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STRESZCZENIE. Jednym z istotnych probleméw funkcjonowania skupisk ludzkich, stwarzajacym szereg niedogodnosci
i zagrozen, jest gospodarowanie odpadami. Stad ten obszar stanowi przedmiot zainteresowania wielu specjalistow, wsrod
ktoérych znajdujemy logistykéw. Usprawnianie gospodarowania odpadami polega nie tylko zaprojektowaniu przeptywow
odpaddow, lecz réwniez na stosowaniu aparatu matematycznego do optymalizowania elementow projektowanych procesow
logistycznych.
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LOGISTYKA W GOSPODAROWANIU ODPADAMI W MIESCIE

Wraz z zatozeniem, ze obszary wysoce zurbanizowane, czyli miasta i aglomeracje miejskie moga
by¢ traktowane jak systemy logistyczne pojawito si¢ przekonanie, ze mozliwa jest racjonalizacja
przeplywow w obregbach tych systemow oraz ze w odniesieniu do tych obszarow moga by¢ stosowane
zasady filozofii logistyki. Specyficzny rodzaj podmiotu dziatan logistycznych spowodowat, ze w teorii
i w praktyce pojawilo si¢ nowe pojecie logistyki miejskiej, zdefiniowanej jako ogoél procesow
zarzadzania przeptywami oso6b, tadunkoéw i informacji wewnatrz systemu logistycznego miasta,
zgodnie z potrzebami i celami rozwojowymi miasta z poszanowaniem ochrony S$rodowiska
naturalnego, uwzgledniajac, ze miasto jest organizacja spoteczna, ktérej nadrzednym celem jest
zaspokajanie potrzeb swoich uzytkownikow [Szottysek J., 2005].

Jednym z istotnych probleméw funkcjonowania skupisk ludzkich (a do takich naleza miasta),
stwarzajacym szereg niedogodnosci i zagrozen, jest gospodarowanie odpadami (odpady to wszystkie
niespozytkowane produkty (dobra fizyczne) pochodzace z bytowej i gospodarczej dziatalnosci
cztowieka. Ich charakter i wielko$¢ zaleza przede wszystkim od poziomu zycia ludnosci, konsumpcji
dobr materialnych, dostgpnosci surowcoéOw i technologii produkcji oraz postgpu technicznego
i $wiadomosci ekologicznej. Kazdy niezagospodarowany i niemajacy okreslonego przeznaczenia
produkt (surowiec, material, produkt finalny) nabywa wtasciwosci odpadu, natomiast kazdy odpad
staje  si¢ surowcem wtornym z chwila jego =zagospodarowania). Obejmuje ono zbieranie
i magazynowanie, transport, odzysk i unieszkodliwienie, jak réwniez nadzor nad tymi dziataniami
oraz miejscami unieszkodliwiania odpadéw. Gospodarka odpadami na terenie miasta polega przede
wszystkim na odbiorze przez specjalistyczne firmy wywozowe odpadow komunalnych
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niesegregowanych (zmieszanych). W Polsce w caloksztalcie kosztow systemu zbierania
i unieszkodliwiania odpadow ponad 70% stanowiag zbiorka i transport do miejsc sktadowania [Tyc-
Szmil K., 2003]. Gospodarka odpadami zostata wtaczona do logistyki miejskiej i wraz ze wzrastajaca
iloscia odpadow, produktow ubocznych i nieprzydatnych juz artykutow konsumpcyjnych (i ich
opakowan) po okresie ich uzytkowania, generowana przez aglomeracje miejskie staje si¢ problemem
wymagajacym coraz wigkszej uwagi. Integracja proceséw zwiazanych z usuwaniem odpadow
W procesie zarzadzania logistycznego miastem moze by¢ zrodlem znacznych usprawnien.

MIASTO KATOWICE WOBEC GOSPODARKI ODPADAMI KOMUNALNYMI

Katowice sa miastem polozonym w potudniowej czesci Wyzyny Slaskiej, na plaskowyzu
Bytomsko-Katowickim, nad rzekami Rawa i Klodnica i rownoczesnie sa stolica Gornego Slaska.
Katowice uzyskaty prawa miejskie we wrzesniu 1865 r. w okresie gwaltownego rozwoju przemyshu
gorniczo-hutniczego. Sa miastem wysoko uprzemystowionym, co wynika¢ moze chocby z jego
potozenia - na Gornym Slasku, gdzie od poczatku rozwijat si¢ przemyst.

