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Abstract

The paper presents a possible approach to the modelling of waste incinera-
tors deployment in Slovakia within the purview of Green and Reverse logistics.
Uneven distribution of certain waste incinerators types in the SR may lead to the
efficiency reduction in waste collection and disposal. Building up the effective
network of waste collection sites and waste incinerators depending on a type of
waste and a number of separated components, this presumes to satisfy the re-
quirements of acceptable availability. In this process, there can be as effective
tools applied the location models, based on the theories and methods of Mathe-
matical programming. In this paper is applied the group of location models so
as to optimise the deployment of waste incinerators.
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Uvod

Jednou z novych vyziev sucasnosti, ktoré stoja pred celkovou environmentalnou
stratégiou Slovenskej republiky, je pri stale sa zhorSujucom Zivotnom prostredi
rozvoj zelenej, resp. reverznej logistiky, ktora je svojou podstatou orientovana
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a zamerana tak, ze tvorba a ochrana Zivotného prostredia je jej integrovanou
zlozkou. Takto mozno zohladnit’ poziadavku, aby sa logistika stala prierezovou
a komplexnou funkciou rozvoja podnikov, s nimi spojenych regiénov (miest
a obci), ako aj samotného obyvatel'stva.

V poslednom obdobi sa v ramci logistiky zvySena pozornost’ venuje najma
logistike navratu, v ramci ktorej sa rozvija zelena alebo environmentalna, pri-
padne ekologicka logistika (green logistics, ecological logistics) a reverzna,
spatnd logistika (reverse logistics, backward logistics).

Logistika navratu predstavuje novodoby fenomén v ekonomickej praxi. Jej
prvoradym cielom je integrovat’ pévodné funkcie logistiky s tvorbou a ochranou
zivotného prostredia. Zrejme jej najvystiznejSiu charakteristiku podavaju Rogers
a Tibben-Lembke (1998, s. 101 — 102), ktori ju chapu ako ,,... Stadium nasledkov
na zivotné prostredie, s cielom merat’ a minimalizovat’ ekologicky vplyv logis-
tickych Cinnosti. Zelend logistika meria napriklad vplyv konkrétnych druhov
dopravy na zivotné prostredie, ma vézby na certifikaciu podla stiboru noriem
rady ISO 14 000, snazi sa znizit' energetick, ako aj materidlovl narocnost’ lo-
gistickych ¢innosti a podobne®. Zelena logistika je tou sucast'ou reverznej logis-
tiky, ktorou mozno rozumiet’ predovsetkym analyzu u¢inkov logistickych a vy-
robnych ¢innosti na zivotné prostredie a ich riadenie tak, aby sa zabezpecila
minimalizacia odpadov.

Vymedzenie reverznej logistiky, podobne ako v klasickej logistike, je deter-
minované jej rozdelenim na reverznu logistiku na makroekonomickej a mikro-
ekonomickej trovni a ich vzajomnou integraciou. Podstatou reverznej logistiky
na makroekonomickej Grovni je celospoloCensky pohlad na reverzné procesy,
vytvaranie legislativneho ramca reverznej, resp. zelenej logistiky, kontrola jeho
dodrziavania, vytvaranie celospolocenskych a narodohospodarskych podmienok
na ich uplatnenie a podobne. Na mikroekonomickej tirovni je podstatou reverz-
nej logistiky organizécia a sledovanie konkrétnych logistickych ¢innosti podniku
spojenych s navratom produktu, prip. viacerych kooperujtcich podnikov v ramci
logistického retazca. Ciel'om prispevku je v intenciach zelenej a reverznej logis-
tiky analyzovat a modelovat moZnosti zefektivnenia spalovania odpadu v SR.
Navrhované pristupy su podl'a naSho nazoru vSeobecne aplikovatel'né aj na $irsi
okruh aloka¢nych problémov.

1. Spalovanie odpadu v Slovenskej republike

Jednou zo zékladnych otdzok ochrany zZivotného prostredia je nakladanie s ko-
munalnym odpadom, ktory sa produkuje v ¢oraz vi¢Som mnozstve. Legislativny
ramec (Brezina a kol., 2009) pre tito problematiku tvori v Slovenskej republike
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zakon €. 223/2001 Z. z., ktory reguluje nakladanie s odpadmi, ich zber a prepra-
vu, zhodnocovanie a zneSkodnovanie vratane starostlivosti o miesto ich zne-
$kodiiovania.” Tento zakon definuje odpad (rdzne odpady, aZ po odpady z do-
macnosti...) ako hnutel'na vec, ktorej sa jej drzitel' zbavuje, chce sa jej zbavit,
alebo je povinny sa jej zbavit'.

