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OPTYMALIZACJA TRANSPORTU £t ADUNKOW NIEBEZPIECZNYCH

Streszczenie
W artykule zaproponowano model matematyczny probleptymalizacji transportu tadunkéw
niebezpiecznych. Decyzje o przeplywie niebezpiechnyadunkéw, uruchomieniu zaktadow
(miejsc przetwarzania i utylizowania odpadow) oskdadowisk odpadow zate od miejsc, w
ktérych g one generowane, topologii ich pigvego transportu oraz technicznych #avosci ich
dalszego zagospodarowania.

Stowa kluczowe:transport tadunkéw niebezpiecznych, problem |@eadji, optymalizacja, skladowanie

1. WSTEP

Nowoczesne spotecastwa charakteryzuje rozwdj gospodarki a co za tgnei
przemystu, a wytwarzanie odpadow w procesie progiam jest nieuniknionym wynikiem
postpu technicznego. Masowa produkcjazmgch srodkéw opartych na zwkkach
chemicznych dla potrzeb komunalnych, rolnictwa,amibacji, opieki zdrowotnej prowadzi
do generowania bardzo dich ilosci odpaddéw, ktére sswprowadzane w sposob mniej lub
bardziej kontrolowany dérodowiska w postaci stalej, cieklej i gazowej. Sahsja staje si
odpadem, gdy nie ma mlovosci na ponowne jej wykorzystania, a w szczegéthoa
wykorzystanie jej naturalnych wdeiwosci.

2. ODPADY A GOSPODARKA NARODOWA

Przemyst stat giwazna cze$cia nowoczesnego spotedatwa, a tworzenie odpadow
jest nieuniknionym wynikiem pogbu technicznego. Masowa produkcjazmgch srodkow
chemicznych i energii oraz urbanizacja czy opiekilsowotna, prowadg do uwolnienia
olbrzymich ilcsci odpaddw dadrodowiska w postaci statej, cieklej i gazowe,.

Odpady mog stanowé potencjalne zagéenie dla ludzkiego zdrowidgrodowiska (ziemia,
powietrze, woda), jd nieodpowiednio s z nimi obchodzi, transportuje, skladuje.

Najbardziej skomplikowana jest utylizacja, sktadowalub pozbywanie siodpaddéw
statych, gdy nie zawsze jest to mliwe w zakladach produkcyjnych. Takie odpady
wymagajp specjalnych metod gromadzenia i gpstwania.

Stopier niebezpieczestwa odpadow zaky od wielu czynnikéw, takich jak:

* Forma fizyczna (sklad, reaktywég ilosc)
*  Wplyw biologiczny i ekologiczny

o Trwaloi¢

*  Wplyw na zdrowie

*  Wplyw nasrodowisko.

" Akademia G6rniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Zgdzania
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Bazupc na definicji odpadow wg Amerykakiej Agencji OchronySrodowiska, odpady
moa by¢ klasyfikowane, jako niebezpiecznesligoosiadag jedm z wymienionych czterech
cech:

zapalnaé
substancjaraca
reaktywng¢
toksyczndc¢.

Cowp

Odpady te zanieczyszczayody gruntowe, rzeki, jeziora, powietrze, mgqgwodowa
pozary a czasem eksplozje oraz pana schorzenia poprzez zanieczyszczaywenosci, oraz
bezpdredni kontakt.

Wiekszas¢ odpadOw jest tworzona przez przemyst chemicznyetrgghemiczny, ktére
produkup réznego rodzajérodki chemiczne potrzebne obecnemu spolesinal.

Na rynku znajduje siponad 60 000 ednych komercyjnychrodkéw chemicznych, co
roku na rynek wprowadzanych jest okoto 1 000 nowpecbduktow. W dodatku, obecnie
dostpnych jest w przybkeniu okoto 35 000 pestycydéw, 8 600 konserwantow
zywnosciowych oraz sktadnikow kosmetycznych i medycznych.

Kontakt z niebezpiecznymi odpadami reovywota nastpujace skutki dla zdrowia:

* zmiany nowotworowe

* zmiany genetyczne

» uszkodzenia ptodu

* zmiany w systemie immunologicznym
* zZmiany w systemie nerwowym

* wrodzone nieprawidtowAei.

