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OPTYMALIZACJA TRANSPORTU SUBSTANCJI
NIEBEZPIECZNYCH Z UWZGL EDNIENIEM PRZEPUSTOWO SCI
TRAS | PRAWDOPODOBIE NSTWA WYSTAPIENIA AWARII
PODCZAS TRANSPORTU

Streszczenie
W artykule zaproponowano model matematyczny probleptymalizacji transportu tadunkéw
niebezpiecznych uwzediniajgcy mazliwos$¢é oraz przepustowd tras transportu niebezpiecznych
substancji. W modelu uwzglniono take prawdopodobiestwo wystpienia awarii w miejscu
sktadowania lub wypadku na trasie transportu sulfitamiebezpiecznej. Decyzje o transporcie
niebezpiecznych substancji, uruchomieniu miejseefwarzania i utylizowania substancji oraz
miejsc sktadowania substancji, ktére nie zastpoddane utylizacji, zata od miejsc, w ktérych
Sa one generowane, topologii ich #lisvego transportu oraz technicznych itiwosci ich
dalszego zagospodarowania uwergliajjcego przepustovgd tras oraz prawdopodolfistwo
wystapienia awarii paniejszych kosztow z tym zazanych.

Stowa kluczowe:transport substancji niebezpiecznych, lokalizggjaepustowsx tras,
prawdopodobigstwo awarii, sktadowanie

1. WSTEP

Masowa produkcja oparta jest na wykorzystaniuznobodnych substancji
organicznych i zwizkow chemicznych. Substancje ta wykorzystywane dla potrzeb
komunalnych, rolnych, opieki zdrowotnej i w budoamie powodwc generowanie bardzo
duzej ilosci odpadow, ktore wprowadzane slo srodowiska w postaci statej, cieklej i
gazowej. Wprowadzanie tych substancjisdodowiska jest mniej lub bardziej kontrolowane
zarowno przez producentow jak i finalnych konsurdentSubstancja stajeesodpadem, gdy
nie ma maliwosci na ponowne jej wykorzystanie (recykling), lub keyzystanie jej
naturalnych wiéciwosci do innych produktéw.

2. SUBSTANCJE NIEBEZPIECZNE | ICH TRANSPORT

W celu ochrony przed szkodliwym wplywem substamigbezpiecznych na zdrowie
ludzi lub nasrodowisko, wprowadzono szereg przepisow, élkjecych zasady pogbowania
z nimi niemal na kaym etapie produkcji, wykorzystania czy zagospodarda
pozostatéci.

Substancje niebezpieczne wg rozpdeenia Ministra Zdrowia m@my podziek na
nastpujace substancje i preparaty:

+ 0 whasciwosciach wybuchowych;

« 0 wiasciwosciach utleniagcych;

+ skrajnie fatwopalne;

+ wysoce fatwopalne;

+ atwopalne;

+ bardzo toksyczne;

" AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Sigs w Krakowie, Wydziat Zarglzania
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« toksyczne;

« szkodliwe;
e 7race;
« drazniace;

« uczulajce;

+ rakotwoércze;

« mutagenne;

+ dziatapce szkodliwie na rozrodczg
+ niebezpieczne dlsrodowiska.

Produkowanie i stosowania substancji niebezpiedzpgchaga za solp koniecznéc¢ ich
przemieszczania. Zagadnienia bezpiecznego tramspdmbgowego towaréw/materiatow
niebezpiecznych reguluje w Europie "Umowa Europegjsiotyczica przewozu drogowego
towaréw niebezpiecznych (ADR). Umowa ADR jest nda@lana co dwa lata w roku
nieparzystym. Od 1 stycznia danego roku olawje nieobligatoryjnie (ma stosowa
wersg poprzedmi konwencji), od 1 lipca obowzuje zawsze obligatoryjnie. Aktualnie
obowigzujaca wersja Umowy ADR to wersja 2011 — ktéra olxawuje obligatoryjnie od
1 lipca 2011. Umowa wraz z aaknikami okréla stosunki prawne rgilzy uczestniczymi
panstwami i przepisy regulage w szerokim zakresie warunki przewozu poszczeghin
materiatdbw niebezpiecznych w ¢dzynarodowym transporcie samochodowym. Umowa
obowiazuje w 46 krajach Europy