Pojmom komundlny odpad sa chapu odpady z domacnosti vznikajuce na izemi
obce pri ¢innosti fyzickych osob, a odpady podobného charakteru vznikajice pri
¢innosti pravnickych osob, ako aj odpady vznikajuce pri ¢innosti obce (Cistenie,
udrzba a pod.). Zakon definuje aj zneskodnovanie odpadov, ¢o predstavuje na-
kladanie s odpadom, ktoré nespdsobuje poskodzovanie zivotného prostredia, ani
ohrozenie zdravia l'udi.

S problematikou komunalneho odpadu uzko suvisi riadenie odpadového hos-
podarstva, ktorého taziskové subsystémy predstavuju zhromazd’ovanie odpadov,
manipulaciu s nimi, ich triedenie, vykup, upravu a skladovanie. V tejto suvislosti
sa v SR uz od roku 1993 vypractivaju Programy odpadového hospodarstva Slo-
venskej republiky (POH SR). Program vypracovany na obdobie rokov 2006 —
2010 je uz Stvrtym takymto programom.

Stcasny POH SR vychadza z citovaného zakona ¢. 223/2001 Z. z. o odpa-
doch a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov. Je to zékladny koncepény do-
kument strategicky usmeriiujici odpadové hospodarstvo SR do roku 2010. Tento
dokument determinuje zakladné principy a hierarchiu odpadového hospodarstva;
jeho zavézna Cast sa rozClenuje na jednotlivé prudy odpadov v ¢leneni na komo-
dity a kategoérie odpadov. Ostatny POH SR na roky 2006 — 2010 obsahuje ciele
a opatrenia, z ktorych vyplyva jeho zakladny ciel: dosiahnut’ v roku 2010 mate-
ridlové zhodnotenie 70 % odpadov z celkového mnoZzstva odpadov vzniknutych
v SR a znizit’ mnozstvo skladkovaného odpadu na 13 % z celkovo vzniknutého
odpadu. Relevantné Ciastkové ciele na materidlové zhodnotenie odpadov pred-
stavuje pritom podpora separovaného zberu odpadov a uprednostiiovanie likvi-
dacie odpadov pred ich skladkovanim.

Likvidacia odpadov sa realizuje zvyc€ajne v tych pripadoch, ked’ uz nie je moz-
né odpad zhodnotit’ inym spésobom. Efektivna likvidacia sa musi realizovat’ len
v zariadeniach, ktoré su prevadzkované bez negativneho vplyvu na zdravie oby-
vatel'stva a kvalitu vSetkych zloziek Zivotného prostredia. Popri skladkovani za-
kladnti metodu likvidacie odpadu predstavuje jeho spal’ovanie. Pritom spalovanie
niektorych odpadovych materidlov (napr. vybrané druhy chemického priemyslu,

2 S tymto zdkonom uzko suvisia zakon &. 529/2002 Z. z. o obaloch a 0 zmene a doplneni nie-
ktorych zdkonov, a predovSetkym zakon ¢. 733/2004 Z. z., ktorym sa meni a doplia zékon
¢.223/2001 Z. z. o odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskor$ich predpi-

sov a o zmene a doplneni niektorych zakonov.
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resp. odpady zo zdravotnickych zariadeni a pod.) predstavuje v sucasnosti z tech-
nologického aspektu jediny sposob ich likvidacie (v pripade nespalitelnych Casti
odpadu ich mozno pdsobenim vysokych teplot aspon sterilizovat, aby sa nego-
vala ich hygienicka Skodlivost).

Pozitivom spal’ovania je predovSetkym hygienické odstraniovanie odpadov,
redukcia pévodného objemu odpadu o 70 — 90 %, redukcia hmotnosti odpadu,
resp. vyuzitie tepelnej energie uvolnenej v procese spalovania. Negativom st
hlavne vysoké investi¢né a prevadzkové naklady, potencialne riziko znecistenia
ovzduSia a podobne. Na baze druhu a mnozstva zneskodiované¢ho odpadu moz-
no spal’ovne rozdelit’ na:

e spalovne komunalneho odpadu (SKO),

e spal’ovne priemyselného odpadu (SPO),

« spal’ovne odpadu zdravotnej starostlivosti (SZO),

e spal’ovne ur¢ené na spoluspalovanie odpadov (SZ).

