/ Zeszyty Naukowe

Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
% Polskiej Akademii Nauk

nr 84, rok 2013

Said MAKOUDI*, Jarostaw STASZCZAK**

Préba optymalizacji systemu selektywnej zbiorki
odpadow komunalnych u zrédfa w zabudowie jednorodzinnej

Streszczenie: Selektywne zbieranie odpadéw komunalnych na obszarze gminy prowadzi sie¢ w zréznicowany sposéb

w zaleznosci od charakteru zabudowy. Projektowanie systemu selektywnego zbierania odpadéw wymaga
znajomos$ci szeregu danych, m.in. liczba ludnos$ci, morfologia i ilo$¢ wytwarzanych odpadéw, wskazniki
wytwarzania odpaddéw. Prognozowanie wytwarzania odpadéw w okresie do 2020 roku wymaga znajomosci
prognozy zmian ilosci ludnosci. Przewidywane wieloletnie zmiany ludno$ci gminy opracowuje sie zazwyczaj na
podstawie powiatowych lub wojewddzkich danych statystycznych.
Opracowane dla modelowej zabudowy jednorodzinnej prognozy wytwarzania odpadéw komunalnych wraz
z okreslonymi parametrami systemu selektywnego zbierania odpadéw wykazujg, ze system selektywnego
zbierania z terenu przyjetej modelowej zabudowy jednorodzinnej zamieszkatej przez 10 000 os6éb mozna
zoptymalizowaé dostosowujac czestotliwo$¢ wywozu do ilo$ci wytworzonych odpadéw. Optymalnym rozwigza-
niem dla nieruchomosci w zabudowie jednorodzinnej wyposazonej w pojemnik 120 dm3 na odpady zmieszane
oraz w komplet workéw na odpady surowcowe, wydaje sie by¢ trzytygodniowa czestotliwo$¢ wywozu odpadow
zmieszanych z zastrzezeniem, ze odpady ulegajace biodegradacji zostang kierowane do przydomowych
kompostownikéw. Optymalna czestotliwo$¢ wywozu odpadéw surowcowych jest raz na trzy miesigce. Optyma-
lizacja systemu wptywa przede wszystkim na wysokos$é kosztéw transportu, ktére stanowig jeden z podsta-
wowych parametréw okreslajacych koszty optat wnoszonych przez mieszancéw.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, zabudowa jednorodzinna, selektywne zbieranie, odpady surowcowe, odpady
zmieszane, czestotliwo$¢ wywozu

An attempt to optimize the system of selective collection
of municipal waste at the source in detached houses

Abstract: The selective collection of municipal waste in a municipality can be carried out in different ways, depending
on the nature of the building. Designing a system of selective collection requires much information including
the size of the population, the morphology and quantity of waste generated, and waste generation rates.
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Forecasting of waste generation in the period up to 2020 requires knowledge of the change in the size of the
population. The predicted number of inhabitants of the long-term changes in the analyzed commune developed
normally on the basis of poviat or voivodship statistics.

The model developed for forecasting detached houses’ production of municipal waste, within the specified
parameters of the selective waste collection system, shows that the system of selective collection in an area
inhabited by 10,000 people can be optimized by adjusting the frequency export to the amount of waste
generated. The optimal solution for detached houses equipped with a 120 dm3 container for mixed waste and
complete waste sacks of raw materials seems to be a frequency three times per week of mixed waste disposal,
provided that bio-degradable waste will be sent for home composting. The optimal frequency for waste disposal
of raw materials is once every three months. The optimizing system primarily affects the transport cost, which is
one of the fundamental parameters determining the fee paid by the residents.

Key words: municipal waste, detached houses, selective collection, raw material waste, mixed waste, the frequency of
transport

1. Wprowadzenie i uwarunkowania prawne

Nowelizacja ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach (tekst jednolity, Dz.U.
z 2012 r., poz. 391 z p6ézn. zm) wprowadza zmiany w organizacji systemu selektywnego
zbierania odpadéw komunalnych w gminie. Zgodnie z wymieniong ustawa gminy sa obowia-
zane osiagna¢ do dnia 31 grudnia 2020 r. poziom recyklingu i przygotowania do ponownego
uzycia na poziomie co najmniej 50% wagowo dla papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkla
oraz poziom recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami dla
odpadéw budowlanych i rozbiorkowych w wysokosci co najmniej 70% wagowo.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 czerwca 2012 roku w sprawie poziomow
recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami niektorych
frakcji odpadow komunalnych (Dz.U. z 2012 r., poz. 645.) okresla:

— poziomy recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia nastgpujacych frakcji

odpadéw komunalnych: papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkta,

— poziomy recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi me-
todami innych niz niebezpieczne odpadéw budowlanych i rozbidérkowych.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 czerwca 2012 r w sprawie poziomow
ograniczenia masy odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji przekazywanych do
sktadowania oraz sposobu obliczania poziomu ograniczania masy tych odpadéw (Dz.U.
z 2012, poz. 676) okresla poziomy ograniczania masy odpadow komunalnych ulegajacych
biodegradacji przekazywanych do sktadowania w stosunku do masy tych odpadéw wytwo-
rzonych w 1995 r. Dopuszczone poziomy odpadow ulegajacych biodegradacji przekazywa-
nych do sktadowania przedstawia tabela 1.

Rada gminy, po zasiggnigciu opinii panstwowego powiatowego inspektora sanitarnego,
uchwala regulamin utrzymania czystosci i porzadku na terenie gminy, ktory okresla szcze-
gbétowe zasady utrzymania czystosci i porzadku dotyczace:

— wymagan w zakresie utrzymania czysto$ci i porzadku na terenie nieruchomosci
obejmujacych m.in. prowadzenie selektywnego zbierania i odbierania odpadéw ko-
munalnych, w tym powstajacych w gospodarstwach domowych przeterminowanych
lekdéw i chemikalidw, zuzytych baterii i akumulatordw, zuzytego sprzetu elektrycz-
nego i elektronicznego, mebli i innych odpadéw wiclkogabarytowych, odpadow
budowlanych i rozbiérkowych oraz zuzytych opon, a takze odpadow zielonych;
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TABELA 1. Zestawienie wymagan prawnych w zakresie selektywnego zbierania odpadéw komunalnych
do roku 2020

TABLE 1. Summary of legislative requirements for the selective collection of municipal waste till 2020

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Rodzaj odpadu Poziomy recyklingu i przygotowania

do ponownego uzycia odpadoéw

Papier, metal, tworzywa sztuczne, szkto* 10 12 14 16 18 20 30 40 50

Inne niz niebezpieczne odpady budowlane

i rozbiorkowe* 30 | 36 | 38 | 40 | 42 | 45 | 50 | 60 | 70

Dopuszczone poziomy masy odpadow
komunalnych ulegajacych biodegradacji
przekazywanych do sktadowania 75 50 50 50 45 45 40 40 35
w stosunku do masy tych odpadow
wytworzonych w 1995 r. [%]**

* Dz.U. z 2012 r., poz. 645
** Dz.U. z 2012, poz. 676

— rodzaju 1 minimalnej pojemnosci urzadzen przeznaczonych do zbierania odpadoéw
komunalnych na terenie nieruchomos$ci oraz na drogach publicznych, warunkow
rozmieszczania tych urzadzen i ich utrzymania w odpowiednim stanie sanitarnym,
porzadkowym i technicznym;

— czestotliwoscei i sposobu pozbywania si¢ odpadéw komunalnych i nieczystosSci ciek-
lych z terenu nieruchomosci oraz z terenéw przeznaczonych do uzytku publicznego.

W prezentowanej pracy opracowano system selektywnego zbierania dla modelowe;j

gminy o zabudowie jednorodzinnej i liczbie mieszkancow na poziomie 10 000. Propo-
nowany system obejmuje optymalizacjg czgstotliwosci wywozu odpadow komunalnych oraz
stopien zapetniania pojemnika.

2. Prognoza wytwarzania i selektywnego zbierania odpadéw

Gminy, ustosunkowujac si¢ do powyzszych uwarunkowan prawnych, wdrazaja rézne
systemy selektywnego zbierania odpaddéw komunalnych, ktorych skuteczno$¢ zalezy w du-
zej mierze od przyjetych zatozen oraz przede wszystkim od ilosci rzeczywiscie wytwa-
rzanych odpadow. W wigkszo$ci gmin brak jest opracowywanych gminnych morfologii
wytwarzania odpadow, co utrudnia szacowanie ilo$ci wytwarzanych odpadéow w gminie.

