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WSTEP

,Korzystanie z Ziemi wymaga organizacji przestrzeni i czasu” (Ullman 1974, s. 125,
ttum. autor). Cytat ten stanowi esencje optymalizacji powigzan funkcjonalnych zachodzacych
w przestrzeni geograficznej, w ktdrej cztowiek prébuje dokonywac racjonalnych wyboréw
i planowac przestrzen. Miedzy innymi ten aspekt dziatalnosci cztowieka jest przedmiotem
zainteresowania naukowcéw z wielu réznych dziedzin nauki. Liczne badania ukierunkowane
byty na optymalizacje réznych dziatan, majagc na celu redukcje kosztéw dziatalnosci,
polepszenie jakosci zycia, czy zmniejszenie antropopresji. Klasycznymi przyktadami takich
badan sg modele optymalnego rozwoju osadnictwa i rynkéw zbytu (np. W. Christaller 1933,
W. Isard 1956, A. Losch 1961). Rozwdj zaréwno potrzeb, jak i technologii, powodujacy ciggte
zmiany w postrzeganiu przestrzeni i percepcji odlegtosci (przestrzen relatywna) sprawia, ze
powstajg coraz to nowsze, lepiej dopasowane do panujgcych warunkéw modele.

W tworzenie modeli przestrzeni, lecz takze modeli jej organizacji, zaangazowani byli
takze geografowie. Przekonanie, ze geografia jest naukg o organizacji przestrzeni podkreslat
E. J. Taaffe (1974). Wiedza o przestrzeni, procesach w niej zachodzgcych i relacjach obiektéw
majgcych okreslone potozenie geograficzne oraz uwarunkowania funkcjonowania i rozwoiju,
pozwala lepiej te przestrzen rozumie¢ i ksztattowaé. Niewatpliwie poznanie lokalnych
warunkéw utfatwia podejmowanie dziatan zwigzanych z planowaniem, w szczegdélnosci
nakierowanym na optymalizacje proceséw zachodzacych w przestrzeni.

Gtéwnym celem pracy jest poréwnanie wptywu wybranych zmiennych (czynnikéw
spoteczno-demograficznych, prawno-administracyjnych, formalnych, sieci transportowe;j,
konstrukcji metod) na wyniki optymalizacji przeptywdw zasobdw na przyktadzie kosztu
transportu komunalnych odpaddw zmieszanych w Polsce. Modelowania tego dokonano
w wielu celowo wybranych wariantach, z wykorzystaniem réznych metod i przyjetych zatozen.
Takie analityczne podejscie do metodologii optymalizacji przeptywdéw odpaddw, a zwtaszcza
zestawienie wynikow réznych rozwigzan w ujeciu poréwnawczym, nie cieszyto sie dotychczas
zainteresowaniem badaczy. Mimo iz poszczegdlne rozwigzania metodyczne sg znane
i stosowane od dawna, to problematyka wptywu konkretnych decyzji podejmowanych w tym
zakresie na uzyskane wyniki stanowi ewidentng luke badawcza.

Dodatkowo wyznaczono cele poznawcze, ktére stanowig poboczny, cho¢ warty

rozwazenia watek:



e rozpoznanie skali mozliwych do osiggniecia oszczednosci w systemie transportu odpadéw
dzieki wdrozeniu wybranych modyfikacji systemu;

e rozpoznanie wptywu wybranych modyfikacji na skale zréinicowania kosztéw
jednostkowych przewozu odpaddw zmieszanych w przestrzeni kraju.

Celem aplikacyjnym sg natomiast wynikajgce z powyiszych celdéw poznawczych
rekomendacje mozliwe do wykorzystania w przysztych aktach regulujgcych gospodarke
odpadami w Polsce.

Efektami przeprowadzonego w pracy modelowania sg miedzygminne macierze O/D
(ang. Origin/Destination), ktérych komorki okreslajg wolumen zaistniatych przeptywéw
w ramach okreslonych regionéw weztowych. Poréwnanie wynikdw w zaleznosci od stanu
poszczegblnych komponentéw zastosowanych modeli pozwolito okresli¢ ich zalety i wady oraz
odpowiedzie¢ na nastepujgce pytania badawcze:

(1) Jaki jest wptyw sieci transportowej na sumaryczny koszt transportu zmieszanych odpadow
komunalnych, jego poziom zréznicowania i rozktad przestrzenny w Polsce?

Odpowiedz na pierwsze z pytan badawczych pozwoli oceni¢ znaczenie drogowe;j sieci
transportowe] oraz okresli¢ w jakim stopniu szeroko pojete koszty transportu sg zalezne od jej
przestrzennego uktadu i zrdznicowania jakosciowego. Decyzja o wyborze sieci drég kotowych
jako przedmiotu analizy byta zgodna z aktualnie obowigzujgcym, lokalnym poziomem
zarzadzania systemem gospodarowania odpadami oraz faktem, ze gtéwnga zaletg towarowego
transportu drogowego jest mozliwos¢ dowiezienia tadunku bezposrednio na miejsce
przeznaczenia (tzw. zasada ,,od drzwi do drzwi”). Z drugiej strony, to wtasnie ten transport
cechuje szczegdlnie duza energochtonnos$¢ i szkodliwy wptyw na srodowisko naturalne.
Optymalizacja transportu niesie za sobg korzysci takze pozaekonomiczne (redukcja
zanieczyszczen powietrza, wptyw na bezpieczenstwo komunikacyjne). W skali catej Unii
Europejskiej, gdzie duzy nacisk ktadziony jest na polityke ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych, transport drogowy wcigz nie tylko utrzymuje dominujacg pozycje
w wewnetrznym transporcie towarow, ale jego udziat wrecz rosnie (Enivronemtal European
Agency 2024). W 2022 roku gatgz ta osiggneta 1866 miliardéw tonokilometréw, co stanowi
53,8% przewozu towaréw. W Polsce udziat transportu drogowego jest jeszcze wyzszy i w 2022
roku wynidst 71,5%. Ogdtem w Polsce transport odpowiada za niemal 35% catkowitego zuzycia
energii, a z racji energochtonnosci pozycja transportu drogowego jest wtym wzgledzie

szczegoOlnie istotna.

10



O ile poprawa gestosci i jakosci potgczen w skali catego obszaru badan w sposéb
oczywisty przyczynia sie do obnizenia kosztéw transportu, to nie jest znana skala
potencjalnych oszczednosci wynikajgcych bezposrednio z dostosowania przestrzennego
zrdznicowania sieci do istniejgcych potrzeb zwigzanych z rozmieszczeniem emisji i miejsc
odbioru odpaddéw. Co wiecej, uzyskana w pracy informacja na ten temat jest tym bardziej
wartosciowa, gdy mozna jg porodwnac z mozliwosciami jakie dajg inne rozwazane w pracy
czynniki. Priorytetyzacja inwestycji transportowych z reguty nawigzuje do istniejgcego badz
planowanego popytu, potencjatu grawitacyjnego poszczegdlnych obszardw, poprawiajgc
dostepnosc¢ przede wszystkim tych miejsc, gdzie skala potencjalnych korzysci jest najwieksza.
Odbywa sie to jednak najczesciej kosztem relatywnie wolniejszego rozwoju infrastruktury na
obszarach o mniejszej masie i peryferyjnym potozeniu, a w konsekwencji wzrostu skali
zréznicowania gestosci i jakosci sieci drogowej na obszarze kraju.

Drugi aspekt rozwazany w ramach analizy sieci transportowej dotyczy wptywu jej
rodzaju na wyniki osiggniete przez poszczegdlne metody modelowania. Zaréwno jakos¢ sieci,
jak tez jej rozmieszczenie, powinny istotnie réznicowa¢ sumaryczny koszt oszacowany
poszczegbélnymi metodami. Cechy uwzglednionej sieci transportowej wptywajg bowiem na
fizyczny dystans pomiedzy emitentami i odbiorcami, a w konsekwencji na wartosci w macierzy
O/D. Uktad sieci nieuwzgledniajgcy barier fizycznych (np. uktad sieci linii prostych pomiedzy
obiektami w przestrzeni przypominajacy linie kolejowe) moze powodowaé zmiane kolejnosci
relacji przestrzennych pomiedzy emitentami a danym odbiorcg. Podobny efekt zostanie
uzyskany, gdy oprécz fizycznej odlegtosci sieci drogowej uwzglednione zostang cechy
Swiadczgce o jej jakosci, istotnie wptywajgce na czas przejazdu. Wowczas bliskie potgczenie
drogowe moze okazac sie mniej korzystne ze wzgledu na jakos¢ drogi wzgledem potaczenia
odleglejszego, ktore jest poprowadzone autostrady. Zmiana jakosci i rozmieszczenia sieci
powoduje zatem, ze tolerancja dalszych podrézy moze by¢ rézna w zaleznosci od przyjetej
metody. W zwigzku z powyzszym mozna wysnué pierwszg hipoteze (H1), iz:

Hi: W im wiekszym stopniu sieé transportowa i zréznicowanie jej cech zostajg uwzglednione
w modelowaniu przeptywu odpaddéw, a przyjeta funkcja oporu przestrzeni determinuje
bardziej dynamiczny spadek atrakcyjnosci potencjalnej destynacji podrdzy z odlegtoscia, tym
wieksze jest przestrzenne zréznicowanie kosztu transportu kazdej jednostki masy (kosztow

jednostkowych) zmieszanych odpadéw komunalnych.
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(2) Jaki jest wptyw prognozowanych przeksztatcen spoteczno-demograficznych
w poszczegdlnych gminach na sumaryczny koszt transportu zmieszanych odpaddéw
komunalnych, jego poziom zréznicowania i rozktad przestrzenny w Polsce?

OdpowiedZ na drugie pytanie badawcze zostata udzielona na podstawie
prognozowanych zmian w zakresie komponentéw spoteczno-demograficznych. Jak pisat
Holzer (2003, s. 285): ,We wspodtczesnym Swiecie znajomos¢ procesdw demograficznych
nabiera szczegdlnego znaczenia, ludnos¢ bowiem, bedgca jednoczesnie producentem doébr
iich konsumentem, musi zajmowac pierwszoplanowe miejsce w kazdym ekonomicznym
opracowaniu perspektywicznym.”. Z jednej strony, liczba i rozmieszczenie ludnosci ulega
statym dynamicznym zmianom. Na podstawie obserwowanych trendéw demograficznych
w perspektywie roku 2030 spodziewana jest nie tylko dalsza depopulacja i starzenie sie
ludnosci Polski, ale takze pogtebienie zrédznicowania obszaru kraju w tym wzgledzie. W efekcie
ludno$¢ bedzie jeszcze bardziej skoncentrowana przestrzennie, a rozlegte obszary
depopulacyjne bedg coraz bardziej sie wyludniaty i coraz silniej odbiegaty od sredniej pod
wzgledem struktury wieku. Ponadto badania wskazujg, iz nalezy oczekiwac jednoczesnej
zmiany w zakresie $wiadomosci spotecznej i poprawy udziatu odpaddéw podlegajacych
segregacji (np. Bartelings i Sterner 1999, Larocheiin. 2001, Nowak i UIfik 2018, Smoliin. 2018,
Jigani i in. 2020, Smol i in. 2020). Poprawa ta bedzie miata jednak miejsce przede wszystkim
tam, gdzie obecnie sytuacja jest najgorsza, czyli wsrdd ludnosci starszej i mieszkarncéw
obszaréw peryferyjnych. W znacznie mniejszym stopniu dotyczyé ona bedzie miodszych
demograficznie obszaréw centrow regionalnych. Zmiany spoteczne przyczynig sie wiec do
ogolnej redukcji emisji przede wszystkim tam, gdzie w ujeciu bezwzglednym juz obecnie byta
ona najmniejsza. Zatem zaréwno procesy demograficzne jak i spodziewane zmiany spoteczne
bedg sprzyjaty przestrzennej koncentracji emisji odpaddw zmieszanych i powstawaniu
obszaréw zmagajacych sie z problemem nadwyzki emisji w stosunku do chtonnosci pobliskich
instalacji. W okreslonych warunkach transport odpadéw z tych obszaréw moze odbywac sie
wiekszg niz uprzednio odlegtos¢. W zwigzku z powyzszym mozna wysungc hipoteze badawczg
(H2), ze:

Hz: Zmiany spoteczno-demograficzne jakie spodziewane sg w perspektywie roku 2030 wptyng

niekorzystnie na koszty jednostkowe transportu zmieszanych odpadéw komunalnych na

obszarach koncentracji ludnosci, przez co przyczynia sie do wzrostu catkowitego kosztu

systemu oraz poziomu zréznicowania kosztow jednostkowych w obrebie kraju.
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(3) Jaki jest wptyw przyjetej perspektywy optymalizacji (zarzadcy systemu) na sumaryczny
koszt transportu zmieszanych odpaddéw komunalnych, jego poziom zrdéinicowania
i rozktad przestrzenny w Polsce?

Odpowiedz na trzecie pytanie badawcze dostarcza informacji na temat wptywu same;j
organizacji systemu na koszt transportu zmieszanych odpadéw komunalnych. W pracy
rozpatrywane byty dwa aspekty tego zagadnienia. Pierwszym z nich jest poziom zarzadzania
systemem. Na wstepie pojawia sie problem planowania zorganizowanego wedtug okreslone;j
hierarchii (np. poziom regionalny i lokalny) (Sagan 2016). Niewatpliwie koordynacja decyzji
i dziatan w szerszej skali przestrzennej dostarcza wiekszej przestrzeni decyzyjnej,
a w konsekwencji optymalizacja dystrybucji odpadéw moze przynies¢ wieksze korzysci.
W sSwietle obowigzujgcych w Polsce uwarunkowan prawno-administracyjnych (Ustawa z dnia
14 grudnia 2012 r. o odpadach (tekst jednolity: Dz.U. z 2023 r. poz. 1587, z pdzn. zm.), zwana
dalej Ustawg o odpadach), systemy dystrybucji odpadéw powinny domykac¢ sie w ramach 16
regiondw administracyjnych. Ogranicza to wiec elastyczno$s¢ wykorzystania istniejgcej
infrastruktury technicznej, ewentualnych nadwyzek chtonnosci odbiorcéw pojawiajgcych sie
w stosunkowo niewielkiej odlegtosci, lecz po drugiej stronie granicy regionu. Co wiecej,
decyzje o umowach odbioru odpaddéw sg podejmowane na poziomie lokalnym. Zawierane sg
one bezposrednio miedzy samorzgdami poszczegdlnych gmin a konkretnymi wybranymi przez
nich przedsiebiorstwami. W warunkach takich optymalizacja systemu dystrybucji polega wiec
wylgcznie na zatozeniu jego samoregulacji przez relacje miedzy popytem i podazg, ktore
w istotnym stopniu determinowane sg przez koszty transportu. Brakuje natomiast
jakichkolwiek mechanizmdéw zarzadzania systemem na wyzszym poziomie przestrzennym
majgcego na celu odgdérng optymalizacje kosztéw, czy chociazby ich monitoring. Z jednej
strony decentralizacja systemu zarzgdzania (np. panstwem) powinna przektadac sie na wzrost
efektywnosci, ekonomicznosci i sprawnosci dziatania wtasnie poprzez odcigzenie struktur
centralnych od zadan mozliwych do wykonania przez nizsze szczeble administracji (Siekulicki
2022). Wdrozenie w zycie scentralizowanych mechanizméw zarzadzania systemem na
poziomie regionalnym czy krajowym niewatpliwie generuje pewne koszty ekonomiczne,
jednak przy obecnym stanie wiedzy nie jest mozliwa ich ocena przez zestawienie ze skalg
potencjalnych korzysci, takze pozafinansowych (zanieczyszczenie powietrza itp.). W ten
sposdb wiedza wynikajgca z odpowiedzi na trzecie pytanie badawcze nie ma jedynie

charakteru poznawczego, ale takze konkretny wymiar aplikacyjny. Poza tym, podobnie jak
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w przypadku wptywu sieci drogowej, analiza uwzgledniata gradacje oddziatywania
analizowanego czynnika. Ocenie podlegat nie tylko wptyw samego faktu koordynacji decyzji
i dziatan miedzy poszczegdlnymi graczami, ale takze zasieg przestrzennego obszaru objetego
optymalizacjg. Zastosowanie modelu zakfadajgcego likwidacje bariery administracyjnej
i koordynacje dziatan miedzy poszczegélnymi regionami w sposdb oczywisty prowadzi do
redukcji sumarycznego kosztu. Co jednak istotne, poréwnanie wynikéw pozwolito ocenic skale
tych korzysci. Oceniono w ten sposdb takze potencjalne konsekwencje w sferze
sprawiedliwosci przestrzennej (zdefiniowanej w podrozdziale 3.1), jakie wynikajg z odejscia od
zatozenia domknietych systemoéw regionalnych i ich integracji w jeden system ogdlnokrajowy.
Réznego rodzaju powigzania ekonomiczne (takze przeptywy odpaddéw) pomiedzy jednostkami
przestrzennymi potozonymi w réznych wojewddztwach w modelu ogdlnokrajowym wcigz
majg charakter transgraniczny o réznej intensywnosci (Heffner 2023), lecz wptyw na koszt ma
jedynie odlegtos¢, ktéra jest wypadkowaq zniesienia bariery w postaci nieprzekraczalnej granicy
administracyjnej wojewddztwa. Poniewaz wptyw likwidacji barier przestrzennych w wiekszym
stopniu dotyczy obszaréw potozonych blizej tych barier, czyli peryferii wewnetrznych kraju,
mozna przyjac hipoteze (Hs.1), iz:
Hs.1: Przestrzenna integracja systemu prowadzi do redukcji kosztu sumarycznego oraz
rownowazenia kosztu jednostkowego na obszarze kraju.

Drugim aspektem zwigzanym z zarzadzaniem jest wptyw uktadu sit rynkowych.
W przypadku modeli lokalnych (w ktérych zarzgdzanie systemem gospodarki odpadami zalezy
od graczy na rynku) przyjeto zatozenie, ze to emitent lub odbiorca odpadéw ma dominujaca
role w podziale rynku. Jest to pewna forma odzwierciedlenia problemu dominujgcej roli
danego aktora lub grupy aktoréw w ksztattowaniu regionu (Halkier i Sagan 2016). Rdznica
miedzy modelem przyjmujacym jednag lub drugg perspektywe optymalizacji jest istotna,
cechuje jg asymetria. Chociaz z oczywistych przyczyn sumaryczna chtonno$é odbiorcow
odpaddéw cechuje pewna nadwyzka nad catkowitym wolumenem emisji, to ich liczba jest
znacznie mniejsza niz liczba gmin dostarczajagcych odpady, a rozmieszczenie bardziej
nierownomierne. Dlatego to miejsca odbioru odpaddéw stanowig w systemie dobro rzadkie.
Perspektywa emitenta ma wiec bardziej lokalny charakter, a przegranie konkurencji
o wzglednie korzystnie zlokalizowanego odbiorce przez peryferyjnie potozone gminy wigze sie
z wiekszym potencjalnym kosztem niz przegranie konkurencji o dostawce odpaddéw. Zatem

mimo, iz przyjecie perspektywy emitenta, podobnie jak integracja przestrzenna systemu,
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zwieksza przestrzen decyzyjng i potencjalne korzysci z dokonanych wyboréw, to w przypadku

braku optymalizacji na poziomie ponadlokalnym potencjalne ryzyko przegranej konkurencji

jest wieksze. W zwigzku z tym przyjeto hipoteze (Hs.), iz:

Hs.2: Przyjecie perspektywy odbiorcy odpaddw, zatozenia iz to instalacja jest podmiotem

majgcym przewage na rynku i mozliwos¢ decydowania o doborze klientéw (gmin) w celu

racjonalizacji kosztéow transportu, pozwala zaréwno obnizy¢é sumaryczny koszt catego
systemu, jak i zredukowaé poziom zréznicowania kosztéw jednostkowych w stosunku do
modelu, w ktorym optymalizacji podlegajg koszty poszczegdlnych emitentéw odpadow

(gmin).

(4) Jaki jest wptyw parametréw funkcji oporu przestrzeni (akceptowalnosci dtugich
przewozow, ktéra moze by¢ interpretowana jako ogdlny spadek ucigzliwosci transportu
odpaddéw) na sumaryczny koszt transportu zmieszanych odpadéw komunalnych, jego
poziom zrdznicowania i rozktad przestrzenny w Polsce?

Pytanie czwarte dotyczy wptywu przyjetych parametréw funkcji oporu przestrzeni.
Dynamika spadku atrakcyjnosci celu podrézy z odlegtoscig, bgdz tez srednia dtugos¢ podrézy,
moze byé w tym przypadku interpretowana jako zmienna odzwierciedlajgca poziom rozwoju
technologii transportu odpadéw. Wraz z jej rozwojem, redukcjg kosztédw, czasu, emisji
zanieczyszczen, poprawg komfortu, przewaga atrakcyjnosci potencjalnych destynacji
znajdujacych sie w mniejszej odlegtosci ma coraz mniejsze znaczenie, przez co zwieksza sie
akceptowalnos¢ podrézy dtugodystansowych i wzrasta $rednia dtugos$é podrézy. Jednak
czynnik ten nie tylko ogranicza ucigzliwos¢ catego systemu transportu odpadow, ale wptywa
takze na potencjalne korzysci zwigzane z optymalizacjg systemu. Z jednej strony mniejsza
akceptowalnos¢ dtuzszych podrézy eksponuje przewage lokalizacyjng pewnych obszardw,
ktdre z reguty cechujg sie wiekszg gestoscia zaludnienia i emisjg odpaddw, co w konsekwencji
prowadzi do potencjalnych oszczednosci. Z drugiej strony powoduje ona jeszcze wiekszg
marginalizacje obszaréw peryferyjnych, narazonych na ryzyko wysokich kosztow
jednostkowych wynikajgcych z przegranej konkurencji. Przyjeto zatem hipotezy (Ha.1.1- Ha.13),
iz:

Hs11: Oszczedno$¢ wynikajgca z jednoczesnej redukcji kosztu transportu (wzrost

akceptowalnosci dtugich podrdzy) oraz optymalizacji przestrzennego rozmieszczenia miejsc

emisji i przetwarzania odpaddw przewyiszaja sume efektéw uzyskanych w wyniku

oddziatywania kazdego z tych dwdch czynnikdw z osobna (synergia dodatnia).

15



Ha.1.2: Redukcja kosztu sumarycznego, o ktdrej mowa w Ha 1.1 odbywa sie poprzez zwiekszenie
przestrzennego zréznicowania kosztéw jednostkowych (nieréwnosc¢ przestrzenna).

Ha.13: Zaleznosci ktérych dotyczg Ha11 i Hai12 w wiekszym stopniu zalezg od parametréw
funkcji oporu przestrzeni, niz od jej rodzaju.

Uwzglednienie niewykorzystanej chtonnosci odbiorcy uzytej jako czynnika
odpowiadajgcego za bezpieczenstwo catego systemu, wptywa na zwiekszenie atrakcyjnosci
odbiorcéw bedacych daleko od wartosci granicznej i pozwala ocenic koszt ograniczenia ryzyka
przekroczenia chtonnosci poszczegdinych odbiorcow (pytanie 4). Rozmieszczenie
niewykorzystanej chtonnosci takze podlega wiec optymalizacji, pozwala oceni¢ presje
i potencjalny koszt zwigzany z redukcjg odbioru odpadéw w miejscach narazonych na
przekroczenie mozliwosci technicznych w tym zakresie. W zwigzku z tym przyjeto kolejng
hipoteze badawcza dotyczacg odpowiedzi na pytanie czwarte (Ha.2), iz:

Ha.> Dazenie do réwnowazenia rezerwy chtonnosci odbiorcéw odpaddw generuje mniejszy

wzrost kosztu niz wynosi oszczednosc¢ o ktérej mowa w Ha11.

(5) Jakie sa relacje miedzy poréwnywanymi modelami optymalizacyjnymi pod wzgledem
sumarycznych kosztdw systemu oraz w kategorii sprawiedliwosci przestrzennej?

Ostatnie pytanie badawcze dotyczy podsumowania wptywu poszczegdlnych czynnikdw

analizowanych w pracy. Postawiono dwie hipotezy w tym zakresie. Po pierwsze (Hs.1):
Hs.1: Skala wptywu analizowanych w pracy czynnikéw, to jest (a) zmian sytuacji spoteczno-
demograficznej, (b) uktadu sieci transportowej, (c) poziomu koordynacji decyzji i dziatan, (d)
rozwoju technologii transportu odpaddw oraz (e) dazenia do pozostawienia rezerwy
chtonnosci u poszczegdlnych odbiorcéw, na sumaryczny koszt transportu zmieszanych
odpaddw komunalnych w Polsce jest istotnie zrdznicowana.

Prawdopodobnie oszczednosci sg mozliwe przede wszystkim dzieki uprzywilejowane;j
pozycji najwiekszych emitentéw, ktérych pozycja moze dac¢ najwieksze (w ujeciu
bezwzglednym) potencjalne korzysci dla efektywnosci catego systemu, czyli za cene
marginalizacji mniejszych emitentéw i zrdznicowania kosztéw jednostkowych. Dlatego
w ramach drugiej hipotezy (Hs.,) przypuszcza sie, iz:

Hs.2: Analizowane modele optymalizacyjne réznigce sie stanem poszczegdlnych komponentéw
mozna utozy¢ w okreslonej kolejnosci na osi continuum, w ktorym z reguty wzrostowi korzysci

w postaci redukcji sumarycznego kosztu transportu w catym systemie towarzyszy pogorszenie
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sytuacji w wymiarze sprawiedliwosci przestrzennej wyrazonej kosztami jednostkowymi
ponoszonymi przez poszczegdlnych emitentow.

Na potrzeby niniejszych badan przez optymalizacje [tac. optimus - najlepszy] rozumie
sie wyznaczenie najlepszego rozwigzania jakiego$ zadania ze wzgledu na przyjete kryterium
(np. koszt, zysk, niezawodnos¢, doktadnosé, czas realizacji zadania), przy uwzglednieniu
istniejgcych ograniczen. (Encyklopedia PWN, dostep 18.12.2024). Polega ona na wskazaniu
najlepszego mozliwego stanu modelu. Optymalizacja kosztu polega zwykle na takim doborze
zmiennych modelu aby uzyska¢ minimalny koszt sumaryczny w systemie lub podsystemach.
Wedtug Stownika Jezyka Polskiego (www.sjp.pwn.pl, dostep: 15.11.2024) termin
»optymalizacja” oznacza , poszukiwanie za pomocg metod matematycznych najlepszego, ze
wzgledu na wybrane kryterium, rozwigzania danego zagadnienia gospodarczego, przy
uwzglednieniu okreslonych ograniczen”. Zakres przedmiotowy optymalizacji obejmowat
ogdblnie rozumiane (wyjasnione w dalszej czesci pracy) koszty ekonomiczne przeptywu
odpaddéw od miejsca ich wytworzenia do miejsca ich zagospodarowania. Ogolny szacowany
koszt przeptywu odpadéw w kraju oraz jego zrdinicowanie przestrzenne zostaty
przeanalizowane w zaleznosci od modelu dystrybucji oraz wybranych czynnikéw jakie mozna
uwzgledni¢ w danym podejsciu badawczym. Podsumowanie poréwnawczej analizy wynikow
empirycznych prowadzi do kompleksowego ujecia zwigzku miedzy metodg optymalizacji
kosztu przeptywu zasobdéw i uwzglednieniem okreslonych czynnikéw jakie wptywajg na ten
koszt a rodzajem i skalg efektu uzyskanego w postaci ich redukcji i zrbwnowazenia.

Organizacja przestrzeni, rozumiana jako gospodarowanie nig (planowanie uktadu
struktur w przestrzeni geograficznej), jak réwniez jako planowanie proceséw (dziatalnos¢
logistyczna, planowanie kierunku potokéw transportowych), jest istotnym elementem
gospodarki panstwa, zarzadzania lokalnego, dziatalnosci przedsiebiorstw i zycia spotecznego.
To, w jaki sposdb zostanie ona dokonana, zalezy w ktérych sferach i jak duze korzysci zostang
osiggniete. Wspdtczesnie szczegdlne znaczenie odgrywa optymalizacja przestrzeni. Przektada
sie ona na optymalizacje procesdw w niej zachodzgcych jak rowniez na koszty (zycia, produkcji,
transportu, inwestycji). Szczegélne miejsce w dyskusji naukowej w tym kontekscie zajmuje
minimalizacja wptywu dziatalnosci cztowieka na srodowisko, co wynika po czesci z wdrazania
gospodarki obiegu zamknietego (GOZ). GOZ jest ideg w zatozeniu zaktadajgcg optymalizacje
wykorzystania zasobow. Korzysci $rodowiskowe, wedtug GOZ, powinny zostaé osiggniete

rownolegle z korzysciami ekonomicznymi (Winans i in. 2017). Pomimo stosunkowo
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niewielkiego zainteresowania geograféw tg ideg, wydaje sie ona istotng w kontekscie
organizacji przestrzenii optymalizacji przeptywu zasobéw. Te z kolei zalezg od wielu czynnikéw
zrdéznicowanych w przestrzeni geograficznej. Warto wiec odnotowad, ze zrozumienie
zrdznicowania przestrzennego zjawisk i ich przyczyn jest domeng geografii. Rola tej dyscypliny
naukowej jest szczegdlnie podkreslana w rozwoju dziedziny ekologii przemystowej! (Andrews
2002).

Problem zagospodarowania odpadow jest w obecnych czasach kluczowy dla rozwoju
GOZ (Karwacka 2017, Kulczycka 2018, Kulczycka i Pedziwiatr 2019). Wigze sie to nie tylko ze
skalg ich powstawania i wszelkimi uwarunkowaniami z tym zwigzanymi, ale réwniez
z procesami wptywajacymi na $rodowisko i cztowieka — systemem zbidrki, transportem,
rozwojem infrastruktury i technologii przetwarzania. Procesy te sg ciggte i oddziatujg w sposéb
staty, cho¢ nierownomierny, na srodowisko i zagospodarowanie przestrzeni. Zatem system
dystrybucji odpadéw do miejsc ich zagospodarowania zmienia sie w czasie i przestrzeni. Praca
nie ma na celu uwzglednienia wszystkich czynnikéw, ktére majg istotny wptyw na ten system,
lecz skupia sie na wybranych uwarunkowaniach, ktére przypuszczalnie majg najwiekszy wptyw
na relacje przestrzenne, w tym w szczegélnosci na alokacje wytwarzania i logistyke.

W odrdéznieniu od multidyscyplinarnych badan przeptywu materiatéw opartych na
metodach MFA (ang. Material Flow Analysis) i LCA (ang. Life Cycle Assessment), praca ta
dotyczy wybranej frakcji, co zbliza ja do koncepcji badawczych SFA (ang. Substance Flow
Analysis). SFA skupia sie na przeptywie wybranej substancji lub grup substancji i moze polegac
na dwéch podejsciach: oddzieleniu gospodarki od srodowiska jako dwdch podsystemadw, lub
zintegrowanemu badaniu tych dwdch sfer jako catego systemu (van der Voet 2002).
W niniejszym badaniu kryterium optymalizacji stanowit wytgcznie koszt ekonomiczny.

Przeptywy — w zaleznosci od specyfiki alokowanej materii — mogg istnie¢ w obrebie
roznych jednostek przestrzennych: regiondw ekologicznych, ekonomicznych lub
administracyjnych (Andrews 2002). Mozna je bada¢ réwniez w réznych skalach
przestrzennych. W zaleznosci od przyjetego zakresu przestrzennego i podziatu obszaru badan
na pola podstawowe, rezultat moze by¢ w duzej mierze zdeterminowany specyfikg danego

terytorium, badz dostarczaé ogdlniejszych, bardziej uniwersalnych obserwacji. Stworzony

! Ekologia przemystowa (ang. industrial ecology) koncentruje sie na projektowaniu produktéw i procesach
produkcyjnych. W potaczeniu z koncepcjg gospodarki obiegu zamknietego (GOZ) gtdwng ideg tej dziedziny jest
optymalizacja cyklu zycia produktu prowadzaca do minimalizacji kosztu produkcji i negatywnego wptywu
dziatalnosci gospodarczej na Srodowisko (Lifset i Graedel 2002).
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w Polsce przez ustawodawce zbiér zasad dotyczgcych gospodarki odpadami (Ustawa
odpadach), ograniczyt ramy przestrzenne przeptywu odpaddw do zasiegu kraju, a w przypadku
odpadéw zmieszanych — do =zasiegu wojewddztw. Zakres przestrzenny badania
przeprowadzonego w ramach niniejszej pracy oraz przyjety w niej podziat na jednostki
przestrzenne wynika wiec z uwarunkowan prawnych i przestrzennej agregacji dostepnych
danych statystycznych.

Najbardziej szczegdétowe dane o wytworzonych odpadach sg dostepne w agregacji
wedtug gmin, a informacja przestrzenna o instalacjach przetwarzania odpadéw ma charakter
dyskretny (dane punktowe). W kontekscie celu pracy, wybor jednego regionu badz innego
zwartego obszaru czy grupy terytoriow, nie znajduje uzasadnienia z dwdéch zasadniczych
powoddéw. Po pierwsze, uwarunkowania prawne wymuszajg domykanie sie systemu
przeptywu odpadéw w ramach pewnych regiondéw. Cecha ta powinna wiec znalei¢
odzwierciedlenie takze w zasiegu przyjetego obszaru badan. Powinien on sktadac¢ sie z catych
takich regionéw stanowigcych domkniety system. Po drugie, ze wzgledu na metodyczny
charakter pracy, istotne jest uwzglednienie wszystkich mozliwosci dystrybucji odpadéw
pomiedzy potencjalnymi nadawcami i odbiorcami wystepujgcymi na obszarze badan, a takze
mozliwie jak najwieksze wykluczenie oddziatywania czynnikdw zewnetrznych. Dlatego obszar
badan powinien obejmowac wiecej niz jeden taki region stanowigcy domkniety system. Aby
uzyskane wyniki miaty mozliwie uniwersalny charakter wazne jest rowniez objecie badaniem
jednostek przestrzennych istotnie zréznicowanych pod wzgledem cech morfologicznych,
struktury osadniczej, masy wytwarzanych odpaddw, struktury demograficznej oraz
dostepnosci infrastruktury technicznej (w tym zwtaszcza sieci drogowej i instalacji
przetwarzania odpadéw). W zwigzku z powyzszym, obszarem badan objeto terytorium catej
Polski. Stan danych przestrzennych i statystycznych przyjeto na 2021 r., natomiast stan prawny
odnosi sie do roku 2025.

Problem badawczy podjety w niniejszej pracy mozna zawrze¢ w sposob ogdlny
w nastepujgcym pytaniu: jak zoptymalizowa¢ koszt przeptywu odpaddéw w skali kraju? Autor
wykorzystuje w pracy wybrane modele interakcji przestrzennych oraz model optymalizacji do
rozdystrybuowania odpaddéw zmieszanych. Zaawansowane modele interakcji przestrzennych
powstaty w latach 50. i 60. i rozwijaty sie dynamicznie w kolejnych dwdéch dekadach. Wsréd
nich mozna wyrdzni¢ modele grawitacji, inspirowane prawem grawitacji Newtona. Opisuja

one interakcje (przeptywy ludnosci, towaréw) miedzy réznymi lokalizacjami proporcjonalne
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do ich masy i odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci miedzy nimi. Ich rozwinieciem byty
modele potencjatu, ktére rozszerzyty koncepcje modelu grawitacji uwzgledniajac interakcje
miedzy dang lokalizacjg a wszystkimi innymi lokalizacjami w systemie, okreslajac je mianem
potencjalnych powigzan. W ten sposéb mozliwe jest okresdlenie potencjatu danej lokalizacji
w zakresie dostepnosci do réznych lokalizacji, ktore nie zalezy od umieszczonej tam masy.
Modele grawitacji i modele potencjatu zestawiono z wybrang metodg optymalizacji przeptywu
zasobow.

Uktad pracy wynika bezposrednio z postawionych pytan i hipotez. Praca sktada sie ze
wstepu, przegladu literatury, opisu metod, opisu wynikdéw oraz wnioskéw i rekomendacji
podzielonych na rozdziaty. Pierwszy rozdziat zostat poswiecony przeglgdowi definicji regionu
i klasyfikacji tego pojecia oraz zagadnieniu optymalizacji w kontekscie przestrzeni przeptywoéw
i dostepnosci przestrzennej. W tym miejscu autor uzasadnit wage podstawowych zagadnien
poruszanych w pracy i sprecyzowat podstawowe definicje poje¢ w niej stosowanych.

W rozdziale drugim poswiecono miejsce na omowienie zagadnien zwigzanych z genezg
badan nad odpadami, w szczegdlnosci w ujeciu przestrzennym i spotecznym.
Scharakteryzowano na podstawie bogatej literatury przedmiotu koncepcje gospodarki
cyrkularnej i znaczenie optymalizacji ekonomicznej cyklu zycia produktu w kontekscie analiz
przeptywu zasobdw. Przedstawiono réwniez w zwiezty sposéb klasyfikacje odpadow
stosowang oficjalnie w Polsce na podstawie obowigzujgcych aktéw prawa oraz
wyszczegblniono najwazniejsze dyrektywy, ustawy i rozporzadzenia regulujgce system
gospodarki odpadami w Polsce.

Rozdziat trzeci zawiera opis stosowanych w niniejszej pracy metod badawczych oraz
wykorzystanych do analiz narzedzi. Ze wzgledu na mnogos¢ czynnikow wptywajgcych zarowno
na sam transport, relacje przestrzenne jak tez organizacje systemu gospodarki odpadami
i wytwarzanie odpaddéw, konieczne byto wprowadzenie pewnych uproszczen i uogdlnien,
ktdre opisano w pierwszej czesci rozdziatu. Przygotowany empiryczny materiat badawczy
w postaci danych dotyczgcych wielkosci i zréznicowania przestrzennego emisji komunalnych
odpaddéw zmieszanych w Polsce, lokalizacji punktéw ich odbioru i ich mocy przerobowych,
a takze sieci transportowej umozliwiajgcej ich redystrybucje, zostat uprzednio przetworzony.
Ze wzgledu na watpliwg wiarygodnos$¢ dostepnej publicznie informacji w zakresie ilosci
wytwarzanych odpadéw (utworzenie spdjnej wielopoziomowej bazy danych o gospodarce

odpadami byto postulowane np. przez Piontka i in. 2014) etap ten obejmowat korekte danych
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zrodtowych przy uzyciu estymacji rzeczywistej ilosci wytwarzanych odpadéw na podstawie
czterech zmiennych: liczby mieszkaricow poszczegdlnych gmin, ich struktury wiekowej, liczby
turystdw oraz rodzaju zabudowy mieszkaniowe] (liczba mieszkancéow w poszczegdlnych
grupach wiekowych zamieszkujgcej zabudowe jednorodzinng i wielorodzinng). W tej czesci
pracy poswiecono rowniez miejsce na charakterystyke obszaru badan, w ktérej przedstawiono
zrdznicowanie przestrzenne czynnikdw spoteczno-demograficznych oraz badane w kolejnym
etapie scenariusze wytwarzania odpadéw.

Rozdziat czwarty przedstawia wyniki analiz zréznicowania modeli optymalizacji
przeptywu zasobdéw na przyktadzie odpadéw zmieszanych w Polsce. Rozdziat podzielono
zgodnie z przyjeta kolejnoscig pytan badawczych, wydzielajgc odrebne podrozdziaty dla kazdej
grupy zagadnien wptywajgcych na wynik optymalizacji i rozmieszczenia przeptywéw. W tym
rozdziale wyniki poddano syntetycznej ocenie.

W podsumowaniu osiggniete wyniki badania odniesiono do przytoczonych
w pierwszych czesciach pracy teorii i modeli przeptywdéw. Przedstawiono rekomendacje do
dalszych badan optymalizacji przeptywoéw oraz aplikacyjnosci analizowanych w pracy metod.

Integralng czescig pracy s aneksy, ktére zawierajg zestawienia zmiennych
statystycznych oraz danych wynikowych w formie tabel, wykreséw oraz map. Aneksy
podzielono wedtug formy prezentacji: Aneks A — kartograficzny, Aneks B — tabele.

Przeglad literatury stanowigcy podstawe niniejszej pracy przeprowadzono
z wykorzystaniem systematycznej procedury, co jest kluczowe dla zapewnienia
kompleksowosci, obiektywnosci i replikowalnosci wynikow. Jako ramy metodologiczne
wybrano model PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), ktéry postuzyt do precyzyjnego zdefiniowania kryteriéw wtgczania i wykluczania,
a takze udokumentowania procesu selekcji artykutéw. Analiza objeta interdyscyplinarny
zestaw zagadnien, koncentrujgc sie na kluczowych terminach zwigzanych z gospodarka
cyrkularng, gospodarkg odpadami, badaniami przeptywéw zasobdw w przestrzeni
geograficznej, metodami optymalizacji, zagadnieniami dostepnosci przestrzennej
i regionalizacji, a takze teoriami dotyczacymi regiondw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
koncepcji regiondw weztowych. Kwerendy przeprowadzono w wiodgcych bazach danych
naukowych o zasiegu globalnym, w tym Web of Science (Core Collection) oraz Scopus, co
umozliwito dostep do recenzowanych publikacji z zakresu nauk ekonomicznych,

geograficznych, inzynieryjnych i srodowiskowych. Ostateczna synteza literatury koncentruje
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sie na identyfikacji spektrum zagadnien badan gospodarki odpadami, luk badawczych oraz
najlepszych praktyk metodycznych istotnych dla analizy i modelowania systemoéw gospodarki

obiegu zamknietego w ujeciu przestrzennym.
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1. ZNACZENIE | ROLA REGIONOW W GOSPODAROWANIU ODPADAMI

1.1 Pojecie regionu w naukach geograficznych

W latach 50. i 60. XX wieku Walter Isard oraz jego nastepcy dali poczgtek nowej
dyscyplinie naukowej - regionalistyce, ktorej przedmiotem badan staty sie gospodarcze
aspekty rozwoju regiondéw i miast, co pozwolito wypetni¢ luke pomiedzy naukami
ekonomicznymi a geografig opisowag (Lewandowska-Gwarda 2013). Do szerzej znanych
delimitacji z tego okresu M. Koter i A. Suliborski (1994) zaliczajg regiony przyrodnicze (Strahler
1960), regiony kulturowe (Russel i in. 1969), regiony miejskie (Dickinson 1964) i regiony
ekonomiczne (Dziewonski 1961).

Geografia regionalna petni trzy podstawowe funkcje: 1) poznawczo-kontemplacyjng,
2) uzyteczng w planowaniu rozwoju gospodarczego, 3) uzyteczng w planowaniu dziatan
militarnych (Wdjcik 2011). W kontekscie problemu badawczego niniejszej pracy na pierwszy
plan wysuwa sie aplikacyjnos¢ proponowanych podej$é do delimitacji regiondw gospodarki
odpadami. Jednakze, zeby lepiej zrozumieé funkcje jakg petni w niniejszej pracy termin
»region”, nalezy blizej przyjrzeé sie jego definicjom.

Termin region znany jest w geografii w zasadzie od poczatku istnienia tej dyscypliny
i do dzi$ trudno jest jednoznacznie wskaza¢ prawidtowg i wyczerpujgca definicje. Wedtug
Encyklopedii PWN (2000) ,region” oznacza ,umownie wydzielony, wzglednie jednorodny
obszar odrdzniajgcy sie od terendw przylegtych okreslonymi cechami naturalnymi lub
nabytymi”.

Niewatpliwie wprowadzenie tego pojecia w geografii pozwolito cztowiekowi na
usystematyzowanie i kategoryzacje przestrzeni, ktéra go otacza. Jednakze stowo ,region”
stosowane jest przez wiele srodowisk naukowych i nie tylko, dlatego zarzuca sie mu brak
tozsamosci — utozsamiania z konkretng dyscypling naukowg (Tinkler 1973) oraz
nieprecyzyjno$¢ wynikajgcg z rézinych potrzeb praktycznych lub poznawczych (Beaujeu-
Garnier 1976).

Termin ,region” byt przedmiotem dyskusji naukowcéw w zasadzie od poczatku
istnienia geografii nowozytnej (Rykiel 1991). A. Miszczuk (2003) wyréznit 5 podstawowych
kierunkdow odnoszacych sie do dylematu ontologicznego. Pierwszy dzielit regiony wedtug
klasycznego podejscia na naturalne i sztuczne. Regiony naturalne stanowig obszary, ktore

istniejg niezaleznie od badacza. Regiony sztuczne sg z kolei efektem delimitacji, ktére nigdy do
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korica nie bedg obiektywne. Z. Rykiel w swojej pracy habilitacyjnej szczegétowo opisat
transformacje klasycznego pojmowania regionalizacji i regionu do wydzielenia pojecia regionu
spoteczno-ekonomicznego. Sztuczny podziat na regiony wedtug granic administracyjnych
prowadzi do koniecznos$ci dezagregacji zjawisk spoteczno-ekonomicznych, co byto sprzeczne
z klasycznym pojmowaniem regionalizacji opierajgcej sie na istnieniu regionéw naturalnych.
Koncepcja ta opierata sie na wspétzaleznosciach miedzy zjawiskami fizycznogeograficznymi
i spoteczno-ekonomicznymi (determinizm geograficzny). Region naturalny obejmowat wiec
tereny rolnicze, lesne, gornicze. Z kolei region sztuczny nie byt zdefiniowany i obejmowat
obszary, gdzie determinizm geograficzny nie wystepowat. Wedtug nowej koncepcji regiony
naturalne zaczeto utozsamiac z regionami geograficznymi, natomiast regiony sztuczne byty
delimitowane na podstawie granic administracyjnych (szczegdlnym rodzajem regiondéw
sztucznych sg regiony historyczne).

W literaturze pojawito sie wiele definicji regionu, co byto zwigzane ze wzrostem
zainteresowania przedstawicieli wielu dyscyplin, zaréwno poziomem rozwoju regionalnego,
jakizréznicowanymi procesami zachodzgcymi w regionie (Chojnicki 1996, toboda 2012, Pajak
i in. 2016, Dahlke 2017). Zasadniczo mozna wyrdzni¢ dwa nurty naukowe, ktére obejmowaty
rozne koncepcje i klasyfikacje tego pojecia. Przedstawiciele pierwszego nurtu podejmowali
rozwazania nad znaczeniem ontologicznym regionu, natomiast réwnolegle termin ten
klasyfikowano w kategoriach morfologiczno-funkcjonalnych (Ryc. 1).

Regionalizacja moze by¢ rozumiana w dwojaki sposéb — jako proces — procedure
wyodrebniania regiondw na podstawie przyjetych uprzednio zatozen, lub oznaczaé¢ sam wynik
tej procedury, czyli obrazowac podziat przestrzeni na regiony. Komplementarny charakter
tego pojecia dokfadnie opisali Z. Chojnicki i T. Czyz (1992). Okreslili, ze czynnos¢ regionalizacji
jest dziataniem pierwotnym, natomiast jej wynik ma znaczenie wtérne. Rozwdj prac opartych
na matematycznych modelach opisujgcych i dzielgcych przestrzen na jednostki wigze sie
z kierunkiem pozytywistycznym. Wyodrebnione jednostki réznig sie od siebie na podstawie
okreslonych przez badacza kryteridw klasowych. Efektem licznie reprezentujacych ten

kierunek prac sg réznego rodzaju typologie i klasyfikacje.
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Ryc. 1 Podziat podejs¢ i koncepcji pojmowania pojecia region
Zrédto: Opracowanie wiasne

Kolejny kierunek dyskusji nad dylematem istoty regionu — dialektyczny — doprowadzit
do uznania dwdch znaczen w zaleznosci od stopnia ztozonosci przestrzeni. Region, wedtug
tego podejscia, moze stanowi¢ system, ktdry istnieje obiektywnie i posiada elementy
sktadowe, lecz moze by¢ takze czescig wiekszego systemu i by¢ jednym z wielu podsystemow
systemu wyzszego rzedu.

Szerokie uznanie w geografii spoteczno-ekonomicznej zyskat kierunek realistyczny,
ktory reprezentowany jest przez dwie koncepcje — analityczng i przedmiotowg (Chojnicki
1996). Pierwsza koncepcja czerpie inspiracje z kierunku pozytywistycznego. Wedtug niej
region definiuje sie jako ,zgeneralizowany przestrzennie zbidr lub klase” (s. 8-9), bedacy

efektem regionalizacji opartej na metodach taksonomii numerycznej (por.: Grigg 1965,
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Chojnicki i Czyz 1973). Koncepcja przedmiotowa generalnie mowi o tym, ze ,regiony istniejg
niezaleznie od badaczy, muszg oni odkrywac je a nie tworzy¢” (Dumorald 1980, s. 21).
Podobne stanowisko reprezentowat Fremont (1976, za Chojnicki 1996). Wedtug
Z. Chojnickiego (1996) regiony tworzg zjawiska i cechy obserwowalne ale réwniez
niematerialne. Stad tez wyrdznit dwie orientacje pojmowania regionu wedtug koncepcji
przedmiotowej: spoteczng, gdzie region jest elementem struktury i rozwoju spotecznego, oraz
systemowa, gdzie region sktada sie z roznych elementdw powigzanych ze soba.

Ogdlng i powszechnie uznawang definicjg jest podziat zaproponowany przez
K. Dziewonskiego (1967). K. Dziewonski wyrdznit trzy podstawowe kategorie wpisujgce sie
w koncepcje analityczng Z. Chojnickiego: region jako narzedzie badania, region jako narzedzie
dziatania oraz region jako przedmiot poznania. Pierwsze z wymienionych znaczen nawigzuje
do definicji D. Whittleseya (1954), ktéry traktowat region jako narzedzie analityczne (Wrdébel
1965). Celem badacza w tym ujeciu jest dokonanie typologii, klasyfikacji bgdz regionalizacji.
W drugim znaczeniu region jest jednostkg organizacyjng, w przestrzeni ktérej inicjowane,
wspierane i sterowane s3 okresSlone procesy rozwojowe. Przyktadem s3g jednostki
administracyjne, uznawane w jezyku potocznym, naukowym oraz urzedowym regionami.
W klasyfikacji Wspolnot Europejskich za regiony uznaje sie niemieckie landy, prowincje w
Belgii, departamenty we Francji czy polskie wojewddztwa (Parysek 1993). Trzecie znaczenie
terminu region nawigzuje do klasycznej geografii. Identyfikacja regiondw polega na
wyodrebnieniu jednostek o unikatowych cechach. Proces badawczy jest woéwczas
zindywidualizowany i polega na odkrywaniu i przestrzennym rozréznianiu badanych
obszardw.

Wyrdznia sie 3 podstawowe koncepcje regionu wyrdzniajgce regionalizacje (Chojnicki
i Czyz 1992):

1) analityczno-poznawczg,
2) strukturalng,
3) praktyczna.

Pierwsza koncepcja polega na wyznaczeniu obszaréw wzglednie jednorodnych (tzw.
powierzchniowych lub homogenicznych). Wedtug definicji K. Dziewonskiego (1967) region jest
narzedziem analizy przestrzennej. Dzieki regionalizacji dostrzegalne staje sie zrdznicowanie
przestrzenne zjawisk spoteczno-ekonomicznych. Regiony (k) powstaja w wyniku potgczenia

mniejszych jednostek przestrzennych spetniajgc warunek liczby jednostek podstawowych (N),
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gdzie k<N zachowujgc ciggtos¢ przestrzenng. Jednostka podstawowa ma charakter
operacyjny, czyli stuzy wyfgcznie do analizy czynnikowej, wieloczynnikowej — inaczej
atrybutowej (nieodtacznej) badz relacyjnej (relacji pomiedzy tymi jednostkami). Jednostkami
operacyjnymi w praktyce sg zwykle te najmniejsze jednostki (np. administracyjne), dla ktérych
dostepne sg dane statystyczne. Podlegajg one ocenie podobienstwa, badz niepodobienstwa
na podstawie funkcji podobienstwa wynikajacej z przeprowadzonej estymacji cech.

Druga koncepcja polega na pojmowaniu regionu jako ztozonego systemu, czyli regionu
weztowego. Dominowaty wodwczas dwie koncepcje — komplekséw terytorialno-
produkcyjnych, posiadajacych charakter wzglednie jednorodnych regionéw ekonomicznych
o okreslonym profilu produkcji, oraz regionéw weztowych, zwigzanych z powigzaniami
funkcjonalnymi elementéw przestrzeni wewnatrz jednostek przestrzennych. Region weztowy
jest wiec ,,pewnga catoscig terytorialng wyodrebniong z otoczenia ze wzgledu na wewnetrzne
powigzania” (Chojnicki, Czyz 1992, s. 10). W badaniach empirycznych prowadzonych w tym
nurcie dgzono najczesciej do generalizacji relacji, wyznaczajgc w ten sposdb regiony ztozone
z obiektow powigzanych ze sobg jakims zjawiskiem lub badano sity rzeczywistych powigzan,
co miato z kolei istotny charakter poznawczy. Zatem faktyczne istnienie wielu relacji jednego
obiektu w przestrzeni geograficznej poddawano redukcji do jednego najsilniejszego lub
najbardziej prawdopodobnego powigzania funkcjonalnego, co umozliwiato wyznaczenie
jednorodnych, zwartych regionéw. Takie podejscie miato jedng zasadniczg zalete — mozliwe
byto przedstawienie rezultatéw regionalizacji w sposdb zgeneralizowany i czytelny, a zatem
fatwy w interpretacji. Niedogodnoscig jest z kolei pewne uproszczenie polegajgce na
pominieciu waznych informacji o pozostatych powigzaniach funkcjonalnych, ktére
w rzeczywistosci istniejg i mogg mieé tacznie istotne znaczenie. Koncepcja regiondw
weztowych odgrywa w niniejszej pracy szczegdlng role, wiec w dalszej jej czesdci zostata
przedstawiona bardziej szczegétowo (patrz podrozdziat 1.3).

Regionalizacja praktyczna (trzecia koncepcja Chojnickiego i Czyz, 1992) stuzy miedzy
innymi organizacji terytorialnej panstwa. Wedtug Sitka (2010) jedynym przyktadem regionu
dajgcego sie obiektywnie okresli¢ jest region administracyjny. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze
pojmowanie regiondéw administracyjnych w taki sposéb jest zasadne tylko w przypadku
uznania ex-post ich istnienia, bez zagtebiania sie w kryteria ich delimitacji. Jednostki
administracyjne wyznaczane sg na podstawie wzglednie obiektywnych kryteridow, jednakze

istotny jest rowniez w tym procesie czynnik ludzki (decyzji administracyjnej) w wyznaczaniu
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przebiegu granicy. Regionalizacja jest wiec nie tylko narzedziem naukowym, lecz réwniez
posiada wymiar praktyczny i stuzy do uprawiania polityki (Chojnicki, Czyz 1992). Przyktadem
jest podziat na regiony w Unii Europejskiej, ktére stuzg organom decyzyjnym w rdznorakim
zakresie — gospodarczym, kulturalnym, naukowym i wielu innych (Parysek 1993). Regiony
administracyjne majg tez istotny wptyw na wyniki niniejszej pracy, gdyz determinujg zasieg
domykania sie systemu gospodarowania odpadami.

We wspodtczesnych badaniach region traktowany jest w duzej mierze jako
wyodrebniony z wiekszej catosci obiekt przestrzenny, ktéry mozna sklasyfikowaé, poddac
typologii czy ocenie. Zblizong definicje podaje W. Kosiedowski (2005). A. Potoczek (2003)
dodatkowo uznaje, ze kryteria i metody delimitacji regiondw sg i bedg zawsze subiektywne.
Takie pojmowanie regionu utozsamia sie czesto z regionalizacjg fizycznogeograficzng.
W odniesieniu do badan rozwoju spoteczno-gospodarczego przyjmuje sie zatozenie, ze region
jest jednostka o charakterze jednorodnym, co oczywiscie jest sprzeczne z rzeczywistoscig lecz
zgodne z definicjg regionu P. E. Jamesa (1959), ktéry doprecyzowat, ze jednostke te odrdznia
zespot przestrzennie powigzanych cech. Definicja P. E. Jamesa, jak réwniez jej pierwotna
forma autorstwa D. Whittleseya (1954) spotkata sie z krytyka w $rodowisku naukowym.
Kwestionowano jej obiektywizm a takze zarzucano formalizm (za Chojnicki, Czyz 1992), lecz
byta podstawg do badan regiondw ekonomicznych, ktére sg sztucznie wyodrebnionymi
jednostkami przestrzennymi. Zauwazono jednak, ze identyfikacja tego typu regiondw wymaga
rowniez okreslenia sity wewnetrznych powigzan funkcjonalno-przestrzennych, gdyz to ,te
powigzania decydujag o tozsamosci mieszkancdw regionu, obszarze ich aktywnosci
gospodarczej i spotecznej..” co ,..wplywa na wyksztatcenie sie unikatowych cech
odrdzniajgcych dany region od innych” (Mazur i Mazurek 2019, s. 119).

W ujeciu morfologiczno-funkcjonalnym region rozumiany jest jako obszar zlewni,
z ktérej zasoby (odpady) sg transportowane do lokalizacji docelowego przetworzenia
(instalacji przetwarzania, recyklera, sktadowiska, sortowni). Jest to wiec region weztowy
posiadajgcy swojego sasiada (sgsiadow). Dopuszczalne sg (w wybranych przypadkach)
eksklawy regionéw oraz naktadanie sie regionéw na siebie. W takich przypadkach jednostki te
nie spetniajg klasycznej definicji regionu ani tym bardziej zlewni, wiec nalezy je uznac za
specyficzne przypadki regiondw weztowych majgcych charakter zlewni (jak np. stosowane
w literaturze przedmiotu zlewnie migracyjne). Wyznaczenie zlewni odpadéw, gdzie mozliwy

jest jednoczesny wybor wielu odbiorcow, wymyka sie klasycznej koncepcji wzglednie
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jednorodnego, okreslonego pewng granicg regionu, lecz jednocze$nie wymaga zastosowania
odpowiednich metod charakterystycznych dla procesu delimitacji regionéw polegajacych na
agregacji.

Nalezy zauwazy¢, ze pojecie zlewni stosowane jest gtéwnie w naukach przyrodniczych
i posiada cechy szczegdlne odrdzniajgce je od takich termindw jak zlewisko czy dorzecze.
Dotyczy ono bowiem jedynie sptywu wod powierzchniowych — w odrdznieniu od zlewiska,
ktore obejmuje réwniez wody podziemne (Rdzanek 2000). W geografii spoteczno-
ekonomicznej stosuje sie np. pojecie zlewni migracyjnej (np. llnicki i Szczyrba 2019, lInicki
2020), natomiast w naukach rolniczych — zlewni rolniczej i zlewni le$nej (np. Stachowicz 1995,
Krasowska i Banaszuk 2015).

Wreszcie '"region" moze by¢é rozumiany jako pewien model przestrzenny.
Modelowanie jest jednym z podstawowych dziatan podejmowanych w ramach dziatalnosci
naukowej. W geografii model czesto utozsamiany jest z mapg, ktéra jest zgeneralizowanym,
uproszczonym odwzorowaniem réznego rodzaju zjawisk na ptaszczyznie, lecz stosowany jest
rowniez w innych kontekstach. Istota tego pojecia polega przede wszystkim na ustalaniu
izomorfizmu i analogii miedzy uktadem badanym a jego modelem [fac. modulus - wzér]. Stowo

III

,model” jest przyktadem homonimu, stad tez jego zastosowanie w badaniu jest rowniez
dwojakie. Stanowi on "ukfad zatozen przyjmowanych w danej nauce w celu ufatwienia (lub
umozliwienia) rozwigzania danego problemu badawczego" (Encyklopedia PWN, dostep

|II

18.12.2024. Najczesciej termin ,model” funkcjonuje jako okreslenie procedury badawczej lub
metody. Stownik Jezyka Polskiego podaje az 10 definicji tego pojecia. Z perspektywy nauki
najtrafniejsze sg dwie z nich (www.sjp.pwn.pl, dostep 08.12.2023):
e ,wzor, wedtug ktérego cos jest lub ma byé wykonane”;
e konstrukcja, schemat lub opis ukazujgcy dziatanie, budowe, cechy, zaleznosci jakiegos
zjawiska lub obiektu”.

Celem modelowania jest umozliwienie analitycznego spojrzenia na ztozone
zagadnienie, wyeksponowanie elementéw istotnych z danego punktu widzenia przez
uproszczenie polegajgce na odrzuceniu elementéw mniej waznych. Proces modelowania stuzy
wiec zmniejszeniu ztozonosci rozpatrywanych zjawisk w stopniu umozliwiajgcym ich poznanie
(badanie) lub zmiane (projektowanie), utatwia zrozumienie zjawisk przesztych oraz umozliwia

przewidywanie zjawisk przysztych.
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1.2 Koncepcje regionu weztowego i przestrzeni przeptywow

D. Whittlesey (1954) wyrdznit (za R. Plattem 1935) dwa rodzaje regionéw: jednolite
i weztowe. Pojecie "regionu weztowego", specyficznej formy regionéw ekonomicznych, opiera
sie na zatozeniu, ze pomiedzy mniejszymi jednostkami przestrzennymi w obrebie danego
obszaru zachodzg stosunkowo silne relacje, ktére mozna okresli¢ przeptywami Ilub
powigzaniami wewnetrznymi (np. informacji, towardéw, ludzi, kapitatu). W celu wyjasnienia
kontekstu w jakim rozumiany jest region weztowy w niniejszej pracy, rozwazania na ten temat
nalezy uzupetni¢ o podstawy teorii z zakresu praktycznego wymiaru regionalizacji, gdyz
regiony takie sg okredlane "regionami rzeczywistymi", ktére nie podlegajg subiektywnej
delimitacji przez badaczy na potrzeby okreslonej analizy, lecz sg przez nich identyfikowane
jako byty obiektywnie istniejgce w przestrzeni geograficzne;j.

Weztowos$é regionu opiera sie na wewnetrznych powigzaniach pomiedzy jednostkami,
na przyktad miastem i otaczajgcymi je miejscowosciami, ktdre majg charakter relacji
spotecznych i ekonomicznych. W efekcie trudnos¢ wyznaczenia ostrych granic regiondéw
wynika z rozmycia relacji pomiedzy jednostkami, ktdre sg wielokierunkowe. Dlatego
delimitacji regiondw — systemdw terytorialnych — dokonuje sie poprzez okreslenie wartosci
progowej wskaznika wyznaczajgcego domkniecie regionu (przyporzagdkowanie danej jednostki
do danego regionu). Poprzedzajacym zadaniem jest okreslenie hierarchii jednostek (Chojnicki
i Czyz 1992). W niniejszej pracy koncepcja regionu strukturalnego odpowiada potrzebom
metodycznym, jednakze postanowiono odejs¢ od klasycznego pojmowania regionu
domknietego na rzecz naktadajgcych sie na siebie zlewni z okreslong sitg cigzenia jednostek
w zaleznosci od wektora. Zatem w odrdznieniu od koncepcji strukturalnej region weztowy nie
jest arbitralnie ,,odcinany” na zadanej wartosci wskaznika, a jego sktadowe podjednostki mogg
by¢ jednoczes$nie weztami innych regiondéw.

W przypadku regiondw weztowych precyzja delimitacji jest szczegdlnie istotna.
Doktadnos¢ obliczen relacji i zasiegu oddziatywania jakiego$ centrum, np. okreslenie strefy
potencjalnych klientéw dla sieci sklepdw, ma istotne znaczenie strategiczne dla rozwoju firm.
Ocena popytu na podstawie informacji przestrzennych wymodelowanych w GIS (Systemy
Informacji Geograficznej) byta jednym z elementéw sktadajacych sie na sukces takiej firmy jak
Starbucks, ktéra zainwestowata w analizy przestrzenne znaczne srodki (Chuang 2019). Wzrost
zyskéw firm moze wodwczas iS¢ w parze z konkurencyjng ceng ustug i produktéw, co jest

dodatkowg korzyscia ptynacg z optymalizacji lokalizacji i potencjalnych powiazan
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funkcjonalnych pomiedzy ustugodawca a klientami. Przykfad ten pokazuje, ze implementacja
systemow optymalizacji przeptywu odpaddéw moze przynies¢ réwniez wymierne korzysci
ekonomiczne.

Na przyktadzie sektora ustug mozna okresli¢, ze dana sie¢ punktéw ustugowych posiada
okreslony zasieg oddziatywania — strefe funkcjonalng, ktérej ksztatt okresla prawo popytu
i podazy. Badania regiondw funkcjonalnych opierajg sie na hipotezie ich wzajemnej polaryzacji
pod wzgledem rozwoju, co implikuje potrzebe gtebszego poznania zrdznicowania ich
wewnetrznej struktury. Region funkcjonalny sktada sie z punktu centrlanego (wezta) oraz
pozostatych punktéw powigzanych interakcjami z tym weztem. Sposdéb delimitacji regionéw
funkcjonalnych nawigzuje do koncepcji strukturalnej opartej na teorii regiondw weztowych
D. Whittlesey’a (1954), natomiast ze wzgledu na dynamike pewnych proceséw zwigzanych
z zewnetrznymi uwarunkowaniami, ich ksztatt moze ulega¢ modyfikacjom. Jednym z istotnych
czynnikdéw jest podziat przestrzeni granicami nieprzekraczalnymi — na przyktad granicami
panstw, badz wynikajacymi z wewnatrzkrajowych regulacji prawnych podziatdw na zamkniete
regiony (np. regiony gospodarki odpadami komunalnymi). Wptyw na zasieg oddziatywania
danego wezta centralnego moze wywieraé rowniez czynnik losowy (zamkniecie mostu na
rzece, tymczasowe zamkniecie przejs¢ granicznych, zmiana przebiegu granicy jednostki
podziatu terytorialnego). Modyfikacje ksztattu strefy funkcjonalnej opisuje koncepcja
regiondw stykowych A. Loscha (1961). Wedtug niej zmiana granic lub wprowadzenie
regionalizacji do procesu delimitacji prowadzi do zmiany kierunkéw powigzan w zwigzku
z odcieciem czesci terytorium wczesniej funkcjonalnie powigzanego. Schematycznie ukazuje
to Ryc. 2, obrazujgca zmiane obszaru cigzen w wyniku zmiany granic rynkow.

Definicja regionu stykowego zwigzana byta réwniez z teorig osrodkéw centralnych
W. Christallera (1933) oraz dorobkiem A. Loscha (1954) w wyjasnieniu relacji ceny towaru,
odlegtosci i wysokosci popytu przy wykorzystaniu stozka popytu. Regiony te stanowity luki
pomiedzy strefami oddziatywania kilku osrodkéw centralnych. Tego typu obszary utozsamiane
sg z tzw. strefami indyferencji, w ktérej prawdopodobienstwo wyboru przez konsumenta kilku
osrodkow jest zblizone. W przypadku modelowania przeptywu zasobéw mozliwe jest
osiggniecie ich maksymalnego mozliwego zoptymalizowania pod katem jakiejs miary przy
jednoczesnym wystepowaniu obszaréw problemowych, czyli gmin, ktérych nie udato sie

przyporzadkowaé do zadnego odbiorcy, lub gdy podzieleinie emisji do dwdch lub wiekszej
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liczby firm okaze sie korzystniejsze pod katem przyjetych kryteriow (np. koszt globalny

transportu bedzie dzieki temu nizszy).

Ryc. 2 Regiony stykowe generowane przez subsekwentng granice polityczng
Zrédto: Rykiel 1991

Problem dotyczacy poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego obszaréow stykowych
byt przedmiotem pracy P. Zaremby (1960). Wedtug autora potozenie peryferyjne obszaru nie
powinno wptyngé negatywnie na rozwdj, pod warunkiem, ze strefy oddziatywania pokrywajg
sie z wprowadzonym podziatem administracyjnym. Jednakze, w rozwazanym w niniejszej
pracy modelu, dylemat podziatu stref oddziatywania w przypadku przeptywu zasobdw nie
pozostaje rozwigzany, poniewaz owe strefy stanowig sie¢ pozornie niezaleznych od siebie
uktaddw, ktére — po wprowadzeniu do modelu podziatu administracyjnego stanowigcego
bariere dla powigzan — zaczng zmienia¢ kierunki tych oddziatywan i wptywaé na siebie
nawzajem. Jest to tzw. efekt granicy (ang. border effect), ktérego konsekwencjg moze byé
zwiekszenie stref peryferyjnych wzdtuz granic (Rosik 2012).

