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STRESZCZENIE

Znajomos¢ parametréow ilosciowych odpadow komunalnych zmieniajacych si¢ na skutek
réznorodnych uwarunkowan ( stopien rozwoju i stopa zyciowa, pory roku itp.) ma istotne
znaczenie z punktu widzenia planowania, logistyki i projektowania konkretnych rozwigzan
technologicznych w gospodarce odpadami. Ilo§¢ powstajacych odpadow maleje poczaw-
szy od intensywnej zabudowy miejskiej, z centralnymi obszarami obstugi i nowoczesnymi
mieszkaniami poprzez dzielnice peryferyjne, az po tereny wiejskie. W artykule przedstawiono
metodyke 1 wyniki objetosciowych wskaznikéw nagromadzenia odpaddéw w peryferyjnym
budownictwie jednorodzinnym Biategostoku w poszczegdlnych porach roku lat 201212013,
Uzyskane w trakcie badan dane porownano z danymi z literaturowymi.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, badanie odpadow, wskaznik nagromadzenia objeto-
sciowego odpadow, zabudowa miejska niska.

SEASONAL VARIATION OF THE WASTE ACCUMULATIONS INDICATOR IN
SELECTED ESTATE OF BIALYSTOK

ABSTRACT

Recognition of quantitative parameters of municipal wastes that change due to varied condi-
tions ( degree of development and quality of human life, season of the year and etc.), is very
important from a point of view of planning, logistics and designing particular technological
solutions for waste management. The quantity of municipal wastes is going down big housing
estates through individual houses area to rural areas outside the city. The paper presents the
methodology and results of the volume of wastes accumulations in a single-family housing
in Bialystok in 2012 and 2013 in different seasons of the year. The obtained results were
compared with literature data.

Keywords: municipal waste, waste research indicator accumulation of waste, poor urban
development.

WPROWADZENIE

Szereg aktéw prawnych zardwno europejskich [Directive 2008/98], jak i polskich
[Ustawa 1996; Ustawa 2013], naktadaja na wytworcéw odpadow obowigzek pro-
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wadzenia regularnych badan ilosci i jako$ci zmieszanych odpadéw komunalnych,

a takze poszczeg6lnych ich sktadnikow, dla uzyskania niezbgdnych informacji o stopniu

realizacji wymagan nalozonych przepisami.

Niestety w Polsce najczgsciej $rednie ilosci statych odpadow komunalnych okre-
slane sg na podstawie:

e materialow publikowanych przez GUS, ktore ustalane sg na podstawie mato wia-
rygodnej sprawozdawczo$ci, rejestru oraz bilansu ludnosci i zasobow mieszka-
niowych w danym roku kalendarzowym, obejmujac zaréwno odpady zebrane,
jak i niezebrane [Zbronski 2014; den Boer i in. 2009],

e przez wazenie na wagach samochodowych samochodow dostarczajacych od-
pady na sktadowiska oraz do zaktadow sortowania i kompostowania odpadow itp.;
z uwagi na dostarczanie odpadow do réznych instalacji nie jest mozliwe zbilan-
sowanie calej masy odpadow wytwarzanych i obliczenie wiarygodnych wskaz-
nikow wytwarzania odpadéw w przeliczeniu na mieszkanca danej jednostki
[den Boer i in. 2009].

Nieliczne badania dotyczace okreslenia ilosci odpadow komunalnych prowadzo-
ne byly w kraju w ostatnich latach niesystematycznie, przede wszystkim w duzych
miastach w Warszawie [ Skalmowski 2006; den Boer 1 in. 2008], Wroclawiu [Mackéw
i in. 2005], Krakowie, Lodzi [Grzelak, Krzystek 2012] i miastach Gérnego Slaska.
Jednoczes$nie monitoring objgtosci powstajacych odpadow dotyczacy mniejszych miast
i terenéw wiejskich kraju byt i jest prowadzony sporadycznie [Jedrczak, Szpadt 2006],
co skutkuje brakiem informacji dotyczacych regionalnego zréznicowania ich ilosci.

Wiedza o iloéci wytwarzanych odpadéw komunalnych stanowi podstawe plano-
wania i zarzadzania jednostkami gospodarki komunalnej oraz odpadami w regionie
[Directive 2008/98; Generowicz, Gaska 2014].

Zwigzane jest to z prognozowaniem rozwoju bazy technicznej przedsigbiorstw
komunalnych, wyboru metod gromadzenia, wywozu i unieszkodliwiania odpadow
[Grygorczuk-Petersons 2001], a takze zdolnos$ci przerobowej RIPOK.

