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ABSTRACT 

 
The aim of the work is to develop a mathematical model that offers realistic description of the Municipal Solid 

Waste (MSW) activities in a specific region and subsequently to optimize this model using Mathematical 

Programming (MP). The optimization process takes into account two criteria or objective functions (Multi-

Objective MP): The minimization of the Net Present Value (NPV - economic criterion) and the minimization of 

CO2-equivalent emissions (environmental criterion). The model contains all the available technologies and paths 

of the MSW system (the superstructure in process synthesis terminology) that are expressed in the model with 

proper relationships.  

The model performs a simultaneous, structural, design and operational optimization of the MSW system, i.e. the 

output of the created model is which technology units will be used and which paths are followed for the MSW 

system (structure), what is the capacity of these units (design) and what are the operating loads to and from the 

units (operational optimization). 

The multi-objective optimization provides not just one optimal solution, but the Pareto front (NPV vs CO2eq. 

emissions) for the whole system. This information is essential to the Decision Maker because he can see the 

trade-offs in the Pareto curve and select his/her most preferred among the Pareto optimal solutions.  

The tool has been tested through three case studies in Greece, namely in the prefecture of Chania, the Region of 

Eastern Macedonia-Thrace (north-eastern Greece) and the Region of Western Macedonia (north-central Greece). 

In this paper, data and results will be presented for the prefecture of Chania. 
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METHODOLOGY 

 
The mathematical model that describes the Municipal Solid Waste (MSW) management system is developed 

using the principles of Mathematical Programming (MP). All the available technologies and paths of the MSW 

system are expressed in the model with proper relationships (equalities and inequalities). The model consists of 

the decision variables (the unknowns of the problem), the parameters (the known data), the constraints (the 

relationships that describe the system) and one or more objective functions (the drivers of the optimization).  

 

Borrowing ideas from the field of process synthesis in chemical engineering, the problem can be formulated as a 

multi-period structure, design and operational optimization problem [7]. All the available MSW options and their 

interdependencies can be considered in the superstructure of the system (topology of all the available MSW 

options) and the MP model proposes the best solution. A simultaneous, structural, design and operational 

optimization of the MSW system is achieved i.e. the output of the created model is which technology units will 

be used and which paths are followed for the MSW system (structure), what is the capacity of these units 

(design) and what are the flows and operating loads to and from the units (operational optimization). MP has 

already been used for the optimization of MSW systems in various cases [1, 8, 9]. 

 
The model which is developed is a multi-objective mathematical programming model. Specifically it has two 

objective functions: (1) the Net Present Value of the system over the 20-year horizon and (2) the CO2-equivalent 

emissions. As the name suggests, multi-objective optimization (or multi-criteria optimization) involves 

optimisation in the presence of more than one (usually conflicting) objective functions (criteria). The main 

difference between single and multi-objective optimization is that in the case of the latter, there is usually no 

single optimal solution, but a set of equally good alternatives with different trade-offs, also known as Pareto-

optimal (or non-dominated or efficient) solutions. The Pareto optimal solutions are the feasible solutions that 

cannot be improved in one objective function without deteriorating their performance in at least one of the rest. 

In the absence of any other information, none of these solutions can be said to be better than the other. Usually a 

decision maker is needed to provide additional preference information and to identify the “most preferred” 

solution (“optimal” according to his/her subjective preferences). Depending on the paradigm used, such 

knowledge may be introduced before, during or after the optimization process. Multi-objective optimization thus 

has to combine two aspects: optimization and decision support (Steuer, 1986). In the present study, the 

generation of the Pareto optimal solutions will be done using a version of the popular epsilon constraint method 

[10]. 

 

Model Building 
The mathematical model will describe the MSW system as a directed graph. There are nodes that represent the 

processes and arcs that represent the flows between the processes. The boundaries of the system are defined from 

the collection phase till the final disposal. The model will represent the superstructure of the system, i.e. all the 

available options with their interconnections as shown in Figure 1. In Figure 1, one can see how the bins are 

connected with the processes, how the processes are interconnected and which the main products of each process 

are. It must be noted that for each generic technology there are more than one specific type of units that can be 

utilised which are mutually exclusive. For example, for Composting we have 5 types of units while for MBT we 

have 18 types of units. The optimal type of unit for each technology will be selected by the model. 
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Figure 1: Graphical representation of the superstructure of the MSW system 

(Acronyms for Processes: TSR: Temporary Storage for Metals, Plastic and Paper, TSG: Temporary Storage for Glass, 

CMP: Composting, AD: Anaerobic Digestion, MRF: Material Recycle Facility, WtE: Waste to Energy, BD: Biodrying, 

MBT: Mechanical and Biological Treatment, TS: Transfer Station, LDF1: Landfill, LDF2: Landfill for Hazardous Waste. 

Acronyms for products: ME: Metals, PL: Plastic, PA: paper, GL: Glass, CMP: Compost, BIOG: Biogas, DF: Derived Fuel, 

SO: Stabilized Organic, EN: Energy) 

 
The model is properly formulated in order to perform structural, design and operational optimization. In other 

words, the major questions that will be answered with the optimization process are: which processes (structure), 

what will be their capacity (design) and what will be there annual operational load (operation). All these figures 

will be computed in period-wise basis. In technical terms the model is a Multi-Objective Mixed Integer Linear 

Programming (MO-MILP) model, which means it contains continuous and integer (mostly binary) variables. 

The basic elements of the multi-objective mathematical programming model are briefly described below:  

 
Objective functions 

Two are the objective functions of the problem: (1) the minimization of the Net Present Value (NPV) of the 

MSW system over a period of 20 y, which represents the economic objective and (2) the minimization of total 

CO2-eq emissions of the MSW system, which represents the environmental objective. The NPV incorporates the 

investment and operational costs, as well as the income from recyclables, electricity and other products over a 

20-year period. 

 

Decision variables 

The decision variables of the model are actually the unknowns of the problems, i.e. those variables for which we 

are trying to find their optimal values. In our case we have discrete (binary or integer) and continuous decision 

variables. The discrete variables are mostly associated with the structural characteristics (is i-th technology 

present in the optimized MSW system? how many units will be needed?). The continuous variables are mostly 
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associated with the design and operational characteristics (what is the capacity of i-th unit in period t? Which is 

the amount of waste transported from i-th unit to j-th unit?). 

 

Constraints 

The main constraints of the model are the mass balances that have to be satisfied between nodes (equality 

constraints) and the capacity constraints that have to be satisfied (“less than” constraints). There can be policy 

constraints (e.g. the recycling rate or the amount of waste sent to landfill). Logical constraints are also present in 

order to apply conditions for mutually exclusive alternatives. Auxiliary constraints may also be present (e.g. 

linearization of non-linear terms). Special reference should be made to the modeling of the landfill and the 

associated CH4 emissions. It has been done using the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

guidelines [6] and takes into account five waste categories (food, garden, paper, textile and wood) and the 

different behavior of treated – untreated material. The calculation of the CH4 emissions (and therefore the CO2 – 

equivalent) takes into account in a flexible manner the possibility of flaring, as well as the ongoing process of 

CH4 emissions after the expiration of the study horizon. These ex-post emissions are explicitly calculated and 

participate in the minimization of CO2-eq. objective function.    

 

Parameters 

The parameters of the model are the known data. These data are the economic and technological characteristics 

of the processes, the prices of the recycled materials and produced energy, and the conversion factor of every 

ingredient in each one of the candidate technologies. The original waste is classified in 34 ingredients and its 

composition is considered known for the model based on representative past data. The scheme of the bin 

configuration is also considered as given (which types of bins are used) in the model. The different bin schemes 

can be examined as different scenarios.  

 

Modes of Operation and Expected Results 

The model can be used as an optimization tool or just as a simple calculation tool. The user can adjust the extent 

of optimization by controlling the degrees of freedom of the model. Instead of performing a full optimization 

(with all the degrees of freedom), he/she can consider some technologies as given and the system will be 

optimized given this information. In this case the corresponding decision variables will have fixed values in the 

optimization and will not be altered. Moreover, the user can impose constraints (user defined constraints) on the 

flows (e.g. no more than 30,000 tn/year can be sent from the mixed waste bin to the MBT units). The full model 

includes approximately 24,445 continuous variables, 210 integer variables and 12,399 constraints. 

 

The optimization of the multi-objective model provides a representative set of the Pareto optimal solutions for 

the MSW management problem. With the term “solution” we mean the structural characteristics (which units 

will be constructed in each period), the design characteristics (the capacity of the units, what capacity expansions 

will be required) and the operational characteristics (annual waste flows between the units). All these amounts 

are expressed with appropriate decision variables and their values will be the main output of the system, of 

course along with the value of the objective function(s).  

 

The model is multiperiod and has a dynamic evolving element over time, following the scenario for the quantity 

of produced MSW (20y horizon divided into four periods). The results of the optimization will refer to each 

period of time and there will be inter-period constraints quantifying the relevant linking relationships. The model 

has been implemented and solved using the widely known modeling language GAMS / General Algebraic 

Modeling System [4]. 

 

SOFTWARE TOOL 

 
The tool is a decision support software (DSS) targeted to experts and/or practitioners in the field of MSW 

management. The user is able to examine various scenarios by designing conceptual architectures of MSW 

systems by selecting among the component technologies. Depending on the selected component technologies the 

system creates the conceptual architecture by adding in the graphical map the respective type of bins in the 
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collection system, the types of landfills for disposal following the superstructure constraints illustrated in Figure 

1 and the links among the component technologies (Figure 2). Note that for the disposal we use two types of 

landfill, with the hazardous connected only with the Waste to Energy component. For each technology (i.e. 

composting, anaerobic, WtE, etc.), many types of processes have been incorporated. Therefore, the software 

contains an extensive library with cost data (capex, opex) and environmental data (emissions, fuel consumption, 

etc.) for each technology type. Data has been drawn from literature [2, 6, 11], but also from questionnaires 

distributed to operating plants in Greece and Europe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2: Conceptual map of an MSW system 

 
Subsequently, the user has to define the parameters of the MSW system: (a) the composition of the MSW 

generated, (b) the collection system parameters, i.e. bin models, collection frequency, etc., (c) the component 

technologies parameters, e.g. min/max capacities of units in tonnes per year, etc., and (d) the transportation 

parameters, e.g. truck models of each link, average distances, etc. Next, the user may define constraints to be 

considered in the optimization problem, e.g. recycling targets, restrictions on the number of units, or in the flows 

between component technologies and run the optimization. The outcome of the optimization is the “Pareto 

frontier”; in this case a curve with the x-axis representing the net present cost for the 20y horizon and the y-axis 

the environmental impact of each solution, thus tons of CO2-eq. (Figure 3). The user may select a point on the 

Pareto curve and see the parameters and outcomes of the respective solution analysed in the four 5-year periods 

(Figure 4). 
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Figure 3: Pareto curve for the feasible solutions of an MSW system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4: Summary of the outcomes of a feasible solution  
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CASE STUDY: ΤΗΕ PREFECTURE OF CHANIA/CRETE 

 

Background Information 
 

The prefecture of Chania is the westernmost prefecture of Crete, in the south of Greece. The population reaches 

156,220 inhabitants, which equals to about 25% of the total population of Crete (temporary data of 2011 

inventory). 

In the prefecture of Chania an integrated waste management system is in operation that serves the majority of the 

municipalities of the area. The core of the system is the Mechanical Biological (aerobic composting) Treatment 

Plant (MBT plant), located in Korakia. Next to the MBT, a sanitary landfill for the residues is in operation. 

At this time, the plant processes about 93,000 tons/year and the operation is set in 2 shifts, 6 days/week. The 

facility (MBT plant and SL) receives mixed MSW, commingled recyclables from the separation at source system 

(“blue” bin) and small quantities of green and bulky waste. 
 

Table 1: Waste Quantities 

Waste Stream Tons/y 

Mixed Wastes 79.122,00 

Recyclables From Selection 

at Source 
13.158,00 

Green Wastes 960,00 

Bulky Wastes 1.201,5 

 

Waste composition (as they enter the facility) is presented in the following table: 
 

Table 2: Composition of MSW in the facility of Chania 

 Recyclables Mixed Wastes Green wastes 

Mixed paper/Cardboard 28,47% / 42,2% 13,14%/6,10%  

Plastic (white film/mixed) 4,32%/ 6,28% 6,28 %  

PET 1,08 % 

14,25 % 

 

PP 0,46%  

PE 1,06 %  

Ferrous Metals 1,62% 
2,78 % 

 

Aluminum 0,22%  

Glass 2,52% 2,23 %  

Tetrapak 0,086% 1,77 %  

Textiles/Leather/Rubber/Wood 3,12% 7,15 %  

Organic material 2,54% 37,17 % 100 % 

Inner materials 6,11 % 5,58 %  

Other   3,55 %  

 
The responsible Waste Management Authority is DEDISA: Trans-Municipal Enterprise of Solid Waste 

Management in Chania. The MSW management system includes: 

 Collection (no transfer stations at the moment) 

 Separation at source of paper and commingled recyclables (blue bin: metals, paper, glass, plastics) 

 Processing of mixed MSW and green wastes at the MBT plant 

 Landfilling 
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The facility of Korakia was built with a total budget of 30 mEuro, with 75% co-financing from the Cohesion 

Fund II (2000-2006) and the rest 25% by the Public Investment Fund. The facility includes: 

 Weighbridge 

 Waste Reception  

 Mechanical pretreatment – manual sorting 

 Composting in a fast composting tank with forced aeration 

 Refinery of compost, maturation and storage 

 Sanitary Landfill of the residues 

 Tertiary treatment of leachate 

The recyclables from the “blue-bin” are hand-sorted in the MBT plant and separated into paper, cardboard, 

ferrous metals, aluminium, glass and plastics.  

About 25,000 tons/y of mixed municipal waste are processed at the MBT plant to recover ferrous and non-

ferrous metals and to produce compost. The produced has been used for dumpsites restoration, in gardens, in 

areas were a fire has caused damages, etc., with exceptional results. 

The rest of the mixed waste (55,000 tons) is landfilled at the Sanitary landfill adjastent to the MBT plant. 

 

Tool Application in Chania 
DEDISA has used the Waste-C-Control Tool to examine several waste management options (scenarios) with the 

aim to propose improvements to the existing management system (as applied so far), in order to reduce GHG 

emissions and costs. The results of this application will be incorporated in a Local Action Plan (LAP) that 

DESISA is determined to apply. 

 

Input data were based on Tables 1 and 2 for MSW and recyclables. An assumption was made with regards to 

future waste quantities that an annual increase by 1% to 2% is expected. Whereas it is likely that growth may 

slow down to some extent in certain areas, it seems that during the 10 -year period of 2009-2019, the annual 

expected increase will be around 1.5%, while the next decade (2019-2029) the annual growth rate is expected to 

fall to about 1.2%.  Also, due to the fact that changes in waste composition are rather difficult to foresee, an 

assumption was made that for all four periods the composition remains constant (see Table 2). 

Five (5) scenarios were formulated using the software tool, with scenario 1 being used as the reference case. 

 

Scenario 1: Reference case 

 The existing MBT receives 13,000 tons of recyclables (mainly packaging waste) from the “blue bin” 

system.  

 The MBT also receives 25,000 tons of mixed waste that are processed (mechanical treatment and 

composting). The MBT has a maximum capacity of 70,000 t/y 

 200 tons of glass are temporary stored within the facility.  

 55,000 tons of mixed MSW enter the Sanitary Landfill (SL).   

 No transfer Stations are in operation 

 

In this scenario, the Tool is “free” to decide whether the MBT capacity will be fully exploited and even whether 

this capacity should be increased. Also, the tool is free to increase the capacity for processing the recyclables or 

to add a new sorting plant. However, the technology for mixed wastes (MBT with aerobic composting) cannot 

be changed (all other MBT types are excluded and mass balances are user-defined to match the mass balance of 

the existing MBT plant). Also the technology for sorting recyclables is determined by the user (hand sorting and 

some mechanical treatment).  Investment and operational cost data are customised based on real prices (provided 

by DEDISA) to match the existing infrastructure. 
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Scenario 2: Advanced mechanical treatment and source separation of the organic fraction and of paper 

 4 Transfer Stations (TS)  

 Source separation of paper (8,000 tons/y) and temporary storage within the Korakia premises 

 Source separation of glass as in scenario 1 

 Source separation of 10,000 tons of the organic fraction of MSW (OFMSW). This stream is treated in 

one of the two existing composting tanks of the MBT.  

 High tech equipment is installed to assist the existing hand-sorting line for recyclables coming from the 

blue bin. These recyclables are now reduced by 8,000 tons (paper) and reach 5,000 tons.  

 The MBT plant is equipped with advanced recycling equipment for the rest of MSW (max. 70,000 t/y).  

 The SL receives only residues   

 

In this scenario, the Tool is “free” to decide whether the MBT capacity will be fully exploited and even whether 

this capacity should be increased. Also, the tool is free to increase the capacity for processing the recyclables or 

to add a new sorting plant. However, the technology for mixed wastes (MBT with advanced recycling and 

aerobic composting) cannot be changed (all other MBT types are excluded and mass balances are user-defined to 

match the mass balance of the MBT plant according to DEDISA data). Also the technology for sorting 

recyclables and for treating organic wastes are determined by the user (advanced mechanical sorting and in 

vessel composting, respectively). Investment and operational cost data are customised based on real prices 

(provided by DEDISA) to match the existing or planned infrastructure. 

 

Scenario 3: Production of RDF and source separation of the organic fraction and of paper 

This scenario is similar to Scenario 2, with only difference being the extra equipment installed at the existing 

MBT line for mixed wastes. In this scenario, some additions are made to enable the production of RDF insead of 

installing advanced sorting equipment to recover recyclables from mixed wastes.  

In this scenario, the Tool is “free” to decide whether the MBT capacity will be fully exploited and even whether 

this capacity should be increased. Also, the tool is free to increase the capacity for processing the recyclables or 

to add a new sorting plant. However, the technology for mixed wastes (MBT with RDF production and aerobic 

composting) cannot be changed (all other MBT types are excluded and mass balances are user-defined to match 

the mass balance of the MBT plant according to DEDISA data). Also the technology for sorting recyclables and 

for treating organic wastes are determined by the user (advanced mechanical sorting and in vessel composting, 

respectively). Investment and operational cost data are customised based on real prices (provided by DEDISA) 

to match the existing or planned infrastructure. 

 

Scenario 4.1: Free 

In this scenario, there is source separtion of paper (8,000 tons), OFMSW (10,000 tons/y) and glass (200 tons), 

there is a “blue bin” system (5,000 tons of recyclables), and collection of mixed wastes (70,000 tons/y), via four 

TS. The technologies used to treat all these fractions are “chosen” by the model (free scenario). For comparitive 

reasons, the customised MBT types used in scenarios 1-3 are incorporated in the model (including mass balances 

and cost data).  

 
Scenario 4.2: Free with targets for Biodegradable Municipal Waste (BMW targets based on Dir. 31/99/EC) 

This senario is idenical to scenario 4.1 but the constraint for BMW diversion from landfill is activated.  

 

Results  
Each scenario was a different “run” of the software and one Pareto front with 11 feasible solutions was produced 

for each scenario (see Figure 5).  
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Figure 5: Pareto “fronts” or curves, for each scenario in REMTH 

 

Compared with scenario 1 which represents the current situation, one can see the curve moving to lower costs 

and emissions, because of the optimization of MBT, of the introduction of TS, and because of landfill costs and 

emissions reduction (landfilling of residues only).  

All scenarios indicate that source separation of fractions (OFMSW, paper, glass) improves the environmnetal 

performance of the system. 

In scenarios 4.1 and 4.2 the Tool “suggests” technologies like anaerobic digestion for the OFMSW or MBT with 

an anaerobic digestion step in order to increase income (selling of renewable energy). Both scenarios result in 

achievement of  the objectives of Directive 99/31/EC and this means significant emissions reduction compared 

to all other scenarios. However, investment costs are higher. It is worth mentioning that even thogh in scenario 
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4.1 the directive 99/31 target is inactive, the Tool itself optimises the system towards achieving the targets in 

order to reduce emissions. So scenarios 4.1 and 4.2 have more or less the same Pareto curve. 

In scenario 3, costs increase because there is no RDF combustion unit in Crete, so the transfer in a cement 

industry would be economically intolerable.  

