’; Archives of Waste Management
<~ and Environmental Protection

Archiwum Gospodarki Odpadami i Ochrony Srodowiska

ISSN 1733-4381, vol. 16, issue 3 (2014), p. 53-72 TRHETTIER O

The use of GIS system and network applications and dedicated to the
municipal waste management

Krzysztof GASKA!, Agnieszka GENEROWICZ?

Y Politechnika Slgska, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki Katedra Technologii i Urzqdzer

Zagospodarowania Odpaddw ul. Konarskiego 18 44-100 Gliwice
Politechnika Krakowska Wydziat Inzynierii Srodowiska Instytut Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska
Katedra Technologii Srodowiskowych ul. Warszawska 24 31-155 Krakow

Abstract

GIS technology meets the growing demand of local government units to advanced solutions in the field of spatial analysis. It
supports public administration in the implementation of the statutory tasks, such as land management, water and sewage,
and waste management. Data spatial characteristics are a key element in building the infrastructure for spatial information at
all levels of municipalities, districts and provinces. The possibilities and advantages of GIS technology allow the use of
specialized decision support systems in local government units in the management of municipal waste. New duties imposed
on municipalities in this area are a huge burden for them both in terms of organizational - administrative, as well as in the
sphere of decision-making on development of technology.

The article presents general support capabilities of local government units in supporting just such a decision, with the use of
GIS technology.
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Streszczenie

Wykorzystanie systeméw GIS oraz aplikacji sieciowych i dedykowanych w zarzadzaniu gospodarka odpadami

Technologia GIS zaspokaja rosnace zapotrzebowanie jednostek samorzadu terytorialnego na zaawansowane rozwigzania w
zakresie analiz przestrzennych. Wspomaga ona administracje publiczng w realizacji zadan statutowych, takich jak:
gospodarka przestrzenna, gospodarka wodno-$ciekowa, czy gospodarka odpadami. Dane o charakterze przestrzennym
stanowig kluczowy element w budowaniu infrastruktury informacji przestrzennej na poziomach: gmin, powiatow i
wojewddztw. Przedstawione mozliwosci i zalety technologii GIS pozwalajg na wykorzystanie ich w specjalistycznych
systemach wspomagajacych decyzje w jednostkach samorzadu terytorialnego w zakresie gospodarowania odpadami
komunalnymi. Nowe, narzucone na gminy obowigzki w tym zakresie stanowig ogromne obcigzenie dla nich zaréwno w
sferze organizacyjno — administracyjnej, jak i w sferze podejmowania decyzji dotyczacych rozbudowy technologii.

W artykule przedstawiono w sposéb ogoiny mozliwosci wspomagania jednostek samorzadowych w zakresie wspomagania
takich wiasnie decyzji, z wykorzystaniem technologii GIS.

Stowa kluczowe: zarzadzanie gospodarka odpadami, zarzadzanie Srodowiskiem, System Informacji Geograficznej (GIS),
geoportal,

1. Wprowadzenie

Zastosowanie Systemow Wspomagania Decyzji opartych na specjalizowanych programach komputerowych,
wykorzystujacych geograficzne systemy informacyjne (GIS) pozwala na efektywne zarzadzanie gospodarka
odpadami w aspekcie oddziatywania na srodowisko przyrodnicze. Kluczowe znaczenie ma tutaj wdrozenie
systemu na poziomach centralnym, regionalnym i wojewodzkim, ze wszystkimi konsekwencjami zwigzanymi ze
standaryzacja oraz transferem danych.
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Rozwdj tych systemoéw determinowany jest zastosowaniem ztozonych modeli zjawisk i1 proceséw zachodzacych
w $rodowisku, zastosowaniem inteligentnych metod analizy danych, z wykorzystaniem sieci neuronowych,
logiki rozmytej, programowania liniowego i innych, w celu klasyfikacji danych, predykcji i optymalizacji
proceséw. Szczegdlnie istotne sa metody Data Mining w odniesieniu do danych przestrzennych. Ze wzgledu na
duza skale projektow istotne sa roéwniez kwestie automatycznego pozyskiwania danych i ekstrakcji zawartej w
nich informacji. W wielu krajach Systemy Wspomagania Decyzji oparte na technologii GIS sa réwniez
stosowane jako systemy wspomagajace proces wyboru miejsca pod lokalizacje obiektow zwigzanych z
gospodarka odpadami, ktory wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw, okreslenia kryterium lokalizacyjnego
oraz przetworzenia duzej iloéci informacji przestrzennej. Kryteria i czynniki lokalizacyjne powinny by¢ tak
dobrane, zeby nowa lokalizacja byta bezpieczna dla zdrowia ludzi i dla srodowiska naturalnego.

W systemach GIS szereg analiz przestrzennych przeprowadzanych jest na podstawie modelu ztozenia map (ang.
overlay maps) tematycznych (mapy zasadnicze do celéw projektowych, mapy topograficzne, mapy
hydrogeologiczne, sozologiczne etc.). Specjalistyczne oprogramowanie (ArcGIS oraz rozszerzenia typu
analitycznego i produkcyjnego), dzieki zastosowaniu technologii COM (Microsoft Component Object Model),
pozwala na rozszerzenie predefiniowanych bibliotek komponentéw obiektowych, oferujacych szereg
zaawansowanych metod, o elementy wynikajace ze specyfiki analizowanych zagadnien, szczegoélnie w
kontekscie modelowania i analizy wariantow zintegrowanych systemow gospodarki odpadami.

