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Summary
Subject and purpose of work: The purpose of this work is to present the problem of municipal waste
management, and its use for the production of electric and thermal energy.
Materials and methods: The information used is derived from the CSO publication for 2015 in the
scope of the data on municipal waste and electric energy per province. To establish the rankings of
provinces, the method of zero unitarisation was applied, whose task is to bring various variables
to the state of comparability with different titres and orders of magnitudes; and then the results
derivedfrom the two rankings were compared.
Results: The rankings of provinces with respect to the state of waste management and obtaining
electrical energy in Poland in 2015 were presented. These rankings are characterized by a significant
degree of similarity.
Conclusions: Regional differentiation in individual Polish provinces in 2015 is relatively moderate.

Keywords: electrical energy, municipal waste, waste management, ranking, zero unitarisation method

Streszczenie
Przedmiot i cel pracy: Celem niniejszej pracy jest ukazanie problemu zagospodarowania odpadéw
komunalnych, oraz ich wykorzystania do wytwarzania energii elektrycznej i cieplne;j.
Materialy i metody: Wykorzystane informacje pochodza z publikacji GUS na rok 2015 z zakresu
danych o odpadach komunalnych i energii elektrycznej dla poszczegdlnych wojewddztw. Do budowy
rankingdw wojewddztw zastosowano metode unitaryzacji zerowanej, ktérej zadaniem jest sprowa-
dzenie do stanu poréwnywalnosci rézne zmienne o odmiennych mianach i rzedach wielkosci; a na-
stepnie poréwnano wyniki pochodzace z dwdch rankingow.
Wyniki: Przedstawiono rankingi wojewd6dztw dotyczace stanu gospodarki odpadami i pozyskiwania
energii elektrycznej w Polsce w 2015 roku. Rankingi te charakteryzuje znaczny stopien podobienstwa.
Whioski: Zréznicowanie regionalne w poszczegélnych wojewéddztwach w Polsce w 2015 roku jest
stosunkowo umiarkowane.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, odpady komunalne, gospodarka odpadami, ranking, metoda
unitaryzacji zerowanej
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Obtaining electric and thermal energy...

Pozyskiwanie energii elektrycznej i cieplne;j...

Introduction

The problem of waste always appears where man
carries out manufacturing, commercial or service
activities. We are increasingly aware that the growing
amount of waste is a serious problem,; it is a threat not
only to the environment, but also to our life and health.
Waste generation harms the whole environment (air,
soil, ground and surface water) which may become
contaminated. The largest source of municipal waste
invariably the inhabited areas, for which the most
important route of waste disposal should be the system of
proper waste management (namely: collection, removal,
disposal, and then segregation and recovery) (Leboda
2002). This problem is very common and occurs not only
in Poland. Countries with greater ecological awareness
allocate a significant part of waste to be reused. They
belong to the group of highly developed countries, which
is the reason why they are able to cope well with waste
by subjecting it to conversion processes, in order to draw
benefits therefrom.

A key element of this work is to show the possibility
of obtaining electrical energy from municipal waste.
There are several ways of energy production; we
distinguish, in particular, energy recycling, where
as a result of combustion we partially recover the
energy that was previously used for the manufacture
of products removed after their being used up to a
landfill (including packaging). Another solution is
to generate electrical energy and heat from biogas,
which is a renewable source of energy generated
by decomposing organic matter under anaerobic
conditions. The amount of energy produced in this
way depends on the amount of methane contained in
biogas. Currently in Poland more and more installations
are being established with gas neutralisation through
combustion with the recovery of electricity as well as
heat. Itis possible to process biogas in a combined heat
and power plant in three different ways, and obtain as
aresult: only heat, heat + electricity or biomethane.

Both the state of the Polish economy and obtaining
electrical energy from recycled municipal waste is
characterized by significant differentiation occurring
between provinces. Therefore, the aim of this work is to
indicate the regional differences in 2015 in the fields of:

- obtaining electrical energy from municipal waste
treatment,
- state of waste management.

The state of waste management and energy
production from municipal waste has been presented
as a complex phenomenon and is thus described by
several variables.

The main research hypothesis is the statement
that obtaining energy as a result of municipal waste
treatment is as important as the state of waste
management. By making appropriate transformations
of diagnostic variables describing the complex studied
phenomena, synthetic variables can be obtained,
which will allow for building rankings of provinces.

At the end, an inter-ranking comparison was
made, which to a certain degree precisely defines the
differences and similarities between the examined
rankings.

Wstep

Problem odpadéw pojawia sie zawsze tam, gdzie czto-
wiek prowadzi swoja dziatalno$¢ produkcyjng, handlowg
czy tez ustugowa. Coraz czesciej dociera do naszej $wia-
domosci fakt, ze rosnaca ilo$¢ odpadéw stanowi powazny
problem, jest zagrozeniem nie tylko dla $rodowiska ale
i dla naszego zycia i zdrowia. Powstajace odpady szkodza
catemu $rodowisku (powietrze, gleba, wody gruntowe
i powierzchniowe), ktére moga zosta¢ skazone. Najwiek-
szym Zrédtem odpadéw komunalnych sg niezmiennie ob-
szary zamieszkate, dla ktérych najwazniejszym punktem
pozbycia sie zanieczyszczen powinien by¢ system prawi-
dtowej gospodarki odpadami (mianowicie: gromadzenie,
usuwanie, unieszkodliwianie, a nastepnie segregacja i od-
zysk) (Leboda 2002). Problem ten jest bardzo powszechny
i wystepuje nie tylko w Polsce. Kraje z wieksza Swiadomo-
$cig ekologiczng znaczng cze$¢ odpaddéw przekazuja do
ponownego wykorzystania. Nalezg one do grupy krajow
wysokorozwinietych dlatego potrafig sobie dobrze radzi¢
z odpadami poprzez poddawanie ich procesom konwersji,
by w ten sposéb czerpac z tego korzysci.