V tabulke 1 uvadzame celkovy pocet spalovni v SR k 31. 12. 2005 (MZP SR,
2006, s. 194), a to 40, v Cleneni podl'a druhov a umiestnenia (pocet obyvatel'ov
arozlohak 31. 12. 2005 podla SU SR):

Tabulka l
Celkovy pocet spalovni v SR podl’a druhov a ich umiestnenia v roku 2005
Kraj Poéet obyv. | Rozlohavkm’ [ SKO SPO SZ0 SZ Spolu
Banskobystricky 655 762 9455 2 2 4
Bratislavsky 603 699 2052,6 1 4 1 1 7
Kosicky 773 086 6752 1 1 2
Nitriansky 708 498 6343,4 1 4 5
Presovsky 800 483 8974 2 2 1 5
Trenciansky 600 386 4502 2 5 2 9
Trnavsky 554 172 4147 2 2
Zilinsky 694 763 6807 3 2 1 6
Spolu 5390 849 49 033 2 15 18 5 40

Pramen: Vlastné spracovanie.

Z tabul’ky 1 je zrejma nerovnomernost’ rozlozenia niektorych druhov spalov-
ni podla druhov, ako aj podla rozlohy a poc¢tu obyvatel'ov jednotlivych krajov.
Systém zberu a likvidacie odpadu mdze byt pritom efektivny len vtedy, ak zber-
né miesta a spalovne budu v prijatel'nej dostupnosti pre ob¢anov, obce a mesta,
ktori chci a musia separovat’ a likvidovat’ odpad. Preto je nevyhnutné vybudo-
vat’ efektivnu siet’ zbernych miest a spalovni v zavislosti od druhu odpadu a od
poétu separovanych zloziek v mestach a obciach tak, aby tato podmienku spliia-
la. Pri budovani tejto siete mozno ako efektivny nastroj vyuzit’ modely umiest-
nenia obsluznych stredisk v sieti, zalozené na baze tedrie a metdod matematické-
ho programovania.
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2. Modely rozmiestnenia siete spalovni v Slovenskej republike

Modely umiestnenia obsluznych stredisk v sieti svojou podstatou vychadzaju
predovsetkym z koncepcie pokrytia obyvatelov obsluznymi strediskami. Dalej
sa aplikuje skupina modelov pokrytia na optimalizaciu rozmiestnenia spalovni
odpadového materidlu. Pri rieSeni problémov tohto typu sa vo vSeobecnosti
mozno stretnut’ s dvomi zakladnymi koncepciami: jedna je zalozena na pokryti
vSetkych obyvatelov minimalnym poctom obsluznych stredisk (Location Set
Covering Problem — LSCP), druhd na maximalizacii pokrytia obyvatelov pri
obmedzenom pocte obsluznych stredisk (Maximal Covering Location Problem —
MCLP).

V literatare sa pri rieSeni tejto problematiky mozno stretntit’ s réznymi apli-
kaciami loka¢nych modelov, napriklad: Geoffrion a Graves (1974), Geoffrion,
Graves a Lee (1982), Hanjoul a Peeters (1985), Gelders, Pintelon a Van Was-
senhove (1987), Robinson, Gao a Muggenborg (1993), Geoffrion a Powers,
(1995), Vasko a kol. (2003), Drezner a kol. (2004), Marin a kol. (2006), Chuang
a Lin (2007), Vidovi¢, Dimitrijenvi¢ a Ratkovi¢ (2008), na Slovensku napriklad
v Janacek (2006; 2008), Janosikova (2007; 2008; 2009), Brezina, Pekar a Ci¢ko-
va (2009), Brezina a kol. (2009).

V POH SR na roky 2006 — 2010 je ako jeden z hlavnych ciel'ov formulovana
poziadavka vybudovat’ siet’ zberu a likvidacie odpadu predovsetkym v mestach
s vysokou koncentraciou obyvatel'stva. Preto sme aj pri modelovani siete spa-
lovni SR uvazovali len s ich umiestnenim v 138 mestach SR so zndmym poc¢tom
obyvatel'ov (3 021 964). Prioritny bol pritom predpoklad, Ze nie je ekonomické
umiestiiovat’ spalovne do kazdého mesta, ale treba ur¢it' ekonomicky unosny
pocet spalovni (p) prislusného druhu pri minimalnej vzdialenosti pre zvoz odpa-
du od obyvatel'ov do spalovni (pri znamych minimalnych vzdialenostiach medzi
mestami).

Pri rieSeni modelov boli formulované nasledujuce predpoklady:

[1] z kazdého mesta sa vozi odpad len do jednej spal’ovne;

[2] v pripade, ak sa ma realizovat’ prevoz odpadu do prislusnej (i-tej) spal’ov-
ne, treba ju v prislusnej lokalite zriadit’;

[3] pocet spalovni je rovny hodnote p;

[4] treba zabezpecit, aby premenna reprezentujuca maximalnu vzdialenost
vsetkych spalovni od vsetkych miest (dodavatel'ov odpadu) nadobudla hodnotu
maximalnej vzdialenosti pre pouzivané prepravné trasy medzi spaloviiami a mes-
tami v prislusnom riesent;

