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Streszczenie

Modelowanie systeméw gospodarki odpadami zwigzane jest z symulacja
rzeczywistych proceséw jednostkowych, skladajacych si¢ na funkcjonowanie
gospodarki odpadami medycznymi.

W niniejszej pracy wykorzystano model optymalizacyjny systemu wywozu
i unieszkodliwiania odpadéw medycznych w wersji dynamicznej, ktory umozliwia
projektowanie najkorzystniejszych pod wzgledem ekonomicznym systemoéw go-
spodarki tego rodzaju odpadow.

W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu parametru opisujacego stopien
redukecji ilosci odpadéw medycznych w procesie termicznego przeksztalcania od-
padow na warto$¢ uzyskanego wskaznika ekonomicznej efektywnosci na przykta-
dzie systemu gospodarowania odpadami medycznymi w wojewodztwie podla-
skim.

Zakres badan operacyjnych wykonany w ramach studium optymalizacji zo-
stal podzielony na dwa kolejne etapy obliczen optymalizacyjnych przy przyjgciu
okres$lonych parametrow technicznych i ekonomicznych, w celu ustalenia wptywu
parametru wejSciowego systemu, tj. stopnia redukcji ilo$ci odpadow medycznych
W procesie termicznego przeksztalcania odpadéw na generowane rozwiazanie
systemu, tj. koszt funkcjonowania systemu, wskaznik ekonomicznej efektywnosci
oraz strukturg przestrzenna systemu.

Stowa kluczowe: system gospodarki odpadami medycznymi, koszt funkcjonowa-
nia systemu, wskaznik ekonomicznej efektywnosci
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Summary

Modeling of waste management systems is related to the simulation of the
actual unit processes that make up the functioning of medical waste.

The paper presents the model of medical waste management system in the
dynamic version which allows to design the most economically effective systems of
medical wastes disposal and utilization.

The paper presents an analysis of dependency of the parameter describing
the degree of reduction of medical waste in thermal transformation process on the
value of the economic efficiency index obtained from the example of medical waste
management system in the province of Podlasie.

The range of operational research carried out within the framework of the
optimization study was divided into two successive stages of optimization calcula-
tions for the adoption of specific technical and economic parameters, to determine
the impact of input parameter of the system in the reduction of medical waste in
the process of waste incineration system that is the generated cost of the system,
the rate of economic efficiency index and the spatial structure of the system.

Key words: medical waste management system, system functioning costs,
economic efficiency index

WSTEP

Odpady medyczne powstajace w obiektach sluzby zdrowia stanowia istotne
zagrozenia epidemiologiczne, toksykologiczne i sanitarne. System gospodaro-
wania odpadami medycznymi wymaga uporzadkowanych rozwiazan logistycz-
nych systemow zbiorki, transportu i unieszkodliwiania odpadoéw ze wzgledu na
ich potencjalne wlasciwosci zakazne.

Na podstawie analizy stanu istniejacego systemu gospodarowania odpa-
dami medycznymi na obszarze woj. podlaskiego nalezy stwierdzi¢, iz wymaga
on wprowadzenia wzmozonych dziatan oraz rozwiazan systemowych, tj. tech-
nicznych i organizacyjnych, ktére zagwarantuja unieszkodliwienie odpadow
przy jednoczesnym spetnieniu standardow ochrony srodowiska i sanitarnego
bezpieczenstwa. Wlasciwie opracowane i wdrozone procedury odnoszace si¢ do
rozwigzan logistycznych w zakresie systeméw sortowania, zbiorki i transportu
moga zapewni¢ placowkom stuzby zdrowia osiagnigcie pozadanych efektow
ekonomicznych jak i ekologicznych przy jednoczesnym wyeliminowaniu zagro-
zen sanitarnych.

