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MODELOWANIE FUNKCJONOWANIA OBIEKTOW
GOSPODARKI ODPADAMI

Streszczenie. Jednym z gldwnych probleméw ochrony s$rodowiska jest prawidlowa gospodarka
odpadami komunalnymi. Wymaga ona nie tylko odpowiednio dobranych metod przetwarzania
i unieszkodliwiania odpadow, ale takze prawidlowo zaprojektowanych obiektow infrastruktury
zwiazanej z gospodarka odpadami oraz systemow zbidrki i transportu odpadow do miejsca
przeznaczenia. Rozwiazania powinny by¢ skuteczne pod wzgledem ochrony s$rodowiska oraz
efektywne ekonomicznie.

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci stworzenia modelu odzwierciedlajacego funkcjonowanie
wybranych obiektow infrastruktury gospodarki odpadami. W badaniach wykorzystano schemat zaktadu
gospodarki odpadami komunalnymi, w sktad ktérego wchodza m.in. sortownia odpadow, stacje
demontazu odpadoéw wielkogabarytowych 1 elektrycznych. Do stworzenia modelu dziatania ww.
obiektéw mozna wykorzysta¢ sieci kolejkowe z wieloma klasami zgloszen, ktdrych zastosowanie
pozwala na wierne odzwierciedlenie realnej sytuacji oraz dokonanie oceny efektywno$ci badanych
obiektow.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami, sieci kolejkowe.

WSTEP

Jednym z gléwnych probleméw ochrony s$rodowiska jest prawidlowa
gospodarka odpadami. Wraz z rozwojem cywilizacyjnym wzrasta ilo$¢
wytwarzanych odpadéw komunalnych. Zgodnie z zatozeniami Krajowego Planu
Gospodarki Odpadami 2014 nalezy dazy¢ do ograniczenia ilo§ci wytwarzanych
odpadéw. W tym celu w prowadzone sa liczne akcje edukacyjne majace na celu
podniesienie $wiadomosci ekologicznej ludnosci. Jednak nawet najbardziej
swiadome spoteczenstwo nie jest w stanie calkowicie unikna¢ wytwarzania
odpadow. Dlatego tez bardzo wazne jest prawidtowe zaplanowanie postgpowania
z odpadami oraz odpowiednie zaprojektowanie zakladéow zajmujacych si¢
wykorzystaniem 1 unieszkodliwianiem odpadow. Skladowanie powinno by¢
traktowane jako ostateczny, najmniej korzystny dla $rodowiska sposob
postepowania z odpadami. Stworzenie takiego systemu gospodarki odpadami
pozwoli m.in. na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych z obiektow gospodarki
odpadami oraz oszczedno$¢ energii i zmniejszenie zuzycia SurowcOw poprzez
wykorzystanie odpadow [5].
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Rozwdj technologii pozwala wykorzysta¢ wigksza cze$¢ odpadow
z gospodarstw domowych. Wymaga to jednak systeméw postgpowaniah od miejsc
wytwarzania odpadéw do ich przetwarzania. Sa to m. in. systemy zbiorki
i transportu odpaddw, stacje przetadunkowe, sortownie, stacje demontazu odpadéw
wielkogabarytowych, zuzytego sprzgtu RTV 1 AGD, zaklady przerobki biologiczne;.
Rozwiazania technologiczne powinny by¢ skuteczne pod wzgledem ochrony
srodowiska oraz efektywne ekonomicznie. Aby zapewni¢ efektywnos¢ ekonomiczng
nalezy prawidlowo oceni¢ ilos¢ odpadow dostarczana do zakladu oraz zaplanowac
przepustowos¢ zaktadu. Nalezy wzia¢ pod uwage zaréwno koszty czasowego
przechowywania odpadow oczekujacych na przerobke, jak tez koszty zwiazane
z wylaczeniem poszczegdlnych linii ze wzgledu na chwilowy brak odpadow do
przetworzenia.

