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Modelowanie sieci selektywne;j zbidrki odpadow
w aglomeracji miejskiej

Istotny udziat kosztow logistycz-
nych, dotyczacych zwrotu produktéow
oraz opakowan po tych produktach,
w kosztach dziatalnosci przedsie-
biorstw ogoétem powoduje, ze coraz
wiecej uwagi przedsiebiorstwa te
przywiazuja do zagadnien tzw. lo-
gistyki odzysku (reverse logistics?).
Podstawowym bodZcem dla przed-
siebiorstw sg rygorystyczne przepisy
w zakresie ochrony srodowiska, na-
ktadajace na nie odpowiedzialnosc za
wprowadzane na rynek opakowania,
z ktorych powstaja odpady. Jednym
ze szczegb6lnych elementéw w ra-
mach zagadnien gospodarki odpada-
mi jest selektywna zbiérka odpadéw
opakowaniowych u zrodta, ktoére po-
wstaja w wyniku konsumpcji produk-
tow i usfug przez konsumenta, czyli
ostatnie ogniwo tancucha dostaw.
Rozproszenie oraz zmieszanie tych
odpadoéw, jak réowniez znaczne zroz-
nicowanie stopnia ich uzytecznos$ci
powoduja, ze ich zbiorka oraz przy-
gotowanie do przetworzenia w ra-
mach procesu recyklingu stanowig
szczegblne wyzwanie logistyczne.
Elementem procesow logistyki odzy-
sku, ktory poddany bedzie modelo-
waniu w ramach niniejszego artyku-
tu, jest opracowanie sieci selektywnej
zbioérki odpadéw opakowaniowych
w duzym miescie.

Potrzeba zagospodarowania
odpadow komunalnych

Polska uznawana jest za jeden
z krajéw europejskich o najnizszym
stosunku masy odpadéw opakowa-
niowych na 1 mieszkanca, co wskazu-
je, ze masa generowanych odpadoéw,
wraz ze wzrostem zamoznosci, be-
dzie sie zwiekszala. Mimo istniejacych
w tym zakresie wytycznych dyrekty-

wy UE, w chwili obecnej w Polsce se-
lektywnie zbieranych i przekazywa-
nych do recyklingu jest jedynie okoto
3% ze strumienia okofo 13,5 min ton
statych odpadéw komunalnych?. Pozo-
stala cze$¢ odpadow przetwarzanych
w zaktfadach recyklingowych, to odpa-
dy pochodzace z tzw. zrédet skoncen-
trowanych, czyli ogniw fancucha do-
staw takich, jak sieci handlowe, centra
dystrybucyjne, zaktady produkcyjne,
itp. Te proporcje powoduja, iz majac
na wzgledzie rosngce wymagania Unii
Europejskiej wobec redukcji masy za-
nieczyszczen emitowanych do $rodo-
wiska naturalnego, a w szczegolnosci
masy odpadéw kierowanych na wy-
sypiska odpadoéw, nalezy spodziewac
sie istotnych zmian w tych obszarach.
Nie bez znaczenia jest ogrom niewy-
korzystanego potencjatu ekonomicz-
nego, jaki zawarty jest w odpadach.
Dodatkowym motorem zmian w tym
zakresie sa modyfikacje w przepisach
prawa, dotyczqce utrzymania czystosci
i porzgdku w gminach (ustawa z dnia 13
wrzesnia 1996 1, Dz. U. z 1996, Nr 132,
poz. 622 z pbézniejszymi zmianami),
ktére wyraznie podkreslaja i nadaja
charakter obligatoryjny obowigzkom
gminy w zakresie zapewnienia syste-

mu zbiorki i odzysku, a w szczegdlno-
Sci recyklingu odpadéw opakowanio-
wych, powstajacych na jej terenie.