Miasto to liczy ok. 321 tys. mieszkancow (stan na 2005 roku - www.um.katowice.pl), co stanowi
ok. 6,8 % ludnosci wojewodztwa §laskiego i zajmuje obszar 164,5 km*. W 2005 kazdy mieszkaniec
Katowic wytworzyt ok. 370 kg odpadéw komunalnych. Zbieraniem i odbiorem tych odpadéow, na
terenie miasta Katowice w 2005 r., zajmowalo si¢ w sumie 17 firm, w tym jedno przedsigbiorstwo
komunalne - MPGK Katowice Sp. z o0.0., bedace wilasnoscia miasta Katowice. Zorganizowanym
systemem zbiorki zmieszanych odpadéw komunalnych, objeta zostata cata ilo§¢ mieszkancow
Katowic (100%). Natomiast selektywna zbiorka odpadow zostal objgty prawie caly teren miasta,
z wyjatkiem dzielnic: Zarzecze i1 Podlesie (Plan Gospodarki Odpadami dla miasta Katowice, dane na
rok 2003). Ilos¢ odpadéw komunalnych zebranych w 2003 i 2005 roku w Katowicach prezentuje
tab.1.

Tabela 1. Tlo$¢ odpadéw komunalnych zebranych na terenie miasta Katowice w 2003 i 2005 r
Table 1. Amount of municipal wastes collected on the area of Katowice city in 2003 and 2005

Odpady komunalne stale
Rok |
Ogotem w tys. ton Na 1 mieszkanca w kg
5003 120 3774
2005 120 374,5

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych Wydziatu Gospodarki Komunalnej w Katowicach

System gospodarowania odpadami na terenie Katowic jest nastgpujacy: Zebrane z obszaru Katowic
przez firm¢ MPGK odpady komunalne trafiaja do nast¢pujacych jednostek: sktadowiska, sortowni
i kompostowni. Najprostszym, a zarazem najtanszym sposobem utylizacji odpadéw bytoby ich
sktadowanie, lecz wymogi ekologiczne i prawne nie pozwalaja na to. Art. 7 ust. 3 Ustawy o odpadach
z dnia 27 kwietnia 2001 roku wyraznie okresla, ze "(...)odpady, ktoérych nie udato si¢ poddac
odzyskowi, powinny by¢ tak unieszkodliwiane, aby skladowane byly wylacznie te odpady, ktorych
unieszkodliwienie w inny sposéb bylo niemozliwe z przyczyn technologicznych lub nieuzasadnione
z przyczyn ekologicznych lub ekonomicznych". Dlatego tez zmieszane odpady trafiaja do
kompostowni w miarg jej mozliwosci przerobowej. Wydzielone w tym procesie odpady positowe
trafiaja po czesci do spalarni odpadow i na sktadowisko, natomiast ferromagnetyki wraz z kompostem
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- na rynek surowcow wtornych. Z kolei odpady zebrane w procesie selektywnej zbiorki trafiaja do
sortowni, gdzie sa poddawane szczegotowej segregaciji, w ktorej oddzielone zanieczyszczenia trafiaja
na sktadowisko, a wydzielone "czyste" surowce wtorne sa sprzedawane klientom sortowni. Istotnym
elementem tego systemu sg procesy transportu i sktadowania, ktore - zgodnie z zatozeniem - nalezy
podda¢ probie usprawnienia.

ZALOZENIA DO OPTYMALIZACJI SYSTEMU TRANSPORTU Z WYKO-
RZYSTANIEM APARATU MATEMATYCZNEGO

Poprzez optymalizacje mozemy wyznaczy¢ najlepsze rozwiazanie ze wzgledu na przyjete przez
nas kryterium (np. koszt, zysk) sposréd dopuszczalnych rozwiagzan danego problemu przyjmujac, ze
dzialanie jest racjonalne wowczas, gdy przy danych naktadach nast¢puje maksymalizacja efektu lub,
gdy przy zalozonym efekcie minimalizuje si¢ naktady. Programowanie pozwala wyrazi¢ cel dziatania
w postaci funkcji matematycznej jednej lub wielu zmiennych i wyznaczy¢ taka wielko$¢ tych
zmiennych, przy ktérych funkcja osiaga - w zalezno$ci od potrzeb - maksimum lub minimum.
Natomiast badaniem metod optymalizacji zajmuje si¢ teoria optymalizacji. Optymalizacja jest czg¢sto
nazywana programowaniem gospodarczym, lub tez badaniami operacyjnymi, ktore do podejmowania
optymalnych decyzji wykorzystuja metody matematyczne. Badania te znajduja zastosowanie
w sytuacjach, gdy cel dziatania i srodki stuzace do jego realizacji daja si¢ ujaé w sposob ilosciowy.

