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Streszczenie

Rozprawa doktorska zostala poswigcona zagadnieniom gospodarowania
odpadami komunalnymi widzianymi z perspektywy podmiotu zarzadzajacego procesami
ich przetwarzania. Niniejszg prace zrealizowano majac na uwadze, ze nadrzednym
dokumentem jest dyrektywa ramowa, ktora w sprawie odpaddéw ustanawia ogolne zasady
1 okresla hierarchi¢ postegpowania ustalajgc nastepujaca kolejnos¢ priorytetow:
zapobieganie powstawania odpadow, przygotowywanie do ponownego uzycia,
recykling, inne odzyskiwanie, np. odzyskiwanie energii, utylizacja.

Podkreslono, ze zapewnienie odpowiedniego trybu postepowania wymaga
stosowania zintegrowanych strategii zbierania, transportu, przetwarzania, recyklingu i
usuwania odpadow oczekujaC od zarzadzania gospodarkg odpadami wykonalnosci oraz
zrownowazenia srodowiskowego, ekonomiczno — technicznego i regulacyjnego. Obecnie
ciagly wzrost liczby dostepnych opcji przetwarzania odpadow przy jednoczesnie
zmieniajacych si¢ warunkach ekonomicznych i regulacyjnych, zarzadzajacy systemem
gospodarowania odpadami stale konfrontowani sg z pytaniem: czy obecny system jest
najbardziej optacalng metoda w osigganiu ustalonych celéw? Analizuje si¢ czy istniejg
inne 1 lepsze kombinacje bardziej zaawansowanych proceséw, ktére moga zapewnié
identyczne ustugi przy poréwnywalnych obcigzeniach finansowych. Rozwigzaniem
powinien by¢ wybor odpowiedniego narzedzia do oceny nowych systemow, ktore ma by¢
wsparciem dla decyzji strategicznych. Jednak wybor ten jest szczegdlnie trudny ze
wzgledu na mnogo$¢ proponowanych scenariuszy.

Niniejsza praca doktorska proponuje algorytm kompleksowej oceny scenariuszy
gospodarowania odpadami komunalnymi za pomoca ktérego mozna zoptymalizowaé
system 1 wspiera¢ decyzje zorientowane na wskazane cele. Punktem wyjs$cia byla
identyfikacja metod oceny, a nastgpnie integracja analitycznych metod naukowych jak
analiza przepltywu materiatow (MFA), analiza cyklu zycia (LCA), analiza ekonomiczna
1 analiza wielokryterialna (AHP). Algorytm optymalizacji procesow odzysku i recyklingu
przeprowadza proces decyzyjny w kierunku wyboru najkorzystniejszego rozwigzania w
odniesieniu do postawionego celu. Wykonano studium przypadku dla przetwarzania
odpadow wielkogabarytowych w jednostce osadniczej, demonstrujagc mozliwos¢
zastosowania algorytmu do oceny opracowanych wariantow. W efekcie rozwigzano
zagadnienie badawcze odpowiadajac na pytanie wskazania zasadno$ci kierunku
kierowania odpadow wielkogabarytowych tj. do procesu recyklingu czy do procesu
odzysku energetycznego. Uzyskany priorytet w wysokosci 64,8 % wskazuje podmiotowi
zarzadzajagcemu, ze scenariusz zakladajacy recykling odpaddéw, w szczegdlnosci
recykling odpadéw drewnopodobnych pochodzacych z odpadéw wielkogabarytowych
jest optymalnym rozwigzaniem pod wzgledem s$rodowiskowym, ekonomicznym i
technicznym. W niniejszej pracy podj¢to rowniez probg wytworzenia nowego materiatu,
potwierdzajac wykonalno$¢ recyklingu odpadéw drewnopodobnych oraz mozliwo$¢
zawrocenia do obiegu frakcji odpadéw wielkogabarytowych. Wyniki badan w zakresie
charakterystyki wytrzymatos$ci na $ciskanie otrzymanych materialow wskazaty kierunek
dalszych badan i mozliwosci aplikacyjne.



Summary

The doctoral dissertation was devoted to the issues of municipal waste
management, as seen from the perspective of the entity managing its treatment processes.
This dissertation was carried out bearing in mind that the overarching document is the
Framework Directive, which on waste establishes general principles and defines a
hierarchy of treatment setting the following order of priority: waste prevention,
preparation for reuse, recycling, and other recovery, such as energy recovery and disposal.

It stresses that ensuring the right course of action requires the use of integrated
strategies for collection, transportation, treatment, recycling, and disposal, expecting
waste management to be feasible and ecologically, economically, technically, and
regulatorily sustainable. Today, the continuous increase in the number of available waste
treatment options with simultaneously changing economic and regulatory conditions,
managers of the waste management system are constantly confronted with the question:
is the current system the most cost-effective method in achieving the established goals?
It is analyzed whether there are other and better combinations of more advanced processes
that can provide identical services with comparable financial burdens. The solution
should be to choose the right tool to evaluate new systems to support strategic decisions.
However, this choice is particularly difficult due to the multitude of proposed scenarios.

This dissertation proposes an algorithm for the comprehensive evaluation of
municipal waste management scenarios with the help of which the system can be
optimized and support decisions oriented towards the indicated goals. The starting point
was the identification of evaluation methods, followed by the integration of analytical
scientific methods such as material flow analysis (MFA), life cycle analysis (LCA),
economic analysis, and multi-criteria analysis (AHP). The optimization algorithm for
recovery and recycling processes carries out the decision-making process toward the
selection of the most advantageous solution concerning the set objective. A case study
was performed to process bulky waste in a settlement unit, demonstrating the algorithm's
applicability to evaluate the developed options. As a result, the research question was
solved, indicating the appropriateness of the direction of diversion of bulky waste, i.e. to
the recycling process or to the energy recovery process.

The posted research question was solved by indicating the appropriateness of the
direction of diversion of bulky waste, i.e., to the recycling process or to the energy
recovery process. The obtained priority of 64.8% indicates to the managing entity that the
scenario involving recycling of waste, in particular recycling of wood-like waste from
bulky waste, is the optimal solution in environmental, economic, and technical terms. The
present study also attempted to produce new material, confirming the feasibility of
recycling wood-like waste and possibly returning a fraction of bulky waste to circulation.
Finally, the study's results in terms of compressive strength characteristics of the obtained
materials indicated the direction of further research and application possibilities.



1. Wstep

Gospodarka odpadami komunalnymi jest zintegrowana koncepcja praktyk
przetwarzania, obejmujaca strategie zapobiegania i zbierania oraz rézne etapy
sortowania, w celu wytworzenia surowcoéw wtornych lub frakcji do dalszego ich
zagospodarowania przy uzyciu technologii biologicznych, fizycznych, chemicznych i
termicznych oraz ostatecznych sposoboéw unieszkodliwiania i deponowania odpadéw na
sktadowiskach. Poczatkowo gospodarke odpadami komunalnymi kierunkowano na
osigganie korzyS$ci ogolnospotecznych jak zmniejszenie udziatu odpadow deponowanych
na sktadowiskach, organizacje¢ selektywnej zbiorki odpadow ,,u zrédta” oraz recykling i
odzyskiwanie surowcow wtornych (Matacz i in., 2018). Obecnie, celem nowoczesnej
gospodarki odpadami jest ochrona zdrowia ludzkiego i srodowiska naturalnego,
oszczedzanie zasobOw takich jak materialy, energia i przestrzen oraz przetworzenie
odpadow przed ich ostatecznym unieszkodliwieniem i sktadowaniem. Jednoczes$nie
wymaga si¢ zachowania zasady ostrozno$ci, ktora stanowi, ze odpady dzisiejszego
pokolenia nie mogg stwarza¢ ekonomicznego lub ekologicznego obcigzenia dla
przysztych pokolen (Brunner i in., 2017). Podobnie postuluje si¢ w dokumencie ,,Agenda
2030 na rzecz zréwnowazonego rozwoju”’, ktora uwzglednia wlasciwa gospodarke

odpadami komunalnymi jako gtowny aspekt w dazeniu do zmniejszenia negatywnego
wplywu miast na §rodowisko i na mieszkanca wskazujac, ze nalezy "uUczyni¢ miasta i
osiedla ludzkie bezpiecznymi, stabilnymi, zroOwnowazonymi oraz sprzyjajacymi
wiaczeniu spotecznemu” (ONZ, 2015).

Polityka Unii Europejskiej w zakresie gospodarki odpadami komunalnymi, dazac
do osiggniecia zielonej gospodarki, zorientowana jest na szerokorozumiang
zasobooszczednos¢, ukierunkowang na pozyskiwanie surowcoOw z odpadoéw
komunalnych i zwigkszenie recyklingu (Ciechelska, 2017). Dziatania na rzecz
zasobooszczednej Europy zachecaja zatem do postrzegania ponownego wykorzystania,
recyklingu i zastgpowania surowcow jako atrakcyjnej ekonomicznie opcji dla podmiotow
publicznych i prywatnych, bez ktorych nie zostang osiggnigte cele w zakresie
efektywnego gospodarowania zasobami (Komisja Europejska, 2011). W efekcie
kluczowa jest optymalizacja zagospodarowania odpadow, ktéra powinna prowadzi¢ do
wysokich wskaznikow recyklingu i sprawi¢, Zze cenne materiaty beda trafiaty z powrotem
do gospodarki. Niewydolnos¢ tego systemu skutkuje sktadowaniem lub spaleniem
odpadow, wcigz nadajacych si¢ do recyklingu, powodujac niepotrzebne straty
gospodarcze (Komisja Europejska, 2015, 2020). Systemy gospodarki odpadami musza
by¢ konstruowane w taki sposdb, aby przyczyni¢ si¢ do tworzenia wartosci z
wyrzuconego produktu, przy czym fazy recyklingu i przygotowania do recyklingu,
powinny zosta¢ poddane optymalizacji pod wzgledem wzrostu wydajnosci (Gusmerotti i
in., 2019).

W kontekscie dgzenia do zrbwnowazonego rozwoju oraz cyrkularnej i zielonej
gospodarki, istotne sa wszelkie dzialania, ktore przyczyniaja si¢ do zmniejszenia
negatywnego wpltywu gospodarki odpadami na srodowisko. Dynamicznie odpowiada na
to wyzwanie $wiatowa nauka, ktora wg. wskaznikow podawanych przez baze Scopus
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(03.2025), w ponad 32 % skupiona jest na zagadnieniu ochrony srodowiska
(Environmental Science). O rosngcym zainteresowaniu wylacznie tematyka zarzadzania
odpadami, a zarazem jak mozna zauwazy¢ rewolucji w postrzeganiu odpadoéw nie jako
problematycznego balastu, lecz materiatu o wartosci surowcowej swiadczy odnotowany
w ostatnich 20 latach wzrost liczby projektow badawczych, publikacji naukowych oraz
artykutéw. W bazie naukowej Scopus zarejestrowano wg stow kluczowych ,,waste
management” ponad pieciokrotny wzrost liczby publikacji z 3287 w 2000 roku do
22 377 w 2024 roku (Rys. 1-1 a). Ponadto, w ostatnich dwoch dekadach zaobserwowano
zdecydowang tendencje wzrostu zainteresowania jednostek badawczych zarzadzaniem
gospodarka odpadami wsrod liderow globalnej gospodarki, w tym réwniez rynkow silnie
konkurujacych jak Chiny i Indie. Przyktadowo, o ile takie panstwa jak Stany
Zjednoczone, Wielka Brytania czy Niemcy w latach 1980-2000 wykazywaly
umiarkowang dziatalno$¢ publikacyjng w obszarze zarzadzania odpadami, to w ostatnich
dwoch dekadach (2000 — 2024) liczba ich publikacji naukowych wzrosta 3-4 krotnie, co
przedstawia Rys. 1-1. Z kolei w Chinach i Indiach odnotowano gigantyczny wzrost
zainteresowania w tej dziedzinie naukowej, co nie jest wytacznie odzwierciedleniem
dynamicznego rozwoju gospodarczego, ale dowodem na zmiang strategii w zarzadzaniu
odpadami.

25000 = 40000
35000

20000
230000
15000 225000
20000
10000 15000
10000

5000

" J J
) _n

0
2000 2005 2010 2015 2020 2024 United ~ United Germany India Spain China Poland
States  Kingdom
Lata 2000-2024 H1980-2000 W2001-2024

Liczba publikacji
Liczba publikacji

=3

a) b)
Rys. 1-1 Wzrost publikacji naukowych w dziedzinie zarzadzania odpadami: a) liczba publikacji
(dokumentow) ogodtem latach 2000 — 2024; b) pordéwnanie liczby publikacji w wybranych krajach i

przedziatach czasowych
Zrédlo: Opracowanie wlasne na postawie analizy danych w bazie Scopus (03.2025) wg stéw kluczowych ,, waste
management”’

W Polsce gospodarka odpadami komunalnymi rozwijana jest od kilkudziesieciu
lat, przy czym rozwigzania systemowe wprowadzane sg od lat kilkunastu przynoszac
postep, ktorego miarg sg coraz wyzsze poziomy odzysku i recyklingu. W 2000 roku do
tych procesow przekazano 2% wytworzonych w Polsce odpadéw komunalnych, a w 2023
roku juz 28% odpadow poddano recyklingowi 1 21% odzyskowi, glownie
energetycznemu (Eurostat, 2025). Obserwujac dziatalno$¢ naukowo — publikacyjng
poswigcong gospodarowaniu odpadami réwniez od 2000 roku odnotowano wzrost liczby
publikacji, o czym $wiadczg dane z bazy naukowej Scopus (wzrost o ponad 1700%, Rys.
1-1 b). Sytuacja nie jest jednak satysfakcjonujgca, gdyz na tle szeregu panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej wyniki w zakresie osiggnie¢ recyklingu i odzysku
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odpadow nie sg wysokie, $redni poziom 27 panstw UE w 2023 roku wyniost 48%
odpadow poddanych recyklingowi i 25% odzyskowi. Pewne jest, ze wymagany do
osiggniecia w 2035 roku poziom 65% recyklingu odpadow, bedzie stanowi¢ dla Polski
wyzwanie, jesli nie zostang podjete zintensyfikowane dziatania ukierunkowane na wzrost
ponownego wykorzystania i recyklingu odpadéw.

Nalezy zauwazy¢, ze przesuni¢cie zobowigzan w dziedzinie zarzgdzania
odpadami komunalnymi z poziomu centralnego na szczebel lokalny powoduje, ze to
gminy w Polsce jako jednostki samorzadu terytorialnego zostaly obcigzone
odpowiedzialno$cig za planowanie i budowanie systemoéw spelniajacych unijne
wymagania. Zatem analiza naukowa gospodarowania odpadami komunalnymi na
poziomie lokalnym wraz z koncepcja cyrkularnosci systemoéw (LCT, ang. life cycle
thinking), prowadzace do systematycznego zwigkszania recyklingu, jest zasadne z punktu
widzenia tematu niniejszej rozprawy doktorskiej. Dodatkowg motywacja dla Autorki do
zajecia si¢ tematem oOceny i rozwoju gminnego systemu odpadowego byt fakt
wieloletniego zaangazowania zawodowego w strategicznym planowaniu gminnych
systemow gospodarki odpadami komunalnymi.

Niniejsza praca sktada si¢ z dziewigciu rozdzialdéw. W rozdziale pierwszym
zawarto wprowadzenie do pracy. Rozdziat drugi stanowi czg$¢ literaturows, obejmujaca
charakterystyke systemu gospodarowania odpadami komunalnymi ze szczegdlnym
uwzglednieniem odpadow wielkogabarytowych jako frakcji o wysokim potencjale
recyklingu. Opisano stosowane metody oceny zarzadzania gospodarka odpadami, a
wnioski z przegladu literatury pozwolily na sformutowanie celu pracy otwierajagcym
rozdziat trzeci. W rozdziale tym okreslono tez teze i zakres pracy oraz zaproponowano
metodyke prowadzonych badan. Wskazano tez na algorytm postgpowania, ktoérego
oryginalno$¢ polega na integracji metod oceny gospodarowania odpadami 1 wytworzenie
nowego materialu z odpadow.

W kolejnych rozdziatach (4-6) przeprowadzono analiz¢ wybranego systemu
gospodarowania odpadami, przyjmujac jako studium przypadku przetwarzanie odpadoéw
wielkogabarytowych w dwaoch opcjach wariantowych. Rozdziat czwarty poswigcony jest
analizie przeptywu materialow (MFA) w procesie zagospodarowania odpadéw
wielkogabarytowych, a rozdziat pigty obejmuje wykonanie analizy cyklu zycia (LCA)
dziatalno$ci zwigzanej z koncowym etapem cyklu zycia systemu wyrobu, tj. z
przetwarzaniem odpadow. Rozdziatl szosty okresla skutki ekonomiczne obejmujace
wyceng korzysci ptynacych z réznych sposobdéw zagospodarowania odpadow
wielkogabarytowych. Zaprezentowane w tych rozdziatach wyniki analiz pozwolity na
okreslenie grupy wskaznikow wykorzystywanych w dalszym etapie pracy.

W rozdziale si6dmym zdefiniowano oraz zbudowano strukture hierarchiczng
problemu decyzyjnego za pomocg mapy kryteriow i subkryteriow. W wyniku analizy
wielokryterialnej (AHP) uzyskano ranking koncowy rozpatrywanych wariantow.
W  rozdziale 6smym opracowano schemat wykonalno$ci wybranego wariantu
I przeprowadzono badania w kierunku otrzymania nowego materialu z odpadow
drewnopochodnych oraz jego charakterystyke. Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie
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1 wnioski z przeprowadzonych badan, w ktorym wykazano spetnienie zatozonego celu i
udowodniono tez¢ oraz sformulowano wnioski ogolne i rekomendacje koncowe.
Rozprawa zakonczona jest bibliografia, spisem rysunkéw oraz tabel.
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2. Analiza literaturowa

2.1 Systemy gospodarki odpadami w zakresie odpadow komunalnych

Sektor gospodarowania odpadami komunalnymi na arenic migdzynarodowe;j
ewoluuje w kierunku zrownowazonej gospodarki materialowej, ktéra ma byc
systemowym podejSciem do bardziej produktywnego wykorzystywania, w tym
ponownego wykorzystywania materiatobw w catym ich cyklu zycia. Stad gospodarka
odpadami komunalnymi jest waznym obszarem zainteresowania Komisji Europejskiej
(KE) 1 istotnym elementem planu transformacji w kierunku gospodarki o obiegu
zamknietym (Smol i in., 2020). W Unii Europejskiej (UE), panstwa cztonkowskie sg
prawnie zobowigzane do sformulowania i wdrozenia instrumentdéw polityki regionalnej
w celu spetnienia srodowiskowych celow gospodarowania odpadami, okreslonych w
szerokich migdzynarodowych ramach prawnych. Artykut 4 ust. 1 dyrektywy ramowej w
sprawie odpadow (Dz. U. L 312 z 2008 r. s. 3) ustanawia "hierarchi¢ postepowania z
odpadami” jako porzadek priorytetowy, ktory ma by¢ przestrzegany przez panstwa
cztonkowskie obejmujacy, w porzadku malejacym pod wzgledem waznosci,
zapobieganie, przygotowanie do ponownego uzycia, recykling, inny odzysk (np. energia
z odpadoéw) oraz unieszkodliwianie jako ostateczne rozwiazanie (Ingaldi i in., 2020).
Zgodnie z art. 21 ust. 1 dyrektywy ramowej UE w sprawie odpadow, wszystkie decyzje
dotyczace zarzadzania odpadami musza by¢ podejmowane zgodnie z hierarchiag
postepowania z odpadami (Dz. U. L 312 z 2008 r. s. 3).

Odpady komunalne musza by¢ zagospodarowywane w sposob bezpieczny dla
srodowiska. Procesy gospodarowania odpadami i ich dalsze zarzadzanie sg kluczowymi
elementami najnowszych rozwigzan logistyki zwrotnej. Oznacza to, ze wszelkie
stosowane techniki muszg przede wszystkim wspiera¢ recykling odpadow. Natomiast
odzyskiwanie materialow i energii jest preferowane w odniesieniu do sktadowania
odpadow (Bien, 2021).

System gospodarowania odpadami komunalnymi w Polsce ulegt w ostatnich
latach znacznym zmianom w wyniku dostosowania do wymogow unijnych w zakresie
wdrazania ambitnych celow gospodarki obiegu zamknietego oraz zmienionej w 2018
roku dyrektywy w sprawie odpadow (Dz. U. L 150 z 2018 r. s. 109) w oparciu 0
europejskg hierarchi¢ gospodarki odpadami. Poprzez stopniowe i konsekwentne
wprowadzanie zmian oraz liczne nowelizacje polskiego ustawodawstwa system
gospodarki odpadami komunalnymi przeksztalcit si¢ w odrebng galaZz gospodarki
ukierunkowang na ochrone srodowiska (Smol i in., 2020).

Obowiazujace obecnie przepisy w polskim prawodawstwie w zakresie gospodarki
odpadami komunalnymi to ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. z 2022
r. poz. 699 t.J.) oraz ustawa z dnia 13 wrzesnia 1996 roku o utrzymaniu czystosci i
porzadku w gminach (Dz. U. z 2022 r. poz. 2519 t.J.). Ustawa o odpadach jest
implementacjg prawa wspolnotowego — dyrektywy w sprawie odpadéw (Dz. U. L 312 z
2008 r. s. 3). Okresla $rodki stuzace ochronie srodowiska, zycia i zdrowia ludzi przez
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zapobieganie powstawaniu odpadoéw i zmniejszenie ich iloSci oraz przez ograniczenie
negatywnego wplywu wytwarzania odpadéw i gospodarowania nimi. W celu przejscia
na gospodarke o obiegu zamknietym posiada $rodki do poprawy efektywnosci
uzytkowania zasobow oraz zmniejszenia catkowitego wpltywu uzytkowania tych
zasobow. Zasady gospodarowania odpadami uregulowane w ustawie o odpadach,
wypelniajac  funkcje porzadkujacg system prawa, realizujg cele: (a) maksymalne
zmniejszenie ilosci odpadéw podczas wszelkiej dzialalnosci gospodarczej oraz bytowania
ludzi, (b) natychmiastowe witgczenie pozostatosci poprodukcyjnych ponownie do produkc;ji,
(¢) odzysk surowcoéw z odpadow zebranych, (d) stosowanie proceséw unieszkodliwiania
odpadow oraz (e) skladowanie odpadow w sposdb uporzadkowany przy zapewnieniu
minimalnego wplywu na $rodowisko (Zg¢bek, 2018). Gospodarowanie odpadami
komunalnymi, czyli odpadami powstajacymi w wyniku bytowania czlowicka jest
przedmiotem znowelizowanej w 2011 roku ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w
gminach (Dz. U. z 2022 r. poz. 2519 t.j.). Zasadnicza systemowa zmiana w
gospodarowaniu odpadami komunalnymi polegata na natozeniu na gminy obowigzku
przygotowania lokalnych systemow odbioru i zagospodarowania odpadow komunalnych
odebranych od wtascicieli nieruchomosci w zamian za optate uiszczang przez wtascicieli
nieruchomosci na rzecz gminy. Obecnie gospodarka odpadami komunalnymi jest czg¢éciag
zadan wlasnych realizowanych przez gminy, przy czym do obowigzkow gmin w zakresie
odbioru i zagospodarowania odpadow komunalnych nalezy: (a) objgcie Systemem
komunalnym nieruchomosci zamieszkanych i opcjonalnie innych nieruchomosci, (b)
ustanowienie odpowiednich aktow prawa miejscowego, (C) zarzadzanie srodkami z optat
pobieranych od wtascicieli nieruchomosci, (d) wprowadzenie i rozwijanie systemow
selektywnej zbiorki odpadow, w tym zapewnienie funkcjonowania punktu selektywnej
zbiorki odpadow komunalnych (PSZOK), (e) osiggniecie poziomoéw recyklingu,
przygotowania do ponownego uzycia i odzysku niektorych frakcji odpadoéw
komunalnych oraz (f) zmniejszenic masy odpadow komunalnych ulegajacych
biodegradacji przeznaczonych do sktadowania, (g) zapewnienie funkcjonowania
instalacji komunalnych do przetwarzania odpadow komunalnych, (h) prowadzenie
dziataf informacyjno-edukacyjnych w zakresie prawidlowego postepowania z odpadami
komunalnymi, (i) nadzor nad gospodarka odpadami komunalnymi m.in. poprzez kontrolg
strumienia odpadéow komunalnych powstajacych na terenie gminy oraz operatorow
odbierajacych odpady komunalne, (j) przeprowadzanie corocznej analizy stanu
gospodarki odpadami komunalnymi w celu weryfikacji mozliwosci technicznych i
organizacyjnych gminy w zakresie gospodarki odpadami komunalnymi (Dz. U. z 2022 r.
poz. 2519 t.j.).

Gminne systemy gospodarowania odpadami komunalnymi sg finansowane z
budzetéw gmin, ze srodkow pozyskanych od wiascicieli nieruchomosci, zobowigzanych
do ponoszenia na rzecz gminy optat za gospodarowanie odpadami komunalnymi.
Rosngce wymagania w zakresie poziomoéw recyklingu oraz uzyskania wysokiej jako$ci
surowcow w wyniku prowadzenia selektywnego zbierania odpadéw staly si¢ przyczyna
nadmiernic rosngcych wydatkow gmin na systemy gospodarowania odpadami
komunalnymi. W latach 2014- 2019 wydatki gmin wzrosty niemal dwukrotnie (Dorosz,
2021).
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Rozwoj 1 jednoczesnie ujednolicenie systemu segregacji odpadow komunalnych
w catym kraju nastgpit w 2019 roku poprzez wprowadzenie nowych zasad segregacji
odpadow, co ma na celu podniesienia jakosci recyklingu i transformacji w Kierunku
gospodarki obiegu zamknigtego. Nowy system odbioru odpadow komunalnych obejmuje
pie¢ frakcji, ktore mieszkancy powinni segregowaé: papier, szklo, tworzywa sztuczne i
metale, bioodpady, odpady resztkowe (zmieszane odpady komunalne). W ten sposob
mozliwe jest wydobycie ze strumieni odpadow duzej iloSci materiatléw, dobrej jakosci
nadajacych si¢ do recyklingu w celu ich ponownego przetworzenia w Kierunku produkcji
towarow (Mastellone i in., 2017).

Wedhug danych Gtownego Urzedu Statystycznego Polski prawie 55,6% odpadow
komunalnych wytworzonych w 2019 r. zostalo poddanych odzyskowi, z czego 25%
poddano recyklingowi, 9% kompostowaniu lub fermentacji, a 21,5% przekazano do
termicznego przeksztatlcania z odzyskiem energii. Pozostala ilo$¢ statych odpadéw
komunalnych zostata unieszkodliwiona gléwnie poprzez sktadowanie (43%), niewielka
cz¢$¢ odpadow (1,4%) zostata poddana obrdbee termicznej bez odzysku energii (Bien,
2021; Dorosz, 2021). Komisja Europejska w dyrektywie ramowej w sprawie odpadoéw
podkresla priorytet recyklingu nad odzyskiem i unieszkodliwianiem odpadow okreslajac
obowigzkowe cele dla panstw cztonkowskich UE w zakresie recyklingu (lub
przygotowania do ponownego uzycia), tj. 60% masy wytworzonych odpadow
komunalnych do 2030 r. i 65% do 2035 r. (Dz. U. L 312 z 2008 r. s. 3)

Recykling w przypadku statych odpadow komunalnych, wytworzonych w ilosci
okoto 236,8 miIn ton w Unii Europejskiej w 2021 roku jest realizowany poprzez
selektywne zbieranie frakcji mozliwych do odzyskania, ich oczyszczanie i skierowanie
do recyklingu. W 2021 roku do recyklingu materialowego przekazano ok. 69,9 min ton
odpadow komunalnych, do recyklingu organicznego skierowano ok. 44,9 min ton
odpaddw, natomiast do ponownego uzycia ok. 2,7 mln ton. W Polsce wytworzono w 2021
roku ok. 13,7 mln ton odpadéw komunalnych, z czego ok. 3,7 min ton przekazano do
recyklingu materialowego, a do recyklingu organicznego skierowano ok. 1,8 mln ton
(Eurostat, 2023). Pozostate frakcje, ktore nie sg zbierane w sposob selektywny, czesto
nadajace si¢ do odzyskania pozostajag w zmieszanych odpadach komunalnych,
klasyfikowanych wedhug katalogu odpadéw o kodzie 20 03 01 (Dz. U. z 2020 r. poz. 10).

System gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce opiera si¢ gtownie na
instalacjach mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéow (MBP) oraz
instalacjach termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych (ITPOK). W
zatozeniach instalacje do mechaniczno-biologicznego przetwarzania mialy pehié
funkcje odzysku odpadow, gdzie w wyniku przetwarzania odzyskiwano cenne surowce
do recyklingu, takie jak papier, metale i tworzywa sztuczne (Bayard i in., 2010, Bien,
2021). Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie (MBP) jest uwazane za gtdowny system
przetwarzania resztkowych odpadéw komunalnych (Feil i in., 2017a), a jego znaczenie
jest tym istotniejsze im system selektywnej zbidrki odpaddéw jest mniej rozwinigty i
wydajny (Trulli i in., 2018) i (Gadaleta i in., 2022b). Z uwagi na niedoskonaty system
selektywnej zbidrki odpaddéw, niestety jakos¢ odzyskiwanych odpadoéw w procesie
mechanicznym okazata si¢ niska, a odpowiednie zastosowania koncowe lub
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unieszkodliwianie produktéw MBP sa specyficzne dla danego miejsca i powinny by¢
powigzane z wczesniejszg szczegdOtowa charakterystyka materiatow wejsciowych
(Lonardo i1 Gavasci, 2012). Ogromna ilo$¢ odpadow z tego procesu to odpady
wysokokaloryczne, ktorych sktadowanie jest zabronione na mocy Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadow do
sktadowania na sktadowiskach (Dz. U. z 2015 r. poz. 1277). Dla tego rodzaju odpadéw
zalecane sg inne metody zagospodarowania jak produkcja paliw alternatywnych, tj.
statych paliw wtornych (SRF) i innych paliw pochodzacych z odpadéw (RDF) (Bessi i
in., 2016). W Polsce w 2020 r. do MBP skierowano 6,8 min ton odpadéw komunalnych
(GUS, 2021), przy czym w 2018 r. istniato 157 zaktadow MBP (Krawczyk i in., 2018).
Przetwarzanie odpadoéw komunalnych w energi¢ stanowi bardziej preferowang opcje w
odniesieniu do ich bezposredniego skladowania, a to poprzez oszcze¢dzanie waznych
zasobow, takich jak objetos$¢ sktadowiska i energia nieodnawialna. Bezposrednie spalanie
z odzyskiem energii w instalacjach termicznego przeksztalcania odpadow okazato sie
najbardziej] wydajng i zréwnowazong $rodowiskowo metoda odzyskiwania energii z
odpadéw komunalnych (Castaldi, 2021, Giraud i in., 2021). W szczego6lno$ci strumien
odpadow o niskiej jakosci recyklingowej, a jednoczesnie warto$ci opalowej wyzszej niz
6 MJ/kg i nizszej niz ok. 18 MJ/kg, moze by¢ przekazywany do instalacji termicznego
przeksztalcania odpadow. Inne strumienie, o bardzo wysokiej jakosci, sa
odpowiedniejsze dla takich obiektéw jak cementownie lub elektrownie, jako substytut
dla wegla (Brunner i in., 2015). W europejskim przemysle cementowym wykorzystanie
RDF jest juz zaawansowane i w niektorych krajach osiagane sa wysokie wskazniki
substytucji termicznej (tj. stopien, w jakim paliwa kopalne sg zastepowane przez RDF w
cementowniach) (Sarc, 2019). Ogdlnie rzecz biorac, wykorzystanie paliw alternatywnych
jako zrodla energii daje nastgpujace korzysci: (a) zastgpienie paliw kopalnych, (b)
wykorzystanie energii zawartej w odpadach, (c) zwigkszenie odzysku energii z odpadow,
(d) zwigkszenie iloéci energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych (z frakcji biomasy
zawartej w odpadach), (e) korzysci ekonomiczne wynikajace ze zmniejszenia emisji CO-
(Wasilewski i in. 2019). W kilku krajach UE odpady komunalne sg zwykle wysytane do
zakltadu mechaniczno - biologicznego przetwarzania (MBP) w celu wytworzenia
strumienia o ulepszonych wlasciwosciach palnych i jesli jest zgodny z normami
mig¢dzynarodowymi, moze by¢ sklasyfikowany jako state paliwo alternatywne (SRF)
(Sliz i in., 2022). Z drugiej jednak strony, w niektorych przypadkach proces sortowania
(mechaniczna obrobka odpadow) moze generowac¢ mniejszy wplyw na $rodowisko niz
produkcja paliwa (RDF) o wysokiej warto$ci opatowej, a nastepnie jego spalanie w
specjalnie do tego przeznaczonym zaktadzie (Consonni i in., 2005). Kwestia produkcji i
wykorzystania paliw odpadowych jako elementu gospodarki odpadami komunalnymi jest
réwniez waznym obszarem zainteresowania Komisji Europejskiej (KE) i istotnym
elementem planu transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ) w
Unii Europejskiej (UE) (Bien, 2021).

Cele srodowiskowe w zakresie poziomu recyklingu odpadow, o ktorych mowa
wyzej bedg musiaty zosta¢ osiggnigte przy zastosowaniu nowego Sposobu wyznaczania
wskaznika recyklingu (Dorosz i in., 2021) i (Dz. U. L. 150 z 2018 r. s. 109). Panstwa
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cztonkowskie moga kontynuowac raportowanie zgodno$ci gospodarki odpadami z
celami do roku 2024 przy uzyciu historycznej metody pomiaru, ale moga rowniez
dobrowolnie zdecydowac si¢ na stosowanie nowej zharmonizowanej metody pomiaru.
Obecnie nie wszystkie panstwa czlonkowskie zdecydowaty si¢ na pelne wdrozenie nowe;j
metody pomiaru, a wynikajacy z niej poziom recyklingu odpadéw komunalnych w UE-
27 wyniost $rednio 49% w 2021 r. (Eurostat, 2023), co wskazuje na konieczno$é
znacznego zwigkszenia recyklingu w wielu panstwach cztonkowskich w stosunkowo
krotkim czasie, jesli cele na lata 2030 1 2035 maja zostac osiagnigte (Grant i in., 2023).
Biorac pod uwage zobowigzanie panstw czlonkowskich UE do poprawy selektywnej
zbidrki szeregu strumieni odpadow (bioodpadéw do 2023 r., tekstyliow z gospodarstw
domowych i odpadéw niebezpiecznych do 2025 r.) oraz ustanowienie
zharmonizowanych minimalnych wymogow recyklingu dla catej UE, odnotowano, ze
pomimo poprawy wskaznikow zbiorki odpadow, cele srodowiskowe UE nie zostang
osiggnigte bez dalszej/gtebszej interwencji. Stwierdzono, ze materiaty nadajace si¢ do
recyklingu pozostang nadal w strumieniu odpadow resztkowych przeznaczonych do
spalania badz unieszkodliwienia na sktadowiskach odpadow. Jedynie sortowanie
odpadow komunalnych w instalacjach pozwoli na wychwycenie surowcow wtdrnych
zawartych w tych odpadach i skierowanie ich do recyklingu zamiast do spalarni czy na
sktadowisko, przyczyniajac si¢ tym samym do zwigkszenia poziomu recyklingu odpadow
komunalnych (Grant i in., 2023).

Zarzadzanie zasobami w celu maksymalizacji zrownowazenia Srodowiskowego 1
przyczynienie si¢ do osiagniecia krajowych celow okreslonych przez UE wigze si¢ z
podejmowaniem waznych decyzji strategicznych i1 inwestycyjnych przez lokalne
podmioty zarzadzajace odpadami, ktorych zadaniem jest jednoczesnie $wiadczenie
niezawodnej i ekonomicznej ustugi odbierania odpadéw od mieszkancow przy rosnace;j
presji cenowej. Aby zmniejszy¢ obcigzenie lokalnych zarzadzajacych odpadami i
promowa¢ zrownowazone praktyki srodowiskowe, istnieje potrzeba silnej polityki
dotyczacej odpadow, ktora kieruje 1 umozliwia skuteczne lokalne decyzje 1 dziatania.
Potrzebne sg narzgdzia analityczne, aby pomoc rzadom lokalnym i krajowym w ocenie
efektywnosci srodowiskowej potencjalnych srodkow polityki i decyzji lokalnych (Turner
I in., 2011). Takie narzedzia muszg by¢ w stanie poradzi¢ sobie z rosnacg ztozonos$cig
nowoczesnych systeméw "zintegrowanej gospodarki odpadami statymi". Nowoczesne
zarzadzanie odpadami komunalnymi obejmuje szereg technologii przetwarzania
odpadow, takich jak mechaniczno — biologiczne przetwarzanie, sortowanie i demontaz,
termiczne przeksztatcanie, kompostowanie czy fermentacja beztlenowa (Panepinto i in.,
2015). Kazda z tych technologii zostata zaprojektowana do zarzgdzania okreslonymi
strumieniami odpadow. Wiele z tych technologii zapewnia dodatkowe funkcje, takie jak
produkcja materiatlow wtornych i produkcja energii, ktore wymagaja interakcji z innymi
sektorami gospodarki, takimi jak wytwarzanie produktow, rolnictwo czy energetyka
(Giugliano i in., 2011, Ripa i in., 2017).

W celu ilosciowej oceny wydajnosci (efektywnosci) srodowiskowej duzych i
ztozonych systemow gospodarowania odpadami komunalnymi zastosowano podejscie,
ktore taczy systematyczne metody MFA 1 LCA z wykorzystaniem analizy scenariuszy,
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aby oceni¢ potencjalng skutecznos$ci réznych srodkéw polityki dotyczacej odpadow.
Wyniki MFA wskazuja scenariusz skutkujacy najwyzszym poziomem recyklingu wsroéd
badanych, podczas gdy wplyw istniejacego systemu gospodarowania odpadami
komunalnymi na emisje gazoéw cieplarnianych zostal oceniony za pomocg LCA,
skupiajac si¢ na potencjalnych skutkach zmiany klimatu. Wyniki pokazaty, ze
dominujgcym zrodtem obcigzen w postaci emisji gazéw cieplarnianych jest
gospodarowanie odpadami resztkowymi, gldwnie poprzez sktadowanie. Ponowne
przetwarzanie materiatow (sortowanie) 1 fermentacja beztlenowa okazuja si¢
najwiekszymi zrodtami korzy$ci w zakresie emisji gazow cieplarnianych.
Komplementarne metodologie MFA 1 LCA moga by¢ stosowane lacznie w celu
dostarczania cennych informacji na temat ekologicznosci systemu gospodarowania
odpadami komunalnymi. Podejscie to moze by¢ zastosowane do pomocy rzagdow
krajowych w ocenie istniejacych 1 mozliwych polityk dotyczacych odpadéow oraz do
wspierania lokalnych zarzadcow odpadéw w okreslaniu optymalnych pod wzgledem
srodowiskowym strategii gospodarowania odpadami (Turner i in., 2016).

Gadaleta i in. wskazat, iz dogl¢bna ocena wpltywu, jaki eksploatacja roéznych
zaktadow dzialajacych w zakresie przetwarzania odpadow wywiera na srodowisko jest
mozliwa w wyniku polaczenie metod oceny cyklu zycia (LCA) i analizy przeplywu
materialdow (MFA), co stanowi¢ moze odpowiednie wsparcie techniczne dla procesow
decyzyjnych (Gadaleta i in., 2022 a). LCA jest holistycznym podejsciem szeroko
przyjetym w zarzadzaniu gospodarka odpadami komunalnymi, ktore okresla ilo§ciowo
wszystkie wptywy na $rodowisko w calym cyklu Zycia produktow lub proceséw
(Abeliotis i in., 2012). MFA kwantyfikuje masowy przeptyw i straty w systemie w catym
fancuchu gospodarki odpadami, a takze utatwia uzgadnianie danych w dobrze okreslone;j
przestrzeni i czasie (Bonnin i in., 2013). MFA i LCA sa odpowiednim narzedziem do
poréwnywania roznych scenariuszy, zwlaszcza w dziedzinie gospodarki odpadami
(Padeyanda i in., 2016). Wyniki LCA wykazaly, ze kazda instalacja MBP wykazuje
korzystny wptyw na srodowisko, przy czym wsrod ocenianych zakladow MBP najlepsza
efektywno$¢ osiagnigto, gdy odzyskiwano najwigksza ilos¢ odpaddéw (nie tylko w
przypadku recyklingu materiatow). Na wyniki LCA duzy wptyw miaty przede wszystkim
procesy recyklingu i produkcja energii, przy niewielkim udziale zapotrzebowania na
energi¢. Stwierdzono, ze gtownym warunkiem dobrego wyniku nie jest doskonaty odzysk
materiatu lub wysokiej jakosci RDF, ale potaczenie odzysku materialow do produkc;ji
nowych surowcow, unikanie sktadowania oraz produkcja RDF do procesu termicznego
przeksztalcania. Wskazano jednocze$nie, iz przyszie badania mozna prowadzié
koncentrujgc si¢ na roli sktadu morfologicznego odpadéw komunalnych i miksu
energetycznego (Gadaleta i in., 2022 a).

Wzrost efektywnosci  srodowiskowej, rozumianej jako wzrost recyklingu
funkcjonujgcego systemu gospodarowania odpadami komunalnymi jest kierunkiem
priorytetowym przy istotnym jest zilustrowanie proceséw przyczyniajacych si¢ do
znacznych obciagzen lub korzysci dla §rodowiska. Poznanie bilansu masowego oraz
kwantyfikacja wptywow na $rodowisko pomaga okresli¢ najbardziej zrownowazone
opcje gospodarowania odpadami komunalnymi.
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2.2 Odpady wielkogabarytowe i zawarte w nich odpady drewniane

Pomimo cigglego postepu w gospodarce odpadami komunalnymi, wcigz istnieje
kilka strumieni odpadow, ktore majg ograniczone mozliwosci odzysku materiatowego 1
tym samym trafiaja na sktadowiska lub do termicznego przeksztatcania. Jednym z tych
trudnych strumieni sg ,,odpady wielkogabarytowe”. Odpady wielkogabarytowe obejmuja
w szczegolnosci meble, materace, tapicerke, sprzgt ogrodowy i zewnetrzny lub inne duze
wyposazenie. Ponad 60% odpadéw wielkogabarytowych jest obecnie sktadowanych w
Unii Europejskiej, tj. okoto 11,5 min ton (UrbanREC, 2020).

Odpady wielkogabarytowe stanowig trudny strumien z réznych powodow, po
pierwsze, ich wielkogabarytowy charakter komplikuje logistyke, po drugie odpady
wielkogabarytowe obejmujg bardzo niejednorodne produkty i materiaty, co wymaga albo
skutecznego systemu segregacji u zrodta, albo odpowiedniej technologii sortowania.
Wiele produktow traktowanych jako odpady wielkogabarytowe to réwniez produkty
ztozone (np. sofa ztozona z drewna, tekstyliow i pianki), ktére wymagaja procesu
demontazu, aby umozliwi¢ odzyskanie réznych zawartych w nich materialow. Inne
wyzwania to brak rygorystycznych regulacji i brak warunkéw rynkowych, migdzy
innymi ze wzgledu na brak optacalnych metod waloryzacji. Oznacza to znaczacy wptyw
na $rodowisko i utratg zasobow, ktore mogltyby zosta¢ wykorzystane. Wymagane jest
zatem kompleksowe rozwigzanie, ktore umozliwia podejscie oparte na gospodarce o
obiegu zamknietym (UrbanREC, 2020).

Odpady wielkogabarytowe to termin opisujacy odpady komunalne powstajace w
gospodarstwach domowych, ktore ze wzgledu na ponadnormatywne wymiary lub wage
nie mieszczg si¢ w standardowych pojemnikach i kontenerach na odpady. Do tej grupy
odpadow zaliczane s3 meble, dywany, materace, wykladziny czy zabawki duzych
rozmiaréw. Gmina organizuje bezposredni odbidr odpadéw wielkogabarytowych przez
przedsigbiorce, z ktdrym ma podpisang umowe na odbior i zagospodarowanie odpadoéw
komunalnych (Teraz-srodowisko.pl, 2023). Niewtasciwe gospodarowanie odpadami
wielkogabarytowymi moze stanowi¢ duzy problem srodowiskowy i logistyczny. Odpady
te sg nietypowe, poniewaz w duzej mierze sktadajg si¢ z r6znorodnych materiatow, ktore
majg rozny sktad, a co za tym idzie kazdy moze mie¢ inny wpltyw na $rodowisko 1
powinien by¢ inaczej traktowany. Bioragc powyzsze pod uwage, glownymi i
preferowanymi opcjami zagospodarowania odpadow wielkogabarytowych sg recykling i
odzysk energii. Strumien odpadéow wielkogabarytowych jest jednym ze strumieni, O
ktorym nalezy mysle¢ w kontek$cie gospodarki cyrkularnej (zamykaniu obiegow) przy
czym najwazniejszym aspektem jest projektowanie z mysla o pdzniejszym recyklingu
odpadow (Samson-Brek i in., 2019). Wigkszos¢ badan naukowych w zakresie mozliwos$ci
przetwarzania odpadow dotyczy odpadéw komunalnych jako calosci badZ zmieszanych
odpadow komunalnych i ich materiatowego i energetycznego odzysku (Fiorentino i in.,
2015). Inne strumienie odpaddéw roéwniez muszg zosta¢ zidentyfikowane i powinny by¢
zbadane pod katem ich potencjalnego wykorzystania do realizacji celow w zakresie
gospodarowania odpadami. Odpady wielkogabarytowe maja ogromny potencjal, jesli
chodzi o ich przetwarzanie w kierunku ponownego wykorzystania i recyklingu odpadoéw
(Somplak i in., 2019). Oszacowano, ze ok. 45% - 55% w strumieniu odpadow
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wielkogabarytowych stanowig materiaty drewnopodobne (Chung i in., 2010). Potencjat
ten bedzie wzrastal wraz z nowym podejsciem w kierunku ekoprojektowania produktow
(MacDonald i in., 2015).

Zarzadzanie strumieniem odpadow wielkogabarytowych z gospodarstw
domowych moze by¢ realizowane poprzez specjalnie zorganizowang zbidrke od
mieszkancow lub dzigki funkcjonowaniu Centréw Recyklingu Odpadow (w Polsce
odpowiednikiem sg PSZOK-i), do ktérych mieszkancy mogg samodzielnie dostarczac
swoje odpady, co zostato zbadane w Wielkiej Brytanii (Curran i in., 2007), a uzyskane
wyniki wskazuja, ze 42% odpadow wielkogabarytowych to meble, 19% tekstylia i
kolejne 19 % zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny (WRAP, 2012). Ponadto poza
formalnym zbieraniem odpadoéw wielkogabarytowych dowiedziono réwniez istnienia
dobrze ugruntowanego sektora nieformalnego, aktywnie zaangazowanego w dziatalnos¢
zwigzang z odbiorem i transportem, czgsto transgranicznym, przedmiotéw wielokrotnego
uzytku oraz odpadoéw z kategorii odpadow wielkogabarytowych, zuzytego sprzetu
elektronicznego i elektrycznego (ZSEE) i metali, ktore nastepnie przeznaczone sg do
sprzedazy na pchlich targach. Pomimo utraty zasobow nadajacych si¢ do recyklingu, te
nieformalne dziatania moga przyczyni¢ si¢ do wydluzenia cyklu zycia niektoérych
towaroéw, gdyz sg one ponownie wykorzystywane, niemniej jednak jest to dziatanie dosé
kontrowersyjne (Ramusch i in., 2015). Szacuje si¢, ze od 20 do 70% strumienia odpadow
wielkogabarytowych moze by¢ potencjalnie poddane recyklingowi lub ponownie
wykorzystane, z czego jedna trzecia ma wysoki potencjatl ponownego wykorzystania w
zaleznosci od kwestii jakosci i niezbednych napraw (Somplak i in., 2019).

Podczas gdy wiele odpadow wielkogabarytowych nadaje si¢ do ponownego
wykorzystania, w praktyce niestety pozostaje to raczej mozliwoscig niz rzeczywistoscig
(Shaw i in., 2010). Droga do ponownego wykorzystania jest czgsto trudna do
zidentyfikowania przez wtasciciela gospodarstwa domowego. Ponadto istnienie innych
barier zwigzanych z ponownym wykorzystaniem, w tym ograniczonej $wiadomosci lub
braku §wiadomosci na temat opcji ponownego wykorzystania, nieche¢ do korzystania z
towardw uzywanych oraz "zasady" narzucone przez organizacje odbiorcy dotyczace
stanu odpadow gabarytowych, ktore bedac po okresie uzytkowania nie spelniaja
przepisOw bezpieczenstwa i przeciwpozarowych lub sa nieatrakcyjne chociazby ze
wzgledow technologicznych dla obecnego rynku (Williams i in., 2012). Frakcja odpadow
wielkogabarytowych jest niedostatecznie wykorzystana pod wzgledem ponownego
uzycia, chociaz teoretycznie istnieje mozliwos¢ zwigkszenia iloSci odpadow
wielkogabarytowych przekazywanych do ponownego uzycia poprzez funkcjonowanie
programow/systemow recyklingu odpadéw wielkogabarytowych, ktore moga przyniesé¢
réwniez inne niz recykling korzysci, m.in. spoteczne jak wspieranie spoleczenstwa
obywatelskiego, tagodzenia ubostwa czy odzyskiwanie wartosci z zasobow. Wymaga to
jednak poprawy skuteczno$ci na poziomie $wiadczenia ustug w zakresie organizacji
zbiorki oraz relacji sektora publicznego z organizacjami spotecznymi (przedsigbiorstwem
spotecznym) w zakresie m. in. odpowiedniego poziomu finansowania, zarzadzania
partnerstwem czy audytem (Alexander i in., 2009). Badania prowadzone w Wielkigj
Brytanii pokazaly, ze partnerstwa wtadz lokalnych z organizacjami sektora spotecznego
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maja znaczny potencjal w zapobieganiu powstawaniu odpadéw wielkogabarytowych
oraz we zwickszeniu wskaznikow recyklingu i ponownego uzycia, a takze moga
przynies$¢ inne pozytywne skutki spoteczne. Zatem zasadnym jest przyjgcie na szczeblu
lokalnym, narodowym czy mi¢dzynarodowym dowodow na to, ze zaangazowanie
organizacji spotecznych w $wiadczenie ustug prowadzi do korzysci spolecznych i
srodowiskowych (Curran i in., 2010).

Cole stwierdzil, ze strumien odpadéw wiclkogabarytowych jest zroznicowany
pod wzgledem sktadu, a najbardziej dominujaca grupa zbieranych odpadéw sg meble, w
tym gléwnie sofy i materace. Je§li przedmioty te nie nadajg si¢ do ponownego
wykorzystania istnieje mozliwos¢ ich demontazu, a zawarte w nich metale, drewno lub
tekstylia (materace) moga zosta¢ poddane recyklingowi. Oszacowany zostal potencjat
ponownego wykorzystania i1 recyklingu odpadéw wielkogabarytowych w nastepujacy
sposob: (a) meble, nadajace si¢ do ponownego uzycia w obecnym stanie 20%, (b) meble,
potencjalnie nadajace si¢ do naprawy 25%, (C) sprz¢t AGD, potencjalnie nadajacy si¢ do
naprawy 7,5%, (d) sprzet AGD i inne metale, nadajace si¢ do recyklingu 20%, (e)
nieodzyskiwane przedmioty nienadajace si¢ do naprawy lub ponownego uzycia 27,5%.
Jesli zatem 72,5% odpadoéw wielkogabarytowych zostanie odzyskanych (poddanych
recyklingowi) wowczas istnieje potencjat zwiekszenia rocznego wskaznika recyklingu,
w szczegolnosci duzej liczby materacy i niektorych drewnianych mebli nienadajacych si¢
do ponownego uzycia (Cole i in., 2013). Réwniez w raporcie wykonanym na zlecenie
Massachusetts Department of Environmental Protection's potwierdzono, ze 33,1%
odpadow wielkogabarytowych nie nadaje si¢ do odzysku, natomiast 37,3% powinno
zostac¢ przekazanych do recyklingu, a 29,6% do potencjalnego odzysku, przy czym meble
(34,1%) i drewno (18,6%) stanowig najwickszy odsetek odpadow wielkogabarytowych
(MassDEP, 2022).

Drewno jest coraz bardziej pozadanym surowcem odnawialnym oraz waznym
surowcem budowlanym i materialowym. Od poczatku XXI wieku, obserwuje si¢ wzrost
zuzycia drewna do nowych zastosowan (produkcja energii, materiaty budowlane, chemia
itp.). Badanie z 2014 roku pokazuje, ze do 2030 r. produkcja drewna moze by¢
niewystarczajaca, aby zaspokoi¢ popyt w Europie (Hoglmeier i in., 2014). Wzrostowi
zuzycia drewna towarzyszy wzrost produkcji drewna odpadowego ze zuzytych
produktow drewnopochodnych. Odpady drewnopochodne sa uwazane za cenny materiat,
posiadajacy potencjat zarowno w zakresie recyklingu, jak i odzyskiwania energii. Stad
istnieja dwa gtowne Kierunki wykorzystania drewna odpadowego: recykling np. w
plytach widrowych oraz termiczne przeksztatcanie (Mantau, 2015). W przesztosci
gtoéwng opcja wycofania z eksploatacji odpadéw drzewnych byto spalanie ze wzgledu na
ich stosunkowo wysoka wartos¢ opatowsq. Jak zaznacza Xiong, jesli uzywane meble
zostang sklasyfikowane jako odpady komunalne i zutylizowane przez spalanie lub
sktadowanie, wowczas materiat drzewny zawarty w tych uzywanych meblach bedzie
emitowat duze ilosci dwutlenku wegla i toksycznych gazéw po spaleniu (Xiong i in.,
2022). Odpady drzewne zdaniem Faraca moga rownie dobrze nadawac si¢ do proceséw
recyklingu, potencjalnie kaskadowo od bezposredniego ponownego wykorzystania
(wykorzystujagc odpowiednie wiasciwosci materiatu) do pdzniejszego recyklingu w
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zastosowaniach o nizszych standardach jakos$ci (Faraca i in., 2019). Zatem ze wzgledu na
rosngcy nacisk na recykling odpadéow i gospodark¢ o obiegu zamknigtym w
szczegolnosci w Europie (Dz. U. L. 150 z 2018 r. s. 109) odpady drzewne stanowig wazne
zrodto obfitego 1 niedrogiego surowca do produkcji nowych materiatéw, 1 w ten sposéb
powinny by¢ zagospodarowane. Szeroka gama réznych rodzajow drewna, zastosowan i
zrodet sprawia, ze odpady drewniane sg bardzo niejednorodnym materiatem z punktu
widzenia recyklingu. Poniewaz sklad i poziom zanieczyszczenia wplywajg na
mozliwos$ci recyklingu, wymagane sg szczegdélowe informacje na temat sktadu odpadow
drzewnych. Odpady drzewne pochodzace z przemystu moga by¢ stosunkowo dobrze
zdefiniowane, a przez to latwiejsze do recyklingu i wykorzystania, natomiast odpady
drzewne wytwarzane przez gospodarstwa domowe i zbierane przez miejskie systemy
zbiorki moga stanowi¢ wigksze wyzwanie (Faraca i in., 2019).

Dotychczas, najbardziej znang opcja recyklingu odpadéw drzewnych jest
produkcja plyty widrowej, rodzaj inzynieryjnej ptyty drewnopochodnej. Wzrost
wielko$ci produkeji plyt widrowych spowodowat, ze producenci poszukiwali nowych
zasoboéw materiatowych. Obecnie oprocz drewna naturalnego stosuje si¢ takze inne
materiaty jak m.in. drewno pochodzace z recyklingu. Wzrost wolumenu produkcji ptyt
widrowych jest zwigzany ze wzrostem ich zuzycia, w 2017 roku produkcja ptyt w Europie
wyniosta 43,9 x 10°m3, a w 2018 r. nastapit wzrost o ponad 4,1% . Dlatego tez, biorac
pod uwage staty wzrost produkcji, jak 1 zuzycia plyt widorowych, mozna zatozy¢, ze
kazdego roku duza ilo§¢ materiatow z tych plyt bedzie musiata by¢ eliminowana lub
poddawana recyklingowi. Zatem odpady drzewne z materialtdbw kompozytowych
pochodzacych z recyklingu nie powinny trafia¢ na sktadowiska odpaddéw komunalnych,
natomiast powinny by¢ stosowane jako material na nowe kompozyty, a tym samym sta¢
si¢ bardziej przyjazne dla srodowiska (I1zdinsky 1 in., 2020).

Jakos¢ odpaddow drzewnych ma jednak zasadnicze znaczenie dla wszystkich
zastosowan recyklingu pod wzgledem nie tylko stabilnosci 1 dlugowiecznos$ci produktu
koncowego, ale takze w odniesieniu do ogodlnych obaw dotyczacych jakosci i
bezpieczenstwa produktow zwigzanych z produktami pochodzacymi z recyklingu (Vis i
I n., 2016). W skali kontynentu europejskiego, Wielka Brytania, Finlandia, Niemcy
zainteresowane sg pracami nad sporzadzeniem Klasyfikacji odpadow drzewnych w celu
utatwienia ich odzysku w réznych sektorach, przy jednoczesnym poszanowaniu zar6wno
hierarchii zastosowan, jak i ochrony zdrowia i Srodowiska. Ogdlng ideg jest ustanowienie
4 klas, opartych na pochodzeniu odpadow i jako$ci wyrobu, z ktorego pochodza. Ponadto
szansg na wsparcie rozwoju sektora odzysku i recyklingu odpadéw drzewnych jak
réwniez rozwdj technologii sortowania i odzysku tych odpadow (Besserer i in., 2021).
TOMRA Sorting GMBH, partner w projekcie Unii Europejskiej pod nazwa ,, Circular
Approach for Eco-Composite Bulky Product and Internal Car Parts” (Eco-Bulk, 2021)
donosi, ze istniejg zaawansowane i zautomatyzowane systemy sortowania odpadéw
wielkogabarytowych oparte na czujnikach, ktore wykorzystuja, jako zasade dziatania,
wlasciwosci fizyko-chemiczne réznych materiatow, takie jak gestos¢, przewodno$é
elektryczna lub podatno$¢ magnetyczna, a takze witasciwosci powierzchni 1 materiatu,
takie jak widmo podczerwieni lub kolor. Spektrometry bliskiej podczerwieni (NIR),
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czujniki i kamery koloru (VIS), czujniki elektromagnetyczne (EM) oraz w mniejszym
stopniu systemy rentgenowskie znalazly najszersze zastosowanie w branzy odpadow i
recyklingu. W jednym urzadzeniu mozna rdwniez zastosowa¢ kombinacj¢ wielu
czujnikow (Hoflechner, 2018). Aby prawidlowo poddac¢ recyklingowi odpady drewniane,
odpadowe meble musza zosta¢ posortowane w celu usuni¢cia zanieczyszczen i
materiatdw zanieczyszczajgcych. Badania Mauruschata rowniez wskazuja, ze najbardziej
zaawansowana technologia automatycznego sortowania odpadoéw drzewnych opiera si¢
na technice spektroskopowej wykorzystujacej czujnik bliskiej podczerwieni (NIR)
polaczony z dyszami dmuchajacymi w celu oddzielenia elementéw zgodnie z ich sktadem
(Mauruschat i in., 2016).

Zdaniem Lykidisa odpady drzewne moga by¢ potencjalnym surowcem do
produkcji r6znych materiatow poprzez przeksztatcenie lub tworzenie nowych produktow
(Lykidis i in., 2008). Wykorzystanie odpadow drzewnych moze odgrywac coraz wigksza
role w produkcji réznorodnych produktéw drewnopochodnych, ktére moga sta sie
realnym alternatywnym surowcem (Pandey, 2022). Recykling drewna odpadowego
zmniejsza zapotrzebowanie na Swiezo pozyskane, wysokiej jakosci drewno todygowe,
ktore potencjalnie mogloby zosta¢ wykorzystane do innych, bardziej warto§ciowych
produktéw przemystu drzewnego (Endriss i in., 2023). Dzigki recyklingowi odpadéw
drewnianych np. do produkcji ptyt wiérowych mozliwe jest magazynowanie wegla w
materiale, op6zniajgc w ten sposob jego uwalnianie w postaci CO2 do atmosfery w
wyniku odzysku energii, wiec recykling zwigksza sekwestracje wegla (Lubke i in., 2020).
Jednak gtownym problemem jak wspomniano wyzej, zwigzanym z recyklingiem drewna
odpadowego jest jego potencjalne zanieczyszczenie substancjami toksycznymi, ktoérymi
sa glownie metale cigzkie, halogeny i weglowodory chlorowcowane. Poziomy
zanieczyszczen 1 stezenia roznig si¢ znacznie w zaleznosci od rodzaju 1 zrodta odpadow
drzewnych, podkreslajac w ten sposdb, ze odpaddéw drzewnych nie nalezy postrzegad
jako pojedynczego przeptywu materiatow, ale nalezy je rozumie¢ i zarzadza¢ zgodnie z
obecno$cig poszczegolnych frakeji. Jedynie 41-87% zebranych odpaddéw drzewnych
stanowi czyste frakcje odpadoéw drzewnych, ktéore mozna podda¢ recyklingowi — reszta
to zanieczyszczenia fizyczne (Faraca i in., 2019).

Glownym zanieczyszczeniem drewna pochodzacego z recyklingu jest klej
stosowany w plytach wiorowych, sklejkach, ptytach pilsniowych itp. Najczgsciej
stosowany jest klej mocznikowo-formaldehydowy (UF), stosowany samodzielnie lub
wzmocniony niewielka iloscig melaminy. Gtownymi zaletami kleju UF s3 jego niski
koszt, brak koloru 1 wysoka reaktywnos$¢ chemiczna podczas polimeryzacji. Obecnos¢
resztkowego kleju na powierzchni widkien lub czgstek drewna utrudnia ich recykling,
zwlaszcza w przypadku produkcji nowych paneli drewnianych (Besserer i in., 2021).
Spoiwa do drewna fenolowo-formaldehydowe, mocznikowo-formaldehydowe i
melaminowo-formaldehydowe sa powszechnie stosowane, charakteryzuja si¢ wysokimi
wlasciwo$ciami mechanicznymi i stabilnymi wlasciwo$ciami fizycznymi, co odpowiada
za okoto 70% s$wiatowego zapotrzebowania na formaldehyd. Jednak ze wzgledu na
rosngcg $wiadomos¢, ze te zywice syntetyczne stanowig zagrozenie dla zdrowia ludzi i
powoduja  zanieczyszczenie Srodowiska, dopuszczalny poziom tych zywic
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formaldehydowych na przestrzeni lat stopniowo si¢ zmniejszat (Liew i in., 2022). Emisja
formaldehydu z gotowych drewnianych produktow kompozytowych zwigzana jest z
niebezpiecznymi lotnymi zwigzkami organicznymi (LZO) i zostata sklasyfikowana jako
,rakotworcza dla cztowieka” w 2004 r. (Gatlin, 2004).

Spoiwa biologiczne to jedne z biodegradowalnych polimeréw, ktore pochodzg z
naturalnych polimerow, takich jak skrobia, biatko i celuloza. Jednak te polimery nie moga
same tworzy¢ kleju ani dziata¢ jako $rodek wigzacy ze wzgledu na swoj hydrofilowy
charakter. Innymi stowy, te biodegradowalne kleje sg gldwnie rozpuszczalne w wodzie,
co ogranicza ich zastosowania na zewnatrz lub w srodowisku o duzej wilgotno$ci. Forma
spoiwa ma ograniczong stabilno$¢ dlugookresowa, na co wplyw ma nasigkliwos¢,
retrogradacja spowodowana starzeniem, stabe wlasciwosci mechaniczne i niska
przetwarzalno$¢. Dlatego dodaje si¢ plastyfikatory, takie jak gliceryna, ocet i woda, aby
poprawi¢ wlasciwos$ci wigzace 1 zmniejszy¢ problemy z wchtanianiem wody przez kleje
na bazie biologicznej (Liew i in., 2022). Pizzi oméwit naturalne polimery, takie jak
garbniki, lignina i weglowodany jako najbardziej popularne sktadniki spoiw pochodzenia
biologicznego, ponadto dokonat przegladu wykorzystania innych pionierskich
biomateriatéw do spoiw, takich jak plyn z tupin orzechéw nerkowca, oleje roslinne,
klejenie grzybni, a nawet techniki zgrzewania tarciowego drewna (Pizzi i in., 2020).

Skrobia jest obiecujagcym naturalnym surowcem do syntezy biopochodnych
klejow stosowanych do produkcji wysokowydajnych, przyjaznych dla $rodowiska
kompozytéw drewnopochodnych. Skrobia jest powszechnie wystepujacym naturalnym
polimerem i najtanszym przemystowo dostepnym weglowodanem. W ostatnich latach,
ze wzgledu na swoja odnawialno$¢, wzglednie niska cene i dobre wlasciwosci adhezyjne
skrobia zyskata zainteresowanie na polu komercyjnym jak i badawczym dzigki
potencjalnemu zastosowaniu w papiernictwie, przetworstwie zywnosci, kosmetykach,
produktach farmaceutycznych czy produkcji klejow przemystowych. Kleje pochodzenia
biologicznego stanowig zréwnowazong 1 przyjazng dla srodowiska alternatywe dla
konwencjonalnych klejow syntetycznych szeroko stosowanych w przemysle ptyt
drewnopochodnych. Produkcja przyjaznych dla srodowiska paneli drewnopochodnych o
akceptowalnych wtasciwos$ciach moze zmniejszy¢ ich negatywny wplyw na srodowisko,
stymulowaé przejécie branzy na niskoemisyjng biogospodarke o obiegu zamknigtym i
zmniejszy¢ jej zalezno$¢ od sktadnikow pochodzenia kopalnego (Maulana i in., 2022).
Plyta wiorowa ze spoiwa na bazie skrobi wykazuje gestos¢ poréwnywalng jak w
przypadku spoiwa syntetycznego na bazie formaldehydu. Ggesto$¢ jest jedng z
podstawowych wlasciwosci wyrobow z ptyt kompozytowych i decyduje o wytrzymatosci
indeksowej samych ptyt. Hydrofilowy charakter skrobi jako spoiwa wpltywa na znaczng
absorpcje wody powodujac pecznienie grubosci ptyty widrowej, a zatem wykazujg stabg
wodoodpornos¢ w porownaniu z kompozytami WPC (z ang. Wood Plastic Composites)
lub ze spoiwem syntetycznym. Jesli chodzi o parametry mechaniczne materiaty zwigzane
z mocznikiem-formaldehydem sg zwykle sztywniejsze i wymagaja duzych obcigzen, aby
catkowicie si¢ odksztalci¢ i1 rozerwad. Z drugiej strony, w przypadku plyt widrowych
wykonanych z kleju skrobiowego, nizsze wlasciwosci zginania oznaczaja, ze materiat jest
gietki 1 sprezysty pod wplywem napregzen. Ponadto uznano, ze ptyta widrowa na bazie
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skrobi jest sztywniejsza 1 moze wytrzymaé¢ wigksze obcigzenie niz ptyty wiérowa na
bazie wodorostow 1 WPC (Liew i in., 2022).