Z tego wzgledu badania monitoring odpaddéw pozwalajace na sledzenie zmian ich
wlasnosci i nagromadzenia powinny by¢ prowadzone systematycznie, w $cisle okre-
slonych jednostkach czasu i z odpowiednig czgstotliwoscia. Aby uzyska¢ miarodajne
wyniki badan nalezy je prowadzi¢ w cyklu, co najmniej rocznym z uwzglednieniem
poszczegblnych por roku [Grygorczuk-Petersons, Tatataj 2007]. Szczegolny wptyw
nailo$¢ odpadéw wywiera standard zycia mieszkancow, ktorzy wytwarzajg te odpady,
ich przyzwyczajenia i tradycje Zywieniowe zmienne w réznych porach roku [Sieja
2006]. Uzasadnione jest zatem przeprowadzenie badan obj¢tosci odpadow zbieranych
w pojemnikach w poszczegdlnych typach srodowisk miejskich, po wytypowaniu
okreslonych tras odbierania odpadow przez samochody bezpylne, poprzez okreslenie
objetosci odpadéw zebranych w kazdym pojemniku (na podstawie oceny wizualnej
lub pomiaru stopnia jego wypelnienia odpadami). Sumaryczna objgtos¢ odpadow
w pojemnikach oraz masa tych odpadéw stanowia podstawe do obliczenia gestosci
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nasypowej odpadow w pojemnikach i stopnia zageszczenia odpaddéw w czasie trans-
portu w samochodzie bezpylnym.

Z tego tez wzgledu podstawg racjonalnego planowania gospodarki odpadami jest
tzw. jednostkowy wskaznik nagromadzenia odpadow, ktorego prawidtowy dobor jest
najwazniejszym zadaniem etapu planistycznego w zakresie gospodarki odpadowej
[Sidetko 2011; Chmielinska-Bernacka, Sidetko 2013].

Z uwagi na powyzsze podjeto badania majgce na celu okreslenie wskaznikdéw
nagromadzenia obj¢tosciowego odpadow komunalnych w peryferyjnym osiedlu
Biategostoku charakteryzujacym si¢ budownictwem niskim.

CHARAKTERYSTYKA TERENU | METODYKA BADAN

Osiedle o powierzchni 420,88 ha znajduje si¢ w pdtnocno — zachodniej czgséci
Biategostoku. Dawniej byla to wies§ o typowo rolniczym charakterze, ktora w 2002
roku zostata wlaczona do Biategostoku [Tokajuk 2011].

Osiedle powstate w wyniku przeksztatcen zabudowy wiejskiej charakteryzuje
zabudowa typowa dla terendéw peryferyjnych. Istniejagce budynki mieszkalne to
domy jednorodzinne wolnostojace, jedno- lub dwukondygnacyjne z ewentualnymi
poddaszami, ogrzewane z wykorzystaniem kotlowni lokalnych lub osiedlowych na
olej opatowy, gaz propan-butan, gaz ziemny, energie elektryczna, wegiel, drzewo lub
inne zrédta ciepta np. kolektory stoneczne. Zabudowaniom tym towarzysza ogrody
przydomowe i sady. Na terenie osiedla znajduja si¢ nieliczne jednostki ushugowe
i produkcyjno-ustugowe wystepujace glownie w bezposrednim sasiedztwie drogi
krajowej [Tokajuk 2011].

Gospodarka odpadami na terenie osiedla prowadzona jest w oparciu o plan go-
spodarki odpadami z wykorzystaniem zasady segregacji ,,u zrodta”, po ktorej odpady
komunalne wywozone sg przez wyspecjalizowane firmy prowadzace odbior odpadow,
do Zaktadu Utylizacji Odpadéw Komunalnych w Hryniewiczach [Strembicka 2008].

Wykonano badania na osiedlu w Biatymstoku celem okreslenia wskaznika obje-
tosciowego nagromadzenia odpadow komunalnych.

Organizacja badan objeta: wybor srodowiska do badan, wybor tras pomiarowych
1 obiektow, informacje dotyczace badanych obiektow i tras pomiarowych, badania
terenowe obejmujace: badanie objetosciowych wskaznikow nagromadzenia (2012
12013 rok), obliczenia wskaznikow nagromadzenia.

Pomiarow dokonano dwa razy w miesigcu w kazdej porze roku ( jesien, zima,
wiosna i lato) na przelomie lat 2012 oraz 2013 w zabudowie niskiej, peryferyjnej
miejskiej (typ zabudowy I1I wg Jedrczaka i Szpadta 2006).