Koniecznos¢ koordynacji dziatan
w recyklingu

W obliczu ciggtych i licznych prze-
mian, jakie majg miejsce w Polsce
w sektorze recyklingu, widocznie zary-
sowuje sie potrzeba uporzadkowania
czynnosci podjetych w tym zakresie
przez réznorodne podmioty, zajmu-
jace sie odzyskiem irecyklingiem.
Jednym z podstawowych elementow,
ktory nalezy wprowadzi¢ w obszarze
dziatan zwiazanych z zagospodaro-
waniem powstajacych w Polsce odpa-
déw opakowaniowych, jest koordyna-
cja dziatan zwigzanych z operacjami
na tychze odpadach. Koordynacja ta
dotyczy przeplywéw nastepujacych
materii: strumieni odpadéw opako-
waniowych, informacji, w tym takze
dokumentéw, zwiazanych z tymi od-
padami oraz Srodkéw pienieznych po-
wiazanych $cisle z fizycznymi przepty-
wami surowcow wtérnych. Kluczowe
znaczenie ma jednak potrzeba koor-
dynacji dziatan dla zapewnienia cig-
glos$ci strumienia dostaw surowcow
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Optymalizator tras

Rys. 1. Schemat dziatania systemu kontroli selektywnej zbiérki odpadéw.

Zrédto: Opracowanie whasne.

! Katedra Logistyki, Akademia Ekonomiczna we Wroctawiu (przyp. red.).

2 Dale S. Roberts, Ronald S. Tibben-Lembke, Going Backwards: Reverse Logistics Trends and Practices, University of Nevada, 1998.

3 Praca pod redakgja prof. dr. hab. Bazylego Poskrobko, Analiza kosztow selektywnej zbiorki odpadow, odzysku i recyklingu odpadow opakowaniowych w kontekscie stawek
optat produktowych i optat recyklingowych z uwzglednieniem zmian dyrektywy opakowaniowej, Biatystok 2005, www.fundacjaekonomistow.org.pl (2005-08-31).
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Rys. 2. Rozmieszczenie pojemnikéw do selektywnej zbiérki odpadéw na terenie Wroctawia.

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

wtornych do procesu ponownego

przetworstwa. Dostawy te pochodza

z dwoch podstawowych zZrodet:

* skoncentrowanych (surowce do-
stepne w ramach fancucha dostaw)

* rozproszonych (selektywna zbiorka
odpadéw).

W przypadku zrédta rozproszone-
go, istotne znaczenie ma zapewnienie
odpowiedniej lokalizacji i rozmiesz-
czenia pojemnikow do selektywnej
zbiorki odpadéw. Badanie ankietowe?*
dotyczace selektywnej zbiorki odpa-
dow opakowaniowych, przeprowa-
dzone w | kwartale 2003 r. wskazuje,
iz jednym z podstawowych elemen-
téw, utrudniajacych sprawne funk-
cjonowanie systemu zbiorki odpadow
z gospodarstw domowych, jest nie-
prawidiowa lokalizacja pojemnikow
do selektywnej zbiorki, tzw. gniazd.
Dodatkowo, nieodpowiednia czesto-
tliwos¢ oproznien pojemnikow skut-
kujaca ich przepetnieniem powoduje,
ze mieszkancy niechetnie sortuja od-
pady, a nawet — w skrajnych przypad-
kach — zadajg usuniecia pojemnikéw
do selektywnej zbiorki.

Problem wadliwej lokalizacji po-
jemnikow do selektywnej zbiorki to
jeden z najwazniejszych mankamen-
tow funkcjonowania systemow zbior-
ki w aglomeracjach miejskich. Z tego
wzgledu dokonano préby opracowa-
nia narzedzi, ktére umozliwig pod-
niesienie efektywnosci selektywnej
zbiorki odpadéw. Rozwazania doty-
€zg zaréwno zastosowania algoryt-

mow optymalizacyjnych do wyzna-
czania tras pojazdow, jak réowniez
wykorzystania Internetu dla lepszej
koordynacji zaréwno przeptywow
strumieni samych odpadéw (zgro-
madzenie odpowiedniego rodzaju
odpadow i skierowanie ich do wtas-
ciwego zakltadu recyklingowego), jak
i poprawy przeplywu informacji na
temat zgromadzonych i gotowych do
odbioru surowcéw wtornych (infor-
macje na temat poziomu zapelnienia
oraz czestotliwo$ci oprozniania po-
jemnikow).