W Polsce 24 palziernika 2011 w Dzienniku Ustaw, nr 227, poz. 13fdstata
opublikowana Ustawa z dnia 19 sierpnia 2011 r.zewozie towarow niebezpiecznych, ktéra
wchodzi wzycie dnia 1 stycznia 2012 r.

Zasady gospodarki odpadami niebezpiecznymi paletms)

« zapobieganiu i minimalizacji powstawania odpaddwebeizpiecznych (przede
wszystkim naley zapobiegé powstawaniu odpadowagy¢ do ograniczenia ich ikgi
I uciazliwosci czy szkodliwdci),

« 0dzysku i unieszkodliwianiu odpadow niebezpiecznyokdpady powinny by w
pierwszej kolejnéci poddane odzyskowi lub unieszkodliwianiu w migjsach
powstawania),

« bezpiecznym dla zdrowiasrodowiska sktadowaniu oraz magazynowaniu odpadow
niebezpiecznych (skladowanie odpadoéw na skfadowiskgowinno by dziataniem
ostatecznym, stosowanym jedynie wtedy, gdy nie miaydh maliwosci ich
wykorzystania)

Dziatania w tym zakresie reguluje w Polsce ustawayadsaca ochrony srodowiska
i gospodarki odpadami z 27 kwietnia 2001 r.

3. MODEL MATEMATYCZNY PROBLEMU

Racjonalne gospodarowanie substancjami szkodliwynodpadami jest bardzo
waznym problemem decyzyjnym, przed ktorym stajadze samorglowe, regionalne dolz
panstwowe. Wiadze regionalne musaig zmierzy z problemem ,zagospodarowaniem”
odpadow komunalnych, szkodliwych i tgaych. Wiadze regionalne siaprzed problemem
dwo bardziej skomplikowanym, zazanym ju nie tylko z samormowym aspektem
gospodarowaniem i utylizowaniem odpadow powstatgehterenie jurysdykcji samardu
(poziom gminy), z ktébrym mugzsobie radzi menederowie oraz instytucje powotane do
nadzorowania i egzekwowania prawnych ureguiowa tym zakresie. Stosowanie
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réznorodnych metod wspomagaych podejmowanie decyzji w tym zakresiezma znalec

w literaturze [1,6,9]. Coraz wksza ilgé¢ niezlzdnych informacji oraz regulacje prawne
powodup, ze podejmowanie decyzji w takim otoczeniu wymagaywania narzdzi
wspomagajcych taki proces. Stosowanie nowoczesnych modetemmatycznych staje ¢i
konieczndcia. W literaturze znanych jest wiele modeli matematych i ich aplikacji dla
zrOwnowaonego zargdzania i utylizacji odpadéw [2,3,4,7,8].

Niebezpieczne odpady generowane problemie optyawilitansportu tadunkowasv
miejscach i (i e 1). Odpady te s transportowane poprzez punkty spednie |
(j € J) do miejsc, w ktérych magzostg poddane utylizacjk (k € K),. Odpady, ktore ze
wzgledu na swaqj specyfikk nie mo@g zost& poddane utylizacji zostgjztozone na
skladowisku o znanym jednostkowym koszcie skladosvadednostkowy koszt utylizaci
odpadéw w kadym z miejsc przetwarzania, utylizowania lub skladaia k jest znany,
a takee jednostkowy koszt sktadowania odpadow, ktérezostaty poddane utylizacji luky s
pozostatécia po utylizacji. Take jednostkowy koszt uruchomienia zaktadu utylizaciji
odpadow jest znany.