Istotnym elementem niniejszej pracy jest ukazanie
mozliwosci pozyskiwania energii elektrycznej z odpadéw
komunalnych. Istnieje kilka sposobéw pozyskiwania ener-
gii, wyrézniamy miedzy innymi recykling energetyczny,
gdzie w efekcie spalania odzyskujemy cze$ciowo energie,
ktéra wczesniej zostata zuzyta na wytworzenie wyrobow,
usunietych po zuzyciu na wysypisko (zaliczamy tutaj takze
opakowania). Kolejnym rozwigzaniem jest wytwarzanie
energii elektrycznej i cieplnej z biogazu, ktéry jest odna-
wialnym Zroédtem energii powstajacym w trakcie rozktadu
materii organicznej w warunkach beztlenowych. Ilo$¢ wy-
tworzonej w ten sposob energii jest uzalezniona od ilosci
zawartego metanu w biogazie. Obecnie w Polsce powstaje
coraz wiecej instalacji z gazem unieszkodliwionym przez
spalanie z odzyskiem energii elektrycznej, a takze cieplne;j.
[stnieje mozliwo$¢ przetworzenia biogazu w elektrocie-
ptowni na trzy rézne sposoby, a w efekcie mozna uzyskac:
tylko ciepto, ciepto + prad elektryczny, badz biometan.

Zaréwno stan gospodarki w Polsce jak i pozyski-
wanie energii elektrycznej z przetwarzanych odpadéw
komunalnych charakteryzuje sie sporymi zréznicowa-
niami wystepujacymi miedzy wojewddztwami. Dlate-
go tez celem niniejszej pracy jest wskazanie regional-
nych réznic w 2015 roku w obrebie:

- pozyskiwania energii elektrycznej z przetwarzania
odpadéw komunalnych,
- stanu gospodarki odpadami.

Stan gospodarki odpadami i pozyskiwanie energii
z odpadéw komunalnych zostat przedstawiony jako zja-
wisko ztozone, zatem jest opisany przez kilka zmiennych.

Gtéwna hipoteza badawcza, jest stwierdzenie, ze po-
zyskiwanie energii w wyniku przetwarzania odpadéw
komunalnych, jest réwnie istotne jak stan gospodarki od-
padami. Poprzez dokonanie odpowiednich przeksztat-
cen zmiennych diagnostycznych opisujacych badane
zjawiska zlozone, mozna otrzymac zmienne syntetyczne,
ktore pozwolg zbudowac rankingi wojewddztw.

Na zakonczenie dokonano poréwnania miedzyran-
kingowego, ktére w miare precyzyjny sposéb okresla
réznice ale i podobienstwa wystepujgce miedzy bada-
nymi rankingami.

35



Patrycja Ozga

The applied research method

The zero unitarisation method (MUZ) is a simple
way of standardising diagnostic features. When
assessing a complex phenomenon, namely obtaining
electrical energy as a result of processing municipal
waste into renewable energy in Poland in 2015, first
of all the diagnostic variables that characterize this
phenomenon should be selected. The next step is to
standardize the selected diagnostic features to deprive
them of their titres, and to reduce them to a similar
order of magnitude.

The selected variables describing a complex
phenomenon in r objects (that is provinces), form
a matrix X:

X11  X12 . X1
X = [x] _ X221 Xp2 e Xog L= 1, e, T
B T i=1,..,s
Xr1 Xy e Xpg

where Xjj defines the realisation of the variable X;; in
i-th object.

In the whole research process investigating
a complex phenomenon, making the right choice
is crucial, that is determining the set of diagnostic
variables. The variables adopted for the analysis
should meet the formal and the substantive criteria.

The diagnostic variables being the stimulants are
standardised according to the formula (Kukuta 2000,

p- 79) xij - miin xij

%y = maxx;; — minx;;
; ij ; ij

However, the variables qualified as destimulant are
standardized according to the formula:

maxx;; — X;j
; ij ij

Zij = ;
maxx;; - minx;;
13 l
Both for the stimulant and the destimulant the
standardisation meets the condition:

Zij € [0,1]
After transforming the matrix composed of the

diagnostic variables into a matrix composed of
standardized variables, we obtained:

Z11 212 - Z3s

_ —_ |%21 Z22 ... Z3s
Z=z] =

Zr1 Zr2 e Zrs

Knowing the values of the matrix elements Z one
can determine the values of a synthetic variable which
characterizes every object (being a province here)
due to the level of the the complex phenomenon
considered:

m

1
Qi= EZZU (i=1,...,7")

j-1

The determined synthetic variable values were
written in the form of a vector:
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Zastosowana metoda badawcza

Metoda unitaryzacji zerowanej (MUZ) stanowi prosty
sposéb normowania cech diagnostycznych. Oceniajgc
zjawisko ztozone, a mianowicie pozyskiwanie energii
elektrycznej w efekcie przetwarzania odpadéw komu-
nalnych na energie odnawialng w Polsce w 2015 roku,
powinno sie w pierwszej kolejnosci dokonac selekcji
zmiennych diagnostycznych, charakteryzujacych to zja-
wisko. Kolejnym krokiem jest normowanie wybranych
cech diagnostycznych w celu pozbawienia ich mian,
a takze sprowadzenie do zblizonego rzedu wielkosci.

Wybrane zmienne opisujgce ztozone zjawisko w r
obiektach (czyli wojewddztwach), tworza macierz X:

xll xlz e xls
X = [x] _ X221 Xp2 e Xpg L= 1, e, T
L OO =1,..,5s
X1 Xp2 e Xpg

g_dzie X;; oznacza realizacje zmiennej X;; w i-tym obiek-
cie.

Bardzo istotne w calym procesie badawczym zlozo-
nego zjawiska, jest wtasciwy wybor czyli ustalenie zbioru
zmiennych diagnostycznych. Przyjete zmienne do anali-
zy powinny spetniaé kryteria formalne i merytoryczne.