Koniecznym zatem wydaje si¢ przeprowadzenie analizy rozwiazan syste-
mowej gospodarki odpadami medycznymi jak réwniez optymalizacji proceséw
jednostkowych i uwzglednienie wzajemnego powiazania wszystkich elementow
systemu, zachodzacych procesoéw i korelacji, sktadajacych sig¢ na funkcjonowa-
nie przyjetych rozwiazan. Proces planowania opiera si¢ na wielu dziataniach,
poczawszy od wstgpnego rozpoznania problemu i gromadzenia zbioru danych,
a konczac zastosowaniem badan operacyjnych do rozwigzania problemu, tj.
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wyboru modelu imetody badan optymalizacji struktury systemu wywozu
i unieszkodliwiania na podstawie kryterium ekonomicznego.

Celem pracy jest wskazanie efektywnej analitycznie i mozliwej do prak-
tycznego zastosowania w obecnych warunkach metody planowania systemu
wywozu i unieszkodliwiania odpadéw medycznych. Proces planowania opiera
si¢ na wielu dziataniach, poczawszy od wstepnego rozpoznania problemu
i gromadzenia zbioru danych, a konczac zastosowaniem badan operacyjnych do
rozwiazania problemu, tj. wyboru modelu i metody badan optymalizacji struktu-
ry systemu wywozu i unieszkodliwiania na podstawie kryterium ekonomiczne-

go.

MATERIAL I METODY BADAN

W niniejszej pracy wykorzystano model optymalizacyjny systemu wywo-
zu i unieszkodliwiania odpadéw komunalnych, jak réwniez program kompute-
rowy bedacy jego implementacja. Model zostat zweryfikowany i zaadaptowany
na potrzeby proponowanego modelu optymalizacji systemu wywozu
i unieszkodliwiania odpadéw medycznych dla regionu wojewodztwa podlaskie-
go.

Ogdlne zatozenia modelu matematycznego odnosza si¢ do okreslenia
m.in.:

— zbioru zréodlowych obszaréw gromadzenia odpadow I, przy czym kaz-
demu obszarowi odpowiada okreslona powierzchnia terenu A; (iel), na ktorej
znajduje si¢ zbior Z zrodet powstawania odpadow,

— zbioru mozliwych lokalizacji obiektow systemu W, przy czym kazdej
lokalizacji odpowiada okreslona niezb¢dna powierzchnia terenu Ay, (we W),

— zbioru P, stosowanych lub mozliwych do zastosowania w okreslonym
czasie wstepnych i koncowych procesow unieszkodliwiania odpadow,

— zbioru J, obiektow posrednich, w ktorych wystgpuja samodzielne lub
skojarzone w ciag technologiczny wstgpne i wtdrne procesy unieszkodliwiania
odpadow,

— zbioru K, koncowych obiektow, w ktorych wystepuja procesy finalne-
go unieszkodliwiania odpaddéw lub pozostatosci ze wstgpnych lub wtornych
procesow przerobki odpadow w obiektach posrednich,

— -zbioru T, tras wywozu odpadéw ze zrédlowych obszarow gromadze-
nia do obiektéw oraz przewdz odpadéw pomigdzy obiektami systemu.

Do rozwazan optymalizacyjnych przyjeto modelowy region, tj. obszar
wojewddztwa podlaskiego, ktory moze by¢ uznany za reprezentatywny dla
innych regionow w tej czesci kraju. Dane wej$ciowe niezbedne do opisu propo-
nowanych wariantdw systemu gospodarki odpadami medycznymi zostaly zebra-
ne iopracowane w ramach przeprowadzonych badan analityczno-faktograficz-
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nych. Przeprowadzone studium optymalizacyjne [Biedugnis S., Cholewinski J.,
1987, 1992; Biedugnis S., Podowjci P., 1998, 1999, 2000, 2001; Biedugnis S.,
Podwojci P., Smolarkiewicz M., 2001, 2003] oparte na rzeczywistych danych
dotyczacych zaréwno parametréw technicznych jak i wielkosci ekonomicznych
pozwala na uogoélnienie uzyskanych wynikéw iich implikacje dla innych zbli-
zonych regionow.

