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MOZLIWOSCI PROWADZENIA SELEKTYWNEJ
ZBIORKI ODPADOW KOMUNALNYCH PRZY
CZESCIOWO NIEPEWNEJ SYTUACJI
RYNKOWEJ - PODSTAWY TECHNICZNE

I MOZLIWOSCI ROZWIAZAN SEGREGACJI

System segregacji odpadéw ,,u zrédia” jest poczatkowym elementem kompleksowe-
go rozwigzania gospodarki odpadami w regionie. Pomimo prostoty rozwigzan tech-
nicznych i technologicznych systemu segregacji jego efektywnos$¢ ekonomiczna
i ekologiczna jest zalezna od wielu aspektow i parametréw wewnetrznych (poziom
i mozliwosci recyklingu i przetworzenia), jak i uwarunkowan zewngtrznych (warunki
rynkowe, wspélpraca z recyklerami, popyt na produkty z odpadéw).

Proces decyzyjny we wszystkich dziedzinach wiaze si¢ z ryzykiem podjgcia nieop-
tymalnych decyzji, a w przypadku gospodarowania odpadami ich skutkiem moga
by¢: straty finansowe, nieosiggnigcie wymaganych pozioméw odzysku lub recyklin-
gu, szkody $rodowiskowe, brak akceptacji spoteczne;.

Celem artykutu jest przedstawienie metodyki podejmowania decyzji i wyboru wa-
riantu segregacji w gospodarstwach domowych, przy czg¢sciowo niepewnej sytuacji
rynkowej, a co za tym idzie przy istnieniu niepewnosci co do mozliwosci przekaza-
nia odzyskanych frakcji surowcéw wtdrnych do przetwarzania i recyklingu odzyska-
nych frakcji.

Ze wzgledu na obszernos¢ tematu, artykul podzielono na dwie integralne czegsci.
Cze$¢ 1 artykutu stanowi opis uwarunkowan prawnych i mozliwosci technicznych
rozwigzania selektywnej zbidrki odpadéw, jako jednego z elementéw kompleksowe-
go systemu gospodarki odpadami. Analiza ta b¢dzie stanowi¢ baz¢ do podjecia decy-
zji w zakresie wprowadzenia rozwiazan technicznych segregacji ,,u zrédta”. Czgsc¢ 11
artykutu wskazuje kolejne kroki, oparte na odpowiednich metodach matematycz-
nych, ktére sa konieczne do rozwigzania problemu wyznaczenia najkorzystniejszego
rozwigzania segregacji odpadéw i pozyskiwania z nich frakcji uzytkowych [20].

Stowa kluczowe: odzysk odpadéw, segregacja ,,u zrédta”, surowce wtérne, analiza
decyzyjna, niepewna sytuacja rynkowa
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1. Wprowadzenie

Wedtug ustawy o odpadach (Dz. U. 2013 poz. 21) [16, 17] odzysk to jaki-
kolwiek proces, ktérego gléwnym wynikiem jest to, aby odpady stuzyty uzy-
tecznemu zastosowaniu przez zastapienie innych materialéw, ktére w przeciw-
nym przypadku zostalyby uzyte do spelnienia danej funkcji, lub w wyniku, kt6-
rego odpady sa przygotowywane do spetnienia takiej funkcji w danym zaktadzie
lub ogdlnie w gospodarce. Do form odzysku zaliczamy réwniez odzysk energii
z termicznego przeksztalcania odpadéw. Jedna z form odzysku jest rowniez re-
cykling, definiowany jako odzysk, w ramach ktérego odpady sa ponownie prze-
twarzane na produkty, materialy lub substancje wykorzystywane w celach pier-
wotnym lub innych. Obejmuje to ponowne przetwarzanie materiatu organiczne-
go (recykling organiczny), ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego prze-
twarzania na materialy, ktére maja by¢ wykorzystane jako paliwa lub do celow
wypelniania wyrobisk. Zagadnienia dotyczace wykorzystania odpadoéw zostaty
uzupelnione w przepisach prawa pojeciami ,,ponownego uzycia” i ,,przygotowa-
niem do ponownego uzycia”’. Odzysk odpadéw musi by¢ rozumiany wytacznie
w sensie recyklingu, przetworzenia i wykorzystania odpadow. Jezeli tak si¢ nie
stanie to gospodarowanie odpadami bedzie systemem deficytowym ekonomicz-
nie i1 szkodliwym dla $rodowiska. Dla prawidtowego funkcjonowania takiego
systemu, konieczne jest, wiec zorganizowanie:

* segregacji 1 odbioru wysegregowanych frakcji do przetworzenia i wykorzystania,

» selektywnej zbi6rki odpadéw problemowych, w tym m. in. niebezpiecznych,
elektrycznych, elektronicznych, wielkogabarytowych, budowlanych itp.,

+ gromadzenia i wywozu odpadéw zmieszanych.

2. Formy odzysku odpadow segregowanych ,,u zZrédia”
i mozliwosci ich przetwarzania

W strukturze systemu gospodarki odpadami wyrézni¢ mozna nastepujace
elementy [2,3,5,11]:

» zbidrke odpadéw selektywnie gromadzonych i zmieszanych,
* odbior i transport wszystkich frakc;ji,

+ recykling surowcow,

+ inne formy odzysku w tym réwniez odzysk energii,

* ostateczne unieszkodliwienie.

Odpady powinny by¢ zbierane w sposéb selektywny. Wg dyrektywy Par-
lamentu Europejskiego i Rady Europy 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r.
w sprawie odpaddéw oraz uchylajacej niektére dyrektywy, ,,selektywna zbiérka
oznacza zbidrke, w ramach ktérej dany strumien odpadéw obejmuje jedynie od-
pady jednego rodzaju i o tym samym charakterze w celu utatwienia specyficzne-
go przetwarzania”. U nas w kraju w tym zakresie obowigzuje rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dn. 29. 12. 2016 r. w sprawie szczegblowego sposobu
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selektywnego zbierania wybranych frakcji odpadéw (Dz. U. 2017 poz. 19).
Rozporzadzenie okre$la: szczegdélowy sposdb selektywnego zbierania wybra-
nych frakcji odpadow, okresla rowniez kiedy wymog selektywnego zbierania
uwaza si¢ za spelniony oraz rodzaje odpadéw komunalnych podlegajace obo-
wigzkowi selektywnego zbierania. Wg rozporzadzenia selektywnie zbiera sig:
papier, szkto, metale, tworzywa sztuczne, odpady ulegajace biodegradacji, ze
szczegOlnym uwzglednieniem bioodpadéw.