Skrobia pochodzi gléwnie z kukurydzy, pszenicy, stodkich ziemniakéw, manioku
1 ziemniakéw, podczas gdy ryz, jeczmien, sorgo i inne zboza sg mniejszymi zrodtami w
réznych regionach §wiata. Okoto 98-99% suchej masy sktadu skrobi zawiera amyloze i
amylopektyne, a reszta zawiera niewielkg ilos¢ uszkodzonej skrobi, enzymow, lipidow,
biatek, popiotow, sktadnikow mineralnych i fosforu. Skrobia jest niedrogim materiatem
o dobrych wtlasciwosciach adhezyjnych i blonotwodrczych i stanowi obiecujacego
kandydata do opracowania klejow do drewna na bazie biologicznej (Antov i in. , 2020).
Kleje na bazie skrobi maja niska wodoodporno$¢ ze wzgledu na tatwos$¢ tworzenia
wigzan wodorowych z czgsteczkami wody. Dlatego modyfikacja skrobi jest wymagana
w celu poprawy funkcjonalno$ci klejow na bazie skrobi poprzez poprawe struktury
molekularnej 1 lepkosci kleju. Hydroliza kwasowa jest jedna z najbardziej
rozpowszechnionych metod modyfikacji skrobi. Hydroliza kwasowa znaczaco wptywa
na skladnik amylozowy skrobi, odgrywajac istotng role w zapewnianiu dobrej
wodoodpornosci kompozytom drewnopochodnym. Innym alternatywnym sposobem
poprawy wilasciwosci skrobi jest utlenianie. Skrobi¢ utleniong (OS) mozna otrzymac
przez traktowanie nadtlenkiem wodoru (H202). Inni badacze wykorzystali zywicg
mocznikowo-formaldehydowa (UF) do stworzenia klejow kompozytowych na bazie
drewna, mieszajac ja ze skrobig w roznych proporcjach, skrobig estryfikowang 1 skrobig
utleniong. Zgloszono, ze nowy system klejacy wykonany ze skrobi i zywicy UF poprawit
wodoodpornos¢ i zmniejszyt emisje formaldehydu oraz kruchos¢ (Maulana i in., 2022).
Klej z zywicy UF z mieszanka utlenionej skrobi moze by¢ stosowany w klejach do
drewna, poniewaz ma duzg stabilno$¢ chemiczng, wlasciwosci izolacyjne, odpornos¢ na
temperature i odporno$¢ na starzenie (Oktay i in., 2021). Nadal istniejg powazne wady
szerszego komercyjnego wykorzystania klejow do drewna na bazie skrobi, gtownie ze
wzgledu na ich stosunkowo niskg wodoodpornos¢, niskg sile wigzania 1 naturalne
zroznicowanie, ktore jest wynikiem warunkow wzrostu zrodet skrobi. Przyszie badania
powinny koncentrowa¢ si¢ na modyfikacji skrobi i optymalizacji parametréw produkcji
w celu opracowania klejow do drewna na bazie skrobi o optymalnych parametrach
(Maulanai in., 2022).

Zbadanie potencjatu strumienia odpadow wielkogabarytowych w kontekscie
zwigkszenia poziomu recyklingu odpadéw komunalnych i ograniczania ich sktadowania
jest zagadnieniem interesujacym z punktu widzenia podmiotu zajmujgcego si¢
gospodarka odpadami. Ponadto préba wytworzenia nowego materiatu z odpadoéw
drzewnych podkresla istote zasobooszczednosci i gospodarke obiegu zamknigtego.

2.3 Analiza przeptywu materiatlow (Materiat Flow Analisis - MFA) jako
technika analizy systemu gospodarowania odpadami

Systemy gospodarowania odpadami komunalnymi sg tworzone w celu
rozwigzywania problemow i sktadajg si¢ z zbioru proceséw wzajemnie powigzanych i
funkcjonalnie wspotzaleznych od siebie w kierunku realizacji celéw, ktore zainicjowaly
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budowe systemu. Analiza systemu to proces zbierania danych, zrozumienia procesow,
identyfikacja luk i stabych stron systemu w celu rekomendowania mozliwych do
zastosowania rozwigzan ukierunkowanych na poprawe funkcji calego systemu w
szczegblnosci osiggnigcia nowych wyzwan i1 podniesienia wydajnosci systemu, ktory
zaspokaja aktualne potrzeby uzytkownikow. Ocena systemu gospodarowania odpadami
komunalnymi poprzez wykorzystanie technik analizy systemowej pozwala decydentom
na poznanie catkowitej ztozonosci systemu (Pires i in., 2011). Stosuje si¢ wicle narzedzi
i metod analitycznych, ktére maja na celu wspomaganie procesu decyzyjnego w
gospodarce odpadami. Metody analityczne stosowane w systemie gospodarki odpadami
mozna podzieli¢ na dwie grupy: modele inzynierii systemowej i modele oceny systemu
(Markic i in., 2019).

Modele inzynierii systemdw sg zdolne do badania proceséw produkceji odpadow i
oceny interakcji w wielu typach zarzadzania systemami odpadowymi, uwzgledniajac
wplywy z perspektywy technicznej, spotecznej i ekonomicznej. Ich wktad jest czesto
ograniczony do wykorzystania funkcji matematycznej w celu uzyskania strategicznych
wytycznych i orientacji w systemie gospodarowania odpadami. Z kolei narzedzia oceny
systemow stuza do oceny i wspomagania w podejmowaniu decyzji w oparciu o kwestie
srodowiskowe i posiadaja potencjatl do integracji innych aspektéow jak ekonomia czy
wplywy spoteczne. Tworzone i wdrazane systemy gospodarowania odpadami wymagaja
oceny ich dzialania i rozwazenia, co 1 jak nalezy ulepszy¢, aby odpowiedzie¢ na rosngce
wyzwania. Narzedzia oceny systemu obejmujace systemy informacji zarzqdczej (MIS),
systemy wspomagania decyzji (DSS), systemy eksperckie (ES), opracowywanie
scenariuszy (SD), analize przeptywu materiatow (MFA), ocena cyklu zZycia (LCA), ocena
ryvzyka (RA), ocena wphywu na srodowisko (EIA), strategiczna ocena oddziatywania na
srodowisko (SEA), ocena spoteczno-ekonomiczna (SoEA) oraz ocena spoteczna (SA)
mogg pomoc decydentom w osiggnieciu celu (Kadafa i in., 2014). W tabeli (Tab. 2-1)
przedstawiono klasyfikacje technik analizy systemow gospodarowania odpadami wraz z
krotka charakterystyka modeli 1 narzedzi.
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Tab. 2-1 Techniki analizy systeméw gospodarowania odpadami - kategorie narzedzi

Kwalifikacja typu

narzedzi analizy Narzedzia oceny

Symbol /nazwa

Opis narzedzia

Modele inzynierii
systemowej do
oceny systemow
gospodarowania

systemu ang.
systemu

Analiza kosztow | CBA Cost Niezalezna ocena pozytywnych i

i korzysci benefit analysis | negatywnych skutkéw ekonomicznych i
fizycznych lub wspieranie modeli
symulacyjnych i optymalizacyjnych do
analizy systemow.

Model oM Osiagniecie najlepszego rozwigzania

optymalizacyjny | Optimization sposrod licznych alternatyw, biorac pod

model uwage jeden lub kilka celow.
Model SM Simulation | Sledzenie dtugich tancuchéw ciaglych
symulacyjny model lub dyskretnych zdarzen opartych na

zwigzkach przyczynowo-skutkowych
opisujacych operacje w ztozonych
systemach i pomagajacych bada¢
dynamiczne zachowania systemu

odpadami Model

prognozowania

FM Forecasting
model

Scharakteryzowanie strumieni odpadéw
ilosciowo i jakosciowo oraz zbudowanie
systemu informacji zarzadczej w celu
gromadzenia informacji w czasie, aby
przewidzie¢ wytwarzanie odpadow,
zastosowano analize¢ regresji szeregow
czasowych, modele dynamiki
systemowej oraz inne modele regresji.

Zintegrowane

IMS Integrated

Poprawienie synergicznych potaczen

Narzedzia oceny

Development

systemy modelling pomigdzy réznymi modelami,
modelowania systems koncentrujac ich wszystkie
funkcjonalnosci.

System MIS/DSS/ES Sktada sie z r6znych metod
informacji Management stosowanych do wymiany i zarzadzania
zarzadczej Information informacjami,
system SystemsMIS wykorzystywana do wspomagania
wspomagania Decision podejmowania decyzji.
decyzji Support
i systemy Systems DSS
eksperckie Expert System

ES
Rozwoj SD Tworzenie hipotetycznych sekwencji
scenariuszy Scenario zdarzen skonstruowanych w celu

skupienia uwagi na procesach
przyczynowych i punktach decyzyjnych

systemow

gospodarowania Analiza MFA Sktada si¢ z systematycznej oceny

odpadami przepltywu Material Flow przeptywow i zapaséw materialow w
materiatow Analysis ramach systemu zdefiniowanego w

przestrzeni i czasie.
Ocena cyklu LCA Sktada si¢ z procesu oceny obcigzen
Zycia Life Cycle srodowiskowych zwigzanych z
Assessment produktem, procesem lub dziatalnos$cia

poprzez identyfikacje 1 kwantyfikacje
zuzytej energii i materiatow, odpadow i
emisji uwalnianych do §rodowiska, aby
oceni¢ ich wptyw na §rodowisko, a
takze do identyfikacji i oceny
mozliwosci, ktore prowadza do poprawy
stanu $rodowiska.
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Ocena ryzyka

RA
Risk
Assessment

Powigzanie ryzyka dla srodowiska i
zdrowia ludzkiego do wypadkow w
sposob ilosciowy, poprzez oceng
statystyczng. Pomocne w ocenie
przekrojowych systemow gospodarki
odpadami

Ocena wptywu
na Srodowisko

EIA
Environmental
Impact

Procedura, ktéra ma na celu
zapewnienie, ze proces podejmowania
decyzji dotyczacych dziatan, ktéore moga

Assessment mie¢ znaczacy wpltyw na srodowisko
uwzglednia aspekty srodowiskowe
zwigzane z dang decyzja.

Obejmuje oceng srodowiskowa dziatan
strategicznych takich jak polityki, plany
lub programy.

SEA

Strategic
Environmental
Assessment
SoEA
Socioeconomic
Assessment

Strategiczna
ocena
srodowiskowa

Sktada sie¢ z praktyk opartych na
komputerach ktore stosujg zintegrowane
wymogi rynkowe i/lub wymogi
polityki/regulacji dla systemow
zarzadzania odpadami.

Umozliwia wlaczenie optat za
korzystanie z infrastruktury, optat za
usuwanie odpadow, kredytow
recyklingowych, optat za produkty,
systemow depozytowo-refundacyjnych
oraz odpowiedzialnos$ci producenta do
procesu podejmowania decyzji w
systemach gospodarki odpadami,
promujac bardziej zrownowazone
podejécia.

Odnosi si¢ do integracji r6znych
metodologii w taki sposob, aby
uzyskanie analizy, oceny lub
planowania, ktére dotycza kilku
aspektow zarzadzania, w ktorych
implikacje dotyczace zrownowazonego
rozwoju moga by¢ podkreslone i
wyjasnione.

Ocena spoteczno-
ekonomiczna

Zréwnowazona SA
ocena Sustainable
Assessment

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie (Kadafa i in., 2014)

Na przestrzeni lat r6zne metody zostaty zastosowane w celu rozwigzania réznych
aspektow odpadow statych i probleméw zwigzanych z gospodarka odpadami jako
catosci. Obecnie obserwuje si¢ popularno$¢ technik analizy systemowej w ocenie i
zarzadzaniu odpadami statymi, a w szczego6lnosci popularno$¢ narzedzi oceny
systemowej. Wymaga to mniej czasu, wysitku, surowych danych i réznorodnosci
zastosowan. Narzedzia oceny systemowej sa elastyczne i moga by¢ stosowane
integracyjnie z innymi narz¢dziami decyzyjnymi. Przy wyborze narzedzi/metod oceny,
wyboér powinien by¢ oparty na narzedziach/metodach, ktore dostarcza najbardziej
uzyteczne 1 istotne informacje. Wiele wynikow bedzie trudnych do oceny przy uzyciu
tylko jednej miary, dlatego zaleca si¢ integracje dwoch lub wigcej metod. Narzedzia
oceny systemu wydaja si¢ bardziej realistyczne i mozliwe do zastosowania w praktyce
przez decydentoéw, a analiza/ocena przy uzyciu narzedzi oceny systemu moze by¢ tatwo
zrozumiana i uproszczona. Integracja modeli inzynierii systemow i narzedzi oceny
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systemu wydaje si¢ by¢ bardziej odpowiednia w celu uzyskania holistycznej oceny
(Kadafa i in., 2014).

Metody oceny s3 powszechnymi narzedziami wspierajacymi decyzje dotyczace
gospodarki odpadami (Allesch i in., 2014). Z przegladu réznych cz¢sto stosowanych
metod oceny, ktore wspieraja decyzje dotyczace gospodarowania odpadami,
wykonanego pod katem zbadania ich celow, metodyki, badanych systemow i wynikow
w odniesieniu do aspektow ekonomicznych, srodowiskowych i aspektéw spotecznych,
wynika, ze Wspolnym celem wszystkich badan jest wsparcie interesariuszy. Wiekszo$¢
badan opiera si¢ na ocenie cyklu zycia, podejmowaniu decyzji na podstawie wielu
kryteriow, analizie kosztéw i korzysci, ocenie ryzyka i analizie porownawczej. Wybor
elementdw systemu i granic roézni si¢ znacznie w poszczegdlnych badaniach, wobec
czego wyniki oceny sa czasami sprzeczne. Allesch wskazuje zatem, Zze badania systemow
gospodarowania odpadami wymagaja indywidualnej metodologii oceny, w zalezno$ci od
celu oceny, przedmiotu badania, granic systemu i adresatow (interesariuszy), w celu
dostarczenia wiarygodnych wynikow i danych do podejmowania decyzji. Zalecaja
nastepujace kwestie do rozwazenia podczas oceny systemow gospodarki odpadami: ()
podejscie do bilansu masy oparte na sztywnej analizie przeplywdéw migdzygateziowych
catego systemu, (b) zorientowana na cel ocena wynikoéw bilansu masy, ktory uwzglednia
zamierzone cele gospodarowania odpadami; oraz (C) przejrzysta i powtarzalng
prezentacje metodologii, danych i wynikow (Allesch in., 2017).

Analiza przeptywu materiatbw (MFA ang. Material Flow Analysis) jest
systematyczng oceng przeplywow i dostaw materiatéw w systemie, ktory jest okreslony
W przestrzeni i czasie (Brunner, 2004). Za pomocag MFA dokonuje si¢ oceny
zrbwnowazenia przedsigbiorstw, miast, regionow 1 krajow, tworzac w ten sposob
podstaw¢ do podejmowania dlugoterminowych decyzji w zakresie polityki
srodowiskowej. Roznorodne technologie, np. w gospodarce odpadami moga by¢
oceniane 1 optymalizowane poprzez obliczanie ich bilanséw. Analizy wejSciowe
wykonywane za posrednictwem MFA moga dostarczy¢ strategii rozwigzywania
problemow wyjsciowych. Dlatego analizy input — output na poziomie przedsigbiorstwa
sg podstawa do wprowadzania systemow zarzadzania srodowiskowego i coraz czgsciej
sg wymagane do uzyskania pozwolen z zakresu przetwarzania odpadow (Fehringer i in.,
2004). MFA moze by¢ przeprowadzona na dwoch poziomach: poziomie substancji i
poziomie towaroéw. Jesli jest na poziomie substancji, woéwczas mamy do czynienia z
analiza przeptywu substancji (SFA), a analiza przeptywu materiatow (MFA) reguluje
poziom towarow lub materialow. W ciggu ostatniej dekady, MFA cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem 1 jest to typowe narzedzie analityczne, ktore opiera si¢ na bilansie
materiatowym (Markic 1 in.,, 2019). Stuzy do okreSlenia przeplywdéw 1 zapasOw
materialéw lub substancji w dobrze zdefiniowanym systemie. Opierajac si¢ na prawie
zachowania masy jest szeroko stosowang metodologia w analizie przeplywu materiatéw
odpadowych w gospodarce odpadami do wsparcia w podejmowaniu decyzji w réznych
kwestiach zwigzanych z analizag odpadéw. Masa, ktora wchodzi do systemu, musi,
zgodnie z zasadg zachowania masy, albo opusci¢ system, albo gromadzi¢ si¢ w systemie
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(Allesch i in.,, 2015). Z matematycznego punktu widzenia bilans masy dla
systemu/procesu wyglada nastgpujaco:

Zk, minput = Zko moutput + mstorage ( 2'1),

gdzie k liczba przeptywoéw w systemie, | (input/wejscia) oraz O (output/wyjscia)
oznaczaja wejscia i wyjscia przeptywu lub strumienia. Ogdlnie masa zapasow (Mstorage)
definiowana jest jako rdznica na wejsciu 1 wyjsciu z calego systemu.

Celem MFA jest ustalenie bilansu masy dla badanego systemu. Suma wszystkich
wejs$¢ do systemu musi by¢ réwna wszystkim wyjsciom plus/minus zmiany w zasobach.
Zasada bilansu masowego ma zastosowanie na poziomie towarow (odpadéw, powietrza,
gazow odlotowych, produktow itp.), jak réwniez substancji (pierwiastkow lub zwigzkoéw
chemicznych) 1 musi by¢ przestrzegana dla kazdego procesu oraz dla catego systemu.
(Brunner i in., 2017). Metodyka MFA stosowana przy wykonywaniu analiz sktada si¢ z
nastepujacych etapow (Brunner i in., 2004):

» okreslenie przedmiotu i celu badania,

»okreslenie granic systemu w czasie i przestrzeni,
»zdefiniowanie materiatow i substancji,

»zrownowazenie (bilans) wej$¢, wyjs¢ i zapaséw w procesach,
»schematyczne przedstawienie i interpretacja wynikow.

MFA dostarcza zatem kompletny i1 spojny zestaw informacji o wszystkich
przeplywach 1 zapasach danego materialu w czasie, w ramach przestrzennie
zdefiniowanego systemu. Analiza przeptywdow materialowych znalazta zastosowanie w
réznych dziedzinach, takich jak medycyna, systemy spoleczne, metabolizm miejski,
ekologia przemystowa. Rosnace wykorzystanie MFA mozna przypisa¢ wymaganiom
zwigzanym z zasobami, srodowiskiem, gospodarkg i zdrowiem.

Analiza przeplywu materiatow (MFA) szeroko stosowana w badaniach
srodowiskowych, w szczegolnosci w gospodarowaniu odpadami stuzy do identytikacji
zalezno$ci pomigdzy procesami wytwarzania, zbierania 1 przetwarzania odpadow.
Poprzez zbilansowanie wej$¢ 1 wyjs¢, przeptywy odpadow 1 obcigzenia srodowiska staja
si¢ widoczne, a ich Zzrodta mogg zosta¢ zidentyfikowane (Brunner i in., 2016). MFA/SFA
jest wykorzystywany jako narzedzie w calym procesie kwantyfikacji strumieni odpadow
I substancji odpadowych (Stanisavljevic i in., 2014). Znajomo$¢ przeptywu substancji w
systemie gospodarki odpadami pozwala stwierdzi¢, czy niektore z analizowanych
substancji stanowig zasob, jesli s zawarte w okreslonych materiatach, czy tez stanowia
obcigzenie dla srodowiska. Wegiel jest wskaznikiem potencjatu zasobow, takich jak
energia 1 biomasa, ale stanowi réwniez zagrozenie 1 jest szkodliwy dla srodowiska, jak
np. gazy cieplarniane oraz stabilne 1 toksyczne zwiazki organiczne. Zwigzki azotu
poprzez emisje do wody, powietrza lub ziemi moga powodowaé wiele probleméw w
srodowisku, takich jak eutrofizacja, zakwaszenie, zmiany klimatyczne, czy jako
katalizator powstawania ozonu troposferycznego (Villeneuve i in., 2004). Poprzez
optymalizacje systemu zarzadzania systemem gospodarowania odpadami komunalnymi,
mozna zmniejszy¢ emisje gazéw cieplarnianych (Mastellone i in. 2009).
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Narzedzie oceny MFA wykorzystuje si¢ do analityki odpadow w celu
podejmowania decyzji w polityce zarzadzania odpadami w Austrii (Allesch i in., 2015),
do ilo$ciowego okreslenia przeptywu i akumulacji odpadéow oponiarskich w Tajlandii,
(Jacob i in., 2014), do oceny gospodarki odpadami statymi w Niemczech (Hartlieb i in.,
2005), do opracowania rozwigzan W zakresie gospodarki odpadami w Oahu na Hawajach
(Matthew i in., 2009), czy do oceny stanu systemu gospodarki odpadami komunalnymi
w Lahore w Pakistanie (Masood i in., 2014). Zastosowanie MFA w celu kwantyfikacji i
identyfikacji strumieni odpadow z gospodarstw domowych w miescie Erbil w pétnocnym
Iraku, pozwolito na uzyskanie Systematycznego monitorowania tych odpadéw w celu
osiggnigcia gospodarowania odpadami komunalnymi w sposob bardziej zrownowazony
(Ali 1in., 2021). Na przyktadzie prowincji zachodniej na Sri Lance Hemali stwierdzila,
ze ustanowienie zintegrowanego systemu gospodarki odpadami wymaga wlasciwej
oceny przeptywu odpadow, co jest niezbedne do zdefiniowania technologii
gospodarowania odpadami. Badania skoncentrowane na ilo$ci wytwarzanych odpadow,
ich charakterystyce, przedstawiaja wyniki ufatwiajace identyfikacj¢ potencjalu w
zakresie mozliwych opcji odzysku materiatow i1 energii majac na uwadze priorytety
gospodarki o obiegu zamknietym. Ponadto podnosi, ze ocena stanu przyczyni si¢ do
prowadzenia przysztych badan w zakresie znalezienia rozwigzan dla zle zarzadzanych
systemow odpadowych, a wyniki bedg przydatne dla wtadz do starannego planowania
ram polityki gospodarki odpadami (Hemali i in., 2022). Wedtug Aydina metoda MFA
pozwala na identyfikacj¢ probleméw i iloSciowe okreslenie wplywu potencjalnych
dziatah na odzyskiwanie zasobow 1 zanieczyszczenie srodowiska. Moze by¢ stosowana
do poréwnywania roéznych alternatywnych technologii pod katem ich wplywu na
srodowisko i gospodarke, aby umozliwi¢ krytyke rozwigzan. Zasadniczo pomaga to w
podejmowaniu decyzji dotyczacych wyboru opcji gospodarowania odpadami, ponadto
postuluje za zastosowaniem MFA jako standardowej metody oceny gospodarki odpadami
statymi w dowolnym regionie i rozpowszechnianiem badan w celu pordwnywania ich
wynikow, co tym samym pozwoli unikng¢ btednych zatozen i w ten sposob ustanowic¢
solidne systemy gospodarki odpadami statymi, spetniajace potrzeby spotecznosci
przyczyniajac si¢ do zrbwnowazonego zarzadzania zasobami (Aydin, 2020).

Poza ogdlnym podejsciem do analizy systemu gospodarowania odpadami, metoda
MFA jest rowniez wykorzystywana do badania przeplywow poszczegdlnych strumieni
odpadow, przyktadowo z tworzyw sztucznych na poziomie krajowym w Austrii i Polsce
w latach 1994 i 2004 w celu wlasciwego zarzadzania tymi odpadami (Bogucka i in. 2008).
W Belgii zastosowano MFA do poréwnania dwoch réznych systemow  zbiorki
pokonsumpcyjnych odpadow opakowaniowych z tworzyw sztucznych (ograniczonego i
rozszerzonego systemu zbierania) celem uzyskania lepszego wgladu w przepltyw
opakowan z tworzyw sztucznych przez tancuch zbiorki i sortowania, a takze sktad i
czysto$¢ sortowanych frakcji odpadéw. Dodatkowo zdefiniowane zostaly wskazniki
efektywnosci do okreslenia wydajnosci systemoéw zbierania i przetwarzania, co
wykazalo, ze nawet przy znacznym rozszerzeniu oferty zbiorki w Belgii osiagnigcie
unijnych celow w zakresie recyklingu bedzie wyzwaniem. W zwigzku z tym dalsze
inwestycje w poprawe¢ technologii obrobki wstepnej, sortowania i recyklingu oraz
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projektowanie opakowan tatwiejszych do recyklingu beda miaty kluczowe znaczenie dla
dalszego wzrostu wskaznikow recyklingu tworzyw sztucznych (Roosen i in. 2022).
Analiza przeptywow tworzyw sztucznych w Austrii w 2010 r. z uwzglednieniem analizy
niepewnosci W oparciu 0 MFA pozwolita na okreslenie gtdéwnych krajowych przeptywow
I procesow zwigzanych z tworzywami sztucznymi, przy tym wykonano oceng
dostepnosci danych do ilosciowego okreslenia tych przeptywow. Ponadto, ze wzgledu na
zidentyfikowanie duzych zapaséw zgromadzonych w sektorach o dlugim okresie
uzytkowania produktéw, CO wiaze si¢ z rosngca iloscig odpadow z tworzyw sztucznych
w przyszitej perspektywie czasowej, analiza wskazata na konieczno$¢ okreslenia
priorytetdw i oszacowania potrzebnych mocy przetwarzania w gospodarce odpadami z
tworzyw sztucznych (Van Eygen i in. 2017).

Model analizy przeptywu materiatow (MFA) byt rowniez stosowany do oceny
efektywnosci roznych technologii recyklingu. Lase badal efektywnos$¢ recyklingu
elastycznych postkonsupcyjnych tworzyw sztucznych, co dato wglad w przyszie
scenariusze i bedzie wsparciem w podejmowaniu decyzji (Lase i in. 2022). Feil natomiast
skoncentrowatl si¢ na analizie przeptywu wybranego strumienia (kartondw po napojach)
w sortowniach o réznym stopniu zaawansowania technologicznego, pProponujac
metodologiczng oceng sortowni odpadow na podstawie wynikow przetwarzania, ktora
wykorzystuje dane wejsciowe - wyjsciowe z pobierania probek i obliczen wstecznych,
celem optymalizacji pracy zaktadow. Stwierdza jednak, ze calkowita ocena dotyczaca
wydajnosci wszystkich strumieni produktéw W procesie sortowania, z uwagi na znaczne
zakresy wahan, jest raczej jako$ciowa niz ilo§ciowa. Nieregularne warunki pracy, a takze
niekorzystne warunki pobierania probek i przecigzenia mocy produkcyjnych sa
prawdopodobnymi przyczynami wysokich przedziatow ufnosci, zatem wyniki nalezy
traktowac¢ ostroznie (Feil 1 in., 2016, 2017b). Poniewaz sktad i tempo powstawania
odpadéw ulegaja cigglym zmianom, konieczne jest ich okresowe analizowanie,
szczegblnie w przypadku wprowadzania na rynek nowych dobr konsumpcyjnych. Zatem,
rutynowe 1 systematyczne okreslanie sktadu odpadow 1 trendow zmian w czasie jest
niezbedne w gospodarce odpadami. Parametry, ktore sa wykorzystywane do
charakteryzowania materialow odpadowych mozna podzieli¢ na trzy grupy: (i) materiaty
lub frakcje (np. papier, szkto, metale), (ii) wlasciwosci fizyczne, chemiczne lub
biochemiczne (np. gestos¢, warto$¢ opatowa, biodegradowalnosc), (iii) stgzenia
substancji (np. wegiel, rte¢, heksachlorobenzen). Aby rozwigza¢ konkretny problem
gospodarki odpadami, zwykle nie jest konieczne analizowanie wszystkich parametrow.
Na przyktad, w przypadku badan dotyczacych recyklingu, informacje o zawartosci
niektorych frakcji w odpadach komunalnych takich jak papier czy szklo jest wymagane,
natomiast aby przewidzie¢ emisje, nalezy zna¢ sktad pierwiastkowy stalych odpadéw
komunalnych. (Brunner i in., 2017).

W zalezno$ci od celu prowadzenia badania MFA mozna przeprowadzi¢ jako
podejscie do statycznego lub dynamicznego bilansu masy. Aby oceni¢ zmiany w czasie
w systemie, dynamiczne modele dostarczaja informacji o zmianach zasobdéw i
przeplywoéw. Modele dynamiczne sg przeprowadzane w celu uchwycenia aspektow
zaleznych od czasu takich jak rozwoj zapasow w uzyciu 1 zwigzane z tym przeptywy
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pouzytkowe. Miiller wykazal, ze dynamiczne MFA dedykowane analizie przeplywu
metali sa przydatne do dostarczania informacji i oceny przesztych, obecnych i przysztych
zasobow 1 przeptywow metali w antroposferze (Miiller i in., (2014)). Modele statyczne
zapewniajg natomiast wglad w badane systemy dla okreslonego zakresu czasu, pozwalaja
zatem na oceng biezacych stanéw systemu odpadowego (Allesch in., 2017).

Aby oceni¢ wydajnos¢ réznych proceséw recyklingu, czesto stosuje si¢ analize
przeptywu materiatow (MFA) wspartg wskaznikami wydajnosci. Wynikiem MFA sg
dane dotyczace sktadu i bilanse masowe, ktdre czesto sg powigzane w celu okreslenia
wydajno$ci badanych systemow na podstawie wskaznikow ilosciowych lub
jakosciowych (Kleinhans i in., 2021). Wskazniki ilociowe odnosza si¢ do ilosci
warto$ciowych produktow wytworzonych z sortowni lub zaktadow recyklingu oraz ilo$ci
odzyskanego materiatu (Roosen i in., 2022, Kleinhans i in., 2021). Wskazniki jako$ci
odnoszg si¢ do sktadu i potencjalnie technicznej przetwarzalnos$ci (funkcjonalnosci) i/lub
stopnia substytucyjnosci surowcow wtornych, wtasciwosci technicznych lub potencjatu
produktow recyklingu (np. regranulatow) w zakresie obiegu zamknigtego (Demets i in.,
2021).

MFA jest doskonatym narzgdziem wspierajacym decyzje dotyczace gospodarki
odpadami z nastgpujacych powodow:

»pozwala obliczy¢ ilos¢ i sktad odpadoéw poprzez zbilansowanie procesu wytwarzania
odpadow lub procesu ich przetwarzania, szczegoélnie istotne, gdy ilosci 1 sktad
morfologiczny odpadow nie s3 znane,

»za pomoca MFA wejscia i wyjscia procesOw przetwarzania odpadéw moga by¢
wzajemnie powigzane stad, przy znajomosci wspodiczynnikow transferu (wspotczynniki
przenoszenia) mozna ocenié, czy dany zaklad przetwarzania osigga swoje cele przy
zadanym wktadzie, jest to rowniez mozliwe, gdy wspolczynniki przenoszenia nie sg
znane, wowczas mozna je wyznaczy¢ przez MFA,

»przy szybkim rozwoju gospodarki odpadami, napedzanej rosngcg iloscig odpadow,
nowymi technologiami i zréznicowanymi interesami zainteresowanych stron jest
podstawg doradztwa w zakresie polityki dotyczacej przysztych kierunkow dziatan, w tym
identyfikacji deficytow danego systemu gospodarki odpadami w odniesieniu do
wyznaczonych celow, efektywnosci kosztowej czy optlacalnosci systemu gospodarki
odpadami dla osiggnigcia celow.

Wiarygodne informacje na temat sktadu odpadow 1 wskaznika ich wytwarzania
sg kluczowe dla nastepujacych celow:

»identyfikacji potencjatu recyklingowego strumienia odpadéw (biomasa, papier, metale,
tworzywa sztuczne, itp.),

»projektowania i utrzymania zakladow przetwarzania odpadéw, w tym technologii,
kontroli zanieczyszczen powietrza i wody,

»prognozowania emisji z zaktadow przetwarzania i unieszkodliwiania odpadow,
»badania wplywu $rodkow legislacyjnych, logistycznych i technicznych na strumien
odpadow.

Podnoszac za Allesch (Allesch i in., 2014) jako, ze badania systeméw
gospodarowania odpadami wymagaja indywidualnego podejscia w celu dostarczenia

34



wiarygodnych wynikow i danych do podejmowania decyzji, identyfikuje si¢ nastgpujace
kluczowe elementy metodologii oceny systemu gospodarowania odpadami:

»Ocena musi koncentrowac si¢ na celach, ktore sg wazne i muszg by¢ jasno okreslone
przez ramy prawne, deklaracje polityczne lub wytyczne regionalne przewidziane dla
gospodarowania odpadami. Zakres i granice systemu nalezy starannie wybrac, poniewaz
zmiana granic moze mie¢ kluczowy wplyw na wyniki.

» Wybor metody oceny musi skupiac si¢ na zdefiniowanych celach.

»Zastosowanie zasady bilansu masowego ma kluczowe znaczenie dla kompleksowej
oceny i skutkuje lepszym wsparciem dla decydentow.

»Oceny muszg by¢ powtarzalne, zrozumiale i przejrzyste pod wzglegdem metodologii i
danych.

Coraz bardziej polecang metoda podejmowania decyzji w systemach
gospodarowania odpadami staje si¢ zintegrowana analiza przeptywu materialow (MFA)
i ocena cyklu zycia (LCA). MFA na poziomie towaréw pomaga w zrozumieniu
funkcjonowania proceséw 1 powigzan miedzy procesami w gospodarce odpadami,
dzialajac jako doskonate narzedzie do analizy i zarzadzania przeplywami odpadow,
produktow wtornych i pozostatosci (Allesch in., 2017). LCA ocenia korzySci i obcigzenia
dla srodowiska zwigzane z systemami gospodarki odpadami. LCA analizuje wydajno$¢
systemu i pozwala na pordwnanie alternatywnych rozwigzan, umozliwiajac jednoczesnie
identyfikacj¢ mozliwych ulepszen systemu (Hadzic i in., 2018).

Turner zademonstrowat potaczenie uzupetniajacych si¢ metod oceny MFA i LCA
w badaniu gospodarowania odpadami statymi w ujeciu lokalnym (meso level) i wykazat,
ze zastosowanie polaczenia dostarczyto cennych informacji o efektywnosci
srodowiskowej systemu w skali lokalnej w Walii (Turner i in., 2016). W planowaniu
miejskiej gospodarki odpadami statymi wykorzystanie analizy przeplywu materiatow 1
substancji polaczonej z metoda oceny Srodowiskowej, jaka jest ocena cyklu zycia, stalo
si¢ atrakcyjnym zestawem narz¢dzi do pordwnywania alternatywnych technologii i
scenariuszy gospodarowania odpadami, a nastgpnie wspierania decyzji dotyczacych
gospodarowania odpadami zaréwno na poziomie strategicznym, jak i operacyjnym
(Arenaiin., 2014).

Sevigne-ltoiz badajac hiszpanski system recyklingu papieru i tektury wykazat, ze
przyszte kwantyfikacje emisji gazoéw cieplarnianych powinny opierac si¢ na przeptywach
opisanych przez MFA i by¢ okreslone ilosciowo przy uzyciu wynikowej LCA, poniewaz
metodologie, ktore doktadnie uwzgledniajg emisje gazoéw cieplarnianych sg niezbedne do
podejmowania decyzji (Sevigné-Itoiz i in., 2015). Ponadto Nakem, Padeyanda, Haupt,
wykazali zastosowanie polaczenia komplementarnych (wzajemnie si¢ uzupetiajacych)
metodologii MFA i LCA do oceny efektywnos$ci srodowiskowej systemoéw gospodarki
odpadami, odpowiednio w zarzadzaniu odpadami polichlorku winylu w Tajlandii
(Nakem i in., 2016), w zarzadzaniu odpadami spozywczymi w Daejeon Metropolitan City
w Korei (Padeyanda i in., 2016), w badaniu efektywnosci srodowiskowej gospodarki
odpadami w Szwajcarii (Haupt, i in., 2018). Niemniej jednak, zastosowanie MFA i LCA
jako zintegrowanego narz¢dzia oceny dla zarzadzania gospodarka odpadami w
gminach/przedsi¢biorstwie zarzadzajacym jest nieistniejace W literaturze. Dlatego tez
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oceny srodowiskowe gospodarowania odpadami powinny by¢ oparte na przeptywach
opisanych przez MFA i kwantyfikacje¢ oddziatlywania przy uzyciu LCA, poniewaz takie
oceny dostarczajg cennych i przejrzystych informacji dla podejmowania decyzji. Silna
polityka gospodarowania odpadami, sterujgca dzialaniami lokalnymi promuje
zrownowazone praktyki gospodarowania odpadami. Informacje na temat aktualnego
stanu wzorcow wytwarzania odpadow 1 ocena dost¢pnych systeméw zarzadzania maja
decydujace znaczenie w rewizji 1 wdrazaniu polityk. Ponadto, ukierunkowuje to
samorzady lokalne (przedsigbiorcéw) na wybor odpowiednich praktyk zarzadzania dla
wypetnienia przysztych wymagan. W zwiazku z tym, systematyczna ocena
gospodarowania odpadami jest konieczna w celu zidentyfikowania i przezwycig¢zenia
niedociggnig¢ obecnych systemow i technologii (Thushari i in., 2020).

Dlatego tez, gtownym celem niniejszego badania jest okreslenie bilansow
masowych odpadéw komunalnych, a nastgpnie przedstawienie srodowiskowej oceny
szeregu opcji zarzadzania odpadami. Identyfikacja wptywu strumieni odpaddw i procesu
ich przetwarzania na aspekty srodowiskowe bedzie wspiera¢ decyzje i praktyke
tworzenia polityki w lokalnym sektorze gospodarki odpadami.

2.4 Analiza cyklu zycia (LCA) - ocena wplywu na Srodowisko systemow i
produktéw gospodarowania odpadami komunalnymi

Life-Cycle Assessment (LCA) to metodologia stuzaca do analizy wplywu
produktu, procesu lub ustugi na srodowisko, biorgc pod uwage ich pelny cykl zycia, od
wydobycia surowcow, poprzez produkcje, dystrybucje, konserwacjg, ponowne uzycie,
recykling i utylizacje (ISO 14040, 2006; 1SO 14044, 2006). W gospodarce o obiegu
zamknigtym poszukuje si¢ takiego sposobu przeksztalcania odpadoéw, aby staly sie
produktami i mogty zastapi¢ surowce pierwotne. Zatem wedtug koncepcji gospodarki o
obiegu zamknigetym analizy cyklu zycia powinny obejmowaé granice systemu ,,od
kotyski do kotyski” (from cradle to cradle). (Burchat-Korol i in., 2017). Wykonanie LCA
obejmuje: sporzadzenie wykazu ,,wkladow” energii i materialow oraz emisji do
srodowiska; oceng¢ potencjalnego wptywu na srodowisko zwigzanego z tymi wkladami 1
emisjami; obliczanie wartosci wskaznikow wydajnosci do podejmowania decyzji
(Salemdeeb i in., 2022). Mozna to podzieli¢ na cztery glowne etapy: zdefiniowanie celu
I zakresu oceny, analiza zbioru wejs$¢ i wyj$¢ LCI (Life Cycle Inventory), ocena wptywu
na $rodowisko LCIA (Life Cycle Impact Assessment) oraz interpretacj¢ wynikow. Na
rysunku (Rys. 2-1) przedstawiono w sposob graficzny gtowne etapy analizy cyklu zycia.
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Rys. 2-1 Gléwne etapy LCA

W zaleznosci od potrzeb przedsigbiorstwa/organizacji i podejmowanych decyzji,
LCA mozna wykonywa¢ na réznym poziomie szczegdlowosci, co prezentuje tabela
ponizej Tab. 2-2 (Kulczycka, 2007).

Tab. 2-2 Zastosowanie LCA a poziom szczegdtowosci (Kulczycka, 2007)

Lp. Podejmowane decyzje Poziom LCA
koncepcyjny uproszczony szczegolowy
1. Projektowanie + + -
2. Udoskonalanie produktu - + +
3. Analizy poréwnawcze - + +
4. Ekoetykietowanie - + -
5. Ustanawianie norm - + -
6. Planowanie strategii rozwoju | + + -
7. Dziatania marketingowe - + +
8. Ksztaltowanie polityki + - +
produktowej

Perspektywa LCA dotyczaca ekologiczno$ci produktow sprawita, ze stata si¢ ona
centralng koncepcja zarowno w przemyslowym zarzadzaniu $rodowiskiem, jak 1 w
ksztaltowaniu polityki $rodowiskowej w administracji rzadowej 1 publicznej
(Lewandowska i in., 2013; Erses Yay, 2015; Bajdur i in. 2023). LCA jest
wykorzystywana w wielu dziedzinach do oceny technologii, systemow lub procesow
(Farzad i in., 2017). Niektore badania oceniajg efektywno$¢ Srodowiskows odzysku
energii — porownano dwa podejscia z roznym naciskiem na odzysk energii lub materiatow
dla systemu gospodarowania odpadami komunalnymi w prowincji poéinocnej Hiszpanii
Gipuzkoa (Bueno i in. 2015), inne poréwnuja roézne scenariusze przetwarzania i
odzyskiwania odpadéow komunalnych - w wybranych dzielnicach Bangalore w Indiach
(Itnal i in. 2017), w Krakowie w Polsce (Generowicz i in., 2023), w Niemczech (Mayer i
in., 2021), w aglomeracji Valdivia w Chile (Pérez i in., 2021). Zbadano alternatywne
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rozwigzania w zakresie gospodarowania odpadami komunalnymi, aby rozwigzaé
istniejgce problemy zwigzane ze sktadowaniem odpadéw w celu spelnienia wymagan w
zakresie praktyk recyklingu, ponownego uzycia i minimalizacji odpadéw przy uzyciu
LCA (Zarea i in. 2019). Dla prowincji Sakarya w Turcji z wykorzystaniem LCA
zaproponowano modele najmniej i najbardziej efektywnego zarzadzania odpadami
komunalnymi i stwierdzono, ze sktadowisko odpaddéw bez odzysku energii ma bardzo
duzy negatywny wplyw na srodowisko i ta praktyka nie jest odpowiednia na przysztosé
(Erses Yay, 2015). Trulli zasugerowat zastosowanie m.in. mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadow przed sktadowaniem, gdzie operacja recyklingu jest ograniczona
wedtug podjetego LCA. Zauwazono, ze zmniejszenie masy odpadéw o 30% skutkuje
zmniejszeniem strumienia odpadow kierowanych na sktadowisko, co daje diuzsza
zywotno$¢ sktadowiska. Badanie to podkreslito, ze MBT moze promowaé wykorzystanie
odpadow w systemach energetycznych pod warunkiem, ze frakcja odpadow nadaje si¢
do wykorzystania jako paliwo (Trulli i in. 2018). W badaniu przeprowadzonym w Turcji
porownano skutki $rodowiskowe roznych metod selektywnej zbidrki odpadow
opakowaniowych w okregu Uskiidar w Stambule przy uzyciu LCA. Zastosowano
poréwnanie efektow $Srodowiskowych roznych scenariuszy selektywnej zbiorki i za
pomocag LCA ujawniono scenariusz o wigkszych korzysciach srodowiskowych (Avsar i
in., 2021). W innym badaniu, przy uzyciu LCA oceniono efekty srodowiskowe etapow
zarzadzania gospodarowaniem odpadami komunalnymi regionu Bursa, w tym zbierania
oraz przetwarzania, sktadowania i modelowania wplywu gazu sktadowiskowego. Po
obliczeniu wszystkich efektow srodowiskowych wystepujacych w tych analizach, mozna
bylo okresli¢ wymagane kroki zapobiegawcze w celu zmniejszenia obcigzenia
srodowiska (Salihoglu i in., 2019). W celu wsparcia gospodarki efektywnie korzystajacej
z zasobow w wartosciowe produkty z recyklingu odpadéw komunalnych w regionie
Umraniye (cze$¢ metropolii Istambutu) zastosowano metodologie LCA do znalezienia
najlepszej mozliwej metody przetwarzania odpadow komunalnych. W oparciu o
scenariusze gospodarki odpadami okreslone z uwzglednieniem charakterystyki odpadow
udowodniono, ze scenariusz najblizszy piramidzie hierarchii postgpowania z odpadami
jest najlepszy wedlug wynikow LCA. Potencjalny wpltyw cyklu zycia scenariusza
obejmujgcego zintegrowane zarzadzanie systemem gospodarki odpadami z rownym
stosunkiem spalania, kompostowania i przetwarzania w zaktadzie recyklingu skutkuje
najnizszym efektem srodowiskowym, ma najmniejszy wptyw w kategorii zmian klimatu,
fotochemicznego tworzenia ozonu, nienowotworowych skutkow dla zdrowia ludzi
(Oztas i in., 2022).

Przeprowadzono wiele badan, w ktorych oceniono wptyw cyklu zycia na
srodowisko przetwarzania konkretnego strumienia odpadow - bioodpadow poprzez
sktadowanie, fermentacj¢ beztlenowa, kompostowanie i spalanie. W badaniach tych
wykorzystano rézne oprogramowania do oceny cyklu zycia (LCA), oceniono rdzne
rodzaje bioodpaddéw oraz metody przetwarzania odpadéw obejmujac kilka krajow.
Wszystkie badania wykazaly, ze wydajno$¢ technologii gospodarki odpadami jest
uwarunkowana granicami systemu, roznicami w danych wejsciowych 1 réznym
podejéciem metodologicznym, takim jak rodzaj odpaddéw organicznych, przyjete kredyty
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na energi¢ Czy wypieranie (substytucja) nawozow odzywczych (Schott i in., 2016).
Mayer podat, ze fermentacja beztlenowa, a nastepnie kompostowanie jest najbardziej
przyjazng dla srodowiska opcja pod wzgledem zmian klimatu, wyczerpywania zasobow
kopalnych, toksycznosci dla ludzi i czgstek stalych w porownaniu do spalania (Mayer i
in., 2020). Jednakze, w nowszej literaturze stwierdzono, ze fermentacja beztlenowa moze
by¢ znaczacym zrodtem metanu (CH4) (Bakkaloglu et al., 2021) oraz zastosowanie masy
pofermentacyjnej na gruntach moze powodowa¢ wigksze oddziatywanie eutrofizacji i
zakwaszenia niz spalanie, ze wzgledu na sptywanie sktadnikéw odzywczych i ulatnianie
si¢ amoniaku (mozna zarzadza¢, zapewniajac jednocze$nie odzysk skladnikow
odzywczych, co nie jest mozliwe w przypadku sktadowania lub spalania) (Slorach i in.,
2019). W celu opracowania strategii osiggni¢cia zerowej emisji netto do 2050 roku z
technologii gospodarki odpadami oraz pomocy operatorom przetwarzania bioodpadow,
planistom i decydentom w przygotowaniu zrownowazonych strategii, oceniono wptyw
na srodowisko potencjalnych scenariuszy zarzadzania bioodpadami w Wielkiej Brytanii
przy uzyciu LCA. W odniesieniu do zmian klimatu, strategia Wielkiej Brytanii
polegajaca na stopniowym zwiekszaniu recyklingu poprzez wysytanie do fermentacji
beztlenowej jest korzystna. Najbardziej zrownowazonym $rodowiskowo wariantem jest
priorytetowe traktowanie fermentacji z wytwarzaniem ciepta i energii elektrycznej, ale
fermentacja z przetwarzaniem biogazu na biometan zapewnia wigksze oszczednosci w
zakresie emisji gazow cieplarnianych. Chociaz $rednie wyniki scenariuszy nie prowadza
do ujemnych emisji CH4to mozliwe jest osiagniecie ujemnych emisji z sektora odpadow,
jesli spetnione zostang minimalne emisje z kazdej technologii przetwarzania (Bakkaloglu
i in., 2022). Samson-Brek wskazuje na ocen¢ cyklu zycia jako narzedzie do wdrazania
zrownowazonego rozwoju w biogospodarce i gospodarce cyrkularnej przeprowadzajac
analizg srodowiskowa LCA dla technologii rozdrabniania odpadéw wielkogabarytowych
strumieniem wody przez firm¢ Ecofrag. Z analizy LCA wynika, Ze ponowne
wykorzystanie pianek 1 materacy przyczynia si¢ do uniknigcia ich docelowej produkcii,
co wigze si¢ z redukcja emisji gazow cieplarnianych 1 zuzycia surowcoOw kopalnych
(Samson-Brek i in., 2019).

Zagospodarowanie poszczegélnych odpadéw w ramach tych samych proceséw
lub do innych technologii wymaga innowacyjnego podejscia do oceny srodowiskowej
tych technologii. Istotne jest wykonanie oceny obcigzenia $rodowiska w catym cyklu
zycia, by pokaza¢ czy zanieczyszczenia sg przenoszone z jednego etapu do innego.
Mozliwo$¢ wykonania ocen srodowiskowych technologii daje ocena cyklu zycia LCA
(Buchtar-Korol i in., 2017). Dyrektywa ramowa UE w sprawie odpaddéw, pozwala na
odejscie od hierarchii postepowania z odpadami, jesli jest to uzasadnione lepszymi
wynikami w zakresie ochrony srodowiska, okreslonymi na podstawie badania LCA (Dz.
U.L 312z 2008r.s. 3).

LCA okazaly si¢ zatem cennym narz¢dziem wspomagajacym podejmowanie
decyzji w zakresie oceny $rodowiskowej systemoOw zarzadzania odpadami, poniewaz
rozszerzaja zakres poza sam system, uwzgledniajac wptyw i korzysci systemow
otaczajacych, a tym samym zapewniaja holistyczng perspektywe.
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Recykling i unieszkodliwianie odpadow sg wazng czescig cyklu zycia produktu i
wigze si¢ z obcigzeniem dla srodowiska, jak kazdy inny etap cyklu zycia. Kompleksowa
ocena srodowiskowa, taka jak ocena cyklu zycia (LCA), jest niezbedna do zapewnienia
wsparcia decyzyjnego w celu zminimalizowania obcigzen srodowiskowych zwigzanych
z odpadami, gdyz pozwala analizowa¢ systemy gospodarowania odpadami wskazujac, ze
konsekwencje czgsto zaleza od wplywu na otaczajace systemy. Model systemow
energetycznych ma ogromne znaczenie przy ocenie termicznego przetwarzania odpadow,
poniewaz okre$la punkty za odzyskanag energi¢ i procesy recyklingu, w przypadku
ktoérych zuzycie energii jest czgsto odpowiedzialne za najwigkszg czes¢ wplywu na
srodowisko. Zarzadzanie odpadami ma jednak na celu ochron¢ zasoboéw poprzez
odzyskiwanie materiatow i energii, tym samym czesto konkuruje ze soba energetyczna i
materialowa utylizacja odpadéw. Szczegotowe i kompleksowe rachunki wytwarzania i
przetwarzania odpadoéw s3 coraz czeSciej postrzegane jako ilosciowa podstawa do
projektowania i oceny $rodkow zmierzajacych do przejscia na gospodarke o obiegu
zamknietym. Oceny systeméw gospodarowania odpadami powinny zatem obejmowaé
analize energii bezposredniej odzyskanej z obrobki termicznej polaczong z oceng
posrednich przeptywow energii i materiatdéw do produkcji. Zaproponowano ramy oceny
kompletnych systeméw gospodarki odpadami w oparciu o rzeczywiste przeplywy
odpadow, oceniane za pomoca szczegodtowe] analizy przeptywu materiatow. MFA
pomagaja zrozumie¢ zasoby 1 przeplywy w zarzadzaniu gospodarka odpadami 1 sg
naturalnym punktem wyjscia do oceny srodowiskowej (Haupt i in., 2018). MFA i LCA
zastosowano rownolegle do wspomagania decyzji w zakresie gospodarowania odpadami,
dostarczajac informacji na temat efektywnosci Srodowiskowej réznych scenariuszy
przeptywu masowego (Turner i in., 2016). Potaczenie MFA i LCA pozwala na oceng
wplywu na srodowisko przy jednoczesnym zapewnieniu spdjnosci miedzy zmiennymi,
takimi jak wspolczynniki przenoszenia procesu, ograniczenia przepustowosci
infrastruktury przetwarzania odpadow oraz dostepnos¢ zasobow odpadowych. Laurent
analizujgc badania (222 szt.) LCA dotyczace systemOéw gospodarowania odpadami
ujawnia, ze sktad odpaddw i otaczajacy system energetyczny maja duzy wptyw na wynik
LCA, zatem silna zalezno$¢ od tych warunkow lokalnych uzasadnia potrzebe
regionalnych ocen systemoéw zarzadzania odpadami. Wykorzystanie aktualnych i
specyficznych geograficznie danych w inwentaryzacjach cyklu zycia (LCI) jest wazne
dla wielu zarysowanych luk badawczych. Po pierwsze, modele procesow z geograficznie
zroznicowanymi praktykami przemystowymi pozwalaja na bardziej odpowiednie
modelowanie wyjsciowej jakosci recyklingu, a tym samym na dokladniejsze uznanie
zastepowania (substytucji) materialdéw. Po drugie, potaczenie MFA 1 LCA wymaga spisu
wszystkich proceséw zidentyfikowanych w regionalnym studium przypadku. Po trzecie,
jesli stosowane sg modele procesow specyficznych dla danego miejsca, znajomos¢ sktadu
odpadow, ktory pozwala na zalezne od wsadu modelowanie emisji z obiektow gospodarki
odpadami jest bardziej spojne (Laurent i in. 2014a, 2014b). Z kolei rozszerzenie LCA
przez potaczenie z kryteriami finansowymi pozwala oceni¢ kompromis mi¢dzy kosztami
ekonomicznymi a korzy$ciami $rodowiskowymi w aspektach krotko-, $rednio- i
dtugoterminowych dla scenariuszy gospodarowania odpadami. Roéwniez, integrujac
parametry przestrzenne, narzedzie moze okresli¢ optymalng lokalizacje instalacji do
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przetwarzania odpadow. Przewidywanie skutkéw jest waznym krokiem dla wiadz
lokalnych, aby unikng¢ niewtasciwego wykorzystania zasobéw finansowych i ludzkich
poprzez strategie prob i bledow. W zwiazku z tym LCA stanowi podstawe do
identyfikacji kluczowych ulepszen wydajno$ci w istniejgcej praktyce gospodarowania
odpadami przed wprowadzeniem nowych technologii w ramach zarzadzania systemem
odpadowym (Peiris i in., 2023).

Martin-Lara ocenia, ze trudno jest dokonywa¢ poréwnan badan LCA
prowadzonych przez réznych badaczy, poniewaz na ostateczne wyniki wptywa wiele
czynnikdw. Czynniki te sa zwigzane z celem LCA, wybranym procesem,
wykorzystanymi danymi, zalozeniami, jednostka funkcjonalng, granicami systemu oraz
metoda LCIA. Wlaczenie/wylaczenie etapow cyklu zycia i zwigzanych z nimi zalozen
uniemozliwia bezposrednie poréwnanie poszczegdlnych etapow procesu recyklingu na
zasadzie jeden do jednego. Uwzglednienie rzeczywistych warunkow lokalnych,
konkretnych danych 1 zalozen, ktore odzwierciedlajg aktualng sytuacje lokalizacji
geograficznej, sprawiaja, ze wyniki LCA moga ro6zni¢ si¢ na innych szerokosciach
geograficznych (Martin-Lara i in., 2022).

Powyzsze uzasadnia dedykowanie badan dla konkretnego dziatania i zamierzenia
inwestycyjnego w zarzadzaniu gospodarkg odpadami.

2.5 Ekonomika systemu gospodarowania odpadami

Ekonomika przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych w Polsce jest
dynamicznie rozwijajacag si¢ dziedzing, ktora odgrywa kluczowa role w zarzadzaniu
srodowiskiem 1 zrownowazonym rozwoju. Odpady wielkogabarytowe, takie jak meble,
sprzet AGD, czy materialy budowlane, stanowig istotne wyzwanie logistyczne i
ekologiczne, wymagajac specyficznych metod zbiodrki, transportu i przetwarzania. W
Polsce, z uwagi na rosngca konsumpcje 1 zmieniajace si¢ wzorce zycia, ilo$¢
generowanych odpadow wielkogabarytowych stale wzrasta, co wymaga skutecznych i
ekonomicznie optacalnych rozwigzan. Zarzadzanie tymi odpadami nie tylko chroni
srodowisko naturalne przed nadmiernym zanieczyszczeniem, ale takze stwarza
mozliwosci  gospodarcze. Przemyst recyklingu 1 przetwarzania odpadoéw
wielkogabarytowych rozwija si¢ dzigki wsparciu ze strony polityk rzadowych, regulacji
unijnych oraz rosngcej §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa. Skuteczne strategie
gospodarki odpadami wielkogabarytowymi moga przynies¢ korzysci ekonomiczne
poprzez odzyskiwanie surowcow wtornych, tworzenie miejsc pracy oraz redukcje
kosztéw zwigzanych z sktadowaniem i utylizacja odpadow.

Rozwdj nowych technologii od zawsze stanowi kluczowy czynnik rozwoju
gospodarczego. Ich wprowadzenie generuje szereg efektow dla gospodarki, ale
jednocze$nie wptywa na jako$¢ zycia ludzi i stan §rodowiska przyrodniczego. Wpltyw ten
moze by¢ zarOwno pozytywny (np. obnizenie zuzycia paliwa 1 emisji spalin w
konsekwencji zmniejszenia ci¢zaru pojazdow dzigki wykorzystywaniu do produkcji
nowych kompozytow weglowych), jak i negatywny (np. zubozenie zasoboéw wegla i
wzrost emisji zanieczyszczen w wyniku zwiekszonego zapotrzebowania na produkcje
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energii elektrycznej zuzywanej przez samochody o napegdzie elektrycznym). Z tego
wzgledu istotne staje si¢, aby podejmujac decyzj¢ o wprowadzeniu lub modyfikacji danej
technologii bra¢ pod uwage nie tylko aspekty techniczne i ekonomiczne, ale uwzglednié¢
takze inne efekty generowane przez technologie w calym cyklu zycia i na podstawie
przeprowadzonej analizy wybra¢ taka technologig, ktorej dzialanie bedzie zgodne z
zasadami zroéwnowazonego rozwoju (Janik, 2018). Wedlug Organizacji Narodow
Zjednoczonych zrownowazony rozw0j definiuje si¢ jako taki, ktory zaspokaja potrzeby
terazniejszos$ci bez uszczerbku dla mozliwosci zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen.
Aby osiagna¢ zrownowazony rozwdj niezbedna jest harmonizacja trzech podstawowych
elementow — wzrostu gospodarczego, wiaczenia spotecznego i ochrony $rodowiska
(ONZ, 2015).

Tworzenie i optymalizacja infrastruktury zwigzanej z gospodarka odpadami petni
wiele funkcji o0 charakterze ekonomicznym, $rodowiskowym oraz spolecznym.
Poczawszy od ochrony $rodowiska, poprzez odzysk energii, odzysk terenow po
sktadowiskach odpadéw, ochrone klimatu w wyniku ograniczania emisji gazow
cieplarnianych, po poprawe jakosci zycia mieszkancow i funkcjonowania
przedsiebiorstw. Zréznicowana rola gospodarki odpadami komunalnymi nawet w ujeciu
lokalnym, wymaga przy ocenie inwestycji w tym obszarze spojrzenia z perspektywy
finansowej, ekonomicznej, spotecznej oraz strategicznej (Koztowski, 2018).

Aspekty ekonomiczne majg ogromne znaczenie, poniewaz wigkszos¢ decyzji
zwigzanych z wdrazaniem systemow i technologii zarzadzania gospodarowaniem
odpadow we wspolczesnym spoteczenstwie jest podyktowana ograniczeniami
ekonomicznymi (Martinez-Sanchez i in., 2015). Z kolei w badaniach prowadzonych w
2017 roku Martinez — Sanchez wskazuje, Zze rozwo¢j zréwnowazonych systemow
gospodarki odpadami stalymi wymaga uwzglednienia skutkow zar6wno ekonomicznych,
jak 1 srodowiskowych poprzez wdrozenie pojedynczego wskaznika, ktory integruje
wplyw gospodarczy, srodowiskowy i spoteczny. Definiuje si¢ ten wskaznik jako koszty
spoleczne mierzone w kategoriach pienigznych, prowadzace do oceny spoleczno-
ekonomicznej poprzez uwzglednienie ,kosztow budzetowych” 1, kosztow
zewnetrznych”. Koszty budzetowe obejmuja towary 1 ushugi wprowadzone do obrotu (np.
koszty pracy, wyposazenia | inwestycji), natomiast koszty efektow zewnegtrznych
reprezentujg efekty pienigzne wystepujace poza systemem gospodarczym, jak emisje do
srodowiska, czyli koszty dobrobytu zwigzane z dobrami nierynkowymi (np. czyste
powietrze, czysta woda, zdrowie publiczne). W badaniach rozpatrywano kilkanascie
strategii gospodarowania odpadami, przy czym spolecznie optymalne rozwigzanie w
przetwarzaniu odpadoéw, minimalizujgce catkowite koszty spoteczne (suma kosztow
zewnetrznych i budzetowych wynoszaca ok. 67 USD za Mg), to przypadek, w ktorym
wszystkie odpady sa kierowane do zakladu odzysku i recyklingu, pozostatosci trafiajg do
spalania, a substancje organiczne do fermentacji beztlenowej. Inne scenariusze
gospodarowania odpadami, w ktorych zatozono badz minimalne koszty zewngtrzne (min.
EC), badz minimalne koszty budzetowe (min. BC), mimo ze charakteryzuja si¢ réznymi
korzy$ciami zewngtrznymi 1 kosztami budzetowymi, majg wyzsze catkowite koszty
spoteczne, wynoszgce odpowiednio 87 USD za Mg i 217 USD za Mg. Zatem modele
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gospodarowania odpadami uwzgledniajace tylko koszty budzetowe lub tylko koszty
zewnetrzne moga prowadzi¢ do mniej efektywnych spotecznie rozwigzan. Podobnie,
polityki i cele ekologiczne, np. majace na celu przekierowanie odpadow i minimalizacje
emisji gazow cieplarnianych moga prowadzi¢ do wysokich kosztéw budzetowych, ktore
nie zawsze kompensowane sg przez oszczgdnosci zewnetrzne. Ponadto wskazano, ze
sktad odpadéw ma znaczacy wplyw na koszty i korzysci zwigzane z odzyskiem
surowcow wtornych, jak roéwniez przyszie zmiany w produkcji energii moga przesunaé
priorytety w stron¢ minimalizacji kosztow budzetowych. Wskazuje to na koniecznos¢
ostroznego planowania i analizy przy wyborze technologii przetwarzania odpaddéw
komunalnych (Martinez-Sanchez i in., 2017).

Aleluia oceniajac technologie unieszkodliwiania odpadow wskazal rowniez, ze
wdrozZenie systemu gospodarowania odpadami moze prowadzi¢ do roznych skutkow lub
konsekwencji, ktore mozna odzwierciedli¢ w kosztach lub przychodach, w zalezno$ci od
tego czy wplyw na interesariuszy jest negatywny czy pozytywny. Zasadniczo analiza
ekonomiczno — finansowa systemow zarzadzania gospodarka odpadami koncentruje si¢
na badaniu wplywoéw wewnetrznych (prywatnych), definiowanych jako koszty i
przychody zwigzane z dziatalno$cig operacyjng (OPEX) i naktadami kapitatlowymi
(CAPEX). Stwierdza, jednak, ze chociaz dane CAPEX i OPEX sg waznymi elementami
oceny kosztow systemu przetwarzania odpaddéw, nie nalezy ich rozpatrywaé osobno do
celow podejmowania decyzji. Oprocz tego wewnetrznego wymiaru kosztow, szerszy
wplyw — na gospodarke, spoteczenstwo i srodowisko — wynikajacy z przyjecia
okreslonego podejscia do przetwarzania odpadow powinien by¢ wlasciwie rozumiany, a
najlepiej mierzony i wyrazany w kategoriach pieni¢znych (Aleluia i in., 2017).

Podnoszac za Nahmanem gdy analiza ekonomiczna koncentruje si¢ wytacznie na
skutkach wewnetrznych moze to powodowa¢ wyeliminowanie alternatyw takich jak
recykling (kosztowniejszy niz skladowanie z finansowego punktu widzenia, ale
preferowany z perspektywy srodowiskowej i spotecznej). Zewnetrzne (Srodowiskowe i
spoteczne) koszty skladowania (np. emisje do powietrza, gleby i wody oraz
»hiedogodnos$ci”, takie jak zapachy i szkodniki) sg trudne do oszacowania w kategoriach
pieni¢znych i dlatego zazwyczaj nie sg odzwierciedlane w optatach za wywo6z odpadow
ani uwzgledniane przy podejmowaniu decyzji dotyczacych mozliwo$ci gospodarowania
odpadami. Mimo to wplywy zewngtrzne nie majg drugorz¢dnego znaczenia, poniewaz
moga spowodowac cenzure projektu lub wykaza¢ jego ekonomiczng Optacalnosé. Istnieje
zatem potrzeba ilosciowego okreslenia kosztow zewnegtrznych w kategoriach
pieni¢znych, aby mozna bylo poréwnac rdzne opcje unieszkodliwiania odpadow na
podstawie ich catkowitych kosztow dla spoleczenstwa, tj. koszty finansowe
(wewngtrzne) plus koszty zewngtrzne (Nahman, 2011).

Parlament Europejski w ustalonej hierarchii postgpowania z odpadami wskazat,
ze priorytetem jest przyjecie metod majacych na celu ograniczenie wytwarzania
odpadow, zwigkszenie przygotowania do ponownego uzycia i1 recyklingu oraz
znieche¢cenie do korzystania ze spalarni i sktadowisk $mieci, co jest nadal powszechnymi
praktykami w niektorych czesciach Europy i Polski. Wazna jest rOwniez analiza
systemow gospodarki odpadami (zbierania i1 przetwarzania), poniewaz mogg one
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ograniczy¢ wytwarzanie odpadow i1 zwickszy¢ potencjal ponownego uzycia i recyklingu
w przeciwienstwie do spalania i sktadowania. Jednak podkresla si¢, ze konieczne jest
rozwijanie mozliwosci gospodarowania i przetwarzania odpadow, ktore sg optacalne
ekonomicznie i Srodowiskowo. (European Parliament, 2017). Wedtug Qiu i Happenhofer,
cytowanych przez Asare jednym z kryteriow, ktore nalezy wzigé pod uwage przy
wyborze instrumentéw nalezytego zarzadzania srodowiskowego, jest ich optacalnos¢
ekonomiczna. Wskaznik optacalno$ci jest jednym z cennych narzedzi umozliwiajgcych
porownywanie roznych opcji, aby pomodc decydentom (wladzom miejskim) i
zainteresowanym stronom w ustaleniu priorytetéw dla konkretnych opcji oraz pomoéce
wybraé najbardziej optacalng i korzystng alternatywe, na ktorej mozna si¢ skupi¢ aby
osiggnac¢ zestaw celow jakim jest odzyskiwanie materialtdow odpadowych (Asare i in.,
2022).

