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Kolejna, XXXIV Ogolnopolska Konferencja Naukowa im. Profesora Wiadystawa Bu-
kietynskiego, organizowana corocznie przez najwazniejsze osrodki naukowe zajmuja-
ce si¢ dziedzing badan operacyjnych, w roku 2015 odbyta si¢ w pigknym, zabytkowym
1 $wiezo odremontowanym zespole patacowo-parkowym w Lagowie koto Zgorzelca.
Konferencje zrealizowana pod nazwg Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych
przygotowata Katedra Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wro-
ctawiu pod kierownictwem dr. hab. Marka Nowinskiego, prof. UE.

Konferencje te maja juz dlugoletnia tradycje — sa to coroczne spotkania
pracownikoéw nauki specjalizujacych si¢ w badaniach operacyjnych. Gtéwnym ce-
lem konferencji byto, podobnie jak w latach ubieglych, stworzenie (przede wszyst-
kim dla mtodych teoretykow, a takze praktykdéw dyscypliny) forum wymiany mysli
na temat najnowszych osiggni¢¢ dotyczacych metod ilosciowych wykorzystywa-
nych do wspomagania procesdOw podejmowania decyzji, a takze prezentacja nowo-
czesnych zastosowan badan operacyjnych w réznych dziedzinach gospodarki. Ten
cenny dorobek naukowy nie moze by¢ zapomniany i jest publikowany po konferen-
cji w postaci przygotowywanego przez organizatorow zeszytu naukowego zawiera-
jacego najlepsze referaty na niej zaprezentowane.

W pracach Komitetu Naukowego Konferencji uczestniczyli czotowi przedsta-
wiciele srodowisk naukowych z dziedziny badan operacyjnych w Polsce; byli to:
prof. Jan B. Gajda (Uniwersytet £.6dzki), prof. Stefan Grzesiak (Uniwersytet Szcze-
cinski), prof. Bogumit Kaminski (SGH w Warszawie), prof. Ewa Konarzewska-Gu-
bata (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), prof. Donata Kopanska-Brodka,
prof. Maciej Nowak i prof. Tadeusz Trzaskalik (Uniwersytet Ekonomiczny w Kato-
wicach), prof. Dorota Kuchta (Politechnika Wroctawska), prof. Krzysztof Piasecki
(Uniwersytet w Poznaniu) i prof. Jozef Stawicki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu).

Zakres tematyczny konferencji obejmowat teoretyczne i praktyczne zagadnienia
dotyczace przede wszystkim:

* modelowania i optymalizacji proceséw gospodarczych,

* metod wspomagajacych proces negocjacji,

* metod oceny efektywnosci i ryzyka na rynku kapitalowym i ubezpieczeniowym,
* metod iloSciowych w transporcie i zarzadzaniu zapasami,

* metod wielokryterialnych,

* optymalizacji w zarzadzaniu projektami oraz analizy ryzyka decyzyjnego.

W konferencji wzieto udziat 43 przedstawicieli r6znych srodowisk naukowych,
licznie reprezentujacych krajowe osrodki akademickie. W trakcie szesciu sesji ple-
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narnych, w tym dwdch sesji rownoleglych, przedstawiono 27 referatow, ktorych
poziom naukowy w przewazajacej czg¢sci byl bardzo wysoki. Zaprezentowane refe-
raty, po pozytywnych recenzjach, zostaja dzi§ opublikowane w Pracach Naukowych
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu w postaci artykulow naukowych
w specjalnie wydanym zeszycie konferencyjnym.

Przypominajac przebieg konferencji, nie mozna nie wspomnie¢ o konkursie
zorganizowanym dla autoréw referatoéw niebedacych samodzielnymi pracownikami
nauki. Dotyczyt on prezentacji najcickawszego zastosowania badan operacyjnych
w praktyce gospodarczej. Komitet Organizacyjny Konferencji powotat kapitute kon-
kursu, w ktorej sktad weszli: prof. Ewa Konarzewska-Gubata — przewodniczaca,
prof. Jan Gajda, prof. Stefan Grzesiak i prof. Donata Kopanska-Brodka. Cztonkowie
Komisji Konkursowej oceniali referaty ze wzgledu na:

* innowacyjno$¢, oryginalno$¢ metody bedacej przedmiotem zastosowania,
* znaczenie zastosowania dla proponowanego obszaru,
* stopien zaawansowania implementacji metody w praktyce.