Celem posipowania z niebezpiecznymi odpadami jest fizycznahemiczna ich
modyfikacja, tak, aby mima bylo je bezpiecznie wywazii skiadowd. Istnieje kilka
technologii (neutralizacja, spalanie¢znie), ktore mog by¢ uzyte w catym procesie
postpowania z niebezpiecznymi odpadami. Technologipawoduj, ze odpady & mniej
szkodliwe, toksyczne oraz redukujch stzenie. § one charakteryzowane wedtug ich
efektywnaci w postpowaniu z poszczegdllnymi rodzajami odpadéw, pormstia kosztow
oraz ryzyka z tym zvazanego:

1. Fizyczny proces pogbowania:
a)oczyszczanie gazow
b)oddzielanie cieczy od ciat statych
c)usuwanie ich wigciwosci
2. Chemiczny proces pagtowania
3. Biologiczny proces pogpowania.
Postpowanie i rozmieszczenie niebezpiecznych odpadéwgtdwnym skiadowisku
zalezy od rodzaju odpaddéw. Powinno onocligk zaplanowane, aby chrordrodowisko oraz
ludzi przed ich skutkami ubocznymi.

Metodami stosowanymi do koowego usuricia niebezpiecznych odpadéw s

* spalanie
» skladowanie na wysypiskach specjalnie do tego mtoyganych i zargdzanych lub
og6lnodostpnych
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» skladowanie czasowe lub na state w wodach przyhyoh
* lugowanie wraz z wttaczaniem do podziemnych grot.

Niebezpieczne odpady powinny dgktadowane w miejscach, gdzie niedp stanowé
zagraenia dla otoczenia. Oto niektore kryteria brane pedhg przy wyborze i ocenie
miejsca sktadowania odpadow:

1. Wysypisko powinno by usytuowane w miejscach mato zaludnionych, na gleba
niskowydajnych i potencjalnie niskim zanieczyszéaemdd gruntowych

2. Zlokalizowane z dala od dolin, naturalnych cfeniterenu, nadmiernych spadéw terenu

3. Powinno by ogrodzone lub pod nadzorem

4. Jeeli to madiwe, powinno by zlokalizowane w miejscach zawietaych dua ilos¢

gliny w zwigzku z nisk przepuszczalrgia i korzystnymi cechami absorbcyjnymi tego

rodzaju gleby

Potazone w bliskiej odlegtéci od stacji kolejowych i autostrad

Gtowne sktady powinny kyblizej zlokalizowane

Przewaone odpady do miejsc sktadowania nie powinny wyrdaggaetadunku podczas

ekspedycji

8. Wszystkie punkty sktadowania powinnydszlokalizowane w odpowiedniej odlegto od
zbiornikdbw wody dostarczagych wod; dla ludngci oraz zwierzt

9. Jeeli to maliwe, punkty te powinny mie niskie opady deszczu lub wysokie tempo
parowania

10.Nalezy prowadzé spis wszystkich potencjalnych lokacji, gdzie mdg¢ gromadzone
odpady, aby umdiwi¢ pdézniejsz ich regeneragj Pomae to réwnie analizowa
przyczyny niepgadanych reakcji lub innych problemdéw powstatych waygta miejscu

11.Niezlkedne @ szczegotowe analizy lokalizacji miejsc i rodzajdpadéw, aby ocedi
dtugoterminowy stabilng¢ i ich odporné¢ na wpltywy atmosferyczne i reakcje ze
srodowiskiem w konkretnie wybranym miejscu

12.Miejsce powinno b§ ulokowane lub zaprojektowane tak, aby unielma ¢ jakiekolwiek
wycieki mogice powsté w czasie dostawy odpadow

13. Podstawa wysypiska powinna by wystarczajcej odlegtdci powyzej zwierciadia
wody gruntowej, aby unienzbwi ¢ przenikanie i przegkanie szkodliwych substancji.

