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Weryfikacja systemu selektywnej zbiorki
odpadéw komunalnych w zabudowie wielorodzinnej
na przykfadzie modelowego obszaru

Streszczenie: Podstawowym celem w gospodarce odpadami jest stworzenie systemu selektywnego zbierania od-
padéw komunalnych z podziatem na zabudowe jednorodzinng i wielorodzinng z uwzglgdnieniem szeregu
zapiséw, wynikajacych z uregulowan prawnych oraz dokumentéw nadrzednych. Selektywne zbieranie poszcze-
golnych frakcji odpadéw komunalnych pozwala na ich ponowne wykorzystanie, z uwzglednieniem rézno-
rodnych proceséw odzysku. Jednoczesnie zostaje zmniejszona masa odpadéw zbieranych w sposéb zmie-
szany, przez co ogranicza sie proces ich unieszkodliwiania poprzez sktadowanie. Weryfikacja zatozen systemu
zostata przeprowadzona w celu uzyskania pozytywnego efektu srodowiskowego selektywnego zbierania frakcji
surowcowych. Nalezy zaznaczy¢, ze zbieranie odpadéw na obszarach poszczegélnych gmin powinno by¢
dostosowane w praktyce do warunkéw lokalnych z uwzglednieniem akceptowalnosci rozwigzan przez spo-
teczenstwo.

W artykule zaproponowano schemat systemu selektywnego zbierania ,u zrodta” frakcji surowcowych odpadéw
komunalnych w zabudowie wielorodzinnej dla modelowej gminy o liczbie mieszkancéw na poziomie 10 000.
Analiza objeto przyktadowe budynki wielorodzinne zamieszkate $rednio przez 100 oséb. Proponowany system
obejmuje szacowanie wystarczajgcej ilosci pojemnikéw oraz minimalnej czestotliwosci odbioru odpadow
komunalnych, a takze poziomu wypetnienia pojemnikéw. Zatozono, ze selektywne zbieranie,u zrédta” obejmie
papier, szkto, tworzywa sztuczne i metale oraz dodatkowo odpady niebezpieczne wydzielone ze strumienia
odpadoéw komunalnych, odpady wielkogabarytowe, budowlano-remontowe oraz odpady zielone zbierane w od-
rebnych punktach. Dla zabudowy wielorodzinnej zatozono, ze odpady surowcowe zbierane beda selektywnie
w dwoch wariantach: jako poszczegdlne rodzaje zbierane oddzielnie w systemie wielopojemnikowym lub
tacznie jako frakcja sucha w systemie dwupojemnikowym.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze zbieranie oddzielnie poszczegéinych frakcji odpadéw surowcowych
skutkuje nieréwnomierng czestotliwoscia wywozu odpaddéw, a wskazanym rozwigzaniem jest odbidr i wywo6z
tworzyw sztucznych z czestotliwoscig co 4 dni, natomiast papieru i szkta z czestotliwoscig co 15-30 dni.
Natomiast przy zatozeniu selektywnego zbierania facznie catej frakcji suchej wskazanym rozwigzaniem jest
odbidr i wywdéz odpadéw surowcowych z czestotliwoscig co 4 dni. Mozna sadzi¢, ze dobrym postgpowaniem
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w wielorodzinnej zabudowie jest selektywne zbieranie odpadéw surowcowych oraz zmieszanych w podziale
na ,frakcje suche” oraz ,frakcje mokre”. Taki schemat pozwolit w tym przypadku na ustalenie wspolnej
czestotliwosci odbioru odpadéw selektywnie zebranych co 4 dni.

Stowa kluczowe: zabudowa wielorodzinna, odpady komunalne, selektywne zbieranie, odpady surowcowe, odpady
zmieszane, czestotliwo$é odbioru odpadow

Verification of a system of selective municipal waste collection
in multifamily housing using the example of a model locality

Abstract: The primary objective of waste management is to establish a system of selective municipal waste collection
divided into the categories of detached housing and multi-family housing, taking into account a number of
provisions pursuant to regulations and governing documents. Selective collection of various fractions of
municipal waste allows for its re-use through the application of various recovery processes. At the same time the
weight of mixed waste is reduced, thus limiting the process of their disposal by landfilling. For this study, an
analysis was carried out to optimize such a system, focusing on the positive environmental effects of selective
raw material collection. It should be noted that waste collection in individual communes should, in practice, be
adapted to local conditions including the acceptability of the solutions by the local community.

This paper proposes a plan for an “at the source” selective collection system for raw materials included in
municipal waste from multifamily housing in a model commune with an assumed population of 10,000
inhabitants. The analysis covered multifamily buildings occupied on average by 100 people. The proposed
system includes the optimization of the number of bins and estimation of the frequency of municipal waste
disposal according to the rate at which the bins are filled. It was assumed that selective collection will include
paper, glass, plastics, and metals collected “at the source”, as well as hazardous waste separated from the
municipal waste stream, bulky waste, construction and renovation waste, and green waste collected at separate
points. For multifamily housing, it was assumed that raw waste would be collected separately in two variants —
as individual types collected separately via the multi-bin system, or together as the dry fraction via the dual
canister system.