Znane § jednostkowe koszty transportu p@oaiy poszczegdlnymi wierzchotkami
systemu transportowego. Ze wadh na to,ze transportowane odpady Biebezpieczne, nie
kazda trasa lub jej fragment jest mliavy do wykorzystania przy ustalaniu marszruty
transportu. Maliwos¢ transportu poszczegolnych typow odpadow opisuj@oadedni
paramet.

Przetwarzanie lub utylizacja odpadow dostarczorg@hodpowiednich miejsc e
si¢ odbywa za pomog technologii do tego przeznaczonych. Nie wdsan miejscu mena
przetwarza kazdy rodzaj odpaddw, o czym decyduje parametkreslajacy dostpnasc
technologiip dla utylizacji odpadow typa w miejscuk.

Ze wzgkdu na to, ze mamy do czynienia z transportem, przetwarzaniem
I sktadowaniem substancji niebezpiecznych, vidyan momencie me dogé do awarii lub
wypadku, ktérego skutki maghy¢ bardzo grane dla zdrowiazycia ludzi i zwierat jak i do
skazenia srodowiska. Konieczne jest zatem wyznaczenie prawdopieistwa wysipienia
takiego wypadku lub awarii, ktére tak powinno mié wptyw na podejmowanie decyzji
o transporcie, przetwarzaniu czy sktadowaniu odpadé poszczegolnych miejscach
I trasach. Prawdopodolistwa takie § wyznaczane na podstawie danych historycznych nie
tylko dotycacych rozpatrywanego regionu, na ktorym edbywa transport czy utylizacja
niebezpiecznych odpadow.

Miejsca przetwarzania odpadow grzygotowane do utylizacji ok§imnych odpadéw.
W niektérych przypadkach utylizacja tych odpadéwzenby¢ zrealizowana w 100% take
nie pozostaj pozostatéci niemaliwe do dalszego przetworzenia lub wykorzystanitre
musz by¢ sktadowane i ponoszone za to sktadowanikoszty. W wekszaci przypadkow
utylizacja odpadéw ponosi za spbkoszty zwizane z skladowaniem i
nieprzetworzonych zwekéw w miejscu utylizacji lub sktadowisku pozostadioprocesow
utylizacji szkodliwych substancji. Przykladowy grgrzeptywéw odpadéw w sieci
transportowej przedstawiono na rys.1.
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- l Miejsca utylizaciji i/lub skladowania odpadéw
U] Posrednie miejsca transportowe
A Miejsca powstawania odpadow

Rys.1. Graf przeptywdw w sieci transportowej

Sformutowanie problemu minimalizacji kosztow uruohienia zaktadow utylizacji
i sktadowania odpad6w oraz transportu niebezpiadzngubstancji uwzgtniajacego
prawdopodobigstwo wyshpienia awarii oraz przepustowotras transportowych wymaga
przyjecia nas¢pujacej notacji indekséw, parametrow i zmiennych degyysh:
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INDEKSY:

[ i €| - zbior miejsc powstawania odpadow

] j € J- zbior punktéw pérednich na trasie transportu odpadéw

k ke K - zbior miejsc utylizacji i sktadowani odpaddow

0 0 € O zbior typow odpadow

p p € P zbidr technologii do utylizacji odpadow

PARAMETRY:

Cox koszt jednostkowy uruchomienia zakladu utylizamgipadow w miejscik z
technologa p

Conk koszt jednostkowy utylizacji odpadnu za pomog technologiip w miejscu
utylizacji k

Con jednostkowy koszt sktadowania(przechowywania) ptacici z utylizacii
odpaduo za pomog technologiip w miejscuk