Projektowanie systemu selektywnego zbierania odpadéw wymaga znajomosci takich
danych jak m.in. liczba ludnosci, morfologia i ilo§¢ wytwarzanych odpaddéw, wskazniki
wytwarzania odpaddéw. Prognozowanie wytwarzania odpadéw do 2020 roku wymaga zna-
jomosci prognozy ludnosci. Prognoze ludnosci gminy opracowuje si¢ zazwyczaj na pod-
stawie powiatowych lub wojewodzkich danych statystycznych (GUS, BDL 2011).

Szacowane ilosci powstajacych odpadéw na terenie danej gminy prowadzi si¢ na pod-
stawie wspomnianych powyzej parametréw (liczba ludnos$ci, morfologia odpadow, wskaz-
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niki wytwarzania odpadéw). W przypadku braku danych gminnych, do szacowan przyjmuje
si¢ dane z Krajowego planu gospodarki odpadami, wojewddzkiego planu gospodarki od-
padami oraz dane statystyczne (Grabowski 2011). Nalezy tu zaznaczy¢, ze przyjecie danych
pochodzacych z dokumentow wyzszego szczebla w miejsce danych lokalnych moze mieé
wplyw na doktadno$¢ oszacowan.

Biorac pod uwagg fakt, ze zbieranie odpadow na obszarze gminy prowadzi si¢ w zroz-
nicowany sposob w zaleznosci od charakteru zabudowy, prognoz¢ wytwarzania odpadéw
oraz okreslenie niektérych parametrow systemu selektywnego zbierania odpaddéw nalezy
opracowa¢ oddzielnie dla zabudowy wielorodzinnej i jednorodzinnej.

Na podstawie opracowanej prognozy wytwarzania odpadow okresla si¢ wielkos$ci se-
lektywnie zebranych odpadéw surowcowych i innych wymaganych frakcji. Ilosci odpadow
poszczegdlnych frakeji, wymagane do osiagnigcia w danym roku (poziomy odzysku) okresla
si¢ na podstawie wytycznych rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie poziomow re-
cyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami (Dz.U. z 2012,
poz. 645) oraz rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 czerwca 2012 r w sprawie
poziomdéw ograniczenia masy odpadow komunalnych ulegajacych biodegradacji przekazy-
wanych do skladowania oraz sposobu obliczania poziomu ograniczania masy tych odpadéw
(Dz.U. z 2012, poz. 676).

2.1. Odpady komunalne ogdétem

Proponowany system selektywnego zbierania odpadéw opracowano dla zabudowy
jednorodzinnej liczacej 10 000 ludnosci. Prognoza wytwarzania odpaddéw komunal-
nych zostata opracowana dla nastgpujacych grup odpadow zgodnie z przyjgta w Krajo-
wym Planie Gospodarki Odpadami 2014 analiza morfologicznag (M.P.2010, nr 101,
poz. 1183):

— odpady komunalne wytworzone ogoétem,

— odpady surowcowe, tj. papier, tworzywa sztuczne, szklo, metale,

— odpady ulegajace biodegradacji ogotem (w tym odpady zielone),

— odpady niebezpieczne w odpadach komunalnych (w tym baterie i akumulatory,

niebezpieczne elementy ze zuzytych urzadzen),

— odpady wielkogabarytowe (w tym zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny),

— odpady budowlano-remontowe,

— odpady komunalne zbierane w sposdb zmieszany (z wylaczeniem masy odpadow

zbieranych zgodnie z wymaganymi poziomami selektywnego zbierania).