System komputerowy
wspomagaijacy selektywng zhiorke

W celu realizacji powyzszych zadan
zostal opracowany zintegrowany sy-

stem komputerowy, dziatajacy za po-
Srednictwem Internetu. System sktada
sie z trzech modutow.

Pierwszy z nich to modul admi-
nistracji, przy pomocy ktérego za-
rzadzajacy systemem (np. gmina)
wprowadza do niego lokalizacje po-
jemnikow do selektywnej zbiorki, ich
typy, a takze przewidywany dzienny
poziom napelniania. Na tym etapie
bardzo istotng dla opisywanej funk-
cjonalnosci informacja jest przypisa-
nie pojemnika do firmy odpowiedzial-
nej za jego opréznianie.

Drugi modut to czes$¢ systemu prze-
znaczona dla firm oczyszczajacych.
Pozwala on na kontrole, ktére po-
jemniki powinny zosta¢ oproznione.
Na jednym obszarze dopuszcza sie
dziafanie wielu firm oczyszczajacych,
a przydziat pojemnikéw dokonany
w czesci administracyjnej powodu-
je, ze kazda z firm moze analizowa¢
pojemniki przydzielone wyltacznie
do niej. Kolejng funkcja tego modutu
jest planowanie i optymalizacja tras
odbioru odpadéw. System w spos6b
interaktywny uktada trasy, uwzgled-
niajac takie czynniki, jak: typ odbiera-
nego odpadu czy poziom wypetnienia
pojemnikoéw. Realizacja zaplanowanej
trasy powoduje, ze poziom napetnie-
nia opréznionych pojemnikow jest ak-
tualizowany. Dodatkowo system w tej
czesci daje mozliwo$¢ zmiany dzien-
nego poziomu napetniania.

Modut trzeci, ostatni, to modut in-
formacyjny, przeznaczony dla os6b
lub instytucji (np. spoétdzielnia), kto-
rych zadaniem jest aktualizacja po-
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Rys. 3. Planowanie trasy odbioréw odpadéw. Zrédfo: Opracowanie whasne.

# Katarzyna Michniewska, Lecg smiecie w pigciolecie, Rzeczpospolita, 30 czerwca 2003, strona 1 dodatku Czfowiek i ekologia.
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Rys. 4. Zarzqdzanie pojemnikami.

ziomu napeifniania oraz wprowa-
dzanie istotnych informacji, co do
sposobu i czasu odbioru zawarto$ci
pojemnikéw przez firmy oczyszcza-
jace. Szybkos$¢ napetniania pojemni-
kéw do selektywnej zbiérki czesto
ulega zmianie. Modut ten ma zapo-
biec ewentualnemu przepetnianiu
sie pojemnikéw na skutek przyjecia
zbyt matego dziennego poziomu na-
petniania. Schemat dzialania systemu
zawiera rys. 1.

Zastosowanie metod optymaliza-
¢ji w opisanym przypadku wymaga
w pierwszej kolejnos$ci opracowania
modelu sieci transportowej obszaru,
na ktérym jest realizowana zwdzka
odpadow. Punktem wyjscia podczas
tworzenia modelu sieci dystrybu-
¢ji byta mapa Wroctawia. Nastepnie,
poprzez skanowanie, zostata ona
przetworzona do postaci pliku gra-
ficznego o wymiarach 7 200 x 5 247
punktow. W czasie pracy z systemem
mapa ta jest uktadem odniesienia
przy wyznaczaniu potozenia odbior-
coOw. W przygotowanym ukiadzie dla
kazdego pojemnika zostaje okreslo-
na jego lokalizacja na mapie. Nastep-
nie polozenie kazdego pojemnika jest
okreslane przez wspéirzedne punktu
odpowiadajacego jego lokalizacji na
mapie. Lokalizacja 267 pojemnikow
selektywnej zbiorki zostata zapre-
zentowana narys. 2.

