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Streszczenie

Jednym z obowiazkéw samorzadu gminnego jest opracowanie i wdrozenie gminnego systemu
gospodarowania odpadami komunalnymi. Z uwagi na duza liczbg zagadnien, ktore trzeba uwzglgdnic¢
podczas planowania i nadzorowania dzialania takiego systemu, jest to zadanie bardzo skomplikowane.
Szczegolnie istotne jest zapewnienie, aby gospodarowanie odpadami komunalnymi w gminie odbywato
si¢ z poszanowaniem podstawowych zasad zrownowazonego rozwoju. Osoby odpowiedzialne za
podejmowanie decyzji w tym zakresie w wielu przypadkach nie posiadaja wystarczajacej wiedzy
merytorycznej i wtedy mozliwos¢ postuzenia si¢ specjalnie opracowanym narzedziem informatycznym
jest bardzo interesujaca. Obecnie istnieje wiele modeli komputerowych utatwiajacych projektowanie
takich systeméw, a ich autorzy prezentuja bardzo réznorodne podejscie do zagadnienia. Czg$¢
analizowanych modeli dotyczyla jedynie fragmentow systemu gospodarowania odpadami komunalnymi,
inne miaty stuzy¢ do opracowywania ogolnych zatozen na wczesnych etapach projektowania. Réznorod-
ne byly stosowane technologie informatyczne i metody modelowania. Wielu autorow podkreslato, ze
prawidlowy system gospodarowania odpadami komunalnymi powinien uwzglednia¢ trzy podstawowe
zasady zrownowazonego rozwoju: akceptacje spoteczna, efektywnos¢ ekonomiczng oraz ekologicznie
dopuszczalne oddziatywanie na $rodowisko. Zadne z analizowanych narzedzi informatycznych nie
spelnialo jednak tego warunku, gdyz nawet jes$li umozliwialo tworzenie systemu efektywnego
ekonomicznie i dopuszczalnego ekologicznie, to nie uwzglednialo kwestii spotecznych. Pominigcie tego
ostatniego aspektu zrownowazonego rozwoju podczas tworzenia gminnego systemu gospodarowania
odpadami komunalnymi w wielu przypadkach jest przyczyna jego niepoprawnego funkcjonowania.
W ostatnich latach przeprowadzono wiele badan dotyczacych czynnikow wplywajacych na zachowania
prowadzace do zmniejszania ilosci wytwarzanych odpadéw komunalnych i odpowiedzialnego
postgpowania z nimi. Interesujaca mozliwoscia byloby wykorzystanie wynikow tych badan podczas
modelowania systemu gospodarowania odpadami komunalnymi w gminie.

Sustainable systems of municipal wastes management on a commune terrain
— numerical models

Abstract

One of the duties of communal council is developing and implementation of municipal wastes
management system. Due to a large number of questions, which should be considered during planning
and supervising such system functioning, this task is very complicated. Particularly essential is to secure
the municipal wastes management in a way respecting basic rules of sustainable development. In many
cases, persons responsible for taking a decision in this area do not possess sufficient essential knowledge,
and in such cases the possibility of using dedicated computer tool is especially interesting. Presently,
there exist many computer models facilitating projecting of such systems, and authors of them present
very differentiated approaches to this question. Part of analysed models concerned fragments of the
system of municipal wastes’ management only, while others were intended to serve to general
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assumptions’ development on early stages of projecting. Various computer technologies and modelling
methods were applied there. Many authors emphasised that proper system of municipal wastes
management should take into account three basic rules of sustainable development: social acceptance,
economic efficiency as well as ecologically admissible environmental impact. However, no analysed
computer tool did fulfil this condition, because even if it made possible to create economically effective
and ecologically admissible system, it did not make social allowances. An omission of this last aspect of
sustainable development during creation of communal system of municipal wastes’ management, in many
cases is the reason of its incorrect functioning. In last years, many tests were performed concerning
factors influencing demeanours leading to diminishing the quantity of municipal wastes produced and
responsible further proceeding. Using the results of these tests would constitute an interesting possibility
during modelling the system of municipal wastes’ management in the community.

WPROWADZENIE

Zorganizowanie sprawnego systemu gospodarowania odpadami komunalnymi
nalezy do zadan wlasnych gminy. Obowiazek ten wynika z kilku aktoéw prawnych,
z ktorych do najwazniejszych naleza: ustawa z dnia 13 wrze$nia 1996 r. o utrzymaniu
czystosci 1 porzadku w gminach, ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach oraz
ustawa z dnia 8 marca 1990 r. o samorzadzie gminnym.

Pod pojeciem ,,zorganizowanie sprawnego systemu gospodarowania odpadami
komunalnymi” nalezy rozumie¢ przede wszystkim zapewnienie:

e wszystkim mieszkancom gminy mozliwosci korzystania ze zorganizowanego
systemu odbierania wszystkich rodzajow odpadow komunalnych,

e warunkow do funkcjonowania systemu selektywnego zbierania i odbierania
odpadow komunalnych,

e budowy, utrzymania i eksploatacji lub warunkéw do budowy, utrzymania
i eksploatacji instalacji oraz urzadzen do odzysku i unieszkodliwiania odpadow
komunalnych.

Powyzsze dzialania moga by¢ wykonywane przez samorzad gminny samodzielnie
(np. przez gminne zaklady budzetowe), wspolnie z innymi gminami lub przez
przedsigbiorcéw. Innymi stowy, koncepcja tego systemu polega na tym, ze ,,gmina
organizuje, inni wykonuja” (Gorski 2005).

Szczegdlnym wyrazem tej odpowiedzialnos$ci samorzadu gminnego jest, zawarty
w art. 14 ustawy o odpadach, obowiazek opracowywania gminnych planéw gospodar-
ki odpadami, ktore stanowia cze$¢ gminnych programow ochrony $rodowiska, i ktére
obejmuja kwestie dotyczace odpaddéw komunalnych.