Medina-Mijangos majac na uwadze, ze aspekt ekonomiczny systemow
gospodarowania odpadami ma ogromne znaczenie, poniewaz stanowi zasadniczg cze$¢
rzagdowego 1 lokalnego procesu decyzyjnego, ale rownie wazne sg skutki spoleczne i
srodowiskowe, proponuje zastosowanie metody techniczno — ekonomicznej analizy
systemOow gospodarowania odpadami komunalnymi, w ramach ktorej analizuje si¢
projekty z uwzglednieniem wptywdw prywatnych (wewnetrzne koszty i przychody) oraz
spotecznych i srodowiskowych (zewnetrze koszty i dochody). Oddziatywania projektu
zostaty zdefiniowane jako wszelkie konsekwencje systemu chciane badz nie, generalnie
dajace si¢ zmierzy¢. Oddziatywania prywatne (wewnetrzne) sa bezposrednio zwigzane z
procesem przetwarzania odpadow komunalnych i pdzniejszym ponownym uzyciem. Sa
to koszty 1 przychody ponoszone bezposrednio przez inwestora projektu. Negatywne
skutki prywatne dotycza nakltadow finansowych (CAPEX) i kosztow dziatalnos$ci
operacyjnej (OPEX). Do pozytywnych wplywoéw prywatnych zalicza si¢ natomiast
przychody ze sprzedazy odpaddéw poddanych recyklingowi lub odzyskanej energii. Z
drugiej strony definiowane sg wptywy zewnetrzne lub efekty zewngetrze jako te, ktore sg
bezposrednio albo posrednio spowodowane dziataniem obiektu, a skutki ktérych sg
generalnie ponoszone przez stron¢ inng niz jego wiasciciel lub operator. Efekty
zewngtrzne s3 na ogoét zwigzane ze skutkami spolecznymi 1 $Srodowiskowymi
(Medina-Mijangos 1 in., 2021a) Nastepnie Medina-Mijangos badajac sortowanie
odpadow w instalacjach w Barcelonie w kierunku pozyskiwania odpadow do recyklingu,
podnosi, ze chociaz prywatne koszty i przychody maja najwigksze znaczenie w
przypadku przetwarzania odpadow komunalnych, catkowita korzys$¢ systemu rozumiana
jako suma korzysci prywatnych i korzysci zewngtrznych znacznie wzrasta, ze wzgledu
na monetarng wyceng efektow zewnetrznych. Jesli uwzglednione zostang koszty i
przychody zewnetrzne lub efekty zewnegtrzne (wplyw zwigzany z aspektami
srodowiskowymi 1 spotecznymi), wyniki mogg si¢ zmieni¢, sprzyjajac przyjeciu takich
opcji, jak recykling, ktory ma wigksze korzysci spoteczne i srodowiskowe. Recykling
odpadow bowiem oznacza zmniejszenie zuzycia surowcoéw, prowadzi do znacznych
oszczednos$ci energii 1 przyczynia si¢ do ochrony srodowiska, a takze zmniejsza ilo$¢
odpadow kierowanych na sktadowiska, zwiekszajgc tym samym ich zywotnos¢. Ponadto
w dyskusji zauwaza si¢, ze niektorych zewnetrznych (pozytywnych) skutkow nie mozna
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okresli¢ ilosciowo, na przyktad warto$¢, jaka konsumenci przypisujg gwarantowanym
dostawom materiatdéw, a inne sg wyceniane, biorac pod uwagg tylko niektore aspekty
zwigzane z analizowanymi oddziatywaniami, to nalezy mie¢ na uwadze, ze wycena
pieni¢zna tych efektow zewnetrznych zwickszytaby catkowite korzysci zaktadu, czynigc
go bardziej rentownym i niezawodnym. Podtrzymane zatem zostaje, iz istotnym
aspektem prowadzonych badan jest wyeksponowanie wptywu efektow zewnetrznych na
catkowitg korzys¢ danego projektu. Wycena efektow zewnetrznych zwigzanych z
systemami gospodarowania odpadami jest niezbedna i pomaga w podjeciu decyzji o
optacalno$ci ekonomicznej. Jesli oceniane sg tylko skutki prywatne, system zarzadzania
moze wyglada¢ na niecoptacalny i zwigzku z tym moze zosta¢ odrzucony, jednakze, jesli
efekty zewnetrzne zostang ocenione i dodane, system moze staé si¢ oplacalny
(Medina-Mijangos i in., 2021Db).

Perez-Almada potwierdza, ze zintegrowane podejscie taczace aspekty techniczno-
ekonomiczne i §rodowiskowe, pozwala na bardziej kompleksowe 1 zréwnowazone
decyzje technologiczne m.in. w przemysle biorafineryjnym. Takie podejécie okazato si¢
skuteczne w opracowywaniu bardziej ekologicznych technologii i wspieraniu
zrownowazonego rozwoju. Oceny techniczno - ekonomiczne wykonalnosci systemow
pomagaja w ocenie rentownosci ekonomicznej, obejmujac modelowanie i rozwoj
procesOw za pomocg narzedzi, takich jak symulacje i optymalizacja, umozliwiajac
zainteresowanym stronom zrozumienie dlugoterminowych skutkéw gospodarczych
technologii na réznych poziomach komercjalizacji. Z kolei oceny wptywu systemow na
srodowisko badajac cate tancuchy wartosci bioproduktéw i produktéw ubocznych moga
stuzy¢ poréwnaniu alternatywnych procesow technologicznych pod katem ich wptywu
na $rodowisko lub optymalizacji wykorzystania surowcow. Zintegrowane podejscie,
ktore taczy oceng techniczno — ekonomiczng i oceng wplywu systeméw na Srodowisko
zapewnia kompleksowe ramy oceny, ktére moga prowadzi¢ do bardziej swiadomych 1
zrownowazonych decyzji, dzigki uwzglednieniu zaréwno ekonomicznych, jak 1
srodowiskowych konsekwencji dziatania systemu, co jest kluczowe dla osiggnigcia celow
zrownowazonego rozwoju (Perez-Almada i in., 2023). Zgodnie z koncepcja
zrbwnowazonego rozwoju 1 jego trzech filarow ($rodowiska, spoleczenstwa i
gospodarki), najlepsza alternatywa bedzie taka, ktora nie tylko zapewnia najlepsze
wyniki gospodarcze, ale takze najlepsze wyniki spoteczne i sSrodowiskowe (Fiksel i in.,
2012).

W praktyce jednak problematyczne jest uzyskanie pelnego zakresu oddziatywan,
w petni skwantyfikowanych w wartosciach pienieznych, gdyz czesto brakuje informacji
o efektach srodowiskowych oraz ogoélnej niepewnosci co do cen i szacunkéw wycen, a
rozszerzenie narzedzi analizy kosztéw i korzys$ci na oddziatywania majace powazne
implikacje spoteczne i makroekonomiczne stanowi szczegdlne wyzwanie. Ekonomiczna
ocena efektow zewngtrznych moze dostarczy¢ wskazowek czy polityka srodowiskowa
odpowiada potrzebom preferencji publicznych. Podstawowsg zasadg wyceny efektow
zewngtrznych jest uwzglednienie wszystkich kosztow, zaréwno rynkowych, jak i
nierynkowych. Pomimo znacznego postepu, kwantyfikacja i wycena efektow
zewngtrznych zwigzanych z systemem gospodarowania odpadami sg nadal obarczone
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duza niepewno$cig oraz majg ograniczenia teoretyczne i praktyczne. Oprocz niepewnosci
co do danych i metod, r6znice w szacunkach wynikaja réwniez z r6znych podstawowych
zatozen, ktore opieraja si¢ na wyborach dotyczacych wartosci etycznych i politycznych.
Wycena efektow zewnetrznych jest zatem kontrowersyjng ekonomig (Eshet i in., 2006).
Udzial kazdej emisji zalezy od stosowanych procesow/technologii zwigzanych z
odpadami, a takze od systemu energetycznego. Roznorakie emisje i szkody mogg by¢
istotne w roznych systemach gospodarki odpadami i systemach energii. Znaczna
niepewnos¢ I ograniczenia zwigzane z szacunkami kosztow zewngtrznych sugerujg, ze
zintegrowane koszty spoteczne nalezy stosowaé wylacznie jako narzedzie do ocen
poréwnawczych pomigdzy mozliwymi alternatywnymi strategiami gospodarowania
odpadami, poniewaz podobne niepewnosci dotycza wszystkich modelowanych
technologii. Wyniki modeli sg jedynie wskaznikami kosztéw szkdd i nie powinny by¢
obecnie wykorzystywane do szacowania ostatecznych kosztow szkodd poszczegodlnych
strategii (Martinez-Sanchez i in., 2017).

2.6 Metoda analitycznego procesu hierarchicznego (AHP) jako narzedzie
wielokryterialne do wsparcia decyzyjnego

Metoda Analitycznego Procesu Hierarchicznego (z ang. Analytic Hierarchy
Process, AHP) to wielokryterialna metodologia opracowana w celu analizy problemu
decyzyjnego wedlug struktury hierarchicznej. Ma na celu utatwienie procesu
decyzyjnego (wyboru optymalnego rozwigzania) wowczas, gdy decydent dysponuje
wicksza liczbg kryteriow oceny réznych wariantow decyzyjnych. AHP pozwala na
podzielenie problemu decyzyjnego na elementy sktadowe, uszeregowanie w odniesieniu
do celu gtownego i przedstawienie w formie struktury hierarchicznej. Istota metody AHP
jest poréwnanie parami analizowanych wariantow decyzyjnych wzgledem wszystkich
kryteriow oceny. Porownan tych dokonuje si¢ w oparciu o okre§long przez T. Saaty'ego
skale ocen (Saaty, 2004), pozwalajac na wyprowadzenie rankingu alternatyw
(wariantow) uzasadniajgcych podejmowanie ztozonych decyzji. Mocna strong tej metody
jest uwzglednienie kryteriow materialnych (ilosciowych) jak i niematerialnych
(jakosciowych), wartosciowanych wzgledem siebie. Umozliwia oceng nawet przy
intuicyjnych i subiektywnych osadach decydenta bazujacych na jego wiedzy i
doswiadczeniu, jednoczes$nie ktadzie nacisk na spdjnos¢ dokonywanych poréwnan z
alternatywnymi rozwigzaniami w procesie decyzyjnym. (Apaydin, 2023) Metoda AHP
jest jedng z najpopularniejszych metod analizy wielokryterialnej wérod europejskich,
azjatyckich i amerykanskich badaczy z wielu dziedzin, w tym zarzadzania, biznesu i
polityki, a takze jest czgsto stosowana do rozwigzywania zlozonych probleméw w
zarzadzaniu srodowiskowym. Stad artykuty o metodzie AHP stanowig az 48% artykutow
o metodach wielokryterialnych (Stypka, 2016). W zakresie nauk o $rodowisku metoda
AHP byta najczesciej stosowang metoda optymalizacji, szczegdlnie przy podejmowaniu
decyzji w zakresie gospodarki odpadami, bogactw naturalnych, zréwnowazonej
produkcji, systemow informacji przestrzennych oraz ocen oddziatywania na srodowisko.
Ogotem na 312 przypadkow stosowania optymalizacji wielokryterialnej w 150 z nich
zastosowano metode AHP (Zawilski, 2013). Metode AHP taczy si¢ z innymi narz¢dziami
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pomagajacymi w podejmowaniu decyzji, a procz tego by stworzy¢ lepsze narzedzia do
zarzadzania $rodowiskiem dla firm, AHP jest wykorzystywana w polaczeniu z
narzgdziami zarzadzania srodowiskiem takim jak LCA i wskaznikami oddzialywania na
srodowisko (Stypka, 2016).

Thengane podjal, ze metodologie takie jak analiza cyklu zycia (LCA), analiza
kosztow 1 korzysci (CBA) oraz ekologiczno—energetyczna analiza ekonomiczna byty
wykorzystane przez niektorych badaczy do oceny réznych opcji gospodarki odpadami,
jednakze, trudno w tych podejsciach uwzgledni¢ zaréwno atrybuty jako$ciowe, jak i
ilosciowe w celu krytycznego pordwnania réznych opcji dla wspdlnego celu. Wg
Thengane dopiero proces hierarchii analitycznej (AHP) zaproponowany przez Saaty'ego,
ktory zyskat duze znaczenie dzigki swoim podstawom matematycznym, daje mozliwo$¢
uwzglednienia zaréwno iloSciowych, jak i1 jakosciowych kryteridw. Wykorzystujac
cztery gtéwne kryteria oceny (Srodowiskowe, ekonomiczne, techniczne i spoteczno-
polityczne, przy czym kazde z nich posiadto zdefiniowane roézne podkryteria),
przeprowadzil oceng sze$ciu alternatyw gospodarowania odpadami za pomocg metody
AHP dla dwoch r6éznych przypadkoéw, jeden dla obliczonych wag kryteriow w oparciu o
cel, a drugi dla rownych wag. Postawionym celem bylo znalezienia technicznie
uzasadnionego, optacalnego i przyjaznego dla $§rodowiska procesu zagospodarowania
odpadow komunalnych. Stwierdzit, ze wielokryterialne podejécie do podejmowania
decyzji, takie jak AHP, moze by¢ skutecznie wykorzystywane przez decydentéw do
identyfikacji potencjalnej najlepszej technologii sposrod dostgpnych réznorodnych
technologii w obszarze zarzadzania odpadami. W rezultatach badan wskazano, iz
peletyzacja odpadéw i1 zgazowanie jest najbardziej obiecujaca technologia przetwarzania
odpadow komunalnych przed peletyzacja i piroliza, natomiast technologia spalania
odpadow w spalarniach jest najmniej preferowang alternatywa. (Thengane, 2019) Poza
oceng optymalnego sposobu zagospodarowania odpadéw podjeto rowniez badania w
zakresie wyboru optymalnego sposobu selektywnego zbierania odpadoéw komunalnych u
,»zrodta” w jednostkach osadniczych w Polsce. Ranking alternatywnych rozwigzan zostat
zaproponowany przez Generowicz w 2017 r. gdzie zdefiniowany problem decyzyjny z
zakresu prowadzenia selektywnej zbiorki odpadow, analizowano z wykorzystaniem
matematycznej metody AHP, w zaleznos$ci od roznych uwarunkowan rynkowych - stabej,
$redniej 1 dobrej koniunktury gospodarczej oraz przy czgsciowej niepewnosci sytuacji
gospodarczej, zwiazanej z istnieniem niepewnosci co do mozliwosci przekazania
odzyskanych frakcji surowcow wtornych do recyklingu (Generowicz, 2017). Majac na
uwadze z wyzwania Turcji w postaci przejscia od hierarchii postepowania z odpadami
opartej na konsumpcji do oszczedzajgcego zasoby systemu gospodarki ,,zeroodpadowe;j”,
Apaydin zastosowat AHP do wyboru optymalnego sposobu selektywnego zbierania
odpadoéw komunalnych u ,,zrédta” w zaleznosci od przyjetych metod przetwarzania i
unieszkodliwiania odpadow. W procesie oceny, z wykorzystaniem wiedzy eksperckiej
uzyskano wyniki sugerujace, ze im wigcej frakcji odpadow separowanych ,,u zrodta, tym
wigcej mozna uzyska¢ produktéw wtornych wysokiej jakosci, a procesy
unieszkodliwiania mozna przeprowadzi¢ z naciskiem na ochrong¢ zasobow (Apaydin,
2023).
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Ocena dziatan i procesow gospodarki odpadami komunalnymi w Malezji oparta
na AHP pokazuje, ze AHP jest w stanie poradzi¢ sobie z niematerialnymi kryteriami,
takimi jak preferencje, prawdopodobienstwo, wazno$¢ i wspotzalezno$¢ kryteriow,
ktorych priorytety sa latwo identyfikowane wsrdd pogladow interesariuszy. Ponadto
subiektywno$¢ w dokonywaniu osgdow jest kontrolowana, a kompromisowe decyzje
podejmowane z korzyscig dla wszystkich interesariuszy. Wyniki wskazaly, ze kryteria
zwigzane z wptywem na srodowisko (m.in. flory i fauny, zubozenie siedlisk, uzytkowanie
gruntow 1 jako$¢ powietrza) zdominowaly obawy interesariuszy, co $wiadczyto o
swiadomosci 1 zaniepokojeniu zanieczyszczeniami powodowanymi przez odcieki, scieki,
emisje z samochodow i zakladow utylizacji odpadow. Jesli chodzi o kryteria
ekonomiczne, potrzeba wdrozenia stosownych regulacji (dotyczacych wytwarzania
odpadow, segregacji u zrodla, monitorowania 1 kontroli odpowiedniego
unieszkodliwiania), pojemnos$¢ sktadowisk, koszty eksploatacyjne oraz inwestycyjne w
zakresie obstugi instalacji sa dominujace i uwazane za najwazniejsze (Abba, 2013).
Zastosowanie narzedzia decyzyjnego jakim jest AHP pozwolito na zrozumienie roli
procesu przygotowania do ponownego uzycia odpadow w systemie gospodarowania
odpadami, a takze jego potencjalnego wktadu w zapobieganie powstawaniu odpadow.
Przygotowanie do ponownego uzycia zazwyczaj obejmuje rozne operacje, takie jak:
kontrola, czyszczenie, testowanie bezpieczenstwa i funkcjonalnosci, naprawa. Po tych
procesach produkty wielokrotnego uzytku sg redystrybuowane w r6znych modelach, a
ponowne wykorzystanie generuje mniejszy wptyw na srodowisko w porownaniu do
procesow zwigzanych z produkcja i dystrybucja nowych produktow z surowcow. Badania
Gusmerotti na przyktadzie jednostki osadniczej we Wtoszech wskazaty, ze umiarkowane
podej$cie do dziatan zwigzanych z przygotowaniem do ponownego uzycia stanowi
najlepsza opcje zarzadzania odpadami, biorac pod uwage uniknigcie przedwczesnego
powrotu odpadéw skierowanych do ponownego uzycia do strumienia odpadow.
Natomiast skrajne podejsécie do przygotowania do ponownego uzycia doprowadzitoby do
wprowadzania na rynek przedmiotow mato atrakcyjnych dla konsumentow 1 z wigkszym
prawdopodobienstwem ponownie trafiajacych do strumienia odpadéw. Wyniki AHP
wspieraja zarzadzajacych gospodarka odpadami w przechodzeniu ku bardziej
cyrkularnym modelom gospodarki odpadami, skutecznie obejmujacych przygotowanie
do ponownego uzycia w ich systemach, podkreslajac role podmiotéw zajmujacych sie
gospodarka odpadami 1 wladz lokalnych w okre$leniu najlepszego modelu
dostosowanego do lokalnych potrzeb i priorytetow, bez ryzyka tworzenia kosztownych
systemow charakteryzujacych si¢ nieefektywnoscig (Gusmerotti i in., 2019).

Szeroki zakres zastosowan metody AHP pokazuje, Ze jest ona narzedziem
decyzyjnym pomagajacym decydentom w wyborze strategii zrGwnowazonej gospodarki
odpadami, a liczne zastosowania potwierdzaja jej przydatnos¢ szczegodlnie tam, gdzie
doswiadczenie oceniajacego stanowi gltéwne zrodlo ocen, a znaczna cze$¢ kryteriow
oceny jest subiektywna. AHP jest najcz¢sciej stosowanym narzedziem w podejmowaniu
decyzji w zarzadzaniu gospodarka odpadami (Alvarenga i in., 2023).

48



Opis zastosowania metody AHP do rozwiazania problemu decyzyjnego

Analityczny proces hierarchizacji sprowadza si¢ do realizacji dwoch faz
badawczych. W pierwszej fazie przygotowywana jest struktura hierarchiczna procesu
decyzyjnego, w ktorej okreslany jest cel nadrzedny, definiowane sg kryteria oceny oraz
opracowywane warianty rozwigzan. W drugiej fazie nastepuje ocena elementoéw procesu
decyzyjnego metodg poréwnan parami oraz weryfikacja spojnosci dokonywanych ocen.
Strukture hierarchiczng problemu mozna przedstawi¢ w postaci powszechnie
stosowanego drzewa (Rys. 2-2). Drzewo buduje si¢ jako uktad wielopoziomowy od
poziomdéw ogolnych, podstawowych, ktore nastgpnie sg uszczegdtowiane. Prawidtowe
funkcjonowanie elementdw usytuowanych na wyzszych poziomach hierarchii jest
uzaleznione od prawidlowego funkcjonowania elementow usytuowanych na nizszych
poziomach (Cabata, 2018).

Rys. 2-2 Przykladowa struktura hierarchiczna procesu decyzyjnego

Poziom 0
Cel nadrzedny

Cel gtowny

I I

Kryteria 1 Kryteria 2 Kryteria 3

Poziom la

Kryteria

1T 1 1T 1T 1
K1 K1 K1 K1 Ki K1 K1 K1 K1

I l l l I I [ [ [
I I

Wariant 1 Wariant 2

Poziom 1b

Podkryteria K

Poziom 2

Warianty
decyzyjne

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Cabata, (2018 1.)

Na podstawie tych zatozen przeprowadzenie wielokryterialnej analizy AHP
sprowadza si¢ do nast¢pujacych po sobie krokow:

Krok 1. Stworzenie hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego — roztozenie problemu
decyzyjnego 1 opis hierarchii kryteriow oceny.

Krok 2. Ocena poszczegolnych kryteriow oceny poprzez poréwnanie parami (tj. kazdy z
kazdym) znajdujacych si¢ na tym samym poziomie hierarchicznym drzewa wzgledem
wyzszej gatezi.

Krok 3. Ocena wszystkich wariantow ze wzgledu na przyjete kryteria (tj. usytuowanych
poziom wWyzej), poprzez poréwnania rozwigzan parami.

Oceny wyrazane sg przy pomocy wartosci liczbowych, zgodnie ze skalg zaproponowang
przez Saaty’ego (wartosci od 1 do 9). Im element jest bardziej preferowany (wazniejszy),
tym wyzsza jest jego ocena. Oceng 1 uzyskuja elementy rownowazne, oceng 9 przypisuje si¢
elementowi, ktory jest niezwykle silnie preferowany wzgledem drugiego elementu
porownywanego. Bardzo istotne w metodzie AHP jest zalozenie odwrotnosci ocen.
Oznacza to, ze jesli w wyniku poréwnania elementu A z elementem B, otrzymujemy
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warto$¢ a, to nalezy przyjacé, ze wynikiem poréwnania B z A begdzie wartos¢ 1/a. Kazdy
z wariantow porownywany jest pod katem wzglednej waznosci (jeden wariant do
drugiego) w odniesieniu do kazdego z kryteriow.

Tab. 2-3 Skala preferencji Saatiego

Silnie niepreferowany
Roéwnie preferowany
Silnie preferowany

Nieznacznie niepreferowany
Wyjatkowo preferowany

Nieznacznie preferowany
Bardzo silnie preferowany

Wyjatkowo niepreferowany
Bardzo silnie nie preferowany

———————

—————

1 1 1
1/8 | 17 i 1/6 | 1/5 i 14 | 13 1 2 i 314

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie projektu budowlanego MPO Sp. z 0.0.
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Podsumowujac, ocena dwoch elementow sprowadza si¢ do stwierdzenia trzech sytuacji:
(@) pierwszy i drugi element sg rownie wazne (ocena: 1), (b) pierwszy element jest
wazniejszy od drugiego (ocena: 2, 3,4, 5, 6,7, 8, 9), (c) drugi element jest wazniejszy od
pierwszego (ocena: 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9) (Cabata, 2018).

Krok 4. Wyniki porownan parami wprowadzane sg ze skali do tzw. kwadratowej
macierzy poréwnan A = [aij] 0 wymiarach (n x n), gdzie ajj to ocena porownan parami i-
tego elementu z j-tym elementem, n jest liczbg porownywanych ze sobg elementow.
Macierz A stanowi glowne narzgdzie analizy AHP 1 podstawe do obliczenia

wspotczynnikéw wagowych.

[ 1 alz s aln-
LI
e .o a
A= a, 2n
1 1
— — 1
A1, Aon J

(Réwnanie 2-1)

Macierz poréwnan parami mozna przedstawi¢ w formie tabeli, kierunek zapisu informacji
preferencyjnych w macierzach jest zawsze ten sam, tj. prezentowana jest relacja elementu
znajdujacego si¢ w wierszu wzgledem elementu znajdujacego si¢ w kolumnie (Zak, 2005).

Tab. 2-4 Macierz poréwnan parami

Kryteria | Ko | K2 | ... | Ki | ... | Kj| ... | Kn
Ki 1
Kz 1
1
Ki 1 aij
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Kj 1/aij 1

Kn 1

Wyrazy lezace na przekatnej tej macierzy sa zawsze jedynkami, gdyz elementy
poréwnywane z samymi sobg musza miec ,,jednakowg waznos¢”. Macierzy tworzy si¢
tyle, ile w modelu znajduje si¢ grup elementow.

Krok 5. Kolejnym krokiem jest znormalizowanie (przeksztalcenie) wynikdw macierzy
porownan A W macierz wartosci znormalizowanych B = [bjj] wg formuty :
_ %
ij=yn
Z?=1 a;j

Rownanie 2-2

b

gdzie bjj to znormalizowana wartos¢ aj; W j-tej kolumnie

Wagi ocenianych elementow sg ostatecznie wyznaczane jako Srednie arytmetyczne wartosci
aj;, Wyznaczone w wierszach macierzy znormalizowanej. Wagi obliczane sg nastgpujacym

wzorem:
n
1
w=iS
j=1

Rownanie 2-3

gdzie wito waga i-tego kryterium, wyznaczona jako srednia arytmetyczna znormalizowanych
wartos$ci a; W i-tym wierszu

Krok 6. Jedng z najwigkszych zalet metody AHP jest mechanizm pozwalajacy na
weryfikacje logicznosci (spojnosci, zgodnosci) priorytetow, ktore zostaty obliczone na
podstawie wynikow porownan parami. W praktyce do oceny spojnosci wykorzystuje si¢ dwie
miary, tj. indeks spdjnosci ocen CI (Consistency Index) oraz wskaznik spojnosci (Consistency
Ratio).

Indeks spdjnosci (Cl) ro$nie wraz ze wzrostem niespdjnosci oszacowan i jest obliczany na
podstawie wzoru:

CI:Amax_n
n—1

Rownanie 2-4
gdzie:
— Amax to maksymalna warto$¢ wtasna macierzy poréwnan,
—n to wymiar macierzy poréwnan, liczba porownywanych elementow.

Wskaznik spdojnosci (CR) obliczany jest na podstawie indeksu spdjnosci CI, wg formuty:
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_cl
" RI

Rownanie 2-5

CR

gdzie RI to wspotczynnik losowy (ang. Random Index), wspotczynnik spojnosci losowo
wygenerowanych macierzy porOwnan parami.

Warto§¢ RI to przecietna warto§¢ CI otrzymana na podstawie symulacji
przeprowadzonych dla kilkuset tysigcy macierzy.

Tab. 2-5. Warto$ci wspotczynnika losowego RI w zaleznosci od liczby kryteriow wyznaczone przez

ni1_i2 i3 14 15 i6 i7 18 19 110 111 112 113 {14 (15
R io,o io,o 50,5 50,8 51,1 51,2 51,3 51,4 51,4 51,4 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5
1410 0o {2 19 !1 {5 !5 j0 5 | 12 14 16 18 19
Zrodilo: wg Saaty’ego i Ozdemira w 2003r. za Winnicki (Winnicki i in., 2006)

Dana macierz jest uwazana za wystarczajaco spojna w sytuacji, gdy wartosé
wspotczynnika CR jest mniejsza od 0,1. Oznacza to, ze oceny sa ze sobg zgodne, gdy
podczas pordwnywania i oceniania wariantéw zachowano logike ocen, tj. jezeli A>B i
B>C, to C nie moze by¢ bardziej preferowane od A.

Krok 7. Stworzenie rankingu koncowego wariantow decyzyjnych polega na
uszeregowaniu wariantow od najlepszego do najgorszego zgodnie z jego udziatem w
spelnieniu wymagan celu poczatkowego. W metodzie AHP wyzsza wartos¢ oceny
Wariantu oznacza wyzsza jego przydatno$¢ dla decydenta. (Winnicki i in., 2006)

Stosowanie metody AHP ulatwiajg istniejagce oprogramowania komputerowe (np.
Expert Choice, HIPRE, Super Decisions) (Prusak, 2014). Korzysci wynikajace z
zastosowania metody AHP wynikaja miedzy innymi z faktu, ze narzedzie to daje
spojrzenie na problemy decyzyjne z innej perspektywy, poprzez uporzadkowanie
kryteriow 1 wariantow w ramach hierarchii, ocenia wariant ze wzgledu na roznigce sig,
czesto niewymierne Kryteria oraz umozliwia racjonalne uzasadnienie wyboru.

Zarzadzanie gospodarka odpadami komunalnymi jest bardzo zloZzonym
problemem, aby wykorzysta¢ wielokryterialne narzedzie do wspomagania decyzji w
rozwigzywaniu zagadnien w tym obszarze nalezy najpierw zdefiniowaé cel, wybraé
adekwatne kryteria zwigzane ze zrdwnowazonym zarzadzaniem odpadami i zdefiniowac
warianty dla osiggni¢cia postawionego celu. Kryteria zwigzane ze zrOwnowazonym
zarzadzaniem gospodarka odpadami mozna sklasyfikowa¢ jako $rodowiskowe,
ekonomiczne, spoteczne, techniczne, polityczne i administracyjne, (Alvarengai in., 2023,
Tsydenowa i in., 2018). W celu wyodrebnienia subkryteriow, uznaje si¢, ze Kryteria
srodowiskowe to takie, ktore sg bezposrednio zwigzane ze zaktoceniem Srodowiska
(biotycznymi i abiotycznymi). Podkryteria ekonomiczne zostalty wybrane na podstawie
wartos$ci, aktywow i finansow. Podkryteria spoteczne zostaly wyodrebnione, poniewaz
dotycza relacji spolecznych miedzy klasami, grupami, podmiotami lub wskaznikami
spotecznymi, takimi jak wskaznik rozwoju spotecznego (HDI - (ang. Human
Development Index,) lub PKB. Kryteria techniczne reprezentuja cechy technologii bez
uwzgledniania ich wydajnosci. Kryteria polityczne obejmujg kwestie legislacyjne i
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stosunki polityczne. Wreszcie, kryteria administracyjne zostaty podzielone ze wzgledu
na ich charakterystyke zarzadzania i podejmowania decyzji w gospodarce odpadami. Na
rysunku ponizej (Rys. 2-3) przedstawiono w sposob ilustracyjny najczestsze kryteria
analizowane w rozwigzywaniu procesow decyzyjnych w zarzadzaniu gospodarka
odpadami.

Rys. 2-3 Najczesciej analizowane kryteria i podkryteria w gospodarce odpadami

Kryteria w gospodarce
odpadami
[ | | | [ |
Srodowiskow Ekonomiczne Spoteczne Techniczne Polityczne Administracyjn
—  Zdrowie —] Koszt — Akceptacja —  Wykwalifi Zgodnosé Zdolnos¢
ludzkie poczatkow spoteczna kowany —| zprawem — do
tworzenia
konsorcjo
| Zuzycie —  Koszt Tworzenie Dojrzatosé Wsparcie
zasobow operacyjny | —  miejsc — technologi — polityczne
pracy czna Procedury
— administra
— Redukcja Dochéd z Zwrot cyjne
odpadow — produktow Sprawiedli —  Ogolna — polityczny
wtornych - wosé Zywotnos¢
spoteczna »Popyt” na
| Globalne “— zarzadzani
ocieplenie | Finansowa — Elastyczno €
oplacalno$ —  Dobrobyt §¢
- spoteczny
Zanieczysz
—  czene —  Koszty Wykonaln
atmOSfery catkowite — Warunki | oéé/sprawn
pracy 08¢
- techniczna
Zanieczysz | | Zysk netto
| czenie
zasobow
wodnych Optata
—|{ uiszczania
przez ludzi
Odzysk
—{ odpadow
| Wplyw na
Srodowisk
Zakwasze
L nie

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Alvarenga (Alvarenga i in., 2023)

Kryteria sSrodowiskowe sa najczgsciej wystepujacymi w literaturze, z najwigksza
liczba podkryteriow (Rys. 2-3). Niektore z tych podkryteriow sg silnie zwigzane z
kryteriami technicznymi, takimi jak zdolno$¢ redukcji odpadow lub efektywnosé
odzysku energii badanych alternatyw. Kryteria srodowiskowe odnoszg si¢ réwniez do
aspektow spolecznych, takich jak zdrowie ludzkie, zanieczyszczenie wizualne i1 hatas.
Kryteria ekonomiczne rowniez czg¢sto sg stosowane, wigzg si¢ z roznymi kosztami i
przychodami, moga odnosi¢ si¢ do aspektow spolecznych, takich jak tworzenie miejsc
pracy. W poréwnaniu z poprzednimi kryteria spoleczne s3 rzadziej analizowane ze
wzgledu na trudnos$ci w ich zdefiniowaniu i pomiarze. Kryteria techniczne roéwnie czgsto
wystepuja w literaturze jak spoteczne. Kryteria te sg silnie zwigzane z aspektami
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srodowiskowymi, aspektami ekonomicznymi zwigzanymi ze zdolnoscia do
odzyskiwania produktow o wartosci dodanej lub aspektami spotecznymi zwigzanymi z
generowaniem miejsc pracy (Alvarenga i in., 2023).

Kryteria zwigzane z zarzadzaniem gospodarka odpadami r6znig si¢ w zaleznosci
od celow badan, gléwnie majacych na celu osiggniecie zrownowazonej gospodarki
nn nn

odpadami. Gtéwne podkryteria to: "emisje do atmosfery", "redukcje odpadoéw", "zdrowie
ludzkie", "zuzycie zasobow", "emisje", "koszt poczatkowy", "koszt operacyjny",

"przychody z produktéw wtornych", "akceptacja spoteczna", "generowanie
zatrudnienia”,  “zapotrzebowanie na grunty”, "odzyskiwanie = produktow",
"wykwalifikowane zasoby ludzkie", "harmonizacja z ramami prawnymi" i “wsparcie

polityczne". Te podkryteria moga miesci¢ si¢ w roznych kryteriach - srodowiskowych,
ekonomicznych, spotecznych, technicznych i administracyjnych, w zalezno$ci od
interpretacji i celow decydenta.

2.7 Wnioski z przegladu literatury w kierunku integracji metod oceny systemow

Podejmowanie decyzji zwigzanych z gospodarka odpadami stato si¢ niezwykle
ztozone, a wybor opcji rozwigzan charakteryzuje si¢ licznymi i czegsto sprzecznymi
kryteriami, co wymaga zastosowania specjalistycznych narz¢dzi decyzyjnych. W
procesie decyzyjnym dziatania interwencyjne mogg pocigga¢ za soba nowa polityke,
projekt, program lub po prostu reforme¢ legislacyjng. Ponadto, cele gospodarowania
odpadami rozszerzyly si¢ poza ochron¢ cztowieka i $rodowiska, obejmujac ochrone
zasobow, takich jak energia i przestrzen (Brunner i in., 2004). Aby jednak osiagnac te
cele, planowanie gospodarki odpadami wymaga solidnych danych, dotyczacych
charakterystyki 1 przeplywdéw odpaddéw na danym obszarze. Brak aktualnych i solidnych
danych na temat ilo$ci odpadow i ich przeptywodw jest jedng z najwazniejszych barier we
wlasciwym planowaniu dzialan.

Analiza przeptywu materialow (MFA) jest szeroko stosowana do badania
przeplywdw i zapasow zasobow lub zanieczyszczen srodowiska w okreslonym systemie,
dlatego jest wykorzystywana w analizie $ciezek odpadow w celu zbudowania solidnej
bazy danych dla catego systemu gospodarki odpadami oraz w procesie podejmowania
decyzji (Stanisavljevic i in., 2014). MFA wykorzystano rowniez do skutecznego
usprawnienia zarzadzania i przetwarzania jednego rodzaju odpadow (nie tylko catych
systemow), ktore wymagaly specjalnego traktowania (Jacob i in., 2014). Mozna ja
stosowa¢ w potgczeniu z innymi metodami oceny jak analiza cyklu zycia (LCA) aby
lepiej zrozumie¢ emisje i1 okresli¢ korzysci srodowiskowe netto ztozonych systemow
antropogenicznych (Allesch i in, 2017). Zdaniem Turnera komplementarne metodologie
MFA i LCA moga by¢ stosowane facznie w celu dostarczania cennych informacji na
temat ekologiczno$ci systemu gospodarowania odpadami. Podejscie to moze by¢
zastosowane w ocenie istniejacych 1 mozliwych do wdrozenia polityk dotyczacych
odpadow oraz do wspierania lokalnych podmiotow w okreslaniu optymalnych pod
wzgledem $rodowiskowym strategii zarzadzania odpadami. Poza tym potrzebne sg
narzedzia analityczne, uwzgledniajagce ztozono$¢ nowoczesnych — systemow
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zintegrowanej gospodarki odpadami, stanowigcych czgsto sie¢ wspolpracujacych
obiektéw zréznicowanych technologicznie i operacyjnie aby na szczeblu i krajowym i
lokalnym wspomagaé ocene efektywnosci $rodowiskowej potencjalnych polityk i
decyzji, obejmujac roéwniez dogtebng ocene wpltywu, jaki biezaca eksploatacja réznych
systemOow wywiera na $rodowisko, a to zdaniem Gadaleta wymaga potaczenia metod
oceny — analizy cyklu zycia (LCA) i analizy przeptywu materiatow (MFA), co dopiero
moze stanowi¢ odpowiednie wsparcie techniczne dla proceséw decyzyjnych (Gadaleta i
in., 2022a; Turner i in., 2016).

MFA przedstawiono takze jako istotny element cyklu decyzyjnego w zakresie
gospodarowania odpadami, obejmujacego cztery etapy: MFA, ocen¢ i analize¢ opcji,
wielokryterialng analiz¢ decyzji (MCDA) oraz wdrozenie i informacje zwrotne. Za
posrednictwem MFA ocenia si¢ skuteczno$¢ systemoéw gospodarowania odpadami, w
celu zwrdcenia uwagi na problemy 1 zidentyfikowania mozliwo$ci zapobiegania
powstawaniu odpadow, recyklingu i odzyskiwania zasobéw. Pozwala to ostatecznie na
mniej subiektywng analize wariantow 1 wybor alternatyw oraz opracowanie kryteriow
oceny na podstawie roznic miedzy wynikami MFA dla status quo, a zbiorem wynikow
MFA obrazujacych dziatania naprawcze. Proces decyzyjny zatem konczy si¢ wtaczeniem
dodatkowych kryteriow i uwzglednieniem preferencji decydentdw, co daje ostateczny
ranking alternatyw (Makarichi i in., 2018).

Kluczek wnosi, ze do pomiaru ekoefektywnosci potrzebna jest kompleksowa
ocena procesOw, w celu okreslenia, ktore procesy sa odpowiedzialne za najwigkszy
wpltyw na $rodowisko oraz czy proces zostal ulepszony po modernizacji. Proponuje
zatem podejscie hybrydowe poprzez potaczenie trzech narzedzi analitycznych — metod
takich jak: oceny cyklu zycia (LCA), analizy przeptywu materiatow (MFA) i rachunku
kosztow przeptywu materiatow (MFCA), co byto niezbedne do uwzglednienia zaréwno
wynikow Ssrodowiskowych, jak i ekonomicznych w procesie produkcyjnym, w celu
ilosciowego okreslenia ekoefektywnosci, przy czym wskazuje, ze integracja metod
wymaga kompetencji eksperckich na wysokim poziomie (Kluczek, 2019).

Decyzje dotyczace systeméw gospodarowania odpadami podlegaja wielu
kryteriom zrownowazonego rozwoju, w tym kryteriom $rodowiskowym, spotecznym i
ekonomicznym. Decydenci moga zatem skorzysta¢ z systematycznego podejscia do
oceny réznych opcji gospodarowania odpadami z uwzglednieniem wielu kryteriow z
wykorzystaniem wielokryterialnego procesu decyzyjnego (MCDM). Torkayesh w
przegladzie badan stwierdza, Ze istnieje znaczne zainteresowanie oceng trwalosci
strategii gospodarowania odpadami przy uzyciu zintegrowanego podejscia LCA-MCDM.
LCA byla szeroko stosowana w celu uwzglednienia kryteriow $rodowiskowych,
poniewaz jednak koncentruje si¢ na kryteriach $rodowiskowych, sama w sobie nie
zapewnia wystarczajacej podstawy do holistycznego podejmowania decyzji. W zwigzku
z tym potrzebne sg zintegrowane podejscia do podejmowania decyzji, aby kompleksowo
oceni¢ systemy gospodarowania odpadami pod wieloma wzgledami, aby znalezé
najbardziej zrbwnowazone rozwigzanie w rzeczywistych sytuacjach. Jednym z podejs¢
jest integracja LCA z r6znymi metodami MCDM, aby zapewni¢ decydentom bardziej
wszechstronne i rozstrzygajace wyniki, umozliwiajagce im podejmowanie racjonalnych
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i rzetelnych decyzji. Wyniki przegladu pokazaty, ze wérdéd metod wielokryterialnych
wspomagania decyzji, metoda AHP (analiza hierarchiczna problemu decyzyjnego) jest
najbardziej powszechnym 1 najczgéciej wykorzystywanym modelem MCDM do
rozwigzywania roznych problemoéw gospodarki odpadami. AHP jest jedng z pierwszych
opracowanych metod MCDM uzywanych do rozwigzywania ztozonych i rzeczywistych
problemow. Ta metoda zapewnia proste i bezposrednie ramy ilosciowe do skutecznego
rozwigzywania problemoéw zwigzanych z podejmowaniem decyzji poprzez
wykorzystanie jej do okreslenia wag kryteriow, a nastepnie uzy¢ modelu rankingowego
MCDM do oceny alternatywnych sposobow gospodarowania odpadami i uszeregowania
scenariuszy (Torkayesh i in., 2022).

Zrownowazony rozwoéj roznych schematow gospodarowania odpadami winien
by¢ oceniany pod wzgledem srodowiskowym, ekonomicznym i spoteczno-technicznym
za pomocg wielokryterialnej analizy decyzyjnej (MCDA), ktorej celem jest wybor
najlepszych rozwigzan lub zapewnienie klasyfikacji alternatyw dla konkretnego
problemu. W swoich badaniach Gadaleta zintegrowata MCDA z oceng cyklu zycia
(LCA) aby przedstawi¢ najlepsze rozwigzanie pod wzgledem globalnym,
srodowiskowym i spoleczno-technicznym, a przy tym metodologicznie solidne i tatwe
do zastosowania przez decydentow wiadz lokalnych (Gadaleta i in., 2022b). Torkayesh
réwniez Wskazuje na rosngce zainteresowanie wiaczeniem kryteriow spotecznych i
ekonomicznych w celu kompleksowego skupienia si¢ na zrOwnowazeniu systemow
gospodarowania odpadami. Niemniej jednak dodanie tych kryteriow do oceny
spowodowatoby réwniez wigksza ztozono§¢ dotyczaca dostepnosci danych i
niepewnosci. Dane ekonomiczne sa raczej informacjami handlowymi, ktore sa
powszechnie uznawane za tajemnic¢ przedsigbiorstwa i maja charakter dynamiczny
(zmiana kosztéw w czasie). Ocena wplywoéw spotecznych wymaga zdefiniowania
odpowiednich kryteriow i zebrania danych, poza tym nie ma przejrzystej i powszechnie
akceptowanej standardowej metodyki przeprowadzania oceny ekonomiczno-spotecznej
(Torkayesh i in., 2022). Zatem Aspekt ekonomiczny ma ogromne znaczenie, poniewaz
stanowi zasadniczg czg$¢ procesu decyzyjnego, ale jest rowniez wazny ze wzgledu na
mozliwy wpltyw (pozytywny lub negatywny) systemOw zarzadzania gospodarka
odpadami na spoteczenstwo i $rodowisko, co powinno zosta¢ odzwierciedlone w
kosztach i uwzglednione przez decydentow (Medina-Mijangos i in., 2021a).

Wdrozenie systemu zarzadzania gospodarka odpadami moze generowaé rézne
skutki lub konsekwencje, ktore mogg znalez¢ odzwierciedlenie w przychodach lub
kosztach, w zaleznos$ci od tego, czy zaangazowanych stron dotyczy to pozytywnie czy
negatywnie. Zwykle rozroéznia si¢ wplywy wewnetrzne 1 zewnetrzne. Oddziatywania
wewnetrzne to te, ktore sg bezposrednio zwigzane z procesem przetwarzania odpadow i
ich p6zniejszym ponownym wykorzystaniem. Koszty i przychody te ponosi inwestor
projektu lub deweloper (Medina-Mijangos i in., 2020). Efekty (wplywy) zewngtrzne to
te oddzialywania lub konsekwencje wynikajace bezposrednio lub posrednio z
funkcjonowania systemu gospodarowania odpadami komunalnymi, ale ktorych skutki z
reguly ponosi strona nieb¢daca ani wiascicielem, ani operatorem (Medina-Mijangos i in.
2021a). Efekty zewngtrzne wynikajg z réznych dziatan w cyklu zycia produktu:
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produkcji, transportu, uzytkowania i utylizacji. Te efekty zewnetrzne powoduja liczne
zaktocenia o charakterze globalnym, regionalnym i lokalnym, takie jak emisja gazéw
cieplarnianych i zanieczyszczenie powietrza, gleby i wody; wytwarzanie hatasu, zapachu
1 zakldcen wizualnych. Moga one powodowac¢ migdzy innymi zmiang¢ klimatu, skutki dla
zdrowia, szkody w uprawach i1 budynkach oraz niedogodnosci. Wszystkie strategie
gospodarowania odpadami skutkujg efektami zewng¢trznymi, ktore powstajg na etapach
gromadzenia, transportu i unieszkodliwiania. Na te efekty zewnetrzne wptywa sktad
odpadow, procesy przetwarzania (skladowanie, spalanie itp.) i charakterystyka danego
obiektu (np. potozenie geograficzne, wiek miejsca) (Eshet i in., 2006). Ogdlnie rzecz
biorgc, analiza ekonomiczno-finansowa systemow gospodarowania odpadami
koncentruje si¢ wylacznie na badaniu wewngtrznych (prywatnych) wpltywow, kosztow i
przychodoéw zwigzanych z OPEX (koszty operacyjne i utrzymanie) czy CAPEX (koszty
kapitatowe). Aleluja takze podnosi, ze Oprocz wewngtrznego wymiaru kosztow systemu
przetwarzania odpadow nalezy rowniez spojrze¢ szerzej, tj. na skutki dla gospodarki,
spoteczenstwa 1 S$rodowiska — wynikajace z przyjecia okreslonego podejscia
przetwarzania odpadow, a w idealnym przypadku nalezy je zmierzy¢ i wyrazi¢ w
kategoriach pieni¢znych (Aleluia i in., 2017). Chociaz wplywy zewngtrzne sg trudniejsze
do obliczenia, sg one jednak wazne, poniewaz ich wktad moze spowodowaé cenzure
projektu lub jego optacalno$¢ ekonomiczng, stad nalezy je uwzgledni¢ w analizie
ekonomicznej (Martinez-Sanchez i in. 2015).

Badania literatury wykazaty, ze niezbednym jest dalszy rozwoj metod lub modeli
pozwalajacych na kompleksowa ocenge systeméw gospodarowania odpadami
komunalnymi, ktoérych celem jest przesuniecie w ,,gore” hierarchii gospodarowania
odpadami, tj. unikanie, ograniczanie, ponowne wykorzystanie, recykling i odzysk
odpadéow, a inne przetwarzanie oraz skladowanie na skladowiskach jedynie
ostatecznoscig. Koncepcja zaproponowanego W niniejszej pracy narzedzia zakltada
rozwinigcie i integracje metod oceny systemow gospodarowania odpadami komunalnymi
proponowanych dotychczas w literaturze przedmiotu i nalezy je rozumiec jako algorytm
postepowania umozliwiajagcy wybor wariantu prowadzenia procesu odzysku i recyklingu
odpadéw komunalnych w celu kreowania gminnego systemu zarzadzania odpadami
spetniajacego zadania legislacyjne, srodowiskowe i spoleczne (Generowicz i in., 2015,
2020; Iwanejko 1 in. 2016., Kosinska i in. 2012, 2013).
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3. Cel i teza, zakres oraz metodyka pracy

3.1 Celitezarozprawy

Planowanie  Kkierunku rozwoju systemow  gospodarowania odpadami
komunalnymi poprzez podejmowanie nowych decyzji inwestycyjnych, czy opracowanie
innowacyjnych technologii i metod przetwarzania odpadow, polega na identyfikacji
zarowno potencjalnych korzysci, jak i zagrozen srodowiskowych i regulacyjnych
zwigzanych z dziatalnos$cia. Proponuje si¢ zatem podejscie holistyczne, ktore uwzglednia
wplyw na srodowisko i ekonomike oraz umozliwia zrownowazony rozwdj na kazdym
etapie dziatalnosci. W efekcie zapewnia to komplementarny tancuch decyzyjny
uwzgledniajacy optymalizacje procesow, zmniejszenie kosztow 1 ryzyka, a takze
budowanie przewagi konkurencyjnej opartej o innowacje i lepsze zarzadzanie zasobami.
Problematyka ukierunkowanego na obieg zamknigty zagospodarowania frakcji odpadow
wielkogabarytowych stanowi niezwykle istotne zagadnienie gospodarcze, ktore obecnie
jest przedmiotem badan, w tym niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Glownym celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie algorytmu wyboru
wariantow odzysku i/lub recyklingu gospodarowania wybranymi frakcjami odpadow
komunalnych w kierunku okreslenia strategii proceséw ich przetwarzania. Algorytm
oparto o stosowane metody oceny jak analize przeptywu materiatdéw, cyklu zycia,
ekonomiki i analiz¢ wielokryterialng, dokonujac wyboru procesu odzysku na przyktadzie
przetwarzania odpadéw drewnianych i drewnopodobnych pochodzacych z odpadow
wielkogabarytowych.

Cel glowny obejmuje realizacj¢ zadan badawczych, ujetych jako cele
szczegoOlowe, tj.:

1. analize i ocene¢ strumienia odpadow komunalnych w kierunku wyodrebnienia
odpadow najbardziej problematycznych, a jednocze$nie majgcych istotne
znaczenie dla recyklingu;

2. opracowanie mozliwo$ci odzysku i recyklingu wybranego strumienia odpadoéw
(tj. odpadow wielkogabarytowych) — opracowanie wariantow odzysku i
recyklingu;

3. opracowanie metod oceny wariantow prowadzacych do:

- zdefiniowania potencjatu recyklingu strumienia odpadéw wielkogabarytowych w
oparciu o analize skladu morfologicznego oraz procesy jednostkowe
przetwarzania odpadow;

- zdefiniowania wpltywu gospodarowania strumieniem odpadow
wielkogabarytowych na zdrowie ludzi i jako$¢ §rodowiska i zuzycie zasobdw
naturalnych;

- zdefiniowania skutkow ekonomicznych (gtownie obcigzen mieszkancow)
zwigzanych z procesami odzysku i recyklingu wybranego strumienia odpadéw
komunalnych;
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- integracji metod oceny w Kierunku rozwigzania wielokryterialnego problemu
decyzyjnego i wyboru wariantu najkorzystniejszego w kreowaniu gminnej
polityki srodowiskowe;j;

4. opracowanie procedury wytworzenia nowego materialu wraz z jego wstepng
charakterystyka, co =zostalo wskazane w algorytmie postepowania jako
najkorzystniejszy wariant przetwarzania wybranego strumienia odpadow, tj.
odpadow wielkogabarytowych w ocenianym studium przypadku.

Teza rozprawy:

W ramach prowadzenia gminnej polityki srodowiskowej, mozliwe jest wprowadzenie
procesu decyzyjnego (algorytmu oceny i wyboru wariantéw gospodarowania odpadami),
ktory poza optymalizacja (usprawnieniem) procesé6w odzysku i recyklingu odpadow
wplynie na:

- ograniczenie emisji z technologii odzysku i recyklingu w taki sposob, aby
zredukowac jej negatywne oddziatywanie na poziomie gminy,

- uwzglednienie kosztoéw odzysku i recyklingu tak, aby unikna¢ kosztow 1 optat z
tytulu nieosiggniecia przez gming wymaganych celow srodowiskowych.

3.2 Zakres rozprawy
Zakres rozprawy doktorskiej:

1. Przeglad literatury 1 przepisow prawa europejskiego oraz krajowego
przedstawiajacy tlo 1 genez¢ pracy. Analiza okres$lajaca przyczyny podjecia
tematyki i zakresu problematyki badawczej.

2. Analiza aktualnego stanu gospodarki odpadami w szczegodlnosci odpadami
wielkogabarytowymi oraz technik/proceséw ich przetwarzania realizowanych w
ramach gminnego systemu gospodarowania odpadami komunalnymi przez
podmiot zarzadzajacy — Miejskie Przedsigbiorstwo Oczyszczania Sp. z 0.0. z
siedzibg w Krakowie.

3. Opracowanie narzedzia integrujacego metody oceny systemow gospodarowania
odpadami komunalnymi w celu wyboru optymalnego rozwigzania w ramach
gminnej polityki zarzagdzania odpadami.

4. Prezentacja wynikéw badan z wykorzystaniem narzedzia do oceny dwoch
wariantow przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych w kierunku odzysku lub
recyklingu frakcji odpadéw z drewna.

5. Opracowanie sktadu nowego materialu wraz z oceng wykonalnos$ci jego
wytworzenia oraz wstepng charakteryzacja, obejmujaca badania laboratoryjne.
6. Sformutowanie wnioskéw i1 rekomendacji do wdrozenia w przedsigbiorstwie

(partnera programu ,,doktorat wdrozeniowy”), w tym mozliwo$¢ wytworzenia
nowego materiatu z odpadow.
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3.3 Metodyka pracy

W celu udowodnienia tezy rozprawy doktorskiej opracowano narzedzie do oceny
wybranego strumienia odpadéw komunalnych (odpadéw wiclkogabarytowych) z
wytworzeniem nowych materiatdéw z odpadéw drewna i drewnopochodnych (Rys. 3-1).
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Analizowane w niniejszej rozprawie zagadnienie zwigzane ze sposobem
przetwarzania odpadow wielkogabarytowych zdefiniowano jako problem decyzyjny
dotyczacy wyboru optymalnego rozwigzania w zakresie proceséw odzysku, recyklingu i
unieszkodliwiania odpadéw wielkogabarytowych. Na rysunku (Rys. 3-1) przedstawiono
w formie graficznej ogdlny algorytm doskonalenia technologii odzysku i recyklingu
odpaddéw. Procedura postgpowania sktada si¢ z 4 krokow gtéwnych.

Krok 1: Zbieranie Danych polega na gromadzeniu danych wejsciowych do
poszczegbélnych analiz, dotyczacych strumieni odpadow wielkogabarytowych, z
uwzglednieniem ich sktadu morfologicznego odpadow, w szczegdlnosci udziatu frakcji
0 potencjale do odzysku i recyklingu. Informacje te powinny obejmowac ilo$¢ i rodzaj
frakcji odpadow, dane o procesach przetwarzania, koszty zwigzane z przetwarzaniem
oraz sktadowaniem odpadow, zuzycie energii i zasobow naturalnych. Celem jest
uzyskanie pelnego obrazu procesu gospodarowania tymi odpadami. Na tym etapie
nastepuje rowniez identyfikacja mozliwych rozwigzan scenariuszowych gospodarowania
odpadami.

Krok 2 polega na otrzymaniu wskaznikow charakteryzujacych analizowane
scenariusze i zostal podzielony na 3 etapy. Krok zaktada wykonanie specjalistycznych
badan, odrebnie dla kazdego scenariusza z wykorzystaniem naukowych metod oceny,
takich jak: Analiza Przepltywu Materiatéw (MFA), Analiza Cyklu Zycia (LCA), Analiza
Ekonomiczna. Efektem tych badan sg wskazniki roznicujagce w sposob klarowny
proponowane rozwigzania, jednak na ich podstawie nie mozna w sposéb jednoznaczny
wskaza¢ najlepszego rozwigzania.

(Etap 2a) Analiza Przeptywu Materialow (MFA), wymaga danych wej$ciowych
w postaci ilosci odpadow, rodzaju odpadéw oraz szczegdtowych informacji o
prowadzonych procesach przetwarzania odpadow (procesach odzysku, recyklingu i
unieszkodliwiania. W tym obszarze przeprowadzamy modelowanie przeptywow
materiatowych, aby zrozumie¢, jak strumienie odpadow (np. drewno) przeptywaja przez
system zagospodarowania. Modele te mogg uwzglednia¢ rézne $ciezki przetwarzania,
takie jak: mechaniczne przetwarzanie, sortowanie i odzyskiwanie poszczego6lnych
frakcji, termiczne przeksztalcenie na energi¢. Na tym etapie identyfikujemy efektywnosé
odzysku materiatow, np. jaka cze$¢ odpadéw drewna moze zosta¢ efektywnie
przetworzona na uzyteczne materiaty, a jaka bedzie utracona jako odpady resztkowe do
termicznego wykorzystania. Wynikiem analizy sg wskazniki wydajno$ci przetwarzania,
w tym recyklingu, odzysku ktoére okreslajg na przyklad ilosci materiatdéw wtornych
gotowych do ponownego wykorzystania lub przetworzenia. Wyniki te bedg stanowié
dane wejsciowe do kolejnych analiz, w szczegélno$ci jako Kryteria systemowe
(techniczne) dla analizy AHP.

(Etap 2b) Analiza Cyklu Zycia (LCA) pozwala ocenié¢ dziatania w zakresie
sposobow przetwarzania odpadow wielkogabarytowych pod wzgledem ich wptywu na
srodowisko 1 zidentyfikowaé te etapy procesow, ktéore maja najwickszy wplyw
srodowisko, uwzgledniajac rézne kategorie (np. globalne ocieplenie, zakwaszenie,
eutrofizacj¢). W wyniku oceny kazdego scenariusza pod katem jego wplywu na
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srodowisko otrzymywane sa wskazniki oddziatywania srodowiskowego, ktore pomagaja
zidentyfikowa¢, ktore z analizowanych scenariuszy sg najbardziej zrownowazone pod
wzgledem ekologicznym. Wyniki oceny srodowiskowej postuzg jako jedno z kryteriow
w analizie wielokryterialnej (AHP).

(Etap 2c) Analiza Ekonomiczna obejmuje analize kosztéw (inwestycyjnych i
operacyjnych) i przychodow zwigzanych z przetwarzaniem odpadéw rozumianych jako
wplywy (koszty i przychody) wewngtrzne, w tym brane sg pod uwage koszty transportu,
przetwarzania, sktadowania oraz przychody ze sprzedazy odzyskanych materiatow. W
ramach badan uwzgledniane sg takze wptywy zewngetrzne, takie jak koszty zwigzane z
wplywem na srodowisko (np. koszty redukcji emisji CO2), czy dodatkowe przychody,
ktore moga zosta¢ uzyskane z produkcji nowych materiatow ekologicznych. Wskazniki
optacalno$ci bedace wynikiem tej analizy wskazujg, ktore scenariusze przetwarzania
odpadow sg najbardziej ekonomicznie uzasadnione oraz jakie sg potencjalne zyski lub
straty. Wyniki analizy ekonomicznej beda kolejnym kryterium w analizie
wielokryterialnej (AHP).

W Kroku 3 nastgpuje integracja wynikow oceny wykonanych w etapach 2a-2c
poprzez przeprowadzenie analizy wielokryterialnej problemu decyzyjnego za pomoca
metody AHP (ang. Analytic Hierarchy Process). Nast¢puje przedstawienie problemu
decyzyjnego w strukturze hierarchicznej. Wyznaczone zostaja wagi wszystkich grup
kryteriow - gldwnych (technicznych, srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych) i
szczegotowych. Zdefiniowany zostaje ranking kryteriow oceniajacych poprzez
poréwnanie ich parami, a nastepnie wzgledem tych kryteriow oceniany jest analizowany
wariant. Wynikiem tej analizy jest ranking scenariuszy wzgledem wybranego zbioru
kryteriow oceniajacych, ktoéry wskazuje optymalny scenariusz przetwarzania odpadow.
Akceptacja wyniku, wyboér optymalnego scenariusza i jego wdrozenie nalezy do
decydenta, a umieszczenie scenariusza najwyzej w rankingu nie gwarantuje jego
realizacji, przy czym scenariusz o najwyzszej ocenie W analizie wielokryterialnej
najlepiej spetnia zrownowazone cele. Brak akceptacji wyniku prowadzi ponownie do
analizy zbioru danych i proponowania alternatywnych opciji.

Krok 4 jest etapem implementacji wybranego scenariusza, co wymaga
przygotowania okre§lonego planu dziatania, ktory obejmuje caty cykl postepowania z
odpadami, w tym ich zbidrke, przetwarzanie w kierunku recyklingu i opcjonalne
wytworzenie nowego materialu z odpadoéw. Na tym etapie niezbedne jest regularne
monitorowanie procesOw, aby upewnic si¢, ze przebiegajg one zgodnie z planem, a na
podstawie zebranych danych dokonywanie korekt w celu optymalizacji wydajnosci
majgc na uwadze minimalizacj¢ negatywnych skutkow.

Analizowane studium przypadku - przetwarzanie odpadow wielkogabarytowych
w kierunku recyklingu wymaga zastosowania proces6w do ich separacji. W wyniku tych
dziatan wysortowana jest frakcja odpadow bedaca materialem wejsciowym (frakcja
odpadow drewna) do wytworzenia nowego materialu. Proces recyklingu odpadow
drewna oraz produkcji nowych materiatow, prowadzi do bardziej efektywnego
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zarzadzania odpadami, a nowe materialy lub produkty, moga by¢ ponownie
wprowadzone do obiegu gospodarczego zgodnie z filozofig circular economy.

Oryginalnym wkladem naukowym autorki niniejszej dysertacji jest
sformutowanie problemu decyzyjnego dotyczacego sposobu zagospodarowania odpadow
wielkogabarytowych w gminnym systemie zarzadzania odpadami komunalnymi i
zaproponowanie algorytmu oceny procesOw przetwarzania. Zaproponowana metodyka
pozwala na uwzglednienie intereséw wielu podmiotéw zainteresowanych oraz istotnych
aspektéw o charakterze technicznym, ekonomicznym, §rodowiskowym i spolecznym.
Unikalng cechg algorytmu wyboru wariantow odzysku i/lub recyklingu odpadéw jest
zintegrowanie elementow analizy przeptywu materialéw, oddzialywania na srodowisko,
ekonomiki oraz hierarchicznego procesu decyzyjnego w wieloetapowa strukture oceny,
pozwalajac w efekcie na kompleksowe kreowanie gminnej polityki srodowiskowe;j.
Weryfikacj¢ opracowanej metodyki przedstawiono w rozdziatach 4 — 8.
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4. MFA jako metoda oceny efektywno$ci przetwarzania
odpadow wielkogabarytowych

4.1 System gospodarowania strumieniem odpadoéw wielkogabarytowych

4.1.1 Zbieranie odpadéw wielkogabarytowych

W Gminie Miejskiej Krakow od 2013 roku prowadzone jest odr¢gbne zbieranie
odpadow wielkogabarytowych (ok. 25 tys. ton rocznie). Odpady wielkogabarytowe
odbierane sg ze wszystkich rodzajow nieruchomosci wg ustalonych harmonograméow
odbioru, ktore wskazuja, kiedy odpady wielkogabarytowe powinny by¢ wystawione w
miejscach zbiorki. Uzupelnieniem tego systemu zbierania sg stacjonarne punkty
selektywnego zbierania odpadéw komunalnych (PSZOK-i) funkcjonujgce pod nazwag
,LAMUSOWNIA” oraz ,,PSZOK Barycz”., do ktérych mieszkancy Krakowa moga
rowniez dostarczy¢ odpady wielkogabarytowe. Zbieranie odpadow wielkogabarytowych
wpisuje w rozbudowany system selektywnego zbierania odpadéw komunalnych, oparty
glownie o zbiorke w trybie ,,door to door” pigciu frakcji odpadow ,u zrodia”,
uzupetnionego pojemnikami typu ,,dzwony” w okoto 400-tu lokalizacjach Miasta
Krakowa (do gromadzenia papieru i tektury, tworzyw sztucznych, odpadéw ze szkta
biatego i kolorowego).

Odpady wielkogabarytowe, to odpady komunalne pochodzgce z gospodarstw
domowych badz od innych wytworcow odpadow z wyltaczeniem niebezpiecznych, ktore
ze wzgledu na duze rozmiary lub wagg nie mieszcza si¢ w standardowych pojemnikach,
workach i kontenerach na odpady. Do tej grupy odpadow zaliczamy m.in.: stoty, krzesta,
sofy, szafy, tapczany, t6zka, fotele, dywany, materace, wyktadziny, pierzyny, rowery,
wozki dziecigee, zabawki duzych rozmiarow, itp. Odpady te wymagaja specjalnej zbiorki
1 zagospodarowania ze wzgledu na swoj ksztalt, objetos¢ i/lub wage, z wytaczeniem np.
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (ZSEE) oraz odpadow remontowo —
budowlanych.

Zakres odpadow wielkogabarytowych obejmuje:

»odpady z gospodarstw domowych,

»0dpady spoza gospodarstw domowych pochodzace z handlu, ustug, rzemiosta, szkot,
przemystu z wylaczeniem odpadéw niebezpiecznych,

»sprzatanie nielegalnych wysypisk.
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Rys. 4-1 Wykres przedstawiajacy zbieranie odpadow wielkogabarytowych w latach 2014-2021

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W zwigzku z rosngcg iloscia odpadow wielkogabarytowych od 2014 roku
podejmowane sg rézne dziatania istotne z punktu widzenia Gospodarki o Obiegu
Zamknigtym 1 ograniczenia ilo$ci odpadéw komunalnych. W zakresie strumienia
odpadow wielkogabarytowych od lipca 2020 roku funkcjonuje poza standardowymi
sposobami zbierania Krakowska EKO-PAKA, jest to duzy, odpowiednio oznakowany
kontener, wyposazony w drzwi umozliwiajace wygodny dostep do jego wnetrza. Stanowi
on ruchomy punkt selektywnej zbiorki odpadéw wielkogabarytowych. EKO-PAKA jest
ustawiana na okres jednej doby w miejscu i terminie ustalonym z zarzadca
nieruchomos$ci. Przez ten czas mieszkancy maja mozliwo$¢ umieszczania w niej
odpadow wielkogabarytowych. Po 24 godzinach EKO-PAKA zostaje wywieziona przez
specjalistyczny pojazd. W EKO-PACE mozna umieszczaé takie odpady jak: meble,
meble ogrodowe, deski do prasowania, suszarki na pranie, drzwi, dywany, wyktadziny.
Ponadto w czerwcu 2021 roku zorganizowano Krakowska Meblarni¢ (Rys. 4-2)
funkcjonujaca na terenie PSZOK ,LAMUSOWNIA” przy ul. Nowohuckiej 1 w
Krakowie. Odpady wielkogabarytowe (stare, nieuzywane, niekiedy uszkodzone meble)
po weryfikacji 1 renowacji ponownie trafiajg do ,,obiegu”, tym samym wydtuzajac cykl
zycia poszczegdlnych produktow. Takie dziatania poprawiaja wskazniki ponownego
uzycia i recyklingu odpadow oraz sa zgodne z hierarchig postgpowania z odpadami, czyli
w pierwszej kolejno$ci umozliwiajg zapobieganie powstawaniu odpadow (Chmielewska
I in., 2022). Drewno odzyskane w PSZOK z odpadéw wielkogabarytowych
wykorzystywane jest rowniez do budowania karmnikow i budek legowych dla ptakow
(jerzyki, sikorki i szpaki) (Rys. 4-2). W ramach wspotpracy z Asocjacja Promotorow
Radosnego Ptaka, budki i karmniki przekazywane sa nieodptatnie mieszkancom
Krakowa. W latach 2013-2022 pracownicy MPO stworzyli i rozdali ponad 20 tysiecy
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budek i1 karmnikéw dla ptakow. Zaoszczedzone w ten sposob drewno zapobieglo
wycieciu ponad 2,5 tysigca drzew (Kultys i in., 2023).

/. i
Rys. 4-2 Budki lggowe dla ptakow z drewna odpadowego
Zrédio: Zdjecia wlasne

W tabeli Tab. 4-1 przedstawiono system zbierania odpadéw wielkogabarytowych
oparty na systemie zbidrki kraweznikowej wg ustalonego harmonogramu oraz
zorganizowanej w punktach selektywnego zbierania.

Tab. 4-1 System zbierania odpadéw wielkogabarytowych
PUNKT SELEKTYWNEGO ZBIERANIA ODPADOW

Liczba punktow 2
Dostepnosé TAK
Kontrola dostgpu TAK, weryfikacja przyjeé¢
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Pracownik zapewniajacy wsparcie TAK

Ograniczenia NIE
Odbidr odpaddw innych niz domowe TAK
Zbierane rodzaje odpadow Srednia liczba rodzajow odpadéw — 20

Drewno niebezpieczne (4,84%),
Tworzywa sztuczne (1,14%)
Niebezpieczne drewno (2,28%),
Metal (1,20%),

WEEE (2,6%),

Odpady zielone (11%),

Meble (7,74%),

Odpady remontowo — budowlane(56,73%),
Tekstylia i ubrania (0,88%),
Baterie (0,18%)

ZBIORKA KRAWEZNIKOWA
Sposob zbierania Zbieranie wg ustalonych harmonogramow
odbioru
% mieszkancodw objetych zbiorka 100%
Czestotliwos¢ 1-4 razy w miesigcu
Prowadzony przez Miejskie Przedsigbiorstwo Oczyszczania Spotka z
0.0. w Krakowie

Rodzaje pojazdow Samochod cigzarowy z urzadzeniem HDS,

samochody dostawcze<3,5 t i samochod

ciezarowy > 16t
Akceptowane frakcje odpadow Meble, Twarde tworzywa sztuczne, Drewno,
Materace, Inne tworzywa sztuczne, Metale
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych przedsiebiorstwa

Niewtlasciwe gospodarowanie odpadami wielkogabarytowymi moze stanowi¢
duzy problem $rodowiskowy 1 logistyczny. Odpady te sa nietypowe, poniewaz w duzej
mierze sktadaja si¢ z r6znorodnych materialow, ktore maja rézny sktad, a co za tym idzie
kazdy z nich moze mie¢ inny wptyw na srodowisko i powinien by¢ inaczej traktowany.
Biorac powyzsze pod uwage, gtownymi 1 preferowanymi opcjami zagospodarowania
odpadow wielkogabarytowych sa recykling i odzysk energii (Samson-Brgk i in. 2019).