[5] ak je dana maximalna pripustna vzdialenost’ K mesta od spal’ovne, treba
ju reSpektovat’.
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Pri modelovani sme riesili tri problémy s cielom zabezpec€it’ dostupnost’ pri-
slusného druhu spal'ovne pre véacsinu obyvatel'ov slovenskych miest:

e problém minimalizdcie maximalnej vzdialenosti mesta od spalovne pri
stanovenom pocte spal’ovni (aloha 1),

e problém minimalizacie vazeného suctu vzdialenosti medzi mestami a spa-
Poviiami pri stanovenom pocte spalovni (1loha 2),

e problém maximalneho pokrytia obyvatelov miest pri stanovenom pocte
spalovni a maximalnej vzdialenosti (aloha 3).

Matematicka formulacia modelu pre prvy problém (iloha 1) poskytuje moz-
nost’ najdenia minimalnej vzdialenosti potrebnej na pokrytie vSetkych lokalit pre
prislusny druh spalovne pri ich danom pocte. Model vychadza z myslienky mi-
nimalnej dostupnosti prislusného druhu spalovne pre obyvatelov miest SR pri
ich ur€enom pocte; pri stanoveni poctu spalovni treba teda urcit’ ich minimalnu
moznu vzdialenost’ z jednotlivych slovenskych miest.

Matematicka formulacia modelu pre druhy problém (uloha 2) umoziuje uréit
minimalnu celkovo prejdenu vzdialenost’ vsetkymi dodéavatel'mi odpadu do spa-
Povni pri ich vopred danom pocte. Zakladnou myslienkou tohto modelu je na-
jdenie minimalnej celkovo prejdenej vzdialenosti dodavatel'ov odpadu pri urce-
nom pocte spalovni, t. j. minimalizacia moznej celkovej prejdenej vzdialenosti.

Pre treti problém (uloha 3) bol formulovany matematicky model, ktory pri
urCenom pocte spalovni a maximalnej pripustnej vzdialenosti pre vzdialenost
mesta od spalovne umoznuje urcit’ lokality na zriadenie spalovne pri maximal-
nom pokryti obyvatel'ov miest SR.

3. Metodologicky aparat na rieSenie uloh vytvorenia siete spal'ovni
v SR

Na rieSenie uvedenej skupiny problémov sme formulovali tri zdkladné ulohy
matematického programovania, ktoré¢ sme aplikovali na vyber lokalit pre spa-
lovne v SR. V uvedenych ulohach sme pouzili nasledovné parametre:

Parametre:
n — poéet miest (podla SU SR n =138 s 3 021 964 obyvatel'mi);

D (n x n) — matica minimalnych vzdialenosti medzi mestami (prvky d;;, i,j=1,2,..n

predstavuju najkratsiu vzdialenost’ z mesta i do mesta j);

p — uréeny pocet spal’ovni;

b,,j=1, 2,..n —pocet obyvatel'ov j-t¢ho mesta, v illohe 2 a v ulohe 3 reprezentuji
,,vahy* jednotlivych miest z hl'adiska produkovaného odpadu;

K — maximalna pripustna vzdialenost’ mesta od najblizsej spalovne;
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A (n x n) — prvky a; (i, j = 1, 2,...n) nadobudaji binarnu hodnotu, ktora reprezentuje
dostupnost’ spalovne od mesta — dodavatel’a odpadu (hodnota koeficientu 1 — j-ta spa-
Povna je dostupna od i-tého mesta do vzdialenosti K, hodnota koeficientu 0 — spalovna
nie je dostupna do vzdialenosti K).

Premenné:

v; — binarna premennd reprezentuje pouZitie trasy z i-tého mesta do j-tej spalovne
(hodnota premennej 1 — obyvatelia i-tého mesta dodavaju odpad do j-tej spalovne, hod-
nota premennej 0 — uvedena trasa sa nepouziva) pre i, j = 1, 2,...n,

z — hodnota premennej reprezentuje maximalnu vzdialenost' vSetkych spalovni od
vsetkych miest — dodavatel'ov odpadu,

x; — binarna premenna reprezentujuca zriadenie spalovne (hodnota 1), pripadne jej
nezriadenie (hodnota 0) v i-tom meste pre i = 1, 2,...n,

¥; — binarna premenna reprezentuje dostupnost’ i-t¢ho mesta z niektorej spalovne na
vzdialenost’ K (hodnota premennej 1 — mesto je dostupné do vzdialenosti K od niektorej
spal'ovne, hodnota premennej 0 — mesto nie je dostupné) pre i = 1, 2,...n.