Podstawowym zadaniem projekto-
wanego systemu jest przekazywanie

Logistyka 6/2006

Zrédto: Opracowanie whasne.

do firm oczyszczania informacji na
temat poziomu napelnienia pojemni-
ka. Na podstawie zadanego dzienne-
go poziomu napetnienia oraz infor-
macji o dacie ostatniego opréznienia
pojemnika, na kazdy dzien bedzie
wyznaczony przewidywany poziom
napelnienia. Dopuszcza sie takze
modyfikacje dziennego poziomu na-
petnienia. System automatycznie, na
podstawie informacji o biezgcym po-
ziomie napefnienia (wprowadzanych
przez pracownikéw firm oczyszcza-
jacych, a takze przez pracownikéw
spotdzielni, na terenie ktoérych sg zlo-
kalizowane pojemniki badz z wyko-
rzystaniem transponderow, gdzie za-
pisywana bedzie automatycznie waga
zgromadzonych odpadéw), bedzie ak-
tualizowatl przewidywane tempo na-
petniania pojemnikow.

Drugim istotnym zadaniem, ktére
ma by¢ realizowane w ramach funk-
¢ji systemu, bedzie planowanie tras
odbioru odpadéw. W tym celu wyko-
rzystane zostang metody badan ope-
racyjnych rozwigzywania problemoéow
wyznaczania tras pojazdéw (ang. ve-
hicle routing problem), a takze proble-
méw wyznaczania tras przeptywu za-
pasow (ang. inventory routing problem).

Korzysci dla firm komunalnych

Wymierne korzysci, jakie mogtoby
da¢ wykorzystanie prezentowanego
systemu, w praktyce dotycza nie tyl-

ko sprawnego przyplywu strumienia
odpadow, ale rowniez podwyzszenia
uzytecznos$ci tego strumienia, po-
przez sprawng koordynacje przeply-
wu informacji m.in. takze na temat
jego struktury. Wyraznie wida¢, iz za-
rowno informacja na temat odpadéw
przekazywana w czasie rzeczywistym
ich odbiorcom — recyklerom, jak row-
niez mozliwo$¢ przekazania informa-
cji zwrotnej na temat sfery preparacji
tego strumienia, majg ogromy wpltyw
na efektywne wykorzystanie tych su-
rowcow wtornych. Element spraw-
nego zarzadzania odbiorem zgroma-
dzonych odpadéw dziata w sposéb
motywacyjny na mieszkancow, ktérzy
chetniej i z wiekszg staranno$cia an-
gazuja sie w prezentowany proces.
Do podstawowych korzysci dla ope-
ratoréw, odpowiedzialnych za gospo-
darke odpadami na danym terenie,
nalezy zaliczy¢ oszczednos$¢ kosztow
zwiazanych z przebiegiem tras odbio-
row odpadow (automatyczne wyzna-
czanie na podstawie danych na temat
zebranych odpadéw w czasie rzeczy-
wistym). Przyktady planowania tras
odbioru prezentuje rys. 3.
MozliwoSci uzycia zaprezentowane-
go systemu w praktyce nie ograniczajg
sie tylko do zbiorki odpadéw w aglo-
meracjach miejskich. Nalezy wskazac
na mozliwo$¢ zastosowania takich
rozwiazan do poprawy efektywnosci
zbi6rki odpadéw realizowanych przez
recykleréw, ktérzy czesto ze wzgle-
du na znaczne koszty oraz trudne do
przewidywania wielko$ci powstawa-
nia odpadéw, rezygnuja z podjecia ak-
tywnych dziatan ich pozyskania.
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