2.2. Odpady surowcowe selektywnie zbierane

Dla zabudowy jednorodzinnej zaktadano, ze odpady surowcowe zbierane bgda selek-
tywnie do czterech workéw o pojemnosciach 0,12 m3 (oddzielnie szkto biate i kolorowe,
papier i makulatura oraz tacznie tworzywa sztuczne i drobne metale), a odpady zmieszane do
pojemnikéw 120 dm3. Kazde gospodarstwo indywidualne bedzie zaopatrzone w komplet
workow jeden raz na miesiac oraz jeden pojemnik na odpady zmieszane.
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TABELA 2. Prognoza wytwarzania odpadéw komunalnych przez 10 000 mieszkancéw

dla zabudowy jednorodzinnej [Mg/rok] w latach 2013 i 2020

TABLE 2. Prognosis production of municipal waste for detached housing [Mg/year] in the years 2013 and 2020

2013 2020
Papier i tektura 124 136
Szkto 249 272
Metale 60 65
Tworzywa sztuczne 256 280
Odpady wielomateriatowe 99 109
Odpady kuchenne i ogrodowe 823 899
Odpady mineralne 149 163
Frakcje <10mm 420 459
Tekstylia 52 57
Drewno 18 19
Odpady niebezpieczne 20 22
Inne kategorie 122 133
Odpady wielkogabarytowe 32 35
Odpady z terenow zielonych 62 68
Ogotem zabudowa jednorodzinna 2 486 2717

Zrodto: Na podstawie wskaznikow KPGO 2014

Ilo§¢ workow koniecznych dla modelowej zabudowy jednorodzinnej (obszaru calej
gminy), obliczona na podstawie podanego w rozdziale 3 wzoru, przedstawia tabela 3.

W tabeli podano takze:

— wymagane prawem poziomy odzysku odpadéw surowcowych w latach 2013 i 2020,
obliczone zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki (Dz.U. z 2012, poz. 645)

oraz wskaznikami KPGO 2014;

— mas¢ odpadow surowcowych konieczng do selektywnego zebrania na obszarach
zabudowy jednorodzinnej w poszczegolnych latach celem osiagnigcia odpowiednich

poziomow odzysku;

— minimalng ilo$¢ workow, ktéra musi by¢ rozstawiona na obszarze gminy (zabu-
dowy jednorodzinnej) celem osiagnigcia odpowiednich poziomow odzysku w posz-
czegoblnych latach (przy zalozeniu catkowitego zapetienia workow i zatozonej czg-

stotliwo$ci wywozu — co | miesiac);

— catkowita prognozowana mas¢ wytworzonych odpadow surowcowych przez miesz-

kancow.

Masa odpadow surowcowych przeznaczona do selektywnego zebrania, zgodnie z wyma-
ganymi poziomami w poszczegdlnych latach, jest wyjSciowa do liczenia wymaganych
minimalnych ilo$ci workow na obszarze zabudowy jednorodzinne;.
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Z przeprowadzonych obliczen wynika:

— w celu osiagnigcia odpowiednich pozioméw odzysku odpaddw surowcowych istnieje
konieczno$¢ rozstawienia zrdéznicowanych ilosci w zalezno$ci od rodzaju odpadu;

— najwigksza wymagana ilos¢ workow obliczono dla selektywnie zebranej frakcji
tworzyw sztucznych oraz metali;

— worki na szkto biate i kolorowe oraz papier (przy zatozeniu tej samej czgstotliwosci
wywozu) nie bgda catkowicie zapetnione;

— cheac zapewni¢ wypetnienie pojemnosci workow, nalezy przyjaé zréznicowana czg¢-
stotliwos$¢ odbioru i wywozu.

TABELA 3. Wymagane poziomy recyklingu i odzysku odpadoéw oraz ilosci workéw konieczne do rozstawienia
na obszarze zabudowy jednorodzinnej w latach 2013 i 2020

TABLE 3. Required levels of recycling and recovery and the number of bags required for deployment
in the detached housing area in the years 2013 and 2020

Rodzai odpadu Poziomy, pojemniki/ worki, Rok Rok
4 odp wytwarzanie dla obszaru gminy (3484 gospodarstw) 2013 2020
masowe poziomy odzysku [Mg] 15 68
Papier liczba workow 105 480
wytworzone ogétem [Mg] 124 136
masowe poziomy odzysku [Mg] 30 136
Szkto liczba workow 22 423
wytworzone ogétem [Mg] 249 272
masowe poziomy odzysku [Mg] 38 177
Tworzywa
sztuczne liczba workow 587 2675
i metale
wytworzone ogétem [Mg] 316 345
wytworzone, (W tym odpady zielone) [Mg] 1210 1323
Odpady ulegajace | masowe limity dopuszczone do sktadowania [Mg] 247 173
biodegradacji ] . o
masa odpadow pomniejszona o dopuszczone limity 963 1150
(przeznaczone do odzysku) [Mg]
Odpady wytworzone [Mg] 32 3
wielkogabarytowe | agowe poziomy odzysku [Mg] 8 21
Zuzyty sprzet wytworzone [Mg] 40 40
elektryczny
i elektroniczny masowe poziomy odzysku [Mg] 32 32
Odpady wytworzone [Mg] 122 133
budowlane masowe poziomy odzysku [Mg] 44 93
Baterie wytworzone [Mg] 2 2
i akumulatory masowe poziomy odzysku [Mg] 1 1
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2.3. Pozostate odpady selektywnie zbierane