C;ij jednostkowy koszt transportu odpadow tyguomicdzy wierzchotkami — |

Goi ilo$¢ odpadow typw powstagcych w wierzchotku
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Topk ilos¢ odpaddéw typu o powstagcych w procesie technologicznynp
w wierzchotkuk
P prawdopodobigstwo wystpienia wypadku podczas transportu odpadu typu

na trasie transportu pogoizy wierzchotkami-j

Pr prawdopodobigstwo  wysapienia  awarii  (wypadku) w  miejscu
przetwarzania/sktadowankaodpadu typw podczas procesu technologicznego
Y

P prawdopodobigstwo wysapienia awarii (wypadku) w miejscu sktadowarkia
nieprzetworzonych odpadow tyjypo porcesie technologicznym

Z,; przepustowst trasy pomgdzy wierzchotkamii-j podczas transportu odpadu
typuo

i parametr dogpnasci odcinka trasy pomdzy wierzchotkami-j dla transportu
odpadu typwo

,Bopk parametr dogpnasci technologiip w miejscu (wierzchotkuk dla utylizaciji
odpadu typwo

Yop wspotczynnik pozostadoi z przetwarzania odpadow typm zwiazanych z
technologia p (procentowa ilé&¢ odpaddw typuo powstajcych w procesie
technologicznynp)

KC koszt catkowity

ZMIENNE DECYZYJINE

Xoij ilo$¢ odpadow typw przewaonych pomgdzy wierzchotkami-j
Yok zmienna decyzyjna = 14eli oczyszczanie lub likwidacja zwzdana z
technologi p odbywa st w miejscuk (w wierzchotkuk) , =0 inaczej

Model matematyczny problemu optymalizacji transpdeadunkéw niebezpiecznych
uwzgkdniagcy maliwosci przetwarzania odpadéw w miejscach, w ktorycht jes
zainstalowana odpowiednia technologia oraz istmejzliwosci sktadowania pozostaio po
procesie utylizacji lub przy braku takiej movosci sktadowanie odpadu uwzglniajcy
prawdopodobigstwo wysgpienia awarii/wypadku podczas transportu oraz IgEWGE
tras przedstawiaghastpujaco:

Funkcja celu minimalizuje catkowity koszt uruchomee zaktadow, w ktérych nie
nasgpi¢ utylizacja odpadow niebezpiecznych, koszty skiamlnev w tych miejscach
pozostatéci po utylizacji adz odpadow niepodlegaych utylizacji a maliwych do
skladowania w tym miejscu, a tak kosztébw transportu niebezpiecznych substancji od
miejsca ich powstawania do miejsca utylizacji IlKladowania poprzez punkty frednie.
W funkcji celu uwzgtdniono prawdopodobfstwo wysgpienia wypadku podczas transportu
lub awarii(wypadku) podczas utylizacji lub sktadaoa

ZAESDDACHATS 2 pof e o

kOK pdP kOK pdP d1O opk
SO 1 t
z z z s (yopk opkcopk) z z z _ (X oj Cou )
kOK AP dlO 1- Popk i0l j0J o0 1 Poi,
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Przy ograniczeniach

Z[aoij xoij — Qi Xoji]+ Z[aoikxoik - okl] G, Oio (1)

j0J kOK

Ograniczenia (1) dotyczy miejsc gdzie generowame ngebezpieczne odpady.
Ograniczenie to zapewniae ilos¢ powstatych odpadéw musi byalej transportowana do
wierzchotkéw pérednich lub bezpwednio do miejsc utylizacji tych odpadéw albo migjs
ich sktadowania, peeli istnieje taka madiwos¢ utylizacji lub sktadowania.

|_ i Koip =~ Ui Ky ] + Z[aoikxoik — Qi Xoki] =0 dj,0 (2)
KCK

|DI

Ograniczenie (2) dotyczy wierzchotkbw 4§oednich. W  wierzchotkach
posrednicacych w transporcie niebezpiecznych substangjtileptywajacych substancji do
j-tego wierzchotka musi ldyréwna ilgci substanciji wyptywajcych z tego wierzchotka do
wierzchotkéw pérednich lub wierzchotkbw generowania odpadow (ejmitaka maliwose,
gdy inny rodzaj odpaddw jest transferowany przezydaierzchotek) lub do wierzchotkow,
w ktérych odpady zostanpoddane utylizacji lub sktadowaniu w postaci nagworzonej,
gdy sktadowisko umadiwia takie dziatanie