Odpady wielkogabarytowe zebrane na terenie Krakowa oraz w PSZOK-ach sa
transportowane do Zaktadu demontazu odpadow wielkogabarytowych (ZDOW) w
Krakowie, gdzie rgcznie i mechanicznie sg separowane materialty nadajace si¢ do
recyklingu - drewno, metal, szkto i plastik. Metal i szkto sg przekazywane do recyklerow,
pozostata cze$¢ odpadow wielkogabarytowych jest przetwarzana poprzez rozdrobnienie
I formowanie paliwa alternatywnego w celu przeksztatcenia z odzyskiem energii. Tylko
minimalne ilo$ci trafiajg na sktadowiska.

4.1.2 Okreslenie potencjatu recyklingowego odpadow wielkogabarytowych - sktad
morfologiczny odpadow

Odpady wielkogabarytowe s3 odpadami o zréznicowanym sktadzie
morfologicznym. W Austrii w ramach kompleksowych badan nad przeptywem
strumienia odpadéw komunalnych przez Uniwersytet Techniczny w Wiedniu podano
réwniez sktad morfologiczny odpadow wielkogabarytowych (Allesch in., 2017), ktory
przedstawiono w tabeli ponizej Tab. 4-2).
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Tab. 4-2 Sktad morfologiczny odpadéw wielkogabarytowych w Austrii

Sktad
Nazwa frakcji morfologiczny
[%]
Odpady niebezpieczne z gospodarstw domowych 0,02%
Odpady opakowaniowe 3,50%
Odpady drewniane 32,70%
Metale 0,60%
Odpady plastikowe 5,00%
Zuzyty sprzgt elektryczny i elektroniczny (WEEE) 0,30%
Meble 38,80%
Odpady budowlane 4,30%
Sprzgt sportowy i rekreacyjny 0,40%
Materiaty obojetne 3,40%
Odpady resztkowe 1,20%
Okna z szyba 6,60%
Inne odpady 3,20%
Razem 100,00%

Zrédlo: Supplementary Data Material Flow Analysis As A Tool To Improve Waste Management Systems: The Case Of
Austria (Allesch i in., 2017)

W Wielkiej Brytanii, organizacja non-profit WRAP (Waste & Resources Action
Programme), wspotpracujaca z rzadami, przedsigbiorstwami i obywatelami w celu
stworzenia $wiata, w ktérym korzystanie z zasobdéw jest realizowane w sposob
zrownowazony podjeta badania majace na celu okreslenie sktadu i potencjatu ponownego
wykorzystania odpadow wielkogabarytowych trafiajacych do centrow recyklingu
odpadow domowych 1 zbieranych za posrednictwem uslug w zakresie odpadow
wielkogabarytowych. Dane zebrane w ramach tego projektu oraz ich jakos$¢ zostaty
wykorzystane do zidentyfikowania barier i mozliwosci ponownego wykorzystania
odpadéw wielkogabarytowych w Wielkiej Brytanii w celu zasilenia i aktualizacji modelu
korzys$ci z ponownego wykorzystania, W tym do tworzenia przeptywow masowych
zarOwno na poziomie materiatu, jak i produktu. W ramach prowadzonych badan
wykonano rowniez analiz¢ produktow przedmiotéw wchodzacych w sktad odpadow
wielkogabarytowych. Tabela (Tab. 4-3) przedstawia sktad morfologiczny odpadéw
wielkogabarytowych w Wielkiej Brytanii, natomiast w tabeli (Tab. 4-4) przedstawiono
procentowy udziat przedmiotow (WRAP, 2012a).

Tab. 4-3 Sktad morfologiczny odpadéw wielkogabarytowych w Wielkiej Brytanii

e Udziat procentowy
Wyszczegodlnienie [%]
Meble 41,90%
Tekstylia 19,40%
Zuzyty sprzet elektryczny i
elektroniczny (WEEE) 19,40%
Wyposazenie i osprzet 9,00%
Meble i sprzet ogrodowy/
zewnetrzny 4,60%
Zmieszane odpady
wielkogabarytowe 4,30%
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Inne nie gabaryty

1,50%

Razem

100,10%

Zrédlo: Opracowano na podstawie: WRAP, 2012a

Tab. 4-4 Rodzaj przedmiotéw w odpadach wielkogabarytowych w Wielkiej Brytanii

Nazwa przedmiotu Udzial IE;;]C entowy

Materace 15,1%
Sofy 12,6%
Szafy 9,4%
Dywany 9,4%
Telewizory 9,3%
Lozka 6,9%
Fotele 4,9%
Krzesta 4,1%

Komody z
szufladami 3,9%
Drzwi 3,4%
Szafki kuchenne 2,7%
Lodowki z

zamrazarka 2,6%
Rozne przedmioty 2,6%
Pralki 2,5%
Meble ogrodowe 2,2%
Stoty 2,1%
Podktady 1,8%
Mikrofalowki 1,7%
Duze rozne 1,5%
Toalety 1,4%

Razem 100,0%

Zrédlo: Opracowano na podstawie: WRAP, 2012a

i Turcji (Tab. 4-6) (UrbanREC, 2020).

W ramach unijnego projektu URBANREC po$wieconemu analizie m.in.
potencjatu odpadow wielkogabarytowych oraz opracowaniu technologii w kierunku
recyklingu tych odpadow przedstawiono w przypadku niektdrych panstw badania sktadu
morfologicznego odpadow wielkogabarytowych. Wyniki zestawione w tabelach ponizej
dowodza, iz szczegotowos¢ badan byla zréznicowana, nie wszystkie panstwa czy
regiony, w tym Polska dysponuja badaniami sktadu morfologicznego odpadow
wielkogabarytowych. Szczegotowe badania zostaty przedstawione w przypadku Regionu
Flandrii w Belgii (Tab. 4-5) w zalezno$ci od sposobu zbierania odpadow oraz w Hiszpani

Tab. 4-5 Rodzaj frakcji w odpadach wielkogabarytowych w Belgii (Region Flandrii)
Systemy zbierania w 2011 roku
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E-’ELGIA i Zbieranie w centrach Zbieranie w
Region Flandrii ; systemie ,,door-to-
recyklingowych door”
Materiat palny 52,49% 49,83%
Materiat obojetny 17,86% 1,67%




Drewno 12,33% 28,21%
Materace 7,42% 7,74%
Dywany 3,64% 3,78%
Tworzywa sztuczne (HDPE) 3,38% 4,29%
Tworzywa sztuczne (PVC) 1,44% 0,21%
Metale zelazna 0,89% 3,31%
Styropian 0,32% 0,00%
Szkto 0,09% 0,03%
Mate odpady niebezpieczne 0,06% 0,73%
Metale niezelazne 0,05% 0,13%
Inne 0,03% 0,02%
Organiczne 0,00% 0,06%
100,00% 100,00%
Zrédio: Opracowano na podstawie: D1.1 Definition of the starting situation in URBANREC regions (UrbanREC,
2020)
Tab. 4-6 Rodzaj frakcji w odpadach wielkogabarytowych w Hiszpanii i Turcji
HISZPANIA . Bd'_ TURCJA 2016
Region Walencji Zbieraniew | prowincja Izmir Bd.
punktach zbidrki
Papier i tektura 4,07% Papier i tektura 40,00%
Drewno 6,16% Drewno 2,00%
Zuzyty sprzet elektryczny i Tworzywa
elektroniczny (WEEE) 7,00% sztuczne twarde 15,00%
Meble (zmieszane odpady Tworzywa
wielkogabarytowe) 22,00% sztuczne inne 15,00%
Metale 2,00% Tekstylia 1,00%
Odpady organiczne 7,00% Metale 10,00%
Odpady remontowo —
budowlane (C&D) 49,00%
Tekstylia 0,50%
Opakowania 2,26%
Razem 100,00% 83,00%

Zrédio: Opracowano na podstawie: D1.1 Definition of the starting situation in URBANREC regions (UrbanREC,
2020)

Rosngca ilo§¢ odpadow wielkogabarytowych w Massachusetts (USA)
dostarczanych do wybranych zaktadow przetwarzania na terenie stanu wygenerowata
potrzebe lepszego zrozumienia tego strumienia odpadoéw (Massachusetts Department of
Environmental Protection's (MassDEP). Badania przeprowadzone byty w 2021 roku w
celu scharakteryzowania odpadow wielkogabarytowych wedtug kategorii materialow 1
okreslenia, jaki procent tych odpadoéw stanowig materiaty nadajace si¢ do odzysku i
recyklingu. W tabeli Tab. 4-7 przedstawiono sktad odpadéw wielkogabarytowych
wedlug grup materialow zbieranych w Massachusetts (USA), a w tabeli Tab. 4-8
zaprezentowano szczegotowy sklad materiatowy odpadow wielkogabarytowych z

uwzglednienie przydatnosci tych frakcji do recyklingu (MassDEP, 2022).
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Tab. 4-7 Rodzaj frakcji w odpadach wielkogabarytowych w Massachusetts (USA)

Frakcje odpadow Udzial liz/(;]c entowy
Papier 3,10%
Tworzywa sztuczne 3,30%
Metale 8,20%
Szkto 1,30%
Odpady organiczne 3,60%
Drewno 18,60%
Remontowo - budowlane 10,00%
Meble 34,10%
Inne gabaryty 5,40%
Odpady resztkowe (zmieszane) 12,40%
Razem 100,00%

Zrédlo: Opracowano na podstawie wynikéw raportu MassDEP, 2022.

Tab. 4-8 Szczegdtowy sktad materiatowy frakcji w odpadach wielkogabarytowych w Massachusetts (USA)

Udziat

Szczegotowy sktad materiatlowy frakcji odpadow procentowy

[%]

Papier 3,10%
Niepowlekana tektura falista (OCC) 1,40%
Inny papier nadajacy si¢ do recyklingu 0,80%
Papier nienadajacy sie do odzysku 0,90%
Tworzywa sztuczne/Plastik 3,30%
Plastikowe pojemniki nadajace si¢ do recyklingu 0,20%
Plastik z czystej folii 0,00%
Wiadra i pojemniki plastikowe 0,30%
Trwale tworzywa sztuczne (nie meble) 1,20%
Tworzywa sztuczne nienadajace si¢ do odzysku 1,60%
Metal 8,20%
Metalowe pojemniki nadajace si¢ do recyklingu 0,00%
Duze urzadzenia (AGD) 0,30%
Ztom zelazny/niezelazny 7,80%
Szkto 1,30%
Szklane pojemniki nadajace si¢ do recyklingu 0,10%
Szkto nienadajace si¢ do odzysku 1,20%
Organiczne 3,60%
Oczyszczanie terenu 0,00%
Odpady z podworek/odpady zielone 1,60%
Inne odpady organiczne 1,90%
Drewno 18,60%
Nieobrobiona tarcica wymiarowa 1,80%
Drewno konstrukcyjne 6,30%
Palety drewniane/skrzynie/szpule 1,70%
Drewno malowane/utwardzone 2,80%
Drewno impregnowane 3,10%
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Szafki/blaty/drzwi 2,80%
Remontowo - budowlane 10,00%
Nawierzchnia asfaltowa 0,00%

Cegtla/blok 0,10%

Beton 0,00%
Plyty gipsowo-kartonowe - czyste 10,00%

Plyty gipsowo-kartonowe - uzywane 0,10%
Gonty asfaltowe 0,60%

Dywany i wyktadziny dywanowe 3,60%
Kamien/zwir/brud/piasek 1,00%
Porcelana/instalacje hydrauliczne 1,50%

Inne materiaty remontowo — budowlane (C&D) 2,10%
Meble 34,10%

Glownie drewno 17,20%

Gldéwnie tworzywa sztuczne 0,70%

Glownie metal 3,50%

Glownie tapicerowane 1,30%

Gloéwnie mieszane 9,40%

Materace 1,20%

Sprezyny skrzynkowe 0,90%

Inne odpady wielkogabarytowe 5,40%

Stare telewizory i monitory komputerowe (CRTS) 0,30%
Akumulatory samochodowe 0,00%

Opony 0,30%

Tekstylia 3,70%

Odpady elektroniczne 0,40%

Inne materiaty wielkogabarytowe 0,70%
Mieszane odpady komunalne wielkogabarytowe 12,40%
Odpady komunalne luzem i w workach 12,40%
HHW/Odpady uniwersalne 0,00%

Zrédlo: Opracowano na podstawie wynikéw raportu MassDEP, 2022.

Jak wskazuja przedstawione badania sktadu morfologicznego odpadow ich sktad
jest bardzo zr6znicowany, jednak na co zwrocono uwage W analizie literaturowej meble
1 drewno stanowity najwigkszy ich odsetek. W Austrii (2017) meble stanowity 38,8 %, a
drewno 32,70%, w badaniach w Wielkiej Brytanii (2021) meble to 41,9%, w Belgii
(2011) w zaleznosci od systemOw zbierania drewno stanowilo 12,33% odpadow
gabarytowych zbieranych w systemie punktow (centrow) stacjonarnych, natomiast
28,21% w systemie zbiorki bezposredniej (door -to-door). W Hiszpani udziat procentowy
mebli (22,2%) i1 drewna (6,1%) w strumieniu odpadow wielkogabarytowych jest nieco
mniejszy, jednak jest to spowodowane uwzglednieniem odpadéow remontowo —
budowlanych w ramach strumienia odpadoéw wielkogabarytowych (ok. 49%).
Interesujace sa wyniki z Massachusetts w USA — meble ogdtem to 34,1% drewno — 18,6%
w strumieniu odpadéw wielkogabarytowych, przy czym w meblach drewno to ok. 17,2%
tych odpadow.
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W Polsce brakuje danych literaturowych na temat sktadu morfologicznego
odpadow wielkogabarytowych. Miejskie Przedsiebiorstwo Oczyszczania Spotka z 0.0. z
siedzibg w Krakowie z uwagi na zainteresowanie potencjalem recyklingowym strumienia
odpadow wielkogabarytowych zlecito wykonanie badania sktadu morfologicznego
odpadow wielkogabarytowych w 2023 roku przez Instytut Ekologii Terendéw
Uprzemystowionych. W raporcie przedstawiono szczegdtowo sktad morfologiczny
odpadow, ktory zaprezentowano w tabeli Tab. 4-9 (Sieja i in. 2023). Zatem do
przeprowadzenia dalszych analiz przyjeto skltad morfologiczny na podstawie
przeprowadzonych przez Instytut badan sktadu morfologicznego.

Tab. 4-9 Rodzaj frakcji w odpadach wielkogabarytowych w Krakowie (Polska)

Udziat
Nazwa frakcji odpadow procentowy
[%]
odpady organiczne 0,07
papier 1,27
drewno lite 13,93
plyty drewniane tzw. sklejka 0,87
plyty wiorowe (ptyty meblowe i ptyty OSB) 35,64
plyty inne (MDF, panele podtogowe itp) 3,88
plyty pil$niowe 9,51
plyty i przettoczenia papierowo- celulozowe
(np. wzmocnienia typu ,,plaster miodu"). 0,63
tworzywa sztuczne, twarde 2,70
tworzywa sztuczne, migkkie 3,18
szkto 1,76
tekstylia 2,46
metale Zelazne 2,00
metale niezelazne 0,11
odpady niebezpieczne 0,05
odpady wielomateriatowe 3,04
odpady inertne 3,83
inne kategorie 2,68
frakcja drobna <10 mm 12,41
RAZEM 100

Zrédlo: Opracowanie wlasne na raportu Sieja i in. 2023

4.2 Analiza przeplywu materialtow (MFA) w ocenie ekologicznej zmian
przetwarzania odpadoéw wielkogabarytowych

MFA jest metoda analityczng stuzacg do oceny przeplywow i zapaséw materiatow
w systemie okreslonym w skali przestrzennej 1 czasowej. Dziata ona w oparciu o zasadg,
ze "materialy nie mogq zostac¢ utracone", ktora wywodzi si¢ z pierwszego prawa
termodynamiki zakladajacego zachowanie materii 1 energii. Wyznaczajac granicg
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systemu w skali przestrzennej i czasowej, zsumowana masa wejs¢ musi by¢ réwna
wyjsciu plus zapasy systemu (Brunner i in., 2004).

4.2.1 Ogo6lna procedura modelowania badania

Gospodarowanie odpadami wielkogabarytowymi jest palacym problemem w zwigzku z
przetwarzaniem i unieszkodliwianiem tych odpadow jedynie w kierunku odzysku
energetycznego. Zapotrzebowanie na zwigkszenie wskaznikéw recyklingu tego
strumienia odpaddw jest pilne, dlatego kluczowe znaczenie ma ocena, jak daleko mozna
rozwing¢ dostgpna obecnie infrastruktur¢ w celu zwickszenia wydajnosci procesu i
jakosci produktow z recyklingu. Aby umozliwi¢ gospodarke o obiegu zamknigtym m.in.
drewna, Unia Europejska (UE) wyznaczyta sobie cel recyklingu 55% odpadow do 2030r.
(Dz. U. L 150 z 2018 r. s. 109). Jednak do tej pory infrastruktura gospodarowania
odpadami wielkogabarytowymi jest przystosowana do przetwarzania w kierunku
pozyskania paliwa do spalania i ograniczenia sktadowania. Dlatego niniejsze badanie
koncentruje si¢ na ocenie potencjalnej poprawy wydajnosci procesu przetwarzania i
jakosci produktéw recyklingu w oparciu o potencjalne schematy blokowe proponowane
przez przemyst z technologiami stosowanymi komercyjnie. Aby oceni¢ wydajnosé
réznych procesOw przetwarzania odpadow wielkogabarytowych zastosowano analize
przeptywu materialdéw (MFA) 1 wskazniki wydajno$ci, bowiem jak wskazuje Kleinhans
wynikiem MFA sg dane dotyczace sktadu i bilanse masowe, ktére czegsto sa powigzane
w celu okreslenia wydajnosci badanych systemow na podstawie wskaznikow ilo§ciowych
lub jakosciowych (Kleinhans i in., 2021). Wskazniki ilosciowe odnoszg si¢ do ilosci
wartosciowych produktow oraz ilosci odzyskanego materiatu (Roosen i in., 2022,
Kleinhans i in., 2021) podczas gdy wskazniki jako$ci odnoszg si¢ do sktadu i potencjalnie
technicznej przetwarzalnosci (Demets i in., 2021). Opracowano zatem i zastosowano
model matematyczny oparty na podejsciu modutowej analizy przeptywu materiatow
(MFA). Dane wejsciowe do modelu to dane eksperymentalne (tj. rzeczywisty strumien
odpadow wielkogabarytowych wprowadzany do Zaktadu ZDOW i przetwarzany w 2021
roku), ocena ekspertoéw 1 literatura. Opracowany model zostal zastosowany do
przesledzenia przeptywu odpadéw wielkogabarytowych w zaktadzie ZDOW i
poréwnany z modelem ulepszonym przeptywu odpadéw (prognozowanym). Nastepnie
oceniono wyniki obu scenariuszy poprzez zastosowanie wybranych wskaznikow
wydajnosci. Przeglad procedury modelowania MFA scenariuszy przedstawiono na
rysunku Rys. 4-3 (format powigkszony w zalacznikach). Niezbedne dane wejsciowe do
modelowania MFA to sktad odpadow wprowadzonych do przetwarzania oraz sktad
morfologiczny odpadéw wielkogabarytowych, zdefiniowana konfiguracja zakladu na
poziomie sprzetu oraz zwigzana z tym skuteczno$¢ separacji urzadzen. Aby okresli¢
ilosciowo te parametry, wykorzystano trzy zrodia danych: dane eksperymentalne, oceng
ekspertow i zrodta literaturowe.
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Rys. 4-3 Modelowanie oceny przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w ramach analizy przeptywu
materialow (MFA)
Zrodlo: Opracowanie wlasne

4.2.2 Opis obszaru badan i scenariuszy

Wyzwania unijne w kierunku gospodarki o obiegu zamkni¢tym podkreslaja
znaczenie udoskonalenia procesoOw przetwarzania w celu poprawy jakosci i umozliwienia
wigkszej liczby zastosowan rynkowych odpadow, w tym odpadow wielkogabarytowych,
a przede wszystkich odpadéw drewna. Jako krok w celu zmiany status quo przetwarzania
odpadow wielkogabarytowych proponuje si¢ ulepszony proces przetwarzania strumienia
odpadow wielkogabarytowych w odniesieniu do frakcji odpadéw drewnianych, zwany
procesem recyklingu jakosci, ktory sktada si¢ z dodatkowego etapu sortowania
optycznego. Technologie sortowania umozliwiaja rozbudowanie drogi obecnego
konwencjonalnego procesu przetwarzania nie tylko o frakcje drewniang, ale rowniez o
frakcj¢ tekstylng (wloknista) oraz z tworzyw sztucznych (migkkich i twardych)
pozyskanych z odpadow wielkogabarytowych. Zaawansowane rozwigzania sortowania
oparte na czujnikach umozliwiajg odzyskanie surowcow wtornych ze strumieni odpadow
wielkogabarytowych, ktore moga zosta¢ pdzniej przetwarzane w procesach recyklingu,
w zaleznos$ci od docelowych zastosowan rynkowych. Obecnie odpady wielkogabarytowe
przetwarzane sg w Zaktadzie demontazu odpadow wielkogabarytowych (ZDOW) w
wiekszosci trafiajg do termicznego przeksztatcania badz odzysku energetycznego w
postaci paliwa alternatywnego. Rysunek (Rys. 4-4) (format powiekszony w
zalacznikach) przedstawia koncepcje przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych w
analizowanych scenariuszach- scenariusz bazowy ZDOW_BW_SQ i scenariusz
prognozowany ZDOW_BW _P.
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Rys. 4-4 Rysunek koncepcyjny przedstawiajacy przetwarzanie odpadow wielkogabarytowych w
analizowanych scenariuszach
Zrodlo: Opracowanie wlasne

4.2.3 Wskazniki wydajnosci przetwarzania odpadoéw wielkogabarytowych

W celu ulatwienia interpretacji wynikow analizy przeptywu materiatow i
umozliwienia wlasciwego porownania réznych scenariuszy W zakresie przetwarzania
odpadow wielkogabarytowych zostaty opracowane wskazniki definiujacych wydajno$é
procesu przetwarzania pod wzglgdem ilosciowym i jako$ciowym. Wskazniki ilosciowe
to wydajnos¢ przetwarzania w kierunku spalania odpadéw (odzysk energetyczny) oraz
wydajno$¢ przetwarzania w kierunku pozyskania surowcow wtornych do wytwarzania
nowych produktéw (odzysk materiatowy, w tym recykling), wskazniki dotyczgce jakosSci
procesu przetwarzania dotyczg stopnia recyklingu metali, drewna, tworzyw sztucznych.
Wskazniki w zaleznosci od potrzeb obliczeniowych moga by¢ wyrazone w procentach
(%) lub jednostkach masy (Mg). Wydajno$¢ przetwarzania w kierunku spalania odpadow
(odzysk energetyczny) (W) mierzy udziat wszystkich odpadow wielkogabarytowych
wprowadzanych do przetwarzania odpadoéw w zaktadzie, ktdre ostatecznie przekazane sa
do termicznego przeksztalcania w cementowniach, zakladzie termicznego
przeksztatcania odpadow (spalarni), w innych instalacjach odzysku energii. Wskaznik
obejmuje roéwniez odpady wytworzone w wyniku procesoéw recyklingu skierowane do
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odzysku energetycznego (Waste to Energy). Catkowity odzysk materiatowy (Wo)
wskazuje czg$¢ odpadow wielkogabarytowych wprowadzanych do przetwarzania w
zakladzie, ktora skierowana jest do dalszego recyklingu badz odzysku w celu
wytworzenia nowych produktow (materialéw), ten wskaznik nie obejmuje odzysku
energetycznego (Waste to Energy). Wskaznik ten obejmuje natomiast odpady zuzli i
popiotow wytworzonych w wyniku termicznego przeksztalcania odpadow, ktore zostaty
skierowane do odzysku materialowego, tj. do produkcji kruszywa recyklingowego
stosowanego zazwyczaj w infrastrukturze drogowej. Stopien recyklingu metali (ERwer)
okresla efektywno$¢ przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w celu separacji
metali i przekazania ich do proceséw recyklingu, stopien recyklingu drewna (ERpr)
okresla efektywnosci przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych w kierunku separacji
odpadow drewna skierowanych do recyklingu, stopien recyklingu tworzy sztucznych
(ERrw) okresla efektywno$ci przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych w kierunku
separacji odpadow tworzyw sztucznych skierowanych do recyklingu. Poziom
sktadowanie (Ps) okresla ilo§¢ odpadow przekazanych do sktadowania. Wskaznik
obejmuje réwniez odpady przeznaczone do skladowania po procesie termicznego
przeksztalcania odpadow. Zestawienie wybranych wskaznikéw ilosciowych i
jakosciowych zdefiniowano w tabeli Tab. 4-10.

Tab. 4-10 Wskazniki wydajnos$ci procesow przetwarzania odpadow wielkogabarytowych %; Mg)

Akronim Nazwa wskaznika JEdZOStk Opis Wzér

Stosunek ilosci odpadow przekazanych do
odzysku energetycznego i termicznego u
przeksztatcania - Mt [Mg] do catkowitej _Mr
ilosci odpadéw wielkogabarytowych Wr = M, x100%
Wr Odzysk energetyczny wprowadzonych do procesu przetwarzania
— Mz[Mg]
ilo$¢ odpadow przekazanych do odzysku
Mg energetycznego i termicznego Mt
przeksztalcania
Stosunek ilosci odpadoéw przekazanych do
odzysku i recyklingu materiatowego - Mop Mop
% [Mg] do catkowitej ilosci odpadow Wop = ——x100%
Wop Odzysk materiatowy wielkogabarytowych wprowadzonych do M;
procesu przetwarzania — Mz[Mg]
ilosci odpadow przekazanych do odzysku i
recyklingu materialowego
Stosunek ilosci odpadéw metali
odzyskanych i przekaza_ny_ch do _recyklingu My
% - Myver [Mg] do catkowitej ilosci odpadow ERygr = o X 100%
wielkogabarytowych wprowadzonych do z
procesu przetwarzania — Mz[Mg]
llo$¢ odpadéw metali odzyskanych i
przekazanych do recyklingu
Stosunek ilosci odpadéw drewna
odzyskanych i przekazanych do recyklingu Mg
% - Mpr [Mg] do catkowitej ilosci odpadow ERpr = —— X 100%
wielkogabarytowych wprowadzonych do M;
procesu przetwarzania — Mz[Mg]
llo$¢ odpadow drewna odzyskanych i
przekazanych do recyklingu
Stosunek ilo$ci odpadow tworzy
sztucznych odzyskanych i przekazanych
% do recyklingu - My [Mg] do catkowitej ER — Mpy
Efektywnosé recyklingu ilosci odpadow wielkogabarytowych ™= M,
tworzyw sztucznych wprowadzonych do procesu przetwarzania
— Mz[Mg]
llo$¢ odpadow tworzy sztucznych
odzyskanych i przekazanych do recyklingu

%

Mg MOD

Efektywnos¢ recyklingu

ERver | etali

Mg Muwer

Efektywnos¢ recyklingu

ERor | jrewna

Mg Mbr

X 100%
ERw

Mg Mmw
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Stosunek ilo$ci odpadoéw przekazanych do

skfadowania - Ms [Mg] do catkowitej M

% ilosci wielkogabarytowych Py =—x100%
wprowadzonych do procesu przetwarzania My

— Mz[Mg]

Tlos¢ odpadow przekazanych do

sktadowania

Stopien (poziom)

Ps sktadowania

Mg Ms

Zrodlo: Opracowanie wlasne

4.3 Zastosowanie MFA do oceny zmian ekologicznych przetwarzania odpadow
wielkogabarytowych w scenariuszu bazowym (ZDOW_BW_SQ)

Zaktad demontazu odpadéw wielkogabarytowych (ZDOW) funkcjonuje od
2010r. w ramach Miejskiego Przedsigbiorstwa Oczyszczania Sp. z 0.0. W Krakowie
(podmiot wspoélpracujacy — partner programu ,,doktorat wdrozeniowy”). Instalacja
zlokalizowana jest przy ul. Nowohuckiej 1, na terenie bazy MPO Sp. z 0.0. i zajmuje si¢
odzyskiem w procesie rozdrabniania i demontazu odpadéw wielkogabarytowych,
odpadow urzadzen elektrycznych i elektronicznych oraz rozdrabniania opon. Roczna
dziatalnos¢ zaktadu ZDOW w 2021 roku zostala przyjeta jako scenariusz bazowy (status
quo) — ZDOW_BW_SQ. Frakcje wysokoenergetyczne pozyskane w tych procesach i
odpady z procesu sortownia, nienadajace si¢ do recyklingu sa wykorzystywane do
produkcji paliw alternatywnych z odpadéw, zbywanych do cementowni badz do zaktadu
termicznego przeksztatlcania ZTPO w Krakowie w celu odzysku energii. Do oceny
przeplywu strumienia odpadow wielkogabarytowych w instalacji ZDOW wykorzystano
analiz¢ przeptywu materiatow (MFA).

4.3.1 Charakterystyka scenariusza bazowego (ZDOW_BW_SQ) - dane wejsciowe i
wyjsciowe do procesu oraz wspotczynniki przenoszenia (Tc)

Linia technologiczna do rozdrabniania odpadow wielkogabarytowych w celu
produkcji z nich paliwa alternatywnego znajduje si¢ w hali tréjnawowej o stalowej
konstrukeji nosnej 1 zroznicowanej wysokosci naw. Podstawowa funkcja obiektu jest
przyjmowanie i gromadzenie odpadéw wielkogabarytowych, zuzytego sprzetu
elektrycznego 1 elektronicznego oraz opon. Nastepnie rozsegregowanie ich wg rodzaju,
demontaz rgczny 1 mechaniczny oraz magazynowanie odpadow przed ich wysytka do
recyklingu lub odzysku jako paliw alternatywnych czy do unieszkodliwienia.

Do zaktadu kierowane sg gtownie odpady odbierane od mieszkancéw Krakowa w
ramach obowigzujacego systemu zbierania odpadéw wielkogabarytowych. Odpady te sa
gromadzone w wydzielonych pomieszczeniach obiektu. W zakladzie znajdujg sie
wydzielone strefy uzytkowe:

» Strefa przyjecia, wazenia i demontazu

» Strefa gromadzenia odpadéw

» Strefa sortowania i rozdzielania odpadoéw

» Strefa linii demontazu mechanicznego odpadéw wielkogabarytowych

»Strefa linii do recznego demontazu sprzetu elektronicznego oraz stanowisko do
odzysku freonu i olejow

» Strefa rozdrabniania opon (gilotyna hydrauliczna)
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» Strefa magazynowania odpadow przed dalsza ich wysytka

» Strefa komunikacji jezdnej o szerokosci 10m

» Strefa socjalna (zaplecze szatniowe i sanitarne)

» Strefa techniczna (kontener i pomieszczenia sterowni oraz rozdzielni elektrycznej).
Lokalizacje stref funkcjonalnych oraz ich powierzchnie przedstawiono szczegdélowo na
rysunku Rys. 4-5.

26

24 POZA ZAKRESEM ZAKtADU ZDOW

INSTALACJA MECHANICZNEGO ROZDRABNIANIA ODPADOW WIELKOGABARYTOWYCH

15

waga samochodowa ‘ 14 PAS JEZDNY

2 8 10 12 13

Linia recznego demmontazu ZSEE
Linia recznego demontazu ZSEE

Rys. 4-5 Strefy funkcjonalne w Zakladzie demontazu odpadow wielkogabarytowych (ZDOW)
Zrodlo: Opracowanie wilasne na podstawie projektu budowlanego MPO Sp. z 0.0.

Najistotniejszym elementem zakladu ZDOW jest linia technologiczna do
mechanicznego rozdrabniania odpadéw wielkogabarytowych 1 produkcji paliwa
alternatywnego usytuowana w hali demontazu, o powierzchni 1 598,24 m?. Pozostate
powierzchnie pomieszczen hali przedstawia tabela Tab. 4-11.

Tab. 4-11 Powierzchnia Zaktadu demontazu odpadow wielkogabarytowych (ZDOW)

L . . Powierzchnia
D, Nazwa pomieszczenia W m2
1 STEROWNIA 17,96
2 POMIESZCZENIE OBSLUGI WAGI 7,50
3 wC 1,66
4 wC 1,65
5 PRZEDSIONEK 1,73
6 PRZEDSIONEK 1,72
7 BUFOR MAGAZYNOWY | 263,54
8 BUFOR MAGAZYNOWY lI 214,01
9 BOKS OSIATKOWANY NA ODPADY NIEBEZPIECZNE 108,37
10 POMIESZCZENIE RECZNEGO DEMONTAZU URZADZEN ZSEE 415,36
POMIESZCZENIE DO SKE ADOWANIA URZADZEN DO RECZNEGO
11 DEMONTAZU 390,78
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o



12 BOKS NA ODPADY NIEBEZPIECZNE 33,05
13 BUFOR MAGAZYNOWY IlI 415,36
14 PAS JEDZNY 1167,59
15 HALA DEMONTAZU 1598,24
16 JADALNIA 9,32
17 POMIESZCZENIE SPRZATACZEK 1,30
18 CZYSTA SZATNIA DAMSKA 8,60
19 LAZIENKA DAMSKA 10,07
20 BRUDNA SZATNIA DAMSKA 8,62
21 CZYSTA SZATNIA MESKA 11,24
22 LAZIENKA MESKA 16,96
23 BRUDNA SZATNIA MESKA 11,26
24 KOMUNUKACJA 13,28
25 POMIESZCZENIE ROZDZIELNI 33,78
ISTNIEJACE ZAPLECZE SOSCJALNE Z WYDZIELONYM BOKSEM
26 WYMIENNIKA SIECI CIEPLNE] 76,65
4 839,60

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie projektu budowlanego MPO Sp. z 0.0.

Schemat blokowy technologii przetwarzania odpadoéw wielkogabarytowych w
ZDOW przedstawia rysunek Rys. 4-6 (format powigkszony w zatgcznikach). Uktad
zatadunku odpadéw umozliwia dokonanie zatadunku odpadéw na ciag technologiczny
na poziomie posadzki. Odpady przeznaczone do rozdrobnienia mechanicznego sa
pobierane z bufora zatadowczego za pomoca tadowarki kolowej na lancuchowy
przeno$nik zatadowczy (3.1) o szerokosci 1800 mm 1 transportowane do rozdrabniarki
wstepnej (2). Wolno obrotowy, jednowatowy rozdrabniacz wstepny (JUPITER 2200),
gléwnie uzywany do wstepnego rozdrabniania materialow wczesniej nie obrobionych
(nie przesortowanych i nie rozdrobnionych) z ciatami obcymi jak np.: nieobrobiony
zmieszany odpad komunalny, przemystowy i zblizony do odpadu domowego, odpady
budowlane zmieszane, odpady wielkogabarytowe, odpady drewniane itd. Materiatem
wyjsciowym s3 luzne kawatki (nieprzekraczajace okreslonej wielkosci) do dalszej
obrobki (sortowanie, przesianie, granulacja) o $rednicy nie wigkszej niz 300 mm.
Nastepnie rozdrobniony materiat transportowany jest przenosnikiem tasmowym (3.2) 0
szerokos$ci 1200 mm do separatora tasmowego elektromagnetycznego SNK 100-140
firmy BTH ,MAGNETIX" JAROSLAW SCHWARZ (4) za pomoca, ktorego ze
strumienia surowca usunigte zostaja czesci metalowe 1 poprzez rynn¢ zrzutowa trafiaja
do pojemnika samowytadowczego. Separator sktada si¢ z elektromagnesu i 4-rolkowego
transportera z tasma progowa do wychwytywania i oddzielania zlomu Zelaznego z
produktow sypkich. Kolejnym etapem jest separacja metali niezelaznych za pomoca
separatora pragdowo-wirowego SWP 125 firmy BTH ,MAGNETIX" JAROSLAW
SCHWARZ (5) wyposazonego w podajnik wibracyjny bezwtadnosciowy PWB 120-175,
ktory zapewnia rOwnomierny rozktad materialu na przenosniku podawczym co poprawia
skuteczno$¢ separacji. Odbior metali niezelaznych odbywa si¢ za pomocg rynny
zrzutowej do pojemnika samowysypowego. Separator tasmowy elektromagnetyczny i
separator pradowo- wirowy posiadaja mozliwos$¢ wylaczenia niezaleznie od pracy linii w
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przypadku podawania na lini¢ odpaddéw nie zawierajacych ferromagnetykow lub metali
niezelaznych.

W celu usunigcia cial staltych i materiatow ciezkich ktére moglyby uszkodzi¢
rozdrabiarke koncowg strumien surowca poddawany jest dziataniu separatora
powietrznego SAS 1100 (6) ktory wspolpracuje z filtrem powietrznym (12) gdzie
nastepuje oczyszczenie odebranego powietrza z separatora powietrznego z pytu i jego
wyrzut ponad pola¢ dachu. Strumien materialu zostaje poprzez tasmociag
przyspieszajacy podany separatorowi cial obcych. W separatorze cial obcych przez
strumien powietrza skierowany od dotu na szczotkg, powstaje poduszka powietrzna,
ktora przenosi strumien materialu. Kawatki o duzej gestosci nie moga zosta¢ przeniesione
przez poduszke i spadaja przez szczotke do kontenera. Pozostaty materiat dostaje si¢ za
pomocg tasmociggu podawczego do rozdrabniarki wtornej (7). Te lekkie materiaty, ktore
nie zostaly przeniesione przez poduszke¢ powietrza, zostaja przez dodatkowa dysze
powietrzng przetransportowane na rynne.

Surowiec po kolejnych procesach separacji podawany jest na rozdrabniarke
koncowag KOMET (7) i zostaje rozdrobniony do frakcji nie wigkszej niz 30 mm.
Masywny jednowalowy granulator, szybkoobrotowy z ptynna regulacjg obrotow, nadaje
si¢ do granulacji najrézniejszych rozdrobnionych materiatdéw (bez ciat obcych) jak
tworzywa sztuczne, tekstylia, papier, odpady domowe, odpady przemystowe, odpady
elektryczne 1 elektroniczne itd. Material wyjSciowy jest w wigkszosci statym co do
wielkosci granulatem nadajacym si¢ do dalszej obrobki np. w mtynku, wzglednie jako
produkt koncowy do spalanie. Uzyskane w ten sposob paliwo zatadowywane jest
przenoénikiem tasmowym do kontenera o pojemnosci okoto 30 m3, ktéry po napetnieniu
zamykany jest plandekg i wywozony na zewnatrz hali.

Przenosnik rewersyjny (3.6) umozliwia w przypadku awarii rozdrabniarki
koncowej (7) lub ze wzgledow technologicznych czy ekonomicznych zatadunek surowca
rozdrobnionego na rozdrabniarce wstepnej do frakcji nie wigkszej niz 300 mm do
kontenera o poj. 30 m3. Ze wzgledu na powstajace zapylenie w trakcie rozdrabniania jak
réwniez zatadunku gotowego surowca do kontenerow w hali zamontowane sg w tych
miejscach okapy z blachy ocynkowanej potaczone z przewodami wentylacyjnymi z
filtrami worowymi typu NFP mini S 750 (13 i 14). Rozdrabnianie wstgpne opon
wystepujacych w strumieniu odpadéw wielkogabarytowych wykonywane jest za pomoca
gilotyny hydraulicznej z wyrywaczem drutu (11) ktory w pierwszym etapie tnie opon¢ na
3 lub 4 czgsci w zaleznosci od jej wielkosci a nastepnie za pomocag specjalnego
hydraulicznego haka wyrywa elementy metalowe stanowigce wzmocnienie. Proces
realizowany jest w odregbnym pomieszczeniu.
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Rys. 4-6 Schemat blokowy technologii przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych w scenariuszu
ZDOW_BW_SQ
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie projektu technologicznego instalacji

Scenariusz bazowy (ZDOW_BW_SQ) oparty jest na danych z 2021 r. Odpady
wielkogabarytowe o kodzie 20 03 07, zbierane byly wg systemu zbidrki realizowanego
W sposob opisany w rozdziale 4.1.1., w 2021 roku zebrano 24 294,03 Mg odpadow
wielkogabarytowych ponadto zebrano rowniez odpady takie jak opony, odziez, tekstylia,
drewno, tworzywa sztuczne nienadajace si¢ do recyklingu w ilosci 2 178,49 Mg. W
magazynowaniu z ubieglego roku (2020 r.) pozostato 224,47 Mg. Lacznie zebrano i
przekazano do przetworzenia w ZDOW 26 696,99 Mg. Ze strumienia odpaddéw
wielkogabarytowych po wstepnej separacji w ZDOW skierowano do procesu
sktadowania 299752 Mg, tj. ok. 11,23% przetwarzanych  odpadow
wielkogabarytowych. Odnoszac jednak te warto$¢ do ilosci odpadéw komunalnych
wytworzonych i zebranych ogotem w 2021 r., tj. 367 tys. Mg, co stanowi 0,8% w
catkowitej masy odpadow zarzadzanych przez MPO Sp. z 0.0. nalezy stwierdzi¢, iz juz
obecnie funkcjonujgcy system gospodarki odpadami komunalnymi w Krakowie
zapewnia znaczne ograniczenie iloéci sktadowanych odpadéw wielkogabarytowych. W
zwigzku z tym, skupiono si¢ na obszarze zwigzanym z ograniczeniem ilosci odpadow
wielkogabarytowych kierowanych do odzysku energetycznego na rzecz przygotowania
do ponownego uzycia i recyklingu, co jest podstawa europejskiej hierarchii postepowania
z odpadami (Dz. U. L 312 z 2008 r. s. 3).

Dane wejsciowe do poszczegdlnych proceséw zostaly opracowane na podstawie
danych eksperymentalnych z 2021 r. Odpady wielkogabarytowe w ilosci 24 518,50 Mg
oraz dodatkowe strumienie odpadow (opony, odziez, tekstylia, drewno, tworzywa
sztuczne nienadajace si¢ do recyklingu) w iloéci 2 178,49 Mg zostaty skierowane do
pierwszego etapu przetwarzania w ZDOW czyli do procesu rozdrabniania 1 wstepnego
sortowania (P.1.). W wyniku procesu P.1. wytworzone strumienie odpadow zostaly
skierowane do instalacji produkcji paliwa alternatywnego RDF, w ilosci 10 660,34 Mg,
realizujacej proces P.2.; instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw (ZTPO w
Krakowie) w ilosci 10 759,72 Mg (Proces P.5.); do procesu sktadowania na sktadowisku
odpadow w ilosci 2997,52 Mg (Proces P.8.). Instalacja do produkcji paliwa
alternatywnego (Proces P.2.) wytwarza paliwo alternatywne, ktore nastepnie jest
przekazywane do odzysku energetycznego w cementowni oraz przez inny podmiot
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gospodarczy. Do recyklingu (Proces P.6.) skierowano odseparowane odpady z metali w
ilosci 916,63 Mg. Na podstawie oceny ekspertow, danych eksperymentalnych
dotyczacych przeptywow strumieni odpadow w instalacjach nalezacych do MPO Sp. z
0.0. oraz danych eksperymentalnych dotyczacych sktadu morfologicznego odpadow
wielkogabarytowych (Tab. 4-9) wyznaczone zostaly wspotczynniki przenoszenia
odpadéw w procesach P.1. oraz P.2., oznaczone symbolem Tc z indeksem €X -TCex.
Wspotczynniki przenoszenia sa miarg wydajnosci separacji (wyrazang w %) oznaczaja
zatem segregacje¢ kategorii odpadow w kazdej jednostce sortowania lub przetwarzania.
W pozostalych procesach przetwarzania odpadéow, w celu przeprowadzenia analizy
przeptywu zastosowano literaturowe wspoOlczynniki przenoszenia Tc, o0znaczone
indeksem | - Tci. (Allesch i in., 2017). Charakterystyke przeptywow odpadow w procesie
przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w 2021 roku przedstawiono w Tab. 4-12.
Charakterystyka zawiera zdefiniowane procesy jednostkowe przetwarzania oznaczone
symbolami P.1. — P.9. oraz przeptywy, oznaczone symbolami F.1. — F.8.

Tab. 4-12 Charakterystyka procesow wejscia i wyjscia przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w
scenariuszu bazowym ZDOW_BW_SQ

INSTALACJA ZDOW
NAZWA PROCESU
WSPOLCZYNNI
K
NR PROCESU/ PRZENOSZENI
PRZEPLYWU ATc
) Teex — )
CHARAKTERYSTYKA WEJSCIA eksperymetalny CHARAKTERYSTYKA WYIJSCIA
PROCESU Tcl — literaturowy PROCESU
P1. DOSTAWA ODPADOW DO ZAKEADU ZDOW DO PROCESU ROZDRABNIANIA
NR Wejscie Tc ex
PRZEPLYWU NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI Wyijscie [Mg]
ODPADY
F.1. WIELKOGABARYTOWE 24 518,50
Tworzywa sztuczne
(CZESCI Z OPON po
F.la. gilotynie) 98,93
Tworzywa sztuczne z
F.1b. kompostowni (worki) 1688,73
F.1lc. ODZIEZ 45,91
F.1d. TEKSTYLIA 60,90
F.le DREWNO 43,16
F.1f. TWORZWA SZTUCZNE 240,86
Tworzywa sztuczne
(CZESCI Z OPON po
F.la. 0,004 gilotynie) 98,93
Tworzywa sztuczne z
F.1b. 0,063 | kompostowni (worki) 1688,73
F.1f. 0,009 | Tworzywa sztuczne 240,86
F.1lc. 0,002 | Odziez 45,91
F.1d. 0,002 | Tekstylia 60,90
F.le 0,002 | Drewno 43,16
F.1.1. 0,017 | Metale zelazne 446,05
F.1.2. 0,018 | Odpady zelaza i stali 470,58
F.1.3. - | Metale niezelazne 0,00




Odpady

F.14. 0,318 | wielkogabarytowe do PA 8 481,85
Odpady
wielkogabarytowe do
F.15. 0,403 ZTPO 10 759,72
Odpady
0112 wielkogabarytowe do
F.1.6. ' SKEADOWANIA 2997,52
Odpady
0004 wielkogabarytowe do
F.1.7.M. ' magazynu 102,78
F.1.8. 0,047 Straty procesowe (Losses) 1 260,00
P.2. INSTALACJA DO PRODUKCJI PALIWA ALTERNATYWNEGO (PA) 11.000 Mg
NR Wejscie Tc ex
PRZEPLYWU NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI Wyijscie [Mg]
PALIWO
ALTERNATYWNE -
RAZEM 10 660,34 0,399
Tworzywa sztuczne
(CZESCI Z OPON po
F.la. gilotynie) 98,93
Tworzywa sztuczne z
F.1b. kompostowni (worki) 1688,73
F.1f. TWORZWA SZTUCZNE 240,86
F.1c. ODZIEZ 45,91
F.1d. TEKSTYLIA 60,90
F.le DREWNO 43,16
Odpady wielkogabarytowe
F.14. do PA 8 481,85
PALIWO
ALTERNATYWNE DO
F.2.1. 0,15 CEMENTOWNI 1 609,60
PALIWO
ALTERNATYWNE DO
F.2.2. 0,8 ZTPO 8 548,56
PALIWO
ALTERNATYWNE DO
F.2.3. 0,05 ODZYSKU ENERGII 502,18
P.3. CEMENTOWNIA (Cement rotary kilns)
NR Wejscie Tel
PRZEPLYWU NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCJI Wyjscie [Mg]
PALIWO
ALTERNATYWNE DO
F.2.1. CEMENTOWNI 1 609,60
F.3.1. 0,29 | cement 466,78
F.3.2. 0,71 | emisja do powietrza 1142,82
P.4. INNY ODZYSK ENERGETYCZNY (Other incineration rotary kiln)
NR Wejscie Tel
PRZEPLYWU NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCJI Wyjscie [Mg]
PALIWO
ALTERNATYWNE DO
F.2.3. ODZYSKU ENERGII 502,18
F.4.1. 0,06 | Odzysk zuzli 30,13
F.4.2. 0,09 | Zuzle na sktadowisko 45,20
F.4.3. 0,06 | Zuzle do CPT 30,13
F.4.4. 0,01 | Odzysk popiotow 5,02
F.4.5. 0,01 | Popioty na sktadowisko 5,02
F.4.6. 0,01 | Popioly do CPT 5,02
Placek filtracyjny -
F.4.7. 0,01 | eksport 5,02
Ztom zelaza do
F.4.8. 0,02 | rozdrabniacza 10,04
F.4.9. 0,00 | Emisje do wody 0,00
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F.4.10. 0,73 | Emisje do powietrza 366,59
TERMICZNE PRZEKSZTALCANIE ODPADOW KOMUNALNYCH - ZTPO (MSW Incineration grate
P.5. furnace)
NR Wejscie Tel
PRZEPLYWU NAZWA FRAKCJI [Mg] NAZWA FRAKCJI Wyiscie [Mg]
FRAKCJA ODPADOW DO
ZTPO - RAZEM 19 308,28 0,723
Odpady wielkogabarytowe
F.1.5. do ZTPO 10 759,72
PALIWO
ALTERNATYWNE DO
F.2.2. ZTPO 8 548,56
F.5.1. 0,02 METALE Z ZTPO 386,17
F.5.2. 0,07 Odzysk zuzli 1351,58
F.5.3. 0,10 Zuzel na sktadowisku 1930,83
F.5.4. 0,07 Zuzle do CPT 1351,58
F.5.5. 0,01 QOdzysk popiotow 193,08
F.5.6. 0,01 Popioty na sktadowisko 193,08
F.5.7. 0,01 Popioty do CPT 212,39
Placek filtracyjny -
F.5.8. 0,00 eksport 0,00
F.5.9. 0,00 Emisje do wody 0,00
F.5.10. 0,71 Emisje do powietrza 13 689,57
P.6. RECYKLING METALI (Metal processing facilities)
NR Wejscie Tel
PRZEPLYWU NAZWA FRAKCJI [Mg] NAZWA FRAKCJI Wyiscie [Mg]
Lacznie METALE DO
RECYKLINGU, w tym: 842,26 0,032
F.1.1. Metale zelazne 446,05
F.1.3. Metale niezelazne 0,00
F.5.1. METALE Z ZTPO 386,17
Ztom zelaza do
F.4.8. rozdrabniacza 10,04
F.6.1. 0,68 | Produkt metal 573,58
F.6.2. 0,32 | Ztom do rozdrabniacza 268,68
P.7. RECYKLING DREWNA
NR Wejscie Tel
PRZEPLYWU NAZWA FRAKCII [Mg] NAZWA FRAKCIJI Wyjscie [Mg]
Drewno do recyklingu 0,00 0
F.le DREWNO 0,00
F.7.1. 0,55 | Produkt drewno 0
F.7.2. 0,45 | Waste to energy 0
P.8. SKEADOWANIE
NR Wejscie Tel
PRZEPLYWU NAZWA FRAKCII [Mg] NAZWA FRAKCII Wyiscie [Mg]
Lacznie odpady do
sktadowania, w tym: 5171,65 0,194
Odpady wielkogabarytowe
F.1.6. do SKEADOWANIA 2 997,52
F.5.3. Zuzel na skladowisku 1 930,83
F.5.6. Popioly na skladowisko 193,08
F.4.2. Zuzle na skladowisko 45,20
F.4.5. Popioly na sktadowisko 5,02
F.8.1. 0,1 | Gaz sktadowiskowy 517
F.8.2. 0,06 | Odcieki 310
F.8.3. 0,84 | Body landfill 4344
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P.8. UNIESZKODLIWIANIE
NR Wejscie Te
PRZEPLYWU | NAZWA FRAKCII [Mg] ' NAZWA FRAKCII Wyiscie [Mg]
F.1.2. Odpady zelaza i stali 470,58
F.3.3.d Odpady zelaza i stali 470,58
1 Odpady zelaza i stali 470,58
P.9. MAGAZYN
NR Wejscie Tel
PRZEPLYWU NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI Wyjscie [Mg]
F.1.7.M. Odpady do magazynu 102,78 0,004
Odpady magazynowe 102,78
P.10. STRATY PROCESOWE
NR Wejscie Tel
PRZEPLYWU | NAZWA FRAKCII [Mg] NAZWA FRAKCIJI Wyiscie [Mg]
1 260,00 0,047

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych eksperymentalnych instalacji ZDOW

4.3.2 Wskazniki efektywnosci proceséw przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych
w scenariuszu bazowym ZDOW_BW_SQ

Analiza przeptywu materiatdéw zastosowana do zbadania przeplywu strumienia
odpadow wielkogabarytowych w scenariuszu bazowym ZDOW_BW_SQ wykazata, ze
w wyniku zastosowanych procesow przetwarzania (odzysku i recyklingu) w posiadanych
instalacjach, bezposrednio do sktadowania skierowanych zostato jedynie 2 997,52 Mg
odpadow  wielkogabarytowych, co stanowi 11,23%  strumienia  odpadéw
wielkogabarytowych. Odpady skierowane do sktadowania to odpady o charakterze
remontowo — budowlanym oraz materialy obojetne, ktore nie sa poddawane dalszym
procesom odzysku i recyklingu. Ponadto, jak wynika z analizy przeptywu materiatow
sktadowane sg rowniez pozostatosci po procesie termicznego przeksztatcania odpadéw i
odzysku energii. Wydajnos$¢ przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w kierunku
odzysku energetycznego wynosi 80,23%, natomiast w kierunku odzysku materialowego
jedynie 9,81%. Odpady, ktore gltownie zostaly poddane recyklingowi to metale
odseparowane bezposrednio w procesie rozdrabniania i wstgpnego sortowania (P.1.) oraz
pochodzace z termicznego przeksztalcania odpadéw wydzielone z zuzli 1 popiotow
(procesy P.4. i P.5.). Efektywnos$¢ recyklingu procesu przetwarzania odpadow
wielkogabarytowych w scenariuszu bazowym wyniosta 2,15% w przypadku metali,
pozostale odpady pomimo, Ze znajduja si¢ w strumieniu odpadow wielkogabarytowych
nie zostaly przekazane do recyklingu. W tabeli ponizej (Tab. 4-13) przedstawiono
wskazniki  monitorowania  (wydajnos$ci)  procesu  przetwarzania  odpadow
wielkogabarytowych w scenariuszu bazowym, wyznaczone zgodnie z opracowanymi
wzorami w tabeli Tab. 4-10.
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Tab. 4-13 Wskazniki wydajnoéci przetwarzania odpadoéw wielkogabarytowych w scenariuszu

ZDOW BW SQ
NR L. ..
PRZEPLY NAZWA FRAKCJI | Akronim | Nazwa wskaznika | v oxaznik — Wskaznik
WU Ilo$¢ [Mg] [%]
Strumien odpadow wielkogabarytowych 26 696,99
kierowanych do przetwarzania
Odzysk
Odpady przekazane do odzysku energii Wy energetyczny 21 420,06 80,23%
Paliwo alternatywne do
F.2.1. cementowni 1 609,60 6,03%
Paliwo alternatywne do
F.2.3. odzysku energii 502,18 1,88%
Paliwo alternatywne do
F.2.2. ZTPO 8 548,56 32,02%
Odpady wielkogabarytowe
F.1.5. do ZTPO 10 759,72 40,30%
Odpady przekazane do odzysku Odzysk
materialowego Wo materiatlowy 2 620,18 9,81%
F.3.1. cement 466,78 1,75%
F.4.1. Odzysk zuzli 30,13 0,11%
F.4.4. Odzysk popiotow 5,02 0,02%
F.5.2. Odzysk zuzli 1351,58 5,06%
F.5.5. Odzysk popiotow 193,08 0,72%
F.6.1. Produkt metal 573,58 2,15%
F.7.1. Produkt drewno 0,00 0,00%
Efektywnosé
Odpady metali przekazane do recyklingu ERwmerT recyklingu metali 573,58 2,15%
F.6.1. Produkt metal 573,58 2,15%
Odpady drewna przekazane Efektywnosé
do recyklingu ERpr recyklingu drewna 0,00 0,00%
F.7.1. Produkt drewno 0,00 0,00%
Efektywnosé
recyklingu
Odpady tworzyw sztucznych przekazane tworzyw
do recyklingu ERtw sztucznych 0,00 0,00%
Stopien (poziom)
Odpady przekazane do sktadowania Ps sktadowania 5171,65 19,37%
Odpady wielkogabarytowe
F.1.6. do skladowania 2 997,52 11,23%
F.5.3. Zuzel na sktadowisku 1930,83 7,23%
F.5.6. Popioty na sktadowisko 193,08 0,72%
F.4.2. Zuzle na sktadowisko 45,20 0,17%
F.4.5. Popioty na sktadowisko 5,02 0,02%

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Do termicznego przeksztalcenia odpadow w ZTPO w Krakowie skierowany
zostal lacznie strumien odpadéow w wysokosci 19 308,28 Mg, w tym odpady
wielkogabarytowe wytworzone bezposrednio w procesie rozdrabniania i wstepnego
sortowania (P.1.) w ilosci 10 759,72 Mg, w znacznej mierze zawierajace odpady
zuzytych mebli oraz tworzyw sztucznych 0raz strumien wytworzonego w procesie P.2.
paliwa alternatywnego, zawierajacy glownie odpady drewna oraz tworzyw sztucznych,
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w tym worki z kompostowni odpadéw zielonych, tacznie w ilosci 8 548,56 Mg. Czes¢
paliwa alternatywnego zostata skierowana do termicznego przeksztalcenia w
cementowni, w ilosci 1609,60 Mg oraz do innego odzysku energetycznego
realizowanego przez podmiot posiadajacy stosowne uprawnienia, w ilosci 502,18 Mg. Z
uwagi na uwarunkowania ekonomiczne oraz wymagane wysokie parametry paliw
alternatywnych kierowanych do cementowni, zaobserwowano od 2018 r. spadek ilosci
odpadow kierowanych do cementowni, jeszcze w 2018 r. byta to ilos¢ 4 870,00 Mg. Ze
sktadu morfologicznego odpadéw wielkogabarytowych wynika, ze strumien frakcji
palnej kierowany do odzysku energetycznego posiada potencjat w zakresie recyklingu
surowcoOw wtornych, glownie odpadow drewna oraz tworzyw sztucznych. Do
ostatecznego sktadowania przekazano 5 172 Mg odpadow.

Na diagramie Sankey’a (Rys. 4-7) (format powigkszony w zalgcznikach)
przedstawiono w sposob szczegdlowy przeptyw poszczegdlnych frakcji odpadow
wielkogabarytowych w Zakladzie demontazu odpadéw wielkogabarytowych w
scenariuszu status quo ZDOW_BW_SQ.
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Rys. 4-7 Diagram Sankey'a analiza przepltywu strumienia odpadéw wielkogabarytowych w scenariuszu status quo (ZDOW_BW_SQ)

Zrodlo: Opracowanie wilasne

Legend
M Drewno lite [Mg]
I Cement/klinkier [Mg]
mm Metale z recyklingu [Mg]
% Emisja do powietrza [Mg]

Il F.1a Tworzywa sztuczne (czesci z opon) [Mg] ‘

B F.1b. Tworzywa sztuczne (worki) [Mg]

W F.1c. Odziez [Mg]
I F.1d. Tekstylia [Mg]
B F.1e. Drewno [Mg]

F.1f. Tworzywa sztuczne [Mg]
[ Frakcja drobne< 10 mm [Mg]
W Inne kategorie [Mg]
1 Metale niezelazne [Mg]

B Metale z odzysku energetycznego [Mg]

Il Metale zelazne [Mg]

B Odpady do magazynu [Mg]
W Odpady do skiadowania [Mg]
B Odpady inertne [Mg]

I Odpady niebezpieczne [Mg]
W Odpady organiczne [Mg]

1 Odpady wielkogabarytowe [Mg]
B Odpady wielomateriatowe [Mg]
m Odpady zelaza i stali [Mg]

I Paliwo alternatywne do Cementowni [Mg]

I Paliwo alternatywne do ZTPO [Mg]
W Paliwo alternatywne 11l [Mg]

W Papier [Mg]

I Placek filtracyjny [Mg]

[ Plyty drewniane (sklejka) [Mg]

- Piyty i o
= Plyty inne (np.MDF) [Mg]
B Piyty pilsniowe [Mg]
B Plyty wiorowe (np. OSB) [Mg]
B Popiét do CPT [Mg]
B Popidt do odzysku [Mg]
W Popiot do sktadowania [Mg]
[ Straty procesowe [Mg]
B Szkio [Mg]
1 Tekstylia [Mg]
Tworzywa sztuczne, migkkie [Mg]
" Tworzywa sztuczne, twarde [Mg]
I Ziom do odzysku [Mg]
B Zuzel do odzysku [Mg]
= Zuzel do CPT [Mg]
W Zuzel do skiadowania [Mg]



4.4 Zastosowanie MFA do oceny zmian ekologicznych przetwarzania odpadow
wielkogabarytowych w scenariuszu prognozowanym (ZDOW_BW_P)

Scenariusz prognozowany ZDOW_ BW P stanowi rozbudowe¢ procesu
przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w kierunku pozyskania surowcow
wtornych, gltownie w postaci odpadow drewnopochodnych. Przetwarzanie jest
zaplanowane w ramach rozwoju infrastruktury Miejskiego Przedsi¢biorstwa
Oczyszczania Sp. z 0.0. z siedzibg w Krakowie, zlokalizowanej w Centrum Recyklingu
Odpadow Komunalnych w Krakowie przy ul. Igotomskiej 17 A. Instalacja przetwarzania
odpadow  wielkogabarytowych zaklada optymalne wykorzystanie istniejacych
technologii sortowania, aby uzyska¢ produkt, ktory nadaje si¢ do dalszego przetwarzania.
Wytworzone produkty to przede wszystkim odpady drewna, metali, mogg by¢ rowniez
tworzywa sztuczne (sztywne i elastyczne), wtokna oraz paliwo odpadowe. Frakcja
wysortowanych odpadow drewna poddane oczyszczaniu bedzie wykorzystywana do
wytwarzania nowych produktow drewnopochodnych. Ten przykilad cyrkularno$ci
podkresla mozliwos¢ wiaczenia odzyskanych surowcow wtornych do okreznego
tancucha dostaw materiatow. Utworzenie dobrze funkcjonujacego i sprawnego tancucha
dostaw obejmujacego recykling odpadow drzewnych ma kluczowe znaczenie dla
przysztosci produktéw drewnopochodnych i gospodarki o obiegu zamknietym. Frakcja
paliwa odpadowego wykorzystywana begdzie do odzysku energii w zaktadzie termicznego
przeksztatcania odpadow ZTPO w Krakowie. Do oceny przeptywu strumienia odpadow
wielkogabarytowych w procesach jednostkowych instalacji prognozowanej w
scenariuszu ZDOW_BW_P wykorzystano analiz¢ przeptywu materiatow (MFA).

4.4.1 Charakterystyka scenariusza prognozowanego (ZDOW_BW _P) - dane
wejsciowe 1 wyjsciowe do procesu oraz wspotczynniki przenoszenia (Tc)

Rys. 4-8 (format powigkszony w zatacznikach) przedstawia typowy uproszczony
schemat przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w scenariuszu prognozowanym.
Stosowane urzadzenia, umozliwig wyodrgbnienie pozadanych frakcji jak metale, drewno,
wlokna, elastyczne tworzywa sztuczne i sztywne tworzywa sztuczne. Nalezg do nich:

» Uktad zatadowczy (1),

»Rozdrabniarka do uzyskania wymiardow pozadanych do dalszych procesow
przetwarzania (2),

» System przeno$nikow (3.1-3.6),

» Separacja metali zelaznych — magnes (4),

» Separacji metali niezelaznych (prad wirowy) (5),

» Separator balistyczny do podzialu strumienia na frakcje materiatowe 2D i materiatowe
3D (6),

» Sortowanie oparte na czujnikach z r6znymi ustawieniami w zaleznosci od pozadanego
materiatu (7).

W zaleznosci od materiatu wejsciowego 1 warunkéw rynkowych dodatkowe etapy
sortowania maja sens ekonomiczny lub nie. Zaawansowane zautomatyzowane systemy
sortowania oparte na czujnikach wykorzystuja, jako zasad¢ dziatania, pewne wlasciwosci
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fizyko-chemiczne réznych materiatlow, takie jak gesto$¢, przewodnos¢ elektryczna lub
podatno$¢ magnetyczna, a takze wlasciwosci powierzchni i materiatu, takie jak widmo
podczerwieni lub kolor. Spektrometry bliskiej podczerwieni (NIR), czujniki i kamery
koloru (VIS), czujniki elektromagnetyczne (EM) oraz w mniejszym stopniu systemy
rentgenowskie znalazly najszersze zastosowanie w branzy odpadow i recyklingu. W
jednym urzadzeniu mozna zastosowa¢ kombinacje wielu czujnikow. Dzigki
dodatkowemu etapowi sortowania opartego na czujnikach, mozna uzyskaé¢ okreslone
jako$ci materiatow lub rodzaje materiatow. Na przyktad frakcja plastikowa moze by¢
dodatkowo sortowana na polipropylen (PP), polietylen (PE) i polistyren (PS). W
zalezno$ci od materialu wejSciowego i warunkéw rynkowych dodatkowe etapy
sortowania maja sens ekonomiczny lub nie. Do kontroli jako$ci stosuje si¢ albo
sortowanie oparte na czujnikach lub sortowanie r¢czne (Hoflechner, 2018).

Przenoénik
taSmowy frakeja
2D

(35)

SEPARATOR
ELEKTROMAGNETYCZ
NY METALI
ZELAZNYCH (4)

SEPARATOR
WIROPRADOWY
METALI
NIEZELAZNYCH (5)

Przenosnik
tasmowy frakeja
Kontener wyladowczy K"“‘e"\‘:‘E_I":’/y_\’E‘é"WCZY 2
METALE ZELAZNE AL & !