Zmienne diagnostyczne bedace stymulantami s3
normowane wedtug formuty (Kukuta 2000, str. 79):

Xij = miin Xij

Zij = .
max xl-j - min xij
i l
Natomiast zmienne zaliczane do destymulant sg
normowane wedtug wzoru:
maxx;; — X;j
; ij ij

Zij =

maxx;; - minx;;
L i

Zaréwno dla stymulant jak i destymulant unormo-
wania spetniajg warunek:
Zij € [0,1]
Po dokonaniu transformacji macierzy ztozonej ze

zmiennych diagnostycznych w macierz ztozong ze
zmiennych unormowanych, otrzymano:

Z11 Z12 e Z3g

_ —_ |%21 Z22 .. Z3s
Z=z] =

Zr1 Zr2 - Zrs

Znajac wartosci elementéw macierzy Z mozna wy-
znaczy¢ warto$ci zmiennej syntetycznej, ktére charak-
teryzuja kazdy obiekt (tu wojewddztwo) ze wzgledu
na poziom rozpatrywanego zjawiska ztozonego:

m

1
Qi= _ZZU' (i=1,...,T)

m ]
Jj-1

Wyznaczone warto$ci zmiennej syntetycznej zapi-
sano w postaci wektora:
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0
e

Qr

The synthetic variables Q represent the starting
point in the construction of the ranking of objects
due to the state of the studied complex phenomenon.
The ranking consists of objects arranged in a non-
increasing order according to the value of the
synthetic variable Q.. Then, the objects are divided into
a specified number of groups. Taking into account the
number of objects (here 16 provinces), we divide the
whole set into three groups, and for this purpose one
must sequentially (Kukuta 2016):

1) determine the span of a synthetic variable:
R(Q) = max ; - minQ;

2) set the division parameter k:

k= 1R
=3 (Q)

3) and then apply the division procedure:
- Group I - high level of the complex phenomenon

Q; € [miaXQi_ k, mlaXQi]

- Group II - average level of the complex phenomenon

Q; € [maxQ; - 2k, maxQ; - k)
L L

- Group III - low level of the complex phenomenon

Q; € [maxQ; - 3k, maxQ; - 2k)
l l

If there are more than one ranking in the study
(their number has been marked with the symbol (v)
inter-ranking comparisons can be used. Rankings
subjected to the comparison are marked with numbers
p and q where (p, q = 1, .., v). Similarity of the ranking p
to the ranking g, can be assessed using a measure my,
(Kukuta 1986):

m =1— 22?=1|di(pq)| ( i=1,..,r )
pq Tz —Z ’ p; q = 1; ) v
where: d _
i(pa) = Cip = Cig
and:
_ {0 gdy r €P
“1gdy reP
whereby:
C,, - the position of i-th object in the ranking with the
number p,
C,, - the position of i-th object in the ranking with the
number g,

P - set of even natural numbers,

0
2

Qr

Zmienne syntetyczne Q stanowig punkt wyjsScia
w budowie rankingu obiektéw ze wzgledu na stan
badanego zjawiska ztozonego. Ranking zlozZony jest
z obiektéw uporzadkowanych nierosngco wedtug
warto$ci zmiennej syntetycznej @,. Nastepnie doko-
nuje sie podziatu obiektéw na okreslong liczbe grup.
Biorac pod uwage liczebno$¢ obiektéw (tutaj 16 wo-
jewodztw) dzielimy cato$¢ na trzy grupy, a w tym celu
nalezy kolejno (Kukuta 2016):

1) wyznaczy¢ rozstep zmiennej syntetycznej:
R(Qy) = max ¢; - minQ;
2) wyznaczy¢ parametr podziatu k:

1
k= 3 R(Q)
3)a nastepnie zastosowac procedure podziatu:

- I grupa - wysoki poziom zjawiska ztoZonego

Q; € [ml.aXQi_ k, ml.aXQi]

- Il grupa - przecietny poziom zjawiska ztozonego

Q; € [maxQ; - 2k, maxQ; - k)
L L

- lII grupa - niski poziom zjawiska ztoZonego

Q; € [maxQ; - 3k, maxQ; - 2k)
l l

W przypadku, gdy w badaniu uwzgledniono wiecej
niz jeden ranking (ich liczbe oznaczono symbolem (v)
mozna zastosowaé pordwnania miedzyrankingowe.
Rankingi poddane poréwnaniu oznaczono numerami
p oraz q, gdzie (p, q = 1, ..., v). Podobienstwo rankingu
p do rankingu g, mozna oceni¢ za pomoca miary my,
[Kukuta 1986]:

m :1_M <i=1,...,r>
14 r2 -z ) p'q — 1’ ,1]
gdzie:
digpg) = Cip = Cig

oraz:
_ {0 gdy r €P
~ Wgdy reP
przy czym:

C,,— pozycja i-tego obiektu w rankingu o numerze p,
C,,~ pozycja i-tego obiektu w rankingu o numerze g,
P - zbiér liczb naturalnych parzystych,
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The values of the measures m,,, form the matrix M:

1 my, Mis My
_ _ m m
M = [mpq] =1. 1 TMas 2V
1 (vxv)

The matrix shown above is square and symmetric
because:
dla

m m

pq = Mgp p #4q

and: Myq =1 dla p=gq

Selection of diagnostic variables

By way of elimination, a selection of diagnostic
variables describing the acquisition of electricity as a
result of processing municipal waste into renewable
energy in Poland in 2015 was made, namely:

X, - municipal waste collected according to the
method of development and per province, intended
for composting or fermentation in kg/inhabitant,

X, - municipal waste collected according to the
method of development and per province, intended
for conversion into heat in kg/inhabitant,

X, - municipal waste collected according to the
method of development and per province, intended
for recycling in kg/inhabitant,

X, - number of installations with gas neutralisation
through combustion with energy recovery per 100,000
people,

X, - the amount of thermal energy produced
in G]/1000 inhabitants, by landfills hosting gas
installations intended for energy recovery,

X, - the amount of electricity produced in
MWh/ 1000 inhabitants, by by landfills hosting gas
installations intended for energy recovery,

X, - municipal waste collected selectively per
province in t/100 inhabitants.

