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城市固体废物处理方案优选的数学模型

杨巧林 倪建平 蒋国强 丁 铭

(扬州大学
,

扬州
,

2 2 5 0 0 1 )

引 言

城市固体废物的大量产生
,

已成为人类面临的十大环境问题之一如何有效地处理固体废
物

,

已是城市建设中一个棘手的问题
。

由于场地的日渐短缺
,

处理费用的不断提高
,

迫使人们寻

求周体废物的减量化
、

无害化
、

资源化和能源化的综合处理方法
。

固体废物的收集
、

运输和处理

属于系统工程的范畴
,

因而具有优化管理的问题
。

由于各行各业均有固体废胸产生
,

如果分散

处理
,

不仅技术上难以满足
,

而且在经济投资和资源利用等方面也不合理
。

因此将固体废物的

收集
、

运输和处理纳入一个系统中进行通盘考虑
,

运用科学的方法制定出综合性的处理计划实

属必要
,

而且对于经济建设
、

城市规划和生态环境建设具有重要意义
。

本文基于这一思想
,

运用系统优化的方法
,

对于同时存在几种处理方案
,

处理地点又分散

的城市固体废物处理系统
,

确定废物处理在数量分配和方案选择上的关系
,

从而在环境容量允

许的前提下
,

实现城市固体废物处理经济效益和环境效益的统一
。

1 固体废物处理系统的模型 ( I )

假设某一城市的固体废物源的废物不需要经中转站压缩
、

打包或分类
,

可直接运到处理场

所进行处理
,

我们这时可作以下的系统描述
,

设
: ”
为废物源 i 的数量

;
严为废物处理或处置场所 j 的数量

; x ` ,
为单位时间内从废物源 i

运到处理场所 j 的废物量
; C j
单位数量废物从废物源 i 运到处理场所 j 的费用

; F ,
为在处理或

处置地点 j
,

单位数量废物的处理
、

处置费用
; B ,
为处理地点 j 的处理或处置能力

,

可用单位时

间内处理或处置废物量表示
;
W

`

在废物源 i 处
,

单位时间内产生的废物总数量
。

则该城市固体废物处理系统的数学模型为

m i n Z 二 兄习X
、 ,

q + 弓 ( F ,

习X
`,

)
i , l j份 I j二 1 `母 l

其约束条件为

( ” 单位时间内从各废物源运到处理处置场的量要小于处理处置场 j 的处理能力
,

即

习X
i , 簇 B , (对所有的 )j

( 2) 由一个废物源运出的废物量要等于产生的废物量
,

即

习X
i ,
一 W

j
(对所有的 t’)

尹 , l

( 3) 所有运出的量不能为负值
,

即

X
` ,

) o (对所有 i
、

j )

以上模式用线性规划模型
,

引入松弛变量即可解出
。
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2 固体废物处理系统的模型 ( 皿 )

假设某一城市固体废物源的废物需要经过中间处理系统的处理
,

如压缩
、

打包或分类
。

这

里我们可作如下的系统描述
。

设
: n 、

,
、

X
` , 、

C
` , 、

B , 、

讯 同模型 ( I )
,
K 为中间设施 k 的数量 ; X 抽

为单位时间内从废物源 i

送到中间设施 k 的废物数量
;

兀
,
为单位时间内从中间设施 k 运到最终处理设施 j 的废物数

量 ;
心为单位数量废物从废物源 i 运送到中间设施 k 的费用 ; Q j

为单位数量废物从中间设施 k

运到最终处理设施 j 的费用
, B

,

为中间设施 h 的处理处置能力
,

可用单位时间内处置的废物

量表示
;尸

.

为中间设施 k 处
,

固体废物处置后仍需处置的废物比例
。

如果中间设施是转运站
,

则 尸
,
~ 1

.

。 ,如果中间设施是焚烧炉
,

焚烧残渣如是 20 呱
,

则 尸
`
一 0

.

2
。

该城市固体废物处理系统的数学模型为
:

m inz = 名名C
o

X
`.