Rosngce zapotrzebowanie jednostek samorzadu terytorialnego (JST) na zaawansowane rozwigzania w zakresie
analiz przestrzennych zaspakaja aktualnie technologia GIS, wspomagajaca administracje publiczng w realizacji
zadan statutowych, w tym zarzadzanie gospodarka odpadami. Wymagania infrastruktury informacji
przestrzennej (IIP) w krajach UE zostaly zdefiniowane w treSci dyrektywy INSPIRE. Dane o charakterze
przestrzennym stanowig kluczowy element w budowaniu infrastruktury informacji przestrzennej na poziomach:
gmin, powiatow i wojewodztw. Dlatego wazne jest, aby dane te byly gromadzone w otwartych,
udokumentowanych strukturach, przygotowanych do implementacji ustug metadanych. GIS funkcjonuje obok
innych systemow informatycznych integrujac zasoby danych i umozliwiajac ich prezentacje przestrzenng.
Pozwala zatem na wizualizacj¢ danych pochodzacych niejednokrotnie z wielu wydzialow danej jednostki
samorzadu terytorialnego. Zasoby danych przestrzennych podlegajg aktualizacji w trybie cigglym lub okresowo
informacjami pochodzacymi z baz dziedzinowych, projektowanych i aktualizowanych przez wyodrgbnione
komorki organizacyjne urzedow.

2. Cel artykulu

Zmiany prawno — organizacyjne wprowadzone w systemach gospodarki odpadami ustawa z dnia 1 lipca 2011 r.
0 zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach oraz niektorych innych ustaw, natozyly na
jednostki samorzadu terytorialnego (gminy i wojewodztwa) nowe obowiazki, ktore stanowig dla nich kolejne
obcigzenie w zakresie nie tylko administarcyjno — zarzadczym, ale przede wszystkim w zakresie budowy i
eksploatacji technologii. Gminy muszg upora¢ si¢ z przetworzeniem strumienia odpadéow komunalnych
zmieszanych, osiagajac jednocze$nie narzucone wskazniki odzysku i recyklingu frakcji uzytkowej. Jedynym
narzedziem ulatwiajagcym gminom takie dziatania jest tzw. ,,oplata $mieciowa”, obcigzajaca mieszkancow,
zgodnie z zasadg zanieczyszczajacy placi.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie mozliwosci technologii GIS, ktéra moze wspomoc jednostki
samorzadu terytorialnego, w zakresie prowadzenia administracji systemu, ale rowniez w zakresie mozliwosci
jego optymalizacji i budowy technologii w taki sposob, aby rozwigzanie systemu gospodarki odpadami w
regionie, byt on prawidtowo zbudowanym technicznie, ekonomicznie optacalnym i spolecznie akceptowanym.

3. Zasoby danych przestrzennych

Rozwoj technologii GIS oraz doswiadczenia w publikacji danych przestrzennych przyczynity sie do
dynamicznego rozpowszechnienia ushug sieciowych WMS oraz WFS. Ich dostgpnos¢ ma kluczowe znaczenie w
pracy urz¢dow gmin, powiatow i wojewddztw, ktore na tej podstawie moga prowadzi¢ rejestry, wymagane przez
odpowiednie ustawy i rozporzadzenia.

Do rejestrow tych w zakresie gospodarki odpadami naleza:

- rejestr dzialalnosci regulowanej w zakresie odbierania odpadow komunalnych od wiascicieli nieruchomosci
(prowadzony przez wojta, burmistrza lub prezydenta miasta),
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Rejestr prowadzi si¢ w postaci bazy danych zapisanej na informatycznych nosnikach danych w rozumieniu art. 3
pkt 1 ustawy z dnia 17 lutego 2005 r. o informatyzacji dziatalnosci podmiotow realizujacych zadania publiczne
(Dz. U. Nr 64, poz. 565, z pézn.zm.7)), ktora moze stanowi¢ cze$¢ innych baz danych z zakresu ochrony
srodowiska, w tym gospodarki odpadami.

- rejestr ewidencji odpadow.
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Rys. 3.1. Strona Geoportalu z widokiem listy zrédet danych

Zarzadzanie systemami gospodarki odpadami na poszczegdlnych szczeblach administracji panstwowej wymaga
uzycia wielu map tematycznych, pozwalajacych na prowadzenie szeregu zaawansowanych analiz. Kluczowym
elementem pozwalajacym uzyska¢ dostep do zasobow kartograficznych jest krajowy Geoportal, ktorego
gtownym  zadaniem jest publikacja podstawowych danych przestrzennych. Architektura Systemu
GEOPORTAL.GOV.PL ma posta¢ warstwowa. Warstwa najwyzszg jest warstwa dostgpowa z przyjaznym
interfejsem uzytkownika, okre$lona na powyzszym diagramie jako ,,Uslugi portalowe”. Elementy tej warstwy
zapewniaja dostgp do ushug danych przestrzennych dla uzytkownikéw koncowych systemu. W szczegodlnosci
bazuja one na ustugach sieciowych udost¢pnianych w kolejnej warstwie. Z punktu widzenia realizacji
technicznej na tym poziomie znajduja si¢ [1-5]:

- klient ustug katalogowych CSW (z interfejsem umozliwiajacym wyszukiwanie, podglad i pobranie
metadanych)

- klient ustug geoprzestrzennych WMS (konfigurowalna, interakcyjna przegladarka map).

Warstwa nizsza jest warstwa brokerska - warstwa posredniczaca pomigdzy warstwg dostepowa a ustugami
sieciowymi, organizujaca dostep do ustug zdalnych, mogaca rowniez oferowa¢ wlasne ustugi sieciowe. W jej
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sktad wchodzi ustuga CSW (,,Centralna ustuga katalogowa”) z mozliwo$cig wyszukiwania rozproszonego oraz
kontroler dostgpu do ustug WMS (,,Centralna ustuga udostgpniania zasobu”) z mozliwo$cig konfiguracji.