Zorganizowanie systemu gospodarowania odpadami komunalnymi jest bardzo
ztozone i nie mozna poda¢ jednego sposobu postgpowania, ktory okazalby sig
odpowiedni w warunkach kazdej gminy. Nalezy bowiem uwzgledni¢ wiele czynni-
kéw, poczawszy od uwarunkowan prawnych i srodowiskowych, przez zagadnienia
technologiczne i ekonomiczne, az po specyficzne cechy danej gminy. Szczegdla
uwage nalezy zwroci¢ na charakterystyke lokalnych spolecznosci, zagospodarowanie
przestrzenne, priorytety rozwoju. Ztozono$¢ zagadnienia i wielo$¢ czynnikéw
o réznorakim znaczeniu, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy podejmowaniu decyzji
o zastosowaniu konkretnych rozwiazan powoduje, Ze informatyczne narzedzia
wspomagania decyzji nalezy traktowac jako szczegdlnie interesujaca mozliwosc.
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1. MODELOWANIE I NARZEDZIA INFORMATYCZNE SLUZACE
DO MODELOWANIA

W stowniku jezyka polskiego PWN" model zostat zdefiniowany jako konstruk-
cja, schemat lub opis ukazujacy dzialanie, budowg, cechy, zaleznosci jakiego$
zjawiska lub obiektu. Nieco filozoficzna definicj¢ modelu przedstawit Roy, okreslajac
model jako schemat, ktory dla danego zakresu problemowego jest reprezentacja
pewnej klasy zjawisk (...) wyodrebnionych z kontekstu przez obserwatora w celu
stworzenia podstawy do badan i (lub) komunikacji (Roy 1990). Jesli model ma shuzy¢
do badan Iub komunikacji, powinien by¢ konstruowany w sposéb jak najbardziej
sformalizowany, chociaz niekoniecznie w jezyku matematycznym. Oczywiscie
istnieje tendencja do wyrazania modeli w kategoriach matematycznych, gdyz to
umozliwia sformalizowane przedstawianie danego aspektu rzeczywisto$ci oraz
doswiadczalne sprawdzenie zbudowanego w ten sposéb modelu.

Jesli model bedzie odwzorowaniem pewnego fragmentu rzeczywistosci, trzeba
odpowiedzie¢ na pytanie: w jaki sposoéb wskazac¢, ktore obiekty i zjawiska sa istotne
dla funkcjonowania tego fragmentu rzeczywistosci, innymi stowy, jakie informacje
i dane trzeba uwzgledni¢ podczas modelowania. Nie zawsze odpowiedZ na to pytanie
jest oczywista, zwlaszcza gdy sa modelowane zjawiska ztozone lub niecatkowicie
poznane. Bardzo wiele zalezy od osoby tworzacej model, od jej wiedzy, doswiadcze-
nia i umiejgtnosci wyszukiwania zwiazkéw migdzy obiektami i zjawiskami.

Jakie znaczenie ma prawidlowo opracowany model w systemie wspomagania
decyzji?

Roy definiuje wspomaganie decyzji jako odnajdywanie na podstawie jasno
wyrazonych, cho¢ niekoniecznie w petni sformalizowanych modeli, elementow
poszukiwanej odpowiedzi, elementéw wyjasniajacych decyzje i — najczescie] —
elementéw stanowigcych zalecenia (Roy 1990). Nalezy jednak podkreslic, ze
wspomaganie decyzji w zadnym przypadku nie jest rownoznaczne z jej podjeciem,
gdyz to jest zadanie i odpowiedzialno$¢ osoby podejmujacej decyzje.

Narzgdzia wspomagania decyzji stosuje si¢ w przypadku systemoéw ztozonych,
gdy podejmujac decyzje, trzeba poza wiedza z okreslonej dziedziny, bedaca domena
ekspertow, uwzglednia¢ inne czynniki, z ktorych wiele nie daje si¢ w jednoznaczny
sposob kwantyfikowaé (np. zmierzy¢ czy wycenic¢). Nalezy si¢ wigc zastanowic,
czy model stanowiacy podstawe systemu wspomagania decyzji jest $cisty i obiektyw-
ny. Scisto$é modelu jest uzalezniona przede wszystkim od wiedzy i do$wiadczenia
osoby opracowujacej model oraz od poprawnego wskazania elementow wptywajacych
na przebieg modelowanych zjawisk. Model obiektywny natomiast, to taki, ktory
zdaniem og6lu stanowi bezstronna reprezentacj¢ klasy odzwierciedlanych zjawisk
i ktory stanowi bezstronna podstawe badan i komunikacji (Roy 1990). To zdanie
ogotu moze si¢ oczywiscie zmienia¢ w zaleznosci od miejsca i czasu, wigc bezstron-
no$¢ modelu (i sluszno$¢ podejmowanej decyzji) zawsze pozostanie w pewnym
stopniu nieustalona.

D http://sjp.pwn.pl
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Obecnie istnieje wiele narzedzi informatycznych stuzacych do wspomagania
decyzji, z ktorych najlepiej sa znane systemy bazodanowe, systemy ekspertowe i sieci
neuronowe, a takze narzedzia GIS (czyli tzw. systemy informacji przestrzenne;j).