Celowym rozwiazaniem staje si¢ wigc stworzenie takiego modelu obiektu
gospodarki odpadami, ktéry pozwoli oceni¢ i ewentualnie usprawni¢ jego
funkcjonowanie. W tym celu wykorzysta¢ mozna sieci kolejkowe, ktore znajduja
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach [2-4]. Pozwalaja one bowiem na wierne
odzwierciedlenie realnej sytuacji oraz dokonanie oceny efektywnosci badanych
obiektow.

NOWOCZESNY MODEL GOSPODARKI ODPADAMI KOMUNALNYMI

Wskaznik nagromadzenia odpadéw w Polsce wynosi 316 kg/mieszkanca (dane
dla 2009 roku) [6]. Odpady odebrane od mieszkancow trafiaja w wigkszo$ci na
sktadowiska. Wsrod celow gtownych okreslonych w Krajowym Planie Gospodarki
Odpadami 2014 znalazly si¢ m. in.: ,,utrzymanie tendencji oddzielenia wzrostu ilosci
wytwarzanych odpadéw od wzrostu gospodarczego kraju wyrazonego w PKB”, co
jest zgodne z hierarchia polityki odpadowej oraz ,,zmniejszenie ilosci odpadow
kierowanych na sktadowiska odpadow” [5]. KPGO zaktada zmniejszenie do 2014
roku masy sktadowanych odpadéw komunalnych do maksymalnego poziomu 60%.
Realizacja tych celéw wymaga podniesienia $wiadomosci ekologicznej
spoteczenstwa  oraz  rozwinigcia  infrastruktury = gospodarki  odpadami,
w szczegolnosci instalacji do odzysku i unieszkodliwiania odpadow innego niz
sktadowanie [5]. Konieczne jest takze zorganizowane skutecznych systemow
selektywnej zbiorki odpadéw, w tym niebezpiecznych oraz rozwinigcie efektywnego
systemu transportu [7].

Elementy infrastruktury konieczne w nowoczesnym modelu gospodarki
odpadami to m.in.: stacje przetadunkowe, sortownie odpadéw zmieszanych
i selektywnie zbieranych, stacje demontazu odpadow wielkogabarytowych, zuzytego
sprzetu RTV 1 AGD, =zaklady przerobki biologicznej, zaklady termicznego
unieszkodliwiania odpadéw. Sktadowanie odpadéw jest najmniej korzystnym dla
srodowiska sposobem unieszkodliwiania odpadéw. Stanowi ono zagrozenie dla
jakosci wod, powietrza atmosferycznego, powoduje degradacje terenu. Podczas
sktadowania tracone sa takze surowce wtorne [8].

Odleglosci pomiedzy punktami odbioru odpadow, a instalacjami do ich
odzysku lub unieszkodliwiania, sg czgsto duze. W zwiazku z tym transport odpadoéw
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samochodami o matej tadownosci jest nieekonomiczny. Stacje przetadunkowe sa to
obiekty posrednie pomigdzy miejscem odbioru odpadéw, a miejscem docelowym
ich wykorzystania lub unieszkodliwiania. W stacjach takich odbywa si¢ przetadunek
odpadow z samochodéw o malej tadownosci do samochodow lub innych $rodkow
transportu o wigkszej ladownosci. Przeladunek pozwala ograniczy¢ koszty
transportu odpadéw w przypadku ich przewozenia na duze odlegtosci [1].

Przy planowaniu stacji przetadunkowej nalezy wzia¢ pod uwagg nie tylko ilos¢
wytwarzanych odpadéw i odleglosci pomigdzy punktami docelowymi, ale takze
czasy przejazdu pomigdzy tymi punktami. W aglomeracjach miejskich, przy duzej
ilosci wytwarzanych odpadow i duzym natgzeniu ruchu korzystne z punktu widzenia
ekonomicznego moze by¢ wprowadzenie przetadunku odpadéw do duzych
konteneréw, pomimo stosunkowo matych odlegtosci [1].

W stacji przetadunkowej oprocz samego procesu przetadunku odpady moga
by¢ réwniez czasowo magazynowane oraz zaggszczane. W tym przypadku odpady
dowozone do stacji rozladowywane sa do bunkréw, a nastgpnie zaggszczane
i zaladowywane do kontenerow. Istnieje kilka mozliwych rozwiazan
technologicznych procesu zaggszczania odpadéw [10].