To select diagnostic variables, the following were
taken into account:

- the most useful factual variables that will be
necessary to make an accurate assessment of
the level of obtaining electricity from processed
municipal waste,

- the degree of the variability of qualified features
required for the set of diagnostic variables is
determined by the following demands:

max x;;

[1 (X;) > 2|, where I (x;) = , minx;; > 0
milnxl-j i

and V (Xj) > 0,1, where V (X;) = SEC_Xj), xj >0
J
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Warto$ci miar m,, tworza macierz M:

1 my, Mis My
_ _ m m
M = [mpq] =1. 1 TMas 2V
1 (vxv)

Wyzej przedstawiona macierz jest kwadratowa
i symetryczna poniewaz:
dla

m m

pq = Mgp p #4q

oraz: Myq = 1 dla p=q

Wybdr zmiennych diagnostycznych

Droga eliminacji dokonano wyboru zmiennych
diagnostycznych opisujacych pozyskiwanie energii
elektrycznej w efekcie przetwarzania odpadéw komu-
nalnych na energie odnawialng w Polsce w 2015 roku,
a mianowicie:

X, - odpady komunalne zebrane wedtug sposobu
zagospodarowania i wojewo6dztw przeznaczone do
kompostowania lub fermentacji w kg/mieszkanca,

X, - odpady komunalne zebrane wedlug sposobu
zagospodarowania i wojewo6dztw przeznaczone do
przeksztalcenia termicznego w kg/mieszkanca,

X, - odpady komunalne zebrane wedlug sposobu
zagospodarowania i wojewodztw przeznaczone do re-
cyklingu w kg/mieszkanca,

X, - liczba instalacji z gazem unieszkodliwionym
przez spalanie z odzyskiem energii elektrycznej na
100 000 os6b,

X, - ilos¢ wyprodukowanej energii cieplnej
w GJ/1000 mieszkancow, przez sktadowiska na kto-
rych sg instalacje z gazem przeznaczone do odzysku
energii,

X, - ilo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej
w MWh/1000 mieszkancéw, przez sktadowiska na
ktérych s3 instalacje z gazem przeznaczone do odzy-
sku energii,

X, - odpady komunalne zebrane selektywnie we-
dtug wojewoddztw w t/100 mieszkancow.

Aby dokona¢ wyboru zmiennych diagnostycznych
wzieto pod uwage:

- najbardziej przydatne merytorycznie zmienne,
jakie beda niezbedne do dokonania trafnej oce-
ny poziomu pozyskiwania energii elektrycznej
z przetwarzania odpadéw komunalnych,

- stopien zmiennosci cech kwalifikowanych po-
trzebnych do zbioru zmiennych diagnostycznych
okreslajg ponizsze postulaty:

[ (x) > 2], gdzie 1(x) = "

, minx;; >0
mm Xij i

oraz V (X;) > 0,1, gdmeV(X)—S( ) % >0
Xj
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Table 1. Diagnostic variables describing the acquisition of electricity as a result of processing municipal waste into renewable
energy in Poland in 2015
Tabela 1. Zmienne diagnostyczne opisujace pozyskiwanie energii elektrycznej w efekcie przetwarzania odpadéw komunalnych na
energie odnawialng w Polsce w 2015 roku

No. Province/Wojewodztwo Xi X, X; X, X5 Xe X;
1 |Lower Silesian/ dolnos$laskie 46 43 87 0.172 0.000 2.689 6.873
2 | Kuyavian-Pomeranian/ kujawsko-pomorskie 47 25 70 0.287 0.601 2.237 6.124
3 | Lublin/ lubelskie 34 37 40 0.047 0.000 1.088 6.060
4 |Lubusz/ lubuskie 43 21 88 0.294 0.000 4.200 6.145
5 |Lodz/ todzkie 54 24 80 0.160 0.000 7.988 7.192
6 |Lesser Poland/ matopolskie 32 67 52 0.148 1.807 3.274 5.647
7 |Mazovian/ mazowieckie 31 71 84 0.225 2.227 3.498 7.783
8 | Opole/ opolskie 38 18 77 0.200 0.006 2.214 7.803
9 |Subcarpathian/ podkarpackie 37 42 37 0.094 0.000 2.743 4.607
10 |Podlasie/ podlaskie 32 41 88 0.084 0.000 1.560 4.455
11 |Pomeranian/ pomorskie 61 34 82 0.217 11.822 6.120 6.798
12 |Silesian/ Slaskie 64 5 102 0.240 4937 5.061 | 10.175
13 |Swietokrzyskie/ $wietokrzyskie 18 10 40 0.079 0.000 0.280 4.354
14 | Warmian-Masurian/ warminsko-mazurskie 53 32 60 0.069 1.408 0.327 3.767
15 |Greater Poland/ wielkopolskie 57 28 94 0.144 0.314 2.522 5.682
16 | West Pomeranian/ zachodnio-pomorskie 61 48 53 0.291 1.088 4574 6.698

I(X)) 3.556 | 14.200 | 2.757 6.255 | *1970.333 | 28.529 | 2.701

* Due to the fact that it cannot be divided by 0, we take the minimum of the remaining values, omitting 0.
Source: Author’s own calculations using data from Environmental protection - Environment 2016, CSO Warsaw.
*W zwigzku z tym, iz nie mozna dzieli¢ przez 0, bierzemy minimum z pozostatych wartosci z pominieciem 0.
Zrédto: Obliczenia wlasne z wykorzystaniem danych z Ochrona srodowiska - Environment 2016, GUS Warszawa.