No g

W 27 pastwach Unii Europejskigjrednio produkuje giponad 6000 kg na osgb-z
czego tylko 423 kg przez gospodarstwa domoweCd{iniz potowa odpaddéw generowanych
przez gospodarkpowstaje w przen¥je i budownictwie. Okoto 3% odpaddw z produkowanej
ilosci jest niebezpiecznych dla zdrowia ludzi oraz shtikoych dlasrodowiska [5]. Odpady
generowane w zakfadach przemystowych moganowé potencjalne zageienie dla
ludzkiego zdrowia isrodowiska nie tylko w momencie, gdy powstaple take podczas
transportu do miejsc ich przerobu, utylizacji czklagdowania, jeeli postpowanie
Z nimi jest niezgodne z regulacjami prawnymi.

Odpady oraz ich przetwarzanie, ponowne wykorzystaaoraz ewentualne ich
skladowanie w miejscach odpowiednio przygotowanyctgodnie z normami
odpowiadagcymi ochroniesrodowiska, to obecnie bardzo powag problem ekologiczny
na $wiecie. W Polsce ponad 86% zebranych odpadow komycta trafia na sktadowiska
(dane GUS z 2009 r.). Natomiagtednia ilg¢ odpaddéw sktadowanych na wysypiskach
w krajach EU wynosi ok. 47% .

Usprawnienie gospodarki odpadami spehuaj normy ochronyrodowiska nalgy
dostosowa do Krajowego Planu Gospodarki Odpadami. Dokumest przeznaczony dla
catego kraju i zostat spardzony w oparciu o ustawz dnia 27 kwietnia 2001 roku
0 odpadach (Dz. U. Nr 62, poz.628 oraz z 2002 mdkutl, poz. 365 i Nr 113, poz. 984).
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Krajowy Plan Gospodarki Odpadami wprowadza olaek opracowania odpowiednich
planéw na szczeblu krajowym, wojewddzkim, powiatamygminnym.

3. MODEL MATEMATYCZNY PROBLEMU

Zarzadzanie gospodagkodpadami jest wanym problemem, z ktGrym muszsobie
radzié menederowie oraz instytucje powotane do nadzorowanigze&wowania prawnych
uregulowa w tym zakresie. Dlatego wiele uwagi §mogeca s¢ mozliwosci stosowania
réznorodnych metod wspomageych te dziatania [1,6,8]. W dobie szybkiego ppst
informatyzacji i komputeryzacji niwe stap sie do zastosowania metody matematyczne
stizace do wspomagania podejmowania decyzji w zakresspadarki odpadami,
a w szczegOln@i z problemami lokalizacji skitadowisk odpaddéw orah transportu.
W literaturze znanych jest wiele modeli matematycini ich aplikacji dla zrownowanego
zarzdzania odpadami [2,3,4,7].

W problemie optymalizacji transportu tadunkéw nigtiecznych odpady generowane
sa W miejscachi (i O I). Nastpnie odpady s transportowane poprzez punktyspednie|
( 0 J) do miejsck (k 0 K), w ktérych mog zost& poddane utylizacji. Odpady, ktore ze
wzgledu na swaj specyfik nie mo@g zost# poddane utylizacji zostgjztozone na
skladowisku o znanym jednostkowym koszcie skladaosvadednostkowy koszt utylizacji
odpadéw w kadym z miejsc przetwarzania, utylizowania lub skiadoia k jest znany,
a take jednostkowy koszt sktadowania odpaddw, ktérezogaty poddane utylizacji luky s
pozostatécia po utylizacji. Take jednostkowy koszt uruchomienia zaktadu utylizacji
odpadodw jest znany.

Znane § jednostkowe koszty transportu peueiey poszczegélinymi wierzchotkami
systemu transportowego. Ze waih na to,ze transportowane odpady Biebezpieczne, nie
kazda trasa lub jej fragment jest aliavy do wykorzystania przy ustalaniu marszruty
transportu. Maliwos¢ transportu poszczegolnych typow odpadow opisuj@owadedni
parametia.

Przetwarzanie lub utylizacja odpadow dostarczorgohodpowiednich miejsc nmie
si¢ odbywa& za pomog technologii do tego przeznaczonych. Nie wdsan miejscu mena
przetwarza kazdy rodzaj odpaddéw, o czym decyduje parangetokreslajacy dostpnasé
technologiip dla utylizacji odpadow typo w miejscuk.