Finally, scenario 2 results in significant emissions reduction compared to the reference case, while there is full 

exploitation of the existing infrastructure. It is also obvious that the modifications of the existing MBT to 

enhance recycling, offers additional benefits without an intoreble cost increase. So, even though scenarios 4.1 

and 4.2 may present better results in terms of CO2eq. minimisation, they require significant alterations to the 

existing management system. That is why, Scenario 2 is prefferable by the decision makers. 

 

Future State  
In this context, D.E.DI.S.A. with the help of the Tool aims at the adoption of the following options for meeting 

the targets for reducing GHG at local level:   

 Support Sorting at Source programs: Create an adequate network of waste collection bins, by offering 

opportunities for source separation. (availability of different bins for paper, glass, organic) 

 Working with large scale units (e.g hotels, military) from which the organic fraction will be collected in 

a separate container and therefore large amounts of biodegradable fraction are diverted from the SL. In 

the same time, the production of compost material is enhanced 

 Locate bins correctly for optimum collection, which aims to reduce GHG emissions from transportation 

of waste 

 Information campaigns and public awareness for the need of limited production and proper segregation 

of waste and the available options. 

 

CONCLUSIONS 

 
Mathematical Programming proved to be a reliable tool for the multi-objective optimization of the MSW 

management system. The developed model is flexible and can be customized to any case, as the main key 

parameters are determined by the user. The synthesis (which units), design (which capacity) and operational 

(annual flows) optimization provides the Pareto optimal solutions based on two criteria: (1) the net present cost 

over the 20 years period and (2) the cumulative CO2-eq emissions over the 20-year period. The obtained Pareto 

fronts from different scenarios can be compared and the tradeoffs among the Pareto optimal solutions within 

each one Pareto front can be also investigated by the user. The dynamic evolution within the 20-year period of 

the corresponding technologies associated with each solution is also calculated.    

The application of the software tool in Chania enabled the development of a Local Action Plan, which aims to 

reduce GHG emissions from waste management activities at local level. Through the use of the tool, DEDISA 

was able to answer questions like “what is the impact of adding OFMWS recycling in terms of costs and 

emissions”, “is it necessary to use transfer stations”, “is the system improved by introducing advance recycling 

eqquipment to the existing plant”, etc. The answers to these questions, which could not be materialised in the 

past, are now provided through an integrated solution that has been formulated and can be easily communicated 

by DEDISA waste experts to decisions-makers and the broader public, by using two comprehensive indicators: 

cost (NPV in million euros) and emissions (in CO2-eq.), over a 20y period. 

 

ACKNOWLEDGMENTS 

 
The tool has been developed under the project: “Waste Management Options for Greenhouse Gases Emissions 

Control” (LIFE09/ENV/GR/294), with the contribution of the LIFE financial instrument of the European 



12 

 

Community. The project acronym is WASTE-C Control and more information is available at: 

www.epem.gr/waste-c-control. 

 

REFERENCES 

 
1. Abou Najm, M., El-Fadel, M.,: Computer-based interface for an integrated solid waste management 

optimization model. Environmental Modelling & Software 19, pp. 1151-1164 (2004) 

2. Amlinger, F., Peyr, S., Cuhls, C.: Greenhouse gas emissions from composting and mechanical biological 

treatment. Waste Management and Research 26 (1), 47–60 (2008) 

3. Boldrin, A., Anderson, J., Moller, J. and Christensen T. Composting and Compost Utilisation: 

Accounting of Greenhouse Gases and Global Warming Contribution. Waste Management & Research, 

vol. 27 no. 8, pp. 696-706 (2009). 

4. Brooke, A., Kendrick, D., Meeraus, A., Raman, R.: GAMS. A user’s guide, GAMS development 

corporation, Washington (1998) 

5. Harrison KW, Dumas RD, Barlaz MA, Nishtala SR.: A life-cycle inventory model of municipal solid 

waste combustion. Journal of Air & Waste Management Association, Vol. 50(6), pp. 993-1003 (2000). 

6. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse Gas 

Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia L., Miwa K., Ngara T. and Tanabe K. (eds). Published: 

IGES, Japan, (2006). 

7. Iyer, R.R., Grossmann, I.E.: Synthesis and operational planning of utility systems for multiperiod 

operation. Computers & Chemical Engineering 22, pp. 979-993 (1998). 

8. Jing, S., Huang, G.H., Xi, B.D., Li, Y.P., Qin, X.S., Huo, S.L., Jiang, Y.: A hybrid inexact optimization 

approach for solid waste management in the city of Foshan, China. Journal of Environmental 

Management 91, 389-402 (2009) 

9. Louis, G., Shih, J-S.: A flexible inventory model for municipal solid waste recycling. Socio-Economic 

Planning Sciences 41, pp. 61-89 (2007) 

10. Mavrotas, G.: Effective implementation of the ε-constraint method in multiobjective mathematical 

programming problems. Applied Mathematics and Computation, 21 (3), pp. 455-465 (2009). 

11. McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P.: Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle 

Inventory, Blackwell Publishing, Oxford, UK (2002) 

12. Steuer, R.E.: Multiple Criteria Optimization Theory, Computation and Application, Krieger, Malabar, 

FL (1986). 

 

http://www.epem.gr/waste-c-control


 

 

 



 



 

 



 



 



 



 



 



 

 



Waste Management Multi-Objective 

Optimization for Greenhouse Gases Emissions 

Control 
 

SKOULAXINOU, Sotiria/EPEM SA, KARKAZI, Anna/EPEM SA, GARGOULAS, 

Nikolaos/EPEM SA, MAVROPOULOS, Antonis/EPEM SA, GEORGOPOULOU, Eleni/N.O.A, 

GAKIS, Nikolaos/FACE
3
TS SA, DERMATAS, Dimitris/DIAAMATH & N.T.U.A., MAVROTAS, 

Georgios/N.T.U.A., KATSOUROS, Vassilis/I.L.S.P. 

CONTACT 

 

Skoulaxinou, Sotiria / EPEM SA 

141B Acharnon Str., Athens, GREECE 

Tel.: +30 210 8627598, fax: +30 210 8627189, email: rskoulaxinou@epem.gr 

 

EXECUTIVE SUMMARY 

 

This paper presents the methodology that has been followed and the results that came up from the 

elaboration of an EC co-financed LIFE+ project in Greece (LIFE09/ENV/GR/294). The objective of 

the project is to develop a software tool that enables Waste Management Authorities and other 

stakeholders to substantially reduce GHG emissions resulting from their waste management (WM) 

activities. The tool provides "decision support" for the optimization of WM practices, in terms of GHG 

emissions and financial data through a simulation environment, where an existing or desired regional / 

local waste management system can be designed by the user. The innovative idea is the incorporation 

of an optimization function through which the tool will calculate the optimal values for the decision 

variables using Mathematical Programming (MP). The results of the software tool enabled the 

identification of procedures for the development of Local Action Plans, which aim to reduce GHG 

emissions from waste management activities at local level. Each Action Plan sets specific quantitative 

goals for GHG emissions reductions, specifies the means to attain them, as well as the relevant 

investments that need to take place and the timing of these investments.  

 

INTRODUCTION 

 

The main objective of the WASTE-C-CONTROL project is to develop a software tool that assists 

decision-makers to design and evaluate different integrated waste management systems, from the level 

of waste generation up to the level of waste treatment and disposal, on the basis of overall GHG 

emissions and management cost. In addition, the evaluation is extended also to ancillary environmental 

impacts, such as generation of air pollutants.  

 

The investigation of different WM alternatives is performed through mathematical programming, the 

outcome of which is the identification of those integrated systems where their overall GHG emissions 

can be reduced only at the expense of management cost. In other words, the tool assists the user to 

build the so-called ‘Pareto frontier’ in the particular situation faced. In this way, decision-makers 



become aware of trade-offs involved in their waste management problem and are able to select a 

solution by being aware of the main dilemmas and constraints faced. 

 

The tool has been tested through three case studies in Greece, namely in the Regional Union of Chania, 

Crete, the Region of Eastern Macedonia-Thrace (north-eastern Greece) and the Region of Western 

Macedonia (north-central Greece). In this paper, data and results will be presented for the Region of 

Eastern Macedonia and Thrace (REMTH). 

 

METHODOLOGY 

 

The mathematical model that describes the Municipal Solid Waste (MSW) management system is 

developed using the principles of Mathematical Programming (MP). All the available technologies and 

paths of the MSW system are expressed in the model with proper relationships (equalities and 

inequalities). The model consists of the decision variables (the unknowns of the problem), the 

parameters (the known data), the constraints (the relationships that describe the system) and one or 

more objective functions (the drivers of the optimization).  

 

Borrowing ideas from the field of process synthesis in chemical engineering, the problem can be 

formulated as a multi-period structure, design and operational optimization problem (Iyer and 

Grossmann, 1998). All the available MSW options and their interdependencies can be considered in the 

superstructure of the system (topology of all the available MSW options) and the MP model proposes 

the best solution. A simultaneous, structural, design and operational optimization of the MSW system 

is achieved i.e. the output of the created model is which technology units will be used and which paths 

are followed for the MSW system (structure), what is the capacity of these units (design) and what are 

the flows and operating loads to and from the units (operational optimization). MP has already been 

used for the optimization of MSW systems in various cases (see e.g. Abou Najm and El-Fadel, 2004, 

Louis and Shih, 2007, Jing et al., 2009). 

 

The model which is developed is a multi-objective mathematical programming model. Specifically it 

has two objective functions: (1) the Net Present Value of the system over the 20-year horizon and (2) 

the CO2-equivalent emissions. As the name suggests, multi-objective optimization (or multi-criteria 

optimization) involves optimisation in the presence of more than one (usually conflicting) objective 

functions (criteria). The main difference between single and multi-objective optimization is that in the 

case of the latter, there is usually no single optimal solution, but a set of equally good alternatives with 

different trade-offs, also known as Pareto-optimal (or non-dominated or efficient) solutions. The Pareto 

optimal solutions are the feasible solutions that cannot be improved in one objective function without 

deteriorating their performance in at least one of the rest. In the absence of any other information, none 

of these solutions can be said to be better than the other. Usually a decision maker is needed to provide 

additional preference information and to identify the “most preferred” solution (“optimal” according to 

his/her subjective preferences). Depending on the paradigm used, such knowledge may be introduced 

before, during or after the optimization process. Multi-objective optimization thus has to combine two 

aspects: optimization and decision support (Steuer, 1986). In the present study, the generation of the 

Pareto optimal solutions will be done using a version of the popular epsilon constraint method 

(Mavrotas, 2009). 

 

Model Building 

The mathematical model will describe the MSW system as a directed graph. There are nodes that 

represent the processes and arcs that represent the flows between the processes. The boundaries of the 

system are defined from the collection phase till the final disposal. The model will represent the 



superstructure of the system, i.e. all the available options with their interconnections as shown in Figure 

1. In Figure 1, one can see how the bins are connected with the processes, how the processes are 

interconnected and which the main products of each process are. It must be noted that for each generic 

technology there are more than one specific type of units that can be utilised which are mutually 

exclusive. For example, for Composting we have 5 types of units while for MBT we have 18 types of 

units. The optimal type of unit for each technology will be selected by the model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 1 Graphical representation of the superstructure of the MSW system (Acronyms for Processes: TSR: 

Temporary Storage for Metals, Plastic and Paper, TSG: Temporary Storage for Glass, CMP: Composting, AD: Anaerobic 

Digestion, MRF: Material Recycle Facility, WtE: Waste to Energy, BD: Biodrying, MBT: Mechanical and Biological 

Treatment, TS: Transfer Station, LDF1: Landfill, LDF2: Landfill for Hazardous Waste. Acronyms for products: ME: 

Metals, PL: Plastic, PA: paper, GL: Glass, CMP: Compost, BIOG: Biogas, DF: Derived Fuel, SO: Stabilized Organic, EN: 

Energy) 
 

The model is properly formulated in order to perform structural, design and operational optimization. 

In other words, the major questions that will be answered with the optimization process are: which 

processes (structure), what will be their capacity (design) and what will be there annual operational 

load (operation). All these figures will be computed in period-wise basis. In technical terms the model 

is a Multi-Objective Mixed Integer Linear Programming (MO-MILP) model, which means it contains 

continuous and integer (mostly binary) variables. The basic elements of the multi-objective 

mathematical programming model are briefly described below:  

 

Objective functions 

Two are the objective functions of the problem: (1) the minimization of the Net Present Value (NPV) 

of the MSW system over a period of 20 y, which represents the economic objective and (2) the 

minimization of total CO2-eq emissions of the MSW system, which represents the environmental 

objective. The NPV incorporates the investment and operational costs, as well as the income from 

recyclables, electricity and other products over a 20-year period. 



 

Decision variables 

The decision variables of the model are actually the unknowns of the problems, i.e. those variables for 

which we are trying to find their optimal values. In our case we have discrete (binary or integer) and 

continuous decision variables. The discrete variables are mostly associated with the structural 

characteristics (is i-th technology present in the optimized MSW system? how many units will be 

needed?). The continuous variables are mostly associated with the design and operational 

characteristics (what is the capacity of i-th unit in period t? Which is the amount of waste transported 

from i-th unit to j-th unit?). 

 

Constraints 

The main constraints of the model are the mass balances that have to be satisfied between nodes 

(equality constraints) and the capacity constraints that have to be satisfied (“less than” constraints). 

There can be policy constraints (e.g. the recycling rate or the amount of waste sent to landfill). Logical 

constraints are also present in order to apply conditions for mutually exclusive alternatives. Auxiliary 

constraints may also be present (e.g. linearization of non-linear terms). Special reference should be 

made to the modeling of the landfill and the associated CH4 emissions. It has been done using the IPCC 

guidelines and takes into account five waste categories (food, garden, paper, textile and wood) and the 

different behavior of treated – untreated material. The calculation of the CH4 emissions (and therefore 

the CO2 – equivalent) takes into account in a flexible manner the possibility of flaring, as well as the 

ongoing process of CH4 emissions after the expiration of the study horizon. These ex-post emissions 

are explicitly calculated and participate in the minimization of CO2-eq. objective function.    

 

Parameters 

The parameters of the model are the known data. These data are the economic and technological 

characteristics of the processes, the prices of the recycled materials and produced energy, and the 

conversion factor of every ingredient in each one of the candidate technologies. The original waste is 

classified in 34 ingredients and its composition is considered known for the model based on 

representative past data. The scheme of the bin configuration is also considered as given (which types 

of bins are used) in the model. The different bin schemes can be examined as different scenarios.  

 

Modes of Operation and Expected Results 

The model can be used as an optimization tool or just as a simple calculation tool. The user can adjust 

the extent of optimization by controlling the degrees of freedom of the model. Instead of performing a 

full optimization (with all the degrees of freedom), he/she can consider some technologies as given and 

the system will be optimized given this information. In this case the corresponding decision variables 

will have fixed values in the optimization and will not be altered. Moreover, the user can impose 

constraints (user defined constraints) on the flows (e.g. no more than 30,000 tn/year can be sent from 

the mixed waste bin to the MBT units). The full model includes approximately 24,445 continuous 

variables, 210 integer variables and 12,399 constraints. 

 

The optimization of the multi-objective model provides a representative set of the Pareto optimal 

solutions for the MSW management problem. With the term “solution” we mean the structural 

characteristics (which units will be constructed in each period), the design characteristics (the capacity 

of the units, what capacity expansions will be required) and the operational characteristics (annual 

waste flows between the units). All these amounts are expressed with appropriate decision variables 

and their values will be the main output of the system, of course along with the value of the objective 

function(s).  

 



The model is multiperiod and has a dynamic evolving element over time, following the scenario for the 

quantity of produced MSW (20y horizon divided into four periods). The results of the optimization will 

refer to each period of time and there will be inter-period constraints quantifying the relevant linking 

relationships. The model has been implemented and solved using the widely known modeling language 

GAMS / General Algebraic Modeling System (Brooke et al., 1998). 

 

SOFTWARE TOOL 

 

The Waste-C-Control tool is a decision support software (DSS) targeted to experts and/or practitioners 

in the field of MSW management. The user is able to examine various scenarios by designing 

conceptual architectures of MSW systems by selecting among the component technologies. Depending 

on the selected component technologies the system creates the conceptual architecture by adding in the 

graphical map the respective type of bins in the collection system, the types of landfills for disposal 

following the superstructure constraints illustrated in Figure 1 and the links among the component 

technologies (Figure 2). Note that for the disposal we use two types of landfill, with the hazardous 

connected only with the Waste to Energy component. For each technology (i.e. composting, anaerobic, 

WtE, etc.), many types of processes have been incorporated. Therefore, the software contains an 

extensive library with cost data (capex, opex) and environmental data (emissions, fuel consumption, 

etc.), for each technology type. Data has been drawn from literature, but also from questionnaires 

distributed to operating plants in Greece and Europe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2 Conceptual map of an MSW system  

 

Subsequently, the user has to define the parameters of the MSW system: (a) the composition of the 

MSW generated, (b) the collection system parameters, i.e. bin models, collection frequency, etc., (c) 

the component technologies parameters, e.g. min/max capacities of units in tonnes per year, etc., and 

(d) the transportation parameters, e.g. truck models of each link, average distances, etc. Next, the user 

may define constraints to be considered in the optimization problem, e.g. recycling targets, restrictions 

on the number of units, or in the flows between component technologies and run the optimization. The 

outcome of the optimization is the “Pareto frontier”; in this case a curve with the x-axis representing 

the net present cost for the 20y horizon and the y-axis the environmental impact of each solution, thus 

tons of CO2-eq. (Figure 3). The user may select a point on the Pareto curve and see the parameters and 

outcomes of the respective solution analysed in the four 5-year periods (Figure 4).   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3 Pareto curve for the feasible solutions of an MSW system  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 Summary of the outcomes of a feasible solution  

 



CASE STUDY: ΤΗΕ REGION OF EASTERN MACEDONIA-THRACE (REMTH) 

 

Background Information 

REMTH lies in the North-East part of Greece and is divided in five Regional Unions with a total of 22 

Municipalities, with the main urban centres being Drama, Kavala, Xanthi, Komotini and 

Alexandroupolis. The rest of the municipalities are rural based. Also, the two islands / municipalities of 

Thasos and Samothrace are included. The total population is approximately 610,000 inhabitants. 

 

Waste quantities are estimated based on the daily production rate of MSW per inhabitant. This rate is 

estimated as 1.40 kg/(inh.*d) for the urban areas and as 1.14 kg/(inh.*d) for the rest municipalities. 

This estimation results in a quantity of 320,000 tpa MSW, with an annual increase of 1.5%. The 

estimation is verified by sample weighing of the MSW collection vehicles. 

 

REMTH has an officially approved Regional Waste Management Plan (RWMP, 2009), as dictated by 

the relevant Greek legislation. The RWMP sets key issues for MSW management: 

• Utilization of transfer stations (TS) to efficiently (in environmental and cost terms) transfer 

waste to the dedicated facilities 

• Achievement of the Packaging Directive targets by use of dedicated bins for dry recyclables and 

Material Recycling Facilities (MRF) 

• Achievement of the Landfill Directive targets (Dir. 99/31/EC) by: a. Recycling of the organic 

fraction of MSW (separate collection and biological treatment) and b. Treatment of the rest of 

MSW in Integrated Waste Management Units (IWMU), incorporating mechanical –biological 

treatment in two central facilities with energy and material recovery and landfill of the residue. 

 

So far, not all of the planned facilities have been constructed and MSW management is based mainly 

on landfill. Currently, the use of two (2) transfer stations has been initiated and one Material Recycling 

Facilities (MRF) (six are foreseen by the RWMP). As a result, the recycling of waste packaging 

material (“blue bin”) is practised only in three municipalities. The recycling of special types of solid 

wastes, such as ELVs, tyres, WEEE, batteries, etc., is extensively practiced in the whole Region. 

 

Tool Application in REMTH 

DIAAMATH, the formal Waste Management Body of REMTH, participates as a beneficiary in the 

LIFE 2009+ project. DIAAMATH has used the Waste-C-Control Tool to examine several waste 

management options (scenarios) with the aim to propose improvements to the MSW management plan 

(as applied so far, but also as planned in the official RWMP), in order to reduce GHG emissions and 

costs. The results (improvements) of this application will be incorporated in a Local Action Plan (LAP) 

that DIAAMATH is determined to apply. 

