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Systemowe podejscie do problemu
zagospodarowania odpadow przemystowych

1. Wprowadzenie

Zasady zrownowazonego rozwoju sg jednym z istotnych elementow rozwoju spotecz-
no-gospodarczego. Obecnie wskutek wicloletnich praktyk, stawiane wymagania wobec
rozwiazan proekologicznych obejmuja: minimalizacj¢ masy wytwarzanych odpadéw z sek-
tora przemystowego, wlasciwej ich segregacji oraz odpowiedniego sktadowania i recyklin-
gu. Rozwiazania techniczno-technologiczne powinny spetnia¢ w pierwszej kolejnosci wy-
magania proekologiczne rownorzednie z rachunkiem ekonomicznym. Kompleksowe ujecie
problemu zagospodarowania odpadéow uwzglednia wszystkie procesy i dziatania zwigzane
z wytwarzaniem odpadow, procesami magazynowania i transportowania oraz jesli zachodzi
konieczno$¢ — rowniez sktadowania. W celu maksymalnego ograniczenia masy strumieni
odpadéw kierowanych na sktadowiska nalezy zintensyfikowac procesy zwiazane z wyko-
rzystaniem pozostatosci w obrgbie podsystemow ogolnego (nadrzgdnego) systemu zago-
spodarowania odpadow np. krajowego systemu gospodarki odpadami. Skutki dziatan pro-
ekologicznych maja bezposrednie wptyw wyniki gospodarcze, poniewaz obecnie dobry
wyrob finalny przedsigbiorstwa to nie tylko ten, ktory spetnia kryteria jakosciowe, co do
odpowiedniej wytrzymatosci, niezawodnosci oraz minimalnych kosztow, ale rowniez taki,
ktory uwzglednia aspekty proekologiczne.

2. Strumienie przeplywow w systemach gospodarczych

Na rynku konsumenckim wszystkie produkty trafiajace do klienta to wyroby bedace
efektem kolejno wystepujacych po sobie proceséw technologicznych. Niewielka tylko
cze$¢ surowcow naturalnych w postaci nieprzetworzonej gotowa jest do bezposrednie-
go uzycia i trafia do odbiorcy. Pozostatosci z proceséw przetworczych i konsumpeyjnych
generowane sa na kazdym etapie tancucha produkcyjnego. Kazda faza procesu generuje
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pewna ilos¢ odpadow. Rodzaj, ilo$¢ i jakos¢ wytworzonych odpaddéw uzalezniona jest od:
branzy przemystowej, od klasy zastosowanej technologii oraz od rodzaju i jakosci substytu-
tow 1 produktow wejsciowych do przedsigbiorstwa. Rysunek 1 przedstawia kierunki prze-
ptywu strumieni odpadéw z elementarnych jednostek systemu gospodarczego.
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Rys. 1. Kierunki przeptywu strumieni generowanych odpadéw [1]

Generowane odpady trwale naruszaja ekologiczna rownowage. Srodowisko naturalne
spetnia dwie funkcje niezbgdne do rozwoju gospodarczego §wiata: jest zrodtem surowcow
naturalnych oraz odbiorca powstajacych pozostato$ci. Dziatania cztowieka polegajace na
nieracjonalnym uzytkowaniu zasobow Srodowiskowych nie moga istnie¢ bez ograniczen
proekologicznych, poniewaz ekosystem nie jest w stanie w sposob nieograniczony petnic
funkcji regulacyjnej. Jednym z wigkszych obciazen $rodowiskowych sa strumienie pozo-
stato$ci skierowane na sktadowiska. Pomimo iz sktadowanie odpadow z zatozenia jest dzia-
faniem ostatecznym, nieniwelujacym destrukcyjnego wptywu na ekosystem, jednak jest
jednym z najczesciej stosowanych rozwiazan ze wzgledu na korzysci wynikajace z rachun-
ku naktadéw finansowych.