Na terenie rozpatrywanego obszaru woj. podlaskiego, uwzgledniajac po-
wyzsze zalozenia oraz uwarunkowania §rodowiskowe, wytypowano do analizy
18 zrédet powstawania i gromadzenia odpadow - szpitali, cztery obiekty posred-
nie - spalarnie odpadéw medycznych odpowiednio w Biatymstoku, Lomzy,
Hajnowce i Suwalkach oraz cztery obiekty koncowe zlokalizowane na terenie
spalarni odpadéow medycznych — sktadowiska do czasowego przetrzymywania
odpadoéw poprocesowych z procesu termicznego przeksztatcania odpadow.

Zakres badan operacyjnych wykonany w ramach studium optymalizacji,
zostat podzielony na kolejne etapy w celu przedstawienia mozliwos$ci zapropo-
nowanego modelu:

Etap I — obejmowatl obliczenia optymalizacyjne, przy przyjeciu ustalonych
w koncepcji parametréw technicznych i ekonomicznych.

Przebieg 1 wykonany w ramach tego etapu byt jednoczesnie przebiegiem
porownawczym, wzgledem ktorego byly porownywane otrzymane rozwiazania.

Etap II — obejmowal szereg dodatkowych przebiegdw majacych na celu
ustalenie wptywu wybranych parametréw wejsciowych modelu na generowane
rozwiazanie (koszt funkcjonowania systemu, wskaznik ekonomicznej efektyw-
nos$ci E oraz strukturg przestrzenng systemu).

Parametry wejsciowe, ktore byly brane pod uwage to odpowiednio:

— parametry ekonomiczne opisujace system (koszty jednostkowe trans-
portu odpadow, wskaznik inflacji i dyskonta),

— parametry ekonomiczne opisujace obiekty systemu (koszty kapitatowe
i eksploatacyjne),

— wielko$¢ redukcji odpadow medycznych w obiektach posrednich sys-
temu wyrazona w postaci wspotczynnika wyjsciowego procesu — wwp [%],

— czas planowanego horyzontu czasowego t (czas trwania modelowych
okresow).

Priorytetem bylo znalezienie najkorzystniejszego rozwigzania z punktu
widzenia kryterium wskaznika ekonomicznej efektywnos$ci, uwzgledniajacego
zaréwno dobor technologii unieszkodliwiania odpadow, jak i poszukiwanie naj-
korzystniejszej relacji migdzy lokalizacja stosowanych obiektow izwiazana
Z nimi siecia tras przewozu odpadow w zaleznosci od ilosci przewozonych od-
padow w poszczegdlnych okresach modelowych.

Obliczenie wskaznika ekonomicznej efektywnosci przeprowadzono meto-
da przedstawiona w pracach Biedugnisa i Cholewinskiego [Biedugnis, Chole-
winski 1987, 1992], uwzgledniajac w modelu dynamicznym inflacjg i dyskonto-
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wanie rocznych naktadow kapitatowych i kosztow biezacych w poszczegdlnych
okresach modelowych jak:

— naklady kapitalowe przedstawiaja warto$¢ rocznej raty umorzeniowej
z uwzglednieniem dyskontowania i inflacji, wyrazonej w postaci czgsci stalej
naktadéw kapitatowych Fy i czg$ci zmiennej Sy dla danego okresu modelowego,

— koszty biezace przedstawiaja warto$¢ rocznych kosztow eksploatacji
(bez amortyzacji Srodkoéw trwatych) z uwzglednieniem dyskontowania i inflacji,
wyrazonej w postaci czgsci statej kosztow biezacych Fg i czgsci zmiennej Sg dla
danego okresu modelowego.

WYNIKI BADAN

Obliczenia zostaly zrealizowane w nastgpujacych przebiegach:

Etap I - przebieg 1 — przebieg jak w koncepcji z uwzglednieniem nastgpu-
jacych parametrow: czas trwania modelowych okresow odpowiednio t; =5 it, =
15 lat, jednostkowy koszt transportu odpadéw medycznych w I i Il okresie mo-
delowym odpowiednio: 1,33 oraz 0,44 zl/t/min, wielko§¢ redukcji odpadow
medycznych w obiektach posrednich systemu wyrazona w postaci wspotczynni-
ka wyj$ciowego procesu wwp = 15%.