 

Seven (7) scenarios were formulated using the software tool. The rationale behind the scenarios 

development was that from scenario 1 to scenario 7, there is a gradual improvement of waste treatment 

options, from only landfilling to more sophisticated options: 

1. One – bin system for the total MSW – Landfilling. (Blank scenario). 

2. Two – bin system/6 spots: packaging material (“blue bin”) and the rest MSW. Packaging Material 

recycling in six MRFs - landfilling of the rest MSW. The software “decides” the MRF technology, 

their capacity and the mass flow in the respective 5-y period. 

3. Two – bin system/2 spots: Like scenario 2, but 2 MRFs, 2 composting facilities. The software 

“decides” also for the composting technology, capacity and mass flow. 



4. Three – bin system/6 spots: packaging material (“blue bin”), organic fraction of MSW (OFMSW) 

and rest MSW. Recycling in 6 MRFs, composting of OFMSW in 6 composting facilities and 

landfilling of the rest MSW. The software “decides” for the MRF and composting technology, 

capacity and mass flow. 

5. Three – bin system/2 spots: Like scenario 4, but 2 MRFs, 2 composting facilities 

6. Three – bin system/2 spots/MBTs. Like scenario 5, but treatment of rest MSW in 2 MBTs 

producing RDF and in situ thermal utilization of the RDF. The software “decides” respectively for 

the MRF, composting, MBT and RDF thermal treatment technology, capacity and mass flow. 

7. Three – bin system/2 spots/MBTs. Like scenario 5, but treatment of rest MSW in 2 MBTs 

producing RDF. Ex situ thermal utilization of the RDF (sale to end user). The software “decides” 

respectively for the MRF, composting and MBT technology, capacity and mass flow.  

 

Results - Local Action Plan 

Each scenario was a different “run” of the software and one Pareto front with 11 feasible solutions was 

produced for each scenario (see Figure 5). Based on the tool’s results, the most favoured scenario is 7.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Pareto “fronts” or curves, for each scenario in REMTH 

 

One can see from the curves that Scenario 7 results in lower emissions and costs. The points of each 

curve are the 11 feasible solutions that the tool produces. Each solution consists of different structural, 

design and operational characteristics. The decision-maker may choose the least costly one or (usually), 

the one in the middle of the curve. 

 

By examining the scenarios and the feasible solutions of the preferable scenario, DIAAMATH has 

formulated a Local Action Plan (LAP), for the short-term, mid-term and long-term, with policies and 

measures regarding recycling of materials, collection and transport of wastes, waste treatment and 

disposal. The relative cost for the application of the LAP can be obtained by the software tool, while 

the reduction of GHG has been quantified, as well. As such, the environmental and cost “impact” of the 

plan is transparent to all involved stakeholders and can be communicated to the public. 

 



Transfer of waste 

The operation of all planned transfer stations should begin as soon as possible (short-term target), 

since, according to the tool, this results in lower GHG emissions (compared to current fuel 

consumption data), regardless the scenario examined. 

 

Recycling of materials 

In a mid-term period, the recycling of packaging materials by the “blue bin” system should be 

expanded to most of the municipalities in REMTH. Also in a mid-term horizon period the initiation of 

the operation of a second MRF should be considered.  

 

Additionally, the introduction of a 3
rd
 bin (organic bin) should apply, with the respective composting 

facilities. The tool indicated that two simple open-windrow composting plants would be sustainable for 

the case of REMTH. 

 

Waste treatment 

In the long-term the treatment of waste should be a reality by the utilization of appropriate treatment 

facilities. The solution positioned in the middle of the curve for scenario 7 (light purple curve, Figure 

5), consists of two MBTs with the “B” part being dry anaerobic digestion and the “M” being high 

intensity mechanical pretreatment to supplement packaging waste recycling and to produce RDF. It is 

preferable to utilise the RDF in ex-situ installations (even though a negative selling price was used). 

These suggestions will be taken into account when the realization of the MBT plants is due.  

 

Waste disposal 

Also, in a long-term horizon period the waste heading towards disposal and landfilling should be the 

minimum. This means that in a long-term horizon period the IWMU should be constructed and 

operational. 

 

Expected results 

The expected results, in respect to the foreseen improvements of the waste management system can be 

summarized in the following: 

• Short-term results (2012-2013): Utilization of Transfer Stations with respective saving of fuel, 

time and money. 

• Mid-term results (until 2015): Covering more municipalities with the blue bin system and 

respectively increasing the recycling levels. The increased recycling levels means less amounts 

of waste heading for landfilling, saving in this way valuable space-volume in landfills. 

Treatment of the OFMSW by saving and reducing the GHG emissions (especially CH4) from 

landfills. 

• Long-term results (2016-2017): Treatment of mixed MSW in MBTs will result in the 

minimization of landfilling, increase of recycling and recovery of renewable energy. 

 

CONCLUSIONS 

 

Mathematical Programming proved to be a reliable tool for the multi-objective optimization of the 

MSW management system. The developed model is flexible and can be customized to any case, as the 

main key parameters are determined by the user. The synthesis (which units), design (which capacity) 

and operational (annual flows) optimization provides the Pareto optimal solutions based on two 

criteria: (1) the net present cost over the 20 years period and (2) the cumulative CO2-eq emissions over 

the 20-year period. The obtained Pareto fronts from different scenarios can be compared and the 



tradeoffs among the Pareto optimal solutions within each one Pareto front can be also investigated by 

the user. The dynamic evolution within the 20-year period of the corresponding technologies associated 

with each solution is also calculated.    

 

The application of the software tool in REMTH enabled the development of a Local Action Plan, 

which aims to reduce GHG emissions from waste management activities at local level. Through the use 

of the tool, DIAAMATH was able to answer questions like “what is the necessary number of 

installations”, “what is the impact of adding OFMWS recycling in terms of costs and emissions”, “is it 

necessary to use transfer stations”, etc. The answers to these questions, which could not be materialised 

in the past, are now provided through an integrated solution that has been formulated and can be easily 

communicated by DIAAMATH’s waste experts to decisions-makers and the broader public, by using 

two comprehensive indicators: cost (NPV in million euros) and emissions (in CO2-eq.), over a 20y 

period. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
Ο ζηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα παξνπζηάζεη ηε δηαδηθαζία θαη ηε κέζνδν πνπ 

αθνινπζήζεθε θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέξρνληαη από ηελ εθπόλεζε ελόο έξγνπ 
πνπ ζπγρξεκαηνδνηείηαη από ην πξόγξακκα LIFE + (LIFE09/ENV/GR/294). Ο ζηόρνο ηνπ 
έξγνπ ήηαλ λα αλαπηύμεη έλα εξγαιείν ινγηζκηθνύ, (WASTE-C-CONTROL), πνπ δίλεη ηε 
δπλαηόηεηα ζε Φνξείο Γηαρείξηζεο Σηεξεώλ Απνβιήησλ-ΦνΓΣΑ θαη άιινπο εκπιεθόκελνπο, 
λα κεηώζνπλ ηηο εθπνκπέο Αεξίσλ Φαηλνκέλνπ ηνπ Θεξκνθεπίνπ –ΑΦΘ, νη νπνίεο 
πξνθύπηνπλ από ηηο δξαζηεξηόηεηεο δηαρείξηζεο ησλ ΑΣΑ.  

Τν εξγαιείν πξνζθέξεη ππνζηήξημε απνθάζεσλ κέζα από κία θαηλνηόκν πξνζέγγηζε, 
απηή ηεο βειηηζηνπνίεζεο δύν βαζηθώλ ζηόρσλ: ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ΑΦΘ από ηε 
δηαρείξηζε ΑΣΑ θαη ηε κείσζε ηνπ θόζηνπο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηό, 
ρξεζηκνπνηνύληαη νη αξρέο ηνπ Μαζεκαηηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ ζε έλα δπλακηθό πεξηβάιινλ 
πξνζνκείσζεο όπνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη έλα λέν επηζπκεηό ζύζηεκα 
δηαρείξηζεο ή λα επαλαζρεδηάζεη έλα ππάξρνλ, μεθηλώληαο από ηε ζπιινγή, πεξλώληαο ζηελ 
επεμεξγαζία θαη θαηαιήγνληαο ζηελ ηειηθή δηάζεζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ζαθέζηεξε ε δπλακηθή ηνπ εξγαιείνπ, ζηελ παξνύζα εξγαζία 
παξνπζηάδεηαη σο παξάδεηγκα ε πεξίπησζε ηεο δηαρείξηζεο ησλ ΑΣΑ ζηελ πεξηθεξεηαθή 
ελόηεηα Φαλίσλ, Πεξηθέξεηαο Κξήηεο. 
 

Λέξειρ Κλειδιά: αέριες εκπομπές θερμοκηπίοσ (ΑΦΘ), μείωση ΑΦΘ, βελτιστοποίηση 
σσστήματος 

 
 

1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
Ο θύξηνο ζηόρνο ηνπ έξγνπ είλαη λα αλαπηύμεη έλα εξγαιείν ινγηζκηθνύ πνπ βνεζάεη ηνπο 

ηζύλνληεο λα ζρεδηάδνπλ θαη λα αμηνινγνύλ δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα νινθιεξσκέλεο 
δηαρείξηζεο απνβιήησλ, από ην επίπεδν ηεο παξαγσγήο απνβιήησλ κέρξη ην επίπεδν ηεο 
επεμεξγαζίαο θαη ηεο δηάζεζήο ηνπο, κε βάζε ηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο ΑΦΘ θαη ηε δηαρείξηζε 
ηνπ θόζηνπο.  

Τν εξγαιείν έρεη δνθηκαζηεί κέζσ ηξηώλ θνξέσλ δηαρείξηζεο ζηελ Διιάδα (νη νπνίνη 
ζπκκεηέρνπλ ζην πξόγξακκα LIFE σο ζπλδηθαηνύρνη): ηε ΓΔΓΙΣΑ ζηελ πεξηθεξεηαθή ελόηεηα 
ησλ Φαλίσλ, ηε ΓΙΑΑΜΑΘ ζηελ πεξηθέξεηα Αλαηνιηθήο Μαθεδνλίαο-Θξάθεο θαη ηε ΓΙΑΓΥΜΑ 
ζηελ πεξηθέξεηα Γπηηθήο Μαθεδνλίαο. Σην παξόλ άξζξν, δεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα ζα 
παξνπζηαζηνύλ γηα ηελ πεξηθεξεηαθή ελόηεηα Φαλίσλ. 
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2 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 
Τν καζεκαηηθό κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ην ζύζηεκα Γηαρείξηζεο αζηηθώλ Σηεξεώλ 

Απνβιήησλ (Γ.Σ.Α) έρεη αλαπηπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηηο αξρέο ηνπ Μαζεκαηηθνύ 
Πξνγξακκαηηζκνύ (MΠ). Όιεο νη δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο θαη νη δηαδξνκέο ηνπ ζπζηήκαηνο 
εθθξάδνληαη ζην κνληέιν κε ηηο θαηάιιειεο ζρέζεηο (ηζόηεηεο θαη αληζόηεηεο). Τν κνληέιν 
απνηειείηαη από ηηο κεηαβιεηέο απόθαζεο (νη άγλσζηνη ηεο εμηζώζεσο ηνπ πξνβιήκαηνο), ηηο 
παξακέηξνπο (ηα γλσζηά δεδνκέλα), ηνπο πεξηνξηζκνύο (νη ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην 
ζύζηεκα) θαη κία ή πεξηζζόηεξεο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο (ηηο νπνίεο πξνζπαζεί ην 
κνληέιν λα βειηηζηνπνηήζεη).  

Γαλεηδόκελνο θαλείο ηδέεο από ην πεδίν ηεο ζύλζεζεο δηεξγαζηώλ ζηε ρεκηθή κεραληθή, 
κπνξεί λα δηαηππώζεη ην πξόβιεκα σο έλα δνκηθό, ζρεδηαζηηθό, ιεηηνπξγηθό θαη πνιύ-
πεξηνδηθό πξόβιεκα αξηζηνπνίεζεο (Iyer and Grossmann, 1998). Έηζη, επηηπγράλεηαη κηα 
ηαπηόρξνλε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο Γ.Σ.Α ζε δνκηθό, ζρεδηαζηηθό, ιεηηνπξγηθό θαη 
ρξνληθό επίπεδν. Γειαδή, ε έμνδνο ηνπ κνληέινπ είλαη πνηα ηερλνινγία επεμεξγαζίαο ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί θαη πνηεο δηαδξνκέο ζα αθνινπζεζνύλ γηα ην δεδνκέλν ζύζηεκα δηαρείξηζεο 
(δνκηθό επίπεδν), πνηα είλαη ε δπλακηθόηεηα ησλ κνλάδσλ απηώλ (ζρεδηαζηηθό επίπεδν) θαη 
πνηεο είλαη νη ξνέο (πνζόηεηα) από θαη πξνο ηηο κνλάδεο (ιεηηνπξγηθό επίπεδν). Τα 
παξαπάλσ γίλνληαη ζε ρξνληθό νξίδνληα 20εηίαο, ρσξηζκέλνπ ζε 4 πεξηόδνπο, νπόηε ην 
κνληέιν πξνηείλεη θαη ηε ρξνληθή πεξίνδν εηζαγσγήο κηαο κνλάδαο ζην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 
(ρξνληθό επίπεδν). Ο ΜΠ έρεη ήδε ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ 
Γ.Σ.Α ζε δηάθνξεο πεξηπηώζεηο (π.ρ. Abou Najm & El-Fadel, 2004, Louis & Shih, 2007, Jing 
et al., 2009). 

Τν κνληέιν πνπ έρεη αλαπηπρζεί είλαη έλα πνιπθξηηεξηαθό καζεκαηηθό κνληέιν 
πξνγξακκαηηζκνύ. Σπγθεθξηκέλα, πξνζπαζεί λα βειηηζηνπνηήζεη δύν αληηθεηκεληθέο 
ζπλαξηήζεηο: (1) ηελ θαζαξή παξνύζα αμία ηνπ θόζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
ρξνληθνύ νξίδνληα 20 εηώλ θαη (2) ηηο εθπνκπέο CO2-eq. Όπσο ππνδειώλεη ην όλνκα, ην 
πνιπθξηηεξηαθό κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο (ή Πνιπθξηηεξηαθή αλάιπζε ζηε βειηηζηνπνίεζε) 
πεξηιακβάλεη ηελ βειηηζηνπνίεζε παξνπζία πάλσ από ελόο (ζπλήζσο αληηθξνπόκελσλ) 
αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ (θξηηήξηα). Η θύξηα δηαθνξά κεηαμύ απιήο θαη πνιπθξηηεξηαθήο 
βειηηζηνπνίεζεο είλαη όηη ζηελ πεξίπησζε ησλ ηειεπηαίσλ, ζπλήζσο δελ ππάξρεη κία  
βέιηηζηε ιύζε, αιιά έλα ζύλνιν εμίζνπ θαιώλ ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ, επίζεο γλσζηώλ σο 
Pareto-βέιηηζησλ ιύζεσλ.  

Οη Pareto βέιηηζηεο ιύζεηο είλαη νη εθηθηέο ιύζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο, πνπ δελ κπνξνύλ λα 
βειηησζνύλ θαηά ηε κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ρσξίο λα κεησζνύλ νη επηδόζεηο ηνπο ζηελ 
άιιε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Διιείςεη νπνηαζδήπνηε άιιεο πιεξνθνξίαο, θακία από απηέο 
ηηο ιύζεηο δελ κπνξεί λα ιεθζεί σο ε θαιύηεξε. Σπλήζσο ζηελ απόθαζε νη ηζύλνληεο είλαη 
απαξαίηεηνη γηα λα εληνπίζνπλ ηελ «πξνηηκώκελε» («βέιηηζηε» ζύκθσλα κε ηηο ππνθεηκεληθέο 
πξνηηκήζεηο ηνπ ηζύλνληα) ιύζε.  

 
2.1 Γημιοςπγία Μονηέλος 

Τν καζεκαηηθό κνληέιν πεξηγξάθεη ην ζύζηεκα Γ.Σ.Α σο έλα γξάθεκα. Υπάξρνπλ θόκβνη 
πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ηερλνινγίεο θαη γξακκέο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ξνέο κεηαμύ 
ησλ δηεξγαζηώλ. Τα όξηα ηνπ ζπζηήκαηνο μεθηλνύλ από ηε θάζε ηεο ζπιινγήο κέρξη ηελ 
ηειηθή δηάζεζε. Τν κνληέιν δεκηνπξγεί δειαδή ηελ ιεγόκελε  «ππεξθαηαζθεπή» ηνπ 
ζπζηήκαηνο, δειαδή όιεο νη δηαζέζηκεο επηινγέο κε ηε κεηαμύ ηνπο δηαζύλδεζε, όπσο 
θαίλεηαη ζην Σρήκα 1. Σην Σρήκα 1, κπνξεί θαλείο λα δεη πώο νη θάδνη είλαη ζπλδεδεκέλνη κε 
ηηο δηεξγαζίεο (ηερλνινγίεο), ηνλ ηξόπν πνπ νη δηεξγαζίεο είλαη δηαζπλδεδεκέλεο θαη πνηά είλαη 
ηα θύξηα πξντόληα ηεο θάζε δηεξγαζίαο.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢σήμα 1: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο «ππεξθαηαζθεπήο» ηνπ κνληέινπ (Αθξσλύκηα ηερλνινγηώλ: 
TSR: Temporary Storage/Πξνζσξηλή απνζήθεπζε αλαθπθιώζηκσλ πιελ γπαιηνύ, TSG: Temporary 
Storage for Glass/ Πξνζσξηλή απνζήθεπζε γπαιηνύ, CMP: Composting/θνκπνζηνπνίεζε 
βηναπνβιήησλ, AD: Anaerobic Digestion/ Αλαεξόβηα Φώλεπζε βηναπνβιήησλ, MRF: Material Recycle 
Facility/Κέληξν Γηαινγήο Αλαθπθιώζηκσλ Υιηθώλ, WtE: Waste to Energy/Μνλάδα ελεξγεηαθήο 
αμηνπνίεζεο, BD: Biodrying/Μνλάδα βηνινγηθήο μήξαλζεο, MBT: Mechanical and Biological 
Treatment/Μεραληθή Βηνινγηθή Δπεμεξγαζία, TS: Transfer Station/Σηαζκόο Μεηαθόξησζεο, LDF1: 
Landfill/ΦΥΤ κε επηθηλδύλσλ, LDF2: Landfill for Hazardous Waste/ ΦΥΤ επηθηλδύλσλ. Αθξσλύκηα 
πξντόλησλ: ME: Metals/κέηαιια, PL: Plastic/πιαζηηθό, PA: paper/ραξηί, GL: Glass/γπαιί, CMP: 
Compost/θνκπόζη, BIOG: Biogas/βηναέξην, DF: Derived Fuel/δεπηεξνγελέο θαύζηκν, SO: Stabilized 
Organic/ζηαζεξνπνηεκέλν νξγαληθό, EN: Energy/ελέξγεηα) 

 
Τα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ πξνγξακκαηηζκνύ πεξηγξάθνληαη 

παξαθάησ 
 

Αληηθεηκεληθέο Σπλαξηήζεηο 
Γύν είλαη νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο: (1) ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

Καζαξήο Παξνύζαο Αμία (ΚΠΑ) ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ζε πεξίνδν 20 εηώλ, ε νπνία 
αληηπξνζσπεύεη ην νηθνλνκηθό θξηηήξην θαη (2) ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζπλνιηθώλ εθπνκπώλ 
CO2-eq ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ην πεξηβαιινληηθό θξηηήξην. Η ζπλάξηεζε 
ηεο ΚΠΑ ελζσκαηώλεη ην θόζηνο επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο, θαζώο θαη ηα έζνδα πώιεζε 
πιηθώλ θαη ελέξγεηαο γηα πεξίνδν 20 εηώλ.  