The conducted analysis showed that segregated collection of individual fractions of raw materials results in
uneven frequency of waste disposal. The solution indicated is the collection and disposal of plastics at intervals
of four days, while paper and glass are collected at intervals of 15-30 days. In contrast, when selecting all the dry
fraction, the indicated solution is the collection and disposal of raw materials at intervals of 4 days. It may be
beneficial in multifamily housing if selective collection of raw materials and mixed waste was divided into the “dry
fraction” and the “wet fraction”. Such a division of collected waste would allow the establishment of a common
disposal frequency of waste collected separately every 4 days.

Key words: multifamily housing, municipal waste, selective waste collection, raw materials, mixed waste, the
frequency of waste disposal

Wprowadzenie

Selektywnym zbieraniem odpaddéw komunalnych w gospodarstwach domowych po-
winny zostaé objg¢te przede wszystkim frakcje: odpady segregowane (tzw. ,,odpady surow-
cowe” lub ,,frakcja sucha”) tj. papier i tektura, tworzywa sztuczne, metale, odpady wieloma-
teriatowe, szkto; odpady niebezpieczne wydzielone ze strumienia odpadéw komunalnych;
odpady zielone; odpady wielkogabarytowe; odpady zuzytego sprzgtu elektrycznego i elek-
tronicznego oraz odpady budowlano-remontowe (zgodnie z zapisami KPGO 2014; M.P.
2010 nr 101 poz. 1183). Selektywne zbieranie poszczegoélnych frakcji odpadow komu-
nalnych pozwala na ich ponowne wykorzystanie, z uwzglgdnieniem réznorodnych procesow
odzysku. Jednocze$nie zostaje zmniejszona masa odpadow zbieranych w sposéb zmieszany,
przez co ogranicza si¢ proces ich unieszkodliwiania poprzez sktadowanie (Dawidowska i in.
2005; Rosik-Dulewska 2011; Klojzy-Karczmarczyk i1 Staszczak 2013). Minimalizacja
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procesu unieszkodliwiania odpadéw komunalnych poprzez sktadowanie jest podstawowym
elementem zapobiegania negatywnemu oddziatywaniu gospodarki odpadami na $srodowisko
(m.in. Mikotajczak 2006; Berle¢ i in. 2009; Staszewska i Pawltowska 2010; Wiater 2011;
Kraszewski i Pietrzyk-Sokulska (red.), 2011; Klojzy-Karczmarczyk i in. 2012). Do zmniej-
szenia ilo$ci odpaddéw kierowanych na sktadowiska przyczynia si¢ selektywne zbieranie
niektorych frakeji odpadow ,,u zrodta” 1 ich odbior bezposrednio od mieszkancoéw. Nalezy
jednak podkresli¢, ze na ograniczenie ilosci odpadéw kierowanych do sktadowania ma
wplyw szereg innych procesow, m.in. przetwarzanie mechaniczne (sortowanie) oraz prze-
twarzanie biologiczne frakcji z duzym udziatlem odpadéow ulegajacych biodegradacji.

Podstawowym celem w gospodarce odpadami jest stworzenie systemu selektywnego
zbierania odpadéw komunalnych z podziatem na zabudowg jednorodzinng i wielorodzinna
z uwzglednieniem szeregu zapisow wynikajacych z uregulowan prawnych oraz doku-
mentéw nadrzednych. Nowelizacja ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach
(4. Dz.U. 2 2012 r., poz. 391 z p6zn. zm.) wprowadzila zmiany w organizacji i wymaga-
niach dla systemu selektywnego zbierania wybranych odpadéw komunalnych. Zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 czerwca 2012 roku w sprawie pozioméw
recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami niektorych
frakcji odpadow komunalnych (Dz.U. z 2012 r., poz. 645) gminy sa zobowiazane osiagnaé
docelowo 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 szkta. Jednoczesnie rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 czerwca 2012 roku
w sprawie poziomow ograniczenia masy odpadow komunalnych ulegajqcych biodegradacji
przekazywanych do skiadowania oraz sposobu obliczania poziomu ograniczania masy tych
odpadow (Dz.U. z 2012, poz. 676) okresla poziomy ograniczania masy odpadéw komunal-
nych ulegajacych biodegradacji przekazywanych do sktadowania w stosunku do masy tych
odpadow wytworzonych w 1995 roku. Wymagane rozporzadzeniami poziomy odzysku dla
poszczegdlnych frakeji odpadow oraz dopuszczalne do sktadowania poziomy odpadéw
ulegajacych biodegradacji w poszczegdlnych latach podano w tabeli 1.