W niektorych stacjach przeladunkowych mozliwe jest takze indywidualne
dostarczanie odpadow przez mieszkancow. Taka stacja powinna by¢ wyposazona w
osobna wage i punkt wyladunku odpaddw, a takze kase [1].

Przetadunkowi odpadéw towarzyszyé moga takze inne procesy, np.
wydzielanie surowcow wtornych z odpadéw. Sortowaniu podlega¢ moga zarowno
odpady zmieszane, jak i1 selektywnie zbierane. Pamigta¢ nalezy, ze surowiec
uzyskany z odpadow selektywnie zbieranych jest czystszy i wyzszej jakos$ci niz
surowiec pozyskany z odpadow zmieszanych. W procesie wydzielenia surowcow
wtornych stosuje si¢ rozdrabnianie odpadow w rozdrabniarkach, kruszarkach,
mtynach, elektromagnetyczne wydzielanie metali Zelaznych, dekoderowe
wydzielanie metali niezelaznych, segregacj¢ balistyczna i powietrzna, separacjg
optyczna, termiczna, flotacje a takze segregacje reczna [8]. Wysortowane surowce
wtérne trafiaja nastgpnie do zakladow zajmujacych si¢ ich przetworstwem
i produkcja nowych wyrobow uzytkowych.

Wsrod  odpadéw  komunalnych szczegdlna grupg stanowia odpady
wielkogabarytowe. Powinny by¢ one selektywnie zbierane i1 dostarczane do
zakladow demontazu, gdzie sa rozdrabniane i rozdzielane na frakcje (drewno,
odpady tekstylne, metale i inne).

Wraz z rozwojem gospodarczym wzrasta nie tylko ilo$¢ odpadow, ale takze
staja si¢ one coraz bardziej uciazliwe dla $rodowiska. W strumieniu odpadow
komunalnych wzrasta udziat odpadow niebezpiecznych. Sa to m. in. baterie,
akumulatory, opakowania po chemikaliach, przeterminowane lekarstwa, sprzet RTV
i AGD. Bardzo wazne jest, aby odpady te nie trafialy do konteneréw na odpady
zmieszane, dlatego wprowadzono r6zne mechanizmy zbiorki odpadoéw
niebezpiecznych.

Zuzyty sprzet AGD i RTV mozna odda¢ w sklepie przy zakupie nowego lub do
punktu zbiorki odpadow niebezpiecznych. Coraz czgsciej gminy organizuja rowniez
zbiorki odpadow elektrycznych. Odpady te sktadajq si¢ gtownie z metali, tworzyw
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sztucznych i szkla, ktore stanowia okoto 88% masy tych odpadoéw. Pozostata czgsc¢
to drewno, papier, ptyty z widkna (razem ok. 9%) oraz elementy elektryczne lub
elektroniczne (do 3%) [1].

Odpady elektryczne powinny trafia¢ do specjalistycznych zaktadow
demontazu. W pierwszym etapie odpady te sa demontowane recznie na sktadniki
takie jak: metale zelazne, metale niezelazne, tworzywa sztuczne z obuddéw, guma,
drewno, lampy kineskopowe, kable, baterie, uktady scalone, substancje szkodliwe.
Nastgpnie odpady moga by¢ poddawane dalszym procesom obrobki mechanicznej,
chemicznej lub termicznej, dostosowanym do ich rodzaju. Efektem procesu
demontazu odpadéw elektrycznych jest wydzielenie surowcoéw wtérnych, metali
zelaznych i niezelaznych oraz szkta, m.in. zawierajacego otow, stront i bar [1].

Szczegblna grupa w strumieniu odpadow komunalnych sa odpady organiczne.
Stanowia one znaczny udziat calej masy odpadéw i powinny by¢ poddawane
procesom biologicznej przerobki. Zgodnie z ,,Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r.
o odpadach” do 31 grudnia 2013 deponowanie na sktadowiskach odpadoéw
ulegajacych biodegradacji powinno zosta¢ ograniczone do poziomu 50% masy
odpadéw biodegradowalnych wytworzonych w 1995 roku. Zas do konca 2020 roku
warto$¢ ta powinna stanowi¢ nie wigcej niz 35% w stosunku do roku 1995 [9].