 
Μεηαβιεηέο Απόθαζεο 

Οη κεηαβιεηέο απόθαζεο ηνπ κνληέινπ είλαη νη άγλσζηνη ησλ εμηζώζεσλ ηνπ 
πξνβιήκαηνο, γηα ηνπο νπνίνπο ην κνληέιν πξνζπαζεί λα ππνινγίζεη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο. Σην 
κνληέιν πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ππάξρνπλ δηαθξηηέο (δπαδηθέο ή αθέξαηεο) θαη ζπλερείο 
κεηαβιεηέο απόθαζεο. Οη δηαθξηηέο κεηαβιεηέο σο επί ην πιείζηνλ είλαη ζπλδεδεκέλεο κε ηα 
δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά (είλαη ε ηερλνινγία i, παξνύζα ζην βειηηζηνπνηεκέλν ζύζηεκα 
δηαρείξηζεο; πόζεο κνλάδεο ζα ρξεηαζηνύλ;). Οη ζπλερείο κεηαβιεηέο ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ην 



ζρεδηαζκό θαη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά (πνηά είλαη ε δπλακηθόηεηα ηεο κνλάδαο i, θαηά 
ηελ πεξίνδν t;  Τη πνζόηεηα απνβιήησλ από ηε κνλάδα i κεηαθέξνληαη ζηε κνλάδα j);  

 
Πεξηνξηζκνί 

Οη θύξηνη πεξηνξηζκνί ηνπ κνληέινπ είλαη ηα ηζνδύγηα κάδαο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη 
κεηαμύ θόκβσλ (πεξηνξηζκνί ηζόηεηαο) θαη νη πεξηνξηζκνί ρσξεηηθόηεηαο (πεξηνξηζκνί ηύπνπ 
«κηθξόηεξν από»). Μπνξεί λα εηζαρζνύλ θαη πεξηνξηζκνί πνιηηηθήο (π.ρ. ην πνζνζηό 
αλαθύθισζεο ή ε πνζόηεηα απνβιήησλ πνπ απνζηέιινληαη πξνο πγεηνλνκηθή ηαθή). 
Υπάξρνπλ επίζεο ινγηθνί πεξηνξηζκνί πξνθεηκέλνπ λα εθαξκόδνληαη νη όξνη γηα ακνηβαία 
απνθιεηόκελεο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο. Βνεζεηηθνί πεξηνξηζκνί κπνξεί επίζεο λα είλαη παξόληεο 
(π.ρ. γξακκηθνπνίεζε ησλ κε γξακκηθώλ όξσλ).    

 
Παξάκεηξνη 

Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ είλαη ηα γλσζηά δεδνκέλα. Τα δεδνκέλα απηά είλαη ηα 
νηθνλνκηθά θαη ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηερλνινγηώλ, νη ηηκέο ησλ αλαθπθισκέλσλ 
πιηθώλ θαη ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγνληαη, θαζώο θαη ν ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο ηνπ θάζε 
ζπζηαηηθνύ ζε θάζε κία από ηηο ππνςήθηεο ηερλνινγίεο. Η αξρηθή πνζόηεηα ησλ Α.Σ.Α 
θαηαηάζζεηαη ζε 34 ζπζηαηηθά θαη ε ζύλζεζή ηεο ζεσξείηαη γλσζηή γηα ην κνληέιν (εηζαγσγ’ε 
ζηνηρείσλ από ην ρξήζηε). Τν ζύζηεκα ζπιινγήο (αξηζκόο θαη είδνο θάδσλ), επίζεο ζεσξείηαη 
γλσζηό από ην κνληέιν. Τπρόλ δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί θάδσλ ζπιινγήο κπνξνύλ λα 
εμεηαζζνύλ σο δηαθνξεηηθά ζελάξηα.  

 
2.2 Σύποι λειηοςπγίαρ και αποηελέζμαηα 

Τν κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο ή σο έλα απιό 
εξγαιείν ππνινγηζκώλ. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα ξπζκίζεη ην βαζκό βειηηζηνπνίεζεο, ειέγρνληαο 
ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ κνληέινπ. Αληί επνκέλσο λα εθηειείηαη κηα πιήξεο 
βειηηζηνπνίεζε (κε όινπο ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο), ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη νξηζκέλεο 
ηερλνινγίεο σο δεδνκέλεο θαη ην ζύζηεκα ζα βειηηζηνπνηεζεί κε δεδνκέλεο απηέο ηηο 
πιεξνθνξίεο. Σηελ πεξίπησζε απηή νη αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο απόθαζεο ζα έρνπλ ζηαζεξέο 
ηηκέο ζηε βειηηζηνπνίεζε θαη δελ ζα κεηαβάιινληαη. Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηβάιεη 
πεξηνξηζκνύο ζρεηηθά κε ηηο ξνέο (π.ρ. όρη πεξηζζόηεξνη από 30.000 tn/y κπνξνύλ λα ζηαινύλ 
από ην θάδν ησλ ΑΣΑ ζε κνλάδεο ΜΒΔ).  

Γηα ηελ επίιπζε ρξεζηκνπνηείηαη ε επξέσο γλσζηή γιώζζα GAMS (General Algebraic 
Modeling System, Brooke et al., 1998). 

 

3 ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ΔΡΓΑΛΔΙΟ 
Τν εξγαιείν Waste-C-Control είλαη έλα ινγηζκηθό ππνζηήξημεο απόθαζεο (Decision 

Support Software-DSS) πνπ απεπζύλεηαη ζε εκπεηξνγλώκνλεο ή/θαη επαγγεικαηίεο ζηνλ 
ηνκέα ΓΣΑ. Ο ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα εμεηάδεη δηάθνξα ζελάξηα ζρεδηάδνληαο δηάθνξεο 
«αξρηηεθηνληθέο» ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο, επηιέγνληαο κεηαμύ ησλ δηαζέζηκσλ ηερλνινγηώλ. 
Αλάινγα κε ηελ επηιεγκέλε ηερλνινγία ην ζύζηεκα δεκηνπξγεί ηελ αξρηηεθηνληθή 
πξνζζέηνληαο ζην γξάθεκα (βιέπε Σρήκα 2) ην αληίζηνηρν είδνο θάδνπ, ην είδνο ηνπ ρώξνπ 
πγεηνλνκηθήο ηαθήο θαη ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ ηερλνινγηώλ.  

Τν ινγηζκηθό πεξηιακβάλεη κηα εθηεηακέλε βηβιηνζήθε κε δεδνκέλα θόζηνπο (επελδπηηθό, 
ιεηηνπξγηθό) θαη πεξηβαιινληηθά δεδνκέλα (εθπνκπέο, θαηαλάισζε θαπζίκνπ, θ.ιπ.). Τα 
ζηνηρεία αληιήζεθαλ από ηε βηβιηνγξαθία αιιά θαη από θαηάιιεια ζρεδηαζκέλα 
εξσηεκαηνιόγηα πνπ δηαλεκήζεθαλ ζε κνλάδεο ελ ιεηηνπξγία ζηελ Διιάδα θαη ην εμσηεξηθό. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢σήμα 2: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελόο ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ΑΣΑ, ζην ππνινγηζηηθό εξγαιείν  

 
Τν απνηέιεζκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε «θακπύιε Pareto». Γειαδή κηα θακπύιε κε 

ηνλ άμνλα x, λα αληηπξνζσπεύεη ηελ θαζαξή παξνύζα θόζηνπο γηα ηνλ 20εηή νξίδνληα θαη ηνλ 
άμνλα y ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηεο θάζε ιύζεο, δειαδή ηνπο ηόλνπο CO2-eq (Σρήκα 
3). Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη έλα ζεκείν ζηελ θακπύιε Pareto θαη λα δεί ηηο παξακέηξνπο 
θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο γηα θαζεκηά από ηηο ηέζζεξηο πεξηόδνπο ησλ 5 εηώλ.  

 

4 ΔΦΑΡΜΟΓΗ: ΠΔΡΙΦΔΡΔΙΑΚΗ ΔΝΟΣΗΣΑ ΥΑΝΙΧΝ 
 
4.1 Γεδομένα 

Η Πεξηθ. Δλόηεηα Φαλίσλ βξίζθεηαη ζην δπηηθόηεξν άθξν ηεο Κξήηεο, ζηε Νόηηα Διιάδα. 
Απνηειείηαη από επηά δήκνπο: Απνθόξσλαο, Φαληά-Κίζζακνο, Σειελόο, Καληάλνο, Πιαηαληάο 
Σθαθηά θαη Γαύδνο (κηθξά Νήζνο). Ο πιεζπζκόο θηάλεη ηνπο 156.220 θαηνίθνπο, ζύκθσλα κε 
ηα πξνζσξηλά ζηνηρεία ηεο απνγξαθήο ηνπ 2011. 

Η δηαρείξηζε ησλ Α.Σ.Α ηεο ελόηεηαο ησλ Φαλίσλ ζηεξίδεηαη ζηελ νινθιεξσκέλε 
εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο θαη δηάζεζεο πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε Κνξαθηά. Υπεύζπλνο  
Φνξέαο Γηαρείξηζεο Απνβιήησλ είλαη ε Γηαδεκνηηθή Δπηρείξεζε Γηαρείξηζεο Σηεξεώλ 
Απνβιήησλ Α.Δ. - Γ.Δ.ΓΙ.Σ.Α..  

Τν Δξγνζηάζην Μεραληθήο Αλαθύθισζεο θαη Κνκπνζηνπνίεζεο (Δ.Μ.Α.Κ.) μεθίλεζε ηε 
ιεηηνπξγία ηνπ ηελ άλνημε ηνπ 2005. Απηή ηε ζηηγκή επεμεξγάδνληαη ~93,000 tn/y θαη ε 
ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο γίλεηαη ζε 2 βάξδηεο, 6 εκέξεο ηελ εβδνκάδα. Η κέγηζηε 
πξνβιεπόκελε παξαγσγή απνβιήησλ ππνινγίζηεθε ζηνπο 70.000 tn έσο ην 2015 θαη ηα 
πξάζηλα απνξξίκκαηα ζηνπο 10.500 tn. 

Σην ΔΜΑΚ Φαλίσλ θαζεκεξηλά δηαρσξίδνληαη ζε επηκέξνπο πιηθά 50 ηόλνη αλαθπθιώζηκσλ 
πιηθώλ (πεξίπνπ 13,000 tn/y) όπσο ραξηί, ραξηόλη, πιαζηηθά, αινπκίλην, κέηαιια, γπαιί, νη 
νπνίνη νδεγνύληαη ζηελ εγθαηάζηαζε κέζσ ηνπ εθηεηακέλνπ δηθηύνπ δηαινγήο ζηελ πεγή ησλ 
κπιε θαη θίηξηλσλ θάδσλ (γπαιί), ηεο ΓΔΓΙΣΑ. Τα δηαρσξηζκέλα πιηθά νδεγνύληαη ζε 
πηζηνπνηεκέλεο βηνκεραλίεο θαη εηαηξίεο ηεο Αηηηθήο θαη ηνπ Ηξαθιείνπ. 

Σην ηκήκα Μεραληθήο Γηαινγήο θαη Κνκπνζηνπνίεζεο Σπκκείθησλ δηαρσξίδνληαη κεραληθά 
100 ηόλνη ζύκκεηθησλ απνξξηκκάησλ θαη νδεγνύληαη πξνο θνκπνζηνπνίεζε πεξί ηνπο 40 
ηόλνπο δπκώζηκσλ πιηθώλ, ζηα νπνία πξνζηίζεληαη ηεκαρηζκέλα θιαδηά από θιαδέκαηα. 

Κάζε κέξα νδεγνύληαη γηα δηάζεζε ζηνλ Φώξν Υγεηνλνκηθήο Ταθήο, 174 ηόλνη 
απνξξηκκάησλ.  



Πξνο ην παξόλ, ζην λνκό Φαλίσλ δελ γίλεηαη ρσξηζηή ζπιινγή ησλ νξγαληθώλ απνβιήησλ.  
Τν Δ.Μ.Α.Κ. επεμεξγάδεηαη θαη δηαρεηξίδεηαη ηα Α.Σ.Α.  κε ζθνπό ηε κείσζε ηνπ νξγαληθνύ 
θιάζκαηνο ησλ απνβιήησλ πνπ νδεγνύληαη ζηνλ Φ.Υ.Τ. 
 
Πίνακαρ 1: Παξαγσγή ΑΣΑ θαη αλαθπθιώζηκσλ αλά δήκν 

Γήμορ Α΢Α, tn Ανακςκλώζιμα, tn 

Φαλίσλ 53.446 11.532 

Κηζζάκνπ 5.460 267 

Πιαηαληά 11.800 777 

Σθαθίσλ 1.311 0 

Απνθνξώλνπ 8.400 406 

΢ύνολο 80,417 12,982 

 

Η ζύλζεζε ησλ απνβιήησλ παξαηίζεηαη ζηνλ επόκελν πίλαθα: 
 

Πίνακαρ 2: Σύλζεζε απνβιήησλ 

 Ανακςκλώζιμα ςλικά Α.΢.Α. Ππάζινα κήπων  

Αλάκηθην ραξηί/ραξηόθνπηα 28.47 % / 42.2 % 13.14 % /6.10 %  

Πιαζηηθό (ιεπθό θηικ/αλάκηθην)  4.32 % /6.28 % 6.28 %  

PET 1.08 % 
 

14.25 % 

 

PP 0.46 %  

PE 1.06 %  

Σηδεξνύρα 1.62 % 
2.78 % 

 

Αινπκίλην 0.22 %  

Γπαιί 2.52 % 2.23 %  

Τεηξαπάθ 0.086 % 1.77 %  

Ύθαζκα/δέξκα/ειαζηηθά/μύιν 3.12 % 7.15 %  

Οξγαληθά 2.54 % 37.17 % 100 % 

 6.11 % 5.58 %  

Άιια   3.55 %  

 
4.2 ΢ενάπια πος εξεηάζηηκαν 

Με ζηόρν, ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο LIFE, λα δεκηνπξγεζεί έλα Τνπηθό Σρέδην 
Γξάζεο (ΤΣΓ), γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ΑΦΘ από ηε δηαρείξηζε ΑΣΑ, εμεηάζηεθαλ ηα 
επόκελα ζελάξηα: 

 
Σελάξην 1: Υθηζηάκελε θαηάζηαζε δηαρείξηζεο ΑΣΑ. Λακβάλεηαη παξαγσγή απνβιήησλ ίζε 

κε 93.000 tn/y θαη: 

 13.000 ζπιιεγόκελνη ηόλνη αλαθπθιώζηκσλ πιηθώλ από ην κπιε θάδν εηζέξρνληαη ζην 
ΔΜΑΚ θαη δηαρσξίδνληαη ζε επηκέξνπο πιηθά  

 25.000 ηόλνη από ηα εηζεξρόκελα ζύκκεηθηα ΑΣΑ εηζέξρνληαη ζην ΔΜΑΚ, ελώ 55.000 
ηόλνη ΑΣΑ νδεγνύληαη θαηεπζείαλ πξνο ηαθή ρσξίο επεμεξγαζία 

 Γελ ππάξρνπλ Σηαζκνί Μεηαθόξησζεο 
 
Σελάξην 2: Δθαξκνγή ΠΔΣΓΑ θαη βειηηζηνπνίεζε εμνπιηζκνύ ΔΜΑΚ: Γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ δεύηεξνπ ζελαξίνπ ιήθζεθε ππ’όςηλ θπξίσο ν Πεξηθεξεηαθόο Σρεδηαζκόο θαζώο θαη νη 
δπλαηόηεηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ΔΜΑΚ (αύμεζε βαζκνύ απηνκαηνπνίεζεο). 



 Γεκηνπξγία ηεζζάξσλ ζηαζκώλ Μεηαθόξησζεο/ έλαο ζε θάζε δήκν. 

 Πξνδηαινγή ραξηηνύ 8.000 tn/y, γπαιηνύ 200 tn/y θαη αλάκηθησλ αλαθπθιώζηκσλ (κπιε 
θάδνο) 5.000 tn/y, θαζώο θαη 10.000 tn/y νξγαληθνύ. Τν νξγαληθό θιάζκα ζα 
επεμεξγάδεηαη ζηε κία εθ ησλ δύν πθηζηάκελσλ δεμακελώλ θνκπνζηνπνίεζεο ηνπ 
ΔΜΑΚ 

 Τα αλάκηθηα αλαθπθιώζηκα επεμεξγάδνληαη ζην ΔΜΑΚ, ην νπνίν έρεη αλαβαζκηζηεί 
από άπνςε κεραλνινγηθνύ εμνπιηζκνύ (δηαρσξηζκνί κε κεραληθό ηξόπν θη όρη 
ρεηξνλαθηηθά) 

 Λεηηνπξγία ηνπ αλαβαζκηζκέλνπ ΔΜΑΚ γηα ηελ ππνιεηπόκελε πνζόηεηα από ηα ΑΣΑ, 
κε δεδνκέλε δπλακηθόηεηα 70.000tn/y.  

 Ο ΦΥΤ δέρεηαη κόλν ππνιείκκαηα   

 
Σελάξην 3: Παξαγσγή RDF: Οκνίσο κε ην δεύηεξν ζελάξην αιιά κε ηε δηαθνξά όηη θαηά ηε 

Μεραληθή επεμεξγαζία παξάγεηαη RDF, ην νπνίν δηαηίζεηαη κε αξλεηηθή ηηκή -30 €/tn, ζε 
ηζηκεληνβηνκεραλία εθηόο ηεο Πεξηθέξεηαο Κξήηεο. 
 

Σελάξην 4.1: Όκνην κε ην Σελάξην 3, κε ηε δηαθνξά όηη, ην ππνινγηζηηθό εξγαιείν επηιέγεη 
ηερλνινγία γηα ηνλ κπιε θάδν (ηύπνο ΚΓΑΥ), γηα ην νξγαληθό (θνκπνζηνπνίεζε ή αλαεξόβηα 
ρώλεπζε) θαη γηα ηα ζύκκεηθηα.  

 
Σελάξην 4.2: Όκνην κε ην ζελάξην 4.1, σζηόζν επηβάιιεηαη πεξηνξηζκόο ζηελ ηαθή 

Βηναπνδνκήζηκσλ Αζηηθώλ Απνβιήησλ - ΒΑΑ. Οη ζηόρνη ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ ελόηεηα 
Φαλίσλ σο πνζνζηό 22% ηνπ ζηόρνπ ηεο Κξήηεο, βάζε ηεο ΚΥΑ 29407/3508. 

 
4.3 Αποηελέζμαηα από ηη σπήζη ηος επγαλείος 

Τν εξγαιείν παξέρεη ηε δπλαηόηεηα λα παξαρζνύλ έληεθα ιύζεηο αλά ζελάξην. Η θάζε ιύζε 
κπνξεί λα παξέρεη δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο γηα ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ζε ζπλδπαζκό 
κε ην θόζηνο δηαρείξηζεο θαη ηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Η ιύζε 1 ζε θάζε ζελάξην 
αληηπξνζσπεύεη ηε ιύζε ειαρίζηνπ θόζηνπο θαη ε ιύζε 11 ηε ιύζε ειαρίζησλ εθπνκπώλ 
(Σρήκα 3). 

Σε ζρέζε κε ην ζελάξην 1 ην νπνίν παξνπζηάδεη ηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε, παξαηεξείηαη 
κεηαθίλεζε ηεο θακπύιεο ζε κηθξόηεξα θόζηε θαη εθπνκπέο εμαηηίαο ηεο  βειηηζηνπνίεζεο ηνπ 
Δ.Μ.Α.Κ., ηεο πξνζζήθεο ΣΜΑ (κείσζε εθπνκπώλ θαη νηθνλνκία θιίκαθαο), ηεο κείσζεο ηεο 
ηαθήο ζπκκείθησλ θαη ηνπ θόζηνπο ηεο δηαινγήο εμαηηίαο ηεο ρσξηζηήο ζπιινγήο ραξηηνύ θαη 
νξγαληθνύ. Σρεηηθά κε ην ζελάξην 3 παξαηεξείηαη αύμεζε ζηα θόζηε ιόγσ ηνπ όηη δελ ππάξρεη 
κνλάδα ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο RDF ζηε Κξήηε. Σηα ζελάξηα 4.1 θαη 4.2 ελώ επηηπγράλνληαη 
νη ζηόρνη ηεο ΚΥΑ 29407/3508 γηα ηελ ηαθή, παξαηεξνύληαη αξθεηά πςειά θόζηε επέλδπζεο, 
ιόγσ εηζαγσγήο κνλάδσλ αλαεξόβηαο ρώλεπζεο.   