TABELA 1. Wymagane poziomy odzysku oraz dopuszczalne poziomy sktadowania
dla wybranych frakcji odpadéw komunalnych do roku 2020

TABLE 1. Required levels of recovery and permissible landfilling levels for selected fractions
of municipal waste until 2020

Rok \ 2012 \ 2013 \ 2014 \ 2015 \ 2016 \ 2017 \ 2018 \ 2019 \ 2020

Poziomy recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia odpadow [%]*

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 30 60 70

Dopuszczone poziomy masy odpadow komunalnych ulegajacych biodegradacji
przekazywanych do sktadowania [%]**

W stosunku do masy tych odpadow

75 50 50 50 45 45 40 40 35
wytworzonych w 1995 roku**

* Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (Dz.U. z 2012 r., poz. 645).
** Zoodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (Dz.U. z 2012 , poz. 676).
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Zadaniem gmin jest okreslenie wymagan dotyczacych zakresu i schematu selektywnego
zbierania poszczeg6lnych frakcji odpadowych, a takze rodzaju i minimalnej pojemnosci
urzadzen przeznaczonych do zbierania odpadéw komunalnych na terenie nieruchomosci
oraz czgstotliwosci 1 sposobu ich pozbywania si¢ z gospodarstwa domowego. W artykule
zaproponowano schemat systemu selektywnego zbierania ,,u zrédta” frakcji surowcowych
odpadow komunalnych w zabudowie wielorodzinnej. Proponowany system obejmuje sza-
cowanie niezbgdnej ilosci pojemnikoéw oraz minimalnej czgstotliwosci odbioru odpadow
komunalnych, a takze poziomu wypetienia pojemnikéw w zabudowie wielorodzinnej dla
modelowej gminy o zatozonej liczbie mieszkancéw na poziomie 10 000.

Nalezy podkres$li¢, ze zbieranie odpadow na obszarach poszczegélnych gmin, prowa-
dzone jest w praktyce w sposob zroéznicowany, z dostosowaniem systemu do warunkow
lokalnych. Niezmiernie istotnym elementem przy opracowaniu schematu selektywnego
zbierania ,,u zrodta” jest charakter zabudowy i prognoza wytwarzania odpadow w podziale
na zabudowg wielorodzinng i jednorodzinna. Préba optymalizacji systemu selektywnego
zbierania odpadow komunalnych dla zabudowy jednorodzinnej byta przedmiotem wczes-
niejszych analiz (Makoudi i Staszczak 2013).

1. Prognoza wytwarzania i selektywnego zbierania odpadow

W praktyce gminy wdrazaja rozne schematy selektywnego zbierania odpadéw komu-
nalnych, ktérych skuteczno$¢ zalezy w duzej mierze od przyjetych zatozen oraz masy i ro-
dzaju rzeczywiscie wytwarzanych odpaddéw. Projektowanie efektywnego oraz przyjaznego
dla srodowiska i mieszkancow, systemu selektywnego zbierania odpadéw wymaga znajo-
mosci danych, takich jak liczba ludno$ci, morfologia i ilo§¢ wytwarzanych odpadow,
wskazniki wytwarzania. W wigkszosci gmin brak jest rzeczywistych gminnych badan mor-
fologii wytwarzania odpaddw, co utrudnia szacowanie ich ilosci. W takim przypadku do
szacowan mozna przyja¢ dane z Krajowego Planu Gospodarki Odpadami (aktualnie KPGO
2014), wojewodzkiego planu gospodarki odpadami lub dane statystyczne (Grabowski 2011).
Nalezy zaznaczy¢, ze przyjgcie takich danych w miejsce danych lokalnych moze mieé
wplyw na doktadnos$¢ szacowan.

Proponowany w artykule system selektywnego zbierania odpadéw surowcowych opra-
cowano dla zabudowy wielorodzinnej liczacej pierwotnie 10 000 mieszkancow (przy-
jeta modelowa gmina — obszar modelowy). Prognoza wytwarzania catosci odpadow ko-
munalnych zostala opracowana dla grup odpadéw zgodnie z przyjeta analiza morfolo-
giczna oraz wskaznikami wytwarzania z Krajowego Planu Gospodarki Odpadami 2014
(M.P.2010,nr 101, poz. 1183) (tab. 2). Dla prognozowania wytwarzania odpadéw do 2020
roku przyjeto ponadto prognoz¢ dotyczaca zmian liczby ludno$ci dla obszaru Polski
(www.stat.gov.pl).

W analizie zatozono, ze selektywnym zbieraniem ,,u zrodta” objgte zostana: papier, two-
rzywa sztuczne, szkto, metale oraz odpady niebezpieczne wydzielone ze strumienia odpadéw
komunalnych, odpady wiclkogabarytowe, budowlano-remontowe, a takze odpady ziclone
zbierane w odrgbnych punktach (np. PSZOK). Dla potrzeb analizy zatozono, ze selektywne
zbieranie odpadow ,,u zrodta” w modelowej gminie doprowadzi do osiagnigcia odpowiednich
poziomdéw wymaganych przepisami prawa (tab. 1) dla odpadéow surowcowych, nazywanych
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TABELA 2. Prognoza wytwarzania odpadéw komunalnych przez modelowa gmine o zabudowie wielorodzinnej

i liczbie mieszkancéw 10 000 w latach 2014 i 2020

TABLE 2. Forecast of municipal waste generation by a model commune with multifamily housing