Obliczenie kosztu jednostkowego przeprowadzono metoda zaprezentowa-
na w pracach Biedugnisa i Cholewinskiego [Biedugnis , Cholewinski 1987,
1992]. Koszt jednostkowy wywozu odpadéow medycznych dla przyjetych wa-
runkow technicznych i eksploatacyjnych wynosi Kj; = 9,57 zt, a po przeliczeniu
na jednostke wyrazajaca koszt przewozu 1 tony w ciagu 1 minuty Kjj o = 1,33
zl/t/min.

Etap II - w przebiegach 2-5 — badano wplyw zmiany parametru opisujace-
go stopien redukcji ilosci odpadéow medycznych w procesie termicznego prze-
ksztatcania odpadéw, wyrazonego w postaci wspotczynnika wyjsciowego —
wwp [%] oraz dodatkowo zmiany jednostkowego kosztu transportu odpadow
medycznych w I i II okresie modelowym na uzyskanie optymalnego rozwiazania.

W pracy przedstawiono dane wejsciowe jedynie dla 1 przebiegu badan
optymalizacyjnych. W pozostalym etapie badan operacyjnych zmianie podlegaty
poszczegblne parametry wejsciowe systemu. I tak dla przebiegu 2 — parametry
jak w przebiegu 1, lecz przy zatozonych wwp = 15% i 10% wzroscie jednostko-
wego kosztu transportu odpadéw medycznych w 11 Il okresie modelowym od-
powiednio 1,46 oraz 0,48 zl/t/min; przebiegu 3 - parametry jak w przebiegu 1,
lecz przy zatozonych wwp = 15% 125% wzroscie jednostkowego kosztu trans-
portu odpadéw medycznych w I i Il okresie modelowym odpowiednio 1,66 oraz
0,55 zl/t/min; przebiegu 4 - parametry jak w przebiegu 1, lecz przy zatozonych
wwp = 15% 150% wzroscie jednostkowego kosztu transportu odpadow me-
dycznych wlill okresie modelowym odpowiednio 2,00 oraz 0,66 zl/t/min;
przebiegu 5 - parametry jak w przebiegu 1, lecz przy zatozonych wwp = 15%
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1 100% wzro$cie jednostkowego kosztu transportu odpadow medycznych w 1 11
okresie modelowym odpowiednio 2,66 oraz 0,88 zl/t/min.

W wyniku przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych dla przebiegu
1 (etap 1) z zalozonych wstepnie na modelowym obszarze 26 obiektow systemu
(18 — zrodet powstawania odpadéw medycznych, 4 — spalarnie, 4 — sktadowiska
odpadow niebezpiecznych, 55 — mozliwych tras przewozu odpadow), zostaty
wybrane w [ i II okresie modelowym odpowiednio: 3/3 spalarnie, 3/3 sktadowi-
ska oraz 21/21 tras przewozu odpadow, minimalizujac w ten sposob koszt funk-
cjonowania systemu (rys. 1).

6=5lht =150t
wyp=15%

sssss

nnnnnnnnn

@
Rysunek 1. Uktad lokalizacji obiektow systemu gospodarki odpadami medycznymi
oraz tras transportu odpadow na obszarze modelowego regionu — przebieg |
Figure 1. Object lokalization of medical waste management system
and transportationways in modeled region — for 1 run
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Dla przebiegu 1 w tabeli 1 przedstawiono poziomy dziatalnosci przerdb-
czych w obiektach posrednich i koncowych w poszczegdlnych okresach mode-
lowych.