W rozporzadzeniu wymoég selektywnego zbierania odpaddéw uwaza si¢ za
spetniony, jezeli:

1) na terenie gminy frakcje odpadéw sag selektywnie zbierane w sposéb, o kt6-
rym mowa w zapisach rozporzadzenia, w miejscu ich wytworzenia i na tere-
nach przeznaczonych do uzytku publicznego;

2) pojemniki oraz worki, zapewniaja zabezpieczenie odpadéw przed pogorszeniem
jakosci zbieranej frakcji odpadéw dla przysztych proceséw ich przetwarzania
(np. sa zadaszone, zabezpieczone przed dziataniem niepowotanych osdb).

Odzysk odpadéw, w tym recykling oraz recykling organiczny to kolejny
etap majacy za zadanie skierowanie do wykorzystania jak najwigkszego stru-
mienia odzyskanych frakcji uzytkowych.

Ostatni etap to ostateczne unieszkodliwianie odpadéw, czyli poddanie od-
padéw procesom przeksztatcen biologicznych, fizycznych lub chemicznych
(okreslonym w zal. Nr 6 do ustawy o odpadach), w celu doprowadzenia ich do
stanu, ktéry nie stwarza zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi lub §rodowiska [6, 7].

Zbiorka odpadéw obejmuje nastgpujace sposoby organizacji segregacji su-
rowcOdw wtornych:

» kolorowe kontenery, z ktérych kazdy przeznaczony jest na inny rodzaj surowca,

» zbidrka selektywna ,,u zrédta”, ktéra moze by¢ realizowana np. jako system

dwupojemnikowy: tzw. odpady suche i mokre; system trojpojemnikowy: su-
rowce wtdrne, bioodpady, pozostale odpady zmieszane lub system wielopo-
jemnikowy; kazda frakcja zbierana jest w rozdzielaniu na frakcje

 zbiorcze punkty selektywnego gromadzenia, wyposazone w szereg kontene-

réw, pojemnikoéw oraz przygotowanych miejsc do gromadzenia odpadéw se-
lektywnie zebranych, (w tym réwniez odpadéw niebezpiecznych i problemo-
wych), gdzie obstuga zapewnia kontrole i bezpieczenstwo dla mieszkancow
1 Srodowiska naturalnego.

Uzupetieniem wyszczeg6lnionych metod segregacji moga by¢ alternatywne
metody gromadzenia odpaddéw, wymagajace rozwigzan na poziomie przepisow
prawa lub ogdlnokrajowych rozwiazan systemowych, ktére spowoduja, ze wyse-
gregowane frakcje stanowig cenny surowiec, a nie odpad. Nalezg do nich np.:

* system skupu, organizowany jako punkt lub sie¢ punktdw ze zorganizowanym

systemem transportu wtasnym lub recyklera,

+ system kaucji zwrotnej, mozliwy do zorganizowania w przypadku normaliza-

cji opakowan, dodatkowo musi by¢ zapewnione doczyszczanie gwarantujace
petng sterylnos¢ opakowania i jego powtorne wykorzystanie; podobnie jak
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w poprzednim przypadku optacalno$¢ ekonomiczna zapewni, ze odpady do-
starczone przez mieszkancow trafig do recyklingu,

 spoteczna zbidrka od ludnosci, organizowana okresowo jako zbidrka np.
odziezy, makulatury w szkotach, lekéw, odpadéw niebezpiecznych, odpadéw
wielkogabarytowych itp.; taka akcyjna zbidrka stanowi najcze$ciej uzupetnie-
nie statych akcji segregacji odpadow.

Efektem segregacji odpadéw w gminie s3 nie tylko surowce, ale réwniez
inne frakcje takie jak: odpady niebezpieczne, elektryczne i elektroniczne, bu-
dowlane itp. Ich zbiérka jest duzo trudniejsza i skomplikowana, poniewaz przy
ich zbidrce i gromadzeniu nalezy zapewni¢ pelne bezpieczenstwo ludzi i $rodo-
wiska naturalnego. Istotne znaczenia dla zbidrki odpadéw ma takze przepis
ustawy z dnia 29 lipca 2005 r. o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicz-
nym (Dz. U. z 2005 r., Nr 180, poz. 1495z p6zn. zm.) [18], zobowigzujacy do
selektywnego zbierania oraz do nieodplatnego przyjmowania tego sprzetu, gdy
pochodzi on z gospodarstw domowych.

Zbidrka odpadéw niebezpiecznych wysegregowanych z odpadéw komu-
nalnych (np. baterii, opakowan po $rodkach czystosci, butelek po olejach, swie-
tldwek itp.) na terenie gminy moze by¢ realizowana przez zorganizowanie:
 odbioru w wyznaczonym punkcie zbidrki odpadéw problemowych jako nieza-

lezny punkt zbiorki lub element zaktadu gospodarki odpadami. W takim przy-
padku odpady musza by¢ dostarczane przez samych mieszkancéw do takich
punktéw. Punkt musi by¢ zamkniety, zabezpieczony, monitorowany i przy-
najmniej okresowo musi by¢ zatrudniony pracownik obstugujacy,

* systematycznego okresowego odbioru odpadéw przez specjalistyczny pojazd
(mobilny punkt zbiérki odpadéw niebezpiecznych), a nastepnie ich magazy-
nowanie do celéw dalszego transportu na terenie gminy lub poza nia,

 zbiorki przy wspétpracy z wiascicielami obiektéw handlowych (np. apteki,
sklepy oferujace sprzedaz srodkéw ochrony roslin, artykuty fotograficzne, far-
by i rozpuszczalniki, stacje obstugi samochoddéw itp.). W takim przypadku
wlasciwe wladze samorzadowe zawieraja umowy z wilascicielami obiektow
handlowych w zakresie odbioru i przechowywania r6znych rodzajéw odpa-
doéw niebezpiecznych. Odpady te sg odbierane przy uzyciu specjalistycznego
samochodu z obiektéw po zgtoszeniu zawiadomienia.