Nalezy jednak w tym miejscu wyraznie zaznaczyé, ze przeglad definicji i koncepcji

regionu nie zostat w tej pracy wyczerpany. Oczywistym jest, ze pojecie regionu jest rozumiane
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w rozny sposob. Nalezy jednak uswiadomic sobie, ze mnogos$¢ definicji zalezy gtdéwnie od
problemu badawczego, jaki postawili sobie badacze. Wspdlnym mianownikiem ich prac nad
opisaniem przedmiotu badan jest pewien obszar. Jest to region wyodrebniony z wiekszej
przestrzeni, bedacy w pewnej relacji przestrzennej do innych podobnych fizjonomicznie lecz
niejednakowych pod wzgledem struktury wewnetrznej regionéw. Autor ma peing
Swiadomos¢ ztozonos$ci problematyki pojmowania regionu w ujeciu strukturalno-
systemowym, lecz w niniejszej pracy nie rozwija tych zagadnien, a jedynie sygnalizuje istnienie
problemu. Pojecie systemu i podsystemu traktuje z kolei jako stowa porzadkujace sfere
metodyczng i nazewnictwo jednostek przestrzennych obszaru badan (patrz podrozdziat 3.1).
Zatem kazdy system i podsystem sktada sie z elementow takich jak sie¢ odbiorcéw i sie¢
emitentdw oraz sie¢ zachodzgcych miedzy nimi relacji o réznym charakterze i natezeniu.
Relacje te mozna podzieli¢ przede wszystkim na relacje przestrzenne, wynikajace z lokalizacji
emitentéw i odbiorcéw wzgledem siebie w kontekscie przyjetej metryki (relacji odlegtosci),
oraz relacje funkcjonalne, odzwierciedlajgce m.in. wptyw relacji odlegtosci na zréznicowanie
popytu i podazy odpadéw komunalnych w ramach obszaru badan.

Postrzeganie regionu w kategoriach regionu weztowego wigze sie Scisle z pojeciem
geograficznej przestrzeni przeptywdw (ang. space of flows). Regiony weztowe zazwyczaj
opierajg sie na powigzaniach lokalizacji z wykorzystaniem sieci transportowych, cho¢ moga
mie¢ réwniez forme interakcji spotecznych, przeptywu informacji lub kapitatu (ludzkiego,
finansowego). Poczatki badan przeptywu i sformutowanie ich podstaw metodycznych datuje
sie na potowe XX wieku (Wdijcik i in. 2022). Zwigzane sg one przede wszystkim z rozwojem
geografii transportu, do ktdrej niniejsza praca stara sie nawigzywad. Podstawy teoretyczne tej
subdyscypliny rozwingt E. L. Ullman, formutujac definicje geografii jako nauki o relacji
cztowiek-$rodowisko (Taylor 2000). Wspomniana relacja stanowi wzajemne oddziatywanie
pomiedzy réznymi obszarami geograficznymi. Definiujgc wspotzaleznosci pomiedzy nimi
Ullman wprowadzit pojecie przestrzennej interakcji, ktdra wigze sie z przeptywami w sieciach
transportowych. Zgodnie z tak zwang triadg Ullmana, przeptywy sg pochodng trzech pojec:
komplementarnosci, sposobnosci posredniej i przenosnosci. Celem okreslenia cech
przeptywdw w przestrzeni byta potrzeba zdefiniowania przyczyn powstawania potaczen
i zrdznicowania ich sity w przestrzeni geograficznej (Taylor 2000). Termin ,przenos$nosc¢” jest
warunkiem powstania relacji, co oznacza ze odlegtos¢ pomiedzy rynkiem zbytu a zrédtem

zaopatrzenia nie jest zbyt duza. Wptywa na nig tatwos¢ transportu oraz relacja jego kosztu do

33



ceny towaru. Zagadnienie sposobnosci posredniej dotyczy mozliwosci zaopatrzenia danego
odbiorcy przez réznych dostawcéw. Innymi stowy oznacza ona substytucje obszaréw
potencjalnie powigzanych z danym dostawcg. Wptywa ona na sity potencjalnych interakcji.
Przyktadowo, w modelach grawitacji efekt sposobnosci posredniej redukuje wzajemne
oddziatywanie pomiedzy dwoma obszarami. Komplementarnos¢ z kolei opisuje osiggniecie
stanu, gdy pomiedzy dwoma regionami istnieje wymiana handlowa, w ktdérej nie uczestniczy
zaden dodatkowy dostawca. A. Hay (1979) wprowadzit ponadto pojecie komplementarnosci
potencjalnej, ktdra oznacza istnienie popytu na dane dobro i podazy tego dobra, natomiast
przeptyw towaru w jedng strone powinien by¢ rekompensowany przeptywem pienigdza
w kierunku odwrotnym. Z kolei komplementarnosé rzeczywista wedtug A. Hay’a oznacza
istnienie nadwyzki produkcyjnej w jednym regionie, ktéra ma na celu uzupetnienie deficytéw
drugiego regionu. Tak zwane modele wzajemnego oddziatywania nazywa sie réwniez
modelami transportowymi, ktére wykorzystywane sg w optymalizacji przeptywéw
(Dziewonski 1977).

Badania relacji obiektdw w przestrzeni geograficznej sg $cisle zakorzenione w koncepcji
przestrzeni relacyjnej, ktora wytonita sie z nurtu relatywnego ujmowania przestrzeni
geograficznej. Juz w starozytnosci Platon i Arystoteles rozrdzniali przestrzen absolutng
i relatywnga, odrebne byty potaczone ze sobg geometrig (Pobtocki 2011). Przestrzen absolutna
okreslana jest jako bierna pustka — ,istniejaca od zawsze, nieruchoma sie¢ wspdtrzednych”
(Juskowiak 2017, s. 266). Przestrzen absolutna jest jedynie pewnym ukfadem odniesienia
odseparowanym od materii i zdarzen.

Koncepcja przestrzeni relatywnej wywodzi sie z filozofii Leibniza (Ballard 1960). Isaac
Newton rozdzielit te dwa podejscia, natomiast Albert Einstein zastgpit je pojeciem
czasoprzestrzeni. Najogdlniej, koncepcja relatywnej przestrzeni geograficznej polega na tym,
ze uwzglednia zachodzenie interakcji pomiedzy obiektami w przestrzeni. Przestrzen sama
w sobie obejmuje wiec nie tylko obiekty o okreslonych lokalizacjach, ale réwniez zamkniety
system relacji pomiedzy nimi (Elden 2009). Na relatywizm przestrzeni geograficznej wptywa
m.in. zréznicowanie odlegtosci (mierzonej czasem, kosztem, a nawet samg mozliwoscig
podrézy) w zaleznosci od lokalizacji. W ujeciu absolutnym wszystkie punkty dzieli droga
mierzona po ortodromie badZ odlegtos¢ euklidesowa. W ujeciu relatywnym istnieje wiele
roznych mozliwosci ,zakrzywienia czasoprzestrzeni” wynikajacych ze zrdéinicowanych

mozliwosci transportu i barier przestrzennych.
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Harvey zauwaza przy tym, ze przestrzen relatywna nie tylko trudno jest zbada¢ w ujeciu
ilosciowym (Harvey 2009), ale nawet opisa¢ w obiektywny sposdb, gdyz poszczegdlne obiekty
w niej funkcjonujgce, ludzie, majg nie tylko roing perspektywe i mobilnos¢, ale nadaja
poszczegdlnym miejscom i relacjom swoje wtasne indywidualne, subiektywne znaczenie.
Przestrzen uwzgledniajacg ten fakt nazwat on relacyjng, zas procesy nadawania znaczenia
miejscom i relacjom noszg miano ,spotecznego wytwarzania przestrzeni” (Lefebvre 1991,
Elden 2009, Pobtocki 2011). Procesy te nigdy nie sg przy tym skonczone (Elden 2009).
Przestrzen absolutna, relatywna i relacyjna wspotistniejg jako trzy rozne teoretyczne podejscia
do przestrzeni powstate w trakcie rozwoju mysli geograficznej (Harvey 2009, Smith 2010).
Dopiero ostatnia z nich stanowi jednak odpowiednie podtoze teoretyczne do wyjasnienia
zréznicowania systemu redystrybucji odpadéw w zaleznosci od uktadu sit rynkowych, jakie
zostato uwzglednione w niniejszej pracy.

Wreszcie rozwdj Internetu i praktyczne zupetne oderwanie mozliwosci przeptywu
niektorych zasobow od fizycznej odlegtosci sktonity M. Castellsa do sformutowania w 1996
roku koncepcji przestrzeni przeptywéw (ang. space of flows). Rozwingt on teorie
metropolizacji przestrzeni polegajgcg na polaryzacyjnym modelu rozwoju, wedtug ktérego
gtdwng role w gospodarce odgrywajg metropolie i technopolie. Poza uktadem tychze
wystepujg mniejsze osrodki wzrostu, takie jak osrodki przemystowe i aglomeracje. Pomiedzy
tymi uktadami wystepuja przeptywy kluczowych dla rozwoju czynnikéw. Warto w tym miejscu
zaznaczyc, ze termin ,przeptyw” w geografii stosowany byt w wielu odniesieniach. Najczesciej
analizowano przeptywy ludzi i towaréw (np. Peliwo 1989, Rosik 2012, Majewski 2021), ale
takze inwestycji zagranicznych (Czaplinski i in. 2013), kapitatu (Ghosh i Wolf 2000, Warnock
i Cleaver 2003, Morkovkin iin. 2019), wiedzy (LeSage 2007, Fischer i in. 2006, Canalsiin. 2008,
Agrawal i in. 2008, Maggioni i Uberti 2011) i wszystkich wymienionych razem (Wodjcik i in.
2022).

Przestrzen przeptywdw, poza takimi elementami jak czas i miejsce, wyrazana jest przez
ruch, ktéry charakteryzuje relacje pomiedzy réznymi obiektami (Castells 1996). Ruch ten
odbywa sie przez roznego rodzaju sieci — transportu drogowego, lotniczego, kolejowego,
telekomunikacji przewodowej, bezprzewodowej, lecz czesto jest analizowana w sposdb
abstrakcyjny — jako relacja pomiedzy réznymi regionami, miastami lub innymi jednostkami
przestrzennymi (obiektami w przestrzeni). Rozwdj modeli interakcji przestrzennych

i ugruntowanie zestawu pojeciowego w badaniach przeptywu zasobow badz ludzi zrodzit
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potrzebe oceny dostepnosci zasobdw do rynkéw zbytu, ludzi do miejsc pracy i ustug, ustug do
klientow. Rozwodj koncepcji przestrzeni geograficznej, ktdra w coraz wiekszym stopniu
akcentowata istnienie interakcji miedzy funkcjonujgcymi w niej obiektami (funkcje struktury),
byt $cisle zwigzany z modelami interakcji przestrzennej oraz z szeroko pojmowang

dostepnoscia przestrzenng. Zagadnienia te poruszono w kolejnym podrozdziale.

1.3 Problematyka dostepnosci przestrzennej oraz optymalizacji lokalizacji i interakgji
przestrzennych

Z relacjami przestrzennymi i przeptywami zachodzgcymi w przestrzeni geograficznej
bezposrednio wigze sie problematyka transportu i dostepnosci transportowej. Z. Chojnicki
(1959), analizujac geneze rozwoju geografii transportu, wyréznit 4 podstawowe kierunki:
chorologiczno-krajobrazowy, fizjograficzno-techniczny, handlowy i ekonomiczny. Pojecie
przeptywu wywodzi sie z kierunku ekonomicznego, ale jest jednoczes$nie Scisle zwigzane
z kierunkiem handlowym (Chojnicki 1959). Geografia handlu w XIX wieku skupiata sie gtdwnie
na analizie sposobu wymiany towaréw, opisie srodkdéw transportu i drég handlowych. Préby
powigzania wymiany handlowej z transportem towardw i jego wptywem na koszty byty
podejmowane dopiero pdzniej, bo w drugiej potowie XX wieku. Jedng z pierwszych prob
potaczenia zagadnien ekonomii wymiany handlowej oraz odlegtosci pomiedzy producentem
a konsumentem zawierat podrecznik E. Otremby z 1957 r. (Chojnicki 1959). Autor swg wiedze
opierat jednak na obserwacji geograficznej, a nie przestrzennej analizie zréznicowania zjawisk
ekonomicznych w Scistym rozumieniu. Réwnolegle wyksztatcit sie kierunek ekonomiczny,
ktdrego przedstawiciele tacy jak N. N. Baranski (1956), E. L. Ullman (1949, 1954, 1956),
E. Penrose (1952) i W. Krzyzanowski (1957) rozwineli przedmiot badan geografii transportu
o problematyke dystrybucji débr w zaleznosci od kosztow transportu i odlegtosci w czasie
i przestrzeni (Chojnicki 1959). Transport w geografii stat sie miarg powigzan ekonomicznych
(Ullman 1954), dzieki czemu rozwinety sie badania relacji miedzy osrodkami lub regionami.
W geografii transportu relacje te stanowity nie tyle niezalezne — lub jak pisze Z. Chojnicki —
»autonomiczne zjawiska geograficzne”, co raczej istotne czynniki gospodarcze swiadczace
o relacjach przestrzennych i rozwoju réznych obszaréw. Polem badawczym dla E. L. Ullmana
byty przede wszystkim stosunki przestrzenne, wielko$¢ ruchu i fadunkéw, odlegtos¢ przewozu,
i wreszcie - relacje miedzy tymi zmiennymi w kontekscie uwarunkowan dziatalnosci

gospodarczej.
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Przyjete w niniejszej pracy zatozenia i zastosowane metody w znacznej mierze wynikaja
z bogatej tradycji badan dostepnosci transportowe]. Wiele miejsca w literaturze dotyczacej tej
dziedziny zostato poswiecone metodyce (np. Spiekermann i Neubauer 2002, Komornicki i in.
2010, Rosik i in. 2013, Rosik 2016, 2020c, 2021), lecz znajdujg réwniez bardziej aplikacyjne
zastosowanie (np. badania rozporzestrzeniania sie COVID-19, Werner i in. 2022). Prace
ostatniego dziesieciolecia pokazujg, ze dostepnos¢ analizowana byta na réznych poziomach
agregacji przestrzennej — gmin (Stepniak i Rosik 2013, Rosik i Stepniak 2015, Rosik i in. 20173,
2017b, 2017c, 2017d, 2018b), regiondw (Biosca i in. 2013, Stepniak i i Rosik 2013a, Rosik i in.
2016, 2022, Rosik i in. 2020a, 2020b), panstw — jak réwniez dla réznej wielkosci obszaréw —
miast (Rosik i in. 2021), regionu (Komornicki i in. 2013, 2021, Wieckowski i in. 2014, Michniak
i in. 2015), kraju (Stepniak i in. 2013b, Stepniak i Rosik 2013b, Rosik i in. 2017a, 2018b,
Komornicki i in. 2018), kontynentu (Milbert i in. 2013, Rosik 2012, Rosik i in. 2018a, 2020a,
2020b, 2022). Wiekszos¢ z tych prac poswiecona jest dostepnosci mieszkancéw do réznego
rodzaju ustug, miast i sieci transportowych. Warto zwrdci¢ uwage, ze w badaniach
zrdznicowane sg miary interakcji. W badaniu zmian uzytkowania ziemi w kontekscie interakcji
przestrzennych miarg tych interakcji byt potencjat ludnosciowy (Werner iin. 2014, Korcelliiin.
2016), bedacy w niniejszej pracy istotnym czynnikiem modelowania danych wejsciowych.
Ztozonos¢ problematyki badan dostepnosci transportowej odzwierciedla chociazby lista jej
wymiarow zaproponowana przez Spiekermanna i Neubauera (2002):
e zasieg przestrzenny badania;
e ograniczenia przepustowosci lub ograniczenia legislacyjno-prawne;
e bariery przestrzenne (np. granice panstw);
e 7rédio podrozy;
e cel podrézy;
e 0opor przestrzeni (forma zaleznosci atrakcyjnosci celu od uogdlnionego kosztu podrdzy

i parametry funkcji);

¢ rodzaj transportu (np. pasazerski, towarowy itd.);
e gafgz transportu (np. drogowy, kolejowy, lotniczy);
* spo6jnosé spoteczno-ekonomiczna i terytorialna;
¢ dynamika (ujecie statyczne lub dynamiczne).

Bardzo wazne z punktu widzenia niniejszej pracy jest uogolnione postrzeganie metryki

przyjetej w badanej przestrzeni geograficznej, czyli relacji odlegtosci miedzy poszczegdlnymi
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obiektami. Relacje te oddziatujg na mozliwos¢ zajscia interakcji (najczesciej przyjmuje sie iz ja

ograniczajg) miedzy réznymi miejscami (Hansen 1959, Tobler 1970, Miller 2004, Walker 2021).

Relacje odlegtosci mozna postrzegacd i mierzy¢ w bardzo rézny sposéb, wyrazajac jg odlegtoscia

fizyczng, ale tez czasem, kosztem ekonomicznym, dyskomfortem podrézy, zwigzanym z nig

wysitkiem fizycznym, stresem, ryzykiem wypadku, liczbg przesiadek (Rosik 2021), a nawet
faktem samej mozliwosci podrézy lub brakiem takiej mozliwosci, jak np. w przypadku wysp nie
majacych potaczenia promowego. Ogdlnie wszystkie te miary sg okreslane terminem

uogolnionego kosztu podrézy (Geurs i Rietsma van Eck 2001).

Niezaleznie od przyjetej metryki, nazywanej w geografii transportu uogdélnionym
kosztem podrdzy, stosowano réine podejscia do pomiaru dostepnosci przestrzenne;.
Mierzono j3:

e wyposazeniem infrastrukturalnym — na przyktad gestoscig sieci transportowej;

e odlegtosciag — na przyktad minimalnym uogdlnionym kosztem podrézy do najblizszej
potencjalnej destynacji lub sumarycznym uogdlnionym kosztem podrdézy do okreslonego
zbioru destynacji;

e dostepnoscig kumulatywng (izochronowg) — mierzong przez oszacowanie zbioru destynacji
podrézy dostepnych w pewnym limicie mozliwego do poniesienia uogdlnionego kosztu
podrézy;

e dostepnoscig spersonifikowang — bazujacg na tak zwanej geografii czasu zwigzanej
z indywidualnymi cechami spoteczno-ekonomicznymi uczestnika ruchu w czasoprzestrzeni;

¢ dostepnoscig potencjatowg — mierzong potencjatem grawitacyjnym, bedgcym sumaryczng
mozliwoscig zajscia interakcji miedzy zrédtem a wszystkimi potencjalnymi destynacjami
podrézy (Rosik 2012), czyli wynikajgcg z modelu grawitacyjnego (Chojnicki 1966).

Wysoka wartos¢ miary dostepnosci transportowej Ai oznacza, ze lokalizacja i ma dobry
dostep do wielu lokalizacji lub do obiektow o duzej masie przy uwzglednieniu kosztow
(odlegtosci) dotarcia do nich. Niska wartos¢ A wskazuje stabg dostepnoscé.

Sposrdd  wymienionych pieciu podej$¢ do pomiaru dostepnosci, najprostszym
rozwigzaniem jest dostepnos¢ skumulowana (ang. cumulative accessibility), ktéra mierzy
liczbe mozliwosci dostepnych w okreslonej odlegtosci od danej lokalizacji. W tym przypadku
funkcja f(djj) przyjmuje wartosc¢ 1, jesli djj jest mniejsze lub rowne okreslonemu progowi, lub

0 w przeciwnym przypadku.
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W geografii transportu powszechne zastosowanie ma jednak dostepnosc
potencjatowa, obliczana z wykorzystaniem modeli potencjatu, przez analogie do znanego
z fizyki potencjatu pola grawitacyjnego. Model grawitacyjny, w miare spetnienia okreslonych
warunkéw brzegowych, koncentruje przeptywy w najbardziej cigzacych ku sobie parach
emitent-odbiorca. Site cigzenia okresla sie natomiast w oparciu o zatozenie, ze sita interakgji
miedzy dwoma lokalizacjami zalezy od ich mas i okreslonej miary opisujgcej relacje odlegtosci
miedzy nimi.

Najprostszg formg modelu grawitacji dla przeptywu zasobéw miedzy lokalizacjg i
a lokalizacjg j mozna przedstawié nastepujaco:

MM;

Ti_k

= (1.1)

gdzie:

Tij - wielkos¢ przeptywu zasobow z lokalizacji i do lokalizacji j.

M; - "masa" lokalizacji i, mierzona odpowiednig zmienng (np. podaz danego zasobu).

M; - "masa" lokalizacji j,

dij- odlegtos¢ przestrzenna miedzy lokalizacjami i ij. Odlegtos¢ ta moze byé mierzona na rézne

sposoby (euklidesowa, ortodromiczna, drogowa, czasowa, ekonomiczna).

k - stata proporcjonalnosci, ktéra uwzglednia ogdlny poziom przeptywéw w badanym

systemie.

B - parametr odlegtosci (eksponent), ktdry mierzy wrazliwos¢ przeptywdw na odlegtosé.

Zazwyczaj przyjmuje wartosci dodatnie, co oznacza, ze wraz ze wzrostem odlegtosci przeptywy

maleja.

Podstawowa forma modelu grawitacji jest czesto modyfikowana i rozszerzana, aby
lepiej odzwierciedlac ztozonosé rzeczywistych przeptywodw zasobow. Niektdre z powszechnych
modyfikacji obejmujg:

e modele z ograniczonymi sumami wierszy i kolumn (ang. constrained models): w wielu
sytuacjach znane sg catkowite przeptywy wychodzace z kazdej lokalizacji zrédtowej lub
catkowite przeptywy przychodzagce do kazdej lokalizacji docelowej. Modele
z ograniczeniami uwzgledniaja te informacje, dostosowujac przeptywy Tj tak, aby

sumowaty sie do znanych wartosci. Istnieja trzy gtdwne typy modeli z ograniczeniami:
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— model z ograniczonymi sumami wierszy (produkcyjnie ograniczony): catkowite
przeptywy wychodzace z kazdej lokalizacji zrodtowej sg ustalone. Model ten jest
przydatny, gdy podaz zasobdéw w regionach zrédtowych jest znana.

T;; = A;M;M;f (d;}) (1.2)
gdzieA; = (X; M; f(dij))_l jest wspétczynnikiem rownowazgcym.

e model z ograniczonymi sumami kolumn (atrakcyjnie ograniczony): catkowite
przeptywy przychodzgce do kazdej lokalizacji docelowej sg ustalone. Model ten jest
stosowany, gdy znany jest popyt na zasoby w regionach docelowych.

Tij = B;M;M;f (d;) (1.3)
gdzie B; = (X; M; f(dij))_1 jest wspétczynnikiem rownowazgcym.

e model z podwdjnie ograniczonymi sumami (produkcyjno-atrakcyjnie ograniczony):
zaréwno catkowite przeptywy wychodzgce z kazdej lokalizacji zrédtowej, jak i catkowite
przeptywy przychodzace do kazdej lokalizacji docelowej sg ustalone.

T;j = A;B;M;M;f (d;;) (1.4)
gdzie A, =M f(d;))™t i Bi=QiMf(d;)t sa  wspétczynnikami
rownowazgcymi, ktére sg rozwigzywane iteracyjnie.

Funkcja odlegtosci f(d;) opisuje, w jaki sposdb opdr przestrzeni wptywa na wielkosc¢
przeptywdw, dotyczy charakteru zaleznosci sity interakcji przestrzennych od przyjetej miary
odlegtosci (Chojnicki 1966). Parametryzacja tej funkcji, czyli wartosé specyficznego dla danej
funkcji parametru odpowiedzialnego za dynamike zmiany (najczesciej spadku) atrakcyjnosci
destynacji podrdzy wraz z jej oddaleniem, determinuje z kolei $Srednig dtugosc¢ interakcji (np.
podrézy) w danym modelu i tolerancje interakcji dtugich (Schurmann i in. 1997, Schurmann
i Taalat 2000, Geurs i Rietsma van Eck 2001, Reggiani i in. 2011, Stepniak i Rosik 2013a, 2018,
Stepniakiin. 2013, Spiekermann i in. 2015, Rosik i in. 2025).

Forma funkcji f(d;;) podlega modyfikacjom w celu dostosowania jej do zaleznosci
empirycznej obowigzujgcej w przypadku okreslonej interakcji przestrzennej. Wptywa ona
istotnie na osiggniety rezultat. Parametr B w funkcji potegowej (inaczej iloczynowa) odlegtosci
zakfada statg elastycznos¢ przeptywow wzgledem odlegtosci. W praktyce, trend zaleznosci od
odlegtosci moze sie zmienia¢ wraz z jej wzrostem. Dlatego stosuje sie réwniez inne formy

funkcji odlegtosci, takie jak funkcja wyktadnicza (inaczej eksponencjalna), funkcja Gaussa czy
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funkcje progowe. Dwie powszechnie stosowane formy tej funkcji to funkcja potegowa
i funkcja wyktadnicza.

Funkcja potegowa sprawia iz geograficzny model grawitacji powstaje przez
bezposrednig analogie do modelu grawitacji w rozumieniu mechaniki klasycznej (m.in. Hansen
1959, Chojnicki 1966, 1999, Fotheringham 1982, Fotheringham i O’Kelly 1989), Wyraza sie on

wzorem:

f(dy) = df (1.5)
gdzie B>0 jest parametrem odlegtosci.
Wraz z okreslonym relatywnym wzrostem odlegtosci (np. o 1%) przeptywy zmieniajg o staty
procent, zalezny od wartosci B.
Funkcja wyktadnicza czesto lepiej opisuje przeptywy, w ktdrych bariery zwigzane
z odlegtoscia majg charakter bardziej "progowy", lub gdy znaczenie dodatkowej jednostki
odlegtosci maleje wraz z jej wzrostem. Przemawiajg za nig liczne badania empiryczne (m.in.
Dalvi i Martin 1976, Spiekermann i Schurmann 2007, Rosik 2021), zwtaszcza w przypadku
podroézy dtuzszych (Ingram 1971, Fotheringham i O’Kelly 1989, Geurs i Ritsema van Eck 2001).
Od wielu lat funkcja wykfadnicza jest najczesciej stosowanym rozwigzaniem w badaniach
dostepnosci transportowej prowadzonych w podejsciu potencjatowym (Rosik 2021).
Przyjmuje ona nastepujaca postac:
f(di;) = e Y% (1.6)
gdzie y>0 jest parametrem odlegtosci.
W tym przypadku, spadek ilosci przeptywdw wraz z odlegtoscig jest nieliniowy i zmieniajg sie
one o jednakowy procent zalezny od wartosci y wraz ze zmiang odlegtosci o okreslong wartos¢
bezwzgledng, na przyktad o kilometr.
W konsekwencji, w przypadku pierwszej z form cigzenie miedzy lokalizacjg i oraz j,
o masach wynoszacych odpowiednio M;i M, miedzy ktérymi uogdlniony koszt podrdzy wynosi

d;j, oblicza sie przy uzyciu funkcji postaci:

Ml'*M]'

Fij = a” (1.7)
W drugim przypadku site cigzenia okresla funkcja o postaci ogdlne;j:
Fij = (M; * M))P*% (1.8)
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Wybdr miedzy funkcjg potegowa a wyktadniczg zalezy od specyfiki analizowanych
przeptywdw i charakteru oporu przestrzennego. Analiza dopasowania modelu do danych
empirycznych moze pomadc w okresleniu, ktéra forma funkcji lepiej opisuje rzeczywistosc.

Czasami stosuje sie rowniez inne, bardziej ztozone formy funkcji odlegtosci, faczace
cechy obu tych podstawowych typow.

Pod uwage brano rowniez niekiedy wariant funkcji, ktéra nie uwzglednia masy
odbiorcy w sile grawitacji (model ilorazowy — wariant Xb). Model ten traktuje wszystkich
emitentdw w taki sam sposdb, natomiast sita przyciggania zalezy jedynie od masy odbiorcy
oraz odlegtosci pomiedzy odbiorcg a emitentem. W tym przypadku eliminuje sie wptyw masy
przewozonych odpaddw na powstanie relacji, co odzwierciedla sytuacje, w ktérej wolumen
emitowanych odpadéw w poszczegdlnych gminach jest nieznany odbiorcy. Model ten wyraza
sie wzorem:

a

Ai - dij+PW (19)

Niezaleznie od samej formy, takze parametry funkcji powinny byé dostosowane do
rozktadu przestrzennego obiektdw, pomiedzy ktérymi modelowane sg przeptywy, oraz do
charakteru zjawiska. Oprécz masy i odlegtosci, na przeptywy zasobédw mogg wptywaé inne
czynniki specyficzne dla lokalizacji Zrodtowych i docelowych (np. polityka regionalna,
infrastruktura transportowa, bariery handlowe) oraz specyficzne dla relacji miedzy nimi (np.
umowy handlowe). W przypadku modelowania niektérych przeptywéw, jak na przyktad
potencjalnych dojazdéw do pracy lub szkoty, wieksze znaczenie odgrywajg podrdze krétkie,
natomiast podroze dtugie zyskujg na przyktad w planowaniu rzadszych i dtuzszych wyjazdow
wakacyjnych.  Sytuacje komplikujg indywidualne potrzeby i mozliwosci oséb
przemieszczajgcych sie, gdzie réznice w atrakcyjnosci celu podrdzy wynikajg z subiektywnej
oceny réznych korzysci (np. dla jednej osoby wyzsze zarobki w odlegle potozonym miescie
mogg by¢é niewystarczajgcg zachetg do podjecia pracy ze wzgledu na codzienne
funkcjonowanie i niewygode zwigzang z dtugimi podrézami). W przypadku optymalizacji
dostaw réznego rodzaju zasobdw czynnikiem decydujgcym moze by¢ cena towaru (lepiej
zakupi¢ towar tanszy od dostawcy w odlegtej lokalizacji czy droiszy, ale blizej), koszt
transportu (koszt przewiezienia jednostki towaru), podaz tego towaru i relacja podazy do

kosztu transportu (czasami optaca sie sprowadzi¢ towar z dalszej lokalizacji, jezeli dostepna
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jest jego wieksza ilo$¢, co moze obnizaé cene jednostki towaru). Te czynniki mozna uwzglednic
w modelu jako dodatkowe zmienne lub poprzez modyfikacje funkcji odlegtosci.

W dwéch najpowszechniej stosowanych formach funkcji oporu przestrzeni
parametrem odpowiedzialnym za dynamike zmiany atrakcyjnosci destynacji podrézy wraz ze
wzrostem jej uogdlnionego kosztu jest wyktadnik potegi (funkcja potegowa), badz
wspotczynnik wyktadnika potegi (funkcja wyktadnicza), majgcy zwykle wartos¢ ujemng,
oznaczajgcy spadek tej atrakcyjnosci. W badaniach dostepnosci przestrzennej kalibracji
parametru B dokonuje sie w celu zréznicowania dtugosci podrdzy i najczesciej podaje sie
warto$é czasu podrozy, przy ktérej atrakcyjnosé danego celu spada do potowy. Zaleznosc
atrakcyjnosci od czasu podrézy przy réznych wartosciach parametru B pokazuje ponizsza
rycina. Rdézna warto$¢ parametru skutkuje réznym udziatem i akceptowalnoscig podrozy

dtuzszych. Poréwnanie réznych form funkcji prezentuje natomiast Ryc. 4.

Ryc. 3 Funkcja oporu przestrzeni w zaleznosci od przyjetego parametru 8

Zrédto: Rosik i in. 2020a
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Ryc. 4 Przyktady funkcji oporu przestrzeni: potegowa, wyktadnicza i Gaussa
Zrédto: Rosik 2012

Modele dostepnosci potencjatowej (ang. potential accessibility models) stanowig
rozszerzenie koncepcji modeli grawitacji i stuzg do pomiaru poziomu dostepu do okreslonych
mozliwosci lub zasobow w danej lokalizacji, biorgc pod uwage ich rozmieszczenie przestrzenne
i opdr zwigzany z odlegtoscia. Dostepnoscig potencjatowg nazywamy ,,dostepnos¢ mierzong
mozliwoscig zajscia interakcji miedzy zrdodtem podrdézy a zbiorem celdw podrdzy, przy
uwzglednieniu dwdch komponentéw determinujgcych dostepnos¢ — transportowego oraz
uzytkowania przestrzeni (...)” (Rosik 2021, s. 29-30). W przeciwienstwie do standardowych
modeli grawitacji, ktore modelujg przeptywy miedzy parami lokalizacji, modele dostepnosci
potencjatowej koncentrujg sie na pojedynczej lokalizacji i mierzg jej interakcyjny potencjat
z catym zbiorem pozostatych lokalizacji. Ogélna forma modelu dostepnosci potencjatowej dla
lokalizacji i do danego typu mozliwosci (np. miejsc pracy, ustug publicznych, rynkéw zbytu) jest
nastepujaca:

A =3 M, f(d)) (1.10)
gdzie:
A - miara dostepnosci potencjatowej w lokalizacji i.
M; - "masa" lub atrakcyjnos¢ lokalizacji j (np. liczba miejsc pracy, wielkosé¢ rynku, liczba
Swiadczonych ustug).

dij - odlegtos¢ (lub koszt) podrézy miedzy lokalizacjami iij.
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f(djj) - funkcja odlegtosci, podobna do tej stosowanej w standardowych modelach grawitacji
(np. dij lub e-Ydi),

Modele potencjatu stanowig wiec odpowiednie narzedzie do oceny relatywnego
potozenia i potencjatu interakcji przestrzennych, oferujac perspektywe skoncentrowang na
lokalizacji, a nie na relacjach miedzy parami lokalizacji. W ten sposéb opisujg wiasciwosé danej
lokalizacji, stanowig miare potencjalnej relacji przestrzennej (Stewart 1947, Hansen 1959,
Ratajczak 2013), w zwigzku z czym sg raczej wtasnoscig danego miejsca, a nie konkretnym jej
przejawem. Na dostepnos$é potencjatowg sktada sie suma oddziatywania grawitacyjnego masy
umieszczonej w danej lokalizacji wzgledem kazdego z pozostatych miejsc uwzglednionych
w danym modelu. Miare potencjalnej relacji przestrzennej miedzy dwoma miejscami stanowi
ekwiwalent ich odlegtosci ekonomicznej (Rosik 2012) wyrazony, przez analogie do potencjatu
grawitacyjnego (Chojnicki 1964, Ratajczak 1980, Czyz 2002), iloczynem miary atrakcyjnosci
(mas) i funkcji oporu przestrzeni, czyli przyjetej miary odlegtosci. Coraz czesciej badania
dostepnosci potencjatowej uwzgledniajg potencjat wiasny danej jednostki przestrzennej, co
niweluje wptyw zréznicowania ich wielkos$ci i mas na ostateczne wyniki.

Pomimo swojej uzytecznosci, modele te majg pewne ograniczenia i wigzg sie
z wyzwaniami. Podstawowe modele zaktadaja, ze przeptyw miedzy dwiema lokalizacjami jest
niezalezny od przeptywdw do i z innych lokalizacji. W rzeczywistosci przeptywy mogg by¢
wzajemnie powigzane, a lokalizacje mogg konkurowac miedzy sobg lub stymulowac swojg siec¢
réoznego rodzaju powigzan. Ponadto czesto operujg na zagregowanych danych, co moze
prowadzi¢ do utraty informacji na poziomie mikro. Determinuje to przyjeta definicja "masy"
i odlegtosci — zardwno w kwestii wyboru odpowiedniej miary jak tez w odniesieniu do jakiego
obiektu te miary sie odnosza.

Najogolniej rzecz biorgc, na dostepnos¢ przestrzenng wptyw majg dwa komponenty
podstawowe (komponent uzytkowania ziemi i komponent transportowy) (Vickerman 1974;
Rietveld i Bruinsma 1998) oraz dwa komponenty uzupetniajgce (czasowy i indywidualny)
(Geurs i Rietsma van Eck 2001). Komponent uzytkowania ziemi zwigzany jest z liczba
i rozmieszczeniem potencjalnych zrddet i destynacji podrozy, ktére w kategoriach dziatu
matematyki dyskretnej, nazywanego teorig graféw, okredlane sg wierzchotkami grafu
(Newman 2010), a takze z przestrzennym zréznicowaniem odpowiednio ich wagi

i atrakcyjnosci.
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Najnowsze badania z kolei skupiajg sie na ocenie poziomu dostepnosci przestrzennej
z konkretnych lokalizacji, co czesto ma istotny walor aplikacyjny w kontekscie identyfikacji
regiondw problemowych, gdzie dostepnosc przestrzenna jawi sie jako zjawisko wyjasniajace
réozne negatywne procesy, takie jak depopulacja czy zapdinienie rozwoju spoteczno-
gospodarczego.

Problem dostepnosci przestrzennej wywodzi sie z teorii lokalizacji, ktéra miata swoje
poczatki w XIX wieku. Z uwagi na bogatg literature w tym zakresie zagadnienia te w niniejszej
pracy przedstawiono w sposob syntetyczny. Za prekursora teorii lokalizacji uznaje sie
niemieckiego ekonomiste Johanna Heinricha von Thiinena (Brdulak i in. 2014). Opracowat on
teorie lokalizacji produkcji rolniczej, ktéra miata znajdowac sie wokot rynkow zbytu (tzw.
pierscienie Thiinena). Z teorig tg taczyta sie druga — teoria renty gruntowej, wedtug zatozen
ktérej wraz ze wzrostem odlegtosci od rynku zbytu optacalnos¢ produkcji spadata.
W déwczesnych czasach w pierwszym pierscieniu dominowato ogrodnictwo i gospodarka
nabiatowa, nastepnie lesnictwo, uprawa zbdz i hodowla zwierzat. Koszty transportu zwigzane
byty zatem nie tylko z odlegtoscig, lecz réwniez z rodzajem prowadzonej dziatalnosci.
Z perspektywy obecnych badan dotyczacych optymalizacji transportu, produkcji w tamtym
czasie mielismy do czynienia z bardzo ztozonym zadaniem optymalizacyjnym, lecz
z oczywistych wzgleddw nie znalazto ono odzwierciedlenia w pracach empirycznych.

Teorie lokalizacji w oparciu o twierdzenie o zaleznosci odlegtosci pomiedzy
przedsiebiorstwem i klientami a popytem na produkty lub ustugi oferowane przez to
przedsiebiorstwo rozwingt Wilhelm Launhardt (Brdulak i in. 2014). Twierdzit on, ze wraz ze
wzrostem odlegtosci popyt bedzie malat az osiggnie wartos¢ 0. Swojg teorie opierat na
zatozeniu, ze rynek jest monopolistyczny, preferencje klientéw sg jednakowe, koszt transportu
jest staty i lezy po stronie klientéw oraz pomijat zréznicowanie kosztéw produkcji.

W wieku XX teorie lokalizacji przemystu rozwingt Alfred Weber, ktéry przyjat podobne
zatozenia co Launhardt, jednak w swoich badaniach zréznicowat koszt transportu od
odlegtosci oraz masy towaru (Brdulak i in. 2014). Weber skupiat sie na minimalizacji kosztéw,
szacujac, ze za 20-40% kosztéw produkcji odpowiada transport, co czyni go najistotniejszg
sktadowg wszystkich kosztow. Odmienne zatozenie przyjat August Losch, ktory skupiat sie na
maksymalizacji sprzedazy, zatem przedsiebiorstwo musiato by¢ zlokalizowane mozliwie
najblizej odpowiednio chtonnego rynku zbytu (Losch 1961). Model Loscha, ktérego graficzna

prezentacjg jest stozek popytu (Ryc. 5), ttumaczyt zaleznos$¢ odlegtosci do popytu.
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W uproszczeniu model ten zaktadat wybdér optymalnego rynku zbytu przez producenta

zlokalizowanego w optymalnej lokalizacji w celu maksymalizacji zyskdw ze sprzedazy débr.

Ryc. 5 Stozek popytu A. Loscha

Skréty: CM — koszt przecietny, D1 — popyt na dane dobro skierowany do producenta w sytuacji braku konkurencji
ze strony innych firm, D2 — popyt skierowany do producenta w sytuacji réwnowagi ,przestrzennej”, obszar PiCi —
zyski nadzwyczajne, Ps — cena rownowagi (cena loco magazyn nie obejmujgca kosztéw transportu), Cs — koszt
przecietny w sytuacji réwnowagi, Qs — wielko$¢ produkcji firmy w sytuacji réwnowagi

Zrédto: Ponsard 1992, s. 193, za Lorens i Martyniuk-Peczek 2010

Z rozwojem teoretycznej koncepcji regionu weztowego oraz metodologii zwigzanej
z jego delimitacjg Scisle zwigzane jest kompleksowe zagadnienie optymalizacji przestrzeni
geograficznej, w tym zachodzacych w niej przeptywdw. taczy ono problematyke dostepnosci
transportowe] i lokalizacji. W zaleznosci od zatozen i celéw danego badania, w modelu
podlegajgcym optymalizacji miara odlegtosci, lokalizacja emitentéw i (potencjalnych)
odbiorcéw przeptywdw, czy ich liczebnos¢, moze by¢ przyjmowana jako:
e pewne state zatozenie (uwarunkowania, cele itp., np. rozmieszczenie potencjalnych
klientéw, liczba sklepow, akceptowalny czas podroézy klienta do sklepu);
e zmienna podlegajgca modyfikacji (jej stanu dotyczy decyzja majaca na celu optymalne
rozwigzanie, np. lokalizacja sklepdéw);
e zmienna podlegajgca optymalizacji i stanowigca kryterium oceny danego rozwigzania

(modyfikacja ma prowadzi¢ do jak najkorzystniejszego jej stanu, np. jak najwiekszej liczby
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klientéw w okreslonym limicie czasu podrézy do sklepu, czy jak najnizszego sumarycznego
czasu podrdézy okreslonej liczby klientéw, ktérych dany sklep moze obstuzyc).

Pierwsze zaawansowane modele optymalizacji przeptywu w przestrzeni geograficznej
oparte o dane empiryczne powstaty w latach 50. i 60. XX wieku i wywodzg sie z teorii
przeptywdw sieciowych. Opracowywane byty gtdwnie przez ekonomistéw. Duzy wktad do
rozwoju teorii lokalizacji wnidst Walter Isard. Jego prace, w szczegdlnosci ksigzki Location and
Space-Economy (1956) oraz Methods of Regional Analysis: an Introduction to Regional Science
(1960), rozwinety problematyke optymalizacji lokalizacji przedsiebiorstw, miast czy rynkéw
zbytu zaréwno w warstwie teoretycznej, jak i metodycznej. Podstawowg innowacjg byto
zwigzanie czynnika transportu z kosztem produkcji, co oznacza, ze czynnik ten stat sie
rownowazny do innych (tj. koszty pracy, kapitat, koszty energii potrzebnej do produkcji,
przestrzen itd.). Podejscie Isarda skutkowato tym, ze czynniki te w analizie lokalizacji
przedsiebiorstw mogty by¢ stosowane zamiennie lub wszystkie jednoczesnie. Badat on
powigzania przestrzenne w sposdb kompleksowy, prowadzac badania zwigzkéw subsystemow
ekonomicznych i przyrodniczych (Kaminski i Szyrmer 1981b). Podobne podejscie
reprezentowat H. E. Daly (1968).

Rozumienie modelu w sensie metodycznym obrazuje koncepcja modeli sieciowych
przeptywu zasobdéw (ang. network flow model) opracowana przez matematykdéw
i informatykéw w latach 50. i 60. XX wieku i rozwijanych pdzniej ich kombinacji. Wywodzg sie
one z teorii graféw, a przyktadem moze by¢ teoria przeptywdw maksymalnych i twierdzenie
o maksymalnym przeptywie i minimalnym cieciu (ang. max-flow min-cut theorem) L. R. Forda
Jr. i D. L. Fulkersona (1956, 1962). Polega ono na tym, ze w sieci przeptywowej z okreslonym
zrodtem i ujsciem, maksymalna wartos¢ przeptywu od zrédta do ujscia jest rowna minimalnej
przepustowosci rozdzielajgcego je ciecia. Twierdzenie to ustanawia silng dualno$é¢ miedzy
problemem znalezienia maksymalnego przeptywu a problemem znalezienia minimalnego
ciecia w sieci. Jest to niezwykle wazne w teorii optymalizacji kombinatorycznej i ma liczne
zastosowania w rdznych dziedzinach, takich jak: transport i logistyka, sieci komputerowe,
przydziat zasobéw czy planowanie produkcji. Pozwala bowiem okresli¢ przepustowos¢ sieci
(transportowej, komputerowej, produkcyjnej itd.).

Algorytm Forda-Fulkersona bazuje na postepowaniu iteracyjnym stuzgcym do
znajdowania maksymalnego przeptywu w sieci. Algorytm ten w kazdej iteracji znajduje Sciezke

powiekszajgcg w grafie rezydualnym i zwieksza przeptyw wzdtuz tej sciezki, az do momentu
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wyczerpania mozliwosci. Wtedy wartosé znalezionego przeptywu jest réwna przepustowosci
pewnego minimalnego ciecia, co potwierdza twierdzenie.

Innym przyktadem optymalizacji przeptywdéw sg modele sieciowe R. G. Busacker’a
i P.J. Gowen’a (1965), ktére koncentrujg sie na problemie przeptywu o minimalnym koszcie
(ang. Minimum Cost Flow Problem - MCFP). W przeciwienstwie do klasycznego problemu
maksymalnego przeptywu, ktéry dazy do przestania jak najwiekszej ilosci jednostek od Zrédta
do ujscia, MCFP uwzglednia koszty zwigzane z przeptywem jednostki zasobu przez kazda
krawedz sieci. Celem jest znalezienie przeptywu o okreslonej wartosci (czesto maksymalnej)
przy jednoczesnym zminimalizowaniu catkowitego kosztu tego przeptywu. Kazda krawedz
w sieci ma przypisang nie tylko przepustowos¢, ale réwniez koszt transferu jednostki zasobu.
Koszt ten moze reprezentowac rézne czynniki, takie jak czas transportu, optaty czy zuzycie
energii. Celem jest znalezienie takiego przeptywu, ktory spetnia ograniczenia przepustowosci,
a jednoczesnie minimalizuje sume kosztow przeptywu przez wszystkie krawedzie. Algorytm
iteracyjnie znajduje Sciezki powiekszajgce o najnizszym koszcie w grafie rezydualnym,
zaczynajgc od zerowego przeptywu i zwiekszajgc w kazdej iteracji przeptyw wzdtuz najtansze;j
Sciezki od zZrédta do ujscia, az do osiggniecia zgdanej wielkosci przeptywu (czesto
maksymalnego przeptywu).

Modele sieciowe przeptywu zasobdw Busacker’a i Gowen’a stanowig rozszerzenie
klasycznej teorii przeptywéw, uwzgledniajgc koszty przeptywu. Pozwalajg na rozwigzywanie
bardziej ztozonych probleméw optymalizacyjnych, w ktérych oprdcz maksymalizacji ilosci
przesytanych zasobdw istotne jest réwniez zminimalizowanie zwigzanych z tym kosztéw.
Metoda ta wykorzystuje do optymalizacji teorie graféw sieciowych sktadajgcych sie z weztéw
(nadawcéw, odbiorcow, weztéw posrednich) i tukéw (reprezentujacych sie¢ przesytu, siec
drogowag itd.). Podstawowe koncepcje modeli autorzy podzielili na: $ciezki —tgczgce punkty co
najmniej jedng Sciezka, petle — skierowany zbidr skoriczonych potaczen, taricuch - wszystkie
wezty poczatkowe (i w konsekwencji takze wezty koncowe) jej potaczen skierowanych sg rézne
oraz cykl - petla, w ktorej wszystkie wezty poczatkowe (lub koncowe) jej potaczen sg rézne

z cykliczng permutacja jego tgczy (Ryc. 6).
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d. Ng/Ng chain ~e. "Acycle

Ryc. 6 Przyktady podstawowych modeli sieciowych przeptywu zasobéw wedtug R. G. Busacker’a i P. J.
Gowen’a

Objasnienia: a. model sieci, b. $ciezka, c. petla, d. taricuch, e. cykl.

Zrédto: Busacker i Gowen 1965

Podobng, jedng z najczesciej stosowanych do dzi$ metod optymalizacji jest algorytm
Simpleks (za posrednictwem Coin-or Linear Programming — Clp), ktory stuzy do rozwigzywania
problemdw programowania liniowego (ang. Linear Programming — LP). Metoda Simpleks jest
powszechnie stosowana w planowaniu produkcji, alokacji zasobdw, minimalizacji kosztow
produkcji, optymalizacji tras i planowaniu dostaw, optymalizacji inwestycji, dystrybucji
energii, optymalizacji upraw rolnych i wielu innych zadaniach. Zostata wynaleziona w 1947
roku przez amerykanskiego matematyka George'a Dantzig'a (Dantzig 1962). Jest on uwazany
za jednego z zatozycieli dziedziny programowania liniowego. Dantzig opracowat ten algorytm
podczas pracy dla Sit Powietrznych Standéw Zjednoczonych, gdzie zajmowat sie problemami

planowania i logistyki. Jego praca miata ogromny wptyw na rozwdéj badan operacyjnych
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i znalazta szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, inzynierii, ekonomii i zarzadzania.
Model zgodnie z formutg algorytmu Simpleks ma posta¢ sumy iloczyndéw statych
wspotczynnikéw (kosztow lub zyskéw jednostkowych) i zmiennych decyzyjnych. Zmienne
decyzyjne sg szukanymi wartos$ciami (w badaniu — wolumen odpaddéw w danym przeptywie),
natomiast liniowymi ograniczeniami sg nieréwnosci lub réwnosci ograniczajgce mozliwe
wartosci zmiennych decyzyjnych. W badaniu zmienng ograniczajacg jest funkcja oporu
przestrzeni w trzech wariantach miary dystansu, co odpowiada charakterystyce grafu
w modelu MCFP.

Problemy LP polegaja na znalezieniu optymalnej wartosci (maksimum lub minimum)
funkcji liniowej, zwanej funkcjg celu, przy jednoczesnym spetnieniu zestawu liniowych
ograniczen w postaci rownan i nieréwnosci. Algorytm Simpleks dziata poprzez systematyczne
badanie wierzchotkdw (punktéw naroznych, w pracy zwanych emitentami i odbiorcami)
obszaru dopuszczalnych rozwigzan (obszaru spetniajgcego wszystkie ograniczenia). Zaczyna
od jednego dopuszczalnego rozwigzania bazowego (zazwyczaj odpowiadajgcego
wierzchotkowi) i iteracyjnie przechodzi do sgsiednich dopuszczalnych rozwigzan bazowych,
ktdre poprawiajg wartos¢ funkcji celu. Proces ten jest powtarzany, az do osiggniecia
rozwigzania optymalnego, czyli takiego wierzchotka, dla ktdrego funkcja celu przyjmuje
najlepsza mozliwg warto$é. Problem LP jest formutowany za pomoca liniowej funkcji celu
i liniowych ograniczen dotyczacych ciggtych zmiennych decyzyjnych. Niekoniecznie musi by¢
zwigzany z grafami lub sieciami (chociaz problemy sieciowe mogg by¢ formutowane jako
problemy LP). Rdznice pomiedzy modelem Busacker’a-Gowen’a i algorytmem Dantzig’'a
przedstawia ponizsza tabela (Tab. 1).

Model Busacker’a-Gowena, jak tez jego pdzniejsze modyfikacje, generalnie jest
bardziej odpowiedni do modelowania przeptywu zasobdw. Zostat zaprojektowany specjalnie
do rozwigzywania problemow przeptywu o minimalnym koszcie maksymalizujgc przeptyw na
poszczegdlnych sciezkach poprzez wyszukiwanie kombinacji o jak najnizszym koszcie tgcznym.
Algorytm ten, w odrdznieniu od metody Simpleks, uwzglednia parametry sieci — koszty
transportu na poszczegdlnych odcinkach (np. uogdlniony koszt w postaci kosztu transportu
jednej jednostki zasobu, na ktéry mogg sktadac sie rézne czynniki, tj.: optaty drogowe, zuzycie
paliwa, roboczogodziny kierowcy, czas przejazdu zwigzany z kosztami operacyjnymi), oraz
przepustowos¢ sieci (maksymalng ilo$¢ zasobu jakg mozna przetransportowaé¢ w jednostce

czasu). Wspadlng cechg obydwu metod jest natomiast uwzglednienie popytu i podazy, lecz
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popyt nie musi by¢ z géry zdefiniowany. Algorytm Simpleks jest z kolei bardziej odpowiedni do
modelowania przeptywu, jezeli potrzebne jest otrzymanie doktadnego wyniku optymalizacji.
Bedzie skuteczniejszy jezeli rozwazaniu podlega standardowy problem programowania

liniowego.

Tab. 1 Réznice pomiedzy wybranymi modelami optymalizacyjnymi

Model Busacker’a-Gowen’a (Problem

Cecha MCFP) Algorytm Simpleks (Problem LP)
Charakter Model sieciowy, problem optymalizacyjny |Algorytm optymalizacyjny

Gtowny Cel Minimalizacja kosztu przeptywu Optymalizacja liniowej funkcji celu
Struktura Steci (grafy) z przepustowosciami Funkcja celu i liniowe ograniczenia

i kosztami

Algorytm Successive Shortest Path )
Algorytm Algorytm Simpleks
(Busackera-Gowena)

Typ Problemu Przeptyw o minimalnym koszcie Ogolne programowanie liniowe

Przeptyw na krawedziach (czesto
Zmienne catkowitoliczbowy w optymalnych Zmienne decyzyjne (ciggte)
rozwigzaniach)

Zdefiniowany przez przepustowosci o o
Obszar Dopuszczalny || . Wieloscian wypukty w przestrzeni zmiennych
i zachowanie przeptywu

) Problem sformutowany jako graf sieciowy |Problem sformutowany algebraicznie (funkcja
Reprezentacja ) . T
(wezty, tuki). celu, ograniczenia liniowe).

Koszt przeptywu na jednostke zasobu
Funkei | przypisany do kazdego tuku. Funkcja celu |Liniowa kombinacja zmiennych decyzyjnych

unkcja celu
) jest implikowana jako minimalizacja z przypisanymi wspotczynnikami.

catkowitego kosztu przeptywu.

Ograniczenia przepustowosci na tukach . , . o .
. . i ] ] ] ) Liniowe réwnosci lub nieréwnosci
Ograniczenia oraz (posrednio) ograniczenia podazy o ) )
) L ograniczajgce zmienne decyzyjne.
i popytu na weztach (zrédle i ujsciu).

. L Zazwyczaj nie ma bezposrednich danych
Wymaga zdefiniowania zrodta i ujscia oraz L, o
) ) ) o o weztach (Zrédtach/ujsciach)
Dane weztowe (opcjonalnie) moze uwzgledniaé . o .
L. ) w standardowej formie Simpleks. Podaz i
przepustowos¢ weztdw. ) )
popyt sg modelowane poprzez ograniczenia.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Busacker i Gowen (1965), Dantzig (1962).

Dane wejsciowe do rozwigzania problemdéw programowania liniowego muszg by¢
sformutowane w standardowej postaci problemu LP i obejmuja:
1) funkcje celu, na ktérg sktadajg sie wspdtczynniki funkcji celu i zmienne decyzyjne;
2) macierz wspétczynnikdw ograniczen;
3) wektor prawych stron ograniczen — reprezentuje dostepng ilos¢ zasobdow lub wymagane

poziomy;
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4) typy ograniczen — okreslajgce czy docelowe wartosci poszczegdlnych przeptywdw mogg by¢
wieksze, réwne czy mniejsze od sumy zasobu w danym wierszu lub kolumnie.
Ogodlna postaé réwnania dla algorytmu Simpleks stosowanego wyglada nastepujgco:
Funkcja celu:
max (lub min) c'x (1.11)
gdzie:
c - wektor wspétczynnikéw funkcji celu.
x - wektor zmiennych decyzyjnych.
c'x - iloczyn skalarny wektoréw ci x, czyli suma iloczynéw odpowiadajgcych sobie elementéw:
27}:1 ncX;
Ograniczenia nieréwnosciowe:
Ax < b(lub Ax > b) (1.12)
gdzie:
A - macierz wspoétczynnikdw ograniczen.
x wektor zmiennych decyzyjnych.
b - wektor prawych stron ograniczen.
Nierownos¢ jest interpretowana element po elemencie.
Ograniczenia rownosciowe:
Ex=d (1.13)
gdzie:
E - macierz wspdfczynnikéw ograniczen réwnosciowych.
x - wektor zmiennych decyzyjnych.
d - wektor prawych stron ograniczen réwnosciowych.
Ograniczenia brzegowe (na zmienne):
I<x<u (1.14)
gdzie:
| - wektor dolnych granic dla zmiennych.
u - wektor gérnych granic dla zmiennych.
x20 jest czesto stosowanym przypadkiem, gdzie dolne granice sg rowne zero dla wszystkich
zmiennych nieograniczonych od dotu.
W geografii przyjety sie modele grawitacji, ktére odzwierciedlajg relatywne podejscie

do lokalizacji w przestrzeni geograficznej, wpisujac sie w prawo grawitacji Newtona (Haynes
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i Fotheringham 2020). Rozmieszczenie zasobdw w przestrzeni jest zréznicowane, a nawigzuje
ono w duzej mierze do rozmieszczenia ludnosci (Redman 1999). Dlatego cigzenia pomiedzy
poszczegdlnymi lokalizacjami (emitentéw i odbiorcéw odpaddow) sg zrdinicowane
i w zaleznosci od zastosowanego modelu grawitacji, proces dystrybucji zasobdw moze by¢
lepiej lub gorzej zoptymalizowany. Zgodnie z prawem grawitacji obiekty o duzych masach
przyciggajq sie silniej niz te o masach mniejszych, lecz sita przyciggania stabnie wraz ze
wzrostem odlegtosci pomiedzy tymi obiektami. Wynika to wprost z prawa grawitacji — modele
te zaktadajg, ze interakcja miedzy dwoma lokalizacjami jest wprost proporcjonalna do ich
"mas" (reprezentowanych przez charakterystyki takie jak populacja, produkt krajowy brutto
czy dostepnosc¢ zasobdéw) i odwrotnie proporcjonalna do pewnej funkcji odlegtosci miedzy
nimi. W kontekscie przeptywu zasobéw, modele grawitacji pomagajg wiec zrozumie¢, jak
wielkos¢ i charakterystyka regionéw Zrédfowych i docelowych oraz bariery przestrzenne
wptywajg na intensywnos¢ wymiany. Optymalizacja w tym podejsciu polega wiec na faczeniu
duzych emitentéw z duzymi odbiorcami odpaddéw oraz matych z matymi. Minimalizowana jest
w ten sposob catkowita sita oporu przestrzeni. Modele te skupiajg sie na optymalizacji alokacji
surowcow w oparciu o ich mase i odlegtos¢. Redukcja kosztéw transportu osiggana jest
poprzez unikanie dtugich podrdzy, a w szczegdlnosci tych dotyczacych przeptywu o duzym
wolumenie.

Za przyktad prac empirycznych z zakresu optymalizacji lokalizacji i przeptywdw mozna
przywotfa¢ m.in. badania C. Toregas’a i Ch. ReVelle’a z 1972 r. dotyczgce rozwigzania problemu
pokrycia zestawu lokalizacji (ang. Location Set Covering Problem) oraz R. Church’a
i Ch. ReVelle’a z 1974 r., ktérzy rozwazali problem lokalizacji maksymalnego pokrycia (ang.
Maximal Covering Location Problem). Ich badania polegaty na takim podziale przestrzeni,
sktadajace] sie z obiektéw docelowych i miejsc zamieszkania, by przy okresleniu pewnych
statych warunkéw — maksymalnej wartosci dystansu oraz okreslonej liczby obiektéw
i rozmieszczeniu mieszkancoéw, tak operowac okreslonymi zmiennymi (lokalizacja obiektow),
aby stworzy¢ warunki do maksymalizacji liczby obstuzonych klientéw. Bezposrednio wynikiem
jest tutaj wiec nie tylko maksymalna mozliwa do osiggniecia w okreslonych warunkach liczba
klientéw, ale duzg wartos¢ poznawczg ma réwniez wynik posredni, czyli regionalizacja
potencjalnych przeptywow ludnosci do obiektow docelowych, przy czym kazdy poczatek

podrézy posiada jedno miejsce docelowe. Schematycznie pokazuje to Ryc. 7.
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Ryc. 7 Optymalne rozwigzanie problemu maksymalnego pokrycia lokalizacji z obowigzkowymi
ograniczeniami bliskosci
Zrédto: Church i ReVelle 1974

Podsumowujgc dotychczasowe zastosowanie modeli optymalizacyjnych w badaniach
przestrzennych nalezy stwierdzié, iz posiadajg one zwykle pewien charakterystyczny zestaw
zmiennych, wséréd ktérych nalezy wyrdznic¢ trzy gtdwne grupy. Pierwszg z nich stanowig
elementy zwigzane z liczbg i rozmieszczeniem pewnych punktéw stanowigcych centra
funkcjonalne (np. potencjalne inwestycje), drugg stanowig pewne rozmieszczone
w przestrzeni zasoby (np. mieszkancy), zas ostatnig — elementy zwigzane z oporem przestrzeni
wptywajgcym na interakcje miedzy dwiema powyzszymi grupami. Uwzglednione w ramach
tych grup elementy oraz sposoby ich definiowania sg oczywiscie w poszczegdlnych badaniach
bardzo zréznicowane, dostosowane do celéw badania czy dostepnych danych. Przede
wszystkim jednak same te trzy gtowne grupy elementdw tworzacych model podlegajgcy
optymalizacji mogg petni¢ rézng role.

Czesto w pracach empirycznych z tego zakresu optymalizacja przeptywu zasobodw
dotyczy lokalizacji pewnych obiektéw, np. w celu uzyskania jak najlepszego dostepu do rynku
zbytu badz rynku pracy. Z sytuacja takg mamy do czynienia chociazby w przywotanych
wczesniej przyktadach (Toregas i ReVelle 1972, Church i ReVelle 1974). Mozliwe sg wowczas

trzy warianty uktadu zmiennych w modelu. W pierwszym z nich ustala sie z goéry przyjeta statg
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liczbe lokalizacji inwestycji (np. sklepdw) oraz sumaryczng liczbe lokalizacji branych pod uwage
(np. klientéw). Modyfikowang zmienng jest lokalizacja inwestycji, a uogélniony koszt podrozy
(np. taczna badz maksymalna odlegtos¢ do sklepu) jest zmienng stanowigcg kryterium oceny
danego rozwigzania. W drugim wariancie role dwdéch ostatnich zmiennych zostajg odwrdcone.
Modyfikacji podlega akceptowalny uogdlniony koszt podrézy do inwestycji, a kryterium oceny
danego rozwigzania stanowi liczba klientow.

W pierwszym przypadku czesto takze liczba lokalizacji gmin-emitentéw (odpowiednik
miejsc zamieszkania) jest stata i nie podlega modyfikacji. W przywotanych wczes$niej badaniach
okreslona stata liczba obiektéw docelowych, majacych jednakowg wage, rézni sie wytgcznie
lokalizacja, ktéra stanowi podstawowg zmienng podlegajgcg modyfikaciji.

Warto zauwazy¢, czego nie podnosi sie w dyskursie naukowym, ze badania te miaty
przetozenie réwniez na rozwdj koncepcji gospodarki cyrkularnej. Ze wzgledu na podjety
problem badawczy w niniejszej pracy, na szersze spojrzenie na to zagadnienie postanowiono

poswiecié¢ odrebny rozdziat.
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2. PRZEPLYWY SUROWCOW W KONCEPCJI GOSPODARKI CYRKULARNE!

2.1 Definicja i klasyfikacja odpadéw

W tej czesci pracy okreslono czym sg i jak sg klasyfikowane odpady. Wedtug
Encyklopedii PWN (dostep 12.12.2024) odpady to ,,uboczne produkty dziatalnosci cztowieka,
nieprzydatne w miejscu i czasie, w ktérym powstaty, szkodliwe lub uciazliwe dla srodowiska
przyrodniczego. Definicja prawna odpaddéw jest zawarta w Ustawie o odpadach. Ustawa
o odpadach definiuje je jako ,substancje lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywa sie,
zamierza sie pozby¢ lub do ktérych pozbycia sie jest obowigzany” (Art. 3 ust. 1 pkt. 6 Ustawy
o odpadach).

Ze wzgledu na miejsce powstawania wyréznia sie 2 grupy odpaddéw: komunalne,
powstajgce w gospodarstwach domowych, na ulicach, w obiektach uzytecznosci publiczne;j,
oraz przemystowe, jako produkt uboczny wytwarzania jakich$ produktéw (tzw. odpady
poprodukcyjne).

W kontekscie niniejszej pracy najwazniejsze sg odpady komunalne, ktére definiuje sie
jako ,,odpady powstajgce w gospodarstwach domowych oraz odpady pochodzace od innych
wytwoércoéw odpaddw, ktore ze wzgledy na swdj charakter i sktad s3 podobne do odpaddw
domowych, w szczegdlnosci niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne i odpady
selektywnie zebrane:

a) z gospodarstw domowych, w tym papier i tektura, szkto, metale, towrzywa sztuczne,
bioodpady, drewno ,tekstylia, opakowania, zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny,
zuzyte baterie i akumulatory oraz odpady wielkogabarytowe, w tym materace i meble,
oraz

b) ze zrdédet innych niz gospodarstwa domowe, jezeli odpady te sg podobne pod wzgledem
charakteru i sktadu do dopaddw z gospodarstw domowych” (Art. 3 ust. 1, pkt. 7 Ustawy
o odpadach).

Odpady zmieszane (nazywane tez odpadami resztkowymi) to te odpady komunalne,
ktorych nie udato sie wysegregowac do zadnej z pozostatych frakcji zbieranych selektywnie (t;j.
papieru, szkta, metali i tworzyw sztucznych, czy bioodpaddéw), z wytgczeniem odpadow
niebezpiecznych oraz wielkogabarytowych.

Odpady mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu na ich wptyw na srodowisko przyrodnicze.

Wyrdznia sie 3 klasy szkodliwosci: niebezpieczne, szkodliwe i ucigzliwe. Odpady niebezpieczne
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to substancje toksyczne, radioaktywne, palne lub biologicznie czynne wptywajace na
degradacje srodowiska przyrodniczego. Odpady szkodliwe powodujg degradacje Srodowiska,
jezeli wprowadzono ich duzg ilo$¢, natomiast odpady ucigzliwe wptywajg na estetyke miejsca,
lecz nie powodujg degradacji przyrody.

Konieczno$é sktadowania niektorych rodzajéw odpadéw skionit ustawodawce do
podziatu na 3 kategorie: odpady niebezpieczne, obojetne, inne niz niebezpieczne i obojetne.
Ponadto mozna dzieli¢ odpady ze wzgledu na rdzne inne, bardziej szczegétowe kryteria, na
przyktad zawartos¢ substancji organicznych: organiczne, mineralno-organiczne, mineralne.
Niezaleznie od tych klasyfikacji funkcjonuje oficjalny katalog odpaddw, przyjety w formie
Rozporzadzenia Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U.
z 2020 r. poz. 10) (dalej Rozporzadzenie). Ponizej zestawiono 20 grup odpadéw zawartych

w Rozporzgdzeniu w sprawie katalogu odpaddw:

odpady powstajgce przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej przerdbce

rud oraz innych kopalin —01;

e odpady z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa, lesnictwa,
towiectwa oraz przetwérstwa zywnosci — 02;

e odpady z przetwdrstwa drewna oraz z produkgcji ptyt i mebli, masy celulozowej, papieru
i tektury —03;

e odpady z przemystu skérzanego, futrzarskiego i tekstylnego — 04;

e odpady z przerébki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz pirolitycznej przerébki
wegla — 05;

e odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktéw przemystu chemii
nieorganicznej — 06;

e odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktéw przemystu chemii
organicznej—07;

e odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powtok ochronnych (farb,
lakieréw, emalii ceramicznych), kitu, klejow, szczeliw i farb drukarskich — 08;

e odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych — 09;

e odpady z proceséw termicznych — 10;

e odpady z chemicznej obrdbki i powlekania powierzchni metali oraz innych materiatow

i z proceséw hydrometalurgii metali niezelaznych — 11;
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odpady z ksztattowania oraz fizycznej i mechanicznej obrébki powierzchni metali i tworzyw
sztucznych — 12;

oleje odpadowe i odpady ciektych paliw (z wytgczeniem olejéw jadalnych oraz grup 05, 12
i19) -

odpady z rozpuszczalnikdw organicznych, chtodziw i propelentéw (z wytaczeniem grup 07
i08)—

odpady opakowaniowe; sorbenty, tkaniny do wycierania, materiaty filtracyjne i ubrania
ochronne nieujete w innych grupach — 15;

odpady nieujete w innych grupach — 16;

odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektéw budowlanych oraz infrastruktury
drogowej (wiaczajac glebe i ziemie z terendw zanieczyszczonych) — 17;

odpady medyczne i weterynaryjne (z wytagczeniem odpaddw kuchennych i restauracyjnych
niezwigzanych z opiekg zdrowotng lub weterynaryjng) —

odpady z instalacji i urzadzen stuzgcych zagospodarowaniu odpaddw, z oczyszczalni
Sciekdw oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celéw przemystowych — 19;

odpady komunalne tgcznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie — 20.