3. Systemowe ujecie zagospodarowania odpadow

Wedlug jednej z rownowaznych definicji G.J. Klira, za system uznaje si¢ okreslony
zbior n elementoéw i ich zachowan oraz zbidr sprzgzen migdzy elementami i migdzy otocze-
niem [2]. Podej$cie to czgsto stosowane jest przy badaniu i analizowaniu procesow techno-
logicznych. Systemem zagospodarowania odpadéw nazywamy celowo wyodrebniony
obiekt rzeczywisty (lub zbiorowo$¢ obiektow powiazanych okreSlonymi zalezno$ciami),
ukierunkowanych na minimalizacja szkodliwego wptywu na otoczenie. System zagospo-
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darowania odpadow jest bezposrednio zwiazany z elementami generujacymi pozostatosci,
zar6wno z procesOw przemystowych jak i konsumpcyjnych.

W rzeczywistosci pewne grupy procesow, przede wszystkim przemystowych, ale row-
niez i konsumpcyjnych, wymuszaja parametry stanow systemu zagospodarowania odpa-
dow. Matematyczny opis stanu systemu jest mozliwy za pomoca réwnan o wielu zmien-
nych. Wéwczas kazdej zmiennej odpowiada okreslony w danej chwili stan systemu. Po-
mocne w takim przypadku jest w pierwszym etapie badania i analizowania systemu
zagospodarowania odpaddéw rozpatrywanie go, jako tzw. czarnej skrzynki, metoda opisu
input — output (wejscie — wyjscie). Rozpatrujac system gospodarki odpadami jako czarna
skrzynke, wazne sa tylko te wlasciwosci systemu, ktore okreslaja wspodtzaleznosci z innymi
elementami nalezacymi do tzw. otoczenia systemu. Przy opisie metoda wejscie — wyjscie,
obiekty nalezace do systemu dzielone sg na:

— obiekty wejscia stanowiace jego bodzce do dziatania,
— obiekty wyjscia stanowiace reakcje systemu na bodzce.

Definiowany system zagospodarowania generowanych odpadéw rozpatrywany jako
ciag powiazanych sekwencyjnie i logicznie zdarzen moze by¢ okreslony jako system zlozo-
ny. Przy wzglednie duzej ilosci elementéw wchodzacych w sktad systemu i/lub wzglednie
wysokim stopniu ztozonosci relacji zachodzacych pomigdzy elementami systemu, badz ca-
lym systemem a otoczeniem, definiowany system mozna uzna¢ za zlozony [3]. Systemy
ztozone czgsto okreslane sa ,,wielkimi systemami” [4]. Cecha systemow zlozonych jest
duza ilo$¢ wzajemnie powiazanych i oddziatujacych na siebie elementow oraz mozliwo$é
wydzielenia tzw. podsysteméw. Podziat systemu ztozonego na szereg podsystemoéw utatwia
identyfikacj¢ oraz charakterystyke parametrow wejsciowych oraz wyjsciowych [6]. Pod-
systemy zawieraja wydzielong z catego systemu okreslona ilo$é elementdw, spetniajaca za-
lozona funkcjg celu i moga by¢ traktowane jako samodzielne systemy (réwniez zlozone,
gdy spelniaja warunek systemu ztozonego). Podziat taki jest uzyteczny przy opracowaniu
bilansow i analiz, wszelkich procesow zachodzacych w obrgbie uktadu, majacych posredni
lub bezposredni wptyw na podejmowanie decyzji zarzadzajacych. Kwalifikowanie obiek-
tow jako elementdéw systemu wymaga przeprowadzenia analizy [5]:

istniejacych obiektow — ich aktualnego stanu technicznego,

— warunkow eksploatacji urzadzen i obiektow,

— warunkow $Srodowiskowych i urbanistycznych,

— zamierzen rozwojowych — modernizacji, wymiany urzadzen i zastosowania innowa-
cyjnych technologii,

— ewentualnych zaklocen dziatania systemu, w wyniku wystapienia awarii.