Na mocy ustawy na producentach i importerach wprowadzajacych na rynek
polski urzadzenia elektryczne i elektroniczne spoczywa obowigzek zorganizo-
wania i sfinansowania, zbierania, odbioru, przetwarzania, odzysku i recyklingu
zuzytego sprzetu. Ustawa ta dopuszcza przeniesienie czeSci zobowigzan
z wprowadzajacego urzadzenia na organizacj¢ odzysku sprzetu elektrycznego
i elektronicznego, a w przypadku wprowadzajacych sprzet o$wietleniowy nawet
zobowiazuje do przeniesienia obowigzkoéw na organizacj¢ odzysku sprzetu elek-
trycznego 1 elektronicznego (Dz. U. 05.180.1495 z p6zn. zm).

Po wejsciu w zycie ustawy z dnia 21 listopada 2008 r. o zmianie ustawy
o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym oraz o zmianie niektérych
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innych ustaw (Dz. U. z 2008 r., Nr 223, poz. 1464), mozliwe sa rozwigzania se-

lektywnej zbidrki odpadéw elektrycznych, elektronicznych na terenie gminy

przez mieszkancow, oddajacych je bezptatnie do:

 punktu skupu ztomu, ktéry posiada pozwolenie na prowadzenie dziatalno$ci
w zakresie zbierania zuzytego sprzgtu elektrycznego i elektronicznego i jest
zarejestrowany w Gléwnym Inspektoracie Ochrony Srodowiska GIOS. Punkty
ztomu nie mogg traktowac zuzytych pralek, lodowek ani zmywarek jako zto-
mu i rozbiera¢ ich na czesci w nieodpowiednich warunkach. Wiaczenie punk-
tow skupu zlomu ma ograniczy¢ szara strefe nierejestrowanego przeptywu
elektro-$mieci oraz gwarantowac¢ ich prawidlowe i bezpieczne przetworzenie,

» punktu serwisowego, w przypadku, gdy koszt serwisu jest wyzszy niz cena
zakupu nowego urzadzenia lub gdy naprawa jest nieskuteczna. Serwisant mo-
ze odmowi¢ przyjecia zuzytego sprzetu, gdy klient przyniesie go z zamiarem
pozbycia si¢, a nie naprawy oraz gdy stare urzadzenie stanowi zagrozenie dla
zdrowia lub zycia pracownikdow,

+ sklepu lub hurtowni, w momencie zakupu nowych urzadzen na zasadzie wy-
miany (1 za 1, czyli stary sprzet za nowy). Transport trzeba zapewni¢ we wia-
snym zakresie lub uzgodni¢ w sklepie odplatnie.

» specjalnego punktu zbierania, ktéry znajduje si¢ w gminie. Transport trzeba
zapewni¢ we wlasnym zakresie.

Odpady wysegregowane ,,u zrodta” trafiaja do sortowni, a nastepnie do
proces6w recyklingu. Materiat lub substancja w procesie recyklingu musza uzy-
ska¢ taka forme, aby nadawaty si¢ do wykorzystania. Sortownia moze pracowac
segregujac:
 r6zne frakcje uzytkowe z segregacji wielopojemnikowej ,,u zrédta” w celu ich

uzdatnienia i przekazania do przetworzenia,

» odpady z segregacji dwupojemnikowej (zmieszane surowce wtdrne), w celu
ich rozdzielenia, uzdatnienia i przekazania do sprzedazy lub wykorzystania,

» odpady surowe, zmieszane, czgSciowo segregowane na frakcje uzytkowe, kie-
rowane do wykorzystania oraz pozostato$¢ po sortowaniu, kierowana np. do
spalenia z odzyskiem energii lub do sktadowania

» odpady jednorodne ze znanego zrddia kierowane do wykorzystaniu lub do
przetworzenia i wykorzystania np. budowlane.

Uzdatnianie odpadéw 1 przygotowanie ich do wykorzystania odbywa si¢
w sortowniach. Ich podstawowym zadaniem jest:

» rozdzielenie frakcji uzytkowych od pozostatych,

» rozdzielenie frakcji palnych od pozostatych,

» waloryzacja, czyli powtdrna selekcja i czyszczenie odpadéw dostarczanych
Z segregacji ,,u zrédta” lub z kontenerdw,

+ rozdrabnianie celem wykorzystania jako paliwa,

* rozdrabnianie i prasowanie celem utatwienia transportu,

 czasowe magazynowanie odzyskanych surowcow.
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Wysegregowane frakcje sa umieszczane w kontenerach, poddawane praso-
waniu lub belowaniu w celu optymalizacji ich transportu. Tak przygotowane sa
najczesciej magazynowane na terenie sortowni do czasu odbioru.

3. Matematyczne ujecie problemu wyboru systemu segregacji
odpadéw komunalnych ,,u zrédia”

Wybdr najlepszej metody segregacji odpadéw powinien by¢ poprzedzony
udzieleniem sobie odpowiedzi na podstawowe, wigzace si¢ ze soba pytania:

» jakie s3 mozliwe warianty i mozliwosci techniczne rozwiazania zbiérki odpa-
dow selektywnie gromadzonych?

 co z nimi pdzniej mozna bedzie zrobié, czyli jakie beda warunki gospodarcze
wykorzystania ich?