Uloha minimalizdcie maximdlnej vzdialenosti mesta od spal’ovne pri stanove-
nom pocte spal’ovni

Problém mozno formulovat’ ako ulohu matematického programovania s pre-
mennymi  y, €{0,1},x, €{0,1}, i,j=1,2,..n,z20, kde n predstavuje pocet

miest SR. Premenné y, €{0,1}, i, j=1,2,..n reprezentujii skutocnost, ze j-ty

dodavatel’ odpadu pouzije i-ti spaloviu na jeho likvidaciu. Bivalentné premenné
x, €{0,1},i=1,2,..n nadobidaji hodnotu 0, ak sa i-ta spaloviia nezriadi, a hod-

notu 1, ak sa i-ta spalovia zriadi. Premenna z reprezentuje hodnotu najvacse;
vzdialenosti spalovne od dodéavatel'ov odpadu — miest SR. Z urc¢eného ciela —
najst’ minimalnu vzdialenost’ medzi spaloviiou a jednotlivymi mestami — mozno
ucelovua funkciu zapisat’:

f(x,y,z)zz—)min @8
Prva skupina ohranicujicich podmienok vychadza z predpokladu [1]:
dy=l j=12.n )
i=1
Druha skupina ohrani¢ujticich podmienok respektuje predpoklad [2]:
y; %<0, i,j=1,2,.n 3)

Predpoklad [3] je reprezentovany ohranicujucou podmienkou:

Y5 =p 4
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Stvrta skupina ohraniGujticich podmienok reprezentuje predpoklad [4]:

;dijyy.—zﬁo (5)
Formulécia ulohy (uloha 1):

f(x,y,z) =z — min

Zn:y[j =1, j=12,.n
i=1

Yy =% <0, i,j=12,.n
Sr=p (6)
i=1

Zdil.yy. -z<0, j=12,.n
i=1

X5 Vy e{O,l}, iL,j=12,.n

z>0

Uloha minimalizdcie vateného sictu vzdialenosti medzi mestami a spal’oviiami
pri stanovenom pocte spal’ovni

Tento problém opét’ mozno formulovat’ ako ilohu bivalentného programova-
nia s premennymi y, €{0,1},x, €{0,1}, i, j=1,2,..n, kde n je pocet vietkych
miest SR. Premenné y, 6{0,1}, i,j=1,2,..n reprezentuju skutoCnost, ze j-ty
dodavatel’ odpadu (mesto) pouzije i-ta spalovitu na jeho likvidaciu. V modeli
opdt’ vystupuju bivalentné premenné x, € {O,l}, i=12,..n, ktoré nadobudaju
hodnotu 0, ak sa spalovia v i-tom meste nezriadi, a hodnotu 1 v pripade zriade-
nia spal'ovne.

Pri konStrukcii u¢elovej funkcie sa pouziji parametre d,,i, j=1,2,..n mini-
malnych vzdialenosti medzi mestami SR. Hodnoty parametrov b,,j=1,2,..n

reprezentuju pocet obyvatelov j-tého mesta, a teda ,,vahy* jednotlivych miest
z hladiska produkovaného odpadu. Na zaklade ciel'a tilohy mozno uc¢elovt funk-
ciu zapisat’:

f(xay)=zzbjdyyy — min (7
=1 =l

V tomto modeli st reSpektované predpoklady [1], [2] a [3] a tlohu mozno
formulovat’ v tvare (Gloha 2):
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f(xy)=2.> bd;y, »min

i=1 j=1

Zn:yij =1, j=1,2,.n
i=1

Yy =% <0,4,j=1,2,.n )

Zn:xi =P
i=1

X,y €{0,1}, i,j=1,2,..n

Uloha maximdlneho pokrytia pri stanovenom pocte spal’ovni a maximdlnej
vzdialenosti

Aj tento problém sme rieSili ako ulohu bivalentného programovania s pre-
mennymi X, € {0,1}, j=12,.n a y e {0,1},1' =1,2,..n. Bivalentné premenné
x, €{0,1},i=1,2,..n nadobidaji hodnotu 0, ak sa i-ta spal'oviia nezriadi, a hod-
notu 1, ak sa i-t4 spaloviia zriadi. Premenné y, €{0,1},i=1,2,..n nadobudajl
hodnotu 0, ak v okoli mesta i nie je dostupna spal’oviia do vzdialenosti K, resp.
hodnotu 1, ak v okoli mesta i je dostupna spaloviia do vzdialenosti K . Koefi-

cienty ucelovej funkcie su reprezentované poctom obyvatel'ov v prislusnom i-tom
meste b,,i=1,2,..n, potom je ciel maximalizovat' pokrytie obyvatel'stva spa-

lovnami vyjadreny:
S(x)= Zbiyi — max )

i=1

Prva skupina ohraniceni ulohy reprezentuje predpoklad [5] a zabezpecuje pre
premennu y, € {0, 1} ,i=1,2,..n hodnotu 1 v pripade, ak vzdialenost’ od najbliz-
Sej spalovne je maximalne K a hodnotu 0, ak v okoli spaloviia nie je. Pretoze
parametre d;; predstavuju hodnoty vzdialenosti medzi mestami i a j (matica D je

matica minimalnych vzdialenosti medzi vSetkymi mestami), mozno na jej zakla-
de skonStruovat’ maticu A (tieZ rozmeru n X n), ktorej prvky a; nadobtdaji hod-
notu 0, ak vzdialenost’ medzi i-tym a j-tym mestom je vécsia ako K, alebo hod-
notu 1, ak je vzdialenost’ mensia alebo sa rovna K:

{O,d,.j>K
U =

L j= 1,2, 10
Ld, ek " (1

Na zéaklade toho mozno uvedent skupinu ohrani¢eni zapisat’:

Zaijxj—inO,izl, 2,..1 (11)
=1
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Pretoze v modeli sme reSpektovali aj predpoklad [3], formulacia problému je
nasledujtca (iloha 3):

f(x,y):zn:b,.yi — max

i=1

n
Z%—xj -»,20,i=1,2,.n
j=1

2 =D
=
X Vi 6{0’1}

0,d,>K
a, = Lj=1,2,..n
/ l,d, <K

(12)

4. Analyza a zavery rieSenia uloh rozmiestnenia siete spalovni v SR

Formulované ulohy rozmiestnenia siete spalovni v Slovenskej republike sme
riesili prostrednictvom programového produktu GAMS. Ako stanoveny pocet
spalovni sme postupne uvazovali hodnoty p pre 10, 20, 30, 40 a 50.

Vysledky rieSenia tilohy minimalizacie maximalnej vzdialenosti mesta od
spalovne pri stanovenom pocte spalovni (tloha 1) st uvedené v tabul’ke 2. Pre
jednotlivé hodnoty p sme vypocitali maximalne vzdialenosti, ktoré by museli
obyvatelia slovenskych miest absolvovat’ pri odvoze odpadu. Okrem tychto
vzdialenosti su v poslednom riadku uvedené spalovne (napr. Dolny Kubin)
a mesta (napr. Cadca), z ktorych bude musiet’ odpad vyprodukovany obyvatel'mi
miest absolvovat’ najvacsiu vzdialenost’.

Tabulka 2

Vysledky rieSenia ulohy minimalizicie maximalnej vzdialenosti mesta od spalovne
pri stanovenom pocte spal’ovni

Podet spaPovni p=10 p=20 p=30 p=40 P=50
Maximalna vzdialenost’ 65,5 km 41,9 km 35 km 29 km 24,4 km
Spaloviia — Dodavatel' | Dolng Kubin B_fezn"ki Zvolen — T‘,’mal’aki T“féi?‘“ke
odpadu — Cadca L1pt9vs Y Hrinova Rimavska Tep 16—
Hradok Sobota Martin

Prameii: Vlastné vypocty.

Z prezentovanych vysledkov je zrejmé, Ze volba poctu spalovni p je dolezita
z pohl'adu maximalnej vzdialenosti, ktortt musi absolvovat’ odpad vyprodukovany
obyvatel'mi miest, a treba pri nej zvolit’ vhodnll efektivnu stratégiu, aby nedoslo
k situacii, ked’ sa dovoz odpadu do spalovne nebude realizovat’ z dévodu prilis
vel’kej vzdialenosti.
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Pri uréenom pocte prislusného druhu spalovni pre parameter p = 10 boli ako
lokality pre spalovne vypocitané pri maximalnej vzdialenosti 65,5 km tieto mes-
ta: Dolny Kubin, HanuSovce nad Toplou, Ilava, Malacky, Michalovce, Nové
Zamky, Roznava, Spisska Nova Ves, Velky Krti§, Zvolen (obr. 1).

Obréazok 1
Rozmiestnenie spalovni z tilohy 1 pre p =10

TBanska ga
| Bystrica B

Pramei: Vlastné spracovanie.

Pre problém minimalizacie vazeného suctu vzdialenosti medzi mestami
a spaloviiami pri ur¢enom pocte prislusného druhu spalovni (tloha 2) sme po-
stupne uvazovali hodnoty p rovné 10, 20, 30, 40 a 50 (pocet spalovni). Vysledky
pre jednotlivé ulohy st uvedené v tabul’ke 3.

Tabulka 3

Vysledky rieSenia uloh minimalizacie vaZeného suctu vzdialenosti medzi mestami
a spaloviiami pri stanovenom pocte spal’ovni

Pocet spalovni p=10 p=20 p=30 p=40 p=50

Minimalne prejdené

, . . 71 899 602.8 39 744 622.9 26 148 060.3 18 049 003.8 12 351 664.3
celkové vzdialenosti

Pramen: Vlastné vypocty.