Selektywne zbieranie pozostatych odpaddéw komunalnych (tj. odpadoéw ulegajacych
biodegradacji, odpadoéw wielkogabarytowych, odpadéw budowlano-remontowych, odpa-
dow niebezpiecznych z sektora komunalnego) jest wymogiem prawnym. Zaklada sig, ze
wymienione odpady nie begda zbierane do workéw lub pojemnikow przydomowych, lecz
kierowane do Punktu Selektywnego Zbierania Odpadéw Komunalnych lub do ogdlno-
dostgpnych innych punktéw zbierania odpadow.

W tabeli 3 przedstawiano oszacowana mas¢ poszczegolnych grup odpadéw, ktora po-
winna by¢ zbierana w sposob selektywny w sektorze komunalnym. Masg poszczegolnych
grup odpaddéw oszacowano z uwzglednieniem odpowiednich poziomow recyklingu, przy-
gotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami.

2.4. Odpady zbierane w sposob zmieszany

Przy zatozeniu selektywnego zbierania odpaddéw surowcowych, odpadéw z terenow
zielonych, odpadoéw wielkogabarytowych, odpadow remontowo-budowlanych, zuzytego

TABELA 4. Udzial oraz masa frakcji odpadéw wchodzacych w sktad odpadéw zmieszanych [Mg]
TABLE 4 Participation and weight fractions included in mixed waste [Mg]

Rodzaj odpadu 2013 2020
Papier i tektura 109 68
Szkto 219 136
Metale 53 33
Tworzywa sztuczne 225 140
Odpady wielomateriatowe 99 109
Odpady kuchenne i ogrodowe 823 899
Odpady mineralne 149 163
Frakcje <10 mm 420 459
Tekstylia 52 57
Drewno 18 19
Inne kategorie 78 40
Odpady wielkogabarytowe 24 14
Razem zmieszane 2269 2137
Razem Zmieszan z kuchennych
bl?df)wl:ggzl?)i’ wiele;(sozalfal:‘;tov:l;clf e 1344 1183

Zrodto: opracowanie wlasne
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sprzgtu elektrycznego i elektronicznego i odpadéw niebezpiecznych, do pozostatych odpa-
dow zbieranych w sposob zmieszany zalicza sig:

— 50% masy odpadéw surowcowych (papier, szklo, tworzywa sztuczne i metal),

— 100% odpadoéw ulegajacych biodegradacji (bez odpadéw zielonych),

— 30% odpadow wielkogabarytowych,

— 60% odpadow wielomateriatowych,

— 20% zuzytego sprzgtu elektrycznego i elektronicznego,

— 30% odpadéw remontowo-budowlanych,

— 100% odpadéw mineralnych,

— 70% frakeji <10 mm,

— 50% odpadow tekstylnych,

— 50% drewna.

W tabeli 4 oszacowano udziat oraz masg frakcji odpadow wchodzacych w sktad odpadow
zmieszanych.

3. Szacowanie optymalnej ilosci pojemnikéw
oraz stopnia ich zapetniania

Okreslenie ilo$ci niezbednych pojemnikéw i/lub workéw koniecznych do zbierania
odpadoéw surowcowych i zmieszanych w poszczegdlnych latach celem osiagnigeia odpo-
wiednich rocznych poziomow recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia jest kolej-
nym etapem projektowania systemu selektywnego zbierania odpadow. Ile$ci niezbednych
pojemnikéw i/lub workéw mozna okresli¢ za pomoca przeksztalconego wzoru poda-
wanego w poradniku (Opgchowski 2006).