* co tak naprawde chcemy osiaggna¢ a czego chcemy uniknaé, czyli jakie sg kry-
teria wyboru systemu segregacji i ich przetworzenia?

+ jak bardzo niepewna jest przysztos¢, w zakresie mozliwosci odzysku i recy-
klingu odpaddw, czyli jaka jest sytuacja decyzyjna?

Pytanie pierwsze wigze si¢ z mozliwosciami zbiorki odpadéw w gospodar-
stwach domowych. Odzysk frakcji surowcowej, wysegregowanej z odpadow
komunalnych jest mozliwy po rozmieszczeniu kolorowych pojemnikéw (lub
workéw) w poszczegblnych gospodarstwach domowych (najczesciej jednoro-
dzinnych). P6zniej pozyskane surowce po procesach sortowania (przesiewanie,
odzysk reczny lub fotooptyczny, separatory mechaniczne) nadaja si¢ do sprze-
dania jako cenna frakcja uzytkowa. Taka zbidrka moze by¢ realizowana jako:

+ system dwupojemnikowy: odpady suche (wszelkie czyste surowce wtorne od-
bierane i zawozone do sortowni, gdzie rozdzielone beda na poszczeg6lne frak-
cje) i mokre (pozostate, frakcje, w tym organiczne, ktére beda poddawane sta-
bilizacji biologicznej lub spalaniu przed ostatecznym sktadowaniem);

* system tréjpojemnikowy: surowce wtorne (np. szkto biate i kolorowe, papier
itworzywa sztuczne, metale), bioodpady (przeznaczone do stabilizacji biolo-
gicznej w procesie fermentacji beztlenowej lub kompostowania) oraz pozosta-
te odpady, ktére po przetworzeniu réwniez beda sktadowane,

 system wielopojemnikowy; kazda frakcja zbierana jest oddzielnie, czyli szkto
biate, kolorowe, metal, tworzywa sztuczne, papier, odpady organiczne, odpady
niebezpieczne itd.

Warianty projektowe mozna opisa¢ poprzez tzw. atrybuty, czyli ich cechy
(np. parametry, koszty), ktére charakteryzuja warianty w sposdb niezalezny od
decydenta. System zbiorki wielopojemnikowej pozwala na zebranie bardzo czy-
stej frakcji surowcowej, nadajacej si¢ bezposrednio do recyklingu, bez pdzniej-
szych procesdw doczyszczania i waloryzacji, pozwala na oddzielnie odpadéw
niebezpiecznych z odpadéw komunalnych. System taki ma jednocze$nie wady,
wsrdd ktorych najistotniejsza sg koszty, ale rowniez zapewnienie miejsca do tak
szczegOtowe] segregacji. Mniejsza ilos¢ pojemnikoéw generuje nizsze koszty, ale
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wysegregowane frakcje potrzebuja dodatkowych proceséw doczyszczania i wa-
loryzacji. Od organizacji systemu segregacji i selektywnej zbiorki od mieszkan-
cOw zaleze¢ bedzie dalsze przetwarzanie odpadéw oraz mozliwosci ich zbycia,
recyklingu i wykorzystania, gdyz bezpo$rednio po segregacji odpady kierowane
sa do sortowni, ktéra moze funkcjonowac jako sortownia frakcji czystej (pozy-
skanej z selektywnej zbiorki) lub frakcji zmieszanej. Dlatego réwnoczesnie

z pytaniem pierwszym nalezy od razu nalezy zada¢ sobie kolejne pytanie.

Pytanie drugie wynika z koniecznosci uwzglednienia mozliwych warunkéw
gospodarczych (sytuacji rynkowej), ktére niezaleznie od decydenta i mieszkan-
cOw moga zaistnie¢ w przysztosci. W najprostszym przypadku mozna wyrdznié
trzy roztaczne i uzupetniajace si¢ sytuacje:
 ,stabe warunki rynkowe”, gdy wystapi mate zapotrzebowanie na surowce

wtérne, czyli nie ma mozliwos$ci pozbycia si¢ odzyskanych ,,u zrédta” frakcji
lub te mozliwos$ci sg niewielkie z uwagi na brak popytu i niskie ceny; wow-
czas zbidrka selektywna jest nieoptacalna ekonomicznie tak bardzo, ze surow-
ce trafia¢ beda na sktadowisko odpadéw,

+ ,Srednie warunki rynkowe”, gdy wystapi srednie zapotrzebowanie na surowce
wtorne, wowczas tylko cze$¢ odzyskanych frakcji bedzie kierowana do recy-
klingu i dziatalno$¢ ta bedzie ekonomicznie stabo lub $rednio optacalna,

 ,dobre warunki rynkowe”, gdy wystapi duze zapotrzebowanie na surowce
i wszelkie odzyskane frakcje; beda one sprzedawane i poddawane procesom
recyklingu i bedzie to proces optacalny ekonomicznie.