Tabela 1. Poziomy dziatalnosci przerébczych w obiektach posrednich i koncowych
w poszczeg6lnych okresach modelowych dla przebiegu 1
na obszarze modelowego regionu [t/rok]
Table 1. The level activity processing of medial and final objects for 1 run [ton/year]

Poziomy
Wyszczegolnienie ID | Nazwa procesu | ID piig?égg;cclh Slgfizsl:;gfii
[t/rok]
Suwatki 501 spalarnia 901 116,900 I
Suwatki 501 spalarnia 901 116,900 11
Lomza 502 spalarnia 901 210,400 I
Lomza 502 spalarnia 901 222,400 11
Biatystok 503 spalarnia 901 457,900 I
Biatystok 503 spalarnia 901 482,799 11
Suwatki 711 sktadowisko 903 17,535 1
Suwatki 711 sktadowisko 903 17,535 1I
Fomza 712 sktadowisko 903 31,560 1
Fomza 712 sktadowisko 903 33,360 1I
Bialystok 713 sktadowisko 903 68,685 1
Biatystok 713 sktadowisko 903 72,420 1I

ID — numeracja obiektow odpowiednio: poczatkowego, posredniego i koncowego w I i II okresie
badan modelowych
I, IT - czas trwania badan modelowych odpowiednio t; =5it, = 15 lat

Dla przebiegow 2 i 3 przy zatozonych wspotczynniku wyjsciowym wwp =
= 15% 1 10-25% wzroscie jednostkowego kosztu transportu odpadow medycz-
nych w I iII okresie modelowym (z 1,46 zl/t/min do 1,66 zl/t/min) — struktura
przestrzenna systemu gospodarki odpadami medycznymi nie uleglta zmianie
w stosunku do przebiegu 1 (wwp = 15%), nie ma tez zmian dotyczacych ilosci
transportowanych odpadow po okreslonych trasach przewozu, ani tez zmian
poziomow dziatalnos$ci przerébeczych w I i II okresie modelowym.

Wprowadzenie dodatkowego parametru wejsciowego, tj. jednostkowego
kosztu transportu odpadéw w przedziale 10-25% spowodowalo nieznaczny
wzrost (0 0,3%o) wskaznika ekonomicznej efektywnosci E z 1622 zb/t (przebieg 1)
do 1622,40 z¥/t (przebieg 3).

Dla przebiegow 4 1 5 (rys. 2) przy zatozonych wspotczynniku wyjsciowym
wwp = 15% oraz 50-100% wzroScie jednostkowego kosztu transportu odpadow
medycznych w Iill okresie modelowym (z 2,00 zt/t/min do 2,66 zl/t/min) -
nastgpowata nie tylko zmiana struktury przestrzennej systemu, ale takze zmiana
ilo$ci transportowanych odpadéw w I i I okresie modelowym.
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t; =5 lat, t; =15 lat

wwp =15%

K;j - zakres zmiennosci w przedziale
od 50% do 100%
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O - zrédla powstawania
odpadow medycznych

—> - kierunek transportu
odpadow medycznych

Nurzeo Stacia

@ - sktadowiska odpadoéw
niebezpiecznych
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X/Y- odpowiednio ilos¢ odpadow
medycznych w I i II okresie modelowym

Rysunek 2. Uktad lokalizacji obiektow systemu gospodarki odpadami medycznymi
oraz tras transportu odpadoéw na obszarze modelowego regionu — przebiegi 4, 5
Figure 1. Object lokalization of medical waste management system
and transportation ways in modeled region — for 4, 5 runs
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W wyniku przeprowadzonych obliczefi optymalizacyjnych dla przebiegow
4 15 uzyskano nieznaczny wzrost (o 1,5%o) wartosci wskaznika ekonomicznej
efektywnosci E przy zatozonych wwp=15% oraz 50-100% wzroscie jednostkowego
kosztu transportu odpadow z 1622 zt/t (przebieg 1) do 1624,50 zt/t (przebieg 5).