Wv-M -t
n=———
V
gdzie:
n — liczba pojemnikéw/workdéw o pojemnosci V,

Wv—  objetosciowy wskaznik wytwarzania odpadéw [dm3/mieszkanca/dzien],
M — liczba mieszkancow,

t — liczba dni (czestotliwos¢ odbioru),

V — pojemno$é¢ pojemnika/worka [dm3].

3.1. Zbieranie odpadow surowcowych

Celem okreslenia dla zabudowy jednorodzinnej ilo$ci niezbgdnych workow do zbierania
odpadoéw surowcowych oraz stopnia ich zapetniania przyjeto, ze kazde gospodarstwo wy-
posazone bedzie w komplet czterech workéw o pojemnosci 120 dm3 do selektywnego
zbierania odpadow surowcowych (tacznie tworzywa sztuczne i metal, szkto biate, szkto
kolorowe, papier). Odbior i wywo6z odpadow surowcowych prowadzony bedzie od jednego
razu w miesigcu do jednego razu na 6 miesigey.
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Konieczno$¢ wyposazenia nieruchomosci zabudowy jednorodzinnej w komplet pojem-
nikow/workow wykazuje, ze ilo$¢ posiadanych workow bedzie wigksza od niezbgdnych
w danym roku ilo$ci zapewniajacych zbieranie wymaganych poziomow odpadow surow-
cowych. Stosunek liczby posiadanych workow do koniecznych ilosci istotnych do spetniania
wymogow prawnych wykazuje, ze stopien zapelniania workéw zalezy od ustalonej czgsto-
tliwosci wywozu odpadow.

Dla przyjgtej czgstotliwosci wywozu odpadow surowcowych z terenu zabudowy jedno-
rodzinnej okreslono w tabeli 5 liczbg workow dla poszczegdlnych frakcji surowcoéw wtor-
nych (papier, szkto tacznie, tworzywa sztuczne i metale tacznie) oraz ich stopien zapetniania.

Stopien napetnienia workow w poszczegdlnych latach przy wyposazeniu kazdej posesji
zabudowy jednorodzinnej w zestaw workow o takich samych pojemnos$ciach przedstawia
tabela 5 i rysunek 1. Przy czgstotliwosci wywozu raz na miesiac worki z przeznaczeniem na
tworzywa sztuczne i metale zostang w 50% napetnione dopiero w roku 2020 roku. Worki
z przeznaczeniem na pozostale frakcje zbierane selektywnie osiagna stopien napelnienia
kolejno 14% dla papieru, 12% dla szkta przy wywozie jeden raz w miesiacu.

Przy czgstotliwosci wywozu raz na trzy miesigce stopien napetnienia wynosi odpo-
wiednio od 9% w 2013 roku do 41% w 2020 roku dla papieru, od 8% w 2013 roku do 36%
w 2020 roku dla szkta i od 33% w 2013 roku do 150% w 2020 roku dla tworzyw sztucznych
i metali. Na przetomie 2018 1 2019 roku zachodzi konieczno$¢ zwigkszenia czgstotliwosci
wywozu tworzyw sztucznych i metali do okoto raz na dwa miesiace.

Stopien napetienia workow moze jednak wzrasta¢ przy zwigkszonym poziomie selek-
tywnego zbierania, ponad wymagane prawem poziomy odzysku i recyklingu, jednak nie
przekroczy przyktadowo dla papieru 25-30% przy zbieraniu raz w miesigcu maksymalne;j
ilosci odpadow tj. 100% ilosci wytworzonych.

TABELA 5. Stopien napetnienia workéw przy okreslonej czestotliwo$ci wywozu z obszaru zabudowy
jednorodzinnej [%]

TABLE 5 The degree of filling bags at a fixed frequency exports from the detached housing [%]