Separator
optyczny/opcj
onalnie/plasti
k(7)

UKLAD
ZALADOWCZY
(6]

Kontener
wyladowczy
POZOSTALOSCI

ROZDRABNIARKA SEPARATOR

BALISTYCZNY (6)

Kontener
wyladowezy
ODPADY
PLASTIK (Folia)

y— N
Kontener Separator
wyltadowezy optyczny/
ODPADY drewno (7)
NRFWNA
Kontener optycznylop
wyladowezy cjonalnie/pla
ODPADY <tk (7)
Pl ASTIK (PP PF

Kontener
wyladowezy
POZOSTALOSCI

Rys.  4-8 Uproszczony schemat przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych w scenariuszu
ZDOW_BW_P
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych eksperckich firmy TOMRA Recykling (Hoflechner, 2018)

Strumien odpadow wielkogabarytowych z uwagi na jego niejednorodnosc
poddawany jest obrobce wstgpnej poprzez rozdrabnianie, aby rozdrobni¢
ponadwymiarowe elementy, nastgpnie przenosnikami tasmowymi material podawany
jest do separatoréw metali zelaznych 1 niezelaznych. Modernizacja procesu
przetwarzania odpadow wielkogabarytowych wymaga dodania separatora balistycznego,
ktory sortuje materiat na frakcje 2D 1 3D. Frakcja 2D, ktora zawiera materiaty plaskie, to
na przyktad folia 1 wtokna, natomiast frakcja 3D, ktora zawiera materiaty trojwymiarowe,
to na przyktad drewno i1 sztywne tworzywa sztuczne. Nastepnie te dwie frakcje trafiaja
do systemu sortowania, gdzie zastosowano wszystkie powigzane technologie sortowania,
takie jak spektroskopia w bliskiej podczerwieni (NIR) i wizualna (VIS), czujniki
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elektromagnetyczne, czujniki rentgenowskie, kamery koloru itp. Najbardziej interesujace
frakcje materiatowe pod wzgledem ilo$ci 1 mozliwosci recyklingu to drewno, wtokna,
metale i frakcje tworzyw sztucznych. Na rynku istniejg innowacyjne, inteligentne
systemy technologiczne do sortowania drewna, a postepy w zakresie sztucznej
inteligencji 1 glebokiego uczenia si¢ otworzyty nowa droge do usprawnienia recyklingu
drewna i ochrony zasobow naturalnych. Jedno z rozwigzan do sortowania drewna jakie
oferuje firma TOMRA Recykling, proponuje wykorzystanie w pierwszym etapie
technologi¢ transmisji promieni rentgenowskich do sortowania materiatow wedtug ich
gestosci atomowej niezaleznie od grubos$ci materiatu. W procesie usuwane s3
zanieczyszczenia jak materiaty obojetne i szkto, metale przygotowujac zrebki drewniane
o wysokiej czystosci do dalszej obrobki. W drugim etapie mozliwe sg do zastosowania
jednostki (urzadzenia) sortujace wykorzystujace technologie bliskiej podczerwieni (NIR)
do rozrozniania materiatow na podstawie informacji widmowych. W polaczeniu z
dodatkowymi technologiami, takimi jak czujniki koloru i jednostki o$wietleniowe,
sortowniki optyczne moga oddziela¢c drewno nieprzetworzone (A) od drewna
przetworzonego (B) oraz usuwal zanieczyszczenia, takie jak tworzywa sztuczne,
podnoszac jako$¢ drewna nadajacego si¢ do recyklingu. Sortowniki optyczne z
technologiag glebokiego uczenia uwazane za przelomowa innowacje, umozliwiajg
separacj¢ roéznych rodzajow drewna. Wykorzystuje moc swoich sztucznych sieci
neuronowych, ktore przechowuja pule informacji o obiekcie, na podstawie ktorych
system identyfikuje 1 sortuje drewno wedlug rodzaju materialu, np. drewno
nieprzetworzone i przetworzone, w tym MDF. Technologie glebokiego uczenia si¢ staja
si¢ decydujacym elementem w catym sektorze recyklingu (Hoflechner, 2018; Tomra
Recykling, 2022 a-d). Optymalizacja procesow sortowania w Scenariuszu
prognozowanym (ZDOW_BW _P) spowoduje mozliwo$¢ wyodrebnienia frakcji
odpadéw drewnianych ze strumienia odpaddéw wielkogabarytowych celem skierowania
tych odpadéow do recyklingu a nie jak wczesniej (w scenariuszu bazowym
ZDOW_BW_SQ) po rozdrobnieniu strumien kierowany byt do instalacji termicznego
przeksztalcania odpadéw komunalnych (ZTPO w Krakowie).

Dane wejsciowe do poszczegdlnych proceséw zostaly opracowane na podstawie
danych eksperymentalnych w zakresie zbieranie odpadow z 2021 r. Odpady
wielkogabarytowe w iloéci 24 518,50 Mg oraz dodatkowe strumienie odpadow (opony,
odziez, tekstylia, drewno, tworzywa sztuczne nienadajace si¢ do recyklingu) w iloSci
2 178,49 Mg zostang skierowane do pierwszego etapu przetwarzania, czyli do procesu
rozdrabniania i wstgpnego sortowania (P.1.). W wyniku procesu P.1. wytworzone zostang
nastepujgce strumienie odpadow: frakcja tworzyw sztucznych i tekstyliow skierowane do
instalacji produkcji paliwa alternatywnego RDF, w ilosci 5 221,73 Mg, realizujacej
proces P.2.; frakcja odpadow metali w ilosci 490,75 Mg skierowana do proceséw
recyklingu (P.5.); frakcja odpadéw zawierajaca gldéwnie odpady drewna oraz tworzyw
sztucznych oraz pozostatosci niedajacej si¢ do dalszego przetwarzania w ilosci 19 724,50
Mg skierowana do procesu dodatkowego sortowania (P.3.) Proces rozbudowanego
sortowania (P.3.) umozliwia separacj¢ odpadéw drewna w ilosci 15 035,59 Mg do
dalszego recyklingu (P.6a.), odpadow tworzyw sztucznych w ilosci 1 367,60 Mg
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skierowanych do recyklingu (P.6b) oraz odpadoéw niedajacych si¢ do dalszego odzysku i
recyklingu w ilo$ci 3 321,31 Mg przeznaczonych do sktadowania i unieszkodliwienia
(P.7.). Instalacja termicznego przeksztatcania odpadoéw (ZTPO w Krakowie) realizuje
proces P.4., w ktorym przetwarzane sg odpady palne tacznie w ilosci 12 535,36 Mg, w
tym paliwo odpadowe oraz frakcja palna z przetwarzania odpadow drewna czy tworzyw
sztucznych. Na podstawie oceny ekspertow, danych eksperymentalnych dotyczacych
przeplywow strumieni odpadéw w instalacjach nalezacych do MPO Sp. z 0.0. oraz
danych eksperymentalnych dotyczacych skltadu morfologicznego odpadow
wielkogabarytowych (Tab. 4-9) wyznaczone zostaly wspotczynniki przenoszenia
odpadow w procesie P.1. oznaczone symbolem Tc z indeksem ex -TcCex. Wspotczynniki
przenoszenia sg miarg wydajnos$ci separacji (wyrazang w %) oznaczajg zatem segregacje
kategorii odpadéw w kazdej jednostce sortowania lub przetwarzania. W pozostalych
procesach przetwarzania odpadéw, w celu przeprowadzenia analizy przeplywu,
zastosowano literaturowe wspotczynniki przenoszenia Tc, oznaczone indeksem | - Tcy.
(Allesch, 2017). Charakterystyke przeptywow odpadéow w procesie przetwarzania
odpadow wielkogabarytowych w scenariuszu prognozowanym przedstawiono w Tab.
4-14. Charakterystyka zawiera zdefiniowane procesy przetwarzania o0znaczone
symbolami P.1. — P.8. oraz przeplywy, oznaczone symbolami F.1. — F.7.

Tab. 4-14 Charakterystyka procesow wejscia i wyjscia przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w
scenariuszu prognozowanym ZDOW_BW_P

NAZWA PROCESU
WSPOLCZY
NNIK
PRZENOSZ
ENIA Tc
TCex—
NR eksperymetal
PROCESU/ ny
PRZEPLYW ) Tci— CHARAKTERYSTYKA WYJSCIA
) CHARAKTERYSTYKA WEJSCIA PROCESU literaturowy PROCESU
P1. PROCES ROZDRABNIANIA I WSTEPNEGO SORTOWANIA
NR
PRZEPLYW Wejscie oz Wyjscie
U NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI [Mg]
24
F.1. Odpady wielkogabarytowe 518,50
Tworzywa sztuczne (cz¢sci z opon po
F.la. gilotynie) 98,93
Tworzywa sztuczne z kompostowni
F.1b. (worki) 1688,73
F.lc. Odziez 45,91
F.1d. Tekstylia 60,90
F.1le. Drewno z selektywnej zbiorki 43,16
F.1f. Tworzywa sztuczne 240,36
Tworzywa sztuczne (czg¢$ci z
F.la. 0,004 opon po gilotynie) 98,93
Tworzywa sztuczne z

F.1b. 0,063 kompostowni (worki) 1688,73
F.1f. 0,009 Tworzywa sztuczne 240,86
F.1c. 0,002 Odziez 45,91
F.1d. 0,002 Tekstylia 60,90
F.le. 0,002 Drewno z selektywnej zbiorki 43,16
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F.1.1. 0,017 Metale zelazne 465,17
F.1.2. 0,001 Metale niezelazne 25,58
Odpady wielkogabarytowe do
F.1.3. 0,116 PA 3086,40
Frakcja odpadoéw 19681,3
F.14. 0,562 wielkogabarytowych 4
F.1.5. 0,000 Odpady do magazynu 0,00
F.1.6. 94,9% 0,047 Straty procesowe (Losses) 1260,00
P.2. INSTALACJA DO PRODUKCIJI PALIWA ALTERNATYWNEGO
NR
PRZEPLYW Wejscie ez Wyjscie
U NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI [Mg]
Lacznie paliwo alternatywne, w tym: 5221,73
Tworzywa sztuczne (cz¢sci z opon po
F.la. gilotynie) 98,93
Tworzywa sztuczne z kompostowni
F.1b. (worki) 1688,73
F.lc. QOdziez 45,91
F.1d. Tekstylia 60,90
F.1f. Tworzywa sztuczne 240,86
F.1.3. Odpady wielkogabarytowe do PA 3086,40
F.2.2. 1,000 | Paliwo alternatywne do ZTPO 5221,73
P.3. DODATKOWE SORTOWANIE
NR
PRZEPLYW Wejscie Tc Wyjscie
U NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI [Mg]
19
F.1.4. Frakcja odpadow wielkogabarytowych 724,50
15
F.3.1. 0,76 | odpady drewna 035,59
F.3.2. 0,07 | odpady tworzyw sztucznych 1367,60
odpady nienadajace si¢ do
F.3.3. 0,17 | odzysku i recyklingu 332131
ZAKEAD TERMICZNEGO PRZEKSZTAECANIA ODPADOW W KRAKOWIE- ZTPO
P.4. (MSW Incineration grate furnace)
NR
PRZEPLYW Wejscie Tc Wyjscie
U NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI [Mg]
Lacznie frakcja odpadow do ZTPO, w 12
tym: 535,36 0,470
F.6a.2. Waste to Energy 6 766,59
F.6b.2. Waste to Energy 547,04
F.2.2. Paliwo alternatywne do ZTPO 5221,73
F.4.1. 0,02 Metale z ZTPO 250,00
F.4.2. 0,07 Odzysk zuzli 877,00
F.4.3. 0,10 Zuzel na skladowisku 1 253,00
F.4.4. 0,07 Zuzle do CPT 877,00
F.4.5. 0,01 Odzysk popiotéw 125,00
F.4.6. 0,01 Popioty na sktadowisko 125,00
F.4.7. 0,01 Popioty do CPT 137,00
F.4.8. 0,00 Placek filtracyjny - eksport 0,00
F.4.9. 0,00 Emisje do wody 0,00
F.4.10. 0,70 Emisje do powietrza 8 891,36
P.5. RECYKLING METALI (Metal processing facilities)
NR
PRZEPLYW Wejscie Tc Wyjscie
U NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI [Mg]
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Lacznie odpady metali do recyklingu,

w tym: 740,75 0,028
F.1.1. Metale zelazne 465,17
F.1.2. Metale niezelazne 25,58
F.4.1. Metale z ZTPO 250,00
F.5.1. 0,68 | Produkt metal 505,00
F.5.2. 0,32 | Ztom/waste 235,75
P.6.a RECYKLING DREWNA (Wood processing facilities)
NR
PRZEPLYW Wejscie Tc Wyjscie
U NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI [Mg]
Lacznie odpady drewna i 15
drewnopochodne, w tym: 035,59 0,563
F.le. Drewno z selektywnej zbiorki 43,16
14
F.3.1. Odpady drewna, w tym: 992,43
F3la drewno lite | 3239,91
F3.1b plyty drewniane tzw. sklejka 202,35
F.3.lc piyty wicrowe (plyty meblowe i plyty
OSB) | 8289,33
Fald phyty inne (MDF, panele podiogowe
T itp) 902,43
F3le phyty pilsniowe | 2 211,88
F.3.1f phvty i przetloczenia papierowo-
celulozowe (np. wzmocnienia typu
., plaster miodu"). 146,53
F.6a.l. 0,550 | Produkt drewno 8269,00
F.6a.2. 0,450 | Waste to Energy 6 766,59
P.6.b RECYKLING TWORZYW SZTUCZNYCH (Plastic waste processing facilities)
NR
PRZEPLYW Wejscie Tc Wyjscie
U NAZWA FRAKCII [Mg] NAZWA FRAKCII [Mg]
F.3.2. Odpady z tworzyw sztucznych, w tym: | 1 367,60
F.3.2.a tworzywa sztuczne, twarde 627,98
F.3.2.b tworzywa sztuczne, miekkie 739,62
F.6b.1. 0,600 | Produkt plastik 820,56
F.6b.2. 0,400 | Waste to Energy 547,04
P.7. SKEADOWISKO
NR
PRZEPLYW Wejscie Tc Wyjscie
U NAZWA FRAKCII [Mg] NAZWA FRAKCII [Mg]
Lacznie odpady do sktadowania 4 687,68
Odpady nienadajace si¢ do odzysku i
F.3.3. recyklingu, w tym:
F.3.3.a odpady organiczne 16,28
F.3.3.b szkto 409,35
F.3.3.c frakcja drobna <10 mm 2 884,05
F.4.3. Zuzel na skladowisku 1 253,00
F.4.6. Popioty na sktadowisko 125,00
F.7.1 0,100 | Gaz sktadowiskowy 468
F.r.2. 0,060 | Odcieki 281
F.7.3. 0,840 | Body landfill 3937
P.7. UNIESZKODLIWIANIE
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NR
PRZEPLYW Wejscie Tc Wyjscie
U NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI [Mg]
Odpady nienadajace si¢ do odzysku i
F.3.3. recyklingu, w tym: 11,63
F.3.3.d odpady niebezpieczne 11,63
F.7.4. 1 Odpady niebezpieczne 11,63
P.8. MAGAZYN
NR
PRZEPLYW Wejscie Tc Wyjscie
U NAZWA FRAKCIJI [Mg] NAZWA FRAKCIJI [Mg]
Odpady do magazynu 0,00
Opony do magazynu 0,00
P.9. STRATY PROCESOWE
NR
PRZEPLYW Wejscie Tc Wyjscie
U NAZWA FRAKCJI [Mg] NAZWA FRAKCJI [Mg]
1 260,00 1 260,00

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych eksperymentalnych i literaturowych

4.4.2 Wskazniki efektywnos$ci procesow przetwarzania odpadow wielkogabarytowych
W scenariuszu prognozowanym ZDOW_BW _P

Analiza przeplywu materiatow zastosowana do zbadania przeplywu strumienia
odpadow wielkogabarytowych w scenariuszu prognozowanym ZDOW BW P
wykazala, Ze w wyniku zastosowanych procesow przetwarzania (odzysku i recyklingu)
w zaprojektowanym ukladzie instalacji w sposob zdecydowany wzrosta efektywnos¢
recyklingu odpadéw - tacznie wynosi 35,94%. Odpady ktore zostaly poddane
recyklingowi to metale, odpady drewna oraz tworzywa sztuczne wysortowane w procesie
dodatkowego sortowania (P.3.) oraz metale pochodzace z termicznego przeksztatcania
odpadow wydzielone z zuzli i popiolow (proces P.4.). Wydajno$¢ przetwarzania
odpadow wielkogabarytowych w kierunku odzysku energetycznego stanowi 46,95%,
podczas gdy catkowity odzysk materialowy 39,69%. Poziom sktadowania odpadow
wynosi 17,56%. Pod wzgledem wymagan gospodarki o obiegu zamknigtym W
scenariuszu prognozowany uzyskano wyzsze wyniki niz w scenariuszu bazowym
ZDOW_BW_SQ (Tab. 4-13). W tabeli ponizej (Tab. 4-15) przedstawiono wskazniki
monitorowania (wydajnosci) procesu przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w
scenariuszu prognozowanym, wyznaczone zgodnie z opracowanymi wzorami w tabeli
Tab. 4-10.

Tab. 4-15 Wskazniki wydajnoéci przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w  scenariuszu
ZDOW_BW_P

NR NAZWA Akronim Nazwa wskaznika Wskaznik Wskaznik
PRZEPLYWU | FRAKCII waw Tlosé [Mg] [%]

Strumien odpadoéw
wielkogabarytowych kierowanych

do przetwarzania 26 696,99
Odpady przekazane do odzysku
energii Wt Odzysk energetyczny | 12 535,36 46,95%
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Paliwo
alternatywne do
F.2.2. ZTPO 5221,73 19,56%
F.6a.2. Waste to Energy 6 766,59 25,35%
F.6b.2. Waste to Energy 547,04 2,05%
Odpady przekazane do odzysku
materialowego Wo Odzysk materialowy 10 596,56 39,69%
F.6b.1. Produkt plastik 820,56 3,07%
F.6a.1. Produkt drewno 8 269,00 30,97%
F.5.1. Produkt metal 505,00 1,89%
Odzysk
F.4.5. popiotéw 125,00 0,47%
F.4.2. Odzysk zuzli 877,00 3,29%
Odpady metali przekazane do Efektywnos¢
recyklingu ERmeT recyklingu metali 505,00 1,89%
F51 | Produkt metal 505,00 1,89%
Odpady drewna przekazane do Efektywnos¢
recyklingu ERpr recyklingu drewna 8 269,00 30,97%
F.6al. | Produkt drewno 826900 | 30,97%
Efektywnos¢
Odpady tworzyw sztucznych recyklingu tworzyw
przekazane do recyklingu ERtw sztucznych 820,56 3,07%
F.6b.l. | Produkt plastik 820,56 3,07%
Odpady przekazane do Stopien (poziom)
sktadowania Ps sktadowania 4 687,68 17,56%
odpady
F.3.3.a organiczne 16,28 0,06%
F.3.3.b szkto 409,35 1,53%
frakcja drobna
F.3.3.c <10 mm 2 884,05 10,80%
Zuzel na
F.4.3. sktadowisku 1 253,00 4,69%
Popioty na
F.4.6. sktadowisko 125,00 0,47%

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Do termicznego przeksztalcenia odpadow w ZTPO w Krakowie skierowany
zostal tgcznie strumien odpadéw w wysokosci 12 535,36 Mg, w tym paliwo alternatywne
w ilosci 5 221,73 Mg wyprodukowane w procesie P.2. oraz odpady z recyklingu drewna
(proces P.6a.) i tworzyw sztucznych (proces P.6b.). Procesowi dodatkowego sortowania
(P.3.) poddano odpady wielkogabarytowe w wyniku czego otrzymano frakcje odpadow
drewna w ilosci 15036 Mg i frakcje tworzyw sztucznych w ilosci 1 368 Mg, ktore
nastepnie skierowano do procesow recyklingu (P.6a. i P.6b.). Finalnie, proces
rozdrabniania i sortowania wstgpnego (proces P.1.) oraz proces dodatkowego sortowania
(P.2.) skutkowaly wytworzeniem produktéw o wartosci surowcowej, takich jak metal
(505 Mg), frakcja drewna (8 269 Mg), tworzywa sztuczne (821 Mg). Do ostatecznego
sktadowania przekazano 4 688 Mg odpadow.

Na diagramie Sankey’a (Rys. 4-9) (format powigkszony w zatgcznikach)
przedstawiono w sposob szczegdtowy przeptyw poszczegdlnych frakcji odpadow
wielkogabarytowych w Zakladzie demontazu odpadéw wielkogabarytowych w
scenariuszu prognozowanym ZDOW_BW _P.
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Rys. 4-9 Diagram Sankey'a analiza przepltywu strumienia odpadéw wielkogabarytowych w scenariuszu prognozowanym (ZDOW_BW_P)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

PROCES P.1
ROZDRABNIANIE | WSTEPNE SORTOWANIE.

PRZETWARZANIE ODPADOW WIELKOGABARYTOWYCH
SCENARIUSZ ZDOW_BW_P

19725 Mg

PROCES P2.
[PRODUKCJA PAL WA ALTERNATYWNEGO

15036 Mg

1014 Mg

Straty procesowe: 1260 Mg

Legend
B Drewno do recyklingu [Mg]
M Drewno lite [Mg]
W Emisja do powietrza [Mg]
I F.1a Tworzywa sztuczne (czesci z opon) [Mg]
= F.1b. Tworzywa sztuczne (worki) [Mg]
. F.1c. Odziez [Mg]
W F.1d. Tekstylia [Mg]
N F.1e. Drewno [Mg]
F.1f.Tworzywa sztuczne [Mg]
1 Frakcja drobna< 10 mm [Mg]
N Inne kategorie [Mg]
= Metale do recyklingu [Mg]
9 Metale niezelazne [Mg]
N Metale z ZTPO [Mg]
B Metale zelazne [Mg]
I Odpady Inertne [Mg]
= Odpady niebezpieczne [Mg]
W Odpady organiczne [Mg]
m Odpady wielomaterialowe [Mg]
= Paliwo alternatywne do ZTPO [Mg]
. Papier [Mg]
W Plastic waste to energy [Mg]
Plastik do recyklingu [Mg]
W Plyty drewniane (skiejka) [Mg]
- Pty i i 2
e B48) inne (np.MDF) [Mg)
W Piyty pilsniowe [Mg]
W Piyty widrowe (np. OSB) [Mg]
I Popiot do CPT [Mg]
B Popi6t do odzysku [Mg]
= Popiét do skiadowania [Mg]
 Straty procesowe [Mg]
= Szkio [Mg]
I Tekstylia [Mg]
Tworzywa sztuczne, migkkie [Mg]
Tworzywa sztuczne, twarde [Mg]
W Wood waste to energy [Mg]
B Ziom do odzysku [Mg]
m Zuzel do odzysku [Mg]
= Zuzel do CPT [Mg]
W Zuzel do skiadowania [Mg]




4.5 Wyniki MFA w analizowanych scenariuszach

Wykresy Sankey’a na rysunkach (Rys. 4-7 i Rys. 4-9) podsumowujg przepltywy
masowe materiatow w procesie przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w ilosci
tacznej 26 696,99 Mg, odpowiednio w scenariuszu bazowym i w scenariuszu
prognozowanym. Glownym strumieniem wyjsciowym W scenariuszu bazowym jest
paliwo alternatywne (39,93%) i frakcja palna (40,3%), natomiast w scenariuszu
prognozowanym odpady kierowane do recyklingu (drewno — 56,32%, metale-1,82% i
tworzywa sztuczne — 5,12%). Bilans masowy przetwarzania odpadoéw
wielkogabarytowych w ocenianych scenariuszach przedstawiono na rysunku ponizej
(Rys. 4-10), pokazujac odpowiedng ilo$¢ procentowg odzyskanych materiatow, paliwa
alternatywnego czy strumien utraty masy (4,72%).

50,00%
Scenariusz bazowy Scenariusz prognozowany
ZDOW_BW_SQ ZDOW_BW_P

| Strata procesowa 4,72% 4,72%

m Magazyn 0,38% 0,00%

u Odpady unieszkodliwiane 1,76% 0,04%

B Odpady sktadowane 11,23% 12,40%

u Odpady tworzyw sztucznych do recyklingu 0,00% 5,12%

u Odpady metali do recyklingu 1,67% 1,84%
Odpady drewna do recyklingu 0,00% 56,32%
Frakcja palna do ZTPO 40,30% 0,00%

u Paliwo alternatywne 39,93% 19,56%

Rys. 4-10 Bilans masowy w scenariuszach bazowym oraz prognozowanym
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Scenariusz bazowy przedstawia sytuacje rzeczywista z 2021 roku, z ktdrej
wynika, ze 80,23% strumienia odpadoéw wielkogabarytowych, tj. tacznie 21 420,06 Mg,
poddawanych byto procesowi termicznego wykorzystania w celu odzysku energii. Na te
warto$¢ sktada si¢ 10660,34 Mg poddawanych procesowi produkcji paliwa
alternatywnego, ktére nastgpnie byto wykorzystywane w cementowni, ZTPO, badz przez
inne podmioty; 10 759,72 Mg to frakcja palna bezposrednio przeksztatcana termicznie w
ZTPO. O ile przetwarzanie odpadow wielkogabarytowych w kierunku odzysku
energetycznego stoi wyzej w hierarchii postgpowania z odpadami niz ich sktadowanie
czy unieszkodliwianie innymi sposobami, o tyle proces ten jest mniej pozadany niz
odzysk materialowy czy recykling opadéow. Na podstawie analizy potencjatu strumienia
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odpadow wielkogabarytowych w zakresie kategorii odpadéow, W scenariuszu
prognozowanym zaproponowano wprowadzenie dodatkowego procesu sortowania
umozliwiajgcego separacje odpadéw nadajacych si¢ do recyklingu, tj. odpadéw drewna i
tworzyw sztucznych oraz metali. W oparciu o dane empiryczne sktadu morfologicznego
odpadow wielkogabarytowych (Tab. 4-9) oszacowano, ze ze strumienia odpadow
wielkogabarytowych mozliwe do wysortowania i przekazania do recyklingu jest 490,75
Mg odpadow metali, 15 035,59 Mg odpadow drewna, 1 367,60 Mg odpadéw tworzyw
sztucznych. Procesowi termicznego wykorzystania poddawanych moze by¢ jedynie
paliwo alternatywne (badz frakcja palna) wytworzone w ilo$ci 5 221,73 Mg bezposrednio
w procesie przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych. Ponadto do termicznego
przeksztalcania mozliwe sg pozostalosci z procesow recyklingu odpadow drewna i
tworzyw sztucznych (zwane jako Waste to Energy) tacznie 7 313,63 Mg odpadow.
Podsumowujac, scenariusz  prognozowany ZDOW_BW_P jest scenariuszem
wykazujacym wyzsza spdjnos$¢ z ideg gospodarki o obiegu zamknigtym w pordwnaniu
ze scenariuszem status quo (bazowym). Podnoszac za Hemali, postep w kierunku
gospodarki o obiegu zamknigtym powinien obejmowaé nie tylko odpowiedzialne
korzystanie z zasobow naturalnych, ale takze umozliwienie ponownego wykorzystania,
zmiany przeznaczenia, recyklingu i odzysku warto$ciowych materialdw, tradycyjnie
postrzeganych jako odpady (Hemali i in., 2022). Natomiast Schuch stwierdza, ze nawet
jesli zmiany w systemie zbiorki zostang wprowadzone, $rodki te nie wystarcza do
osiggniecia nowych celow recyklingu wynoszacych 65% do 2035 r. Konieczne begda
dodatkowe dziatania w fancuchu recyklingu, poczawszy od wdrazania zaawansowanych
technologii sortowania i zwigkszania gtgbokosci sortowania (Schuch i in., 2023). Teze t¢
potwierdza rowniez Roosen M., ktéry badajac przeptyw opakowan z tworzyw sztucznych
w Belgii podnosi, ze nawet przy znacznym rozszerzeniu oferty zbiorki osiggnigcie
unijnych celéw w zakresie recyklingu bedzie wyzwaniem. W zwigzku z tym dalsze
inwestycje w poprawe technologii obrobki wstepnej, sortowania i recyklingu oraz
projekty opakowan tatwiejszych do recyklingu bedg mialy kluczowe znaczenie dla
dalszego wzrostu wskaznikow recyklingu (Rossen i in., 2022) W tabeli ponizej (Tab.
4-16) przedstawiono porownanie ocenianych scenariuszy pod wzgledem Kkategorii
przetwarzanych odpadéw i sposobow ich przetwarzania.

Tab. 4-16 Porownanie przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w analizowanych scenariuszach

Scenariusz Scenariusz
CHARAKTER FRAKCJI NAZWA FRAKCJI Jednostka bazowy prognozowany
ZDOW _BW _SQ | ZDOW_BW_P
Strumien odpadow wielkogabarytowych kierowanych do przetwarzania Mg 26 696,99 26 696,99
Odpady przekazane do odzysku energetycznego Mg 21 420,06 12 535,36
Bezposrednio z przetwarzania w zakladzie Paliwo alternatywne Mg 10 660,34 5221,73
Bezposrednio z przetwarzania w zakladzie Frakcja palna do ZTPO Mg 10 759,72 0,00
Wtérne z recyklingu drewna Waste to Energy Mg 0,00 6 766,59
Wtorne z recyklingu tw. szt. Waste to Energy Mg 0,00 547,04
Odpady poddane recyklingowi (netto) Mg 573,58 9 594,56
Bezposrednio z przetwarzania w zakladzie Odpady drewna Mg 0,00 8 269,00
Bezposrednio z przetwarzania w zakladzie | Odpady metali, w tym z ZTPO Mg 573,58 505,00
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Bezposrednio z przetwarzania w zakladzie | Odpady tworzyw sztucznych Mg 0,00 820,56
Odpady przekazane do skladowania i unieszkodliwienia Mg 5642,23 4 699,31
Bezposrednio z przetwarzania w zaktadzie Odpady skiadowane Mg 2997,52 3 309,68

Bezposrednio z przetwarzania w zakladzie | Odpady unieszkodliwiane Mg 470,58 11,63
Wtorne z ZTPO Zuzle na skladowisko Mg 1 976,02 1 253,00

Wtorne z ZTPO Popioly na sktadowisko Mg 198,10 125,00
Inne Mg 1362,78 1 260,00

Bezposrednio z przetwarzania w zaktadzie Magazyn Mg 102,78 0,00

Bezposrednio z przetwarzania w zaktadzie Strata procesowa Mg 1 260,00 1260,00

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na podstawie wynikdéw otrzymanych w tabeli powyzej mozna zaobserwowac, ze
sktad odpadow wielkogabarytowych moze znacznie wptywa¢ na wydajnos¢ procesow.
W scenariuszu bazowym do recykling przekazano tacznie 573,58 Mg, co wynika z
danych ewidencyjnych przedsigbiorcy (rzeczywiste ilosci z 2021 roku), natomiast w
scenariuszu ~ prognozowanym  0szacowano, ze ze  strumieniu  odpadoéw
wielkogabarytowych mozliwe jest przekazanie do recyklingu tacznie 9 594,56 Mg co
ustalono w oparciu o badania sktadu morfologicznego tych odpadoéw. Powyzsze ustalenia
podkreslajg z jednej strony ograniczenia modelu MFA, ale takze wskazujg, ze w celu
oceny wydajnos$ci procesu przetwarzania odpadéw istnieje potrzeba szczegdtowej
charakterystyki sktadu odpadéw, a takze nalezy przeprowadzi¢ kwantyfikacje
wydajnosci procesu separacji na podstawie eksperymentalnej pracy wej$cia-wyjscia, aby
uzyska¢ bardziej wiarygodne wyniki.

Wyznaczenie wskaznikow wydajnosci procesow do analizy wielokryterialnej

W tych badaniach opracowano i zastosowano model MFA do oceny wydajnosci
przetwarzania odpadow wielkogabarytowych poprzez zaproponowanie dodatkowego
procesu sortowania, ktory wykracza poza konwencjonalny proces zagospodarowania
tych odpadéw. MFA pokazuje, ze wydajno$¢ procesu przetwarzania w kierunku
recyklingu wzrasta z 2,15% do 35,94%, sytuacja ta jest oczekiwana ze wzgledu na wysoki
udzial odpadéw drewna w strumieniu odpadéw wielkogabarytowych. Podsumowujac,
dodatkowy proces sortowania posiada potencjat do produkcji odpadow kierowanych do
recyklingu w poréownaniu z konwencjonalnym przetwarzaniem, co jest kluczem do
zaspokojenia segmentu rynku przetworstwa odpadow drewna i tworzyw sztucznych
pochodzacych z recyklingu. Wdrozenie dodatkowego procesu sortowania moze by¢
waznym krokiem w kierunku poprawy wskaznikéw recyklingu odpadow, a tym samym
gospodarki o zamknigtym obiegu, nalezy jednak podkresli¢, ze wyniki te odnoszg si¢
wylacznie do technicznego (wydajnosciowego) aspektu prowadzenia procesu
przetwarzania odpadoéw 1 powinny zosta¢ wlaczone w szerszy proces oceny przed
podjeciem decyzji w zakresie zarzadzania strumieniem odpadow wielkogabarytowych.
Na tym etapie wydajno$¢ procesow zostata oceniona na podstawie zestawu wskaznikow
(Tab. 4-17), jednak na etapie podejmowania decyzji w analizie wielokryterialnej okresla
si¢ je mianem kryteriow 1 niektére z nich sg uwzglgdnione jako czg¢$¢ kryteriow
systemowych (Makarichi i in., 2018).
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Tab. 4-17 Wyznaczenie wskaznikéw wydajnosci systemu przetwarzania w analizowanych scenariuszach

Warto$¢ wskaznika

Scenariusz Scenariusz
Nazwa wskaznika Akronim Jednostk bazowy prognozowan
a ZDOW_BW y
' SQ ZDOW_BW
P
Odzvsk W % 80,23 46,95
Zysk energetyczny T Mg 2142006 | 1253536
Odzvsk material W % 9,81 39,69
Zysk matetiatowy ° Mg 2 620,18 10 596,56
Efektywno$¢ recykling (odpadow- ERx: % 2,15 35,94
metalu, drewna, tworzyw sztucznych) X=MET+DR+TW Mg 573,58 9 594,56
% 19,37 17,56
Stopien (poziom) sktadowania Ps Mog 5 17164 268768

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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5. Ocena wplywu na S$rodowisko (LCA) przetwarzania
odpadow wielkogabarytowych

5.1 Okreslenie celu, zakresu, granic i jednostki funkcjonalnej badania

Celem badania LCA bylo okreslenie oddziatywania na srodowisko wynikajacego
z rocznej dziatalnosci Zaktadu demontazu odpadow wielkogabarytowych (ZDOW)
zlokalizowanego przy ul. Nowohuckiej 1 w Krakowie oraz proponowanego rozwigzania
w kierunku dalszego doskonalenia procesu przetwarzania odpadow wielkogabarytowych.
Wobec powyzszego zasadnym bylo zidentyfikowanie sSrodowiskowych punktow
krytycznych zwiazanych z dziatalnoscia ZDOW (punktami krytycznymi sag takie
kategorie wptywu, procesy oraz strumienie elementarne, ktére w najwigkszym stopniu
odpowiedzialne sg za tworzenie wptywu na srodowisko). Ponadto istotne byto okreslenie
wptywu na srodowisko dla nastepujacych dziatan:

»zmniejszenie udzialu wytwarzanych paliw alternatywnych na rzecz zwigkszenia
udziatu przetwarzanych odpadow przeznaczonych do recyklingu.

Zakres analizy LCA wynika z zalozonego celu i obejmuje proces przetwarzania
odpadow wielkogabarytowych realizowany w Zakladzie demontazu odpadow
wielkogabarytowych (ZDOW), opisany w rozdziale 4.3.1. Z punktu widzenia cyklu zycia
produktow wielkogabarytowych, ktore staty si¢ odpadami analiza LCA dotyczy
ostatniego etapu - konca zycia produktow (ang. End of Life, EoL), - jest to analiza od
bramy do grobu -w przypadku odpadéw sktadowanych lub od bramy do kolyski - w
przypadku przetworzonych odpaddéw przeznaczonych do recyklingu lub odzysku energii.

W zakres granic systemu wiaczono nastgpujace procesy zwigzane z ostatnim
etapem cyklu zycia:

»Zbiorka i transport odpadéw do miejsca przetworzenia (ZDOW),

»Przetwarzanie odpadow w ramach instalacji ZDOW obejmujace: rozdrabnianie i
wstepne sortowanie, produkcj¢ paliwa alternatywnego, transportowanie odpadow na
terenie Zaktadu ZDOW, magazynowanie odpadow.

»Transport i sktadowanie z odzyskiem energii tych frakcji odpadow, ktore zostaly
skierowane do skladowania.

Z granic systemu wylaczono etapy cyklu zycia produktéw wielkogabarytowych,
zanim te staty si¢ odpadami (wydobycie surowcow, produkcja, dystrybucja, sprzedaz,
uzytkowanie), poniewaz celem LCA jest analiza procesu przetwarzania odpadoéw i
skupienie uwagi tylko na koncowym etapie cyklu zycia. Nastepnie wytaczone elementy
takie jak odzysk energii z powstatego w ZDOW paliwa alternatywnego i odpadow
przekazanych do termicznego przeksztalcania oraz dalsze przetwarzanie odpadow
przeznaczonych do recyklingu, az do punktu substytucji, czyli takiego momentu w
tancuchu wartosci, w ktorym materiaty wtdrne zastepuja materiaty pierwotne (Komisja
Europejska, 2021). Wylaczenia z granic systemu dokonano ze wzgledu na brak dostgpu
do danych inwentarzowych (albo catkowity brak danych albo dane o zbyt niskiej jakosci),
gdyz uznano, ze niepewnos¢ wnoszona modelowaniem tych etapéw z wykorzystaniem
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brakujacych lub niskiej jakosci danych bedzie wigksza, niz niepewno$¢ wynikajaca z
uzycia wspotczynnikéw korekty jakosciowej bazujacych na wartosci ekonomicznej
odpadow i ich pierwotnych odpowiednikow.

Jednostke funkcjonalng zdefiniowano jako przetworzenie 26 697,00 Mg odpadow
wielkogabarytowych zebranych w 2021 roku z terenu Krakowa. Wszystkie wyniki LCIA
wykazywane sg w przeliczeniu na t¢ jednostke funkcjonalna.

Granice systemu (wspolne dla wszystkich scenariuszy) prezentuje rysunek (Rys.
5-1). Kolorem niebieskim zaznaczono procesy wchodzace w zakres systemu wyrobu.
Szare ksztalty wskazuja etapy cyklu Zycia i procesy wylaczone z granic systemu. Po
prawej stronie rysunku pionowag linig przerywana wskazano granic¢ pomi¢dzy obecnym
systemem wyrobu (dotyczacym cyklu zycia produktow wielkogabarytowych) oraz
kolejnymi systemami wyrobow, ktore wykorzystuja surowce wtorne powstate z odpadow
wielkogabarytowych. Na dole rysunku - jako 100% po stronie obecnego systemu wyrobu
i 0% po stronie kolejnego systemu - wskazano podejscie do alokacji wynikajace z
recyklingu. Sytuacja alokacyjna wynika z wytwarzania wtornych surowcow
energetycznych (paliw alternatywnych) przeznaczonych do odzysku energii oraz
wtornych surowcoOw materiatowych przeznaczonych do recyklingu. Oznacza to, ze
surowce pierwotne, z ktorych zostaty wytworzone produkty wielkogabarytowe, stuza nie
tylko na potrzeby cyklu zycia tych produktéw, ale takze moga dostarcza¢ tych samych
(recykling materiatowy) lub innych funkcji (odzysk energii) dla kolejnych systemow
wyrobow i cykli zycia. Z punktu widzenia alokacji oznacza to, ze oba systemy wyrobow
(obecny i nastgpny) maja wspdlne nastepujace elementy:

»pierwotng kolyske, czyli negatywne oddzialywanie na $rodowisko zwigzane z
wydobyciem surowcoOw pierwotnych i produkcja z nich materiatow wykorzystanych w
produktach wielkogabarytowych, z ktorych nastgpnie powstaja odpady poddane analizie;
»negatywne oddziatywanie na $rodowisko zwigzane z transportem odpadow
wielkogabarytowych, produkcja paliwa alternatywnego i odzyskiem energii oraz
negatywne oddziatywanie na Srodowisko zwigzane z transportem, przetwarzaniem i
recyclingiem odpadow, az do punktu substytucji (dla obecnego systemu wyrobu jest to
koniec zycia EoL, a dla kolejnego systemu wyrobu jest to poczatek cyklu zycia czyli tzw.
kotyska),

»korzy$¢ srodowiskowsa, czyli uniknigte negatywne oddzialywanie na S$rodowisko
wynikajace z wygenerowania surowcOw wtornych zastepujacych surowce pierwotne
(uniknieta produkcja pierwotna). Uwzglednienie korzysci srodowiskowej polega na
odjeciu (kredytowaniu) uniknigtych oddziatywan. Procedura taka nazywa si¢ substytucja
1 polega na poszerzeniu granic systemu poprzez wiaczenie uniknietej produkcji
pierwotnej.

W praktyce LCA istnieje kilka podej$¢ do rozwigzywania problemu alokacji wynikajace;j
z recyklingu 100:0; 0:100; 50:50; CFF (ang. Circular Footprint Formula) (Komisja
Europejska, 2021). W niniejszej analizie zastosowano procedur¢ 0:100 z substytucija
bezposrednia, co oznacza, ze:

»100% negatywnych oddzialywan zwigzanych z wydobyciem surowcoéw pierwotnych i
produkcja z nich materiatow wykorzystanych w produktach wielkogabarytowych
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powinno by¢ przypisane pelnym cyklom zycia produktow wielkogabarytowych, z
ktorych powstaty analizowane odpady;

»100% negatywnych oddzialywan zwigzanych ze zbieraniem odpadow
wielkogabarytowych, ich przetwarzaniem, skladowaniem, produkcja paliwa
alternatywnego, spalaniem tego paliwa i odzyskiem energii, przetwarzaniem odpadéw
przeznaczonych do recyklingu az do punktu substytucji, czyli uzyskania substytutu dla
surowcoOw pierwotnych powinno by¢ przypisane pelnym cyklom zycia produktow
wielkogabarytowych, z ktérych powstaty analizowane odpady;

»100% korzysci srodowiskowej wynikajacej z uniknigtej produkcji pierwotnej z racji
wygenerowania wtornych surowcow energetycznych i materialowych powinno by¢
przypisane pelnym cyklom zycia produktow wielkogabarytowych, z ktérych powstaly
analizowane odpady.

Celowo powyzej zaznaczono, ze dotyczy to calych cykli zycia, bowiem przyktadowo
kredytowanie unikni¢ta produkcja pierwotng jest formag ,,nagrodzenia” zar6wno
wytworcow produktow wielkogabarytowych (za to, ze wykorzystali w produkcji
materialy nadajace si¢ do recyklingu), jak i podmiotéow realizujacych przetwarzanie
odpadow oraz realizujacych recykling na ostatnim etapie cyklu zycia (EoL). Ze wzgledu
na cel analizy, wylaczono z granic systemu wszystkie poprzednie etapy cyklu zycia,
analizujac tylko EoL. Zatem w wynikach LCIA istotng role bedzie odgrywac¢ korzysé
srodowiskowa z racji kredytowania uniknigtej produkcji pierwotnej, ktéra zostanie
przypisana nie catemu cyklowi zycia, ale tylko jego ostatniemu etapowi (duzy ,,minus”
vs. maty ,,plus”). Co wigcej, ostatni etap jest okrojony, bowiem ze wzgledu na brak
danych nie uwzgledniono w nim wszystkich proceséw przetwarzania odpadow
realizowanych az do punktow substytucji. Poniewaz w analizie nie uwzgledniono
wszystkich proceséw przetwarzania odpadow realizowanych az do punktow substytucji,
tym istotniejsze stato si¢ okreslenie odpowiednich wskaznikow jakoS$ci 1 zapewnienie,
zeby nie skredytowac za bardzo analizowanego systemu. Koncepcje wskaznikow jakos$ci
zostaty wprowadzone w metodyce §ladow srodowiskowych na potrzeby podejscia CFF

(ang. Circular Footprint Formula). Oblicza si¢ je z relacji g—;, gdzie ,,Qs” oznacza jakos¢

wprowadzanego lub wyprowadzanego materiatu wtornego (jako$¢ materiatu nadajacego
si¢ do recyklingu w punkcie substytucji), a ,,Qp” jako§¢ materiatlu pierwotnego. W
niniejszej analizie nie bylo mozliwe zastosowanie wskaznikow jakosci okreslonych w
punkcie substytucji, bowiem bytoby to niespojne z granicami systemu, ktore nie siegaly
punktow substytucji. Z procesu przetwarzania odpadow realizowanego w ZDOW nie
wychodzag bowiem gotowe do uzycia wtorne surowce rynkowe, ale wstepnie
wysortowane i wymagajace dalszego przetworzenia odpady z tworzyw sztucznych,
drewna 1 produktéw drewnopochodnych, ztom Zelazny i ztom metali niezelaznych. W
ZDOW wytworzone jest rowniez paliwo alternatywne przekazywane odbiorcom, ktorzy
dokonuja odzysku energii cieplnej 1 elektrycznej. Oznacza to, ze roczna dziatalnos¢
zaktadu ZDOW (jako system wyrobu) zostanie skredytowana uniknig¢ta produkcja
poszczegblnych materiatow (takich jak np. pierwotna suro6wka, tworzywa sztuczne, czy
zrgbki drewniane) oraz unikni¢ta produkcja paliw pierwotnych — rodzaju i ilosci
charakterystycznych dla danego odbiorcy w roku odniesienia (wykorzystano rezydualny
miks paliwowy dla Polski z 2021 r.). Wskazniki substytucji (zestawione w Tab. 5-1) w
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przypadku materialdbw zostaly okreslone na bazie ekonomicznych wskaznikow
srednioroczna cena skupu odpadow w 2021 roku

. . . , — a2 W odniesieniu do paliw
srednioroczna cena pierwotnego materialu w punkcie subtytucji

substytucja zostata obliczona na bazie wskaznikéw okreslonych na podstawie wartosci

opatowych paliw.

Tab. 5-1 Wskazniki jakosci zastosowane w analizie
Rodzaj Jednostka | Wskaznik | Zbior danych dla materiatu pierwotnego (uzyty do
odpadow/nosnika jakosci modelowania uniknigtej produkcji pierwotnej)
energii/paliwa
Wskazniki jakos$ci dla materiatow.w oparte na kryterium ekonomicznym (cenie)
Ztom stalowy i zt/Mg 0,72 Srednioroczna cena suréwki (2 469,17 zl/tong) oraz
zelazny ztomu stalowego i zelaznego (1 777,36 zt/tong) w
Polsce w 2021 roku na postawie:
https://www.oig.com.pl/wskazniki/ceny-
materialow.html
Ztom aluminium zV/kg 0,46 Srednioroczna cena ztomu aluminiowego w Polsce
w 2021 roku (4,02 zt/kg) na postawie:
https://www.zlom.info.pl/cena-zlomu/srednie-ceny-
zlomu; Srednioroczna cena aluminium pierwotnego
na Londynskiej Gietdzie Metali w 2021 roku (2 268
USD/Mg, srednioroczny kurs USD w 2021 roku
3,8647 zt/USD, co daje 8,76 zt/kg)
https://www.insee.fr/en/statistigues/serie/010002041
Ztom miedzi zt/kg 0,71 Srednioroczna cena ztomu miedzi w Polsce w 2021
roku (25,6 z¥/kg) na podstawie:
https://www.zlom.info.pl/cena-zlomu/srednie-ceny-
zlomu; Srednioroczna cena miedzi pierwotnej na
Londynskiej Gietdzie Metali w 2021 roku (9 317
USD/Mg, $rednioroczny kurs USD w 2021 roku
3,8647 zt/USD, co daje 36 zt/kg)
https://ar2021.nornickel.com/commaodity-market-
overview/copper
Tworzywa sztuczne zt/Mg 0,47 Cena skupu odpadow PET (1 500 zt/tong) i
pierwotnego granulatu PET (3 200 zt/tong) w Polsce
w 2021 roku, na podstawie: https://ios.edu.pl/wp-
content/uploads/2022/02/56280-
55941 tworzywa_sztuczne 6.pdf
Drewno i produkty b.d. 0,5 Zatozenie arbitralne ze wzgledu na brak danych
drewno-pochodne
Wskazniki jakoéci dla paliw oparte na kryterium fizycznym (wartosci opatowej)
Odpady Oszacowanie wlasne
wielkogabarytowe
przeznaczone w MJ/kg 15,79
ZDOW do odzysku
energii w 2021 roku

Paliwo alternatywne Oszacowanie wlasne
wytworzone w MJ/kg 19,0
scenariuszu
ZDOW _BW _SQ
Paliwo alternatywne Oszacowanie wlasne
wytworzone w MJ/kg 22,3
scenariuszu
ZDOW_BW _P
Wegiel kamienny MJ/kg 27,91 Zastosowanie zbiorow danych z bazy ecoinvent
Lekki olej opalowy MJ/kg 42,6 Zastosowanie zbiorow danych z bazy ecoinvent
Ciezki olej opalowy MJ/kg 41,2 Zastosowanie zbiorow danych z bazy ecoinvent
Gaz ziemny MJ/kg 36 Zastosowanie zbiorow danych z bazy ecoinvent
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https://www.oig.com.pl/wskazniki/ceny-materialow.html
https://www.oig.com.pl/wskazniki/ceny-materialow.html
https://www.zlom.info.pl/cena-zlomu/srednie-ceny-zlomu
https://www.zlom.info.pl/cena-zlomu/srednie-ceny-zlomu
https://www.insee.fr/en/statistiques/serie/010002041
https://www.zlom.info.pl/cena-zlomu/srednie-ceny-zlomu
https://www.zlom.info.pl/cena-zlomu/srednie-ceny-zlomu
https://ar2021.nornickel.com/commodity-market-overview/copper
https://ar2021.nornickel.com/commodity-market-overview/copper
https://ios.edu.pl/wp-content/uploads/2022/02/56280-55941_tworzywa_sztuczne_6.pdf
https://ios.edu.pl/wp-content/uploads/2022/02/56280-55941_tworzywa_sztuczne_6.pdf
https://ios.edu.pl/wp-content/uploads/2022/02/56280-55941_tworzywa_sztuczne_6.pdf

Biomasa drzewna MJ/kg 18,9 Zastosowanie zbiorow danych z bazy ecoinvent
Wegiel brunatny MJ/kg 8,8 Zastosowanie zbioréw danych z bazy ecoinvent
Paliwo nuklearne MJ/kg 1402 046 Zastosowanie zbiorow danych z bazy ecoinvent
Biometan MJ/m?3 34,97 Zastosowanie zbiorow danych z bazy ecoinvent
Produkty z ropy Zastosowanie zbioréw danych z bazy ecoinvent
. MJ 43,4
naftowej

Zrédlo: Opracowanie wilasne
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Rys. 5-1 Granice systemu w analizie LCA przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w instalacji ZDOW w Krakowie
Zrédlo: Opracowanie wlasne



5.2 Inwentaryzacja danych (LCI)

Analize wykonano dla réznych scenariuszy. Punktem wyjscia jest scenariusz
bazowy ZDOW_BW _SQ (opisany w rozdziale 4.3.1). Kolejnym jest scenariusz
prognozowany ZDOW_BW_P (opisany w rozdziale 4.4.1) oraz dodatkowe scenariusze
zaktadajace odmienne miksy energetyczne. Dane charakterystyczne dla ocenianych
scenariuszy bazowego (SQ) i prognozowanego (P) w przeliczeniu na jednostke
funkcjonalna, tj. przetworzenie strumienia odpadow wielkogabarytowych w ilosci 26 697
Mg zaprezentowano w tabeli (Tab. 5-2).

Tab. 5-2 Roéznice pomiedzy scenariuszem bazowym (SQ) a prognoza (P) - w przeliczeniu jednostke
funkcjonalna

Scenariusz bazowy Scenariusz
Wyszcezegblnienie (SQ) prognozowany (P) Jednostka
ZDOW_BW_SQ ZDOW _BW P
Odpady poddane zagospodarowaniu w 26 697 26 697 Mg
ZDOW:
Paliwo alternatywne do cementowni: 1609,6 - Mg
Paliwo alternatywne do odzysku energii: 502,2 - Mg
Paliwo alternatywne do ZTPO: 8 548,6 5221,73 Mg
Waste to energy do ZTPO - 7 313,63 Mg
(odpady drewno + tworzywa):
Odpady wielkogabarytowe do ZTPO: 10 759,7 - Mg
Ztom zelazny wysort: 446,1 465,17 Mg
Ztom niezelazny wysort: - 25,58 Mg
Tworzywa sztuczne wysort: - 820,56 Mg
Drewno wysort: - 8 269,00 Mg
Odpady do sktadowania: 29975 3 323,64 Mg
W tym odpady organiczne: 14,7 16,3 Mg
Gaz sktadowiskowy (szacunek): 1556,4 17257 M3
Odpady metalowe (zatozono, ze do 470,58 - Mg
unieszkodliwienia, ale nie wliczone do
sktadowania):

Odpady do magazynowania: 102,78 - Mg

Wartos$¢ opatowa paliwa 19,0 22,3 MJ/kg

alternatywnego:
Warto$¢ opatowa odpadow 15,79 15,79 MJ/kg
wielkogabarytowych:

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych przedsiebiorstwa

Analiza potencjalnego wptywu na $rodowisko dwoch zasadniczych scenariuszy
zostala podzielona na trzy zasadnicze obszary:

»oddziatywanie dzialalnos$ci operacyjnej — obejmuje zbidrke i transport odpadow do
ZDOW, zuzycie mediéw 1 paliw na potrzeby transportu wewnatrzzaktadowego w
zwigzku z roczng dziatalnoscia ZDOW w 2021 roku, a takze transport i sktadowanie
odpadow;

»Kkredyty paliwowe - korzysci srodowiskowe z racji uniknigtej produkcji pierwotnych
paliw (odzysk energetyczny);

»kredyty materialowe - korzysci Srodowiskowe z racji uniknigtej produkcji
pierwotnych materiatow (recykling materialowy).

W scenariuszu bazowym, w szerokim zakresie odpady przetwarzane sg na paliwo
alternatywne z przeznaczeniem do odzysku energii elektrycznej i cieplnej, przeciwnie niz
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w prognozie (Tab. 5-3) - ZDOW_BW_SQ = 21 420 Mg, ZDOW_BW_P =12 535 Mg.
Biorac pod uwage wartosci opalowe roznych kategorii odpadow oszacowano warto$é
energetyczng odpadow (paliw) skierowanych do odzysku.

Tab. 5-3 Tlo$¢ odpaddéw przetwarzana celem podznie

jszego odzysku energii — pordwnanie scenariuszy [Mg

Scenariusz bazowy Scenariusz
Wyszczegblnienie (SQ) prognozowany (P)
ZDOW_BW _SQ ZDOW_BW _P
[Mg] Odpady kierowane do Ilos¢ Warto$é Ilosé Wartos¢
odzysku energetycznego, w | odpadéow | opatowa | odpadow opatowa
tym: [Mg] [MJ/kg] [Mg] [MJ/kg]
26 697 paliwo alternatywne 8 548,6 19 5221,73 22,3
% kierowane do ZTPO
ﬂ (75% cieplnej i
> 25%elektrycznej)
3 odpady do odzysku energii 10 759,7 15,79 7 313,63 13,99
S do ZTPO (drewno)
S (75% cieplnej i 30,79
% 25%elektrycznej) (frakcja (tw. szt.)
g odpadow
o wielkogabarytowych — SQ),
3 (drewno + tworzywa -P)
3 paliwo alternatywne 1609,6 19 - -
i kierowane do cementowni
2 odpady kierowane do 502,2 19 - -
8 odzysku energii
RAZEM DO ODZYSKU ENERGII [Mg] 21 420,10 12 535,36
Udziat odpadéw przekazanych do odzysku 80,2% 47,0%
energii [%]
RAZEM WARTOSC OPALOWA PALIW 372 443 263,00 227 952 674,60
POWSTALYCH Z ODPADOW
KIEROWNYCH DO ODZYSKU ENERGII
[MJ]

Zrédlo: Opracowanie wilasne na podstawie danych przedsiebiorstwa

Odpady kierowane do odzysku energii sg bezpos$rednim substytutem paliw
kopalnych (miksu paliwowego) wykorzystywanych do produkcji energii cieplnej i
elektrycznej. W tabelach ponizej przedstawiono miks paliw wykorzystywanych do
produkcji ciepta (Tab. 5-4) oraz do produkcji energii elektrycznej w tabeli (Tab. 5-5).

Tab. 5-4 Struktura paliw zuzywanych do generowania ciepta przyjeta w analizie

(miks paliwowy)

Zrédto informacji o strukturze zuzycia paliw

MPEC 2021

Nazwa stworzonego zbioru danych dla miksu paliwowego

Fuel mix for heat

MPEC report, 2021)

(based on

fuel oil | Cut-off, U

Paliwo/no$nik Nazwa oryginalnego zbioru danych dla Udziat paliw/no$nikow
energii poszczegodlnych paliw/no$nikdéw energii energii
Wegiel kamienny | Hard coal {Europe, without Russia and Turkey}| 99,2%
market for hard coal | Cut-off, U
Olej opalowy lekki Light fuel oil {RER}| market group for light 0,67%
fuel oil | Cut-off, U
Olej opalowy ciezki | Heavy fuel oil {RER}| market group for heavy 0,15%

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie (MPEC, 2022)
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Tab. 5-5 Struktura paliw zuzywanych do generowania energii elektrycznej przyjeta w analizie

Zrédlo informacji o strukturze zuzycia paliw (miks paliwowy) Miks rezydualny dla Polski,
AlB 2021
Nazwa stworzonego zbioru danych dla miksu paliwowego Fuel mix for electricity
(based on AlIB report,

residual mix for Poland,
2021)

Paliwo/no$nik Nazwa oryginalnego zbioru danych dla Udziat paliw/no$nikow
energii poszczegdlnych paliw/no$nikéw energii energii
Wegiel kamienny | Hard coal {Europe, without Russia and Turkey}| 79,3%

market for hard coal | Cut-off, U
Wegiel brunatny Lignite {RER}| market for lignite | Cut-off, U 0,03%
Olej opalowy lekki | Light fuel oil {RER}| market group for light fuel 0,03%
oil | Cut-off, U
Olej opalowy Heavy fuel oil {RER}| market group for heavy 0,03%
ciezki fuel oil | Cut-off, U
Gaz ziemny Natural gas, high pressure {PL}| market for 11,42%
natural gas, high pressure | Cut-off, U
Paliwo nuklearne Nuclear fuel element, for pressure water reactor, 1,25%
UO02 4.2% & MOX {GLO}| market for nuclear
fuel element, for pressure water reactor, UO2
4.2% & MOX | Cut-off, U
Biomasa Wood chips, wet, measured as dry mass {Europe 2,44%
without Switzerland}| market for wood chips,
wet, measured as dry mass | Cut-off, U
Energia wiatru Energy, Kinetic (in wind), converted 2,66%
Energia stonca Energy, solar, converted 2,29%
Energia wody Energy, potential (in hydropower reservoir), 0,56%
converted

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie (AIB, 2022)

W znacznie mniejszym zakresie w scenariuszu bazowym w porOwnaniu z
prognoza sortowane sg odpady w celu dalszego przekazania do recyklingu — dotyczy to
tylko metali zelaznych oraz zastgpowania pierwotnego klinkieru produktami spalania
paliwa alternatywnego. W przypadku scenariusza prognozowanego wysortowano tgcznie
ok. 36% odpadow, ktore nastepnie zostaly przekazane do recyklingu. W wyniku
recyklingu uniknieto produkcji surowki, metali niezelaznych, tworzyw sztucznych, a w
szczegolnosci produkeji zrebkoéw drzewnych (Tab. 5-6), wykorzystywanych w dalszej
kolejnosci do produkcji nowych produktow.

Tab. 5-6 Iloé¢ odpadow przekazana do recyklingu — poréwnanie scenariuszy [kg]

Scenariusz bazowy Scenariusz prognozowany
Wyszczegdlnienie (SQ) P)
ZDOW_BW _SQ ZDOW BW P
[Mg] Odpady kierowane do [ka]
recyklingu, w tym:
26 697 Ztom stalowy i zelazny
% przeznaczony do 446 100 465 170
20 recyklingu
G N —
8= Ztom metali niezelaznych
S = przeznaczonydo | @ ----- 25580
2 recyklingu
_‘é. § Wysortowane odpady z
O £ tworzyw sztucznych
é przeznaczonedo | 820 560
recyklingu
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Wysortowane odpady z
drewna przeznaczone do 8 269 000
recyklingu
RAZEM DO RECYKLINGU [kg] 446 100 9580 310
Udziat odpadéw przekazanych do recyklingu 0 o
[%] 1,7% 35,9%
RAZEM uniknigte materiaty [kg] 321077 4 868 941
Klinkier, z 466,78 ton cementu [kg] 52 046

Zrodto: Opracowanie wiasne

W tabeli ponizej (Tab. 5-7) w sposob zagregowany przedstawiono warto$ci uniknigtej
produkcji pierwotnych paliw oraz materialéw. Substytucje paliw z racji wytwarzania
paliwa alternatywnego do odzysku energii ustalono na podstawie oszacowanych wartosci
opatowych, natomiast substytucje materialdw z tytulu pozyskiwania odpadéw do
recyklingu, obliczone zostaty z wykorzystanie wskaznikow jakosci, o ktérych mowa w
Tab. 5-1.

Tab. 5-7 Unikniete pierwotne paliwa i materialy — pordwnanie scenariuszy

e Scenariusz bazowy (SQ) Scenariusz
Wyszczegdlnienie ZDOW_BW_SQ prognozowany (P)
- = ZDOW_BW_P

Wegiel kamienny 12 461 097 kg 7 698 567 kg
Lekki olej opatowy 42 498 kg 28 106 kg
Cigzki olej opatowy 6 277 kg 4152 kg
Gaz ziemny 266 698 m3 183 549 m3
Energia wiatru 2 208 662 MJ 1516 583 MJ
Biomasa 107 942 kg 74119 kg
Energia stonca 1901 442 MJ 1305 630 MJ
Paliwo nuklearne 0,74 kg 0,51 kg
Energia wody 464 981 MJ 319 281 MJ
Ropa naftowa 1148 kg 788 kg
Wegiel brunatny 2831 kg 1944 kg
Suréwka 321077 kg 334 840 kg
Miedz anodowa - kg 9094 kg
Wilewki aluminiowe - kg 5 869 kg
Tworzywa sztuczne - kg 384 638 kg
Wiory/zrebki drzewne - kg 4134 500 kg
Klinkier 52 046 kg 0 kg

Zrédio: Opracowanie wlasne

5.3 Metodyka LCIA irodzaje wptywow

Ocena wptywu cyklu zycia (LCIA) zostala przeprowadzona przy uzyciu metody
Environmental Footprint 3.1 (adapted). Uzyta metoda stanowi wersj¢ zaadoptowang do
potrzeb oprogramowania SimaPro. Zostata opracowana przez Wspolne Centrum
Badawcze (ang. Joint Research Centre) na zlecenie Komisji Europejskiej (Komisja
Europejska, 2021). Obejmuje 16 kategorii wptywu oraz szereg podkategorii, ktore zostaty
zaprezentowane w tabeli ponizej (Tab. 5-8). Metoda zawiera wskazniki umozliwiajace
nastgpujace kroki proceduralne: charakteryzowanie, ocen¢ szkody, normalizowanie i
wazenie.
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Tab. 5-8 Kategorie i podkategorie wptywu, jednostki oraz modele charakteryzowania w metodzie
Environmental Footprint 3.1 (adapted))

KATEGORIE/Podkategorie WPLYWU Wskaznik
(ENGLISH/POLSKI) kategorii
oddzialywania JEDNOSTKA
CLIMATE CHANGE, ZMIANA KLIMATU Wspolczynnik kg CO2 eq
TOTAL globalnego
Climate change - Fossil Zmiana klimatu — kopalne ocieplenia w
Climate change - Biogenic Zmiana klimatu — perspektywie 100
biogeniczne lat _
Climate change - Land use Zmiana klimatu — (GWP100);
and LU change uzytkowanie terenu i
zmiana LU
RESOURCE USE, FOSSILS ZUZYCIE ZASOBOW, Zubozenie MJ
KOPALNE 7asobow
abiotycznych —
paliwa kopalne
(ADP — surowce
kopalne)
HUMAN TOXICITY, NON- | TOKSYCZNOSC WOBEC | poréwnawcza CTUh
CANCER LUDZI, jednostka poréwnawcza
NIENOWOTWOROWE toksycznosci jednostka
Human toxicity, non-cancer - | Toksyczno$¢ wobec ludzi, dotyczaca ludzi toksycznosci w
metals nienowotworowe - metale (CTUN) odniesieniu do
Human toxicity, non-cancer - | Toksyczno$¢ wobec ludzi, ludzi
inorganics nienowotworowe — wyrazajaca
nieorganiczne 0szacowany
Human toxicity, non-cancer - | Toksyczno$¢ wobec ludzi, wzrost
organics nienowotworowe — $miertelno$ci w
organiczne catkowitej
populacji ludzkiej
(liczba
przypadkow na 1
kg emitowanej
substancji)
HUMAN TOXICITY, TOKSYCZNOSC WOBEC | poréwnawcza CTUh
CANCER LUDZI, jednostka
NOWOTWOROWE toksycznosci
Human toxicity, cancer - Toksyczno$¢ wobec ludzi, dotyczaca ludzi
metals nowotworowe - metale (CTUR)
Human toxicity, cancer - Toksyczno$¢ wobec ludzi,
inorganics nowotworowe —

nieorganiczne

Human toxicity, cancer -
organics

Toksyczno$¢ wobec ludzi,
nowotworowe — organiczne

ACIDIFICATION

ZAKWASZENIE

skumulowane

Ekwiwalent mola

przekroczenie H*
[mol H* eq]
PARTICULATE MATTER CZASTKI STALE wplyw na Disease incidence
zdrowie ludzi [zachorowalno$¢]
PHOTOCHEMICAL OZONE | FORMOWANIE OZONU wzrost stezenia Kilogram
FORMATION, HH FOTOCHEMICZNEGO, | ozonu w warstwie ekwiwalentu

HH

przyziemnej

niemetanowych
lotnych zwiazkow
organicznych
(NMLZO)
[kg NMVOC eq]

WATER USE

ZUZYCIE WODY

Potencjat
pozbawienia

ekwiwalent ilosci
wody, jakiej
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uzytkownika
wody (zuzycie
wody wazone
pozbawieniem)

pozbawiony
zostat

uzytkownik, w m

[m3 water eq of
deprived]

3

RESOURCE USE,
MINERAL AND METALS

ZUZYCIE ZASOBOW,
MINERALY I METALE

Zubozenie
Zasobow
abiotycznych
(koncowe zasoby
ADP)

kg Sb eq

EUTROPHICATION

EUTROFIZACJA GLEB

skumulowane

Ekwiwalnet mola

TERRESTRIAL przekroczenie N
[mol N eq]
EUTROPHICATION EUTROFIZACJA WODY | frakcja substancji Kilogram
FRESHWATER SEODKIE] biogennych ekwiwalentu P
docierajaca do [kg P eq]
wod stodkich (P)
EUTROPHICATION EUTROFIZACJA WODY | frakcja substancji Kilogram
MARINE MORSKIEJ] biogennych ekwiwalentu N
docierajaca do [kg N eq]
wod morskich (N)
ECOTOXICITY EKOTOKSYCZNOSC Poréwnawcza CTUe
FRESHWATER WOBEC WODY jednostka poréwnawcza
SEODKIEJ toksycznosci w jednostka
Ecotoxicity, freshwater - Ekotoksyczno$¢ wobec przypadku toksycznosci
metals wody stodkiej - metale ekosystemow wobec
Ecotoxicity, freshwater - Ekotoksyczno$¢ wobec ckosystemow
inorganics wody stodkiej — wyraza
nieorganiczne oszacowang
Ecotoxicity, freshwater - Ekotoksyczno$¢ wobec frakcje gatunkow
organics wody stodkiej — organiczne potencjalnie
dotknigtg stresem
srodowiskowym
(PAF potentially
affected
fraction of
species) [PAF m3
year]
LAND USE UZYTKOWANIE wskaznik jakos$ci wielko$¢
TERENU gleby (produkcja bezwymiarowa
biotyczna, Dimensionless
odporno$¢ na (pt)
erozje, filtracja
mechaniczna i
uzupelnianie wod
gruntowych)
IONISING RADIATION, HH PROMIENIOWANIE Skutecznos¢ Kilobekerel
JONIZUJACE, HH narazenia ludzi | ekwiwalentu U%
dotyczaca U*® [kBg U%® eq]
OZONE DEPLETION UBOZENIE WARSTWY potencjat Kilogram
OZONOWEJ niszczenia ozonu ekwiwalentu
(ODP) CFC-11
kg CFC-11 eq
EDIP

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie zalecert KE (Komisja Europejska, 2021)

Zestaw ten obejmuje 16 kategorii oddziatywania na srodowisko, z ktérych cztery:
zuzycie zasobow — zasoboéw wodnych, surowcow mineralnych i surowcow kopalnych
oraz uzytkowanie gruntow to kategorie, w ktorych powstanie problemu srodowiskowego
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wiaze si¢ z pobraniem zasobow ze Srodowiska. Pozostatych jedenascie to kategorie
emisyjne, w ktorych uwolnienie zwigzku do S$rodowiska uruchamia mechanizm
srodowiskowy.