Na rysunku 3 przedstawiono warto$¢ uzyskanego wskaznika ekonomicznej
efektywnosci E dla przebiegow 2-5 w zaleznosci od stopnia redukcji ilosci od-
padow medycznych w procesie termicznego przeksztalcania odpadow (wwp =
15%) oraz 10-100% wzroscie jednostkowego kosztu transportu odpadéw. Wzro-
stowi wspotczynnika wwp odpowiada wzrost ilosci odpaddéw poprocesowych
kierowanych na sktadowisko. Dalsza konsekwencja jest wzrost wskaznika eko-
nomicznej efektywnosci E:

E(wwp) = 1619,3173 +2,01033*(wwp) [zbt] (1)

Model: E=a*tr)+ b
r?=0,9369; E=1619,3173 + 2,0103%(ir)

E- wsk. ekonomicznej efekbywnosci [zit]
0
ra
(5]
.

1,2 1.4 1,6 1.8 20 2.2 2.4 2.6 2.8
jednostkowy koszt transportu dia wwp=15% [zHt/min]

Rysunek 3. Zaleznos¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci E od stopnia redukcji
ilosci odpadow medycznych w procesie termicznego przeksztalcania odpadéw oraz
jednostkowego kosztu transportu odpadow
Figure 3. The influence of reduction of medical waste quantity on economic efficiency
index in thermal transformation process and units transportation costs of medical waste
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych dla poszcze-
gblnych przebiegdw 2-5 w zalezno$ci od przyjetych wartos$ci parametrow wej-
$ciowych, w porownaniu z przebiegiem 1 obliczonym dla zalozonych w kon-
cepcji parametrow techniczno-ekonomicznych systemu gospodarki odpadami
medycznymi modelowego regionu sformutowano nast¢pujace wnioski:

1. Wzrost jednostkowego kosztu transportu odpadéw z poziomu 1,33
z¥/t/min do 2,66 zl/t/min nie powoduje zmiany struktury uktadu lokalizacji
obiektow systemu oraz sieci dziatalnosci transportowych, ze wzgledu na mala
ilo$¢ transportowanych odpadow z poszczegolnych zrodet powstawania odpa-
dow zaréwno w I jak ilIl okresie modelowym. Wzrost jednostkowego kosztu
transportu odpadéw o 100% powoduje nieznaczny wzrost wskaznika ekono-
micznej efektywnosci E. Zatem mozna stwierdzi¢, iz uzyskany obliczeniowy
wariant wykazuje stabilno$¢ rozwiazania na zmiang jednostkowego kosztu
transportu odpadow.

2. Struktura systemu gospodarki odpadami medycznymi, tj. uklad lokali-
zacji obiektow oraz zwiazana z nim sie¢ dziatalnosci transportowych determi-
nowana jest w gtownej mierze przez wspotczynnik wyjsciowy procesu - wwp
[%], okreslajacy stopien redukcji ilosci odpadow medycznych w procesie ter-
micznego przeksztatlcania odpadow. Przy zalozonych ograniczeniach terenu
w obiektach koncowych, tj. sktadowiskach, koniecznos$cia staje si¢ uzyskanie
jak najmniejszego wspotczynnika wyjsciowego procesu, poprzez wybor odpo-
wiedniej technologii termicznego unieszkodliwiania odpadow medycznych przy
uwzglednieniu aspektow technicznych, eksploatacyjnych oraz inwestycyjnych
z zachowaniem standardow ochrony $rodowiska.

3. Uwzglednienie czynnika czasu w zaproponowanym modelu pozwala na
rozpatrzenie systemu jako przedsigwzigcia inwestycyjnego, tj. zakladajacego
realizacj¢ systemu od podstaw, modernizacyjnego — obejmujacego optymaliza-
cje¢ procesow sktadowych w uktadzie istniejacym lub przedsigwzigcia obejmuja-
cego zaroOwno modernizacjg istniejacych obiektow jak rowniez realizacj¢ no-
wych rozwiazan systemowych.

Model optymalizacji systemu wywozu i unieszkodliwiania odpadéow me-
dycznych umozliwia analiz¢ kosztow realizacji poszczegdlnych wariantow sys-
temu gospodarki odpadami medycznymi na wybranym obszarze, poprzez wybor
optymalnych rozwigzan przy minimalizacji ponoszonych kosztow eksploatacyj-
nych oraz naktadow inwestycyjnych ijednoczesnym spehieniu efektu ekolo-
gicznego.
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