2. ZASTOSOWANIE ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU
W GOSPODAROWANIU ODPADAMI KOMUNALNYMI

Pojecie zrownowazonego rozwoju po raz pierwszy zostalo oficjalnie uzyte na
Konferencji ONZ w Sztokholmie w 1972 roku, jednak bez podania dokladnej
definicji. Definicj¢ sformutowano i szerzej rozwinigto w 1987 roku w raporcie
Komisji ONZ do Spraw Srodowiska i Rozwoju zatytulowanym ,,Srodowisko
1 rozwoj”, przygotowanym pod kierunkiem Gro Harlem Brundtland. W raporcie tym
stwierdzono, ze: ..na obecnym poziomie cywilizacyjnym mozliwy jest rozwoj
zrownowazony, to jest taki rozwdj, w ktorym potrzeby obecnego pokolenia mogq by¢
zaspokojone bez umniejszania szans przyszlych pokoleri na ich zaspokojenie™. W tej
postaci jest to doktryna bardzo idealistyczna, wlasciwie utopijna — podstawa jej jest
bowiem zatozenie, ze najpierw nalezy skupi¢ si¢ na wlasciwym okresleniu rzeczywi-
stych potrzeb ludzi, szczegdlnie na zaspokojeniu podstawowych potrzeb
najbiedniejszych mieszkancow Ziemi z uwzglednieniem ograniczonych mozliwosci
naszej planety. Oznacza to, ze bogatsze spoleczenstwa powinny limitowac zaspokaja-
nie swoich potrzeb (aby zmniejszy¢ zuzywanie zasobow S$rodowiska) na rzecz
ubozszych spoteczenstw.

Tak zdefiniowane pojecie zrbwnowazonego rozwoju niezbyt dobrze nadaje si¢ do
okreslania zasad gospodarowania odpadami komunalnymi na terenie gminy. Bardziej
przydatne sa koncepcje, zgodnie z ktorymi w zrownowazonym rozwoju musza by¢
uwzglednione zaréwno czynniki ekologiczne, jak i ekonomiczne oraz spoteczne.
Zwigzta definicj¢ zrownowazonego rozwoju podata Dubel: jest to rozwdj gospodarczy
pozadany spolecznie, uzasadniony ekonomicznie i dopuszczalny ekologicznie (Dubel
1998).

W definicji tej w wyrazny sposob zostaty wykazane podstawowe zasady, jakimi
nalezy kierowac sig, projektujac gminny system gospodarowania odpadami komunal-
nymi.

Nalezy zauwazy¢, ze przepisy polskiego prawa wyraznie wskazuja na koniecz-
no$¢ przestrzegania zasad zrOwnowazonego rozwoju. Art. 8 ustawy z dnia 27 kwietnia
2001 r. — Prawo ochrony s$rodowiska stanowi, ze: Polityki, strategie, plany Ilub
programy dotyczqce w szczegolnosci (...) gospodarki odpadami (...) powinny
uwzgledniac zasady ochrony Srodowiska i zrownowazonego rozwoju. Uwzglednianie
zasad zrownowazonego rozwoju w projektowaniu gminnego systemu gospodarowania
odpadami komunalnymi jest zatem obowiazkiem wynikajacym z przepisOw prawa,
a odpowiedzialny za jego spelnienie jest samorzad gminy.

Warto zauwazy¢, ze jes$li dokladniej przeanalizuje si¢ wspomniane wcze$niej
zasady zréwnowazonego rozwoju (zgoda spoteczna, efektywnos$¢ ekonomiczna oraz

2 zrodto: http://pl.wikipedia.org
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ekologicznie dopuszczalne oddziatywanie na $rodowisko), okaze sig, ze skuteczne
i poprawne funkcjonowanie systemu gospodarowania odpadami komunalnymi, ktory
statby w sprzecznosci z tymi zasadami, byloby powaznie utrudnione w diuzszym
czasie, albo po prostu niemozliwe.

Obowiazujace przepisy prawa narzucaja konieczno$¢ pozostawania w zgodzie
z zasadami ochrony $rodowiska, rozumianej jako zarowno racjonalne ksztattowanie
srodowiska 1 korzystanie z jego zasobow, przeciwdzialanie zanieczyszczeniom, jak
i przywracanie elementéw przyrodniczych do wiasciwego stanu”. Istnieje wiele
instrumentow prawnych umozliwiajacych egzekwowanie tego obowiazku, na przyktad
system zezwolen wymaganych na roznych etapach postgpowania z odpadami,
wydawanych na podstawie przepisow o odpadach oraz o utrzymaniu czystosci
i porzadku w gminach, jak rowniez sankcyjne decyzje wstrzymujace dziatalnos¢, ktora
powoduje znaczne pogorszenie stanu $rodowiska (Gorski 2005), takie jak decyzje
wydawane przez wojewodzkiego inspektora ochrony $rodowiska na podstawie art.
365 ustawy — Prawo ochrony $srodowiska. Decyzjom tym nadaje si¢ rygor natychmia-
stowej wykonalno$ci i uwzglednia konieczno$¢ bezpiecznego dla Srodowiska
zakonczenia dziatalnosci.

Stosowanie zasady efektywnosci ekonomicznej w gospodarowaniu odpadami
komunalnymi nie wymaga szerszego komentarza. Konieczno$¢ uwzgledniania nie
tylko zasad ochrony $rodowiska, ale i zasad ekonomicznych, wynika z zasad ogo6lnych
wymienionych w ustawie o odpadach (np. art. 7 ust. 2 1 3, art. 11 ust. 3 pkt 2).
Rowniez zawarty w art. 9 tej ustawy wymog stosowania najlepszych dostepnych
technik do unieszkodliwiania odpadéw komunalnych, ktérych nie udato si¢ poddaé
odzyskowi, powoduje koniecznos¢ uwzgledniania zasadnosci ekonomicznej (co
wynika z definicji najlepszej dostgpnej techniki, zawartej w art. 3 pkt 10 ustawy
— Prawo ochrony $rodowiska).

Zgodnie z powyzszymi przepisami w planowaniu gminnego systemu gospodaro-
wania odpadami komunalnymi nalezy uwzgledni¢ jego samofinansowanie sig.
Zadanie samorzadu gminnego polega raczej na stwarzaniu warunkéw do jego
funkcjonowania, natomiast poszczegélne zadania zwiazane ze zbidrka, transportem
i zagospodarowywaniem odpadow komunalnych sa wykonywane przez przedsigbior-
stwa. Oczywiscie, mozliwe jest rowniez wykonywanie czg$ci lub catoéci tych zadan
przez gminne zaklady budzetowe, jednak gospodarowanie odpadami komunalnymi
zawsze powinno pozostawaé w zgodzie z prawidtami ekonomii.