Badanie LCA przeprowadzono przy uzyciu programu SimaPro 9.5.0.1 oraz bazy
danych ecoinvent 3.9.1 (cut off allocation by classification). Interpretacje
przeprowadzono z wykorzystaniem procedury identyfikacji znaczacych kwestii
opracowanej przez Wspolne Centrum Badawcze (ang. Joint Research Centre) na zlecenie
Komisji Europejskiej na potrzeby metodyki $ladow $srodowiskowych produktow i
organizacji (Komisja Europejska, 2021). Wyniki LCIA wykazywane i analizowane beda
w porzadku zgodnym z procedurg identyfikacji znaczacych kwestii zaprezentowang w
tabeli (Tab. 5-9) i wyrazone w jednostce miary (Pt — punkty ekwiwalentne/ekowskaznik),
co odpowiada $redniemu wplywowi Srodowiskowemu jednej jednostki (np. jednego
produktu, jednej dziatalno$ci) w odniesieniu do catkowitego obcigzenia srodowiska w
Europie. Jest to sposdb wyrazania wynikdw oceny wptywu na srodowisko w jednostkach,
ktoére moga by¢ tatwiej porownywane 1 interpretowane. Poniewaz analizie podlega tylko
jeden etap cyklu zycia - koniec zycia (EoL), to pominigty zostanie krok 2 (identyfikacja

znaczacych etapow cyklu zycia).

Tab. 5-9 Identyfikacja znaczacych kwestii wedtug metodyki $§ladéw $rodowiskowych

Co identyfikowane? Na jakim poziomie Jaki jest prog?
wynikow?
Krok 1 Znaczace Wazone wyniki LCIA Nalezy uwzgledni¢ kategorie wplywu
kategorie (skumulowany wskaznik (po ich uszeregowaniu od najwyzszego do
wplywu — total/single score) najnizszego wyniku), ktore razem
odpowiedzialne sg za co najmniej 80%
skumulowanego wskaznika (total/single
score)
Krok 2 Znaczace Charakteryzowane Nalezy uwzglednié wszystkie te etapy cyklu
etapy cyklu wyniki LCIA zycia (uszeregowane od najwyzszego do
zycia - dla kazdej znaczacej najnizszego wyniku), ktore w ramach kazdej
kategorii wptywu ze znaczacych kategorii wptywu
(zidentyfikowanej odpowiedzialne sg za co najmniej 80%

w kroku 1) wyniku wskaznika dla tej kategorii. Jesli
udziat etapu uzytkowania przekracza 50% to
nalezy wylaczy¢ go i analizowa¢ oddzielnie.

Krok 3 Znaczace Charakteryzowane Wszystkie procesy (uszeregowane od
procesy wyniki LCIA najwyzszego do najnizszego wyniku), ktore
- dla kazdej znaczacej Iacznie odpowiedzialne sg (w ramach cyklu
kategorii wpltywu zycia) za co najmniej 80% wyniku dla kazdej
(zidentyfikowanej znaczgcej kategorii wptywu (udziat %
w kroku 1) procesOéw liczony z pominigciem wartosci
ujemnych).
Krok 4 Znaczace Charakteryzowane Wszystkie strumienie (uszeregowane od
strumienie wyniki LCIA najwyzszego do najnizszego wyniku), ktore
elementarne | - dla kazdego znaczacego facznie odpowiedzialne sg za co najmniej
procesu 80% wyniku dla kazdego znaczacego procesu
(zidentyfikowanego w w ramach kazdej znaczacej kategorii wplywu
kroku 3) (udziat % procesow liczony z pominigciem
w ramach kazdej warto$ci ujemnych).
znaczacej kategorii
wpltywu

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie zalecert KE (Komisja Europejska, 2021)
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5.4 Wyniki LCIA w analizowanych scenariuszach

5.4.1 Dziatalnos$¢ operacyjna

Catkowite potencjalne oddziatywanie na $rodowisko zwigzane z roczng
dziatalnoscig operacyjng ZDOW wynosi 150 Pt . W ramach dziatalno$ci ZDOW przyjeto
pewne zatozenia okreslone mianem ,,prognozy”. Rdéznice pomiedzy scenariuszem
bazowym a prognoza zaprezentowano w Tab. 5-2. Z punktu widzenia danych
inwentarzowych dla dziatalno$ci operacyjnej, nie ma duzych rdéznic pomiedzy
scenariuszami. Z tego tez powodu, réznice w wynikach LCIA dla dziatalnosci
operacyjnej sa znikome (Tab. 5-10 oraz Rys. 5-2). W gléwnej mierze oddziatywanie to
jest generowane w zakresie pigciu nastepujacych probleméw srodowiskowych (tzw.
znaczacych kategorii wptywu, ktore obejmuja 87 % catkowitego oddziatywania (130 Pt):
»Zmiany klimatu — 48,6 Pt (32%)
»Zuzycia zasobow, kopalnych — 27,1 Pt (18%)
» Czastek statych — 25,9 Pt (17%)

»Formowania ozonu fotochemicznego — 16,3 Pt (11%)
»Zakwaszenia — 11,9 Pt (8%).

Tab. 5-10 Oddziatywanie na

srodowisko dziatalnos$ci

operacyjnej w scenariuszu bazowym
ZDOW_ BW_SQ oraz w prognozie ZDOW BW P [Pt] (poziom wazenia)
ZDOW_BW_SQ ZDOW_BW P -
Kategoria Kategoria wpltywu dziatalno$¢ operacyjna dziatalno$¢ operacyjna
wplywu (ENG) (PL) (bazowa) (prognoza)
Pt [%] Pt [%]
Total Skumulowany 149,58 100 149,53 100
ekowskaznik
Climate change Zmiana klimatu 48,59 32 48,59 32
Resource use, Zuzycie zasobow,
fossils kopalne Bl e 27,14 18
Particulate Czastki stale 25.90 17 25,88 17
matter
Photochemlc_al Formowan_le 0zonu 16.34 11 16,33 11
ozone formation fotochemicznego
Acidification Zakwaszenie 11,88 8 11,87 8
Eutrophlczf\tlon, Eutrofizacja gleb 7.64 5 763 5
terrestrial
Eutrophl_catlon, Eutroflzaija \_Nody 5,14 3 5,14 3
marine morskiej
Ecotoxicity, Ekotoksycznose¢
freshwater | wobec wody slodkie] 2,90 2 2.90 2
Human toxicity, Toksyczno$¢ wobec
non-cancer ludzi, 1,25 1 1,25 1
nienowotworowe
Human toxicity, Tok.sycznosc wobec 1,24 1 1,25 1
cancer ludzi, nowotworowe
Eutrophication, Eutroflzaq'a yvody 0,69 05 0,69 05
freshwater stodkiej
Water use Zuzycie wody 0,58 0,4 0,58 0,4
Land use Uzytkowanie terenu 0,15 0,1 0,15 0,1
Ion_|5|_ng Pro.mlgnu.)wanle 0,06 0,04 0,06 0,04
radiation jonizujace
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Resource use, Zuzycie zasobow,
minerals and 0,06 0,04 0,06 0,04
metals
Ozone depletion mineraléw i metali 0,03 0,02 0,03 0,02

Zrédio: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

160 149,58
140
120
100
80
60

40

Skumulowany ekowskaznik [Pt]

20

ZDOW BW_SQ
dzialalno$ée operacyjna
(bazowa)

= Climate change

® Photochemical ozone formation
= Eutrophication, marine

® Human toxicity, cancer

® Land use

= Ozone depletion

Rys.

149.53

ZDOW BW P

dzialalnos¢ operacyjna

= Resource use, fossils

= Acidification

® Ecotoxicity, freshwater
m Eutrophication, freshwater

Tonising radiation
B Total

ZDOW_BW_SQ oraz w prognozie ZDOW_BW _P [Pt] (poziom wazenia)
Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

(prognoza)

Particulate matter
B Eutrophication, terrestrial
® Human toxicity, non-cancer
= Water use
B Resource use, minerals and metals

5-2 Dzialalno§¢ operacyjna - oddzialywanie na s$rodowisko w scenariuszu bazowym

Tab. 5-11 Dzialalno$¢ operacyjna - oddzialywanie na $rodowisko w scenariuszu bazowym oraz

scenariuszu prognozowanym (poziom ch

arakteryzowania)

ZDOW_BW_SQ ZDOW—I,D,
. . .7 . dziatalnosé
Impact category Unit dziatalno$¢ operacyjna :
operacyjna
(bazowa)
(prognoza)
Acidification mol H+ eq 10646,182 10641,233
Climate change kg CO2 eq 1742628,5 1742539,9
Ecotoxicity, freshwater CTUe 8563001,9 8563964,7
Particulate matter disease inc. 0,17210054 0,17196
Eutrophication, marine kg N eqg 3396,817 3394,3702
Eutrophication, freshwater kg P eq 39,707918 39,71196
Eutrophication, terrestrial mol N eq 36379,33 36352,586
Human toxicity, cancer CTUh 0,001008098 0,00101
Human toxicity, non-cancer CTUh 0,008732263 0,00873
lonising radiation kBqg U-235 eq 4690,3425 4683,542
Land use Pt 1535385,9 1514715
Ozone depletion kg CFC11 eq 0,024203409 0,0242
Photochemical ozone formation kg NMVOC eq 13963,431 13956,4718
Resource use, fossils MJ 21208968 21205891
Resource use, minerals and metals kg Sbh eq 0,046410527 0,04646
Water use m3 depriv. 78528,715 78521,21

Zrédio: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00
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1,0E+00

1,0E+00
9,9E-01
S 99E-01
9,8E-01
9,8E-01
9,7€-01

Acidification Climate change Ecotoxicity, Particulate  Eutrophication, Eutrophication, Eutrophication, Human Human lonising Land use Ozone Photochemical Resource use, Resource use,  Water use
freshwater matter marine freshwater terrestrial  toxicity, cancer toxicity, non- radiation depletion ozone fossils minerals and
cancer formation metals
uZDOW_BW_SQ - dzialalno$¢ operacyjna (bazowa) 5 ZDOW _P_dziatalno$¢ operacyjna (prognoza)

Rys. 5-3 Dzialalnos$¢ operacyjna - oddziatywanie na §rodowisko w scenariuszu bazowym ZDOW_BW_SQ oraz w prognozie ZDOW_BW P [%] (poziom charakteryzowania)
Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00



W ramach kazdej z pigciu znaczacych kategorii wptywu, zidentyfikowano
znaczace procesy, ktore wywieraja istotny wplyw na $rodowisko. Wykorzystane do
obliczen oprogramowanie Sima Pro 9.5.0.1 umozliwia przedstawienie w sposob
graficzny w postaci diagramow przeptywu udziat procentowy poszczegdlnych procesow
w ramach kazdej znaczacej kategorii wptywu. Kolor czerwony przeptywoéw oznacza
negatywne oddzialywanie na srodowisko, a kolor zielony oddziatywanie pozytywne
(korzys¢ srodowiskowq).

Dominujagcym procesem w ramach znaczacych kategorii wptywu jest proces
zbierania i transportowania odpadow, ktory posiada ,,swoja histori¢ technologiczng” tzn.
oddziatywanie jest powigzane z cyklem zycia paliwa (od kotyski do baku), cyklem zycia
pojazdu (od kotyski do konca zycia), cyklem zycia drogi (od kotyski do konca zycia),
cyklem zycia materiatow eksploatacyjnych oraz uzytkowaniem pojazdu (emisje do
powietrza z racji spalania paliwa) Municipal waste collection service by 21 metric ton
lorry {GLO}| market for municipal waste collection service by 21 metric ton lorry.
Skumulowany udziat tego procesu wynosi, dla:

»Zmian klimatu — 61,2% (Rys. 5-4),

»Zuzycia zasobow kopalnych — 64,9 % (Rys. 5-5),
»Czastek statych — 81,4% (Rys. 5-6),

»Formowania ozonu fotochemicznego — 77, 9% (Rys. 5-7)
»Zakwaszenia — 54,6% (Rys. 5-8).

2.67E7 kg
ZDOW_BW_SQ -
dzialalnosc

operacyjna

100 %

8.01E5 tkm
Municipal waste

1.76E3 tkm 1.63E6 MJ 7.04E5 MJ
Forklift_LPG_capad Electricity, low Heat, central or

collection service ity_3 ton - voltage {PL}| small-scale, other
by 21 metric ton operation only electricity, low than natural gas
61.2 % 0.299 % 27 % 6.86 %

Rys. 5-4 ZDOW_SQ - dzialalno$¢ operacyjna - udzial procesow w tworzeniu oddziatywania na
srodowisko w zakresie zmian klimatu
Zrédio: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

2.67E7 kg
ZDOW_BW_SQ -
dzialalnosc
operacyjna (bazowa)

100 %

8.01E5 tkm
Municipal waste
collection service by
21 metric ton lorry

1.63E6 MJ
Electricity, low
voltage {PL}|
electricity, low

64.9 %

25.8 %

Rys. 5-5 ZDOW_SQ - dzialalno$¢ operacyjna - udzial proceséw w tworzeniu oddzialywania na
srodowisko w zakresie zuzycia zasobéw, Kopalnych (udzialy skumulowane X, odcigcia 7%, poziom
charakteryzowania)

Zrédio: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00
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2.67E7 kg
ZDOW_BW_sQ -
dzialalnosc
operacyjna
100 %

8.01E5 tkm
Municipal waste
collection service by
21 metric ton lorry
81.4 %

Rys.

9.16E4 m3
Excavation,
skid-steer loader
{GLO}| market for
7.48 %

7.04E5 MJ
Heat, central or
small-scale, other
than natural gas
5.35 %

5-6 ZDOW_SQ - dzialalno$¢ operacyjna - udzial proceséw w tworzeniu oddzialywania na

srodowisko w zakresie czastek stalych (udziaty skumulowane X, odcigcia 3%, poziom charakteryzowania)

Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

100 %

2.67E7 kg
ZDOW_BW_SQ -
dzialalnosc
operacyjna

8.01E5 tkm
Municipal waste
collection service
by 21 metric ton
77.9 %

Rys.

0.263 %

1.76E3 tkm
Forklift_LPG_capad|
ity_3 ton -
operation only

1.63E6 MJ
Electricity, low
voltage {PL}|
electricity, low
9.55 %

7.04E5 MJ
Heat, central or
small-scale, other
than natural gas
5.35%

5-7 ZDOW_SQ - dzialalnos¢ operacyjna

- udziat proceséw w tworzeniu oddziatlywania na

srodowisko w zakresie formowania ozonu fotochemicznego (udziaty skumulowane X, odcigcia 5%,

poziom charakteryzowania)

Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

8.01E5 tkm
Municipal waste
collection service
by 21 metric ton

54.6 %

2.67E7 kg
ZDOW_BW_sQ -
dzialalnosc
operacyjna

100 %

1.63E6 MJ
Electricity, low
voltage {PL}|
electricity, low

31.5 %

7.04E5 M)
Heat, central or
small-scale, other
than natural gas

7.51 %

Rys. 5-8 ZDOW_SQ - dziatalno$¢ operacyjna - udziat procesow w tworzeniu oddziatywania na srodowisko
w zakresie zakwaszenia (udzialy skumulowane X, odcigcia 5%, poziom charakteryzowania)

Zrédio: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00
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Diagramy przeptywu wskazuja, ze pod wzgledem sumarycznego udziatu w
znaczacych kategoriach wplywu, na drugim miejscu jest lancuch dostaw energii
elektrycznej zuzywanej na potrzeby rocznej dziatalnosci ZDOW. Zuzycie energii
elektrycznej wigze si¢ z pozyskaniem nosnikow energii (np. kopalnie wegla), transportem
nosnikow energii, budowa 1 dzialalnoscig elektrowni (generowanie energii), a takze
infrastrukturg i funkcjonowaniem sieci przesytowych oraz dystrybucyjnych. Lancuch
dostaw energii elektrycznej zostat zamodelowany jako miks rezydualny - Electricity, low
voltage {PL}| electricity, low voltage, residual mix. Skumulowany udzial tego procesu
wynosi, dla:

»Zmian klimatu — 27% (Rys. 5-4),
»Zuzycia zasobow kopalnych — 25,8 % (Rys. 5-5),
»Czastek statych — 2,78% (Rys. 5-6), udzial ponizej zalozonego progu odcig¢ 3%,
dlatego niewidoczny na rysunku,
»Formowania ozonu fotochemicznego — 9,55% (Rys. 5-7)
»Zakwaszenia — 31,5% (Rys. 5-8).

Na trzecim miejscu pod wzgledem sumarycznego udzialu w tworzeniu wptywu
na $rodowisko mozna wykaza¢ tancuch dostaw ciepta dostarczanego do ZDOW, w
szczegblnosci ciepta opartego na weglu kamiennym - Heat, central or small-scale, other
than natural gas {Europe without Switzerland}| heat production, hard coal coke, stove
5-15kW. Skumulowany udziat tego procesu wynosi, dla:

»Zmian klimatu — 6,86% (Rys. 5-4),

»Zuzycia zasobow kopalnych — 4,45%, udziat ponizej zalozonego progu odcig¢ 7%,
dlatego niewidoczny na (Rys. 5-5),

»Czastek statych — 5,35% (Rys. 5-6),

»Formowania ozonu fotochemicznego — 5, 35% (Rys. 5-7)

» Zakwaszenia — 7,51% (Rys. 5-8).

Z punktu widzenia tworzenia pylow zawieszonych (czastek stalych), waznym
procesem jest takze uzytkowanie tadowarki powigzane z cyklem Zycia pojazdu i paliwa
oraz emisjami wynikajacymi z jego spalania - Excavation, skid-steer loader {GLO}|
market for excavation, skid-steer loader. Skumulowany udziat tego procesu w ramach
kategorii czgstki state wynosi 7,48% (Rys. 5-6).

Na rysunku ponizej (Rys. 5-9) przedstawiono w sposob graficzny udziat
procesdOw w poszczegolnych znaczacych kategoriach wptywu w ramach dziatalnosci
operacyjnej.
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H Pozostate procesy
B Wytwarzanie oleju napedowego zuzywanego potem przez $mieciarke
= Transport tankowcem ropy naftowej/paliw
m Odpowietrzanie gazu ziemnego, z ktorego potem jest wytwarzany LPG do wozkoéw widlowych
= Uzytkowanie tadowarki do tadowania odpadow
m Wydobycie wegla w kopalniach na potrzeby generowania pradu i ciepta
Wydobycie ropy naftowej na potrzeby produkcji oleju napgdowego zuzywanego potem przez pojazd do zbierania i transportu odpaddéw
= Generowanie ciepta (spalanie paliwa) w cieptowniach weglowych
= Generowanie energii elektrycznej (spalanie paliwa) w elektrocieptowniach weglowych, w ramach kogeneracji
m Uzytkowanie samochodu zbierajacego i transportujacego odpady — emisje z ,,rury wydechowe;j”

Rys. 5-9 Dzialalnos$¢ operacyjna - udziat procesow w tworzeniu oddziatywania na §rodowisko w zakresie
wszystkich pigciu znaczacych kategorii wptywu (poziom charakteryzowania)

Zgodnie z procedurg interpretacyjng ostatnim krokiem interpretacyjnym jest
identyfikacja znaczacych strumieni elementarnych, ktére wskazuja jakie zasoby lub
zwigzki sg pobierane lub emitowane do srodowiska, przyczyniajac si¢ do potencjalnego
wplywu w ramach znaczacych kategorii wptywu. W zakresie zmian klimatu wymienione
w poprzednim kroku procesy (zbioérka i transport odpadoéw, generowanie pradu i ciepta
w elektrocieptowniach) prowadza przede wszystkim do emisji kopalnego ditlenku wegla.
Emisja tego gazu cieplarnianego odpowiada za 83,5% oddziatywania w ramach zmian
klimatu. Wéréd zasobow kopalnych w gtownej mierze wydobywane sg ropa naftowa
(paliwo do $mieciarki) oraz wegiel kamienny (paliwo do produkcji energii). Pozostate
znaczgce strumienie elementarne wymienione sg w tabeli (Tab. 5-12).

Tab. 5-12 Scenariusz ZDOW_BW_SQ - dzialalno$¢ operacyjna- identyfikacja znaczacych strumieni
elementarnych (poziom charakteryzowania)

Znaczace kategorie
charakte‘f;/) mnly wynik Znaczace strumienie elementarne U[((i)/zol]al
wskaznika
Zmiana Klimatu Ditlenek wegla kopalny, emisja do powietrza, teren o 54,9
[1 742 628 eq CO2kg = wysokiej gestosci zaludnienia
100%] Ditlenek wegla kopalny, emisja do powietrza, teren o niskiej 28,6
gestosci zaludnienia
Zuzycie zasobow, Ropa naftowa 65,9
kopalne Wegiel kamienny 25,7
[21 208 968 MJ = 100%]
Czastki state Czastki < 2.5 pm, emisja do powietrza, teren o wysokiej 71,3
[0,17 disease inc = gestosci zaludnienia
100%)] Czastki < 2.5 um, emisja do powietrza, nieokreslona 11,7
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Formowanie ozonu Tlenki azotu, emisja do powietrza, teren o wysokiej gestosci 44,2
fotochemicznego zaludnienia
[13 963 kg NMVOC eq NMLZO, emisja do powietrza, teren o wysokiej gestosci 19,9
=100%] zaludnienia
NMLZO, emisja do powietrza, teren niskiej gestosci 12,2
zaludnienia
Tlenki azotu, emisja do powietrza, teren o niskiej gegstosci 9,3
zaludnienia
Zakwaszenie Tlenki azotu, emisja do powietrza, teren o wysokiej gestosci 42,9
[10 646 mol H+ eq = zaludnienia
100%)] Ditlenek siarki, emisja do powietrza, teren niskiej gestosci 28,1
zaludnienia
Tlenki azotu, emisja do powietrza, teren o niskiej gegstosci 9,0
zaludnienia
Ditlenek siarki, emisja do powietrza, teren o wysokiej 8,2
gestosci zaludnienia

Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

5.4.2 Kredyty paliwowe i materialowe

W scenariuszu bazowym (ZDOW_BW _SQ) uzyskano wicksza korzysé
srodowiskowa z racji kredytéw paliwowych, niz w prognozie (ZDOW_BW P). W
przypadku kredytoéw materialowych, sytuacja przedstawia si¢ odwrotnie. Rysunek (Rys.
5-10) oraz tabela (Tab. 5-13) przedstawiaja wazone wyniki LCIA, sumarycznie
(skumulowany ekowskaznik) kredyty (paliwowe i materiatowe) wypadaja lepiej dla
prognozy, gdzie taczna potencjalna korzys¢ srodowiskowa wynosi (minus) -849,7 Pt, a
dla wariantu bazowego (minus) -828,7 Pt. Jednak dla poszczegdlnych kategorii wptywu,
ta relacja jest juz bardziej zréznicowana. W scenariuszu bazowym kredyty materiatowe
sg niewielkie (tylko suréwka 1 klinkier) i1 potencjalna korzys¢ z nich wynikajaca wynosi
(minus) -40,9 Pt, podczas gdy w prognozie sumaryczna materiatowa korzysc
srodowiskowa jest 9-krotnie wyzsza i wynosi (minus) -367,5 Pt. Natomiast kredyty
paliwowe w scenariuszu bazowym sg duze, co wigze si¢ z duzg korzyscig srodowiskowg
wynoszacg (minus) -787,8 Pt. W prognozie mniej paliw kierowanych jest do odzysku
energii, stad kredyty paliwowe sa mniejsze i korzy$¢ srodowiskowa wynosi (minus) -
482,2 Pt.

Kredyty paliwowe w scenariuszu bazowym i prognozie przynosza korzysc
srodowiskowg z racji uniknietych oddzialywan przede wszystkich w zakresie zuzycia
zasobow kopalnych (uniknigte wydobycie i pozyskanie paliw kopalnych - 58,7%) oraz
zmiany klimatu (15,1%). Na kolejnych miejscach znalazty si¢ eutrofizacja wody stodkiej
(4,5%) oraz zakwaszenie (4,5%).

W przypadku kredytow materialowych w scenariuszu bazowym korzysci
srodowiskowe sg S$ciste powigzane z (uniknietymi) tancuchami dostaw pierwotnej
surowki oraz pierwotnego klinkieru. Korzysci te osiggane sg glownie w zakresie zmiany
klimatu (38,6%), zuzycia zasobow kopalnych (17,6%), czastek staltych (13,2%),
toksycznos$ci o charakterze nowotworowym wobec ludzi (8,6%) oraz formowania ozonu
fotochemicznego (8,1%). W prognozie dominuje korzys¢ srodowiskowa z tytutu
uniknigcia zuzycia zasoboéw, mineraléw i1 metali — 43,7%, potem korzys$ci osiggane sg w
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zakresie zmiany klimatu — 13,7% i zuzycia zasobow kopalnych — 13,4%, czastek statych
(6,4%), toksycznosci o charakterze nienowotworowym wobec ludzi (4,5%).

Tab. 5-13 Oddziatywanie na srodowisko kredytéw w scenariuszach ZDOW_BW_SQ oraz ZDOW_BW_P

Pt] (poziom wazenia)

ZDOW_BW_S | ZDOW_BW_ | ZDOW_BW_S | ZDOW_BW_
Kategoria wptywu (ENG) Q kredyty P kredyty Q kredyty P kredyty
paliwowe paliwowe materiatowe materialowe
Pt [%] Pt [%] Pt [%] Pt [%]
Total -787,8 | 100% - 100% | -40,9 | 100% - 100%
482,2 367,5
Acidification -352 | 45% | -214 | 44% | -2,2 54% | -16,0 | 4,4%
Climate change -118,7 | 15,1% | -72,8 | 15,1% | -15,8 | 38,6% | -50,3 | 13,7
%
Ecotoxicity, freshwater -18,2 2,3% | -11,1 | 2,3% -0,5 1,2% -3,6 | 1,0%
Particulate matter -226 | 29% | -138 | 29% | -54 | 132% | -23,6 | 6,4%
Eutrophication, marine -13,9 1,8% -8,5 1,8% -0,7 1,7% -3,0 | 0,8%
Eutrophication, freshwater -355 | 45% | -216 | 45% | -05 1,2% -1,7 | 0,5%
Eutrophication, terrestrial -22,8 2,9% | -13,9 | 2,9% -1,1 2,7% -48 | 1,3%
Human toxicity, cancer -2,0 0,3% -12 | 02% | -35 8,6% -6,6 | 1,8%
Human toxicity, non-cancer | -16,2 2,1% -9,9 2,1% -0,3 0,7% | -16,6 | 4,5%
lonising radiation -1,0 0,1% -0,6 0,1% 0,0 0,0% -0,4 | 0,1%
Land use -2,8 0,4% -1,7 | 0,4% 0,0 0,0% | -13,8 | 3,8%
Ozone depletion -0,1 0,0% -0,1 | 0,0% 0,0 0,0% -22 | 0,6%
Photochemical ozone -349 | 44% | -214 | 44% | -3.3 8,1% | -11,3 | 3,1%
formation
Resource use, fossils -462,3 | 58,7% - 58,7% | -7,2 | 17,6% | -49,3 | 134
283,1 %
Resource use, minerals and -0,2 0,0% -01 | 0,0% | -01 0,2% - 43,7
metals 160,5 %
Water use -15 0,2% -0,9 0,2% -0,2 0,5% -39 | 1,1%
Zrédilo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00
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Rys. 5-10 Oddziatywanie na srodowisko kredytéw w scenariuszach ZDOW_BW_SQ oraz ZDOW_BW_P

[Pt] (poziom wazenia)
Zrodto: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00
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Ponizej na rysunku (Rys. 5-11) oraz w tabeli (Tab. 5-14) zaprezentowano
analogiczne wyniki do tych z tabeli (Tab. 5-13), ale na poziomie charakteryzowania.
Potwierdzaja one, ze wigksza korzys¢ S$rodowiskowa — jako wyzszy ujemny
skumulowany ekowskaznik - dla scenariusza prognozy nie oznacza, ze prognoza daje
wiekszg potencjalng korzy$¢ w kazdej kategorii wptywu. Przyktadami moga by¢ zmiana
klimatu, eutrofizacja wody stodkiej, eutrofizacja gleb, czy eutrofizacja wody morskiej,
czy oczywiscie unikniecie zuzycia zasobow kopalnych. Dla tych kategorii wptywu taczna
korzy$¢ (paliwowa + materiatowa) dla prognozy jest mniejsza, niz dla scenariusza
bazowego (Rys. 5-11).

Tab. 5-14 Oddzialywanie na srodowisko kredytéow w scenariuszach ZDOW_BW_SQ oraz ZDOW_BW_P

(poziom charakteryzowania)

ZDOW_BW | ZDOW_BW ZB\(/)\{PVTB ZDOW_B
. _SQ- _SQ- = W_P -
Impact category Unit Kredyty Kredyty kredyty kredyty
X . materiatow :
materiatowe paliwowe e paliwowe
Acidification molH+eq | .198E+03 | -3,15E+04 | -144E+04 | -1,92E+04
Climate change kgCO2eq | .566E+05 | -4,26E+06 | -1,80E+06 | -2,61E+06
Ecotoxicity, freshwater CTUe -1,46E+06 | -5,38E+07 | -1,05E+07 | -3,29E+07
Particulate matter disease inc. -3.62E-02 -1.50E-01 -1.57E-01 -9.17E-02
Eutrophication, marine kgNeq | _445E+02 | -9,20E+03 | -1,97E+03 | -5,61E+03
Eutrophication, freshwater kg P €q -2,67E+01 -2,04E+03 -9,63E+01 -1,24E+03
Eutrophication, terrestrial mol N eq -5,12E+03 -1,09E+05 227E+04 | -6,62E+04
Human toxicity, cancer CTUh -2,87E-03 | -1,65E-03 | -5,34E-03 | -1,01E-03
Human toxicity, non- CTUh
cancer -2,01E-03 -1,13E-01 -1,16E-01 -6,89E-02
lonising radiation kBg U-235
eq -2,58E+03 -8,32E+04 -3,58E+04 | -5,18E+04
Land use Pt -5,05E+05 | -2,87E+07 | -1,42E+08 | -1,79E+07
Ozone depletion kg CFC11
eq -1,27E-02 -8,79E-02 -1,79E+00 -5,84E-02
Photochemical ozone kg
formation NMVOC
eg -2,83E+03 -2,98E+04 -9,67E+03 | -1,83E+04
Resource use, fossils MJ -5,63E+06 | -3,61E+08 | -3,86E+07 | -2,21E+08
Resource use, minerals kg Sb eq
and metals -8,561E-02 -1,33E-01 -1,35E+02 -8,26E-02
Water use m3depriv. | 2 74E+04 | -2,01E+05 | -529E+05 | -1,23E+05

Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00
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Rys. 5-11 Kredyty lacznie - oddzialywanie na $rodowisko w scenariuszu bazowym oraz prognozie (poziom charakteryzowania) [%6]
Zrodlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00



Po identyfikacji znaczacych kategorii wptywu, okre§lono znaczace procesy, W
przypadku kredytow, co zostato zaprezentowane w formie tabel ponizej (Tab. 5-15i Tab.
5-17). Na rysunku (Rys. 5-12) wskazano skumulowany (sumowany z nizszych
pozioméw) udzial procesow w przypadku kredytow paliwowych. Korzysci
srodowiskowe wynikajace z kredytow paliwowych bedg silnie powigzane z kotyska
paliw kopalnych, a glownie z eksploatacja kopalni wegla kamiennego i jego przerobka
(Tab. 5-15). Unikanie stosowania wegla do generowania energii, to unikanie wydobycia
wegla kamiennego ze zt6z, unikanie emisji do powietrza gazow cieplarnianych podczas
dziatalnosci kopaln (metanu kopalnego i ditlenku wegla kopalnego), unikanie emisji
fosforanow do wod gruntowych (podczas sktadowania odpaddéw gorniczych), czy
wreszcie unikanie emisji substancji zakwaszajacych (ditlenek siarki i tlenki azotu)
podczas logistyki transportu.

a0 | I
80
— 60
X
= 40
20
0
Zuzycie zasobow Zmiany Klimatu Eutrofizacja wody Zakwaszenie
kopalnych [kg CO2 eq] stodkiej [mol H+ eq]
[MJ] [kg Ped]

u Pozostale procesy
m Generowanie energi elektrycznej i cieplnej
Wykorzystanie materialtow wybuchowych w gornictwie
= Przer6bka urobku z gornictwa wegla kamiennego, na sktadowisku powierzchniowym
= Transport towarowy
m Uniknigcie wydobycia wegla kamiennego - ekploatacja kopaln kamiennego i przerobka wegla

Rys. 5-12 Scenariusz ZDOW_BW_SQ — kredyty paliwowe - identyfikacja znaczacych proceséw
Zrodlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

Tab. 5-15 Scenariusz ZDOW_BW_SQ — kredyty paliwowe - identyfikacja znaczacych procesow (poziom
charakteryzowania)

Znaczace
kategorie wptywu .
; . ., Udziat
i Znaczace procesy (oryginalne nazwy zbioréw danych) [%]
charakteryzowany
wynik wskaznika
Zuzycie zasobow, Hard coal {Europe, without Russia and Turkey}| hard coal mine 28,8
kopalnych operation and hard coal preparation | Cut-off, U
[-361 192 430 MJ Hard coal {RU}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 20,0
= 100%] Cut-off, U
Hard coal {RLA}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 11,9
Cut-off, U
Hard coal {RNA}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 11,8
Cut-off, U
Hard coal {AU}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 8,6
Cut-off, U
Zmiana klimatu Hard coal {Europe, without Russia and Turkey}| hard coal mine 30,6
[-4 256 741 eq operation and hard coal preparation | Cut-off, U
CO2kg = 100%] Hard coal {RU}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 14,2
Cut-off, U
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Transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods {GLQO}| transport, 11,3
freight, sea, bulk carrier for dry goods | Cut-off, U
Natural gas, vented {GLO}| natural gas venting from petroleum/natural 4,5
gas production | Cut-off, U
Transport, freight train {RoW}| transport, freight train, diesel | Cut-off, 4,2
U
Hard coal {RNA}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 4,2
Cut-off, U
Transport, freight, inland waterways, barge {RER}| transport, freight, 2,7
inland waterways, barge | Cut-off, U
Electricity, high voltage {RU}| heat and power co-generation, natural 2,2
gas, conventional power plant, 100MW electrical | Cut-off, U
Transport, freight train {Europe without Switzerland}| transport, freight 1,9
train, diesel | Cut-off, U
Hard coal {AU}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 1,7
Cut-off, U
Sweet gas, burned in gas turbine {GLO}| sweet gas, burned in gas 15
turbine | Cut-off, U
Transport, freight train {US} transport, freight train, diesel | Cut-off, U 14
Diesel, burned in building machine {GLO}| diesel, burned in building 1,2
machine | Cut-off, U
Electricity, high voltage {RU}| heat and power co-generation, hard coal | 1,2
Cut-off, U
Hard coal {RLA}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 1,2
Cut-off, U
Eutrofizacja Spoil from hard coal mining {GLO}| treatment of spoil from hard coal 98,4
wody stodkiej mining, in surface landfill | Cut-off, U
[-2 037 kg P eq
= 100%]
Zakwaszenie Transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods {GLQO}| transport, 50,1
[-31 513 mol H+ freight, sea, bulk carrier for dry goods | Cut-off, U
eq = 100%] Blasting {RoW}| blasting | Cut-off, U 9,8
Transport, freight train {RoW}| transport, freight train, diesel | Cut-off, 7,5
U
Blasting {RER} blasting | Cut-off, U 5,0
Transport, freight, inland waterways, barge {RER}| transport, freight, 4.3
inland waterways, barge | Cut-off, U
Transport, freight train {Europe without Switzerland}| transport, freight 34

train, diesel | Cut-off, U

Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

Uniknigte strumienie elementarne z racji zamodelowanych kredytow paliwowych
zaprezentowano w Tab. 5-16.

Tab. 5-16 Scenariusz ZDOW_BW_SQ - kredyty paliwowe - identyfikacja znaczacych strumieni
elementarnych (poziom charakteryzowania)

CO2kg = 100%]

Znaczace Znaczace strumienie elementarne Udzial
kategorie wplywu [%]
|
charakteryzowany
wynik wskaznika
Zuzycie zasobow, Wegiel kamienny 87
kopalnych
[-361 192 430 MJ
= 100%]
Zmiana klimatu | Metan kopalny, emisja do powietrza, teren niskiej gestosci zaludnienia 57,8
[-4 256 741 eq Ditlenek wegla kopalny, emisja do powietrza, teren o niskiej gestosci 27,4

zaludnienia
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Eutrofizacja Fosforan, emisja do wody, wody gruntowe 98,4
wody stodkiej
[-2037 kg P eq
= 100%)]
Zakwaszenie Ditlenek siarki, emisja do powietrza, teren o niskiej gestosci 34,9
[-31 513 mol H+ zaludnienia
eq = 100%] Tlenki azotu, emisja do powietrza, teren o niskiej gestosci zaludnienia 29,3
Tlenki azotu, emisja do powietrza, nicokreslona 24,2

Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

W scenariuszu bazowym ZDOW_BW_SQ w przypadku kredytéw materiatowych
korzy$¢ srodowiskowa wynika niemal w calo$ci z unikania produkcji surowki gdzie
szczegolne znaczenie maja procesy powigzane ze spalaniem paliw kopalnych (Rys. 5-13
I Tab. 5-17): wytwarzanie surowki w procesie wielkopiecowym (Pig iron {RER}| pig iron
production | Cut-off, U),  produkcja spieku zelaza uzywanego w procesie
wielkopiecowym (Iron sinter {RER}| iron sinter production | Cut-off, U) oraz
koksowanie koksu jako paliwa do procesu wielkopiecowego (Coke {RoW?}| coking | Cut-
off, U). Wsrdd uniknigtych znaczacych procesow pojawia si¢ takze dziatalnos¢ kopaln -
najwazniejszym zrodlem korzysci $rodowiskowej jest uniknigcie wydobycia wegla
kamiennego w kopalniach wegla (wegla - Hard coal {CN}| hard coal mine operation and
hard coal preparation | Cut-off, U oraz zelaza - Iron ore, crude ore, 46% Fe {GLO}| iron
ore mine operation, 46% Fe | Cut-off, U), a takze unikni¢te oddziatywania zwigzane z
produkcja pierwotnego klinkieru (Clinker {Europe without Switzerland}| clinker
production | Cut-off, U).

: . . . .
0

(%]

Zmiany klimatu Zuzycie zasobow Czastek statych Toksycznos$¢ wobec Formowanie ozonu
[kg CO2 eq] kopalnych [zachorowalnos$¢] ludzi, nowotworowe fotochemicznego
[MJ] [ CTUh] [kg NMVOC eq]

m Pozostate procesy
m Koksowanie kosu jako paliwa do procesu wielkopiecowego
m Transport towarowy
Generowanie energii elektrycznej z wegla kamiennego do uzytku wewngtrznego kopaln
= Produkcja klinkieru
m Eksploatacja kopaln rudy zelaza
= Eksploatacja kopaln wegla kamiennego i przerobka wegla kamiennego
m Uniknigcie wytworzenia suréwki w procesach wielkopiecowych

Rys. 5-13 Scenariusz ZDOW_BW_SQ — kredyty materialowe - identyfikacja znaczacych proceséw
Zrédio: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00
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Tab. 5-17 Scenariusz ZDOW_BW_SQ — kredyty materialowe - identyfikacja znaczacych procesow
(poziom charakteryzowania)

Znaczace
kategorie wptywu .
. . ., Udziat
i Znaczace procesy (oryginalne nazwy zbioréw danych) [%]
charakteryzowany
wynik wskaznika
Zmiana klimatu Pig iron {RER}| pig iron production | Cut-off, U 48,2
[-565 978 eq Iron sinter {RER}] iron sinter production | Cut-off, U 14,7
CO2kg = 100%] Clinker {Europe without Switzerland}]| clinker production | Cut-off, U 7,7
Hard coal {CN}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 4,7
Cut-off, U
Coke {RoW} coking | Cut-off, U 4,3
Transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods {GLO}| transport, 2,6
freight, sea, bulk carrier for dry goods | Cut-off, U
Zuzycie zasobow, Hard coal {CN}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 24,1
kopalnych Cut-off, U
[-5 625068 MJ = | Hard coal {RNA}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 8,8
100%)] Cut-off, U
Hard coal {RU}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 8,6
Cut-off, U
Hard coal {RoW}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 8,1
Cut-off, U
Hard coal {AU}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 7,5
Cut-off, U
Hard coal {Europe, without Russia and Turkey}| hard coal mine 7,4
operation and hard coal preparation | Cut-off, U
Hard coal, run-of-mine {IN}| hard coal mine operation | Cut-off, U 5,0
Hard coal {ID}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 4,6
Cut-off, U
Hard coal {RLA}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 3,8
Cut-off, U
Hard coal, run-of-mine {ZA}| hard coal mine operation, open cast, 1,5
dragline | Cut-off, U
Czastki stale Iron sinter {RER}| iron sinter production | Cut-off, U 32
[-0,036 disease Electricity, high voltage, for internal use in coal mining {CN}| 31,9
inc electricity production, hard coal, at coal mine power plant | Cut-off, U
= 100%] Pig iron {RER}| pig iron production | Cut-off, U 7,2
Iron pellet {RoW} iron pellet production | Cut-off, U 6,7
Diesel, burned in building machine {GLO}| diesel, burned in building 3,1
machine | Cut-off, U
Coke {RoW}| coking | Cut-off, U 2,8
Iron ore, crude ore, 46% Fe {GLO}| iron ore mine operation, 46% Fe | 2,7
Cut-off, U
Toksycznosé Coke {RoW} coking | Cut-off, U 98,1
wobec ludzi,
nowotworowe
[-0,002 CTUh =
100%)]
Formowanie Coke {RoW}| coking | Cut-off, U 44,5
ozonu Iron sinter {RER}| iron sinter production | Cut-off, U 17,1
fotochemicznego Transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods {GLO}| transport, 11
[-2 831 kg freight, sea, bulk carrier for dry goods | Cut-off, U
NMVOC eq Blasting {RoW}| blasting | Cut-off, U 3,0
=100%] Natural gas, vented {GLO}| natural gas venting from petroleum/natural 2,9
gas production | Cut-off, U
Clinker {Europe without Switzerland}| clinker production | Cut-off, U 2,2

Zrédio: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00
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Uniknigte

strumienie elementarne z racji

zamodelowanych  kredytow

materiatowych — w postaci emisji do powietrza i wody oraz poborow zasoboéw —
zaprezentowano w Tab. 5-18.

Tab. 5-18 Scenariusz ZDOW_BW_SQ - kredyty materialowe - identyfikacja znaczacych strumieni
elementarnych (poziom charakteryzowania)

Znaczace Znaczgce strumienie elementarne Udziat
kategorie wplywu [%]
i
charakteryzowany
wynik wskaznika
Zmiana klimatu Ditlenek wegla kopalny, emisja do powietrza, nieokre$lona 74,5
[-565 978 eq Ditlenek wegla kopalny, emisja do powietrza, teren o niskiej gestosci 13,1
CO2kg = 100%] zaludnienia
Zuzycie zasobow, Wegiel kamienny 79,9
kopalnych
[-5 625 068 MJ = Ropa naftowa 11,6
100%]
Czastki stale Czastki < 2.5 um, emisja do powietrza, nieokreslona 48,0
[-0,036 disease Czastki < 2.5 pm, emisja do powietrza, teren o wysokiej gestosci 30,5
inc zaludnienia
= 100%)] Ditlenek siarki, emisja do powietrza, nieokreslona 56
Toksycznosé Benzopiren, emisja do powietrza, teren o niskiej gestosci zaludnienia 97,9
wobec ludzi,
nowotworowe
[-0,002 CTUN =
100%)]
Formowanie NMLZO, emisja do powietrza, teren niskiej gestosci zaludnienia 40,0
ozonu Tlenki azotu, emisja do powietrza, nieokreslona 21,4
fotochemicznego | Tlenki azotu, emisja do powietrza, teren o niskiej gestosci zaludnienia 17,2
[-2831 kg Tlenek wegla, emisja do powietrza, nieokreslona 10,7
NMVOC eq
= 100%]

Zrédilo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

5.4.3 Dzialalno$¢ operacyjna oraz kredyty paliwowe i materialowe tacznie

Zestawienie negatywnego oddzialywania na

srodowisko wynikajace z

dziatalnos$ci operacyjnej Zaktadu ZDOW z korzys$cig $rodowiskowa z racji kredytow
materiatowych i paliwowych dla analizowanych scenariuszy zaprezentowano ponizej w
tabeli (Tab. 5-19) oraz na rysunku (Rys. 5-14) (format powiekszony w zatacznikach).

Tab. 5-19 Oddziatywanie na $srodowisko trzech obszaréw w analizowanych scenariuszach [Pt] (poziom

wazenia)
Scenariusz Dziatalno$¢ | Kredyty Kredyty paliwowe | Skumulowany
operacyjna | materialowe (2021) wynik
[Pt] [Pt] [Pt] [Pt]
ZDOW_BW _SQ | +149,6 -40,9 -787,8 -679,1
ZDOW_BW _P +149,5 -367,5 -482,2 -700,2

Zrédio: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00
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Potencjalna korzy$¢ s$rodowiskowa z tytutu kredytow (paliwowych i
materialowych) znacznie przewyzsza potencjalne negatywne oddzialywanie.
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= Climate change m Resource use, fossils Particulate matter = Photochemical ozone formation
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ZDOW BW_P BW_P BW_P
dzialalno$¢ operacyjna kredyty razem ogdlem wplyw
(prognoza) na $rodowisko
= Climate change m Resource use, fossils Particulate matter = Photochemical ozone formation
= Acidification m Eutrophication, terrestrial = Eutrophication, marine m Ecotoxicity, freshwater
® Human toxicity, non-cancer W Human toxicity, cancer ® Eutrophication, freshwater = Water use
w Land use lonising radiation m Resource use, minerals and metals ~ ® Ozone depletion
W Total

b)
Rys. 5-14 Wszystkie obszary - oddziatywanie na $rodowisko w scenariuszu bazowym a) oraz scenariuszu
prognozowanym b) (poziom wazenia)
Zrodto: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

Sumarycznie (skumulowany ekowskaznik) kredyty wypadaja lepiej dla prognozy,
gdzie taczna potencjalna korzy$¢ srodowiskowa wynosi -849,7 Pt, a dla wariantu
bazowego -828,7 Pt. Jesli spojrze¢ na wyniki dla poszczegdlnych kategorii wptywu, to ta
relacja jest juz bardziej zréznicowana (Rys. 5-11). Przeznaczanie odpadéw na cele
energetyczne przynosi znaczgce potencjalne korzysci srodowiskowe z racji unikania
wydobycia 1 stosowania paliw kopalnych. Wynika to ze struktury paliw uzywanych w
Polsce do generowania ciepta i energii elektrycznej, ktore w znacznym stopniu oparte sg
na paliwach kopalnych. Zgodnie z dokumentami strategicznymi w strukturze paliw w
najblizszych latach znaczaco zwickszac¢ si¢ bedzie udzial odnawialnych no$nikéw energii
oraz paliwa nuklearnego. Dotyczy to zaré6wno generowania ciepla, jak i systemu
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elektroenergetycznego (PEP 2040, 2021). Oznacza to, ze z kazdym kolejnym rokiem
potencjalna korzy$¢ srodowiskowa z przeznaczania odpadéw do odzysku energii bedzie
malala, poniewaz ulegnie zmniejszeniu negatywne oddzialywanie. Na rysunku (Rys.
5-15) (format powickszony w zatgcznikach) i tabeli Tab. 5-20 zaprezentowano wazone
wyniki LCIA dla samych kredytow paliwowych z uwzglednieniem prognozowanych
zmian w strukturze paliw w Polsce w latach 2021, 2030 i 2040. Wida¢ wyraznie
zmniejszajacg si¢ w czasie potencjalng korzys$¢ srodowiskowa. W przypadku scenariusza
bazowego korzys¢ srodowiskowa spada z -788 Pt w 2021 r. do -484 Pt w 2040 r., czyli o
38,5%, w prognozie redukcja jest 0 42% (z -482 Pt w 2021 r. do -281 Pt w 2040r.).
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paliwowe . paliwowe (2030) paliwowe (2040) .
fication Pt m Climate change Pt
Ecotoxicity, freshwater Pt Particulate matter Pt
m Eutrophication, marine Pt m Eutrophication, freshwater Pt
m Eutrophication, terrestrial Pt ® Human toxicity, cancer Pt
= Human toxicity, non-cancer Pt | |onising radiation Pt

Rys. 5-15 Potencjalne oddziatywanie na Srodowisko kredytow paliwowych w scenariuszu bazowym
ZDOW_BW_SQ oraz w prognozie ZDOW_BW _P dla lat 2021, 2030 i 2040 [Pt] (poziom wazenia)
Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

Tab. 5-20 Oddziatywanie na $rodowisko kredytow paliwowych w scenariuszach ZDOW_BW_SQ oraz
ZDOW_BW_P (poziom wazenia)

Skumulowany ekowskaznik
Jednostka ZDOW_BW_SQ - kredyty paliwowe ZDOW_BW._P - kredyty paliwowe
(2021) (2030) (2040) (2021) (2030) (2040)
Pt -788 -566 -484 -482 -334 -281

Zrédio: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

Poréwnano oddziatywanie na S$rodowisko wszystkich trzech obszarow
oddziatywania (dzialalno$ci operacyjnej, kredytow paliwowych 1 kredytow
materiatowych) tacznie dla scenariusza bazowego ZDOW_BW_SQ oraz scenariusza
prognozowanego ZDOW_BW_P w dwoch perspektywach czasowych 2021 i 2040.
Wyniki zaprezentowane na rysunku (Rys. 5-16) oraz w tabelach (Tab. 5-21 i Tab. 5-22)
wskazuja, ze w kazdym przypadku potencjalne korzysci sSrodowiskowe z racji kredytow
znacznie przewyzszajg negatywne oddziatywanie wynikajace z dziatalno$ci operacyjne;.
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Na poziome wazenia, scenariuszZDOW_BW P 2021 wykazuje si¢ najwyzsza korzyscia
(-700  Pt).  Nieco gorzej wypada scenariusz ZDOW_BW_SQ 2021
(-679 Pt). Wraz ze zmiang struktury (miksu energetycznego) paliw w czasie (do 2040 r.),
zmniejsza si¢ korzy$¢ srodowiskowa z racji kredytéw paliwowych, a wzrasta znaczenie
kredytow materiatowych. Z tego powodu scenariusze prognozy wypadajg juz istotnie
lepiej, co podkresla, ze przekazywanie odpadow do recyklingu ma korzystne znaczenie
dla $§rodowiska.
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m Acidification Pt m Climate change Pt Ecotoxicity, freshwater Pt
Particulate matter Pt m Eutrophication, marine Pt m Eutrophication, freshwater Pt
m Eutrophication, terrestrial Pt m Human toxicity, cancer Pt m Human toxicity, non-cancer Pt
® |onising radiation Pt m | and use Pt m Ozone depletion Pt
Photochemical ozone formation Pt Resource use, fossils Pt m Resource use, minerals and metals Pt
Water use Pt
Rys. 5-16 Oddzialtywanie na Srodowisko wszystkich obszarow lacznie w scenariuszu bazowym

ZDOW_BW_SQ oraz w prognozie ZDOW_BW_P dla lat 2021 i 2040 [Pt] (poziom wazenia)
Zrodlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

Tab. 5-21 Potencjalne oddziatywanie na $rodowisko wszystkich obszaréw tgcznie w scenariuszu bazowym
ZDOW_BW _SQ oraz w prognozie ZDOW_ BW P dla lat 2021 i 2040 [Pt] (poziom wazenia)

Jednostka 2021 2040
ZDOW _BW | ZDOW BW_ | ZDOW_BW_ | ZDOW_BW
SQ P SQ P
Skumulowany Pt -679 -700 -375 -499
ekowskaznik
Dziatalno$¢ Pt 149,58 149,53 149,58 149,53
operacyjna
Kredyty materialowe Pt -41 -368 -41 -368
Kredyty paliwowe Pt -788 -482 -484 -281

Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

Tab. 5-22 Potencjalne oddziatywanie na $rodowisko wszystkich obszaréw tgcznie w scenariuszu bazowym
ZDOW BW SQ oraz w prognozie ZDOW BW P dla lat 2021 i 2040 [Pt] (poziom wazenia)

Damage Uni 2021 2040
category t ZDOW_BW_S ZDOW_BW_P ZDOW _BW_S | ZDOW_BW_P
Q
Total Pt - 100% | -700,17 | 100 % - 100 % - 100 %
679,12 375,18 498,53
Acidification Pt | -2549 | 3,8% -25,59 3,7% -1,87 | 0,5% -9,86 2,0%
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Climate Pt | -85,88 | 12,6% | -74,47 10,6% | -58,60 | 15,6% | -56,14 | 11,3%
change
Ecotoxicity, Pt | -15,82 | 2,3% -11,79 1,7% -2,86 0,8% -3,19 0,6%
freshwater
Particulate Pt -2,19 0,3% -11,55 1,6% 1358 | -3,6% | -1,05 0,2%
matter
Eutrophication | Pt -9,46 1,4% -6,34 0,9% 0,02 0,0% -0,02 0,0%
, marine
Eutrophication | Pt | -35,27 | 5,2% -22,60 3,2% -8,72 2,3% -4,99 1,0%
, freshwater
Eutrophication | Pt | -16,22 | 2,4% -11,02 1,6% -0,40 0,1% -0,49 0,1%
, terrestrial
Human Pt -4,34 0,6% -6,59 0,9% -2,81 0,7% -5,57 1,1%
toxicity,
cancer
Human Pt | -1521 | 2,2% -25,16 3,6% -2,52 0,7% | -16,71 | 3,4%
toxicity, non-
cancer
lonising Pt -0,96 0,1% -0,98 0,1% -2,16 0,6% -1,82 0,4%
radiation
Land use Pt -2,68 0,4% -15,35 22% | -20,15 | 54% | -26,91 | 5,4%
Ozone Pt -0,09 0,0% -2,20 0,3% -0,82 0,2% -2,68 0,5%
depletion
Photochemical | Pt | -21,84 | 3,2% -16,36 2,3% | -11,35 | 3,0% -9,33 1,9%
ozone
formation
Resource use, Pt - 65,1% | -305,35 | 43,6% - 73,4% - 39,1%
fossils 442,35 275,51 195,13
Resource use, Pt -0,20 0,0% | -160,56 | 22,9% -0,34 0,1% - 32,2%
minerals and 160,66
metals
Water use Pt -1,11 0,2% -4,25 0,6% -0,67 0,2% -3,96 0,8%

Zrédlo: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

Wyniki charakteryzowane LCIA w scenariuszu bazowym ZDOW_BW_SQ oraz
w prognozie ZDOW_BW_P dla lat 2021 i 2040 zaprezentowano w tabeli (Tab. 5-23) i
na rysunku (Rys. 5-17).
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Tab. 5-23 Potencjalne oddziatywanie na $rodowisko wszystkich obszaréw w scenariuszach

charakteryzowania - znaczace kategorie wptywu w kolorze niebieskim)

ZDOW_BW_SQ oraz

ZDOW_BW_P dla lat

2021 i 2040 (poziom

Kategoria wptywu (ENG) Jednostka ZDOW_SQ_2021 ZDOW_P_2021 ZDOW_SQ_2040 ZDOW_P_2040
Acidification mol H+ eq -2,28E+04 -2,29E+04 -1,68E+03 -8,84E+03
Climate change kg CO2 eq -3,08E+06 -2,67TE+06 -2,10E+06 -2,01E+06
Ecotoxicity, freshwater CTUe -4,67E+07 -3,48E+07 -8,46E+06 -9,41E+06
Particulate matter disease inc. -1,45E-02 -7,67E-02 9,02E-02 -7,00E-03
Eutrophication, marine kg N eq -6,25E+03 -4,18E+03 1,47E+01 -1,39E+01
Eutrophication, freshwater kg P eq -2,02E+03 -1,30E+03 -5,00E+02 -2,86E+02
Eutrophication, terrestrial mol N eq -7,73E+04 -5,25E+04 -1,90E+03 -2,31E+03
Human toxicity, cancer CTUh -3,51E-03 -5,34E-03 -2,28E-03 -4,51E-03
Human toxicity, non-cancer CTUh -1,06E-01 -1,76E-01 -1,76E-02 -1,17E-01
lonising radiation kBqg U-235 eq -8,11E+04 -8,29E+04 -1,82E+05 -1,53E+05
Land use Pt -2, 7TTE+07 -1,58E+08 -2,08E+08 -2,78E+08
Ozone depletion kg CFC11 eq -7,64E-02 -1,83E+00 -6,78E-01 -2,23E+00
Photochemical ozone formation | kg NMVOC eq -1,87E+04 -1,40E+04 -9,70E+03 -7,98E+03
Resource use, fossils MJ -3,46E+08 -2,39E+08 -2,15E+08 -1,52E+08
Resource use, minerals and metals kg Sb eq -1,72E-01 -1,35E+02 -2,84E-01 -1,35E+02
Water use m3 depriv. -1,49E+05 -5,73E+05 -9,04E+04 -5,34E+05

Zrédio: SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00
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5.4.4 Wyznaczenie wskaznikow oddziatywania do analizy wielokryterialnej

Zidentyfikowanie $rodowiskowych punktéow krytycznych zwigzanych z
dziatalnoscig ZDOW, tj. znaczacych kategorii wptywu, byto celem analizy wptywu na
srodowisko przetwarzania odpadow wielkogabarytowych. Nalezy podkresli¢ za Giovani
Gadaleta, ze wyniki te odnosza si¢ wylacznie do Srodowiskowego punktu widzenia.
Konieczne zatem byloby przeprowadzenie analizy ekonomicznej i technicznej w celu
uzyskania kompleksowego przegladu trwato$ci réznych konfiguracji przetwarzania
odpadow (Gadaleta i in., 2022). Stad do dalszych badan (analizy wielokryterialnej)
wybrano wskazniki, ktore uwzgledniajag wptyw w ramach dwoch znaczacych kategorii,
tj. korzysci z tytutu oszczednosci w zuzyciu zasobow naturalnych — paliw kopalnych oraz
mineralow 1 metali oraz korzysci z tytulu ograniczenia globalnego ocieplenia przez
ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych. W tabeli ponizej (Tab. 5-24) wyszczegdlniono
odpowiednie wskazniki oddziatywania na $rodowisko.

Tab. 5-24 Wskazniki oddzialywania na srodowisko do analizy wielokryterialnej

Kategoria wplywu (ENG) Jednost 2021 2040
ka  ZDOW SQ_ | ZDOW P_ | ZDOW _SQ_ | ZDOW P_
2021 2021 2040 2040
kg CO2 -3,08E+06 -2,67E+06 -2,10E+06 -2,01E+06
Climate change €q
Pt -85,88 -74,47 -58,60 -56,14
Ranking — wskaznik 1 2 1 1
) MJ -3,46E+08 -2,39E+08 -2,15E+08 -1,52E+08
Resource use, fossils Pt 44235 -305,35 27551 19513
Ranking- wskaznik 1 2 1 2
. kg Sb -1,72E-01 -1,35E+02 -2,84E-01 -1,35E+02
Resource use, minerals and e
metals q
Pt -0,20 -160,56 -0,34 -160,66
Ranking- wskaznik 2 1 2 1
Skumulowany wptyw na Pt -676,12 -700,17 -375,18 -498,53
sorodowisko
Ranking- wskaznik 2 1 2 1

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

OdpowiedZz na pytanie czy kierowa¢ odpady do odzysku energii, czy do
recyklingu jest bardzo skomplikowana, zatem dokonano obliczenia, polegajacego na
podzieleniu oddziatywania na $rodowisko dla poszczegdlnych obszaréw przez mase
odpadoéw przetwarzanych w konkretnym celu. Wynik negatywnego odziatywania dla
dziatalnosci operacyjnej (np. 149,6 Pt dla ZDOW_BW_SQ) podzielono przez odpady
poddane przetwarzaniu w ZDOW (26 697 000 kg). Wynik korzysci srodowiskowych dla
kredytow paliwowych (np. — 787,80 Pt dla ZDOW_BW_SQ) podzielono przez mase
odpadow przeznaczonych do odzysku energii (21 420 100 kg dla ZDOW_BW_SQ).
Wynik korzysci Srodowiskowej dla kredytow materialowych (np. — 40,9 Pt dla
ZDOW_BW_SQ) podzielono przez mas¢ odpaddéw przetwarzanych z przeznaczeniem do
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recyklingu (np. 446 100 kg dla ZDOW_BW_SQ). Wyniki obliczen zaprezentowano dla
miksu energetycznego w roku 2021 oraz dla roku 2040 w tabeli (Tab. 5-25).

Tab. 5-25 Wyznaczenie wskaznikow oddziatywania na $rodowisko trzech obszaréw w analizowanych

scenariuszach

2021 2040
Wyszczegblnienie ZDOW_BW | ZDOW_B | ZDOW_BW | ZDOW_B
_SQ W_P _SQ W_P
Dziatalno$¢ operacyjna [Pt] 149,60 149,50 149,60 149,50
Odpady poddane przetwarzaniu [kg] 26 697 26 697 26 697 26 697
000,00 000,00 000,00 000,00
Wskaznik oddzialywania O-operacyjny 5,60E-06 5,60E-06 5,60E-06 5,60E-06
[Pt/kg]
Kredyty paliwowe [Pt] -787,80 -482,20 -484,00 -281
Odpady kierowane do odzysku energii [kg] 21 420 12535 21 420 12535
100,00 360,00 100,00 360,00
Wskaznik oddziatywania E-energetyczny -3,68E-05 -3,85E-05 -2,26E-05 -2,24E-05
[Pt/kg]
Kredyty materialowe [Pt] -40,90 -367,50 -40,90 -367,5
Odpady kierowane do recyklingu [kg] 446 100,00 9580 446 100,00 9580
310,00 310,00
Wskaznik oddziatywania R-recyklingowy -9,17E-05 -3,84E-05 -9,17E-05 -3,84E-05
[Pt/kg]
Relacja wskaznikow - Recyklingu (R)/ 2,49 1 4,06 1,7
odzysku energii (E)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie SimaPro 9.5.0.1, Environmental Footprint 3.1 (adapted) v. 1.00

Korzysc¢ srodowiskowa z racji kredytow materiatowych w przeliczeniu na 1 kg odpadow
kierowanych do recyklingu jest kilkukrotnie wyzsza od korzysci srodowiskowej z racji
kredytow paliwowych w przeliczeniu na 1 kg odpadoéw kierowanych do odzysku energii
(2,5 krotnie dla ZDOW_BW_SQ w 2021 r., 4 — krotnie w 2040 r.; dla prognozy blisko
dwukrotnie w 2040 r.). Zatem zasadne jest spojrzenie na wptyw na §rodowisko rowniez
z perspektywy czasowej, tj. roku 2040.
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6. Ocena ekonomiczna skutkow srodowiskowych i spotecznych
przetwarzania wybranych strumieni odpadow

Wazng rolg w systemie gospodarowania odpadami komunalnymi pelnig
sortownie i zaktady przetwarzania odpadow wielkogabarytowych, ktére umozliwiaja
przygotowanie materiatlow (surowcow) do ich pdzniejszego ponownego wykorzystania i
recyklingu. Przetwarzanie odpadéw w celu ich po6zZniejszego ponownego uzycia i
recyklingu uwazane jest za korzystne dla $rodowiska i gospodarki (Choudhary i in.,
2019). Z jednej strony zapobiegajac kierowaniu odpadéw komunalnych na sktadowiska
czy do spalenia, wydluzony zostaje cykl obiegu surowcow w srodowisku i zmniejszeniu
podlega zanieczyszczenie gruntu, wody i powietrza (da Cruz i in., 2012). Z drugiej strony,
zmniejszajac zuzycie surowcOw naturalnych ogranicza emisje CO2 w wyniku wydobycia
surowcOw pierwotnych, pomagajac W ten sposéb osiggnaé cele wyznaczone przez
Komisje Europejska. Recykling pozwala réwniez na znaczne oszczedno$ci ekonomiczne,
poniewaz zapobiega utracie duzego procentu warto$ci materialow dla gospodarki po
krotkim okresie uzytkowania, jak ma to miejsce w przypadku opakowan z tworzyw
sztucznych, gdzie szacuje utrate okoto 95% wartosci, czyli 80-120 miliardow dolaréw
rocznie, poniewaz materialy te sg wyrzucane po krotkim okresie uzytkowania. Ponadto
recykling pozwala unikna¢ kosztéw zwigzanych z wydobyciem i produkcja nowych
surowcow oraz kosztow zwigzanych ze skladowaniem lub spalaniem odpadow (tj. optat
na bramie, kosztow szkod dla srodowiska i zdrowia publicznego) (Ellen MacArthur
Foundation, 2016).

Celem analizy ekonomicznej jest ocena systemow gospodarowania odpadami
komunalnymi poprzez uzyskanie tacznych korzysci (réznicy pomiedzy przychodami i
kosztami) poszczegdlnych interesariuszy w wykorzystaniu okreslonej infrastruktury z
uwzglednieniem skutkow wewngtrznych (prywatnych) i zewngtrznych. Wplywy
wewnetrzne 1 zewnetrzne sg rozumiane jako wszelkie konsekwencje (chciane badz nie)
wdrozenia  okreslonego  systemu gospodarowania odpadami  komunalnymi.
Oddziatywania prywatne lub wewngtrzne sg bezposrednio zwigzane z procesem
przetwarzania odpadéw komunalnych i ich p6zniejszym ponownym wykorzystaniem. Sg
to koszty i przychody poniesione przez inwestora lub witasciciela projektu. Negatywne
skutki prywatne odnoszg si¢ do naktadow finansowych zwigzanych z inwestycjami
(CAPEX) i kosztéw zwigzanych z dziatalnoscig operacyjng (OPEX) (OPEX) systemow.
Chociaz dane CAPEX i OPEX s3 waznymi elementami oceny kosztow systemu
przetwarzania odpadow, nie nalezy ich rozpatrywa¢ osobno 0od celow podejmowania
decyzji w zakresie gospodarowania odpadami. Oprocz tego wewnetrznego wymiaru
kosztow, szerszy wplyw — na gospodarke, spoteczenstwo 1 srodowisko — wynikajacy z
przyjecia okreslonego podejscia gospodarowania powinien by¢ wlasciwie rozumiany, a
najlepiej mierzony i wyrazany w kategoriach pieni¢znych. Do pozytywnych skutkow
prywatnych zaliczane sg przychody z tytutu przekazywania odpadow do recyklingu lub
energii generowanej przez spalarnie w spalarni. Skutki lub efekty zewngtrzne natomiast
(np. wplyw na osoby trzecie, kontrola zanieczyszczen, wzrost dostgpno$ci zasobow lub
gwarancja dostaw) odnosza si¢ do tego co bezposrednio lub posrednio spowodowane jest

141



przez funkcjonowanie np. zakltadu przetwarzania odpadéw, ale ktorych skutki sa
generalnie ponoszone przez strong inng niz jej wiasciciel lub operatora (Aleluia i in.,
2017). Efekty zewnetrzne sa zazwyczaj zwigzane ze skutkami spolecznymi i
srodowiskowymi. Istotnym zatem zagadnieniem jest identyfikacja, czestotliwo$é,
kwantyfikacja i wycena pieniezna najistotniejszych wplywoéw generowanych przez
obiekty do przetwarzania odpadéw, a w szczegdlnoSci sprzedaz materiatdow
przekazanych do recyklingu, emisje CO., czy wzrost dostepnosci materiatow (Medina-
Mijangos i in., 2021b).

Ocene ekonomiczng skutkéw przetwarzania wybranych frakcji odpadéw
komunalnych nalezy rozpocza¢ od zinwentaryzowania kosztow funkcjonowania
systemow W modelu — ex-post, aby mozliwe bylta:

» wycena obcigzenia gospodarowania poszczegdlnymi frakcjami odpadéw, w tym
frakcja odpadow wielkogabarytowych wraz z okresleniem dynamiki w czasie, na
jedng tone przetwarzanych odpadow w obu scenariuszach, wyrazona w jednostkach
zt/Mg,

» wycena obcigzenia na jednego mieszkanca gospodarowaniem poszczegdlnymi
frakcjami odpadow, w tym frakcja odpadow wielkogabarytowych wraz z okresleniem
dynamiki w czasie, wyrazona w jednostkach zt/M/rok,

Na podstawie wyceny kosztowej gospodarowania frakcja odpadow
wielkogabarytowych mozliwe jest okreslenie udziatu przetwarzania tej frakcji w kosztach
oraz wyznaczenie udziatu przetwarzania w obcigzeniu mieszkancow.