Rodzaj odpadu 2013 2020
ilo§¢ workow wymagana zgodnie z poziomami odzysku 105 480
stopien napetniania przy odbiorze 1 x na miesiac 3 14
Papier
stopien napetniania przy odbiorze 1 x 3 miesiace 9 41
stopien napelniania przy odbiorze 1 x 6 miesigcy 18 83
ilos¢ workéw wymagana zgodnie z poziomami 93 423
Szkto stopien napelniania przy odbiorze 1 X na miesiac 3 12
tacznie stopien napetniania przy odbiorze 1 x 3 miesiace 8 36
stopien napelniania przy odbiorze 1 x 6 miesigcy 16 73
ilos¢ workéw wymagana zgodnie z poziomami 386 1756
Tworzywa

sztuczne stopien napelniania przy odbiorze 1 X na miesiac 11 50

i metale L L. . -
stopien napetniania przy odbiorze 1 x 3 miesiace 33 151
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Stopien napetnienia workéw w poszczegolnych latach przy wyposazeniu posesji w zestaw jednakowych workéw
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Rys. 1. Przykladowy stopien napetnienia workéw w poszczegodlnych latach przy wyposazeniu kazdej poses;ji
w zestaw jednakowych workow

Fig. 1. An example of the degree of filling bags in each year at each premises equipped with a set
of identical bags

Uwzgledniajac wymagane poziomy zbierania odpadéw surowcowych oraz stopien na-
petniania poszczegdlnych workow, ktory przedstawiono w tabeli 5 stwierdzono, ze wywoéz
odpadoéw surowcowych raz na miesiac skutkuje bardzo niskim stopniem napetnienia. Z kolei
wywdz co 6 miesiecy powoduje pozostawienie na terenie posesji workow z odpadami co jest
ucigzliwe dla mieszkancow. Stad optymalnym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢é wywo6z od-
padow surowcowych selektywnie zbieranych raz na 3 miesigce z nieruchomosci zabudowy
jednorodzinne;j.

3.2. Zbieranie odpadoéw w sposéb zmieszany

Celem okreslenia ilosci niezbednych pojemnikéw do zbierania zmieszanych odpadow
komunalnych z terenu zabudowy jednorodzinnej oraz stopnia ich zapeiania zatozono, ze
kazde gospodarstwo wyposazone bedzie w pojemnik 120 dm3, do ktérego trafia¢ beda
pozostate odpady nie zbierane selektywnie za wyjatkiem odpaddéw kuchennych i ogrodo-
wych, odpadow budowlanych i wielkogabarytowych. Zaktada sig, ze odpady kuchenne
i ogrodowe zagospodarowane zostana we wtasnym zakresie w kompostowniach przydomo-
wych, a odpady budowlane i wielkogabarytowe kierowane beda do punktow selektywnego
zbierania odpadow komunalnych.

Dla zatozonych czgstotliwos$ci wywozu odpaddow zmieszanych z terenu zabudowy jedno-
rodzinnej okre$lono w tabelach 6 i 7 liczbe pojemnikéw, o pojemnosci 120 dm3 i 1100 dm3,
potrzebnych do zbierania rocznych ilosci wytwarzanych zmieszanych oraz oszacowano ich
stopien zapehniania.
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Stopien zapelienia pojemnikow w poszczegoélnych latach przy wyposazeniu kazdej
posesji zabudowy jednorodzinnej w jeden pojemnik 120 dm? lub 1100 dm3 na odpady

zmieszane przedstawia tabela 6 1 7 oraz rysunek 2.

TABELA 6. Zalezno$¢ liczby pojemnikéw od czestotliwo$ci wywozu komunalnych odpadéw zmieszanych

TABLE 6. Dependency between the number of containers and the frequency of mixed municipal waste exports

Liczba pojemnikow/Czgstotliwo$¢ wywozu [dni] Rok 2013 Rok 2020
Liczba gospodarstw 3484 3484
Tlo§¢ wytworzonych odpadéw zmieszanych [Mg] 1344 1183
Liczba pojemnikow* 120 dm3 wymagana przy czgstotliwo$ci wywozu:

— co 7 dni 976 860

— co 15 dni 2092 1 842

— co 21 dni 2929 2579

— co0 30 dni 4185 3 684
Liczba pojemnikéw 1100 dm3wymagana przy oproznianiu:

— co 7 dni 107 94

— co 15 dni 228 201

— co 21 dni 320 281

— ¢o0 30 dni 457 402

* Obliczona liczba pojemnikow konieczna do zbierania catkowitej masy odpadéw zmieszanych z terenu gminy.