Wymienione czynniki $ciSle zwiazane sa z warunkami naturalnymi i specyfika regio-
nu. Oznacza to, ze kazdy zdefiniowany system gospodarki odpadami ma sw¢j indywidual-
ny stan, strukturg i charakterystyke pracy.
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4. Kompleksowy system gospodarki odpadami

Implementacja kompleksowego systemu gospodarki odpadami powinna zacza¢ sig¢ od
projektu i okreslenia funkcji celu oraz sktadowych elementow nalezacych do modelu. Ele-
mentarne cz¢éci systemu — podsystemy wplywaja na realizacje celu catego uktadu. Poje-
dyncze podsystemy zachowywac si¢ mogg jak caty uktad, pozostajac we wzajemnych rela-
cjach z innymi elementami systemu nadrzednego. Przy wzglednie duzej ilosci elementow
i/lub wysokim stopniu ztozonosci relacji migdzy elementami catego systemu, pojedyncze
podsystemy mozna rozpatrywac jako odosobnione systemy. W obrgbie jednej organizacji
w systemie gospodarki odpadami przemystowymi analiza podsystemoéw traktowanych jako
wydzielone osobne uktady doprowadzi do rozdrobnienia proceséw zagospodarowania
pozostatosci na pojedyncze ciagi przeptywu produktu (odpadu). Nalezy zaznaczy¢, ze to co
w obrebie jednego przedsigbiorstwa jest odpadem, zgodnie z definicja odpadéw nieprzy-
datnosci i nieuzytecznosci w miejscu i/lub czasie, bedzie dla innej jednostki organizacyjnej
pelnowartosciowym produktem. Oprocz zaprojektowania catej struktury kompleksowego
systemu gospodarki odpadami wazne jest okreslenie strumieni ich przeptywu pomigdzy
»wieloma” przedsigbiorstwami. [lo§¢ strumieni wyjsciowych dla odpadéw w przypadku
jednego przedsigbiorstwa uzalezniona jest od ilosci generowanych réznego rodzaju pozo-
statosci oraz od wielkosci produkcji zardwno tego rozpatrywanego przedsigbiorstwa, jak
i jego partnerow bedacych odbiorcami wytwarzanych odpadéw. Im wigksza produkcja, tym
wigcej odpadow oraz wigksze zapotrzebowanie na materialy wejsciowe, ktorymi moga by¢
odpady z innego przedsigbiorstwa.

Skomplikowany i ztozony charakter systemu gospodarki odpadami wymaga usys-
tematyzowania go wedlug $cisle ustalonych kryteriow hierarchii. Podejécie systemowe
polegajace na dokonywaniu stopniowej dekompozycji systemu zlozonego na szereg
podsystemow, i kolejnym rozpatrywaniu wydzielonego podsystemu jako osobnego syste-
mu, umozliwia wydzielenie pojedynczych uktadow realizujacych zatozona funkcjg celu.
Dekompozycji mozna dokonywaé az do momentu ,,0statecznego” tj. do chwili, w ktdrej
kolejny poziom rozdrobnienia na mniejsze uktady w ujeciu ochrony s$rodowiska jest
nie przydatny, niecelowy, nieprzynoszacy efektow ekologicznych i zbyt kosztowny. Rachu-
nek naktadow finansowych i zyskow powinien rozpatrywany by¢ z poziomu systemu nad-
rzednego.

5. Dekompozycja systemow gospodarki odpadami

Proces wydzielenia pojedynczych strumieni przeptywu generowanych odpadow o cha-
rakterystycznych parametrach stanowi fundament do stworzenia kompleksowego systemu
zagospodarowania wszystkich istniejacych oraz wytwarzanych pozostato$ci. Kazdy wy-
dzielony strumien przeptywu pojedynczego odpadu moze w ujeciu wycinkowym stanowic
odosobniony system (ukfad), jednak w ujgciu kompleksowym bedzie on podsystemem
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wigkszego systemu, tj. jego wspodtzaleznym sktadowym elementem. W procesach przemy-
stowych przy produkcji seryjnej wydzielenie jednorodnych potokéw wytwarzanych odpa-
dow jest mniej skomplikowane niz w przypadku produkcji wyrobéw jednostkowych. Wy-
dzielone strumienie odpadow z pojedynczych ciagéw proceséw produkcyjnych charaktery-
zuja si¢ jednorodnym sktadem, a ich wlasciwosci nie wykazuja wahan fizykochemicznych.
Dziatania takie prowadza do rozdrobnienia na elementarne potoki catych proceséw techno-
logicznych.