Graficzng ilustracje odpadéw przedstawia Ryc. 8.

KLASYFIKACJA ODPADOW ZE WZGLEDU NA:

v N

ZRODLO ICH POWSTANIA SKtADNIKI

T e [

mineralne
z gospodarstw z innych zrédet WEASCIWOSCI

domowych ‘/ \ organiczno-mineralne

niebezpieczne inne niz
niebezpieczne

obojetne

Ryc. 8 Klasyfikacja odpadow

Zrédto: opracowanie wiasne

Odpady komunalne stanowig zatem wazny element ztozonego systemu GOZ, lecz

w kontekscie recyklingu istotna jest jako$¢ tego surowca. Ustawa z dnia 13 wrzes$nia 1996 r.

o utrzymaniu czystosci i porzgdku w gminach (Dz.U. z 1996 r. nr 132, poz. 622) ustanowita
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ogolny obowigzek gminy w zakresie czystosci i porzadku. Obecnie obowigzujgca Ustawa
o odpadach natozyta na gminy obowigzek odbierania odpadéw od mieszkarncéw, natomiast
Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 10 maja 2021 r. w sprawie sposobu
selektywnego zbierania wybranych frakcji odpadéw (Dz.U. z 2021 r. poz. 906) wprowadzito
jednolity system segregacji odpaddow (Ryc. 9). Odpady podlegajace zbidrce selektywnej (kod
20 01) dzieli sie na: metale (20 01 40) i tworzywa sztuczne (20 01 39), szkto (20 01 02), papier
(20 01 01), bioodpady (20 01 08 — odpady ulegajgce biodegradacji oraz 20 02 01 — odpady
zielone z ogrodow) oraz odpady zmieszane (20 03 01). Ponadto zbierane sg odpady
wiekogabarytowe (20 03 07), elektrosmieci (2001 35 — zawierajace niebezpieczne sktadniki
oraz 20 03 36 — inne), odpady budowlane i rozbidrkowe (17 XX XX), opony (16 01 03),
chemikalia (20 01 13), baterie i akumulatory (20 01 33), leki (20 01 32).

Ryc. 9 System zbiérki i zagospodarowania odpadéw w Polsce (uproszczony)

Zrédto: opracowanie wtasne
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Ustawodawca natozyt obowigzek realizacji dziatan zwigzanych z odbiorem
i zagospodarowaniem odpaddw na samorzady gminne. Gminy majg prawo do zrzeszania sie
w ramach umow partnerskich w celu realizacji powierzonych im zadan. Do takich zadan nalezy
odbidr odpadéw od podmiotéw wytwarzajgcych je oraz ich zagospodarowanie w taki sposob,
by wypetnié limity udziatu odpadéw poddanych recyklingowi. Samorzady gminne zazwyczaj
zlecajg zadania odbioru i zagospodarowania odpaddéw prywatnym przedsiebiorstwom, ktére
w sposbb zdecydowanie bardziej efektywny, jak wynika z komunikatu Polskiej Izby Gospodarki
Odpadami z 2007 r. (Ocena funkcjonowania obecnego systemu gospodarki odpadami
komunalnymi w Polsce 2007), wypetniajg naktadane na samorzady normy. Zatem samorzad
gminny wyfania w drodze przetargu wykonawce ustugi oraz obliguje mieszkaricdw gminy do
uiszczania optaty zgodnie z deklaracjg o liczbie cztonkéw gospodarstwa domowego oraz
sposobie segregacji odpaddw. Samorzad zobligowany jest ponadto do prowadzenia rejestrow
danych o sposobie i ilosci zagospodarowanych i przetworzonych odpadéw w instalacjach ich
przetwarzania oraz do sporzadzania sprawozdania do wiasciwego urzedu marszatkowskiego.
Zadaniem urzedu marszatkowskiego jest z kolei opracowanie i opublikowanie do wiadomosci
publicznej sprawozdania zbiorczego o gospodarce odpadami w wojewddztwie (tzw.
Sprawozdanie z realizacji Planu Gospodarki Odpadami).

Obowigzek zorganizowania selektywnej zbidrki odpaddéw komunalnych implikuje
koniecznos¢ stworzenia i utrzymania rozbudowanej infrastruktury logistycznej, w tym:

e rozmieszczenia pojemnikéw i workéw do selektywnej zbidrki;

e organizacji tras odbioru poszczegdlnych frakcji odpadow;

e wyboru odpowiednich pojazdéw do transportu selektywnie zebranych odpadéw;

e budowy lub korzystania z punktéw selektywnego zbierania odpadéw komunalnych
(PSZOK).

Ustawa o odpadach okreslita warunki magazynowania odpaddéw, w tym wymagania
dotyczace miejsc magazynowania, czasu magazynowania i zabezpieczenia odpadéw przed
negatywnym wptywem na srodowisko. Te przepisy bezposrednio wptywajg na planowanie
logistyczne, determinujgc lokalizacje i pojemnos¢ magazyndéw odpaddw oraz organizacje ich

przeptywu do dalszego przetwarzania lub unieszkodliwiania.
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2.2 Odpady w badaniach

Badania nad réznymi aspektami zwigzanymi z odpadami wymagajg szerszego
omoéwienia w ujeciu chronologicznym i tematycznym. Dlatego w niniejszej czesci pracy
uzasadniono pokroétce dlaczego odpady zmieszane sg potencjalnym zasobem, by nastepnie
przedstawic historie badan nad odpadami. Podkreslono réwniez, jak liczne aspekty zwigzane
z gospodarka odpadami byty, i mogg by¢, przedmiotem badan w ujeciu przestrzennym.

Odpady, zgodnie z ideg GOZ, traktowane sg w pracy jako potencjalny zaséb.
Oczywiscie, ze wzgledu na dwie grupy odpaddw — posegregowane i zmieszane, te drugie
wydajg sie nie by¢ zasobem, a raczej problematyczng materig, ktérg powinno poddac sie
utylizacji. Niewatpliwie odpady zmieszane sg zasobem, z tg rdznicy, ze w ich przypadku odzysk
surowcow jest trudniejszy i bardziej kosztochtonny. Nalezy mie¢ swiadomosé, ze okreslenie
masy odpaddw zmieszanych pozwala w przyblizeniu oceni¢ potencjat tych zasobdéw. Dlatego
z punktu widzenia GOZ wazne jest potraktowanie wszystkich odpaddéw jako zasobu, zt3
roznicg, ze odpady zmieszane sg zasobem o nizszej jakosci w stosunku do odpaddw
posegregowanych.

llos¢ zasobdéw moze by¢ oczywiscie rozumiana znacznie szerzej niz masa jakiego$
materiatu. Z. Strzelecki (2008) wsrdd kategorii obejmujgcych definicje tego pojecia wymienit
»rzeczy badz wartosci intelektualne wykorzystywane do produkcji dobr i ustug w regionie”
(s. 79). Sg to przede wszystkim: ziemia, praca, kapitat, technologia oraz przedsiebiorczos¢
(Strzelecki 2008). J. Banski (2016) wyrdzniat zasoby lokalne, ktére mogg mie¢ charakter
materialny — surowce naturalne, wytwarzane produkty, walory $rodowiskowe — oraz
niematerialne — relacje, umiejetnosci, powigzania. W swojej pracy zidentyfikowat 6 grup
zasobow lokalnych:
1) wytwarzane produkty materialne;
2) ustugi;
3) umiejetnosci i wiedza;
4) lokalne zachowania i zwyczaje;
5) surowce i bogactwa naturalne;
6) wydarzenia i miejsca historyczne.

Niezaleznie od definicji zasobu lokalnego w sensie jego lokalnosci, mozina je
identyfikowaé¢ z danym terytorium na réznym poziomie agregacji przestrzennej, jednak

wymaga to odpowiedniej wiedzy o danym zasobie. Przyktadowo, chcac zidentyfikowac zasoby
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na poziomie regionalnym, J. Banski (2016) wyrdznit zasoby uniwersalne — dajace sie odtworzy¢
na innym terytorium — oraz lokalne — niepowtarzalne, unikatowe dla danej jednostki
terytorialnej. Innymi stowy, rozréznit zasoby ze wzgledu na czestos$é¢ ich wystepowania
i nastepnie przeszedt do identyfikacji zasobdw lokalnych. Obie definicje — zaréwno
Z. Strzeleckiego, jak i J. Banskiego, nie zaliczajg odpaddw do zasobéw, dlatego tez podstaw do
okreslenia odpaddw tym mianem nalezy szukaé w pracach z zakresu gospodarki cyrkularnej.
O potrzebie przeksztatcania odpaddéw w zasoby pisali Demirbas (2011), Rhyner i in. (2017),
Wilts i in. (2016), Smol i in. (2019), Haas i in. (2020) i wielu innych, natomiast
o niepodwazalnosci funkcji odpadéw jako zasobdéw Swiadczy praca ,,Waste as a Resource”
(Hester i Harrison 2013). Nie mozna jednak mowic o skali lokalnosci badz regionalnosci tego
zasobu, a raczej o zasobie jako takim, czyli czyms$ uniwersalnym, wystepujagcym powszechnie.

Przyczyny powstania problemu odpaddw sg dos¢ oczywiste. Nadmiar ilosci odpaddw,
za ktére nikt nie ponosit odpowiedzialnosci wywotany byt przez wzrost konsumpcjonizmu,
bedacego efektem rozwoju gospodarczego i bogacenia sie spoteczenistwa (Malinauskaite i in.
2017). Chociaz wysoki konsumpcjonizm kojarzony jest z rewolucjg przemystowa, to zjawisko
jego globalnego rozprzestrzenienia sie nastgpito szczegdlnie w pierwszych dekadach po
Il wojnie Swiatowej, kiedy zintensyfikowano produkcje zywnosci i innych débr (Trentmann
2004, Stearns, 2006, 2009). Proces powstawania odpaddw jest immanentng cechg gospodarki
kapitalistycznej (Piontek 2017). W konsekwencji w latach 50., 60. i 70. XX wieku nastgpit
rozwdéj przemystu opakowan, ktére stosowane sg do dzi$s (Risch 2009). Wprowadzenie
opakowan utatwito wiele proceséw logistycznych, takich jak pakowanie, magazynowanie czy
transport, w efekcie zwiekszajgc sprzedaz detaliczng i hurtowa. Wptyw rozwoju przemystu
opakowaniowego na dostep do réznego rodzaju débr okazat sie byé nie do przecenienia, lecz
jednoczesnie skutkiem ubocznym tego procesu byto powstawanie coraz wiekszej ilosci
odpaddéw. Finalnie wptyneto to na styl zycia ludzi, ktéry w wyniku rdéznych proceséw
i czynnikdéw wcigz ulega zmianom, co przektada sie na wzrost ilosci odpadéw (Klemens i in.
2022).

Zaangazowanie geograféw w badania nad gospodarkg odpadami przypada przede
wszystkim na lata 70. i 80. XX wieku. Jednak na wstepie nalezy zaznaczyé, ze w pordwnaniu do
innych tematéw badawczych, w geografii Swiatowej wcigz zainteresowanie tg problematyka
nie jest adekwatne do rzeczywistej jej wagi w obecnej rzeczywistosci. Za pierwsze podejscie

do zagadnienia gospodarki odpadami w geografii uznaje sie prace doktorskg J. Gouhiera
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2 1972 r. o geografii odpaddéw w regionach Maine i Liege (Mihai 2012). Od tamtej pory nurt
badan w geografii odpadéw, nazwany rudology, zaowocowat powstaniem instytutu na
Uniwersytecie w Le Mans (Institute of Rudology) w 1990 r. W odréznieniu od polskich dokonan
z okresu lat 1970. i 1980., reprezentujgcych podejscie jakosciowe, a zasadniczo zawierajgce
postulaty i rekomendacje dotyczace prowadzenia polityki w zakresie ochrony $rodowiska,
w tym takze gospodarki odpadami, oraz obserwacje dotyczgce problemoéw zagospodarowania
odpaddéw przemystowych i prognoz rozwoju sektora ustugowego w kontekscie zanieczyszczen
srodowiska geograficznego, dokonania zachodnich badaczy cechowaty sie takze podejsciem
iloSciowym i przestrzennym. Jedng z pierwszych prac, ktére w sposéb kompleksowy
scharakteryzowaty problematyke zanieczyszczen byta ksigzka The geography of pollution:
A study of Greater Manchester (Wood iin. 1974). Autorzy nie tylko opisali zagadnienia ochrony
srodowiska w podziale na rézne jego sfery (zanieczyszczenia wdd, ziemi, powietrza), ale
rowniez dokonali oceny efektéw tych zanieczyszczen, rozktadu przestrzennego zjawisk, w tym
takze problemu sktadowania i spalania odpadéw w ujeciu lokalnym. Istote problemu
podkresla fakt, ze ich wptyw na emisje gazéw cieplarnianych bedzie wzrastat (Wisniewski
i Kistowski 2017a), lecz nalezy doda¢, ze wyniki te mogg by¢ niedoszacowane (Wisniewski
i Kistowski 2017b).

Wstepne wzmianki o relacjach cztowiek-srodowisko w kontekscie potrzeb zmian
organizacji panstwa, rozwoju nauki, technologii i edukacji spoteczenstwa spisat S. Leszczycki
w 1974 r. na tamach Prac Geograficznych. Autor zarysowat szerszy kontekst ochrony
srodowiska na przyktadzie dwczesnej Polski oraz zakwalifikowat wptyw utylizacji odpadow
poprodukcyjnych na $rodowisko do relacji pomiedzy spoteczeinstwem a dziatalnoscia
produkcyjng i pozaprodukcyjng. Wéwczas odpady poprodukcyjne i komunalne w wiekszosci
poddawane byty sktadowaniu, a celem byto dazenie do utylizacji, co tez postulowat sam autor.

Szerokie spektrum zagadnien jakie obejmuje ochrona sSrodowiska, ktére poruszyt
S. Leszczycki, jest warte docenienia réwniez z uwagi na prébe opracowania modelowej
prognozy i wyzwan stawianych przed nauka w kontekscie zmian w $rodowisku geograficznym
na przyktadzie Polski do roku 2000. Szczegdlnie istotnym zagadnieniem, z punktu widzenia
niniejszej pracy, jest prognoza demograficzna, ktéra uwzgledniata ruch naturalny, analize
struktury zatrudnienia oraz migracje ludnosci. Autor twierdzit, ze zmiany w $rodowisku
geograficznym zalezg od liczby jego uzytkownikéw. Przewidywat, ze w zwigzku z coraz

wiekszymi potrzebami ludnos$¢ zacznie migrowac¢ do miast w poszukiwaniu zatrudnienia, co
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przetozy sie takze na rozwdj tych osrodkéw oraz wzrost dojazdéw do pracy. Co ciekawe
przyrost liczby ludnosci Polski do 2000 roku obliczony wéwczas przez GUS okazat sie niezwykle
precyzyjny (szacowano stan na 38-39 mln oséb, czyli przyrost o 20% wzgledem roku 1970,
natomiast rzeczywista liczba ludnosci w 2000 r. wyniosta 38,26 mIn oséb wedtug GUS).
Precyzyjne okazaty sie rowniez przewidywania odnosnie struktury wiekowej oraz struktury
ptci. Wedtug autora najwiekszy negatywny wptyw na srodowisko wywierata dziatalnos¢
gospodarcza, i cho¢ wcigz jest to prawda, to wiemy, ze przez wzrost konsumpcji udziat
odpaddéw komunalnych w ogdlnej ich masie rosnie. Obecnie jest to 13,7 min ton (w 2021 r.)
w stosunku do 107,7 mlIn ton pochodzacych z dziatalnosci gospodarczej (57,4% udziatu
stanowi goérnictwo i wydobywanie), jednakie w przypadku odpadéw komunalnych
odnotowano wzrost 0 4,2% w stosunku do roku poprzedniego, natomiast w przypadku tych
drugich — spadek o 2% (Ochrona Srodowiska w 2021 r., Informacje Sygnalne, GUS 2022).
Natomiast tylko w ciggu 10 lat (2012-2021) odnotowano przyrost masy odpaddéw
komunalnych o 43% (Bank Danych Lokalnych GUS). Swiadczy to o tym, ze problem ten stat sie
mniej przewidywalny niz wydawato sie to jeszcze 50 lat temu, natomiast wytwarzanie
odpadoéw w wyniku produkcji lub przetwarzania nie cechuje sie z kolei tak duzg dynamika.
Z perspektywy obserwowanych obecnie zmian demograficznych i kluczowych czynnikéw
wptywajgcych na srodowisko naturalne, rozwazania S. Leszczyckiego $wiadczg o tym, ze
uwarunkowania i potrzeby badan w zakresie gospodarki odpadami ulegty od tamtego czasu
istotnym zmianom. Gtéwny akcent potozony byt wdwczas na wptyw przemystu na
zanieczyszczenie srodowiska, zas obecnie kluczowy czynnik zwigzany jest z funkcjonowaniem
sektora ustug i zwigzanego z jego rozwojem wzrostu konsumpcji.

Lata 80. XX wieku miaty przynies¢ wzrost zainteresowania geograféw tematyka
ekonomiczno-przestrzenng ochrony srodowiska (Kaminski i Szyrmer 1981a), co mogto by¢
efektem wejscia w zycie Ustawy z dnia 31 stycznia 1980 r. o ochronie i ksztattowaniu
Srodowiska (Dz.U. z 1980 . nr 3, poz. 6) (dalej Ustawa o ochronie i ksztattowaniu srodowiska).
Jak sie pdZniej okazato, niemal kazda znaczgca zmiana w prawie ochrony srodowiska pociggata
za sobg wzrost zainteresowania tym tematem badaczy, takze geograféw. Klasyfikacji
szerokiego spektrum zagadnien badawczych dokonali W. Kaminski i J. Szyrmer (1981a).
Wyréznili oni 12 kategorii tematdow, z ktorych na szczegdlng uwage zastuguje punkt 6.:
»Prognozowanie, planowanie i zarzagdzanie gospodarki narodowej pod katem racjonalnego

ksztattowania srodowiska” (s. 78-79), w ktérym autorzy wyrdznili potrzebe rozwijania modeli
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recyklingowych. Prognozowali, ze zainteresowania naukowcoéw gospodarka okrezng,
wynikajgcg z nieefektywnej dotychczas gospodarki liniowej, doprowadzg do rozwoju
modelowania matematycznego, w tym metod symulacji systemow opartych na macierzach
przeptywdw miedzygateziowych. Zaréwno S. Leszczycki (1974), jak tez W. Kaminski i J. Szyrmer
(1981a), podkreslali szczegdlne znaczenie oddziatywania turystyki i rekreacji na Srodowisko,
ktore zdaniem tych drugich trudno zniwelowac regulacjami prawnymi i zwiekszeniem
naktadow. Istotnym, choé¢ wcigz stabo poznanym aspektem, jest postulat 11.: ,Percepcji
srodowiska przez jednostki i grupy spoteczne” (s. 80), mdéwigcy o potrzebie edukacji
spoteczenstwa w zakresie Swiadomosci ekologicznej. Dotychczas jednak badania skupione na
przestrzennych aspektach gospodarki odpadami nie staty sie popularne w stopniu
adekwatnym do wagi tego zagadnienia (Rybovaiin. 2018a).

Pomimo bogatego warsztatu metodycznego, bedacego dzietem gtéwnie zachodnich
ekonomistéw, badania nad gospodarka odpadami w ujeciu statystycznym w latach 1980.
i 1990. wcigz nie byly przedmiotem zainteresowania badaczy, tym bardziej przedstawicieli
geografii spoteczno-ekonomicznej. Oczywistym powodem byta niska dostepnos¢ danych
statystycznych.  Niemniej jednak podejmowano préby analiz  statystycznych
i kartometrycznych w oparciu o obserwacje terenowe, czego przyktadem mogg by¢ badania
geografow fizycznych z Uniwersytetu Jagielloriskiego, prowadzone w latach 1981-1990,
dotyczace lokalizacji dzikich wysypisk i ich wptywu na srodowisko w polskiej czesci Karpat. Ich
efektem byty liczne prace poswiecone zagrozeniom wywotanym przez dzikie wysypiska
odpaddéw (Czeppe i Malara 1986), zasmiecaniu srodowiska przyrodniczego w gdrach (German
i Malara 1993) oraz modelom zasmiecania srodowiska wiejskiego w gérach (Balon i in. 1994).
Badania koncentrowaty sie na skutkach, a nie przyczynach powstawania odpaddw, co
w éwczesnych czasach miato duze znaczenie edukacyjne.

Rozwdj bardziej zaawansowanych analiz statystycznych i przestrzennych z zakresu
tematyki odpaddéw, opracowanych zaréwno przez polskich geograféw, jak réwniez
przedstawicieli innych dyscyplin, nastgpit w ostatnich 20 latach. Wynika to gtdwnie ze zmian
jakie dokonaty sie w polskim systemie prawnym po akcesji do Unii Europejskiej w 2004 r., gdy
potrzeba rozwigzan w tym zakresie zrodzita sie z powodu przyjecia przez Polske unijnej
dyrektywy (Dyrektywa 2008/98/EC, 2008). Znalazto to odzwierciedlenie nie tylko w zmianach

systemu prawnego nakfadajgcego nowe obowigzki na samorzady, lecz takze w nauce.
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Dostep do danych statystycznych, raportéw, strategii oraz wzrost mocy obliczeniowej
komputerdw i ich powszechnos$¢ na poczatku XXI sprawity, ze mozliwosci analiz staty sie
wieksze. Dostep do szybkich i stosunkowo tatwych do opanowania technologii w postaci GIS
(Systemoéw Informacji Geograficznej, ang. Geographic Information System) stworzyt
mozliwosci analiz przestrzennych, ktérymi zajmujg sie nie tylko geografowie. Problemy
badawcze geografii na poczatku stulecia odbiegty jednak od zagadnien ochrony Srodowiska,
ustepujac pola dyscyplinom takim jak inzynieria sSrodowiska, ekologia, logistyka, ekonomia
i wielu innym. Szersze spojrzenie na temat odpaddéw jako zasobu — wediug nowego
paradygmatu polityki Unii Europejskiej — powrdcito dzieki realizacji projektu badawczego
REPAIR (Resource Management in Peri-Urban Areas), prowadzonego przez miedzynarodowe
konsorcjum, ktérego jednym zlideréw byt Instytut Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN.

O potrzebie rozwoju badan odpadéw we wspodtczesnej geografii pisat F. C. Mihai
(2012). Rozwazania geograféw z poczatku dotyczyly szeroko pojetej ochrony srodowiska,
gospodarki bezodpadowej, cyrkularnej oraz problemu ich wytwarzania w ogéle. C. J. Andrews
stwierdzit, ze ,,wprowadzajac geografie [do ekologii przemystowej, przyp. autor] wymuszamy
pytania o skale i poziom rozdzielczosci analitycznej w badaniach i praktyce ekologii
przemystowej” (Andrews 2002a, s. 476). Wiele prac dotyczacych stricte problematyki
odpaddw w aspekcie przestrzennym, lecz majgcych przede wszystkim wymiar aplikacyjny, jest
dzietem przedstawicieli nauk inzynieryjnych oraz dyscyplin zwigzanych z zarzagdzaniem. Mozna
wyrdzni¢ wiele tematéw badawczych odwotujgcych sie do rdéznych aspektéw gospodarki
odpadami i skal przestrzennych.

Chociaz spektrum zagadnien podejmowanych w literaturze zagranicznej jest dosc
szerokie, to szczegdlne miejsce zajmuje w nich kontekst gospodarki cyrkularnej. Analizowane
byty uwarunkowania wytwarzania odpadow (Hockett i in. 1995), modele ich transportu
(Ghose i in. 2006), ich przeptyw (Miroguchi i Hashimoto 2016), wytwarzanie odpaddéw
i strategie zarzadzania w kontekscie GOZ (Tisserant i in. 2017), uwarunkowania lokalizacji
infrastruktury (Banias i in. 2010), cykl zycia produktéw (Antonopoulos i in. 2013), modele
zarzadzania (Morrissey i Browne 2003) i systemy wspomagania decyzji (Abeliotis i in. 2009),
cykl zycia i kosztow — LCA i LCCA (Reich 2005). Prognozowano takze ilos¢ wytwarzanych
odpadow (Daskalopoulos i in. 1998, Chen i Chang 1999, Benitez i in. 2008).
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Rozwijano réwniez badania poswiecone aspektowi poznawczemu przeptywu odpadéw
w kontekescie rozwoju GOZ (Binder i Mosler 2007, Czapiewski i in. 2020, Hilde i in. 2019) oraz
implementacji rozwigzan stuzgcych rozwojowi gospodarki cyrkularnej na konkretnych
obszarach (w Amsterdamie: Arciniegas i in. 2022, ocenie potencjatu decentralizacji systemu
segregacji i zbidrki bioodpadéw przy wykorzystaniu metod LCA i LCCA w aglomeracji tédzkiej:
Rybaczewska-Btazejowska i in. 2022, mozliwosci wdrozenia modeli zarzadzania opartych na
koncepcji geodesign i dedykowanego do tych celéw narzedzia GDSE (Geodesign Decision
Support Environment) do gospodarki odpadami na przyktadzie aglomeracji tédzkiej: Mazurek
i Czapiewski 2021, zarzadzania gospodarkg odpadami w réznych aglomeracjach w Europie:
Oberstegiin. 2019, zréznicowania gospodarki odpadami w Europie: Mihai i Apostol 2012).

Znaczenie aplikacyjne badan zaréwno geograféw jak i logistykéw, specjalistéw od
zarzadzania i wielu innych, jest szczegdlnie widoczne w prébach modelowania lokalizacji
sktadowisk (Wota i Wozniak 2008, Kolendo i Kolendo 2013, w tym na obszarach wiejskich, np.
Liviu i Mihai 2012, Mihai i Ldmasanu 2011). Charnpratheep i in. (1997) wykorzystali do tego
dane przestrzenne o nachyleniu stokéw, wysokosci geograficznej i rozmieszczenia réznego
rodzaju obiektow geograficznych. W innym badaniu Chang i in. (2008) wykorzystali GIS do
modelowania wielokryterialnego lokalizacji sktadowisk na obszarze cechujgcym sie
dynamiczng urbanizacjg. Zhou i Charnpratheep (1996) przeanalizowali mozliwosci lokalizacji
sktadowisk przy wykorzystaniu GIS okreslajgc kryteria: minimalizacji kosztu, ograniczenia
wptywu na srodowisko i ograniczenia negatywnego wptywu na zdrowie cztowieka.
Wieloaspektowy charakter problemu lokalizacji sktadowisk i instalacji przetwarzania odpadéw
stanowi praca zbiorowa pod redakcjg M. Clark’a i in. (2021), poruszajaca zagadnienia wptywu
sktadowania i spalania odpadéw na zdrowie i sSrodowisko (w tym na gleby), uzytecznosci GIS
w planowaniu infrastruktury sktadowania i przetwarzania odpadéw (w tym odpadéw
nuklearnych), probleméw planowania przestrzennego izwigzanych z tym aspektow
prawnych. Warto doda¢, ze zwigzki gospodarki odpadami z zanieczyszczeniem srodowiska sg
istotnym aspektem badawczym (np. Kukuta 2014, tuniewski 2015).

Aspekt przestrzenny w badaniach wielu dyscyplin przejawia sie najczesciej
w kontekscie modeli transportu odpaddéw. Podejmowano sie analiz mozliwosci minimalizacji
kosztu transportu (Zhou i Charnpratheep 1996, Nema i Gupta 1999), optymalizacji transportu
odpaddéw (Malinowski i Wozniak 2011) oraz minimalizacji réznego rodzaju ryzyk, na przyktad

ryzyka zwigzanego z transportem w ogdle (Nema i Gupta 1999) lub zagrozenia zwigzanego
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z wptywem na s$rodowisko naturalne i zdrowie cztowieka (Zhou i Charnpratheep 1996).
Chociaz aspekt przestrzenny jest w tych badaniach dos¢ silnie eksponowany, to ich gtéwny
walor polega na opisie badz testowaniu rozwigzan stuzgcych gospodarce odpadami na
wybranym waskim wycinku danego terytorium oraz zawezony do wybranych aspektow.

Waznym tematem poruszanym we wspbiczesnej literaturze jest kontekst
uwarunkowan powstawania odpadéw oraz ich struktury. Badania dotyczyty miedzy innymi
uwarunkowan zagospodarowania odpadéw w Polsce w oparciu o delimitacje RGOK (Regiony
Gospodarki Odpadami Komunalnymi) (Mazurek (2019) czy analiz poréwnawczych systemow
gospodarki odpadami (Plewa i in. 2014). Opracowano takze analize przestrzenng ilosci
wytwarzanych odpadéw i rdéznic w systemach gospodarki odpadami w krajach grupy
Wyszehradzkiej (Mazurek 2021) oraz w mniejszej skali przestrzennej (Malinowski i in. 2009a).
Do analiz wskaznikowych i modelowania powszechnie wykorzystywano GIS (Malinowski i in.
2009b). Wiele pozycji literatury polskiej odnosi sie tez do aspektédw zarzadzania (np. Torunski
2010, Bieganska i Ciufta 2011, Jakubiak 2014, Grzymata 2015, Smol i in. 2019). Najczesciej
badania dotyczyty ilosci wytwarzanych odpadéw w kontekécie uwarunkowan spoteczno-
demograficznych, swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa oraz czynnikéw ekonomicznych
(Kah, 2003 [za: Mihai 2012], Rybova i in. 2018a, Rybova i in. 2018b).

Zagadnienie ksztattowania Swiadomosci dotyczacej potrzeby ochrony srodowiska
zostato — w sposdb analityczny — omoéwione przez Cz. Cate (1985). Wedtug autora, badania nad
ochrong srodowiska i dyscyplin pokrewnych sg efektem odpowiednich postaw intelektualnych
i Swiadomosci spoteczenstwa. Wyrdznit on zatem 3 postawy intelektualne:

1) katastroficzna, czyli nic nie da sie zrobi¢;
2) ,laisser faire”, oznaczajaca, ze rozwigzania same sie znajdg;
3) aktywna, zaktadajgca poszukiwanie odpowiedzi na postawione wyzwanie.

Dzieki tej trzeciej zrodzita sie koncepcja technologii mato- i bezodpadowej (tbo) oraz
dokonaty sie znaczne zmiany w prawie w wielu krajach na $wiecie. Najwazniejsze z nich zaszty
w latach 70. XX wieku, kiedy to zaczeto znaczgco usprawniac system legislacyjny. Wéwczas
w Polsce uchwalono najwazniejszg i uznawang za jedng z najbardziej nowatorskich w tamtych
czasach, wspomniang juz wczesniej, Ustawe o ochronie i ksztattowaniu Srodowiska. Wszelkie
zmiany w prawie jak i w badaniach naukowych byty m.in. konsekwencjg, krytykowanego
skadinad, | Raportu Klubu Rzymskiego z 1972 r. (Cata 1985). Owczesne zmiany daty poczatek

badaniom nie tylko nad ochrong organizmow zywych, obszardw cennych przyrodniczo, lecz
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rowniez nad gospodarka odpadami i gospodarkg okrezng. Mozina te zmiany okreslié
dziataniami inicjujgcymi caty proces usprawniania prawa, rozwoju nauki i postaw spotecznych
na rzecz poprawy jakosci Srodowiska i zycia.

Znaczenie struktury wiekowej mieszkancéw w kontekscie segregacji odpaddéw
potwierdzajg liczne badania (np. Bartelings i Sterner 1999, Laroche i in. 2001, Morrison i Beer
2017, Brunsiin. 2024). Istniejg jednak réwniez przeciwstawne wyniki badan. Na przyktad Hage
i Soderholm (2008) uznali, ze zaréwno zmienna wieku, dochodu jak i ptci nie wyjasnia w petni
wytwarzania odpaddéw. Badania Laroche i in. (2001) potwierdzity, ze oczekiwany efekt
w poziomie segregacji odpaddéw mozna uzyskaé dzieki edukacji. Naukowcy dostrzegli, ze ludzie
mtodzi, wychowani w innym systemie, zdotali wyksztatci¢ odpowiednie zachowania skutkujgce
zwiekszeniem udziatu odpaddw zbieranych w sposéb selektywny, natomiast osoby starsze nie
zmienity swoich nawykow w zauwazalnym stopniu. Badania Smol i in. (2018) potwierdzajg, ze
mtodzi ludzie dostrzegajg potencjat gospodarki cyrkularnej i czesciej niz starsze pokolenie
segregujg odpady oraz kupujg $wiadomie produkty pochodzgce z recyklingu. Nie zbadano
natomiast, czy wraz z wiekiem u tych samych oséb podejscie do segregacji ulega zmianie.
Z jednej strony osoby w wieku produkcyjnym sg bardziej mobilne, wiecej inwestujg
i konsumuja, co powinno przektadaé sie na wiekszy udziat w wytwarzaniu odpadéw. Z drugiej
strony, w krajach rozwinietych w tej grupie wiekowej powinno dominowa¢ juz przekonanie
o wadze postawy proekologicznej. Zatem osoby w tym wieku prawdopodobnie mogg
wytwarzaé wiecej odpadow niz dzieci lub osoby starsze, lecz wiekszy odsetek tych odpadéw
powinien nadawac sie do recyklingu. Badania Lebersorger i Beigl (2011) nie potwierdzity
jednak tej hipotezy.

Mozna zatem przypuszcza¢, ze powyzsze zaleznosci istniejg, lecz obok struktury
wiekowej wystepuje wiele innych czynnikdw wptywajgcych na swiadomosc ekologiczng. Na
przyktad, na potrzeby modelowania ilosci i struktury odpadéw komunalnych Beigl i in. (2004)
uwzglednili: PKB, czynniki spoteczne, strukture wiekowg mieszkancéw i wielkos$é
gospodarstwa domowego. Inne badania pokazaty z kolei, ze istotnymi zmiennymi
roznicujgcymi wyniki selektywnej zbiorki sg poziom wyksztatcenia i mediana wieku (Starr
i Nicolson 2015). Wyksztatcenie mieszkarnicéw wigze sie réwniez ze swiadomoscig, ze na
danym obszarze mozliwe jest zaimplementowanie modelu gospodarki cyrkularnej (Smol i in.
2018). Wedtug Rybovejiin. (2018a) czynniki spoteczno-demograficzne wptywajg w niewielkim

stopniu na poziom wytwarzania odpadéw komunalnych (wspdtczynnik determinacji R? dla

70



odpadow komunalnych wynidst 5,1%). Udowodniono natomiast, ze ograniczona przestrzen
w zabudowie wielorodzinnej utrudnia organizacje selektywnej zbiérki (Latosifska i in. 2021).
Fakt, ze wieksza przestrzen prywatna pozwala rozwing¢ nawyk segregacji potwierdzity badania
Fahy i Davies (2007). Zaleznos$¢ ta wystepuje rowniez w przypadku liczby cztonkéw
gospodarstwa domowego, gdzie Sredni wspdtczynnik wytwarzania odpadéw per capita maleje
wraz ze wzrostem liczby domownikéw (Dennison i in. 1996, Johnstone i Labbone 2004,
Lebersorger i Beigl 2011). Inne badania nie potwierdzity jednak istotnosci statystycznej dla tej
zmiennej (Sterner i Bartelings 1999). Gellynck i in. (2011) wykazali natomiast, ze ilos¢
wytwarzanych odpadéw zmieszanych jest skorelowana z przychodami gospodarstw
domowych (im wyzsze tym wiecej odpaddw zmieszanych), natomiast Lebersorger i Beigl
(2011), Mazzantiiin. (2008) oraz Johnstone i Labobone (2004) udowodnili, ze wiecej odpaddéw
wytwarza sie na obszarach gesto zaludnionych.

Najczesciej wykorzystywane w badaniach przyczyn zrdéznicowania wytwarzania
odpadow przez mieszkancow sg takie czynniki jak wiek, pte¢, poziom wyksztatcenia czy
wielko$¢ gospodarstwa domowego. Jednoczesnie autorzy wskazujg, ze mogg istnie¢ inne
zmienne wptywajgce na to zjawisko, np.: wzgledy kulturowe, technologiczne, indywidualne,
religijne, systemowe (motywacyjne, nakazy, zakazy) i wiele innych (Bruns i in. 2024, Rybova
iin. 2018a). Obecnie, oprécz czynnikdw posrednio majacych zwigzek z postawa
proekologiczng, nalezy uwzglednic¢ czynniki prawno-administracyjne, zwigzane z naktadaniem
obowigzku segregacji i tworzeniem systemdéw motywacyjnych, oraz czynniki technologiczne,
utatwiajgce segregacje (réznego rodzaju pojemniki oraz urzgdzenia).

Dane pokazujg, ze udziat odpaddw zbieranych selektywnie po wprowadzeniu zmian
w prawie wzrost (Nowak i Ulfik 2018, Smol i in. 2020). Usprawnienie systemu znaczgco
wptyneto na poprawe sytuacji, lecz potrzebna jest dalsza edukacja w tym zakresie (Nowak
i Ulfik 2018). W tym kontekscie funkcja jakg petni rzetelna informacja o dziataniu systemu
okazuje sie byé bardzo istotna. Niedostateczny dostep do odpowiedniej infrastruktury
selektywnej zbidrki odpaddw, oraz brak wiedzy o efektach segregacji, réwniez przektadajg sie
na konkretne postawy (Jiganiiin. 2020, Smoliin. 2018). Watpliwosci budzi system pobierania
optat za odbiér odpaddw. Slavik i Pavel (2013) oraz Starr i Nicolson (2015) udowodnili, ze
optaty zalezne od ilosci wytworzonych odpaddéw motywujg do segregacji odpadow.

Indywidualne podejscia do kwestii segregacji odpadéw badane sg na gruncie

psychologii. Istnieje wiele badan potwierdzajgcych zaleznosci postawy proekologicznej
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z réznymi czynnikami sytuacyjnymi, Swiatopoglagdowymi, w tym w odniesieniu do troski
o srodowisko, czy cechami psychologicznymi (Barr 2007, Swami iin. 2011, Rybovaiin. 2018a).
Zaskakujacy moze by¢ wniosek, ze stosunek do Srodowiska wyjasnia w niewielkim stopniu
podejscie do recyklingu (Bamberg 2003), natomiast wieksze znaczenie odgrywajg czynniki
sytuacyjne, takie jak koszt, czas czy wygoda (za Swami i in. 2011). Wyiszg wage przywigzuje
sie jednak rozwojowi swiadomosci zwigzanej z efektami recyklingu. Poszerzenie wiedzy na
temat pozytywnych efektow segregacji odpadéw w wielu badaniach okazato sie by¢
skorelowane ze zmiang postawy na bardziej proekologiczng (np. Hopper i Nielsen 1991,
Roberts, 1996, Chan 1998, Gamba i Oskamp 1994, Swami i in. 2011).

Warto doda¢, ze prowadzono takze badania na temat wytwarzania odpaddéw
komunalnych w oparciu o dane szacunkowe. Niektérzy badacze, nie dysponujgc zadnymi
danymi o ilosci wytwarzanych odpaddw, postugiwali sie jedynie determinantami (np.
Kofoworola i in. 2009). Purcell i Magette (2009) oszacowali ilos¢ wytwarzanych odpadéw
biodegradowalnych w obwodach wyborczych w Dublinie na podstawie informacji o liczbie
ludnosci, ustugach i typie zabudowy mieszkaniowej. Z kolei Seo i Hwang (1999) oszacowali
przyszta ilo$¢ odpaddw rozbidrkowych. Jednakze Masudi i in. (2012) udowodnili, ze modele
predykcyjne sg pozbawione czynnikdw, ktére rdzinicujg ilos¢ i strukture odpaddéw (na
przyktadzie odpadéw budowlanych i rozbiérkowych).

Zagadnienia zwigzane z gospodarka odpadami majg czesto interdyscyplinarny
charakter (Mihai 2012). Reasumujac, gospodarka odpadami, analizowana w jakimkolwiek

kontekscie, obejmuje wiele aspektow, w tym:

aspekt prawno-legislacyjny, obejmujgcy wszystkie koncepcje rozwoju oraz przepisy

opisujgce sposdb dziatania tej czesci gospodarki komunalnej (w formie ustaw i uchwat);

e aspekt techniczny, dotyczacy rozwigzan technicznych transportu, urzadzen
i zastosowanych technologii;

e aspekt organizacyjny, obejmujgcy zakres rozwigzan i zadan w zakresie zarzadzania na
réznych szczeblach administracji pafistwowej i samorzadowej;

e aspekt spoteczny, dotyczgcy edukacji proekologicznej i dziatalnosci pozarzgdowej
w zakresie ograniczania wptywu odpaddw na srodowisko;

e aspekt gospodarczy, identyfikujgcy rdoine rodzaje dziatalnosci gospodarczej zwigzanej

z gospodarka odpadami, zatrudnieniem w tych sektorach;
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e aspekt finansowy, zwigzany z analizg kosztdw dziatalnosci, ale takie zyskéw
przedsiebiorstw zajmujgcych sie przetwarzaniem odpadow;
e aspekt przestrzenny, ktéry mozna zdefiniowac jako gataz analiz stanu gospodarki odpadami
w réznych aspektach w szerszym ujeciu przestrzennym.
Spektrum analizowanych zagadnien omoéwione w niniejszym rozdziale byto jednak

bardzo szerokie i w sposdb syntetyczny przedstawia to ponizsza grafika (Ryc. 6).

Ryc. 10 Gospodarka odpadami w badaniach przestrzennych
Zrédto: Opracowanie wtasne

Chociaz odpady wpisujg sie w szerszy kontekst charakterystycznych dla geografii badan
zwigzanych z analizami wystepowania i przeptywu zasobdow, to wspdiczesne analizy
przestrzennego zrdznicowania zjawisk wptywajgcych na gospodarke odpadami sg wcigz
niewystarczajgce. Zwtaszcza te odnoszace sie bezposrednio do aspektdéw przestrzennych lub
metod ich analiz s3 duzg rzadkoscig, a zainteresowania badawcze geograféw znaczaco
odbiegly od postulowanych niegdys potrzeb i prognoz rozwoju tej dyscypliny w zakresie

ochrony srodowiska i gospodarki odpadami.
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2.3 Istota gospodarki obiegu zamknietego oraz problematyka modelowania dystrybuciji

SUrowcow
Poczatki koncepcji GOZ, zwanej rowniez gospodarkg cyrkularng, (ang. circular
economy), cyrkulacyjng (Burchart-Korol 2016), zapetlong lub o obiegu okreznym (Tundys

2015), ekonomig cyrkularng (Raftowicz-Filipkiewicz 2015), gospodarka ,,0d kotyski do kotyski”

(ang. cradle to cradle) (Abec 2014, Turon 2016), datuje sie na lata 60. XX wieku (Kulczycka

i Pedziwiatr 2019). Miata ona polega¢ na ciggtym recyklingu, ktorego efektywnosé¢ zalezec

miata od rozwoju technologicznego. Kluczowym celem GOZ s3g przeptywy materiatowe

i energetyczne, ktére majg podlega¢ optymalizacji, wypetniajac tym samym idee

zrownowazonego rozwoju. Celem jest domykanie obiegdw materiatéw i energii przy

jednoczesnej minimalizacji zuzycia surowcéw pierwotnych i ograniczaniu wytwarzania
odpaddéw. W latach 80. XX wieku Stahel i Reday-Mulvey (1981), uzupetnili idee o potrzebe
ponownego wykorzystania i regeneracji produktéw (za Kulczucka i Pedziwiatr 2019). Stahel

(2016) zaproponowat idee przedtuzania cyklu zycia produktéw, ktéra miata na celu

minimalizacje powstawania odpadéw. Pomimo wielu definicji gospodarki obiegu zamknietego

(wedtug Kulczyckiej i Pedziwiatr (2019) jest ich ponad 200), ktére w wiekszosci okreslajg jg jako

idee badz koncepcje, autorki redefiniujg GOZ jako model gospodarczy ukierunkowany na

minimalizacje  zuzycia zasobow  wtaidcuchu  wartosci poprzez  wykorzystanie
najnowoczes$niejszych technologii, optymalizacje faricuchéw dostaw, wykorzystanie
odpowiednich modeli zarzgdzania i instrumentéw prawnych. Wedtug tego modelu stowo

»odpad” nie istnieje, a wszystko co jest w obiegu nadaje sie do powtérnego wykorzystania.

Pakiet odpadowy z 2018 roku wprowadzit szereg regulacji prawnych definiujgcych

i okreslajgcych zasady wdrazania GOZ. Pakiet ten sktada sie z czterech gtdwnych aktow

prawnych:

e Dyrektywy Ramowej o Odpadach (zmienionej Dyrektywg UE 2018/851), ktora
uszczegdtowita zasady rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta (ROP, ang. Extended
Producer Responsibility, EPR) , wymagajgc od panstw cztonkowskich zapewnienia, by
producenci pokrywali koszty zbidrki, transportu i przetwarzania odpaddéw; ustanowita
wyzsze cele recyklingu odpaddow komunalnych dla panstw cztonkowskich: 55% do 2025r.,
60% do 2030r., 65% do 2035r.; wprowadzita obowigzek selektywnej zbidérki bioodpaddéw
od 2023 r. oraz odpadow tekstylnych od 2025 r.;
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e Dyrektywa Opakowaniowa (Dyrektywa 94/62/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
20 grudnia 1994 r. w sprawie opakowan i odpaddéw opakowaniowych, Dz.Urz. UE L 365
z31.12.1994,s. 10-23., zmieniona Dyrektywg 2018/852 z dnia 30 maja 2018 r. zmieniajaca
dyrektywe 94/62/WE w sprawie opakowan i odpadéw opakowaniowych, Dz.Urz. UE L 150
z 14.06.2018, s. 109-140), ktéra podniosta cele recyklingu dla wszystkich odpadéw
opakowaniowych do 65% w 2025r. i 70% do 2030r.; okreslita szczegdtowe cele recyklingu
dla poszczegdblnych materiatdw opakowaniowych w celu ograniczenia stosowania tworzyw
sztucznych na terenie wspdlnoty (Piontek 2019a);

e Dyrektywa Sktadowiskowa (Dyrektywa Rady 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r.
w sprawie sktadowania odpaddw, zmieniona Dyrektywg 2018/850 z dnia 30 maja 2018 r.
zmieniajgca dyrektywe 1999/31/WE w sprawie sktadowania odpaddéw), ktéra wprowadzita
ograniczenie sktadowania odpadéw komunalnych do maksymalnie 10% catkowitej masy
wytworzonych odpaddéw do 2035r.; ma to na celu przekierowanie strumienia odpadoéw ze
sktadowisk do recyklingu;

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/19/UE z dnia 4 lipca 2012 r. w sprawie
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (WEEE).

Celem rozwigzan dla gospodarki i srodowiska w ramach GOZ jest transformacyjne
podejscie do wptywu konsumpcji i produkcji. Rozumie sie przez to takie wieloaspektowe
dziatanie obejmujace caty tancuch wartosci, by mozliwie w jak najwiekszym stopniu wydtuzyé

cykl zycia produktu (Ryc. 11).
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Ryc. 11 Dziatania o charakterze cyrkularnym i ich wptyw na utrzymanie wartosci produktow
i materiatéw
Zrédto: European Environmental Agency 2020 (ttum. autor)

Dziatania te koncentrujg sie na zachowaniu wartosci produktéw i materiatéw zgodnie

z ideg 3R (,ogranicz zuzycie, uzyj ponownie, poddaj recyklingowi”, ang. Reduce, Reuse,

Recycle). Przejscie z gospodarki linearnej na cyrkularng wymaga zmiany w sposobie

prowadzenia dziatalnosci gospodarczej, polityki i konsumpcji. Wymagane jest przy tym

wdrozenie radykalnej innowacji w technologii produkcji i/lub zmiany spoteczno-
instytucjonalnej w zaleznosci od uwarunkowan (Pottingiin. 2017). Rozrdznia sie 3 typy przejsé

na GOZ (Potting i in. 2017):

1) typ 1, w ktérym centralng role odgrywa radykalnie nowa technologia, natomiast zmiana
spoteczno-instytucjonalna jest potrzebna by da¢ nowej technologii miejsce
w spoteczenstwie (np. pojawienie sie bioplastiku);

2) typ 2, w ktorym centralng role odgrywajg zmiany spoteczno-instytucjonalne, natomiast
innowacje technologiczne odgrywajg niewielkg role lub zadng (np. sklepy, w ktérych
sprzedawane sg produkty bez opakowan);

3) typ 3, z dominujaca rolg zmiany spoteczno-instytucjonalnej, ktéra jest mozliwa dzieki

wdrozeniu technologii (np. idea wspotdzielenia).
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Model GOZ dotyczy w rdwnym stopniu wszystkich podmiotéw, ktére miaty stycznosé

z danym wyrobem w catym tancuchu wartosci — poczagwszy od wydobycia surowcéw, przez

przetworzenie, wyprodukowanie, sprzedaz, uzytkowanie, po oddanie do recyklingu i ponowne

przetworzenie lub odnowienie. Przeptywy GOZ koncentrujg sie zatem na przeptywach:

e surowcow pierwotnych;

o produktow i pétproduktow;

e materiatow wtérnych;

* energii;

e wody;

e informacji.

Koncepcja GOZ wymaga holistycznego spojrzenia na przeptyw materiatéw i energii

w catym cyklu zycia produktu. Integracja zasad GOZ z tancuchem wartosci pozwala na

identyfikacje mozliwosci optymalizacji przeptywu i kosztéw oraz minimalizacji negatywnego

wptywu na srodowisko na kazdym etapie tego cyklu. Idee te rozwijat Porter (np. Porter 1985,

1988). Optymalizacja przeptywoéw z uwzglednieniem tancuchéw wartosci Portera (Porter

1985, 1998, Kaplinsky i Morris 2001), polega na projektowaniu cyrkularnego obiegu materiatu,

wdrozeniu rozwigzan ekoinnowacyjnych, symbiozie przemystowej, implementacji ROP oraz

cyfryzacji.
tancuch wartosci Portera opiera sie na sekwencji dziatarn podejmowanych przez
przedsiebiorstwo w celu zaprojektowania, produkcji, sprzedazy oraz wsparcia swoich

produktow lub ustug. Wyrdznia sie dwa rodzaje dziatan (Porter 1985):

1) podstawowe, zwigzane z tworzeniem i dostarczeniem produktu lub ustugi, obejmujac
logistyke wewnetrzng (wszelkie operacje zwigzane z magazynowaniem, dystrybucja
surowcow w obrebie firmy), przeksztatcanie surowcéw w gotowe produkty, logistyke
zewnetrzng (dystrybucja pomiedzy odbiorcow), marketing i sprzedaz oraz obstuge
posprzedazowg (serwis);

2) wspomagajace, majace wesprzec dziatania podstawowe poprzez zaopatrzenie w surowce,
rozwaj technologii, zarzadzanie zasobami ludzkimi, zarzgdzanie finansami, zabezpieczenia
prawne i dziatalno$é¢ administracyjna.

Powyzsze dziatania majg na celu wytworzenie przewagi konkurencyjnej, ktéra ma
umozliwi¢ obnizenie kosztow produkcji i cen produktéw lub ustug. Przewage te, wedtug

Portera, mozna rowniez osiggng¢ dzieki zréznicowaniu oferty badz oferowaniu nowych,
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unikalnych produktéw lub ustug. W kontekscie GOZ, analiza tancucha wartosci ma na celu
zwiekszenie efektywnosci produkcji przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztéw na kazdym
etapie cyklu zycia danego produktu oraz minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko.
W odrdznieniu od gospodarki linearnej, obieg materii oraz energii po wdrozeniu zasad GOZ
ma by¢ zwiekszony (Barros i in. 2023). tafcuch wartosci rozszerza sie o uwzglednienie
przeptywu materiatéw i energii, minimalizacji odpadéw, wydtuzenia cyklu zycia produktéw
i odzysk surowcow. Na etapie pozyskiwania surowcow w ramach GOZ powinno stosowac sie,
w miare mozliwosci, materialy odnawialne lub pochodzace z recyklingu, jednoczesnie
minimalizujgc zuzycie surowcow pierwotnych. Projektowanie produktéw powinno
uwzglednia¢ minimalizacje odpadéw produkcyjnych oraz przewidywa¢ ponowne
wykorzystanie materiatow i zwieksza¢ trwatosé¢ produktéw. W ramach dziatan zwigzanych
z dystrybucjg, wdrozenie zasad GOZ wymaga optymalizacji dostaw w celu zmniejszenia emisji
szkodliwych substancji. Finalni odbiorcy (konsumenci) powinni z kolei zwiekszy¢ swiadomos¢
ekologiczng i ekonomiczng w zakresie odpowiedzialnej konsumpcji i uzytkowania produktow.

Generalnie pejoratywne postrzeganie odpaddéw przez spoteczenstwo, jako czegos
zbednego, jest naturalne. Edukacja w zakresie korzysci ptyngcych z recyklingu
(ekonomicznych, $rodowiskowych) powoduje, ze podejscie to ulega stopniowej ewolugji.
Generalnie odpady postrzegane sg jako istotny problem obecnego stulecia (Stoeva i Alriksson
2017, D’Amato i in. 2016, De Feo i in. 2019), lecz jednoczesnie staty sie gtdbwnym ogniwem
napedzajgcym GOZ, petnigc role cennego ,surowca XXI wieku”, bez ktérego wiele branz by nie
istniato. Zgodnie z koncepcjg GOZ stanowig one fragment cyklu zycia danego produktu (Haas
et al. 2015). Staty sie zasobem, ktéry ma rézng jakos¢, co w efekcie determinuje ich cene na
rynku oraz dalsze wykorzystanie. O potrzebie przeksztatcania odpaddw w zasoby pisali miedzy
innymi Demirbas (2011), Hester i Harrison (2013), Rhyner i in. (2017), Wilts i in. (2016), Smol
iin. (2019), Haas i in. (2020) i wielu innych. Podobnie jak w przypadku surowcéw naturalnych,
istotne jest zidentyfikowanie czynnikow wptywajgcych na ich wystepowanie (rozmieszczenie
przestrzenne). Poznanie tych uwarunkowan wydaje sie by¢ cenng wskazéwka w kontekscie
optymalizacji proceséw ich dystrybucji i przetwarzania, dlatego etap przygotowania danych
o odpadach do dalszych badan byt bardzo istotny z punktu widzenia celu pracy.

Badania nad GOZ stanowig dynamicznie rozwijajacy sie nurt. U podstaw tej koncepcji
lezg prace prekursordw, takich jak Walter Stahel, ktory juz w latach 70. XX wieku postulowat

koncepcje "gospodarki petli", koncentrujac sie na wydtuzaniu zycia produktu poprzez naprawe
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i ponowne uzycie (Stahel 2016). Wspdtczesne ramy koncepcyjne i modelowe nawigzujg do
stynnego "diagramu motyla", wizualizujacego rozdzielenie cykli technicznych i biologicznych,
dostarczajgc praktycznego stownika GOZ (MacArthur 2013).

Te ramy sg S$ciSle powigzane z kluczowymi badaniami innowacyjnymi, w tym
z koncepcjg projektowania "cradle-to-cradle" autorstwa Williama McDonougha i Michaela
Braungarta, ktora rewolucjonizuje proces produkcyjny, eliminujac pojecie odpadu na rzecz
tworzenia materiatéw z natury rzeczy bezpiecznych i mogacych powracac do kolejnych cykli
(McDonough i Braungart 2003, Braungart i McDonough 2009, McDonough i Braungart 2010).

W celu ilosciowej analizy i modelowania GOZ, fundamentem staty sie prace z zakresu
ekologii przemystowej, w szczegdlnosci dotyczace MFA, ktérej zasady ugruntowali tacy
badacze jak T. E. Graedel i B. R. Allenby (Graedel i Allenby 2010, Graedel 2019). Ich
metodologia umozliwia mapowanie, ile surowcéw i odpaddéw przeptywa przez system
gospodarczy danego obszaru, co jest niezbedne do identyfikacji "luk cyrkularnosci". Te
ilosciowe badania bezposrednio wspierajg rozwdj symbiozy przemystowej, czyli praktyki
wspotpracy miedzy firmami w celu wymiany odpaddéw i produktéw ubocznych, ktérej
historycznym i przetomowym przyktadem jest dunski klaster w Kalundborg (Chertow, 2000).
Analiza przeptywéw materiatu w przestrzeni geograficznej, pomiedzy poszczegdlnymi
aktorami w systemie gospodarki odpadami, stanowi zatem jeden z najbardziej przetomowych
i praktycznych nurtéw badan GOZ.

Obecnie, polskie badania koncentrujg sie na systemowym podejsciu, zwfaszcza
w zakresie opracowywania i testowania wskaznikow do ewaluacji i monitorowania postepu
transformacji GOZ na poziomie regionalnym i sektorowym (Nowaczek i in. 2019. Smol i in.
2019). Polskie badania w tym obszarze, czesto powigzane z analizg przeptywow surowcow
krytycznych i efektywnoscig recyklingu odpadéw ztozonych, wnoszg istotny wkiad
w zrozumienie ekonomicznych i technologicznych barier wdrazania GOZ w krajach
o intensywnej gospodarce materiatowej. Dodatkowo, wktad polskich badaczy dotyczy réwniez
rozwoju modeli symbiozy przemystowej w kontekscie zarzgdzania odpadami, co bezposrednio
nawigzuje do globalnych nurtéw ekologii przemystowej i zamykania petli na poziomie
przestrzennym.

W literaturze naukowej istnieje kilka modeli przeptywu zasobow, ktore pozwalaja
lepiej zrozumie¢ mechanizm dziatania GOZ oraz umotzliwiajg przeprowadzenie

skomplikowanych analiz. Do takich modeli mozna zaliczy¢: analizy przeptywu materiatow
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(MFA), analizy przeptywu okreslonej substancji (SFA), ocene cyklu zycia produktu (Life Cycle
Assessment, LCA) oraz modele sieciowe przeptywow.

MFA czesto okreslane jest narzedziem lub metoda (np. Allesch i Brunner 2015, Laner
iin. 2014), modelem (np. Brunner i Rechberger 2013) lub dziedzing badan (np. Bringezu
i Moriguchi 2018). Generalnie MFA polega na badaniu przeptywu materiatéw w systemach
produkcyjnych, konsumpcyjnych i gospodarce przy zastosowaniu réznych metod
i wykorzystaniu réznych koncepcji badawczych. Gtéwnym celem stosowania MFA jest
poznanie obiegu materiatdw i masy odpaddw generowanych podczas danego procesu, co
pozwala oceni¢ efektywnos$¢ odzyskiwania surowcéw (Brunner i Rechberger 2013).
Konkretniej, MFA odnosi sie do analizy przepustowosci tancuchdw proceséw, ktore obejmuja
pozyskiwanie surowcow, przetworzenie, produkcje, zuzycie oraz recykling lub utylizacje
(Bringezu i Moriguchi 2018). tancuch tych proceséow okreslany jest réwniez mianem
»metabolizmu przemystowego” (ang. industrial metabolism), ktéry tgczy procesy materialne
i energetyczne, tworzgc pewnego rodzaju system powigzan (Fischer-Kowalski 1998).

Chociaz stowo ,metabolizm” kojarzy sie z procesami biologicznymi, jako pierwsi
zaimplementowali to okreslenie, w kontekscie procesdw pracy, Karl Marx i Friedrich Engels
(Fischer-Kowalski 2002). Odwotywali sie oni do materialnej wymiany pomiedzy cztowiekiem
a przyroda. Rozwéj badann nad metabolizmem przemystowym, lub w szerszym ujeciu,
metabolizmem miejskim (ang. city’s metabolism), nastgpit w latach 60. XX wieku, gdy
przedstawiciele nauk spotecznych, na wpét z naukowcami przyrodniczymi, zaczeli analizowaé
przeptywy materialne i energetyczne miedzy spoteczenstwami i gospodarkami a ich
naturalnym srodowiskiem (Fischer-Kowalski 2002). Efektem byty badania nad przeptywem
zywnosci i energii w kontekscie rozwoju miast (Wolman 1965). Wolman w swoich analizach
uwzgledniat réwniez wybrane produkty uboczne, takie jak odpady i zanieczyszczenia
powietrza, lecz przede wszystkim uwazatf, ze najwiekszy wktad w procesach metabolizmu
miejskiego ma woda (Hermanowicz i Asano 1999, Fischer-Kowalski 2002). Podobnie uwazali
Ayres i Kneese (1969), prezentujgc teorie metabolizmu spoteczno-ekonomicznego (ang. socio-
economic metabolism), dajgcg podwaliny dla GOZ. Wedtug nich, gospodarka jest
nierozerwalnie zwigzana ze S$rodowiskiem naturalnym, natomiast rozwdj spoteczno-
ekonomiczny powinien by¢ analizowany w kontekscie przeptywdow zasobdéw i wptywu tych
procesdow na ekosystem. Zgodnie z tym podejsciem koszty Srodowiskowe powinny byé

uwzgledniane w procesach produkcji i konsumpcji. W konsekwencji powinno dgzy¢ sie do
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minimalizacji odpadéw, efektywnego wykorzystania zasobdw przy minimalnym wptywie na
Srodowisko. Ayres i Kneese (1969) wskazali rowniez na cyklicznos¢ przeptywdédw materiatéw
w gospodarce jako fundamentu GOZ. Pdzniejsze prace (np. Murray iin. 2017, Haas i in. 2020),
podkreslaty warto$¢ odpaddw jako zasobdw w podejsciu opartym na zamknietych cyklach
produkgcji i konsumpcji. Model GOZ traktuje sie zatem jako rozszerzenie teorii metabolizmu
spoteczno-ekonomicznego, ktéry rozwija sie od lat 80. pod réznymi nazwami: ekologii
przemystowej (ang. industrial ecology), eko-efektywnosci (ang. eco-efficiency), DFE (ang.
Design For Environment), dematerializacji (ang. dematerialization) i innych (Ayres 2008).

Analizy przeptywu okreslonej substancji (SFA) stanowig wezszg grupe metod niz MFA
(van der Voet 2002). Ayres (1989) zalicza SFA do dziedziny ekologii przemystowej jako jedno
z podejs¢ do operacjonalizacji koncepcji metabolizmu przemystowego. Badania przeptywu
odpaddéw w dziedzinie ekologii przemystowej siegajg lat 70., natomiast bardziej kompleksowe
analizy cyklu zycia (LCA) — lat 80. XX wieku (Gandy 1994). LCA pozwala na ocene wptywu
produktdow, procesow i ustug na srodowisko przez caty ich cykl zycia, poczagwszy od wydobycia
surowcow, przez produkcje, uzytkowanie, po recykling lub utylizacje. Jest to jedno
z najbardziej ztozonych i kompleksowych podejs¢ do badania wptywu dziatalnosci cztowieka
na Srodowisko (Frankl 2001, Kulczycka 2009). Metoda ta ma szerokie zastosowanie
w projektowaniu zrownowazonych produktéw, zarzadzaniu faficuchem dostaw oraz
w opracowywaniu polityk srodowiskowych. Ze wzgledu na kosztochtonnos$¢ takich analiz,
wynikajgcg ze skomplikowanej procedury i ztozonosci, jest rzadko wykorzystywana (Frankl
2002). Proces przygotowawczy obejmuje inwentaryzacje cyklu zycia (ang. Life Cycle Inventory,
LCI). Polega ona na zgromadzeniu informacji dotyczacych zuzycia materiatéw wykorzystanych
w produkcji, zuzycia energii, emisji zanieczyszczen (rodzajach substancji) i zuzycia wody na
kazdym etapie cyklu zycia. Etap ten jest o tyle istotny, ze dzieki zdobytym informacjom
mozliwe jest okreslenie, ktéry proces ma najwiekszy wptyw na srodowisko (Rebitzeriin. 2004).
Kolejny krok polega na ocenie oddziatywania na S$rodowisko (ang. Life Cycle Impact
Assessment, LCIA), w ktorym okresla sie udziat poszczegdlnych proceséw w zanieczyszczeniach
wedtug okreslonych kategorii wptywu (Hauschild i in. 2018).

LCA jest szeroko wykorzystywane w firmach produkcyjnych, lecz wysoki potencjat
upatruje sie w instytucjonalizacji i wykorzystaniu tej metody w procesach wspomagania
decyzji (Andrews 2002). Podejscie to umozliwia takze przeprowadzanie symulacji uzytecznych

w opracowywaniu strategii. LCA nie obejmuje jednak analizy kosztow (Bare 2014), dlatego
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stworzono narzedzie do oceny kosztéw cyklu zycia (ang. Life Cycle Cost Assessment, LCCA)
(Kulczycka i Smol 2016). Metody LCA-LCCA pozwalajg na bardziej kompleksowe zobrazowanie
kosztéw srodowiskowych i ekonomicznych cyklu zycia produktu (np. Zhang i in. 2008).
Algorytmy LCA-LCCA stuzg w efekcie optymalizacji kosztowej i osiggniecia ekoefektywnosci
(np. Kulczycka i Smol 2016).

W cyklu zycia produktu/odpadu uczestnicza rézne podmioty, a ich zaangazowanie
zalezy od konkretnego etapu tego cyklu (Andrews 2002). Ponizej zestawiono poszczegdinych

aktorow i ich udziat w procesach w jednym cyklu (Tab. 2).

Tab. 2 Uczestnicy (aktorzy) cyklu zycia produktu

o @ =

Aktor = = g S5y B8 = s Z

3 2 883 &a £ £E2 | B

& S & 8 8 o 2 3 3 ¢ &
Etap cyklu zycia |,
Projektowanie X X X
Surowce X X
Produkcja X X
Pakowanie X X
Dystrybucja X X
Marketing X X X X
Zakup X X
Uzytkowanie X X
Dziatania uzytkownika X X X X X
Ptatnos¢ X X X X
Odbidr X X X
Przetwarzanie wstepne X X X X
Sortowanie i dalsze X X
przetwarzanie
Sktadowanie X X X

Zrédto: (Andrews 2002, s. 547). ttum. autor

W kontekscie funkcjonowania przedsiebiorstwa oraz kosztdw ponoszonych przez
konsumenta, LCA-LCCA stanowig istotne narzedzie, w szczegdlnosci w perspektywie
wdrozenia ROP. Koncepcja ROP wpisuje sie w teorie ekonomii, ktéra za cel stawia
internalizacje kosztow zewnetrznych zwigzanych z cyklem zycia produktu, w tym kosztéw jego
utylizacji (Piontek, 2018). Wedtug tej koncepcji to producent wprowadzajacy na rynek dany
produkt odpowiada za proces jego utylizacji lub recyklingu. W rzeczywistosci ROP ma za

zadanie zoptymalizowad przeptywy zasobdw poprzez zwiekszenie efektywnosci wykorzystania
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surowcoéw, promowanie innowacji i optymalizacje procesow logistycznych. W mysl tych zasad
projektowanie produktéw powinno uwzglednia¢ ich recykling, na przyktad poprzez
stosowanie materiatéw biodegradowalnych lub fatwych do ponownego przetworzenia. ROP
ma zatem sktoni¢ producentéw do wdrozenia innowacji w zakresie projektowania produktéw
i przetwarzania surowcéw z nastawieniem na wykorzystanie materiatdw pochodzacych
z recyklingu. Z uwagi na to, ze wdrozenie takich rozwigzan wigze sie z poniesieniem kosztéw,
konieczne jest podjecie dziatan majacych zoptymalizowac procesy produkcji. Koszt moze
zosta¢ przeniesiony na konsumenta, lecz moze zostaé rdéwniez zniwelowany przez
efektywniejsze zarzgdzanie przeptywami materiatowymi.