Table 2. Standardised values of diagnostic variables which describe the acquisition of electricity as a result of processing municipal
waste into renewable energy in Poland in 2015
Tabela 2. Unormowane warto$ci zmiennych diagnostycznych, ktére opisuja pozyskiwanie energii elektrycznej w efekcie przetwa-
rzania odpadéw komunalnych na energie odnawialng w Polsce w 2015 roku

No. Province/Wojewo6dztwo YA VA Z; VA A VA Z, q1 Q:
1 | Lower Silesian/ dolno$lgskie 0.609 | 0.576 | 0.769 | 0.506 | 0.000 | 0.313 | 0.485 | 3.258 | 0.465
2 | Kuyavian-Pomeranian/ kujawsko-pomorskie | 0.630 | 0.303 | 0.508 | 0.972 | 0.050 | 0.254 | 0.368 | 3.085 | 0.441
3 | Lublin/ lubelskie 0.348 | 0.485 | 0.046 | 0.000 | 0.000 | 0.105 | 0.046 | 1.030 | 0.147
4 | Lubusz/ lubuskie 0.543 | 0.242 | 0.785 | 1.000 | 0.000 | 0.509 | 0.371 | 3.450 | 0.493
5 |L6dz/ 16dzkie 0.783 | 0.288 | 0.662 | 0.458 | 0.000 | 1.000 | 0.534 | 3.725 | 0.532
6 | Lesser Poland/ matopolskie 0.304 | 0.939 | 0.231 | 0.409 | 0.152 | 0.388 | 0.293 | 2.716 | 0.388
7 | Mazovian/ mazowieckie 0.283 | 1.000 | 0.723 | 0.721 | 0.188 | 0.418 | 0.627 | 3.960 | 0.566
8 | Opole/ opolskie 0.435 | 0.197 | 0.615 | 0.619 | 0.000 | 0.251 | 0.630 | 2.747 | 0.392
9 | Subcarpathian/ podkarpackie 0.413 | 0.561 | 0.000 | 0.190 | 0.000 | 0.320 | 0.131 | 1.615 | 0.231
10 | Podlasie/ podlaskie 0.304 | 0.545 | 0.785 | 0.150 | 0.000 | 0.166 | 0.107 | 2.057 | 0.294
11 | Pomeranian/ pomorskie 0.935 | 0.439 | 0.692 | 0.688 | 1.000 | 0.758 | 0.473 | 4.985 | 0.712
12 | Silesian/ $laskie 1.000 | 0.000 | 1.000 | 0.781 | 0.417 | 0.620 | 1.000 | 4.818 | 0.688
13 | Swietokrzyskie/ $wietokrzyskie 0.000 | 0.076 | 0.046 | 0.130 | 0.000 | 0.000 | 0.092 | 0.344 | 0.049
14 | Warmian-Masurian/ warminsko-mazurskie | 0.761 | 0.409 | 0.354 | 0.089 | 0.119 | 0.006 | 0.000 | 1.738 | 0.248
15 | Greater Poland/ wielkopolskie 0.848 | 0.348 | 0.877 | 0.393 | 0.026 | 0.291 | 0.299 | 3.082 | 0.440
16 | West Pomeranian/ zachodnio-pomorskie 0.935 | 0.652 | 0.246 | 0.988 | 0.092 | 0.557 | 0.457 | 3.927 | 0.561

Source: Author’s own calculations based on Table 1.
Zré6dto: Obliczenia wiasne na podstawie tabeli 1.
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Table 3. Ranking of provinces including methods of obtaining electricity as a result of processing municipal waste into renewable

energy in Poland in 2015

Tabela 3. Ranking wojewd6dztw z uwzglednieniem sposob6w pozyskiwania energii elektrycznej w efekcie przetwarzania odpadéw

komunalnych na energie odnawialng w Polsce w 2015 roku

Position in the ranking/Pozycja w rankingu Province/ Wojewodztwo Q: Groups/ Grupy
1 Pomeranian/ pomorskie 0.712
2 Silesian/ Slaskie 0.688
3 Mazovian/ mazowieckie 0.566 |I (6 provinces)
4 West Pomerania/ zachodnio-pomorskie 0.561 |I (6 wojewddztw)
5 Lo6dz/ todzkie 0.532
6 Lubusz/ lubuskie 0.493
7 Lower Silesian/ dolno$laskie 0.465
8 Kuyavian-Pomeranian/ kujawsko-pomorskie | 0.441
9 Greater Poland/ wielkopolskie 0.440 |II (6 provinces)
10 Opole/ opolskie 0.392 |II (6 wojewddztw)
11 Lesser Poland/ matopolskie 0.388
12 Podlasie/ podlaskie 0.294
13 Warmian-Masurian/ warminsko-mazurskie 0.248
14 Subcarpathian/ podkarpackie 0.231 |III (4 provinces)
15 Lublin/ lubelskie 0.147 |III (4 wojewodztwa)
16 Swietokrzyskie/ $wietokrzyskie 0.049
1(Qi) 14.531

Source: Author’s own elaboration based on data from Table 2.
Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z tabeli 2.

Q; €10,491;0,712]

Q. €[0,270;0,491]

Q; €1[0,049;0,270]

Figure 1. Provinces according to the amount of electricity
obtained as a result of processing municipal waste into
renewable energy in Poland in 2015

Source: Author’s own elaboration based on data from Table 3.

Spatial analysis of waste management includes
features selected for the collection of diagnostic
variables, such as: mixed municipal waste collected
and disposed of in kg per inhabitant; recycling of
plastic packaging waste in thousands of tonnes;
number of controlled landfills with municipal waste;
number of landfills on which municipal waste is stored
with degassing installations ; number of landfills with
degassing installations with electric energy recovery;
recycling of packaging waste containing glass, as well
as packaging waste containing paper and cardboard
in thousands of tonnes; amount of municipal waste
collected and seggregated in thousand of tonnes. As a
result, the ranking of provinces presented below and
taking into account projects related to rational waste
management, was obtained.
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Rysunek 1. Wojewddztwa wedtug ilosci pozyskiwanej energii

elektrycznej w efekcie przetwarzania odpadéw komunalnych

na energie odnawialng w Polsce w 2015 roku

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z tabeli 3.