Sposrod 15 referatow zgloszonych wyrdzniono: 1. miejsce: dr Michat Jakubiak
i dr hab. Pawet Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), Optymaliza-
¢ja tras zbiorki odpadow komunalnych na przyktadzie MPO Krakow; 2. miejsce:
mgr Dagmara Piesiewicz i dr hab. Pawel Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we
Wroctawiu), Logistyka odzysku — optymalizacja przepbywow w systemie gospodarki
komunalnej; 3. miejsce: dr Dorota Goérecka i dr Malgorzata Szatucka (Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu), Wybor sposobu wejscia na rynek zagraniczny —
wieloaktorska analiza wielokryterialna a podejscie oparte na dominacjach stocha-
stycznych.

Przy okazji prezentowania opracowania poswigconego XXXIV Konferencji
Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych i jej bardzo wartosciowego dorobku
nie mozemy nie podzickowa¢ cztonkom Komitetu Organizacyjnego Konferencji,
w ktérego sktad wchodzili mtodzi, acz doswiadczeni pracownicy Katedry Badan
Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu: dr Piotr Peternek (se-
kretarz), dr hab. Marek Ko$ny, dr Grzegorz Tarczynski oraz mgr Monika Stanczyk
(biuro konferencji). Zapewnili oni w sposob profesjonalny sprawne przygotowanie
i przeprowadzenie calego przedsigwzigcia oraz zadbali o sprawy administracyjne
zwigzane z realizacjg konferencji, a takze byli odpowiedzialni za dopilnowanie
procesu gromadzenia i redakcji naukowych materiatow pokonferencyjnych, ktore
mamy okazje Panstwu dzi§ udostepnic.

Juz dzisiaj cieszymy si¢ na nasze kolejne spotkanie w ramach jubileuszowej
XXXV Ogélnopolskiej Konferencji Naukowej im. Profesora Wtadystawa Bukietyn-
skiego, ktora tym razem bedzie organizowana przez naszych przyjaciot z Katedry
Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu pod kierownic-
twem prof. dr. hab. Krzysztofa Piaseckiego.

Marek Nowinski
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Streszczenie: W referacie rozwazono problem funkcjonujacych systeméw gospodarki odpa-
dami komunalnymi wdrozonych po wejsciu w zycie Ustawy z dnia 1 lipca 2011 r. 0 zmianie
ustawy o utrzymaniu czystosci 1 porzadku gminach. W artykule zostaty przyblizone zmiany
w gospodarce odpadami komunalnymi, konieczne do wdrozenia z perspektywy nowych obo-
wigzkow gmin. Omowiono zalozenia przyjete w Wojewodzkim Planie Gospodarki Odpadami
Komunalnymi dla Wojewo6dztwa Dolnoslaskiego 2012 i podjeto probe weryfikacji przyjetych
w nim zatozen. Nastgpnie przeanalizowano mozliwosci wdrozenia zaproponowanego rozwia-
zania, wykorzystujac metody programowania liniowego. Ostatecznie w referacie zaprezento-
wano wnioski zaproponowanego modelu optymalizacyjnego z uwzglgdnieniem przysztych
prac badawczych w oméwionym zagadnieniu.

Stowa kluczowe: logistyka odzysku, optymalizacja przeptywow, gospodarka odpadami, mo-
dele optymalizacyjne.

Summary: The paper concerns the problem of functioning of municipal waste management
systems implemented after the entry into force of the Act of 1 July 2011, amending the law on
maintaining cleanliness and order in municipalities. The article presents approximate changes
in municipal waste management which were necessary to implement from the perspective of
the new responsibilities of municipalities. The paper discusses the assumptions used at the
Voivodeship Waste Management Plan for the Lower Silesian Voivodship in 2012 and makes
an attempt to verify the assumptions adopted. Then it analyzes the possibility of implementing
the proposed solution using linear programming methods. Finally, the paper presents the find-
ings of the proposed optimization model with respect to future research in the discussed issue.

Keywords: reverse logistics, optimization of flow, waste management, optimization models.
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1. Wstep

Zmiany systemu gospodarowania odpadami wynikaty z konieczno$ci transpozycji
wymagan dyrektyw Unii Europejskiej do prawa krajowego oraz z dotychczasowe-
go, mato efektywnego stosowania istniejacych przepisow w zakresie gospodarki
odpadami. O efektywnosci systemu gospodarki odpadami komunalnymi decyduje
hierarchia postgpowania z odpadami oraz udziat odpadoéw przetwarzanych przez re-
cykling i inne metody odzysku.