Analizujac metody usprawnienia transportu bedziemy mowic¢ o optymalizacji transportu, skupiajac
si¢ na rozwigzywaniu problemow dotyczacych wytyczania najkrotszej, najszybszej lub najtanszej
trasy, a takze wyznaczajac kolejno$¢ odwiedzanych obiektow, tras wielodniowych uwzgledniajac
biezace remonty drdg, istniejace objazdy czy inne utrudnienia.

ZAGADNIENIE 1

Planowanie tras przejazdu pojazdow zbierajacych odpady jest jednym z najpowazniejszych
rozwiazan o charakterze logistycznym, ktory pozwolilby na ograniczenie kosztow zbierania
1 transportu odpadéw do miejsc ich przeznaczenia, gdyz w polskich warunkach moga one si¢gaé nawet
70% wszystkich kosztow systemu zbierania i unieszkodliwiania odpadow [Sottysik M., 2000].

Przy planowaniu tras przejazdu nalezy zwroci¢ uwagg na takie elementy jak:

czestotliwo$¢ obstugi sktadowiska odpadow,

— zatloczenie tras,

— ograniczen mozliwosci pojemnosci i wjazdu pojazdow cigzarowych,
— minimalizacj¢ negatywnego oddziatywania na srodowisko,

— sprawng obstuge miasta przy minimalnych kosztach obstugi miasta.

Zasady planowania tras przejazdow przedstawia rys. nr 1. Planowanie to uwzglednia
przepustowos¢ i stan infrastruktury transportowej, jak rowniez czasy preferowanych odbioréw. Moze
by¢ ono zorientowane na czas obstugi badz tez na jego koszt.
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Rys. 1. Planowanie trasy przejazdu pojazdoéw cigzarowych
Fig. 1. Planning of trucks’ routes

Kolejnym ze sposobow shuzacych do wyznaczenia optymalnych tras przewozu jest zagadnienie
zwane problemem "komiwojazera". W tym przypadku uproszczony opis tego problemu przedstawia
si¢ nastgpujaco: pojazd wyjezdza z bazy w stanie proznym i jego zadaniem jest obsluzy¢é pewna
liczbg klientow, od ktorych odbiera pewne ilosci odpadow, az do pelnego wykorzystania swojej
tadownosci, po czym wraca do bazy. Im szybciej pokona wyznaczong drogg tym lepiej. Zatem
rozwiazaniem be¢dzie znalezienie najkrotszego cyklu przechodzacego przez wszystkie wyznaczone
punkty. W przypadku optymalizowania tras transportu, dla pojazdoéw zbierajacych odpady komunalne,
za zmienne mozna przyja¢ odleglos¢ pomigdzy poszczegdlnymi pojemnikami lub ulicami, czas
przejazdu pomigdzy okreslonymi miejscami czy tez jego koszt (iloczyn odlegtosci i kosztu paliwa).
Rozwiazanie tego ostatniego przypadku pomoze nam wyznaczy¢ minimalny catkowity koszt
transportu. Finalnie mozemy, wigc wyznaczy¢ trasg najkrotsza, najszybsza albo najtansza. Nie jest to
jednak takie tatwe przy tylu zmiennych. Dla przyktadu 1 brygada bezpylna MPGK Katowice w ciagu
jednego dnia musi przejecha¢ przez ok. 30 ulic i zebra¢ odpady z ponad 200 pojemnikéw. Natomiast
przeszukujac wszystkie mozliwosci i biorac pod uwagg tylko ulice w tym przypadku, otrzymaliby$Smy
(n-1)!, czyli w tym konkretnym przypadku wynosi 29! mozliwych rozwiazan, co daje nam
w zaokragleniu  8.84176199 x 10°°. Musimy jednak pamigta¢ przy tym o pewnych warunkach
w konstrukcji tego modelu, a mianowicie:

— komiwojazer moze przerwac swoja trasg i potem ponownie wroci¢ na trasg. Ten przypadek moze
si¢ przytrafi¢, gdy sSmieciarka podczas zbierania odpadéw napekni si¢ i bedzie zmuszona wywiezé
odpady do miejsca zagospodarowania i nastgpnie wrocic na trasg,

— komiwojazer powinien przybywa¢ do punktow na trasie tylko jeden raz, przy zatozeniu, ze
w tym czasie obstuzyt klientow. Wyjatek stanowi punkt startu, w ktorym to powinien zakonczy¢
swoja podréz - tzw. cykl Hamiltona,
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— powrdt komiwojazera do punktu startu moze nastapi¢ dopiero wtedy, gdy obshuzy wszystkie
miejsca na trasie.