and a population of 10,000 in 2014 and 2020

Frakcja morfologiczna odpadow (rodzaj Odpady wytworzone [Mg/rok]
odpadu): rok 2014 rok 2020
Papier i tektura 396 414
Szkto 416 436
Metale 61 64
Tworzywa sztuczne 449 470
Odpady wielomateriatowe 163 171
Odpady kuchenne i ogrodowe 1498 1569
Odpady mineralne 114 120
Frakcje <10mm 278 291
Tekstylia 163 171
Drewno 12 13
Odpady niebezpieczne 25 26
Inne kategorie 184 192
Odpady wielkogabarytowe 106 111
Odpady z terenow zielonych 217 227
Ogotem zabudowa wielorodzinna 4082 4275

Zrodto: na podstawie wskaznikow KPGO 2014 [M.P. 2010 nr 101 poz. 1183]

w prowadzonej analizie tacznie ,,frakcja sucha”. Pozostata cz¢§¢ odpaddow wybranych frakeji
oraz frakcje nieujete beda trafia¢ do strumienia odpaddéw zmieszanych, a nastgpnic moga
zosta¢ przetworzone w catosci lub w czgsci w wyniku dalszego procesu segregacji mecha-
nicznej i zosta¢ skierowane do przetwarzania biologicznego.

1.1. Odpady surowcowe selektywnie zbierane

Zatozono, ze w modelowej gminie o liczbie mieszkancow 10 000 kazdy budynek
wielorodzinny ma 5-kondygnacji zamieszkatych lacznie przez 100 osob. Zgodnie z Naro-
dowym Spisem Powszechnym z 2011 roku (www.stat.gov.pl), w skali kraju przecigtna
liczba 0s6b w gospodarstwie domowym wynosi 2,82 osoby, a na terenie miasta 2,52 osoby.
Z przyjetych zatozen wynika zatem, ze kazdy budynek zamieszkiwany jest §rednio przez
40 rodzin. Kazdy budynek w modelowej gminie zostanie zaopatrzony w komplet po-
jemnikow (1100 dm?) z uwzglednieniem selektywnego zbierania, w iloéci uzaleznionej od
przyjetego systemu zbierania. Dla zabudowy wielorodzinnej zalozono, ze odpady surow-
cowe zbierane beda selektywnie w dwoch wariantach:

— Wariant [ zaktada, ze zbieranie selektywne odpadow surowcowych prowadzone

bedzie do trzech pojemnikéw o pojemnosciach 1100 dm3 kazdy (szkto biate i ko-
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lorowe, papier i makulatura oraz tacznie tworzywa sztuczne i drobne metale) —
wielopojemnikowy system zbierania.

— Wariant II zaktada, ze zbieranie odpadow surowcowych prowadzone bedzie do
wspolnego pojemnika o pojemnoséci 1100 dm? jako taczna frakcja sucha — dwupo-
jemnikowy system zbierania (z podzialem na ,,suche-mokre”).

W kazdym z analizowanych wariantow odpady zmieszane bgda zbierane do pojemnika

o pojemnosci 1100 dm3.

Masa odpaddéw surowcowych przeznaczona do selektywnego zebrania (tab. 3), ustalona
zgodnie z wymaganymi poziomami dla poszczegoélnych lat, jest wiclkoscia wyjéciowa
i podstawowa do oszacowania czgstotliwosci odbioru i wywozu odpadéow z modelowego
budynku zamieszkalego przez 100 osob.

TABELA 3. Odpady surowcowe (frakcja sucha) wytworzone przez mieszkancéw budynku wielorodzinnego
w modelowej gminie oraz prognozowane wielkosci selektywnego zbierania ,u zrodta”
w latach 2014 i 2020

TABLE 3. Raw material waste (dry fraction) generated by the inhabitants of a multi-family building
in a model commune and a forecast of selective collection “at the source” in 2014 and 2020

Rodzaj Wytwarzanie oraz selektywnie zbieranie dla jednego budynku Rok Rok
odpadu zamieszkatego przez 100 mieszkancow 2014 2020
masowe poziomy selektywnego zbierania [Mg/rok] 0,55 2,08
papier liczba dni potrzebnych do napetnienia 1 pojemnika* 55 15
wytworzone ogdtem [Mg/rok] 3,96 4,15
masowe poziomy selektywnego zbierania [Mg/rok] 0,58 2,18
Wariant szkto
1 facznie liczba dni potrzebnych do napehnienia 1 pojemnika 117 31
wytworzone ogdtem [Mg/rok] 4,16 4,36
tworzywa masowe poziomy selektywnego zbierania [Mg/rok] 0,71 2,67
sztuczne liczba dni potrzebnych do napetnienia 1 pojemnika* 14 4
i metale wytworzone ogdtem [Mg/rok] 5,10 5,34
masowe poziomy selektywnego zbierania [Mg/rok] 1,85 6,93
Wariant | frakcja sucha | . . . . -
I lacznie liczba dni potrzebnych do napetnienia 1 pojemnika 11 3
wytworzone ogdtem [Mg/rok] 13,23 13,85

* Przyjety wspotczynnik wypetnienia pojemnikow 0,85.