Pytanie trzecie wiaze si¢ z wyborem kryteriow, ktére powinien spetnia¢
wybrany wariant projektowy. Kryteria powinny by¢ niesprzeczne, powinny za-
pewni¢ wyczerpywalnos¢, spojnos¢ i niepowtarzalno$¢ oceny. W zastosowa-
niach inzynierskich zazwyczaj uwzglednia si¢ kryteria ekonomiczne (z podzia-
tem na jednorazowe koszty inwestycyjne i ponoszone stale koszty eksploatacyj-
ne), techniczne /technologiczne, ekologiczne, spoteczno$ciowe. W praktyce nie-
ktére kryteria moga by¢ tzw. iloSciowe a inne jakosciowe. Kryteria iloSciowe
(mierzalne) to takie, ktére odnosza si¢ do cech policzalnych. Atrybuty, ktére
podlegaja ocenie przez takie kryteria sg zazwyczaj sa wyrazane w miarach bez-
wzglednych (np. wielko$ci naktadéw, zyskéw lub strat wyrazone w odpowied-
nich jednostkach monetarnych) lub wzglednych (np. udzial obrotéw przedsig-
biorstwa na danym rynku wyrazony w skali procentowej). Kryteria jakoSciowe
(niemierzalne) to takie, ktére odnoszg si¢ do cech niepoliczalnych (np. stopien
funkcjonalno$ci, nowoczesnosci, komfortu, efektywnos$¢ ekologiczna, czy este-
tyka). Odpowiednie atrybuty sg wowczas wyrazane w umownych punktowych
skalach wzglednych, przez co w pewnym stopniu moga by¢ ocenami subiektyw-
nymi. W ogdblnym przypadku przyktadowymi kryteriami w problemie zbidrki
odpadéw moglyby by¢ maksymalny zysk ze sprzedazy pozyskanych frakcji,
maksymalny recykling surowcéw, minimalne koszty czy zaoszczedzona pojem-
no$¢ sktadowiska odpaddw.
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Pytanie czwarte jest zwigzane z mozliwos$cia trafnego przewidzenia przy-
sztosci. Niepewno$¢ przysztosci prawie zawsze niesie ryzyko podjecia blednych
decyzji, ktorych skutkiem moze by¢ nieosiggnigcie w oczekiwanym stopniu za-
mierzonego celu, wygenerowanie strat zamiast zyskOw czy nawet utrata bezpie-
czenstwa ekologicznego. Wspominane ryzyko zalezy od tzw. sytuacji decyzyj-
nej lub warunkéw podejmowania decyzji. W zaleznosci od zakresu i wiarygod-
nosci posiadanych informacji i prognoz, moga to by¢ [1, 4, 12, 13, 14, 19]:

» warunki pewne lub zdominowane,

» warunki losowe lub warunki ryzyka,

+ warunki niepewnosci (catkowitej),

» warunki po$rednie miedzy warunkami losowymi a niepewnymi, nazywane
tutaj warunkami cze§ciowej niepewnosci.

Dla warunkéw pewnych decydent posiada pelna informacj¢ o przysztosci tj.
o okolicznoS$ciach, ktore w przysztosci miatyby wptyw na rezultat podjetej decy-
zji. Wowczas efekt podjecia kazdej decyzji moze zostaé $cisle oszacowany lub
przewidziany jeszcze przed jej podjeciem i jezeli analizy takie zostana przepro-
wadzane prawidlowo, to brak jest ryzyka podjecia ztej decyzji. W takiej sytuacji
stosuje sie klasyczne metody optymalizacji jedno- lub wielokryterialnej, ciagtej
lub dyskretnej. Sytuacja jest najprostsza, gdy problem wyboru opiera si¢ tylko
na jednym kryterium (np. minimum kosztéw albo maksymalny stopien odzy-
sku). Woéweczas stosuje si¢ metody optymalizacji jednokryterialnej (np. rachunku
r6zniczkowego, jesli funkcje celu mozna przedstawi¢ w postaci analitycznej,
metode SYMPLEKS, gdy zar6wno funkcja celu jak i ograniczenia sg liniowe
czy metod¢ przegladu wariantdbw w innych przypadkach). Trudnosci pojawiaja
si¢ w sytuacji, gdy nalezy uwzgledni¢ kilka kryteridw wyboru réwnoczesnie,
a pewne warto$ci powinny by¢ maksymalizowane (np. zyski) a inne minimali-
zowane (np. koszty). W rzeczywistosci kryteria, ktore nalezatoby uwzglednic,
najczesciej sg przeciwstawne, co oznacza, ze nie istnieje jedno rozwiazanie, kto-
re byloby najlepsze ze wzgledu na wszystkie kryteria oceny jednocze$nie.
W sytuacji, gdy poszukuje si¢ najlepszego, spetniajacego szereg kryteriéw, wa-
riantu projektowego mozna okresli¢ zbior rozwigzan kompromisowych, mozna
jedno z kryteriéw ustali¢ jako kryterium gtéwne a inne jako kryteria drugorzed-
ne, mozna okresli¢ tzw. ustepstwa albo tez okreslic wagi dla poszczegdlnych
kryteriow i utworzy¢ tzw. mega-kryterium. Najczesciej jednak decydent jest za-
interesowany zupetlnym uporzadkowaniem rozwigzan polioptymalnych i wska-
zaniu jednego ,,najlepszego” rozwigzania, ktére uwzgledniatoby jego subiek-
tywne preferencje. Obecnie uwaza si¢, ze najlepsza w takich sytuacjach jest
opracowana przez Saaty’ego metoda wielokryterialnego wyboru AHP (Analyti-
cal Hierarchy Process). Rezultatem zastosowania metody AHP, oprécz wskaza-
nia najlepszego rozwigzania jest ranking wszystkich wariantéw. Metoda ta zo-
stanie szczegdtowiej przedstawiona w dalszej czesci artykutu.

Dla warunkéw losowych mozliwe jest okreslenie prawdopodobienstw za-
istnienia w przysztosci tzw. stanéw natury (czyli okolicznosci niezaleznych od
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decydenta majacych wptyw na rezultat dziatan decydenta), co oznacza, ze z wy-
przedzeniem mozna okresli¢ prawdopodobiefistwa wystapienia réznych skutkéw
podjecia kazdej z decyzji. Stosuje si¢ metody macierzy i drzew decyzyjnych,
ajako kryterium wyboru przyjmuje si¢ np. maksimum wartosci oczekiwane]
zysku lub minimum kosztéw przy wielokrotnym dokonywaniu wyboru albo
maksimum funkcji uzytecznosci przy wyborze jednokrotnym. Przy czym uzy-
teczno$¢ jest umowna miarg stopnia osiggnigcia celu i zalezy od preferencji de-
cydenta i od sytuacji.

Dla warunkéw catkowicie niepewnych nie sa znane prawdopodobienstwa
zaistnienia mozliwych stanéw natury, a wigec nie mozna wyznaczy¢ prawdopo-
dobienstw a czasem nawet zakresOw mozliwych skutkéw. W takiej sytuacji sto-
suje si¢ metody analogiczne jak dla sytuacji losowej, jednakze kryterium wyboru
zalezy od osobistych preferencji decydenta, czyli od jego stosunku do ryzyka
(np. sktonnos$¢ czy awersja do ryzyka).