Kolejna warstwa to warstwa ustug sieciowych. W tej warstwie udostgpniane sg ustugi CSW 1 WMS. Najnizsza
warstwa jest warstwa danych (,,Metadane” oraz ,,Zasoby”), ktora zapewnia sktadowanie i utrzymywanie danych
w systemie.

Prowadzenie informacji geoprzestrzennej skoncentrowane jest fizycznie w bazach danych, na réznych
poziomach stuzby geodezyjnej, natomiast udostgpnianie jest realizowane przez aplikacje i obslugiwane z
wykorzystaniem serweréw katalogowych i serwiséw Intranetowych lub Internetowych.
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Rys. 3.2. Okno glowne aplikacji ArcCatalog (ESRI) z widokiem ustugi WMS, przegladania map

WMS jest interfejsem pomigdzy programem uzytkownika, a serwerem map, ktéry umozliwia budowanie
systemow GIS z wykorzystaniem protokotu HTTP. Serwer map, ktory uzywa specyfikacji WMS obstuguje trzy
operatory: GetCapabilities, GetMap i GetFeaturelnfo. GetCapabilities Pozwala serwerowi map opisa¢ jego
mozliwosci i zgromadzone w nim dane tak, ze uzytkownik wie, jaki zbior danych jest udostgpniany. W
odpowiedzi na zadanie GetCapabilities serwer tworzy zbior danych formatu XML, zawierajacy dane
komunikacyjne. Program uzytkownika odczytuje zbior XML w celu wykorzystania potrzebnych informacji do
utworzenia zadania GetMap. Serwer WMS musi by¢ zdolny do przestania zbioru XML protokotem http po
otrzymaniu zadania GetCapabilities. GetMap pozwala uzytkownikowi sprecyzowaé dane poszczegdlnych map
sktadowych i ich rodzaje, przestrzenny system odniesienia, obszar geograficzny i inne parametry opisujace
format zadanej mapy [6, 7].

Otrzymujac zadanie GetMap, serwer WMS przesyla do programu uzytkownika mape najczesciej w formacie
JPEG, GIF lub GML. GetFeaturelnfo nastepuje po zadaniu GetMap, przez co program uzytkownika jest w stanie
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otrzyma¢ dodatkowe informacje charakteryzujace specyficzne punkty na danej mapie. Podczas tej operacji,
przesytane sa dodatkowe parametry do danego serwera map i ilos¢ obiektow, o ktorych to serwer WMS
powinien wysta¢ informacje. Odpowiedzig serwera WMS moze by¢ tekst, zbior formatu XML/GML, HTML lub
formatu MS Word zawierajacy charakte3.tyczne informacje o wybranym obiekcie lub obiektach. Wynikiem
moze by¢ mapa przedstawiona w przegladarce, gdzie uzytkownik moze klikngé na okre$lony punkt w celu
otrzymania dalszych informacji.

Map Server

| Pastgres ,

| PosrGis
Dane prrostrrenno —_—
. Image '

Rys. 3.3. Schemat architektury otwartych systemoéw WMS.

Uzycie standardowego interfejsu WMS daje wielkie korzysci:

e Umozliwia natychmiastowe nakladanie map pochodzacych z rozproszonych w Internecie zrodetl, nie
zwazajac na fizyczng lokalizacje serwera, skalg mapy, system wspotrzednych, format zapisu cyfrowego czy
rodzaj dystrybutora.

e Umozliwia utworzenie rastrowego widoku danych, ktory dostarcza uzyteczne informacje podczas
kontrolowania dostgpu do szczegdtowych danych GIS.

e Umozliwia organizacjom stworzenie sieci danych WMS, ktdore pozwola uzytkownikom potaczy¢ dane GIS
pochodzace z roznych zrodet kierujac si¢ indywidualnymi potrzebami uzytkownika.

e Umozliwia poszczegdlnym dostawcom WMS na lepsze skupienie si¢ na ich wlasnych informacjach i
aplikacjach, w przeciwienstwie do samodzielnych przerébek zbioréw danych.
4. Aktualne regulacje prawne w zakresie gospodarki odpadami

W dniu 15 lipca 2011 roku, Prezydent podpisat ustawe z dnia 1 lipca 2011 r. o zmianie ustawy o utrzymaniu
czystosci 1 porzadku w gminach oraz niektorych innych ustaw. Ustawa wprowadza zmiany w obowigzujacym
systemie gospodarowania odpadami komunalnymi, polegajace m.in. na [8, 9]:

- wzmocnieniu systemu gospodarowania,

- prowadzeniu selektywnego zbioru odpadow,

- zmniejszeniu ilo$ci odpadow, w tym ulegajacych biodegradacji,

- zwigkszeniu liczby nowoczesnych instalacji do odzysku stuzacych m.in. recyklingowi, czy odnawianiu.

Niewatpliwie waznymi elementami nowelizacji sa regulacje dotyczace eliminacji nielegalnych sktadowisk
odpadow, monitoringu z postepu prac majacych na celu eliminacj¢ odpadow komunalnych, czy zmniejszenia
potencjalnych zagrozen $srodowiska.

Wzmocnione zostaty funkcje kontrolne gmin, ktore w sposob kompleksowy beda mogly monitorowaé dziatania
podejmowane zaré6wno przez wiascicieli nieruchomosci, jak i przez przedsigbiorcow odbierajacych odpady
komunalne od wtascicieli nieruchomosci.

Nowelizacja wprowadza zmiany w art. 3 ust. 2, zobowiazujac gminy do zapewnienia budowy, utrzymania i
eksploatacji wtasnych lub wspélnych z innymi gminami regionalnych instalacji do przetwarzania odpadow
komunalnych.
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W celu przejrzystosci i tatwego dostepu mieszkancow do informacji wprowadza si¢ dla gmin obowigzek
udostgpniania mieszkaficom na stronie internetowej informacji o:

- podmiotach odbierajacych odpady komunalne,

- osiagnigtych poziomach odzysku i recyklingu oraz redukcji masy odpadéw ulegajacych biodegradacji
kierowanych do sktadowania,

- punktach selektywnego zbierania odpadow.