Niezwykle istotnym czynnikiem, ktory musi koniecznie zosta¢ uwzgledniony
w planowaniu gminnego systemu gospodarowania odpadami komunalnymi, jest
akceptacja lokalnych spolecznosci. Dotyczy to nie tylko pomyslnego przebiegu
postgpowania administracyjnego w sprawie ochrony S$rodowiska, prowadzonej
z udzialem spoleczenstwa na podstawie przepisow o jego ochronie”, ale takze
zapewnienia, ze mieszkancy beda postgpowali w sposdb zgodny z przyjetymi
zasadami gospodarowania odpadami. Nilsson-Djerf i Mc Dougall (2000) stwierdzili,
ze jesli system zarzqdzania odpadami ma by¢ efektywny, musi by¢ akceptowany przez

3 Art. 3 pkt 13 ustawy — Prawo ochrony §rodowiska.
4 Dzial V tytutu I ustawy — Prawo ochrony §rodowiska.
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spoteczenstwo. Joos 1 inni (1997) sprecyzowali nastgpujace problemy zwigzane

z uzyskaniem spolecznej akceptacji systemu gospodarowania odpadami komunal-

nymi:

e Jokalizacja instalacji sluzacych do unieszkodliwiania badz odzysku odpadoéw
w najblizszym sasiedztwie miejsca zamieszkania,

e wzrastajace koszty i oplaty za zagospodarowywanie odpadow,

e obawy o powstanie ryzyka zdrowotnego i ryzyka zniszczenia $rodowiska
w zwiazku z budowa instalacji,

e konieczno$¢ poswigcenia czasu i wysitku do selektywnego gromadzenia odpadow.

Wang i Richardson zwrdécili uwage, ze system zarzadzania odpadami komunal-
nymi powinien by¢ ,,spotecznie sluszny”. Pojecie ,,stusznosci spotecznej” oznacza
mozliwie réwne roztozenie korzy$ci 1 kosztow zarzadzania odpadami migdzy
poszczegdlnymi grupami spotecznymi (Wang, Richardson, Roddick 1996).

Trzeba podkresli¢, ze opisywane trzy aspekty zrobwnowazonego rozwoju — zasad-
nos¢ ekonomiczna, dopuszczalno$¢ ekologiczna i akceptowalnos¢ spoteczna — nie sa
wzajemnie zgodne. Innymi stowy, strategia najlepsza dla $rodowiska nie musi by¢
najtansza, a ta najbardziej akceptowana spotecznie nie musi by¢ odpowiednia pod
wzgledem $rodowiskowym i ekonomicznym. Wydaje sig, ze w polskich warunkach
konieczne jest przede wszystkim zastosowanie wszelkich zachet (w tym ekonomicz-
nych) i konsekwentne prowadzenie dziatan w celu poglebienia $§wiadomosci
ekologicznej. Tylko w ten sposob mozna skutecznie skloni¢ mieszkancéw do
zachowan odpowiedzialnych, nawet jesli wymaga to od nich pewnego wysitku czy
poniesienia wyzszych kosztow.

Z powyzszego wynika, ze spetnienie wszystkich podstawowych zasad zrownowa-
zonego rozwoju w gminnych systemach gospodarowania odpadami komunalnymi nie
jest latwym zadaniem. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ liczne wymogi wynikajace
z litery prawa oraz zapewni¢ zgodno$¢ z planami gospodarki odpadami wyzszego
szczebla. Poza tym trudnosci powoduje znaczne zréznicowanie sktadu jakosciowego
i iloSciowego odpadow komunalnych oraz obecno$¢ odpadow niebezpiecznych
w strumieniu odpadéw komunalnych (w przypadku odpadéow pochodzacych od oséb
fizycznych).

Wdrazanie systemoéw gospodarowania odpadami w wielu gminach przychodzi
z trudnoscia. Z badan ankietowych, przeprowadzonych w 2006 roku wsréd gmin na
terenie wojewodztwa $laskiego, mozna byto wyciagnac¢ wniosek, ze o ile same gminne
plany gospodarowania odpadami sa przygotowywane w sposob poprawny i jest
w nich przewidziana realizacja niezbednych przedsigwzigé, to samo wykonywanie
zadan czgsto jest problematyczne. Nie udalo si¢ wskaza¢ zadania, ktore we wszystkich
ankietowanych gminach byloby realizowane (Owczarek-Nowak 2006).

Od maja do pazdziernika 2005 roku Najwyzsza Izba Kontroli przeprowadzita
kontrole pn. Segregacja, odzysk i unieszkodliwianie odpadow komunalnych
w gminach ze szczegolnym uwzglednieniem odpadow biodegradowalnych. Kontrola ta,
koordynowana przez Delegatur¢ NIK w Katowicach, dotyczyta dwunastu gmin na
terenie siedmiu wojewodztw.
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W podsumowaniu wynikéw kontroli stwierdzono, ze: Najwyzsza Izba Kontroli
pozytywnie ocenia, pomimo stwierdzonych nieprawidtowosci (...) dziatania
w zakresie ograniczania ilo$ci odpadoéw sktadowanych na sktadowiskach. Nalezy
jednak wzia¢ pod uwagg, ze kontrolg przeprowadzono wyltacznie w gminach, ktore
nalezaty do grupy gmin, w ktorych w poprzednich latach podj¢to dziatania majace na
celu ograniczenie ilosci odpadéw komunalnych sktadowanych na sktadowiskach.

NIK zwrdécita rowniez uwagg, ze w 2004 roku w caltym kraju $redni udziat odpa-
déw komunalnych zagospodarowanych w sposob inny niz sktadowanie na sktado-
wiskach wynosit 5,8%, co znaczaco odbiegato od wymagan Unii Europejskiej.