Dla posrednich warunkdw czesciowej niepewnosci dostgpne sa jedynie nie-
petne informacje o mozliwosci wystapienia w przysztosci okreslonych stanéw
natury. Wowczas mozna okresli¢ jedynie przedzialy zmienno$ci prawdopodo-
bienstw ich zaj$¢ lub relacje migdzy nimi. W takiej sytuacji mozna stosowac
metody tzw. nieostrego modelowania, z ktérych matematycznie najprostszymi
sa metody niepetnej informacji liniowej (NIL) [9, 10, 15]. W praktyce wlasnie
takie przypadki najczesciej maja miejsce.

4. Rzeczywisty problem wyboru systemu segregacji odpadow
komunalnych ,,u zrodia”

Sposéb segregacji odpadéw komunalnych ,,u zrédta” jako najlepszy przea-
nalizowano dla danej jednostki osadniczej (o ilo$ci mieszkancow 45 tys.). Jed-
nostka ma charakter matego miasta, ktére stanowi sypialni¢ wiekszego, potozo-
nego blisko (20+40 km). Charakterystyki odpadéw beda wiec podobne jak
w duzym miescie, czyli duza ilo$¢ surowcé6w wtdérnych i odpadéw organicznych.
Niewielka ilo$¢ zabudowy wielorodzinnej, brak wigkszego przemystu, ale duzo
drobnych warsztatow.

Do dalszych analiz przyjeto przypadek, gdy w odebranych od mieszkancoéw
odpadach jest frakcji surowej 50%, frakcji organicznej 25% catej masy odpadow
a reszte stanowig odpady zmieszane, zanieczyszczone (np. popiolem); w tym
rOwniez niebezpieczne. W przypadku segregacji dwupojemnikowe] zatozono
odzysk wytacznie frakcji surowcowej odpadéw, a nastgpnie ich recykling.
W przypadku segregacji trojpojemnikowej oprocz frakcji surowcowej zatozono
rowniez odzysk 1 recykling odpadoéw organicznych. W segregacji wielopojemni-
kowej dodatkowo mozna rowniez wzig¢ pod uwage odzysk i recykling odpadéw
budowlanych, niebezpiecznych, zielonych oraz oczywiscie frakcji odpadéw or-
ganicznych 1 wysoki poziom recyklingu odpadéw surowcowych, zakladajac
50% poziom recyklingu osiggniety w roku 2020.
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Dla przedstawionej gminy wskazano mozliwe sposoby zbidrki odpaddw,
przedstawi¢ istotne kryteria wyboru, oszacowa¢ warto$ci funkcji kryterialnych
cech poszczeg6lnych wariantéw i dokona¢ wyboru najlepszego wariantu sposo-
bu segregacji. Kolejno§¢ wymienionych ponizej wariantow i kryteridow jest
przypadkowa i nie wynika z zadnych preferencji. Warianty segregacji odpadow,
ktére moga by¢ realizowane w danej gminie zaleza od mozliwosci tej gminy
1 poziomu edukacji ekologicznej mieszkancéw. W ogdlnym przypadku mozliwe
sg dwa rozwigzania:

» dla gmin niewielkich nie majacych zbyt wielu mozliwo$ci prowadzenia go-
spodarki odpadami na podstawie rozwigzan stosowanych w wojewddzkich
planach gospodarki odpadami, mozna przyja¢, ze gmina narzuca jedna
z przedstawionych ponizej metod dla wszystkich mieszkancéw; warianty te
moga by¢ realizowane jedynie cato§ciowo, oznaczono je jako:

- W1- system dwupojemnikowy,
- W2 - system trdjpojemnikowy,
- W3 - system wielopojemnikowys;

+ dla takich gmin, ktére dysponujg réznymi mozliwo$ciami prowadzenia gospo-
darki odpadami (np. sortownie, kompostowanie, spalarnie); dopuszcza si¢ wa-
rianty polegajace na realizacji odmiennych typéw segregacji dla r6znych grup
mieszkancéw (zabudowa jedno- i wielorodzinna) lub r6znych rejondéw gminy;
przyktadowymi alternatywnymi wariantami mogtyby by¢:

* V1 — gdy znacznie wigcej mieszkancow (np. 50%-70%) wykorzystuje system
dwupojemnikowy, mniej system trdjpojemnikowy (np. 20%-30%), a najmniej
system wielopojemnikowy (np.10%-20%),

* V2 — gdy system dwupojemnikowy wykorzystuje mniej mieszkancéw (np.
20%-30%), najwigcej system trojpojemnikowy (np. 50%-70%), a system wie-
lopojemnikowy (np.10%-20%),

* V3 — gdy system dwupojemnikowy wykorzystuje mato mieszkancéw (np.
10%-20), wigcej system tréjpojemnikowy (np. 20%-30%), a najwigcej system
wielopojemnikowy (np.50%-70%).

Wybdr jednego z tych dwoch rozwigzan, nie wplywa na przedstawiong
w dalszej cze$ci metodyke poszukiwania optymalnej decyzji wyboru sposobu
segregacji odpadéw ,,u zrédla”, dlatego w dalszej czgsci zastosowano jednolite
oznaczenia W1, W2 1 W3 i gdy mowa bedzie np. o segregacji dwupojemnikowe;j
nalezy przez nia rozumieé, w zaleznosci od przyjetego rozwigzania, albo wy-
taczng segregacje dwupojemnikowg albo segregacje mieszang z przewaga se-
gregacji dwupojemnikowej.