Odpady, ktore nie mogly zosta¢ wykorzystane jako surowce, moga by¢
poddawane procesom termicznego unieszkodliwiania. NajczeSciej stosowana
metoda termicznego unieszkodliwiania odpadéw jest ich spalanie. Pozwala ono na
pozyskanie energii z odpadow. Uzyskuje sig¢ rowniez redukcj¢ masy odpadéw (do
ok. 35% masy poczatkowej) oraz ich objetosci (do ok. 10% objetosci poczatkowe;j).

MODEL ZAKEADU GOSPODARKI ODPADAMI KOMUNALNYMI

Nowoczesne zaklady gospodarki odpadami powinny by¢ dostosowane
technologicznie do rodzaju przetwarzanych odpadow, jak rowniez powinny posiadac¢
odpowiednig przepustowos$¢ pozwalajaca na przetworzenie lub unieszkodliwienie
wymaganej ilosci odpadéw. W celu oceny i usprawnienia funkcjonowania wyzej
wymienionych obiektow mozna zastosowacé teori¢ kolejek. Pozwala ona na
charakterystyke procesu obslugi, w tym wypadku procesu przetwarzania lub
unieszkodliwiania odpadoéw, oraz umozliwia optymalizacj¢ struktury obiektu, a tym
samym pozwala na sprawna organizacjg obstugi.

W dalszej czgsci pracy rozwazany bedzie teoretyczny model zaktadu
gospodarki odpadami komunalnymi, przyjmujacego zmieszane odpady komunalne
(33 tys. Mg/rok), odpady wielkogabarytowe (10 tys. Mg/rok), zuzyty sprzet RTV
i AGD (4200 Mg/rok) oraz odpady zawierajace azbest (2100 Mg/rok). Odpady
dowozone do zaktadu sa najpierw wazone, a nastgpnie trafiaja do odpowiedniej
komérki. Komunalne odpady zmieszane w catosci trafiaja do sortowni odpadow
zmieszanych. Wydzielone surowce wtorne sa nastgpnie czasowo przechowywane
w boksach i wywozone do zaktadow zajmujacych sig ich wykorzystaniem. Pozostata
czes¢ odpadéw komunalnych, w tym odpady organiczne wywozone sa na
sktadowisko. Zakladana przepustowos¢ sortowni to 36 tys. Mg/rok. Odpady
wielkogabarytowe przywozone do zakladu poddawane sa rozdrobnieniu
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1 wydzieleniu surowcow wtornych w stacji demontazu. Zaktadana przepustowosé
stacji demontazu to 10 tys. Mg/rok. W ramach zakladu dziala réwniez stacja
demontazu odpadéw RTV i AGD o przepustowosci 4400 Mg/rok. Po zakonczeniu
procesu demontazu, zarowno elementy odpadow wielkogabarytowych jak
i elektrycznych sa przewozone do zaktadow zajmujacych si¢ ich dalsza przerdbka
lub unieszkodliwianiem. Kolejnym obiektem na terenie omawianego zakladu jest
plac do czasowego gromadzenia odpaddéw zawierajacych azbest. Odpady te, po
zgromadzeniu wigkszej ich ilosci sa przewozone na sktadowisko odpadow
niebezpiecznych. Odpady zawierajace azbest sa przechowywane w omawianym
zakladzie §rednio przez okres 20 dni.