System ROP w Polsce opiera sie przede wszystkim na Ustawie z dnia 14 kwietnia 2023 r.
0 zmianie ustawy o gospodarce opakowaniami i odpadami opakowaniowymi oraz niektérych
innych ustaw. Ustawa z dnia 13 czerwca 2013 r. o gospodarce opakowaniami i odpadami
opakowaniowymi (Dz.U. z 2013 r. poz. 888) naozyta w pierwsze] kolejnosci obowigzek
zapewnienia odzysku i recyklingu opakowan na podmioty je wprowadzajgce. Nowelizacja
wprowadzita optaty od wybranych produktéw jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych
oraz nowy system finansowania kosztéw zagospodarowania tych odpaddéw. System ROP
polega wiec na pobieranu optaty opakowaniowej za kazdy kilogram opakowania
wprowadzonego na rynek, pokryciu kosztéw zagospodarowania odpaddéw przez
producentdéw, ustanowieniu organizacji odpowiedzialnosci producenta oraz systemie
kaucyjnym dla wybranych opakowan jednorazowego i wielokrotnego uzytku. Istnieje wiele
definicji rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta, lecz generalnie okresla sie nig jako
»...strategie/polityke ochrony $rodowiska ukierunkowanej na ograniczenie efektéw
zewnetrznych procesdw produkcji i konsumpcji oraz przypisanie odpoweidzalnsci za caty cykl
zycia produktu jego producentowi” (Piontek 2018, s. 1598).

W konsekwencji ROP ma wptyw na gospodarke odpadami. Jest to narzedzie stuzgce
zwiekszeniu poziomu recyklingu, a zarazem zmniejszeniu ilosci sktadowanych lub spalanych
odpaddéw. Koncepcja ROP opiera sie na wspodtpracy z samorzadami i organizacjami
pozarzadowymi, zardwno w zakresie wymiany informacji i doswiadczen, jak réwniez
w zakresie wdrozeniowym. Zgodnie z definicjag OECD (1996), celem ROP jest przeniesienie
kosztéw gospodarowania odpadami komunalnymi z samorzagdéw na podmioty
odpowiedzialne za sposdb produkgcji i dystrybucji dobr, ktére sg problematyczne w dalszych

procesach pouzytkowych (Gertsakis i in. 2002). W efekcie ROP powinien w znaczgcym stopniu
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wptywac na wolumen odpadoéw i kierunki przeptywdw w systemie ich zagospodarowania. ROP
odnosi sie do zasady ,zanieczyszczajacy pfaci” i opiera sie na pogladzie wyczerpalnosci
zasobdw, co powinno stanowié zachete dla producentéw do optymalizacji kosztéw produkgji.
Zasady postepowania z odpadami w ramach tej idei wynikajg z funkcji jaka petni proces
produkcji w catym cyklu zycia produktu. Pomimo wdrozenia systemu selektywnej zbiorki
w wielu krajach poziomy recyklingu sg niezadowalajgce, natomiast przyktady wdrozenia ROP
sugerujg znaczng poprawe w tym zakresie (np. Gupt i Sahay 2015). Zatem duzg szanse upatruje
sie we wdrazaniu innowacji w procesach produkcji i dystrybucji, w ktérych mozliwe jest
zastosowanie nowych technologii i metod pozyskiwania surowcéw, przetwarzania,
wytwarzania i pakowania produktow.

Idea GOZ oraz zwigzanego z nig systemu ROP, obok szans, niesie za sobg réwniez ryzyka
(Piontek 2019a). W polskim systemie zagospodarowania odpadéw system ROP zaczat petnié
nadrzedng role w kontekscie odzysku odpaddéw opakowaniowych, w szczegélnosci butelek
szklanych i plastikowych (w zaleznosci od ich pojemnosci i przeznaczenia)?. System
w znacznym stopniu ma przeorganizowa¢ model redystrybucji opakowan, ktére zostana
zuzyte przez konsumenta. W zatozeniu konsument, w celu odzyskania kaucji, bedzie
zobowigzany do zwrotu opakowania do odpowiedniego sklepu, lecz opakowanie nie bedzie
mogto zosta¢ uszkodzone w takim stopniu, by niemozliwe byto jego zidentyfikowanie na
podstawie specjalnie opracowanego kodu. Nastepnie dane opakowanie ma trafia¢ do
operatora, ktéry uzyskat koncesje na zbiérke opakowan z poszczegdlnych sieci sprzedazy na
podstawie zawartych z nimi umoéw. Elementem dyskusji na tym etapie jest odpowiednie
zoptymalizowanie przeptywu zebranych opakowan, lokalizacji miejsc ich magazynowania
i organizacji transportu. Istotnymi graczami na rynku odzysku opakowan bedg wiec
operatorzy, ktorzy uzyskajg odpowiednig koncesje i beda dyktowaé¢ warunki umoéw
i organizacji zbiérki opakowan. Dodanie kolejnego ogniwa w postaci operatora do tancucha
przeptywu opakowan bedzie generowa¢ dodatkowe koszty po stronie producenta (zgodnie
z prawem producent jest zobligowany do zawarcia umowy z operatorem), ktére beda
przerzucone na konsumenta. W efekcie istnieje realne ryzyko wzrostu cen produktow

w sklepach. W obliczu tego zagrozenia tym bardziej istotna jest optymalizacja dostaw na linii

2Sytem ROP opiera sie przede wszystkim na Ustawie o odpadach (art. 6 ust. 1), Ustawie z dnia 24 kwietnia 2009 r.
o bateriach i akumulatorach oraz Ustawie z dnia 11 wrzesnia 2015 r. o zuzytym sprzecie elektrycznym
i elektronicznym, lecz trawjg prace nad duzg reformg ROP w Polsce, ktéry w petni ma zacza¢ funkcjonowac
w 2026 r.
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sklep-operator-producent. Przedmiotem analiz powinno by¢ zoptymalizowanie lokalizacji
magazynéw operatorow w taki sposdb, by koszt transportu pomiedzy siecig sklepéw
a magazynami byt jak najnizszy. Ponadto niewiadomg pozostaje kwestia, ktdre sklepy dotacza
do systemu ROP ze wzgledu na kryterium powierzchni sklepu (sklepy powyzej 100m? maja by¢
obligatoryjnie wtgczone do systemu, natomiast mniejsze bedg mogty dotagczy¢ do niego
dobrowolnie). Zatem rozmieszczenie przestrzenne sieci sklepdédw uczestniczacych w ROP
rowniez jest istotnym elementem optymalizacji. Biorgc pod uwage fakt, ze rynek sprzedazy
(dziatalnos¢ sklepéw) podlega dynamicznym zmianom, istotne jest opracowanie metod, ktore
beda mogty by¢ zaimplementowane w dowolnym momencie. Sieci sklepéw, bedace de facto
zrédtem surowca dla operatoréw, w rozumieniu niniejszej pracy, moga dysponowaé rdzng
powierzchnig magazynowsq i bedg kierowaty sie zasadg minimalizacji kosztéw obstugi systemu
ROP. Zatem zoptymalizowanie kosztéw sklepdw, ktére bedg objete systemem kaucyjnym,
oraz producentéw bedzie polegato na wyborze operatora, ktéry oferuje najnizszg cene za
transport opakowan. Testowane w niniejszej pracy modele mogg by¢ odpowiedzig na
potrzeby wszystkich graczy objetych systemem ROP — operatoréw, sklepdw, klientéw, a takze
organow administracji publiczne;.

Cho¢ w Polsce termin ROP jest najczesciej kojarzony z nowym systemem dla odpaddéw
opakowaniowych, zasada ta dotyczy, lub moze potencjalnie dotyczy¢, wielu innych strumieni
odpaddéw w ramach implementacji dyrektyw Unii Europejskiej. Zasada ROP jest juz stosowana,
lub przewidziana, dla kilku kluczowych grup produktéw. System ROP jest w petni wdrozony
dla Zuzytego Sprzetu Elektrycznego i Elektronicznego (ZSEE). Producenci sprzetu RTV i AGD
(elektroodpady) majg obowigzek finansowania i organizowania sieci zbierania i przetwarzania
tego typu odpadow. Producenci i wprowadzajacy baterie i akumulatory (niezaleznie od ich
rodzaju, np. przenosne, samochodowe, przemystowe) réwniez podlegaja ROP. Maja
obowigzek zapewnienia odpowiedniego poziomu zbierania, przetwarzania i recyklingu tych
odpadow. Wprowadzajgcy opony na rynek (producenci, importerzy) s3 zobowigzani do
finansowania i organizowania odzysku i recyklingu zuzytych opon, ponoszac optate
produktowg lub wykonujgc obowigzek samodzielnie. Od 1 stycznia 2025 r. w Polsce (zgodnie
z wymogiem UE) wszedt w zycie obowigzek selektywnego zbierania odpaddéw tekstyliow,
odziezy i obuwia. Ten obowigzek operacyjny spoczywa na gminach, a miejscem, gdzie ma by¢
realizowany, jest gtdwnie Punkt Selektywnego Zbierania Odpadéw Komunalnych (PSZOK) lub

inne punkty zbiérki organizowane przez gminy. Docelowy system ROP, w ktérym producenci
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tekstyliow i obuwia pokryjg koszty ich zbierania, sortowania, przygotowania do ponownego
uzycia i recyklingu, musi zosta¢ wprowadzony przez panstwa cztonkowskie UE w ciggu 30
miesiecy od wejscia w zycie odpowiedniej dyrektywy (jest to planowane na 2027 rok).

Kluczowym miejscem zbidrki w systemie ROP dla wielu strumieni odpadéw jest PSZOK,
ktory petni role ,bramy wejsciowe]” dla frakcji, ktore sg problematyczne lub niebezpieczne
i nie mogg trafi¢ do zwyktych pojemnikéw domowych. Gminy, prowadzgc PSZOK-i, faktycznie
realizujg obowigzek zbidrki, ktéry w systemie ROP jest finansowany lub organizowany przez
producentéw. Co wazne, PSZOK-i coraz czesciej stajg sie rowniez centrami wspierajgcymi GOZ
poprzez tworzenie punktéw , ponownego uzycia”, gdzie sprawne przedmioty sg wystawiane
do bezptatnego odbioru przez innych mieszkaicdw. To dziatanie jest zgodnie z hierarchig
postepowania z odpadmi (opisang w dalszej czesci pracy), zgodnie z ktérg priorytetem jest
zapobieganie powstawaniu odpaddéw i ponowne uzycie. PSZOK jest fizycznym ogniwem
w tancuchu ROP, umozliwiajgcym gminom skuteczng selektywng zbidrke, ktoérej koszty
docelowo sg przerzucane na producentéw w ramach ich rozszerzonej odpowiedzialnosci.

Ze wzgledu na mnogos¢ problemoéw do rozwigzania w zakresie ochrony srodowiska
zrodzita sie takze potrzeba rozwoju metod wykorzystujgcych mierzalne cechy opisujace
procesy zachodzgce pomiedzy cztowiekiem a srodowiskiem. Z pomocg przyszty rozwijane od
lat 70. XX wieku modele przeptywéw miedzygateziowych (Kaminski i Szyrmer 1981b).
W pierwszych modelach, jak na przyktad w modelu input-output W. W. Leontiefa (1970, 1972),
skupiano sie na oszacowaniu wysokosci naktadéw potrzebnych do produkcji. Autor poszerzyt
macierz o miary charakteryzujgce zanieczyszczenie srodowiska, lecz wcigz najwieksze
znaczenie w modelu odgrywaty aspekty ekonomiczne, czyli wptyw ochrony $rodowiska na
koszty produkcji, czy strukture gospodarki narodowej. Pdzniejsze modyfikacje modelu
Leontiefa — model Daly’ego i model Isarda, traktowaty srodowisko juz jako petnoprawny
subsystem (KaminskiiSzyrmer 1981b). Model Avenhausa-Hafele’go (1974) zawezit analize do
wybranej materii, natomiast w modelu Bergmann (1972) uwzglednione zostaty wszelkie
mierzalne efekty dziatalnosci cztowieka (Kaminski i Szyrmer 1981b).

Przeglad wczesnych modeli przeptywu zasobdéw pokazuje, ze na relacje cztowiek-
Srodowisko starano sie patrze¢ kompleksowo lecz jednoczesnie aprzestrzennie (np. model
Leontiefa). Problemem — jak podkreslali badacze — jest liniowos¢ przeptywéw w modelach,
podczas gdy rzeczywiste relacje sg nieliniowe i cechujg sie zmiennoscig kierunkéw, naktaddéw

i ich struktury. Pomimo wad podkreslane byty rowniez ich zalety, jak chocby tatwos¢ obliczen,
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kompleksowos$¢, mozliwos¢ oceny zwigzkdw pomiedzy elementami badanego systemu
i zrozumienia proceséw w nim zachodzacych. Z teorii przeptywdédw miedzygateziowych
Leontiefa wywodzi sie wiele kolejnych wariacji na jej temat, ktére skupiaty sie na wezszych
zagadnieniach. Przyktadem jest opracowanie modelu przeptywoéw srodowiskowych (E/O —
Enivironemntal Input-Output) oraz modelu przeptywu odpadéw (WIO - Waste Input-Output)
przez S. Nakamure i Y. Kondo (2002). Publikacja W. Kaminskiego i J. Szyrmera (1981b) dobitnie
jednak pokazata, ze dorobek naukowy ekonomistéw w zakresie modeli przeptywu byt
nieporéwnywalnie wiekszy w stosunku do tego co oferowata geografia. Obecnie wszelkie
analizy przestrzenne w duzej mierze opierajg sie na modelach ekonomicznych.

Powyzszy przeglad definicji i koncepcji analitycznych odnoszacy sie do przeptywow
materiatéw w GOZ ma istotny wptyw na metody bedgce przedmiotem badan niniejszej pracy.
W badaniu autor skupit sie na wybranym fragmencie cyklu zycia w celu zidentyfikowania
najlepiej zoptymalizowanych pod wzgledem kosztéw ekonomicznych modeli dystrybucji
potencjalnych surowcéw. Wybrany proces moze stanowic¢ jedynie fragment procedury LCCA
i nie uwzglednia wielu aspektéw branych pod uwage w analizach kosztéw cyklu zycia.
Skupienie sie na konkretnym elemencie tego cyklu ma okreslony cel aplikacyjny i metodyczny
w kontekscie implementacji proponowanych rozwigzan w modelach LCA i MFA, i w efekcie
przetozenia na system ROP. Podjecie préby optymalizacji przeptywu odpaddéw zmieszanych
przy zastosowaniu réznych metod dystrybucji jawi sie jako istotny element wspomagania
decyzji w kontekscie wdrazania ROP. Przeniesienie odpowiedzialnosci za wytwarzanie
odpaddéw na producentédw powoduje istotne implikacje ekonomiczne, zaréwno po stronie
przedsiebiorstw, jak i konsumentdw. Poprawa kosztochtonnos$ci proceséw logistycznych moze
stanowi¢ wiec bardzo waziny asumpt do redukcji kosztéw dziatalnosci firm i niwelowania

negatywnych efektéw ekonomicznych moggcych wystgpié po stronie konsumentdw.

2.4 Regiony gospodarowania odpadami

Struktura systemu politycznego kraju wptywa w znacznym stopniu na zarzadzanie
gospodarka odpadami (Andrews 2002). Rozdysponowanie odpowiedzialnosci za odpady na
konkretne szczeble podziatu administracyjnego niesie za sobg konsekwencje oddziatujgce na
skale operacji, zarzadzanie finansami, system kontroli, czy wreszcie dystrybucje odpaddw
i sieci powigzan. Te ostatnie determinujg kierunki przeptywu odpaddw w przestrzeni, co ma

bezposrednie przetozenie na planowanie przestrzenne, transport i logistyke oraz
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zrdznicowanie przestrzenne wptywu na srodowisko naturalne, krajobraz i jakos¢ zycia
mieszkancow (np. przez lokalizacje zaktaddéw utylizacji odpaddéw).

Regiony mogg odzwierciedlaé podziat przestrzeni geograficznej ze wzgledu na rdzne jej
cechy lub zjawiska. Regionalizacji oficjalnie podlega takze gospodarka odpadami w Polsce
(Ustawa o odpadach). Ten rodzaj podziatu przestrzeni ma charakter uzytkowy, lecz powstate
w ten sposéb obszary, w obrebie ktérych zamykane sg pewne procesy (decyzyjne,
administracyjne, gospodarcze, logistyczne), wypetniajg definicje regionu. Niewatpliwie
przeptywy zasobow, w tym przeptywy odpaddw w przestrzeni geograficznej, mogg tworzyé
pewnego rodzaju obszary sktadajace sie z weztéw (lokalizacji emitentéw i odbiorcow) i sieci
powigzan opartej na systemie transportu.

W ciggu ostatnich dwudziestu lat wdrozone zostaty zmiany prawne zobowigzujgce
Polske do spetniania okreslonych pozioméw recyklingu, czyli wspomniana wczesniej
Dyrektywa 2008/98/WE oraz Dyrektywa 2018/851 (2018). Dyrektywa 2008/98/WE posrednio
wptyneta na logistyke, naktadajagc obowigzek selektywnej zbiorki odpadéw, co implikuje
koniecznos¢ organizacji systemow odbioru réinych frakcji odpadéw. Wymaga réwniez
zapewnienia odpowiednich systemow transportu odpaddw do instalacji odzysku lub
unieszkodliwiania, z uwzglednieniem przepiséw dotyczacych transportu towardéw
niebezpiecznych. Dyrektywa 2008/98/WE wprowadzita ogdlng definicje ROP (art. 8). Ponadto
stanowi, ze w celu wzmocnienia ponownego uzycia, zapobiegania powstawaniu odpadoéw,
recyklingu i innego odzysku odpaddw, panstwa cztonkowskie moga przyjmowac sSrodki
ustawodawcze lub nieustawodawcze w celu zapewnienia, by wytwdrca produktu ponosit
finansowg i organizacyjng odpowiedzialnos¢ za gospodarowanie odpadami powstatymi z tego
produktu w fazie po zuzyciu. Okreslono w niej réwniez minimalne wymagania dla systemoéw
ROP, takie jak jasne okreslenie rél i obowigzkéw, mechanizmy finansowe, sprawozdawczos$é
i przejrzystosc.

Rozporzadzenie (WE) nr 1013/2006 (dalej Rozporzadzenie w sprawie przemieszczania
odpadow) reguluje transgraniczne przemieszczanie odpadéw w obrebie Unii Europejskiej,
a takze miedzy UE a krajami trzecimi. Okreslono w nim procedury zgtaszania i zezwolen na
transport odpaddéw, majagc na celu ochrone S$rodowiska i zdrowia ludzi przed
niekontrolowanym przeptywem odpaddéw. Rozporzgdzenie w sprawie przemieszczania
odpaddédw ma bezposrednie zastosowanie w logistyce ich zagospodarowania, regulujac

miedzynarodowy transport. Zawiera bowiem wymagania dotyczgce dokumentacji,
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oznakowania transportéw, a takze warunki, jakie muszg spetnia¢ odbiorcy odpaddéw w innych
krajach.

Rozporzadzenie w sprawie przemieszczania odpaddw szczegétowo odnosi sie do
eksportu, importu i tranzytu odpadéw miedzy panstwami cztonkowskimi UE a krajami
trzecimi. Wprowadzito rézne poziomy kontroli w zaleznosci od kraju przeznaczenia i rodzaju
odpadow, a w niektérych przypadkach zakazato przemieszczania odpadéw do okreslonych
krajow (np. eksport odpaddéw niebezpiecznych do krajéw rozwijajacych sie). Odpady
zmieszane i niezidentyfikowane generalnie nie mogga by¢ przewozone za granice, z wyjatkiem
Scisle okredlonych przypadkéw. Rozporzadzenie w sprawie przemieszczania odpaddw jest
kluczowym narzedziem w realizacji celdw zréwnowazonej gospodarki odpadami
i zapobieganiu negatywnym skutkom niekontrolowanego przeptywu odpaddéw.

Regionalizacje gospodarki odpadami wprowadzono w wyniku reformu w 2013 r.,
zgodnie z ktérg zmieszane odpady komunalne mogg byé przetwarzane wytgcznie
w Regionalnych Instalacjach Przetwarzania Odpadéw Komunalnych (RIPOK), zlokalizowanych
w regionie, w ktérym te odpady powstaty. Celem byto zapewnienie samowystarczalnosci
regiondw w zakresie przetwarzania odpadow, zwiekszenie pewnosci dziatania instalacji oraz
realizacja unijnej zasady bliskosci (przetwarzanie odpaddw jak najblizej miejsca ich
wytworzenia). Nowelizacja Ustawy o odpadach w 2019 r. zniosta obowigzek regionalizacji dla
zmieszanych odpaddéw komunalnych, jednakze przy wyborze instalacji samorzagd musi sie
kierowac zasadg bliskosci oraz hierarchig sposobéw postepowania z odpadami.

Najwazniejszg zmiang w w Polsce w zakresie odbioru i zagospodarowania odpadéw
byta Ustawa o odpadach. To kluczowa ustawa implementujgca przepisy Dyrektywy
2008/98/WE i innych dyrektyw UE. Okresla zasady postepowania z odpadami, obowigzki
wytwoércoéw, systemy zbidrki, transportu, odzysku i unieszkodliwiania. Wprowadza Krajowy
Plan Gospodarki Odpadami (KPGO). Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej, zgodnie miedzy
innymi z dyrektywami UE, powinny dazyé do przejscia z systemu gospodarki liniowej do
gospodarki okreznej. W polskich przepisach, nawigzujgc do unijnych wytycznych,
wprowadzono wykaz proceséw majgcych na celu redukcje ilosci wytwarzanych odpadéw oraz
ich jak najefektywniejsze wykorzystanie. W ustawie o odpadach mozna odnalez¢ nastepujace
cele zestawione w sposdb hierarchiczny:

1) Zapobieganie powstawaniu odpadow;

2) Przygotowanie do ponownego uzycia;
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3) Recykling;
4) Inne procesy odzysku;
5) Unieszkodliwianie.

Na proces gospodarki odpadami sktada sie system ztozony z 5 zasadniczych elementow
pomiedzy ktérymi wystepujg rézne relacje (Ryc. 12). Poszczegdlne zasady jego dziatania
reguluje polskie prawo, a najwazniejsze informacje mozna odnalezé we wspomnianej juz
ustawie o odpadach. W niej zawarto kilka istotnych zapiséw, ktére pozwolg wyjasni¢ zasade
funkcjonowania systemu odbioru i zagospodarowania odpadow w kontekscie problemu
badawczego niniejszej pracy. Ustawa ta (wraz z pdzniejszymi jej zmianami) stanowi podstawe
prawng dla organizacji systeméw logistycznych w gospodarce odpadami na poziomie
krajowym i lokalnym. Okresla zasady zbidrki odpadéw komunalnych (w tym selektywnej),
transportu odpaddéw do instalacji, a takze wymagania dotyczgce prowadzenia dziatalnosci

w zakresie transportu odpadéw.

Ryc. 12 Schemat systemu gospodarki odpadami w Polsce
Zrédto: Mazurek 2019

Jednym ze skutkéw Ustawy o odpadach byto wprowadzenie regionalizacji systemu
zagospodarowania odpaddéw (Ryc. 13). Mowi o tym art. 20 ust. 1 ustawy, w ktdrym to wskazuje
sie na zasade bliskosci (rozdziat 3 Ustawy o odpadach), lecz dotyczy jedynie wybranych frakcji,
o ktérych mowa w art. 20. ust. 3 i 4. Ustawa dopuszczata zatem wyjatki, lecz przy

uwzglednieniu hierarchicznie skonstruowanych zasad postepowania, ktére wymieniono
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wczesniej. Takie zapisy skutkowaty tym, Zze wiekszos¢ odpadédw powinno zostac
zagospodarowanych na terenie wojewddztwa, z ktérego pochodzity, lecz czes¢ z nich mogta
by¢ zagospodarowana gdzie indziej. Widoczne jest to miedzy innymi na przyktadzie delimitacji
RGOK. Art. 20 ust. 7 ustawy moéwi o zakazie przetwarzania poza RGOK 1) zmieszanych
odpadéw komunalnych, 2) pozostatosci z sortowania oraz przetwarzania odpadow,
3) odpadéw zielonych. Natomiast wyznaczenie transgranicznych RGOK-6w umozliwiato
transfer odpaddéw z gmin sgsiedniego wojewddztwa do instalacji znajdujacej sie najblizej lub
tam gdzie sg wystarczajgce moce przerobowe. Rozmieszczenie instalacji zagospodarowania
odpadow, ilo$¢ wytwarzanych odpaddéw zwigzana z gestoscig zaludnienia oraz decyzje
organow zarzadzajgcych systemem, czyli samorzagdéw gminnych, wymuszaty poniekad
wyznaczenie transgranicznych RGOK-6w. W zwigzku z tym, ze w Ustawie o odpadach
dopuszczono takie dziatania, mozliwe byto zoptymalizowanie systemu gospodarki odpadami
niezaleznie od sztucznie wyznaczonych granic wojewddztw, lecz rozwigzania te posiadaty
Znaczne ograniczenia.

Regiony gospodarki odpadami komunalnymi obejmowaty srednio 34 gminy, przy czym
wyznaczone byty w zréznicowany sposoéb. W wojewddztwie matopolskim funkcjonowat jeden
RGOK obejmujacy cate wojewddztwo, a takze 3 gminy wojewddztwa slgskiego: Jaworzno
(miejska na prawach powiatu), Miedzna (wiejska, powiat pszczynski) i Wilamowice (miejsko-
wiejska, powiat bielski). tacznie RGOK wojewddztwa matopolskiego obejmowat 185 gmin,
poza tym liczba ta wahata sie od 10 w regionie ||l w wojewddztwie wielkopolskim do 145
w regionie zachodnim wojewddztwa mazowieckiego. Najwiekszg liczbg ludnosci cechowat sie
region zachodni wojewddztwa mazowieckiego (prawie 4 min mieszkancéw) oraz region
wojewddztwa matopolskiego (uwzgledniajgc rowniez 3 gminy z wojewddztwa $lgskiego).
Dysproporcje w liczbie ludnos$ci oraz powierzchni RGOK byly do$é wyrazne, co byto
konsekwencjg przyjecia réoznych modeli zarzgdzania systemem zagospodarowania odpadow
w poszczegdlnych wojewddztwach. W delimitacji regionédw gospodarki odpadami istotnym
czynnikiem byta liczba ludnosci oraz jej rozmieszczenie, gdyz wyznaczony obszar musiat

dysponowac odpowiednig infrastrukturg moggca zapewnic obstuge wszystkich klientow.
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Ryc. 13 Podziat kraju na Regiony Gospodarki Odpadami Komunalnymi (RGOK). Stan na 01.01.2021r.

Zrédto: opracowanie wtasne
Za delimitacje regionow gospodarki odpadami komunalnymi odpowiedzialne byty

urzedy marszatkowskie. Owa regionalizacja byta opracowana na dwdch poziomach:
1) centralnym, ktéry decydowat o podziale na regiony zarzadzania, ktére reprezentowane byty
przez 16 urzedéw marszatkowskich wojewddztw; 2) regionalny — na tym szczeblu zarzadzania
dokonano podziatu na wspomniane RGOK-i. W zamierzeniu pomyst ten miat ograniczy¢,
a w konsekwencji catkowicie wyeliminowac transfer odpaddw poza granice wojewddztw i/ lub
RGOK-0w w zaleznosci od frakcji. Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania byta — wymuszona
przez podziat regionalny — redukcja odlegtosci pomiedzy emitentami odpaddéw a firmami
zajmujgcymi sie ich przetwarzaniem, bowiem kazdy region powinien — w zafozeniu —

dysponowac siecig instalacji o odpowiedniej mocy przerobowej. W praktyce, jak
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udowodniono w pracy D. Mazurka (2019), taki stan nie zostat osiggniety. Z uwagi na
zrdznicowanie przestrzenne mocy przerobowych w stosunku do podazy odpadéw w regionach
stwierdzi¢ nalezy, ze jest to doskonaty pretekst do opracowania optymalnego podziatu na
regiony — w tym przypadku regiony weztowe — gdzie kazdy z nich dysponowat bedzie jedng
instalacjg przetwarzania odpaddw.

Bardziej liberalne, z przestrzennego punktu widzenia, podejscie do planowania
przeptywu poszczegdlnych frakcji odpadéw znalazto odzwierciedlenie w nowelizacji Ustawy
o odpadach w 2018 roku. System gospodarowania odpadami uwolniono od koniecznosci
dokonywania regionalizacji. Utworzone w sposdb sztuczny regiony gospodarki odpadami
komunalnymi byty bowiem pod wieloma wzgledami bardzo zréznicowane (Mazurek 2019). Ze
wzgledu na stuszng, zdaniem autora, idee optymalizacji transportu odpaddéw zmieszanych,
zwigzang z ograniczeniem terytorialnym ich zagospodarowania zaproponowanym w Ustawie
o odpadach, uznano ze aspekt ten stanowi¢ bedzie istotny komponent prawno-

administracyjny w przeprowadzonym badaniu.
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3. METODYKA BADANIA REDYSTRYBUCII ZASOBOW NA PRZYKtADZIE ODPADOW
ZMIESZANYCH

3.1 Zatozenia badawcze

W tej czesci pracy w pierwszej kolejnosci przedstawiono ogélne zatozenia badawcze,
definicje poje¢ i opis podejs¢ badawczych w kontekscie przedstawionego w poprzednim
rozdziale przegladu literatury dotyczacej poszczegdlnych zagadnienien. Nastepnie
przedstawionio poszczegdlne etapy badania. Ich opis zawiera charakterystyke poszczegdlnych
komponentédw poréwnywanych modeldw optymalizacji i uwzglednionych w nich zmiennych.
Ostatnia, podsumowujgca czes¢ podrozdziatu, zawiera zestawienie analizowanych
komponentéw wedtug etapdéw analizy oraz petnionej roli, a wreszcie opis metody syntezy
wynikow.

Odpady, jako studium przypadku niniejszej pracy, spetniajg kryteria triady Ullmana
(1954) — cechujg sie przenosnoscig, komplementarnoscia i sposobnoscig posrednig (koncepcje
Ullmana omdéwiono w podrozdziale 1.2). Ich cechy sg nastepujace:

e s3 tatwe do zlokalizowania — miejsce ich wytwarzania jest mozliwe do jednoznacznego
zidentyfikowania w skali przyjetych pdl podstawowych;

e s3 mierzalne ilo$ciowo —ich ilo$¢ jest okreslona w sprawozdaniach gminnych i statystyce
publicznej;

e w warunkach rozwoju gospodarki cyrkularnej w Polsce zachodzg procesy wymuszajgce ich
transport (kryterium przenosnosci);

e muszg zosta¢ zagospodarowane w konkretnym miejscu, natomiast ich przeptyw musi
zosta¢ zrekompensowany przeptywem kapitatu (kryterium komplementarnosci);

e mozliwe jest ich zagospodarowanie w lokalizacjach alternatywnych (zasada sposobnosci
posredniej).

Zakres niniejszej pracy ogranicza sie do przeptywu wytworzonych odpaddéw od zrédfa
wytworzenia do miejsca, gdzie zostang przetworzone lub przekazane do dalszej obrébki bgdz
sktadowania (Ryc. 14). Istnieje kilka przyczyn, dlaczego ten etap stanowi szczegdlnie
interesujgce studium przypadku. Przede wszystkim zrdznicowanie ilosci oraz jakosci
wytwarzanych odpaddw komunalnych w przestrzeni geograficznej w najwiekszym stopniu
wynika z uwarunkowan demograficznych i spotecznych (Laroche i in. 2001). Podlega wiec ono

ciggtym i dynamicznym zmianom, przez co wymaga statego monitoringu i elastycznego
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dostosowania systemu do zmieniajgcego sie kontekstu przestrzennego. Odpowiedzig na te
zmiany jest planowanie redystrybucji i zagospodarowania odpaddéw, co samo w sobie, obok
faktu zanieczyszczenia nimi, ma niebagatelny wptyw na Srodowisko przyrodnicze i zdrowie
cztowieka. Dlatego na tym wtasnie etapie optymalizacja pod katem realizacji okreslonych
celdw jest szczegdlnie uzyteczna i moze przynies¢ najwieksze korzysci. Ponadto, jednym
z istotnych postulatéw rozwoju badan w zakresie gospodarki odpadami jest dostosowanie
rozwigzan do zréznicowania przestrzennego wytwarzanej masy odpadow (Piontek i in. 2008),

dlatego niniejsza praca stanowi odpowiedz na te oczekiwania.
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Ryc. 14 Proces przeptywu materiatéw (uproszczony) objety badaniem?
Skréty: PSZOK (Punkt Selektywnej Zbiérki Odpadéw Komunalnych)
Zrédto: opracowanie wiasne

Uwarunkowania ksztaftujgce system przeptywu odpaddéw s wielowymiarowe.
Rozwazajgc zatozenia badania przeprowadzonego w ramach niniejszej pracy warto wiec
podkresli¢, ze jego zasieg przestrzenny obejmuje rézne obszary, zaréwno te gesciej zaludnione
tereny miast i stref podmiejskich, gdzie moze wystepowaé problem nadmiernie
skoncentrowanej emisji odpadéw komunalnych, jak i tereny stosunkowo rzadko zaludnione,
w tym o rozproszonej sieci osadniczej, gdzie odbidér mniejszej ilosci odpadéw moze generowac
wieksze koszty transportu w przeliczeniu na tone. Potwierdzajg to badania Campos-Alba i in.

(2021), ktore dowiodty, ze wzrost efektywnosci kosztu obstugi nastepuje w gminach, gdzie

3 W pracy przyjeto uproszczenie polegajace na zredukowaniu posrednich instytucji uczestniczacych w obiegu

odpaddéw pomiedzy konsumentem (uzytkownikiem koncowym) a zaktadem przetwarzania.
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zbidrka odpadéw odbywa sie w sposéb selektywny, natomiast jednoczesnie koszt ten rosnie

w matych gminach. Z kolei koncentracja tego procesu implikuje wyzwania logistyczne

w kontekscie  zapewnienia odpowiedniej infrastruktury przetwarzania odpaddéw

w stosunkowo nieduzej odlegtosci.

W niniejszym badaniu przyjeto, ze swiadome ekologicznie spoteczenstwo to takie,
ktore generuje jak najmniejszg ilo$¢ odpaddédw zmieszanych (kod 20 03 01). W badaniu autor
nie odnosi sie zatem do zréznicowania i dynamiki rozwoju zbiérki selektywnej, a problemu
odpaddéw w ogodle, skupiajgc sie na najbardziej problematycznej frakcji. Jednoczesnie nalezy
wyraznie zaznaczy¢, ze ocena samej skali kosztdw transportu odpaddéw nie jest celem
niniejszej pracy. Autor dostrzega jednak szanse rozwoju badan w tym zakresie wéwczas, gdy
dostepne bedg wiarygodne dane o poszczegdlnych kosztach obstugi systemu gospodarki
odpadami, dostepnych zasobach (infrastrukturalnych, kapitatowych, ludzkich, itd.) i ilosci
wytwarzanych odpadoéw.

W zwigzku z tym, ze definicja regionu zalezy od celu badania i podjetej w nim
problematyki, nalezy zaznaczy¢, iz w niniejszej pracy jest on pojmowany jako obszar
wyodrebniony z wiekszej przestrzeni, pozostajgcy w pewnej relacji przestrzennej do innych
regiondw, a wykazujgcy przy tym spdjnos¢ pod wzgledem powigzan wewnetrznych
(przeptywow odpadow). Definicje regionu nalezy jednak uzupetni¢ o nastepujace kwestie:

e jest to obszar posiadajgcy wiasng wewnetrzng strukture przypominajgcg atom — obiekty
wewnatrz regionu ztozone sg z innych obiektow, ktore oddziatujg miedzy sobg tworzac
potencjat wtasny, zatem kazdy region posiada wiele obiektéw o okreslonym potencjale
wtasnym;

e potencjat wtasny obiektéw wewnatrz regionu determinuje relacje wewnetrzne w regionie
i wptywa na proces regionalizacji;

e kazdy region skfada sie z wielu elementéw skfadowych rdznigcych sie cechami
wewnetrznymi (atrybutami, tj. masa wtasna, przepustowos¢ instalacji) oraz przestrzennymi
(rozmieszczenie wzgledem siebie) — weztdw (ang. nodes), na ktére sktadajg sie nadawcy
i odbiorcy zasobdéw, oraz fukdow (ang. arcs), ktdre posiadajg atrybut wolumenu
transportowanego pomiedzy poszczegdlnymi weztami zasobdw oraz wektor (kierunek
relacji).

Definicja regionu w pracy opiera sie wiec na koncepcji analitycznej (patrz podrozdz.

1.1). W procesie delimitacji regiondw weztowych kazdy utworzony w modelowaniu przeptyw
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jest rownowazny wobec pozostatych. Od poczatku takie zatozenie charakteryzowato modele
optymalizacyjne. W jej rozumieniu sg to regiony weztowe posiadajgce relacje ekonomiczne,
ktdre to determinujg powigzania funkcjonalne. Sg to specyficzne regiony wektorowe, ktére
w okreslonych warunkach nabierajg cech regionéw stykowych, gdzie wystepuje pewna
granica catego systemu, jak tez granice podsysteméw, ktére determinujg kierunki relacji
ekonomicznych. Sita tych powigzan, potencjat wtasny oraz cechy emitentéw (masa)
i odbiorcow (przepustowosc) wptywajg ostatecznie na wynik delimitacji.

Wprowadzenie rozrdznienia systemu i podsystemdéw wymaga szerszego wyjasnienia.
Pojecie systemu ma wiele definicji i stosowane jest w wielu kontekstach. Wedtug Stownika
Jezyka Polskiego jest to ,uktad elementéw stanowigcy uporzadkowang catos$é” (dostep:
31.01.2024.). W pracy termin ten pojawia sie w dwdch kontekstach. Pierwszy — system
gospodarki odpadami — to zbiér zasad postepowania z wytworzonymi odpadami
komunalnymi, obejmujacy regulacje prawne, dopuszczalne normy i technologie
przetwarzania, organizacje zbiérki i transportu, okreslenie kosztédw, wybdr odbiorcy. Drugie
znaczenie odnosi sie do przestrzeni i definiuje obszar badan, ktéry dzieli sie na system — obszar
catego kraju, oraz jego sktadowe — wojewddztwa, ktore stanowig zbiér podsystemow.
Definicje regionu jako podsystemu spoteczno-terytorialnego kraju stosowali Z. Chojnicki
i T. Czyz (1992). Region graniczy z réwnorzednymi podsystemami, pomiedzy ktdrymi — wedtug
definicji przytoczonych autordw — zachodzg relacje. Rozpatrywane w niniejszym badaniu
podsystemy z oczywistych wzgledéw stanowig zbiér réwnorzednych jednostek
przestrzennych, lecz z zatozenia sg to byty od siebie niezalezne. W odniesieniu do
analizowanego zjawiska zachodzg jedynie relacje wewnetrzne, wiec stanowig przyktad ujecia
systemowego pojmowania regionu.

Ze wzgledu na charakter analizowanego zjawiska, postanowiono zapozyczyé pojecie
"zlewni" do bardziej obrazowego okreslenia relacji obiektow w regionach, w obrebie ktérych
odbywa sie transport odpadéw do wyznaczonego miejsca. Regiony, w ktérych zachodzg
wspomniane przeptywy, majg charakter ,,zlewni zasobdw”, lub szerzej rozumianej — ,zlewni
ekonomicznej”, obejmujgcej, obok masy zasobu, takze przeptywajgcy kapitat i site roboczg (nie
bedace przedmiotem analiz w niniejszej pracy).

III

Poniewaz termin ,model” takze jest powszechnie uzywany w réznych kontekstach,

nalezy na wstepie podkreslié, iz w niniejszej pracy mowa jest o modelu w sensie nominalnym.
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W niniejszej pracy rozrdznia sie pojecie modelowania, oznaczajgce proces badawczy,
obejmujacy wszelkie dziatania zwigzane z rozwigzaniem postawionego problemu, od samego
modelu, powstatego jako cel i efekt tego procesu. W tym drugim znaczeniu model moze by¢é
zarowno metoda (model grawitacji, model optymalizacji), jak tez efektem jej zastosowania
(mapa przedstawiajgca efekt regionalizacji, przeptywy, koszty itd.).

Wreszcie nalezy wyraznie zaznaczyé, iz o ile niniejsza praca w swojej warstwie
metodologicznej czerpie w duzej mierze z metodologii badan dostepnosci transportowej, to
jej celem nie jest okreslenie dostepnosci jako takiej. W pracy skupiono sie na analizie réznych
podejs¢ do optymalizacji systemu redystrybucji odpaddéw i ich ograniczen. W niniejszej analizie
takimi ograniczeniami sg: tgczna suma odpadéw (podaz), liczba odbiorcow oraz ich chtonnos¢
(moc przerobowa wyrazona w Mg/rok). W wybranych wariantach przyjetych zatozen sg nimi
takze prawno-administracyjne ograniczenia zwigzane z przekraczaniem granic
administracyjnych poszczegdlnych wojewddztw.

Zagadnienie optymalizacji nawigzuje do teorii osrodkédw centralnych Christallera oraz
dorobku Léscha (1954) (ryc. 13). W niniejszej pracy podaz, mierzona wolumenem odpaddéw
emitowanych w poszczegdlnych jednostkach podstawowych, jest jednak z géry okreslona, za$s
funkcja oporu przestrzeni determinuje przestrzenne zréznicowanie popytu u poszczegdlnych
odbiorcéw w ramach ich chtonnosci. Fakt ten nie przeszkadza jednak w zaimplementowaniu
koncepcji A. Loscha (1954) do zaprezentowania relacji kosztéw transportu, chtonnosci
i prawdopodobienstwa zaistnienia relacji pomiedzy emitentami a odbiorcami. W modelu
Loscha cena ustug transportowych jest stata i niezalezna od popytu i podazy (Lorens
i Martyniuk-Peczek 2010), dlatego postanowiono zmodyfikowac zatozenia tej koncepc;ji, ktére
przedstawiono na Ryc. 15. Wedtug zaproponowanych zatozen optymalizowany jest zasieg
regionu B, gdzie w skrajnie oddalonym punkcie od odbiorcy O koszt jest na tyle wysoki, ze
chtonnos$¢ zostaje przekroczona, a prawdopodobienstwo zaistnienia relacji wynosi 0. Koszt
transportu osigga swoje maksimum pozwalajgce na utworzenie relacji w punkcie X, gdzie
przekroczenie tej wartosci moze oznacza¢ utworzenie przez emitentéw relacji z innym
odbiorcg. Obszar A oznacza minimum konieczne do utworzenia strefy obstugi przez odbiorce
O, co przekfada sie na utworzenie relacji z takag liczbg emitentéw, z ktérg optacalnosé

funkcjonowania przedsiebiorstwa wynosi minimum 0.
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Ryc. 15 Zmodyfikowany stozek popytu A. Léscha (1954)
Zrédto: Opracowanie wtasne

Niektére ze zmiennych uwzglednianych w modelach optymalizacyjnych stanowig
element staty okolicznosci funkcjonowania badanego zjawiska, inne traktowane s3 jako
zmienne-czynniki podlegajace modyfikacji, w kontrolowany sposdéb wptywajgce na wyniki.
Kluczowa role w modelu odgrywa optymalizowana zmienna lub zmienne, czyli przyjete
kryterium lub kryteria, wskazniki okreslajgce stopien w jakim osiggniety zostat zamierzony cel.
W tym kontekscie nalezy podkresli¢, ze modelowanie przeprowadzone w ramach niniejszej
pracy cechuje sie nieco bardziej skomplikowanym systemem zmiennych w poréwnaniu do
prac empirycznych poswieconych optymalizacji przeptywu zasobdw, jakie zostaty przywotane
w podrozdz. 1.2 (Toregas i ReVelle 1972, Church i ReVelle 1974). Emitenci odpaddéw
komunalnych s3 tutaj zréznicowani nie tylko pod wzgledem ich okreslonej lokalizacji, ale majg
przypisang tez okreslong wage, ktérg stanowi wolumen odpaddéw komunalnych emitowanych
rocznie. Co wiecej, waga emitenta w modelu uwzgledniajgcym prognozowane zmiany
spoteczno-demograficzne w czasie ze zmiennej tfa staje sie zmienng podlegajgca modyfikacji.
Istotne rdznice pojawiajg sie takze w kwestii roli, jakg w modelu petnig obiekty docelowe, czyli
instalacje bedgce odbiorcami odpaddw. Takze poszczegdlni odbiorcy sg zréznicowani pod
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wzgledem wagi, ktéra jednak nie podlega modyfikacjom. Stanowi jg przepustowos¢ danej
instalacji wynikajgca z jej ograniczen technicznych. Modyfikacjom nie podlegata takze liczba
i lokalizacja miejsc zamieszkania czy obiektow docelowych. Istnieje jednak takze caty szereg
réznic komplikujgcych modelowanie przeprowadzone w ramach niniejszej pracy. Po pierwsze,
chociaz przepustowos¢ poszczegdlnych odbiorcéw odpaddw nie podlega modyfikacji, to
jednak jest ona uwzgledniona jako zmienna, ktéra ich rdznicuje. W zwigzku z tym,
zréznicowany jest tez zasieg oddziatywania poszczegdlnych odbiorcéw. Po drugie, zgodnie
z podstawowymi zatozeniami modeli interakcji przestrzennej, w tym modeli grawitacji,
prawdopodobienstwo interakcji (transportu odpadéw z danej gminy do danej instalacji) jest
zmienne zgodnie z przyjeta funkcja odlegtosci, a nie state do pewnej granicznej akceptowalnej
odlegtosci. Po trzecie, przyporzgdkowanie odpadéw emitowanych w poszczegdlnych gminach
moze zosta¢ podzielone miedzy réinych odbiorcéw. Jest to tak zwane zagadnienie
transportowe z kryterium kosztu (Rogalska 1998). Zadaniem jest pozbycie sie odpaddéw przez
kazdego emitenta z zastrzezeniem, ze moc przerobowa odbiorcéw jest wystarczajgca do
obstugi catego systemu. Minimalizacji poddawana jest suma iloczynéw masy odpadow
emitowanych w danej jednostce przestrzennej i kosztéw jednostkowych zwigzanych
z transportem kazdej z jednostek masy na okreslong odletosé. Jednostkg kosztu transportu
stosowang w pracy jest wiec tonokilometr, ktérg wprowadzit wczesniej W. Isard (Brdulak i in.
2015), badz tonogodzina jesli odlegto$é wyrazona jest w czasie podrdzy. Wystepowanie
obszaréw problemowych, gdzie w zwigzku z niedostetecznym wyposazeniem
infrastrukturalnym koszty transportu sg szczegdlnie wysokie, jest naturalne. Dlatego tez
ciekawym zagadnieniem jest optymalizacja lokalizacji nowych instalacji odbioru zmieszanych
odpadéw komunalnych. Mozliwe bytoby wdéwczas oszacowanie potencjalnej rentownosci
takiej inwestycji, relacji miedzy naktadami a maksymalnymi zyskami mozliwymi do osiggniecia.
Analiza taka wymaga jednak odmiennego podejscia do optymalizacji przestrzeni od podejscia
przyjetego w niniejszej pracy, gdzie obecny stan infrastruktury przetwarzania odpadow
komunalnych jest przyjety za staty, a optymalizacji podlega koszt ich dystrybucji.

Na wstepie przyjeto szereg dalszych ogdinych zatozen dotyczgcych wszystkich modeli
optymalizacyjnych skonstoruowanych na potrzeby niniejszej pracy:
e przedsiebiorstwo nie moze, z uwagi na dtugi proces inwestycji w rozwaj, zwiekszyé mocy

przerobowej w krétkim czasie, zatem jest to wartosc¢ stata dla analizowanych lat;
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e wartosci mocy przerobowej przedsiebiorstw nie mogg zostac¢ przekroczone, lecz mogg by¢
wykorzystane nie w petni;

e nie uwzglednia sie innych przeptywdédw odpaddw, ktére mogg by¢ zagospodarowane
w instalacjach komunalnych;

e emitenci z danej gminy reprezentowani sg w przestrzeni przez srodek ciezkosci jej
zabudowy mieszkaniowej, o wagach wynikajgcych z jej powierzchni i liczby kondygnacji;

e odbiorcy reprezentowani sg w przestrzeni przez analogicznie wyznaczony $rodek ciezkosci
gmin, w ktoérych funkcjonuja, a ich przepustowosé odbiorcéw funkcjonujgcych na terenie
jednej gminy zostata uwzgledniona sumarycznie;

e nie sg rozwazane koszty funkcjonowania przedsiebiorstwa (koszty pracy, podatki, srodki
trwate, inwestycje, koszty remontéw itd.), a jedynie koszty transportu odpaddw;

e optymalizacji podlega szeroko rozumiany tzw. "uogdlniony koszt podrézy", wartosé
abstrakcyjna odzwierciedlajgca wysitek jaki nalezy podjgé, zeby dostarczyé towar do
odbiorcy;

e nie sg uwzglednione mozliwosci dostarczania odpaddéw do posrednich odbiorcéw, ktdrzy
przekazujg odpady innym firmom - przeptyw odbywa sie bezposrednio pomiedzy
emitentem a odbiorcg;

e modele nie uwzgledniajg mozliwosci ograniczenia kosztéw transportu w zwigzku ze
zwiekszeniem wolumenu transportowanych odpadéw i zwigzanej z tym ewentualnej
zmiany intermodalnej;

e uogolniony koszt podrézy (d; ;) miedzy emitentem a odbiorcg uwzglednia estymacje kosztu
podrézy wewnatrz gminy (d;;);

e oficjalne dane o wytworzonych odpadach dla 2021 r. zostaty poddane weryfikacji
i korekcie, w celu poprawy ich wiarygodnosci.

Modele optymalizacyjne zostaty przygotowane w formie macierzy OD (N x T).

W pierwszym wierszu umieszczono id odbiorcéw, natomiast w pierwszej kolumnie id

emitentdw. Komodrki macierzy zawieraty wolumen komunalnych odpadéw zmieszanych

przeptywajgcych od danego emitenta do danego odbiorcy.
O ile z punktu widzenia problematyki podjetej w niniejszej pracy, jej porzadek
wyznaczajg kolejne pytania badawcze i hipotezy. Nawigzujg one do kolejnych czynnikdw, ktore

wptywajg lub mogg wptywacé na koszty transportu zmieszanych odpaddw komunalnych

102



w Polsce. Jednak z technicznego punktu widzenia, z perspektywy struktury zmiennych
réznicujgcych warianty modelu optymalizacyjnego, ktére nalezy poréwnaé aby uchwycic
wptyw okreslonego czynnika, porzadek ten jest inny. Jednym z gtéwnych zadan
metodologicznej czesci pracy jest wiec wskazanie konkretnych zmiennych stanowigcych
elementarne sktadowe modeli optymalizacyjnych oraz ich usystematyzowanie, a w dalszej
kolejnosci propozycja systematyki wykorzystanych wariantdw modeli optymalizacyjnych i ich
nazewnictwa. Co wiecej, w niniejszej pracy zadanie to jest szczegdlnie wazne w zwigzku ze
ztozonoscig systemy uwzglednionych zmiennych, ktére moga wystepowac w rdznej roli.
Najistotniejszg role petnig co prawda te zmienne modelu optymalizacyjnego, ktére podlegaja
modyfikacji w celu odzwierciedlenia czynnikdw uwazglednionych w liscie pytan i hipotez
badawczych. Nazywane one bedg dalej czynnikami-zmiennymi. Wiele z nich
w dotychczasowych badaniach byly zwykle ustalane na wstepie jako pewne zaktadane
okolicznosci, do ktérych nalezy sie dostosowac. Jednak chociaz w niniejszej pracy system
czynnikdw-zmiennych jest dosy¢ rozbudowany, takze tutaj ustalono pewne zmienne na etapie
wstepnych zatozen, stanowigce kontekst badania lub okreslajgce jego warunki brzegowe.
Istnieje wreszcie takze trzeci rodzaj zmiennych modeli optymalizaycjnych, czyli tycj ktore
wykorzystywane sg do ich oceny modeli, w tym optymalizowane zmienna/zmienne celu. Dla
pdiniejszej prawidtowej interpretacji uzyskanych wynikéw niezbedne jest petne okreslenie
struktury porownywanych modeli optymalizacyjnych, czyli takze zmiennych ustalonych na

etapie wstepnych zatozern modelu i zmiennych stanowigcych kryteria jego oceny.

Probujac okreslic pewne podstawowe kategorie czynnikdw-zmiennych, na wstepie nalezy
wspomnie¢ o trzech podstawowych elementach zwigzanych z samg badang przestrzenia, czyli
o przyjetym modelu formalnym przestrzeni oraz o dwdch podstawowych komponentach
dostepnosciowych: uzytkowania ziemi i sieci transportowej. Wiekszos¢ czynnikéw-zmiennych
uzytych w niniejszym adaniu wpisuje sie w te kategorie. Jednak w celu usystematyzowania
wszystkich wykorzystanych zmiennych tego rodzaju, zostaty one uporzgdkowane wedtug
czterech  podstawowych rodzajéow, nazywanych dalej komponentami modeli
optymalizacyjnych  (w  odrdzinienieniu od wyzej wymienionych komponentow
dostepnosciowych, ktére dotyczg wytacznie badanej przestrzeni):

e (I) formalny;

e (Il) oporu przestrzeni;
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e (lll) spoteczno-demograficzny;
e (IV) infrastrukturalny.

Wszystkie te cztery grupy zmiennych oddziatuja na dostepnos¢ przestrzenng
emitentow i odbiorcow, ktéra determinuje kierunki i wolumeny przeptywéw. Wyodrebnione
w ramach wymienionych czterech komponentéw podstawowe czynniki-zmienne pozwalajg
powigzaé porzadek wynikajgcy z podjetej w pracy problematyki (czynnik), z porzadkiem jaki
wynika z elementéw struktury modelu optymalizacyjnego (zmiennych) uzytych do jego
zrdéznicowania w celu oceny wptywu poszczegdlnych czynnikdw. Do oceny wynikdw
osiggnietych w poszczegdlnych zestawianych ze sobg wariantach modelu zastosowano
natomiast dwa kryteria, ktore zostang omdéwione w dalszej czesci podrozdziatu.

Komponent formalny () tworzy gtéwnie przyjety model przestrzeni, czyli zasieg
obszaru badan wraz z jego podziatem na jednostki przestrzenne (pola podstawowe). Z jedne;j
strony przyjeto pewien niezmienny zakres terytorialny badania, czyli caty obszar Polski, oraz
jego staly podziat na podstawowe jednostki przestrzenne (pola podstawowe), w ramach
ktdrych dane podlegajg przestrzennej agregacji (generalizacji). W niniejszej pracy model
przestrzeni podlegajgcej badaniu sktada sie z lokalizacji réznej rangi jednostek przestrzennych,
w formie powierzchni badz punktowe]j (dyskretnej) reprezentacji, oraz sieci tgczacych te
jednostki. Do jednostek przestrzennych definiujgcych analizowany model przestrzeni zalicza
sie caty zasieg przestrzenny badania, zasiegi domykania sie systemdw transportowych,
podstawowe jednostki przestrzenne, w ktérych agregowane sg dane statystyczne (stosowane
w kartograficznej metodzie prezentacji jako widoczne na mapie pola podstawowe), a takze ich
dyskretna reprezentacja. Te ostatnie determinowane sg bezposrednio ustawowg alokacjg
odpowiedzialnosci za gospodarowanie odpadami, ktdra przypisana jest samorzadowi
gminnemu.

Analizowang zmienng modelu optymalizacyjnego w zakresie przyjetego w nim modelu
przestrzeni stanowi zasieg domknietych systemoéw transportowych, w ramach ktérego
domyka sie obieg komunalnych odpaddéw zmieszanych (zmienna-czynnik 1.1). Ustawa
o odpadach przewiduje, ze zagospodarowanie odpaddow zmieszanych objete jest systemem
regionalnym. W pracy przyjeto wiec, ze podstawowym wariantem jest model dotyczacy
jednego systemu ogdlnokrajowego, nieuwzgledniajacy podziatu na niezalezne podsystemy
wojewodzkie. W zaleznosci od przyjetego wariantu optymalizowany system w niniejszej pracy

stanowi z osobna kazdy z 16 regionédw administracyjnych Polski, co wynika z obowigzujacych
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aktualnie uwarunkowan prawnych (Ustawa o odpadach), bgdz caty obszar badan razem (2477
gmin wedtug stanu na dzien 01.01.2021 r.), przy zatozeniu rezygnacji z aktualnie
obowigzujgcych w tym zakresie wytycznych (Ryc. 16). Nieprzenikalna bariera przestrzenna na
granicach wojewddztw pozwala odzwierciedli¢ sytuacje, gdy koordynacja ta odbywa sie
w ramach poszczegdlnych domknietych systemdw, czyli regiondw administracyjnych. Rdznica
miedzy wynikami dla tych wariantéw wskazuje wiec na skale kosztéw ponoszonych w zwigzku
z tego typu organizacjg systemu. Mozna uznaé, ze w niniejszej pracy prawidtowos$é zasady
stykowosci zaprezentowanej przez A. Loscha, a takze wczesniej — przez P. Zarembe (1960),
zostaje spetniona w przypadku wprowadzenia do modelu podziatu systemu
zagospodarowania odpaddw (kraju) na podsystemy (wojewddztwa). Wéwczas gminy bedace
w strefach oddziatywania odbiorcéw odpadéw spoza wojewddztwa automatycznie znajdg sie
w strefie oddziatywania innego odbiorcy potozonego w tym samym wojewddztwie co dana
gmina. Zgodnie z definicjg, potencjalny obszar zlewni odpadéw moze zostac rozciety granica
wojewddztw, czego efektem bedzie zmiana stref oddziatywania odbiorcéw odpadéw po obu
stronach granicy. Powstaje pytanie, w jaki sposéb zastosowanie podziatu na podsystemy
wptywa na efektywnosc¢ catego systemu przeptywu zasobow w kraju, czyli sumaryczny koszt
transportu, oraz obowigzujgcg w nim rdwnowage. Mozna réwnoczes$nie rozwazac scenariusz,
gdzie zmiana ta wywota pozytywny efekt w niektérych podsystemach, podczas gdy w innych
nastgpi pogorszenie sytuacji.

Problem postawiony w niniejszej czesci pracy sprowadza sie zatem do ogdlnego
odniesienia sie do zatozen decentralizacji i przewidywanych skutkéw ekonomicznych tego
procesu, z wylgczeniem naktadéw finansowych, ktére potrzebne sg do samego jego
przeprowadzenia. Nalezy mie¢ na uwadze, ze kazda zmiana organizacyjna niesie za sobg koszty
zwigzane z procedurg planowania reorganizacji, utworzenia jednostek odpowiedzialnych za
zadania bedgce w gestii podmiotow centralnych (lub odwrotnie — likwidacja takich jednostek),
koszty sptat zobowigzan finansowych podlegtych samorzadéw, ktére w poprzednim systemie
funkcjonowaty na innych zasadach oraz koszty przygotowania i wdrozenia nowych regulacji
i aktow prawnych. Proces centralizacji bgdz decentralizacji, w szczegdlnosci gdy dotyczy
organizacji panstwa, jest powolny i trudny (Sieklucki 2022). Zasadniczo nalezy ten proces
rozumiec jako efekt potrzeby hierarchizacji zadan rzadu zwigzanych z zapewnieniem porzgdku
w przestrzeni publicznej. Zatem podstawowym zatozeniem w obydwu analizowanych

modelach jest powierzenie jurysdykcji nad planowaniem przeptywu odpaddw na szczebel
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rzadowy lub samorzad regionalny. W takim scenariuszu zaréwno samorzad lokalny jak tez

przedsiebiorstwo stajg sie elementami procesu decyzyjnego niezaleznego od nich.

Ryc. 16 Zasieg przestrzenny badania — podziat administracyjny uwzgledniony w modelowaniu
Zrédto: opracowanie wiasne

Przyjety model przestrzeni obejmuje ponadto dyskretng reprezentacje powierzchni
kazdej z podstawowych jednostek przestrzennych w $rodku ciezkosci zamieszkujacej jg
ludnosci, ktéra umozliwia uproszczony sposéb okreslenia odlegtosci miedzy poszczegdlnymi
parami pdl podstawowych (gmin). Te dyskretng reprezentacje jednostek przestrzennych tgczg
dwa warianty sieciowego elementu modelu przestrzeni. Pierwszym z nich jest bezposrednie
potfaczenie kazdej pary punktdw najkrétszym odcinkiem uwzgledniajgcym krzywizne ziemi (po

ortodromie). W drugim wariancie przyjeto uktad sieci drogowej wedtug ogdlnie dostepnej
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Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT) i stanu na 2021 rok, uwzgledniajgcy
zréznicowanie jakosci poszczegdlnych odcinkéw (patrz opis etapu 1). Potozenie odbiorcow
odpaddéw zmieszanych na tle sieci drogowej wykorzystanej w modelowaniu przedstawia Ryc.

17.

Ryc. 17 Zasieg przestrzenny badania — lokalizacja odbiorcéw odpadéw zmieszanych na tle sieci
drogowej uwzglednionej w modelowaniu
Zrédto: opracowanie wiasne

Nalezy mie¢ Swiadomos¢ szeregu ograniczen zwigzanych z takg generalizacjg modelu
przestrzeni, znanych w literaturze od dawna pod okresleniem ,Modifiable Areal Unit Problem”
(MAUP). Problem ten dotyczy utraty pewnej czesci informacji w procesie generalizacji mapy,
bedacej modelem przestrzeni, ale takze przestrzennego zrdéznicowania skali tej generalizacji
zwigzanego z rdéznicg wielkosci i ksztattu jednostek przestrzennych (Gehlke i Biehl 1934,
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Openshaw 1977). Przy petnej Swiadomosci tego problemu charakterystycznego dla wszystkich
badan prowadzonych w aspekcie przestrzennym nalezy jednak zauwazy¢, iz niniejsza praca
dotyczy catego obszaru Polski. Pozwala to na zatozenie ze MAUP, zwigzany generalizacja
w ramach tak licznych i stosunkowo niewielkich jednostek przestrzennych, nie ma istotnego
wptywu na ogdlne prawidtowosci jakie udato sie zidentyfikowad. Przede wszystkim jednak to
na poziomie samorzadu lokalnego podejmowane s3 najwazniejsze decyzje w kwestii
gospodarki odpadami komunalnymi. Zatem w zwigzku z obowigzujgcymi w Polsce
uwarunkowaniami prawnymi decyzje te z zatozenia muszg dotyczy¢ catego obszaru gminy.
Samo obowigzujgce prawo determinuje wiec MAUP i jego skale we wszelkich badaniach
przestrzennych aspektéw gospodarki odpadami w Polsce.

Poza modelem przestrzeni, z komponentem formalnym wigze sie jednak réwniez
kwestia ogdlnego podejscia do optymalizacji przeptywdéw i wybdr miedzy optymalizacja
modelu Simpleks a optymalizacjg modelu grawitacji (zmienna-czynnik 1.2). Poniewaz modele
optymalizacji liniowe] przeptywu zasobow byty stosunkowo rzadko wykorzystywane
w analizach przestrzennych, a wiekszg popularnosé zyskaty modele grawitacji (Haynes
i Fotheringham 2020), niniejsza praca uwzglednia potrzebe poréwnawczej oceny przydatnosci
tych dwéch podejsé.

W pracy problemy optymalizacji liniowej Simpleks zostalty rozwigzane
z wykorzystaniem narzedzia OpenSolver udostepnionego w oprogramowaniu Excel. Algorytm
ten polega na znalezieniu takiego wektora zmiennych decyzyjnych x, ktéry optymalizuje
(maksymalizuje lub minimalizuje) funkcje celu cTx, spetniajgc jednoczesnie wszystkie zadane
ograniczenia nieréwnosciowe, réwnosciowe i brzegowe. OpenSolver automatycznie
przeksztatca model problemu z arkusza kalkulacyjnego do tej postaci matematycznej,
a nastepnie znajduje rozwigzanie optymalne. Aby przedstawi¢ problem macierzy emitentdéw
i odbiorcow odpaddw z okreslonymi masami i mocami przerobowymi w formie réwnania
algorytmu Simpleks, zdefiniowano zmienne decyzyjne, funkcje celu oraz ograniczenia, ktére
sg nastepujace:

m — liczba emitentéw odpaddw, oznaczonych indeksem i=1,2,...,m;

n - liczba odbiorcéw odpadéw, oznaczonych indeksem j=1,2,...,n;

ai - masa odpadow dostepna u emitenta i;

pj - moc przerobowa odbiorcy j (maksymalna masa odpadoéw, jaka moze przyjac);

Cij - koszt transportu jednostki masy odpadéw od emitenta i do odbiorcy j.
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Zmienne decyzyjne:
Xij- masa odpaddw transportowana od emitenta i do odbiorcy j.

Celem jest znalezienie optymalnych wartosci x;j. Funkcja celu polegajaca na
minimalizacji catkowitego kosztu transportu:

min Y72, XL cijx;; (3.2)

Ograniczenia podazy (dostepnos¢ odpaddéw u emitentéw): catkowita masa odpadéw
wystana od kazdego emitenta nie moze przekroczy¢ jego dostepnej masy:

o1 % < (3.2)
dla kazdegoi=1, 2, ....m

Ograniczenia mocy przerobowej (zdolnosci odbiorcéw): catkowita masa odpaddéw
przyjeta przez kazdego odbiorce nie moze przekroczy¢ jego mocy przerobowej:

Yis1Xij < D) (3.3)
dla kazdegoj=1, 2, ...,n

Ograniczenia nieujemnosci: masa transportowanych odpaddéw nie moze by¢ ujemna:

xi; =20 (3.4)
dla kazdegoi=1, 2, ..,m,orazj=1, 2, ..,n

W narzedziu optymalizacyjnym dostepnym w oprogramowaniu excel (OpenSolver)
zdefiniowano komoérki arkusza kalkulacyjnego odpowiadajgce zmiennym x;, a nastepnie
sformutowano funkcje celu i ograniczenia przy uzyciu tych komérek. OpenSolver przeksztatcit
model do formy macierzowej wymaganej przez algorytm Simpleks i znalazt optymalne
wartosci x;.

Funkcja celu dla modelu optymalizacji przy wykorzystaniu algorytmu Simpleks dla
zestawu danych o masie odpadow w 2477 gminach i mocach przerobowych 173 firm wyglada
nastepujaco:

min DC = Y7277 3075 ¢ x5 (3.5)

Sformutowano ograniczenia podazy i popytu:

iLxy <a,i=1,2,..,2477; (3.6)
Y27 xi <bj,j=1,2,..,173; (3.7)
xj=0j=1,2,...m j=12,..,n (3.8)

Gdzie: 173 — liczba emitentdéw, 2477 — liczba odbiorcéw, a; — masa odpaddw i-tego

emitenta, b; — moc przerobowa j-tego odbiorcy, ¢;; — jednostkowe koszty przewozu, x;; —ilos¢
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jednostek tadunku, ktére powinny by¢ wystane z lokalizacji poszczegdlnych emitentéw do
odbiorcow, aby masa odbiorcéw osiggneta wartos¢ 0 a tgczny koszt przewozu byt jak najnizszy.

Drugie podejscie, grawitacyjne, zostato zastosowane w wiekszej liczbie wariantéw
modeli optymalizacyjnych, zréznicowanych pod wzgledem zmiennych wchodzacych w sktad
komponentu formalnego, ale takie komponentu oporu przestrzeni i komponentu
infrastrukturalnego. Z zagadnienieami natury formalnej wigze sie rozwazany w niniejszym
badaniu scenariusz, iz system dystrybucji odpadéw komunalnych nie jest koordynowany
odgodrnie, ale koszty transportu optymalizowane sg oddolnie przez poszczegdélnych graczy.
Model optymalizacji kosztu sumarycznego, pomimo ze moze uwzglednia¢ zatozenia modeli
grawitacji i potencjatu, dazy do wybrania odpowiedniej kombinacji przeptywow (par emitent-
odbiorca), niezaleznie od atrakcyjnosci pojedynczych relacji. Dlatego tez, relacje o mniejszym
koszcie jednostkowym, czyli optymalne z perspektywy emitenta lub odbiorcy, mogg zostaé
odrzucone podzielone w catosci lub czesciowo, gdyz ,,odblokowujg” inne mozliwosci alokacji
odpaddéw powodujgce wieksze oszczednosci w skali catego systemu.