Przyjeto, ze na wybodr optymalnego rozwigzania maja wptyw trzy kryteria:
dwa przeciwstawne wysuwane przez odbiorce odpadéw (gmine lub przedsie-
biorstwo gospodarki odpadami) i jedno istotne dla mieszkancéw gminy. Sg to
kryteria uwzgledniajace:

- K1 - koszty funkcjonowania systemu gospodarki odpadami,
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- K2 — korzy$¢ dla gminy lub przedsigbiorstwa gospodarki odpadami
z przeprowadzanej przez mieszkancoéw segregacji u zrodta;

- K3 — obciazenie i trudnosci dla mieszkancOéw zwiazane z procesem se-
gregacji ,,u zrodia”.

Kryterium kosztowe K1 uwzglednia koszty ponoszone w zwigzku z odbio-
rem odpaddéw i ich pdzniejsza segregacja. Przy braku segregacji odpadéw przez
mieszkancéw odbidr z kazdego punktu odbywatby sie przecietnie 2 razy w ty-
godniu, do czego wystarczytyby zwykte samochody $mieciarki. Przy dokony-
waniu segregacji odpadoéw przez mieszkancéw odbidr poszczegélnych typow
odpadéw musiatby by¢ czestszy 1 wymagatby uzycia réznych rodzajéw samo-
chodéw. Koszty sa roOwniez generowane podczas samego procesu segregacji
wtérnej przeprowadzanej w sortowni lub instalacji mechaniczno- biologicznego
przetwarzania odpadéw. Jest oczywiste, ze gmina lub przedsigbiorstwo gospo-
darki odpadami jest zainteresowane ponoszeniem jak najnizszych kosztow swo-
jej dziatalnosci, gdyz wtedy osiaga wigkszy zysk - dlatego kryterium K1 musi
by¢ minimalizowane.

Kryterium korzysci K2 1acznie ujmuje mozliwy do uzyskania przy danym
sposobie przeprowadzania segregacji odpadéw przez mieszkancéw stopien od-
zysku i recyklingu. Mozna zatozy¢ stalo$¢ rozktadu miedzy odzyskiem i recy-
klingiem (przecigtnie po ok. 50%), co jest zwigzane z charakterem gminy. Od-
biorca odpadéw na ogdt jest zainteresowany jak najdoktadniejszym przeprowa-
dzaniem segregacji ,,u zroda”. Im doktadniejsza segregacja ,,u zrédta” przepro-
wadzana przez mieszkancow i im lepsza sytuacja gospodarcza, tym wigksze be-
da korzysci / zyski. Dlatego kryterium K2 musi by¢ maksymalizowane. W prze-
prowadzanej analizie pomini¢to kryterium maksymalnego zaoszczedzania miej-
sca na sktadowisku, gdyz jest ono zgodne z kryterium K2.

Kryterium obcigzeniowe K3 to kryterium spoleczne uwzgledniajace stano-
wisko mieszkancow gminy w sprawie prowadzonej segregacji, ktore tagcznie uj-
muje kryteria czastkowe: 1° — wielko§é¢ optat ponoszonych przez mieszkancéw,
2° — ucigzliwosci zwigzanej z segregacja odpadéw, 3° — mozliwoéci wygospoda-
rowania miejsca na postawienie konteneréw lub pojemnikéw na odpady. To kry-
terium powinno by¢ minimalizowane.

Przyjete powyzej wszystkie kryteria nalezy potraktowac jako mierzalne,
przy czym wartos$ci atrybutéow (cech) poszczeg6lnych wariantéw projektowych,
w zaleznosci od kryterium wyrazono w dalszej czg¢Sci na podstawie doswiadcze-
nia. Dla dwdch pierwszych kryteriéw warto$ci te sa w oczywisty sposdb zalezne
od mogacej w przysztosci wystapi¢ tzw. sytuacji gospodarczej, a dla kryterium
trzeciego nie ma takiej zalezno$ci, poniewaz w rzeczywistos$ci nie mozna zbyt
doktadnie przewidzie¢ przysztosci tzn. nie mozna oceni¢ przysztego ,,zapotrze-
bowania” ze strony przemystu recyklerskiego na odzyskane lub wysegregowane
surowce wtdrne. Problem ten nalezy rozwazaé jako problem w tzw. posredniej
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sytuacji decyzyjnej (tj. przy niepelnej informacji). Zaklada sie, ze w przysziosci
mozliwe s3 trzy przedstawione wczesniej sytuacje gospodarcze:
- S1 — stabe warunki rynkowe,
- S2 — $rednie warunki rynkowe,
- S3 — dobre warunki rynkowe.
Dla tak okreslonych warunkéw gospodarczych wartosci atrybutéw przed-
stawionych powyzej rozwigzan wariantowych wzgledem przyjetych kryteriow
oceny okreslono:
 dla K1 - w skali punktowej (0-10), przy czym ocena 10 punktéw odpowiada
najwyzszym kosztom (ocena najgorsza); w kazdej sytuacji rynkowej najtanszy
jest wariant W,1 a najdrozszy jest wariant W3, przy czym im lepsza sytuacja
gospodarcza tym wyzsze koszty, co wynika z warunkéw rynkowych prowa-
dzenia systemu segregacji (tab.1),

+ dla K2 — w skali procentowej wzglednej tj. odniesione do maksymalnego zy-
sku, ktéry jest mozliwy dla sytuacji gospodarczej S3 (dobry zbyt na surowce
z segregacji) jesli mieszkancy stosujga najdoktadniejsza segregacje (wariant
W3), najmniejsze korzysci gmina osigga przy braku segregacji (tab.2);

 dla K3 - w skali procentowej, przy czym wartosci atrybutow poszczeg6lnych
wariantOw segregacji stanowig odsetek mieszkancéw gminy preferujacych da-
ny sposOb segregacji; wartosci te zostaty oszacowane na podstawie rozpozna-
nia i konsultacji spotecznych i praktycznie nie zaleza od mogacej zaistnie¢
w przyszlo$ci sytuacji gospodarczej, (tab.3).