W analizie przestrzennej gospodarki odpadami ujeto
cechy wytypowane do zbioru zmiennych diagnostycz-
nych, takich, jak: zmieszane odpady komunalne zgroma-
dzone i unieszkodliwione w kg na mieszkanca; recykling
odpadéw opakowaniowych z tworzyw sztucznych w tys.
ton; liczba skladowisk kontrolowanych z odpadami ko-
munalnymi; liczba sktadowisk na ktérych sktadowane sg
odpady komunalne z instalacjami odgazowywania; liczba
sktadowisk z instalacjami odgazowywania z odzyskiem
energii elektrycznej; recykling odpadéw opakowanio-
wych ze szkta gospodarczego, a takze odpadéw opakowa-
niowych z papieru i tektury w tys. ton; wielko$¢ odpadéw
komunalnych zebranych i wyselekcjonowanych w tys. ton.
W rezultacie otrzymano ponizej przedstawiony ranking
wojewodztw, bioracy pod uwage przedsiewziecia zwigza-
ne z racjonalnym gospodarowaniem odpadami.
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Table 4. Ranking of provinces with regard to the state of waste management in 2015
Tabela 4. Ranking wojewo6dztw z uwzglednieniem stanu gospodarki odpadami w 2015 roku

Position in the ranking/Pozycja w rankingu Province/ Wojewdédztwo Q. Groups/ Grupy
1. Mazovian/ mazowieckie 0.781 ra provmce)
I (1 woj.)
2 Silesian/ Slaskie 0.480 .
3 Lesser Poland/ Matopolskie 0.401 L (131 ;();(;\;ch)es)
4 Lower Silesian/ Dolnoslgskie 0.382 J-
5 West Pomerania/ Zachodnio-pomorskie 0.327
6 Kuyavian-Pomeranian/ Kujawsko-pomorskie 0.317
7 Greater Poland/ Wielkopolskie 0.308
8 Opole/ Opolskie 0.280 | III (8 provinces)
9. Pomeranian/ Pomorskie 0.268 III (8 woj.)
10. L6dz/ Loédzkie 0.256
11 Lubusz/ Lubuskie 0.206
12 Lublin/ Lubelskie 0.204
13 Subcarpathian/ Podkarpackie 0.191
14 Swietokrzyskie/ Swietokrzyskie 0.148 | IV (4 provinces)
15. Warmian-Masurian/ Warminsko-mazurskie 0.064 IV (4 woj.)
16. Podlasie/ Podlaskie 0.063
I(Qi) 12.397

Source: Author’s own calculations (Ozga 2017).
Zrédto: obliczenia wtasne (0zga 2017).

Table 5. An ordered rank table with two consecutively presented order systems
Tabela 5. Uporzadkowana tabela rang z dwéch kolejno przedstawionych uktadéw porzadkowych

No./ _ - The positiqn of t‘he Qrovince in the.ranking/
Lp. Province/ Wojewédztwo Pozycja wojewodztwa w rankingu
1 2

1 Lower Silesian/ Dolno$laskie 7 4

2 Kuyavian-Pomeranian/ Kujawsko-pomorskie 8 6

3 Lublin/ Lubelskie 15 12

4 Lubusz/ Lubuskie 6 11

5 L6dz/ Lodzkie 5 10

6 Lesser Poland/ Matopolskie 11 3

7 Mazovian/ Mazowieckie 3 1

8 Opole/ Opolskie 10

9 Subcarpathian/ Podkarpackie 14 13

10 Podlasie/ Podlaskie 12 16

11 Pomeranian/ Pomorskie 1

12 Silesian/ Slaskie 2 2

13 Swietokrzyskie/ Swietokrzyskie 16 14

14 Warmian-Masurian/ Warminsko-mazurskie 13 15

15 Greater Poland/ Wielkopolskie 9 7

16 | West Pomeranian/ Zachodniopomorskie 4 5

Source: Author’s own elaboration based on tables 4 and 5.
Zro6dio: Opracowanie whasne na podstawie tabeli 4 i 5.

Interpretation of the research results

To arrive at the analysis of the amount of electricity
obtained as a result of processing municipal waste into
renewable energy in individual provinces, we take into
account the features selected for the set of diagnostic
variables (here 7 variables). The results from the
conducted procedure include: Table 2 and Table 3
(partial results), and in the next Table 3 a ranking
of provinces was obtained, taking into account the
method and amount of electricity obtained as a result
of processing municipal waste into renewable energy.

Interpretacja wynikéw badan

Do analizy ilo$ci pozyskiwanej energii elektrycz-
nej w efekcie przetwarzania odpadéw komunalnych
na energie odnawialng w poszczegélnych wojewddz-
twach, bierzemy pod uwage cechy wytypowane do
zbioru zmiennych diagnostycznych (tutaj 7 zmien-
nych). Wyniki z przeprowadzonej procedury zawiera-
ja: tabela 2 i tabela 3 (wyniki czastkowe), a w kolejnej
tabeli 3 otrzymano ranking wojewédztw z uwzgled-
nieniem sposobu i ilo$ci otrzymywanej energii elek-
trycznej w efekcie przetwarzania odpadéw komunal-
nych na energie odnawialna.
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Analysing the spatial distribution with respect to
the electricity obtained from processing municipal
waste into renewable energy in Poland in 2015,
we note that the distribution between groups is
balanced. Group I consists of 6 provinces and these
are provinces that produce the most electricity
from municipal waste. Consecutively, these include:
Pomeranian, Silesian, Mazovian, West Pomeranian,
L6dzZ and Lubusz provinces. The second group, which
groups average provinces in terms of electricity
production, also includes six provinces: Lower
Silesian, Kuyavian-Pomeranian, Greater Poland,
Opole, Lesser Poland and Podlasie. The last, third
group contains provinces with the lowest potential for
electricity production from municipal waste. It is the
smallest group and contains the provinces: Warmian-
Mazurian, Subcarpathian, Lublin and Swigtokrzyskie.
Swietokrzyskie Province is the worst, compared
to the entire country, as it processes the smallest
amount of municipal waste into electricity. However,
the object that contributes the most to obtaining
electricity is the Pomerania Province, as it exceeds
the Swietokrzyskie Province over 14.5 times, with the
latter province coming last in the ranking concerning
the acquisition of electricity from municipal waste.
This shows a very high variation in the values of the
synthetic variable I(Qi )=14,531.