Do kwestii formalnych zaliczyé wéwczas nalezy przyjecie okreslonych uwarunkowan
legislacyjnych badZz rynkowych, ktére determinowatyby to kto decyduje o kierunkach
i wolumenach przeptywdw, a w konsekwencji z jakiej perspektywy optymalizowane sg ich
koszty. Ostatecznie model optymalizacyjny zostat wiec zréznicowany pod wzgledem kolejnej
zmiennej formalnej zwigzanej z ogdélnym podejsciem do optymalizacji (czynnik-zmienna 1.3).
W ramach tej zmiennej przyjeto wariant z optymalizacjg odgdrng i oddolng, przy czym ten
drugi podzielono na optymalizacje z perspektywy emitenta i z perspektywy odbiorcy.

Decyzje o kierunku i wolumenie przeptywu podejmujg albo gminy, albo poszczegdlni
odbiorcy, kierujgc sie minimalizacjg kosztéw i konkurujac o jak najkorzystniej zlokalizowanych
partnerow pod wzgledem sity cigzenia. Poszczegdlni gracze dzielg w ten sposdb miedzy sobg
rynek. W pierwszym przypadku wybér odbiorcy odpadéw dokonywany byt przez poszczegédlne
gminy. Kazdy emitent prébuje ustanowié przeptyw do najkorzystniej potozonej instalacji
przetwarzania. W przypadku przekroczenia mocy przerobowej, odbiorca wykorzystuje jg
w petni ograniczajgc kazdy z przeptywéw w takim samym stopniu. W kolejnych iteracjach
gminy, ktérym nie przyjeto catego wolumenu emitowanych odpaddéw, prébujg w ten sam
sposob wybrac¢ odbiorce sposrdd tych, ktorych przepustowosé nie zostata dotychczas w pelni
wykorzystana. W drugim wariancie to odbiorcy w podobny sposéb pozyskujg surowiec od

kolejnych emitentéw w kolejnosci ich cigzenia grawitacyjnego, az do petnego wykorzystania

110



swojej przepustowosci lub wyczerpania podazy. Drugi wariant jest blizszy obecnej
rzeczywistosci, gdyz przedsiebiorstwa zajmujgce sie przetwarzaniem odpaddéw posiadajg
lepszg pozycje rynkowg niz gminy z uwagi na wymagang nadwyzke sumarycznej
przepustowosci instalacji nad sumaryczng emisjg odpadéw w skali catego systemu, ale takze
na ograniczong konkurencje na rynku. Hipotetycznie, w warunkach wolnej konkurencji moze
jednak powstac¢ odwrotny uktad sit rynkowych, gdy to poszczegdlne gminy majg mozliwos¢
wyboru firmy, ktdrej zlecg wykonanie ustugi ze wzgledu na jej najkorzystniejszg cene
(lokalizacje).

Z komponentem oporu przestrzeni (Il) bezposrednio zwigzany jest transportowy
komponent dostepnos$ciowy wraz z szeregiem zwigzanych z tym zagadnien metodologicznych,
w tym zastosowanej metryki, a w podejsciu grawitacyjnym — funkcji oporu przestrzeni i jej
parametryzacji (patrz podrozdz. 1.2). Na wstepie zatozono, iz dla uproszczenia zastosowane
w pracy metryki nie uwzgledniajg zadnej dodatkowej miary tadownosci réznych srodkow
transportu, kosztdw pracy, amortyzacji, administracji, optat i innych zwigzanych
z prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej i zagospodarowaniem odpadéw. Wptyw
zmiennosci technologii i skali transportu, czy tez mozliwosci rozwigzan multimodalnych (Rosik
i in. 2017), znajduje sie zatem poza zakresem niniejszej pracy i nie zostat on uwzgledniony
w zastosowanych modelach optymalizacji przeptywu odpadow. llekro¢ w pracy jest mowa
o koszcie zagospodarowania, odbioru badz przewozu (transportu) odpadow, okreslenia te
odnoszg sie zawsze do kosztu redystrybucji odpaddéw zmieszanych.

W zwigzku ze stosunkowo duzym znaczeniem transportu, jaki w dystrybucji odpadéw
komunalnych odbywa sie na poziomie lokalnym, postanowiono uwzgledni¢ odlegtosé
wewnetrzng poszczegdlnych gmin (dystans potrzebny do pokonania w obrebie gminy). Za
catkowity koszt podrdzy uznaje sie sume kosztu podrézy miedzygminnej oraz estymacje kosztu
podrdzy wewngatrzgminnej na terenie gminy bedacej emitentem odpaddw.

W zwigzku z jednoczesng popularnoscia i mnogoscia wariantdw podejscia
grawitacyjnego, poréwnano modele rdéznigce sie formg funkcji odlegtosci (zmienna-czynnik
2.1) oraz jej parametréw zwiazanych z dtugoscig podrdzy (zmienna-czynnik 2.2), ktore mozna
utozsamia¢ z miarg uciazliwosci transportu odpaddw i akceptowalnoscig podrézy dtugich.
W pierwszym przypadku porownano wyniki uzyskane przy zastosowaniu dwdch
najpowszechniej stosowanych form funkcji: potegowej i wyktadniczej, na przyktadzie dwdch

roznych poziomow ich parametrow, skalibrowanych ze sobg pod wzgledem sredniej odlegtosci

111



w ogdélnej miedzygminnej macierzy przeptywdw, wazonej masg przeptywu. Zastosowanie
w funkcji potegowej wyktadnika -1 (Ravenstein 1885) wyznaczyto poziom przyjety jako
"podrdze dtugie", zas zastosowanie wyktadnika -2 (Young 1924, Chojnicki 1966) wyznaczyto
poziom "podrdzy krétkich". Do otrzymanych wartosci sredniej dtugosci podrézy dostosowana
zostata wartos¢ wspodtczynnika f wystepujgcego w funkcji wyktadniczej. W przypadku drugiej
zmiennej poréwnano wyniki modelu dla podrézy krétkich i dtugich na podstawie modelu
wykorzystujgcego funkcje potegowa i wyktadnicza. Obliczono poziom f, ktéry pozwolit
utrzymac skale przeptywédw wzgledem odpowiedniego wariantu funkcji potegowej, co
oznacza ze ze w przypadku zastosowania tych dwdch form funkcji rézny jest statystyczny
rozktad kosztu w zaleznosci od dtugosci podrézy, ale gdyby kazdg tone odpaddw przewieziono
jeden raz do kazdej tony przepustowosci, to tgcznie poniesiono by zblizony koszt transportu.

Obliczona wartos¢ parametru B zestawiono w ponizszej tabeli (Tab. 3).

Tab. 3 Wartosci parametru B w zaleznosci od przyjetej metryki odlegtosci i wyktadnika potegi

Metryka odlegtosci Wyktadnik potegi Wartos¢ B w funkgji
w funkcji potegowej | wyktadniczej
Odlegtos¢ po ortodromie | 1 0,0738211
2 0,5237196
Odlegtos¢ drogowa 1 0,0691347
2 0,5252039
Czas podroézy 1 0,2883563
2 0,2449895

Zrédto: opracowanie wiasne

Komponent spoteczno-demograficzny (lll) zwigzany jest gtdwnie z kwestig
dostepnosciowego komponentu uzytkowania ziemi. Na wstepie nalezato okresli¢ liczbe
i rozmieszczenie emitentdéw oraz potencjalnych odbiorcéw przeptywdw, co determinuje
przyjety model przestrzeni. Wynika z niego, ze obydwie kategorie lokalizacji reprezentowane
sg przez punkty bedgce dyskretng reprezentacjg gmin, stanowigcych w nim podstawowe
jednostki przestrzenne, w ktérych dochodzi do przestrzennej agregacji (generalizacji) wszelkiej
informacji. Jednak uzywajgc kategorii komponentu uzytkowania ziemi nazewnictwo tych
jednostek wymaga dalszego usystematyzowania, gdyz mogg wystepowaé w dwédch rolach
jednoczesdnie. Wszystkie gminy kraju nazywane sg wiec w pracy emitentami (ang. issuer).
Potrzeba usystematyzowania stosowanej w pracy terminologii dotyczy w szczegdlnosci gmin,
w ktérych zlokalizowana jest infrastruktura zagospodarowania zmieszanych odpaddéw

komunalnych. W tym kontekscie czesto w literaturze uzywany jest termin cel podrézy. Moze
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on jednak wprowadzaé¢ w btad, gdyz niekiedy jest uzywany w znaczeniu potencjalnego
docelowego miejsca, do ktérego zmierza podrdz, a w innych przypadkach jako motywacja do
jej odbycia. Aby rozréznic te dwa znaczenia, w niniejszej pracy dla pierwszego z nich w sensie
ogbélnym jest uzywany termin destynacja podrdézy, a w bezposrednim odniesieniu do
konkretnego miejsca docelowego transportu odpaddéw, czyli instalacji zajmujacej sie ich
przetwarzaniem, termin odbiorca (ang. recipient). W kontekscie przyjetego modelu
przestrzeni zbior odbiorcéw stanowi przy tym podzbiér zbioru emitentéw, gdyz o ile w kazdej
gminie w Polsce dochodzi do emisji odpadéw komunalnych, to tylko w niektdérych z nich
dochodzi do ich przetwarzania. W niniejszej pracy za mase emitenta uznaje sie mase rocznej
emisji zmieszanych odpadéw komunalnych w danej gminie. Z kolei mase odbiorcy, jezeli jest

ona uwzgledniana, stanowi jego niewykorzystana moc przerobowa (patrz komponent IV).

Masa emitenta zalezy od masy emitowanych w danej gminie zmieszanych odpadéw
komunalnych. W modelu optymalizacyjnym jej zmiana zalezy od zmiany liczby mieszkaricéw,
zmiany jej struktury wieku oraz zmiany swiadomosci spotecznej z zakresu segregacji odpaddw.
W celu okreslenia wptywu tych czynnikéw na koszt redystrybucji zmieszanych odpadéw
komunalnych poréwnano wyniki obecne z wynikami uzyskanymi przy zatozeniu
rozmieszczenia ludnosci, przestrzennego zréznicowania jej struktury wiekowej, oraz udziatu
odpaddéw segregowanych w zaleznosci od wieku i rodzaju zabudowy mieszkaniowej, jakie
prognozowane sg w roku 2030.

W zwigzku z trudnoscia opracowania prognoz, wynikajacg z koniecznosci
uwzglednienia wielu czynnikdw oraz nieprzewidywalnosci zjawisk mogacych zachwiaé trendy,
czesto dobrg praktyka jest przygotowanie kilku projekcji, przynajmniej wariantéw ,,minimum”
lub ,,maksimum” (za Holzer 2003). Dlatego w niniejszej pracy rozpatruje sie 4 projekcje
wolumenu zmieszanych odpadéw komunalnych (scenariusze). Ich szczegétowe zatozenia
brzmig nastepujaco:

e k-A (bazowy) — model regresji wielorakiej odpaddéw zmieszanych uwzgledniajgcy
nastepujgce okolicznosci: liczba mieszkancow dla roku 2021, struktura wiekowa
mieszkancéw dla roku 2021, struktura zabudowy mieszkaniowej, ruch turystyczny w 2021
r., wspotczynnik ilosci wytwarzanych odpaddw per capita dla 2021 roku;

e k-B (realny) — model regresji wielorakiej odpaddw zmieszanych uwzgledniajgcy
nastepujgce okolicznosci: liczba mieszkancow dla roku 2030, struktura wiekowa

mieszkarncédw dla roku 2030, struktura zabudowy mieszkaniowej, wspdétczynnik zmiany
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wytwarzania odpadow per capita (wedtug KPGO), wspodtczynnik zmiany stosunku ilosci
odpadéw zmieszanych do odpadéw segregowanych dla 2021 roku (wedtug szacunkéw
opisanych w zatozeniach badawczych);

e k-C (stabilny) — model dla 2030 r. zaktadajgcy brak zmian emisji odpaddéw per capita
w stosunku do 2021 r., uwzgledniajgcy oszacowang liczbe mieszkainicéw dla 2030 r. na
podstawie  wspdtczynnikéw  zmiany  struktury  wiekowej (2021-2030) oraz
wymodelowanych danych o liczbie mieszkancéw wedtug zabudowy dla 2021 r.;

e k-D (pesymistyczny) — uwzglednia liczbe ludnosci wedtug prognozy GUS dla roku 2030
i wspotczynnik ilosci wytwarzanych odpaddéw per capita dla 2021 r. wedtug modelu k-A.

Na komponent infrastrukturalny (IV) sktada sie z jednej strony rozmieszczenie

i zrdznicowanie jakosSci sieci drogowej (czynnik-zmienna 4.1), zas z drugiej strony

zrdéznicowanie przepustowosci instalacji odbierajgcych zmieszane odpady komunalne

(czynnik-zmienna 4.2). Pierwsza z tych zmiennych jest zwigzana z dostepnosciowym

komponentem transportowym, a konkretnie z przyjetg metrykg. Odpowiednikiem

dostepnosciowego komponentu transportowego w teorii graféw sg krawedzie grafu (Newman

2010). Samo rozmieszczenie sieci taczacej poszczegdlne zrddta i potencjalne destynacje

podrézy, jak i zréznicowanie jej poszczegdlnych odcinkdw, zdeterminowane sg w niniejszej

pracy przyjetym modelem przestrzeni oraz miarg uogdlnionego kosztu podrézy. Na wstepie
przyjeto, iz cato$¢ rozwazan zostanie przeprowadzona na podstawie towarowego transportu
drogowego. Wynika to bezposrednio z powszechnosci tej gatezi transportu towarowego, ale
tez z jej szczegdlnie duzej ucigzliwosci (koszty ekonomiczne, sSrodowiskowe, zdrowotne itd.).
Takze ten element zostat wiec uwzgledniony w modelu nie tylko jako pewna zastana
okolicznos¢, ale réwniez jako odrebny czynnik, ktérego wptyw na koszt systemu redystrybucji
zmieszanych odpadéw komunalnych podlegat osobnej analizie. Okreslenie wptywu tej
zmiennej polegato na modyfikacji metryki i stopniowym przejsciu od wariantu z odlegtosciami
ortodromicznymi, przez wariant z jednakowg ich jakoscig, az po wariant ze zréznicowang
predkoscig podrézy na poszczegdlnych odcinkach. Pierwszy z wymienionych wariantéw nie
uwzglednia sieci drogowej, ale wytgcznie dostepnosciowy komponent uzytkowania ziemi

(Rosik 2021). Przyjeto w nim mozliwo$¢ podrézowania z kazdej gminy do kazdego

potencjalnego odbiorcy odpaddw najkrétszym odcinkiem tgczgcym te dwie lokalizacje. Wynik

otrzymany przy zatozeniu takiej abstrakcyjnej, idealnej sytuacji stanowit pewien punkt

odniesienia dla wynikow kolejnych, bardziej realistycznych wariantéw. W drugim wariancie
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dostepnosciowy komponent transportowy zostat uwzgledniony w ograniczonym stopniu,
wyfacznie pod wzgledem przestrzennego ukfadu sieci drogowej. Ostatni z wariantow
uwzglednia komponent transportowy (sie¢ drogowg) juz w petni, wraz ze zréznicowaniem jej
jakosci mierzonej predkoscig ruchu. Drugg analizowang sktadowg byto wiec zréznicowanie
jakos$ciowe sieci. Przyjeto, iz jako$¢ tg odzwierciedla predkos$é na poszczegdlnych odcinkach,
okreélona z wykorzystaniem modelu WMDT (Komornicki i in. 2010, Rosik 2012, Sleszyriski
2014). Warto zaznaczy¢, ze ostatni z wariantdw rozni sie od pozostatych takze miarg
uogodlnionego kosztu podrdzy, ktérg jest w tym przypadku nie odlegtosé fizyczna a czas.

Krawedzie grafu stanowig wiec tutaj odcinki tgczagce poszczegdlne pary punktow
reprezentujgcych gminy. Z kolei waga tych krawedzi, w zaleznosci od wariantu modelu, wynika
z: (a) dtugosci odcinka ortodromy, (b) fizycznej odlegtosci minimalnego drzewa rozpinajgcego
okreslonego algorytmem Dijkstry (Dijkstra 1959) dla grafu, ktérego krawedzie stanowig
odcinki sieci drogowej tgczgce poszczegdlne skrzyzowania, badz (c) tgcznego czasu podrdzy po
odcinkach takiego drzewa. Te trzy metryki zostaty oznaczone odpowiednio symbolami e, r oraz
t.

W niniejszej pracy zastosowanie znalazt ilorazowy model grawitacyjny w wariancie Xb
(patrz podrozdz. 1.3), co dodatkowo jeszcze zwieksza role przyjetej funkcji oporu przestrzeni.
Jednak w jednym z wariantéw uwzgledniono modyfikacje w ramach drugiej z wymienionych
zmiennych (czynnik-zmienna 4.2), ktdra réznicuje mase (atrakcyjnosc) odbiorcdw w zaleznosci
od ich niewykorzystanej przepustowosci. Miato to na celu zachowanie pewnej rezerwy
mozliwej do wykorzystania na przyktad w sytuacji ewentualnego nieprzewidzianego wzrostu
emisji odpaddéw, a w konsekwencji ograniczenie ryzyka jej przekroczenia. zwigzanej
z dostepnosciowym komponentem uzytkowania ziemi. llos¢ wolumenu pozostajgcego
w rezerwie nie jest przy tym stafa, ale zalezy od wartosci jej pozostatych parametréw, czyli
wolumenu emisji i jej odlegtosci (w pracy: warunek b). Rozwigzanie takie skutkuje wiec pewng
racjonalizacjg poziomu rezerwy, uzaleznieniem go od istniejgce] presji zwigzanej z emisjg
odpaddéw w pobliskich gminach.

Powyzsze rozwazania o zmiennych rdznicujgcych wykorzystane w niniejszej pracy
warianty modelu optymalizacyjnego prowadzg do ich usystematyzowania. Jest to o tyle
istotne, ze porzagdek wynikajgcy ze struktury tych zmiennych w modelu odbiega od porzgdku

wynikajgcego z problematyki, dla ktorej zostaty one wykorzystane.
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Podstawowg zmienng rdznicujgcg warianty modelu jest ogdlne podejscie do
optymalizacji. Warianty uzyskane w wyniku zastosowania algorytmu Simpleks zostaty
oznaczone literg S, zas te bazujgce na sile cigzenia grawitacyjnego miedzy poszczegdlnymi
emitentami i odbiorcami literg G. Jeden z warinatéow kazdego z tych podejs¢ zostat przyjety
jako podstawowy, czyli petnigcy role statego punktu odniesienia dla innych wariantéw danego
podejscia, powstatych przez modyfikacje innych zmiennych. W drugiej kolejnosci systematyka
wariantow uwzglednia to, jakiego =zasiegu przestrzennego dotyczy optymalizacja.
W wariantach, w ktdrych decyzja dotyczgca minimalizacji kosztéow transportu podejmowana
jest indywidualnie przez poszczegdlnych uczestnikédw rynku, dodatkowe rozwiniecie symbolu
wskazuje czy decydujgcy gtos w tej kwestii majg emitenci czy odbiorcy odpaddéw. Warianty
modelu powstate przez optymalizacje sumarycznych kosztéw na poziomie catego kraju zostaty
oznaczone literg K. Wariant polegajacy na zsumowaniu kosztéw transportu
zoptymalizowanych przy uzyciu algorytmu Simpleks w poszczegdlnych wojewddztwach
oznaczony zostat literg R (regionalny poziom optymalizacji). Z kolei warianty modelu
otrzymanego w podejsciu grawitacyjnym, w ktérych kolejne iteracje polegajg na wyborze
najwiekszego cigzenia nie sposrod wszystkich par emitent-odbiorca (komdrek macierzy OD),
ale sposréd wszystkich odbiorcéw odpaddw emitowanych przez danego emitenta (komorek
danego wiersza macierzy OD), badz sposrdd wszystkich emitentéw odpaddéw, ktére moze
przyjg¢ dany odbiorca (komédrek danej kolumny macierzy OD), zostaty oznaczone litertg /
(indywidualna optymalizacja kosztéw). W tym ostatnim przypadku dodany zostat dodatkowy
symbol zwigzany z uktadem sit na rynku, ktdry sprawia ze decyzje majace na celu minimalizacje
kosztéw podejmowac mogg poszczegdlne gminy badz odbiorcy. W przypadku przyjecia
pierwszego z tych zatozen, dany wariant zostat oznaczony symbolem Iss (issuer), zas warianty
gdzie koszty minimalizowane sg przez odbiorcéw odpaddw zostaty oznaczone symbolem Rec
(recipient).

Trzecia cze$é oznaczenia dotyczy wytgcznie wariantdow otrzymanych w podejsciu
grawitacyjnym, gdyz zwigzana jest bezposrednio z przyjetg funkcjg oporu przestrzeni oraz
definicja masy. Na rodzaj funkcji oporu przestrzeni wskazuje pierwszy czton tej czesci
oznaczenia wariantu. Symbol Pow (ang. power function) wskazuje na zastosowanie funkcji
potegowej, gdzie sita cigzenia wraz z oddalaniem sie od danego miejsca maleje coraz wolniej,
za$ symbol Exp (ang. exponential function) wskazuje iz dany wariant powstat przy zatozeniu iz

sifa cigzenia maleje wyktadniczo, czyli w statym stosunku na kazdg jednostke okreslonej miary
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odlegtosci. W kazdym z tych przypadkéw mozliwe sg rézne ustawienia parametru, ktéry
determinuje dynamike spadku atrakcyjnosci celu podrézy z odlegtoscig. W niniejszym badaniu
wybrano dwa z nich. Jesli srednia wartos¢ oporu przestrzeni we wszystkich komérkach
macierzy jest taka jak przy potegowej funkcji odlegtosci z wyktadnikiem wynoszacym 1,
wariant nazywany jest "wariantem podrézy dtugich" i oznaczony przez dodanie liczby 1 po
symbolu rodzaju funkcji. Gdy srednia ta jest rdwna tej otrzymanej przy potegowej funkcji
odlegtosci z wyktadnikiem wynoszacym 2, wariant nazywany jest "wariantem podrozy
krétkich", a po symbolu rodzaju funkcji dodana jest wéweczas liczba 2. Wreszcie na koricu czesci
oznaczenia precyzujgcej warianty w podejsciu grawitacyjnym pojawia sie symbol zwigzany
z ewentualnym zrdéznicowaniem atrakcyjnosci odbiorcow w zaleznosci od niewykorzystanej
przepustowosci przy uzyciu parametru masy, ktére miato na celu uwzglednienie w procesie
optymalizacji minimalizacji nie tylko kosztu transportu, ale tez ryzyka przekroczenia
ograniczen infrastruktury przetwarzania odpadoéw. Jesli w tym miejscu uzyto litery b (wariant
bezpieczny), parametr masy odbiorcy zostat uwzgledniony, zas gdy w danym wariancie
przyjeto iz atrakcyjnosé poszczegdlnych odbiorcéw zalezy wytgcznie od ich odlegtosci, w jego
oznaczeniu znalazta sie litera n.

Ostatnia cze$s¢ oznaczenia ponownie dotyczy wszystkich wariantéw i wynika
z zastosowanych danych wejsciowych. Pierwsza czes¢ symbolu wskazuje zastosowang
metryke. Standardowo przyjeto, iz odlegtosci miedzy emitentami i odbiorcami sg okreslone na
podstawie ortodromy. Warianty te zostaty wiec oznaczone literg 0. Jednak na etapie
okreslenia wptywu metryki (uktadu i zréznicowania jakosci sieci drogowej) uzyteczne staty sie
warianty, w ktérych uzywana bytg odlegtos¢ drogowa lub czas podrdézy po sieci drogowe;j.
Warianty te zostaty w tym miejscu oznaczone odpowiednio literg r lub t. Wreszcie, ostatnia
czes¢ oznaczenia wariantéw wynika z przyjetego scenariusza podazowego, od ktérego zalezy
wolumen zmieszanych odpaddéw komunalnych emitowanych w poszczegdlnych gminach.
Standardowo, zgodnie ze scenariuszem bazowym, przyjeto stan emisji na rok 2021.
Oznaczenie wariantdow przyjmujacych taki scenariusz wienczy litera A. Jednak do celdw
prognostycznych uzyteczne okazaty sie warianty przyjmujgce emisje zgodnie ze scenariuszem
realnym, stabilnym lub pesymistycznym. Koniec ich oznaczenia stanowi odpowiednio litera B,
ClubD.

Przedstawiony system skrotow tworzy unikalng kombinacje uwzgledniajaca wszystkie

istotne cechy charakteryzujgce kazdy z wariantow modelu optymalizacyjnego, jakie
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wykorzystano w niniejszej pracy. Ich petny wykaz, wraz z rolg jaka petnig poszczegdine
warianty w procedurze badawczej oraz czynnikiem, dla ktérego zastosowano okreslone ich

zréznicowanie, przedstawia tabela ponizej (Tab. 4).

Tab. 4 Wykaz uwzglednionych wariantdw medelu optymalizacyjnego oraz ich systematyka

i nazewnictwo

Nazwa zmiennej (czynnik-zmienna) oraz symboliczne oznaczenie
modelu
— = > > —
~ = © 27|38 v © va %
B (8] o o N N &
= © 2 8_ ~ ko] o .2 c X v ..
L.p. Rola w o| ES5| 25| 62 | S85| &85 25| 28
. S| 8w ) 7] o N >3 o < o 5 3
badaniu a FES| 84| SR g 828 B2 | 8¢
ol a = [ x o © © S W 8 ©
3 o o} S v a0 s 3 9 a g
1 podstawowa S K - ont | ABCD
2 wariacja R o] A
3 podstawowa 1 n
4 - Pow b
5 2 n
6 b ont | ABCD
7 G K 1 n
8 wariacja Exp b
9 2 n
10 b
11 I Iss Pow 1 n o] A
12 Rec
Objasnienie skrotow: S — Simpleks; G — grawitacyjny; K — krajowy; R — regionalny; | — indywidualny, Iss — Issuer;

Rec — Recipient; Exp — Exponential function; Pow — Power function; 1 — dtugie podroze, srednia dtugosc¢ jak w f.
potegowej z wyktadnikiem 1; 2 - krétkie, Srednia dtugos¢ jak w f. potegowej z wyktadnikiem 2; n — brak warunku
b; b — warunek b; o — dtugos¢ ortodromiczna; r — dtugos$¢ drogowa; t — czas podrdzy; A — scenariusz A; B —
scenariusz B; C — Scenariusz C; D — Scenariusz D

Zrédto: opracowanie wtasne

Powigzanie porzadku pracy zwigzanego z podejmowang problematyka (badanym
czynnikiem) z porzadkiem zwigzanym z zestawianiem rdznych wariantéw modeli

optymalizacyjnych (modyfikowang zmienng) przedstawia ponizszy schemat (Ryc. 16).
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Ryc. 18 Problematyka badawcza a warianty modelu optymalizacyjnego

Zrédto: opracowanie wtasne
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System przeptywoéw podlegat w niniejszej pracy ocenie ze wzgledu na dwie zmienne.
Pierwsze kryterium oceny modelu stanowi zmienna podlegajgca optymalizacji, ktorg jest
sumaryczny uogodlniony koszt transportu odpadéw, nazywany dalej miarg efektywnosci
systemu, lub w skrécie DC (ang. Distribution Cost). Wyraza jg nastepujgce réwnanie:

DC =YH77 %% 1d;; Xxmy; (3.9)
gdzie:
d; j oznacza uogdlniony koszt transportu jednostki masy odpadow z jednostki i do odbiorcy j,
wyrazony w jednostkach odpowiednich dla przyjetej metryki, tj. km lub h;
m; ; oznacza masg odpadow transportowanych z jednostki i do odbiorcy j.

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz przyjeta metryka (odlegto$é po ortodromie e, odlegtos¢
drogowa r lub czas podrdézy t) skutkuje wyrazeniem kosztu w réznych jednostkach (km lub
godziny) oraz przy réznej wadze tej samej jednostki (kn ma wieksze znaczenie w przypadku
odlegtosci ortodromicznej niz w przypadku odlegtosci drogowej, bo sumaryczna odlegtosc jest
mniejsza). W celu poréwnania wynikéw optymalizacji pod wzgledem kosztow, niezaleznie od
wariantu modelu zostaty one ostatecznie odniesione do odlegtosci ortodromiczne;j.

Wyniki kosztu tgcznego DC zestandaryzowano i odniesiono do modelu o najnizszym
koszcie w porownywanej grupie modeli, ktéry nalezy interpretowac jako sytuacje idealng dla
okreslonego rozmieszczenia odbiorcéw odpaddw, gdy kazda gmina ma mozliwosé wywozu

catej swojej emisji odpadéw do najblizszego odbiorcy:

MIN (DCy,)

OGLEDLOSC OD WZORCADC = (1 — e

) x 100 (3.10)

gdzie:
w oznacza indeks wariantu modelu optymalizacyjnego.

Obliczenie odlegtosci od wzorca ma takze na celu zwiekszenie poréwnywalnosci
wynikdéw.

Jednak w praktyce celem optymalizacji przeptywéw jest nie tylko redukcja
sumarycznego uogolnionego kosztu podrézy, ale takze zréwnowazenie jednostkowego kosztu
redystrybucji tony odpadéw emitowanych w gminach o dobrej i relatywnie gorszej
dostepnosci transportowej. W zwigzku z tym, kryterium oceny uzyskanych wynikéw stanowi
nie tylko koszt sumaryczny, ale tez skala jego przestrzennego zréznicowania. Drugie kryterium
oceny modelu stanowi wiec zmienna poziomu przestrzennego zréwnowazenia jednostkowych

kosztéw transportu ponoszonych w poszczegdinych jednostkach przestrzennych,
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przeliczonych na jednostke masy emitowanych odpaddw. Kryterium to nazywane jest dalej
miarg sprawiedliwosci przestrzennej systemu i zostato obliczone jako wspdétczynnik
zmiennosci Sredniego kosztu transportu tony emitowanych odpaddéw w zbiorze wszystkich

gmin kraju, czyli zgodnie z nastepujgcym réwnaniem:
g
X
52477 Zj=916di'ixmid'
=L Xy m
2477

CV = (3.11)

Im wyzsza wartos¢ wspdtczynnika CV  tym wyzisze zrdznicowanie kosztow
jednostkowych ponoszonych w poszczegdlnych gminach za wywdéz kazdej tony emitowanych
tam komunalnych odpaddéw zmieszanych. Nalezy podkresli¢, iz chociaz zmienna ta stanowi
jeden z kluczowych elementéw oceny uzyskanych wynikéw, to jej wartosé jest wtorna
wzgledem efektywnosci, gdyz poszczegdlne modele optymalizacji jako takie nie uwzgledniaty
rownowazenia kosztéw jednostkowych w przestrzeni kraju.

Niezaleznie od porzgdku zwigzanego z podjetg problematyka, ktérg odzwierciedla
kolejnos¢ pytan badawczych i przyjetych w pracy hipotez, oraz tego zwigzanego ze strukturg
zmiennych modelu optymalizacyjnego, ktére podlegaja modyfikacji, praca podlega tez
porzadkowi chronologicznemu, ktéry wynika z zaleznosci miedzy kolejnymi krokami
postepowania badawczego, mozliwosci realizacji okreslonych zadan dopiero po sfinalizowaniu
innych. W zwigzku z tym realizacje wfasciwej czesci badan, polegajgcych na weryfikacji
poszczegblnych hipotez przez porédwnanie oceny wariantéw modelu rdznigcych sie pod
wzgledem okreslonego czynnika-zmiennej, poprzedzito zgromadzenie wszelkich niezbednych
danych, a nastepnie ich weryfikacja, skonstruowanie modelu przestrzennego,
z uwzglednieniem trzech wariantéw metryki, oraz przygotowanie czterech scenariuszy
podazowych (patrz podrozdz. 3.1). Czes¢ wiasciwa procedury badawczej sktadata sie
natomiast z nastepujacych etapow, ktdére wynikajg z weryfikacji kolejnych hipotez:

e Etap 1. Weryfikacja wptywu sieci transportowej na przeptywy odpaddw zmieszanych
(analizu wptywu zmiennej-czynnika 4.1 oraz weryfikacja hipotezy Hi);

e Etap 2. Weryfikacja wptywu prognozowanych przeksztatcen spoteczno-demograficznych na
przpetywy odpaddow zmieszanych (3.1 oraz H3);

e Etap 3. Weryfikacja wplywu przestrzennej integracji systemu na przeptywy odpaddw

zmieszanych (1.1 oraz Hs.1);
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o Etap 4. Weryfikacja wptywu perspektywy optymalizacji kosztu na przeptywy odpaddéw
zmieszanych (1.3 oraz Hs);

e Etap 5. Weryfikacja wptywu metody modelowania na przeptywy odpaddéw zmieszanych
(1.2,2.1,2.2,4.2 oraz Ha.1.1, Ha12 i Ha13);

e Etap 6. Synteza wynikéw i tgczna ocena wptywu czynnikéw badanych w etapach 1-5 (Hs1
i Hs2).

Zatem w pieciu pierwszych etapach badania zestawiono wyniki poszczegdlnych par
wariantdow modeli optymalizacyjnych, w celu okreslenia roli poszczegdlnych zmiennych-
czynnikéw, a w konsekwencji zweryfikowania dotyczacych ich hipotez. Majg wiec one
charakter analityczny. W ostatnim etapie poréwnano wptyw poszczegdlnych czynnikéw na
koszty transportu zmieszanych odpadéw komunalnych oraz zestawiono dwa kryteria oceny
tych kosztow. Etap ten ma wiec charakter syntetyzujacy zdobytg dotychczas wiedze, co
doprowadzito do weryfikacji dwdch ostatnich hipotez. Ich wartos¢ pozwala zidentyfikowac
kompromis miedzy dazeniem do redukcji kosztu sumarycznego w catym ogdlnokrajowym
systemie (efektywnosci) oraz do wzglednego zréwnowazenia kosztu jednostkowego
ponoszonego przez poszczegdlne gminy w przeliczeniu na jednostke emitowanych odpadéw

(sprawiedliwosci przestrzennej).

3.2 Zrédfa i rodzaje danych pierwotnych

W badaniu wykorzystano dane pochodzgce z otwartych baz danych. Uzupetniajgco
pozyskano dane o instalacjach przetwarzania odpadéw komunalnych bezposrednio z urzedow
marszatkowskich.

Baza danych skfadata sie z dwéch zbioréw. Pierwszy zbiér danych obejmowat dane
przestrzenne, to znaczy takie, ktére posiadajg odniesienie w przestrzeni i stanowig obiekt
w systemie informacji geograficznej (GIS). W pracy wykorzystano dane wektorowe w formacie
ESRI shapefile oraz dane rastrowe. Dane wektorowe dzieli sie na kategorie obiektow:
punktowe, liniowe oraz poligonowe.

Informacje odnoszace sie do instalacji przetwarzania odpaddéw pozyskano
z dokumentéw planistycznych wojewddztw z zakresu gospodarki odpadami komunalnymi.
W zwigzku z tym, ze w poszczegdlnych dokumentach informacje odnosnie infrastruktury
zagospodarowania odpadow znajdowaty sie w tresci tychze dokumentdw, na mapach

w postaci rastrowej lub w formie tabelarycznej, konieczne byto nadanie jednolitej struktury
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w postaci zbiorczego zestawienia tabelarycznego. Dzieki przeprowadzonej kwerendzie planow
gospodarki komunalnymi sporzagdzono tabele zawierajgcg nazwy instalacji, informacje o typie
i przepustowosci w Mg/rok oraz dane adresowe, ktére pozwolity na dokonanie geokodowania
(geocoding) polegajagcego na nadaniu poszczegdlnym rekordom tabeli informacji
przestrzennej w postaci wspétrzednych geograficznych X i Y w uktadzie PUWG92 i utworzenie
punktdw w oprogramowaniu GIS. Dane o infrastrukturze gospodarki odpadami obejmowaty
instalacje przetwarzania mechaniczno-biologicznego, w tym instalacje komunalne oraz
instalacje zastepcze, ktore zajmujg sie przetwarzaniem odpaddw zmieszanych.

Zdecydowano sie na generalizacje lokalizacji poszczegdlnych instalacji do poziomu
gminy (a doktadniej jej Srodka ciezkosci zabudowy wazonego liczbg mieszkancéw), poniewaz
stwierdzono, ze dla skali analizowanego obszaru nie ma to wiekszego znaczenia w ktérym
miejscu w gminie znajduje sie doktadnie dana firma. Jezeli w danej gminie wystepowata wiecej
niz jedna firma, wéwczas dane o mocach przerobowych instalacji przetwarzania odpadéw
postanowiono zagregowad, tak by jedng jednostke analityczng ostatecznie reprezentowat
jeden obiekt (jeden punkt). Gmina reprezentujgca odbiorce (odbiorcéw) posiadata
zsumowang warto$é wskaznika przepustowosci lub pojemnosci wszystkich instalacji danego
typu. Zbiér danych instalacji komunalnych liczy 173 rekordy. W trakcie zbierania danych
postanowiono rozszerzyé zbidr do sortowni — 195 i firm recyklingowych — 978, lecz aspekt
dystrybucji odpadow selektywnie zbieranych pominieto ze wzgledow na niewielkg wartosé
dodang do warstwy metodycznej pracy.

Dane punktowe zostaty wyznaczone réwniez dla gmin — emitentéw odpaddw.
W Quantum GIS wyznaczono srodki ciezko$ci zabudowy na podstawie danych o budynkach
dla wszystkich gmin w Polsce. Dane te pozyskano z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych
w skali 1:10000 (BDOT10k) ze strony www.geoportal.gov.pl (dostep 12.2021). Zatem
wszystkie budynki w postaci poligondw otrzymaty centroidy, ktére pozwolity wyznaczy¢ srodki
ciezko$ci zabudowy we wszystkich gminach.

Nastepnie utworzone w ten sposéb dane punktowe — lokalizacje emitentéw oraz
odbiorcéw odpaddw — postuzyty do wyznaczania Sciezek transportu lub potaczen w linii proste;j
wedtug przyjetych metod.

Dane o budynkach postuzyty réwniez do analiz statystycznych liczby ludnosci i ilosci
wytwarzanych odpadow. W pierwszej kolejnosci dokonano selekcji budynkéw mieszkalnych

(jednorodzinnych Dj (kod w bazie BDOT10k), dwurodzinnych Db oraz wielorodzinnych Dw).
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Nastepnie obliczono powierzchnie uzytkowe mieszkan w poszczegdlnych budynkach. Wyniki
zsumowano wedtug dwodch kategorii: 1. domy jednorodzinne i zabudowa blizniacza,
2. zabudowa wielorodzinna. Przyjeto, ze odpowiednikiem powierzchni uzytkowej bedzie
powierzchnia zabudowy budynku pomnozona przez liczbe kondygnacji. Z uwagi na cel, jakim
byto oszacowanie liczby mieszkarnicéw w poszczegdlnych kategoriach zabudowy, uznano ze ten
sposéb obliczenia powierzchni uzytkowej bedzie wystarczajacy. W oprogramowaniu Quantum
GIS obliczono powierzchnie zabudowy budynkéw w poszczegdlnych gminach wykorzystujgc
dane przestrzenne (poligony budynkdéw). Powierzchnie te przemnozono przez liczbe
kondygnacji.

W przypadku wielu budynkdéw, szczegdlnie wielorodzinnych, oprécz funkcji
mieszkaniowej mogty wystepowac réowniez inne. Zazwyczaj byta to funkcja ustugowa, ktéra
zlokalizowana jest najczesciej na parterze budynku. Posiadajac te informacje przyjeto, ze cze$é
parterowa budynku wielorodzinnego jest przeznaczona na funkcje ustugowg, natomiast
w przypadku gdy budynek jednorodzinny lub blizniak posiadat wiecej niz jedng funkcje -
powierzchnie dzielono przez 2 w przypadku budynkdéw parterowych, a w przypadku budynkéw
o wiecej niz 2 kondygnacjach — odejmowano powierzchnie parteru od catej powierzchni
uzytkowej. Liczbe ludnosci w poszczegdlnych kategoriach zabudowy oszacowano wedtug
udziatéw procentowych wartosci powierzchni uzytkowej poszczegdlnych rodzajéw zabudowy
w kazdej z gmin.

Baza danych emitentéw odpaddéw sktadata sie z 2477 gmin, w tym z 302 gmin
miejskich, 1547 gmin wiejskich oraz 628 gmin miejsko-wiejskich. Ponadto, w przypadku analizy
opartej na kryterium bariery administracyjnej zostaty wykorzystane dane o granicach
wojewoddztw. Poszczegdlne warstwy jednostek podziatu administracyjnego, zgodne ze stanem
na dzien 1 stycznia 2021 r., pobrano z ogélnodostepnych zasobéw Gtéwnego Urzedu Geodezji
i Kartografii. Dane o granicach gmin postuzyty do wizualizacji wynikéw analizy uwarunkowan
i wynikdw modelowania.

Inne dane poligonowe to GRID w postaci siatki kilometrowej z liczbg ludnosci. Dane te
pozyskano z Gtownego Urzedu Statystycznego i pochodzg ze Narodowego Spisu
Powszechnego z 2021 r. (dalej NSP 2021) i wykorzystano do oszacowania liczby ludnosci
w budynkach.

Obiekty liniowe wykorzystane w analizach przestrzennych sktadajg sie z danych

pierwotnych utworzonych na potrzeby modelowania odlegtosci wewnetrznej w gminach
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sktadajacych sie z linii pomiedzy centroidami poszczegdlnych budynkdéw a srodkiem ciezkosci
budynkéw w danej gminie (Ryc. 19). oraz $ciezek wyznaczonych po ortodromie tgczgcych
poszczegdlne gminy w macierzy gmina-gmina (Ryc. 20). Oba zbiory zostaty ze sobg potgczone

w celu obliczenia miar odlegtosci i czasu podrdzy pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami.

Ryc. 19 Rozmieszczenie srodkéw ciezkosci budynkéw w obrebach ewidencyjnych i linii po ortodromie

taczacych te srodki ze srodkiem ciezkosci danej gminy na przyktadzie wojewddztwa lubelskiego

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Ryc. 20 Przyktad potencjalnych powigzan emitenta odpaddw ze wszystkimi odbiorcami odpadow
zmieszanych na obszarze badan przy wykorzystaniu metody odlegtosci w linii po ortodromie
Zrédto: Opracowanie wtasne

Dodatkowo wykorzystano dane w postaci drdg, ktdre pozyskano z zasobéw GUGIK.
Postuzyty one do obliczenia odlegtosci drogowej w macierzy gmina-gmina. Drogi podzielone
byty na kategorie zarzgdzania: krajowe, wojewddzkie i powiatowe. Nie uwzgledniono drég
gminnych wychodzac z zatozenia, ze wszelkie podréze miedzygminne powinny odbywac sie
drogami wyzszej kategorii niz droga gminna. Dane o odlegtosci drogowej réwniez postuzyty
jako sktadowa wskaznika odlegtosci drogowej, dodajac do niej wartosci odegtosci

wewnetrznych gmin.
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Zbior drugi obejmuje dane statystyczne zestawione w formie tabel oraz macierzy. Dane
statystyczne podzielono ze wzgledu na rodzaj wartosci: bezwzgledne dane liczbowe oraz
wskazniki bedace wartosciami wzglednymi.

Podstawowymi danymi statystycznymi wykorzystywanymi w pracy sg dane o liczbie
ludnosci i jej strukturze w podziale na grupy wiekowe oraz typ zabudowy mieszkaniowej. Dane
o liczbie ludnosci i strukturze wiekowej wedtug gmin pozyskano z GUS. Pozyskano dane dla
2021 r. oraz dane prognozowane dla roku 2030.

Pozyskanie danych z oficjalnych zbiorczych baz danych GUS umozliwito dokonanie
porownywalnych analiz dla catego obszaru badan. Autor ma petng s$Swiadomosé
niedoskonatosci danych statystycznych, w szczegdlnosci danych o ilosci wytwarzanych
odpadéw komunalnych. Priorytetowe dla autora byto dokonanie analiz dla catego obszaru
kraju, ktory stanowi zamkniety system. Dane statystyczne dostepne w Banku Danych
Lokalnych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, ktdre wykorzystano w pracy, pochodzg ze
sprawozdan gminnych, ktére sg najlepszymi mozliwymi do pozyskania danymi o odpadach
w Polsce w tej skali przestrzennej.

Zestawienie wykorzystanych danych wraz z wyrdznieniem kategorii obiektow w bazie
danych przestrzennych, rodzaju danych, opisem charakteru, jednostkami miary oraz zrédtem

zestawiono w ponizszej tabeli.

Tab. 5 Dane pozyskane lub wytworzone na potrzeby badania

Dane Rodzaj Jednostka | Stan Zastosowanie Zrédto
danych miary aktualnosci

Budynki Wektor - Nie 2020 Wyznaczenie centroidéw | GUGIK
poligony dotyczy budynkoéw, obliczenie

powierzchni mieszkalnej
wedtug rodzaju

zabudowy
Centroidy budynkéow | Wektor - Nie 2020 Wyznaczenie srodkdw Opracowanie
punkty dotyczy ciezkosci zabudowy w wiasne
gminach
Liczba ludnosci w Wektor - Nie 2021 Oszacowanie liczby GUS
siatce kilometrowej punkty dotyczy ludnosci wedtug grup

wiekowych i rodzaju
zabudowy w gminach

Lokalizacja Wektor - Nie 2021 Modelowanie Opracowanie
emitentow — Srodki punkty dotyczy wiasne
ciezkosci zabudowy

w gminach
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Lokalizacja Wektor - Nie 2021 Modelowanie Opracowanie
odbiorcow — srodki punkty dotyczy wtasne
ciezkosci zabudowy
w gminach
Sie¢ drogowa Wektor - Nie 2021 Opracowanie macierzy GUGIK
linie dotyczy odlegtosci drogowej
gmina-gmina
Linie tgczace Wektor - Nie 2021 Opracowanie macierzy Opracowanie
emitentow i linie dotyczy odlegtosci wtasne
odbiorcow w ortodromicznej gmina-
odlegtosci gmina
ortodromicznej
Linie tgczace Srodki Wektor - Nie 2021 Obliczenie odlegtosci Opracowanie
ciezkosci budynkow linie dotyczy wewnetrznej w gminach | wiasne
w obrebie gmin
Granice gmin Wektor - Nie 2021 Wizualizacja wynikow GUGIK
poligony dotyczy
Granice wojewodztw | Wektor - Nie 2021 Modelowanie GUGIK
poligony dotyczy
Lokalizacje Raster Nie 2020 Uzupetnienie bazy Plany
brakujacych instalacji dotyczy danych gospodarki
przetwarzania odpadami
odpadéw wojewddztw
Liczba ludnosci Dane 0s. 2021, 2030 | Obliczenie wskaznika GUS
ogdtem statystyczne ilosci wytwarzanych
odpadow na mieszkanca,
oszacowanie danych
oczekiwanych o
odpadach dla 2021
i2030r.
Liczba ludnosci w Dane 0s. 2021, 2030 | Oszacowanie danych GUS
wieku 0-14 lat statystyczne oczekiwanych o
odpadach dla 2021
i2030r.
Liczba ludnosci w Dane 0s. 2021, 2030 | Oszacowanie danych GUS
wieku 15-64 lata statystyczne oczekiwanych o
odpadach dla 2021
i2030r.
Liczba ludnosci w Dane 0s. 2021, 2030 | Oszacowanie danych GUS
wieku 65+ statystyczne oczekiwanych o
odpadach dla 2021
i2030r.
Masa odpadow Dane Mg/rok 2021 Oszacowanie danych GUS
zmieszanych statystyczne oczekiwanych o
odpadach dla 2021
i2030r.
Masa odpadow Dane Mg/rok 2021 Analiza obszaru badan GUS
segregowanych statystyczne
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Masa odpaddw z Dane Mg/rok 2021 Oszacowanie danych GUS
frakcji tworzywa statystyczne oczekiwanych o
sztuczne odpadach dla 2021 i

2030r.
Moc przerobowa Dane Mg/rok 2020 Modelowanie Plany
instalacji statystyczne gospodarki
przetwarzania odpadami
odpadow wojewddztw
Czas przejazdu Dane Godz. 2021, 2030 | Modelowanie Dane ze zbiorow
wewnatrz gminy statystyczne IGiPZ PAN
Macierz czasu Dane Godz. 2021, 2030 | Modelowanie Dane ze zbioréw
przejazdu od statystyczne IGiPZ PAN
emitenta do
odbiorcy
Odlegtos¢ Dane km 2021 Modelowanie Opracowanie
ortodromiczna statystyczne wiasne
pomiedzy
miejscowosciami
wewnatrz gminy
Odlegtos¢ drogowa Dane km 2021 Modelowanie Opracowanie
od emitenta do statystyczne wiasne
odbiorcy
Dane adresowe Opisowe Nie 2020, 2030 | Uzupetnienie bazy Plany
instalacji dotyczy danych gospodarki
przetwarzania odpadami
odpadow wojewddztw

Zrédto: opracowanie wiasne

Dane odnoszace sie do struktury ludnosci zostaty poddane analizie regresji liniowej ze

wzgledu na potrzebe oszacowania liczebnosci poszczegdlnych grup wiekowych w dwéch
rodzajach zabudowy mieszkaniowej. Dane o liczbie ludnosci wedtug poszczegdlnych grup

wiekowych zostaty pozyskane w siatce 1km x 1km.

3.3 Opis modelowania danych na potrzeby badania

Badanie na rozbudowanych macierzach przeptywu wymaga wykorzystania
zautomatyzowanych obliczen. Dlatego w pracy w szerokim zakresie wykorzystane byty
mozliwosci GIS oraz arkuszy kalkulacyjnych. Wiekszo$¢ operacji na danych wektorowych oraz
atrybutach wykonano w oprogramowaniu Quantum GIS oraz SAGA. W celu opracowania
ztozonych modeli rozwigzujgcych wszystkie mozliwosci tworzenia optymalnych $ciezek na
podstawie wielokrotnych iteracji postuzono sie metodami programowania liniowego.
Zastosowanie tej metody mozliwe byto dzieki wykorzystaniu modutéw Solver oraz OpenSolver
w oprogramowaniu Microsoft Excel. Do modelowania uzyto silnika COIN-OR CBC (Linear
Zaprogramowanie metody umozliwito wybdr Sciezek

solver, algorytm Simpleks).
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0 najmniejszej mozliwej sumie odlegtosci/kosztu dla poszczegdinych regionéw tworzacych
»Zlewnie”. W celu obliczenia powigzan emitentéw i odbiorcéw z wykorzystaniem funkcji
iloczynowej i wyktadniczej opracowano algorytm w oprogramowaniu Microsoft Excel.

Przeprowadzona w pracy optymalizacja dotyczyta poszczegdlnych wariantéw modelu
redystrybucji zmieszanych odpaddéw komunalnych w Polsce. Dopiero poréwnanie wynikow
réznych wariantéw pozwala okresli¢ wptyw danego czynnika (wyrazonego przez okreslong
réznice miedzy wariantami) na przyjete kryterium oceny, czyli koszt redystrybucji. Jak wynika
z poprzednich podrozdziatéw, poréwnywane warianty réznig sie od siebie pod wzgledem
przyjetego modelu przestrzeni i szczegdétowych zatozen dotyczacych badanej dostepnosci.
Zrdznicowane jest takze samo kryterium oceny, gdyz stanem modelu do ktérego dazono, jest
taki ktéry nie tylko cechuje sie mozliwie niskim kosztem sumarycznym, ale takze jak
najmniejszym zrdznicowaniem kosztu transportu jednostki masy odpadéw w przestrzeni
kraju. Zakfadana liczba alternatywnych modeli pocigga jednak za sobg koniecznos¢
zgromadzenia i integracji wielu zbioréw danych. Niektére z niezbednych danych wymagaty
wrecz ich wygenerowania na podstawie innych, przyjecia okreslonych zatozen.

Model przestrzeni wymagat zgromadzenia danych o jednostkach przestrzennych oraz
o sieci taczacej te jednostki. Granice jednostek przestrzennych przyjeto zgodnie
z Painstwowym Rejestrem Granic, udostepnianym przez Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii
(GUGIK), wedtug stanu na 2021 rok.

Do oszacowania rzeczywistej ilosci zmieszanych odpadéw komunalnych emitowanych
w poszczegdlnych gminach wykorzystano dane o udziale poszczegdlnych grup wiekowych
w liczbie mieszkancéw zamieszkatych w jednorodzinnej i wielorodzinnej zabudowie
mieszkaniowej. Jednoczesnie, w zwigzku z potrzebg precyzyjnego okreslenia metryki (relacji
odlegtosci miedzy jednostkami przestrzennymi oraz w ich obrebie), nalezato doprowadzi¢ do
ich reprezentowania w przyjetym modelu przestrzeni przez jeden punkt (dyskretnego sposobu
wystepowania zjawiska w przestrzeni). W tym celu, w mozliwie szczegétowy sposdb, zgodnie
z metodologig zaproponowang przez Janca i in. (2025), do punktdw reprezentujgcych
poszczegdlne budynki mieszkalne zlokalizowane w poszczegdlnych polach siatki wartosci
(GRID) zostata przyporzgdkowana liczba ich mieszkaricow w kazdej z mozliwych do wydzielenia
grup wiekowych. Nastepnie, na podstawie uzyskanych wynikdow, kazda gmina byta

reprezentowana w dyskretny sposdb przez jeden punkt.
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Do kazdej z podstawowych jednostek przestrzennych (gmin) przyporzgdkowano
pewien staty zestaw atrybutéw pozwalajgcych okredli¢ ilos¢ emitowanych tam obecnie
i w przysztosci zmieszanych odpaddw komunalnych, tj. liczba mieszkancéw i ich struktura
wedtug gtéwnych grup wiekowych, wedtug stanu aktualnego i w przysztosci, aktualny udziat
mieszkancéw zabudowy wielorodzinnej w kazdej z przyjetych grup wiekowych, a takze liczbe
turystow odwiedzajacych rocznie dang gmine. Aktualng catkowitg liczbe ludnosci gminy, jak
rowniez w podziale na trzy grupy wiekowe (0-14, 15-64 i w wieku 65 lub wiecej lat) przyjeto
na podstawie danych pochodzgcych z ostatniego Narodowego Spisu Ludnosci i Mieszkan
(NSP), przeprowadzonego w 2021 roku. Majg one forme regularnej siatki wartosci (GRID)
o polu odniesienia w ksztatcie kwadratu o powierzchni 1km?2. Przyszta liczba i struktura
wiekowa mieszkancow poszczegdlnych gmin zostata przyjeta na podstawie prognozy na 2030
rok, pochodzgcej z 2021 roku i udostepnionej przez Gtowny Urzad Statystyczny (GUS). Baza
Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT) wedtug stanu na 2021 rok dostarcza informaciji
0 rozmieszczeniu, zasiegu i liczbie kondygnacji poszczegdlnych budynkéw mieszkaniowych,
w podziale na budownictwo (t) jednorodzinne (tp=s) i wielorodzinne (t,=m). Sumaryczng
powierzchnie mieszkan w kazdym z budynkéw okreslono mnozac powierzchnie budynku przez
liczbe jego kondygnacji. Obliczono sume powierzchni uzytkowych w poszczegdlnych
kwadratach (r) wedtug dwdch rozpatrywanych rodzajow zabudowy (b) mnozac powierzchnie
zabudowy kazdego budynku (Hareas) przez liczbe kondygnacji (Hlevelsp).

W zwigzku z tym szacunkowg powierzchnie uzytkowg Ap poszczegdlnych budynkéw
mieszkalnych obliczono w nastepujgcy sposob.

A, = Hareay, X Hlevels,, (3.12)

Wyniki Ap dla kazdego budynku przyporzadkowano do centroidéw tych budynkdw.
Procedura przyftaczenia danych o zabudowie polegata na tym, ze do warstwy wektorowej
uprzednio wygenerowanych centroidédw budynkdow mieszkalnych przyporzgdkowano
utworzone wczesniej numery identyfikacyjne (id) kwadratéw. Dzieki temu mozliwe byto
potaczenie zbioréw danych — o ludnosci i o powierzchni uzytkowej mieszkan w budynkach.
Wartosci osiggniete dla budynkéw zsumowano wedtug typu zabudowy. Na podstawie tej
lokalizacji, kazdy budynek uzyskat dodatkowy atrybut przestrzenny rpt, reprezentujacy poler,
w ktdorym znajdowat sie jego geometryczny srodek ciezkosci. Na koniec, catkowita
powierzchnia uzytkowa réznych typow budynkéw mieszkalnych zostata podsumowana

w polach odniesienia i obliczona w nastepujacy sposéb.
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At = ZZ:lAb /\b tb =t, p, =7 (313)

Gdzie n oznacza liczbe wszystkich budynkéw b w zabudowie t w centroidzie polar.

W skali kraju zauwazalnie wyzsza powierzchnia uzytkowa mieszkania przypadajgca na
osobe wystepuje na obszarach zdominowanych przez zabudowe jednorodzinng oraz na
obszarach o stosunkowo niskim odsetku dzieci. W zwigzku z tym, srednia powierzchnia
uzytkowa mieszkania przypadajaca na jednego mieszkanca wymagata zrdznicowania ze
wzgledu na wiek mieszkaicéw oraz rodzaj zabudowy. Procedura wyznaczania jej wartosci
przebiegata dwuetapowo. W pierwszym etapie populacja w kazdej grupie wiekowej
zamieszkujgca dang komoérke siatki zostata przypisana do centroidéw geometrycznych
budynkéw i tam zlokalizowana, proporcjonalnie do powierzchni uzytkowej, co wyraza

ponizsze réwnanie.

Ap
YtAtr

Demg, = Demgy, X Ab:ry, =71 (3.14)

Srednig powierzchnie mieszkania przypadajaca na jednego mieszkarica (Wat) réznicowano na
podstawie empirycznie zaobserwowanej ogdlnopolskiej prawidtowosci wspotwystepowania
w siatce r ludnosci réinych grup wiekowych d z powierzchnig uzytkowg mieszkan
w poszczegdlnych typach zabudowy t. W ten sposdb obliczano ogdlny wspdtczynnik
powierzchni uzytkowej przypadajgcej na osobe w danej grupie wiekowej w skali kraju.

k
Zb=1 Ap
Z§=1 Demgp

Wd,t = /\b tb =t (315)

Gdzie k oznacza liczbe wszystkich budynkéw b w zabudowie t w Polsce.

Ocene wytrzymatosci zwigzku przeprowadzono poprzez reczng eliminacje
pojedynczych komérek odstajgcych oraz poprzez statystyczng istotnos¢ dwéch klasycznych,
wytrzymatych korelacji: rho-Spearmana i tau-Kendalla.

W drugim etapie wykorzystano konkretng dysproporcje miedzy $rednig powierzchnig
uzytkowg w poszczegdlnych grupach wiekowych w budownictwie jednorodzinnym
i wielorodzinnym (Tab. 6) do okreslenia w kazdym polu facznej liczby mieszkancow
w budownictwie jednorodzinnym i wielorodzinnym w poszczegdlnych grupach wiekowych.
Tak duza rdznica, a przede wszystkim wysokie warto$ci metréw kwadratowych na osobe,
wymagajg w tym miejscu komentarza. Wynika to z faktu, ze liczba ta wyraza, jaka czes¢

catkowitej powierzchni uzytkowej mieszkan przypada wytacznie na osobe w danej grupie
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wiekowej, bez uwzglednienia obecnosci innych grup wiekowych. Jednocze$nie Polska
charakteryzuje sie stosunkowo niskim odsetkiem ludnosci w wieku do 14 lat. Celem byto
jednak poréwnanie grup wiekowych nie pod wzgledem sredniej powierzchni uzytkowej, ktora
rézni sie znaczgco miedzy nimi, a takze miedzy obszarami miejskimi i wiejskimi, co do zasady.
Chodzito natomiast o alokacje oséb z poszczegdlnych grup wiekowych z uwzglednieniem ich
indywidualnego udziatu powierzchni uzytkowej przypadajgcej na osobe w budownictwie
jednorodzinnym i wielorodzinnym (ostatnia kolumna). Wskazniki te sg znacznie blizsze na
terenach wiejskich i miejskich, poniewaz w budynkach jednorodzinnych odsetek oséb

starszych jest znacznie wyzszy niz odsetek dzieci w obu przypadkach.

Atr
Wa,t
Asr | Amr
Wd,s Wd.m

Demgy ., = Demg, X (3.16)

Tab. 6 Srednia krajowa powierzchnia mieszkalna na mieszkarica w budynkach jednorodzinnych

i wielorodzinnych wedtug grup wiekowych

Wd,s
Wd,m
(dysproporcje miedzy

Wd,s[mz]
(Srednia powierzchnia

Wd,m[mz]
(Srednia powierzchnia

Grupa wiekowa ) ] ) )
uzytkowa domow uzytkowa domow , ) ) .
(d) érednig powierzchnia

jednorodzinnych w Polsce
na mieszkanca)

wielorodzinnych w Polsce
na mieszkanca)

zabudowy jednorodzinnej i
wielorodzinnej w Polsce)

ponizej 14 lat 359,665 314,057 1,145
15-64 90,859 67,352 1,349
65+ 340,347 204,017 1,668

Zrédto: opracowanie wtasne

Przestrzenna nieréwnomiernos¢ struktury rodzaju zabudowy mieszkalnej oraz
struktury wiekowej mieszkancéw w przestrzeni kraju, polega na tym ze relatywnie duza
powierzchnia mieszkan przypadajgca na mieszkanca wystepuje na obszarze ze stosunkowo
wyzszym udziatem zabudowy jednorodzinnej i ze stosunkowo nizszym odsetkiem osdb
mtodszych. W zwigzku z tym, budynki wielorodzinne zamieszkuje wiekszy odsetek
mieszkancoéw niz wynikatoby to z ich udziatu w ogdlnej powierzchni uzytkowej budynkow
mieszkaniowych w kraju (32,41%), a odsetek ten rosnie wraz z wiekiem (35,45% mieszkancow
do 14. roku zycia, 39,28% mieszkancéw miedzy 15. a 64. rokiem zycia oraz 44,44%
mieszkancow liczacych 65 lub wiecej lat). Zatem w modelu uwzgledniono nie tylko fakt, ze
wiekszy metraz mieszkania przypada na mieszkanca w wieku starszym niz na mieszkanca

miodszego, oraz ze jest on generalnie wiekszy w przypadku mieszkancéw budynkéw

jednorodzinnych, ale takze obserwacje, ze rdznica powierzchni uzytkowej przypadajacej na

133



mieszkarica w budynkach jednorodzinnych i wielorodzinnych rosnie wraz z wiekiem
mieszkancow. Wsréd ludnosci do 14. roku zycia w budynku jednorodzinnym przypada
0 14,52% wieksza powierzchnia na mieszkanca niz w budynku wielorodzinnym, wsrdd ludnosci
miedzy 15. a 64 rokiem zycia réznica ta wynosi 34,90%, za$ wsrdd ludnosci liczacej 65 lub
wiecej lat juz 66,82%. 14,39% powierzchni obszaru zamieszkanego, na ktdrej wystepuje
wielorodzinna zabudowa mieszkaniowa, zamieszkuje 66,70% mieszkarncow kraju, a jedyne
3,95% powierzchni obszaru zamieszkanego, gdzie budynki wielorodzinne przewazajg
w ogdlnej powierzchni uzytkowej mieszkan, zamieszkuje az 42,15% jego mieszkancow.
Nastepnie mieszkancéw kazdej komérki siatki przypisano ponownie do poszczegdinych
centroidéw geometrycznych budynkéw, niezaleznie dla szesciu (tj. trzech grup wiekowych

w dwéch typach domdéw) kategorii mieszkancow.
Dem'y, = Demy,, X %/\b: ty=t, 1, =1 (3.17)

W rezultacie, w przeciwienstwie do pierwszej fazy, struktura populacji w budynkach
jedno- i wielorodzinnych réznita sie w poszczegdlnych obszarach, z réznymi proporcjami
poszczegblnych grup wiekowych w budynkach jedno- i wielorodzinnych Uzyskany w ten
sposob dyskretny model rozmieszczenia populacji wedtug grup wiekowych. Dyskretny model
rozmieszczenia ludnosci postuzyt wreszcie do reprezentacji poszczegdlnych gmin w punkcie
stanowigcym srodek ciezkosci, w rozumieniu zgodnym z klasycznym dwuwymiarowym
odpowiednikiem sredniej arytmetycznej (Kellerman 1981), ale wazonej liczbg mieszkancéw
poszczegblnych budynkéw i przy uwzglednieniu zatozenn geometrii sferycznej (krzywizny
ziemi). Na podstawie takiej reprezentacji jednostek przestrzennych okreslono z kolei
precyzyjnie metryke w formie macierzy O/D, w wariancie odlegtosci ortodromicznych (o),
drogowych (r) i czasowych (t).

Ostatni z atrybutdw gminy uwzglednionych do oszacowania emisji zmieszanych
odpaddéw komunalnych, stanowi $rednia roczna liczba turystéw. Przyjeto jg na podstawie
danych GUS za lata 2016-2021. Ostatni z atrybutdéw charakteryzujgcych poszczegdlne gminy
pozwala natomiast okresli¢ ich role jako odbiorcy odpadéw. W tym celu kazdej gminie w ktorej
znajduje sie instalacja przypisano jej maksymalng moc przerobowg na podstawie danych
zawartych w planach gospodarki odpadami wojewddztw.

Dane o liczbie mieszkarncow w poszczegdlnych rodzajach zabudowy oraz informacje

o strukturze wiekowej w dalszej kolejnosci postuzyty do oszacowania ilosci odpadéw. Ma to
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szczegblne znaczenie dla oszacowania ich masy dla dwéch analizowanych lat, gdyz przyjeto
zatozenie, ze osoby mieszkajgce w zabudowie jednorodzinnej i wielorodzinnej rdznig sie
podejsciem do segregacji odpaddw tak samo jak osoby starsze i mtodsze.

Szacunek zostat dodatkowo uszczegdtowiony o 2 wspdtczynniki. Pierwszy z nich —
wspodfczynnik zmiany stosunku ilosci odpaddow zbieranych w sposéb selektywny do ilosci
odpadéw zmieszanych w latach 2021-2030, odpowiada hipotezie przewidywanej zmiany
w postawie proekologicznej spoteczenstwa (wspdtczynnik h). W badaniu zaktada sie, ze
poziom segregacji odpaddw rok do roku bedzie wzrastat, co bedzie skutkowato zmniejszeniem
ilosci odpaddéw zmieszanych. Obliczono, ze wspétczynnik ten wynosi 0,153 na podstawie
danych o ilosci odpadéw zbieranych w sposdb selektywny i zmieszanych w gminach z 5 lat
wstecz. Drugi wspotczynnik (p) — przyrostu ilosci wytwarzanych odpadéw ogdétem, odnosi sie
do prognozy Krajowego Planu Gospodarki Odpadami 2022 (KPGO 2022, 2016). Wedtug tych
badan przewidywany wzrost ilosci wytwarzanych odpadéw komunalnych uwzgledniat
2 scenariusze. KPGO podaje dwie wartosci tego wspotczynnika — dla hipotezy niskiej (0,6%)
i hipotezy wysokiej (1%). Hipoteza niska zaktada wolniejszy przyrost ilosci wytwarzanych
odpaddéw, natomiast hipoteza wysoka oznacza 1% wzrost rok do roku. W badaniu
uwzgledniono hipoteze wysokg ze wzgledu na przypuszczenie, ze wariant ekstremalny pozwoli
na uchwycenie réznic w otrzymanych modelach.