Motywacjg do przeprowadzonego badania jest dostrzegalny brak modelu de-
cyzyjnego, ktory umozliwialby wltadzom gmin optymalne realizowanie systemu
gospodarki odpadami. Ponadto w analizach stanu gospodarki w 2014 r. wiekszos¢
gmin deklaruje zapotrzebowanie na uruchomienie nowej regionalnej instalacji prze-
twarzania odpadéw komunalnych, mimo braku dostrzegalnego zapotrzebowania
z perspektywy catego wojewodztwa.

2. Nowe zasady funkcjonowania systemu gospodarki
odpadami komunalnymi

Do najistotniejszych zmian systemu gospodarki odpadami komunalnymi nalezato
wdrozenie przepisow dotyczacych wprowadzenia programdw zapobiegania powsta-
waniu odpadow i realizacji zatozen Wojewodzkiego Planu Gospodarki Odpadami
Komunalnymi. Znowelizowana ustawa o utrzymaniu czystosci i porzadku w gmi-
nach naktada na gminy szereg obowigzkow i wprowadza narzedzia prawne stuzace
efektywnemu wykonywaniu zadan.

Realizacja obowigzkéw organizacyjnych gminy wigze si¢ gldwnie z podjeciem
dziatan umozliwiajacych proces zbiorki odpadow, odbior odpadow od wiascicieli
nieruchomosci oraz wilasciwe zagospodarowanie odpadéw komunalnych z terenu
gminy. Obowigzek ten gmina moze realizowa¢ we wiasnym zakresie badz umoz-
liwiajac wykonanie tego rodzaju zadan przez tworzenie wlasciwych jednostek or-
ganizacyjnych. Ponadto gmina ma w obowigzku umozliwi¢ budowe regionalnych
instalacji do przetwarzania odpadéw komunalnych i stacji zlewnych dla nierucho-
mosci niepodtaczonych do sieci kanalizacyjnej. Uruchomione regionalne instalacje
przetwarzania odpadow komunalnych zgodnie z ustawodawstwem majg by¢ przez
gming¢ utrzymywane i eksploatowane w celu wdrazania zatozen Wojewodzkiego
Planu Gospodarki Odpadami Komunalnymi opracowanego dla danego wojewodz-
twa. Oprocz regionalnych instalacji do przetwarzania odpadéw komunalnych wta-
dze gminy maja w obowigzku stworzenie punktéw selektywnego zbierania odpadow
komunalnych w spos6b umozliwiajacy tatwy dostep dla wszystkich mieszkancow
gminy. Ponadto konieczne jest wskazanie miejsc, w ktérych dokonywane sa zbior-
ki zuzytych sprzegtow elektronicznych i elektrycznych pochodzacych z gospodarstw
domowych [Hanczar, Pisiewicz 2015].
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Obowigzkiem gmin w obszarze gospodarki odpadami komunalnymi jest pro-
wadzenie czynnosci edukacyjnych w zakresie wlasciwego gospodarowania odpa-
dami komunalnymi, a przede wszystkim dotyczacych propagowania selektywnej
zbiorki odpadéw komunalnych. Dziatania edukacyjne majg poglebia¢ swiadomosé
spoteczenstwa odnosnie do korzysci wynikajacych z selektywnej zbiorki odpadow
komunalnych. Prowadzac odpowiednie dziatania edukacyjne, gmina przyczynia si¢
do zache¢cania mieszkancoéw do selektywnej zbiorki odpadow oraz realizacji zasad
gospodarowania odpadami komunalnymi [Hanczar, Pisiewicz 2015].

Obowigzkiem gmin jest rowniez monitorowanie ilosci odpadéw komunalnych
wytwarzanych na terenie gminy i ilo$ci odpadéw odbieranych z terenu gminy zmie-
szanych odpadow komunalnych, odpadow zielonych oraz pozostalosci z sortowania
odpadéw komunalnych przeznaczonych do sktadowania. Gromadzone informacje
dotyczace tej kwestii majg na celu weryfikacje skutecznosci i efektywnosci funkcjo-
nujacych systemow. Na podstawie przeprowadzanych analiz mozliwa jest korekta
nieefektywnych dziatan oraz wystepujacych brakow w realizacji zatozen selektywnej
zbidrki odpadow komunalnych [Hanczar, Pisiewicz 2015].