Stwierdzone nieprawidtowosci polegaty przede wszystkim na matym zaangazo-
waniu cze$ci gmin w organizacje¢ selektywnej zbiorki, nieterminowym uchwalaniu
gminnych planéw gospodarki odpadami i zaktoceniach w realizacji ustalonych w nich
zadan, a takze na nieeksploatowaniu niektorych instalacji stuzacych do segregacji,
odzysku i unieszkodliwiania odpadéw komunalnych oraz nieprzestrzeganiu w peni
zasad przetwarzania tych odpadow.

Niepokoj musi budzi¢ stwierdzenie sformutowane na podstawie wynikéw oma-
wianej kontroli: zbyt wolne tempo zmian w gospodarowaniu odpadami komunalnymi
w kraju — w zakresie ich selektywnej zbiorki oraz ograniczania sktadowania odpadow
biodegradowalnych — moze uniemozliwi¢ realizacje wymagan Unii Europejskie;j,
dotyczacych ograniczenia skladowania na sktadowiskach odpadow biodegradowal-
nych (NIK 2006).

3. PRZEGLAD OPRACOWANYCH MODELI INFORMATYCZNYCH
LOKALNYCH I REGIONALNYCH SYSTEMOW GOSPODAROWANIA
ODPADAMI KOMUNALNYMI

Podczas planowania poszczeg6élnych elementoéw tego systemu trzeba uwzgledniac
rozne aspekty — prawne, techniczne, ekonomiczne czy spoteczne — i przyjmowac
rozwiazania najkorzystniejsze dla danej gminy. W oczywisty sposdb wymaga to
zaangazowania 0sob o zréznicowanej wiedzy, co w warunkach urzedu gminy nie
zawsze jest mozliwe.

Warto zaznaczy¢, ze nawet jesli w gminie zostanie przyjeta zasada zlecania fir-
mom zewngtrznym maksymalnej liczby zadan zwiazanych z gospodarka odpadami
komunalnymi, jest konieczne prowadzenie ciaglego nadzoru i kontroli nad jakoscia
$wiadczonych ustug i wykonywanych zadan, co wymaga od pracownikéw urzedu
gminy odpowiedniej wiedzy merytorycznej (Storm 2005).

Wykorzystywanie narzedzi informatycznych do wspomagania decyzji podejmo-
wanych podczas tworzenia systemu gospodarki odpadami na szczeblu lokalnym nie
jest nowym pomystem. Pierwsze proby zastosowania komputeréw do optymalizacji
gospodarowania odpadami pojawily si¢ w latach siedemdziesiatych zesztego stulecia.
Na poczatku byly to stosunkowo proste narzedzia, stuzace na przyktad do optymaliza-
cji tras transportu odpadow badz wspomagania decyzji o lokalizacji instalacji do
unieszkodliwiania odpadéw. W tym samym czasie zaczgto tworzy¢ oprogramowanie
utatwiajace minimalizacj¢ kosztow zagospodarowywania odpadow. W 1973 roku, na
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przyktad Clark przedstawit model informatyczny stuzacy do planowania regionalnych
systemow gospodarowania odpadami, ktory umozliwiatl optymalizacj¢ kosztow takie-
go systemu. Koszty stale (ponoszone niezaleznie od stopnia wykorzystania instalacji)
modelowat technika dyskretnego (catkowitoliczbowego) programowania liniowego,
natomiast koszty zmienne opisat jako liniowo zalezne od przepustowosci instalacji
(Clark 1973).
Podobna technika MILP (z ang. mixed-integer linear programming, czyli ciaglte
i dyskretne programowanie liniowe) zostata wykorzystana w systemie Kuhnera
i Harringtona, ktéry zaprezentowano w 1975 roku. Umozliwial on dynamiczne,
wieloetapowe modelowanie inwestowania i zostal zaprojektowany do zarzadzania
regionalnym systemem gospodarowania odpadami (Kuhner, Harrington 1975).
Wkroétce liczba narzedzi informatycznych — w tym modutow specjalistycznego
oprogramowania — zaczgla wzrastaé. Morrissey i Browne dokonali ogdlnego
przegladu opracowanych modeli systeméw gospodarowania odpadami komunalnymi
i zaproponowali ich podziat na trzy grupy:
e modele oparte na analizie kosztow i korzysci,
e modele oparte na analizie cyklu zycia produktu,
e modele oparte na wielokryterialnej analizie decyzji.

Morrissey i Browne zauwazyli, ze w zadnym z opisywanych modeli nie uwzgled-
niono kompletnego cyklu zarzadzania odpadami, poczawszy od zapobiegania
powstawaniu odpaddéw, na unieszkodliwieniu skonczywszy. Wigkszo$¢ z nich jest
stosowana do doskonalenia dotychczasowych technik optymalizacji wielokryterialnej
lub do poréwnywania aspektow srodowiskowych poszczegolnych opcji zagospodaro-
wywania odpadow. W zZadnym z analizowanych modeli nie uwzgledniono jednak
wszystkich trzech podstaw zrownowazonego gospodarowania odpadami: dopuszczal-
nos$ci ekologicznej, zasadno$ci ekonomicznej i akceptacji spotecznej, mimo ze tworcy
wielu z nich zauwazaja, ze model lub strategia jest wtedy zrownowazona, gdy sa
uwzglednione aspekty ekonomiczne, ekologiczne i spoteczne. Stwierdzona niedosko-
natoscig tych modeli bylo nieuwzglednienie udzialu stron zainteresowanych (ang.
stakeholder), na przyktad przedstawicieli rzadu, wladz lokalnych, ekspertow i lokalnej
spotecznosci (Morrissey, Browne 2004).

Interesujace podejécie do zagadnienia informatycznego modelowania systemu
gospodarowania odpadami zaprezentowali w 2002 roku Salvia i inni. Do badan
wykorzystali generator modeli o nazwie MARKAL (MARket ALlocation). Jest to
generator modeli oparty na programowaniu liniowym, rozwijany w pdznych latach
siedemdziesiatych przez konsorcjum 14 panstw (komitet IEA). Obecnie MARKAL
jest uzywany w wigkszosci panstw czlonkowskich OECD w celu wspomagania
planowania energetyki i ochrony $rodowiska na szczeblu narodowym i lokalnym
(Salvia i inni 2002).