SIECI KOLEJKOWE

Przedstawiony w poprzednim rozdziale system gospodarki opadami mozna
modelowa¢ wykorzystujac sieci kolejkowe, ktore stanowia zbioér powiazanych ze
sobg systemow kolejkowych. Istnieje kilka rodzajow sieci kolejkowych. W kazdym
z nich po uzyskaniu obstugi w systemie kolejkowym, zgloszenie przechodzi
z pewnym prawdopodobienstwem do nastgpnego systemu. W zaleznos$ci od
catkowitej liczby zgloszen mozna wyr6ézni¢ otwarte, zamknigte i mieszane sieci
kolejkowe, natomiast w zalezno$ci od liczby klas dzielimy je na jednoklasowe
i wieloklasowe. Przy projektowaniu sieci kolejkowych nalezy okresli¢ liczbg i typ
systemow wchodzacych w jej sktad, liczbe kanatow obstugi w poszczegoélnych
systemach i liczbe klas zgloszen. W omawianym przypadku do modelowania
systemu gospodarki odpadami wykorzystano sieci kolejkowe BCMP, ktorych nazwa
pochodzi od nazwisk ich tworcow — Basketta, Chandy, Muntza, Palaciosa [2, 3].
Charakteryzuja si¢ one tym, ze moze w nich przebywac jednoczes$nie wiele zgloszen
nalezacych do roznych klas. Ponadto zgloszenie moze zmieni¢ przynalezno$¢ do
klasy w trakcie przebywania wewnatrz sieci, za$ rozklad czasow obstugi zgloszen
nie musi by¢ opisany rozkladem wyktadniczym. Modeluja one réwniez rdzne
dyscypliny likwidacji kolejki. Systemy wystepujace w sieciach BCMP mozna
podzieli¢ na 4 typy: FIFO (ang. first input, first output), PS (ang. processor sharing),
IS (ang. infinite server), LIFO-PR (ang. last input, first output with preemption).
Doktadny opis sieci kolejkowych mozna znalez¢ w [2, 3].

Modelem, ktory najlepiej odzwierciedla rozwazang sytuacjg jest sie¢ otwarta
BCMP sktadajaca si¢ z systemow kolejowych M/M/m/FIFO/wo (typ FIFO wg
klasyfikacji BCMP) i M/M/x (typ IS). Ogdlna notacja systemow kolejkowych jest
postaci X/Y/m/d/l, gdzie X oznacza symbol rozkladu wejSciowego strumienia
zgloszen (symbol M to poissonowski rozktad przyby¢), Y okresla rozktad czasow
obstlugi zgtoszen (symbol M to wyktadniczy rozklad czaséw obstugi), m to liczba
kanatéw obstugi, d przedstawia dyscypling likwidacji kolejki, / jest rozmiarem
systemu. W systemach M/M/m/FIFO/c0 zgloszenia przybywaja wigc zgodnie
z rozktadem Poissona, a czas obstugi zgloszen podlega rozktadowi wyktadniczemu.
Sa to systemy z m-kanatami obstugi, dyscyplina kolejki typu FIFO (pierwszy
przychodzi, pierwszy obstuzony) i nieograniczonym oczekiwaniem. System taki
moze znajdowa¢ si¢ w stanach z kolejka, jesli liczba zgloszen jest wigksza od liczby
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kanatéw obstugi, w przeciwnym przypadku system jest w stanach bez kolejki
— zgloszenia obstugiwane sa natychmiast po przybyciu do systemu. W przypadku
typu FIFO rozktad czaso6w obstugi wszystkich klas jest identyczny i wyktadniczy.
System jest stabilny, jesli spetniony jest warunek ergodycznosci A<mu. W systemie
kolejkowym M/M/w czas obstugi podlega réwniez rozktadowi wyktadniczemu,
a wejéciowy strumien zgloszen opisany jest rozkladem Poissona. W systemie tym
istnieje jednak nieograniczona liczba kanatow obstugi, a wigc zgloszenia nie czekaja
w kolejce na obstuge. W przypadku typu IS zgloszenia réznych klas moga mie¢ inne
wymagania odnosnie obstugi. Jednym z parametrow systemu kolejkowego jest
wzgledna intensywnos$¢ obstugi p wyrazona jako stosunek S$redniego natgzenia
strumienia zgloszen A do parametru rozktadu czasu obstugi zgtoszenia y [2-4].

Wielko$ciami charakteryzujacymi sie¢ kolejkowa sa: $rednie liczby zgloszen
w kolejce i systemie oraz $rednie czasy przebywania zgtoszen w kolejce i systemie.