Δίλαη αμηνζεκείσην όηη ζηελ πεξίπησζε απμεκέλσλ βαζκώλ ειεπζεξίαο (ζελάξηα 3, 4.1 θαη 
4.2), ην κνληέιν εηζάγεη ηερλνινγία αλαεξόβηαο ρώλεπζεο δεδνκέλεο ηεο θαιήο ηηκήο 
πώιεζεο ηεο παξαγόκελεο KWh (επηδόηεζε ιόγσ Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο). 
Πξνθαλώο θαηά ην ζρεδηαζκό ηνπ ΔΜΑΚ δελ ίζρπε ε ζεκεξηλή λνκνζεζία πξνώζεζεο ηεο 
δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ, αιιά ην ελ ιόγσ απνηέιεζκα κπνξεί λα ιεθζεί ππόςε ζε κειινληηθνύο 
ζρεδηαζκνύο ΓΣΑ ζηελ πεξηνρή.  

Από ηα εμεηαδόκελα ζελάξηα, ε ΓΔΓΙΣΑ επέιεμε ην ζελάξην 2 γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ΤΣΓ, 
δηόηη αμηνπνηεί πιήξσο ηηο πθηζηάκελεο ππνδνκέο. Μέζσ ηνπ ζελαξίνπ απηνύ θαηαδεηθλύεηαη 
επίζεο ε αλαγθαηόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ΔΜΑΚ ζε πιήξε δπλακηθόηεηα κε αλαβαζκηζκέλν 
εμνπιηζκό, αιιά θαη ε ζεηηθή επηξξνή ηεο πξνδηαινγήο ηνπ νξγαληθνύ ησλ Α.Σ.Α 



 
΢σήμα 3: Απνηειέζκαηα από ηελ ρξήζε ηνπ WASTE-C-CONTROL-θακπύιεο Pareto αλά ζελάξην 

 

5 ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
Τν έξγν “Waste Management Options for Greenhouse Gases Emissions Control” 

(LIFE09/ENV/GR/294) πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζπλδξνκή ηνπ νηθνλνκηθνύ εξγαιείνπ LIFE ηεο 
Δπξσπατθήο Έλσζεο. Πιεξνθνξίεο ζην: www.epem.gr/waste-c-control. 
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Ερευνητικό Κέντρο 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ο ολοκληρωμένος σχεδιασμός ενός συστήματος διαχείρισης αστικών στερεών απορριμμάτων 
(ΑΣΑ) σε περιφερειακό επίπεδο αποτελεί από τις μεγαλύτερες προκλήσεις στρατηγικού 
σχεδιασμού. Στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται ένα μοντέλο στρατηγικού σχεδιασμού που 
καλύπτει έναν 20ετή ορίζοντα για την διαχείριση ΑΣΑ σε περιφερειακό επίπεδο 
χρησιμοποιώντας Μαθηματικό Προγραμματισμό (ΜΠ). Το μοντέλο ΜΠ είναι πολυπεριοδικό 
και χρησιμοποιεί τις αρχές της σύνθεσης διεργασιών, δηλαδή περιγράφει την υπερδομή του 
συστήματος και με την επίλυση βρίσκουμε τη βέλτιστη λύση. Η βέλτιστη λύση καθορίζει τη 
δομή του συστήματος (ποιές διεργασίες), τον σχεδιασμό (τις διαστάσεις των μονάδων) και τη 
λειτουργία (τις ετήσιες ροές). Οι μεταβλητές απόφασης του μοντέλου είναι συνεχείς (ροές 
υλικών, δυναμικότητες διεργασιών κλπ) και ακέραιες (αριθμός μονάδων ανά κατηγορία 
διεργασιών) και το μοντέλο είναι μοντέλο Μικτού Ακέραιου Γραμμικού Προγραμματισμού 
(ΜΑΓΠ). Η βελτιστοποίηση γίνεται με βάση δύο αντικειμενικές συναρτήσεις: (1) Την 
Καθαρά Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) της 20ετίας και (2) τις συνολικές εκπομπές CO2. Tο 
προκύπτον μοντέλο Πολυκριτηριακού ΜΑΓΠ επιλύεται με τη μέθοδο AUGMECON και 
παράγεται η καμπύλη με τις κατά Pareto βέλτιστες λύσεις από τις οποίες καλείται να επιλέξει 
ο αποφασίζων. Η καινοτομία της συγκεκριμένης εργασίας είναι η δυνατότητα ενσωμάτωσης 
στο μοντέλο του εξωτερικού κόστους έτσι ώστε η βελτιστοποίηση να γίνει όχι μόνο με βάση 
το οικονομικό κόστος αλλά το συνολικό κόστος (οικονομικό κόστος συν εξωτερικό κόστος). 
Με τον τρόπο αυτό υπολογίζεται μια νέα ΚΠΑ που συμπεριλαμβάνει και το εξωτερικό 
κόστος από (α) Κλιματική αλλαγή (β) Αέρια Ρύπανση (γ) Εδαφος – Υπέδαφος (δ) Ποιότητα 
ζωής το οποίο σε κάθε περίπτωση υπολογίζεται κατάλληλα. Τα αποτελέσματα δείχνουν την 
απόκλιση που έχουν μεταξύ τους τα αποτελέσματα όταν στην οικονομική αντικειμενική 
συνάρτηση χρησιμοποιείται το συνολικό κόστος αντί για αποκλειστικά το οικονομικό 
κόστος. Ως μελέτη εφαρμογής το μοντέλο εφαρμόζεται στην περιοχή της Αττικής. 
 
Λέξεις κλειδιά: Διαχείριση Αστικών Στερεών Απορριμμάτων, εκπομπές αερίων θερμοκηπίου, εξωτερικό 
κόστος, Μαθηματικός Προγραμματισμός  
 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η διαχείριση Αστικών Στερεών Αποβλήτων (ΑΣΑ) αποτελεί ένα από τα πιο σύνθετα 
προβλήματα των σύγχρονων κοινωνιών. Υπάρχουν διάφορες δυνατότητες στη 
συλλογή, στη μεταφορά, στην επεξεργασία και στην απόθεση. Η καταλληλότητα 
κάθε συνδυασμού τεχνολογιών εξαρτάται από συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και δεν 
υπάρχει μια καθολικά επικρατούσα άποψη. Λόγω της πολυπλοκότητας του 
προβλήματος χρειάζεται μια συστηματική προσέγγιση όπου θα εξετάζονται όλες οι 
δυνατές λύσεις και θα επιλέγεται η καλύτερη. 
Ο Μαθηματικός Προγραμματισμός αποτελεί το ιδανικό εργαλείο για τέτοιες 
συστηματικές προσεγγίσεις. Η μοντελοποίηση του προβλήματος και η επίλυσή του, 
δηλαδή η εύρεση της βέλτιστης λύσης, δίνει στον αποφασίζοντα τη δυνατότητα μιας 
σφαιρικής αντιμετώπισης κι εξέτασης πολλών σεναρίων. 



Στην διαχείριση των ΑΣΑ ο μαθηματικός προγραμματισμός έκανε την εμφάνισή του 
τη δεκαετία του ’70 κι έκτοτε έχουν παρουσιαστεί εκατοντάδες εφαρμογές [1]. 
Στη συγκεκριμένη εργασία εκτός από το συνολικό κόστος λαμβάνονται υπόψη και οι 
εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου του συστήματος διαχείρισης ΑΣΑ δίνοντας έναν 
πολυκριτηριακό χαρακτήρα στο πρόβλημα. Παράγεται με τη μέθοδο Augmecon [2]  
το σύνολο των κατά Pareto λύσεων από τις οποίες καλείται να επιλέξει ο 
αποφασίζων. Το καινοτομικό στοιχείο είναι ότι στο κόστος μπορούμε να 
συμπεριλάβουμε και το εξωτερικό κόστος των διαφόρων δραστηριοτήτων που 
σχετίζονται με τη διαχείριση των ΑΣΑ. Η προτεινόμενη μεθοδολογία θα εφαρμοστεί 
στην περιοχή της Αττικής. 
Η δομή της εργασίας έχει ως εξής: Στο 2ο κεφάλαιο περιγράφεται η μεθοδολογία, στο 
3ο κεφάλαιο τα βασικά χαρακτηριστικά του μοντέλου, στο 4ο κεφάλαιο η μελέτη 
περίπτωσης για την Αττική και ο υπολογισμός του εξωτερικού κόστους, στο 5ο 
κεφάλαιο τα αποτελέσματα και τέλος τα βασικά συμπεράσματα στο 6ο κεφάλαιο.  
 
ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Μαθηματικός Προγραμματισμός και υπερδομή του συστήματος 
Το μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει το σύστημα διαχείρισης ΑΣΑέχει αναπτυχθεί 
χρησιμοποιώντας τις αρχές του Μαθηματικού Προγραμματισμού (MΠ). Όλες οι 
διαθέσιμες τεχνολογίες και οι διαδρομές του συστήματος εκφράζονται στο μοντέλο 
με τις κατάλληλες σχέσεις (ισότητες και ανισότητες). Το μοντέλο αποτελείται από τις 
μεταβλητές απόφασης (οι άγνωστοι της εξισώσεως του προβλήματος), τις 
παραμέτρους (τα γνωστά δεδομένα), τους περιορισμούς (οι σχέσεις που περιγράφουν 
το σύστημα) και μία ή περισσότερες αντικειμενικές συναρτήσεις (τις οποίες 
προσπαθεί το μοντέλο να βελτιστοποιήσει).  
Δανειζόμενος κανείς ιδέες από το πεδίο της σύνθεσης διεργασιών στη χημική 
μηχανική, μπορεί να διατυπώσει το πρόβλημα ως ένα δομικό, σχεδιαστικό, 
λειτουργικό και πολύ-περιοδικό πρόβλημα αριστοποίησης [3]. Έτσι, επιτυγχάνεται 
μια ταυτόχρονη βελτιστοποίηση του συστήματος Δ.Σ.Α σε δομικό, σχεδιαστικό, 
λειτουργικό και χρονικό επίπεδο. Δηλαδή, η έξοδος του μοντέλου είναι ποια 
τεχνολογία επεξεργασίας θα χρησιμοποιηθεί και ποιες διαδρομές θα ακολουθηθούν 
για το δεδομένο σύστημα διαχείρισης (δομικό επίπεδο), ποια είναι η δυναμικότητα 
των μονάδων αυτών (σχεδιαστικό επίπεδο) και ποιες είναι οι ροές (ποσότητα) από και 
προς τις μονάδες (λειτουργικό επίπεδο). Τα παραπάνω γίνονται σε χρονικό ορίζοντα 
20ετίας, χωρισμένου σε 4 περιόδους, οπότε το μοντέλο προτείνει και τη χρονική 
περίοδο εισαγωγής μιας μονάδας στο σύστημα διαχείρισης (χρονικό επίπεδο). 
Το μοντέλο που έχει αναπτυχθεί είναι ένα πολυκριτηριακό μαθηματικό μοντέλο 
προγραμματισμού. Συγκεκριμένα, προσπαθεί να βελτιστοποιήσει δύο αντικειμενικές 
συναρτήσεις: (1) την καθαρή παρούσα αξία του κόστους του συστήματος κατά τη 
διάρκεια του χρονικού ορίζοντα 20 ετών και (2) τις εκπομπές CO2-eq. Όπως 
υποδηλώνει το όνομα, το πολυκριτηριακό μοντέλο βελτιστοποίησης (ή 
Πολυκριτηριακή ανάλυση στη βελτιστοποίηση) περιλαμβάνει την βελτιστοποίηση 
παρουσία πάνω από ενός (συνήθως αντικρουόμενων) αντικειμενικών συναρτήσεων 
(κριτήρια). Η κύρια διαφορά μεταξύ απλής και πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης 
είναι ότι στην περίπτωση των τελευταίων, συνήθως δεν υπάρχει μία  βέλτιστη λύση, 
αλλά ένα σύνολο εξίσου καλών εναλλακτικών λύσεων, επίσης γνωστών ως Pareto-
βέλτιστων λύσεων.  
Οι Pareto βέλτιστες λύσεις είναι οι εφικτές λύσεις του προβλήματος, που δεν 
μπορούν να βελτιωθούν κατά τη μία αντικειμενική συνάρτηση χωρίς να μειωθούν οι 
επιδόσεις τους στην άλλη αντικειμενική συνάρτηση. Ελλείψει οποιασδήποτε άλλης 
πληροφορίας, καμία από αυτές τις λύσεις δεν μπορεί να ληφθεί ως η καλύτερη. 
Συνήθως στην απόφαση οι ιθύνοντες είναι απαραίτητοι για να εντοπίσουν την 
«προτιμώμενη» («βέλτιστη» σύμφωνα με τις υποκειμενικές προτιμήσεις του 
αποφασίζοντα) λύση. Στη συνέχεια παρατίθενται ο τρόπος δημιουργίας και τα 
χαρακτηριστικά του μοντέλου Μαθηματικού Προγραμματισμού. 
 
 



Χαρακτηριστικά του Μοντέλου 
Το μαθηματικό μοντέλο περιγράφει το σύστημα διαχείρησης ΑΣΑ ως ένα γράφημα. 
Υπάρχουν κόμβοι που αντιπροσωπεύουν τις τεχνολογίες και γραμμές που 
αντιπροσωπεύουν τις ροές μεταξύ των διεργασιών. Τα όρια του συστήματος ξεκινούν 
από τη φάση της συλλογής μέχρι την τελική διάθεση. Το μοντέλο δημιουργεί δηλαδή 
την λεγόμενη  «υπερδομή» του συστήματος, δηλαδή όλες οι διαθέσιμες επιλογές με 
τη μεταξύ τους διασύνδεση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1 όπου μπορεί κανείς να δει 
πώς οι κάδοι είναι συνδεδεμένοι με τις διεργασίες (τεχνολογίες), τον τρόπο που οι 
διεργασίες είναι διασυνδεδεμένες και ποιά είναι τα κύρια προϊόντα της κάθε 
διεργασίας. Τα επιμέρους συστατικά που αποτελούν τα ΑΣΑ είναι 34.  
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Σχήμα 1: Γραφική αναπαράσταση της «υπερκατασκευής» του μοντέλου (Ακρωνύμια 

τεχνολογιών: TSR: Προσωρινή αποθήκευση ανακυκλώσιμων πλην γυαλιού, TSG: 
Προσωρινή αποθήκευση γυαλιού, CMP: κομποστοποίηση βιοαποβλήτων, AD: 
Αναερόβια Χώνευση βιοαποβλήτων, MRF: Κέντρο Διαλογής Ανακυκλώσιμων 

Υλικών, WtE: Μονάδα ενεργειακής αξιοποίησης, BD: Μονάδα βιολογικής ξήρανσης, 
MBT: Μηχανική Βιολογική Επεξεργασία, TS: Σταθμός Μεταφόρτωσης, LDF1: ΧΥΤ 
μη επικινδύνων, ΗΖLDF: ΧΥΤ επικινδύνων. Ακρωνύμια προϊόντων: ME: /μέταλλα, 
PL: πλαστικό, PA: χαρτί, GL: γυαλί, CMP: κομπόστ, BG: βιοαέριο, ΕΝ: Ενέργεια, 

DF: δευτερογενές καύσιμο, SO: σταθεροποιημένο οργανικό) 
 

Τα βασικά στοιχεία του μαθηματικού μοντέλου προγραμματισμού περιγράφονται 
παρακάτω.  
Αντικειμενικές Συναρτήσεις 
Δύο είναι οι αντικειμενικές συναρτήσεις του προβλήματος: (1) η ελαχιστοποίηση της 
Καθαρής Παρούσας Αξία (ΚΠΑ) του συστήματος διαχείρισης σε περίοδο 20 ετών, η 
οποία αντιπροσωπεύει το οικονομικό κριτήριο και μπορεί να συμπεριλαμβάνει και το 
εξωτερικό κόστος και (2) η ελαχιστοποίηση των συνολικών εκπομπών CO2-eq του 
συστήματος, η οποία αντιπροσωπεύει το περιβαλλοντικό κριτήριο. Η συνάρτηση της 
ΚΠΑ ενσωματώνει το κόστος επένδυσης και λειτουργίας, καθώς και τα έσοδα 
πώληση υλικών και ενέργειας για περίοδο 20 ετών.  
Μεταβλητές Απόφασης 



Οι μεταβλητές απόφασης του μοντέλου είναι οι άγνωστοι των εξισώσεων του 
προβλήματος, για τους οποίους το μοντέλο προσπαθεί να υπολογίσει τις βέλτιστες 
τιμές. Στο μοντέλο που έχει δημιουργηθεί υπάρχουν διακριτές (δυαδικές ή ακέραιες) 
και συνεχείς μεταβλητές απόφασης. Οι διακριτές μεταβλητές ως επί το πλείστον είναι 
συνδεδεμένες με τα δομικά χαρακτηριστικά (είναι η τεχνολογία i, παρούσα στο 
βελτιστοποιημένο σύστημα διαχείρισης; πόσες μονάδες θα χρειαστούν;). Οι συνεχείς 
μεταβλητές σχετίζονται κυρίως με το σχεδιασμό και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά 
(ποιά είναι η δυναμικότητα της μονάδας i, κατά την περίοδο t;  Τι ποσότητα 
αποβλήτων από τη μονάδα i μεταφέρονται στη μονάδα j);  
Περιορισμοί 
Οι κύριοι περιορισμοί του μοντέλου είναι τα ισοζύγια μάζας που πρέπει να 
ικανοποιούνται μεταξύ κόμβων (περιορισμοί ισότητας) και οι περιορισμοί 
χωρητικότητας (περιορισμοί τύπου «μικρότερο από»). Μπορεί να εισαχθούν και 
περιορισμοί πολιτικής (π.χ. το ποσοστό ανακύκλωσης ή η ποσότητα αποβλήτων που 
αποστέλλονται προς υγειονομική ταφή). Υπάρχουν επίσης λογικοί περιορισμοί 
προκειμένου να εφαρμόζονται οι όροι για αμοιβαία αποκλειόμενες εναλλακτικές 
λύσεις. Βοηθητικοί περιορισμοί μπορεί επίσης να είναι παρόντες (π.χ. 
γραμμικοποίηση των μη γραμμικών όρων).    
Παράμετροι 
Οι παράμετροι του μοντέλου είναι τα γνωστά δεδομένα. Τα δεδομένα αυτά είναι τα 
οικονομικά και τεχνολογικά χαρακτηριστικά των τεχνολογιών, οι τιμές των 
ανακυκλωμένων υλικών και της ενέργειας που παράγονται, καθώς και ο συντελεστής 
μετατροπής του κάθε συστατικού σε κάθε μία από τις υποψήφιες τεχνολογίες. Η 
αρχική ποσότητα των Α.Σ.Α κατατάσσεται σε 34 συστατικά και η σύνθεσή της 
θεωρείται γνωστή για το μοντέλο (εισαγωγ’η στοιχείων από το χρήστη). Το σύστημα 
συλλογής (είδος κάδων), επίσης θεωρείται γνωστό από το μοντέλο. Διάφοροι 
συνδυασμοί κάδων συλλογής μπορούν να εξετασθούν ως διαφορετικά σενάρια.  
Το μοντέλο αυτό έχει αναπτυχθεί σε GAMS [4] και περιλαμβάνει περίπου 24,000 
συνεχείς μεταβλητές, 168 ακέραιες μεταβλητές και 12,000 περιορισμούς. 
Λεπτομέρειες για το μοντέλο υπάρχουν στη δημοσίευση [5] ενώ έχει αναπτυχθεί και 
αντίστοιχο λογισμικό (Waste-C-control tool [6]).  
 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 
Η ετήσια παραγωγή Αστικών Στερεών Αποβλήτων (ΑΣΑ) σύμφωνα με στοιχεία του 
Ενιαίου Συνδέσμου Δήμων και Κοινοτήτων Νομού Αττικής (ΕΣΔΚΝΑ) ανήλθε σε 
2.222.828 tn στην Αττική το έτος 2010 [7]. Σύμφωνα με στοιχεία Ερευνητικού 
Προγράμματος που εκπονήθηκε για λογαριασμό του ΕΣΔΚΝΑ και τα οποία 
παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 1, πάνω από το 70% των παραγόμενων ΑΣΑ 
στην Αττική είναι βιοαποδομήσιμα υλικά (οργανικά απορρίμματα, χαρτί, κλπ.), ένα 
μικρό μέρος μόνο των οποίων ανακυκλώνεται, ενώ τα υπόλοιπα οδηγούνται 
απευθείας προς Υγειονομική Ταφή με αποτέλεσμα την εκπομπή σημαντικών 
ποσοτήτων Αεριών Φαινομένου του Θερμοκηπίου (ΑΦΘ).  
 