6.1 Wycena ex-post systemu gospodarowania odpadami komunalnymi na
przyktadzie ZSGOK w Krakowie

Analiza systemu gospodarowania odpadami komunalnymi w Gminie Miejskiegj
Krakow pod wzgledem ekonomicznym pozwolita okresli¢ strukture kosztow systemow
oraz wyceni¢ poszczegdlne aspekty gospodarowania odpadami. Wytwarzanie odpadow
komunalnych, generuje ustalenie kilku operacji, takich jak ustanowienie systemu
zbierania i transportu oraz przetwarzania i unieszkodliwiania, zwigzanych z ponoszeniem
kosztow przez wytworcow, zgodnie z zasada ,zanieczyszczajacy placi”. Tab. 6-1
przedstawia wyceng aspektow gospodarowania poszczegolnymi frakcjami odpadow
komunalnych w Gminie Miejskiej Krakow w latach 2018 — 2021. Przetwarzanie
odpadéw komunalnych w instalacjach jest czynnikiem najbardziej kosztotworczym w
gospodarowaniu odpadami 1 osigga srednio ok. 48-50% kosztow catkowitych.
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Tab. 6-1 Wycena aspektow gospodarowania odpadami komunalnymi w Gminie Miejskiej Krakow

uDzI
. 2018 2019 2020 2021
WYSZCZEGOLNIENIE [PLN] [PLN] [PLN] [PLN] [A;/};]
41 868 55 995 62 640 66 938
TRANSPORT, w tym: 797,95 715,17 290,69 472,35|24,5
28 453 36 746 40 064 42 953
zmieszane odpady komunalne 789,20 439,95 303,31 538,90
12 515 13155 13 560 14 967
sucha frakcja 258,80 408,00 370,83 135,89
6093 9015 9017
bioodpady 899 749,94 867,21 616,55 797,55
39452 45 159 49 309 52 226
SELEKTYWNA ZBIORKA, w tym: 680,82 078,86 415,46 452,73 120,0
6919 6790 5316 4 402
organizacja gniazd - dzwony 455,94 512,21 309,46 110,82
17 343 19 950 23072 24 945
odpady zielone 734,02 634,55 198,29 394,12
8206 10 418 12 229 12794
odpady wielkogabarytowe 192,02 729,86 601,81 031,65
6983 7999 8691 10 084
odpady szkta- igloo 298,84 202,24 305,90 916,15
PRZETWARZANIE W 101 103 112 053 110 488 124 354
INSTALACJACH, w tym: 729,45 143,65 886,44 632,12 48,2
zmieszane odpady komunalne - przestdj 3565 3429 2 608
ztpo 0,00 702,08 501,99 822,51
6 992 10 130 10 261
bioodpady 949 261,28 821,80 076,00 792,80
28 606 26 258 19 667 21903
zmieszane odpady komunalne - ztpo 402,06 383,16 571,97 880,09
niesegregowane zmieszane odpady 40 165 40901 40 797 41344
komunalne - mbp 973,59 551,88 237,48 074,74
zmieszane odpady komunalne - 2901 2591 2641 2 060
kofekcjonowanie 702,96 965,44 448,88 497,44
18 253 19 260 19 207 21323
sucha frakcja 974,42 113,63 607,95 973,24
3996 5068 5941 11832
odpady zielone 782,98 915,20 870,13 625,71
6079 7140 7946 12 255
odpady wielkogabarytowe 685,20 688,06 872,44 513,58
geomar (leki) 149 946,96 | 273 002,40 | 726 699,60 | 763 452,00
OBSLUGA ADMINISTRACYJNA 15 248 15 485 15192 16 329
ZSGOK, w tym: 496,11 185,81 943,79 725,28 6,7
8255 8420 8639 8924
Zarzadzanie ZSGOK — MPO Sp. z 0.0. 307,85 413,92 344,76 443,16
Edukacja ekologiczna MPO Sp. z 0.0. 561 889,18 | 685 524,97 | 154 625,84 | 262 003,85
6431 6379 6398 7143
Zarzadzanie ZSGOK — koszty UMK 299,08 246,92 973,19 278,27
5063
Dodatkowe koszty UMK 031,06 | 139 977,65 0,00 0,00/0,6
202 736 228 833 237 631 259 849
RAZEM 735,39 101,14 536,38 282,47 |100,0
ZMIANA (r/r) 10,08% 12,87% 3,84% 9,35%

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.
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Bioragc pod uwage ilos¢ poszczegdlnych frakcji odpadow zbieranych i
przetwarzanych w instalacjach w latach 2018 - 2021, obliczone zostaly wskazniki
kosztowe gospodarowania poszczegolnymi frakcjami odpadow, tj. koszt gospodarowania
w przeliczeniu na 1 ton¢ zmieszanych odpadow komunalnych, selektywnie zebranych
odpadow (frakcji suchej — papieru, tworzyw sztucznych, metalu i szkta), bioodpadow,
odpadéw wielkogabarytowych oraz odpadéw zielonych. W ramach kosztéw
bezposrednio dedykowanych poszczegdlnym frakcjom odpadéw uwzgledniono koszty
transportu, koszty zbierania oraz koszty przetwarzania. Natomiast koszty obstugi
administracyjnej systemu oraz dodatkowe koszty (np. zakup ulicznych lub likwidacja
dzikich wysypisk) zostaty proporcjonalnie przypisane do kazdej z frakcji. Tabela (Tab.
6-2.) zawiera wykaz odpadow komunalnych zebranych i przetworzonych w ramach
zarzadzania ZSGOK przez MPO Sp. z o.0.

Tab. 6-2 Wykaz odpadéw komunalnych zebranych w ZSGOK

. 2018 2019 2020 2021

RODZAJ ODPADOW [Mg] [Mg] [Mg] [Mg]
ZMIESZANE ODPADY KOMUNALNE | 22221251 | 217607,11 | 183 947,93 | 187 089,82
ODPADY ZEBRANE SELEKTYWNIE | 66 740,33 68 139,38 67 175,91 72138,91
ODPADY ZIELONE 37 629,14 42 463,15 47 673,85 49 809,34
BIOODPADY 3 380,56 13 369,67 18 759,40 19 003,32
ODPADY WIELKOGABARYTOWE 17 713,77 22 048,69 25 224,89 25 546,29
RAZEM 347 676,31 | 363628,00 | 342781,98 | 353 587,68

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.

W tabeli oznaczonej (Tab. 6-3) przedstawione zostaty wyniki w zakresie wyceny
kosztowej poszczegolnych frakcji odpadow. Wynika z niej tendencja wzrostowa kosztow
w przypadku gospodarowania wszystkimi frakcjami odpadow komunalnych. Jak wida¢
na rysunku (Rys. 6-1) najbardziej dynamiczny wzrost odnotowano w roku 2019 w
gospodarowaniu  bioodpadami, czego przyczyna bylo poza czynnikami
makroekonomicznymi (wskaznik inflacji) rowniez wdrozony obowiazek selektywnego
ich zbierania i przetwarzania bioodpadow w Gminie Miejskiej Krakow (Dz. U. z 2019 r.
poz. 2028).

Tab. 6-3 Wycena kosztowa gospodarowania frakcjami odpadow [zt/Mg]

, 2018 2019 2020 2021
WYSZCZEGOLNIENIE

[zMg] | [zt/Mg] | [z¢/Mg] | [zVMg]

ZMIESZANE ODPADY KOMUNALNE, w tym: 509,02 | 548,76 623,83 638,79
transport i zbieranie 128,05 | 168,87 217,80 229,59
przetwarzanie 322,55 336,93 361,71 363,02

przetwarzanie MBP 402,28 | 410,92 420,16 433,78

administracja 58,42 42,97 44,32 46,18

ODPADY ZEBRANE SELEKTYWNIE, w tym: 727,76 735,74 740,64 750,08
transport i zbieranie 395,83 410,12 410,39 408,30
przetwarzanie 273,51 282,66 285,93 295,60

administracja 58,42 42,97 44,32 46,18

ODPADY ZIELONE, w tym: 625,55 | 632,18 652,92 784,56
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transport i zbieranie 460,91 | 469,83 | 48396 | 500,82
przetwarzanie 106,22 | 119,37 124,64 237,56
administracja 58,42 42,97 44,32 46,18

BIOODPADY, w tym: 605,37 | 1021,80 | 1064,91 | 1060,72

transport i zbieranie 266,15 | 455,80 | 480,59 | 47454
przetwarzanie 280,80 | 523,04 540,00 540,00
administracja 58,42 | 42,97 44,32 46,18

ODPADY WIELKOGABARYTOWE, w tym: 864,90 839,36 844,19 1 026,74

transport i zbieranie 463,27 | 472,53 484,82 500,82

przetwarzanie ZDOW 343,22 | 323,86 315,04 479,74
administracja 58,42 | 42,97 44,32 46,18

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.
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Rys. 6-1 Wycena kosztowa gospodarowania frakcjami odpadéw w latach 2018 - 2021 [z/Mg]

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.

Z gospodarstw domowych odbieranych jest ok. 86% strumienia odpaddéw
komunalnych (GUS, 2022). Zatem majac to na uwadze oraz liczbe ludnosci
zadeklarowang w ramach systemu optat za gospodarowanie odpadami komunalnymi,
obliczono wskaznik rocznego obcigzenia mieszkanca GMK kosztem gospodarowania
poszczegbdlnymi frakcjami odpadow, tj. obcigzenie mieszkanca frakcjag zmieszanych
odpadéow komunalnych, selektywnie zebranych odpadow (frakcji suchej — papieru,
tworzyw sztucznych, metalu i szkta), bioodpadéw, odpadoéw wielkogabarytowych oraz
odpadow zielonych. Wyniki przedstawiono w tabeli ponizej (Tab. 6-4 ), na podstawie
ktorych, odnotowano, ze pomimo spadku obcigzenia mieszkanca kosztem
gospodarowania zmieszanymi odpadami komunalnymi ze 138 zt do 134 zl, z uwagi na
zmniejszony strumien tych odpadow, jednak obowigzek selektywnego zbierania
dodatkowych frakcji odpadow, systematyczny wzrost ich iloSci oraz czynniki
makroekonomiczne przynoszg $rednio o ok. 5% wzrost obcigzenia budzetu mieszkanca
gospodarowaniem odpadami komunalnymi.
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Tab. 6-4 Wskaznik rocznego obcigzenia mieszkanca [zl/M/rok]

) 2018 2019 2020 2021
WYSZCZEGOLNIENIE

[z/M] [zZ/M] [zZ/M] [zZ/M]

ZMIESZANE ODPADY KOMUNALNE 137,76 136,85 133,81 133,61
transport i zbieranie 34,66 42,11 46,72 48,02
przetwarzanie 87,30 84,02 77,59 75,93
przetwarzanie MBP 48,92 46,87 47,57 46,22
administracja 15,81 10,72 9,51 9,66

ODPADY ZEBRANE SELEKTYWNIE 59,16 57,45 58,02 60,49
transport i zbieranie 32,18 32,02 32,15 32,93
przetwarzanie 22,23 22,07 22,40 23,84
administracja 4,75 3,36 3,47 3,72

ODPADY ZIELONE 28,67 30,76 36,30 43,69
transport i zbieranie 21,12 22,86 26,90 27,89
przetwarzanie 4,87 5,81 6,93 13,23
administracja 2,68 2,09 2,46 2,57
BIOODPADY 2,49 15,66 23,30 22,54

transport i zbieranie 1,10 6,98 10,51 10,08
przetwarzanie 1,16 8,01 11,81 11,47
administracja 0,24 0,66 0,97 0,98

ODPADY WIELKOGABARYTOWE 18,66 21,21 24,83 29,32
transport i zbieranie 9,99 11,94 14,26 14,30
przetwarzanie ZDOW 7,40 8,18 9,27 13,70
administracja 1,26 1,09 1,30 1,32

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.

Wyniki  wyceny kosztowej ex-post (uwzgledniajaca jedynie koszty
prywatne/wewngtrzne) systemu gospodarowania odpadami komunalnymi w zakresie
przetwarzania odpadow wielkogabarytowych wskazujg na rosngce obcigzenia kosztami
na ton¢ przetwarzanych odpadéw (479,74 zt/Mg w 2021 r.) jak 1 wzrost obcigzenia
mieszkancow (13,70 zt/M w 2021 r.). Ogdlnie rzecz ujmujac mieszkancy sa przeciwni
rosngcym obcigzeniom finansowym generowanym przez system gospodarowania
odpadami. Skuteczno$¢ kazdego systemu gospodarowania odpadami komunalnymi
zalezy od jego akceptacji przez spoteczno$¢ lokalng (Achillas, i in. 2011), stad
zasadniczym jest wykazanie korzySci ekonomicznych ptynacych z prawidtowego
zarzadzania systemem.

6.2 Identyfikacja i wycena niektorych oddzialywan przetwarzania wybranych
frakcji odpadow komunalnych

Niniejsze studium przypadku koncentruje si¢ na analizie przetwarzania odpadow
wielkogabarytowych w przedsigbiorstwie, biorac pod uwage procesy przetwarzania bez
uwzglednienia zbierania i transportu tych odpadow, poniewaz procesy te sa realizowane
przez inne podmioty. Uwzgledniono jedynie procesy i oddzialtywania wystepujace po
przybyciu odpadow do zakladu przetwarzania, az do ich sprzedazy innym posrednikom
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w lancuchu warto$ci (firmom zajmujacym si¢ ponownym wykorzystaniem i
recyklingiem). Badane koszty i przychody pochodza z 2021 r w scenariuszu bazowym
ZDOW_BW_SQ oraz prognozowane koszty w scenariuszu ZDOW_BW_P po
uwzglednieniu  szacowanych nakladow inwestycyjnych oraz wzrostu kosztow

operacyjnych.

Tab. 6-5 Identyfikacja oddziatywan przetwarzania wybranych frakcji odpadow

Grupa oddziatywan Opis oddzialywan Rodzaj oddziatywan
Infrastruktura Przetwarzanie odpadow Negatywne/Prywatne
Ponowne uzycie, Sprzedaz materiatow Pozytywne/Prywatne
recykling i odzysk Optaty za $wiadczenie ustug przetwarzania Pozytywne/Prywatne
odpadow
Wykorzystanie Unikany material wystany na sktadowisko Pozytywne/zewnetrzne
materiatow Jako$¢ materiatu z recyklingu Pozytywne/zewnetrzne
Srodowisko Uniknieta emisja CO, do powietrza Pozytywne/zewnetrzne
Emisja zanieczyszczen do gleby i wod Negatywne/zewngtrzne
gruntowych
Jako$¢ zycia Unikniete kary finansowe za brak recyklingu Pozytywne/zewnetrzne

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Medina—Mijangos, 2021a.

6.2.1 Wycena infrastruktury do przetwarzania odpadow

Z uwagi na zakres (zainteresowanie) niniejszej dysertacji dotyczacy
przetwarzania wybranych strumieni odpadow komunalnych, tj. frakeji odpadéw
wielkogabarytowych w tabeli (Tab. 6-6) przedstawiono wyceng Wplywow
prywatnych/wewnetrznych (koszty inwestycji, eksploatacji i utrzymania) zwigzanych z
infrastrukturg do przetwarzania tych odpadéw w instalacjach przedsigbiorcy oraz
wskazniki rocznego obcigzenia mieszkanca kosztem przetwarzania tych frakcji odpadow.
Ta grupa wplywu obejmuje wydatki inwestycyjne (CAPEX) i wydatki operacyjne i
konserwacyjne (OPEX). W tym studium przypadku uwzglgedniono tylko OPEX,
poniewaz koncentrujemy si¢ na konkretnym roku operacyjnym, a naktady inwestycyjne
sg uwzglednione w warto$ciach amortyzacji. Tabela (Tab. 6-6) przedstawia koszty
zwigzane z infrastrukturg, sklasyfikowane jako:

»amortyzacja srodkow trwatych i urzadzen, instalacje wykorzystywane przez zaktad do
wykonywania jego zadan s3 wlasno$cig przedsigbiorcy, przy czym w scenariuszu
prognozowanym zatozono inwestycje na poziomie 62 211 155 mlin zt, w tym:
- przygotowanie inwestycyjne i zagospodarowanie terenu (doprowadzenie energii
elektrycznej, uzbrojenie terenu — woda, $cieki, oswietlenie, rozprowadzenie energii
elektrycznej, wewnetrzne drogi dojazdowe i place manewrowe) — 25 018 300 zt
- infrastruktura towarzyszaca zakladu (budynek zaplecza socjalnego 1 budynek
administracyjny — 8 492 856 zt
- hala produkcyjna oraz instalacja odzysku 1 recyklingu odpadoéw
wielkogabarytowych — 28 700 000 zt
»koszty dostaw, ktore obejmuja koszty zuzycia materiatdéw i mediow
»Kkoszty ustug obcych, w tym dalsze przetwarzanie z odzyskiem energii oraz
konserwacje, serwis, przeglady i naprawe sprzetu
»koszty pracy - obejmuja koszty wynagrodzen, sktadki na ubezpieczenia spoteczne i
inne §wiadczenia na rzecz pracownikow
»koszty pozostate (podatki, oplaty i inne).
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Tab. 6-6 Wycena kosztéw infrastruktury wybranych frakcji odpadow

Wyszczegblnienie Scenariusz ZDOW_BW_SQ Scenariusz ZDOW_BW_P
Tlo$¢ odpadow [Mg] 26 697,00 26 697,00
Koszty/ koszty na 1 [z4] [zt/Mg] [%] [z4] [zt/Mg] [%]
Mg/struktura
Amortyzacja srodkow trwatych | 365 753,44 | 13,70 2,94 4702 176,12 | 27,89
000,00
Koszty dostaw materiatow i 653 692,06 | 24,49 5,25 3773 141,33 | 22,38
energii 000,00
Koszty ustug obcych 7949 297,78 | 63,80 3222 120,69 | 19,11
887,22 000,00
Koszty pracy/wynagrodzenia 2984 111,78 | 23,95 4 206 157,55 | 24,95
251,65 000,00
Koszty pozostate (podatki, 506 862,01 18,99 4,07 958 000,00 35,88 5,68
oplaty i inne)
Razem 12 460 466,74 | 100,00 16 861 631,57 | 100,00
446,38 000,00

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.

W Zaktadzie demontazu odpadéw wielkogabarytowych (ZDOW) w 2021 roku
przetworzono lacznie 26 697 ton odpadéw wielkogabarytowych. Roczne koszty
przetwarzania odpadéow komunalnych w scenariuszu bazowym (ZDOW_BW_SQ)
pochodza z danych ewidencyjnych systemu ksiegowo — rachunkowego przedsigbiorcy,
W scenariuszu prognozowanym (ZDOW_BW _P) z projekcji ekonomicznej wykonanej
na potrzeby niniejszej dysertacji. Roczne wartosci kosztow wewnetrznych podzielone
zostaly przez catkowita ilo§¢ przetwarzanych odpadoéw, aby uzyska¢ koszt na tong
(zt/Mg). W scenariuszu bazowym wplyw infrastruktury wyceniono na 466,74 zt na 1 tong
przetwarzanych odpaddéw, natomiast w scenariuszu bazowym po uwzglednieniu
niezbednych nakladéw inwestycyjnych w wysokosci 62,21 mln zt, koszt infrastruktury
na ton¢ przetwarzanych odpadéow wynosi 631,57 zt. W kolejnych podrozdziatach
zostanie przedstawiona proba wyceny niektorych s$rodowiskowych 1 spotecznych
oddziatywan przetwarzaniem wybranych frakcji odpadow z
wykorzystaniem elementow metody techniczno — ekonomicznej analizy systemow
gospodarowania odpadami komunalnymi (Medina-Mijangos i in., 2021a) w oparciu 0
analizowane wcze$niej scenariusze.

zwigzanych z

6.2.2 Woycena recyklingu, ponownego uzycia i odzysku odpadow

Ta grupa oddziatywan obejmuje przychody wewnetrzne uzyskane przez
przedsiebiorcg (MPO Sp. z 0.0.), ktore mozna sklasyfikowa¢ jako (a) przychody ze
sprzedazy materiatdw uzyskanych z odpadow; (b) przychody z tytutu optaty za
wykonanie ustugi przetwarzania, ktore stanowig ptatnos$¢ za kazda tong przetworzonych
odpadow; (c) oszczednosci z tytulu uniknigcia kar finansowych nakladanych na
podmioty/gminy za brak osiggni¢cia poziomow recyklingu. Roczne przychody z tytutu
sprzedazy odpadéw do recyklingu wynikajag z pomnozenia ceny sprzedazy przez ilos$¢
sprzedanych materiatow odzyskanych w zaktadzie przetwarzania. Cena rynkowa dla
réznych materiatlow przetwarzanych w zaktadzie, takich jak ztom, tworzywa sztuczne i
drewno wynika ze $rednich cen uzyskiwanych ze sprzedazy poszczegdlnych frakcji
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odpadow, dostepnych w sieci internetowej. Cene sprzedazy dla roznych materiatow w
przypadku scenariusza prognozowanego pozostawiono na poziomie roku 2021 z uwagi
na fakt, iz nie nastapit wzrost tych cen, a wahania rynku zaleza od okresu w roku oraz
lokalizacji. Przychody 2z tytulu $wiadczenia ustug przetwarzania odpadow
wielkogabarytowych w scenariuszu bazowym obliczono na podstawie ustalonej optaty
,Nabramie” obowigzujgcej w 2021 roku i wynoszacej 486,56 zt/Mg, poprzez pomnozenie
tej optaty przez ilo$¢ przetworzonych odpadéw dajac w wyniku przychody roczne za
$wiadczenie ustugi. Otrzymane roczne przychody sa podzielone przez catkowitg ilo$¢
przetworzonych odpadow (26 697 Mg), aby uzyska¢ wycene przychodu na tong (zt/tong).
Oszczednosci z tytutu unikniecia kar finansowych za brak wymaganych poziomow
recyklingu rowniez nalezy uznac za potencjalny przychod, ktéry obliczony jest wzgledem
ilosci odpadéw przekazanych do recyklingu i stawki optaty stosowanej w celu
wymierzenia kary finansowej (tj. stawki opfaty jednostkowej za umieszczenie
zmieszanych odpadéw komunalnych (20 03 01) na sktadowisku w kwocie 276,21 zt/Mg
w 2021r.). Oszczednosci z tytutu uniknigeia kar finansowych za brak wymaganych
poziomdéw recyklingu moga by¢ postrzegane jako istotny walor korzysci spotecznych
podnoszacych jakos¢ zycia. Unikniecie takich kar pozwala na zaoszczedzenie srodkow,
ktoére moga by¢ przeznaczone na inne cele, np. inwestycje w infrastrukture, edukacje czy
programy ekologiczne. Jak wida¢ w tabeli (Tab. 6-7), najbardziej reprezentatywne sg
przychody zwigzane ze $wiadczeniem ustugi gospodarowania odpadami, zarowno w
przypadku scenariusza bazowego (94,41%) jak i prognozowanego (71,20%).

Tab. 6-7 Wycena ponownego uzycia, recyklingu i odzysku odpadow uzyskanych z wybranych frakcji
odpadow

Cena Scenariusz ZDOW_BW_SQ Scenariusz ZDOW_BW_P
Wyszczegdlni | surowcow/st Struktur Struktur
enie awka optaty | Tos¢ Przychody | Przych a Tlos¢ Przychody | Przych a

[zt/Mg] odpado ogolem ody | przycho | odpado ogotem ody | przycho
g w [Mg] [zt/rok] | [2WMg] | dow | w[Mg] [zt/rok] | [z#Mg] | dow
[%] [%]

Ztom stalowy 792 826
i zelazny 1777,00 | 446,05 630,85| 29,69 | 5,70 465,17 607,09 30,96| 4,53

Ztom metali
niezelaznych
przeznaczony 102
do recyklingu 4 020,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 2558 831,60| 3,85| 0,56
Wysort.
tworzywa
sztucznych
przeznaczone 1230
do recyklingu 1500,00] 0,00 0,00 0,00] 0,00] 820,56 840,00 | 46,10| 6,75
Wysort
drewna i
odpadow
drewnopocho
dnych
przeznaczony 8 447
do recyklingu 54,11| 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 269,00 411,96 | 16,76 2,45

149



Oplata za
$wiadczenie
ustugi 26 12989 | 486,5 26 12 989 | 486,5
przetwarzania 486,56 | 697,00 692,32 6| 93,41 697,00 692,32 6| 71,20
Unikniete
kary
finansowe za
nieosiggnigci
e poziomu 123 9 2 646
recyklingu 276,21 | 446,05 203,47 4,61| 0,89] 580,31 177,43] 99,12| 14,50
13905 | 520,8 18 243 | 683,3
Razem 526,64 6] 100,00 560,40 6] 100,00

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. 2 0.0.

6.2.3 Wycena efektywnego wykorzystania zasobow

Ta grupa wptywu jest zwigzana z potrzebami, ktore zaspokajaja odpady, a takze
korzy$ciami uzyskiwanymi z odpadoéw wykorzystywanych w roznych zastosowaniach.
Na przyktad wykorzystanie tworzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu moze
zmniejszy¢ zalezno$¢ od paliw kopalnych i osiggnaé cel wyznaczony przez Komisje
Europejska, zwigkszajac procent przygotowania do ponownego uzycia i recyklingu
odpadow komunalnych do 65% do 2035 r. Natomiast wykorzystanie drewna odpadowego
moze zapobiega¢ wyczerpywaniu pierwotnych zasobow naturalnych oraz gwarantowac
dostawy surowca w sytuacji niedoboru zasobow. Poza tym odpady przekazane do
dalszego wykorzystania materiatlowego badz energetycznego posiadaja realny wptyw na
wydtuzenie okresu eksploatacji sktadowiska. Aby wyceni¢ korzys$ci wynikajace z
unikania sktadowania odpadow nalezy wzig¢ pod uwage oszczedno$ci wynikajace ze
stawki optaty srodowiskowej za umieszczanie odpadoéw na sktadowisku uiszczanej w
wysokos$ci 276,21 z (w 2021 r.) za tong odpadoéw skierowanych do sktadowania (M.P. z
2020 r. poz. 961). Glownym celem tej oplaty jest zniechg¢cenie do korzystania ze
sktadowisk 1 osiggniecie celow w zakresie ograniczania sktadowania do 10% w 2035 r.
wyznaczonych przez Komisje Europejska. W scenariuszu bazowym nie poddano
sktadowaniu 21 525,37 ton materiatow, w scenariuszu prognozowanym — 22 009,32 ton,
co pozwolito zaoszczedzi¢ odpowiednio 222,70 zt/tone i 227,7 zt/tong przetwarzanych
odpadow. Wyniki przedstawione w tabeli (Tab. 6-8).

Tab. 6-8 Wycena unikniecia sktadowania odpadéw

Scenariusz Scenariusz
Wyszczegoblnienie z DOWQ_BW_S ZDOW _BW P
[lo$¢ przetwarzanych odpadéw [Mg] 26 697 26 697
Stawka oplaty za umieszczanie odpadow na sktadowisku 276.21 276.21
[zhMg]
Laczna ilos¢ odpadow deponowanych na sktadowisku [Mg], w 5171,63 4 687,68
tym:
ilo$¢ odpadow deponowanych na sktadowisku bezpo$rednio po 2 997,50 3 309,68
przetwarzaniu [Mg]
ilo$¢ odpadow deponowanych na sktadowisku po przetwarzaniu 1976,02 1253,00
w ZTPO (zuzle) [Mg]
ilo$¢ odpadow deponowanych na sktadowisku po przetwarzaniu 198,10 125,00
w ZTPO (popioty) [Mg]
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[lo$¢ odpaddéw poddanych procesom innym niz sktadowanie

(recykling , odzysk, unieszkodliwianie) [ [Mg] 21 525,317 22009,32
Przychody z tytutu uniknigcia sktadowania [z1] 5945 522,78 6 079 194,28
Przychody z tytutu unikni¢cia sktadowania [zt/Mg] 222,70 227,71

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.

Kolejnym wptywem, w tej grupie oddziatywan, ktory nalezy ocenié, jest warto$¢,
jaka konsumenci nadaja produktom (opakowania, meble itp.) pod wzgledem ich statusu
ekologicznego. Ekologiczny lub recyklingowy status produktow mozna uzna¢ za czynnik
roznicujacy, ktory umozliwi przedsigbiorstwom wytwarzanie wartosci dodanej 1 poprzez
informowanie klientoéw o tej dodatkowej warto$ci, uzyskiwanie wyzszych zyskow na
rynku. Aby oszacowaé preferencje konsumentdéw i ich gotowos¢ do zaptaty (ang. WTP-
willingness to pay) wyzszej ceny za produkty lub materiaty ekologiczne badz pochodzace
z recyklingu dokonano przegladu badan m.in. przeprowadzonych we Francji, w lutym
2014 r., gdzie wywiady ze 148 osobami wskazaty, ze ludzie sg sklonni zaptaci¢ srednio
0,79 € wiecej za opakowanie w szeSciopaku 1,5-litrowych butelek wykonanych z
recyklingowego PET zamiast butelek z PET tj. 0 21,94% wigcej. W odniesieniu do mebli
ekologicznych che¢ zaptacenia wyzszej ceny za ekologiczne meble dziecigce zbadano w
Szanghaju i Shenzhen (Chiny) w 2013 roku, gdzie przeprowadzono wywiady z 320
konsumentami. Wyniki wskazuja, ze 98% respondentow bytoby sklonnych zaptaci¢
wyzszg ceng za takie produkty. Sposrod tych respondentéw 53% stwierdzito, ze WTP nie
powinno przekracza¢ 10%, a 45% stwierdzito, ze WTP moze przekroczy¢ 10%. W
Czechach (Praga) w 2017 r. przeprowadzono wywiady z 195 konsumentami oceniajac
wptyw czynnikow demograficznych na sktonnos¢ do ptacenia wigcej za meble przyjazne
dla $§rodowiska. Wyniki pokazuja, ze wigkszo$¢ byla skionna zaptaci¢ o 557,69 USD
wiecej niz normalna cena mebli za meble przyjazne dla srodowiska. W celu obliczenia
korzy$ci ekonomicznych zwigzanych z wpltywem jakosci ekologicznej materiatow
odzyskiwanych w ZDOW wzigto pod uwage badanie przeprowadzone w Europie i
Stanach Zjednoczonych z udziatem 1000 konsumentéw. Z badania wynika, ze 50%
konsumentow jest sktonnych zaptaci¢ dodatkowo 13% za ekologiczne meble 1 16%
wigcej za ekologiczne opakowania (Medina—Mijangos i in., 2021a). Dlatego rozwazany
jest wzrost przychodow ze sprzedazy materialow 0 charakterze surowcowym (0 16%) i
dla drewna o 13%.

Tab. 6-9 Wycena gotowosci placenia za produkty ekologiczne

Cena Scenariusz ZDOW_BW_SQ Scenariusz ZDOW_BW_P
Wyszezego | sprzeda oge | Roczne Dodatkowe Tosd Roczne Dodatkowe
Inienie zy [I\;S‘i przychod przychody [I\;SC] przychody przychody
[2/Mg] 91y [21] 9 (4] (4]
Stig’m i 1 |4460 | 792 16 | 126 | o 15 826 16 | 132
. wy 777,00 5 630,85 % 820,94 ' 607,09 % 257,13
zelazny
Ztom
metali 4 16 102 16 16
niezelaznyc | 020,00 0,00 0,00 % 0,00 2558 831,60 % 453,06
h
Wysort.
1 16 1230 16 196
woraywa | so0.00 | ¥ | 000 | gp | 000 1820500 00 | % | 93440
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Wysort.
drewno i
13 8 447 13 58
odpady 54,11 0,00 0,00 % 0,00 269.00 411,96 % 163,56
drewnopoc
hodne
446,0 | 792 630, 9 2 607
Razem 5 85 126 820,94 58031 690,65 403 808,15

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z 0.0.

Jak pokazano w tabeli (Tab. 6-9), roczne przychody ze sprzedazy odpadéw 0
charakterze surowcowym wynosza 792 630,85 zt w scenariuszu bazowy i 2 160 278,69zt
W scenariuszu prognozowanym, ze sprzedazy drewna 447 411,96 zi w scenariuszu
prognozowanym. Zatem dodatkowe przychody z tytulu gotowosci konsumentow do
ptacenia wigcej za produkty ekologiczne wynosza 126 820,94 zt w scenariuszu bazowym
i 403 808,15 zI w scenariuszu prognozowanym.

6.2.4 Wycena oddziatywania srodowiskowego

Przetwarzanie odpadéw wielkogabarytowych w ZDOW jest zasadniczo zwigzane
z pozytywnym wpltywem zaktadu, poniewaz pozwala unikna¢ kilku negatywnych
efektow zewnetrznych, takich jak degradacja systemow naturalnych w wyniku emisji
zanieczyszczen do gleby lub do wod gruntowych czy powierzchniowych, badz emisji
gazow cieplarnianych do powietrza. Wycene emisji zanieczyszczen do gleb i wody
nalezy oszacowa¢ biorgc pod uwage ilos¢ deponowanych odpadow na sktadowisku
odpadow. Odcieki zwigzane glownie z eksploatacja skladowisk odpadow maja
bezposredni wplyw na zanieczyszczenie gleby, wod gruntowych 1 wod
powierzchniowych takimi pierwiastkami jak: chrom (Cr), otéw (Pb), miedZ (Cu), nikiel
(Ni), cynk (Zn), kadm (Cd), rte¢ (Hg) i arsen (As) (Medina-Mijangos i in., 2021b).
Niekorzystny wptyw procesu przetwarzania w tym obszarze wyceniono W tabeli (Tab.
6-10) na podstawie ilo$ci sktadowanych odpaddéw oraz optaty Srodowiskowej za
umieszczenie odpadow na sktadowisku w wysokosci 276,21 zt za tong w 2021 r. (M.P. z
2020 r. poz. 961).

Tab. 6-10 Wycena emisji zanieczyszczen

o Scenariusz Scenariusz
Wyszezeglnienie ZDOW BW SQ ZDOW BW P
Stawka optaty za umieszczanie odpadow na 276,21 276,21
sktadowisku [z}/Mg]
TIlo$¢ odpaddéw deponowanych na sktadowisku [Mg] 5171,63 4 687,68
Obcigzenie srodowiska z tytutu sktadowania 1428 455,59 1294 784,09
odpadow [z1]

Obcigzenie srodowiska z tytutu przetwarzania 53,51 48,50

odpadow [zt/Mg]

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.

Emisje COz sg bardzo wazne ze wzgledu na ich wptyw na globalne ocieplenie. Generalnie
produkcja suréwki zelaza czy tworzyw sztucznych wykorzystuje surowce kopalne, co ma
znaczacy wplyw ze wzgledu na emisje CO2 powstajgce podczas ich wydobycia. Z drugiej
strony wykorzystanie zrebkéw pochodzacych z recyklingu pozwala zaoszczedzi¢ na
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zuzyciu drewna pierwotnego, poniewaz drewno pozyskiwane w zaktadzie moze by¢
wykorzystywane do produkcji ptyt widrowych badz innych nowych produktow, co
zmniejsza emisj¢ COx.

Tab. 6-11 Wycena emisji netto CO,

Wyszezegolnienie ZD%C\‘IE\?"‘Q\L/‘;ZSQ Scenariusz ZDOW_BW_P
§ gg g = g; Ogra?]L(:tfgr}i:%imisji é Ograniczenie emisji netto CO,
- ES5<E| Eg® | £z ERE:
E S0 g 3 § O 8 4 ‘% = — $3) % ‘% = — 5
2 g0 ~| £%= | 8§53 % 2 8§52 g 2
= | £5GZ2| §55 |28 o | 4= | ZET S =
Z S8l g % |8 o S S N
: TE| 2 s |3 g 3
Ztom -0,940 237,60 446, | -419,29 99 465,17 -437,26 103 892,93
stalowy i 05 622,59
zelazny
Ztom -11,640 | 237,60 0,00 0,00 0,00 25,58 -297,75 70 745,69
metali
niezelazny
ch
Wysort. -0,788 237,60 0,00 0,00 0,00 820,56 -646,60 153 632,46
tworzywa
sztuczne
Wysort. -0,619 237,60 0,00 0,00 0,00 | 8269,00 | -5118,51 1216
drewno i 158,21
odpady
drewnopoc
hodne
Uniknigta -419,29 99 -6 500,12 1544
emisja COz 622,59 429,29

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.

Tabela (Tab. 6-11) pokazuje ilo$¢ réznych rodzajow materiatdéw odzyskanych w
zaktadzie oraz catkowity ekwiwalent netto emisji CO2 z recyklingu tych materiatow,
przyjety wg badan Davida Turnera (Turner i in., 2015) i Rubbi Medicina (Medina—
Mijangos 1 in., 2021a), wyznaczony jako rdéznica pomiedzy emisja z produkcji
materiatdw z surowcow pierwotnych a emisjg z produkcji materialdow z surowcoOw
wtornych. Srednig wartos¢ emisji netto ekwiwalentu CO; na tong materiatu pomnozono
przez ilo$¢ kazdego rodzaju odzyskanego materiatu i uzyskano uniknigta (z minusem)
emisje CO2 na poziomie -419,29 ton CO2eq. w scenariuszu bazowym i -6 500,12 ton
CO2eq. w scenariuszu prognozowanym. Emisje CO: pochodzace z dziatalnosci
przemystowej sa opodatkowane wedtug $redniej szacunkowej wartosci okoto 85 €/tone
ekwiwalentu CO2 w 2023 roku. Przewidywane ceny uprawnien do emisji CO2 w Unii
Europejskiej na rok 2024 miaty wynosi¢ $rednio okoto 71 euro za tong, co stanowi spadek
w porownaniu do 85 euro za ton¢ w 2023 roku, jednak od potowy roku obserwowany jest
dalszy spadek cen (do 66 euro w czerwcu 2024 r.). Spadek ten wynika z interwencji na
rynku oraz problemoéw z nadpodaza. Szacuje si¢, Ze cena progowa uprawnien do emisji
CO2 w UE rozpocznie si¢ od 55 EUR w 2027 r. i wzrosnie do 59 EUR w 2029 r.
(KOBIZE, 2024). Dlatego przy obliczaniu wptywu ekonomicznego uniknigtej emisji CO.
stosuje si¢ kwote 55 €/tone ekwiwalentu COz2, przy $rednim kursie euro w I potowie 2024
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roku wynoszacym 4,32 zt/€ (NBP, 2024) i mnozy si¢ ja przez calkowitg unikni¢ta emisje
COz. W tabeli (Tab. 6-11) przedstawiono wyniki obliczen wraz z wycena unikni¢tej
emisji COo.

6.3 Wyniki oceny ekonomicznej scenariuszy

Agregacja kosztow i przychodéw pozwoli na podjecie decyzji o inwestowaniu w
okreslone systemy gospodarowania odpadami komunalnymi. Wyrazanie kosztow i
przychoddéw nastepuje w jednostkach monetarnych na ton¢ odpadéw lub w jednostkach
monetarnych w przeliczeniu na interesariuszy, mieszkancoOw jednostki osadniczej
ponoszacych obcigzenie funkcjonowania systemu. Niektore oddziatywania mozna
okresli¢ ilosciowo bezposrednio w jednostkach pienieznych, jednak zdefiniowanie
oddziatywan zewnetrznych np. aspektow srodowiskowych czy spotecznych wymaga
zastosowania specyficznych metod do oszacowania wartosci ekonomicznej skutkow
nierynkowych i niematerialnych. Zastosowane metody wyceny pozwolity na okreslenie
catkowitych korzys$ci z realizacji zamierzenia inwestycyjnego jakim jest udoskonalenie
procesu przetwarzania odpadow wielkogabarytowych oraz osobng wizualizacje dwdch
sytuacji. Pierwsza, ze system jest operacyjnie i1 finansowo opfacalny dla jego
funkcjonowania, co jest okre§lone poprzez korzysci wewnetrzne (prywatne) sytuacja,
ktora zwykle interesuje inwestoréw i politykow. Korzy$¢ prywatng uzyskuje si¢ poprzez
odjecie kosztow prywatnych od przychodéw prywatnych. Gdy korzys¢ prywatna jest
wicksza od zera gwarantuje to finansowa operacyjno$¢ systemu z punktu widzenia
inwestora. Druga sytuacja, interesujaca ekonomistow i spoteczenstwo, wskazujaca, ze
system jest oplacalny ekonomicznie, spotecznie 1 §rodowiskowo poprzez okreslenie
calkowitej korzysci, ktorej wyznaczenie nastepuje przez zsumowanie wewnetrznych i
zewnetrznych przychodow 1 odjeciu  zidentyfikowanych kosztow (prywatnych 1
zewnetrznych). W tabeli (Tab. 6-12) przedstawiono glowne rodzaje oddziatywan
(wewngtrznych i zewngtrznych) generowanych w wyniku przetwarzania odpadow
wielkogabarytowych, moga one mie¢ pozytywny lub negatywny wptyw, jako koszty lub
przychody. Jesli chodzi o czestotliwos¢ oddziatywan, wszystkie zidentyfikowane
oddzialywania maja skutki w okresie funkcjonowania systemu. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono roczne koszty i przychody odnoszace si¢ do scenariusza bazowego (w
2021 roku) oraz scenariusza prognozowanego projektowanego do realizacji po 2025
roku, nastepnie koszty i przychody na jednostke przetworzonych odpadow (zt/tong), przy
czym przyjeto wielkos$¢ strumienia odpadow wielkogabarytowych w wysokosci 26 697
Mg.
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Tab. 6-12 Agregacja wynikéw ekonomicznych oddziatywan wycenionych dla scenariusza bazowego i prognozowanego

. . : . Wycena wptywu Wycena wptywu
- Gr_upa Identyfikacja oddziatywan CZQ(S)?();IIW Kwan_tyfik [2Hrok] [zb/tone] Odsetek (%)
sl oddziatywa oddziatyw acja ; o Przy
n Koszty Przychody o wplywu Koszty Przychody Koszty hrozg; (;SZ chod
y
Scenariusz bazowy - ZDOW_BW_SQ
Wewnetrzne | Infrastruktu ’ Am'ortyzaCJa w tra!<0|e 26 697,00 365 753,44 13.70 2,6%
ra srodkéw trwatych funkcjono
Koszty dostaw wania 26 697,00 4,7%
materiatow i systemu 653 692,06 24,49
energii
Koszty ushug 26 697,00 7949 297 78 57,2%
obcych 887,22 ’
Koszty 26 697,00 2984 21,5%
pracy/wy_nagrodz 251 65 111,78
enia '
Koszty pozostate 26 697,00 3,6%
(podatki, optaty i 506 862,01 18,99
inne)
Wewngetrzne Ponowne Ztom stalowy i zelazny W trakcie 446,05 792 630,85 29,69 3,9%
uzycie, ; funkcjono
recykling i rﬁgﬁgﬁ;ﬂ; wania 0.00 0,00 0,00
odzysk systemu
odpadéw Wysz;tt.ut(\:/zﬁzzywa 0,00 0,00 0,00
Wyzort drewno i odpady 0,00 0,00 0,00
rewnopochodne
Oplata za swiadczenie 26 697,00 12 989 486,5 64,7
ustugi przetwarzania 692,32 6 %
Zewngtrzne | Wykorzysta Unikniecie sktadowania | W trakcie | 21 525,37 5945 222,7 29,6
nie odpadéw funkcjono 522,78 0 %
materialdow Jako$é wania 446,05 0,6%
materialow/produktow z systemu 126 820,94 4,75
recyklingu




99T

Zewnetrzne | Srodowisko Emisja 5171,63 1428 53,51 10,3%
zanieczyszczen 455,59
do gleby i wod
Uniknigcie emisji CO2 419,29 99 622,59 3,73 0,5%
do powietrza
Zewnetrzne Spoteczne Unikpie;cie kar za brak 446,05 123 203,47 461 0,6%
poziomu recyklingu
Calkowity wplyw wewnetrzny- catkowite koszty i1 przychody prywatne [z1] ii; gg :13337’?3 466,74 515 2 | 89,7% 6;’) 6
Calkowity wplyw zewnetrzny — catkowite koszty i przychody zewnetrzne [z1] 1428 6 295 53,51 2358 | 10,3% | 31,4
455,59 169,78 0 %
Catkowity wplyw (wplyw prywatny +wplyw zewnetrzny) [z1] 13 888 20077 520,24 | 752,0 | 100,0 | 100,
901,97 492,95 5 % 0%
Catkowita korzys¢ (+) / strata (-) systemu [z4] 6 188 590,98 231,81
. . , . Wycena wptywu Wycena wptywu
- Grupa Identyfikacja oddziatywan Cz@s‘té%tllw Kwan_tyfik [2t/rok] [z}/tong] Odsetek (%)
wplywu Rt e oddziatyw acja Przyc | Koszt Przy
n Koszty Przychody af wplywu Koszty Przychody | Koszty hody y chod
y
Scenariusz prognozowany — ZDOW_BW_P
Wewnetrzne | Infrastruktu Amortyzacja 26 697,00 4702 176,12 25,9%
(prywatne) ra srodkow trwatych 000,00
Koszty dostaw 26 697,00 3773 141,33 20,8%
materialow i 000,00
energii
Koszty ustug 26 697,00 3222 120,69 17, 7%
obcych 000,00
Koszty pracy/ 26 697,00 4206 157,55 23,2%
wynagrodzenia 000,00
Koszty pozostate 26 697,00 | 958 000,00 35,88 5,3%
(podatki, optaty
inne)
Ztom stalowy i zelazny 465,17 826 607,09 30,96 3,1%




LST

Wewnetrzne Ponowne Ztom metali 25,58 102 831,60 3,85 0,4%
(prywatne) uzycie, niezelaznych
recykling i Wysort. tworzywa 820,56 1230 46,10 4,7%
odzysk sztuczne 840,00
odpadow Wysort drewno i odpady 8 269,00 447 411,96 16,76 1,7%
drewnopochodne

Oplata za $wiadczenie 26 697,00 12 989 486,5 49,4

ustugi przetwarzania 692,32 6 %

Zewngtrzne | Wykorzysta Unikniecie sktadowania 22 009,32 6079 227,7 23,1

nie odpadoéw 194,28 1 %
materiatéw Jako$¢ materialow z 403 808,15 15,13 1,5%

tytutlu recyklingu
Zewnetrzne | Srodowisko Emisja 4 687,68 1294 48,50 7,1%
zanieczyszczen 784,09
do gleby i wod
Uniknigcie emisji CO2 1544 57,85 5,9%
do powietrza 429,29

Zewnetrzne Spoteczne Uniknigcie kar za brak 9 580,31 2 646 99,12 10,1

poziomu recyklingu 177,43 %
. . . 16 861 15597 631,57 | 584,2 | 92,9% | 59,4

Calkowity wplyw wewnetrzny- catkowite koszty i przychody prywatne [zt] 000,00 382,97 4 %
Calkowity wplyw zewnetrzny — catkowite koszty i przychody zewnetrzne [z1] 1294 10 673 48,50 | 3998 | 7,1% | 40,6

784,09 609,14 1 %

Calkowity wplyw (wplyw prywatny +wplyw zewnetrzny) [z1] 18 155 26 270 680,07 | 984,0 | 100,0 | 100,

784,09 992,11 4 % 0%

Catkowita korzys¢ (+) / strata (-) systemu [z4] 8 115 208,02 303,97

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.




Nalezy wskazaé, ze nie wszystkie wpltywy zostaly uwzglednione i opisane,
wybrano jedynie te ktore mozna byto oszacowaé ekonomicznie oraz przedstawiajg obraz
skutkéw generowanych przez system, umozliwiajac decydentom uwzglgdnienie ich w
przysztych analizach ekonomicznych innych projektow lub systemow gospodarowania
odpadami. W tabeli (Tab. 6-12) przedstawiono prywatne koszty i przychody zwigzane z
obstuga i1 utrzymaniem systemu. Najbardziej znaczace koszty odpowiadajg wptywom
dotyczacym infrastruktury, gdzie osiagaja tacznie ok 90 % kosztow, sposrod nich
najwigksze znaczenie maja koszty zwigzane z kosztami pracy, ustug obcych i dostaw
materialdbw 1 energii. Z drugiej strony najwazniejsze przychody zwigzane sg z
recyklingiem i odzyskiem odpadoéw, osiagajac lacznie ok. 60% przychodow i tutaj
przychody z ushugi przetwarzania odpadow wielkogabarytowych sg najbardziej znaczace.
Ponadto w tabeli (Tab. 6-12), przedstawiono zewnetrzne przychody i koszty zwigzane z
aspektami $rodowiskowymi 1 spotecznymi. W przypadku kosztéw i przychodow
zewnetrznych najbardziej reprezentatywne przychody odpowiadaja oszczednosciom
ekonomicznym, ok. 30 % przychodow catkowitych, poniewaz uniknigto deponowania
odpadow na sktadowiskach, a tym samym uiszczania optat srodowiskowych w tym
zakresie oraz uniknig¢to kar finansowych naktadanych na jednostki osadnicze za brak
osiggniecia poziomow recyklingu przekazujac odpady do recyklingu. Tabela (Tab. 6-12)
pozwala na wizualizacj¢ relacji migdzy przychodami prywatnymi a kosztami (Pw/Kw)
wskazuje na stosunek 1,11 (s. bazowy) i 0,93 (s. prognozowany), co $wiadczy o tym, ze
W scenariuszu bazowym przychody sa wigksze niz koszty — uzyskana zostaje korzysc¢
wewnetrzna, natomiast w scenariuszu prognozowanym odnotowana jest nieznaczna
strata wewngtrzna. Ta sytuacja wskazuje na duzy udziat kosztoéw amortyzacji z uwagi na
zalozone naktady inwestycyjne. Z drugiej strony relacja migdzy przychodami
catkowitymi a kosztami (Pc/Kc) przedstawia stosunek 1,45 w scenariuszu bazowym i w
scenariuszu prognozowanym, co wskazuje, ze system staje si¢ bardziej rentownym ze
wzgledu na efekty zewnetrzne. Chociaz prywatne koszty i przychody maja najwigksze
znaczenie w tym systemie, to jednak catkowita korzy$¢ znacznie wzrasta, poprzez
pieniezng wycene efektow zewnetrznych. Co jest bardzo istotne, system w scenariuszu
prognozowanym (ZDOW_BW_P) moéglby tatwo sta¢ si¢ nicoptacalny operacyjnie z
powodu braku korzys$ci wewngtrzna (Strata osigga wysokos¢ (minus) -47,33 zt/tong, przy
uwzglednieniu kosztéw amortyzacji), jednak efekty zewngtrzne zwigkszaja laczng
korzys¢ systemu do 303,97 zl/tong, czyniac ja bardziej rentowna i niezawodna.

Wyznaczenie wskaznikow ekonomicznych do analizy wielokryterialnej

W kontekscie dylematu czy rozwija¢ infrastrukture do przetwarzania odpadow,
czyli ponosi¢ naklady inwestycyjne w wyniku ktorych nastapi wzrost kosztow
gospodarowania odpadami, a przez to wzrost obcigzenia kosztami mieszkancow,
wyznaczono wskazniki korzysci ekonomicznej na mieszkanca dla dwaoch analizowanych
scenariuszy (bazowego i prognozowanego). Biorac pod uwage, ze z gospodarstw
domowych odbieranych jest ok. 86% strumienia odpadéow komunalnych (GUS, 2022),
przyjmujac ten wskaznik oszacowano koszty i przychody przypadajace na gospodarstwa
domowe w oparciu o dane z tabeli (Tab. 6-12). Liczbe mieszkancoéw jako uczestnikow
systemu w ocenianych scenariuszach ustalono na podstawie liczby osdb zgloszonych w
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deklaracjach o optacie za gospodarowanie odpadami komunalnymi w 2021 roku, tj. 767
453 oso6b (dane podstawie informacji z Wydziatu Podatkéw i Optat Urzgdu Miasta
Krakowa).

Tab. 6-13 Wyznaczenie wskaznikéw ekonomicznych w analizowanych scenariuszach
Scenariusz Scenariusz

Wyszezeglnienie ZDOW BW SQ | ZDOW BW P
Wskazniki ekonomiczne systemu
[lo$¢ przetwarzanych odpadow wielkogabarytowych [Mg] 26 697 26 697
Koszty operacyjne OPEX (wewngetrzne koszty 12 460 446,38 16 861 000,00
infrastruktury) [z}/rok]
Przychody z tytutu prowadzenia odzysku i recyklingu 13 782 323,17 15597 382,97
(przychody wewnetrzne) [zt/rok]
Bilans wptywow zewnetrznych (przychody zewnetrzne - 4 866 714,19 9 378 825,05
koszty zewnetrzne) [zl/rok]
Catkowita korzy$¢ (+) / strata (-) systemu [z1] 6188 590,98 8 115 208,02
Calkowita korzys$¢ (+) / strata (-) systemu na ton¢ odpadu 231,81 303,97

przetwarzanego [zF/Mg]

Wskazniki ekonomiczne na mieszkanca

Liczba 0s6b — uczestnikow systemu 767 453,00 767 453,00
Calkowite koszty przypisane mieszkancom [zt] — 86% 11 944 455,69 15613 974,32
Calkowite koszty przypisane na mieszkanca [z/M] 15,56 20,35
Catkowite przychody przypisane mieszkaficom [zt] — 86% 17 266 643,93 22 593 053,22
Calkowite przychody przypisane mieszkancom [zt/M] — 22,50 29,44
Catkowita korzy$¢ (+) /strata (-) zewnetrzna przypisana 4185 374,20 8 065 789,54
mieszkancom [z}]
Catkowita korzy$¢ (+) /strata (-) zewnetrzna przypisana na 5,45 10,51
mieszkanca [zt/M]
Catkowita korzys¢ (+) / strata (-) systemu przypisana 5322 188,24 6 979 078,90
mieszkancom [z}]
Calkowita korzys$¢ (+) / strata (-) systemu na mieszkanca 6,93 9,09
[zZt/M]

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych MPO Sp. z 0.0.

Rezultat oceny ekonomicznej skutkow przetwarzania wybranych frakcji odpadow
komunalnych — odpadow wielkogabarytowych w postaci wskaznikow ekonomicznych,
przedstawiony na rysunku ponizej (Rys. 6-2), charakteryzujacych pod wzgledem
ekonomicznym analizowane scenariusze daje odpowiedz, ze uzasadnione pod wzgledem
finansowym, S$rodowiskowym 1 spolecznym jest inwestowanie w infrastrukture
rozwijajacg  recykling odpadéw. Pomimo wzrostu kosztow  operacyjnych
gospodarowania odpadami komunalnymi w scenariuszu prognozowanym (z 12,5 min zi
do 16,9 min zt), skutkujace zwiekszonym obcigzeniem mieszkancéw z 15,56 zt do 20,35
zt na osobe w skali roku, korzys$ci ekonomiczne dla mieszkancow sa jednak wyzsze z
powodu zwigkszonych niemal dwukrotnie korzysci zewngtrznych. Bilans kosztow i
przychodéw jest dodatni wskazujac na korzysci dla mieszkancoOw w scenariuszu bazowy
na poziomie 6,93 zl na osobe na rok, zas§ w scenariuszu prognozowanym 9,09 zl na osobg.
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z¥/rok

Rys. 6-2 Wycena ekonomiczna przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w scenariuszach
Zrodlo: Opracowanie wilasne na podstawie danych MPO Sp. z o.o.
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7. Zastosowanie analitycznego procesu hierarchicznego (AHP)
do wyboru optymalnego systemu odpadowego

7.1 Struktura hierarchiczna problemu

Zgodnie z aksjomatami, na ktorych opiera si¢ metodologia AHP, problem
dotyczacy okreslenia najlepszego (optymalnego) scenariusza gospodarowania odpadami
komunalnymi, ustrukturyzowano na pieciu poziomach. Najwyzszy poziom opisany
zostal przez zdefiniowany cel podjecia decyzji jakim jest wybor optymalnego sposobu
przetwarzania odpadow komunalnych, na poziomach posrednich ustalono kryteria
podstawowe (gtowne) charakteryzujace gospodarke odpadami, nastepnie do kazdego
kryterium gtéwnego zostaly przypisane subkryteria (kryteria szczegotowe), ktore nalezy
bra¢ pod uwage przy wyborze najlepszej alternatywy. Na poziomie IV kazdemu z
wybranych subkryteriow przypisano wartosci liczbowe (wskazniki), ktore opisuja
oceniane alternatywy (scenariusze). Poziom najnizszy modelu, czyli podstawa hierarchii
stanowi zestaw rozpatrywanych alternatyw (scenariuszy). Model hierarchiczny
przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 7-1).

Cel gtowny:
Wybér optymalnego scenariusza

przetwarzania odpadow

b=
o
N
o
a

g Kryterium glowne Kryterium glowne Kryterium glowne Kryterium glowne
N A (systemowe) B ($rodowiskowe) C (ekonomiczne) D (spoteczne)
g
Zestaw kryteriow Zestaw kryteriow Zestaw kryteriow Zestaw kryteriow
szczegdtowych szczegbdtowych szczegotowych szczegdtowych
\ |\ [\ /|

=
o
N
O
a

(o e o )| [ oo oo o | [ e e o | o2 o= o)

=] i3] (=] =] =} a = =l =l g g o =] =l
N N R N N N R S N R
) 2 B 2 Z || B = B 2|l =2l =] = = z =
> |
=
©)
N Scenariusz | Scenariusz 11
o (ZDOW_BW _SQ) (ZDOW_BW _P)

Rys. 7-1 Struktura hierarchiczna wyboru i oceny scenariusza przetwarzania odpadow
Zrodlo: Opracowanie wiasne
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Jako proponowane alternatywy zréwnowazonego przetwarzania odpadoéw
komunalnych (frakcja wielkogabarytowa) poddano ocenie scenariusze analizowane w
ramach analizy przepltywu materialu (MFA), cyklu zycia (LCA) i oceny ekonomicznej tj.
scenariusze przetwarzania strumienia odpadoéw wielkogabarytowych, scharakteryzowane
w rozdziatach 4.3.114.4.1.

Przedstawiona na rysunku (Rys. 7-1) struktura hierarchiczna stanowita podstawe
do obliczen analitycznych, czyli do wyznaczenia wag kryteriow gtéwnych i
szczegbtowych. W tym celu zbudowano macierze ocen poréwnan parami
wyodrgbnionych elementéw danego poziomu wzgledem poziomu wyzszego. W celu
porownania kryteriow zastosowano dziewieciostopniowa skalg porownan Saaty’ego,
zgodnie z tabelg Tab. 2-3 (Saaty, 1990).

7.2 Kryteria do oceny wielokryterialnej scenariuszy

7.2.1 Wybdr zbioru kryteriow

Kryteria podstawowe (glowne) do oceny scenariuszy wybrano po doglebne;
analizie literatury dotyczacej podobnych badan scenariuszy gospodarki odpadami.
Wyszczegblniono cztery grupy kryteriow glownych: A - wydajnosci systemu
odpadowego (techniczne), B - oddziatywania na $rodowisko, C — ekonomiczne, D —
spoteczne. W ramach kazdego kryterium gtownego wyznaczono kryteria szczegotowe,
ktore przedstawiono w tabeli ponizej (Tab. 7-1). Zestaw kryteridéw zostal wybrany majac
na uwadze ich istotnos¢ dla lokalnej gospodarki odpadami, potencjalng mierzalno$¢ oraz
mozliwos¢ przedsigbiorstwa do zmiany wynikow mierzonych wskaznikow.

Tab. 7-1 Kryteria stosowane do oceny scenariuszy

Symbol Symbol Relacja
Kryterium kryterium Nazwa kryterium pomigdzy
gldwnego | szczegdtowego wskaznikami

A Kryteria techniczne - wydajnosci systemu odpadowego
Al Ilo$¢ odpadow przekazanych do recyklingu [Mg] ﬁ
A2 Ilo$¢ odpadow przekazanych do sktadowania i

unieszkodliwienia [Mq]
[lo$¢ odpadow przekazanych do odzysku energetycznego

A3. [Mg] J
B Kryteria oddzialywanie na srodowisko
B1 Pozytywny wplyw na zmiane klimatu (Climate change) ﬁ
o [Pt] - emisja CO; i innych gazdéw cieplarnianych
B2 Oszczednos¢ w zuzyciu zasobéw naturalnych/pierwotnych
- (paliw kopalnych) [Pt] ﬁ
B3 Oszczedno$¢ w zuzyciu zasobdw naturalnych/pierwotnych ﬁ
- (surowcow i materialdw, np. zelaza, drewna) [Pt]
B4 Catkowite korzystne odziatywanie w perspektywie
o energetycznej w roku 2040 [Pt] ﬁ
C Kryteria ekonomiczne
c1 Koszty operacyjne OPEX (wewngtrzne koszty
= infrastruktury) [zHrok] 4
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C2 Przychody z tytutu prowadzenia odzysku i recyklingu ﬁ
o (przychody wewnetrzne) [zb/rok]
c3 Bilans wptywow zewnetrznych (przychody zewngtrzne -
- koszty zewnetrzne) [zt/rok] ﬁ
c4 Catkowita korzysc¢ systemu (suma wplywow
o wewnetrznych i zewnetrznych) [zl/rok] ﬁ
D Kryteria spoteczne
D1 Uniknigcie kar za nieosiagni¢cie poziomow recyklingu
o [zt/rok] ﬂ'
D.2. Tworzenie nowych miejsc pracy [etat/rok] ﬂ‘
D.3. Akceptowalnos$¢ spoteczna ponoszenia kosztow [zt/M] ﬂ,

Zrodto: Opracowanie wiasne

W tabeli okreslono rowniez relacje pomiedzy wskaznikami, istotng przy ocenie
analizowanych scenariuszy w zaleznosci od charakteru wskaznika i jego oddziatywania
na system gospodarowania odpadami komunalnymi.

Kryteria wydajnosci systemu gospodarowania odpadami (A)

Ilos¢ odpadoéw pozostatych po przetworzeniu przekazanych do recyklingu,
przekierowanych do sktadowania na sktadowisku oraz przekierowanych do termicznego
przeksztatcenia oszacowano na podstawie przeptywu masowego zamodelowanego za
pomoca analizy przeptywu materiatow (MFA) w oprogramowaniu e’Sankey.
Oprogramowanie wykorzystano zaréwno do prezentacji, jak i obliczen. Wskazniki
przypisane poszczegolnym scenariuszom zostaly wyznaczone w rozdziale 4.5 w tabeli
(Tab. 4-16).

Kryteria oddzialywania na srodowisko (B)

W ramach analizy oddzialywania na $rodowisko analizowanych rozwigzan
scenariuszowych wykonano analize cyklu zycia (LCA) przy uzyciu oprogramowania
SimaPro.9. W ten sposob uzyskano szereg wskaznikow charakteryzujacych wptyw
rozwazanych alternatyw na $rodowisko. W rozdziale 5.4.3 w tabeli (Tab. 5-22)
zestawiono wskazniki opisujace potencjalne oddziatywanie na §rodowisko scenariusza
bazowego ZDOW_BW_SQ oraz prognozy ZDOW_BW _P dla lat 2021 i 2040. Do
analizy wielokryterialnej wybrano te, ktore w sposdb znaczacy wptywajg na srodowisko,
tj. o charakterze emisyjnym (emisje zanieczyszczen, gazow cieplarnianych, w tym emisja
CO3) wyrazone we wskazniku Climate change oraz charakterze oszczedno$ci zasobow
pierwotnych, tj. materialty pochodzace z recyklingu i energia pochodzaca z systemu
gospodarki odpadami uwazana jest za substytut materiatow pierwotnych lub energii
pierwotnej, wyrazone we wskaznikach odpowiednio: Resource use, minerals and metals
oraz Resource use, fossils. Jak wspomniano wczesniej znak ,,- minus” oznacza korzysc¢
dla $rodowiska.

Kryteria ekonomiczne (C)

Ocena ekonomiczna jest istotng cze$cig planowania strategicznego i
programowania inwestycji dla kazdego zaktadu przetwarzania odpadow, w tym odpadow
wielkogabarytowych. Wskazniki ekonomiczne obejmujg prognozowane koszty
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operacyjne i przychody jako rodzaj wplywoéw wewnetrznych, ponadto dokonano wyceny
wplywow zewngetrznych jak np. wycena uniknigtej emisji CO2. Dla potrzeb oszacowania
wskaznikow ekonomicznych W rozdziale 6.3 dokonano agregacji wplywow
wewnetrznych i zewnetrznych rozwazanych alternatyw i W ten sposdb otrzymano w
tabeli (Tab. 6-13) zestawienie wskaznikow mozliwych do oceny proponowanych
rozwigzan.

Kryteria spoleczne (D)

Zréwnowazony rozwoj spoteczny w gospodarce odpadami oznacza etyczne
zachowanie systemu gospodarki odpadami wobec spoleczenstwa, co zwigzane jest z
planowaniem i zarzadzaniem odpadami komunalnymi w sposéb odpowiedzialny wobec
spoteczenstwa (akceptowalno$¢ spoteczna, sprawiedliwo$¢ spoteczna- sprawiedliwy
podzial korzysci i obcigzen; funkcja spoteczna — korzysci spoteczne). Funkcje spoteczna,
tj. korzysci plynace z systemu gospodarki odpadami mozna mierzy¢ poprzez wskaznik
zatrudnienia (Den Boer i in., 2007). Akceptowalnos$¢ spoteczng wyceniono w oparciu o
obcigzenie mieszkanca [M] kosztami funkcjonowania systemu przetwarzania odpadow
wielkogabarytowych - [zl/Mieszkanca]. Liczb¢ nowych stanowisk pracy w scenariuszu
prognozowanym ustalono na 36 nowych etatow, niezbednych do obstugi nowego
zakladu. Ogolem jako etyczne zachowanie systemu gospodarki odpadami komunalnymi
wobec spoteczenstwa oceniono fakt dazenia do osiggania wymaganych poziomow
recyklingu. W przeciwnym razie samorzady lokalne zobowigzane sa do ponoszenia kar
finansowych, ktére w sposob posredni wptywaja na lokalne spotecznosci. Wplyw
wyceniono w oparciu o tonaz odpaddéw przekazanych do recyklingu jako udzial w
catkowitym poziomie recyklingu jednostki osadnicze;.

W tabeli (Tab. 7-2) zaprezentowano szczegdétowe wartosci wskaznikow oraz
przypisane im punkty oceny.

Tab. 7-2 Wskazniki kryteriow szczegdtowych

Symbol i
k?g/teriu _ Jednost poR;I?chEy Scenariusz Scenariusz
m Nazwa Kryterium ka wskaznik bazowy prognozowany
. ZDOW_BW_SQ | ZDOW_BW_P
Gl | SZ. ami
A Kryteria techniczne - wydajnosci
systemu odpadowego
A1l Ilo$¢ odpadow przekazanych do | [Mg]
1. recyklingu 1} 573,58 9 504,56
A2 Ilo$¢ odpadow przekazanych do | [Mg]
% | sktadowania i unieszkodliwienia 4 5 642,23 4699,31
A3 Ilo$¢ odpadow przekazanych do | [Mg]
- odzysku energetycznego JJ' 21 420,06 12 535,36
Kryteria oddziatywanie na
B ; .
srodowisko
Pozytywny wptyw na zmiang [Pt] -85,88 -74,47
klimatu (Climate change) -
B.1. o . .
emisja co2 i innych gazow ﬂ
cieplarnianych
Oszczgdnos$¢ w zuzyciu zasobow | [Pt] -442,35 -305,35
B.2. | naturalnych/pierwotnych (paliw ﬂ‘
kopalnych)
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Oszczednos$¢ w zuzyciu zasobow | [Pt] -0,2 -160,56
naturalnych/pierwotnych
(surowcow i materiatow, np. ﬁ
zelaza, drewna)
Catkowite korzystne [Pt] -375,18 -498,53
B.4.| odzialywanie w perspektywie ﬁ
energetycznej w roku 2040

Cc Kryteria ekonomiczne

Koszty operacyjne OPEX [zt/rok] 12 460 446,38 16 861 000,00
C.1L (wewngtrzne koszty ﬂy
infrastruktury)
Przychody z tytulu prowadzenia | [z}/rok] 13 782 323,17 15 597 382,97
C.2. | odzysku i recyklingu (przychody ﬂ‘
wewnetrzne)
Bilans wpltywow zewnetrznych | [zl/rok] 4 866 714,19 9 378 825,05
C.3. | (przychody zewnetrzne - koszty ﬂ.
zewnetrzne)
Calkowita korzys$¢ systemu [zV/rok] 6 188 590,98 8 115 208,02
C.4. | (suma wptywow wewnetrznych i ﬁ
zewnetrznych)

B.3.