Podsumowujac, zastosowanie modelu komiwojazera dla optymalizacji tras przewozu produktow
moze by¢ bardzo przydatne, jednakze w przypadku omawianej tu firmy nie znajduje zastosowania,
chociazby ze wzgledu na ogromna liczbg kombinacji mozliwych do osiagnigcia.

Zatem decydujac si¢ na zastosowanie metod optymalizacji transportu powinny$my oczekiwaé
korzysci przejawiajacych si¢ w nastgpujacych dziataniach:

—kazde =zatrzymanie pojazdu zbierajacego odpady bedzie bardziej "owocne" poprzez
maksymalizacjg masy surowcow wtornych zbieranych na kazdym postoju przy jednoczesnym
minimalizowaniu miejsc zatrzymania si¢ samochodu,

—poprzez wyeliminowanie barier i wzrost udostgpnienia odpadéw do zbidrki nastapi minimalizacja
bezproduktywnego czasu,

—obnizenie zuzycia paliwa, hatasu i innych niekorzystnych oddziatywan na srodowisko,
—poprzez usunigcie dublowania si¢ tras zmniejszy sig czas pracy oraz zapotrzebowanie na pojazdy.

Jednak wprowadzenie w zycie tych usprawnien dla duzego przedsigbiorstwa, jakim jest MPGK
bedzie wymagato duzo czasu i wysitku, gdyz obecnie brygady zbierajace odpady wyjezdzaja na trasy
zbidrki planowane poprzez wyczucie osob za to odpowiedzialnych. Praca ta nie jest poparta zadnymi
analizami, bez ktorych zreformowanie wytyczania tras jest wprost niemozliwe. Wskazniki opisujace
czas pracy, zaladunku, przejazdu i tadowno$ci beda bez watpienia przydatne dla poprawnego
planowania tras i przyczynia si¢ do osiagnigcia wyzej wymienionych korzysci.

ZAGADNIENIE 2

Kwestie lokalizacyjne. W niniejszym opracowaniu nie prezentujemy konkretnej metody
optymalizacyjnej, pozwalajacej na dokonanie wyboru lokalizacji, lecz kierujemy si¢ przestankami
organizacyjnymi oraz uksztaltowana juz struktura miasta Katowice. Zbiorka odpadow w mieScie
Katowice przez spotke MPGK oparta jest na schemacie ukladu zbierania w systemie
jednostopniowym, tzn. transport odbywa si¢ bezposrednio do miejsca unieszkodliwienia. Brak stacji
przetadunkowych w tak duzym miescie, jakim sa Katowice powoduje wysoki koszt zbidrki odpadoéw
komunalnych. Jednak nie we wszystkich warunkach jednak stacje przetadunkowe sa oplacalne. Koszt
wybudowania i wyposazania jej w infrastruktur¢ wymagana dla tego typu inwestycji ksztaltuje si¢ na
poziomie kilku min z1, a zyski generowane przez nia zwracaja si¢ po kilku latach uzytkowania.

Jednym z podstawowych celoéw, jakie spelnia stacja przetadunkowa jest zmiana $rodka transportu
do wywozu odpadéw do miejsca ich unieszkodliwienia. Jednakze obecnie sa one takze
wykorzystywane do obrobki i dystrybucji odpadéw do miejsc ich dalszego zagospodarowania oraz
shuzg jako punkty przyjmowania odpadoéw od okolicznych mieszkancow.