Πίνακας 1. Ποσοστιαία σύνθεση ΑΣΑ λεκανοπεδίου Αττικής (Χειμώνας – Άνοιξη 
2007-2008) Πηγή: Ερευνητικό Πρόγραμμα «Προσδιορισμός Φυσικοχημικών 
Παραμέτρων και Ποιοτικής Σύστασης Απορριμάτων Λεκανοπεδίου Αττικής»  

(Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών, 2008) 
Κατηγορίες Σύσταση 
1 Οργανικά (υπολείμματα τροφών, λαϊκών αγορών) 43,50% 
2 Χαρτί 28,10% 
3 Πλαστικό 13,00% 
4 Γυαλί 3,40% 
5 Μέταλλα 3,40% 
6 Δέρμα-Ξύλο-Υφασμα- Λοιπά (ΔΞΥΛ) 8,70% 

 



Η διαχρονική εξέλιξη των παραγόμενων ΑΣΑ στην Αττική για την περίοδο 2011-
2030 εκτιμάται στη βάση των ακόλουθων παραδοχών: 
 ο ρυθμός αύξησης του πληθυσμού της Αττικής τις επόμενες δεκαετίες θα είναι 

ίσος με το μικρό ρυθμό αύξησης της τελευταίας εικοσαετίας (1991-2011) 
 η παραγόμενη ποσότητα ΑΣΑ ανά κάτοικο σχετίζεται άμεσα με το ρυθμό 

αύξησης (ή μείωσης) του ΑΕΠ της χώρας. 
 
Με βάση τις παραδοχές αυτές την περίοδο 2011-2015 λόγω της ύφεσης και της 
οικονομικής κρίσης εκτιμάται ετήσια μείωση της παραγωγής ΑΣΑ της τάξης του 
2,5%, ενώ εκτιμάται μια μικρή ετήσια αύξηση της τάξης του 0,6%  την περίοδο 2016-
2020 και 0,8% για την περίοδο 2021-2030. Για τη σύσταση των ΑΣΑ 
χρησιμοποιούνται τα στοιχεία του Πίνακα 1, ενώ γίνεται η παραδοχή ότι η 
ποσοστιαία σύσταση ανά κατηγορία υλικού παραμένει σταθερή όλη την περίοδο 
2011-2030. Η διαχρονική εξέλιξη των συνολικών και ανά υλικό ποσοτήτων 
παραγόμενων ΑΣΑ στην Αττική για την περίοδο 2011-2030 όπως υπολογίζονται 
βάσει των παραπάνω παραδοχών παρουσιάζονται στο Σχήμα 2. 
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Σχήμα 2.  Εκτίμηση διαχρονική εξέλιξη ποσοτήτων και σύστασης παραγόμενων 

ΑΣΑ στην Αττική για την περίοδο 2011-2030. 
 
Στο υφιστάμενο σύστημα διαχείρισης των ΑΣΑ στην Αττική τα δύο βασικά ρεύματα 
συλλογής αποτελούν ο κάδος σύμμεικτων και ο κάδος συλλογής ανακυκλώσιμων 
συσκευασιών («μπλε κάδος»). Παράλληλα και σε μικρότερη έκταση εφαρμόζονται 
και άλλα προγράμματα διαλογής στην πηγή όπως είναι για παράδειγμα το πρόγραμμα 
ανακύκλωσης χαρτιού του Ειδικού Διαβαθμιδικού Σύνδεσμου Νομού Αττικής 
(πρώην ΕΣΔΚΝΑ), τα Κέντρα Ανταποδοτικής Ανακύκλωσης καθώς και πιλοτικές 
δράσεις διαλογής στην πηγή κλπ. Τα συγκεκριμένα προγράμματα λόγω της μορφής 
τους στο μοντέλο προσομοιώνονται με κάδους μεμονωμένων υλικών (γυαλιού, 
χαρτιού, πλαστικού και μετάλλου). Σύμφωνα με στοιχεία των ετήσιων εκθέσεων της 
Ελληνικής Εταιρείας  Αξιοποιήσης Ανακύκλωσης που διαχειρίζεται τα έργα «μπλε 
κάδου» και της Ανταποδοτικής Ανακύκλωσης Α.Ε που διαχειρίζεται τα Κέντρα 
Ανταποδοτικής Ανακύκλωσης οι συλλεγόμενες ποσότητες των υλικών με διαλογή 
στην πηγή το 2010 ανέρχονται σε 250.000 tn περίπου. Στα πλαίσια της παρούσας 
ανάλυσης στις επόμενες περιόδους εκτιμάται σταδιακή αύξηση των ποσοτήτων 
ανακυκλώσιμων υλικών που συλλέγονται χωριστά έτσι ώστε να επιτυγχάνονται οι 
στόχοι της Οδηγίας Πλαίσιο για τα απόβλητα (2008/98/ΕΚ) και της Οδηγίας 
2004/12/ΕΚ για τις συσκευασίες και τα απορρίμματα συσκευασίας. Η αύξηση των 
συλλεγόμενων ποσοτήτων θεωρείται ότι επιτυγχάνεται κυρίως μέσω κάδων χωριστής 
συλλογής χαρτιού, γυαλιού, μετάλλου και πλαστικού. Επιπλέον θεωρείται εφαρμογή 
εκτεταμένης διαλογής στην πηγή βιοαποβλήτων σε ειδικούς κάδους προδιαλεγμένου 



οργανικού με σταδιακή αύξηση των ποσοτήτων ως τους 160.000 tn/έτος την περίοδο 
2025-2030.  
Στα πλαίσια της παρούσας ανάλυσης λαμβάνονται υπόψη οι υφιστάμενες μονάδες 
επεξεργασίας ΑΣΑ που λειτουργούν στην Αττική, όπως: 
 ΕΜΑΚ Α. Λιοσίων δυναμικότητας 250.000 tpa 
 ΣΜΑ Σχιστού με δυναμικότητα 500.000 tpa 
 Τα λειτουργούντα ΚΔΑΥ (Φυλή, Ελευσίνα, Ασπρόπυργος, Επανάκτηση) 

συνολικής δυναμικότητας 225.000 tpa 
Τα ισοζύγια μάζας ανα υλικό των υφιστάμενων μονάδων διαμορφώνονται στη βάση 
των διαθέσιμων πραγματικών στοιχείων λειτουργίας, ενώ για τις υπόλοιπες 
τεχνολογίες αξιοποιούνται στοιχεία από παρόμοιες εγκαταστάσεις στην Ευρώπη.  
Σε ότι αφορά το παραγόμενο δευτρογενές καύσιμο από μονάδες επεξεργασίας 
σύμμεικτών ΑΣΑ, παρόλο που υπάρχει η δυνατότητα αξιοποιήσής του από 
υφιστάμενες μονάδες (π.χ. τσιμεντοβιομηχανία), στα πλαίσια της παρούσας ανάλυσης 
θεωρείται ότι το σύνολο της παραγόμενης ποσότητας θα οδηγείται σε μονάδα 
θερμικής επεξεργασίας με παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Σημειώνεται ότι οι 
περισσότερες εγκαταστάσεις θερμικής επεξεργασίας στο εξωτερικό παράγουν όχι 
μόνο ηλεκτρισμό αλλά και θερμότητα, η οποία αξιοποιείται από καταναλωτές του 
οικιακού – τριτογενή και βιομηχανικού τομέα. Ωστόσο, καθώς στην παρούσα μελέτη 
περίπτωσης δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστούν οι πιθανοί καταναλωτές 
θερμότητας / ατμού γίνεται η παραδοχή ότι η ανάκτηση ενέργειας αφορά  
αποκλειστικά σε ηλεκτροπαραγωγή. 
 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 
Στην παρούσα εργασία στο μοντέλο λαμβάνονται υπόψη και οι εξωτερικές 
οικονομίες που συνδέονται με την περιβαλλοντική υποβάθμιση και τις γενικότερες 
επιπτώσεις στην ποιότητα ζωής των διαφόρων τεχνολογιών επεξεργασίας ΑΣΑ και οι 
οποίες αποτιμώνται σε οικονομικούς όρους και ενσωματώνονται στην αντικειμενική 
συνάρτηση του κόστους. 
Η οικονομική αποτίμηση των επιπτώσεων που προκαλούνται από την έκλυση αερίων 
που συμβάλλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου, έγινε στη βάση των πλέον 
πρόσφατα προτεινόμενων τιμών από την ομάδα εργασίας του ExternE [8]. Σύμφωνα 
με αυτές, οι επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής υπολογίζονται με μία κεντρική τιμή 
κόστους ίση με 19 €2000/t CΟ2eq, λαμβάνοντας υπόψη κατάλληλους αποπληθωριστές, 
έτσι ώστε οι ζημίες της κατηγορίας αυτής που κατά βάση θα εκδηλωθούν σε βάθος 
χρόνου να αναχθούν στο παρόν. 
Το οικονομικό μέγεθος των επιπτώσεων που προκαλούνται από τους εκλυόμενους 
αέριους ρυπαντές (εξαιρουμένων των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου) 
υπολογίστηκε αναλυτικά μόνο για τις μονάδες θερμικής επεξεργασίας όπου οι αέριες 
εκπομπές είναι σημαντικές. Για τις υπόλοιπες τεχνολογίες μηχανικής και βιολογικής 
επεξεργασίας οι αέριες εκπομπές (εκτός των εκπομπών ΑΦΘ) συνδεόνται κυρίως με 
τη χρήση καυσίμων και ως εκ τούτοι οι εξωτερικές οικονομίες δεν κρίνονται 
σημαντικές. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από σχετικές μελέτες [9, 10] όπου 
το εξωτερικό κόστος της αέριας ρύπανσης από μονάδες κομποστοποιήσης 
υπολογίζεται σε 0,61 – 1,32 €/t υλικού που επεξεργαζεται, ενώ για τις μονάδες 
αναερόβιας χώνευσης και τους ΧΥΤΑ δεν υπερβαίνει τα 0,10 €/t. Το οικονομικό 
μέγεθος των επιπτώσεων που προκαλούνται από τους εκλυόμενους αέριους ρυπαντές 
κατά τη λειτουργία μονάδων θερμικής επεξεργασίας, εξαρτάται σε πολύ μεγάλο 
βαθμό από τη χρησιμοποιούμενη τεχνολογία, τη χωροθέτηση της μονάδας, το πλήθος 
και το είδος των αποδεκτών στην ευρύτερη περιοχή, τις κρατούσες μετεωρολογικές 
συνθήκες, κλπ. Στο πλαίσιο λοιπόν της παρούσας μελέτης εφαρμογής και 
λαμβάνοντας υπόψη τις παραπάνω ιδιαιτερότητες, διαμορφώθηκε μια τυπική ως προς 
τα χαρακτηρηστικά της (ύψος και διάμετρος καμινάδας, θερμοκρασία απαερίων κλπ)  
μονάδα θερμικής επεξεργασίας που χωροθετήθηκε στον ΟΕΔΑ Δ. Αττικής. Οι 
εκπομπές της μονάδας υπολογίστηκαν με βάση τα θεσμοθετημένα όρια εκπομπών της 
οδηγίας 2000/76/ΕΚ και το θερμικό περιεχόμενο του καυσίμου της μονάδας (το 
οποίο εξαρτάται από την ποσότητα, τη σύσταση και τα φυσικά χαρακτηριστικά του). 



Για τη διασπορά των αερίων ρύπων χρησιμοποιήθηκαν δύο μοντέλα διασποράς 
αερίων ρύπων σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, ενώ η εκτίμηση των επιπτώσεων 
στην υγεία, τη γεωργία και τις υποδομές πραγματοποιήθηκε στη βάση καταλλήλων 
συναρτήσεων έκθεσης – απόκρισης και των μοναδιαίων τιμών κόστους διαφόρων 
κατηγοριών επιπτώσεων με το μοντέλο Ecosense. Με βάση τους υπολογισμούς το 
εξωτερικό κόστος υπολογίστηκε σε 68,13 €/MWh καυσίμου  που αξιοποιείται στη 
μονάδα. 
Η οικονομική αποτίμηση των επιπτώσεων που συνδέονται με τη ρύπανση των 
υδατικών πόρων και του εδάφους / υπεδάφους εξαιτίας της δημιουργίας και διαρροής 
στραγγισμάτων σε χώρους διάθεσης απορριμμάτων, έγινε στη βάση τεχνικών 
μεταφοράς οφέλους χρησιμοποιώντας ως βασικές πηγές αναφοράς δημοσιευμένες 
μελέτες [11, 12]. Για το βασικό σενάριο εξωτερικών οικονομιών χρησιμοποιήθηκε η 
τιμή 0.77 €/t για το ΧΥΤΑ και 1.35 €/t για την ταφή των επικίνδυνων αποβλήτων από 
μονάδες θερμικής επεξεργασίας. 
Σε ότι αφορά τις επιπτώσεις στην ποιότητα ζωής από την ύπαρξη και λειτουργία 
μονάδων επεξεργασίας απορριμάτων χρησιμοποιήθηκε η τιμή 37,00 €/t για το ΧΥΤΑ 
και η τιμή 43,75 €/t  για τις μονάδες θερμικής επεξεργασίας, οι οποίες αντιστοιχούν 
στο άνω όριο των τιμών που υπολογίσθηκαν με βάση δημοσιευμένες μελέτες για την 
Ελλάδα [8, 9] και για 12 χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης [13]. Για τις υπόλοιπες 
τεχνολογίες όπου δεν υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία εκτιμάται ότι το εξωτερικό 
κόστος είναι χαμηλότερο από το αντίστοιχο για το ΧΥΤΑ και προσεγγίζει το 
κατώτερο όριο του εύρους (2,75 €/t) για τις μονάδες μηχανικής επεξεργασίας και τα 
20 €/t (μέση τιμή εύρους) για τις μονάδες βιολογικής επεξεργασίας. 
Τα εξωτερικά οφέλη από την αξιοποιήση των προϊόντων (ανακυκλώσιμα υλικά, 
κόμποστ) και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας δε λαμβάνονται υπόψη στα 
πλαίσια της παρούσας μελέτης εφαρμογής για την περίπτωση της Αττικής, αν και το 
μοντέλο παρέχει αυτή τη δυνατότητα. Ο λόγος είναι ότι αφενός είναι δύσκολο οι 
επιπτώσεις αυτές να αποτιμηθούν στη βάση τεχνικών μεταφοράς οφέλους από 
προηγούμενες μελέτες ιδιαίτερα αν αυτές έχουν εκπονηθεί σε άλλες χώρες, γιατί 
εξαρτώνται σε πολύ μεγάλο βαθμό από τις τοπικές συνθήκες και αφετέρου ότι τα 
πλέον πρόσφατα δημοσιευμένα αποτελέσματα σχετικά με το εξωτερικό κόστος 
χαρακτηριστικών μονάδων του Ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος προέρχονται από 
τη μελέτη ExternE που εκπονήθηκε το 1999 [8] και έκτοτε ότι δεν έχει 
πραγματοποιηθεί μια ολοκληρωμένη μελέτη επικαιροποίησης των αποτελεσμάτων. 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Η βελτιστοποιήση των τεχνικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών 
πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του μοντέλου μαθηματικού προγραμματισμού: 
 Σενάριο 1: μόνο προς το ιδιωτικο-οικονομικό κόστος  και τις εκπομπές ΑΦΘ 
 Σενάριο 2: προς το συνολικό (ιδιωτικο-οικονομικό και εξωτερικό) κόστος και 

τις εκπομπές ΑΦΘ 
Οι pareto βέλτιστες λύσεις για τα δύο Σενάρια παρουσιάζονται στο Σχήμα 3. Όπως 
φαίνεται και στο Σχήμα, σε κάθε καμπύλη pareto αποτυπώνονται οι λύσεις ελάχιστου 
κόστους, ελάχιστων εκπομπών ΑΦΘ και οι ενδιάμεσες λύσεις. Στα σημεία όπου οι 
καμπύλες pareto εμφανίζουν μεγάλη κλίση είναι τα σημεία στα οποία με μικρή 
αύξηση του κόστους επιτυγχάνεται σημαντική μείωση των εκπομπών ΑΦΘ και 
αντιστοιχούν στις «καλύτερες συμβιβαστικές λύσεις».    
Τα ποσοτικά χαρακτηριστικά (ιδιωτικό-οικονομικό κόστος και εκπομπές αερίων 
ρύπων) των τριών λύσεων (ελάχιστου κόστους, ελάχιστων εκπομπών και καλύτερης 
συμβιβαστικής) παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. 
Και στα δύο σενάρια όλες οι λύσεις επιτυγχάνουν τους στόχους:  
 της οδηγίας πλαίσιο 2008/98/ΕΚ για τα απόβλητα (50% ανακύκλωση χαρτιού, 

γυαλιού, πλαστικού και μετάλλων το 2020) 
 της οδηγίας 1999/31/ΕΚ περί υγειονομικής ταφής των αποβλήτων (Μέχρι το 

2020 τα βιοαποδομήσιμα αστικά απόβλητα που προορίζονται για χώρους 
υγειονομικής ταφής πρέπει να μειωθούν στο 35% της συνολικής ποσότητας 
των βιοαποδομήσιμων αστικών αποβλήτων που είχαν παραχθεί το 1995) 
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Σχήμα 3.  Pareto βέλτιστες λύσεις. Βελτιστοποιήση με ιδιωτικό-οικονομικό και 
συνολικό (ιδιωτικό-οικονομικό και εξωτερικό κόστος) 

 
Στη λύση ελαχίστου κόστους και στα δύο σενάρια προκρίνεται η κατασκευή μονάδων 
κομποστοποιήσης για την επεξεργασία του προδιαλεγμένου οργανικού σε ανοιχτά 
σειράδια συνολικής δυναμικότητας 160.000 tn/έτος, η κατασκευή μονάδων 
δεματοποιήσης / προσωρινής αποθήκευσης για τα ανακυκλώσιμα υλικά που 
συλλέγονται σε κάδους χωριστής συλλογής  συνολικής δυναμικότητας 490.000 
tn/έτος περίπου, καθώς και Κέντρων Διαλογής Ανακυκλώσιμων Υλικών υψηλής 
μηχανικής έντασης δυναμικότητας περίπου 70.000 tpa που θα λειτουργούν 
συμπληρωματικά ως προς τα υφιστάμενα ΚΔΑΥ. Για τα σύμμεικτα ΑΣΑ στην 
περίπτωση της βελτιστοποιήσης με το ιδιωτικό-οικονομικό κόστος προκρίνεται η 
κατασκευή μονάδων θερμικής επεξεργασίας συνολικής δυναμικότητας 1.200.000 
tn/έτος όπου θα οδηγούνται απευθείας τα ΑΣΑ από τον κάδο σύμμεικτων και το 
παραγόμενο δευτερογενές καύσιμο από το ΕΜΑΚ Α. Λιοσίων. Στην περίπτωση της 
βελτιστοποιήσης με το συνολικό κόστος προκρίνεται η κατασκευή μονάδων 
μηχανικής-βιολογικής επεξεργασίας συνολικής δυναμικότητας 1.300.000 tn/έτος με 
μαγνήτες και διαχωριστές επαγωγικών ρευμάτων για την ανάκτηση μετάλλων και 
χειροδιαλογή για τα λοιπά ανακυκλώσιμα σε συνδυασμό με ξηρή αναερόβια χώνευση 
με μετακομποστοποιήση για την παραγωγή προϊόντος τύπου κόμποστ από οργανικό 
κλάσμα των ΑΣΑ. 
Στην καλύτερη συμβιβαστική λύση και για το Σενάριο 1 η μόνη διαφοροποιήση σε 
σχέση με τη λύση χαμηλών εκπομπών είναι η κατασκευή μονάδων ξηρής αναερόβιας 
χώνευσης αντί των μονάδων κομποστοποιήσης για την επεξεργασία του 
προδιαλεγμένου οργανικού. Αντίθετα στο Σενάριο 2 πέρα από την κατασκευή 
μονάδων ξηρής αναερόβιας χώνευσης προτείνεται η κατασκευή μονάδων μηχανικής-
βιολογικής επεξεργασίας συνολικής δυναμικότητας 1.100.000 tn/έτος όπου θα 
ανακτώνται ανακυκλώσιμα υλικά και θα παράγεται προϊόν τύπου κόμποστ (CLO) και 
δευτερογενές καύσιμο. Το παραγόμενο δευτερογενές καύσιμο από τις νέες μονάδες 
μαζί με το δευτερογενές καύσιμο του ΕΜΑΚ Α. Λιοσίων θα οδηγούνται σε μονάδα 
θερμικής επεξεργασίας για ενεργειακή αξιοποιήση δυναμικότητας 300.000 tn/έτος. 
Οι λύσεις ελαχίστων εκπομπών ταυτίζονται και στα δύο σενάρια. Με βάση τα 
αποτελέσματα του μοντέλου προκρίνεται η κατασκευή μονάδων ξηρής αναερόβιας 
χώνευσης για την επξεργασία του προδιαλεγμένου οργανικού συνολικής 
δυναμικότητας 160.000 tn/έτος, η κατασκευή μονάδων δεματοποιήσης / προσωρινής 
αποθήκευσης για τα ανακυκλώσιμα υλικά που συλλέγονται σε κάδους χωριστής 
συλλογής  συνολικής δυναμικότητας 490.000 tn/έτος περίπου, καθώς και νέων 
Κέντρων Διαλογής Ανακυκλώσιμων Υλικών υψηλής μηχανικής έντασης συνολικής 
δυναμικότητας περίπου 110.000 tn/έτος για τη σταδιακή υποκατάσταση των 
υφιστάμενων ΚΔΑΥ. Για τα σύμμεικτα ΑΣΑ προκρίνεται η κατασκευή μονάδων 



θερμικής επεξεργασίας συνολικής δυναμικότητας 1.360.000 tn/έτος όπου θα 
οδηγούνται απευθείας τα ΑΣΑ από τον κάδο σύμμεικτων. 
 