2.1. Hierarchia postepowania z odpadami komunalnymi

Zgodnie z zasadg zrownowazonego rozwoju, w ktorym sa realizowane zasady go-
spodarki odpadami, istotna jest hierarchia postepowania z odpadami, czyli po pierw-
sze zapobieganie powstawaniu odpadow, a nastgpnie przygotowanie do ponownego
ich uzycia, recykling, zastosowanie innych metod odzysku i ostatecznie unieszkodli-
wianie, przy czym najmniej pozadanym sposobem ich zagospodarowania jest skta-
dowanie.

Na rysunku 1 zostala zaprezentowana hierarchia post¢gpowania z odpadami
uwzgledniajaca strukture naktadow, jakie powinny by¢ przeznaczane na wykonywa-
nie poszczegdlnych dziatan.

Stosujac hierarchi¢ postgpowania z odpadami, o ktorej mowa w Dyrektywie Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r., panstwa
cztonkowskie podejmujg srodki sprzyjajace rozwigzaniom, ktore daja najlepszy dla
srodowiska wynik catkowity. Dla niektorych strumieni odpadéw konieczne jest od-
stapienie od tej hierarchii, jezeli jest to umotywowane zastosowaniem metodolo-
gii mySlenia o cyklu zycia, obejmujacej catkowity wptyw zwigzany z wytwarza-
niem i gospodarowaniem takimi odpadami [Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady...].

Na podstawie przeanalizowanych danych z Eurostatu mozna stwierdzié, ze
w Polsce wcigz gléwnym sposobem przetwarzania odpaddéw jest umieszczanie
odpadow na sktadowiskach. Uzyskane dane zaprezentowano na rys. 2, na ktorym
dostrzegalna jest roznica w sposobach przetwarzania odpadéw w panstwach czton-
kowskich Unii Europejskie;j.
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Unieszkodliwianie

Rys. 1. Hierarchia postgpowania z odpadami uwzgledniajaca pozadang strukture naktadow

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Ustawy z dnia 1 lipca 2011 1. 0 zmianie ustawy o utrzymaniu
czystosci i porzadku w gminach.

= Recykling

M Skfadowanie

20%

10% -

Butgaria Rumunia Grecja Polska Hiszpania Wiochy Francja Belgia MNiemcy

Rys. 2. Przetwarzanie odpadow komunalnych w 2011 r. w wybranych krajach UE

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych Eurostatu.
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2.2. Ustalenia Wojewddzkiego Planu Gospodarki Odpadami Komunalnymi

Wojewodzki Plan Gospodarki Odpadami Komunalnymi dla Wojewodztwa Dolno-
slaskiego 2012, sporzadzony jako realizacja Ustawy z dnia 1 lipca 2011 r. o zmianie
ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach, scharakteryzowat on dotych-
czasowy 1 pozadany stan gospodarki odpadami. Opracowany plan gospodarki odpa-
dami wskazuje cele do osiagnigcia dla poszczegolnych rodzajow odpadow, dziatania
niezbedne do realizacji tych celow oraz przedstawia ogolny zarys funkcjonowania
catego systemu na terenie danego wojewodztwa.

Kierujac si¢ efektywnoscig ekonomiczno-ekologiczng, zaproponowat podziat
wojewddztwa dolnoslaskiego na 6 regiondw gospodarki odpadami: potnocny, pot-
nocno-centralny, wschodni, poludniowy, srodkowosudecki i zachodni, co zaprezen-
towano na rys. 3.

Nowa Sol %
a

‘st (Lausitz)

Krotoszyn  Osl
=" wielke

Miada
Boleﬂslav

Hradec

Nymburk Kra‘ljove
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Rys. 3. Podzial wojewodztwa dolnoslaskiego na 6 regiondow gospodarki odpadami

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Zgodnie z zatozeniami nowego systemu gospodarowania odpadami, wszystkie
wytworzone zmieszane odpady komunalne w granicach jednego regionu muszg by¢
rowniez odpowiednio przetworzone i zagospodarowane w tym regionie. Natomiast
odpady zebrane selektywnie moga by¢ przetwarzane i zagospodarowywane poza
granicami regionu, w ktorym zostaty selektywnie zebrane.

Koncepcja regionalnych instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych
(RIPOK) i regionalnego systemu gospodarowania odpadami komunalnymi oparta
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zostala przy jej wprowadzaniu na idei hierarchii postgpowania z odpadami, zaktada-
jacej, ze odpady juz powstale sag poddawane przede wszystkim odzyskowi, a w sy-
tuacji, kiedy jest to niemozliwe — dopiero w ostatecznosci — unieszkodliwiane przez
sktadowanie.