Salvia wraz z wspotpracownikami wykorzystat generator modeli MARKAL do
budowy modelu porownawczego, ktory mial wskazywaé zwiazki migdzy procesami
produkgji i technologiami zagospodarowania odpadow, co miato na celu wypracowa-
nie strategii gospodarowania odpadami zgodnymi z zasadami zréwnowazonego
rozwoju. Nieco inne podejscie do omawianego zagadnienia zaproponowali Barlishen
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i Baetz (1996). Opracowany przez nich model miat by¢ stosowany podczas wstepnego

etapu dtugoterminowego planowania systeméw gospodarowania odpadami komunal-

nymi na szczeblu lokalnym Iub regionalnym. Oprogramowanie to utworzono

z wykorzystaniem optymalizacji, symulacji i modelowania. W badaniach zastosowano

arkusz kalkulacyjny z bazami danych. Dokonano proby zebrania, zorganizowania

1 zakodowania poje¢ z zakresu zarzadzania odpadami, modelowania matematycznego

rozwigzan dotyczacych przewidywania ilosci i sktadu odpadow, wyboru technologii,

projektowania systemow recyklingu i kompostowania odpadow. Miato to na celu

zaprojektowanie i przeprowadzenie analizy systemu gospodarowania odpadami.
Barlishen i Baetz zaproponowali podzielenie procedury projektowania systemu

gospodarki odpadami na kilka etapow:

e szacowanie ilo$ci i sktadu odpadow,

ocena technologii,

projektowanie systemow segregacji u zrodta, kompostowania i recyklingu,

ocena kosztow instalacji i kosztow operacyjnych,

lokalizacja instalacji, wymiarowanie, tworzenie harmonogramow i badanie alokacji

odpadow,

e symulacja istniejacego lub proponowanego systemu gospodarowania odpadami

komunalnymi.

Wedtlug Autorow kryterium przyjetym do optymalizacji jest minimalizacja kosz-
tow, a decyzja co do konkretnej technologii jest podejmowana przez uzytkownika na
podstawie jego wilasnego doswiadczenia i oceny. Zdaniem Barlishena i Baetza
czynnikiem, ktory najbardziej utrudnial implementowanie projektow systemow
gospodarowania odpadami komunalnymi byta znaczaca ztozonos¢ procesu planowa-
nia takiego systemu.

Wielu autoréw probowato opracowywac informatyczne modele systemu gospoda-
rowania odpadami komunalnymi, wykorzystujac technike oceny cyklu zycia produktu.

Ocena cyklu zycia produktu (LCA) jest stosowana do badania potencjalnych
wpltywow (w tym aspektow srodowiskowych), wywieranych przez dany produkt
podczas catego jego okresu istnienia, poczawszy od surowcow i energii wykorzystwa-
nych do produkcji, przez uzytkowanie az po unieszkodliwienie odpadow (podejscie to
jest nazywane ,,od kotyski po grob”). W przesztosci badania cykléw zycia produktow
polegaty na szacowaniu porownawczym produktow, ktore petnity podobne funkcje
i ktore mogly si¢ nawzajem zastgpowac. Obecnie obserwuje si¢ sktonnos$¢ do
stosowania tej techniki do poréwnywania alternatywnych proceséw produkcji czy do
poréwnywania strategii gospodarowania odpadami. LCA jest postrzegana jako metoda
wlasciwa do oceny praktyk zwigzanych ze zrownowazonym zarzadzaniem odpadami.
Korzystajac z tej metody, mozna zdefiniowaé dziatania zwiazane z gospodarowaniem
odpadami jako ogdlne operacje, ktore sa niezalezne od szczegdlnych cech przetwarza-
nych odpadéw. Operacje te stuza do okreslania badanego systemu i wskazuja, ktore
stwierdzone negatywne oddzialywania na S$rodowisko sa niezalezne od rodzaju
odpadu. Rodzaje tego oddziatywania zostaly zdefiniowane stosunkowo stabo, choc
wymieniono takie zjawiska, jak kwasne deszcze, ubytki warstwy ozonowej, eutrofiza-
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cje, globalne ocieplenie (Barton, Dalley, Patel 1996). Odrgbnym sposobem szacowa-
nia wplywu na Srodowisku jest zastosowanie pewnych technik wykorzystywanych
przez ekonomistow do ,,wyceny” wplywu na $rodowisko. Niedoskonaloscia modelu
opisywanego przez Bartona wydaje si¢ nieuwzglednienie jakichkolwiek wptywow
spotecznych.

McDougall i inni potaczyli pomyst zintegrowanego gospodarowania odpadami
z analiza cyklu zycia (IWM i1 LCA), tworzac model nazywany IWM-2 (McDougall
i inni 2001). Model ten pozwalal na przeprowadzanie IWM poroéwnan scenariuszy
gospodarowania odpadami przez wykorzystanie wynikow analizy cyklu zycia®.

Podobne prace wykonali Beigl i Salhofer (2004), ktorzy porownali rozne systemy
gospodarowania odpadami na podstawie oceny cyklu zycia oraz wielkosci kosztow,
badajac dane dotyczace ilosci odpadoéw komunalnych wytworzonych, zebranych
1 przetworzonych na wybranym obszarze w Austrii. Nastgpnie opracowali modele
systemow gospodarowania odpadami z uwzglednieniem prowadzenia recyklingu
i selektywnego zbierania odpadow oraz modele systemow bez takich dziatan. Podczas
badan cyklu zycia szacowano trzy grupy oddziatywan na S$rodowisko: potencjat
globalnego ocieplenia, zakwaszanie srodowiska i zuzycie energii.