Z Z[aokl _aoikxoik]"'Z[aoijokj _a0]k olk]+T =0 Ok, p (3)
o10| il i03
ka pk:Bopk = Oolk, P 4)

Ograniczenie (3) oraz (4) zapewniapge ilos¢ odpaddéw, ktére dair do k-tego
wierzchotka (miejsca utylizacji lub skiadowania)stary przetworzone, jeeli mazliwosci
techniczne przetwarzania lub sktadowania pozweal to.

Zl. wka V ’p (5)
Z Z[Xoki - xoik]+Z[xokj - xojk]_yopTopk =0 Dk!p (6)

Ograniczenia (5) i (6) zwkane § z maliwosciami  przetwarzania odpadow
w miejscu k lub pojemnécia skladowiska odpaddéw nieprzetworzonych orazscilo
generowanych w wyniku przetwarzania odpadow, Kidranie bzda mogty by wykorzystane

Xoj < Zy; 0i, j.0 (7)

0ij
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Ograniczenie (7) dotyczy przepustawp tras, przez ktore transportowang s
niebezpieczne odpady.

Z Z (C;k ka)+ Z Z Z (TOkaOSpk) Z Z Z (y0pk ODKCOSr?k) Z Z Z (Xou Ctt)u )_

kOK pdP kOK P alO kOK fIP dJO 0l j00 oD
(8)
Ograniczenie (8) pozwala na wyliczenie rzeczywist&gsztu transportu, utylizacji
i sktadowania  niebezpiecznych  odpaddow, uwdglajpce  przepustowid  tras
I prawdopodobigstwo wysgpienia awarii lub wypadku.

PODSUMOWANIE

W zaproponowanym modelu podstawodgcia decyzji jest minimalizacja kosztow
transportu, utylizacji i przechowania niebezpieednysubstanciji. Minimalizacja kosztow
uwzgkdnia take prawdopodobiestwo wystpienia wypadku lub awarii. Sama #iavosé¢
okreslenia prawdopodobistwa wypadku lub awarii na podstawie danych histzmych nie
daje maliwosci uwzgkdnienia skutkéw finansowych tego typu sytuacji. \ikgnto z braku
ze wzgkdu na brak maiwosci okreslenia zakresu Przeprowadzone symulacje komputerowe
W oparciu 0 zapis matematyczny modelu [10] i daeeegowane losowo, wykazatye
zaproponowany model matematyczny problemuzenaoni€ zastosowanie w praktyce
podejmowania decyzji zwzanych z transportem, utylizadjskladowaniem odpaddw.

Dalsze prace powinny byprowadzone w celu uwzglnienia wptywu awarii na ludzi
i srodowisko i préb uwzgdnienia kosztow ponoszonych na useré skutkow sytuacji
kryzysowych.
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OPTIMIZATION OF TRANSPORT OF DANGEROUS SUBSTANCES,
TAKING INTO ACCOUNT THE CAPACITY OF ROUTES AND THE
LIKELIHOOD OF AN ACCIDENT DURING TRANSPORT

Abstract
The article proposes a mathematical model optingimgiroblem taking into account the transport
of hazardous cargo throughput of transport roufésa@ardous substances. The model also takes
into account the probability of failure in the pdaof storage or transport accident on the route
sheet. Decisions on transport of dangerous suletanstart of treatment and disposal of
substances and storage of substances that areayaiad, depend on the places where they are
generated, the topology of the possible transpadt the technical possibilities for their further
development takes into account the capacity ofeoaind the likelihood of failure and the later
associated costs.

Keywords: transportation of hazardous substances, locatmute capacity, the probability of failure,
storage
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