Aj v tomto pripade je z vypocitanych vysledkov je zrejmé, ze vol'ba poctu spa-
lovni p je opdt’ dolezitd z pohl'adu minimalnej celkovo prejdenej vzdialenosti,
ktora musi byt absolvovana z jednotlivych miest a treba pri nej zvolit’ efektivnu
stratégiu. Pri analyze vypocitanych vysledkov uvedeného modelu sa ako hlavny
problém javi nerovnomerné priestorové rozdelenie spalovni, ¢o vyplyva z ciel’a
modelu minimalizovat’ celkovo prejdenu vzdialenost), t. j. vysledné umiestnenie
zavisi od hustoty zal'udnenia daného regionu.
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Riesenim uvedeného problému pre parameter p = 10 sme ako lokality pre
spalovne urcili pri celkom prejdenej vzdialenosti 71 899 602,8 km (obr. 2) tieto
mestd: Banovce nad Bebravou (Stara Tura, 56 km), Bratislava (Dunajska Streda,
48,5 km), Kosice (Tornal’a, 98,5 km), Michalovce (Medzilaborce, 70 km), Po-
prad (HnGsta, 72,5 km), Prefov (Svidnik, 57,5 km), Surany (Starovo, 61,5),
Trnava (Gbely, 68,5 km), Zvolen (Rimavska Sobota, 87 km), Zilina (Trstena,
99,2 km). V zatvorkach za kazdou lokalitou pre spal’oviiu je uvedené najvzdiale-
nejSie mesto s jeho vzdialenost'ou v km.

Obrazok 2
Rozmiestnenie spalovni z lohy 2 pre p =10

vl vy
5 Nt

e [ s

ot owa . v
1o @ >

Lo

Pramen: Vlastné spracovanie.

Aj pri rieSeni ulohy 3 (problému maximalneho pokrytia obyvatel'ov miest pri
ur¢enom pocte prislusného druhu spalovni a stanovenej maximalnej vzdialenos-
ti) sme postupne uvazovali hodnoty p rovné 10, 20, 30, 40 a 50 a K rovné 10, 20,
30, 40, 50 km. Pocet obyvatel'ov, pre ktorych je dostupna spaloviia na K km, je
uvedeny v tabulke 4.

Tabulka 4

Vysledky rieSenia uloh maximalneho pokrytia obyvatelov miest pri uré¢enom pocte
spalovni a stanovenej maximalnej vzdialenosti

Pokrytie obyvatel’stva p=10 p=20 p=30 p=40 p=50

K=10km 1347379 1795 140 2094 062 2325437 2515780
K=20km 1 656 127 2299 545 2621152 2 840 087 2963013
K=30km 2103 815 2736 724 2951495 3021964 3021964
K=40km 2536317 3009 201 3021964 3021964 3021964
K=50km 2 844 737 3021964 3021964 3021964 3021964

Prameii: Vlastné vypocty.
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Pre tie isté uvazované hodnoty je percentudlne pokrytie obyvatel'ov pre rozny
pocet spal’ovni a maximalnu vzdialenost uvedené v tabulke 5.

Tabulka 5

Percentuilne pokrytie obyvatelov pre rozny pocet spalovni a maximalnu
vzdialenost’ K km

Pokrytie obyvatelstva p=10 p=20 p=30 p=40 p=50
v %

K=10km 45 59 69 77 83
K=20km 55 76 87 94 98
K=30km 70 91 98 100 100
K=40km 84 99 100 100 100
K=50km 94 100 100 100 100

Pramen: Vlastné vypocty.

Na zaklade vypocitanych vysledkov mozno konstatovat’, Ze vol'ba poctu spa-
lovni p je pri urCenej maximalnej dostupnosti K km délezita z pohl'adu percen-
tualneho pokrytia vsetkych obyvatel'ov miest. Pri pozadovanej dostupnosti s niz-
kymi hodnotami K a pri nizkych hodnotach p je pokrytie obyvatel'stva relativne
nizke (napr. pri K =10 km a p = 20 je pokrytie len 59 %, teda 1 795 140 obyva-
telov; spalovne: Banska Bystrica, Bojnice, Bratislava, Humenné, Komaérno,
Kosice, Levice, Michalovce, Nitra, Nova Dubnica, Pezinok, Povazska Bystrica,
Spisska Nova Ves, Svit, Surany, Trnava, Velky Saris, Vritky, Zvolen, Zilina).

Obrédzok 3
Rozmiestnenie spalovni z tilohy 3 pre p =20 a K =50 km
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Pramei: Vlastné spracovanie.