Na podstawie otrzymanych wynikow wysnuto wniosek, ze koszty badanych sys-
teméw gospodarowania odpadami nie roznia si¢ znaczaco od siebie, natomiast
korzysci §rodowiskowe z zastosowania technik recyklingu i selektywnej zbidrki sa
znaczne (Beigl, Salhofer 2004).

Latwo zauwazy¢, ze w modelu Beigla i Salhofera zostata odzwierciedlona potrze-
ba ograniczenia negatywnego oddzialywania na Srodowisko oraz koniecznos¢
minimalizacji kosztow zagospodarowania odpaddéw, jednak nie uwzgledniono
mechanizméw utatwiajacych oceng akceptacji spotecznej zastosowanych rozwigzan
technicznych i organizacyjnych. Podobne cechy ma model zaproponowany przez
Bovea i Powella (2006), ktorzy przeanalizowali rozne sposoby gospodarowania
odpadami komunalnymi na tereniec Walencji (wschodnie wybrzeze Hiszpanii).
Zidentyfikowane sposoby zostaly przeanalizowane z zastosowaniem metody oceny
cyklu zycia (LCA). Analiza ta polegata na okresleniu emisji na poszczegdlnych
etapach gospodarowania odpadami. Emisje te taczono w kategorie wyodrgbnione na
podstawie oddziatywania na §rodowisko, a nastgpnie przypisano wagi do poszczegol-
nych danych srodowiskowych.

Model Bovea i Powella dotyczyt przede wszystkim metod selektywnej zbiorki
i segregacji odpadow oraz ich zagospodarowywania — oceniano koszty, odsetek
odpadow, ktore trzeba byto sktadowaé na sktadowiskach oraz wptyw tego gospoda-
rowania na S$rodowisko. Takze w tym przypadku, mimo nazwania modelu
»Zrownowazonym”, nie uwzgledniono udzialu zainteresowanych grup spotecznych
W procesie oceny poszczegdlnych sposobow gospodarowania odpadami.

Ciekawym narzgdziem informatycznym, zaproponowanym przez Wanga,
Richardsona i Roddicka jest SWIM — model komputerowy, ktory zostal rozwinigty
na podstawie programu MS Excel. Autorzy podkreslili, ze SWIM ma interaktywny,
przyjazny interfejs uzytkownika, niezbedny dla takich narz¢dzi wspomagania decyzji.

% http://scienceinthebox.com/en_UK/sustainability/solid_waste_management_en.html#five
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Model SWIM umozliwia przeprowadzanie podstawowe] analizy problemoéw zarza-
dzania odpadami komunalnymi na szczeblu gminy, w szczeg6lnosci interakcji
zachodzacych migdzy czynnikami zawartymi w systemie gospodarowania odpadami.
Pozwala takze na analiz¢ systemowa oddziatywan ekonomicznych i ekologicznych na
szczeblu gminy, a przez zawarty w nim modul mapowy, pozwala na uwzglednianie
danych przestrzennych, na przyktad w ocenie kosztow zbiorki i transportu odpadéw
(Wang, Richardson, Roddick 1996).

W tym modelu nie uwzgledniono takze wplywu zainteresowanych spotecznosci
lokalnych w procesie tworzenia systemu gospodarowania odpadami. Tak jest rowniez
w przypadku modelu komputerowego zaproponowanego przez Tanskanena, ktory miat
utatwi¢ opracowanie strategii pozwalajacej na zwigkszenie odzysku odpadow komunal-
nych. Model ten umozliwit zbadanie skuteczno$ci réznych systeméw gospodarowania
odpadami. W ten sposob Tanskanen stwierdzil, Zze strategia polegajaca tylko na
segregacji u zrodta pozwolita na osiagnigcie najwigkszego (o 66%) wzrostu poziomu
odzysku przy wzroscie kosztow o 41%. Strategia segregacji u zrodla, potaczona
z wtornym sortowaniem odpadow, pozwolila na zwigkszenie poziomu odzysku do 74%,
przy wzroscie kosztow o 30%. W obydwoch przypadkach ogdlnie pojete negatywne
oddziatywanie na $§rodowisko zostato ograniczone (Tanskanen 2000).

Z dokonanego przegladu wynika, Zze projektanci modeli gospodarowania odpa-
dami, cho¢ zdaja sobie sprawg z istotnosci aspektow spotecznych we wdrazanym
systemie, to jednak nie uwzgledniaja ich w opracowywanych przez siebie modelach —
nawet jesli okreslajq je stowem sustainable (zrbwnowazony).

Wydaje sig, ze w przypadku systemow gospodarowania odpadami komunalnymi
jest to bardzo powazna wada. Jak juz wczesniej podkreslono, w przypadku gospoda-
rowania odpadami komunalnymi osiagnigcie zgodnosci z obowigzujacymi przepisami
prawa (na przyklad uzyskanie wymaganego ograniczenia skladowania odpadow
biodegradowalnych na sktadowisku) jest w szczegdlny sposob uwarunkowane nie
tylko bierna akceptacja, ale wrecz wspotpraca mieszkancéw danej gminy. Joos 1 inni
stwierdzili, ze: programy gospodarowania odpadami, w szczegolnosci techniki
zagospodarowania odpadow, ktore ignorujq aspekty spoteczne, muszq ponies¢ kleske.
Innymi stowy, podczas podejmowania decyzji zwigzanych z gospodarowaniem
odpadami komunalnymi konieczne jest uwzglednianie akceptacji spolecznej, udziatu
spoteczenstwa w planowaniu i implementacji, zachowan konsumentéw i zmian ich
systemu wartosci. Sg one nie mniej wazne niz aspekty techniczne czy ekonomiczne
(Joos i inni 1997).