Klasyfikacja wytwarzanych odpadow uzalezniona jest od wielu czynnikéw. Najczg-
Sciej stosowanymi podziatami generowanych odpadow sa:

— klasyfikacja ze wzglgdu na stopien obciazenia srodowiska;
* odpady obojetne,
* odpady niebezpieczne,
— klasyfikacja ze wzgledu na wlasciwosci fizykochemiczne;
* odpady stale,
* odpady ciekfe,
* odpady gazowe,
— klasyfikacja ze wzglgdu na miejsce wytworzenia;
* odpady przemystowe,
* odpady komunalne,

— klasyfikacja ze wzgledu na sposob zagospodarowania;
* odpady przeznaczone do odzysku,
* odpady przeznaczone do unieszkodliwienia,
* odpady przeznaczone do sktadowania.

W systemach gospodarczych w ujeciu logistycznym, kazda z wyzej mienionych klasy-
fikacji stanowi odrgbny strumien przeptywu odpadu. Na podstawie kryteriow klasyfikacyj-
nych tworzymy hierarchiczna strukturg przeptywoéw generowanych pozostatosci otrzymu-
jac ukfad (model, system) okreslajacy sposob zagospodarowywania wytwarzanych odpa-
dow. Ztozono$¢ tego uktadu uzalezniona bgdzie od stopnia i ilosci dokonanych podzialow.
Celem wydzielenia pojedynczych strumieni przeptywu odpadow jest stworzenie projektow
optymalnych dziatan w zakresie petnego wykorzystania powstajacych pozostatosci.

W celu stworzenia w miarg jednolitych sposobdéw zagospodarowania odpadéw nie-
wykazujacych cech odpadow komunalnych, nalezy w pierwszej kolejnosci dokonac klasy-
fikacji na galaz przemystowa, w jakiej zostaly one ,,wyprodukowane”. Zaprezentowana
wczesniej klasyfikacje odpadow (w przypadku odpadow przemystowych) nalezy uzupetnié¢
o kryterium branzowe, do ktorego si¢ zalicza:

— przemyst wydobywczy (gornictwo),
— przemyst przetworczy;
* przedsigbiorstwa paliwowo-energetyczne,
* przedsigbiorstwa metalurgiczne (hutnictwo zelaza i metali niezelaznych),
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* przedsigbiorstwa elektromaszynowe,

* przedsigbiorstwa chemiczne,

* przedsigbiorstwa mineralne,

* przedsigbiorstwa przemystu lekkiego,

* przedsigbiorstwa branzy spozywczej,

* przedsigbiorstwa drzewno-papiernicze.

Zgodnie z teoria systemow zlozonych, podzial systemu na szereg podsystemow uta-

twia identyfikacj¢ parametrow catego (duzego) uktadu. Strukture catoéciowego systemu
gospodarki odpadami przemystowymi mozna ujaé nastgpujaco:

gdzie:

Sl = <Szv, Szn, R1> (1)
zbior elementdw nalezacych do systemu gospodarki odpadami przemysto-

podsystem gospodarki odpadami przemystu wydobywczego
podsystem gospodarki odpadami przemystu przetworczego
relacje zachodzace migdzy elementami systemu S1

Szvv = <P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8v,P8“,Rzu> (2)

podsystem gospodarki odpadami przemystu przetworczego, ktory w kolejnej
dekompozycji traktowany jest jak odosobniony system gospodarki odpadami
przemyshu przetworczego o charakterystycznych parametrach wejsciowych
i wyjsciowych,

podsystem gospodarki odpadami przemystowymi sektora paliwowo-energe-
tycznego

podsystem gospodarki odpadami przemystowymi sektora drzewno-papierniczego
podsystem gospodarki odpadami sektora przemystu lekkiego

podsystem gospodarki odpadami przemystowymi sektora elektromaszyno-
wego

podsystem gospodarki odpadami przemystowymi sektora chemicznego
podsystem gospodarki odpadami przemystowymi sektora mineralnego
podsystem gospodarki odpadami przemystowymi sektora spozywczego
podsystem gospodarki odpadami przemyslowymi sektora metali niezelaznych
podsystem gospodarki odpadami przemystowymi sektora hutnictwa zelaza
i stali

relacje zachodzace migdzy elementami systemu S,u.