Srednig liczbe zgloszen w systemie umieszczonym w sieci otwartej sktadajacej
si¢ z N systemow i R klas mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznosci [2]:

mpy +0, = mpy +Le L) ! . Ty FIFO
- 1-p; m!(l-p;) ’”Z(m,.p,)kf L (mp)™ 1 0
K = P m!  1-p
& , DplS
gdzie:
m; — liczba kanatéw obshugi w systemie 7 (i =1,...,N),
i — wspotczynnik obstugi klasy » (» = 1,...,R) w systemie 7,
A — wspotczynnik strumienia zgloszen klasy » w systemie 7,
pir  — wzgledna intensywnos¢ obstugi klasy r w systemie i, p;,. = 4;,/(m;,),
pi  — wzgledna intensywno$¢ obshugi zgloszen w systemie 7, p; = 1,/(m;),
0, — liczba zgloszen klasy r w kolejce systemu i.

Srednia liczba zgtoszen w systemie M/M/m/FIFO/co sklada sie z liczby
zgloszen w trakcie obstugi i sredniej liczby zgloszen w kolejce.

Wspotczynnik strumienia zgloszen klasy » w systemie i, umieszczonym w sieci
otwartej, jest suma strumienia zgloszen klasy r przybywajacego z zewnatrz A,
oraz tacznego strumienia zgloszen klasy r pochodzacego od innych systemow
(wyliczony z prawdopodobienstw przejs¢ migdzy systemami pj, ;):

N R
/1ir = ﬂ’we,ir + Z z ﬂjs pjs,ir (2)
Jj=1 s=l1

Sredni czasy oczekiwania w kolejce W, oraz przebywania zgloszenia w systemie
T, mozna wyznaczy¢ korzystajac z regut Little’a:

>

TP ALY 3
w ) w i ( )

wr i
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ZASTOSOWANIE SIECI KOLEJKOWYCH DO MODELOWANIA
ZAKLADU GOSPODARKI ODPADAMI

Schemat modelowanego obiektu gospodarki odpadami (opisanego w rozdziale
3) z zaznaczonymi klasami oraz prawdopodobienstwami przejs¢ zgltoszen migdzy
systemami przedstawiono na rysunku 1. W rozwazanym modelu istnieja cztery klasy
zgloszen:
e klasa 1 — komunalne odpady zmieszane i surowce wtorne z selektywnej
zbiorki,
e klasa 2 — zuzyty sprzgt AGD oraz RTV,
e klasa 3 — odpady wielkogabarytowe,
e klasa 4 — odpady zawierajace azbest,
przy czym zgloszenie odpowiada partii 7 Mg odpadéw dowozonych do zaktadu.
W sktad modelu sieci kolejkowej wchodza nastepujace systemy:
e S, — waga, system jednokanatowy M/M/1/FIFO/oo (1 = 48, A;; = 15,7,
A2=2,A3=43, A= 1),
e S, — sortownia, system jednokanatowy M/M/1/FIFO/w (@, = 17,14,
A1 =15,7),
e §; — stacja demontazu odpadéw RTV i AGD, systemy z trzema kanatami
obstugi M/M/3/FIFO/o0 (13 = 0,7, A3, = 2),
e S, — stacja demontazu odpadéw wielkogabarytowych, system
jednokanatowy M/M/1/FIFO/oo (1, = 4,76, A5 =4,3),
e S5—plac do przechowywania azbestu, system M/M/co (15 = 0,05, 15, = 1),
o §;— boksy surowcow wtornych, system M/M/oo (s = 1/3, 16, = 0,5845)).
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Rys. 1. Model sieci otwartej BCMP przedstawiajacej dziatanie zaktadu gospodarki odpadami
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W analizowanym modelu nie ma zmiany przynaleznosci zgtoszen do klasy. W tabeli
1 przedstawiono $rednie liczby zgloszen oraz czasy ich przebywania w kolejce

1 systemie.