Dodatkowo w zwiazku z przejgciem przez gminy obowigzkow wiascicieli nieruchomoscei, beda one dokonywaé
corocznej analizy stanu gospodarowania odpadami komunalnymi, ustanawiaé selektywne zbieranie odpadow
komunalnych, tworzy¢ punkty selektywnego zbierania odpadéw komunalnych w sposdb zapewniajacy tatwy
dostep dla wszystkich mieszkancéw gminy.

Celem zmian ustawy byto:
e uszczelnienie obecnie funkcjonujgcego systemu gospodarki odpadami komunalnymi;

e monitorowanie sposobu postgpowania z odpadami komunalnymi przez wlascicieli nieruchomosci,
przedsigbiorcow oraz gminy;

e upowszechnienie prowadzenia selektywnego zbierania odpadéw komunalnych ,,u zroédta”;
e zmniejszenie ilo$ci sktadowanych odpadéw komunalnych;
e zapewnienie powstania odpowiednich instalacji do odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw komunalnych.

Istotnym elementem zmiany ustawy sa Plany Gospodarki Odpadami, ktére w stosunku do poprzednich
przepisdw beda tworzone na szczeblu krajowym i wojewodzkim. Wraz z uchwaleniem wojewddzkiego planu
gospodarki odpadami sejmik wojewodztwa podejmie uchwate w sprawie jego wykonania, ktora begdzie aktem
prawa miejscowego 1 okresli: regiony gospodarki odpadami komunalnymi, regionalne instalacje do
przetwarzania odpadéw komunalnych oraz instalacje zastepcze, regionalne instalacje do przetwarzania odpadow
komunalnych niespetniajace wymagan, ktorych modernizacja nie jest mozliwa lub jest nieoptacalna.

Plany gospodarki odpadami powinny by¢ zgodne z polityka ekologiczng panstwa. Wojewodzki plan gospodarki
odpadami powinien by¢ zgodny z krajowym planem gospodarki odpadami i stuzy¢ realizacji zawartych w nim
celéow. Plany gospodarki odpadami dotycza odpadéw wytworzonych na obszarze, dla ktorego jest sporzadzany
plan, oraz przywozonych na ten obszar, w tym odpadéw komunalnych, odpadéw ulegajacych biodegradacii,
odpaddéw opakowaniowych i odpadow niebezpiecznych.

5. Zadania samorzadu terytorialnego w zakresie gospodarowania odpadami

e Tworzenie warunkéw do wykonywania prac zwigzanych z utrzymaniem czystosci i porzadku na terenie
gminy.

e Zapewnienie budowy, utrzymanie i eksploatacje wtasnych lub wspélnych z innymi gminami regionalnych
instalacji do przetwarzania odpadéw komunalnych.

e Nadzorowanie gospodarowania odpadami komunalnymi, w tym realizacj¢ zadah powierzonych podmiotom
odbierajagcym odpady komunalne od wtascicieli nieruchomosci.

e Ustanowienie selektywnego zbierania odpadéw komunalnych obejmujacych, co najmniej: papier, metal,
szkto, tworzywa sztuczne, opakowania wielomaterialowe oraz odpady ulegajace biodegradacji.

e Tworzenie punktow selektywnego zbierania odpadow (PSZO).

e Zapewnienie osiagni¢cie odpowiednich poziomow recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia,
odzysku innymi metodami oraz ograniczenie masy odpadow komunalnych przekazywanych do
sktadowania.

e Prowadzenie dziatan informacyjnych i edukacyjnych w zakresie prawidlowego gospodarowania odpadami
komunalnymi.
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Udostgpnianie na stronie internetowej urzedu wszelkich informacji dotyczacych systemu gospodarki
odpadami na terenie gminy.

Dokonywanie corocznej analizy stanu gospodarki odpadami, w celu weryfikacji mozliwosci technicznych i
organizacyjnych gminy.

6. Zastosowania systeméw GIS w gospodarce odpadami

Zarzadzanie danymi, wynikajacymi z prowadzenia:

centralnej bazy danych dotyczacej wytwarzania i gospodarowania odpadami (art. 37 ust. 10 ustawy z dnia
27 kwietnia 2001 r. o odpadach, Dz. U. z 2007 r. Nr 39, poz. 251) [8 - 10].

bazy danych dotyczacej gospodarki opakowaniami i odpadami opakowaniowymi (art. 20 ustawy z dnia 11
maja 2001 r. o opakowaniach i odpadach opakowaniowych, Dz. U. Nr 63, poz. 638, ze zm.)

sprawozdawczosci marszatkow wojewddztw o wielkosciach wprowadzonych na rynek opakowan i
produktow, osiggnictych poziomach odzysku i recyklingu odpadéw opakowaniowych i pouzytkowych oraz
wplywach z optat produktowych przekazywane Ministrowi Srodowiska na podst. art. 24 ustawy o
obowiazkach przedsicbiorcoéw w zakresie gospodarowania niektorymi odpadami oraz o optacie produktowe;j
i optacie depozytowe;.

sprawozdawczo$ci wojewodzkich funduszy ochrony $rodowiska i gospodarki wodnej o rodzaju i ilosci
odpaddéw opakowaniowych zebranych przez gminy na terenie danego wojewddztwa oraz przekazanych do
odzysku i recyklingu, gromadzone na podstawie art. 35 ustawy o obowigzkach przedsi¢biorcow w zakresie
gospodarowania niektorymi odpadami oraz o optacie produktowej i optacie depozytowej.