1.2. Odpady zbierane w sposéb zmieszany

Przy zatozeniu selektywnego zbierania odpadéw surowcowych ,,u zrodla”, odpadow
z terenow zielonych, odpadow wielkogabarytowych, odpadéw remontowo-budowlanych,
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego oraz odpadow niebezpiecznych, pozostate
odpady zbierane w sposob zmieszany w zabudowie wielorodzinnej (docelowo w roku 2020):
— 50% masy odpaddéw surowcowych (papier, szklo, tworzywa sztuczne i metal),
— 100% odpadow ulegajacych biodegradacji z wytaczeniem odpadéw zielonych oraz
papieru, a obejmujacych odpady kuchenne i ogrodowe, cz¢$¢ odpadoéw wielomate-
rialowych, tekstylnych, drewna oraz frakcji <10 mm,
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— 60% odpadow wielomaterialowych,

— 100% odpadéw mineralnych,

— 70% frakcji <10 mm,

— 50% odpadoéw tekstylnych,

— 50% drewna.

W tabeli 4 oszacowano i podano masg poszczegolnych frakcji morfologicznych odpadow
wchodzacych w sktad odpadéw zmieszanych i zbieranych w gospodarstwach jako zmie-
szane dla 2014 i 2020 roku.

TABELA 4. Masa odpaddéw zbieranych w sposéb zmieszany przez 10 000 mieszkancéw modelowej gminy
z zabudowg wielorodzinng w latach 2014 i 2020

TABLE 4. Mass of mixed waste collected by 10,000 inhabitants of a model commune in multifamily housing
in 2014 and 2020

Frakcja morfologiczna odpadow Odpady zbierane w sposob zmieszany [Mg/rok]
(rodzaj odpadu) rok 2014 rok 2020
Papier i tektura 340 207
Szkto 358 218
Metale 53 32
Tworzywa sztuczne 386 235
Odpady wielomateriatowe 99 103
Odpady kuchenne i ogrodowe 1498 1569
Odpady mineralne 114 120
Frakcje <10 mm 194 203
Tekstylia 82 85
Drewno 6 6
Razem zmieszane dla gminy 10 000 mieszkancow 3130 2779

2. Szacowanie niezbednej ilosci pojemnikéw oraz poziomu ich wypefnienia

Okreslenie ilo$ci niezbednych pojemnikéw do zbierania odpadéw surowcowych i pozo-
statych w sposdb zmieszany w poszczegdlnych latach, celem osiagnigcia odpowiednich
rocznych poziomow recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia jest istotnym etapem
projektowania systemu selektywnego zbierania odpadéw. Ilo§¢ niezbednych pojemnikéw
okreslono z wykorzystaniem przeksztalconego wzoru, podawanego w poradniku S. Opg-
chowskiego (2006):

Wv-M -t
n=————
vV
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n — liczba pojemnikéw o pojemnosci V,

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

t — liczba dni (czestotliwos¢ odbioru),

V — pojemno$é pojemnika [dm3].

Cigzar objgtosciowy odpadow surowcowych zostal przyjety na podstawie wlasnych
doswiadczen pozyskanych w warunkach rzeczywistych z wyszczegolnieniem pojemnikow
o pojemnoéci 1100 dm3. Przyjete wartoci cigzaru objetosciowego odpadéw wynosza: dla
papieru 90 kg/m3, szkta 200 kg/m3, tworzyw sztucznych 30 kg/m3, metalu 70 kg/m3.
Cigzar objetosciowy odpaddéw zmieszanych zalezy od ich stopnia zaggszczenia w pojem-
nikach, stad przyjeto oszacowana, usredniona wielko$é na poziomie 200 kg/m3. Przyjete
warto$ci w duzej mierze mieszcza si¢ w granicach podawanych w innych zrodlach
informacji, m.in. za S. Opgchowskim (2006). Zalozono, ze pojemnik wypelniony w catosci
odpadami w praktyce wypelniony jest na poziomie 85% (wspolczynnik wypehienia
pojemnikéw 0,85).

2.1. Selektywne zbieranie odpadoéw surowcowych

Szacowanie czgstotliwosci odbioru i wywozu odpadow surowcowych dla zabudowy
wielorodzinnej oraz poziomu wypekienia pojemnikoéw przeprowadzono dla dwoch wa-
riantdw selektywnego zbierania (I oraz II). Poziom wypelnienia pojemnikéw zalezy od
przyjetej czgstotliwosci wywozu odpadow, co podaje tabela 5 oraz ilustruje rysunek 2.