Πίνακας 2. Καθαρή Παρούσα Αξία ιδιωτικο-οικονομικού κόστους και εξωτερικού 
κόστους, εκπομπές 20ετίας ΑΦΘ και λοιπών ρύπων, λύσεων ελάχιστου κόστους, 

ελάχιστων εκπομπών και καλύτερων συμβιβαστικών.  
Λύσεις ελάχιστου κόστους Σενάριο 1 Σενάριο 2 
ΚΠΑ ιδιωτικό-οικονομικού  κόστους 20ετίας, εκ € 1.554 2.073 
ΚΠΑ εξωτερικού κόστους 20ετίας, εκ € 3.242 592 
Εκπομπές ΑΦΘ 20ετίας, ktn CO2eq 5.446 7.885 
Εκπομπές PM10 20ετίας, tn 4.110 1.925 
Εκπομπές SOx 20ετίας, tn 24.885 16.545 
Εκπομπές NOx 20ετίας, tn 30.925 16.420 
Εκπομπές Διοξινών 20ετίας,gr 1.126 0 
Καλύτερες Συμβιβαστικές Λύσεις Σενάριο 1 Σενάριο 2 
ΚΠΑ ιδιωτικό-οικονομικού  κόστους 20ετίας, εκ € 1.581 1.895 
ΚΠΑ εξωτερικού κόστους 20ετίας, εκ € 3.241 1.707 
Εκπομπές ΑΦΘ 20ετίας, ktn CO2eq 5.233 5.477 
Εκπομπές PM10 20ετίας, tn 4.140 2.425 
Εκπομπές SOx 20ετίας, tn 25.185 16.415 
Εκπομπές NOx 20ετίας, tn 31.045 21.325 
Εκπομπές Διοξινών 20ετίας, gr 1.126 427 
Λύσεις ελάχιστων εκπομπών ΑΦΘ Σενάριο 1 Σενάριο 2 
ΚΠΑ ιδιωτικό-οικονομικού  κόστους 20ετίας, εκ € 1.659 1.659 
ΚΠΑ εξωτερικού κόστους 20ετίας, εκ € 3.441 3.441 
Εκπομπές ΑΦΘ 20ετίας, ktn CO2eq 5.209 5.209 
Εκπομπές PM10 20ετίας, tn 4.330 4.330 
Εκπομπές SOx 20ετίας, tn 32.095 32.095 
Εκπομπές NOx 20ετίας, tn 26.130 26.130 
Εκπομπές Διοξινών 20ετίας, gr 1.203 1.203 
 
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα καθίσταται σαφές ότι στην περίπτωση που 
ληφθούν υπόψη στην ανάλυση οι εξωτερικές οικονομίες, η θερμική επεξεργασία των 
ΑΣΑ δεν προκρίνεται ως λύση, τουλάχιστον στις λύσεις χαμηλού κόστους, λόγω των 
υψηλών ρυπαντικών φορτίων που συνδέονται με τη λειτουργία των μονάδων αυτών 
και του συνεπακόλουθου υψηλού εξωτερικού κόστους. Το γεγονός αυτό 
επιβεβαιώνεται και από τις υψηλότερες εκπομπών αερίων ρύπων (PM10, SOX, NOx 
και Διοξίνες) στις λύσεις του Σεναρίου 1 όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.  
Στις λύσεις του Σεναρίου 2 όμως παρατηρούνται υψηλότερες εκπομπές ΑΦΘ, σε 
σχέση με τις λύσεις που περιέχουν την τεχνολογία θερμικής επεξεργασίας, γεγονός 
που οφείλεται στα εξής:  
 οι μονάδες μηχανικής-βιολογικής επεξεργασίας παράγουν περισσότερο και 

λιγότερο βιοσταθεροποιημένο υπόλειμμα και επομένως οδηγούν σε 
υψηλότερες εκπομπές κατά τη διάθεση στους ΧΥΤΥ  

 από τα επιμέρους συστατικά των ΑΣΑ και του δευτερογενούς καυσίμου μόνο 
για το πλαστικό το σύνολο του περιεχόμενου άνθρακα θεωρείται ορυκτής 
πορέλευσης (για το χαρτί ο αντίστοιχος συντελεστής είναι 1%, για Δέρμα, 
Ύφασμα, Λάστιχο είναι 20% και για τα οργανικά 0%) με βάση τις 
Κατευθυντήριες Οδηγίες του IPCC και [14]. 

 
 



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Ο Πολυκριτηριακός Μαθηματικός Προγραμματισμός αποτελεί ένα ευέλικτο και 
αξιόπιστο εργαλείο για μοντελοποίηση και βελτιστοποίηση στο χώρο της διαχείρισης 
των ΑΣΑ. Η ενσωμάτωση του εξωτερικού κόστους μπορεί να γίνει και να οδηγήσει 
μάλιστα σε αποτελέσματα διαφορετικά από αυτά όπου θεωρείται μόνο το ιδιωτικο-
οικονομικό κόστος (όπως π.χ η λειτουργία των μονάδων θερμικής επεξεργασίας στην 
περίπτωση της Αττικής).    
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Abstract: Mathematical Programming models are often used for structural, design and operational optimization 

of various systems (energy, supply chain, processes etc.) The last 20 years they are used all the more often in 

Municipal Solid Waste (MSW) management in order to provide optimal solutions. While the cost objective 

usually drives the optimization, in the present work the minimization of green house gas (GHG) emissions is 

also considered as objective function leading to a multi-objective approach providing the Pareto optimal 

solutions. This information is essential for the Decision Maker because he can assess the trade-offs among the 

Pareto optimal solutions and select the most preferable one. Accurate estimation of the GHG emissions is of 

crucial importance in the modeling. In this work the focus is on the landfill emissions, which is the most intricate 

and least examined factor in similar models. An innovative formulation is proposed that adopts the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2006 guidelines for the CH4 generated in the landfills i.e. 

the first order decay model. In this way, the “landfill memory effect” is captured (the emissions of CH4 do not 
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occur only in the disposal period, but continue to affect the subsequent periods of the study horizon). The 

traditional formulation that attributes the landfill emissions only to the specific period’s disposals and the 

proposed formulation are compared in a case study revealing significant differences.  

 

keywords: MSW, optimization, mathematical programming, multi-objective, landfill, GHG emissions, IPCC 

 

1. Introduction 

Municipal Solid Waste (MSW) management is one of the most challenging technical problems of our era. 

Several technologies are now available and various policy goals are imposed for recycling of materials and 

amounts to be disposed. The suitability of each technology depends on the collection scheme, the composition of 

weight and the imposed policy goals. There is no a dominating technology scheme appropriate for every case so 

different combinations of technologies should be examined. Due to the complexity of the problem, a systematic 

approach is required in order to select the “most appropriate” solution. One of the most popular tools for 

optimizing a complex system with many variables and constraints, such as the MSW management system, is 

Mathematical Programming (MP).  

Mathematical Programming and especially Linear Programming (LP) and Mixed Integer LP (MILP) are among 

the most popular tools of Operational Research. MP models describe the system at hand using decision variables 

(the unknowns of the problem), parameters (the known data) and constraints (the equations that describe the 

system).  The optimization criterion is expressed as the objective function that involves one or more decision 

variables. The optimal solution provides the values of the decision variables that optimize the objective function, 

satisfying at the same time the imposed constraints.  

In the present case the MSW management system is expressed as a MILP model. All the available MSW options 

and their interdependencies can be considered in the superstructure of the system (Iyer and Grossmann, 1998) 

according to the process synthesis principals. The optimization of the formulated MILP model will result in the 

best solution. A simultaneous, structural, design and operational optimization of the MSW system is achieved, 
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i.e. the optimal solution comprises  the suggested technology units together with their interconnections and the 

timing of initiation in the MSW system (structure), their capacity (design) and the flows of the MSW quantities 

and the operating loads to and from the units (operational optimization). MP has already been used for the 

optimization of MSW systems in various cases (see e.g. Pires, 2011; Gottinger, 1988; Abou Najm and El-Fadel, 

2004; Louis and Shih, 2007; Bonomo et al. 2012). A lot of work in the literature deals with the uncertainty in the 

problem’s parameters, especially in the waste generation using fuzzy, stochastic and interval parameters (see e.g. 

Huang et al., 1995; Cheng et al., 2003; Li et al., 2012).  

In our days, environmental concern is growing more and more, questioning the “dictatorship” of the economic 

criterion as the unique criterion in various decision making contexts. As the environmental benefits cannot be 

easily monetized in order to be embedded in one economic objective function, the integrated MSW planning 

requires the use of multi-objective optimization. During the last two decades, relevant multi-objective models 

have been applied for optimization in fields such as energy systems, process synthesis, project selection, 

environmental management, water management etc. (Steuer, 1986; Belton and Stewart, 2002; Figueira et al. 

2005). Today, integrated planning becomes mandatory in MSW management too. The term “integrated” is used 

to emphasize a broader view of the system, where beyond the economic objectives (the investor’s point of view) 

also the environmental objectives (the sustainability’s point of view) and societal objectives (the society’s point 

of view) are pursued.  

As the name suggests, multi-objective optimization (or multi-criteria optimization) involves optimization in the 

presence of more than one objective functions (criteria). The main difference between single and multi-objective 

optimization is that in the case of latter, there optimal solution is not unique, but rather a set of equally good 

alternatives with different trade-offs, which are known as Pareto-optimal (or non-dominated or efficient) 

solutions. The Pareto optimal solutions define the feasible solutions that cannot be improved in one objective 

function without deteriorating their performance in at least one of the rest. Usually a decision maker is needed to 

provide additional preference information and to identify the “most preferred” solution (“optimal” according to 

his/her subjective preferences). Therefore, multi-objective optimization has to combine two aspects, namely, 
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optimization and decision support. In the context of MP, the multi-objective optimization is performed through 

Multi-Objective Mathematical Programming (MOMP). Works in MSW management that apply multi-objective 

optimization can be found in Perlack and Willis (1985), Su et al. (2008), Minciardi et al. (2008) and Galante et 

al. (2010), Lu et al. (2009) and He et al. (2011) among others. 

In the present study one of the objective functions is the GHG emissions (expressed as tons of CO2-equivalents). 

Therefore an accurate formulation for the emissions of CO2, CH4 and N2O caused by the MSW activities should 

be provided. In MSW management CH4 is one of the dominant factors due to its massive release from the 

landfills and its GHG potential which is 21 times higher than CO2’s. CH4 produced in landfills contributes 

approximately 3%-4% to the annual global anthropogenic GHG emissions (IPCC, 2006). Therefore, precise 

modeling of this process is of crucial importance for an accurate calculation of GHG emissions from the MSW 

system (see also Gentil et al. 2009; Manfredi et al. 2009). In 2006, IPCC provided guidelines for a realistic 

estimation of CH4 from the landfill (IPCC, 2006). Moreover, in these guidelines, it is stated that “…In this 

Volume, the use of the mass balance method [Tier 1 method in the previous report (IPCC, 1996)] is strongly 

discouraged as it produces results that are not comparable with the FOD [=First Order Decay] method which 

produces more accurate estimates of annual emissions” (p. 3.6, IPCC, 2006). The incorporation of the suggested 

FOD model in mathematical programming models is not a trivial task as it contains first order kinetics for the 

generation of the CH4 in the landfill. In addition, for the accurate estimation of CH4 emissions, the composition 

of disposed waste in the landfill is required . This composition is not considered as a fixed parameter (as e.g. in 

IPCC, 1997; Papageorgiou et al. 2009), but it depends on the previous treatment processes before the disposal to 

the landfill and it is expressed by the FOD model based on Tier 3 accounting method (IPPC, 2006; Bogner et al. 

2011). According to our knowledge, it is the first time that the FOD model based on Tier 3 is incorporated in a 

MP framework for MSW systems.  

The remaining of the paper has the following structure. In Section 2 the general model of the MSW system and 

the basic components of its MP formulation are described along with the landfill modeling regarding the CH4 
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emissions. In Section 4 the proposed and the conventional formulation are used in a case study and the results 

are compared. Finally, Section 5 summarizes the basic conclusions of the study. 

2. Model building 

2.1 The general model 

In the present case the mathematical model that describes the MSW management system is developed using the 

principles of MP. The superstructure of the MSW management system is depicted as a directed graph in Figure 

1. It must be noted that for each generic technology there can be more than one specific type (versions). For 

example, Composting (CMP) may have up to five types of units while for Mechanical and Biological Treatment 

(MBT) up to 18 types of units with different characteristics may be considered. All the available technologies 

and paths of the MSW system are expressed in the model with proper relationships (equalities and inequalities). 

The model consists of the decision variables (the unknowns of the problem), the parameters (the known data), 

the constraints (the relationships that describe the system) and one or more objective functions (the drivers of the 

optimization). 

Objective functions: The two-objective functions of the problem are: (1) the minimization of the Net Present 

Value (NPV) of the MSW system over a period of 20 years, which represents the economic objective and (2) the 

minimization of total CO2-eq emissions of the MSW system, which represents the environmental objective. The 

NPV takes into account the investment and operational costs for technologies, transportation, etc. as well as 

income from recyclables, electricity and other products over a 20-year period. 

Decision variables: The decision variables of the model are actually the unknowns of the optimization problem, 

i.e. those variables for which we are trying to find their optimal values. The decision variables are discrete 

(binary or integer) and continuous. The discrete variables are mainly associated with the structural characteristics 

(e.g. is the i-th technology present in period t for the optimized MSW system? How many units will be needed?). 

The continuous variables are typically associated with the design and operational characteristics (What is the 

capacity of i-th unit in period t? Which is the amount of waste to be transported from i-th unit to j-th unit?). 
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Figure 1: Graphical representation of the superstructure of the MSW system . 

Acronyms for Processes: TSR: Temporary Storage for Metals, Plastic and Paper, TSG: Temporary Storage for 

Glass, CMP: Composting, AD: Anaerobic Digestion, MRF: Material Recycle Facility, WtE: Waste to Energy, BD: 

Biodrying, MBT: Mechanical and Biological Treatment, TS: Transfer Station, LDF1: Landfill, LDF2: Landfill for 

Hazardous Waste.  

Acronyms for Products: ME: Metals, PL: Plastic, PA: paper, GL: Glass, CMP: Compost, BIOG: Biogas, DF: 

Derived Fuel, SO: Stabilized Organic, EN: Energy 

 

Constraints:The main constraints of the model are the mass balances that have to be satisfied between nodes 

(equality constraints) and the capacity constraints that have to be satisfied (inequality constraints). In addition, 
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one may define policy constraints (e.g. the recycling rate or the amount of waste sent to landfill), logical 

constraints in order to apply conditions for mutually exclusive alternatives or auxiliary constraints (e.g. 

linearization of non-linear terms). Special reference should be made to the modeling of the landfill and the 

associated CH4 emissions as it will be shown in the next section. In order to calculate the emissions from WTE 

and the landfill in a realistic way, the waste streams as well as their composition must be taken into account. The 

composition of each stream is not considered fixed but it depends on the previous treatment. That’s why the 

specific modeling requires detailed description of the material balances in each process.  

Parameters:The parameters of the model are the known data. These data are the economic and technological 

characteristics of the processes, the prices of the recycled materials and produced energy, the conversion factor 

of every ingredient in each one of the candidate technologies, the emission factors etc. The scheme of the bin 

configuration is also considered as given in the model (which types of bins are used) as well as their 

composition. The different bin schemes can be examined as different scenarios. In addition, transportation 

parameters related to the transport of MSW between processes are taking into account. 

In the present study, the generation of the Pareto optimal solutions is performed using a version of the ε-

constraint method, namely the AUGMECON method (Mavrotas, 2009). The optimization of the multi-objective 

model provides a representative set of the Pareto optimal solutions for the MSW management problem. With the 

term “solution” we mean the structural characteristics (which units will be constructed in each period), the 

design characteristics (the capacity of the units, what capacity expansions will be required) and the operational 

characteristics (annual waste flows between the units). All these quantities are expressed with appropriate 

decision variables and their values will be the main output of the system along with the respective value of the 

objective function(s). More information about the specific multi-objective multi-period mathematical 

programming model can be found in http://www.epem.gr/waste-c-control/actions.html in Actions 1-3. 
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2.2 The model for landfill emissions according to IPCC 2006 FOD model 

As it was mentioned, the focus of the paper is on the modeling of the landfill emissions. The landfill is the most 

challenging module regarding the emission calculation since a cumulative effect should be modeled. In 

particular, the waste disposed in period t affects the CH4 emissions of all the subsequent periods t+1, t+2,…, 

according to its methane generation rate (“landfill memory effect”) that follows a first order decay model. In all 

other MSW activities (transportation and processes) the emissions are related only to the specific period. For 

example, this means that for the calculation of the CH4 emissions for the third period, the amount of waste 

disposed in the first and the second period, must be also taken into account as they continue to emit CH4. The 

CH4 emissions from the landfill occur during the whole life-span of the landfill and not just in the disposal 

period. In addition, they last even after the end of the study period and we need to incorporate these “post - study 

horizon” emissions in our calculations for more reliable results. The modeling of this mechanism for a 

mathematical programming model is a rather challenging task and to the best of our knowledge something 

similar has not been reported before in the literature. It must be noted that in the literature, the attempts to 

incorporate the landfill emissions in a multi-period, multi-objective model, make the assumption that the GHG 

emissions are linearly related to the disposed amount (see e.g. Lu et al., 2009, p. 401, assumption 2; and He et 

al., 2011, p. 114). Moreover, the reliable modeling of CH4 emissions from the landfill is one of the crucial issues 

in our work, as these emissions dominate in the waste management systems. Bear in mind that in quantitative 

terms CH4 is 21 times more effective than CO2 in the creation of the greenhouse effect (GHG potential).  

According to the IPCC guidelines, the user defines the required parameters for each type of waste. In the current 

case ten types of waste are disposed to the landfill, namely, “Food”, “Garden”, “Paper”, “Wood” and “Textile” 

and each one of them is categorized into “treated” or “untreated”; thus, in total 10 types of waste are considered. 