Obowiazek prowadzenia iloSciowej i jakosciowej ewidencji odpadow wynika bezposrednio z zapisOw ustawy z
dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (tekst jednolity: Dz. U. z 2007 r. Nr 39, poz. 251, z p6zn. zm.) - dla
istnienia tego obowigzku nie jest potrzebna zadna decyzja administracyjna. Ewidencja dotyczy kazdego
posiadacza odpadow. Posiadaczem odpadow jest kazdy, kto faktycznie wlada odpadami, moze nim by¢:

wytworca;
osoba fizyczna;

osoba prawna;

jednostka organizacyjna.

Posiadaczem odpadow nie jest ten kto prowadzi dziatalnos¢ tylko w zakresie transportu odpadow.

Ewidencja w zakresie gospodarczego korzystania ze srodowiska w gospodarce odpadami obejmuje dziatalnosé
zwigzang ze sktadowaniem odpadow.

Obowiazki ewidencyjne dotycza przedsigbiorcow:

wytwarzajacych odpady;

zbierajacych odpady;

transportujacych odpady;

odzyskujacych odpady;

unieszkodliwiajacych w tym sktadujacych odpady;

zagospodarowujacych komunalne osady sciekowe.

Ewidencja w zakresie gospodarki odpadami to rowniez:

ewidencja dotyczaca optaty produktowe;;

ewidencja dotyczaca produkcji, importu i eksportu opakowan.

Z obowigzku prowadzenia ewidencji wylaczeni sa:



http://isap.sejm.gov.pl/DetailsServlet?id=WDU20070390251
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e  wytworcy odpadow komunalnych;

e 0soby fizyczne i jednostki organizacyjne niebedace przedsigbiorcami, ktore wykorzystuja odpady na wiasne
potrzeby.

Celem ewidencji jest zapewnienie kontroli nad wytwarzanymi odpadami, ich obrotem i przeksztalcaniem w
trakcie usuwania do miejsc wykorzystywania lub unieszkodliwiania oraz prawidtowos$ci uiszczonych optat
(Optaty za skladowanie odpaddéw), stuzy réwniez wymierzaniu kar pienieznych (Oplaty podwyzszone za
skladowanie odpadéw) za skltadowanie odpadéw w miejscu na ten cel nie przeznaczonym lub niezgodnie z
wymaganiami.

Ewidencja musi by¢ prowadzona zgodnie z obowiazujgcym katalogiem odpadoéw 1 lista odpadoéw
niebezpiecznych, opublikowanymi w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie
katalogu odpadow (Dz. U. z 2001 r. Nr 112, poz. 1206).

Ewidencje¢ prowadzi si¢ z wykorzystaniem z gory ustalonych wzoréw dokumentow:
e  Karty przekazania odpadu (Karta ewidencji i przekazania odpadu);

e  Kkarty ewidencji odpadu (Karta ewidencji i przekazania odpadu), prowadzonej dla kazdego rodzaju odpadu
odrgbnie.

Dla kazdego wojewddztwa tworzona jest baza danych dotyczaca gospodarki odpadami. Migdzy innymi w tym
celu do konca marca kazdego roku posiadacz odpadow musi przedtozy¢ Marszatkowi Wojewoddztwa informacje
o ilosci i sposobie zagospodarowania odpadami w minionym roku. W tym celu kazdy przedsigbiorca, ktorego
dotyczy obowigzek sprawozdawczy sporzadza na podstawie prowadzonej ewidencji zbiorcze zestawienie
danych o rodzajach i ilosciach odpadéw na formularzu, ktéorego wzoér okresla rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 25 maja 2007 r. w sprawie zakresu informacji oraz wzoréw formularzy stuzacych do
sporzadzania i przekazywania zbiorczych zestawien danych (Dz. U. z 2007 r. Nr 101, poz. 686). Rozporzadzenie
okresla osobno wzoér formularza oraz zakres informacji niezbednych do [8-9]:

e sporzadzania i przekazywania zbiorczego zestawienia danych o rodzajach i ilosci odpadéw, o sposobach
gospodarowania nimi oraz o instalacjach i urzadzeniach shuzacych do odzysku i unieszkodliwiania
odpadow;

e do sporzadzania i przekazywania zbiorczego zestawienia danych o komunalnych osadach $ciekowych.

7. Zastosowanie systemow GIS w planowaniu gospodarki odpadami na poziomie wojewédztwa
oraz gminy

Planowanie gospodarki odpadami jest bardzo zlozonym procesem, wymagajacym zaangazowania zespolow
ekspertow z roéznych dziedzin nauki oraz wykorzystania specjalistycznego oprogramowania typu GIS. Plany
gospodarki odpadami, w mys$l znowelizowanej ustawy ,$mieciowej” sporzadzane sa na szczeblu kraju,
wojewodztw oraz gmin i stad wykorzystanie technologii GIS sprowadza si¢ do dwoch kluczowych poziomow