Uwzglednianie aspektow spotecznych wiaze si¢ jednak z koniecznos$cia rozwia-
zywania konfliktéw 1 osiaganiem kompromiséw. Obecnie najczgSciej jest to
uzyskiwane przez arbitralne decyzje urzednika odpowiedzialnego za postgpowanie
w danej sprawie. Nowatorskie podejécie do osiagania kompromisow zaprezentowali
Mig-Lung Hung i inni, proponujac wykorzystanie technik informatycznych do
okreslania optymalnego rozwiazania w warunkach sprzecznych interesoOw stron
bioracych udzial w postgpowaniu. W 2007 roku zaprezentowali oni zrownowazony
model podejmowania decyzji, integrujacy wielokryterialne podejmowanie decyzji
(MCDM) i model analizy konsensusu (CAM).
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Model analizy konsensusu stuzy do wspomagania podejmowania decyzji. Wspo-
maganie to polega na wielokryterialnym podejmowaniu decyzji za pomoca zwykltych
metod. Prezentowane narzedzie ma na celu umozliwienie oceny konsensusu migdzy
uczestnikami procesu dla okreslonych alternatyw.

Autorzy stwierdzili, ze zaproponowany model moze utatwi¢ administracji analize
aspektow spotecznych, a takze rozwiazywanie potencjalnych konfliktow, ktore moga
powstawac na skutek podjetej decyzji (Mig-Lung, Hwong-wen, Wan-Fa 2007).

Catkowicie odmienne podejscie do partycypacji spoteczenstwa w rozwiazywaniu
probleméw gospodarowania odpadami komunalnymi zaprezentowali Tonglet i inni.
Zauwazyli oni, ze skoro najefektywniejsza droga zmniejszenia ilosci odpadow jest
minimalizacja ich wytwarzania, to zrozumienie zachowan prowadzacych do minimali-
zacji iloSci wytwarzanych odpadéw ma podstawowe znaczenie w tworzeniu
zroéwnowazonych systemow gospodarowania odpadami. [lo§¢ wytwarzanych odpadow
komunalnych moze ulec zmniejszeniu przez konsekwentne, trwajace dtuzszy czas,
badanie zachowan osob w gospodarstwach domowych, wykorzystanie psychologii
kognitywnej oraz wykorzystanie starannie zaprojektowanych dziatan marketingo-
wych. Techniki psychologii kognitywnej pozwalaja na zwigkszenie skutecznosci tych
dziatah przez zidentyfikowanie najwazniejszych czynnikow prowadzacych do
pozadanych zachowan oraz na wskazanie najbardziej prawdopodobnych czynnikoéw
powodzenia. Po ustaleniu tych czynnikow mozna zaprojektowaé skuteczne kampanie
spoteczne (Tonglet, Philips, Bates 2004).

Tonglet podat, Zze w celu stymulowania zachowan minimalizujacych iloSci powsta-
jacych odpadow, warto probowac¢ oddziatywa¢ na ludzi mtodszych — przekonywac ich,
ze zachowania takie nie sa czasochtonne ani ktopotliwe, informowac co do sposobdéw
takich zachowan (kupowanie przedmiotow trwalych, naprawa, a nie wymiana na nowe,
unikanie jednorazowek, wykorzystywanie pewnych przedmiotéw wspoélnie z innymi)
oraz celow takiego postepowania (dazenie do wigkszej $wiadomosci spotecznej).

WNIOSKI

Dokonany krotki przeglad zagadnien dotyczacych budowania informatycznych
modeli systeméw gospodarki odpadami pozwala na stwierdzenie, ze dotychczas nie
opracowano modelu gospodarowania odpadami komunalnymi w gminie, ktory by
w pehi odpowiadat zatozeniom zréwnowazonego rozwoju. Wielu autorow jako jeden
z najwazniejszych warunkow funkcjonowania systemu zagospodarowywania odpa-
dow komunalnych wymienia nalezyte potraktowanie kwestii spotecznych.
W publikacjach zostaty wyszczegdlnione takze najwazniejsze przyczyny, dla ktorych
osiagnigcie akceptacji i wspotudzialu spotecznosci lokalnych w tworzeniu systemu
gospodarowania odpadami komunalnymi jest problematyczne.

W wielu przypadkach udato si¢ utworzy¢ interesujace narzgdzia wspomagania
decyzji, w ktorych uwzgledniono zaréwno kwestie oddziatywania na srodowisko, jak
i kwestie ponoszonych kosztow. Cz¢$¢ z tych narzedzi dotyczyla pewnego wycinka
zagadnien technicznych, inne stuzyly do ogolnego, wieloletniego planowania
inwestycji w regionie.
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Z kolei narzedzia informatyczne, w ktorych zostaty uwzglednione kwestie spo-
teczne, nie pozwalaly na dopracowanie pozostatych aspektow systemu gospodaro-
wania odpadami. Przedstawiony model analizy konsensusu CAM (Mig-Lung, Hwong-
wen, Wan-Fa 2007) jest interesujaca propozycja rozwiazywania wszelkich probleméw
srodowiskowych, w przypadku ktorych jest wymagane osiagnigcic kompromisu
migdzy sprzecznymi interesami poszczego6lnych uczestnikow procesu. Nie pozwala on
jednak na oceng¢ wypracowanego rozwiazania pod katem oddziatywania na srodowi-
sko czy efektywnosci ekonomiczne;j.

Réwnoczesne ujmowanie trzech aspektow jest warunkiem uzyskania zrownowa-
zonego systemu gospodarowania odpadami, a tylko taki system ma szanse funkcjono-
wania i uzyskania mozliwie pelnej zgodnosci z obowiazujacymi przepisami prawa.
Ze wzgledu na zlozono$¢ tego zagadnienia, duzym utatwieniem dla pracownikéw
urzedéow gmin, do ktéorych obowiazkéw nalezy nadzoér nad gminnym systemem
gospodarki odpadami, bytby model komputerowy — narzedzie informatyczne,
charakteryzujacy si¢ przyjaznym interfejsem uzytkownika i mozliwie tatwym
sposobem uzytkowania. Najwazniejszgq funkcja takiego narzedzia byloby jednakze
uwzglednienie wszystkich trzech czynnikow — ekologicznego, ekonomicznego
i spotecznego — podczas budowy systemu gospodarowania odpadami komunalnymi.
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