Z przeprowadzonych obliczef, wykonanych z wykorzystaniem przeksztatconego wzoru
za S. Opgchowskim (2006) wynika, ze w celu osiagni¢cia odpowiednich pozioméw recy-
klingu i przygotowania odpadéw surowcowych do ponownego uzycia, przy zatozeniu
selektywnego zbierania ,,u zrodta”, istnieje konieczno$¢ rozstawienia zréznicowanej ilosci
pojemnikéw w zaleznos$ci od rodzaju odpadu (tab. 5). Najwicksza wymagana ilo$¢ pojem-
nikow obliczono dla zbieranej frakcji tworzyw sztucznych oraz metali. Cheac zatem za-
pewni¢ optymalne wypelnienie pojemnosci pojemnikow, nalezy przyjac rézna czgstotliwosé
odbioru i wywozu odpadow selektywnie zebranych, w zaleznosci od przyjetego wariantu
selektywnego zbierania, przy czym czgstotliwo$¢ wywozu powinna si¢ zwigksza¢ w kolej-
nych latach funkcjonowania systemu (rys. 1, 2). Przy zatozeniu wypetnienia pojemnikéw
w cato$ci odpadami wymagana czg¢stotliwos¢ wywozu ksztattuje si¢ w szerokich granicach,
a dla szkla w roku 2014 wynosi okoto 4 miesiace (rys. 1, tab. 3). Taka czgstotliwosc,
korzystna ze wzgledow ekonomicznych, jest jednak trudna do zaakceptowania w warunkach
zabudowy wielorodzinnej ze wzgleddéw sanitarnych.

Przy zatozonym I wariancie zbierania i przy czgstotliwosci wywozu raz na 15 dni,
pojemniki z przeznaczeniem na papier i szklo osiagna poziom wypehienia kolejno 27%
i 13% w 2014 roku oraz 101% i 48% w roku 2020 roku. Czestotliwo$¢ odbioru dla szta
zebranego selektywnie powinna zosta¢ zatem zmniejszona do wywozu raz na 30 dni (rys. 1).
Natomiast pojemniki z przeznaczeniem tacznie na tworzywa sztuczne i metale przy wywozie
raz na 4 dni zostang wypelione w 26% w 2014 roku i 97% w 2020 roku.
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TABELA 5. Poziom wypetnienia pojemnikdéw przy okreslonej czestotliwosci odbioru i wywozu odpadéw
surowcowych zebranych selektywnie przez 100 mieszkancéw jednego budynku wielorodzinnego

TABLE 5. The rate of bin filling at a certain frequency of disposal of raw material waste collected separately
by 100 inhabitants of one, multi-family building

Rodzaj Selektywnie zbieranie dla jednego budynku Rok Rok
odpadu zamieszkatego przez 100 mieszkancow 2014 2020
ilo$¢ pojemnikoéw wymagana zgodnie z przyjgtymi
poziomami selektywnego zbierania dla jednego budynku 7 25
wielorodzinnego rocznie [szt]
papier poziom wypelnienia przy odbiorze co 15 dni [%] 27 101
poziom wypelnienia przy odbiorze co 21 dni [%] 38 141
poziom wypelnienia przy odbiorze co 30 dni [%] 54 202
- ilo$¢ pojemnikow wymagana zgodnie z przyjetymi
§ poziomami selektywnego zbierania dla jednego budynku 3 12
§ szklo wielorodzinnego rocznie [szt]
lacznie poziom wypelnienia przy odbiorze co 15 dni [%] 13 48
poziom wypehnienia przy odbiorze co 21 dni [%] 18 67
poziom wypelnienia przy odbiorze co 30 dni [%] 26 96
ilo§¢ pojemnikéw wymagana zgodnie z przyjgtymi
tworzywa poziomami selektywnego zbierania dla jednego budynku 24 89
sztuczne wielorodzinnego rocznie [szt]
imetale | poziom wypetnienia przy odbiorze co 4 dni [%)] 26 97
poziom wypetnienia przy odbiorze co 7 dni [%] 45 170
ilo$¢ pojemnikéw wymagana zgodnie z przyjetymi
poziomami selektywnego zbierania dla jednego budynku 33 125
= wielorodzinnego rocznie [szt]
= .
8 frakﬁja poziom wypetnienia przy odbiorze co 4 dni [%] 37 137
< sucha
Z tacznie poziom wypelnienia przy odbiorze co 4 dni [%] przy 18 69
zalozeniu 2 pojemnikow
poziom wypetnienia przy odbiorze co 7 dni [%] przy 1 120
zatozeniu 2 pojemnikow

Szacowana liczba pojemnikow zostata zaokraglona do pelnych wartosci.
Przyjety wspotczynnik wypetnienia pojemnikow 0,85.

Przy zatozonym II wariancie zbierania, obejmujacym tacznie frakcje sucha i przy cze-
stotliwo$ci wywozu raz na 4 dni, pojemniki z przeznaczeniem na odpady surowcowe osiagna
facznie poziom wypetienia kolejno 37% w 2014 roku i 137% w 2020 roku. Na przetomie
2018 i 2019 roku przy czestotliwo$ci wywozu raz na 4 dni zachodzi zatem koniecznos$¢
podwojenia ilosci pojemnikow lub zwigkszenia czgstotliwosci wywozu.