[4]:
1. Poziom wojewodztwa (na bazie nowelizacji ustawy Dz. U. 2001 Nr 62 poz. 628 z pézn. zm.)
e Planowanie i wyznaczanie regionéw gospodarki odpadami w wojewodzkich planach gospodarki

odpadami; w celu znalezienia optymalnych drég transportu oraz mozliwosci odbioru odpadéw od
wszystkich mieszkancow regionu

e Wyznaczanie najkorzystniejszego rozwigzania regionalnej gospodarki odpadami uwzgledniajac
warunki terenowe, geologiczne, sozologiczne, hydrogeologiczne itp. (uwzgledniajagc mozliwosci
programu GIS) oraz bilans jakosciowy i ilosciowy odpadéw w regionie

e  Wyznaczanie mozliwosci polozenia instalacji regionalnych do przetwarzania odpadéw komunalnych, w
celu przetworzenia zgodnie z zasadg bliskosci i samowystarczalnosci odpadow zmieszanych

e  Wyznaczanie instalacji zastgpczych

e Wyznaczanie instalacji ponadregionalnych do odzysku i recyklingu odpadow z selektywnej zbiorki
(okreslenie koniecznej ilosci instalacji i ich lokalizacji w podobny sposob jak instalacji regionalnych)



http://isap.sejm.gov.pl/DetailsServlet?id=WDU20011121206
http://poradnik.ekoportal.pl/hodowca/EW_2.html
http://poradnik.ekoportal.pl/hodowca/EW_2.html
http://isap.sejm.gov.pl/DetailsServlet?id=WDU20071010686
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2. Poziom gminny

e Inwentaryzacja nieruchomosci, ktére musza by¢ objete nowelizacja ustawy o utrzymaniu czystosci i
porzadku (Dz. U. 2011 Nr 152, poz. 897) wraz z mozliwoscia zbilansowania strumienia odpadow
Zmieszanych 1 segregowanych oraz mieszkancow zameldowanych (lub niezameldowanych) i
przedsigbiorcow produkujacych odpady

e Inwentaryzacja na bazie map GIS terenéw zielonych, wraz z obliczeniem ilosci odpadéw zielonych,
biodegradowalnych

e  Wyznaczanie kosztow po wprowadzeniu danych ekonomicznych (naktadéw i kosztow eksploatacji)
e  Wyznaczanie punktow selektywnego gromadzenia

e Dodatkowo rejestr dziatalnosci regulowane;j

8. Zaawansowane technologie planowania i zarzadzania systemami gospodarki odpadami —
wykorzystanie aplikacji dedykowanych typu DESKTOP

Wykorzystanie aplikacji dedykowanych typu desktop w oparciu o predefiniowana biblioteke komponentow
obiektowych (COM) ArcObjects wynika z koniecznosci prowadzenia zaawansowanych prac zwigzanych z
planowaniem i zarzadzaniem zintegrowanych systemow gospodarki odpadami. Kluczowym elementem tego
typu aplikacji sg georelacyjne bazy danych w technologii GIS.

Kluczowym elementem jest zastosowanie georelacyjnego modelu danych (georelacyjna baza danych) do
przechowywania atrybutéw poszczegdlnych komponentdow systemu. Zastosowanie otwartego tacza w
standardzie ODBC (alias bazy danych) pozwala na wspoétdzielenie zasobow bazy danych przez rdézne srodowiska
informatyczne i odwzorowanie ich w postaci modutow danych, zapewniajacych dostep do danych z poziomu
kodu programowego opracowanej aplikacji (rys. 8.1 oraz 8.2) [11 - 14].

Definicja georelacyjnej bazy danych w standardzie ArcGIS obejmuje szereg kategorii komponentéw wizualnych
(odpowiadajacych tresci warstw tematycznych map) i niewizualnych, zapisanych w skorelowanych tabelach,
gdzie elementom przestrzennym zadedykowano specjalny format danych z opisem wlasciwosci geometrycznych
i parametrami odwzorowania przestrzennego. Logiczna struktura georelacyjnej bazy danych zawiera
podstawowe tabele =z zapisem atrybutow graficznych elementow przestrzennych (Feature class)
uporzadkowanych i zorganiozowanych w zespoty danych (Feature Dataset), tabele z zapisem atrybutow
zachodzacych relacji miedzy obiektami poszczegdlnych klas (Relationship class) oraz tabele z atrybutami
elementow nieposiadajgcych odwzorowania przestrzennego (Object class) [6, 11, 13 - 16].

Fundamentalnym elementem systemow GIS jest obiektowo-relacyjny model danych (rys. 8.4) opracowany przy
zastosowaniu biblioteki komponentow obiektowych w standardzie technologii COM, wprowadzajacy definicje
kategorii komponentéw wizualnych (odpowiadajgcych tresci warstw tematycznych map — rys. 8.3) i
niewizualnych, zapisanych w skorelowanych tabelach, gdzie elementom przestrzennym zadedykowano format
danych  z opisem wlasciwosci geometrycznych i parametrami odwzorowania przestrzennego. Rys. 8.3
przedstawia logiczng strukturg¢ georelacyjnej bazy danych, w ktorej wyrézniono podstawowe tabele z zapisem
atrybutow graficznych elementow przestrzennych (Feature class), uporzadkowanych i zorganizowanych w
zespoty danych (Feature Dataset), tabele z zapisem atrybutow zachodzacych relacji migdzy obiektami
poszczegodlnych klas (Relationship class) oraz tabele z atrybutami elementéw nieposiadajacych odwzorowania
przestrzennego (Object Class).
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Rys. 8.2. Schemat dekompozycji systemu gospodarki odpadami z elementami odwzorowania do georelacyjnego
modelu danych [opracowanie whasne]
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Georelacyjna baza danych (rys. 8.3) moze przechowywac zbiory danych zapisane w réznych formatach, przy
czym poszczeg6lne zespoty danych zgrupowane sa w odpowiednich kategoriach [4, 14]:

Feature clas — obiekty przestrzenne (posiadajace parametry odwzorowania przestrzennego oraz atrybuty
geometryczne, symbolizujace klasy obiektdéw numerycznych map tematycznych). W modelu obiektowo
relacyjnym systemu gospodarki odpadami, obiektami tymi sg klasy obiektéw zrédel wytwarzania odpadéw
roznych grup, klasy obiektow logistycznych, klasy obiektéw przeksztalcania odpaddéw, natomiast w kontekscie
definicji map numerycznych oznaczaja elementy treci warstw tematycznych (np. warstwy z naniesionymi
konturami obszaréw chronionych).