Po wyborze tras pomiarowych przeprowadzono doktadng inwentaryzacj¢ obej-
mujaca zebranie nastepujacych danych: adresy, liczba mieszkancow w poszczegol-
nych gospodarstw domowych, stan istniejacy miejsc gromadzenia odpadow, rodzaju
ogrzewania, rodzaj i ilo§¢ pojemnikow.
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Badania dokonane zostaty na wybranej trasie pomiarowej obejmujacej 82 posesje
zamieszkiwane przez 320 osob. Trasa wywozu obejmowala teren zabudowany domami
jednorodzinnymi o zréznicowanym standardzie wyposazenia z przewaga wyzszego
standardu. Zr6znicowany byt system ogrzewania: gazowy, elektryczny, olejowy lub na
paliwa tradycyjne. Odpady gromadzone byly w pojemnikach z tworzywa sztucznego
przy 80 posesjach o pojemnosci 120 dm?, natomiast w pozostatych dwoch o wielko$ci
700 dm3. Na omawianym terenie odpady wywozone byty raz na dwa tygodnie.

W celu utatwienia pracy oraz ograniczenia wszelkich pomylek w pracach pomiaro-
wych, sporzadzono formularze pomiarowe, w ktorych przy kazdym badanym obiekcie
nanoszono: dzien, numer posesji i nazwg ulicy, szacunkowa — zgodnie z obowiazujaca
w Polsce normg BN-87/9103-04, ilo$¢ (objetos¢) odpadéw w dm?>.

Pomiar wskaznika objgtosciowego odbywat si¢ przez wizualng oceng napetnienia
pojemnikow, okreslonego w procentach.

Objetosciowe nagromadzenie odpadow (b
wedtug wzoru (1):

opj) Obliczano w [m?/(M-miesigc)]

3

?:1 Ui m
bovi= —
M M-miesiac

gdzie: v, —objetos¢ odpaddéw w poszczegolnych pojemnikach w ciggu miesigca [m?],
M — liczba mieszkancow.

Uzyskane podczas badan wyniki przedstawiono w formie tabelarycznej, graficznej
oraz opisowej. W tabeli 1 przedstawiono statystyki charakteryzujace badane wskazniki
nagromadzenia odpadow uzyskane za pomocg programu STATISTICA v. 10.0.: §rednia
arytmetyczna, mediana, odchylenie standardowe, minimum, maksimum, sko$nosc¢.

Graficzne przedstawiono wykresy typu ,,skrzynki z wasami” (rys. 1) i histogramy
(rys. 2) wykres$lone za pomocg programu STATISTICA v. 10.0, w poszczegolnych
miesigcach okresu badawczego, ktore ukazuja roznice statystyczne miedzy badanymi
parametrami.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Sredni roczny wskaznik nagromadzenia odpadéw na omawianym osiedlu w Bialym-
stoku wynosit 0,71 m3/(M-rok) (tab. 1) i jest mniejszy od tego, jaki podaja dane
literaturowe zgodnie, z ktorymi objetosciowy wskaznik nagromadzenia odpadow
dla zabudowy jednorodzinnej ksztaltuje si¢ okoto 0,92 m3/(Mrok) [Rosik-Dulewska
2010]. Jednoczesnie uzyskana warto$¢ tego wskaznika z takiej zabudowy jest nizsza
o okoto 40% od uzyskanej wartosci dla 40-tysiecznej miejscowosci w gminie Skawina
przez Generowicz i Gaska [2014] oraz o okoto 42% i 60% od warto$ci ustalonych
w trakcie badan wtasnych dla dwdch o podobnej zabudowie dzielnic Bialegostoku (Ba-
cieczki i Pieczurki) odpowiednio w latach 1991 i 1999 [Grygorczuk-Petersons 2001].
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(M miesiac)]

wl{Memiesiac)

Odwotujac si¢ do PGO dla miasta Bialystok $redni dobowy wskaznik odpadow
wynoszacy dla osiedla 0,002 m3/(M-db) przyjmuje warto$¢ nizszg od wskaznika
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Rys. 1. Zakres wahan wskaznika nagromadzenia objetosciowego odpadow

w wybranych miesigcach okresu badawczego

in selected months of the study period

Fig. 1. Range of oscillations of the waste volume accumulation

okreslonego, dla catego Biategostoku, tj.: 0,0035 m?/(M-db) [Szyszkowski 2011].

W okresie badawczym objetosciowy wskaznik nagromadzenia odpadow dla se-
zonu zimowego wynosit 0,057 m3/(M-miesigc), wiosennego 0,078 m3/(M-miesigc),
letniego 0,075 m?/(M-miesigc), a jesiennego 0,066m3/(M-miesigc), natomiast $redni

dla calego okresu badawczego 0,071 m?/(M-miesigc) (tab. 1).