Na rysunku 2 przedstawiony jest schemat gospodarki odpadami przemystowymi

z uwzglednieniem podziatu na branze przemystowe.
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Rys. 2. Uproszczony schemat systemu gospodarki odpadami przemystowymi

Kompleksowy system gospodarki odpadami jest uktadem wicloelementowym tworza-
cym pewna zlozona cato$¢. Zdefiniowanie i okreslenie struktury systemu recyrkulacji od-
padéw i ustalenie wystgpujacych relacji migdzy elementami pozwala na okreslenie opty-
malnego modelu pracy. System gospodarki odpadami w ujgciu kompleksowym w celach
pelnego zagospodarowania pozostalosci powinien uwzglednia¢ wszystkie procesy prze-
tworcze w roznych galgziach przemystowych [7]. Zadania zwiazane z usuwaniem odpadow
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przemystowych i komunalnych, zgodnie z przyjetymi normami i standardami obstugi, maja
charakter bezwzglednych ograniczen, co do iloéci strumieni odpadow kierowanych na skta-
dowiska. Istotne znaczenie na pracg systemu maja wplyw nowoczesne rozwigzania tech-
niczno-technologiczne zaimplementowane w strukturach organizacyjnych przedsigbiorstw.

6. Podsumowanie

Wymienione w artykule kryteria klasyfikacyjne strumieni generowanych pozostatosci
moga by¢ pomocne w utworzeniu kolejnosci podziatu na szereg wspotzaleznych uktadow
kompleksowego systemu zagospodarowania odpadow. Kompleksowe, catosciowe zago-
spodarowanie wytwarzanych odpadow nie zostato wdrozone w zadnym z sektoréw gospo-
darczych ani pojedynczych jednostkach gospodarczych. Najczesciej zagospodarowywane
sa tylko te odpady, z ktérych mozna uzyskac korzysci ekonomiczne.

W gospodarce obok siebie funkcjonuja powiazane ze soba réznymi zaleznosciami
przedsigbiorstwa (prywatne, publiczne), osoby fizyczne, organy i instytucje administracyj-
ne (publiczne, spoteczne). Dziatania wymienionych podmiotow moga powodowac powsta-
wanie podwyzszonych kosztow $rodowiskowych u innych, bez koniecznosci wyplacania
dodatkowych odszkodowan badz kompensat. Projektowanie 1 modelowanie kompleksowe-
go systemu gospodarki odpadami powinno polega¢ na agregacji pojedynczych strumieni
przeptywu odpaddéw powstajacych w obrebie jednej organizacji ewentualnie kilku, jesli po-
siadaja one wigkszo$¢ cech wspolnych dotyczacych struktury generowania odpadéw. Tak
wydzielony jednorodny rodzaj odpadu moze by¢ traktowany jako pelnowarto$ciowy suro-
wiec wtorny. Rozpatrywanie produktu logistycznego, ktérym jest jednorodny, co do rodza-
ju odpad, umozliwi uzycie sprawdzonych praktyk z obszaru logistyki do optymalizacji pro-
cesOwW zagospodarowania, strumieni przeptywow i kosztow zwiazanymi z generowanymi
pozostatosciami.

Opracowanie kompleksowego systemu gospodarki odpadami, ktory w petni bedzie za-
gospodarowywat generowane odpady, obejmuje dwuetapowe dziatania:

— opracowanie koncepcji podsystemow ich sktadowych ogniw, o indywidualnej dla kaz-
dego z nich strukturze i charakterystycznych cechach,

— analiz¢ wariantow skutecznos$ci dziatania sytemu gospodarki odpadami jako calosci
z okresleniem efektywnego wykorzystania pozostatosci.

Powyzsze dziatania prowadza do traktowania procesow w obrebie systemu gospodarki
odpadami jako projektow planowania taktycznego i strategicznego w dtugim okresie czasu.
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