In order to implement spatial analysis of waste
management in individual provinces, their ranking
is presented in Table 4. In the discussed ranking,
the Mazovian Province is the leading one, with
the value of the synthetic variable lagging behind
the other variables, as it is almost twice as high as
Silesian Province, being the second highest in the
ranking. The province starts a separate group II,
while the procedure for the division of the remaining
15 provinces remains unchanged. Such figures lead
to dividing the group IV into subunits, and not into
three as it was originally planned. Group II is formed
by the provinces with a high level of the studied
phenomenon. It consists of only three provinces
and these are sequentially: Silesian, Lesser Poland
and Lower Silesian. Group III, which numbers as
many as 8 provinces: West Pomeranian, Kuyavian-
Pomeranian, Greater Poland, Opole, Pomeranian,
L.6dz, Lubusz and Lublin, which belong to provinces
with an average state of waste management. Group IV
is moderately large, containing provinces with a low
level of waste management, namely Subcarpathian,
Swietokrzyskie, Warmian-Masurian and Podlasie.
In this ranking, we note very high variation in the
values of the synthetic variable I(Qi )=12,397. This
is equivalent to the fact that the Mazovian Province
is ranked 12 times higher than Podlasie Province,
which comes last in the assessment of the state of
waste management in Poland in 2015.

The rankings of provinces have been arranged
in the sequence of the analysis. To make an inter-
ranking comparison, we use Table 5, and then fill the
matrix to get:

[mpq] = [ ! 0,6116]’ (».q=12)

42

Analizujac przestrzenny rozktad dotyczacy pozyskiwa-
nej energii elektrycznej w efekcie przetwarzania odpadéw
komunalnych na energie odnawialng w Polsce w 2015
roku, zauwazamy Ze rozktad miedzy grupami jest wyréw-
nany. Grupe I stanowi 6 wojewo6dztw i sg to wojewddztwa,
ktore produkujg najwiecej energii elektrycznej z odpadéw
komunalnych. Kolejno nalezg do nich: wojewddztwo: po-
morskie, $lgskie, mazowieckie, zachodnio-pomorskie,
16dzkie i lubuskie. Do II grupy, w ktérej znajduja sie wo-
jewodztwa przecietne pod wzgledem produkcji energii
elektrycznej, rowniez nalezy 6 wojewddztw: dolno$laskie,
kujawsko-pomorskie, wielkopolskie, opolskie, matopol-
skie i podlaskie. Ostatnia III grupa, to wojewo6dztwa o naj-
nizszym potencjale produkcji energii elektrycznej z odpa-
déw komunalnych. Jest to najmniej liczebna grupa i nalezy
do niej wojewddztwo: warminsko-mazurskie, podkarpac-
kie, lubelskie i Swietokrzyskie. Wojewddztwo $wietokrzy-
skie wypada najgorzej na tle catego kraju, gdyz przetwa-
rza najmniejsza liczbe odpadéw komunalnych na energie
elektryczna. Natomiast obiektem, ktéry w najwiekszym
stopniu przyczynia sie do pozyskiwania energii elektrycz-
nej jest wojewddztwo pomorskie, zatem przewyzsza ono
ponad 14,5 krotnie wojewddztwo $wietokrzyskie, ktdre
zajmuje ostatnig lokate w rankingu dotyczacym pozyski-
wania energii elektrycznej z odpadéw komunalnych. Jest
to bardzo wysokie zréznicowanie w warto$ciach zmiennej
syntetycznej I(Qi )=14,531.

Celem zrealizowania analizy przestrzennej gospodarki
odpadami w poszczegdlnych wojewoddztwach zbudowa-
no ich ranking przedstawiony w tabeli 4. W omawianym
rankingu na prowadzenie wysuwa sie wojewddztwo ma-
zowieckie, ktdrego warto$¢ zmiennej syntetycznej odstaje
od pozostatych zmiennych, gdyz stanowi wielko$¢ prawie
dwukrotnie wyzsza od znajdujgcego sie na drugim miej-
scu w rankingu wojewddztwa $laskiego. Wojewo6dztwo to
rozpoczyna odrebng II grupe, zas procedura podziatu po-
zostatych 15-tu wojewddztw pozostaje niezmienna. Takie
postepowanie prowadzi do otrzymania IV grup podziatu,
a nie trzech jak to zostato pierwotnie zatozone. Grupa II,
to wojewddztwa o wysokim poziomie badanego zjawiska.
Tworza ja zaledwie trzy wojewodztwa i s3 to kolejno: $la-
skie, matopolskie i dolnoslaskie. Grupa IlI, gdzie znajduje
sie az 8 wojewoddztw: zachodnio-pomorskie, kujawsko
-pomorskie, wielkopolskie, opolskie, pomorskie, t6dzkie,
lubuskie i lubelskie, ktére zaliczane s do wojewddztw
o przecietnym stanie gospodarki odpadami. Umiarkowa-
nie liczna jest grupa 1V, w ktdrej znajdujg sie wojewodztwa
o niskim poziomie prowadzenia gospodarki odpadami,
a mianowicie: podkarpacie, Swietokrzyskie, warminsko
-mazurskie i podlaskie. Odnotowujemy w tym rankingu
bardzo wysokie zréznicowanie w warto$ciach zmiennej
syntetycznej I(Qi )=12,397. Jest to réwnoznaczne z tym, Ze
wojewo6dztwo mazowieckie przewaza w rankingu ponad
12-krotnie nad wojewddztwem podlaskim, ktére znajduje
sie na ostatnim miejscu w ocenie stanu gospodarki odpa-
dami w Polsce w 2015 roku.