D Kryteria spoleczne

D1 Uniknigcie kar za nieosiagniecie | [zl/rok] 123 203,47 2646 177,43
o poziomo6w recyklingu

=

[etat/ 0 36
rok]
Akceptowalnos¢ spoteczna [zt/M]

ponoszenia kosztow
Zrédlo: Opracowanie wlasne

D.2. | Tworzenie nowych miejsc pracy

=

D3. 15,56 20,35

=

7.2.2 Ranking kryteriow

Oceng¢ waznosci kryteriow gtownych przeprowadzono na podstawie ankiet
wypetnionych przez pigciu ekspertdow (poziomu zarzadzania, technologicznego,
finansowego, polityki kadrowej) zaangazowanych w rozwdj przedsigbiorstwa (partnera
programu ,,doktorat wdrozeniowy”), zapewniajagc w ten sposob wiarygodno$¢ poprzez
konsensus 1 minimalizacj¢ rozbiezno$ci stanowisk. Ankiety przygotowano wedtug
wzorca wskazanego w tabeli (Tab. 7-3). Przed przystgpieniem do wypelniania
kwestionariuszy dotyczacych waznos$ci kryteriow respondenci zostali poinformowani w
zakresie oznaczen uzytych w ankiecie. Przyktadowo w przypadku wybrania w pierwszym
wierszu ,,7” oznacza, ze w opinii eksperta znacznie silniej preferowana jest wydajnosc¢
systemu odpadowego niz jego oddzialywanie na $rodowisko. Respondenci mieli za
zadanie zaznaczy¢ odpowiednie pole w kwestionariuszu zgodnie z wtasnymi odczuciami
dotyczacymi wskazanych kryteriow.
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Tab. 7-3 Wz6r kwestionariusza rankingowego do oceny kryteridw glownych

> >
: > £ g . 5 f
: .z f 8 2 T E B
T EE 5 T 5§ § & § ¢
Stobich - 'g ° T g i i & S £ Stopien
opeiprevis 2 28 5 5 2 2 T g g prews
S S = S 2 S 2 B e
2 s £ g &~ § = R X
= Z o
L L 1 1 Kryterium
Kryterium glowne / / / / 16
198 1/7 6 1/5 413 2 1 23 45 67 8 9 SOWe
A -Wydajnosci B -
systemu Oddziatywani
odpadowego ana
srodowisko
A -Wydajnosci
systemu C-
odpadowego Ekonomiczne
A -Wydajnosci
systemu
odpadowego D- Spoteczne
B - Oddziatywania C-
na §rodowisko Ekonomiczne
B - Oddzialywania
na §rodowisko D- Spoteczne
C- Ekonomiczne D- Spoteczne

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W celu oceny waznosci elementow gtéwnych zbudowano macierz o wymiarach
(4x4), ktora byta wynikiem poréwnan parami kryteriow gldéwnych wzgledem celu
gtownego (poziomu I). Na poziomie III hierarchii rozwigzano 4 macierze o wymiarach:
(3x3), (4x4), (4x4), (3x3). Poziom IV wymagal rozwigzania 14 macierzy (2x2).
Obliczenia matematyczne wykonano za pomocg oprogramowania AHP Excel Template
with multiple Inputs autorstwa Klaus D. Goepel, dostepnego na stronie internetowej
Business Performance Management Singapore pod adresem https://bpmsg.com (Goepel,
2013). Proces otrzymywania wag kryteriow glownych przedstawiajg tabele (Tab. 7-4) i
(Tab. 7-5). Obejmuje usrednione wyniki poréwnan parami kryteriow poziomu II i
odpowiedzi ekspertow na pytanie, ktory z elementow wplywa bardziej i w jakim stopniu.
W analogiczny sposéb uzyskano wagi dla nizszych poziomow hierarchii.

Tab. 7-4 Poréwnanie parami kryteriéw glownych

Kryteria gtoéwne A B C D
A 1,00 0,90 1,00 1,25

B 1,11 1,00 1,40 5,17

C 1,00 0,71 1,00 4,50

D 0,80 0,19 0,22 1,00
Suma 3,91 2,81 3,62 11,92

Zrédio: Opracowanie wlasne z uzyciem aplikacji: AHP Excel Template with multiple Inputs

Porownanie parami kryteriow gléownych tworzy macierz pordwnan parami A
zgodnie z rownaniem (Rownanie 2-1), z ktorej nastepnie wyznacza si¢ znormalizowang
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macierz odwrotng B, wg formuty (Réwnanie 2-2). Na podstawie macierzy odwrotnej,
wyznacza si¢ wartosci wektora priorytetow w (Rownanie 2-3). Nastgpnie badana jest
poprawnos¢ obliczen, poprzez wyznaczenie indeksu spdjnosci Cl (Réwnanie 2-4) oraz
wskaznika spojnoéci CR (Rownanie 2-5). W tabeli ponizej Tab. 7-5 przedstawiono
wyniki poréwnania parami kryteriow gtoéwnych.

Tab. 7-5 Wartosci wektora priorytetow (wag) oraz wskazniki poprawnosci obliczen dla porownanie parami
kryteriéw podstawowych

Symbol Nazwa Waga kryterium
kryterium gtowne kryterium glowne (w — wektor prioryteru)
A Kryteria wydajnosci systemu odpadowego 23,6%

B Kryteria oddziatywania na srodowisko 36,9%
C Kryteria ekonomiczne 29,4%
D Kryteria spoteczne 10,1%
Suma 100,0%

Amax=4,220; CI=0,07; RI=0,9; CR=0,081(8,1%)

Zrédlo: Opracowanie wlasne z uzyciem aplikacji: AHP Excel Template with multiple Inputs

Jak wynika z poréwnania parami kryteriow gldéwnych wzgledem celu gldwnego
jakim jest wybor optymalnego sposobu przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych

Kryterium (B) oddzialywania na srodowisko odznacza si¢ najwyzszym wptywem (waga)
—36,9%.

Kryteria szczegdtowe zostaly porownane parami w obrebie kryteriow gtownych i
otrzymano wagi (wektory priorytetdw), nastgpnie wyznaczone zostaty wagi globalne
poprzez przemnozenie poszczegolnych wag kryteriow szczegotowych (wektory
priorytetow) przez odpowiednie wagi kryteriow glownych. Wartos¢ wag globalnych
kryteriow szczegolowych, zaprezentowane w tabeli (Tab. 7-6) oznaczaja wptyw kazdego
kryterium szczegdtowego na realizacje scenariusza.

Tab. 7-6 Wartosci wektora priorytetow (wag) kryteriow oceny oraz wag globalnych kryteriow
szczegdtowych

Waga Wagi globalne
Symbol Symbol Kryterium krytgriéw
kryterium kryterium Nazwa kryterium (w- szezegOlowych
townego | szczegdtowego \_Nektor [%]
& & & & prioryteru)
[%]
A Kryteria techniczne - wydajnosci systemu 23,6%
odpadowego
A1l Tlo$¢ odpadow prze[kazajnych do recyklingu 65,3% 15%
1. Mg
Tlo$¢ odpaddw przekazanych do sktadowania 6,2% 1%
A2. S LT
i unieszkodliwienia [Mg]
A3 Tlo$¢ odpaddow przekazanych do odzysku 28,5% 7%
- energetycznego [Mg]
B Kryteria oddziatywanie na $rodowisko 36,9%
Pozytywny wplyw na zmiang klimatu 6,5% 2,4%
B.1. (Climate change) [Pt] - emisja co2 i innych
gazow cieplarnianych
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Oszczednos$¢ w zuzyciu zasobow 54,0% 19,9%
B.2. naturalnych/pierwotnych (paliw kopalnych)
[Pt]
Oszczedno$¢ w zuzyciu zasobow 30,8% 11,4%
B.3. naturalnych/pierwotnych (surowcow i
materiatow, np. zelaza, drewna) [Pt]
B4 Calkowite korzystne odziatywanie w 8,7% 3,2%
o perspektywie energetycznej w roku 2040 [Pt]
C Kryteria ekonomiczne 29,4%
c1 Koszty operacyjne OPEX (wewnetrzne 26,5% 7,8%
o koszty infrastruktury) [zl/rok]
C2 Przychody z tytutu prowadzenia odzysku i 15,1% 4,5%
o recyklingu (przychody wewnetrzne) [zt/rok]
c3 Bilans wptywow zewnetrznych (przychody 50,8% 15,0%
o zewnetrzne - Koszty zewnetrzne) [zl/rok]
Catkowita korzy$¢ systemu (suma wptywow 7,5% 2,2%
C.4. .
wewnetrznych i zewnetrznych) [zb/rok]
D Kryteria spoleczne 10,1%
Unikniecie kar za nieosiagnigcie poziomow 63,7% 6,4%
D.1 .
recyklingu [z/rok]
D.2. Tworzenie nowych miejsc pracy [etat/rok] 10,5% 1,1%
D3 Akceptowalnos¢ spoteczna ponoszenia 25,8% 2,6%
o kosztow [zt/M]

Zrédlo: Opracowanie wlasne z uzyciem aplikacji: AHP Excel Template with multiple Inputs

Na rysunku (Rys. 7-2) przedstawiono ranking kryteriow szczegétowych na
podstawie poroéwnania parami przez ekspertow. Wedhug tych preferencji dla optymalnego
wyboru sposobu przetwarzania odpadoéw wielkogabarytowych najwazniejsze sa kryteria
srodowiskowe, w szczegolno$ci oszczgdnosci w zuzyciu zasobow pierwotnych,
najmniejsza zas rolg odgrywaja kryteria spoteczne.

25%

20%

15%

10%

ool

0% | . I I | ] l
Al. A2, A3 Bl B2 B3 B4 Cl. C2 C3 C4 D1 D2 D3

Rys. 7-2 Ranking kryteriow szczegbtowych ze wzgledu na cel gtowny

Zrédlo: Opracowanie wlasne z uzyciem aplikacji: AHP Excel Template with multiple Inputs

7.3 Wyniki AHP - ranking scenariuszy

Po obliczeniu wag kryteriow oceny w odniesieniu do celu glownego w dalszej
kolejnosci porownywane parami byly analizowane scenariusze (alternatywy) ze wzgledu
na kazde kryterium odrebnie. Oceng wskaznikow ilosciowych dokonano w oparciu o
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skale preferencji Saaty’go (Tab. 2-3) w ten sposob, ze wartosSci ,,najmniej korzystnej”
przypisano oceng ,,1”, zas warto$ci korzystniejszej przypisano warto$¢ oceny, majac na
uwadze zasad¢ proporcjonalnosci (Zawilski 1 in., 2013), adekwatng do relacji
procentowej (AR) pomigdzy wskaznikami, przyjmujac, ze zmiana AR >100% oznacza

ocene 9 punktow w skali Saaty’ego. Zatem scenariuszowi korzystniejszemu przypisuje
AR X9

100%
scenariuszu ZDOW_BW_SQ wynosi (- 442,35 Pt) i jest on korzystniejszy wzgledem

scenariusza P (- 305,35 Pt) gdyz znak ,,-” (minus) oznacza wigkszg korzy$¢ w zakresie
oszczedno$ci paliw pierwotnych, tj. im ,,wieksza” ujemna warto$¢ wskaznika tym
sytuacja jest korzystniejsza. Stad scenariuszowi ZDOW_BW _P przypisana zostata ocena
1. Zmiana procentowa pomig¢dzy wskaznikami wynosi AR = 44,93% (45%), zatem
scenariuszowi korzystniejszemu (ZDOW_BW_SQ) przypisuje si¢ oceng 5,04 obliczong

4—4’1603;?/()X9= 504. W tabeli Tab. 7-7 przedstawiono

wyznaczone oceny wariantow ze wzgledu na kryteria szczegotowe.

si¢ punkty wedlug wzoru: p = 1 + , przyktadowo w subkryterium B.2. wskaznik w

zgodnie ze wzorem p =1+

Ostateczne oceny dwoch scenariuszy wzgledem poszczegdlnych kryteriow
szczegotowych znajduja si¢ w tabeli (Tab. 7-8), natomiast wyniki rankingu scenariuszy
w obrebie kryteriow szczegotowych z uwzglednieniem ich wag globalnych (Tab. 7-6 i
Rys. 7-2) przedstawiono na rysunku (Rys. 7-3).

Tab. 7-7 Wartosci ocen wskaznikéw ze wzgledu na kryteria szcegdtowe

Warto$¢ wskaznika AR Ocena scenariusza
Kryteria szczegétowe o
ZDOW BW S [ zDow BW_| [%] |ZzDow BW_S | ZDOW BW_
Q P Q P

A.1.- Tloé¢ odpadow
przekazanych do
recyklingu [Mg] 573,58 9 594,56 1573% 1 9

A.2. - llo§¢ odpadow
przekazanych do

sktadowania i
unieszkodliwienia [Mg] 5 642,23 4 699,31 20% 1 2,81

A.3 - Tlo$¢ odpaddw

przekazanych do
odzysku energetycznego
[Mg] 21 420,06 12 535,36 70% 1 7,38
B.1. - Wplyw na zmiang

klimatu (climate

change) [Pt] - emisja
co2 i innych gazow
cieplarnianych -85,88 -74,47 15% 2,38 1
B.2. - Oszczednosc¢

zuzycia zasobow
natruralnych/pierwotnyc

h (paliw kopalnych)

[Pt] -442,35 -305,35 45% 5,04 1
B.3. - Oszczednos¢
zuzycia zasobow
natruralnych/pierwotnyc
h (surowcow i
materiatow, np. zelaza, 80180
drewna) [Pt] -0,2 -160,56 % 1 9

169



B.4. - Catkowite
odziatywanie w
perspektywie
energetycznej w roku
2040 [P1] -375,18 -498,53 33% 1 3,96
C.1. - Koszty 12 460 446,38 | 16 861 000,00
operacyjne OPEX
(wewnetrzne koszty
infrastruktury) [zl/rok] 35% 4,18 1
C.2. - Przychody z 13782 323,17 | 15597 382,97
tytulu prowadzenia
odzysku i recyklingu
(przychody
wewnetrzne) [zl/rok] 13% 1 2,19
C.3. - Bilans wptywow 4 866 714,19 9 378 825,05
zewngtrznych
(przychody zewngtrzne
- koszty zewngetrzne)
[zt/rok] 93% 1 9,34
C.4. - Catkowita 6 188 590,98 8 115 208,02
korzys$¢ systemu (suma
wplywow
wewnetrznych i
zewnetrznych) [zl/rok] 31% 1 3,8
D.1. - Uniknigcie kar za
nieosiagnigcie
poziomo6w recyklingu
[z¥/rok] 123 203,47 2646 177,43 | 2045% 1 9
D.2. - Tworzenie
nowych miejsc pracy
[etat/rok] 0 36 100% 1 9
D.3. - Akceptowalnosé
spoteczna ponoszenia
kosztow [z/M] 15,56 20,35 31% 3,76 1
Zrédlo: Opracowanie wlasne
Tab. 7-8 Ocena scenariuszy ze wzgledu na kryteria szczegdtowe
Kryteria wydajnosci systemu odpadowego
Kryteria szczegdlowe Al A.2. A3. Suma
Wagi (wektory priorytetow) 65,3% 6,2% 28,5% 100,0%
Ranking scenariuszy wzgledem kryteriow szczegdtowych Ostateczne wagi
Scenariusze Al A.2. A3
ZDOW_BW_SQ 10,0% 26,2% 11,9% 11,6%
ZDOW_BW P 90,0% 73,8% 88,1% 88,4%
Kryteria oddzialywania na Srodowisko
Kryteria szczegdtowe B.1. B.2. B.3. B.4. Suma
Wagi (wektory priorytetow) 6,5% 54,0% 30,8% 8,7% 100,0%
Ranking scenariuszy wzgledem kryteriéw szczegdtowych Ostateczne wagi
Scenariusze B.1. B.2. B.3. B.4.
ZDOW_BW_SQ 70,4% 83,4% 10,0% 20,2% 54,5%
ZDOW_BW_P 29,6% 16,6% 90,0% 79,8% 45,5%
Kryteria ekonomiczne
Kryteria szczegbtowe C.1 C.2. C.3. C.4. Suma
Wagi (wektory priorytetow) 26,5% 15,1% 50,8% 7,5% 100,0%
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Ranking scenariuszy wzgledem kryteriow szczegdtowych Ostateczne wagi

Scenariusze C.1. C.2. C.3. C4.
0, 0, 0, 0, 0,
ZDOW BW SQ 80,7% 31,3% 9,7% 20,8% 32,6%
0, 0, 0, 0, [0)
ZDOW BW P 19,3% 68,7% 90,3% 79,2% 67,4%

Kryteria spoleczne

Kryteria szczegdlowe D.1. D.2. D.3. Suma

Wagi (wektory priorytetow) 63,7% 10,5% 25,8% 100,0%
Ranking scenariuszy wzgledem kryteriéw szczegdtowych Ostateczne wagi

Scenariusze D.1. D.2. D.3.

ZDOW_BW_SQ 10,0% 10,0% 19.0% 21.8%

ZDOW_BW_P 90,0% 90,0% 2L0% 72.2%

Zrédlo: Opracowanie wlasne z uzyciem aplikacji: AHP Excel Template with multiple Inputs

18,0%
16,0%
14,0%
12,0%

10,0%
8,0%
6,0%
4,0% I
0
(2):80;2 [ | =0 m I- -I | lI -I - _nm I-
ALl A3 Bl B2 B4 C1l C2 D1 D2 D3

B Scenariusz bazowy  ® Scenariusz prognozowany
ZDOW_BW_SQ ZDOW_BW_P

Rys. 7-3 Ranking scenariuszy ze wzglgdu na kryteria szczegotowe
Zrédio: Opracowanie wlasne z uzyciem aplikacji: AHP Excel Template with multiple Inputs

Rozstrzygnigcie Ostateczne, ktory z analizowanych scenariuszy jest optymalny z
punktu widzenia wybranych kryteriow oceny oraz wag wszystkich elementow struktury
hierarchicznej otrzymuje si¢ poprzez obliczenie sumy iloczynéw wag kryteridéw oceny 1
odpowiadajgcych im wag scenariuszy z Tab. 7-8 (Cabata, 2018). W tabeli (Tab. 7-9) i na
rysunku (Rys. 7-4) pokazano dane wejsciowe i wyniki stosownych obliczen.

Tab. 7-9 Ranking scenariuszy ze wzgledu na kryteria gtdéwne

Kryteria glowne A B C D Suma
Wagi (wektory priorytetow) 23,6% 36,9% 29,4% 10,1% 100,0%
Ranking scenariuszy wzgledem kryteriow gléwnych Ostateczny ranking
Scenariusze A B C D
ZDOW BW SQ 11,6% 54,5% 32,6% 27,8% 35,2%
ZDOW BW P 88,4% 45,5% 67,4% 72,2% 64,8%
Suma 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Zrédio: Opracowanie wlasne z uzyciem aplikacji: AHP Excel Template with multiple Inputs

171




70,0% 64,8%
m D - Kryteria spoteczne

60,0%
50,0% m C - Kryteria ekonomiczne
40,0% 352%
30.0% m B - Kryteria srodowiskowe
20,0% . S

’ m A - Kryteria wydajnosci
10,0% systemu odpadowego

0,0% MLacznie
Scenariusz bazowy Scenariusz prognozowany
ZDOW_BW_SQ ZDOW BW P

Rys. 7-4 Ranking scenariuszy ze wzglgdu na kryteria glowne
Zrodio: Opracowanie wlasne z uzyciem aplikacji: AHP Excel Template with multiple Inputs

Scenariusz prognozowany ZDOW BW P ma wyzszy priorytet wynoszacy
64,8%, pod wzgledem wydajnosci systemu odpadowego wykazuje zdecydowang
przewage z uwagi na wyzszy udzial odpadoéw (surowcéw) poddanych recyklingowi niz
odzyskowi energetycznemu. Z punktu widzenia kryteriow s$rodowiskowych odzysk
energetyczny jest bardziej preferowany (czyli rozwigzanie proponowane w scenariuszu
bazowym) z uwagi na zdecydowang oszczgdnos$¢ paliw pierwotnych, jednak sytuacja
bedzie zmienna w czasie z uwagi na zmian¢ tzw. miksu energetycznego na rzecz
zwiekszenia udziatu energii ze zrodet odnawialnych (PEP 2040, 2021). Pod wzgledem
ekonomicznym pomimo poniesionych nakladéw inwestycyjnych, rozwdj przetwarzania
w kierunku pozyskania surowcow wtornych przyniesie wiekszg korzys¢ w postaci
wplywow zewngtrznych, o ktorych mowa w rozdziale 6.3 z uwagi m.in. na uniknigcie
emisji CO2, czy unikniecie sktadowania odpadow. W zakresie spotecznym scenariusz
prognozowany pomimo ponoszenia kosztow jego funkcjonowania, spetnia funkcje jakie
system gospodarowania odpadami komunalnymi posiada wobec spoleczenstwa, tj.
spelnia wymagania prawne, zapewnia miejsca pracy.

Wyniki oceny wariantow przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych wskazuja
rekomendacje dla realizacji scenariusza preferujacego recykling tych odpadéw, podczas
gdy glowna opcja obecnego ich zagospodarowania jest odzysk energii. Widoczny wzrost
masy zbieranych odpadow wielkogabarytowych (Rys. 4-1) stanowi w perspektywie
problem w ich zagospodarowaniu na poziomie lokalnym, a koncepcja gospodarki o
obiegu zamknigtym (GOZ) wymusza dziatania w kierunku wykorzystania odpadow jako
surowcow w kolejnym cyklu produkcyjnym, gdyz jak podnosi U. Kral obrot materiatowy
wspotczesnych gospodarek jest tak wysoki, ze przyszie dostawy surowcoOw sg zagrozone
w perspektywie dlugoterminowej I W celu poprawy dostepnosci zasobow wprowadzono
obowigzek recyklingu (Kral i in., 2018). Zatem wymog osiagnigcia celow w zakresie
recyklingu odpadow komunalnych, tj. 65% do 2035 r. (Dz. U. z 2022 r. poz. 2519) jest
wytyczng dla gminnej polityki $rodowiskowej, w szczegdlnosci podmiotu
zarzadzajacego odpadami komunalnymi do poszukiwania rozwigzan umozliwiajacych
wydzielenie frakcji o wysokiej warto$ci i potencjale recyklingu, jaka jest na przyktad
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frakcja odpadow drewnianych w przypadku odpadéw wielkogabarytowych. Celem
niniejszej rozprawy nie jest opracowanie technologii wytwarzania nowych materialow z
odpadow drewnopodobnych, lecz zademonstrowanie mozliwosci utrzymania cykli
materiatowych w gospodarce, stad podjeta proba recyklingu odpadéw drewnianych,
zaprezentowana W rozdziale 8. Te studia przypadkow wskazujg na wykonalno$é
recyklingu i potrzeb¢ dalszych badan w kierunku zapewnienia jakosci i ekologicznos$ci
nowych materiatow.
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8. Proba wytworzenia nowych materialow ze odpadéw drewna

8.1 Procedura przygotowania sktadu mieszanek nowego materiatu

Drewno stuzy jako surowiec dla szerokiej gamy produktdéw, a takze moze by¢
wykorzystywane do celow energetycznych. Ze wzgledu na swoja wszechstronno$¢
drewno moze zastgpi¢ kopalne no$niki energii, a takze konwencjonalne materiaty
budowlane, takie jak beton, stal i cegla. Poniewaz czgsto stwierdza si¢, ze produkty
drewnopochodne maja mniejszy wptyw na srodowisko niz funkcjonalnie rownowazne
produkty ze zrodet kopalnych lub mineralnych, zwigkszone wykorzystanie drewna moze
prowadzi¢ do korzySci zwigzanych z jego substytucja (Mehr i in., 2018). Wyniki analizy
wielokryterialnej — przetwarzania odpadow  wielkogabarytowych wskazuja, ze
optymalnym scenariuszem jest przetwarzanie w kierunku przekazania odpadow w
szczegolnosci drewna do efektywnego i ekologicznego wykorzystania.

W skali laboratoryjnej podjgto probe wytworzenia nowych materiatow z odpadéw
drewnianych pozyskanych ze strumienia odpadéw wielkogabarytowych zebranych w
ramach Zintegrowanego Systemu Gospodarowania Odpadami Komunalnymi w
Krakowie w Zaktadzie demontazu odpadow wielkogabarytowych (ZDOW). Na rysunku
ponizej (Rys. 8-1) przedstawiono wyselekcjonowane odpady gtéwnie odpady drewniane
lub drewnopochodne.

Rys. 8-1 Wyselekcjonowanie odpadow z drewna
Zrédlo: Fotografia wlasna

Wyselekcjonowane odpady rozdrobniono na mniejsze cze$ci przy pomocy
odpowiednich narzgdzi tngcych. Nastgpnie odpady poddano procesowi mielenia w
miynie tngcym Pulverisette 15 w celu rozdrobnienia i ujednorodnienia struktury.
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a) b)

Rys. 8-2 Proces mielenia odpadow a) Miyn tngcy Pulverisette 15, b) Zmielony odpad wielkogabarytowy
Zrédlo: Fotografia wlasna

Zmielony odpad zmieszano z lepiszczem w postaci skrobi w r6znych proporcjach
w celu znalezienia optymalnej proporcji. Zawartos¢ skrobi w probach wynosita od 1 do
10 %.

8.2 Podejscie nr 1 — lepiszcze naturalne z dodatkiem wody

W celu zwigzania odpadu z lepiszczem (skrobig) dodawano r6zng ilos¢ wody, aby
znalez¢ najlepsza proporcje, ktora spowoduje najlepsze zwigzanie materiatu. Odpad wraz
ze skrobig 1 woda poddano mieszaniu przez 15 min. Kolejnym etapem bylo umieszczenie
materiatu w specjalnej tulei o $rednicy 400 mm i uformowanie za jej pomoca krazkoéw o
takiej Srednicy i wysoko$ci 5 mm. Krazki formowano przy pomocy prasy z uzyciem
obcigzenia 15 ton. Po uformowaniu produktu zostawiono krazki do wyschnigcia (Rys.
8-3). Dla kazdej zawartosci skrobi wykonano 10 prob. Nastepnie zbadano otrzymany
produkt pod wzgledem wizualnym, dotykowym oraz wytrzymato$ci na zniszczenia
podczas starzenia si¢ materiatu.
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Rys. 8-3 Proces formowania krazkow -podejscie nr 1
Zrodlo: Fotografia wlasna

W tabeli ponizej (Tab. 8-1) przedstawiono zdjecia otrzymanych krazkoéw. Lewa
strona przedstawia zdjecia krazkow z wigksza zawartoScig wody, prawa strona - krazki z
nizsza zawarto$cig wody.

Tab. 8-1 Wizualizacja wytworzonych materiatéw z odpadéw drewnianych

Tlos¢ [lo$¢ wody Wyglad krazkéw
skrobi [96] wieksza zawarto$¢ wody mniejsza zawarto$¢ wody
[%]
1 7 3
2 8 4
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8 14 4,5
9 14 4
10 13 5

Zrédio: Fotografia wlasna

Stabilno$¢ i trwato§¢ materiatu uzalezniona jest od zawartosci skrobi 1 wody. Im
wiecej skrobi dodanej do materiatu, tym wigcej wody potrzeba do zwigzania materiahu.

178



Probki majace duzo wody (woda wydostaje si¢ z probek podczas prasowania) odznaczaja
si¢ najwigkszg stabilno$cig i trwaloscig. Woda obniza réwniez krucho$é otrzymanych
materialdéw. Proby czasu nie wptywaja na trwato$¢ probek. Otrzymany materiat nie
odznaczat si¢ duzg trwatoscig. Wigkszos$¢ otrzymanych prébek rozpadato si¢ po upadku
z 1 metra. Dlatego tez nie podj¢to dalszych badan nad otrzymanym materiatem.
Natomiast to badanie pozwolito okresli¢, jakie parametry maja wpltyw na stabilno$¢
otrzymanych probek materialéw i byty punktem wyjscia do kolejnego kroku utworzenia
materialu z odpadow wielkogabarytowych ze spoiwem. Opisano ten proces w kolejnym
podrozdziale.

8.3 Podejscie nr 2 — lepiszcze naturalne z dodatkiem spoiwa i wody

8.3.1 Przygotowanie materialu w podejs$ciu nr 2

Do wstepnie przygotowanych sktadow: odpady drewniane + dodatek skrobi 1, 2,
3,4,5 6,7,8,91 10% wag. zostalo dodane 2% wagowe spoiwa, produktu bedacego
mieszaning substancji o wlasciwosciach biobodjczych oraz sieciujacych o nazwie
handlowej Sigma Sigmafix Universal. Jest to produkt na bazie wody, co jest korzystne z
punktu widzenia ekologii, poniewaz produkty wodne maja zazwyczaj nizszy poziom
emisji lotnych zwigzkow organicznych (LZO), co wykazuje korzystniejsze aspekty
ekologiczne w poréwnaniu do tradycyjnych produktéw rozpuszczalnikowych. Zawarte
srodki biobojcze sg stosowanymi w przemysle srodkami do konserwacji 1 ochrony przed
mikroorganizmami, aby zapobiec rozwojowi bakterii, grzyboéw 1 plesni, co jest dosy¢
istotne przy obrobce odpadow pochodzenia komunalnego. Zawarte w spoiwie zywice
akrylowe, sa zdyspergowane w srodowisku wodnym, ich produkcja i uzycie sa bardziej
przyjazne dla $rodowiska w poréwnaniu do niektorych innych polimeréw. Srodek ten,
zgodnie z karta charakterystyki przeznaczony jest do uzytku wewngtrznego i
zewngtrznego. Stosowany jest jako spoiwo organiczne lub jako powtoka neutralizujaca
wlasciwosci absorpcyjne powierzchni 1 podlozy. Przygotowane sklady probek zostaty
poddane mieszaniu w mtynie kulowym przy uzyciu kul ze spieczonego tlenku cyrkonu.

Po procesie mieszania, przygotowane sktady zostaly poddane formowaniu
jednoosiowemu, dwustronnemu. W pierwszym etapie prasowania wystgpuje wyciskanie
powietrza z porow jako nastgpstwo roznicy cisnien. Szybko$¢ usuwania powietrza zalezy
od powigkszania ci$nienia w porach oraz od zmniejszania przenikalno$ci gazowej uktadu.
Na szybko$¢ usuwania powietrza wplywaja objetos¢ i ksztatt formowanego wyrobu i
warunki prasowania. Wraz ze wzrostem przykladanego ci$nienia wzrasta ci$nienie
powietrza zawartego w porach wypraski. Po zdjeciu nacisku, powietrze rozpreza sig i
moze przy szybkiej ekspansji 1 utrudnionym ujsciu spowodowac¢ rozerwanie wypraski.
Powstajg typowe peknigcia warstwowe, prostopadte do kierunku prasowania, ktore
czgSciowo mogg wystapi¢ w postaci peknie¢ wloskowatych. W pewnych granicach
mozna temu zjawisku skutecznie zapobiec, stosujac prasowanie stopniowe. Po wstepnym
sprasowaniu (przy uzyciu sity nacisku 1 tony), zwalnia si¢ ci$nienie, spr¢zone powietrze
czgsciowo uchodzi, a nastgpnie nastgpuje ponowne zaprasowanie do wihasciwego
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zaggszezenia (przy uzyciu sity nacisku 5 ton). Taka tez procedur¢ zastosowano do
wszystkich sktadow. Widok poszczegdlnych etapéw wykonania wyprasek przedstawiono
na zdjeciach ponizej (Rys. 8-4).

Rys. 8-4 Procedura formowania krazkoéw — podejscie nr 2
Zrédlo: Fotografie wlasne
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Widok wszystkich otrzymanych w toku formowania probek przedstawia ponizszy
rysunek (Rys. 8-5). Oznaczenia 1-10 stanowig sktad wagowy skrobi (1% - 10 %).
Wszystkie probki charakteryzowaly si¢ stabilnos$cig 1 trwato$cia.

b)

Rys. 8-5 Otrzymane probki — a) zestawy ze skrobia w ilo$ci 1%-5% (wag.), b) — skrobia 6%-10% (wag.)
Zrédio: Fotografie wlasne
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8.3.2 Badanie wytrzymato$ci materiatu wytworzonego W podej$ciu nr 2

Badanie zostalo wykonane w celu sprawdzenia ogolnej wytrzymato$ci na
Sciskanie badanych probek kompozytowych oraz obserwacji w jaki sposob beda ulegaly
zniszczeniu. Pomiar przeprowadzono za pomocg urzadzenia Zwick Roell 150 (Rys. 8-6)
pozwalajace na $ciskanie badanych probek z maksymalnym naciskiem wynoszacym 150
KN.

Rys. 8-6 Maszyna wytrzymato$ciowa Zwick Roell 150
Zrédlo: Fotografie wlasne

Proby sciskania prowadzono przy stalym przyroscie odksztatcenia wynoszacym
1,3 mm/min. W celu okreslenia wymiaréw probki, tj. srednica oraz wysokos¢, kazdy
parametr mierzono pigciokrotnie, a nast¢gpnie do programu urzadzenia wprowadzono
wartos$ci $rednie. Dla pierwszych dwoch probek (sktad skrobi — 1% i 2%) pomiar
prowadzono do momentu uzyskania odksztatcenia wzglednego probki na poziomie 50%,
jednak ze wzgledu na to, ze kolejne probki nie wykazywaty wyraznej granicy zniszczenia,
koniec pomiaru ustalono jako moment, w ktorym probka uzyskiwata odksztalcenie na
poziomie 75% lub uzyskano maksymalny nacisk oferowany przez urzadzenie tj. 150 kN.
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Na rysunku Rys. 8-7 oraz w tabeli Tab. 8-2 zebrano wyniki testow
wytrzymato$ciowych. W przypadku prébek 112 mozna zaobserwowaé wyrazny moment
zniszczenia materialu (skokowy spadek naprezen), dla kolejnych prébek bylo to
niemozliwe. Dla prébek 3-10 w zakresie odksztalcenia wzglednego na poziomie ok. 50-
55% nastepuje zahamowanie przyrostu naprezen $ciskajacych w wyniku postepujacej
defragmentacji probki, jednak bez widocznego ich spadku. Nastepnie po wykruszeniu si¢
fragmentow obrzeza probki nastepuje dalsze Sciskanie zwartego wnetrza i dalszy przyrost
naprezen az do momentu osiggnigcia maksymalnego zakresu odksztatcenia wzglednego
tj. 75% lub maksymalnej mozliwej sity nacisku tj. 150 kN.

Zebrane w tabeli Tab. 8-2 wyniki wytrzymato$ci na $ciskanie dla probek od 3 do
10 przedstawiaja maksymalne naprezenie dziatajace na probke w momencie
maksymalnego odksztatcenia wzglednego ze wzgledu na brak wyraznego momentu
zniszczenia materiatu (naglego spadku naprezenia podczas pomiaru). Probki zatem
wykazuja si¢ duzg plastyczno$cig materialu, co oznacza wigksza zdolnos¢ do odksztatcania
przed zniszczeniem.

Wytrzymatos¢ na $ciskanie

—1 —2 3 4 —s5 /
250 /

—6 7 —8 -—9 —10 //
200

150 , ’/f
e

0 40 50 60 70 80

300

Naprezenie $ciskajace [MPa]

\

Odksztatcenie wzgledne [%]

Rys. 8-7 Zestawienie krzywych Sciskania probek kompozytowych
Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie urzgdzenia Zwick Roell 150

Tab. 8-2 Zestawienie wynikow wytrzymato$ci na $ciskanie probek kompozytowych

Nr probki/ Naprezenie Odksztalcenie Wysoko§¢ Srednica grfzella(é;g]
zawarto$¢ maksymalne maksymalne poczatkowa | poczatkowa pofz tko y
skrobi Sm em Lo do poczatkowy
Ag
% MPa % mm mm mm”2
1 148,4 45,61 10,40 25,26 501,1
2 157,3 48,80 10,70 25,20 498,8
3 190,3 59,99 10,80 25,26 501,1
4 202,5 59,99 10,40 25,40 506,7
5 277,0 74,99 10,20 25,40 506,7
6 251,0 75,00 10,32 25,40 506,7
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292,4 75,00 10,00 25,24 500,3
288,0 74,99 10,16 25,20 498,8
297,2 74,99 10,10 25,20 498,8
10 296,7 75,00 10,16 25,22 499,6

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie urzqdzenia Zwick Roell 150

Na rysunku Rys. 8-8 zestawiono porownawczo wyglad probek po probie
Sciskania.

b)
Rys. 8-8 Zdjgcia porownawcze a) pastylki nr 1 po probie Sciskania z pastylka nr 2 przed $ciskaniem, b)
pastylkinr 5, 719 (kolejno od lewej) z widoczng coraz silniejszg fragmentacjg probki
Zrodio: Fotografie wlasne

Whnioski:

»Probki wykazuja zroznicowang wytrzymatos¢ na $ciskanie, najmniejsza wytrzymatosé
prezentuja probki 1 1 2 - 148,4 MPa, 157,3 MPa o najmniejszej zawartosci lepiszcza
(skrobi) 1% i 2% (wag.) — probki 5-10 (o zawartosci lepiszcza 5% -10% wag.) - wartosci
powyzej 250 MPa $wiadcza, ze materiat jest odporny na $ciskanie.

»Probki 5-10 osiggnely maksymalne odksztatcenie (eM okoto 75%), wykazuja wigksza
plastycznos$¢ przed zniszczeniem, co moze oznaczaé, ze materiat ma zdolno$¢ do
przenoszenia obcigzen $ciskajacych przy wigkszych deformacjach. Probki o mniejszych
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odksztatceniach (probki 1 i1 2) s bardziej kruche i moga by¢ podatne na nagle zniszczenie
przy nizszych obcigzeniach.

»Probki 7, 9, 10 (o zawarto$ci lepiszcza 7%, 9%, 10%) wykazujg najwyzsza
wytrzymato$¢ na Sciskanie (ok. 292-297 MPa) oraz maksymalne odksztalcenie 75%.
Oznacza to, ze te probki byly najodporniejsze zarowno pod wzgledem naprezenia, jak i
plastycznosci, co sugeruje, ze material w tych przypadkach byt najlepszy pod wzgledem
jakosci struktury.

»Probki z co raz wigkszg zawartoScig lepiszcza ulegajg w wyniku testu silniejszej
fragmentacji.
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9. Podsumowanie i wnioski

9.1 Spelnienie zatozonego celu i weryfikacja postawionej tezy

Niniejsza rozprawa doktorska poswigcona jest zagadnieniom zwigzanym z
gminnym systemem gospodarowania odpadami komunalnymi. Jej podstawowym celem
byto opracowanie uniwersalnego algorytmu kompleksowej oceny i wyboru wariantow
gospodarowania odpadami w Kkierunku optymalizacji procesow przetwarzania,
zorientowanych na recykling i odzysk odpadow, prowadzacych do doskonalenia, rozwoju
I usprawnienia gminnej polityki srodowiskowe;.

Gminne systemy gospodarowania odpadami komunalnymi sa przedmiotem
zainteresowania wielu dziedzin, zaréwno nauki jak i praktyki. Szeroki przeglad literatury
pokazuje, ze kazde badanie systemow gospodarowania odpadami wymaga indywidualne;j
metodologii oceny zaleznej od celu, przedmiotu badania, granic systemu oraz
interesariuszy (odbiorcow/uczestnikow). Cele musza by¢ jasno okre$lone, ale
bezwzglednie oparte o priorytety wytyczone przez ramy legislacyjne. Oczywistym jest,
ze do scharakteryzowania ustalonych celéw, wymagane sa zaawansowane metody oceny,
gdyz tylko takie moga uwzgledni¢ ekologiczne i spoteczno - ekonomiczne skutki
ztozonych systemow gospodarki odpadami. Ponadto oceny muszg by¢ zrozumiale i
przejrzyste pod wzgledem metodologii i danych. Niniejsza praca podnosi zatem probe
opracowania modelu oceny systemu gospodarowania odpadami komunalnymi.

Glowny cel pracy zostal zrealizowany dzigki opracowaniu algorytmu
kompleksowej oceny i wyboru wariantow gospodarowania odpadami (wariantow
prowadzenia procesOw odzysku 1 recyklingu), bedacego narzedziem integrujacym w
procedurze postgpowania zawierajgcego nastepujace etapy:

- | etap dotyczyt zbierania i analizy danych wejSciowych, ktore pozwolity na oceng
strumienia odpadow komunalnych i opracowanie scenariuszy (wariantow) opartych
na zréznicowanych technologiach przetwarzania odpadéw (recyklingu i odzysku).

- 1l etap to opracowanie metod oceny, ktore doprowadzity do zdefiniowania zbioru
wskaznikow, stanowigcych w dalszym etapie kryteria oceny, obejmujace:

»analizg przeptywow materiatowych (MFA) gdzie w oparciu o skfad
morfologiczny odpadéw i jednostkowe procesy przetwarzania odpadow
okreslono potencjat recyklingu ré6znych wariantow gospodarowania odpadami,
»analize cyklu zycia (LCA), gdzie w oparciu o ustalone granice systemu i
zdefiniowang jednostke funkcjonalng, zbadano oddziatywanie na Srodowisko
roznych wariantéw przetwarzania odpadow,

»analizg¢ ekonomiczng, gdzie identyfikacja i wycena wplywoéw wewnetrznych i
zewngtrznych umozliwita okreslenie korzysci/strat dla mieszkancow z realizacji
analizowanych wariantow przetwarzania odpadow ukierunkowanych na proces
odzysku i/lub recyklingu.

- 1l etap obejmowat sformutowanie zagadnienia jako wiclokryterialnego problemu
decyzyjnego. Wykorzystanie analizy wielokryterialnego wspomagania decyzji
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(AHP) z uwzglednieniem spojnych grup kryteriow, tj. systemowych (technicznych)
oraz o charakterze strategiczno - gospodarczym ($rodowiskowych, ekonomicznych i
spotecznych) i przeprowadzenie eksperymentéw obliczeniowych, umozliwito w
rezultacie ranking analizowanych scenariuszy (wariantow), ktory byt podstawa do
stworzenia dalszych rekomendacji i wyboru najkorzystniejszego wariantu.

- 1V etap polegat na implementacji najkorzystniejszego wariantu i wskazania dalszego
kierunku prac zgodnie z okre$lonym planem dziatania wynikajagcym z preferencji
decydentow, w tym opcjonalnego wytworzenia nowego materiatu z odpadéw zgodnie
z filozofig circular economy.

Proponowana metodyka zostata zastosowana do oceny i wyboru wariantow
przetwarzania odpadéow wielkogabarytowych, wytworzonych i zebranych w ramach
Zintegrowanego Systemu Gospodarowania Odpadami Komunalnymi w Krakowie,
ktorego zarzadzajacym jest partner programu ,,doktorat wdrozeniowy”. Wariant opisany
jako status quo (ZDOW_BW_SQ) charakteryzowat si¢ zintensyfikowanym odzyskiem
energetycznym odpadéw wielkogabarytowych, natomiast wariat opisany jako
prognozowany (ZDOW_BW_P) zdecydowanie zwigkszal udzial recyklingu (w
szczegolnosci odpadéw drewnopochodnych) w procesie zagospodarowania odpadow
wielkogabarytowych. W wyniku kompleksowej oceny przyje¢tych w pracy scenariuszy
(wariantéw) gospodarowania odpadami wielkogabarytowymi otrzymano ostateczny
ranking scenariuszy, wykazujacy, ze scenariusz prognozowany (ZDOW_BW _P) posiada
wyzszy priorytet pod wzgledem efektywnosci systemu odpadowego, wynoszacy 64,8%,
Co potwierdza potencjalne korzysci z kierowania odpadoéw 0 charakterze surowcowym
(odpadoéw drewnopochodnych) do procesow recyklingu niz do odzysku energetycznego.

Realizacja celu gléwnego byla mozliwa poprzez wykonanie zadan badawczych,
ujetych jako cele szczegolowe:

1. Pierwszy cel szczegdtowy zrealizowano poprzez zebranie, uporzadkowanie i
przeanalizowanie danych ilosciowych 1 jakosciowych (skladu morfologicznego)
badanego strumienia odpadow wielkogabarytowych.

Realizacja tego celu zostala osiggnigta dzigki przeprowadzonej analizie danych w
zakresie systemu zbierania odpaddéw wielkogabarytowych w analizowanej jednostce
osadniczej. Analiza wskazala, ze w okresie 7 lat ilo$¢ tych odpadéw wzrosta o 63,5% w
zwigzku z rozwojem infrastruktury i sposoboéw ich zbierania, natomiast procesy
technologiczne w Zaktadzie demontazu odpadéw wielkogabarytowych (ZDOW)
prowadzonym przez podmiot wspoélpracujacy (partnera programu ,,doktorat
wdrozeniowy”) datowane sa na 2010 r. i ukierunkowane na produkcj¢ paliwa
alternatywnego.

2. Drugi cel szczegétowy osiagnigto poprzez opracowanie wariantow przetwarzania
odpadow wielkogabarytowych.

Realizacje tego celu wykonano na podstawie analizy procesow technologicznych w
zakresie przetwarzania odpadow wielkogabarytowych w Zaktadzie demontazu (ZDOW)
oraz badaniu rozwigzan technologicznych dostepnych w literaturze, dedykowanych
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wybranej frakcji odpadow. W ten sposdb opracowano dwa scenariusze mozliwych
rozwigzan technologicznych — wariant status quo (ZDOW_BW_SQ) oraz wariant
prognozowany (ZDOW_BW _P), przy czym wariant prognozowany jest zgodny z
zatozeniami Kierunkowymi podmiotu wspotpracujagcego w zakresie dalszego rozwoju i
realizacji inwestycji.

3. Trzeci cel szczegdlowy osiggnigto W wyniku przeprowadzonej analizy i wyborze
metod oceny systemow gospodarowania odpadami i ich integracji, co pozwolito na:

- okreslenie potencjatu recyklingu strumienia odpadow wielkogabarytowych w
oparciu o sklad morfologiczny oraz zdefiniowane procesy jednostkowe
przetwarzania odpadow 7 wykorzystaniem wspolczynnikow przenoszenia,

Realizacja tego etapu odbyla si¢ poprzez wykonanie szczegélowej analizy sktadu
morfologicznego  strumienia odpadéw  wielkogabarytowych, zidentyfikowanie
kluczowych procesow jednostkowych w analizowanych scenariuszach w zakresie
przetwarzania odpadéow wielkogabarytowych oraz zastosowanie wspotczynnikéw
przenoszenia Tc (Tcex- eksperymentalnych i Tc; - literaturowych). W wyniku przegladu
literatury wybrano analiz¢ przeptywu materiatow (MFA) jako metod¢ oceny oparta 0
zasadg bilansu masy | wykorzystujaca wspotczynniki przenoszenia (Tc) do wyznaczenia
potencjalnych ilosci odpadéw skierowanych do recyklingu ERi: ¢ = meT, or, Tw) i/lub do
odzysku energetycznego Wr. Efektywno$¢ przetwarzania odpadéow w kierunku
recyklingu w scenariuszu prognozowanym (ZDOW_BW_P) facznie wynosi
ERMeT+DR+TW) = 9 594,56 Mg (35,94%) i jest zdecydowanie wyzsza niz w wariancie
status quo (ZDOW_BW_SQ), gdzie wynosi ERvet) = 573,58 Mg (2,15%). Wydajnos¢
przetwarzania w kierunku spalania odpadéw (odzysk energetyczny) (W) w wariancie
ZDOW_BW_SQ wynosi Wt = 21 420,06 Mg (80,23%), a w wariancie ZDOW_BW _P
wynosi Wt = 12 535,36 Mg (46,95%). Wyniki te odnosza si¢ jednak wylacznie do
technicznego - wydajnos$ciowego aspektu prowadzenia procesu przetwarzania odpadow
1 powinny zosta¢ wlgczone w szerszy proces oceny systemow gospodarowania odpadami.

- okreslenie poziomu wplywu przetwarzania odpadow wielkogabarytowych na
zdrowie ludzi, jakosé¢ srodowiska i zuzycie zasobow naturalnych;

Realizacja tego etapu odbyta si¢ poprzez zidentyfikowaniu $rodowiskowych punktow
krytycznych zwigzanych z dziatalnoscia ZDOW, przy wykorzystaniu najbardziej
kompleksowego narzedzia do kwantyfikowania oddziatywania, jakim jest analiza cyklu
zycia (LCA). W obrebie tej oceny zastosowano procedure Environmental Footprint 3.1
obejmujaca 16 kategorii oddzialywania na $rodowisko, w ktorych cztery identyfikuja
problemy srodowiskowe zwigzane z pobraniem zasobow ze srodowiska (zasoby wodne,
surowcowe (mineralne i kopalne), gruntowe), a pozostate jedenascie to kategorie
emisyjne, w ktorych uwolnienie zwigzku do $rodowiska uruchamia mechanizm
srodowiskowy. Wyniki LCA po etapie charakteryzowania, normalizacji i wazenia
wyrazone zostalty w jednostkach miary Pt (punkty ekwiwalentne), co oznacza, ze rozne
rodzaje wplywoéw Srodowiskowych, takie jak zmiana klimatu, zuzycie wody czy
zanieczyszczenie powietrza, sg agregowane w jedng wspdlng jednostke. Uwzgledniajac
catkowite oddziatywanie na Srodowisko (tj. trzech obszaréw - dziatalno$ci operacyjne;j,
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kredytow paliwowych 1 kredytow materialowych) scenariusz prognozowany
(ZDOW_BW_P) wykazuje si¢ wyzsza korzyscig (znak minus) (-700 Pt) niz scenariusz
bazowy (ZDOW_BW_SQ) (-679 Pt). Potencjalna korzy$¢ srodowiskowa z racji
kredytow paliwowych i materialowych dla analizowanych scenariuszy znacznie
przewyzsza negatywne oddzialywanie na s$rodowisko wynikajace z dziatalnosci
operacyjnej Zaktadu ZDOW. Sumarycznie (skumulowany ekowskaznik Pt) kredyty
(paliwowe 1 materialowe) wypadajg lepiej dla prognozy ZDOW BW P, gdzie taczna
potencjalna korzy$¢ $rodowiskowa wynosi -849,7 Pt, a dla wariantu bazowego
ZDOW_BW_SQ wynosi -828,7 Pt i odnosi si¢ do oszczednosci zasobow pierwotnych w
zakresie ograniczenia zuzycia paliw kopalnych oraz surowcow naturalnych. W zwigzku
ze strukturg paliw uzywanych w Polsce do generowania ciepta i energii elektrycznej,
ktoére w znacznym stopniu oparte sg na paliwach kopalnych, przeznaczanie odpadow na
cele energetyczne przynosi korzysci $rodowiskowe z racji unikania wydobycia i
stosowania paliw kopalnych i jest na poziomie poréwnywalnym z Kkorzyscig
srodowiskowa z racji przeznaczenia odpadéw na cele recyklingowe. Jednak jak
wykazano wraz ze zmiang struktury (miksu energetycznego) paliw w czasie (do 2040 r.),
zmniejsza si¢ korzy$¢ srodowiskowa z racji kredytow paliwowych, a wzrasta znaczenie
kredytéw materialowych z racji przeznaczania odpadéw na cele recyklingowe. Z tego
powodu scenariusz prognozy wypada juz istotnie lepiej (-498,53Pt) w poréwnaniu ze
scenariuszem bazowym (-375,18 Pt), co podkresla, ze przekazywanie odpadow do
recyklingu ma Kkorzystniejsze znaczenie dla Srodowiska niz odzysk energetyczny
odpadow.

— okreslenie ekonomicznych skutkéw generowanych w wyniku przetwarzania
strumienia odpadow wielkogabarytowych;

W tym zagadnieniu badawczym zidentyfikowano gléwne rodzaje wpltywow
(wewnetrznych i zewnetrznych) rozumianych jako potencjalne przychody lub koszty,
generowanych w wyniku przetwarzania odpadow wielkogabarytowych, majace
pozytywny lub negatywny skutek. Wycena zidentyfikowanych oddziatywan pozwolita
na okreslenie catkowitych korzysci z realizacji poszczegodlnych scenariuszy. W grupie
wewnetrznych odziatywan (koszty i przychody zwiazane z obsluga i utrzymaniem
systemu) najbardziej znaczace byty koszty dotyczace infrastruktury (koszty amortyzacji,
pracy, ushug obcych, dostaw materiatow i energii), osiagajac tacznie ok. 90 % kosztow
calkowitych, a z drugiej strony najbardziej znaczace byly przychody zwigzane z
recyklingiem i odzyskiem odpadow, osiggajgc tacznie ok. 60% przychodow catkowitych.
W przypadku oddziatywan zewnetrznych (kosztow i przychodow) najbardziej
reprezentatywne byly przychody odpowiadajgce oszczednosciom, stanowigc ok. 30-49 %
(w zalezno$ci od wariantu) przychodow catkowitych. Byly one uzyskane dzigki
uniknieciu deponowania odpadéow na sktadowiskach, a tym samym uiszczania optat
srodowiskowych oraz dzigki uniknigciu kar finansowych za brak osiagnigcia poziomoéw
recyklingu, naktadanych na jednostki osadnicze. Relacja migdzy przychodami i kosztami
pozwala na wnioski w zakresie optacalno$ci analizowanych rozwigzan. I tak relacja

pomiedzy wewnetrznymi przychodami i kosztami (Pw/Kw) W scenariuszu status quo
(ZDOW_BW _SQ) wynosi Ii—‘v’vvz 1,11, a w scenariuszu prognozowanym
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(ZDOW_BW_P) Ilz—vv: = 0,93, co $wiadczy o tym, ze uzyskano korzy$¢ wewngtrzng w
scenariuszu bazowym oraz strat¢ wewnetrzng w scenariuszu prognozowanym. Powyzsze
jest konsekwencja naktadéw inwestycyjnych (kosztow amortyzacji) zatozonych w
scenariuszu prognozowanym. Dopiero relacja miedzy przychodami catkowitymi i
kosztami (Pc/Kc), ktore uwzgledniaja wptywy wewnetrzne i zewnetrzne, przedstawia

P . . L
stosunek K—Z = 1,45, w obu analizowanych scenariuszach, co wskazuje, ze system w

scenariuszu prognozowanym jest bardziej rentownym ze wzgledu na efekty (wpltywy)
zewnetrzne. Chociaz wewnetrzne Koszty i przychody maja dominujace znaczenie w tym
systemie, to jednak catkowita korzy$¢ znacznie wzrasta, poprzez pieni¢zng Wycene
efektow zewnetrznych. Co jest bardzo istotne, biorgc pod uwage jedynie wewnetrzne
odziatywania, scenariusz prognozowany (ZDOW_BW_P) mogtby tatwo zostaé¢ uznany
zanieoptacalny operacyjnie z powodu straty osiagajacej wartos$¢ -47,33 zt/tone, natomiast
oddziatywania zewnetrzne zwigkszajacC korzys¢ catkowita do 303,97 zl/tone, czynia go
bardziej rentownym i uzasadnionym ekonomicznie. Jednoczesnie wzrost kosztow
operacyjnych  przetwarzania odpadow  wielkogabarytowych ~w  scenariuszu
prognozowanym (ZDOW_BW_P) skutkuje zwigkszonym obcigzeniem mieszkancow z
15,56 zt/os. do 20,35 zt/os. w skali roku, jednak korzysci ekonomiczne dla mieszkancow
sqa wyzsze z powodu zwigkszonych niemal dwukrotnie korzysci zewngtrznych. Bilans
kosztéw 1 przychodow jest dodatni wskazujac na korzys$ci dla mieszkancéw w
scenariuszu (ZDOW_BW _SQ) na poziomie 6,93 zl na osobe/rok, za§ w scenariuszu
prognozowanym (ZDOW_BW_P) 9,09 zl na osobg/rok.

- Sformulowanie zagadnienia jako wielokryterialny problem decyzyjny i
przeprowadzenie eksperymentow obliczeniowych wybrang metodq szeregowania
wariantow (AHP) w wyniku ktorych uzyskano ranking koncowy (ostateczny)
scenariuszy przetwarzania strumienia odpadow wielkogabarytowych;

Rozwigzanie wielokryterialnego problemu decyzyjnego sformulowanego jako wybor
optymalnego scenariusza przetwarzania odpadow, zwigzane bylo z opracowaniem
struktury hierarchicznej problemu, bedacej podstawa do obliczen analitycznych, czyli do
wyznaczenia wag kryteriow gléwnych i1 szczegdlowych. Spdjny zestaw kryteriow
wykazujacych istotnos¢ dla lokalnej gospodarki odpadami, potencjalng mierzalno$¢ oraz
mozliwo$¢ przedsiebiorstwa do zmiany wynikow mierzonych wskaznikoéw, zostat
wybrany przy uwzglednieniu aspektéw technicznych, srodowiskowych, ekonomicznych
1 spotecznych. W wyniku przeprowadzonych eksperymentow obliczeniowych uzyskano
uszeregowanie koncowe wariantow (scenariuszy), charakteryzujacych si¢ roéznym
stopniem udzialu technologii odzysku 1 recyklingu w przetwarzaniu odpadéw
wielkogabarytowych. Scenariusz prognozowany (ZDOW_BW_P) charakteryzujacy si¢
wigkszym udziatu recyklingu odpadéw niz odzysku energetycznego, posiada wyzszy
priorytet pod wzgledem wydajno$ci systemu odpadowego, wynoszacy 64,8%. Wykazuje
on zdecydowang przewage, zatem przetwarzanie odpadéw wielkogabarytowych w
kierunku przekazywania tych odpadéw do recyklingu niz wykorzystania ich pod
wzgledem energetycznym powinno by¢ priorytetowe.
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4. Czwarty cel szczegotowy zrealizowano jako wynik algorytmu wyboru wariantow
przetwarzania odpadow wielkogabarytowych.

Efektem koncowym kompleksowej oceny wariantdow przetwarzania odpadow
wielkogabarytowych, bylo wskazanie korzystniejszego wariantu, w ktorym wyzszy
priorytet przy uwzglednieniu aspektow technicznych, srodowiskowych, ekonomicznych
i spotecznych posiada przekazanie niektorych frakcji odpadéw do recyklingu niz
przekazanie ich do odzysku energetycznego. Wynik jest rekomendacja dla decydentow
w zakresie prowadzenia dalszego rozwoju i badan zwigzanych z procesem recyklingu
pozyskanych frakcji. Wykonalno$¢ tego kierunku dziatan zostata potwierdzona w pracy
poprzez probe wytworzenia nowego materiatu z odpadéw drewnopochodnych,
pozyskanych w wyniku przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych. Opracowano
procedur¢ wytworzenia nowego materialu poprzez ustalenie sktadu mieszanki, tj. w
podejs$ciu nr 1 w roznych proporcjach zmieszano rozdrobnione odpady drewnopochodne,
skrobi¢ i wode (10 probek), w podej$ciu nr 2 — w réznych proporcjach zmieszano
rozdrobnione odpady drewnopochodne, skrobig, uwodniony s$rodek sieciujacy (10
probek). Nastepnie uformowano probki w postaci krazkéw w podej$ciu nr 1 — przy uzyciu
tulei i prasy hydraulicznej (zuzyciem sity nacisku 15 ton), w podej$ciu nr 2 - przy uzyciu
prasy wykonano prasowanie przygotowanych sktadow z uzyciem sily nacisku w
pierwszej fazie 1 tony, a w drugiej — 5 ton. W obydwu podejsciach otrzymano nowy
material, w podej$ciu nr 1 Otrzymany material nie odznaczat si¢ duza trwatoscig (po
upadku z 1 metra probka ulegata zniszczeniu), w podejsciu Nr 2 — nowy materiat (probki
3-10) pomyslnie przeszedt badanie wytrzymatosci na $ciskanie.

Udowodnienie postawionej tezy.

W wyniku realizacji rozprawy doktorskiej wszystkie tezy zostaly potwierdzone.
Autorka udowodnita, ze narzedzie w postaci zaproponowanego algorytmu postgpowania
moze by¢ wykorzystane do usprawnienia procesOw przetwarzania odpadow
komunalnych poprzez kompleksowa ocene¢ wariantdéw gospodarowania odpadami.
Zaproponowany algorytm w pelni integruje metody oceny systemow, dajac mozliwo$é
uwzglednienia réznych aspektow o charakterze technicznym, ekonomicznym,
spotecznym i $rodowiskowym i prowadzi do wyboru wariantu optymalnego do
osiggnigcia wyznaczonych celow, co jest w efekcie koncowym wskazaniem dla
decydenta przy podejmowaniu ostatecznej decyzji.

Poza gléwna przestanka udowodniono, ze wprowadzenie do procesu decyzyjnego
modutu - analizy LCA umozliwito ocen¢ oddzialywania na $rodowisko wariantow z
réznymi technologiami odzysku i recyklingu odpadéw. Dzigki temu mozliwe byto
okreslenie m.in. emisji ze sposobow przetwarzania odpadéw na poziomie lokalnym i
poprzez wybor odpowiedniego wariantu realne bylo zredukowanie negatywnego
oddziatywania na poziomie gminy.

Wykazano rowniez, ze za pomocg zaproponowanego algorytmu do wyboru
procesow odzysku i/lub recyklingu, ktory w schemacie postgpowania witaczajac modut
skutkow ekonomicznych, umozliwit uwzglednienie w procesach decyzyjnych kosztow i
oplat z tytulu nieosiaggnigcia przez gming wymaganych celéw srodowiskowych, tj. optat
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za sktadowanie odpadow oraz kar o charakterze administracyjnym za brak osiggni¢cia

poziomdw recyklingu.

9.2 Wnioski og6lne, rekomendacje i kierunki dalszych badan

Za istotne, oryginalne osiagnigcia naukowe i praktyczne autorka uznaje:
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osiagniecia naukowe:

>

YV V VYV V

>

opracowanie algorytmu wyboru wariantéw odzysku i/lub recyklingu
gospodarowania odpadami komunalnymi - moze by¢ stosowany jako
uniwersalne narzedzie do oceny kierunkow dzialan w zakresie przetwarzania
réznych strumieni odpadéw komunalnych, np. strumienia zmieszanych
odpadéow komunalnych, strumienia bioodpadéw (odpadéw kuchennych i
zielonych),

skonstruowanie  oryginalnych  wariantéw  gospodarowania  odpadami
wielkogabarytowymi zawierajacych rozne rozwigzania technologiczne,
zintegrowanie metod oceny, tj.: analizy przeptywu materialow (MFA), analizy
cyklu zycia (LCA), analizy ekonomicznej i wielokryterialnej metody
wspomagania decyzji (AHP) jako elementow (modutdéw) procesu decyzyjnego
do wyboru wariantow gospodarowania odpadami komunalnymi,
zamodelowanie  przeplywéw w  procesie  przetwarzania  odpadow
wielkogabarytowych w zaktadzie ZDOW w wariancie status quo oraz
ulepszonym wariancie prognozowanym,

zamodelowanie wplywow srodowiskowych procesow przetwarzania odpadow
wielkogabarytowych uwzgledniajac podziatl na trzy obszary oddzialywania -
dziatalno$¢ operacyjng zaktadu, korzysci srodowiskowe z racji uniknietych
paliw kopalnych oraz korzysci srodowiskowe z racji uniknietych materiatow,
opracowanie modelu wyceny korzys$ci/strat bedacych skutkiem ekonomicznym
wplywow wewnetrznych 1 zewngtrznych rozumianych jako wszelkie
konsekwencje wdrozenia okres$lonego systemu (wariantu) gospodarowania
odpadami komunalnymi,

sformutowanie zagadnienia wyboru wariantu gospodarowania odpadami
wielkogabarytowymi jako wielokryterialnego problemu decyzyjnego,
zdefiniowanie spdjnego zestawu kryteriow oceny wariantow gospodarowania
odpadami wielkogabarytowymi,

opracowanie modeli preferencji decydenta na podstawie badan ankietowych
wsrod zainteresowanych interesariuszy,

rozwigzanie problemu decyzyjnego poprzez przeprowadzenie eksperymentow
obliczeniowych,

stworzenie rekomendacji koncowych.

osiaggniecia praktyczne:

>

>

zweryfikowanie algorytmu na przykladzie przetwarzania odpadow
wielkogabarytowych w Krakowie,

udowodnienie, ze przetwarzanie odpadow wielkogabarytowych ukierunkowane
na przekazywanie niektdrych frakcji odpadéw do recyklingu zamiast do odzysku
energetycznego posiada wyzszy priorytet, a w kreowaniu gminnej polityki
srodowiskowej w perspektywie dlugoterminowej nalezy dazy¢ do zmniejszenia
udziatu odzysku energetycznego na rzecz recyklingu tych odpadow,



» wskazanie  wykonalnosci  recyklingu  odpadéw  drewnopochodnych
wysortowanych ze strumienia odpadéw wielkogabarytowych poprzez
przeprowadzenie procesu wytworzenia nowego materialu z rekomendacja do
kontynuacji dziatan w tym zakresie.

Niniejsza praca prezentuje wage kompleksowej oceny w odniesieniu do celow
srodowiskowych, wprowadzonej w procesie decyzyjnym w zakresie projektowania
systemow gospodarowania odpadami. Opracowane zostalo nowatorskie podejscie (W
szczegbdlnosci W ramach dziatalnosci partnera programu ,,doktorat wdrozeniowy”) do
wyboru optymalnych systemow zarzadzania odpadami, a studium przypadku dowodzi,
ze jest narzedziem rozstrzygajacym czy wybrany system osigga wyznaczone cele, W tym
umozliwia redukcje negatywnego odziatywania na $rodowisko oraz skutkuje
uniknigciem kosztow 1 optat z tytutu nieosiggniecia przez gming wymaganych celow
srodowiskowych.

Wykonane zadania badawcze ujawniajg jednak niedoskonatosci jak brak zestawu
odpowiednich danych analitycznych czy zdiagnozowanych rozwigzan technologicznych
w zakresie sortowania odpadow badz recyklingu. W zwigzku z tym potrzebne sg dalsze
badania majace na celu prosrodowiskowy, zrownowazony i efektywny rozwoj gminnej
polityki gospodarowania odpadami. W wyniku niniejszej pracy mozna sformutowaé
dalsze rekomendacje i kierunki dziatan/badan:

»zmniejszenie udziatu odzysku energetycznego odpadow drewnopochodnych na rzecz
zwickszenia udziatu recyklingu przez dokonanie kierunkowych modernizacji instalacji
badz budowy nowych obiektéw do przetwarzania odpadéw wielkogabarytowych,
»prowadzenia prac w kierunku ustalenia sktadu mieszaniny do wytworzenia nowego
materiatu, zachowujacego odpowiednie parametry jakosciowe i1 mechaniczne do
zastosowan aplikacyjnych,

»kontynuacje prac w zakresie monitorowania zmienno$ci procesu przetwarzania
odpadow, w tym odpadow wielkogabarytowych w zwigzku ze zmiennos$cig ich skladu
morfologicznego poprzez zgromadzenie danych iloSciowych i jakoSciowych na temat
przetwarzanych strumieni odpadow, gdyz jest to gwarantem wykonalno$ci
przeprowadzenia oceny,

»prowadzenia prac w badan w kierunku kwantyfikacji wydajnosci procesu separacji na
podstawie eksperymentalnej pracy wejscia-wyjscia, aby uzyskaé bardziej wiarygodne
wyniki w zakresie wspotczynnikow przenoszenia,

»wsparcie upowszechnienia stosowania modutéw tego algorytmu w zarzadzaniu
gospodarka odpadami w przedsigbiorstwie, W tym opracowanie i wdrozenie
specjalistycznego programu informatycznego.
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Rys. 4-7 Diagram Sankey'a analiza przeptywu strumienia odpadéw wielkogabarytowych w scenariuszu status quo (ZDOW_BW_SQ)

Zrodio: Opracowanie wlasne
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Zrédto: Opracowanie wlasne
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