Tak, wiec ilo$¢ powstajacych odpadow bytowych wiosng byta zblizona do okresu
letniego i wigksza niz zima oraz jesienig. W okresie wiosennym wskazniki nagro-
madzenia byty najwigksze (tab. 1, rys. 1 i 2), poniewaz sg to miesigce o najwigkszej
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Rys. 2. Czgstotliwos¢ wystgpowania wskaznika nagromadzenia objgtosciowego odpadow
Fig. 2. Frequency of the waste volume accumulation occurrence
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Tabela 1. Statystyki charakteryzujace wskaznik nagromadzenia objetosciowego odpadow
bytowych [m?/(M-miesiac)] w zaleznosci od pory roku w catym okresie badawczym

Table 1. Statistics characterizing the coefficient of household waste volume accumulation
[m3/(M-month)] depending on a season within the whole study
Miesigce
Wyszczegolnienie - - — - Caty rok
wiosenne letnie jesienne zZimowe
Srednia 0,078 0,075 0,066 0,057 0,071
Mediana 0,076 0,071 0,066 0,055 0,070
Odchylenie standardowe 0,0162 0,0156 0,0176 0,0176 0,019
Minimum 0,031 0,042 0,028 0,024 0,024
Maksimum 0,128 0,128 0,106 0,106 0,128
Wspétczynnik skosnosci — A 0,803 0,988 0,070 0,757 0,312

»produkcji” odpadow przez mieszkancow. Uzyskane wyniki badan sg zgodne z tym,
co podaje Sieja [Sieja 2006], a mianowicie sezon wiosenny jest okresem licznych prac
porzadkowych w obrgbie posesji, oraz prac remontowych w budynkach mieszkalnych,
ktore przyczyniaja si¢ do wigkszego nagromadzenia odpadow gtownie opakowan jed-
norazowych z tworzyw sztucznych, ktore powoduja zwigkszenie objetosci odpadow
w pojemnikach [Sieja, Tomborowska 2003].

Sredni wskaznik miesieczny (rys. 1 i 2) zima jest znacznie mniejszy, poniewaz
mieszkancy gospodarstw wyposazonych w piece weglowe spalaja czgs¢ odpadow,
co zmniejsza ich objetos¢. W miesigcach zimowych w gtéwnej mierze w odpadach
pochodzacych z tych gospodarstw przewazaja popioty.

Wskazniki nagromadzenia odpadow dla poszczegdlnych miesiecy rdznig si¢
miedzy soba. Najwyzsze $rednie wskazniki, o zblizonych warto$ciach 0,079 1 0,077
m?/(M-miesiac) wystapity w miesigcach wiosennych (rys. 1a), odpowiednio w kwiet-
niu oraz maju. Przyczyng wzrostu wskaznika sg wiosenne prace porzadkowe, jak
réwniez okres §wiagt — w tym diugi weekend, w ktorym mieszkancy wytwarzaja
wigksza ilo§¢ odpaddéw. Natomiast w miesigcach zimowych obserwowano spadek
wskaznika nagromadzenia odpadow. Przyktadowo w grudniu do wartosci 0,059
m3/(M-miesigc), a w lutym 0,055 m3/(M-miesigc) (rys. 1a). Rdwniez na podobnym
poziomie ksztattowatl si¢ wskaznik nagromadzenia odpadow w listopadzie. Powodem
tak niskich wskaznikow moze by¢ spalanie — przez mieszkancow, wybranych grup
odpadow w paleniskach domowych, szczegdlnie opalanych weglem i drewnem.

Opracowanie statystyczne uzyskanych wynikow badan (tab. 1) wykazalo istnienie
matych dysproporcji miedzy uzyskanymi wskaznikami objetosciowego nagromadzenia
odpadoéw w poszczegdlnych porach roku, zuwagi na bardzo matg r6znice miedzy me-
diang a $rednig wartos$cig wskaznika (tab. 1), natomiast na podstawie oglagdu minimum
i maksimum (tab. 1), stwierdzono okoto 4-krotng réznice miedzy tymi wartosciami.
Najmniejsze rozproszenie wynikow objetosciowych wskaznikéw nagromadzenia
odpadow uzyskano latem ( najnizsza warto$¢ odchylenia standardowego — 0,0156),
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a najwigksze rozproszenie jesienig i zimg (najwyzsze warto$ci odchylenia standar-
dowego — 0,0176) (tab. 1).