Tabela 1. Szacunkowe wartosci atrybutéw wariantéw projektowych ze wzgledu na kryterium
kosztéw K1 dla r6znych warunkéw rynkowych [opracowanie wlasne]

Table 1. Estimated value of the design variant attributes for the K1 cost criterion for different mar-
ket conditions [own elaboration]

Systemy segregacji Warunki rynkowe
S1 S2 S3
WI, V1 1 1,5 5
W2, V2 2 3 7,5
W3,V3 3 5 10

Tabela 2. Szacunkowe wartosci atrybutéw wariantéw projektowych ze wzgledu na kryterium ko-
rzy$ci K2 dla réznych warunkéw rynkowych [opracowanie wlasne]

Table 2. Estimated attribute values for design variants based on the K2 benefit criterion for differ-
ent market conditions [own elaboration]

Sty e} Warunki rynkowe
S1 S2 S3
W1, V1 5% 10% 25%
W2, V2 10% 20% 55%
W3, V3 20% 50% 100%
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Tabela 3. Szacunkowe warto$ci atrybutéw wariantéw projektowych ze wzgledu na kryterium ob-
cigzenia mieszkancéw K3 niezalezne od warunkéw rynkowych [opracowanie wlasne]

Table 3. Estimated values of design variant attributes due to the K3 population load factor inde-
pendent of market conditions [own elaboration]

Warunki rynkowe
S1, S2 albo S3

Systemy segregacji

WI1, V1 30%
W2, V2 50%
W3,V3 20%

Postawione zadanie nalezy rozwigzywac etapowo. Najpierw, oddzielnie dla
wszystkich trzech sytuacji gospodarczych (S1, S2, S3) nalezy wskaza¢ najlepszy
wariant segregacji. W tym celu kolejno zaktada si¢ pewnos$¢ co do wystapienia
kazdej sytuacji, a wowczas wyboru jednego z trzech wariantow (W1, W2, W3)
dokonuje si¢ stosujac metode wielokryterialnego wyboru AHP. Rezultatem za-
stosowania tej metody jest ranking wariantow (tu: metod segregacji odpadow
u zrodta) dla okre§lonych (zdeterminowanych) warunkéw (tu: sytuacji gospo-
darczej). Na koniec nalezy uwzgledni¢ posiadane informacje co do mozliwosci
wystapienia poszczegélnych sytuacji gospodarczych i zastosowaé¢ metode NIL,
co pozwala na wskazanie jednego wariantu najlepszego w przypadku czgsciowo
niepewnej przysztosci dla wszystkich sytuacji gospodarczych tacznie.

5. Podsumowanie

» Zagadnienia przedstawione w tej cze$ci stanowia wstep i baze do przeprowa-
dzenia koniecznych analiz matematycznych dla problemu wyboru decyzji
o sposobie segregacji odpadéw ,,u zrodia”. Takie przyktadowe analizy s3 za-
mieszczone w drugiej czesci artykutu.

» Segregacja odpadéw komunalnych stanowi pierwszy i integralny element
kompleksowego systemu gospodarki odpadami, bez rozwijania ktdrego nie
byloby mozliwosci rozbudowy kolejnych elementéw, recyklingu i przetwa-
rzania. Jego prawidlowe rozwigzanie niejednokrotnie stanowi kluczowy
1 pierwszy krok calego systemu, a jego zaniedbanie powoduje, Ze nie ma moz-
liwosci rozwoju kolejnych etapéw. Rozwdj segregacji ,,u zrédia” i decyzja do-
tyczace jego ksztaltu jest zazwyczaj podejmowana na poziomie samorzadu te-
rytorialnego lub zakladu gospodarki komunalnej i stanowi trudne zadanie de-
cyzyjne, z uwagi na konieczno$¢ pogodzenie wielu intereséw i sprzecznych ze
soba celéw np. interesu mieszkancéw, zaktadu gospodarki odpadami czy re-
cykleréw, do ktérych majg trafi¢ zebrane odpady.

» Aby zarzadzanie kazdym przedsigbiorstwem czy przedsigwzigciem, a wigc tez
1 zbidrka, i zagospodarowaniem odpadéw, bylo bardziej efektywne, powinno
wykorzystywa¢ matematyczne metody wspomagania decyzji.
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» W celu wskazania najlepszego sposobu segregacji odpadéw ,,u zrédta” dla
przedstawionego powyzej przyktadu zaproponowano kombinacj¢ metody wie-
lokryterialnego wyboru AHP oraz metode decyzyjng NIL. Metodyke wyboru
najlepszego sposobu segregacji odpadéw ,,u zrédta” szczegblowo przedsta-
wiono w II czgéci artykutu.
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POSSIBILITY OF CONDUCTING SELECTIVE COLLECTION OF
MUNICIPAL WASTE AT SOME PRECARIOUS MARKET SITUATION
— TECHNICAL BASICS AND POSSIBILITIES OF SEGREGATION
SYSTEM SOLUTION

Summary

The waste segregation system is the starting point for a comprehensive waste management
solution in the region. In spite of the simplicity of the technical and technological arrangements of
the segregation system, its economic and environmental efficiency depends on many aspects and
internal parameters (level and capacity of recycling and processing) as well as external conditions
(market conditions, cooperation with recyclers, demand for waste products).

Decision-making in all areas entails the risk of non-optimal decisions, and in the case of
waste management, they can result in: financial losses, failure to meet the required levels of
recovery or recycling, environmental damage, lack of social acceptance.

The aim of this article is to present the methodology for decision making and the choice of
segregation option in households, with some uncertain market situation, and consequently the
uncertainty as to the possibility of transferring recycled fraction of recycled materials to the
processing and recycling of recovered fractions. Because of the breadth of the topic, the article is
divided into two integral parts. Part I of the article describes legal conditions and technical
possibilities of selective waste collection as one of the elements of a comprehensive waste
management system. This analysis will be the basis for deciding on the introduction of
technological solutions for segregation at source. Part II of the article shows the steps followed by
the appropriate mathematical methods that are needed to solve the problem of determining the best
solution for the segregation of waste and the utilization of the utility fractions.

Keywords: municipal waste recovery, source segregation, secondary raw materials, decision anal-
ysis, uncertain market situation
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