- Feature dataset — zbioér danych zawierajacy klasy obiektow przestrzennych, parametry odwzorowania
przestrzennego, definicje planarnych graféw topologicznych (Planar Topologies), zapis relacji topologicznych
miedzy poszczegolnymi obiektami (Relationship classess) oraz klasy obiektow (Feature class) tworzacych
struktury sieci geometrycznych (Geometric networks) (np. sieci drog krajowych, sieci infrastruktury technicznej
etc.).

- Object class — klasa obiektow nieposiadajacych odwzorowania przestrzennego (np. modele komponentow
substancji odpadowych).

- Raster Datasets — zbiory podktadéw rastrowych map tematycznych.
- TIN Datasets — zbiory numerycznych modeli terenu, opartych na nieregularnej sieci trojkatow.

Definicja struktury georelacyjnej bazy danych (geodatabase) oparta jest na komponentach obiektowych COM
kategorii Geodatabase Object Model (biblioteki ArcObjects srodowiska ArcGIS) [16].

List¢ komponentow sktadowych przechowywanych w georelacyjnej bazie danych uzupetniaja:

e tabele z zapisem parametrow odwzorowania przestrzennego w wybranym ukltadzie wspolrzednych
(predefiniowanych w systemie),

e  obiekty przestrzenne tworzace tzw. sieci geometryczne (Geometric Networks),

e obiekty topologiczne, reprezentowane przez planarne grafy topologiczne (Planar Topologies),
e tabele z zapisem domen atrybutéw obiektéw (Attribute Domains),

e tabele z zapisem regut kontroli poprawno$ci danych (Validation Rules),

e zbiory podktadoéw rastrowych (mapy rastrowe) (Raster Datasets),

e  zbiory numerycznych modeli terenu, opartych na nieregularne;j siatce trojkatow (TIN Datasets).

Biblioteka komponentow obiektowych (ArcObjects) srodowiska GIS udostepnia definicje klas, ktére moga
zosta¢ wykorzystane w autonomicznych aplikacjach lub moga stanowi¢ klasy bazowe dla typéw potomnych,
rozszerzajacych standardowe $rodowisko [4, 11, 18].

Ogolna klasyfikacja komponenetoéw obejmuje:

e modele komponentdw obiektowych aplikacji ArcGIS (modele obiektow realizujacych operacje zarzadzania
dokumentami, operacjami wejScia-wyjscia oraz elementami graficznego interfejsu uzytkownika)
(Application Framework Object Model, ArcCatalog Object Model, ArcMap Object Model, Display Object
Model, Output Object Model),

e modele komponentow obiektowych zarzadzania danymi przestrzennymi (modele obiektow zarzgdzania
fizycznymi zbiorami danych, operowania na strukturach topologicznych etc.) (Raster Object Model,
Geometry Object Model, Spatial Reference Object Model, ArcMap Editor Object Model, Network Object
Model, Geodatabase Object Model).

9. Przyklady zastosowan aplikacji dedykowanych

Aplikacje dedykowane typu desktop, oparte na technologii GIS, wykorzystywane moga by¢ w szeregu
zaawansowanych analizach w zarzadzaniu gospodarka odpadami, jako rozszerzenia istniejacych narzedzi badz
jako niezalezne aplikacje opracowane przy wykorzystaniu np. zintegrowanego pakietu Microsoft Visual Studio
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oraz biblioteki ArcObjects opracowanej w technologii COM (Component Object Model). Przedmiotowe analizy
dotycza najczesciej zagadnien optymalizacji parametrow systemow, tj. Wyznaczania [4, 6, 11, 15]:

- wspotrzednych lokalizacji poszczegolnych elementow—obiektow w systemie,

- wspohrzgdnych weztow drég wyznaczajacych przebieg tras przemieszczania si¢ Srodkow transportu
(algorytm komiwojazera, algorytmy Floyda oraz Dijkstry),

- parametroOw sterowania procesami elementarnymi (szeregowania i przydziatu zadan, sterowanie alokacja, z
uwzglednieniem transportu),

- parametrow procesOw technologicznych, majacych wplywa na wielko§¢ emisji substancji
zanieczyszczajacych,

- parametréw rozdzialu obcigzen (przy wykorzystaniu zachtannego algorytmu aproksymacyjnego,
realizujgcego tzw. problem pokrycia wierzchotkowego w grafie).

10. Analiza lokalizacji obiektow przetwarzania i unieszkodliwiania odpadow w systemie
gospodarki odpadami

Analiza i ocena optymalnej lokalizacji obiektu termicznego przeksztatcania odpadoéw zostata przeprowadzona
przy wykorzystaniu mapy sozologicznej w systemie GIS dla jednego z obszaréw Polski. Rozpatrzono cztery
lokalizacje (A, B, C, D), ktore ustalono wstgpnie na podstawie miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego oraz mapy sieci uzbrojenia terenu. Rysunek 10.1 i 10.2 przedstawia wybrane warstwy
tematyczne (formy ochrony $rodowiska przyrodniczego), zgodnie z instrukcjg GIS-4, z naniesionymi punktami
lokalizacji analizowanego obiektu [4, 17 — 18].