Rankingi wojewdédztw zostaty tutaj utozone w ko-
lejnoSci prowadzonej analizy. Aby dokona¢ poréwnania
miedzyrankingowego, wykorzystujemy do tego tabele
5, a nastepnie wypetniamy macierz i otrzymujemy:

[mpq] = [ ! 0'6116]' (».q=12)
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Insight into the matrix [m,,] allows us to state that
the presented rankings show a clear similarity to each
other (m;,=0,616). It should be emphasized that the
demonstrated similarity is significant, although not as
high as expected.

Summary and conclusions

Concluding the considerations regarding the
acquisition of electricity from municipal waste, as well
as the state of waste management, several perceptions
and reflections of general nature arise:

1. The method used in the presented research
is the most useful tool in showing regional
differences with regard to obtaining electricity
from municipal waste and the state of waste
management. The zero unitarisation (MUZ)
method is one of many methods for standardising
diagnostic variables. In a similar fashion to other
methods of standardisation, its task is to reduce
the comparability of various variables with
different titres. It is worth emphasizing that this
method evaluates all variables in a linear manner.
Therefore, it allows us to receive a multi-criterion
assessment of objects, and thus allows us to make
comparisons between objects (in this case, it
applies to provinces).

2. The province which is the best in waste
management is Mazovian Province, whose
evaluation is an outlier that stands out from the
rest. Below in the ranking are: Silesian, Lesser
Poland and Lower Silesian provinces (see table 4).

3. Itmay be significant that the Pomeranian Province,
which is the largest producer of electricity from
municipal waste, belongs to the second group with
an average state of waste management. This result
should be assessed as a negative discrepancy.

4. Silesian Province, as the only one in both rankings,
ranks in the second position, which proves that a
high level of waste management goes hand in hand
with the amount of acquired electricity. This is the
most positive dependence. A similar situation
takes place in the case of West Pomeranian
Province, which is also in a similar position in the
discussed rankings.

5. The consequence of the conducted research is
the conclusion that the regional differentiation
regarding the amount of electricity generated from
municipal waste in particular provinces in Poland
in 2015 is relatively high. This is evidenced by the
result indicating that the Pomeranian Province
exceeds more than 14.5 times Swietokrzyskie
Province, which occupies the last place in the
ranking (see Table 3).

6. The degree of similarity between the presented
rankings is quite high, but not as high as expected.
This means that the ranking according to the size
of electricity production shows similarity with
the ranking according to waste management
(m;,=0,616) in a moderate degree.

Wglad w macierz [mpq] upowaznia do stwierdze-
nia, ze przedstawione rankingi wykazuja wzgledem
siebie wyrazne podobienstwo (m;,=0,616). Nalezy
podkresli¢, ze wykazane podobienistwo jest istotne,
aczkolwiek nie najwyzsze jak nalezato tego oczekiwac.

Podsumowanie i wnioski

Koniczgc rozwazania dotyczace pozyskiwania ener-
gii elektrycznej z odpadéw komunalnych, a takze sta-
nu gospodarki odpadami, nasuwa sie kilka spostrze-
zen i refleksji natury ogélne;j:

1. Metoda wykorzystana w przedstawionych bada-
niach jest narzedziem najbardziej przydatnym do
ukazania regionalnych réznic w zakresie pozy-
skiwania energii elektrycznej z odpadéw komu-
nalnych a stanem gospodarki odpadami. Metoda
unitaryzacji zerowanej (MUZ), to jedna z wielu
metod normowania zmiennych diagnostycznych.
Podobnie jak inne metody normalizacji jej zada-
niem jest sprowadzenie do stanu poréwnywalnosci
réznych zmiennych o odmiennych mianach. Warto
podkresli¢, ze metoda ta dokonuje warto$ciowania
wszystkich zmiennych w sposéb liniowy. W zwigz-
ku z tym pozwala otrzymywaé wielokryterialne
oceny obiektéw, a tym samym umozliwia dokony-
wanie poréwnan miedzy obiektami (w tym przy-
padku dotyczy to wojewddztw).

2. Wojewodztwo, ktére najlepiej zagospodarowuje
swoje odpady, to wojewddztwo mazowieckie, ktére-
go ocena stanowi warto$¢ odstajaca czym wyrdznia
sie na tle pozostatych. Nastepne w kolejnosci, to: $la-
skie, matopolskie i dolnoslgskie (zob. tabela 4).

3. Istotny moze by¢ fakt, Ze wojewddztwo pomorskie
bedace najwiekszym producentem energii elek-
trycznej pochodzacej z odpadéw komunalnych,
jednoczesnie nalezy do Il grupy o przecietnym sta-
nie gospodarki odpadami. Wynik ten nalezy oceni¢
jako negatywng rozbiezno$¢.

4. Wojewddztwo Slaskie jako jedyne w obu rankin-
gach plasuje sie na drugiej pozycji, co Swiadczy
0 tym, Ze wysoki poziom prowadzenia gospodar-
ki odpadami idzie w parze z ilo$cig pozyskiwanej
energii elektrycznej. Jest to jak najbardziej pozy-
tywna zaleznos$¢. Podobna sytuacja ma takze miej-
sce w przypadku wojewo6dztwa zachodnio-pomor-
skiego, ktére réwniez znajduje sie na podobnej po-
zycji w omawianych rankingach.

5. Konsekwencja przeprowadzonych badan jest kon-
statacja, iz zrdéznicowanie regionalne dotyczace
ilosci produkcji energii elektrycznej z odpadéw
komunalnych w poszczegélnych wojewddztwach
w Polsce w 2015 roku jest stosunkowo duze.
Swiadczy o tym wynik informujacy, iZ wojewddz-
two pomorskie przewyzsza ponad 14,5 krotnie
wojewodztwo $wietokrzyskie, zajmujace ostatnia
lokate w rankingu (zob. tabela 3).

6. Stopien podobienstwa przedstawionych rankin-
géw jest do$¢ wysoki, ale nie tak, jak mozna byto
oczekiwa¢. Oznacza to, ze ranking wg rozmiarow
produkgcji energii elektrycznej wykazuje podobien-
stwo z rankingiem wg zagospodarowania odpadow
(m;,=0,616) w stopniu umiarkowanym.
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