2.2. Zbieranie odpadoéw w sposéb zmieszany

Celem okreslenia ilosci niezbgdnych pojemnikow do zbierania zmieszanych odpadow
komunalnych z terenu zabudowy wielorodzinnej oraz poziomu ich wypetnienia zalozono,
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Rys. 1. Szacowana czgstotliwo$¢ wywozu odpadow przy zatozonym catkowitym wypetnieniu pojemnikoéw

Fig. 1.
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Poziom wypelnienia pojemnikow w poszczegolnych latach i proponowana czgstotliwos¢ wywozu

w roku 2020 przy wyposazeniu modelowego budynku (100 mieszkancow)
w zestaw jednakowych pojemnikéw zgodnie z dwoma wariantami

The rate of bin filling in different years and proposed frequency of disposal in 2020,
assuming that the model building (100 inhabitants) has a set of identical bins in two variants




ze kazdy budynek zabudowy wielorodzinnej wyposazony bedzie w pojemniki 1100 dm?3
(1 lub 2 pojemniki), do ktérych trafia¢ beda pozostale odpady nie zbierane selektywnie.
Z odpaddw zbieranych w sposdb zmieszany wytaczono papier, szklo, tworzywa sztuczne
i metale (zbierane selektywnie ,,u zrddta”) oraz dodatkowo odpady niebezpieczne wy-
dzielone ze strumienia odpadéw komunalnych, odpady wielkogabarytowe, budowlano-
-remontowe oraz odpady zielone, zbierane w odr¢bnych punktach (np. PSZOK — punktach
selektywnego zbierania odpadéw komunalnych).

Dla zatozonych czgstotliwosci wywozu odpadow zbieranych w sposéb zmieszany z te-
renu zabudowy wiclorodzinnej catej gminy, a takze odbieranych od 100 mieszkancoéw
przyktadowego budynku wielorodzinnego okreslono liczbg pojemnikéw o pojemnosciach
1100 dm?3 konieczna do rozstawienia celem zbierania rocznych iloéci zmieszanych odpadéow
komunalnych (tab. 6). Przewidywane poziomy wypetnienia pojemnikow przy zatozeniu
rozstawienia ich kompletu dla kazdego budynku z osobna przedstawiono na rysunku 3.

TABELA 6. Zalezno$¢ koniecznej do rozstawienia liczby pojemnikéw od czestotliwosci wywozu odpadéw
komunalnych zbieranych w sposéb zmieszany w latach 2014 i 2020

TABLE 6. The correlation between the number of bins and the frequency of disposal of mixed municipal waste
collected in 2014 and 2020

Liczba pojemnikow / Czgstotliwos¢ wywozu [dni] Rok 2014 Rok 2020
Prognozowana masa zebranych odpadoéw zmieszanych dla calej gminy 3130 2779
(10 000 mieszkancow) [Mg]

Liczba pojemnikdéw o poj. 1100 dm?® wymagana dla calej gminy:
— co 1 dzien 46 41
— co 2 dni 92 81
— co 4 dni 183 163
— co 7 dni 321 285
Prognozowana masa zebranych odpadow zmieszanych dla jednego 31,30 2779
budynku (100 mieszkancow) [Mg] ’ ’
Liczba pojemnikéw o poj. 1100 dm3 wymagana dla jednego budynku:
— co 1 dzien 0,5 0,4
— co 2 dni 0,9 0,8
— ¢co0 4 dni 1,8 1,6
— co 7 dni 32 2,9

Szacowana liczba pojemnikow dla catej gminy zostata zaokraglona do petnych wartosci.
Przyjety wspotczynnik wypetnienia pojemnikow 0,85.

Poziom wypehienia pojemnika zalezy od czgstotliwosci jego wywozu. Przy codzienne;j
czestotliwosci oprézniania, pojemnik 1100 dm3 bedzie zapetniony w 46% w 2014 roku
i 41% w 2020 roku, natomiast przy dwudniowej czgstotliwos$ci oprdzniania poziom
wypetnienia wynosi¢ bedzie 92% w 2014 roku i 81% w 2020 roku. Przy trzydnio-
wej czestotliwosci oprozniania pojemnik 1100 dm3 bedzie zapetiony w 138% w 2014
roku i 122% w 2020 roku, co oznacza, ze nalezy wyposazy¢ budynek w dodatkowy
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Rys 3. Poziom wypehienia pojemnikéw przeznaczonych na odpady zbierane w sposob zmieszany
w poszczegolnych latach i proponowana czgstotliwo§é wywozu przy zatozeniu zwigkszajacego sig
selektywnego zbierania frakcji suchej odpadow do roku 2020 dla modelowego budynku
(100 mieszkancow)