Vysoké hodnoty K umoznuju rozmiestnit’ mensi pocet spalovni, napriklad
vyse 90 % obyvatel'stva je pri hodnote K = 50 km pokrytych uz pri 10 spalov-
niach (pokrytie 2 844 737 obyvatelov; spalovne: Byt¢a, Hnusta, Hurbanovo,
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Krupina, Partizanske, Ruzomberok, Senec, Senica, Spisska Nova Ves, Vranov
nad Toplou), pre hodnotu K = 10 km nemozno pokrytie 90 % vdbec dosiahnut’
pre hodnoty p mensie alebo rovné 50. Priklad maximalneho pokrytia pri stano-
venom pocte spalovni a maximalnej vzdialenosti pre p = 20 a K = 30 km je znéa-
zorneny na obrazku 3.

Spalovne st umiestnené v tychto mestach: Cadca, Dubnica nad Vahom, Galanta,
Giraltovce, Humenné, Kolarovo, Kosice, Michalovce, Novaky, Piestany, Rimavska
Sobota, Ruzomberok, Senec, Senica, Spisska Bela, Spisské Vlachy, Tisovec,
Zlaté Moravce, Zvolen, Zilina (pokrytych je 91 % obyvatelov, t. j. 2 736 724).

Zaver

Ekologické rieSenie a modelovanie v kontexte zelenej a reverznej logistiky st
nielen v sucasnosti, ale i v blizkej buducnosti tym vyznamnym nastrojom, ktory
aj v oblasti spalovania odpadov na Slovensku podstatnym spdsobom prispeje
k zefektivneniu a naplneniu ciel'ov environmentalne orientovanej logistiky v spo-
loCenskej a hospodarskej praxi. V tychto intenciach je potrebné analyzovat’ a mo-
delovat’ aj moznosti zefektivnenia rozmiestiiovania spalovni odpadu v SR.

Z rieseni prezentovanych uloh je zrejmé, Ze ich prieniky st minimalne, ¢o je
sposobené stanovenym ciel'om jednotlivych modelov. Jednotlivé typy tiloh moz-
no aplikovat’ v réznych podmienkach, ktoré st determinované poziadavkami
zadavatela.

Z analyzy riesenia ulohy 2 mozno pozorovat vyrazny vplyv poc¢tu obyvate-
lov jednotlivych miest na umiestnenie spal’ovni, preferuje teda umiestnenie spa-
lovni vo velkych mestach. Ciel uvedeného modelu sposobuje problém v do-
stupnosti spalovne pre uréita skupinu obyvatel'ov, pretoZe v iom nie je zahrnuta
poziadavka minimalnej dostupnosti spalovne kazdému obyvatel'ovi ako v tlohe
1. Taktiez formulacia tlohy 3 moze spdsobit, Ze pre urcité mesta nie je, na roz-
diel od ulohy 1, splnena podmienka minimalnej dostupnosti. Z toho vyplyva, ze
ulohu 1 je vhodné pouzit’ pri cieli najrovnomernejSiecho pokrytia miest spalov-
nami (pozri aj Janosikova, 2007). V pripade ulohy 3 je vyhodou zlepSenie pokry-
tia vacSiny miest, pricom niektoré mesta nie su pri urcenej hodnote K zahrnuté
do pdsobnosti spalovni, a preto neovplyviiuju ich umiestnenie. Pre tieto mesta
treba obsluhu zabezpecit’ osobitne. Financné tspory z takéhoto rieSenie mozu
byt potom vysSie aj pri zohl'adneni osobitnych nakladov z obsluhy nepokrytych
miest. Tymto spdsobom mozno zabezpecit’ efektivnost’ umiestnenia jednotlivych
spalovni, ktoré sa nebudu zriad’'ovat’ v oblasti s riedkym zal'udnenim.

Vo vSeobecnosti su tieto modely pouzitelné pre akikol'vek mnozinu miest,
lisit sa mézu len rozmermi rieSenej ulohy. Pocet premennych je pri n mestach
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vulohe 1rovny n*+n+1 spoétom ohrani¢eni n”+n+2; vilohe 2 je pocet
premennych n° +n apodet ohrani¢eni n”> +n+1; v Glohe 3 vystupuje 2n pre-
mennych a n+1 ohraniceni. Pritom pre ulohy 1 a2 sa mézu vyskytnat’ problé-
my s rieSitelnost’ou problému pre vyssiu hodnotu 7.

Uvedeny postup modelovania rozmiestnenia spalovni v SR moze sluzit’ ako
podklad pri rozhodovani o umiestneni spalovni v akychkol'vek lokalitdch, v kto-
rych by mali byt spalovne (ale aj zberné miesta, triediace centra a pod.) zriadené
pri splneni pozadovanych parametrov dostupnosti.
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