Dalszym etapem byto przeprowadzenie analizy regresji wielorakiej w celu otrzymania
rownania funkcji opisujgcej zaleznos¢ pomiedzy przyjetymi zmiennymi a ilosScig wytwarzanych
odpaddéw. Celem byto otrzymanie danych teoretycznych o ilosci odpaddéw dla roku 2021 oraz
2030. Potrzeba pozyskania danych teoretycznych — przede wszystkim dla roku 2021, dla
ktdrego istniejg dane wtérne — wynikata ze zrézinicowania systemow zbidrki i segregacji
odpaddéw funkcjonujgcych w poszczegdlnych gminach. Jak wynika z przeprowadzonego
badania wstepnego, gminy o funkcji turystycznej oraz niektére inne gminy posiadajg wartosci
wskaznika ilosci odpaddédw na mieszkanca znacznie przekraczajgce srednig krajowa i sg
odstajgce. Oznacza to, ze otrzymana funkcja regresji, cho¢ pozwala prawidtowo oceni¢
wolumen emisji dla wiekszosci préby badawczej, nie pasuje do danych dla tych gmin, wiec
w kolejnym etapie analizy regresji zostaty one odrzucone. Pozgdanym wynikiem jest réwnanie
funkcji liniowej dopasowanej do catego analizowanego zbioru danych, co w rzeczywistosci jest
niemozliwe do osiaggniecia. Model teoretyczny sprawia, ze otrzymane wyniki w wyniku

zastosowania metody regresji wielorakiej w procesie wieloetapowym (odrzucajgc stopniowo
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odstajgce wartosci) bedg zblizone do rzeczywistych wynikow w sytuacji idealnej, tzn. takiej
gdy we wszystkich gminach system zbidrki i segregacji odpadéw funkcjonuje w ten sam
sposob. Nalezy przy tym dodaé, ze zréznicowanie wskaznika ilosci wytwarzanych odpadéw na
mieszkanca powinno wynikac¢ z czynnikéw spotecznych, demograficznych i ekonomicznych.

Opracowanie modelu teoretycznego pozwolito na zniwelowanie réznic wynikajacych
z uwarunkowan instytucjonalnych oraz probleméw gmin turystycznych, ktére by¢é moze
w niewystarczajgcy sposéb przygotowane byly do zbidrki segregowanych odpadéw
z obiektéw obstugujgcych turystéw.

Do obliczenia dostepnosciowego potencjatu wewnetrznego pdol podstawowych
i odpowiedniego zwiekszenia odlegtosci miedzy gminami o réznej powierzchni i rozproszeniu
zabudowy mieszkaniowej, postuzono sie w pracy szacowang odlegtoscia podrézy
wewnatrzgminnej. Stanowi jg suma odlegtosci ortodromicznej poszczegdlnych mieszkancow
gminy w dyskretnym modelu przestrzeni od dyskretnej reprezentacji jej samej ($Srodka
ciezko$ci gminy wazonego ludnoscig). Z kolei w wariantach wykorzystujgcych czas podrozy,
wewnatrzgminny czas podrézy zostat obliczony jako iloraz tej odlegtosci i sredniej predkosci
w ruchu lokalnym oszacowany metodg regresji wielorakie;.

Oszacowanie sredniej predkosci w ruchu lokalnym w gminach wykorzystuje czas
przejazdu pojazdu miedzy okreslonymi punktami pewnej ustalonej liczby miejscowosci
w wybranych gminach oraz odlegtos¢ ortodromiczng miedzy nimi, a takze catkowitg liczbe
ludnosci gminy i jej gestos¢ zaludnienia jako zmienne objasniajgce.

Wybrano 27 gmin, z ktérych 25 reprezentujg 5 kategorii —po 5 gmin z kazdego kwintyla
pod wzgledem kazdej z dwdch zmiennych objasniajgcych, a 2 pozostate to gminy o skrajnej
(maksymalnej lub minimalnej) liczbie ludnosci. Dotgczenie tych ostatnich miato na celu
graniczenie ryzyka zwigzanego z interpolacjg teoretycznej zaleznosci na wartosci wykraczajace

poza zakres wartosci w badanej prébie. Rozmieszczenie wybranych gmin przedstawia Ryc. 21.
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Ryc. 21 Rozmieszczenie gmin uwzglednionych w tworzeniu wzorca predkosci wewnetrznej
Zrédto: opracowanie wtasne

Dla kazdej z wybranych gmin wykonano pomiary czasu przejazdu pojazdu
mechanicznego za pomocg aplikacji map Google. Przyjeto arbitralnie kolejnos¢ przejazdu od
centrum najwiekszej pod wzgledem liczby ludnosci miejscowosci (odpowiadajgcej obrebom
ewidencyjnym) w przypadku gmin wiejskich i miejsko-wiejskich do najmniejszej lub
w przypadku miast — od centroidu najliczniej zamieszkatego budynku w najliczniej
zamieszkatym obrebie ewidencyjnym do centroidu najliczniej zamieszkatego budynku
w najmniej licznie zamieszkatym obrebie, przy czym wyselekcjonowano minimum
2 i maksimum 10 obrebdéw ewidencyjnych o najwiekszej liczbie ludnosci dla kazdej z gmin.

W odréznieniu od przyjetego w niniejszej pracy dyskretnego modelu przestrzeni, na potrzeby
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tej analizy przy wyborze punktéw poczgtkowych i korncowych podrdzy kierowano sie nie
srodkiem ciezkosci wazonym liczbg mieszkancéw, ale zasadg porédwnywalnosci jednostek
przestrzennych, wystarczajgca liczebnoscig tych jednostek w kazdej z gmin oraz lokalizacja
punktu blisko drogi. W przypadku gdy byta to miejscowos$é postuzono sie wspoétrzednymi XiY
pozyskanymi z serwisu MapaSzukacz.pl, gdzie reprezentowany jest punkt przeciecia gtdwnych
drég w zabudowanej czesci miejscowosci, natomiast w przypadku miast byly to centroidy
budynkdw, ktére potozone sg rowniez w poblizu drég. Wszelkie préby wyznaczenia w sposdb
sztuczny $rodka miejscowosci niosty ryzyko otrzymania wspétrzednych odlegtych od sieci
drogowej co mogto prowadzi¢ do btednych odczytéw czaséw przejazdu lub brakiem
mozliwosci wyznaczenia trasy w aplikacji.

Dla kazdego rozpatrywanego przypadku ustawiono te samg godzine wyjazdu (10:00)
oraz dzien tygodnia ($roda). W przypadku otrzymania szacunkowego czasu przejazdu
wybierano dolng warto$¢ przedziatu czasowego, natomiast w przypadku wytyczenia przez
algorytm réznych wariantéw tras decydujgcym czynnikiem byta odlegtosé, ktdra powinna byé
najmniejsza.

Osiggniete rezultaty wskazaty na silng zaleznos¢ nieliniowa czasu przejazdu z liczba
ludnosci w gminach. Najlepiej dopasowang wersjg modelu regresji okazata sie ta, ktora
wykorzystuje funkcje potegowa liczby ludnosci oraz wielomianu trzeciego stopnia gestosci

zaludnienia:

- Pop 3 2
3 —1,516 (-11) i =7 Pop; (-4) Pop;
II_ POp-UAGngO( )) % e( ) xX10 X(Areai) 2,051x10 X(—Areai) —-7,830%X10 X—1 i+2_9 4
L L Area

(3.18)

Wyniki regresji nieliniowej dla czaséw przejazdu we wszystkich analizowanych
jednostkach pozwolity na obliczenie predkosci teoretycznych w liniach prostych pomiedzy
centroidami budynkéw a srodkami ciezkos$ci zabudowy w gminach. Model sredniej predkosci
oszacowanej na opisanych wyzej zatozeniach prezentuje mapa ponizej (Ryc. 22). Miarg
odlegtosci wewnatrzgminnej jest zatem srednia odlegto$é ortodromiczna mieszkarica gminy
od jej srodka ciezkosci (Ryc. 23) oraz Sredni czas przejazdu takiego odcinka obliczony na

podstawie Sredniej predkosci okreslonej modelem regresji (Ryc. 24).
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Ryc. 22 Srednia predko$é modelowa wewngtrzgminna

Zrédto: Opracowanie wiasne

Ryc. 23 Srednia wewnatrzgminna odlegto$¢ ortodromiczna

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Ryc. 24 Sredni czas podrézy wewnatrzgminnej

Zrédto: Opracowanie wtasne

3.4 Charakterystyka obszaru badan

Okoto 60% catej masy odpadéw komunalnych w Polsce w 2023 r. stanowity odpady
zmieszane, ktére wymagaja wiekszych naktaddéw finansowych na ich utylizacje bagdz ponowne
wykorzystanie. Z kolei ponad 40% odpaddéw komunalnych zebrano w sposéb selektywny.
Wobec 1,5% w roku 2003 jest to znaczny postep informujacy o rosnacej Swiadomosci
spoteczenstwa w kwestii segregacji, lecz jak sie okazuje jedynie 15,8% odpaddéw komunalnych
poddano recyklingowi (Raport... 2023).

Pozytywne zmiany mogg $wiadczy¢ o pewnej ewolucji w podejsciu do segregacji
odpaddéw. Stopien zrdznicowania przestrzennego ilosci wytworzonych odpadéw zalezy od
wielu uwarunkowan. W kontekscie przestrzennym zjawisko to mozna rozpatrywac pod katem
wolumenu oraz w ujeciu relatywnym — np. w przeliczeniu na jednostke czasu lub liczbe
ludnosci danego obszaru itd.

Ujecie statyczne pozwala na poznanie potencjatu demograficznego rdznych czesci
kraju, co bezposrednio — cho¢ nie w stu procentach proporcjonalnie — bedzie przektadato sie

na rozktad przestrzenny wytwarzania odpaddéw. Ludnos¢ w Polsce koncentruje sie w duzych
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miastach, przede wszystkim w osrodkach wojewddzkich (Ryc. 25). Sie¢ osadnicza w Polsce ma
charakter policentryczny, lecz warto doda¢, ze gestos¢ zaludnienia jest zréznicowana zaréwno
regionalnie jak i lokalnie. Gminy potozone na potudniu kraju, poza obszarem Bieszczad,
cechujg sie zdecydowanie wyzszymi warto$ciami wskaznika gestosci zaludnienia anizeli te
z czesci potnocnej (Ryc. 26). Najrzadziej zaludnione obszary wystepujg na pétnocy oraz na
terenie wschodnich i zachodnich peryferii kraju. Generalnie gestosé zaludnienia maleje wraz
ze wzrostem odlegtosci od duzego miasta przy czym obszary wokét konurbacji slaskiej,
Krakowa czy Rzeszowa cechujg sie mniejszym tempem spadku tego wskaznika niz okolice

pozostatych miast wojewddzkich.

Ryc. 25 Liczba ludnosci ogétem w gminach w 2021 r.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS
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Ryc. 26 Gestos¢ zaludnienia wedtug gmin w 2021 r.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS

.....

konsekwencje dla organizacji systemu zbiérki i zagospodarowania odpaddéw. Zréznicowanie
procesow demograficznych w przestrzeni moze mie¢ jednak istotny wptyw np. na decyzje
o lokalizacji przedsiebiorstw i ich konkurencji badZz monopolu, czego przyktadem sg problemy
niektorych gmin wiejskich z niedoborem ofert firm mogacych swiadczy¢ ustuge odbioru
odpadow z ich terenu (Dygudaj i Krason 2023). Zatem diagnoza skali depopulacji okazuje sie
by¢ istotna w kontekscie zmniejszajgcej sie optacalnosci systemu zbidrki. Drugg potrzebg jest
identyfikacja obszaréw, ktdére potencjalnie mogg wymagaé interwencji z powodu
niedostatecznej mocy przerobowe;j infrastruktury wynikajgcej ze zbyt powolnego jej rozwoju
wzgledem proceséw zachodzgcych w ich otoczeniu.

Diagnoza sytuacji demograficznej w kontekscie zagospodarowania odpadéw jest o tyle
istotna, Zze z punktu widzenia planowania transportu, systemu zbidrki, lokalizacji
przedsiebiorstw, w dtuzszej perspektywie czasowej pozwoli utatwic te zadania i prognozowa¢é
wystgpienie problemodw. Stopien trudnosci organizacji odbioru odpadow jest i tak wiekszy na

obszarach rzadziej zaludnionych, gdzie zaplanowanie tras przejazdu, ktére nie bedzie znaczaco
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wptywac na wzrost kosztu przewiezionej 1 tony odpadow, jest niezwykle trudne. Wysokos¢
korelacji ilosci wytworzonych odpaddéw i wskaznika gestosci zaludnienia dla 2021 r. wynidst
0,47, co poniekad udowadnia zaleznos¢ tych dwéch zjawisk, lecz jednoczesnie prowadzi do
whnioskow, ze istniejg obszary rzadziej zaludnione, ktére wytwarzajg ponadprzecietng ilo$¢
odpaddw, jak rowniez odwrotnie, gdzie na obszarach gesto zaludnionych ilos¢ zbieranych
odpadow jest mniejsza niz Srednia.

Skala tych problemdéw w ujeciu globalnym nie jest duza i pozornie moze wskazywac, ze
problem bedzie co najwyzej marginalny. Dla przyktadu w latach 2011-2019 (Ryc. 27)
postepowat wzrost liczby mieszkanncow wsi, natomiast trend ten odwrdcit sie. W przypadku
miast spadek liczby mieszkaricéw miat podobne nasilenie co wzrost liczby ludnosci wiejskiej,
lecz po 2019 roku nastgpito tgpniecie przekraczajace 3% w stosunku do roku 2011. W teorii
przy zatozeniu statych wszystkich kosztéow spadek liczby ludnos$ci oznacza wzrost kosztow
odbioru odpadéw w przeliczeniu na 1 mieszkanca, lecz bedzie on wyzszy na obszarach
0 mniejszej gestosci zaludnienia, czyli gtdwnie na obszarach wiejskich ze wzgledu na wieksze
odlegtosci, ktore musi pokonaé smieciarka. Koszt globalny powinien by¢ niwelowany przez

spadek ilosci wytwarzanych odpadow, jezeli zaleznosé od liczby ludnosci jest liniowa.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

—ogbtem miasto wies

Ryc. 27 Dynamika liczby ludnosci w Polsce w latach 2011-2021 w odniesieniu do roku 2011
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS

Z uwagi na nieliniowos¢ tych procesdw oraz rézne tempo zmian demograficznych
w przestrzeni problem moze przybieraé rézne natezenie w zaleznosci od lokalizacji. Generalnie
obszarami depopulacji s3 gminy ekstensywnie zagospodarowane i rolnicze, natomiast od

wielu lat w Polsce obserwowany jest proces suburbanizacji, ktéry wystepuje nie tylko
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w strefach podmiejskich duzych miast, lecz dotyczy takze srednich osrodkéw (Kistowski 2009,
Sleszyniski 2016). Proces wewnetrznej dekoncentracji ludnosci jest stymulowany przez
bogacenie sie spoteczenstwa, nadpodaz gruntéw poza miastami oraz ich nizsze ceny na
obszarach wiejskich (Sleszyriski 2016).

Wedtug danych prognostycznych w przypadku kilku najwiekszych miast w Polsce
nastepowat bedzie jednak ciggty przyrost liczby ludnosci z towarzyszgcym mu zjawiskiem
suburbanizacji. Pozostate osrodki wojewddzkie cechujg sie prognoza spadkowa, przy czym
rowniez zauwazalny jest wyrazny proces dekoncentracji ludnosci (Ryc. 28). Prognozowane jest
ciggte rozlewanie sie duzych miast na obszary wiejskie przez co najmniej 30 lat (Heffner
i Twardzik 2022). W przypadku obszaréw wiejskich, poza wspomnianym procesem
suburbanizacji, przyrost liczby ludnosci ma charakter punktowy. Pozostata czes¢ kraju,

z nielicznymi wyjgtkami, w tym m.in. Sredniej wielkosci miastami, stanowi obszar depopulacji.

Ryc. 28 Prognozowana zmiana liczby ludnosci w gminach w latach 2021-2030
Zrédto: opracowanie wtasne

W ujeciu wzglednym uwidacznia sie skala zjawiska suburbanizacji (Ryc. 29). Wzrost

liczby mieszkancow duzych miast szacowany jest na mniej niz 3%, natomiast w wielu
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osrodkach nastgpi spadek szacowany nawet na 10% i wiecej. Wedtug szacunkdw
P. Sleszyniskiego (2018) skala depopulacji duzych i érednich miast do roku 2050 moze by¢
znacznie wieksza (nawet powyzej 40%). Najwyzsze tempo depopulacji szacowanej do roku
2030 dotyczy w szczegdlnosci obszaréw peryferyjnych — zaréwno przygranicznych, jak tez
wewnetrznych, ktore podtrzymywane jest przez silne procesy starzenia sie spofeczenstwa,

spadek dzietnosci i migracje wewnetrzne.

Ryc. 29 Prognozowana zmiana procentowa liczby ludnosci w gminach w latach 2021-2030
Zrédto: opracowanie wtasne

W podziale na grupy wiekowe (Ryc. 31Ryc. 32) rozktad przestrzenny zmiany liczby
ludnosci nie koreluje z opisanym wyzej dla liczby ludnosci ogdtem. Przyrost liczby ludnosci
w wieku 15-64 lata na obszarach podmiejskich oraz w niektérych miastach w zdecydowanej
wiekszosci obszarow, ktérych to dotyczy, osiggnie okoto 20%. W wiekszosci kraju udziat tych
0s0b bedzie malat, podobnie jak w przypadku dzieci i mtodziezy do lat 14. Polska mierzy sie od
lat ze starzeniem sie spoteczenstwa (Martinez-Fernandez C. i in. 2013). Nowsze dane

potwierdzajg, ze wzrosnie udziat oséb starszych, lecz nasilenie tego zjawiska bedzie dotyczy¢
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w szczegolnosci obszardw peryferyjnych. Generalnie zmiany w strukturze wiekowej ludnosci

beda zréznicowane przestrzennie.

Ryc. 30 Prognozowana zmiana liczby ludnosci wedtug kategorii wiekowych w gminach w latach 2021-
2030
Zrédto: opracowanie wiasne

Jest to ciekawy wniosek do dalszych analiz dotyczacych rozktadu przestrzennego
i dynamiki wytwarzania odpaddw, gtéwnie ze wzgledu na zréznicowanie w podejsciu do
segregacji odpaddw w zaleznosci od wieku. Wspdtczynniki korelacji Pearsona pomiedzy
udziatem danej grupy wiekowej w liczbie mieszkarnicéw a iloscig wytwarzanych odpadow
zmieszanych per capita wahajg sie w zaleznosci od modelu od -0,66 do 0,6. Istotng korelacje
osiggnat model k-C. W tym wariancie wptyw oséb mtodych na postawe proekologiczng jest

znaczacy. Odwrotng zaleznos¢ prezentuje udziat osob starszych, zatem im ich udziat w liczbie
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mieszkancéw gminy jest mniejszy, tym wiecej odpaddw zmieszanych przypada na 1 osobe.
Naukowcy, ktérzy badali swiadomos¢ ekologiczng spoteczerstwa nie sg jednak zgodni
w kwestii ustalenia w jaki sposéb wiek wptywa na zachowanie postawy proekologicznej (za
Morrison i Beer 2017). Wyniki dla modelu k-C wydajg sie by¢ zbiezne z wnioskami Morrison’a
i Beer’a (2017), ktorzy udowodnili, ze bardziej Swiadomi w sferze dbania o $rodowisko s3
ludzie w srednim wieku, jednakze wysoka korelacja zostata osiggnieta rowniez dla grupy
wiekowej 0-14 lat. Przewaga mtodych osdb w tej sferze zycia prawdopodobnie moze wynikaé
z momentu, w ktérym ci ludzie dorastali. Ostatnie kilkanascie lat to czas duzych zmian
w uswiadamianiu spotfeczenstwa w zakresie odpowiednich zachowan, w tym segregacji
odpaddéw. W tym aspekcie wyniki sg zbiezne z badaniami Laroche i in. (2001).

Zastanawia¢ mogg niskie wartosci wspotczynnika korelacji dla pozostatych modeli (Tab.
7). Wszystkie modele prezentujg pewne scenariusze, wiec w mniejszym lub wiekszym stopniu
moga byc¢ zblizone do rzeczywisto$ci. Po drugie, czynnik demograficzny wspoétwystepuje
zinnymi czynnikami, ktore wptywaja na ilo$¢ odpaddw zmieszanych przeliczonych na
1 mieszkanca. Do zmiennych determinujgcych taki rozktad danych mozna zaliczy¢ np.
strukture zabudowy, gestos¢ zaludnienia, miejsce zamieszkania (miasto, wies), poziom

wyksztatcenia, strukture zatrudnienia, indywidualne poglady itd.

Tab. 7 Wspotczynniki korelacji Pearsona masy odpaddéw zmieszanych per capita wedtug modeli

wejsciowych i danych GUS oraz udziatu poszczegdlnych grup wiekowych w liczbie mieszkaicéw gminy

GUS 2021 | k-A k-B k-C k-D
0-14 0,18 -0,17 0,02 0,60 0,26
15-64 -0,01 0,00 0,01 0,55 0,22
65+ -0,12 0,12 -0,01 -0,66 -0,27

Zrédto: opracowanie wtasne

Kolejng zmienng, uwzgledniong w badaniu jest rodzaj zabudowy mieszkaniowej,
a zasadniczo — jej struktura. Ze wzgledéw spotecznych i organizacyjnych stopien segregacji
odpaddéw powinien byé wyzszy na obszarach, gdzie przewaza zabudowa jednorodzinna.
W domach jednorodzinnych oraz na posesjach dostepna przestrzen stwarza lepsze mozliwosci
do przechowywania posegregowanych odpaddéw. Ponadto w tatwiejszy sposéb firmy
odbierajgce odpady moga kontrolowac stopien segregacji w poszczegdlnych gospodarstwach
domowych, zatem wieksze ryzyko potencjalnego ukarania za nieprawidtowg segregacje
powinno by¢ czynnikiem motywujacym mieszkancow do samokontroli w tym zakresie.

Wiekszy udziat zabudowy jednorodzinnej wystepuje w Polsce centralnej i wschodniej

147



i w przyblizeniu zasieg ten pokrywa sie z granicami zaboréw rosyjskiego i austriackiego (Ryc.
31). W przypadku modelu k-A wspodtczynnik korelacji Pearsona dla udziatu mieszkancow
zabudowy jednorodzinnej wynidst zaledwie -0,06, jednakze w pozostatych modelach kolejno
-0,64 dla k-B i k-C oraz -0,65 dla k-D. llo$¢ odpadéw zmieszanych w przeliczeniu na
1 mieszkanca jest zatem zalezna od rodzaju zabudowy. Wieksza przestrzen uzytkowa jaka daje
zabudowa jednorodzinna powoduje, ze ilos¢ odpadéw zmieszanych w przeliczeniu na

1 mieszkanca jest nizsza niz w zabudowie wielorodzinnej.

Ryc. 31 Udziat mieszkancéw zabudowy jednorodzinnej w liczbie mieszkancéw ogdétem wedtug gmin
w2021 r.
Zrédto: opracowanie wiasne

W ujeciu dynamicznym udziat ludnosci w wieku 0-14 lat oraz 15-64 lata bedzie malat
(Ryc. 32). Rozdzielajgc grupy wiekowe na rodzaj zabudowy, najwiekszy wzrost udziatu oséb
w wieku powyzej 65 roku zycia nastgpi w zabudowie jednorodzinnej natomiast minimalnie
wiekszy spadek tego wskaznika dla grupy wiekowej 15-64 lata nastgpi w zabudowie

wielorodzinnej.
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m 2021
w2030

15-64 15-64

Jednorodzinna Wielorodzinna

Ryc. 32 Udziat ludnosci w zabudowie jednorodzinnej i wielorodzinnej wedtug grup wiekowych w 2021
i2030r.

Suma dla jednego roku = 100%

Zrédto: opracowanie wtasne

Opisane w powyzej uwarunkowania demograficzne powinny bezposrednio przektadac
sie narozkfad przestrzenny wskaznikow opisujgcych proces wytwarzania odpaddéw. Tak jednak
nie jest, poniewaz zréznicowanie przestrzenne wskaznika ilosci wytworzonych odpadéw per
capita wedtug danych GUS dla roku 2021 wynikajg z zupetnie innych uwarunkowan
przestrzennych. Réznice na mapie (Ryc. 33) sg dos¢ wyrazne pomiedzy Polskg Wschodnig
a Zachodnig za wyjatkiem aglomeracji warszawskiej i niektérych gmin. Zréznicowanie to
wskazuje na istnienie co najmniej kilku determinant.

Po pierwsze, poziom segregacji odpaddéw moze by¢ zrdznicowany przestrzennie
w kraju i wynika¢ z uwarunkowan spotecznych. Okazuje sie jednak, ze ilos¢ odpadow
zbieranych w sposéb selektywny na 1 mieszkanca (Ryc. 34) jest skorelowana z wynikiem dla
odpadéw zmieszanych. Oznaczatoby to, ze statystycznie 1 mieszkaniec Polski Wschodniej
wytwarza znacznie mniej odpaddw niz obywatel Polski mieszkajgcy w zachodniej czesci kraju.
Po czesci moze to by¢ prawda, aczkolwiek tak znaczne réznice sg mato prawdopodobne i mogg

jedynie wyjasnia¢ sytuacje gmin turystycznych, gdzie za duzg czes¢ odpaddéw wytworzonych
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w tych gminach odpowiadajg turysci. W zwigzku z powyzszym dylematem nalezy postawié
hipoteze, ze duzy wptyw na tak wysokie zréznicowanie przestrzenne obu wskaznikdéw poziomu
wytwarzania odpaddow wynika ze stabej organizacji systemu ich odbioru od mieszkaricéw.
Mogtoby tak byé, gdyby dotyczyto to pojedynczych przypadkéw, ktére powinny réwniez
wystepowac w zachodniej Polsce. Taki scenariusz jest zdaniem autora mato prawdopodobny
lub moze dotyczyé¢ niektérych gmin, lecz trudno wskazaé ktérych konkretnie. Ogdlnie rzecz
bioragc, system gospodarki odpadami w Polsce jest jednolity, a przedsiebiorstwa zajmujace sie
zbiérka odpadow to w duzej mierze duze firmy dziatajgce w wielu regionach w kraju. Problem
moze wiec wynika¢ z jakosci danych, pomimo tego, ze system raportowania o zebranych

odpadach jest w Polsce scentralizowany.

Ryc. 33 llos¢ odpaddw zmieszanych per capita w 2021 r. wedtug danych GUS

Zrédto: opracowanie wtasne
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Ryc. 34 llos¢ odpaddw segregowanych per capita w 2021 r. wedtug danych GUS
Zrédto: opracowanie wtasne

Majac na wzgledzie powyisze, w celu otrzymania niezaburzonych wynikéw
modelowania, postanowiono dokonaé korekty danych wejsciowych i konsekwentnie na
podstawie tych danych obliczaé kolejne prognozy przy uwzglednieniu wybranych
komponentéw. W wyniku analizy regresji wielorakiej otrzymano obraz rozktadu
przestrzennego ilosci wytworzonych odpaddw zmieszanych dla roku 2021. W poréwnaniu do
danych GUS, ilos¢ wytworzonych odpaddéw zwiekszyta sie w gminach Polski Wschodniej, lecz
zauwazalna zmiana nastgpita rowniez w gminach wiejskich i miejsko-wiejskich oraz matych
i Srednich miastach, w czesci zachodniej kraju (Ryc. 35). Dokonanie korekty danych o ilosci
wytworzonych odpaddéw w poszczegdlnych gminach moze mieé¢ wptyw na dystrybucje tych
odpaddéw pomiedzy poszczegdlne instalacje przetwarzania, co w konsekwencji moze wptyngé

na rezultat obliczen kosztu obstugi gmin w zakresie odbioru odpaddw.
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Ryc. 35 llos¢ odpaddw zmieszanych w gminach w 2021 r wedtug analizy regresji wielorakiej (A) i danych

zastanych (GUS)

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rdznice powstaty rdwniez w gminach duzych co lepiej obrazujg ponizsze wykresy
(Ryc. 34-38). Generalnie wartosci sg zblizone do danych oczekiwanych, lecz ich wieksze
rozproszenie niz w modelach A-D wskazuje na istnienie danych istotnie rdéznych,
wymagajgcych w tej skali badania dokfadniejszego przeanalizowania. Wartosci wzgledne dla
danych GUS mieszczg sie w przedziale 1,33-1641 kg/os/rok. Zastanawiajgce sa w szczegdlnosci
wartosci skrajne i zblizone do nich. Liczebnos¢ gmin, ktére osiggnety rezultat ponizej jednego
odchylenia standardowego wynosi 298 i odpowiednio 277 powyzej wartosci sumy $redniej
i odchylenia standardowego.

Dzieki zastosowaniu metody regresji wielorakiej otrzymano wynik zblizony do
modelowego, lecz uwzglednione dane odnosnie ruchu turystycznego pozwolity na uchwycenie
réznic w ilosci odpaddéw w przeliczeniu na mieszkanca danej gminy. Rezultat dla roku 2021 r.
(model k-A) to 273-463 kg/os./rok, natomiast dla trzech pozostatych modeli oscylowaty wokét
wartosci: k-B: 250-788 kg, k-C: 273-463 kg i k-D: 208-522 kg/os/rok.
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Ryc. 36 Zaleznos¢ masy odpadow od liczby ludnosci dla 2021 r. wedtug danych GUS

Zrédto: opracowanie wtasne

153



600

X
(o]
=
o0 [ ]
= 500
é
Fay

400

300

. '.. ’
200 o
.
. '.'
100 LA
x4
.."
) /
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

tys. os.

Ryc. 37 Zalezno$¢ masy odpaddw od liczby ludnosci dla 2021 r. po korekcie danych zastanych wedtug
projekcji k-A
Zrédto: opracowanie wiasne
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Ryc. 38 Zaleznos¢ masy odpadow od liczby ludnosci dla 2030 r. wedtug projekcji k-B.

Zrédto: opracowanie wtasne
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Ryc. 39 Zalezno$¢ masy odpadow od liczby ludnosci dla 2030 r. wedtug projekcji k-C

Zrédto: opracowanie wiasne
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Ryc. 40 Zaleznos¢ masy odpadodw od liczby ludnosci dla 2030 r. wedtug projekcji k-D

Zrédto: opracowanie wtasne

Ponizej zestawiono 4 modele wejsciowe wedfug wolumenu odpaddw ogdétem oraz
w przeliczeniu na 1 mieszkarica (Ryc. 41). Model k-B jest wariantem najbardziej
optymistycznym, jednoczesnie uwzgledniajgcym najwiecej kryteriow. Na spadek ilosci

odpaddéw wptynat przede wszystkim wspotczynnik ilosci odpadow segregowanych wzgledem
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odpadow zmieszanych. Model k-C z uwagi na zastosowane zmienne jest wzgledem wariantu
k-A prognozg stabilng, natomiast k-D prezentuje wariant pesymistyczny, w ktérym podejscie

do segregacji odpaddw nie ulegnie zmianie.
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Ryc. 41 Nominalna ilo$¢ odpadéw oraz w odniesieniu do liczby mieszkarncow wedtug scenariuszy
podazy
Zrédto: opracowanie wiasne

Model k-B w duzym stopniu podatny jest na zjawisko depopulacji, suburbanizacjii ruch
turystyczny. Najwiekszy procentowy spadek wytwarzanych odpadéw zmieszanych widoczny
bedzie przede wszystkim na peryferiach wewnetrznych regionéw, lecz dotyczy zdecydowanej
wiekszosci catego kraju. Wzrost odnotowany bedzie w niektérych gminach potozonych
w bezposrednim sgsiedztwie duzych miast oraz niektdrych gminach turystycznych.

Najwiekszy wzrost procentowy zwigzany ze zjawiskiem suburbanizacji wykazuje model
k-C. Model ten uwzglednia wszystkie analizowane komponenty (podobnie jak model B), lecz
przyjeto w tym przypadku statg wartos¢ wskaznika ilosci wytwarzanych odpadéw na
mieszkanca. Najwiekszy spadek procentowy ilosci odpadéw zmieszanych dotyczy¢ bedzie
zatem jedynie obszardw najbardziej zmarginalizowanych w kraju.

Modele k-D dzieli Polske na 3 strefy utozone horyzontalnie: pétnocna i potudniowa,
w ktorej wiekszos¢ gmin odnotuje wzrost ilosci odpaddéw zmieszanych, oraz pas w centrum

kraju, w ktédrym wiecej gmin bedzie mogta pochwali¢ sie ich spadkiem. W tym modelu
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uwzgledniono jedynie wskaznik przyrostu liczby ludnosci wedtug prognozy GUS co oznacza, ze
wptyw takich zmiennych jak struktura zabudowy i struktura wieku nie zostat uwzgledniony.
Wyniki analizy zmiany procentowe] ilosci odpadéw zmieszanych w gminach

przedstawiono na Ryc. 42.

Ryc. 42 Prognozowana zmiana procentowa ilosci odpadéow w gminach w latach 2021-2030
w scenariuszach B, Ci D
Zrédto: opracowanie wiasne

Rozktad przestrzenny ilosci odpaddw zmieszanych wytworzonych w 2021 r.
przedstawiono na Ryc. 35. Dane scenariusza bazowego k-A nawigzujg do mapy rozmieszczenia
ludnosci (Ryc. 25). Wedtug projekcji realnej k-B najwieksze zmiany zajdg w duzych miastach.
Im mniejsza gmina tym mniejsza bedzie skala spadku. Wyjatek stanowi¢ bedg gminy

podmiejskie i niektére gminy turystyczne, gdzie prognozowany jest wzrost, jednak mniej
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spektakularny niz w przypadku spadkdéw. Zmiane nominalnej ilosci odpaddéw zmieszanych
wytworzonych w ciggu roku wedtug projekcji k-B w stosunku do modelu k-A przedstawiono

na Ryc. 43.

Ryc. 43 Zmiana ilosci odpaddéw w gminach (k-B - k-A)
Zrédto: Opracowanie wtasne

Wyniki dla projekcji stabilnej k-C (Ryc. 44) po czesci nawigzujg do zjawisk opisanych
powyzej, gdy omawiane byty zmiany procentowe. Nominalnie jednak najwiekszy spadek ilosci
odpaddéw nastgpi w wiekszych i Sredniej wielkosci osrodkach miejskich. Na obszarach
wiejskich widoczny jest niewielki spadek masy odpaddw z uwagi na niewielki udziat tych gmin
w tgcznym wolumenie. Zmiany na obszarach wiejskich sg jednak niemniej istotne, poniewaz
w projekcji k-C spadek nastapi w wiekszosci gmin wiejskich i miejsko-wiejskich w kraju.
Wyjatkami od tej reguty sg gminy w wojewddztwie slgskim, matopolskim i podkarpackim oraz
gminy nalezgce do aglomeracji wielkomiejskich. Wsrdd tych ostatnich jedynie w Warszawie,
Wroctawiu, Szczecinie, Krakowie, Rzeszowie i Zielonej GArze nastgpi prawdopodobny wzrost

ilosci odpadow zmieszanych wytworzonych w ciggu roku.
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Ryc. 44 Zmiana ilosci odpadéw w gminach (k-C - k-A)
Zrédto: opracowanie wtasne

Projekcja pesymistyczna k-D przedstawia w uproszczeniu sytuacje odwrotng do
scenariusza k-C (Ryc. 45). Wzrost nastgpi niemal w catej Polsce na obszarach wiejskich
i mniejszych miastach, lecz w tym przypadku bedzie dodatkowo nasilony w dawnym zaborze
austriackim. Spadek ilo$ci odpaddéw zmieszanych dotyczy wybranych miast wojewddzkich oraz

niektorych wiekszych miast.
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Ryc. 45 Zmiana ilosci odpaddéw w gminach (k-D - k-A)

Zrédto: Opracowanie wiasne

Baza danych o instalacjach komunalnych w Polsce zgromadzona na potrzeby

niniejszego badania obejmowata 173 obiekty. Najwieksza ich liczba zlokalizowana jest

w wojewddztwie $lgskim (21 firm). Najmniej

w wojewddztwie opolskim (5 firm). Liczebno$¢ instalacji komunalnych w poszczegdlnych

wojewddztwach przedstawia Ryc. 46.
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Ryc. 46 Liczba instalacji komunalnych wedtug wojewddztw

Zrédto opracowanie wiasne
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Rozmieszczenie przestrzenne firm zajmujgcych sie odbiorem i zagospodarowaniem
odpadoéw zmieszanych jest wzglednie réwnomierne (Ryc. 47), aczkolwiek zréznicowana jest

ich moc przerobowa (Ryc. 48).

Ryc. 47 Liczba instalacji komunalnych w gminach wedtug stanu na 2021 r.

Zrédto: opracowanie wtasne

Ryc. 48 Rozmieszczenie i maksymalna moc przerobowa instalacji komunalnych w gminach w 2021 r.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie wojewddzkich planéw gospodarka odpadami
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Moc przerobowa instalacji komunalnych w kazdym wojewddztwie jest wystarczajaca.
Rozktad masy odpadéw w poszczegdlnych wojewddztwach jest zréznicowany. Widoczne sg
przypadki, ze modele wykazujg zrownane wartosci w wojewddztwie lub przewaga jednego
modelu nad drugim nie jest tak oczywista, jakby wynikato to z danych krajowych. Zestawienie
danych o masie odpaddw i mocy przerobowej instalacji komunalnych wedtug wojewddztw

przedstawia Ryc. 49.

Ryc. 49 Moc przerobowa instalacji komunalnych w czesci mechanicznej wedtug poszczegdlnych
wojewddztw oraz ilosci wytworzonych odpaddédw wedtug modeli k- A, k-B, k-C i k-D
Zrédto: opracowanie wtasne.

Dostepnos¢ do najblizszych instalacji komunalnych (Ryc. 48-50) jest zréznicowana
lokalnie w zaleznosci czy mierzymy dystans po ortodromie, z wykorzystaniem sieci drogowej
czy czasem podrdzy. Zaleznosci przestrzenne generalnie sg zbiezne w kazdym wariancie, lecz
zastosowanie miar mierzacych posrednio opdr przestrzeni powoduje zaburzenia liniowosci
zmiany dostepnosci charakterystycznej dla odlegtosci ortodromicznej. W przypadku sieci
drogowej decyduje fizyczna odlegtosé, wiec wptyw czynnikdw jest ograniczony do tych, ktére
wptywajg na uktad sieci, np. bariery orograficzne, rzeki (czesto$¢ wystepowania mostow),
jeziora, lasy, obszary chronione, tereny zabudowane (wptyw obwodnic miejscowosci i miast)
itd. W przypadku czasu podrdézy dodatkowo uwzgledniony jest aspekt jakosci sieci drogowe;j.
Dostepnosé gmin przez ktdre przebiega autostrada lub droga ekspresowa automatycznie
zwieksza sie, natomiast ulega pogorszeniu sytuacja obszaréw gesto zabudowanych (wptyw
ograniczenia predkosci w terenie zabudowanym) lub odlegle potozonych od drog krajowych

i autostrad.
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Ryc. 50 Dystans do najblizszej instalacji komunalnej w metryce odlegtosci ortodromicznej

Zrédto: opracowanie wiasne

Ryc. 51 Dystans do najblizszej instalacji komunalnej w metryce odlegtosci drogowej

Zrédto: opracowanie wiasne
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Ryc. 52 Dystans do najblizszej instalacji komunalnej w metryce czasu podrdzy

Zrédto: opracowanie wiasne
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4. WYNIKI MODELOWANIA PRZEPLYWOW ODPADOW ZMIESZANYCH

4.1 Ogdlna charakterystyka wynikdw analiz

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki modelowania przeptywu odpadoéw
zmieszanych, dzielgc badanie na 5 etapow zasadniczych, odnoszacych sie do wybranych
zmiennych-czynnikéw, oraz 1 etap ukazujacy synteze.

Modele odnoszono zawsze do najtanszego wariantu w danej grupie o podobnych
zatozeniach badanych w danej czesci pracy. tacznie na potrzeby pracy opracowano 58 modeli
przeptywu odpaddw zmieszanych (2 podstawowe modele, ktore podzielono na 12 modeli
unikalnych podejs¢ metodycznych oraz ich warianty uwzgledniajgce rézne scenariusze podazy
oraz sieci transportowe), ktére mozna podzieli¢ wedtug kryteridw opisanych w czesci
poswieconej zatozeniom badawczym (patrz podrozdziat 3.1).

Pierwszy etap, polegajacy na analizie wptywu sieci transportowej na przeptywy
odpaddéw i koszt ich zagospodarowania objgt 3 rodzaje sieci i 2 modele (patrz Ryc. 18).
W podstawowym modelu Simpleks sredni koszt dla 3 wariantéw modeli wynidst 223 354 742
Mg*km, natomiast w podstawowym modelu grawitacji 233 125884 Mg*km. Srednie
wspotczynniki CV wyniosty odpowiednio 0,56 dla modelu Simpleks i 0,65 dla modelu
grawitacji.

Druga zmienna uwzgledniata sytuacje spoteczno-demograficzng. Najmniejszg liczbe
przeptywdéw do redystrybucji catej masy odpaddéw zmieszanych potrzebowat scenariusz k-B.
Mniejsza masa tgczna oraz mniejsze jej wartosci jednostkowe sprzyjaty optymalizacji liczby
potrzebnych relacji. Jednak nie jest to wniosek do korca prawdziwy z uwagi na rdznice
pomiedzy scenariuszami k-A i k-C. W przypadku tych dwdch wariantow sytuacja byta odwrotna
— wieksza fgczna masa w pierwszym scenariuszu zostata rozdzielona pomiedzy mniejszg liczbe
relacji niz w przypadku scenariusza k-C. W obydwu przyktadach $rednia liczba odbiorcow
przypadajgca na 1 gmine byfa podobna. Dodatkowo réznica w liczbie przeptywdéw pomiedzy
scenariuszami k-A a k-D réwniez nie jest znaczgca.

Rozktad kosztéw jednostkowych nie odpowiada w petni wytworzonej masie odpadow
w poszczegdlnych gminach (Ryc. 53). Najwyzszg korelacjg cechuje sie scenariusz realny (k-B),
jednakze wykazuje podobne zréznicowanie w wysokosci wspoéfczynnika korelacji Pearsona

w zaleznosci od metody modelowania.
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Ryc. 53 Wspodtczynnik korelacji Pearsona pomiedzy masg odpaddw per capita a kosztami

jednostkowymi per capita wedtug scenariuszy k-A, k-B, k-C i k-D oraz metod modelowania

Zrédto: opracowanie wiasne

Sumarycznie model SK_oB okazat sie by¢ najtanszym wariantem dla 2250, model

SK_0A—-147,SK_oC—48 a SK_oD —32 gmin.

Srednie koszty sumaryczne i $rednie wartoéci CV dla scenariuszy podazowych

kosztattowaty sie w nastepujacy sposéb:

dla modelu GK_Exp_1n_oX warto$¢ DC wyniosta 211 587 408 Mg*km, natomiast CV: 0,63;
dla modelu GK_Exp_2n_oX: DC—208 538 551 Mg*km, CV —0,62;

dla modelu GK_Exp_1b_oX: DC— 219 556 171 Mg*km, CV — 0,58;

dla modelu GK_Exp_2b_oX: DC — 207 934 832Mg*km, CV — 0,60;

dla modelu GK_Pow_1n_oX: DC—-212 901 145 Mg*km, CV - 0,63;

dla modelu GK_Pow_2n_oX: DC—211 549 934 Mg*km, CV —-0,63;

dla modelu GK_Pow_1b_oX: DC— 287 942 054 Mg*km, CV —0,91;

dla modelu GK_Pow_2b_oX: DC - 242 678 599 Mg*km, CV -0,81;

dla modelu SK_oX: DC —203 128 566 Mg*km, CV —0,51.

W kolejnych etapach badane byly wybrane kombinacje modeli. Dla 2 modeli

optymalizacji zindywidualizowanej srednia DC wyniosta 263875087.8 Mg*km, natomiast CV —
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0,83. Dla modeli optymalizacji wedfug metody Simpleks dwéch pozioméw zarzadzania —
krajowego i regionalnego srednia warto$¢ DC wyniosta 212 578 643Mg*km, natomiast CV —
0,57. Poszczegdlne etapy analiz wptywu czynnikdw-zmiennych na przeptywy odpadow
zmieszanych zestawiono razem w czesci syntetycznej.

Czes¢ wynikow nie odnoszacych sie bezposrednio do hipotez badawczych (majacych
charakter opisowy) zawarto w aneksach. Aneks kartograficzny (Aneks A) zawiera: 34 mapy
obrazujgce koszt jednostkowy wedtug poszczegdlnych metod i ich kombinacji wynikajgcych
z badanych komponentéow: podazowego i transportowego, oraz kryteridw: uktadu sit
rynkiwych i wptywu granicy (podziatu na podsystemy) (Ryc.A 1-34); 27 map zmian kosztéow
jednostkowych w poszczegélnych scenariuszach podazowych wzgledem modelu bazowego
dla roku 2021 (Ryc.A 35-61); 27 map zmian kosztéw jednostkowych oraz masy odpadow
zmieszanych wedtug poszczegdlnych scenariuszy wzgledem modelu bazowego dla roku 2021
(Ryc.A 62-88); 12 map prezentujgcych rdznice kosztéw w stosunku do modelu najlepiej
zoptymalizowanego (Ryc.A 89-100), 7 map przeptywu odpaddéw wedtug wybranych metod
(Ryc.A 101-107); 16 map zmian przeptywu odpaddw zmieszanych w konsekwencji zmiany
metody badZ czynnika-zmiennej w odniesieniu do modelu najlepiej zoptymalizowanego
globalnie SK_oX (Ryc. 108-123); 5 map koncentracji kosztu w ujeciu bezwzglednym (Ryc.A
124-128): 5 map koncentracji kosztu per capita (Ryc.A 129-133); 1 mapa poziomu
wykorzystania mocy przerobowych odbiorcéw (Ryc.A 134). Aneks B zawiera zestawienia ze

statystyke opisowg modeli i wartosci DCi CV.

4.2 Wptyw sieci transportowej na przeptywy odpadéw zmieszanych

W tej czesci pracy dokonano oceny wptywu rodzaju sieci transportowej na
zroznicowanie przeptywu odpaddéw zmieszanych na przyktadzie podstawowego modelu
optymalizacyjnego (SK_xA) oraz podstawowego modelu grawitacji (GK_Pow_1n_xA).
Pordwnano zaréwno wptyw parametrow sieci na kazdy z modeli z osobna w danym modelu
podstawowym oraz rdznice jakg wywotuje ta zmienna-czynnik w poréwnaniu tych dwdch
odmiennych podejs¢ do optymalizacji. Istotg analizy byto przede wszystkim uchwycenie skali
zréznicowania tych zmiennych. Poréwnanie to oddaje wptyw jakosci danych wejsciowych (na
przyktad w procesach logistycznych) na efekt planowania tras przejazdu pojazdéw.

W modelu podstawowym Simpleks odlegtos¢ mierzona po rzeczywistej sieci drogowej

jest tylko nieznacznie droisza (0,5%) od najkrétszej drogi mierzonej po tuku ziemi
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(ortodromie). Sugeruje to, ze rzeczywiste trasy sg relatywnie efektywne i bliskie teoretycznym
minimom geometrycznym. Zastgpienie odlegtosci (nawet tej mierzonej po drogach) czasem
podrdozy prowadzi do znacznego wzrostu kosztu catkowitego (o 17,5%). Oznacza to, ze
uwzglednienie predkosci, opdznien, i kongestii (aspektow zawartych w czasie, a pomijanych
w samej odlegtosci) znaczgco podnosi realny koszt operacyjny. Uwzglednienie czasu podrézy
pozwala w bardziej precyzyjny sposéb oszacowad koszt wywozu odpaddw.

Przejscie na odlegtosci drogowe nieznacznie zwieksza nieréwnos¢ kosztéw (CV rosnie
o 0,6 p.p.). Rzeczywiste trasy drogowe wprowadzajg nieco wiekszg dysproporcje niz
geometryczne, idealne ortodromy. Uwzglednienie czasu podrézy powoduje znaczgcy wzrost
nierownosci (CV rosnie o 10,4 p.p.). Nieefektywnos$é uktadu sieci drogowej wynika ze
zrdznicowania jej jakosci, co wigze sie z marginalizacjg obszaréw potozonych w duzej

odlegtosci od instalacji przetwarzania odpadow.

Ryc. 54 Koszt sumaryczny DC oraz wskaznik sprawiedliwosci przestrzennej CV w podstawowym modelu
Simpleks wedtug trzech réznych metryk odlegtosci
Zrédto: opracowanie wtasne

Generalnie zréznicowanie wptywu uktadu i sieci drogowej na poniesiony przez gminy

koszt nie wykazuje wyraznych tendencji przestrzennych (Ryc. 55). Nie mozna jednoznacznie
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wskazaé, jakie czynniki sg decydujace, jednakze warto zwréci¢ uwage, ze dostepnos$é drogowa
istotnie wptyneta na koszty w wybranych gminach. Nalezy podkreslié¢, ze poza czynnikami
przestrzennymi, czy uwarunkowaniami przyrodniczymi (bariera naturalna w postaci rzeki,
gor), na koszt emitenta wptywa réowniez chtonnos$¢ odbiorcy (i jej rozmieszczenie) i alokacja

odpaddw z innych gmin (wynikajaca z kombinacji iteracji).

Ryc. 55 Wptyw sieci drogowej na koszty transportu odpadéw w gminach w stosunku do sieci linii
ortodromicznych wedtug modelu SK_xA
Zrédto: opracowanie wiasne

Rdznice w kierunkach i wolumenie przeptywu sg naturalnie zwigzane z powyzej
opisanymi zmianami kosztéw w gminach (Ryc. 56). Warto jednak podkresli¢, ze wiekszosé
zmian poniesionego kosztu transportu odpaddéw zmieszanych wynikat ze zmiany odbiorcy,

a nie z rezygnacji z jednego z kilku odbiorcéw. Wiekszos¢ gmin zachowata liczbe odbiorcow,
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lecz model przekierowat odpady z niektérych gmin w celu odnalezienia korzystniejszej

kombinacji relacji dla catego kraju. W niewielu gminach nastgpita redukcja liczby relacji.

Ryc. 56 Wptyw sieci drogowej na przeptywy odpaddéw zmieszanych w odniesieniu do przeptywéw po
sieci w liniach ortodromicznych na przyktadzie modelu SK_xA
Zrédto: opracowanie wtasne

Uwzglednienie jakosci sieci drogowe] spowodowato pogtebienie problemu wzrostu
kosztéw gmin. W efekcie wysoki wzrost kosztow transportu objat znaczng powierzchnie
w centralnej czesci kraju oraz w wybranych gminach, zaréwno potozonych peryferyjnie

wzgledem duzych miast, jak tez tych podmiejskich (Ryc. 57).
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Ryc. 57 Wptyw czasu podrézy na koszty transportu odpadéw w gminach w stosunku do sieci drogowej
wedtug modelu SK_xA
Zrédto: opracowanie wtasne

Mapa prezentujgca zmiane dystrybucji wynikajgcg z przestrzennego zrdznicowania
jakosci sieci drogowej pokazuje, ze algorytm dazyt do utworzenia wielu nowych relacji w celu

zoptymalizowania kosztu sumarycznego catego systemu (Ryc. 58). W efekcie wiele relacji

zostato zamknietych kosztem nowych.
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Ryc. 58 Wptyw czasu podrdzy na przeptywy odpaddw zmieszanych w odniesieniu do przeptywéw po
sieci drogowej na przyktadzie modelu SK_xA
Zrédto: opracowanie wiasne

W podstawowym modelu grawitacyjnym, zastosowanie metryki odlegtosci drogowych
skutkuje znacznie wiekszym wzrostem kosztu (4,2%) niz w modelu Simpleks (0,5%). Sugeruje
to, ze model grawitacji jest bardziej wrazliwy na geometryczne rdznice miedzy ortodroma
a rzeczywisty siecig drogowa. Podobnie jak w przypadku metody Simpleks, zastosowanie
czasu podrozy powoduje znaczny wzrost kosztu sumarycznego wzgledem pomiaru odlegtosci

z zastosowaniem samej sieci drogowej (wzrost o 14,8%).
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W przeciwienstwie do metody Simpleks, gdzie geometria drég miata pewien wptyw na
sprawiedliwos¢ przetrzenng (+0,6 p.p.), w podejsciu grawitacyjnym ten wptyw jest nieznaczny.
Oznacza to, ze po poczatkowym duzym zrdznicowaniu generowanym przez samg logike
modelu, réznice geometryczne (ortodroma vs. drogi) nie wnoszg znaczgco nowej nieréwnosci.
Uwzglednienie czasu podrdozy jest gtownym czynnikiem zwiekszajagcym te nierdwnosé.
W modelu grawitacyjnym zréznicowanie jakosci drég najsilniej réznicuje koszty jednostkowe.
Najwyzsza warto$¢ CV (0,673) potwierdza, ze zréznicowanie jakosci sieci drog w podejsciu
grawitacyjnym jest jeszcze wazniejsze, zwlaszcza w przypadku sytuacji na obszarach
o stosunkowo niekorzystnej lokalizacji na tle rozmieszczenia chtonnosci odbiorcow

zmieszanych odpaddw komunalnych w Polsce.

Ryc. 59 Koszt sumaryczny DC oraz wskaznik sprawiedliwosci przestrzennej CV w podstawowym modelu
grawitacji wedtug trzech réznych metryk odlegtosci
Zrédto: opracowanie wtasne

Zmiany wysokosci kosztu sumarycznego zwigzanego z uwzglednieniem uktadu sieci
drogowej w poszczegdélnych gminach w podejsciu grawitacyjnym przedstawia Ryc. 60.
W poréwnaniu do podejscia Simpleks, wptyw tego czynnika widoczny jest na wiekszej

powierzchni kraju. W szczegdlnosci wzrost kosztow byt bardziej radykalny, co potwierdza, ze
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podejscie grawitacyjne nie tylko prowadzi do wiekszego zréznicowania kosztu jednostkowego,

ale jest tez bardziej podatne na zmiany wywofane zastosowang metryka.

Ryc. 60 Wptyw sieci drogowej na koszty transportu odpaddw w gminach w stosunku do odlegtosci
ortodromicznej wedtug modelu GK_Pow_1n_xA
Zrédto: opracowanie wiasne

W efekcie uwzglednienia ukfadu sieci drogowej, w niektorych gminach doszto do
zmiany odbiorcéw odpaddéw na tych, potozonych w znacznie dalszej lokalizacji (Ryc. 61).
Skutkowato to jednak nie tylko zwiekszeniem poziomu zréznicowania kosztu jednostkowego,

ale nawet wzrostem kosztu sumarycznego catego systemu.
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Ryc. 61 Wptyw sieci drogowej na przeptywy odpaddow zmieszanych w odniesieniu do przeptywéw po
sieci w liniach ortodromicznych na przykfadzie modelu GK_Pow_1n_ xA
Zrédto: opracowanie wiasne

Wptyw zrdznicowania jakosci sieci drogowej polegat na podobnym kierunku zmian
systemu dystrybucji, przy czym ich skala byta znacznie wieksza. Wyniki optymalizacji
w podejéciu grawitacyjnym sg w jeszcze wiekszym stopniu podatne na specyfike przyjetej
metryki. Zmiane kosztu transportu odpaddw wedtug gmin po uwzglednieniu zréznicowania

jakosci drdg prezentuje ponizsza mapa (Ryc. 62).
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Ryc. 62 Wptyw czasu podrézy na koszty transportu odpadéw w gminach w stosunku do sieci drogowej
wedtug modelu GK_Pow_1n_xA
Zrédto: opracowanie wtasne

Konsekwencjg uwzglednienia jakosci sieci drogowej w modelu grawitacji byto
zwiekszenie liczby dtugich przeptywow. Zmiana metryki odlegtosci w powigzaniu ze
zréznicowang mocy przerobowg odbiorcéw spowodowata kumulacje popytu odbiorcéw

potozonych przy gtéwnych korytarzach drogowych (Ryc. 63).
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Ryc. 63 Wptyw czasu podrdzy na przeptywy odpaddw zmieszanych w odniesieniu do przeptywéw po
sieci drogowej na przyktadzie modelu GK_Pow_1n_xA
Zrédto: opracowanie wiasne

Analiza wptywu sieci transportowej na przyktadzie dwdch podstawowych modeli
optymalizacji przeptywu odpaddow pozwolita na wyciggniecie kilku zasadniczych wnioskéw. Po
pierwsze, model Simpleks umozliwia osiggniecie nizszych kosztdw catkowitych. Jednak jest on
bardziej wrazliwy na zréznicowanie jakosci sieci drogowej (wzrost DC o +17,5%). Pokazuje to,
ze ukfad, a zwtaszcza zréznicowanie jakosciowe sieci drogowej w Polsce, jest zdecydowanie
niekorzystne w kontekscie mozliwosci redukcji kosztéw transportu zmieszanych odpaddw

komunalnych od emitenta do odbiorcy. Po drugie, o ile w Polsce, bedgcej krajem
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o stosunkowo korzystnych uwarunkowaniach naturalnych, sam uktad sieci transportowej nie
wptywa na znaczgcg zmiane kosztu transportu odpadéw w stosunku do teoretycznej sytuacji
gdzie wszystkie pofgczenia miedzygminne dzielitaby odlegto$é proporcjonalna do dtugosci
ortodromy, to juz zréznicowanie jakosci tej sieci ma duzy, negatywny wptyw. Co interesujgce,
uwzglednienie w modelu optymalizacyjnym predkosci podrdzy na rdoznych odcinkach sieci
transportowej prowadzi nie tylko do wzrostu DC (+14,8% i +17,5%), ale takze do
jednoczesnego wzrostu niesprawiedliwosci przestrzennej (CV 63,0 p.p. w modelu Simpleks
i 67,3 p.p. w modelu grawitacji).

Roéznice w dostepnosci czasowej (a wiec w jakosci i przepustowosci drég, zatorach)
stanowig najwieksze zrédto nierdwnosci kosztéw jednostkowych dla mieszkaricéw Polski. Co
ciekawe, niekorzystny wptyw sieci drogowej polega na silnej marginalizacji obszaréow
o wzglednie niekorzystnym potozeniu na tle rozmieszczenia chtonnosci odbiorcéw odpadow,
przez co zwieksza sie takze zréznicowanie kosztu jednostkowego. Warto tez zwréci¢ uwage na
istotnie wiekszy wptyw, jaki uktad sieci drogowej odgrywa dla DC w przypadku podejscia
grawitacyjnego, co wskazuje na jego generalnie stosunkowo wiekszg wrazliwo$¢ na przyjeta
metryke.

Wartosci bezwzgledne CV dla czasu (Simpleks: 0,630, model grawitacji: 0,673) sa
najwyzsze, co jest gtdbwnym wnioskiem na temat rzeczywistej niesprawiedliwosci
przestrzennej kosztéw transportu odpadéw w Polsce.

Analiza wykazata, ze wptyw metryki odlegtosci na ostateczny koszt modelu jest dosé
znaczacy, a wybdr odpowiedniej miary odlegtosci determinuje zréznicowanie osiggnietych
kosztéw tacznych pomiedzy poszczegdlnymi modelami. Wobec powyzszego pierwsza czes$é
hipotezy Hi zostata zweryfikowana pozytywnie. Wzrost szczegétowosci charakterystyki sieci
transportowej zastosowanej w modelu optymalizacji (przebiegu drdg, czasu podrézy
wynikajgcego z ich jakosci, a potencjalnie takie przyktadowo klasy drogi, przepiséw
drogowych, natezenia ruchu) skutkuje wzrostem poziomu zréznicowania kosztow
jednostkowych ponoszonych w poszczegdlnych gminach, a wiec obnizeniem sprawiedliwosci
przestrzennej. Wniosek ten nie jest az tak oczywisty biorgc pod uwage fakt, ze kazda zmiana
danych wejsciowych (w tym przypadku metryki odlegtosci) implukuje inng kolejenos¢ iteracji
i w efekcie — ostatecznych powigzan emitentéw i odbiorcow. Tym bardziej nalezy uznaé, ze

osiggnieta informacja jest wartos$ciowa.
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Rozpoznanie wrazliwosci metod na sposéb mierzenia odlegtosci pozwolito dokonaé
wyboru odpowiedniej miary w celu przeprowadzenia dalszych poréwnan. W kolejnych
czesciach pracy stosowang miarg oporu przestrzeni byta odlegto$é ortodromiczna z uwagi na

relatywnie mniejsze zréznicowanie kosztu tgcznego pomiedzy metodami.

4.3 Wptyw prognozowanych przeksztatcen spoteczno-demograficznych na przeptywy odpadéw
zmieszanych

W tej czesdci pracy zestawiono ze sobg wyniki modelowania przeptywu odpaddw
zmieszanych w zaleznosci od wybranych scenariuszy podazowych dla zmiennej oporu
przestrzeni mierzonej dystansem po ortodromie 0. Wybrane metody uzyte do analizy to
model podstawowy Simpleks (S), oraz podstawowy model grawitacji (G) (patrz Tab. 4).

Badanie wptywu prognozowanych przeksztatcen spoteczno-demograficznych polegato
na okresleniu zrdznicowania kosztu sumarycznego DC oraz wskaznika sprawiedliwosci
przestrzennej kosztow jednostkowych CV pomiedzy symulacjg dla 2021 r. (scenariusz k-A)
atrzema projekcjami dla 2030 r. (k-B, k-C, k-D) dla wybranych metod modelowania
przeptywdéw odpaddédw zmieszanych.

Projekcje, w zaleznosci od przyjetych czynnikow (patrz podrozdziat 3.1), charakteryzujg
sie spadkiem ogdlnej ilosci wytwarzanych odpadéw (k-B i k-C), lub ich wzrostem (k-D).
Najwiekszy spadek kosztu sumarycznego transportu odpadéw (DC) w modelu Simpleks
nastgpit w scenariuszu k-B (-8%). W przypadku projekcji k-C spadek w stosunku do 2021 r.
wynidst 1,5%, natomiast wedtug projekcji k-D prognozowany jest wzrost kosztu DC o 2%.
Jednoczesnie podziat kosztdw obstugi systemu (sprawiedliwos¢ przestrzenna) nie ulegnie
znacznej zmianie niezaleznie od projekcji. W przypadku scenariusza k-B warto$é CV spadnie
0 1,6%, k-C 0 0,8%, natomiast w przypadku scenariusza pesymistycznego k-D nastgpi niewielki
wzrost o 0,3%. Nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie projekcje nie zagrazajg sprawiedliwosci
przestrzennej w podziale kosztow obstugi systemu gospodarki odpadami w aspekcie ich

transportu. Powyzsze dane prezentuje Ryc. 64.
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Ryc. 64 Koszt tgczny DC oraz wskaznik sprawiedliwosci przestrzennej CV wedtug modelu Simpleks
SK_oX dla scenariuszy k-X
Zrédto: opracowanie wiasne

Chociaz pod wzgledem sprawiedliwosci przestrzennej powyzisze projekcje wypadty
podobnie, to model optymalizacyjny SK_oX charakteryzowat sie zauwazalng zmiennoscig
kosztéw w analizowanej perspektywie czasowej. Analiza wedtug zaproponowanych
scenariuszy podazy wykazata wyrazng zmiennos$é kosztow w przestrzeni, ktdra jednak tylko
nieznacznie wptyneta na wspotczynnik CV.

Projekcja k-B charakteryzowata sie spadkiem masy odpadéw na obszarach
peryferyjnych oraz w miastach, natomiast wzrost nastepowat na obszarach podmiejskich
wokot duzych miast (efekt suburbanizacji) oraz w gminach turystycznych (patrz podrozdziat
3.4). Skala zmian w rozmieszczeniu przestrzennym wolumenu odpaddéw zmieszanych nie byta
na tyle duza, by roztozenie kosztow jednostkowych byto najmniej sprawiedliwe i najmniej
zrownowazone sposrod wszystkich badanych projekcji. Wynik dla tego scenariusza zalezat
jednak od przyjetej metody modelowania®. Generalnie wzrost kosztu jest skorelowany ze
wzrostem wytwarzanej masy odpadow (patrz Ryc. 42) i dotyczy obszaréw nadmorskich,
terendw gorskich i wybranych gmin podmiejskich (Ryc. 65). Spadki obejmujg wiekszos¢

terytorium kraju, w tym duze miasta.

4 Mapy zmian kosztéw dystrybucji odpadéw zmieszanych DC wedtug scenariuszy w stosunku do scenariusza k-A
dla poszczegdlnych metod modelowania umieszczono w Aneksie A (Ryc.A 35-61).

180



Ryc. 65 Zmiana kosztéw jednostkowych w scenariuszu realnym w stosunku do 2021 r. wedtug modelu
Simpleks SK_oX
Zrédto: opracowanie wtasne

W odniesieniu do powyziszego nastgpity zmiany kierunkéw przeptywu odpaddw
zmieszanych w scenariuszu realnym w stosunku do roku 2021, jak rowniez przede wszystkim
zmiany transportowanego wolumenu (Ryc. 66). Wzrost lub spadek transportowanej masy
generalnie nastgpit w catym kraju, lecz najwieksze konsekwencje wywotat na obszarach, gdzie
zmiana wytwarzanej masy byfa najwieksza. Generalnie na tych obszarach nastgpit wzrost
przeptywu na kierunkach z gmin o najwiekszych przyrostach ilosci odpadéw zmieszanych oraz
spadek z kierunkéw pozostatych, gdzie nastgpit spadek masy. Niektore relacje ulegty
zamknieciu, lecz dotyczyto to przede wszystkim gmin, w ktdrych spadek ilosci wytwarzanych
odpaddw byt najwiekszy. Co ciekawe, gtdwnie te gminy przekierowaty swoje odpady do innych

odbiorcow.
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Ryc. 66 Wptyw scenariusza realnego na przeptywy odpaddéw zmieszanych w odniesieniu do
przeptywéw w 2021 r. na przyktadzie modelu Simpleks SK_oX
Zrédto: opracowanie wiasne

W przypadku scenariusza stabilnego (k-C) sytuacja jest podobna (Ryc. 67). Wzrost
kosztéw dotknat te gminy, w ktérych wzrosta ilos¢ odpaddw, jednakze nie jest to zaleznosé
idealnie liniowa. W wybranych gminach nastgpita wieksza zmiana kosztu (na plus lub na
minus) niz oczekiwana, lecz sg to pojedyncze przypadki. Generalnie wzrost odpadéw objat
w tej projekcji niemal cate obszary suburbanizacji oraz wiele gmin bardziej oddalonych od

duzych miast, lecz wcigz widoczna jest zaleznosc¢ relacji centrum-peryferie.
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Ryc. 67 Zmiana kosztow jednostkowych w scenariuszu stabilnym w stosunku do 2021 r. wedtug modelu
Simpleks SK_oX
Zrédto: opracowanie wtasne

Konsekwencjg wyzej opisanych zmian sg wyisze koszty transportu odpadow
zmieszanych z gmin, w ktérych nastgpit wzrost ich wolumenu oraz spadek w tych gminach,
gdzie ich ilos¢ sie zmniejszyta (Ryc. 68). Jednakze od tej reguty wystgpity wyjatki, gdzie
spadkowi ilosci odpaddéw w danej gminie towarzyszyt wzrost kosztu w okreslone;j relacji, lecz
jednoczesnie spadek w relacji z drugim odbiorcg (w przypadku gdy emitent posiadat wiecej niz
jednego odbiorce). Zmiany kierunkow przeptywu nie byty jednak czeste. Niewiele relacji
zostato zamknietych i utworzonych. Wobec powyiszego, niemozliwa byta jakakolwiek
znaczaca zmiana wspotczynnika zréwnowazenia kosztdw jednostkowych, jak tez

wspotczynnika sprawiedliwosci przestrzennej w stosunku do 2021 r.
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Ryc. 68 Wptyw scenariusza stabilnego na przeptywy odpaddw zmieszanych w odniesieniu do
przeptywéw w 2021 r. na przyktadzie modelu Simpleks S K_oX
Zrédto: opracowanie wtasne

W pesymistycznym scenariuszu dla 2030 roku koszty poniesione przez gminy sg
najbardziej wyrodwnane. Scenariusz ten (k-D) zakfadat, ze najwiekszy przyrost masy odpaddéw
zmieszanych nastgpi na obszarach wiejskich, gtdwnie potozonych peryferyjnie (patrz Ryc. 42).
Konwergencja wolumenu odpadéw w gminach w Polsce sprzyjata wyréwnywaniu kosztéw

jednostkowych. Zatem szybszy wzrost ilosci odpaddw zmieszanych na peryferiach

184



w porownaniu do miast i terendw podmiejskich, gesciej zaludnionych, spowodowat, ze koszt

zagospodarowania 1 tony odpadéw stat sie mniej sprawiedliwy.