Ze wzgledu na to opracowano przydzial poszczegdlnych regionalnych instalacji
przetwarzania odpadéw komunalnych do zaproponowanych rejondw wojewodztwa
dolnoslaskiego. L.acznie w wojewddztwie dolnoslgskim uruchomiono 86 regional-
nych instalacji przetwarzania odpadow komunalnych, w ktérych zachodzg 3 rodzaje
procesow gospodarowania odpadami. Tabela 1 przedstawia podziat uruchomionych
RIPOK-6w ze wzgledu na rodzaj zachodzacych w nich procesow.

Tabela 1. Klasyfikacja RIPOK-6w w wojewodztwie dolnoslaskim

Liczba instalacji
w wojewddztwie
dolnoslaskim

Rodzaj procesu zachodzacego
w RIPOK

Udzial mocy
przerobowych

Mechaniczno-biologiczne
przetwarzanie zmieszanych odpadow 23 13%
komunalnych

Przetwarzanie selektywnie

zebranych odpadow zielonych 30 6%
i innych bioodpadéw
Sktadowanie odpadow 33 81%

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie przeprowadzonego badania.

Wyznaczenie 6 regionow gospodarki odpadami komunalnymi powoduje, ze
w sktad kazdego z regioné6w wchodzi od kilkunastu do kilkudziesigeciu gmin. Taki
model regionéow gwarantuje wystgpowanie na obszarze kazdego z nich instalacji
speliajacych kryteria, okreslone dla regionalnych instalacji przetwarzania odpadow
komunalnych, a takze daje pewno$¢ poprawnego dziatania systemu gospodarowania
odpadami opartego na przetwarzaniu zmieszanych odpadéw komunalnych w regio-
nalnych instalacjach przetwarzania odpadéw komunalnych.

Zestawiajac regionalne instalacje przetwarzania odpadow komunalnych wedlug
rodzaju procesu w nim zachodzacego, stwierdza sig, ze ich liczba jest zblizona. Do-
strzegalny jest natomiast przewazajacy udziat mocy przerobowych dla regionalnych
instalacji przetwarzania odpadow komunalnych, w ktorych odbywa si¢ sktadowanie
odpadow. Dowodzi to, ze mimo wprowadzenia ustawy i wdrozeniu nowego Sys-
temu gospodarki odpadami, wcigz w wojewodztwie dolnoslaskim preferowanym
sposobem zagospodarowania odpadow pozostaje skladowanie. Instalacje zajmujace
si¢ mechaniczno-biologicznym przetwarzaniem zmieszanych odpadéw komunal-
nych stanowig 13% mocy przerobowych. Natomiast najbardziej pozadane instalacje
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z perspektywy ustalonej hierarchii postepowania z odpadami zajmujace si¢ przetwa-
rzaniem selektywnie zebranych odpadow zielonych i bioodpadow stanowia jedynie
6% mocy przerobowych.

W Wojewo6dzkim Planie Gospodarki Odpadami Komunalnymi dla Wojewo6dz-
twa Dolnoslaskiego 2012 uwzgledniono przydziat poszczegdlnych uruchomionych
regionalnych instalacji przetwarzania odpadow komunalnych do wyodrebnionych
rejondw wojewodztwa dolnoslaskiego. Na rysunku 4, ktory prezentuje mape,
umieszczono poszczegodlne regionalne instalacje przetwarzania odpadéw komunal-
nych: oznaczone literg N usytuowane sg instalacje normalne, przydzielone dla dane-
go regionu, a oznaczone literg Z — instalacje zastgpcze.
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Rys. 4. Lokalizacja RIPOK-60w w wojewodztwie dolnoslaskim

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wielkos¢ okregéw zaznaczonych na mapie jest adekwatna do mocy przerobo-
wych okreslonej RIPOK. Zauwazalny najwigkszy okreg jest sktadowiskiem od-
padow zlokalizowanym w Pielgrzymce, co potwierdza wczesniejsze rozwazania
dotyczace przewazajacych mocy przerobowych znajdujacych si¢ w instalacjach zaj-
mujacych si¢ sktadowaniem odpadow.

Wedtug Ustawy z dnia z dnia 1 lipca 2011 r. o zmianie ustawy o utrzymaniu
czystosci i porzadku w gminach instalacje zastepcze sa instalacjami przewidzianymi
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do zastgpczej obstugi regionéw w przypadku, gdy znajdujaca si¢ w regionie instala-
cja ulegta awarii lub nie moze przyjmowaé¢ odpadow z innych przyczyn. Instalacja
zastepcza obshuguje dany region pod wzgledem przyjmowania odpadow do czasu
uruchomienia wtasciwej danemu regionowi instalacji.