Zrodto: opracowanie wiasne dla gminy o liczbie mieszkancow 10 000 (3484 gospodarstw)

TABELA 7. Zalezno$¢ stopnia zapetniania od czestotliwosci wywozu komunalnych odpadéw zmieszanych

TABLE 7. Dependence of the degree of filling of the frequency of mixed municipal waste exports

Ilos¢ workow/stopien napetniania workow [%] Rok 2013 Rok 2020
Liczba gospodarstw * 3484 3484
Ilo$¢ pojemnikow wymagana 976 860
Stopien zapetniania pojemnika 120 dm? w [%] przy czgstotliwos$ci wywozu:

— co 7 dni, 28 25
— co 15 dni, 60 53
— co 21 dni, 84 74
— ¢0 30 dni, 120 106
Stopien zapetniania pojemnika 1100 dm? w [%] przy czgstotliwosci wywozu:
— co 7 dni, 3 3
— co 15 dni, 7 6
— co 21 dni, 9 8
— ¢o 30 dni 13 12

Zrédto: Opracowanie wiasne dla gminy o liczbie mieszkancow 10 000 (3 484 gospodarstw).
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Rys. 2. Zalezno$¢ stopnia zapetniania wybranego pojemnika na odpady zmieszane
od czestotliwosci wywozu w poszczegdlnych latach

Fig. 2. Dependence of the degree of filling of the selected container for mixed waste and frequency
of exports each year

Stopien zapetiania pojemnika zalezy od czgstotliwosci jego wywozu. Przy tygodniowej
czestotliwosci oprézniania pojemnik 120 dm3 bedzie zapehiony tylko w 28—25%, natomiast
przy miesigcznej czgstotliwosci oprozniania stopien zapetniania wynosi 120-106%, co
oznacza ze przy miesigcznym oprdozniania nalezy wyposazy¢ posesj¢ w dodatkowy po-
jemnik. Optymalnym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ trzy tygodniowa czgstotliwos¢ wywozu,
zapewniajaca 84-74% zapelniania pojemnika.

Pojemnik 1100 dm3 przy tygodniowej czestotliwo$ci oprézniania zapekni sie zaledwie
w 3%, a przy miesigcznym oprdznianiu zapetni si¢ w 13% jego objetosci.

Na rysunku 2 przedstawiono czestotliwo$é wywozu pojemnikéw 1,1 m3 oraz workow
0,12 m3.

Podsumowanie i wnioski

Oszacowane, zgodnie z obowigzujacymi wymogami prawnymi, ilo$ci zbieranych od-
padow dla obszaru zabudowy jednorodzinnej zamieszkatej przez 10 000 osob wykazuja, ze
system selektywnego zbierania z przyje¢tego terenu mozna zoptymalizowac dostosowujac
czgstotliwo$é wywozu oraz wielko$¢é pojemnika do ilodci zbieranych odpadéw.

Przeprowadzone oszacowania stopnia napetniania workow i pojemnikow dla trzech
roznych czestotliwos$ci wywozu wykazuja, ze optymalnym rozwiazaniem do zastosowania
dla nieruchomosci zabudowy jednorodzinnej zamieszkatej przez 10 000 0sdb jest wypo-
sazenie posesji w komplet workow na odpady surowcowe oraz w pojemnik 120 dm?3 do
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zbierania pozostalych odpadoéw zmieszanych, nie zawierajacych frakcji ulegajacej bio-
degradacji. Optymalnym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ wywoz odpaddéw zmieszanych raz na
trzy tygodnie. Do oszacowan przyjeto, ze w zabudowie jednorodzinnej odpady ulegajace
biodegradacji poddawane sa kompostowaniu w przydomowych kompostowniach.
Optymalna czgstotliwo§¢ wywozu odpadow surowcowych zbieranych do workow
120 dm3 jest raz na trzy miesiace. Jednak przy czestotliwosci wywozu tworzyw sztucznych
co 3 miesiace, przy zachowaniu obowiazujacych poziomoéw odzysku odpaddéw surow-
cowych, od roku 2019 bedzie konieczne dodanie drugiego worka lub czgstszy odbiodr
odpadoéw z tworzyw sztucznych. Ponadto oszacowany stopien napetniania workéw do-
wodzi, ze stosowanie pojemnika o objetosci powyzej 120 dm? jest niecelowe. Optymalizacja
systemu wplywa przede wszystkim na wysoko$¢ kosztow transportu, ktore stanowia jeden
z podstawowych parametréw okres$lajacych koszty optaty wnoszonej przez mieszancow.
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