Tabela 1. Podstawowe parametry sieci

Klasa: Srednie liczby zgloszen w systemie
N S, S5 Sy S5 Ss
1 0,628 10,9028 27,318
2 0,08 21,0845
3 0,172 9,3478
4 0,04 20
Klasa: Srednie liczby zgloszen w kolejce
S S, M Sy S5 Ss
1 0,3009 9,9868 0
2 0,0383 18,2274
3 0,0824 8,4445
4 0,0192 0
Klasa: Sredni czas przebywania zgloszen w systemie [dobal]
S S, S5 Sy S5 Ss
1 0,04 0,6944 3
2 0,04 10,5423
3 0,04 2,1739
4 0,04 20
Klasa: Sredni czas przebywania zgtoszen w kolejce [doba]
S S5 Ss Sy Ss Ss
1 0,0192 0,6361 0
2 0,0192 9,1137
3 0,0192 1,9638
4 0,0192 0

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze najdtuzej na
demontaz oczekuje zuzyty sprzet RTV i AGD (ponad 9 dni).

PODSUMOWANIE

Prawidlowa gospodarka odpadami jest bardzo waznym zagadnieniem z punktu
widzenia ochrony s$rodowiska. Odpady, w tym komunalne stanowia bowiem
zagrozenie dla catych ekosystemow. Zardwno ustawodawstwo unijne, jak i polskie
uwzglednia koniecznos¢ ograniczenia ilosci wytwarzanych odpadéw oraz wzrostu
powtornego wykorzystania wytworzonych odpaddw. Cele takie znalazly sig¢ rowniez
w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami 2014. KPGO zaktada ponadto redukcje
masy sktadowanych odpadéow komunalnych do maksymalnego poziomu 60%
w 2014 roku. Realizacja powyzszych celow wymaga modernizacji i rozbudowy

107



Inzynieria Ekologiczna Nr 27, 2011

istniejacych oraz budowy nowych obiektow przetwarzania i unieszkodliwiania
odpadow, innych niz sktadowiska odpadow.

Projektujac  zaktad gospodarki odpadami nalezy wzia¢é pod uwage
przewidywany rodzaj i ilo§¢ odpadoéw dostarczanych do zaktadu. W celu oceny
funkcjonowania takiego zakladu mozna wykorzysta¢ teori¢ kolejek. Wyniki badan
nad zastosowaniem systemow 1 sieci kolejkowych do modelowania funkcjonowania
stacji przeladunkowych przedstawiono w [6, 9]. Sieci kolejkowe moga by¢ rowniez
wykorzystywane do modelowania innych obiektow gospodarki odpadami.

Rozwazany w pracy zaktad jest teoretycznym przyktadem kompleksowego
zaktadu gospodarki odpadami. Mozna by rowniez rozwazy¢ wprowadzenie do niego
nowych elementow takich jak np. kompostownia odpadéow organicznych oraz
rozdziat odpadow trafiajacych do sortowni na odpady zmieszane i surowce wtorne.

W dalszym etapie badan planowane jest pozyskanie danych z istniejacych
zaktadoéw gospodarki odpadami o réznych strukturach.

Wykorzystanie sieci kolejkowych do modelowania réznych obiektow
gospodarki odpadami pozwala przewidzie¢ 1 oceni¢ ich funkcjonowanie
w przypadku zmiany ilosci odpadow dostarczanych w przysztosci. Aby dobra¢
odpowiednig strukturg¢ zaktadu nalezy sformutowaé oraz znalez¢ minimum funkcji
celu okreslajacej kosxxxzty zaréwno przechowywania odpadéw przed ich
przerdbka, jak i koszty chwilowo nie pracujacego zaktadu.
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MODELING OF WASTE MANAGEMENT PLANTS WORKING

Abstract. Correct waste management is one of the main problems of environmental protection.
It requires not only suitable methods of waste processing and disposal, but also correct designed waste
management plants and systems of waste selective collection and waste transport to their destination.
Applied solutions should be effective with regard to protection of environment and costs.

To show possibility of creation of model which reflects working of selected waste management plants
is the aim of this paper. The scheme of municipal waste management plant including i.a. sorting plant,
dismantling stations of electrical and bulky waste, was used in research. The queueing networks with
multiple job classes were used to prepare model of working of aforesaid plants. The application
of queueing networks allows to reflect real situation and to make operations review of examined plants.

Keywords: waste management, queueing networks.
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