3. Optymalizacja przeplywow funkcjonujacego systemu
gospodarki odpadami komunalnymi

Podj¢to probe zbudowania modelu, ktory umozliwitby optymalne funkcjonowanie

systemu gospodarki odpadami komunalnymi, bazujac na danych uzyskanych z prze-

prowadzonej ankiety oraz danych z Wojewodzkiego Planu Gospodarki Odpadami

Komunalnymi dla Wojewddztwa Dolnoslaskiego. Sporzadzenie modelu wymagato

wykorzystania informacji dotyczacych:

* mocy przerobowych istniejagcych regionalnych instalacji przetwarzania odpa-
déw komunalnych,

* masy generowanych odpadoéw w poszczegolnych gminach wojewodztwa dolno-
slaskiego w ciagu roku,

* kosztow funkcjonowania regionalnych instalacji przetwarzania odpadow komu-
nalnych,

*  kosztow obstugi transportowej odpadow z punktu gromadzenia odpadow do re-
gionalnych instalacji przetwarzania odpadow komunalnych.

Ponadto do opracowania modelu przyjeto zalozenia dotyczace mozliwosci wy-
korzystania kilku rodzajow gatezi transportu, ktorymi wystepuje mozliwos¢ trans-
portu odpaddéw z poszczegdlnych gmin do RIPOK-6w. Dotozono wszelkich staran,
aby wprowadzone dane dotyczace ilosci generowanych odpadow w poszczegdlnych
gminach 1 wymienionych kosztow byly zblizone do rzeczywistych. Opracowany
model statyczny uwzgledniajacy okres 1 tygodnia rozwigzano za pomoca programu
AIMMS 4.1.

Sporzadzono model zaprezentowany wzorami (1)-(8); wykorzystuje on dwie
grupy zmiennych decyzyjnych: x,,, z, oraz y. Pierwsza zmienna okresla ilo$¢ od-
padow przetransportowanych z gminy i do regionalnych instalacji przetwarzania
odpadow komunalnych j za pomocg $rodka transportu k. Druga zmienna to zmien-
na binarna, okresla ona srodek transportu, ktory zostal uzyty do przewiezienia od-
padow z gminy 7 do regionalnej instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych ;.
Natomiast trzecia zmienna, ktora takze jest zmienng binarng okresla, czy RIPOK j
zostata uruchomiona. Ponadto przyjgto nastepujace oznaczenia parametrow: ¢ to
tygodniowe koszty funkcjonowania regionalnych instalacji przetwarzania odpadow
komunalnych, d, to koszty transportu 1 tony odpadéw z gminy i do RIPOK-a j
przy wykorzystaniu $rodka transportu &, s to koszty stale wykorzystania srodka
transportu k do transportu odpadoéw z gminy i do RIPOK-a j, G, to ilos¢ odpadow
generowanych w gminie i, R, to ilo$¢ odpadow mozliwa do przyjecia przez RIPOK j
w ciggu 1 tygodnia, M oznacza bardzo duza liczbe dodatnia (big M).
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Yier Xjes Zrex(dijixijic + Sijizijic) + Xjes ¢yj = min (1)
Yje)kek Xijk = Gi dlakazdegoi e [ (2)

Yierkek Xijk < Rj dlakazdegoj e J 3)

Xijk < Mzjjy 4)

Yierkek Xijk < My; dlakazdegoj € J (5)

Xijk = 0 (6)

zijx € {0,1} (7)

v €{0,1} (8)

Funkcja celu (1) wraz z ograniczeniem (2) i (3) zapewnia, ze wygenerowane
odpady w gminach zostang odebrane i przyjete w regionalnej instalacji przetwarza-
nia odpadoéw komunalnych. Ograniczenie (4) gwarantuje, ze transport odpadow jest
mozliwy, gdy potaczenie przy wykorzystaniu danego $rodka transportu zostato uru-
chomione. Ograniczenie (5) zapewnia transport odpadéw do RIPOK-a j, jesli zostat
on otwarty. Ograniczenie (6) zapewnia, ze liczba odpadow transportowanych migdzy
gminami a RIPOK bedzie nieujemna. Ograniczenia (7) 1 (8) gwarantuja, ze zmienne
decyzyjne z,,0raz y, sg zmiennymi binarnymi przyjmujacymi wartos¢ 0 lub 1.