Analizujac utworzenie stacji przeladunkowej dla miasta Katowice nalezy stwierdzi¢, ze zaklady
zajmujace si¢ utylizacja znaczacej cz¢Sci odpadow znajduja si¢ na obrzezach miasta, gdzie dojazd
z potudniowych lub ze wschodnich czg$ci miasta wynosi ok. 20 km. Pokonanie takiej trasy do szeSciu
razy dziennie (przyjmujac, ze srednio w ciagu dnia jeden pojazd jest roztadowywany trzy razy — (dane
Wydziatu Transportu MPGK Katowice Sp. z 0.0.)) przez jedna brygade stanowi bardzo duzy koszt.
Pomimo, ze przez Katowice wiedzie dobra organizacja drog to pokonanie w godzinach porannych
i popotudniowych przez samochody wywozace odpady jest bardzo trudne i niebywale czasochtonne.
Bezproduktywny czas zaoszczg¢dzony na przemieszczanie si¢ przez zatloczone miasto moglby
postuzy¢ do ograniczenia zapotrzebowania na pojazdy i pracg robotnikow.

Przywiezione glownie z potudniowych i $rodkowo-wschodnich czgsci miasta odpady komunalne
przetadowywane moglyby by¢ w dwojaki sposob:

— bezposredni - z jednego pojazdu na drugi,
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— posredni - po krotkim magazynowaniu dowozonych odpadéw na rampie roztadunkowej lub
w zbiorniku (gdzie mogtaby si¢ odbywac wstgpna segregacja odpadoéw) nastgpuje podawanie
odpadow do samochodow cigzarowych za pomoca urzadzen zatadowczych.

Strategiczna lokalizacja stacji przeladunkowej pozwala na znaczne zwigkszenie ekonomii zbiorki
i transportu odpadoéw oraz na lepsze wykorzystanie specjalistycznego sprzgtu, ktory mniej nadaje si¢
do dalekobieznego transportu. Z tego tez powodu uwazam, ze lokalizacja stacji przetadunkowej na
terenie Katowic mogtaby by¢ usytuowana w poblizu rejonéw obstugi wywozu odpadow, przy trasach
prowadzacych w kierunku zakladow unieszkodliwiania, przy bazach transportowych zakladow
oczyszczenia miasta lub na wyeksploatowanych wysypiskach podmiejskich.

Na rys nr 2 sa wyeksponowane miejsca gdzie zlokalizowane sa gtowne miejsca unieszkodliwiania
odpadow przez MPGK a takze baza tej firmy. Patrzac na ta mapg mozemy rowniez wytyczy¢ obszary
gdzie moze si¢ znajdowacé lokalizacja pod przyszla stacj¢ przetadunkowa. Zdaniem autorow
najbardziej optymalnym miejscem, w ktorym stacja przetadunkowa miataby si¢ znajdowac sa okolice
Ligoty, Panewnik czy Murcek. Sa to lokalizacje charakteryzujace si¢ bardzo dobra organizacja drog,
przez co nie byloby problemem przewiezienie jak i wywiezienie z tych miejsc odpadow. Przy
planowaniu stacji przetadunkowej nalezatoby rowniez zwroci¢ uwage na problemy pojawiajace si¢
przy obstudze tego typu przedsigwzigcia.

Zrodlo: www.um.katowice.pl

Objasnienia: - Lokalizacja Kompostowni, sortowni, wysypiska przy ulicy Zwirowej,
- Lokalizacja MPGK Katowice

Rys. 2. Mapa Katowic
Fig. 2. Map of Katowice
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ZAGADNIENIE 3

Elementy czasu obstugi. W celu zapobiezenie powstania sytuacji, w ktorej jednoczesnie do stacji
przyjedzie kilka samochodéw z odpadami i utworzy si¢ w ten sposob kolejka oczekujacych na
roztadunek mozna zastosowaé jedna z teorii masowej obshugi, tzw. teori¢ kolejek. Gloéwnym jej celem
jest minimalizacja czasu oczekiwania na obstuge i1 jej kosztow. W teorii tej poszukuje sig
optymalizacji pomi¢dzy dtugoscia kolejek a systemem obstugi tak, aby koszty taczne byly minimalne.
Metoda ta pozwoli ograniczy¢ oczekiwanie pojazdow czekajacych w kolejce, co stanowi czas
zmarnotrawiony dla oczekujacych na obstuge jak tez obstugujacych, poprzez zwigkszenie liczby
stanowisk obshugi. Z kolei nadmierne zwigkszenie ilo$ci miejsc obstugi spowoduje ich niedociazenie
1 straty finansowe. Do rozwiazania zagadnien teorii kolejek na stacji przetadunkowej potrzebne bgdzie
okreslenie nastgpujacych danych:

— liczby pojazdow oczekujacych w kolejce,

— liczby pojazdow obstugujacych przez stacje,
— czas obstugi jednego pojazdu,

— czestotliwos¢ naptywu pojazdow,

— czasu spedzenia pojazdu w kolejce.