Ryc. 69 Zmiana kosztéw jednostkowych w scenariuszu pesymistycznym w stosunku do 2021 r. wedtug
modelu Simpleks S K_oX
Zrédto: opracowanie wiasne

Konsekwencjg wzrostu masy odpaddow w gminach jest wzrost przeptywu odpadow
w istniejgcych relacjach emitent-odbiorca (Ryc. 70). W niektérych gminach utworzone zostaty
nowe kierunki. Co ciekawe zaszty takze odwrotne zmiany — niektdre przeptywy utracity czesé
wolumenu na rzecz innych. Nalezy nadmieni¢, ze w niewielu gminach nastgpit spadek masy

odpaddw.
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Ryc. 70 Wptyw scenariusza pesymistycznego na przeptywy odpaddéw zmieszanych w odniesieniu do
przeptywéw w 2021 r. na przyktadzie modelu Simpleks S K_oX
Zrédto: opracowanie wtasne

Istotnym wnioskiem ptyngcym z powyziszej analizy jest fakt, ze zmiana rozktadu
przestrzennego kosztéw jednostkowych i kierunki przeptywéw (a nie tylko zmiana masy
przeptywu) zalezg od przyjetego scenariusza. W projekcji realnej (k-B) wzrost kosztow
zagospodarowania odpaddéw dotyczy wybranych gmin podmiejskich, peryferyjnych oraz
turystycznych. Ekstremalne wartosci spadkéw i zmian dotyczg pojedynczych gmin, przewaznie

peryferyjnych. W zaleznosci od metody wzrost kosztu mogt przekraczaé nawet 670%, chociaz
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wieksze zmiany odnotowano w projekcji stabilnej (k-C), a przede wszystkim pesymistycznej (k-
D). W ostatnim przypadku wzrost kosztu w niektérych gminach przekroczyt 800%.

W przypadku projekcji stabilnej liczba gmin, w ktérych odnotowano zaréwno wzrost
masy odpadow, jak tez kosztu ich transportu jest wieksza®. Problem wzrostu ilo$ci odpadéw
i kosztdw zagospodarowania ich bedzie dotyczyt gmin coraz bardziej oddalonych od duzych
miast oraz wybranych os$rodkéw wojewddzkich. Najwyzszy wzrost dotyczyt bedzie gmin
podmiejskich, w ktdrych zjawisko suburbanizacji bedzie wcigz intensywne. Obszary wiejskie,
w tym peryferyjne gminy doswiadczajgce depopulacji, bedg w wiekszosci mogty obnizy¢
wydatki na zagospodarowanie odpaddw zmieszanych.

Projekcja pesymistyczna przedstawia odwrdcenie sytuacji. Koszt transportu odpadow
wzrosnie przede wszystkim w gminach wiejskich. Spadek nastgpi z kolei w gminach
podmiejskich oraz czesci miast wojewddzkich i pozostatych osrodkach miejskich. Podobnie jak
w poprzednio omowionych projekcjach, pojedyncze gminy odnotujg spadek masy
wytwarzanych odpadéw zmieszanych przy jednoczesnym wzroscie kosztu, jak rdowniez
sytuacje odwrotng — wzrost masy przy spadku kosztu. Ekstremalne zmiany kosztu
w porownaniu do pozostatych projekcji s3 w tym przypadku najwyzsze. Zmiany kosztu dla
pojedynczych gmin mogg siega¢ niemal 900%, co jest oczywiscie nieproporcjonalne
w stosunku do zmiany masy wytwarzanych odpadéw w tych gminach. Zjawisko to dotyczy
gmin, ktdrych zagospodarowanie odpaddéw staje sie problematyczne na pewnym etapie
planowania przeptywu odpaddéw do poszczegdlnych odbiorcéw, iw zaleznosci od metody,
dotyczy réznej liczby gmin i réznych lokalizacji emitentow i odbiorcow.

W przypadku modelu grawitacji GK_Pow_1n_oX rdznice sg nieznacznie wieksze. Koszt
catkowity zagospodarowania odpaddw zmniejszy sie o 8,6% w scenariuszu realnym (0 0,6 p.p.
wiecej niz w modelu Simpleks). Jeszcze mniejszg réznice wykazat scenariusz stabilny (spadek
kosztu DC o 1,8%, czyli 0,3 p.p. wiecej niz w modelu Simpleks). Réznica w scenariuszu
pesymistycznym w stosunku do 2021 r. wyniosta juz zaledwie 0,2%.

Zmiany wspodtczynnika CV w modelu grawitacji sg bardziej radykalne, niz w metodzie
Simpleks. Wynika to z konstrukcji funkcji, ktéra zaktada dopuszczalnosé diugich podrdzy.
W efekcie wiekszy spadek ilosci odpaddw zmieszanych pozwala osiggnac jeszcze wiekszg

sprawiedliwo$¢ przestrzenng wzgledem 2021 r. w projekcji realnej i stabilnej. Jednakze,

> Mapy zmian kosztu dystrybucji odpadéw DC i masy odpaddw w scenariuszach podazy wedtug metod
modelowania umieszczono w Aneksie A (Ryc.A 62-88).
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w przypadku wzrostu ilosci odpaddw, wspotczynnik sprawiedliwosci przestrzennej réwniez
ro$nie szybciej.

Pomimo wzglednie lepszej odpornosci modelu grawitacyjnego na zmiany spoteczno-
demograficzne w aspekcie kosztu catkowitego dystrybucji odpadéw zmieszanych, metoda ta
wykazuje juz duzo mniejszg stabilnos¢ w aspekcie przestrzennego zréznicowania kosztow
jednostkowych. Koszt dystrybucji odpadéw zmieszanych DC oraz wspétczynnik

sprawiedliwosci przesetrzennej CV dla podstawowego modelu grawitacji przedstawia Ryc. 71.

Ryc. 71 Koszt taczny DC oraz wskaznik sprawiedliwosci przestrzennej CV wedtug modelu grawitacji
GK_Pow_1n_oX dla scenariuszy k-X
Zrédto: opracowanie wtasne

Powyzsze wnioski potwierdzajg mapy zmian kosztéw gmin oraz zmian kierunkéw
przeptywéw wzgledem 2021 r. (Ryc. 72-77). Pierwszy scenariusz (realny) generalnie
potwierdza tendencje spadku kosztu sumarycznego. Dla zdecydowanie wiekszej czesci Polski
prognozowany jest spadek kosztow transportu odpadéw zmieszanych. Wyjgtek stanowig
gminy turystyczne i wybrane gminy podmiejskie, lecz w odniesieniu do metody Simpleks,

dotyczy to znacznie mniejszych obszaréw.
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Ryc. 72 Zmiana kosztéw jednostkowych w scenariuszu realnym w stosunku do 2021 r. wedtug modelu
grawitacji GK_Pow_1n_oX
Zrédto: opracowanie wtasne

Duzy wptyw zmian spoteczno-demograficznych (scenariusza realnego) na przeptywy
odpaddéw zmieszanych widoczny jest na Ryc. 73. Wiele odlegtych dla czesci gmin destynacji
utracito pofaczenia, co potwierdza wiekszy spadek kosztu DC w tej metodzie niz w przypadku
modelu Simpleks. Wcigz jednak metoda Simpleks pozwala lepiej zoptymalizowaé koszt

catkowity.
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Ryc. 73 Wptyw scenariusza realnego na przeptywy odpaddéw zmieszanych w odniesieniu do
przeptywéw w 2021 r. na przyktadzie modelu grawitacji GK_Pow_1n_oX
Zrédto: opracowanie wiasne

Scenariusz stabilny wptynagt negatywnie na wiekszg liczbe gmin. Wzrost kosztéw,
wedtug tej projekcji, dotknie nie tylko tereny podmiejskie, lecz ulegnie rozprzestrzenieniu.
Wociaz jednak znaczna cze$é gmin moze liczyé na to, ze koszt zagospodarowania odpaddw
spadnie. Zmiany te wptyng jednak negatywnie na sprawiedliwos$¢ przestrzenng podziatu

kosztéw jednostkowych.
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Ryc. 74 Zmiana kosztow jednostkowych w scenariuszu stabilnym w stosunku do 2021 r. wedtug modelu
grawitacji GK_Pow_1n_oX
Zrédto: opracowanie wtasne

Powyzsze wnioski potwierdza mapa zmian przeptywdéw odpaddéw zmieszanych (Ryc.
75). Generalnie tendencje sg bardzo zblizone do scenariusza realnego. Widoczne sg jednak
istotne réznice w zmianach kierunkéw przeptywéw, jak réwniez wolumenu przeptywoéw,
w stosunku do metody Simpleks dla tego samego scenariusza. W wielu przypadkach

przeptywy zostaty skrécone (wybrano blizszg instalacje).
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Ryc. 75 Wptyw scenariusza stabilnego na przeptywy odpaddw zmieszanych w odniesieniu do
przeptywéw w 2021 r. na przyktadzie modelu grawitacji GK_Pow_1n_oX
Zrédto: opracowanie wiasne

W scenariuszu pesymistycznym wraz ze wzrostem ilosci odpaddéw w niemal catym kraju
wzrosng koszty ich wywozu (Ryc. 76). Wobec tego zmiana wspdtczynnika sprawiedliwosci
przestrzennej nie bedzie tak radykalna jak w przypadku scenariusza realnego, lecz podziat

kosztéw stanie sie mniej sprawiedliwy wzgledem roku 2021.
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Ryc. 76 Zmiana kosztéw jednostkowych w scenariuszu pesymistycznym w stosunku do 2021 r. wedtug
modelu grawitacji GK_Pow_1n_oX
Zrédto: opracowanie wtasne

Podobnie jak w poprzednich projekcjach, tak i w scenariuszu pesymistycznym,
przeptywy do odlegle zlokalizowanych odbiorcéw ustgpig po czesci tym do blisko potozonych
instalacji przetwarzania odpadéw zmieszanych (Ryc. 77). Ponadto czes$¢ odbiorcédw nie utraci
swoich dostawcow. W konsekwencji prognozowanych zmian spoteczno-demograficznych

przeptywy odpaddow do wielu odbiorcéw zwiekszg sie.
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Ryc. 77 Wptyw scenariusza pesymistycznego na przeptywy odpaddéw zmieszanych w odniesieniu do
przeptywéw w 2021 r. na przyktadzie modelu grawitacji GK_Pow_1n_oX
Zrédto: opracowanie wiasne

Podsumowujgc, koszt sumaryczny dla poszczegélnych scenariuszy byt istotnie
zroznicowany w obydwu testowanych metodach. Wysokos¢ wskaznika CV istotnie zalezy
natomiast od przyjetej metody w poszczegdlnych scenariuszach podazy.

Zatem dzieki zastosowaniu w poréwnaniu wielu scenariuszy osiggnieto wazny wniosek,
iz optymalizacja kosztow jednostkowych zalezy zarowno od przyjetej metody, jak tez od

danych wejsciowych. Whniosek ten prowadzi do ogdlnej konkluzji, iz w szczegdlnosci
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rozmieszczenie przestrzenne odpadow wptywa na rdéznice w wynikach w zaleznosci od
przyjetej metody ich redystrybucji.

W przyjetych scenariuszach nie zaistniaty specyficzne warunki, ktdre pozwolityby
osiggnac ten sam koszt sumaryczny co w modelu wyjsciowym (dla 2021 r.), natomiast nie
mozna wykluczad takiej mozliwosci. Sama zmiana masy odpaddéw w kraju moze nie przektadaé
sie w widoczny sposdb na koszt ogdlny pod warunkiem, ze nastgpi zmiana uwarunkowan
spoteczno-demograficznych sprzyjajagca konwergencji rozmieszczenia wolumenu odpaddw
w przestrzeni geograficznej, lub jezeli rozmieszczenie instalacji przetwarzania odpaddw i ich
moc przerobowa zostanie zoptymalizowana pod katem panujgcych warunkéw. Najbardziej
efektywny sposéb zoptymalizowania kosztu sumarycznego to zaistnienie tych dwadch zjawisk
jednoczesnie.

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy negatywnie zweryfikowaé hipoteze H,.
Tylko przyjmujac scenariusz pesymistyczny (k-D), wykorzystujagcy prognoze zmian
demograficznych wedtug GUS, wartos¢ DCi CV do 2030 roku wzrosnie. Jednak juz przy dwéch
pozostatych scenariuszach wartos¢ obydwu tych wskaznikéw jest nizsza, a rdinica k-B
wzgledem scenariusza bazowego jest zdecydowanie wieksza niz w przypadku k-D. Zaleznos¢
ta nie zalezy od podejscia do optymalizacji. Co wiecej, przypuszczenie zawarte w hipotezie
opierato sie na zatozeniu, ze wzrosng koszty w najwiekszych osrodkach miejskich, podczas gdy
notuje sie tam z reguty korzystniejszg dynamike kosztéw jednostkowych niz na obszarach

wiejskich, czesto wrecz ujemna.

4.4 Wptyw przestrzennej integracji systemu gospodarki odpadami na przeptywy odpadéw
zmieszanych

Gtéwnym celem badania na tym etapie byto poréwnanie teoretycznie idealnego,
scentralizowanego modelu (krajowy) z dwoma realnymi/mozliwymi modelami zarzgdzania
(regionalny i lokalny). Model optymalizacji przeptywu odpaddw na szczeblu krajowym
funkcjonuje w tej czesci pracy jako benchmark systemowy — jest to teoretyczne optimum,
ktore pozwala na okreslenie potencjatu efektywnosci (réznica pomiedzy modelem krajowym
i regionalnym), oraz potencjatu zarzgdzania (rdznica pomiedzy modelem krajowym
a lokalnym). Umozliwia to dwuwymiarowg ocene efektywnosci decentralizacji systemu.
Nalezy doda¢, ze w polskim systemie gospodarki odpadami, koszty na szczeblu regionalnym

i lokalnym sg powigzane prawnie i ekonomicznie, co utrudnia ich bezposrednie, roztgczne
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porownanie. Gmina (szczebel lokalny) jest prawnie zobowigzana do ponoszenia kosztéw
zagospodarowania odpaddéw w instalacjach regionalnych. Poniewaz Ustawa o odpadach
wymusza, aby gmina ponosita koszty regionalne, zarzgdzanie regionalne nie jest alternatywa
dla zarzadzania lokalnego, lecz jego niezbednym komponentem.

Analize znaczenia barier administracyjnych w modelowaniu przeptywu odpaddéw
przeprowadzono z dwéch powoddw. Po pierwsze, wynikato to z zasady przyjetej w ustawie
o odpadach, zgodnie z ktdrg odpady zmieszane powinny zosta¢ zagospodarowane na terenie
tego wojewddztwa, z ktérego pochodza. Drugi argument byt zwigzany z potrzebg sprawdzenia
skali oszczednosci (lub strat) wynikajgcych z wdrozenia systemu regionalnego w ujeciu
globalnym i lokalnym. Reasumujgc w pierwszym pordéwnaniu rozwazano wiec 2 warianty
stosujgc metode Simpleks:

1) system centralnie sterowany (SK_oA),
2) podziat na niezalezne podsystemy z nieprzekraczalng granica administracyjng (tzw.
wariant ,koreanski” (Rosik 2012), model SR_oA).

Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze system niezaleznych regiondw uwzgledniat warunek
nieprzekraczalnej granicy, co oznacza ze kazdy region dysponowat jedynie tg infrastrukturg,
ktdra znajdowata sie w jego obrebie. Zamkniecie przeptywdw w obrebie wojewddztw nie
podwyzszyto tgcznego kosztu w znacznym stopniu, jednakie nominalne korzysci
z zastosowania systemu centralnie sterowanego mogtyby w pewnej perspektywie czasowej
stwarzaé¢ mozliwosci zwiekszenia tej dysproporcji (np. poprzez inwestycje w infrastrukture,
edukacje proekologiczng itd.).

Wprowadzenie podziatu na podsystemy regionalne spowodowat wzrost tgcznego
kosztu przewozu odpadow o 5,1% wzgledem systemu krajowego. Zwiekszyly sie
w konsekwencji réwniez dysproporcje w kosztach jednostkowych (wzrost o 17,4%). Wyniki

zaprezentowano na Ryc. 78.
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Ryc. 78 Koszt tgczny DC oraz wskaznik sprawiedliwosci przestrzennej CV w modelach SR_oA i SK_oA
Zrédto: opracowanie wiasne

Rozktad przestrzenny kosztéow jednostkowych w modelu podziatu na podsystemy
prezentuje Ryc.A 32 znajdujaca sie w Aneksie A. Model ten nie spowodowat istotnych zmian
w przestrzennym rozktadzie kosztéw, lecz bardziej widoczny jest efekt granic wewnetrznych
wojewddztw, ktére rozgraniczyty obszary o wysokich oraz niskich kosztach.

Zmiany w wysokosci kosztéw jednostkowych zaszty gtéwnie w gminach potozonych
przy granicach wewnetrznych wojewddztw (Ryc. 79). W wiekszosci z nich nastgpit wzrost
powyzej 25%, a w skrajnym przypadku nawet o 480%. Wzrost kosztu o ponad 100% wystgpit
w 67 gminach, co stanowi dos¢ istotny wptyw tego modelu w skali lokalnej (2,7% wszystkich
gmin doswiadczyto negatywnej zmiany). Wysokie przyrosty kosztéw towarzyszyty relatywnie
wysokim spadkom w gminach potozonych w sgsiednim wojewddztwie (maksymalnie o -52%).
Znaczne implikacje widoczne sg réwniez w strefach wewnetrznych wojewddztw. Model,
w ktérym zaimplementowano dezintegracje systemu nie wplynat prawie w ogdle na obszary

tzw. peryferii zewnetrznych.
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Ryc. 79 Zmiana kosztu w gminach po dezintegracji systemu do poziomu regionalnego w stosunku do
modelu centralnie zarzadzanego
Zrédto: Opracowanie wtasne

Wptyw na kierunki przeptywdéw odpaddéw zmieszanych wyraznie odznaczyt sie na
obszarach wzdtuz granic wojewddztw, co byto oczekiwanym rezultatem. W niektdrych
przypadkach skala tych zmian okazata sie jednak znaczna. , Odciecie” korzystnych pod
wzgledem odlegtosci lokalizacji odbiorcéw odpaddw, znajdujgcych sie po drugiej stronie
granicy wojewédztwa, w przypadku modelu SR_oA spowodowato, ze niektére gminy, nie
posiadajgc w poblizu alternatywy, zostaty przytgczone do zlewni (obszaréw obstugi)
odbiorcéw potozonych nawet na drugim skraju wojewddztwa. Wariant SR_oA spsowodowat,
ze niektére obszary mozna okresli¢ jako problemowe, na ktérych wystepuje problem
niedostatku infrastruktury zagospodarowania odpaddéw zmieszanych, gdy system zostaje

podzielony na niezalezne podsystemy. Istnienie transgranicznych regionéw (RGOK)

198



w poprzednio funkcjonujagcym systemie w Polsce wyjasniatoby te nieefektywnosé
rozmieszczenia przestrzennego odpowiednich instalacji przetwarzania odpadéw (patrz
podrozdziat 2.4). Nowelizacja Ustawy o odpadach zniosta regionalizacje gospodarki odpadami
w kraju, jednakze wcigz obowigzuje zasada bliskosci, co potwierdza, ze przeptywy odpadéow

na duzg odlegtos¢ nie powinny mieé miejsca.

Ryc. 80 Wptyw przestrzennej dezintegracji systemu do poziomu regionalnego na przeptywy odpadéw
zmieszanych w odniesieniu do modelu centralnie zarzadzanego

Zrédto: opracowanie wtasne
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Model regionalny jedynie czesciowo potwierdzit teorie regiondw stykowych Augusta
Loscha (1961), poniewaz wprowadzenie sztucznego podziatu na podsystemy spowodowat
zachwianie korzysci osigganych w relacjach opartych na wiekszej sieci przedsiebiorstw.
Wprowadzenie granicy subsekwentnej w organizacji przeptywéw dalekich od modelowych
spowodowato, ze konsekwencje widoczne byty nie tylko wzdtuz granic wewnetrznych, lecz
rowniez wgtebi wojewddztw. W rezultacie, nie kazdy obszar przygraniczny, rozerwany nowo
powstatg barierg, zostat pozbawiony relacji z uwagi na zmiane powigzan funkcjonalnych.

Dezintegracja systemu na 16 podsystemdw zarzgdzania gospodarkg odpadami
wywotato 2 zasadnicze konsekwencje w ujeciu globalnym:

1) wazrédst koszt sumaryczny obstugi systemu w skali kraju,
2) wzrosta niesprawiedliwos¢ przestrzenna udziatu gmin w koszcie sumarycznym.

Zatem wadg wprowadzenia niezaleznych podsysteméw, w obrebie ktérych
organizowany jest przeptyw odpadodw, jest spadek sprawiedliwego podziatu kosztu obstugi,
w ktérym partycypujg gminy. Nominalnie koszty jednostkowe zréznicowaty sie bardziej, co
byto nastepstwem separacji fragmentow zlewni istniejgcych w modelu scentralizowanym.
Naturalnymi nastepstwami decentralizacji systemu s wzrosty i spadki kosztow
w poszczegdlnych gminach, w szczegdlnosci tych graniczacych z sgsiednimi wojewddztwami.
Wzrost kosztéw jednostkowych dotyczyt tych gmin, ktére utracity mozliwos¢ transportu
odpaddéw do najblizszej instalacji przetwarzania znajdujacej sie w sgsiednim wojewddztwie.
W konsekwencji wybdér odbiorcy odpaddw podyktowany byt czynnikiem administracyjnym,
w wyniku ktérego mozliwy byt odbiér odpaddw przez firme zlokalizowang w tym samym
wojewddztwie co dana gmina, lecz potozonej w wiekszej odlegtosci niz instalacja potozona tuz
za granicg regionu. Wprowadzenie systemu zdecentralizowanego pozwolito na utworzenie
rezerw mocy przerobowych w niektérych instalacjach komunalnych. W rezultacie zmienita sie
sytuacja nieduzej liczby gmin, bedgcych tymi ,peryferyjnymi” w systemie scentralizowanym.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w podejsciu Simpleks nalezy stwierdzi¢, ze system
zarzadzany centralnie umozliwia redukcje kosztu, ale uzyskany efekt nie jest duzy. Integracja
systemu daje natomiast zdecydowanie wieksze korzysci w kwestii sprawiedliwosci
przestrzennej kosztu jednostkowego ponoszonego w poszczegdlnych gminach. Wynikajg one
przede wszystkim z poprawy sytuacji obszarow potozonych peryferyjnie na tle rozmieszczenia
chtonnosci odbiorcow zlokalizowanych w danym wojewddztwie. Obszary te, dzieki integracji

systemu, uzyskujg mozliwos¢ poszukiwania blizszego odbiorcy poza granicami regionu. Jednak
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z reguty emisja odpadéw na tych obszarach ma niewielki udziat w ogdlnej ilo$ci emitowanych
w Polsce komunalnych odpadéw zmieszanych, w zwigzku z czym poprawa ich sytuacji nie
przektada sie na istotne obnizenie kosztu sumarycznego. Wobec powyzszego hipoteza Hs1
zostata zweryfikowana pozytywnie. Nalezy jednak doda¢, ze decentralizacja systemu
powoduje, ze zasada bliskosci (wyboru odbiorcy odpaddw potozonego relatywnie blisko
gminy-emitenta) w wielu przypadkach nie moze zosta¢ spetniona.

W drugim przypadku rozwazano model centralnie sterowany odniesiony byt do
modelu, w ktérym decyzyjnos¢ oddana jest samorzagdom lokalnym. W zwigzku z powyzszym
poréwnano 2 warianty stosujac podstawowy model grawitacji:

1) system centralnie sterowany (GK_Pow_1n_o0A),
2) model zarzadania na szczeblu lokalnym (GI_Pow_lIss_1n_o0A).

W odniesieniu do podstawowego modelu grawitacji réznica w koszcie DC jest wysoka.
Model zarzadzany przez samorzady lokalne byt drozszy od centralnie sterowanego o 12,3%

(znormalizowana rdéznica wyniosta 11%, Ryc. 81).

Ryc. 81 Porédwnanie kosztu DC i wspdtczynnika sprawiedliwosci przestrzennej CV modelu optymalizacji
przeptywéw odpaddéw zmieszanych na szczeblu lokalnym (GI_Pow_lIss_1n_oA) w odniesieniu do
modelu krajowego GK_Pow_1n_oA

Zrédto: opracowanie wiasne
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Natomiast w zwigzku z tym ze w wariancie Gl_Iss_Pow_1n_oA poszczegdlne gminy
(takze te o niekorzystnej lokalizacji wzgledem odbiorcdw odpaddéw) same mogy zadbac
o redukcje swoich kosztéw, wartos¢ CV przy optymalizacji dokonywanej na poziomie
krajowym jest nawet nieco nizsza. Jednak podsumowujgc wszystkie powyzsze obserwacje,
o ile wyjatek ten wytamuje sie z ogdlnej prawidtowosci, to jej nie zmienia. W zwigzku z tym
hipoteze Hs.1 nalezy uznac za zweryfikowang pozytywnie.

Odnoszac powyzsze wnioski do wymiaru przestrzennego nalezy stwierdzi¢, iz zmiany
kosztu dotknety wiekszg liczbe gmin niz w poprzednim poréwnaniu (Ryc. 82). W wyniku
kompletnej decentralizacji systemu gminy, w ktérych koszt wzrdst, tworzg pewne skupiska, co
Swiadczy o wyraznym problemie dostepnosci odpowiedniej infrastruktury przetwarzania
odpadéw w skali regionalnej. Urynkowienie zasad gospodarki odpadami uniemozliwia
osiggniecie wzglednego stanu rownowagi kosztow jednostkowych, co prowadzi do konkluzji,
ze obecny stan rozmieszczenia instalacji przetwarzania odpadéw nie jest dostosowany do
takich zasad.

Nalezy podkresli¢, ze w odrdznieniu od metody Simpleks, zatozeniem testowanych na
tym etapie modeli nie bylo maksymalne zoptymalizowanie kosztu sumarycznego.
Optymalizacja polegata na minimalizacji kosztu pojedynczych gmin, przy czym algorytm dziatat
na zasadzie , kto pierwszy ten lepszy”, biorgc pod uwage site cigzen poszczegdlnych gmin. Stad
tez problem z zagospodarowaniem odpaddéw uwidacznia sie w gminach peryferyjnie
potozonych wzgledem instalacji przetwarzania odpaddw oraz wytwarzajgcych niewielkg ilo$é
odpaddéw zmieszanych. Nie mozna moéwi¢ jednak o jednoznacznej tendencji przestrzennej,
poniewaz obecno$é mniejszych odbiorcéw w poblizu tych gmin moze wptywac na poprawe

sytuacji na tych obszarach.

202



Ryc. 82 Zmiana kosztu w gminach po dezintegracji systemu do poziomu lokalnego w stosunku do
modelu centralnie zarzadzanego
Zrédto: opracowanie wtasne

Powyzisze zmiany znajdujg odzwierciedlenie w przeptywach odpaddéw zmieszanych
(Ryc. 83). Wprowadzenie systemu umozliwiajgcego podejmowanie decyzji na szczeblu

lokalnym doprowadzit do wiekszego rozdrobnienia przeptywow.
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Ryc. 83 Wplyw przestrzennej dezintegracji systemu do poziomu lokalnego na przeptywy odpadow
zmieszanych w odniesieniu do modelu centralnie zarzgdzanego

Zrédto: opracowanie wiasne

4.5 Wptyw uktadu sit rynkowych na przeptywy odpaddéw zmieszanych

W tej czesci pracy skupiono sie na przeanalizowaniu zréznicowania wynikéw dla kosztu
tacznego DC oraz sprawiedliwosci przestrzennej podziatu kosztéw CV w zaleznosci od tego,
z czyjej perspektywy zawarcie kontraktu jest wazniejsze.

Porownano rdznice pomiedzy modelami o dwoéch przeciwstawnych grupach

intereséw. W tym przypadku rdéznica lpsztu DC wyniosta 14% na korzys¢ wariantu
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o dominujacej roli emitenta. Model ten cechuje sie ponadto dwukrotnie bardziej
sprawiedliwym podziatem kosztéw jednostkowych wzgledem modelu optymalizujgcego

koszty odbiorcéw.

Ryc. 84 Poréwnanie kosztu DC i wspétczynnika sprawiedliwosci przestrzennej CV  modeli
minimalizujgcych koszt odbiorcy (GI_Rec_Pow_1n_oA), emitenta (Gl_Iss_ Pow_1n_oA) w odniesieniu
do modelu GK_Pow_1n_oA

Zrédto: opracowanie wiasne

Zrdznicowanie wspotczynnika CV odzwierciedlajg ponizsze mapy. Wybdr perspektywy
optymalizacji niesie za sobg istotne konsekwencje przestrzenne. Zmiany (zaréwno na plus, jak
i na minus) obejmujg wieksze zwarte obszary (Ryc. 85). Skutkiem wdrozenia systemu
rynkowego, w ktéorym decyzje o wyborze kontrahenta podejmujg firmy odbierajgce odpady

zmieszane, jest niemal klastrowy podziat na regiony tracace i zyskujace.
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Ryc. 85 Zmiana kosztu w gminach w modelu, w ktérym decydentem jest odbiorca odpaddéw w stosunku
do modelu, w ktérym decydentem jest emitent odpadéw
Zrédto: opracowanie wtasne

Zmiany w przeptywach po wprowadzeniu nowego uktadu sit rynkowych z dominujaca
rolg odbiorcy przedstawia Ryc. 86. Konsekwencjg nowych zasad rynkowych jest utworzenie
i zamkniecie wielu relacji. Generalnie zmiany sg drastyczne, co prowadzi do wniosku, ze
realizacja zatozen modelowania kosztu z perspektywy odbiorcy prowadzitaby do wielu
nieefektywnych przeptywédw w obrebie kraju iekstremalnie wysokich kosztéw wywozu

odpaddw zmieszanych w wybranych gminach.
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Ryc. 86 Wptyw zmiany uktadu sit rynkowych z dominujacej roli emitentéw odpaddéw na podziat rynku
przez odbiorcéw odpaddw na przeptywy odpaddéw zmieszanych
Zrédto: opracowanie wiasne

Wysokos¢ kosztéw jednostkowych wediug gmin przedstawiajg mapy zebrane
w Aneksie A (Ryc.A 33 i 34). Widoczne jest wieksze zrdinicowanie wysokosci kosztow
wzglednych w skali lokalnej w modelu optymalizacji kosztéw odbiorcy, co potwierdza analiza
wspodtczynnika CV. Wyzszy koszt objat w tym przypadku wieksze obszary, lecz jednoczesnie

mozna zaobserwowac gwattowny odsrodkowy spadek tych wartosci.
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Model, w ktérym decydentami byli emitenci, okazat sie by¢ wariantem bardziej
sprawiedliwym i tariszym, cho¢ catkowite urynkowienie generalnie nie sprzyja redukcji kosztu
catkowitego, czego dowiodta analiza przeprowadzona w poprzednim podrozdziale.
W przypadku drugiego wariantu, wysoki koszt mégt wynikac z rownie wysokich dysproporcji
kosztéw jednostkowych, poniewaz zabezpieczony byt jedynie interes przedsiebiorcow, ktérzy
priorytetowo traktowali najblizej potozonych klientéw. Konsekwencjg jest sytuacja, w ktorej
emitenci zlokalizowani w wiekszej odlegtosci od firm odbierajgcych odpady zostali pozbawieni
optymalnego wyboru, a powstate w ten sposdb relacje s ekstremalnie dla nich
niesprawiedliwe.

Reasumujac, nalezy wyraznie podkreslié, ze stworzenie warunkdw do konkurencji
niezaleznie od podziatu funkcji decydent-kontrahent, prowadzi do niekorzystnej sytuacji
z perspektywy globalnej. Odpowiedz na pytanie, czy poniesione przez to straty mogg zostac
w jakis$ sposéb zrekompensowane, pozostaje kwestig otwartg. Przeprowadzona w niniejszej
czesci pracy analiza wykazata, ze w ujeciu globalnym najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
pozostawienie jurysdykcji nad systemem gospodarki odpadami na szczeblu centralnym. Dzieki
temu rozwigzaniu gminy pofozone na obszarach, ktdre mogtyby by¢ uznane za problemowe,
ostatecznie nie poniosty konsekwencji niekonkurencyjnego potozenia geograficznego
wzgledem sieci odbiorcéw. Model optymalizujgcy koszt odbiorcy stworzyt najwieksze ryzyko
zwiekszenia kosztéw jednostkowych dla emitentéw wytwarzajgcych duze ilosci odpadow
potozonych peryferyjnie. W tym wariancie preferowanymi kontrahentami przez odbiorcéw
byli ci emitenci, ktérzy wytwarzali wzglednie przecietne ilosci odpaddow i potozeni byli
relatywnie blisko. W pozostatych dwéch wariantach, zaréwno wzrost odlegtosci, jak i masy
powodowat zmniejszenie prawdopodobieristwa zaistnienia relacji.

Przeprowadzona analiza umozliwita weryfikacje hipotezy Hs ;. Osiggniete wyniki kosztu
sumarycznego (DC), wspotczynnika sprawiedliwosci przestrzennej kosztdw jednostkowych
(CV) obrazujg sytuacje odwrotng od oczekiwanej. Przyjecie perspektywy emitenta, jako
organu decyzyjnego w zawieraniu umoéw z odbiorcami, skutkuje zdecydowanie nizszym
kosztem sumarycznym niz w przypadku gdy to poszczegdlni odbiorcy konkurujg miedzy sobg
o zasieg swojego obszaru rynkowego. Korzysci odnoszone w wyniku takiego uktadu sit
rynkowych w wymiarze sprawiedliwosci przestrzennej sg jeszcze wieksze i przekraczajg nawet
efekt integracji obszaru podlegajacego optymalizacji. W przypadku indywidualnej

optymalizacji kosztow perspektywa, wymuszona legislacyjnie czy oparta o uktad sit
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rynkowych, odgrywa wiec bardzo duzg role. W przypadku gdy to poszczegdlni odbiorcy maja
mozliwos¢ swobodnego konkurowania o zasieg pozyskiwania odpaddéw, nie rozwigzany
zostaje problem gmin o stosunkowo niekorzystnej lokalizacji, mniej atrakcyjnych dla
odbiorcow. Taki uktad sit rynkowych prowadzi do ich dalszej marginalizacji. Tymczasem gdy
uktad ten jest odwrotny, tak jak ma to miejsce obecnie, koszt sumaryczny zostat istotnie
zredukowany a sprawiedliwos¢ przestrzenna wyniku jest wieksza nawet niz w przypadku

optymalizacji kosztéw na pozimie centralnym.

4.6 Wptyw metody modelowania na przeptywy odpadéw zmieszanych

Na wstepie nalezy podkresli¢, iz podejscie oparte na metodzie Simpleks oraz druga
grupa modeli oparta na prawie grawitacji, cechujg sie réoznymi zatozeniami metodycznymi.
Najogodlniej Simpleks dostarcza jednego optymalnego rozwigzania — najlepszego mozliwego
planu przeptywdéw zgodnie z zadanymi kryteriami. Model grawitacji okresla natezenie
przeptywu w oparciu o site przyciggania (masa) i koszt/odlegtosé (tarcie/dystans), dlatego jego
parametryzacja i konstrukcja pozwala osiggnac rézne wyniki optymalizacji. Warto tym bardziej
poréwnac¢ podstawowe warianty wspomnianych podejs¢ w celu okreslenia skali ich
zroznicowania pod wzgledem kosztu sumarycznego transportu odpadéw DC oraz
wspodtczynnika sprawiedliwosci przestrzennej CV. Model optymalizacyjny Simpleks posiada
istotng przewage nad modelem grawitacji, wynikajacg z powyzej wspomnianych réznic.
Alogrytm znalazt rozwigzanie zadania optymalizacyjnego osiggajac wynik dla kosztu
sumarycznego DC 4,76% nizszy niz model grawitacji. Jednoczesnie model ten osiggnat istotne
oszczednosci spoteczne, poniewaz okazat sie by¢ bardziej sprawiedliwy przestrzennie
(0 18,2%). Podstawowe podejscia zestawiono na ponizszym wykresie (Ryc. 87).

Modyfikacje obu podejsé¢, ze wzgledu na konstrukcje funkcji, mogg by¢ pordwnywane
pod réznymi wzgledami i pozwalajg na sprawdzenie réznych zatozen. Weryfikacje hipotez
Hs11-Ha13 oraz Ha, umozliwia model grawitacji, dlatego opracowano jego warianty

zestawione w Tab. 4.
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Ryc. 87 Koszt tgczny DC oraz wskaznik sprawiedliwosci przestrzennej CV wedfug modelu Simpleks
i modelu grawitacji.
Zrédto: opracowanie wiasne

W tej czesci pracy, na podstawie pordwnania réznych wariantéw powstatych w
podejsciu grawitacyjnym, oceniono wptyw 1) akceptowalnos$ci dtugich podrézy, 2) konstrukg;ji
funkcji oporu przestrzeni oraz 3) wprowadzenia czynnika zmiennej atrakcyjnosci odbiorcéw,
na koszt DCi CV.

Pierwszy z tych aspektow dotyczyt potencjalnego wptywu redukcji kosztéw transportu
jednostki masy odpadu i zwigzanej z tym akceptowalnosci przewozéw dtugodystansowych
(np. dzieki lepszej logistyce, wykorzystaniu wiekszych pojazdéw lub bardziej efektywnych
srodkow transportu). Drugi ma wymiar metodologiczny i dotyczy charakteru zaleznosci miedzy
odlegtoscig dzielagcg danego emitenta od danego odbiorcy a mozliwoscig zajscia interakcji
przestrzennej miedzy nimi (podpisania umowy o odbiorze odpaddéw). Pozwoli to ocenié
znaczenie jakie ma zatozenie odpowiedniej funkcji oporu przestrzeni w grawitacyjnym
podejsciu do optymalizacji. Ostatni czynnik polega natomiast na ocenie kosztu, jaki zwigzany
jest z uwzglednieniem w procesie optymalizacji dazenia do pozostawienia rezerwy
przepustowosci poszczegdlnych odbiorcdw, czyli z ograniczeniem ryzyka jej przekroczenia.
Zatozenie o wiekszej atrakcyjnosci wiekszych zaktaddw wynika z korzysci skali (duze zaktady sg

bardziej efektywne operacyjnie i majg nizsze koszty jednostkowe przetwarzania odpadow).
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Inwestycja w zaawansowang technologie w jednym duzym zaktadzie jest bardziej optacalna
niz w wielu matych.

Biorgc pod uwage wyniki przedstawione na Ryc. 88 nie wysytgpit wspomniany
w hipotezie Ha 1.1 efekt dodatniej synergii polegajacy na zwiekszeniu efektow optymalizacji

przy zatozeniu wiekszej akceptowalnosci dtugich podrézy.

Ryc. 88 Koszt tagczny DC oraz wskaznik sprawiedliwosci przestrzennej CV dla podrézy dtugich i krétkich
oraz dla funkcji iloczynowej i funkcji wyktadniczej
Zrédto: opracowanie wiasne

W przypadku funkcji potegowej zwiekszenie akceptowalnosci dtugich podrézy (DC
wariantu GK_Pow_1n_oA w stosunku do DC wariantu GK_Pow_2n_oA) doprowadzito do
zwiekszenia wartosci DC o 0,7%. W przypadku wykorzystania funkcji wyktadniczej (DC
wariantu GK_Exp_1n_oA w stosunku do DC wariantu GK_Exp_2n_oA) wzrost kosztu byt
natomiast jeszcze 2,5-krotnie wiekszy i wynidst 1,7%. Przy zatozeniu rozwoju mozliwosci
transportu odpadéw, rekomendowane powinno wiec by¢ uzycie funkcji potegowej. Z jednej
strony rzeczywiscie optymalizacja dystrybucji odpadéw oparta na wiekszej akceptowalnosci
dtuzszych podrézy zwieksza jej skale przez elastycznos¢ w przyporzagdkowywaniu wiekszej
ilosci dtugich przeptywéw w celu wygospodarowania mocy przerobowych instalacji
zlokalizowanych na obszarach najbardziej problemowych (tych gdzie wystepuje nadwyzka
wolumenu emitowanych odpaddéw nad mozliwosciami technicznymi ich przetwarzania na

miejscu). Jednak w praktyce wazniejsze okazato sie stabsze powigzanie kierunkéw dystrybucji
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odpaddéw z odlegtoscig, co doprowadzito do nadmiernego kosztu zwigzanego z dtugimi
przeptywami. Bilans korzysci i strat bytby uwzgledniony dopiero w podejsciu Simpleks. Jest to
istotg optymalizacji, wiec uzyskane wyniki przemawiajg zdecydowanie za stosowaniem
takiego podejscia, mimo duzych mozliwosci dostosowania podejscia grawitacyjnego do
konkretnych potrzeb.

Oczywistg konsekwencjg przedstawionego wyzej uzasadnienia negatywnej weryfikacji
poprzedniej hipotezy jest negatywna weryfikacja takze hipotezy Hasi1:. Zwiekszenie
akceptowalnosci dtugich podrdzy zwieksza bowiem koszt sumaryczny dtugich podrézy wtasnie
przez mozliwos¢ identyfikacji wiekszej liczby gmin o niekorzystnej lokalizacji, ktére moga
ponies¢ jeszcze bardziej nieefektywne (z ich perspektywy) jednostkowe koszty transportu
niezbalansowanym gdzie indziej kosztem. Wzrost wartosci DC idzie wiec wéwczas w parze
z pogtebieniem przestrzennego zrdznicowania kosztu jednostkowego. Tymczasem
towarzyszacy wzrostowi akceptowalnosci dtugich podrézy spadek sprawiedliwosci
przestrzennej odnotowany zostat tylko w przypadku zastosowania funkcji potegowej. Jednak
mimo ze jeden z dwdch analizowanych przypadkéw (funkcja wyktadnicza) jest zgodny
z hipotezg Ha12, nie jest to wystarczajgce aby jg potwierdzi¢. Warto jednak w tym miejscu
zwrdci¢ uwage, ze brak pogtebienia przestrzennego zréznicowania kosztu jednostkowego
stanowi dodatkowy argument przemawiajacy za stosowaniem w podejsciu grawitacyjnym
funkcji potegowej. Warianty modelu wykorzystujgce te funkcje wypadtly korzystniej
w kontekscie przewidywanej poprawy efektywnosci transportu odpadéw, zaréwno pod
wzgledem zmiany wartosci DC, jak i CV.

Nalezy zauwazy¢, ze skala zmian wywotanych zmiang parametru determinujgcego
dtugos¢ podrdzy jest bardzo podobna do zmian wywotanych samg zmiang funkcji. Zwiekszenie
akceptowalnosci dtugich podrézy doprowadzito do zwiekszenia sumarycznego kosztu o 0,66%
w przypadku zastosowania funkcji potegowej i 0 1,72% w przypadku funkcji wyktadnicze;j.
Tymczasem zmiana funkcji z potegowej na wyktadnicza prowadzi do podobnej skali
ponownego zmniejszenia tego kosztu, o 1,70% w przypadku podrdzy krétkich oraz o 0,67%
w przypadku podrézy dtugich. Wyniki nie potwierdzajg wiekszego wptywu parametru
determinujgcego dtugos$é podrézy niz samej formy funkcji takze w kwestii sprawiedliwosci
przestrzennej. W przypadku podrdzy dtugich zmiana formy funkcji na wyktadniczg nie
spowodowata zadnej zmiany wartosci CV. Jednak juz w przypadku podrézy krétkich zmiana

wywotana takg modyfikacjg (spadek o 4,33%) byta znacznie wieksza od zmiany wynikajgcej
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z modyfikacji parametru funkcji, gdy wraz ze wzrostem akceptowalnosci dtugich podrézy
odnotowano wzrost wartosci CV zaledwie o 2,91% (funkcja wykfadnicza) lub jej spadek
0 1,55% (potegowa). W efekcie nie mozna méwi¢ o generalnej przewadze wptywu dtugosci
podrdzy i hipoteza Ha 1.3 rowniez zostata zweryfikowana negatywnie.

Efekty zmiany tolerancji dtugich podrézy w modelu grawitacji opartym na funkgcji
iloczynowej prezentujg Ryc. 89 i Ryc. 90. Generalnie, w stosunkowo niewielu gminach zmiana
tego parametru wptyneta na zmiane kosztu transportu odpaddéw zmieszanych. Jednakze

lokalnie zmiany byty znaczace (ekstremum siega +192%).

Ryc. 89 Zmiana procentowa kosztu w gminach w wyniku zmniejszenia tolerancji dtugich podrézy na
przyktadzie funkcji iloczynowej (model GK_Pow_Xn_o0A)
Zrédto: opracowanie wiasne

Przyczyny zmian kosztu w gminach prezentuje mapa ponizej (Ryc. 90). Zgodnie z logika
zmiany parametru funkcji zmienity sie kierunki przeptywow. W wybranych przypadkach relacje

ulegty wydtuzeniu, lecz zmiany zaszty na wybranych wzglednie zwartych obszarach.
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Ryc. 90 Wptyw zmniejszenia tolerancji dtugich podrézy na przeptywy odpaddéw zmieszanych na
przyktadzie funkcji iloczynowej (model GK_Pow_Xn_o0A)
Zrédto: opracowanie wiasne

W przypadku funkcji wyktadniczej zmiany przeptywoéw i kosztédw poniesionych przez
gminy zostaty potwierdzone na ponizszych mapach (Ryc. 91 i Ryc. 92). Spadek kosztu nastgpit

na wiekszych obszarach, cho¢ zmiany dotyczyty wcigz stosunkowo niewielu gmin w Polsce.

214



Ryc. 91 Zmiana procentowa kosztu w gminach w wyniku zmniejszenia tolerancji dtugich podrézy na
przyktadzie funkcji wyktadniczej (model GK_Exp_Xn_oA)
Zrédto: opracowanie wtasne

Zmniejszenie tolerancji diugich podrézy wptyneto na zamkniecie niektérych
przeptywdw do odbiorcéw o duzej mocy przerobowej (chtonnosci), co implikowato pojawienie
sie nowych relacji z odbiorcami mniejszymi (Ryc. 92). Zmiany objety jedndak gtdwnie centrum
kraju, natomiast wielu emitentéw i odbiorcéw posiadato te same powigzania funkcjonalne co

w modelu bazowym.
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Ryc. 92 Wptyw zmniejszenia tolerancji dtugich podrézy na przeptywy odpaddéw zmieszanych na
przyktadzie funkcji wyktadniczej (model GK_Exp_Xn_oA)
Zrédto: opracowanie wiasne

Sama zmiana funkcji oporu przestrzeni z iloczynowej (potegowej) na wyktadnicza, przy
tych samych danych wejsciowych, drastycznie zmienia to, jak system postrzega
odlegtosé/koszt w ujeciu przestrzennym. Zmiane kosztow w gminach dla podrézy krétkich

zaprezentowano na ponizszej mapie (Ryc. 93).
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Ryc. 93 Zmiana procentowa kosztu w gminach w wyniku zmiany funkcji na przyktadzie modeli
GK_Pow_1n_oAiGK _Exp_1n_ oA
Zrédto: opracowanie wtasne

Model lloczynowy toleruje pewng interakcje na krétkim i srednim dystansie, a "kara"
za odlegtos¢ narasta relatywnie powoli. Model wyktadniczy wymusza z kolei bardzo
gwattowny spadek interakcji nawet dla matych przyrostéw odlegtosci. Gminy, ktére wczesniej
korzystaty z umiarkowanie krotkich lub srednich potgczen w modelu iloczynowym, sg teraz
"ukarane" w modelu wyktadniczym, poniewaz tarcie przestrzenne natychmiast narasta.
Prowadzi to do wzrostu kosztéw w ich bilansie (koszt jednostkowy transportu do/z tych gmin
wzrasta). Prawdopodobnie dotyczy to gmin, ktdore w modelu iloczynowym miaty dostatecznie
dobre, ale nie idealne potaczenia (Sredni dystans) z kluczowymi punktami przetwarzania.
Przejscie na funkcje wyktadniczg oznacza, ze lokalne interakcje stajg sie drozsze w akceptaciji

(interakcja spada szybciej), ale koszt marginalny dalekiego transportu zostaje wygaszony.
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Zmiany kosztédw koncentrujg sie na gminach, ktére znajdowaty sie na granicy optacalnosci
w poprzednim modelu, i ktére musiaty drastycznie zmieni¢ swoje wzorce interakcji w wyniku

zmiany funkcji. Zmiany przeptywow przedstawia Ryc. 94.

Ryc. 94 Wptyw zmiany funkcji na przeptywy odpaddédw zmieszanych na przyktadzie modeli
GK_Pow_1n_oAiGK _Exp_1n oA
Zrédto: opracowanie wiasne

Powyzsze wnioski potwierdzajg zmiany kosztoéw w gminach dla funkcji zmniejszajgcych

tolerancje dtugich podrozy (Ryc. 95). Spadek kosztu objat jedndak nieco wieksze obszary.
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Ryc. 95 Zmiana procentowa kosztu w gminach w wyniku zmiany funkcji na przyktadzie modeli
GK_Pow_2n_oAiGK_Exp_2n_oA
Zrédto: opracowanie wtasne

Ponownie, zmiany przeptywow dotyczg wybranych gmin, ktére zostaty ,,zmuszone” do
zmiany odbiorcy (Ryc. 96). Widoczny jest spadek liczby odlegtych relacji na rzecz tych
krétszych, przez co zyskujg nowych dostawcdw mniejsze instalacje przetwarzania odpadow

zmieszanych.
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Ryc. 96 Wptyw zmiany funkcji na przeptywy odpaddédw zmieszanych na przyktadzie modeli
GK_Pow_2n_oAiGK_Exp_2n_oA
Zrédto: opracowanie wiasne

Ostatni aspekt w tej czesci pracy polegat na zbadaniu, czy réwnowazenie rezerwy
chtonnosci odbiorcow odpaddw generuje mniejszy koszt niz wynika to z efektu z synergii
dodatniej (hipoteza Ha.). Jak udowodniono wczesniej, efekt syneregii jest ujemny, co
powoduje ze hipoteza Ha, zostata zweryfikowana negatywnie. Generalnie uwzglednienie
zmiennosci chtonnosci odbiorcow w procesie iteracyjnego porzgdkowania par emitent-

odbiorca powoduje znaczny wzrost kosztéw wywozu odpadéw zmieszanych (Ryc. 97).
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Ryc. 97 Koszt faczny DC oraz wskaznik sprawiedliwosci przestrzennej CV dla wariantéw z i bez
uwzglednienia zmiennosci chtonnosci odbiorcéw wedtug funkcji iloczynowej i funkcji wykfadniczej
Zrédto: opracowanie wtasne

Z poréwnania czterech wariantéw uwzgledniajgcych zrdznicownaie atrakcyjnosci
odbiorcow w zaleznosci od ich niewykorzystanych mocy przerobowych z ich odpowiednikami
nie uwzgledniajgcymi takiego zréznicowania wynika, iz skala ta jest duza, a przy tym bardzo
zroznicowana w zaleznosci od zastosowanej funkcji oporu przestrzeni. Przy zastosowaniu
funkcji potegowej koszt ten byt bardzo duzy w poréwnaniu do wptywu innych czynnikéw
i wyniost 34,68% w przypadku podrdzy dtugich i 14,54% w przypadku krétkich. Tymczasem
przy zastosowaniu funkcji wyktadniczej, w pierwszym przypadku koszt tego rozwigzania
wynosi juz tylko 3,63%, czyli jest niemal o rzad wielkoSci mniejszy. Co wiecej, w przypadku
podrézy krotkich zastosowanie funkcji wyktfadniczej sprawia, ze uwzglednienie zréznicowania
atrakcyjnosci odbiorcéw skutkuje wrecz nieznacznym obnizeniem kosztu catkowitego
(0 0,09%). Zatem nie tylko wzrost akceptowalnosci podrézy dtugich obniza efekt optymalizacji
w podejsciu grawitacyjnym dla catkowitego kosztu systemu (patrz ujemna synergia
stwierdzona podczas weryfikacji Ha11), ale zwieksza takze potencjalny koszt dazenia do
ograniczenia ryzyka przekroczenia mocy przerobowych instalacji, niezaleznie od formy funkgji
oporu przestrzeni. Po drugie, istnieje bardzo wyrazna rdznica w koszcie jaki dodanie tego celu
optymalizacji wywotuje w przypadku zastosowania funkcji potegowej badz funkcji

wyktadniczej. W przeciwienstwie do potencjalnego rozwoju transportu odpadéw, potrzeba
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uwzglednia zrdéznicowanej atrakcyjnosci odbiorcow ze zwgledu na ich mozliwosci
przetwarzania odpadéw przemawia zdecydowanie na korzy$¢ tej drugiej. Skala tego
zréznicowania wskazuje wiec, ze sam proces optymalizacji chtfonnosci, choé kosztowny, nie
jest gtdbwnym czynnikiem destabilizujgcym system finansowo. Czynnikiem tym jest natomiast
nieefektywna interakcja z kosztami transportu i okreslong metodg optymnalizacji.
Wprowadzenie do modelu parametru redukujgcego chtonnos¢ odbiorcow
w procedurze iteracyjnej w znacznie wiekszym stopniu wptywa na zmiany przestrzenne
kosztéw wywozu odpaddw zmieszanych w gminach (Ryc. 98). Duza czes¢ kraju dotknieta jest
z tego powodu wzrostem kosztéw o ponad potowe, natomiast ekstrema przekraczajg znacznie

100%.

Ryc. 98 Zmiana procentowa kosztu DC w gminach w wyniku wprowadzenia redukcji chtonnosci
odbiorcy w modelowaniu przeptywdéw na przyktadzie modeli GK_Pow_1n_oA i GK_Pow_1b oA

Zrédto: opracowanie wtasne
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Powdd, dlaczego tak sie dzieje obrazuje ponizsza mapa (Ryc. 99). Zmiennos$¢ tego
parametru ,uwalnia” mozliwosci towrzenia nowych powigzan, czesto odlegtych. W efekcie
czes¢ potaczen kompletnie zanika. Wprowadzenie zmiennej chtonnosci odbiorcéw w bardzo
radykalny sposéb wptywa na kierunki przeptywéw, co widoczne jest rowniez po tym, ze
niewiele przeptywdw zostato jedynie zredukowanych o okreslony wolumen (przekierowanie

czesci masy odpaddéw do innego odbiorcy).

Ryc. 99 Wptyw wprowadzenia redukcji chtonnosci odbiorcy w modelowaniu przeptywdw na przeptywy
odpaddéw zmieszanych na przyktadzie modeli GK_Pow_1n_oA i GK_Pow_1b oA

Zrédto: opracowanie wiasne
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W przypadku funkcji wyktadniczej efekt nie jest juz tak radykalny (Ryc. 100). Wcigz
jednak ekstrema sg wysokie i wzrost kosztu moze byé ponad dwukrotny. Nalezy jednak
zauwazyé, ze podobnie jak w przypadku funkcji iloczynowej, tak i tu wysokim wzrostom

kosztéw w jednych obszarach towarzyszg spadki w innych.

Ryc. 100 Zmiana procentowa kosztu DC w gminach w wyniku wprowadzenia redukcji chtonnosci
odbiorcy w modelowaniu przeptywdéw na przyktadzie modeli GK_Exp_1n_oA i GK_Exp_1b_oA

Zrédto: opracowanie wtasne

Zmianom wyskosci kosztow zagospodarowania odpadéw zmieszanych, w przypadku
funkcji wyktadniczej, towarzyszg czesciej przekierowania czesci masy odpaddéw do innych
odbiorcéw (Ryc. 101). Rzadziej kontrakt z danym odbiorcag moze zosta¢ w wyniku tej
modyfikacji zerwany, natomiast wcigz implikuje to przekierowanie catosci wolumenu w inne

miejsce.
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Ryc. 101 Wptyw wprowadzenia redukcji chtonnosci odbiorcy w modelowaniu przeptywéw na
przeptywy odpaddéw zmieszanych na przyktadzie modeli GK_Exp_1n_oA i GK_Exp _1b oA

Zrédto: opracowanie wiasne

4.7 Synteza wynikéw

Proces planowania dystrybucji zasobdéw pomiedzy poszczegdlnych odbiorcéw jest
ztozony z wielu czynnikdw. W pracy do weryfikacji hipotez Hs 1 oraz Hs; wykorzystano petny
zestaw porownan wynikajgcych z procedury badawczej przedstawionej na schemacie

w podrozdz. 3.1 (Ryc. 18). Na podstawie wartosci wspdtczynnika zmiennosci Srednich réznic
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stwierdzonych podczas weryfikacji wptywu poszczegélnych czynnikéw-zmiennych (Tab. 8)

nalezy stwierdzié, iz hipoteza Hs 1 zostata zweryfikowana pozytywnie.

Tab. 8 Modele uwzglednione w poréwnaniu syntetycznym

Czynnik-zmienna Srednia réznica wartosci DC [%] Srednia réznica wartosci CV [%]

Poziom optymalizacji (1.1) 16,08 35,81
Podejscie (1.2) 4,76 18,24
Perspektywa (1.3) 16,24 98,74
Funkcja oporu przestrzeni (2.1) 1,19 2,17
Dtugos$¢ podrozy (2.2) 1,17 2,20
Scenariusz podazowy (3.1) 3,84 0,83
Metryka odlegtosci (4.1) 8,50 6,95
Atrakcyjnos$¢ odbiorcy (4.2) 17,62 25,18
cv 75,48 129,17

Zrédto: opracowanie wiasne

Wptyw poszczegdlnych aspektdw na przeptywy odpaddw zmieszanych jest istotnie
zréznicowany. Najwyzsze zroznicowanie kosztéw DC wigzato sie z uwzglednieniem czynnika
atrakcyjnosci odbiorcy. Czynnik ten wptynat w az 17,62% na wynik. Modele, ktére
uwzgledniaty w wiekszym stopniu spadek atrakcyjnosci destynacji podrézy (odbiorcy) wraz
z odlegtoscig okazaty sie znacznie drozsze. Do podobnej skali zréznicowania doprowadzita
rowniez zmiana perspektywy optymalizacji, gdzie wprowadzenie systemu zarzgdzanego przez
przedsiebiorcow (odbiorcow odpaddéw) spowodowato réwniez znaczny wzrost kosztu
sumarycznego. Istotne na rdznice pomiedzy kosztem DC w modelach wptyneta zmiana
poziomu zarzgdzania z systemu centralnie sterowanego na szczebel regionalny lub lokalny.
W przypadku pozostatych zmiennych-czynnikdéw zréznicowanie wynikéw nie przerkaczato
10%. Wptyw wyboru metryki odlegtosci na wynik jest przecietny (8,5%), natomiast najmniejsze
zmiany powodujg takie czynniki jak: funkcja oporu przestrzeni, dtugos¢ podrézy, scenariusz
podazowy i podejscie metodyczne. Graficzng ilustracjg wyzej opisanych wynikdéw jest Ryc. 102.

Wptyw poszczegdlnych czynnikdw-zmiennych byt wiekszy i jeszcze bardziej
zréznicowany w przypadku wspétczynnika sprawiedliwosci przestrzennej CV (Ryc. 103).
Sprawiedliwo$é przestrzenna partycypacji w kosztach obstugi catego systemu silnie zalezy od
przyjetej perspektywy optymalizacji (model optymalizacji kosztéw odbiorcy znacznie
podwyzsza wartos¢ CV). Silne zréznicowanie CV (na poziomie 35,81%) wywotuje poziom
optymalizacji. Niedostosowana do realiow regionalizacja systemu krajowego doprowadza do

wzrostu niesprawiedliwosci przestrzennej. Podobny wniosek dotyczy poziomu lokalnego.
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Atrakcyjnos¢ odbiorcy jest réwniez silnym czynnikiem wptywajacym na wyniki (25,18%).
Pozostate zmienne-czynniki wptywajg w niewielkim stopniu na zrdznicowanie wynikéw

modelowania.

Ryc. 102 Ocena przecietnego zréznicowania kosztu DC w zaleznosci od badanego aspektu

Zrédto: opracowanie wiasne

Ryc. 103 Ocena przecietnego zréznicowania wspoétczynnika CV w zaleznosci od badanego aspektu

Zrédto: opracowanie wtasne
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Niezaleznie od powyiszego zestawienia, do weryfikacji hipotez Hsi1 oraz Hs.
wykorzystano petny zestaw porédwnan wynikajacych z procedury badawczej przedstawionej
na schemacie w podrozdziale 3.1 (Ryc. 18). Na podstawie wartosci wspétczynnika zmiennosci
$rednich réznic stwierdzonych podczas weryfikacji wptywu poszczegdlnych czynnikéw-
zmiennych (Tab. 8) nalezy stwierdzi¢, iz hipoteza Hs1 zostata zweryfikowana pozytywnie.
Wptyw poszczegdlnych czynnikdw-zmiennych na sumaryczny koszt przeptywu zmieszanych
odpadéw komunalnych w Polsce oraz przestrzenne rdznice kosztu jednostkowego,
zaprezentowany graficznie na Ryc. 102 oraz Ryc. 103 jest istotnie zrédznicowany. Najwiekszy
wptyw na koszt sumaryczny systemu ma modyfikacja w zakresie przestrzennego zasiegu
optymalizacji (1.1), przyjecia jednej perspektywy optymalizacji, czyli kto na poziomie lokalnym
podejmuje decyzje o wyborze kntrahenta (gmina-emitent czy odbiorca odpaddw) (1.3), oraz
uwzglednienie w procesie iteracyjnym czynnika zmiennosci chtonnosci odbiorcow
(zmienenos¢ atrakcyjnosci) (4.2). Przyjeta w modelu pozycja gmin ma przy tym zdecydowanie
najwiekszy wptyw na zréznicowanie ponoszonych przez nie kosztéw jednostkowych. Gdy
kazda z gmin ma mozliwos¢ decydowania o dystrybucji, pozycja gmin o relatywnie
niekorzystne] lokalizacji jest zdecydowanie mocniejsza. Z kolei najmniejszy, sposréd
rozwazanych w pracy czynnikéw, wptyw na koszt sumaryczny ma modyfikacja w zakresie
konkretnych rozwigzan dotyczgcych funkcji oporu przestrzeni, jej rodzaju i parametréw.
Najmniej istotna dla poziomu zréznicowania jednostkowego kosztu transportu odpaddw
ponoszonego przez poszczegdlne gminy jest natomiast prognozowana zmiana ich podazy.
Nalezy jednak przy tym zaznaczy¢, ze w zaleznosci od scenariusza, jej wptyw moze byé znacznie
zréznicowany w przestrzeni.

Zalezno$¢ miedzy oceng efektywnosci a oceng sprawiedliwosci przestrzennej
osiggnieta w poszczegdlnych wariantach modelu optymalizacji cechuje wyrazna
prawidtowos$é. Jest ona jednak sprzeczna z hipotezg Hs,, gdyz korelacja miedzy tymi
wskaznikami jest dodatnia (Ryc. 104). Od tej generalniej prawidtowosci istniejg oczywiscie
wyjatki. Z jednej strony stanowi go odstajgco wysoki koszt sumaryczny uzyskany w dwéch
wariantach modelu wykorzystujgcych wyktadniczg funkcje oporu przestrzeni i zaktadajgcych
zmiane podazy odpaddw zgodnie ze scanariuszem k-B, ktory jednak nie skutkuje najwyzszym
zroznicowaniem przestrzennego zroéznicowania kosztu jednostkowego. Z drugiej strony
wariant o najwyzszym poziomie tego zréznicowania, zaktadajgcy optymalizacje kosztu przez

poszczegblnych odbiorcow odpaddw, wypada zupetnie przecietnie pod wzgledem kosztu
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sumarycznego. Niemniej ogdlna prawidtowos¢ istnieje i zostata zdecydowanie potwierdzona
statystycznie. Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona wynosi r = 0,712, a w przypadku
zaleznosci wykfadniczej r = 0,705. Przy uwzglednieniu liczebnosci préby, ktéra tworzy zbidr
wszystkich stworzonych na potrzeby pracy 58 wariantéw modelu optymalizacyjnego (patrz
Aneks B), graniczny poziom istotnosci p ksztattuje sie na znikomym poziomie, odbiegajacy
znacznie od przyjmowanego najczesciej poiziomu istotnosci a = 0,05. W przypadku
przytoczonych wynikéw wynosi on odpowiedniop = 3,570 X 1071% orazp = 6,660 x 10719,

Oszczednos$¢ w kwestii sumarycznego kosztu transportu zmieszanych odpadéw
komunalnych w Polsce wynika raczej z zapobiegania ekstremalnie dtugim przeptywom
odpadow, ktérego nie s w stanie zrekompensowac zyski osiggniete na dalszym skracaniu
transportu duzych potokéw. W ten sposdéb ograniczeniu sumarycznego kosztu transportu
zmieszanych odpadéw komunalnych towarzyszy z reguty jednoczesna poprawa
sprawiedliwosci przestrzennej. Taka kumulacja pozytywnych efektéw optymalizacji systemu

dodatkowo jeszcze zwieksza znaczenie problematyki podjetej w niniejszej pracy.

Ryc. 104 Relacja kosztu catkowitego do wspdtczynnika sprawiedliwosci przestrzennej wedtug
wszystkich wariantow metod

Zrédto: opracowanie wiasne
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Finalnie poszczegélne modele mozna podzieli¢ na 4 kategorie (Ryc. 105):

Modele nieoptymalne (niepozadane) — o wysokim koszcie globalnym DC i wysokim

wspotczynniku zmiennosci kosztéw jednostkowych CV,

Il. Modele optimum niezrdwnowazonego — o niskim DC i wysokim CV,
M. Modele optymalnego zréwnowazenia — o niskim DC i niskim CV,
V. Modele zréownowazone — o wysokim DC i niskim CV.

Interpreacje nalezy przeprowadzi¢, analizujgc zarowno potozenie modeli w ¢wiartkach
wykresu obrazujgcego zaleznos$¢ DC i CV (podziat na cztery czesci wynika z wartosci Srednich
dla DC oraz CV z analizowanych na wykresie modeli), jak i ich rodzaj (metody i perspektywy).
Modele o wysokim koszcie ogdélnym (niska efektywnos¢) i wysokim zrdznicowaniu kosztow
jednostkowych (niska sprawiedliwosc), sklasyfikowane jako modele nieoptymalne (I ¢wiartka),
generujg jednoczesnie duze obcigzenie finansowe i spoteczne (nieréwnosc¢). W szczegdlnosci
umieszczone sg tu modele uwzgledniajgce zmiennos$¢ chtonnosci odbiorcéw (warunek b), co
potwierdza wniosek z Ha13. Funkcja iloczynowa w potgczeniu z agresywng optymalizacjg
chtonnosci (wprowadzajgcg wiekszg ztozonosé) generuje silng niestabilnos¢ (wysokie CV) i jest
nieefektywna (wysoki koszt). Perspektywa odbiorcy (decentralizacja decyzji) réwniez
prowadzi do wysokiej niestabilnosci.

W Il ¢wiartce (modele optimum niezréwnowazonego) nie sklasyfikowano zadnych
modeli. Generalnie, jest to strefa konfliktu, ktdra jest czesto spotykana w systemach
logistycznych, poniewaz idealna optymalizacja kosztu (znalezienie najtanszych tras) zwykle
prowadzi do koncentracji obcigzen na wybranych punktach, zwiekszajgc CV. W analizowanych
modelach nie jest mozliwe osiggniecie drastycznie niskich kosztéw kosztem sprawiedliwosci
przestrzennej. Oznacza to, ze kazda préba obnizenia kosztu ponizej sredniej natychmiast
prowadzi do poprawy sprawiedliwosci.

Modele optymalnego zrdwnowazenia o0siggajg optimum kompromisu — s3
jednoczes$nie tanie i sprawiedliwe. Dominacja wariantéw modeli z funkcjg wykfadnicza
i metody Simpleks w tej ¢wiartce (lll) potwierdza, ze optymalizacja scentralizowana jest
najbardziej efektywna. Modele z funkcjg wyktadniczg (bazujace na entropii) sg z natury
bardziej stabilne i lepiej zarzadzajg tarciem przestrzennym, co prowadzi do nizszego CV.
Modele uwzgledniajgce zmiennos¢ chtonnosci odbiorcy znalazty sie rowniez w tej grupie, lecz

charakteryzuja sie relatywnie wyzszym kosztem.
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Modele o wysokim koszcie ogélnym (niska efektywnos¢), ale niskim zréznicowaniu
kosztéow jednostkowych (wysoka sprawiedliwosc) znajdujg sie w strefie rownosci kosztem
efektywnosci (IV ¢wiartka). Model ten osigga cel spoteczny (sprawiedliwo$é/réwnosc)
kosztem celu ekonomicznego (efektywnosé/niski koszt). Taka sytuacja jest typowa dla
systemow regulowanych, gdzie dazy sie do unikniecia skrajnej nieréwnosci kosztem wyzszego
kosztu operacyjnego. Model optymalizujgcy koszt emitentéw prawdopodobnie narzuca mniej
wydajne, ale bardziej rownomierne obcigzenie na miejsca przetwarzania, zmuszajgc do
drozszych, ale sprawiedliwiej roztozonych przeptywdw. Panistwo lub system musi zaptaci¢
WyZszg cene za zapewnienie réwnosci. Modele te charakteryzujg sie osigganiem réwnosci
wymuszonej, ktéra wynika z celu metody (optymalizacja kosztow okreslonej grupy aktorow).