Fig. 3. The rate of filling bins for mixed waste in subsequent years and the proposed frequency
of disposal assuming an increase in the collected dry waste fraction until 2020 for the model
building (100 inhabitants)

pojemnik. Wyposazenie kazdego budynku w dwa pojemniki o pojemnosciach 1100 dm?3
z czgstotliwoscia wywozu co 4 dni zapewni 92% poziom wypelnienia pojemnika w 2014
roku i 81% w 2020 roku.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze minimalna czgstotliwos$¢ odbioru odpadéw komu-
nalnych zmieszanych zbieranych przez mieszkancéw budynku wynosi co 2 dni przy zato-
zeniu rozstawienia jednego pojemnika lub co 4 dni przy rozstawieniu dwoch pojemnikow
przy kazdym budynku (rys. 3). Jest to proponowana przez autoréw czgstotliwos¢ wywozu
zmieszanych odpadéw komunalnych. Takie rozwiazanie pozwoli ponadto na jednoczesny
wywo6z odpadow (co 4 dni) zbieranych selektywnie, jako frakcja sucha (II wariant selek-
tywnego zbierania) oraz zbieranych w sposob zmieszany.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono zalozenia i efekty weryfikacji schematu systemu selektywnego
zbierania ,,u zrédla” frakcji surowcowych odpadéw komunalnych w zabudowie wielo-
rodzinnej dla modelowej gminy o zalozonej liczbie mieszkancow na poziomie 10 000.
Objeto nig budynki wielorodzinne zamieszkate $rednio przez 100 osob. Mimo, ze analiz¢
przeprowadzono dla modelowej (fikcyjnej) gminy, to opracowany schemat postgpowania
i wnioski moga mie¢ zastosowanie przy optymalizacji systemu w rzeczywistych gminach.
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Powinny si¢ one charakteryzowaé¢ duzym udzialem zabudowy wielorodzinnej, a zbieranie
odpadoéw na ich obszarach powinno zosta¢ zweryfikowane w odniesieniu do mozliwosci
i uwarunkowan gminy.

Zaktadajac wymagane poziomy selektywnego zbierania odpadow surowcowych oraz
wyniki szacowan ilo$ci niezbednych pojemnikdéw, poziomu ich wypehiania i czgstotliwosci
wywozu stwierdza sig, ze zbieranie oddzielnie poszczegdlnych frakcji odpadow surowco-
wych skutkuje nierownomierna czgstotliwo$cia wywozu odpadoéw. Przy zatozeniu przezna-
czenia jednego pojemnika na kazda z frakcji (system wielopojemnikowy), najlepszym
rozwiazaniem — zdaniem autoréw — jest odbior i wywodz tworzyw sztucznych z czgsto-
tliwoscia co 4 dni, natomiast papieru i szkla z czgstotliwo$cia odpowiednio co 15 oraz
co 30 dni. Natomiast przy zatozeniu selektywnego zbierania tacznie dla wszystkich frakcji
suchych (system dwupojemnikowy) i przy przyjeciu jednego wspolnego pojemnika dla
kazdego budynku, najlepszym rozwiazaniem jest odbior i wywoz odpadow surowcowych
z czgstotliwoscia co 4 dni. W okolicach roku 2018 zachodzi¢ bedzie jednak koniecznos¢
zwigkszenia ilosci pojemnikow przeznaczonych na zbieranie frakcji suchej do dwoch.

Biorac pod uwagg przeprowadzona analiz¢ oraz uwarunkowania i cechy zabudowy
wielorodzinnej mozna sadzi¢, ze rozsadnym rozwigzaniem dla takiego charakteru obszaru
jest selektywne zbieranie odpadéw surowcowych oraz zmieszanych w podziale na ,,frakcje
suche” oraz ,,frakcje mokre”. W analizowanym przypadku taki podziat zbieranych odpadow
komunalnych pozwala na ustalenie wspolnej czgstotliwosci odbioru odpadéw selektywnie
zebranych jako frakcja sucha oraz zbieranych w sposdb zmieszany, ktéra wynosi tutaj
co 4 dni. System zbierania dwupojemnikowy jest z powodzeniem stosowany w duzych aglo-
meracjach miejskich, a zebrana frakcja kierowana jest do rozdzielenia w sortowni (Jakubiak
i Sliwka 2013). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze najwyzsza warto$é surowcowa osiaga si¢ przy
zbieraniu odpadow w sposob selektywny w systemie wielopojemnikowym bez pozniejszej
segregacji mechanicznej (Kraszewski i Pietrzyk-Sokulska, red., 2011).

Weryfikacja zatozen systemu zostata przeprowadzona w celu uzyskania pozytywnego
efektu srodowiskowego selektywnego zbierania frakcji surowcowych i nie uwzglgdnia strony
ekonomicznej realizacji zadan. Zasady funkcjonowania systemu wplywaja jednak zaréwno na
wysokos$¢ optat wnoszonych przez mieszancoéw jak tez na jako$¢ poszczegbdlnych elementow
srodowiska przyrodniczego. Wybor systemu selektywnego zbierania i wdrazanie zatozen na
obszarach poszczegélnych gmin powinny by¢ dostosowane w praktyce do warunkow lokal-
nych z uwzglednieniem akceptowalnosci poszczegdlnych rozwiazan przez spoteczenstwo.

Praca zostata zrealizowana w ramach prac statutowych IGSMIiE PAN
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