The required parameters according to the IPCC guidelines for each one of these materials as well as the landfill 

characteristics are (IPCC, 2006): 

1. Degradable Organic Carbon under aerobic conditions (DOC) 

2. Fraction of DOC decomposing under anaerobic conditions (DOCf) 
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3. Methane Correction Fraction (MCF) 

4. Fraction of Methane in developed Landfill Gas (f) 

5. Rate of reaction constant for methane generation (k)   

According to the IPCC guidelines from the amount of waste Wk that goes to the landfill in year k, the “active” 

part that participates in the calculation of CH4 emissions (i.e. the decomposable mass)  is: 

WAk = DOC × DOCf × MCF × Wk     (1) 

The methane produced from this quantity is: 

( )

( )

16
   1  

12

16
[       1  ]

12

k

k k

k

k

MTH WA e f

W DOC DOCf MCF e f

−

−

= × − × ×

= × × × × − × ×

   (2) 

In the above equation the produced CH4 in the landfill (MTHk) is expressed as a function of the waste stream 

(Wk): 

MTHk= Wk × d       (3) 

where:  

( )
16

1
12

kd DOC DOCf MCF e f−= × × × − × ×     (4) 

Assume that the annual amount for the first period of food – untreated waste going to the landfill is W1, for the 

second period W2 and so on. It must be noted that in the present model each period consists of 5 years and is 

characterized by a constant annual amount of waste that may be varied from period to period. Therefore, in the 

first year of the first period, the amount of one category of waste (e.g. food – untreated) that is going to the 

landfill is W1. In the second year the same amount is added to the landfill. However, the landfill has in place also 

the remaining part of the first year disposals which is W1×e
-k
. In the subsequent table, the amount that exists in 

the landfill in year k of the first period is denoted as W1,k. 
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 Table 1: The annual disposal in the landfill and the generated CH4 emissions 

  Quantity added 

in landfill 

Quantity existent in 

landfill 

CH4 generated 

Period 1 Year 1 W1 W1,1=W1 d × W1,1 

Year 2 W1 W1,2=W1+ W1,1×e
-k
 d × W1,2 

Year 3 W1 W1,3=W1 +W1,2×e
-k
 d × W1,3 

Year 4 W1 W1,4=W1 +W1,3×e
-k
 d × W1,4 

Year 5 W1 W1,5=W1 +W1,4×e
-k
 d× W1,5 

Period 2 Year 6 W2 W2,1=W2+W1,5×e
-k
 d× W2,1 

Year 7 W2 W2,2=W2+W2,1×e
-k
 d× W2,2 

… … … … … 

Period 4 Year 19 W4 W4,4=W4+W4,3×e
-k
 d× W4,4 

Year 20 W4 W4,5=W4+W4,4×e
-k
 d× W4,5 

  

Over the 20 year time horizon, this recursive formulation can be expressed as a function of the quantities W1, W2, 

W3 and W4 going to the landfill in each of the four 5-year periods. For each year of the first period it is: 

Year01   W1,1=W1 

Year02  W1,2=W1+ W1×e
-k
 = W1×(1+e

-k
) 

Year03  W1,3=W1+ W1×(1+e
-k
)×e

-k
 = W1×(1+e

-k
+e

-2k
) 

Year04  W1,4=W1+ W1×(1+e
-k
+e

-2k
)×e

-k
 = W1×(1+e

-k
+e

-2k
+e

-3k
) 

Year05  W1,5=W1+ W1×(1+e
-k
+e

-2k
+e

-3k
)×e

-k
 = W1×(1+e

-k
+e

-2k
+e

-3k
+e

-4k
) 
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Therefore the aggregate CH4 emissions for period 1 will be: 

MTH1  = (W1,1+W1,2+W1,3+W1,4+W1,5)× d =  W1×(5+4×e
-k
+3×e

-2k
+2×e

-3k
+1×e

-4k
)× d    (5) 

In the second period, in addition to the new amount W2 that is annually added in the landfill, it is also the 

remaining from 1
st
 period that will decay during the 2

nd
 period as follows: 

Year06   R1,6= W1×(1+e
-k
+e

-2k
+e

-3k
+e

-4k
)×e

-k
 = W1×(e

-k
+e

-2k
+e

-3k
+e

-4k
+e

-5k
) 

Year07  R1,7= W1×(e
-k
+e

-2k
+e

-3k
+e

-4k
+e

-5k
)×e

-k
 = W1×(e

-2k
+e

-3k
+e

-4k
+e

-5k
+e

-6k
) 

Year08  R1,8= W1×(e
-2k
+e

-3k
+e

-4k
+e

-5k
+e

-6k
)×e

-k
 = W1×(e

-3k
+e

-4k
+e

-5k
+e

-6k
+e

-7k
) 

Year09  R1,9= W1×(e
-3k
+e

-4k
+e

-5k
+e

-6k
+e

-7k
)×e

-k
 = W1×(e

-4k
+e

-5k
+e

-6k
+e

-7k
+e

-8k
) 

Year10  R1,10= W1×(e
-4k
+e

-5k
+e

-6k
+e

-7k
+e

-8k
)×e

-k
 = W1×( e

-5k
+e

-6k
+e

-7k
+e

-8k
+e

-9k
) 

Therefore, in the 2
nd

 period the following amounts of waste are disposed in the landfill: 

Year06   W2,1= W2 + W1×(e
-k
+e

-2k
+e

-3k
+e

-4k
+e

-5k
)  

Year07  W2,2= W2×(1+e
-k
)+ W1×(e

-2k
+e

-3k
+e

-4k
+e

-5k
+e

-6k
) 

Year08  W2,3= W2×(1+e
-k
+e

-2k
)+ W1×(e

-3k
+e

-4k
+e

-5k
+e

-6k
+e

-7k
) 

Year09  W2,4= W2×(1+e
-k
+e

-2k
+e

-3k
)+ W1×(e

-4k
+e

-5k
+e

-6k
+e

-7k
+e

-8k
) 

Year10  W2,5= W2×(1+e
-k
+e

-2k
+e

-3k
+e

-4k
)+ W1×( e

-5k
+e

-6k
+e

-7k
+e

-8k
+e

-9k
) 

Consequently, the methane emissions will be:  

MTH2  = (W2,1+W2,2+W2,3+W2,4+W2,5)× d  

 = [W1×(e
-k
+2×e

-2k
+3×e

-3k
+4×e

-4k
+5e

-5k
+4e

-6k
+3e

-7k
+2e

-8k
+e

-9k
)+     (6) 

       W2×(5+4×e
-k
+3×e

-2k
+2×e

-3k
+1×e

-4k
)]× d 

The same procedure is repeated for years 11 to 20, i.e. for the 3
rd

 and 4
th
 periods. Following the same scheme the 

CH4 emissions for the 3
rd

  and 4
th
 periods are calculated as follows: 
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MTH3  = [W1×(e
-6k
+2×e

-7k
+3×e

-8k
+4×e

-9k
+5e

-10k
+4e

-11k
+3e

-12k
+2e

-13k
+e

-14k
)+ 

    W2×(e
-k
+2×e

-2k
+3×e

-3k
+4×e

-4k
+5e

-5k
+4e

-6k
+3e

-7k
+2e

-8k
+e

-9k
)+     (7) 

       W3×(5+4×e
-k
+3×e

-2k
+2×e

-3k
+1×e

-4k
)]× d 

MTH4  = [W1×(e
-11k
+2×e

-12k
+3×e

-13k
+4×e

-14k
+5e

-15k
+4e

-16k
+3e

-17k
+2e

-18k
+e

-19k
) 

    W2×(e
-6k
+2×e

-7k
+3×e

-8k
+4×e

-9k
+5e

-10k
+4e

-11k
+3e

-12k
+2e

-13k
+e

-14k
)+ 

     W3×(e
-k
+2×e

-2k
+3×e

-3k
+4×e

-4k
+5e

-5k
+4e

-6k
+3e

-7k
+2e

-8k
+e

-9k
)+     (8) 

        W4×(5+4×e
-k
+3×e

-2k
+2×e

-3k
+1×e

-4k
)]× d 

There is a good practice mentioned in IPCC guidelines (2006, p. 3.6) that also takes into account the landfill 

emissions from year 20 to year 40, as landfills keeps on emitting CH4 even after their shut down. This practice is 

also followed here. These emissions are given by the following equation: 

MTH20_40 = [W1×(e
-16k
+2×e

-17k
+3×e

-18k
+4×e

-19k
+5×e

-20k
+5×e

-21k
+…+5×e

-35k
+ 

       4×e
-36k
+3×e

-37k
+2×e

-38k
+e

-39k
) + 

  W2×(e
-11k
+2×e

-12k
+3×e

-13k
+4×e

-14k
+5×e

-15k
+5×e

-16k
+…+5×e

-30k
+ 

       4×e
-31k
+3×e

-32k
+2×e

-33k
+e

-34k
)       (9) 

  W3×(e
-6k
+2×e

-7k
+3×e

-8k
+4×e

-9k
+5×e

-10k
+5×e

-11k
+…+5×e

-25k
+ 

       4×e
-26k
+3×e

-27k
+2×e

-88k
+e

-29k
) 

  W4×(e
-k
+2×e

-2k
+3×e

-3k
+4×e

-4k
+5×e

-5k
+5×e

-6k
+…+5×e

-20k
+ 

       4×e
-21k
+3×e

-22k
+2×e

-23k
+e

-24k
)] × d 

Eventually, all the amounts of emitted CH4 from the landfill are expressed as a linear function of the quantities 

disposed. In other words, there is no need for non-linear models in order to capture the first order decay model 

that describes CH4 generation in landfills.   
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The above modeling procedure can be incorporated in most MSW management models that implement MP. If 

the amounts of decomposable materials that are disposed in the landfill are expressed by appropriate decision 

variables, a reliable estimation of the relevant CH4 emissions over the study period can be obtained. The material 

balances from the collection up to the disposal stage are needed in order to express these decision variables as a 

function of the original quantities in the collection.  

The decomposable materials in the waste streams are classified to “Food”, “Garden”, “Paper”, “Wood” and 

“Textile”. The decision variables that express the quantity of the i-th  material that goes to the landfill in period t 

is denoted as RSDLDFi,t. Then the methane emissions for period t are given by:   

5

, ( 1) ,

1 1

 1..4
t

t i t i

i

MTHLDF mthcoef RSDLDF tτ τ
τ

− −

= =

= × =∑ ∑ (10) 

The parameters mthcoefi,t are actually the multipliers of W1, W2, W3 and W4 in the equations (5)-(8) that calculate 

MTH1, MTH2, MTH3 and MTH4 (see above) that depend on the kind of material (food, garden, paper, wood, 

textile) and the timing of the disposal (1
st
, 2

nd
, 3

rd
 or 4

th
 period). 

In addition, the cases of “treated” and “untreated” material are also considered in the current model. The 

“treated” material is obtained as residual from the anaerobic digestion, composting and MBT and the “untreated” 

from the other processes. The reason for this distinction is due to the different behavior regarding the generation 

of CH4 (different rate of reaction k). Let TRSDLDFi,t be the decision variables that express the quantity of the i-th 

“treated” material that goes to the landfill in period t and RSDLDFi,t the corresponding “untreated” material. 

Then the landfill methane emissions for period t are given by: 

5

, ( 1) ,

1 1

5

, ( 1) ,

1 1

 

1..4

t

t i t i

i

t

i t i

i tt

MTHLDF mthcoef RSDLDF

tmthcoef TRSDLDF t

τ τ
τ

τ τ

− −

= =

− −
= =

= × +

× =

∑ ∑

∑ ∑
  (11) 

where tmthcoefi,t are the multipliers of W1, W2, W3 and W4 in the equations (5)-(8) that calculate MTH1, MTH2, 

MTH3 and MTH4 for the treated material (they differ in k with the corresponding mthcoefi,t parameters). 
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A similar equation holds for the methane emissions from the landfill for the years 21 to 40 (a period of 20 years 

after the study horizon).  

5 4

, ,

1 1

5 4

, ,

1 1

 i t i t

i t

i t i t

i t

MTH20_40LDF mth20_40coef RSDLDF

tmth20_40coef TRSDLDF

= =

= =

= × +

×

∑ ∑

∑ ∑
(12) 

where mth20_40coefi,t and tmth20_40coefi,t are actually the multipliers of of W1, W2, W3 and W4 in the equation 

(9) that calculate MTH20_40 (see above) for the treated and the untreated material respectively.  

In this way the CH4 emissions are expressed as linear functions of the disposed amounts of materials in each 

period. However, the coefficients of these expressions (the “emission factors”) are not the same for each period 

but they reflect the timing of the disposal. The equations (5)-(12) can be flexible according to the granulation of 

the examined materials. The IPCC software tool for the calculation of landfill emissions (available through page 

3.7 of IPCC, 2006) has seven types of waste material, namely, food, garden, paper, wood, textile, nappies and 

sludge and two more general types for MSW and industry waste. The required specific parameters for these 

materials (DOC, DOCf, MCF, f, k) have some default values in this software tool but they may be altered by the 

user. Depending on the material granulation that a MSW model may have, it may use the individual material 

amounts or the average values of MSW. In case that the corresponding amounts of the individual materials that 

go to the landfill can be reliably estimated from the material balances of the processes, the material-wise 

approach is more accurate than using an average MSW stream. 

3. Case study 

The data for the case study is drawn from the prefecture of Chania, the westernmost prefecture of the Crete 

island, in Greece. The population is 156,220 inhabitants, which corresponds to approximately 25% of the total 

population of Crete (temporary data of 2011 census). The MSW superstructure for the case study is shown in 

Figure 2. The multi-objective, multi-period model described in the Waste-C-Control web page  
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http://www.epem.gr/waste-c-control.(mostly in the “Action 2” and “Action 3”) is used. The model has been 

implemented and solved using GAMS / General Algebraic Modeling System (Brooke et al. 1998).  

Collection        Transportation     Process Disposal

ME, PL, PA, SO

Bin for 

comingled (BRC)

Mixed waste bin 

(BMW)
MBT 1-18

WtE 1-4

MRF  1-3 

W
a
st
e
 g
e
n
e
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ti
o
n

BD 1-2

ME, PL, PA, GL

L
D
F
1

H
Z
L
D
F

TS

ME

 

Figure 2: The MSW superstructure of the case study 

For the superstructure of the model two types of bins and four processes (MRF with 3 types, Bio-drying with 2 

types, MBT with 18 types and Waste to Energy with 4 types) are considered. Two versions of the multi-

objective optimization model are developed and solved: 

• Model 1: With FOD model (based on Tier 3 accounting method) for the landfill emissions. The landfill 

emissions are treated as suggested by the IPCC 2006 guidelines and described above (taking into account for 

period t the CH4 emissions of periods t-1, t-2 etc.)    

• Model 2: Assuming linear relationship between emissions and disposed quantities in period t (based on Tier 

1 accounting method – IPCC 1996). We treat the landfill emissions as there is no emissions from previous 
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disposals (the CH4 emissions for period t depend only on period’s t disposal) as it is suggested by Lu et al. 

(2009, p. 401, assumption 2) and He et al. (2011, p. 114). 

The two versions differ in the way they handle the CH4 emissions from the landfill. We apply the two models 

and we obtain the Pareto curves shown in Figure 3. The Pareto curves (or efficient frontiers) are shaped by 11 

Pareto optimal solutions generated with the augmented ε-constraint method (Mavrotas, 2009). Some solutions 

are very close to each other and cannot be discriminated in the chart. As it was expected, model 2 constantly 

underestimates the GHG emissions of the 20-year period although the optimal cost obtained from the two 

models is the same. Examining the curves it is obvious that a rational choice for a decision maker is to select the 

solution with the greatest slope. For both models this is the third solution from the left (the third less expensive 

solution), because with a little sacrifice in the Net Present Cost we obtain significant reduction in the GHG 

emissions. 
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Figure 3: Pareto curves from the implementation of the two models 
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Regarding the structure of the respective optimal solutions, we isolate solutions 1 (minimum cost solution), 6 

(equally balanced solution) and 11 (minimum GHG emissions). The required processes along with their timing 

of initiation and capacities are shown in Table 2.  

The capacity of the landfill refers to the whole 5-year period while the capacity of the other technologies is in 

tones/year. A first observation is that going from the least cost solution to the least GHG emissions the structure 

of the solutions change. Namely, while the system starts with the most cheap MBT type, i.e. MBT18 is a 

combination of hand picking and mechanical sorting to recover recyclables along with composting of organic 

fraction, it turns to MBT13 which is conventional mechanical sorting for the recovery of metals and production 

of RDF & Anaerobic Digestion of the organic fraction and maturation (composting) in covered windrows and 

then turns to MBT4 which is advanced mechanical sorting for the recovery of recyclables & the production of 

RDF followed by a contained system for the composting of the organic fraction. MBT4 is the most expensive 

but produces the least residue for the landfill. Another remark is that according to Model 1 the Waste to Energy 

technology is inserted already from Solution 6 (last period). In Solution 11 the Waste to Energy technology is 

inserted in period 1 for Model 1 and in period 2 for Model 2 accompanied by the hazardous landfill (the 

hazardous landfill receives input only from the WTE facility).  

The biggest difference in the structural characteristics between Model 1 and Model 2 is in the least GHG 

emissions solution (solution 11) as it was expected. Because according to Model 1 the first period’s disposal to 

landfill affects all the periods’ emissions the Model 1 tries to minimize the landfill input already from the first 

period. This is not the case in Model 2 where it seems that the GHG emissions from the landfill in the first year 

are less than the respective emissions of MBT and WTE, exactly because they refer only to the first period and 

do not count for the later periods. In the current study we assume that 70% of the landfill’s methane is captured 

or flared. The above observations will be magnified if the flaring share is even lower, which is not unusual. 

In addition, if we use Model 2 ignoring the CH4 emissions after the study period (i.e. exclude the variable 

MTH20_40LDF from the expression of the GHG objective function), the underestimation of CO2-eq emissions 

is even bigger. The CO2-eq emissions in this case vary from 143 kt to 238 kt in the Pareto front and the structure 
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of the system for the least GHG emissions is significantly different, allowing even greater amounts to be 

disposed in the landfill.   

Table 2. Comparison of the installed capacities in the three solutions  

Solution 1 (minimum Net Present Cost solution) 

Model 1 Model 2 

NPC (k€) 52531     NPC (k€) 52531     

CO2-eq (kt) 408     CO2-eq (kt) 345     

  Period 1 Period 2 Period 3 Period 4   Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 

MRF1 16100 0 0 0 MRF1 16100 0 0 0 

MBT18 75000 0 0 0 MBT18 75000 0 0 0 

LDF 242600 275600 311200 344700 LDF 242600 275600 311200 344700 

Solution 6 (balanced solution between cost and GHG emissions) 

Model 1 Model 2 

NPC (k€) 75322     NPC (k€) 60061     

CO2-eq (kt) 344     CO2-eq (kt) 293     

  Period 1 Period 2 Period 3 Period 4   Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 

MRF1 16100 0 0 0 MRF1 16100 0 0 0 

WTE3 0 0 0 44500 MBT13 87200 0 0 0 

MBT13 86600 0 0 0 LDF 238000 256400 292000 325500 

LDF 238000 257800 293400 193200        

HZLDF 0 0 0 16700           

Solution 11 (minimum CO2-eq solution) 

Model 1 Model 2 

NPC (k€) 273257     NPC (k€) 216583     

CO2-eq (kt) 279     CO2-eq (kt) 255     

  Period 1 Period 2 Period 3 Period 4   Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 

MRF1 16100 0 0 0 MRF1 16100 0 0 0 

WTE1 44500 0 0 0 WTE1 0 44500 0 0 

MBT4 100200 0 0 0 MBT4 0 100200 0 0 

LDF 144900 156000 168100 180000 LDF 427500 156000 168100 180000 

HZLDF 5000 5000 5000 5000 HZLDF 0 5000 5000 5000 

 

Conclusively, except from the underestimation of the GHG emissions Model 2 may result in misleading 

conclusions regarding the timing of the unit commissioning, especially when we move towards environmentally 

friendly solutions in the Pareto front. Model 1 estimates more realistically the impact of the first periods’ 

behavior and advises for less input in the landfills from the first periods. 
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4. Conclusive remarks 

In the present paper a brief outline of a multi-period multi-objective programming model for integrated MSW 

management that incorporates economic cost and GHG emissions is presented. The focus of the paper is on the 

detailed modeling of the landfill CH4 emissions following the IPCC 2006 guidelines (FOD model). The 

incorporation of IPCC guidelines in the modeling offers a more realistic view to the MSW emission estimation. 

The landfill emissions is usually the greatest component in the MSW system’s emission (among e.g. 

transportation, other processes etc.) Actually, the basic environmental objective of the whole MSW management 

aims at reducing the amounts going to landfill because of these long standing emissions. Therefore, a reliable 

modeling for the calculation of these emissions is of paramount importance.  

The comparison of this formulation with the conventional formulation used in the literature (the GHG emissions 

are linearly related to the disposed amount) reveals: (i) the underestimation of the GHG emissions with the 

obtained solutions and (ii) the different structural characteristics of the respective Pareto optimal solutions 

especially when we move towards the least GHG emissions edge of the Pareto front.     
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