Mozna uznaé, ze model taki jest stabilny, lecz kosztowny.

Ryc. 105 Relacja kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC do wspdtczynnika sprawiedliwosci
przestrzennej kosztow jednostkowych CV wedtug modeli dla 2021 r. i odlegtosci ortodromicznych

Objasnienia skrétow: patrz Tab. 4

Zrédto: opracowanie wtasne
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PODSUMOWANIE | REKOMENDACIE

W swietle przeprowadzonej analizy literatury oraz kwerendy aktéw prawnych,
zoptymalizowanie rozdystrybuowania odpadéw komunalnych wydaje sie by¢ pilng potrzeba.
Gospodarka odpadami opiera sie na rachunku ekonomicznym, lecz w tle przebrzmiewaja
rowniez wyzsze potrzeby, takie jak troska o dobro srodowiska naturalnego oraz naszego
otoczenia. Wszelkie dziatania w tym kierunku dazg do odnalezienia sposobu osiggniecia tych
celdw, jednoczesnie ponoszac przy tym jak najnizszy koszt finansowy. Z pomoca przychodza
réznego rodzaju modele i narzedzia, lecz w obliczu dynamicznych proceséw zachodzacych
w przestrzeni geograficznej ich zaimplementowanie stanowi podstawowg trudnosc.

W odniesieniu do rzeczywistych problemoéw gospodarki odpadami, przeprowadzone
W niniejszej pracy analizy majg walor aplikacyjny, z zastrzezeniem, iz uwzgledniono jedynie
wybrane czynniki wptywajgce na koszt transportu. Zbadano alternatywne rozwigzania
redystrybucji odpaddw oraz wskazano zalety i wady rdéznych podejs¢ do optymalizacji ich
przeptywu.

W obecnie obowigzujgcym systemie instytucjag odpowiedzialng za spefnienie
obowigzku odbioru odpaddw oraz stopnia ich segregacji jest urzad gminy, ktéry petni te
funkcje w imieniu mieszkanicéw. Opfaty za odbiér odpadéw naliczane sg zgodnie
z obowigzujgcymi prawnie limitami, a wybdr ofert firm mogacych odbieraé odpady od
mieszkancéw nalezy do samorzadu lokalnego. Obowigzujgce zasady naliczania opfat
ponoszonych przez mieszkancdw sg czesto kontrowersyjne i niesprawiedliwe,
a nieefektywnos$é kosztowa potegowana jest przez niedostateczng oferte firm mogacych
zapewni¢ odbiér odpaddw (Dygudaj i Krason 2023). Z punktu widzenia niektérych
przedsiebiorstw, odbidor odpaddw z niektdrych lokalizacji moze byé w ich modelu biznesowym
po prostu nieoptacalny. Powoduje to sytuacje, w ktorej wybor operatora ogranicza sie do
niekorzystnych ofert przekraczajacych przychody z opfat pobieranych od wiascicieli
gospodarstw domowych. W efekcie wiele samorzagdow doptaca do systemu
zagospodarowania odpaddéw komunalnych z wtasnego budzetu.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze celem autora nie byto promowanie konkretnych
rozwigzan, a jedynie wskazanie ich zalet i wad. Tym nie mniej, odniesienie sie do stanu
prawnego i przedstawienie rekomendacji w zakresie mozliwosci wykorzystania wnioskow
ptynacych z przedstawionych badan moze przyczyni¢ sie do zmiany postrzegania pewnych
kwestii zwigzanych z planowaniem przeptywdéw zasobdw, w tym odpaddw, w przestrzeni oraz
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samg gospodarke odpadami komunalnymi. Ogdlnym wnioskiem ptyngcym z analizy modeli
w tym kontekscie jest fakt, ze prezentowane metody optymalizacji przeptywu odpaddéw
posiadajg wspdlng, trudng do wyeliminowania wade, polegajaca na braku petnej kontroli nad
rownowazeniem kosztéw gmin. Nawet w najlepiej zoptymalizowanym modelu wystepowaty
pojedyncze gminy, ktére nie posiadaty racjonalnie zlokalizowanego zakontraktowanego
odbiorcy odpadéw. Wynikato to z maksymalnej optymalizacji kosztu sumarycznego lub
szybkiej koncentracji przeptywéw w najblizszych destynacjach, w zaleznosci od przyjetej
metody. W rzeczywistosci modelowe rozwigzanie dopuszczajgce odciecie danej gminy od
wzglednie bliskiej instalacji przetwarzania odpaddéw poprzez jej zapetnienie w celu redukcji
kosztu catego systemu jest dyskryminujgce i niezgodne z zasadg bliskosci. Optymalnym
rozwigzaniem bytoby , poluzowanie” parametrow modelu opartego na metodzie Simpleks
(modyfikacje funkcji celu), dzieki czemu mozliwe bytoby osiggniecie akceptowalnych powigzan
dla wszystkich gmin w Polsce przy nieznacznym zwieszkeniu kosztu sumarycznego.

Modele zaprezentowane w niniejszej pracy opierajg sie na macierzy O/D. Ich gtéwna
zaletg jest prostota obliczen, przez co w fatwy sposéb mozliwe jest opracowanie modeli
predykcyjnych. Wykorzsytanie na przyktad metody Simpleks dla projekcji masy odpadow
w poszczegdlnych gminach w Polsce znacznie usprawnitoby planowanie systemu gospodarki
odpadami. Dzieki przetestowaniu wptywu projekcji na koszt sumaryczny i zréznicowanie
kosztow jednostkowych nalezy stwierdzi¢, ze mozliwe jest zaprojektowanie wzglednie
akceptowalnej regionalizacji gospodarki odpadami w diuiszej perspektywie czasowej.
Zaproponowanie takiej regionalizacji nie byto celem niniejszej pracy, aczkolwiek usrednienie
wynikéw projekcji opartych na réznych czynnikach mogtoby umozliwi¢ opracowanie takiej
delimitacji. Co wiecej, wykorzystanie do tego zadania odpowiednio dostosowanej metody
modelowania umozliwitoby ocene potrzeb inwestycyjnych w zakresie infrastruktry
zagospodarowania odpaddéw. W ujeciu statycznym kazdy z zaprezentowanych modeli takg
ocene umozliwia.

W odniesieniu do powyzszego nalezy podkresli¢, ze przedstawione w pracy modele
optymalizacji przeptywéw s3 odpowiedziag na potrzebe planowania dostaw surowcow
w systemie ROP, ktory opiera sie na minimalizacji kosztéw producentéw, operatoréw
i dystrybucji. Zaimplementowanie bazy danych aktorow funkcjonujgcych w systemie ROP do
modelu pozwolitoby lepiej zoptymalizowaé przeptywy surowcow. W momencie wdrazania

systemu ROP rozmieszczenie masy odpaddw opakowaniowych (surowcow wtornych) w skali
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kraju jest nieznane. Mozliwosci analiz uwarunkowan spoteczno-demograficznych oraz dostep
do danych na temat sprzedazy pozwolitby okresli¢ potencjat surowcowy poszczegdlnych
obszaréw, natomiast zastosowanie odpowiedniej metody optymalizacji przeptywow
umozliwitoby dostosowanie planowania tras i wskazanie lokalizacji oraz zapotrzebowania na
powierzchnie magazynowa. W zaleznosci od dysponowania réznego rodzaju technologig,
powierzchnig magazynowq i pojazdami, rekomendowane mogg by¢ modele oparte na
metodzie Simpleks (minimalizujgce koszt tgczny przy wysokiej réwnowadze kosztéw
jednostkowych), lecz takze modele grawitacji (w zaleznosci od wymienionych warunkéw
»premiujace” podrdéze dtugie lub krétkie). Model oparty na funkcji potegowej pomaga
prognozowad, jak znacznie koszty transportu (czesto zalezne potegowo od odlegtosci)
wptywajg na wybor instalacji. Im wieksza odlegto$é, tym szybciej maleje prawdopodobienstwo
skierowania odpadow do danego zaktadu. Funkcja wyktadnicza moze byé uzyta do
modelowania granicznej optacalnosci transportu. Na przyktad, jesli odlegtos¢ przekracza
pewien prog, przeptyw odpaddw drastycznie spada, niezaleznie od wielkosci instalacji. Jest to
szczegoblnie przydatne, gdy istniejg silne regulacje regionalne ograniczajgce transport poza
dany obszar. Warto dodaé, ze posiadanie informacji o mozliwosciach przerobowych
dostepnych na rynku potencjalnych kontrahentéw jest cenng informacjg w kontekscie
prognozowania kosztéw transportu, co udowodniono w analizie wptywu tego czynnika na
koszt sumaryczny i koszty jednostkowe.

Istotnym elementem badania na jego wstepnym etapie byto zweryfikowanie wptywu
uwarunkowan demograficznych na proces wytwarzania odpadéw. Udowodniono, ze proces
wytwarzania odpaddéw zmieszanych jest intensywniejszy na obszarach, gdzie udziat oséb
starszych jest relatywnie wysoki. Wyniki sg zbiezne z osiggnieciami innych badaczy, lecz nie
kazdy zbadany scenariusz je potwierdzit, co prowadzi do wniosku, ze mogg istnie¢ inne
zmienne, ktore silniej wptywajg na ten proces. Generalnie ludzie mtodzi sg bardziej Swiadomi
efektow dbania o srodowisko, wiec dzieki prawdopodobnie lepszemu poziomowi edukacji
w tym zakresie, spodziewany jest stopniowy wzrost udziatu odpadéw zbieranych w sposéb
selektywny w kolejnych latach. Potwierdzono prawdziwos$¢ przypuszczenia, ze rodzaj
zabudowy determinuje zachowania spoteczeAstwa w zakresie segregacji odpaddéw.
W zabudowie wielorodzinnej udziat odpaddéw zmieszanych jest wiekszy niz w zabudowie
jednorodzinnej. Gesto$¢ zaludnienia jest Srednio skorelowana z iloscia wytwarzanych

odpaddéw. Generalnie rozproszenie zabudowy, a tym samym niska gestos¢ zaludnienia i staba
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dostepnos¢ przestrzenna do infrastruktury zagospodarowania odpadéw, nasila problem
zwiekszonych kosztéw jednostkowych w przeliczeniu na mieszkarnica.

W niniejszej pracy podjeto prébe oceny réznych scenariuszy (modeli), ktdrych rezultaty
wptynety na dwie wybrane do analiz wartosci: koszt tgczny wywozu odpaddédw zmieszanych
w catym systemie oraz poziom sprawiedliwosci przestrzennej kosztéw jednostkowych.
Gtéwnym celem pracy byto okreslenie skali réznic pomiedzy réznymi kombinacjami metod
i czynnikdw, co nie bytoby mozliwe bez przeprowadzenia doktadnych obliczen na uprzednio
zrewidowanych i skorygowanych danych o wytwarzaniu odpadow.

Istotng kwestiag podejmowang w niniejszej pracy byto zbadanie wptywu réznych
czynnikdw przestrzennych na koszt zagospodarowania odpadéw. W badaniach dostepnosci
przestrzennej jednymi z najczesciej uwzglednianych czynnikdw sg uwarunkowania spoteczno-
demograficzne, barier przestrzennych, uwarunkowan infrastrukturalnych (np. stanu sieci
drogowej). Pierwszg ptaszczyzng poréwnawczg podejmowang w pracy byt rodzaj sieci
transportowe], ktdra tgczy zaréowno efekt cech sieci, jak tez barier przestrzennych.
T. Komornicki (1999) i M. Wieckowski (2004) wyrdznili, poza barierami antropogenicznymi,
bariery przyrodnicze. Ich wptyw zostat uwzgledniony w pracy poprzez analize zréznicowania
wynikéw optymalizacji w zaleznosci od zastosowanej miary odlegtosci. Odlegtos¢ w linii
prostej (po ortodromie) byta punktem odniesienia do odlegtosci mierzonej wedtug sieci
drogowej oraz kolejno sieci drogowej do czasu podrdozy. Zarowno dystans drogowy, jak tez
czas podrdzy, odzwierciedlajg wptyw barier przyrodniczych, takich jak rzeki, jeziora, gory, lasy,
obszary chronione. Wedtug P. Rosika (2012) nie sg one jednak zwigzane bezposrednio
z efektem granicy. W odniesieniu do wariantu ,koreanskiego” bariery przyrodnicze nie sg
nieprzekraczalne, a ich wptyw ogranicza sie do wydtuzenia czasu podrézy poprzez fizyczne
zwiekszenie odlegtosci drogowej. T. Komornicki (1999) wsréd barier antropogenicznych
wyrodznit bariery infrastrukturalne, ktére majg réznoraki charakter. W pracy gtdwng barierg
infrastrukturalng byta jakos$¢ drég, ktérej parametr wyrazony byt w sposdb posredni poprzez
czas podrézy.

Wyniki potwierdzity, ze sie¢ transportowa istotnie wptywa na koszt przewozu
odpadéw. W badaniu wykazano, ze uwzglednienie wiekszej liczby parametréw sieci
transportowe] ujawnia rzeczywisty opor sieci (impedancije), ktory jest z natury znacznie wyzszy
i bardziej zréinicowany przestrzennie niz odlegtos¢ ortodromiczna. Im bardziej siec

transportowa byta uproszczona, tym mniejszym zrdznicowaniem przestrzennym kosztéw
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cechowaty sie modele. Czas podrdzy uwydatnia ,kare” za , wypchniecie” alokacji. Co istotne,
potwierdzono takze, ze wzrost tolerancji na dtugie podrdze poteguje niesprawiedliwy podziat
kosztéw jednostkowych i wptywa negatywnie na koszt fgczny. Potwierdzono zatem hipoteze
Hi. Wybdr miary odlegtosci istotnie wptynat takze na zréznicowanie wynikow pomiedzy
metodami modelowania.

Analiza zrdinicowania przestrzennego kosztéw jednostkowych potwierdzita, ze
niektére obszary zyskuja, podczas gdy inne tracg, w podziale kosztéw w zaleznosci od sposobu,
w jaki uwzgledniana jest sie¢ transportowa, a zasadniczo — jej rozmieszczenie oraz jakos$¢
(patrz Aneks A). Mozna stwierdzié, ze to, w jaki sposdb bedzie mierzona odlegto$¢ pomiedzy
emitentami a odbiorcami, znaczgco wptywa na rozktad przestrzenny kosztéw jednostkowych,
jak réwniez na koszt sumaryczny. Najmniejsze zrdznicowanie wynikow cechuje funkcja
iloczynowa, w ktérej nie uwzgledniono zmiennosci chtonnosci odbiorcow w procedurze
iteracyjnej (warunek b). Oznacza to, ze brak informacji o pozostatej mocy przerobowe;j
powoduje, ze zastosowanie dowolnej miary odlegtosci najmniej wptywa na zrdéznicowanie
wynikéw w tej metodzie. Najwieksze réznice dotyczyty z kolei modeli opartych na funkcji
wyktadniczej, w ktérych te informacje uwzgledniono. Oznacza to, ze dostep do informaciji
o pozostatej chtonnosci odbiorcy, oraz uwzglednienie parametrow zmniejszajacych
atrakcyjnos¢ odbiorcéw potozonych w dalszej odlegtosci, powodowat wzrost rdznic
w wynikach kosztu sumarycznego tych metod wzgledem innych.

Weryfikacja hipotezy drugiej (H.), zaktadajgcej wzrost zréznicowania przestrzennego
kosztéw jednostkowych oraz wzrost kosztéw ogdtem transportu odpadéw do 2030 w wyniku
zmian spoteczno-demograficznych, nie jest jednoznaczna w Swietle zastosowanych
scenariuszy. O ile sama zmiana masy odpaddw w oczywisty sposob przektada sie na zmiane
kosztu transportu odpaddw, o tyle trudna jest ocena skali tej zmiany w ujeciu nominalnym jak
i przestrzennym. W zaleznosci od przyjetych zatozen przewidywana ilos¢ odpaddw dla roku
2030 byta inna, lecz jedynie w scenariuszu pesymistycznym okazata sie by¢ wieksza niz w roku
bazowym. Generalnie wiekszy wzrost ilosci odpaddéw zmieszanych powodowat pogtebianie
problemu wzrostu kosztow jednostkowych i ich niesprawiedliwego podziatu.

Model realny, ktéry mozina nazwaé rowniez scenariuszem optymistycznym,
zaktadajgcy spadek ogdlnej masy odpaddéw, pozwolit jednoczesnie zmniejszy¢ koszt
sumaryczny i zréznicowanie kosztow jednostkowych. Jednakze skala zmian podziatu kosztow

na poszczegélne gminy nie jest tak wysoka, jak w modelu pesymistycznym, w ktérym
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spodziewany jest wzrost ogélnej masy odpaddw i spadek ich zréznicowania w przestrzeni
(konwergencja). Oznacza to, ze zjawisko konwergencji (wzrost ilosci odpaddéw na obszarach
wiejskich, peryferyjnych i spadek na obszarach koncentracji ludnosci — w miastach i na
obszarach podmiejskich) pozytywnie wptywa na rozktad przestrzenny kosztéow
i sprawiedliwo$é przestrzenng, jednakze ogdlny wzrost masy odpadéw w kraju niweluje
potencjalne korzysci. W obliczu wynikéw osiggnietych dla scenariuszy k-B i k-C nie
potwierdzono hipotezy H,.

Warto réwniez rozwazyé, jaka jest stabilno$é poszczegélnych metod modelowania
w zaleznosci od scenariuszy zmian spoteczno-demograficznych. Dowiedziono, ze zmiana
podazy odpadéw w zatozonych scenariuszach zmian demograficznych i postaw
proekologicznych réznicuje wyniki w badanych metodach. Réznica w otrzymanych kosztach
tacznych, w zaleznosci od metody, wyniosta okoto 10% pomiedzy skrajnymi scenariuszami.

Whioski te warto odnie$¢ do zachodzacych zjawisk spoteczno-demograficznych. Proces
depopulacji generalnie postrzegany jest jako zagrozenie dla rozwoju ekonomicznego, w tym
w odniesieniu do paradygmatu rozwoju zréwnowazonego oraz gospodarki cyrkularnej
(Piontek 2019b), w kontekscie rozwoju regionalnego (Sleszyrski 2018), rozwoju miast —
w szczegdlnosci $rednich i matych (Sleszyriski 2016), rozwoju obszaréw wiejskich (Barski 2013,
Wesotowska 2016). W kontekscie gospodarki odpadami oraz obecnych prognoz liczby
ludnosci proces ten jest na ten moment czynnikiem hamujacym przyrost ilosci wytwarzanych
odpaddéw. W scenariuszach bardziej optymistycznych ilos¢ odpaddéw wytwarzanych w ciggu
roku bedzie nieznacznie spada¢, co w kontekscie ekologii ma pozytywny wydzwiek. Kazdy ze
scenariuszy bedzie wptywat bez watpienia na system gospodarki odpadami niezaleznie od
tego, czy odpadow bedzie wiecej czy mniej. W konsekwencji kazdy wariant bedzie takze
determinowat kierunki przeptywéw. Obszary depopulacji i starzenia sie spoteczenstwa bedg
borykaty sie z problemami relatywnie wyzszych kosztéw obstugi, ktére z powodu
wymienionych proceséw bedg rosng¢. Optymalizacja przeptywu odpaddw moze te negatywne
skutki po czesci zniwelowad. Z kolei obszary naptywu ludnosci w scenariuszu pesymistycznym
mogg osiggngac pewng granice efektywnosci, ktdrej przekroczenie moze doprowadzié¢ do braku
optymalnych rozwigzan i koniecznosci wywozu odpadéw do odleglejszych lokalizacji.

Efekt bariery przestrzennej, w pracy sprowadzony do efektu granicy administracyjnej,
oznaczat brak mozliwosci jej przekroczenia. W literaturze wariant ten, zwanym wariantem

,koreanskim” (Rosik 2012), jest rzadko spotykany. Badania uwzgledniajgce efekt granicy
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dotyczg gtdéwnie handlu miedzyregionalnego i miedzynarodowego, przy czym ze wzgledu na
otwarto$¢ granic miedzyregionalnych wariant ,koreanski” jest uwzgledniany przewaznie
w badaniach przeptywédw miedzynarodowych. Stosowany jest zatem w specyficznych
okolicznosciach, gdzie stosunki miedzy panstwami uniemozliwiajg swobodny Ilub
kontrolowany przeptyw ddébr, kapitatu i ludzi. Wéwczas w modelach dostepnosci
potencjatowej wprowadzony jest parametr redukujacy 8, ktéry w przypadku catkowitej izolacji
przyjmuje wartosc 0 (Rosik 2012).

Majac na uwadze powyzsze, wyniki optymalizacji w modelu uwzgledniajgcym efekt
granicy do modelu krajowego powinny sie dos¢ znacznie réznié. Hipoteza Hs 1, odnoszaca sie
do implikacji wywotanych przez podziat terytorium kraju na 16 niezaleznych podsystemow,
zostata rzeczywiscie potwierdzona. Udowodniono, ze przestrzenna integracja systemu sprzyja
optymalizacji przeptywdw oraz zmniejszeniu zréznicowania kosztow jednostkowych. Wniosek
ptynacy z tej analizy dowodzi, ze podzielenie obowigzku zarzgdzania systemem gospodarki
odpadami na nizszy szczebel administracyjny jest nieefektywny kosztowo i implikuje wieksze
koszty spoteczne. Nalezy podkreslié, ze nie uwzgledniono przy tym innych kosztéw zwigzanych
z podziatem systemu na podsystemy regionalne (np. kosztdw administracyjnych).

Roéznice w rozktadzie przestrzennym kosztdw pomiedzy analizowanymi wariantami
dotyczg przede wszystkim gmin potozonych wzdtuz granic regiondw. Wynika to z efektu
stykowosci (teoria regiondw stykowych A. Loscha), w wyniku ktérego nastepuje zmiana relacji
pomiedzy obiektami. Jest to konsekwencjg rozciecia istniejacych relacji granica
nieprzekraczalng, czego skutkiem jest niekiedy wzrost odlegtosci do najblizszego odbiorcy
odpaddéw. Dodatkowym spostrzezeniem jest fakt, ze wzrost kosztéw jednostkowych nastgpit
nie tylko wzdtuz granic wewnetrznych wojewddztw, lecz takze po drugiej stronie tej bariery.
Ponadto zauwazono efekt reakcji fancuchowej, lub inaczej , efekt domina”, poniewaz zmiany
zaszty takze wgtebi wojewddztw. Hipoteze te potwierdzono réwniez poprzez poréwnanie
modelu centralnie zarzgdzanego z decentralizacjg na poziom lokalny. Brak regulacji systemu
gospodarki odpadami generalnie powoduje nieréwng konkurencje ze wzgledu na réznice gmin
w potozeniu geograficznym oraz efektami prawa popytu i podazy. Najlepiej
zoptymalizowanym modelem okazat sie by¢ ten zarzadzany centralnie, jednakze w przypadku
pozostawienia decyzyjnosci na szczeblu lokalnym (przez gminy-emitentéw) mozliwe byto
osiggniecie lepszej sprawiedliwosci przestrzennej, co nalezy uznac¢ za wynik zaskakujgcy.

W odniesieniu do zasad funkcjonowania jest to model do$s¢ mocno zblizony do
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obowigzujgcego w rzeczywistosci, lecz na potrzeby pracy zostat uproszczony. Mozliwos$é
wyboru odbiorcy odpadéw przez gminy w wielu przypadkach jest tylko pozorna, poniewaz
niektére samorzady (najczesciej gminy wiejskie), otrzymujg czesto jedng oferte w procedurze
przetargowej (Dygudaj i Krason 2023).

Przypuszczenie zaktadajgce, ze nizszy koszt tgczny zostanie osiggniety w modelu,
w ktérym decydentem jest przedsiebiorca odbierajacy odpady (Hs..), okazato sie btedne.
Sytuacja jest doktadnie odwrotna, a jednymi z gtéwnych przyczyn byty: znaczna przewaga
liczby emitentédw nad odbiorcami (2477 do 173) oraz pojawienie sie w ostatnich iteracjach
stref indyferencji (obojetnosci), ktére skutkowaty znacznym wzrostem kosztu zaréwno po
stronie emitenta, jak i odbiorcy, z uwagi na zbyt duzg odlegtos¢ i niepowigzanie fizyczne
zregionem (zlewnig) obstugiwanym przez dang firme (powstaty enklawy). Niskie
prawdopodobienistwo utworzenia relacji (interakcji) w skali regionalnej powoduje powstanie
stref o trunych warunkach do rozwoju spoteczno-gospodarczego, czego dowiedli Gibas
i Heffner (2025), badajgc prawdopodobierstwo powigzan gmin z osrodkami regionalnymi
w odniesieniu do celéw polityki spdjnosci Unii Europejskiej. Oddanie prawa do podziatu rynku
przedsiebiorstwom powoduje wzrost niesprawiedliwosci przestrzennej, jak tez ogélny wzrost
kosztu systemu gospodarki odpadami, dlatego nalezy ten model uznaé za skrajnie
nieefektywny.

W przypadku wptywu perspektywy optymalizacji (uktadu sit rynkowych) dokonano
istotnej obserwacji. W scenariuszu, gdy to przedsiebiorcy dzielg rynek dochodzi do
niebezpiecznej sytuacji dla klientow (emitentow), poniewaz czynnikiem decydujgcym jest
zasieg oddziatywania danej firmy. W rzeczywistym rozkfadzie przestrzennym odbiorcéw
odpaddéw, ktéry jest nierownomierny, koszt emitentéw znacznie wzrasta na obszarach
indyferencji (obojetnosci), ktére powstajg pomiedzy strefami oddziatywania przedsiebiorstw
(Ryc. 106). Wowczas w celu ,,dopetnienia” systemu i uwzglednienia wszystkich emitentéw,
tego typu obszary uwzgledniane sg jako ostatnie. Warto nadmieni¢, ze w przypadku modeli
optymalizacji kosztu emitenta, jak réwniez w drugim wariancie, gdzie optymalizowany byt
koszt odbiorcy, wystgpity obszary dyfuzji, ktére w pierszym wariancie objety duze obszary.
Wiekszg liczbg gmin bedacych strefami dyfuzji przeptywdw cechowat sie réwniez model

optymalizacyjny, ktory zostat podzielony na 16 niezaleznych podsystemdw regionalnych.
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Ryc. 106 Obszar indyferencji (obojetnosci) pomiedzy strefami oddziatywania przedsiebiorstw
Zrédto: opracowanie wiasne

Kolejnym analizowanym aspektem zwigzanym z optymalizacjg przeptywu odpadéw
zmieszanych byto przeprowadzenie oceny wptywu konstrukcji funkcji grawitacji (iloczynowa
vs. wyktadnicza) oraz jej parametrow (tolerancja dtugich/krétkich podrézy, zmiennosé
chtonnosci odbiorcéw odpaddéw) na dwa kluczowe wskazniki w systemie transportu odpadéw:
taczny koszt transportu (DC) oraz sprawiedliwos¢ przestrzenng (CV) podziatu jednostkowych
kosztow gmin.

Podstawowa zasada minimalizacji kosztow w logistyce opiera sie na minimalizacji
odlegtosci. W przypadku transportu odpadoéw, gdzie koszty operacyjne (paliwo, czas pracy) s
silnie skorelowane z pokonanym dystansem, preferowanie krotkich tras jest tansze. Modele
grawitacji z funkcjg impedancji, ktéra szybko maleje z odlegtoscig (odpowiadajgcg niskiej
tolerancji na dtugie podrdze), poprawnie odzwierciedlajg te zasade. Zatem przypuszczenie, iz
zwiekszenie tolerancji dtugich podrézy mogtoby wptyng¢ na lepszg optymalizacje kosztu
sumarycznego w catym kraju (ze wzgledu na korzysci skali duzych zaktadoéw i uzasadniong
potrzebe transportu wiekszej masy odpaddéw na duzig odlegtos¢), okazato sie byé
nieprawdziwe. Niska tolerancja dfugich podrdézy zazwyczaj oznacza, ze odpady z danej gminy

trafiajg do najblizszego dostepnego obiektu. Taki mechanizm minimalizuje rdéznice
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w pokonywanych dystansach (a tym samym w jednostkowych kosztach transportu) miedzy
poszczegdlnymi gminami, co prowadzi do bardziej réwnomiernego (sprawiedliwego)
obcigzenia kosztami i nizszego wskaznika CV.

Negatywny wptyw zmiennosci chtonnosci (np. niepewnosci co do docelowej
pojemnosci lub atrakcyjnosci) jest realistyczny. Wieksza zmiennos¢ (niepewnosé) moze
prowadzi¢ do mniej optymalnych alokacji, wymuszajgc transport do bardziej odlegtych, ale
»~pewniejszych” lokalizacji, co zwieksza zaréwno koszt, jak i niesprawiedliwos¢ (CV). Wariant,
w ktdrym zmienna chtonnosé nieznacznie obniza koszt w modelu wykfadniczym moze by¢
wynikiem specyficznej kalibracji modelu lub wskazywaé¢ na sytuacje, w ktérej algorytm
wykorzystat subtelne réznice w chtonnosci do lepszego dopasowania przeptywdw na krotkich
dystansach, choc jest to rzadki i marginalny efekt.

Podsumowujgc, wyniki sg spdjne z podstawowymi zasadami planowania systemow
logistycznych i stanowig solidng podstawe do rekomendowania modeli grawitacji o wysokiej
penalizacji odlegtosci (krdtkie podrdze) oraz wykorzystywania jak najbardziej stabilnych
i przewidywalnych parametréw chtonnosci w praktycznym planowaniu transportu odpadéw.
Warto doda¢, ze modele grawitacji, ze wzgledu na swojg konstrukcje, nie majg na celu
optymalizacji kosztu sumarycznego. Dlatego postanowiono odnies¢ je do metody, ktora
celowo jest przystosowana do tego zadania.

Udowodniono, ze model grawitacji generuje wyzszg nierdwnos¢ kosztow
jednostkowych w pordéwnaniu do metody Simpleks. Sugeruje to, ze jesdli system jest
pozostawiony naturalnym interakcjom rynkowym (grawitacja), niesprawiedliwos$é
przestrzenna jest z géry wysoka. W kontekscie transportu odpaddéw, naturalne tendencje
(preferowanie najblizszych, nawet jesli nie jest to globalne minimum) prowadzg do wiekszej
dyspersji kosztow jednostkowych, a co za tym idzie — wyiszej niesprawiedliwosci
przestrzennej. Optymalizacja metodg Simpleks w pewnym stopniu ,wyrownuje” koszty,
prowadzgc do nizszych wartosci CV. Metode Simpleks trudno jest jednak wprost poréwnywaé
do modeli grawitacji (w kwestiach wptywu poszczegdlnych ich parametréw, konstrukcji
funkcji), poniewaz nie jest ona modelem opisowym (jak grawitacyjny). Jednakze warto
podkesli¢, ze porownujgc zupetnie rézne podejscia do optymalizacji (ostatecznie najwazniejszy
jest cel redukcji ponoszonych kosztow i sprawiedliwos$é przestrzenna), metoda ta ma istotng
przewage nad modelami grawitacji. Simpleks modeluje optymalne rozmieszczenie

infrastruktury i najtansze trasy transportu w tym samym czasie. To jest wiasnie matematyczne
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ujecie synergii dodatniej. OpenSolver swobodnie decyduje, gdzie zbudowac zaktady, lub ktére
wybrac¢ (optymalizacja przestrzenna, korzysci skali) i jak do nich jezdzi¢ (redukcja kosztu
transportu).

Generalnie zoptymalizowanie kosztu sumarycznego nie powoduje zwiekszenia
niesprawiedliwosci przestrzennych. Nie mozna zatem potwierdzi¢ hipotezy Hai12. Ogdlng
tendencja jest osigganie bardziej sprawiedliwych kosztéw jednostkowych w celu redukcji
kosztu sumarycznego (kosztu funkcjonowania catego systemu). Analizy przeptywu wykazaty
jednak, ze modele lepiej zoptymalizowane mogg dyskryminowa¢ pojedyncze gminy, przez co
mogqy pojawi¢ sie pewne skrajnie niesprawiedliwe potgczenia. Innymi stowy, utworzenie
przeptywu (relacji) emitenta X z odlegle potozonym odbiorcg Y odblokowuje bardziej
korzystne sumarycznie relacje innych emitentéw z odbiorcami o korzystnym potozeniu dla
emitenta X. Generalnie tworzenie potaczern opartych na sile powigzan wydaje sie byé
ekonomicznie uzasadnione, jednakze model optymalizacji kosztu facznego (optymalizujgcy
sume iloczyndw mas i odlegtosci w sposob iteracyjny metodg Simpleks) umozliwia wybér
lepiej zoptymalizowanej kombinacji przeptywéw, w ktérej pewna grupa emitentéw bedzie
zmuszona do znacznie wiekszych naktadéw na transport odpaddéw do odlegtych odbiorcow.

Syntetycznie wnioski przedstawia Ryc. 107.

>
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Tolerancja dalekich podrozy

Ryc. 107 Relacja kosztu sumarycznego i sprawiedliwosci przestrzennej podziatu tych kosztow
wzgledem wzrostu akceptowalnosci dalekich podrézy
Zrédto: opracowanie wiasne

Zrdéznicowanie wielkosci firm przetwarzajgcych odpady, jak tez zrdéinicowanie
demograficzne poszczegdlnych obszaréw na badanym terytorium, jest gtéwng (i oczywistg)
przyczyng niezrownowazenia kosztow jednostkowych. W sytuacji, gdy rozmieszczenie
ludnosci nie ulega zmianie (jest rzeczywiste, czyli nieréwnomierne), mozliwe jest
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zredukowanie dysproporcji w kosztach poszczegélnych gmin poprzez odpowiednie
rozmieszczenie instalacji przetwarzania odpaddéw, w tym dostosowanie liczby takich zaktadéw
oraz ich mocy przerobowych do panujgcych warunkéw. Zatozenie redukowania zréznicowania
kosztéow jednostkowych dazy do sytuacji, gdy kazda gmina bedzie dysponowac wtasng
instalacjg przetwarzania odpadéw dostosowang do swoich potrzeb.

Mozna uznac, ze modele oparte na funkcji wyktadniczej okazujg sie by¢ odpowiednie
do planowania przeptywu odpaddéw (pomijajagc metode Simpleks). W systemie gospodarki
odpadami w Polsce, w ktdrym istniejgce instalacje komunalne rozmieszczone sg w sposdb
nieréwnomierny (ich moc przerobowa, jak tez ich liczba w regionach jest zréznicowana),
planowanie przeptywéw wymaga pewnej elastycznosci w celu osiggniecia kompromisu
pomiedzy ogdlnym kosztem systemu a zrownowazeniem kosztéw gmin. Modele oparte na
funkcji iloczynowej, przy okreslonych warunkach (parametryzacji), rowniez pozwalajg
osiggnac niski koszt tgczny, lecz koszty zagospodarowania odpaddw sg mniej sprawiedliwe.
Warto jednak podkresli¢, ze kazda modyfikacja podstawowego modelu generowata wysokie
ekstrema dla wybranych gmin, co oznacza, ze modele te nie s3 idealnie dopasowane do
rozmieszczenia mas emitentéw i odbiorcéw.

Wobec przedstawionych wnioskéw weryfikujgcych wptyw badanych zmiennych-
czynnikdw nalezy uznac, ze oddziatujg one w rézinym stopniu na koszt sumaryczny
i sprawiedliwos$é przestrzenng, co potwierdza hipoteze Hs.1. Zmiennos¢ kosztu sumarycznego,
w zaleznosci od badanego czynnika, wahata sie od 1,1% do 17,6%. Zréznicowanie srednich
roznic wartosci CV byto jeszcze wieksze (od 0,8 do 99%). Wobec powyzszego nalezy stwierdzié,
iz wybor czynnikdw w badaniu przeptywdédw ma istotne znaczenie.

Niezwykle istotne jest wyjasnienie, ze powyzsza ocena zrdéznicowania modeli pod
wzgledem kosztu sumarycznego oraz sprawiedliwosci przestrzennej kosztéw jednostkowych
wymagata specyficznego podejscia do regionalizacji. Zastosowane w pracy podejscie
modelowania uwzgledniajgce ograniczong chtonnos$é (moc przerobowg) odbiorcéw odpadéw,
odbiega od klasycznych badan geograficznych dostepnosci transportowej. W ekonomii
i logistyce kryterium to jest z oczywistych wzgledéw powszechnie stosowane, lecz w nurcie
geografii transportu i geografii regionalnej delimitacja regionéw weztowych polega na
okresleniu kryterium dominujgcych powigzan, czego przyktadem s3g delimitacje
funkcjonalnych obszaréw miejskich (np. Korcelli i Sleszyriski 2006, Sleszyriski 2012). Efektem

postawienia pewnej wartosci progowe] (thresholdu) jest umozliwienie badaczowi
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przeprowadzenia delimitacji, polegajacej na tgczeniu wzglednie podobnych do siebie
jednostek przestrzennych (typologia) lub podziatu wiekszych jednostek na mniejsze
(regionalizacja lub typologia) (Sleszyriski 2015). Kazde podejécie do delimitacji regionéw
weztowych wedtug przytoczonych zasad prowadzi do wyznaczenia pewnych obszaréw
graniczacych ze sobg (stycznych).

W niniejszej pracy proponowane jest podejscie odchodzgce od tradycyjnych zatozen,
w ktédrym gtéwnym czynnikiem delimitacji nie jest podobienstwo jednostek, lecz chtonnos¢
rdzenia. Wobec powyiszego poczyniono pewne obserwacje, ktére wymagajg szerszego
wyjasnienia. W przypadku obszaréw funkcjonalnych zjawiskiem determinujgcym zasieg strefy
oddziatywania miasta jest na przyktad przewaga ludnosci dojezdzajgcej do pracy do danej
lokalizacji. Wyznaczano zatem regiony o okreSlonych granicach, zwartej strukturze,
charakteryzujgce sie przestrzenng ciggtoscia. W rzeczywistosci regiony te przenikajg sieg,
poniewaz dojazdy do pracy z danej miejscowosci odbywajg sie w rdéznych kierunkach.
W modelach, w ktéorych podstawowym kryterium utworzenia relacji jest odlegtos¢
ekonomiczna, polegajgcych jednoczesnie na dystrybucji zasobow, a wiec dazacych do
osiggniecia zatozonego celu, delimitacja regiondw na podstawie dominujgcych przeptywow
jest zbyt duzg generalizacja. W dalszym ciggu wyznaczenie stref dostaw lub odbioru (np.
odpadow) wypetnia definicje delimitacji, z tg rdznica ze granice regiondw mogg sie przecinac
oraz dopuszczalne jest wystepowanie enklaw. W odniesieniu do rzeczywistych lub
potencjalnych (jak przedstawiono w tej pracy) przeptywéw, mozemy moéwié¢ o dyfuzyjnych
(przenikajacych sie) regionach weztowych, w obrebie ktérych wybrane jednostki posiadajg
rownie istotne relacje z innymi rdzeniami ze wzgledu na cel, jakim jest transport lub sprzedaz
wszystkich swoich zasobéw. W obrebie tych regiondw mozna wyrdini¢ strefy dyfuzji
obejmujace jednostki, z ktérych przeptyw odbywa sie do wiecej niz jednego rdzenia. Emitenci
(jednostki — ,,zrodta”) mogg stanowic element wielu zbioréow (regionéw), w réoznym stopniu
wypetniajgc zapotrzebowanie jednostek rdzeniowych (odbiorcéw) w zaleznosci od wynikéw
optymalizacji, a w rzeczywistosci od zakontraktowanych dostaw. Schematycznie

funkcjonowanie takich regiondéw przedstawiono na Ryc. 108.
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Ryc. 108 Dyfuzyjne regiony weztowe
Zrédto: opracowanie wiasne

Powyzszy model znajduje potwierdzenie w wynikach empirycznych. W wyniku
zastosowania metody Simpleks (modelu centralnie sterowanego) dla komponentu k-A
i odlegtosci ortodromicznej zidentyfikowano 68 obszardw dyfuzji regionéw (zlewni) oraz
22 enklawy. Przyktadowy obraz enklawy regionu i obszaru dyfuzji dla danych empirycznych
przedstawia Ryc. 109. Dazenie do zoptymalizowania przeptywu zasobow w przestrzeni
geograficznej powinno jednak prowadzi¢ do eliminacji regiondéw posiadajgcych odlegte
powigzania funkcjonalne, na przyktad z eksklawami. Autor ma swiadomos¢, ze pominiecie
watku zoptymalizowania lokalizacji przedsiebiorstw uniemozliwito weryfikacje scenariuszy
potencjalnie idealnych. Wyznaczenie potencjalnie optymalnej lokalizacji odbiorcy mogtoby
pozwoli¢ na doktadniejsze uchwycenie efektu granicy zewnetrznej, wzdtuz ktérej koszt zawsze
bedzie wysoki. Prawdopodobnie, najbardziej optacalng lokalizacjg bedzie wyznaczenie
lokalizacji po $srodku danego obszaru, ktorym moze byé na przyktad punkt minimalizujgcy
sume odlegtosci od emitentéw. Jest to tak zwany problem Webera, a jego rozwigzaniem jest
punkt mediany Webera (za Mtodak 2009). W odniesieniu do optymalizacji przeptywu
odpaddéw prawdopodobnie taka lokalizacja stwarzataby najmniejsze ryzyko wywozu odpadow

do bardzo odlegtych lokalizacji, poniewaz wszyscy emitenci znajdowaliby sie relatywnie blisko.
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Ryc. 109 Przyktad obszaru dyfuzji (kolor niebieski) i enklawy (kolor zielony) wedtug modelu SK_oA
Zrédto: opracowanie wtasne

Efekt granicy zminimalizowato, cho¢ nie wyeliminowato, wprowadzenie podziatu na
niezalezne podsystemy gospodarki odpadami. Doprowadzito to jednak do sytuacji, gdzie
powstaty obszary stykowe (Ryc. 110). W kontekscie teorii A. LOscha, sg to obszary
przygraniczne, gdzie nieprzekraczalna granica lub pojawienie sie bariery zmniejszajgcej
natezenie przeptywéw, powoduje zmiane kierunkdéw relacji obiektéw potozonych w strefie
przygranicznej. Badanie dowiodto, ze zmiana ta zachodzi nie tylko w obszarach dyfuzji, lecz
rowniez wgtebi regiondw i moze skutkowac utratg enklaw i przeptywdw, oraz implikowaé
niewydolnos$é niektorych podsystemdw poprzez przekroczenie masy krytycznej, na przyktad
wykorzystanie wszystkich mocy przerobowych odbiorcéw. Przedstawiona sytuacja widoczna
jest na mapie przeptywu odpaddéw dla modelu Simpleks, w ktorym zastosowano podziat na

niezalezne podsystemy (Aneks A, Ryc.A 106).
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Ryc. 110 Dyfuzyjne regiony weztowe i region stykowy
Zrédto: opracowanie wiasne

Powyzszg sytuacje lepiej obrazuje zmodyfikowany stozek popytu A. Loscha (1954), do
ktdorego dodano drugi stozek obrazujgcy konkurencyjng firme odbierajgcg odpady
o chtonnosci réwnej C,. (Ryc. 111) W kazdej iteracji niezaleznie od przyjetej metody nastepuje
rozstrzygniecie, ktéry emitent (w polu ograniczconym granica B czy E) bedzie
przyporzadkowany do jakiego odbiorcy (O1 czy O;). Decyduje o tym chtonnos¢ C (moc
przerobowa firmy), dystans pomiedzy emitentami a odbiorcami oraz masy emitentéw, ktére
wptywajg na spadek chtonnosci w zaleznosci od prawdopodobienstwa zaistnienia relacji P.
Prawdopodobienstwo relacji jest wypadkowg (w zaleznosci od metody): wyniku macierzy sit
grawitacji pomiedzy wszystkimi emitentami i odbiorcami, potencjatu badzZ iloczynu mas
emitentow i odlegtosci pomiedzy nimi a odbiorcami. Po osiggnieciu pewnej wartosci kosztu
transportu oraz osiggnieciu zasiegu zlewni, gdzie chtonnos¢ C, spada ponizej wartosci
chtonnosci C1, powstaje strefa konfliktu, ktérg przejmuje odbiorca o wyzszym parametrze P.
Na przecieciu linii P i C powstaje granica pomiedzy regionami. Ze wzgledu na nieregularnosc
rzeczywistych granic oraz nieréwnomierny rozktad przestrzenny jednostek (emitentéw
i odbiorcow) oraz ich mas, mozliwe jest powstanie obszaréw dyfuzji i enklaw, jak

przedstawiono na Ryc. 109 i Ryc. 110.
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Ryc. 111 Stozki chtonnosci i stref obstugi w kontekscie regionalizacji przeptywu zasobéw
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie stozka popytu Léscha

W odniesieniu do systemu gospodarki odpadami powyzsze schematy sg dos$é daleko
idgcym uproszczeniem. W rzeczywistosci funkcjonujg przeptywy do odbiorcéw, ktérzy zajmuja
sie odzyskiem surowcéw i w dalszej kolejnosci nastepuje transport surowca lub resztek
odpaddéw do innych firm zajmujgcych sie ich przetworzeniem, lub w drugim przypadku —
sktadowaniem lub utylizacjg. Wdrazanie systemu ROP powoduje dodatkowo wydtuzenie tego
tancucha przeptywu o dodatkowe ogniwa w postaci sklepdw i operatoréw (a takze
producentéw, ktérzy sg réwniez pominieci w niniejszej pracy). Zasada ta wypetnia wiec
definicje regionu faricuchowego, ktéry byt stosowany do delimitacji regiondw turystycznych
(Dredge 1999). D. Dredge (1999) opracowata réwniez koncepcje regionéw wieloweztowych,
ktdre w uproszczeniu posiadaty relacje wewnetrzne miedzy sobg, z osrodkami drugorzednymi
oraz pierwszorzednymi, a takze relacje zewnetrzne. Regiony tancuchowe z kolei posiadajg
obszary wspdlne, gdzie ich relacje tgczg sie posrednio przez relacje wewnetrzne obiektéw
w miedzyregionalnych wspdlnych strefach turystycznych (za Smoleriski 2012). W odniesieniu
do koncepcji D. Dredge, ktérej celem byta regionalizacja obszaréw turystycznych
i optymalizacja przeptywéw kapitatu, oferty i ruchu turystycznego, proponowana w niniejsze;j

pracy autorska koncepcja dyfuzyjnych regionow weztowych oraz dyfuzyjnych regionow
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tancuchowych wprowadza pewne uproszczenia z uwagi na specyfike przedmiotu badan (Ryc.

110 Ryc. 112).
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Ryc. 112 Dyfuzyjne regiony taricuchowe
Zrédto: opracowanie wtasne

W pracy przedstawiono metodyke delimitacji, z ktérej wynika wyzej omdwiona,
proponowana przez autora, koncepcja dyfuzyjnych regiondéw weztowych. Przedstawiona
analiza literatury dotyczgcej modeli przeptywu, a takze poswieconej gospodarki odpadami,
prowadzi do potrzeby uzupetnienia luki badawczej w teorii geografii przeptywdéw w oparciu
o drugg koncepcje — dyfuzyjnych regionéw tancuchowych. W pracy, z powodu niedostepnosci
kompletnych baz danych dla przyjetego obszaru badan, postanowiono dokonaé uproszczen,
tym nie mniej dalsze badania empiryczne sg warte kontynuowania.

Kierunki przeptywow, zasieg regiondw — zlewni odpaddw oraz zasiegi obszardow dyfuzji
zlewni zalezne sg od czynnikdw omowionych wczesniej oraz zastosowanej metody. Te, ze
wzgledu na ich przydatnos$é w optymalizacji kosztu tgcznego i sprawiedliwosci przestrzennej,
autor zaklasyfikowat do zaproponowanych w pracy typodw: modeli nieoptymalnych, modeli
zrownowazonych, modeli optymalnego zréwnowazenia oraz modeli optimum
niezréwnowazonego.

Modele nieoptymalne cechujg sie wysokim kosztem sumarycznym oraz wysokim
niezrownowazeniem kosztow jednostkowych, co innymi stowy oznacza spadek kosztow

jednostkowych w wybranych jednostkach przestrzennych kosztem innych, w ktérych
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odnotowuje sie znaczny wzrost wzgledem sredniej. W pracy przyktadami takich modeli sg
warianty podstawowego modelu grawitacji z funkcjg iloczynowg z zmiennoscig chtonnosci
odbiorcow oraz model optymalizacji kosztow odbiorcow. Modele zrownowazone cechujg sie
relatywnie nizszg wartoscig wspoétczynnika zmiennosci CV, lecz konsekwencja konwergencji
kosztéw jednostkowych jest wzrost kosztu sumarycznego wzgledem innych modeli. W pracy
przyktadem takiego modelu jest model optymalizacji kosztow emitentéw odpadéw. Model
optymalnego zréwnowazenia charakteryzuje sie niskim kosztem fgcznym oraz niskim
wspotczynnikiem zmiennosci CV. W tej grupie znalazty sie modele oparte na funkgji
wyktadniczej, modele wykorzystujagce metode Simpleks (krajowy i regionalny) oraz modele,
w ktérej zaimplementowano funkcje iloczynowg (bez uwzgledniania warunku b). Sg to modele
pozadane, ktére pozwalajg osiggng¢ kompromis pomiedzy kosztem sumarycznym
a sprawiedliwoscig przestrzenng. Zadne z analizowanych w pracy modeli nie spetnito warunéw
do zaklasyfikowania ich jako skrajnie nieoptymalnych pod kazdym wzgledem. Oznacza to, ze
wybrane podejscia i ich parametry prowadza do optymalizacji kosztu tacznego lub
zmniejszania niesprawiedliwego podziatu tego kosztu. Zatem kazdy model umozliwia
optymalizacje co najmniej jednego wskaznika kosztu dystrybucji odpaddw zmieszanych.

Klasyfikacja modeli oparta zostata na dwdch podstawowych wskaznikach (DCi CV), lecz
ich lista nie jest zamknieta. Przyjecie kryteriéw i opracowanie klasyfikacji (badz typologii)
zawsze posiada pierwiastek subiektywizmu, poczawszy od selekcji zmiennych, przez przyjecie
wartosci progowych, po nazewnictwo. Tym nie mniej, tego rodzaju klasyfikacje prowadzg do
syntezy badan, porzadkujg mysl badacza i jednoczesnie przekazujg istote rozwigzania
problemu badawczego.

Badania przeptywu odpadéw powinny jednak is¢ krok dalej, do czego ta praca moze
tak naprawde zachecaé poprzez pryzmat wynikdéw, jak tez swojg niedoskonatos¢ wynikajgca
z kilku istotnych ograniczen (przede wszystkim dostepnosci danych). Dlatego dalszymi
rozwazaniami podejmowanymi na tym polu powinny by¢ badania poruszajgce aspekt
poznawczy dotyczgcy przestrzennego zrdznicowania kosztéw ponoszonych przez gminy
w skali kraju oraz szerszym ujeciu przestrzennym, skutkow srodowiskowych odbioru
odpaddéw, w tym wptywu transportu odpaddéw na srodowisko w relacji do zyskdéw
ekonomicznych i ekologicznych, oraz badania na polu metodyki w kontekscie regionalizacji
przeptywdw oraz ich zalet i wad w odniesieniu do przeptywdw rzeczywistych i teorii lokalizacji

przedsiebiorstw. Aspekt poznawczy powinien zosta¢ rozszerzony o regionalizacje potrzeb
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reorganizacji systemu transportu odpadéw w gminach, czego przejawem jest problem
zagospodarowania odpadéw pochodzacych z gmin peryferyjnych i miast. Podobne do
postulowanej regionalizacji byly juz opracowywane w innym zakresie tematycznym
(np. Kistowski i Wisniewski 2020). Wysoki potencjat autor upatruje w dalszym badaniu modeli
optymalizacji, w tym badan entropii. Ponadto szerokie spektrum zastosowan otwierajg teorie
lokalizacji, w tym dokonania i rozwdj metod centrograficznych w wymiarze metodycznym
i aplikacyjnym optymalizacji przeptywu i lokalizacji przedsiebiorstw (np. zastosowanie
mediany Webera do wyznaczania optymalnych lokalizacji nowych odbiorcéw odpadow).
Pomimo ze w pracy nie badano tego aspektu, potrzebe dalszych analiz potwierdza osiggniety
wynik zréznicowania poziomu wykorzystania mocy przerobowych wedtug metody Simpleks
(Ryc.A 134, Aneks A). Uzupetnieniem tych badan powinno by¢é stosowanie miar przeptywu
w wiekszym stopniu oddajgcych rzeczywistos¢ (uwzgledniajgcych koszt paliwa, wynagrodzen,
rozwoju technologii, amortyzacji, podatkdéw i optat, administracji i wszelkie inne zwigzane
z prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej w tym zakresie), ktdrych w niniejszej pracy nie
zastosowano. Zaprezentowane w niniejszej pracy analizy nalezy zaklasyfikowaé do badan nad
regionalizacjg przeptywdw, nie tylko na polu gospodarki odpadami, ale zasobdw w ogdle, co

czyni otrzymane wnioski bardziej uniwersalnymi niz mogtyby wynikac¢ z podjetej tematyki.
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Ryc.A 73 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpadéw
zmieszanych w scenariuszu k-D w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Pow_2n_oX
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Ryc.A 74 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-B w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Pow_2b_oX

Ryc.A 75 Zmiana kosztéw dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-C w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Pow_2b_oX
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Ryc.A 76 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpadéw
zmieszanych w scenariuszu k-D w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Pow_2b_oX

Modele z funkcjg wykfadniczg

Ryc.A 77 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-B w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu

GK_Exp_1n_oX
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Ryc.A 78 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-C w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_1n_oX

Ryc.A 79 Zmiana kosztéw dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-D w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_1n_oX
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Ryc.A 80 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpadéw
zmieszanych w scenariuszu k-B w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_1b_oX

Ryc.A 81 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-C w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_1b_oX
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Ryc.A 82 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-D w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_1b_oX

Ryc.A 83 Zmiana kosztéw dystrybucji odpaddéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-B w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_2n_oX
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Ryc.A 84 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-C w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_2n_oX

Ryc.A 85 Zmiana kosztow dystrybucji odpaddw zmieszanych DC i masy odpadéw
zmieszanych w scenariuszu k-D w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_2n_oX
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Ryc.A 86 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-B w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_2b_oX

Ryc.A 87 Zmiana kosztéw dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddw
zmieszanych w scenariuszu k-C w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_2b_oX
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Ryc.A 88 Zmiana kosztow dystrybucji odpadéw zmieszanych DC i masy odpaddéw
zmieszanych w scenariuszu k-D w stosunku do scenariusza k-A wedtug modelu
GK_Exp_2b_oX
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Rodzaj sieci transportowej

Ryc.A 89 Zmiana kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC w modelu SK_rA w stosunku
do modelu SK_oA

Ryc.A 90 Zmiana kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC w modelu SK_tA w stosunku do
modelu SK_oA
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Ryc.A 91 Zmiana kosztu dystrybucji odpaddéw zmieszanych DC w modelu GI_Iss_1n_oA w stosunku do
modelu SK_oA

Ryc.A 92 Zmiana kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC w modelu GI_Rec_1n_oA w stosunku do
modelu SK_oA
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Ryc.A 93 Zmiana kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC w modelu GK_Pow_1n_oA w
stosunku do modelu SK_oA

Ryc.A 94 Zmiana kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC w modelu GK_Pow_2n_oA w
stosunku do modelu SK_oA
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Ryc.A 95 Zmiana kosztu dystrybucji odpaddéw zmieszanych DC w modelu GK_Pow_1b_oA w
stosunku do modelu SK_oA

Ryc.A 96 Zmiana kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC w modelu GK_Pow_2b_oA w
stosunku do modelu SK_oA
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Modele z funkcjg wyktadnicza

Ryc.A 97 Zmiana kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC w modelu GK_Exp_1n_oA w
stosunku do modelu SK_oA

Ryc.A 98 Zmiana kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC w modelu GK_Exp_2n_oA w
stosunku do modelu SK_oA
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Ryc.A 99 Zmiana kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC w modelu GK_Exp_1b_oA w
stosunku do modelu SK_oA

Ryc.A 100 Zmiana kosztu dystrybucji odpadéw zmieszanych DC w modelu GK_Exp_2b_oA w
stosunku do modelu SK_oA
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Ryc.A 101 Model przeptywu odpaddw zmieszanych wedtug metody GK_Pow_1b_oA
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Ryc.A 102 Model przeptywu odpaddw zmieszanych wedtug metody GK_Pow_2b_oA
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Ryc.A 103 Model przeptywu odpaddéw zmieszanych optymalizujgcy koszt odbiorcy (GI_Rec_1n_oA)
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Ryc.A 104 Model przeptywu odpaddw zmieszanych wedtug metody GK_Exp_1n_oA
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Ryc.A 105 Model przeptywu odpaddw zmieszanych wedtug metody SK_oA
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Ryc.A 106 Model przeptywu odpaddéw zmieszanych wedtug metody SR_oA
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Model zréwnowazony

Ryc.A 107 Model przeptywu odpaddw zmieszanych optymalizujacy koszt emitenta (Gl_Iss_1n_oA)
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Ryc.A 108 Wptyw sieci drogowej na przeptywy odpaddow zmieszanych w odniesieniu do odlegtosci po
ortodromie na przyktadzie modelu SK_xA

Zmiana przeptywu odpadow zmieszanych w odniesieniu do modelu opartym na odlegtosci ortodromicznej
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Ryc.A 109 Wptyw czasu podrézy na przeptywy odpaddéw zmieszanych w odniesieniu do odlegtosci po
ortodromie na przyktadzie modelu SK_xA
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Ryc.A 110 Wptyw scenariusza k-B na przeptywy odpaddéw zmieszanych w odniesieniu do scenariusza k-A na
przyktadzie modelu SK_oX
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Ryc.A 111 Wptyw scenariusza k-C na przeptywy odpaddéw zmieszanych w odniesieniu do scenariusza k-A na
przyktadzie modelu SK_oX
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Ryc.A 112 Wptyw scenariusza k-D na przeptywy odpadéw zmieszanych w odniesieniu do scenariusza k-A na
przyktadzie modelu SK_oX
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Ryc.A 113 Wptyw przestrzennej dezintegracji systemu (podziatu systemu na podsystemy, model SR_oA) na
przeptywy odpaddw zmieszanych w odniesieniu do modelu zarzadzanego centralnie (model SK_oA)
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Ryc.A 114 Wptyw optymalizacji przeptywu odpaddéw z perspektywy emitenta w odniesieniu do modelu
zarzgdzanego centralnie (model SK_oA)
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Ryc.A 115 Wptyw optymalizacji przeptywu odpaddéw z perspektywy odbiorcy w odniesieniu do modelu
zarzadzanego centralnie (model SK_oA)
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Ryc.A 116 Wptyw zmiany metody modelowania na modeli grawitacji GK_Pow_1n_oA na przeptywy odpaddw
zmieszanych w odniesieniu do modelu optymalizacji (model SK_oA)
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Ryc.A 117 Wptyw zmiany metody modelowania na modeli grawitacji GK_Pow_2n_oA na przeptywy odpaddw
zmieszanych w odniesieniu do modelu optymalizacji (model SK_oA)
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Ryc.A 118 Wptyw zmiany metody modelowania na modeli grawitacji GK_Exp_1n_oA na przeptywy odpadow
zmieszanych w odniesieniu do modelu optymalizacji (model SK_oA)
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Ryc.A 119 Wptyw zmiany metody modelowania na modeli grawitacji GK_Exp_2n_oA na przeptywy odpadéw
zmieszanych w odniesieniu do modelu optymalizacji (model SK_oA)
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Ryc.A 120 Wptyw zmiany metody modelowania na modeli grawitacji GK_Pow_1b_oA na przeptywy odpaddw
zmieszanych w odniesieniu do modelu optymalizacji (model SK_oA)
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Ryc.A 121 Wptyw zmiany metody modelowania na modeli grawitacji GK_Pow_2b_o0A na przeptywy odpaddw
zmieszanych w odniesieniu do modelu optymalizacji (model SK_oA)
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Ryc.A 122 Wptyw zmiany metody modelowania na modeli grawitacji GK_Exp_1b_oA na przeptywy odpadéw
zmieszanych w odniesieniu do modelu optymalizacji (model SK_oA)
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Ryc.A 123 Wptyw zmiany metody modelowania na modeli grawitacji GK_Exp_2b_oA na przeptywy odpadéw
zmieszanych w odniesieniu do modelu optymalizacji (model SK_oA)
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Ryc.A 124 Mapa koncentracji wedtug sredniego kosztu w gminach w promieniu 80 km wedtug
modelu SK_oA

Ryc.A 125 Mapa koncentracji wedtug Sredniego kosztu w gminach w promieniu 80 km wedtug
modelu SR_oA
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Ryc.A 126 Mapa koncentracji wedtug sredniego kosztu w gminach w promieniu 80 km wedtug
modelu GI_Rec_1n_oA

Ryc.A 127 Mapa koncentracji wedtug Sredniego kosztu w gminach w promieniu 80 km wedtug
modelu GI_Iss_1n_oA
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Ryc.A 128 Mapa koncentracji wedtug sredniego kosztu w gminach w promieniu 80 km wedtug
modelu grawitacji na przyktadzie wariantu GK_Pow_2b_ oA
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Ryc.A 129 Mapa koncentracji wedtug sredniego kosztu per capita w gminach w promieniu 80 km
wedtug modelu SK_oA

Ryc.A 130 Mapa koncentracji wedtug sredniego kosztu per capita w gminach w promieniu 80 km
wedtug modelu SR_oA
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Ryc.A 131 Mapa koncentracji wedtug sredniego kosztu per capita w gminach w promieniu 80 km
wedtug modelu GI_Iss_1n_oA

Ryc.A 132 Mapa koncentracji wedtug sredniego kosztu per capita w gminach w promieniu 80 km
wedtug modelu GI_Rec_1n_oA
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Ryc.A 133 Mapa koncentracji wedtug sredniego kosztu per capita w gminach w promieniu 80 km
wedtug modelu grawitacji na przyktadzie wariantu GK_Pow_2b_ oA
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Ryc.A 134 Wykorzystanie mocy przerobowych odbiorcéw wedtug modelu SK_oA

Zrédto: opracowanie wiasne

370



Tab.A Statystyki opisowe modeli

ANEKS B

Model [Mg*Eri/rok] v stagj:?cj/l)e\;;eDC SrTDdea Max DC Min DC
SK_oA 206976 218 | 0.520 318171 83559 | 10245548 3146
SK_rA 208020128 | 0.526 297 430 83981 | 10190079 3146
SK_tA 250841666 | 0.628 454 046 101268 | 15825775 3146
SK_oB 190516418 | 0.512 288 901 76914 | 8870163 2 894
SK_oC 203819193 | 0.516 310821 82285| 9510659 3091
SK_oD 211202 434| 0.521 303 489 85265| 9597019 3426
SR_0A 218181068 | 0.629 322918 88083 | 10156631 3146
Gl_Rec_Pow_1n_oA 283694814 | 1.107 613 655 114 532 | 26568 245 3146
Gl_Iss_Pow_1n_oA 244 055362 | 0.557 355662 98529 | 9805298 3146
GK_Pow_1n_oA 217328742 | 0.636 304 319 87739 | 9333820 3146
GK_Pow_2n_oA 215897723 | 0.646 305 866 87161 9423023 3146
GK_Exp_1n_oA 215867792 | 0.636 305983 87149 | 9450292 3146
GK_Exp_2n_oA 212218788 | 0.618 319359 85676 | 10182969 3146
GK_Pow_1b_oA 292699006 | 0.912 537 666 118 167 | 21359136 3146
GK_Pow_2b_oA 247281349 | 0.808 331379 99831 | 10366813 3146
GK_Exp_1b_oA 223703904 | 0.591 319509 90312 | 10366813 3146
GK_Exp_2b_oA 212033671 | 0.608 320 463 85601 | 10210122 3146
GK_Pow_1n_rA 226912853 | 0.638 314 848 91608 | 9429013 3146
GK_Pow_2n_rA 224828 750 | 0.648 316 853 90767 | 9526811 3146
GK_Exp_1n_rA 225125511 0.643 316281 90886| 9518216 3146
GK_Exp_2n_rA 216920742 | 0.617 320 586 87574 | 10102442 3146
GK_Pow_1b_rA 295000467 | 0.929 512732 119096 | 21359136 3146
GK_Pow_2b_rA 295099524 | 0.929 513 448 119136 21359136 3146
GK_Exp_1b_rA 227881452 | 0.622 309 456 91999 | 9518216 3146
GK_Exp_2b_rA 217144 494 | 0.609 324 289 87664 | 10390961 3146
GK_Pow_1n_tA 255136058 | 0.673 454125 103 002 | 15825775 3146
GK_Pow_2n_tA 254778597 | 0.688 454 669 102 858 | 15825775 3146
GK_Exp_1n_tA 257974911 0.656 454028 | 104148| 15825775 3146
GK_Exp_2n_tA 258418787 | 0.658 453 852 104 327 | 15825775 3146
GK_Pow_1b_tA 357911913| 1.082 647 361 144 494 | 21359136 3146
GK_Pow_2b_tA 304 253175| 0.928 519 237 122831 | 15825775 3146
GK_Exp_1b_tA 533241116 | 0.942 1284 684 215277 | 34942249 3146
GK_Exp_2b_tA 557672 884 | 0.953 1290501 | 225140 34942249 3802
GK_Pow_1n_oB 198590309 | 0.603 277776 80174| 8037684 2 894
GK_Pow_2n_oB 197268915 | 0.610 278 872 79640 8099215 2 894
GK_Exp_1n_oB 197271756 | 0.603 278 801 79641 | 8103834 2 894
GK_Exp_2n_oB 196 008 285 | 0.615 304 523 79131 9985852 2 894
GK_Pow_1b_oB 271678198 | 0.857 484 347 109680 | 18615142 2894
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GK_Pow_2b_oB 227595019 | 0.794 304615| 91883| 9034996 2 894
GK_Exp_1b_oB 206 164 791 | 0.559 291692 | 83232| 903499 2894
GK_Exp_2b_oB 194350740 | 0.577 289586 | 78462| 8777839 2894
GK_Pow_1n_oC 213489364 | 0.625 296307| 86189| 8566908 3091
GK_Pow_2n_oC 212151676 | 0.631 297561| 85649| 8632174 3091
GK_Exp_1n_oC 212143819 | 0.621 297576| 85645| 8655156 3091
GK_Exp_2n_oC 208 812 405 | 0.611 310734 84301| 9349404 3091
GK_Pow_1b_oC 287848969 | 0.910 512085| 116209| 19735566 3091
GK_Pow_2b_oC 243014 858 | 0.800 325044 98109| 9578802 3091
GK_Exp_1b_oC 220135077 | 0.578 310624 883872| 9578802 3091
GK_Exp_2b_oC 208 671447 | 0.602 311836 84244| 9366942 3091
GK_Pow_1n_oD 222196166 | 0.651 290263| 89704| 8650892 3426
GK_Pow_2n_oD 220881424 | 0.652 291612 89173| 8718109 3426
GK_Exp_1n_oD 221066265 | 0.648 291731 89248| 8742091 3426
GK_Exp_2n_oD 217114725 | 0.632 303983 | 87652| 9456690 3426
GK_Pow_1b_oD 299542 043 | 0.943 511628 | 120929| 19913369 3426
GK_Pow_2b oD 252823170 | 0.822 319686| 102068| 9665100 3426
GK_Exp_1b_oD 228220913 | 0.599 305072| 92136| 9665100 3426
GK_Exp_2b_oD 216683469 | 0.616 304417| 87478| 9468215 3426

Zrédto: opracowanie wtasne
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