Zaproponowany model zostal zaimplementowany w wersji wykorzystujacej
komercyjne oprogramowanie CPLEX. Rozwigzanie modelu zostalo wykonane
w 3 wariantach.

3.1. Wariant I — rozwigzanie dla wojewodztwa dolnoS$laskiego

Przy rozwigzaniu modelu dla catego wojewodztwa dolnos$laskiego wyliczono 53 833
ograniczen, 53 953 zmiennych (w tym 26 840 zmiennych binarnych). Rozwigzanie
przy wykorzystaniu programu AIMMS 4.10 zostalo przeprowadzone w ciagu 1,5 se-
kundy. Przy wykorzystaniu opracowanego modelu uruchomione zostaty 3 regional-
ne instalacje przetwarzania odpadow: w Pielgrzymce, we Wroctawiu i w Zawiszo-
wie (wszystkie zajmuja si¢ sktadowaniem odpadow).

W przypadku wojewddztwa dolnoslgskiego korzystne okazaloby sie¢ wykorzy-
stanie transportu kolejowego do przewozu odpadow z Wroctawia do regionalnej
instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych zlokalizowanych w Zawiszowie.
Natomiast dla pozostalych gmin odpowiednie potgczenie z uruchomionymi re-
gionalnych instalacji przetwarzania odpadow komunalnych powinno odbywac sig¢
z wykorzystaniem transportu samochodowego.
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Graf wyznaczonego rozwigzania zaprezentowano na rys. 5.

Rys. 5. Graf rozwigzania prezentowanego modelu dla wojewddztwa dolnoslaskiego
z wykorzystaniem programu AIMMS 4.10

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analizujac uzyskane wyniki, nalezatoby rozwazy¢ wskazywang przez witadze
gmin konieczno$¢ inwestycji w uruchamianie nowych instalacji do przetwarzania
odpadow komunalnych. Dostrzegalne natomiast okazuje si¢ utrzymanie i unowo-
czes$nienie uruchomionych instalacji bez koniecznosci funkcjonowania ustanowio-
nej rejonizacyjni wojewodztwa dolnoslaskiego. Wystepuja bowiem przypadki gmin,
z ktorych odpady, zgodnie z rejonizacja, sg transportowane do wyznaczonej regio-
nalnej instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych, mimo ze w znacznie blizszej
odlegtosci znajduje si¢ instalacja przyporzadkowana do innego regionu, przez co
odpady z tejze gminy nie moga by¢ w niej przyjmowane. Opisana sytuacja wyste-
puje w gminie Czernica, nalezacej do rejonu wschodniego, ktory obstugiwany jest
przez regionalng instalacj¢ przetwarzania odpadéw komunalnych w Gaci. Odlegtos¢
miedzy gming Czernica a regionalng instalacjg przetwarzania odpadéw komunal-
nych w Gaci wynosi okoto 257 km, natomiast gdyby odpady zgormadzone w gminie
byly transportowane do regionalnej instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych
we Wroctawiu, odlegtos¢ ta wynositaby okoto 20 km. Z perspektywy ekonomiczne;j
wdrozenie rejonizacji wydaje si¢ niezasadne, gdyz transport odpadow do instalacji
oddalonej o 257 km generuje nadmierne koszty, ktorych mozna bytoby unikna¢. Ko-
rzystniejszym rozwigzaniem byloby przyporzadkowanie poszczegdlnym gminom
regionalnych instalacji przetwarzania odpadéw, bazujgc na najmniejszych odlegto-
$ciach. Przyczyniloby si¢ to bezposrednio do mniejszych kosztow funkcjonowania
systemow gospodarki odpadami komunalnymi oraz ustalania nizszych stawek opta-
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ty za gospodarowanie odpadami komunalnymi ponoszonymi przez wtascicieli nie-
ruchomosci.

3.2. Wariant II — rozwiazanie dla rejonu péinocnego

Podczas rozwigzania modelu dla regionu poétnocnego wyliczono 1556 ograniczen,
1516 zmiennych (w tym 765 zmiennych binarnych). Rozwigzanie z wykorzysta-
niem programu AIMMS 4.10 zostato przeprowadzone w ciggu 0,23 sekundy. Mo-
del uzyty do rozwigzania dla regionu pétnocnego wyznaczyt 1 regionalng instalacje
przetwarzania odpadow komunalnych znajdujaca si¢ w Lubinie. Oznacza to, ze do
obstugi gmin zlokalizowanych na obszarze wyznaczonego regionu wystarczytoby
1 sktadowisko.