Optymalizowaniu za pomoca teorii kolejek poswigcono wiele uwagi w literaturze [Tikhonenko O.,
2003], mozna tam znalez¢ wzory, ktore zapewniaja znalezienie zadowalajacego nas rozwiazania.
Dodatkowo, dla zwigkszenia wydajnosci stacji przetadunkowych istnieje mozliwo$¢ ich wyposazenia
w urzadzenia zaggszczajace, ktore pozwolityby zmniejszy¢ objgtos¢ odpadow. Dzigki temu obnizylby
si¢ koszt przewozu tychze odpadow. W zaleznosci od tego, jakie byloby przeznaczenie stacji
przetadunkowej, to w przypadku obrobki odpadéw powinna by¢ wyposazona w urzadzenia
przystosowane do prasowania surowcow wtornych w bele, jak réwniez powinna by¢ wyposazona
w magazyn lub plac do przechowywania tych surowcoéw. Pozostaje kwestia transportu. Majac do
wyboru jedno - badz dwustopniowy transport, korzystniejszy wydaje si¢ ten drugi. Dlaczego?
Chociazby ze wzgledu na posiadane zalety, wsrod ktorych wymieni¢é mozemy migdzy innymi:

— zmnigjszenie liczby pojazdow i wielko$ci zatogi,
— umozliwienie wstepnej obrobki odpadow,
— zmniejszenie natgzenie ruchu,

— stworzenie mozliwosci osobom prywatnym i matym firmom bezposredniego przekazywania
odpadow.

Doswiadczenia innych krajow wykorzystujacych transport dwustopniowy do przewozu odpadow
pokazuja liczne mozliwosci wykorzystania do tego innych gatezi transportu. Transport rzeczny
wykorzystywany jest na przyktad w Rotterdamie, w Londynie oraz w Genewie. Natomiast kolej
przydatna jako drugi srodek transportu odpadow jest we Francji w okolicach Paryza, w Niemczech
w Rothenbach i w Schwandorf, gdzie do tamtejszej spalarni odpady dowozone sa z o$miu stacji
przetadunkowych. W pozostatych przypadkach, tak jak w przypadku Katowic, powinno si¢ stosowac
tzw. transport tamany. Jest on z zasady znacznie efektywniejszy od bezposredniego transportu
odpadow przy uzyciu $mieciarki. Wykorzystanie drogowych $rodkoéw transportu jest - z punktu
widzenia kosztow osobowych - najkorzystniejsze wowczas, gry zbidrka odpadow odbywa si¢ bez ich
sortowania selektywnego u zrodla powstawania, lecz z wymuszonym zgniataniem w skrzyni pojazdu.
Jednakze w przypadku wigkszych odlegtosci, transport $mieciarkami przestaje by¢ optacalny.
W Niemczech przyjmuje si¢, ze transport dwustopniowy jest optacalny wowczas, gdy odpady sa
transportowane na odlegtos¢ od 20 do 40 km., natomiast $rednia odlegto$¢ optacalna dla transportu
dwustopniowego wynosi dla warunkéw polskich powyzej 10 km [Leboda R., Oleszczuk P., 2002].
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ZAGADNIENIE 4

Kwestie efektywnos$ciowe. Autorzy R. Leboda i P. Oleszczuk uwazaja transport dwustopniowy
jako znacznie lepszy niz jednostopniowy, gdyz pozwala on, bowiem na zwigkszenie efektywnosci
ekonomicznej, jak rowniez na poprawienie efektywnosci i sprawnosci eksploatacyjnej pojazdow
przystosowanych do zbierania odpadéw z réznych rodzajow pojemnikow z miejsc ich gromadzenia.
Oprocz duzej ekonomicznosci koszty budowy stacji przetadunkowej i naklady wydane na pojazdy
zwracaja si¢ po krotkim czasie, w przypadku Niemiec okres ten wynosi ok. 9 lat. Przed rozpoczeciem
budowy stacji przetadunkowej, na podstawie ponizszego wzoru, mozemy wyznaczy¢ czas, po ktorym
roczne oszczedno$ci na kosztach transportu dwustopniowego w stosunku do transportu
bezposredniego zrownowaza koszty inwestycyjne:

1

T= |lata|
KTb _(Krz +KE2)

Natomiast sktadniki kosztow mozemy okresli¢ za pomoca nastepujacych wzorow:
Ky, =[2C (L, + L,) + b5]0
K., =[2(C,L,+C,L,))+ b, +b,]10

Ky =(d+)Q

Chcac wyznaczy¢ graniczng ilo$¢ odpadow komunalnych Qgr, przy ktorej stosowanie stacji
przetadunkowej bedzie optacalne, mozemy skorzystaé z nastgpujacego wzoru:

0 > I(S+P)+d
[2(C, =C,)L, +b, — (b, +b,) ]

‘m3 / rok‘

gdzie:

I - naklady inwestycyjne na budowe stacji przeladunkowej oraz samochodow I i II stopnia, lacznie
z naktadami inwestycyjnymi na zakup samochoddéw przewozu bezposredniego z rejonu na wysypisko,
w [zt];

K1y - roczne koszty transportu bezposredniego, w [zt/rok];

Kr, - roczne koszty transportu dwustopniowego w [zt/rok];

Kgy- roczne koszty eksploatacji stacji przetadunkowej, pomniejszone o koszty amortyzacji Srodkow
trwatych, w [zl/rok];

S - stawka amortyzacji;

P - oprocentowanie naktadow inwestycyjnych;

C, - jednostkowy koszt transportu w I stopniu, w [zt/km m’];

C, - jednostkowy koszt transportu w II stopniu, w [z/km m’];

b, - jednostkowy koszt wytadunku odpadéw w stacji przetadunkowej w [zb/m’];

b, - jw., lecz z transportowca na wysypisku, w [z/m’];
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bs - jw., lecz ze §mieciarki na wysypisku, w [zt/m’];

c- zmienny jednostkowy koszt eksploatacji stacji przetadunkowej, obejmujacy koszt energii, materialow
i remontow, w [zt/m’];

Q - ilo$¢ odpadow, w [m*/rok];

L, - dlugos$¢ drogi transportu w I stopniu wywozu w jedna strong (rejon - stacja przeladunkowa), w [km];

L, - jw., lecz w II stopniu wywozu (stacja przetadunkowa- wysypisko), w [km].

PODSUMOWANIE

Zwigkszenie sprawnosci dziatan logistycznych zwiazanych z usuwaniem odpadéw komunalnych
w miastach moze by¢ osiagane réwniez z wykorzystaniem aparatu matematycznego, o ile dostgpne sa
niezbgdne dane wyjsciowe. Badajac problematyke gospodarowania odpadami w miescie Katowice
autorzy zwrocili uwage na to, ze czgsto na przeszkodzie w stosowaniu metod optymalizacyjnych stoi
brak wiasciwych i wiarygodnych danych, zas$ proéby optymalizowania dokonywane sa metoda prob
i blgdow. Niemniej jednak warto jest uswiadamia¢ decydentom, ze do ich dyspozycji stawiane sa
rowniez znane od lat modele matematyczne.
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SELECTED METHODS OF OPTIMIZATION OF TRANSPORT
SYSTEM OF MUNICIPAL WASTES IN KATOWICE

ABSTRACT. Waste management is one of crucial problems in developed living areas. It is also an area of problems and
threats for normal functioning. Therefore this is an object of interest of lots of specialist including logisticians. Improving
waste management is not only projecting flows but also using mathematical methods of optimization of elements of these
flows.

Key words: city logistics, reverse logistics, waste management, optimization methods.
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AUSGEWAHLTE PROBLEME DER OPTIMIERUNG DES
TRANSPORTSYSTEMS IM BEREICH DER ABFALLENTSORGUNG
IN DER STADT KATOWICE

ZUSAMMENFASSUNG. Die Abfallentsorgung gilt als eines der wichtigsten Probleme der Wohnorte. Sie bereitet viele
Unbequemlichkeiten und Gefahren. Daher ist dieser Bereich das Interessengebiet fiir mehrere Spezialisten, darunter auch
Logistiker. Die Verbesserung der Abfallentsorgung beruht nicht nur auf der Gestaltung der Abfallfliisse, aber auch auf der
Anwendung mathematischer Werkzeuge zur Optimierung des Bestandteile der zu gestaltenen Logistikprozesse.

Codeworter: Stadtlogistik, Kreislauflogistik, Abfallentsorgung, Optimierungsmethoden.
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