Miejsca przetwarzania odpadow grzygotowane do utylizacji okilenych odpadow.
W niektorych przypadkach utylizacja tych odpadéwzenby zrealizowana w 100% take
nie pozostaj pozostatéci niemaliwe do dalszego przetworzenia lub wykorzystaniiared
musz by¢ sktadowane i ponoszone za to skladowani&aszty. W wekszaci przypadkdow
utylizacja odpadow ponosi za spbkoszty zwizane =z skladowaniem i
nieprzetworzonych zwikéw w miejscu utylizacji lub sktadowisku pozostadioproceséw
utylizacji szkodliwych substancji. Przyktadew topografe przeptywow odpadow
przedstawiono na rys.1.
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- l Miejsca utyllzowanla/skladowanla odpadow

9 Punkty pdrednie
A Miejsca generowania odpaddw

Rys.1. Przykltadowa topografia przeptywow

Dla sformutowania problemu minimalizacji kosztow udnomienia zaktadow
utylizacji i skladowania odpadow oraz transportebeizpiecznych substancji przyjmijmy
nastpujaca notacg indeksow, parametrow i zmiennych decyzyjnych:

INDEKSY:

i i O | - zbiér miejsc powstawania odpadow

] j O J - zbior punktow pérednich na trasie transportu odpadéw

k k 0O K - zbiér miejsc utylizacji i sktadowani odpadéw

o] 0 0 O zbior typow odpadow

p p O P zbiér technologii do utylizacji odpadow

PARAMETRY

Cox koszt jednostkowy uruchomienia zaktadu utylizacipadéw w miejscu
(wierzchotku) k dla technologip

Conk koszt jednostkowy utylizacji odpaduza pomog technologiip w miejscu
utylizacji k

Cox jednostkowy koszt sktadowania(przechowywania) gtetasci z utylizacji

odpaduo za pomog technologiip w miejscuk
C.. jednostkowy koszt transportu odpaddéw typgpomiedzy wierzchotkami —

0ij

PARAMETRY cd.

Goi ilos¢ odpadow typw powstagcych w wierzchotku
Topk ilos¢ odpaddw typw powstajicych w procesie technologicznym
w wierzchotkuk
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ay;i parametr dogpnasci odcinka trasy pomdzy wierzchotkami-j dla transportu
odpadu typw

Bop parametr dogpnasci technologiip w miejscu (wierzchotkuk dla utylizacji
odpadu typw

Vop wspotczynnik pozostasoi z przetwarzania odpadow typwewiazanych z

technologa p (procentowa ilé&¢ odpadow typwo powstajcych w procesie
technologicznynp)

ZMIENNE DECYZYJNE

Xaoij ilos¢ odpadow typw przewaonych pomgdzy wierzchotkami-|
Yok zmienna decyzyjna = 14eli oczyszczanie lub likwidacja zwdana z
technologi p odbywa st w miejscuk (w wierzchotkuk) , =0 inaczej

Model matematyczny problemu optymalizacji transpdeadunkéw niebezpiecznych
uwzgkdniajacy mazliwosci przetwarzania odpadow w miejscach docelowyclkidvych jest
zainstalowana odpowiednia technologia oraz istmegzliwosci skladowania pozostaio po
procesie utylizacji lub przy braku takiej mliovosci sktadowanie odpadu bezpednio po
transporcie w odpowiednich warunkach spehtiggh normy prawne przedstawiag si
nastpujaco:

Funkcja celu minimalizuje catkowity koszt uruchomiee zaktadow, w ktérych me
nastpi¢ utylizacja odpadow niebezpiecznych, koszty sktamimey w tych miejscach
pozostatéci po utylizacji dz odpadow niepodleggych utylizacji a meliwych do
skladowania w tym miejscu, a tak kosztéw transportu niebezpiecznych substancji od
miejsca ich powstawania do miejsca utylizacji lkladowania poprzez punkty frednie ma
posta:

MIN Z = Z Z (C;k ka)+ Z Z Z (Topkcjpk)"' Z Z Z (yokaoka;;k )+ Z Z Z (Xoii CftJii )

kOK pOP KOK pOP o0 KOK pOP o0 i0l jOJ o0

Przy ograniczeniach

Ograniczenia zwizane z wierzchotkami, w ktérych generowanensebezpieczne odpady
zapewnia,ze ilos¢ odpadow w miejscach ich powstania musé lohalej transportowana do
wierzchotkéw pérednich lub bezpwednio do miejsc utylizacji tych odpaddéw albo migjs
ich sktadowania, jeeli istnieje taka maiwos¢ utylizacji lub sktadowania przedstawione jest
poniej:

Zl_aoij Xoij — Qg Xoji]+ Z[aoikxoik — 0y Xoki] = Goi 0i,o (1)

i0J kOK

Kolejne ograniczenie zapewnizge w wierzchotkach pwednicacych w transporcie
niebezpiecznych substancji §lowptywajacych substancji do j — tego wierzchotka must by
réwna ilgci substancji wyptywaicych z tego wierzchotka do wierzchotkowspadnich lub
wierzchotkdéw generowania odpaddw (istnieje takalmmsé, gdy inny rodzaj odpaddw jest
transferowany przez dany wierzchotek) lub do wikatkéw, w ktérych odpady zostan
poddane utylizacji lub sktadowaniu w postaci niggworzonej, gdy sktadowisko urmawia
takie dziatanie
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Z[aoijxoij _aojixoji]+2[aoikxoik - Okl] 0 0j,o0 (2)

idl kOK

Ograniczenie (3) oraz (4) zapewniage ilos¢ odpaddéw, ktére dairdo k — tego
wierzchotka (miejsca utylizacji lub skiadowania)stary przetworzone, jeeli mazliwosci
techniczne przetwarzania lub sktadowania pozwal to.

Z Z[aoki ><oki - amk 0|k] Z[aokj X Ojk Ojk +T 0 Dk! p (3)
oO| il jod
:Bopk = DO,k, p (4)

Ograniczenia (5) oraz (6) zawdane § z maliwosciami przetwarzania odpadow
w miejscu k lub pojemnécia skitadowiska odpaddw nieprzetworzonych orazscilo
generowanych w wyniku przetwarzania odpadow, ktgue nie kgda mogly by
wykorzystane, jako zweki potrzebne do innych proceséw technologicznyalb |
wykorzystane w innych dziedzinach gospodarki:

S [T]sVo Dk (5)
Z Z[Xoki _Xoik]+Z[Xokj _Xojk]_yopTopk =0 [k,p (6)

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje komputerowe w oparciapiszanatematyczny modelu [9]
wykazaly, ze zaproponowany model matematyczny problemu opiya@l transportu
niebezpiecznych substancji wraz z ich utylizamjaz sktadowaniem mie mig zastosowanie
w praktyce podejmowania decyzji zwanych z zargzaniem odpadami. Oprécz problemu
wyboru miejsc przetwarzania i sktadowania substamigbezpiecznych, ktére nie zostaty
przetworzone wybdr, odpowiednich marszrut trangpodpaddw jest dokonywany w oparciu
0 odcinki, ktére pozwalajna transport niezagiajacy ludnaci, zwierztom i srodowisku.

Przeprowadzone symulacje komputerowe w oparciuanedgenerowane losowo
powinny by w przyszigci zweryfikowane na danych rzeczywistych. Dalszacprpowinny
by¢ prowadzone w celu uwzglnienia innych elementéw zgzanych z transportem
i utylizacja substancji niebezpiecznych. Naje uwzgkdni¢ takie aspekty jak wplyw
szkodliwych substancji n@odowisko w przypadku awarii na trasie transpouto W miejscu
przetwarzania/utylizowania czy na sktadowisku.
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OPTIMIZATION OF HAZARDOUS LOADS TRANSPORTATION

Abstract
The optimization of hazardous loads transportat@thematical model is presented in this paper.
Decisions of the hazardous loads flows and stamvogks where the loads are processed depends
of places of generation those loads, topology entrtical potentiality.
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