Wynik nie uwzglednit potgczen miedzy gminami i regionalnymi instalacjami
przetwarzania odpadow z wykorzystaniem transportu kolejowego. Zatem optymal-
nym rozwigzaniem w tym przypadku jest uzycie transportu samochodowego.

Graf wyznaczonego rozwigzania zaprezentowano na rys. 6.

22

Rys. 6. Graf rozwigzania prezentowanego modelu dla regionu pétnocnego z wykorzystaniem
programu AIMMS 4.10

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analizujac uzyskane wyniki dla regionu pétnocnego, podobnie jak w odniesie-
niu do rozwiazania dla wojewddztwa dolnoslaskiego, nie znajduje si¢ potwierdzenia
dla koniecznosci budowy nowych obiektow stuzacych systemowi gospodarki odpa-
dami komunalnymi. Rejon pétnocny mogtby by¢ obstugiwany przez 1 RIPOK, co
przyczynitoby si¢ do zmniejszenia kosztow funkcjonowania gospodarki odpadami
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komunalnymi o koszty utrzymania i eksploatacji pozostatych i, jak si¢ okazuje, nie-
potrzebnych regionalnych instalacji przetwarzania odpadow komunalnych.

3.3. Wariant III — rozwigzanie dla rejonu p6inocno-centralnego

Podczas rozwigzania modelu dla regionu potnocno-centralnego wyliczono 899 ogra-
niczen, 1696 zmiennych (w tym 855 zmiennych binarnych). Rozwigzanie przy wy-
korzystaniu programu AIMMS 4.10 zostato przeprowadzone w ciggu 0,03 sekun-
dy. Opracowany model dla rejonu péinocno-centralnego wyznaczyt, podobnie jak
w poprzednim wariancie, | RIPOK bedacy sktadowiskiem, zlokalizowany w Rud-
nie Wielkie;j.

Przedstawione rozwigzanie uwzglednito tylko jeden $rodek transportu — samo-
chodowy, gdyz nie spelnione zostaly warunki dotyczace uruchomienia transportu
kolejowego. W rezultacie obstuga zbiorki odpadow komunalnych w rejonie poinoc-
no-centralnym mogtaby odbywac si¢ z wykorzystaniem transportu samochodowego
i uruchomieniu 1 regionalnej instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych.

Graf wyznaczonego rozwigzania zaprezentowano na rys. 7.
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Rys. 7. Graf rozwigzania prezentowanego modelu dla regionu poéinocno-centralnego
z wykorzystaniem programu AIMMS 4.10

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rozwazajac uzyskane wyniki, podobnie jak w poprzednich wariantach, w od-
niesieniu do regionu potnocno-centralnego nie dostrzezono zasadno$ci organizacji
dodatkowych mocy przerobowych i tym samym uruchamiania nowych regionalnych
instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych. Obszar regionu poétnocno-central-
nego moze by¢ obstugiwany przez RIPOK mieszczacy si¢ w Rudnie Wielkiej, na-
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tomiast pozostate funkcjonujace obiekty przyczyniaja si¢ do wzrostu kosztow funk-
cjonowania systemu gospodarki odpadami komunalnymi.

4. Zakonczenie

Wyniki z przeprowadzonego badania wskazujg na niewlasciwo$¢ zaproponowa-
nej rejonizacji wojewodztwa dolnoslgskiego i przyporzadkowania poszczegdlnym
regionom instalacji regionalnego przetwarzania odpadow komunalnych. Ponadto,
wykorzystujac maksymalne moce przerobowe istniejacych instalacji RIPOK, nie
dostrzega si¢ zasadnosci uruchamiania kolejnych instalacji. Kierujac si¢ optymaliza-
cja przeplywow odpadow komunalnych w ujeciu wojewddztwa dolnoslaskiego bez
stosowania zaproponowane] rejonizacji, opracowany model umozliwia przyjecie
zatozenia o mozliwosci ograniczenia liczby funkcjonujacych regionalnych instalacji
przetwarzania odpadéw komunalnych.

Ze wzgledu na to, ze obecny model wymaga wspolpracy z wltadzami poszczegol-
nych gmin i uwzglednienia aktualnych danych, wypracowanie optymalnego rozwig-
zania dla obszaru wojewddztwa dolnoslaskiego jest przysztym etapem badawczym.
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