Wykresy typu ,,skrzynek z wasami” wykazujg wahania wielkos$ci wskaznika
nagromadzenia odpadéw dla réznych por roku (rys. 1). Stwierdzono wystepowanie
réznych rozrzutéw wartosci analizowanych wskaznikow wokot Sredniej, przy czym
we wszystkich miesigcach wystepowaty znaczne iloSci wartoéci odstajacych oraz
ekstremalnych (rys. 1a).

Analizujac wykresy typu ,,skrzynkowego z wasami” dla mediany stwierdzono,
ze w miesigcach listopad i grudzien, wszystkie warto$ci wskaznikéw miescity sie
w zakresie od 25% do 75% wszystkich obserwacji oraz wartosciach nieodstajacych
(rys. 1b). We wszystkich pozostalych miesigcach stwierdzono wystepowanie wartosci
odstajacych, jak i ekstremalnych (rys. 1b). Wynika¢ to moze z roznego standardu
zycia, rodzaju zrodet ciepla czy tez swiadomosci ekologiczne;.

Histogramy przedstawiaja il0$¢ obserwacji oraz sposob rozktadu wielkos¢ wskaz-
nika nagromadzenia objetosciowego w czterech porach roku (rys. 2). Na ich podstawie
okreslono, ze wiosng 77,4%, wskaznikow nagromadzenia odpadoéw przyjmowalo
warto$ci z przedziahu 0,06-0,09 m?/(M-miesigc), latem ok.70% z przedziatu 0,06-0,08
m?3/(M-miesigc), zimg 79% z przedziatu 0,04-0,06 m3/(M-miesigc), natomiast jesienig
62,2% z przedziatu 0,05-0,08 m?/(M-miesigc) (rys. 2).

Stwierdzono, ze uzyskane warto$ci objetosciowych wskaznikéw nagromadzenia
odpadow nie wykazaty zgodnos$ci z rozkladem normalnym (A#0) (tab. 1, rys. 2).
W miesigcach wiosennych, letnich i zimowych stwierdzono asymetri¢ prawostronng
rozktadu, co oznacza, ze w tych okresach wystepuja pojedyncze wartosci wskaznikow
nagromadzenia odpadow wysokie i bardzo wysokie, nieliczne $rednie oraz wigkszo$¢
niskie i bardzo niskie (rys. 2a,b,c). Jedynie jesienig uzyskano histogram w przyblizeniu
symetryczny o wspotczynniku skos$nosci 0,08 (rys. 2d).

Uzyskana niska wielko$¢ objetosciowego wskaznika nagromadzenia odpadow
wynika¢ moze migdzy innymi ze standardu zycia mieszkancow, rodzaju zrodta ciepta,
peryferyjnego charakteru osiedla i zwigkszonej §wiadomosci ekologicznej mieszkan-
cow, co bylo by zgodne z zalozeniami Programu Gospodarki Odpadami dla miasta
Biatystok [Szyszkowski 2011].

WNIOSKI

Na podstawie analizy literatury, przeprowadzonych badan na terenie analizowa-
nego osiedla oraz opracowania statystycznego uzyskanych wynikow, wyciggnigto
nastepujace wnioski koncowe:

1. Uzyskana $rednia warto$¢ objetosciowego wskaznika nagromadzenia odpadow
0,71 m3/(M-rok) dla analizowanego osiedla jest duzo nizsza od wskaznika dla tere-
néw o zabudowie wysokiej i bardziej zblizona do wartosci dla terenow wiejskich.
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2. Stwierdzono zalezno$¢ wartosci wskaznika nagromadzenia objgtoSciowego od-
padéw od por roku, przy czym opracowanie statystyczne uzyskanych wynikow
wykazato istnienie matych dysproporcji miedzy uzyskanymi warto$ciami tego
wskaznika odpadéw w poszczegolnych porach roku. Jednoczes$nie najmniejsze
rozproszenie wartosci objetosciowych wskaznikow nagromadzenia odpadéw
wystepowato latem, a najwigksze jesienig i zima.

3. Objetosciowy wskaznik nagromadzenia odpadéw zimg jest znacznie mniejszy
niz w pozostatych porach roku, przy czym najwyzsze wartosci tego wskaznika
okreslono w miesigcach wiosennych.

4. Wynikiem badan jest zmierzone, realne nagromadzenie odpadéw w osiedlu pery-
feryjnym miasta Biategostoku, wyrazone poprzez objetosciowy wskaznik nagro-
madzenia odpadow. Pozwoli on zweryfikowaé rzeczywiste iloSci powstajacych
odpadow, ktére sa miedzy innymi niezbgdne do: okreslenia pojemnosci i ilosci
pojemnikow na odpady na kazdej posesji, planowania tras wywozowych, nie-
zbednego taboru obstugujacego te trasy.
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