+ 习 F , (公X
。 )

` . I J= 1

+ 名名C XI
。

+ 名名Q j

兀
, + 习 F

*

(习戈
.

i , 1 j . l 孟= l j = 1 孟= 1 `留 1 j任 1 ` , 1

该目标函数的约束条件为
:

( l) 在废物源 i 产生的废物量 私 必须等于从这废物源 i 运送到 k 个中间设施和 j 分处理

场所的废物量
,

即 云X
` ,

+ 习X
` , = W

`
(对所有的 i )

圣二 1 了~ 1

(2 )在 K 个中间设施的处置能力为 B
。 ,

它必须大于或等于运送给它的总废物量
,

即

名X
`.

簇 B
。

(对于所有的 k )

( 3) 最终处理场 j 的处理能力 B , ,

从收集点或中间设施直接送到最终处理场所的废物量

不能超过 B j ,

即 习X 。 十 名X
, , 《 B , (对于所有的 j)

(4 )运送到中间设施的无论什乡废物
,

最后还必须送到最终处理场所
,

在中间设施处理后

留下待处理的废物比率用 尸
*

表示
。

尸
*

习X , 一 习X
. , ~ 0 (对于所有的 k)

J翻 1

( 5 )对所有的 i
、

j
、

k
,

X 。妻 o ; X
`*

) 0 ; X
, ,

) 0
。

以上模式在线性规划模型不适用的情况下可以使用简单的网络系统技术
。

3 固体废物处理系统的模型 ( l )

假设在模型 ( I )中
,

进一步考虑废物处理地点的固定投资
,

则在 目标函数中应包含固定投

资费用
,

为此我们假设

凡— 单位时间内
,

处理处置地点 j 的固定投资费用
。

为建立整个系统运行的数学模型
,

定义一个不连续的变量来表示处理场所的选择
。

选择处理场所 j

不选择处理场所 j

,IC甘

一一Y

有了这个变量
,

就可以将不同方案的固定投资纳到运行成本目标之中
,

Y ,
作为决策变量

,

只能取 O 或 1
。

该城市固体废物处理系统的数学模型为
:
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mi n z ~名E j v, + 习习 X
` j C

`,
+ 云 ( F ,

习iXj )
J一 , g ~ l j = 1 j 布 i 古, 1

该目标函数的约束条件为

(l )单位时间内从各发生源运入处理处置场所的废物量要小于处理场所 j 的处理能力
,

即

习戈
,

簇 iB 矶 (对所有的 j)

(2 )由一个废物源 i 运出的废物量要等于产生的废物量
,

即

公X 。 ~ W
.

(对所有的 i)
j 二 1

(3 )所有运出的废物量不能为负值
,

决策变量 Y ,
只能取整数 。或 1

,

即
·

风
, ) 。 (对所有的 ￡

、

)j

Y , 一 。 或 1 (对所有的 j)

由于该模式中的决策变量 Y , 只能取整数 。 或 1 ,

而 凡
,
不一定取整数

,

所以此间题归结为

一混合整数规划 (M IP ) 间题
,

运用关键路径法丈C M P )的思想
,

可用隐枚举法来解决这一混合

整数规划间题
。

我们在文
〔`〕
中对废物处理系统运行过程的数学模型 ( 且 )进行了具体分析和处

理
,

详细步骤见文 1[J
。

4 综述

( 1) 城市固体废物处理的方案优选和分配间题
,

迄今未受到普遥重视
,

如能运用系统科学

的方法指导这项工作
,

不仅能提高废物处理的效果
,

缓解城市环境压力
,

而且能节约大量的人

力
、

物力
、

财力
。

( 2 )由于固体废物的成份
、

来源
、

收集方式各有不同
,

以及城市地理
、

自然条件的差异
。

因

此
,

可以根据实际情况确定相应的处理方案
,

及收集站的数量
、

位置
,

上述建立系统运行的模型

同样适用
。

( 3) 以上整个处理方案的优选模型
,

只是着眼于最小的运行成本
,

对废物处理带来的环境

影响未加考虑
,

实际可用定量和定性分析的方法将环境影响的因素隐含在模型之中
.

具体方法

有二
:

一是将污染控制费用补充到废物处理成本之中
;
二是限制处理容量

,

给予一个适 当的约

束
。

以不至于对环境造成严重的影响
。

( 4) 以上处理 系统仅在一个城市考虑
,

实际上相邻两个或多个城市之间
,

可以在固体废物

的处理上进行
“

横向联合
” ,

即将不同城市视为上述系统中的发生源
,

这样可以在城市规划
、

国

土整治和节省资源等方面综合进行考虑
。
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