Metodologia wyznaczania optymalnej lokalizacji obiektu polega na obliczeniu sktadowych macierzy (tablicy)
oznaczajgcych odchylenia stezen substancji w punktach krytycznych zdyskretyzowanego obszaru
obliczeniowego (sieci receptorow) od wartosci dopuszczalnych, otrzymanych przez analize wspolrzgdnych
punktow wystgpowania przekroczen , badz wartoSci maksymalnych tych odchylen. Analiza odbywa sig
poprzez superpozycj¢ warstw map tematycznych map konturowych rozktadow stezen substancji chemicznych,
mapy sozologicznej odwzorowanej w rzeczywistym ukladzie wspotrzednych (Srodowisko GIS),
przedstawionych na rys. 10. 2.
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Rys. 10.1. Mapa sozologiczna z naniesionymi lokalizacjami obiektu termicznego przeksztalcania odpadow
[opracowanie wtasne]

Przeprowadzona analiza optymalizacyjna lokalizacji obiektow polegata na symulacji rozktadu zanieczyszczen w
powietrzu atmosferycznym dla wybranych lokalizacji (A, B, C, D) i pozwolita ustali¢ optymalne (pod wzgledem
srodowiskowym) potozenie obiektu. Wyznaczone wskazniki jako$ci $rodowiska dla poszczegolnych substancji
zanieczyszczajacych w wybranych punktach lokalizacji obiektu, determinujag wyboér optymalnego rozwigzania,
tj. lokalizacji A, charakteryzujacej si¢ nieznacznym wplywem na poszczegodlne komponenty srodowiska
naturalnego. W przypadku lokalizacji w punkcie A, izolinie stezen substancji zanieczyszczajacych przecinaja
tylko dwa podobszary (odpowiadajace warstwom tematycznym mapy sozologicznej): grunty orne chronione i
zielen urzadzona, natomiast najniekorzystniejsza lokalizacja D, obejmuje znaczace oddzialywanie obiektu na
srodowisko z uwagi na przecinanie izolinii znacznych podobszaréw mapy sozologicznej
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Rys. 10.2. Zlozenie mapy konturowej izolinii

stezen maksymalnych dla di tlenku azotu w ukladzie

ortokartezjanskim ptaskim na podkladzie wybranych warstw mapy sozologicznej (podobszary), dla lokalizacji

A, B, C,D[17]

11. Optymalizacja tras przemieszczania si¢ Srodkéw transportu odpadéw — wykorzystanie
algorytmu komiwojazera, planarnych graféw topologicznych oraz sieci geometrycznych

Optymalizacja tras przemieszczania si¢ srodkoéw transportu odpadoéw, przeprowadzona zostala na podkladzie
mapy drogowej (rys. 11.1) oraz przy wykorzystaniu znanego algorytmu komiwojazera, wyznaczajacego
optymalne cykle Hamiltona w modelu sieci geometrycznej, reprezentujacej drogi na analizowanym obszarze

objetym systemem gospodarki odpadami [8, 17-18].
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Rys. 11.1 Mapa podktadowa sieci drog na rozpatrywanym obszarze [17]

W obliczeniach wykorzystano komponenty interfejséw zdefiniowanych w bibliotece ArcObjects srodowiska
ArcGIS, reprezentujacych parametryzowane grafy topologiczne (iTopologyGraph) oraz sieci geometryczne
(Geometric networks).
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Rys. 11.2. Optymalne cykle Hamiltona (Sciezki w grafie planarnym) dla mobilnych jednostek w procesie
sanitacji odpadow pokrycia zbioréw w procesie spalania odpadoéw, w wariancie 1 [opracowanie wiasne]

12. Whnioski

Korzyscia ptynaca z wykorzystania technologii GIS w wydziatach ochrony $rodowiska, jednostek samorzadu
terytorialnego (JST) jest znaczaca poprawa dostgpnosci danych, ktore dzigki ustugom WMS oraz WFS wielu
geoportali pozwalaja w znaczacy sposob wspomagac prace tych jednostek w szeregu dziataniach, wynikajacych
z zadan statutowych.

Dodatkowym argumentem, obligujacym JST do wdrazania systeméw GIS sa przepisy migdzynarodowe i
krajowe. Dyrektywa INSPIRE reguluje kwestie zwiazane z gromadzeniem i publikowaniem danych
przestrzennych. Jej uzupetieniem, rozwini¢ciem i przetozeniem na polskie warunki jest ustawa o infrastrukturze
informacji przestrzennej (IIP) definiujaca zakres dziatan i obowiazkéw w zakresie tworzenia krajowej
infrastruktury informacji przestrzennej (KIIP).

Przedstawione rozwiazania aplikacji desktopowych, stanowiag przyklad systemu wspomagania komputerowego
w planowaniu i zarzadzaniu gospodarkg odpadami z wykorzystaniem zaawansowanych technologii typu GIS.

Dynamiczny rozwo6j oprogramowania i ustug sieciowych WMS pozwala efektywnie realizowaé procedury
planowania systemoéw gospodarki odpadami na poszczegodlnych szczeblach administracji publicznej w
kontekscie zadan statutowych jednostek samorzadu terytorialnego (JST). Wprowadzenie rozwigzan sieciowych
W oparciu 0 obowiazujacy standard WMS, pozwolil na niemal, nicograniczony dost¢p do zasobow geodezyjnych
i kartograficznych. Szerokie perspektywy wiaza si¢ rowniez z wdrazaniem standardu WFS, pozwalajacego na
publikowanie danych przestrzennych w postaci formatow wektorowych.
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Sektor gospodarki odpadami obok, begdacy nierozerwalnie zwigzany z planowaniem przestrzennym stanowi
jeden z wazniejszych elementow zarzadzania Ssrodowiskiem naturalnym. Aplikacje wspomagajace urzednikow w
zakresie gospodarki odpadami maja za zadanie gromadzenie i aktualizowanie danych przestrzennych, ich
publikowanie (ustuga WMS) oraz planowania systeméw gospodarki odpadami, jak réwniez monitorowanie
zagrozenh w $rodowisku naturalnym. Nie bez znaczenia sa rowniez elementy analiz statystycznych i
prognostycznych w wytwarzaniu odpadow, szczegdlnie w kontekscie nowych obowigzkéw gmin, wynikajacych

z ustawy.
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