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ANALIZA WPLYWU
WYBRANYCH PARAMETROW WEJSCIOWYCH
SYSTEMU GOSPODARKI ODPADAMI MEDYCZNYMI
NA KOSZT JEGO FUNKCJONOWANIA I STRUKTURE

THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE
OF SELECTED INPUT PARAMETERS ON COSTS
OF THE SYSTEM OF MEDICAL WASTES MANAGEMENT

Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu wybranych parametrow wej-
Sciowych systemu gospodarki odpadami medycznymi na koszt jego funkcjonowa-
nia i strukture.

Zaprezentowany w artykule model systemu gospodarki odpadami medycz-
nymi w wersji dynamicznej umozliwia projektowanie najkorzystniejszych pod
wzgledem ekonomicznym systeméw wywozu i unieszkodliwiania tego typu odpa-
dow.

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

Summary

The paper presents analysis of the influence of selected input parameters
describing the system of medical wastes management on costs of its functioning
and its structure.

The presented model of medical wastes management in the dynamic version
allows designing the most economically effective systems of medical wastes dis-
posal and utilization.

Key words: medical wastes management system, system functioning costs, eco-
nomic efficiency index
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WSTEP

Odpady medyczne powstajace w zaktadach opieki zdrowotnej, zarowno
zamknigtych, jak i otwartych stanowia istotne zagrozenia epidemiologiczne,
toksykologiczne i sanitarne.

Z analizy stanu istniejacego systemu gospodarowania odpadami medycz-
nymi na obszarze woj. podlaskiego wynika, iz system wymaga wprowadzenia
wzmozonych dziatan oraz rozwiagzan systemowych — technicznych i organiza-
cyjnych, ktére zagwarantuja ich unieszkodliwienie, przy jednoczesnym spelnie-
niu standardéw ochrony $rodowiska i sanitarnego bezpieczenstwa. Wlasciwie
opracowane i wdrozone procedury odnoszace si¢ do rozwiazan logistycznych
w zakresie systemoOw sortowania, zbiorki i transportu moga zapewnic¢ placow-
kom stuzby zdrowia duze oszczedno$ci w zakresie biezacej gospodarki odpada-
mi, obnizajac w znaczny sposob koszty ich unieszkodliwienia.

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 wstgpnego rozpoznania problemu i gro-
madzenia zbioru danych, a konczac zastosowaniem badan operacyjnych do roz-
wiazania problemu, tj. wyboru modelu i metody badan optymalizacji struktury
systemu wywozu i unieszkodliwiania na podstawie kryterium ekonomicznego.

MATERIAL I METODY BADAN

Przyjety do rozwazan modelowy region to obszar wojewodztwa podla-
skiego, ktory moze by¢ uznany za reprezentatywny dla innych regiondéw tej
czesci kraju. Dane wejsciowe niezbedne do opisu proponowanych wariantow
systemu gospodarki odpadami medycznymi zostaly zebrane i opracowane
w ramach przeprowadzonych badan analityczno-faktograficznych. Wykonane
studium optymalizacyjne [Biedugnis, Cholewinski 1987, 1992; Biedugnis,
Podowijci 1988, 1999, 2001; Biedugnis i in. 2001, 2003] oparte na rzeczywistych
danych dotyczacych zarowno parametrow technicznych, jak i wielkosci ekono-
micznych pozwala na uogoélnienie uzyskanych wynikow i ich implikacje dla
innych zblizonych regionow.

Na terenie rozpatrywanego obszaru woj. podlaskiego, uwzgledniajac po-
wyzsze zalozenia oraz uwarunkowania §rodowiskowe, wytypowano do analizy
18 zrodet powstawania i gromadzenia odpaddéw — szpitali, cztery obiekty po-
srednie — spalarnie odpadéw medycznych odpowiednio w Biatymstoku, Lomzy,
Hajnoéwce i Suwaltkach oraz cztery obiekty koncowe zlokalizowane na terenie
spalarni odpadéow medycznych — sktadowiska do czasowego przetrzymywania
odpadow poprocesowych z procesu termicznego przeksztalcania odpadow.
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Zakres badan operacyjnych wykonany w ramach studium optymalizacji,
zostat podzielony na kolejne etapy w celu przedstawienia mozliwo$ci zapropo-
nowanego modelu:

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

Przebieg 1 wykonany w ramach tego etapu byl jednoczesnie przebiegiem
porownawczym, wzgledem ktérego byly dokonywane inne poréwnania.

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 kapitalowe
i eksploatacyjne),

— wielkos$¢ redukciji odpadow medycznych w obiektach posrednich syste-
mu, wyrazona w postaci wspotczynnika wyjsciowego procesu — wwp [%],

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

WYNIKI BADAN

Obliczenia zostaly zrealizowane w nastgpujacych przebiegach:

Etap I — przebieg 1 — przebieg jak w koncepcji z uwzglgdnieniem naste-
pujacych parametrow: czas trwania modelowych okreséw odpowiednio t; =51it,
= 15 lat, jednostkowy koszt transportu odpadéw medycznych w I i Il okresie
modelowym odpowiednio: 1,33 oraz 0,44 zt/t/min, wwp = 10%.

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 przebiegow 2—12 — naste-
powala zmiana jednostkowego kosztu transportu odpadow medycznych w I 1 II
okresie modelowym z 1,36 zl/t/min do 2,66 zl/t/min (przy zatozonym 100%
wzro$cie jednostkowego kosztu transportu odpadow medycznych); dla przebie-
goéw 13—-19 — nastgpowata zmiana parametru opisujacego stopien redukcji ilosci
odpadoéw medycznych w procesie termicznego przeksztatcania odpadow, wyra-
zonego w postaci wspolczynnika wyjsciowego procesu (wwp [%]), w przedziale
11-40%.

W wyniku przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych dla przebiegu
1. (Etap 1) z zatozonych wstepnie na modelowym obszarze 26 obiektéw syste-
mu (18 — zrédel powstawania odpadéow medycznych, 4 — spalarnie, 4 — sktado-
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wiska odpadéw niebezpiecznych, 55 — mozliwych tras przewozu odpadéw) zo-
staly wybrane w I i II okresie modelowym odpowiednio: 3/3 spalarnie, 3/3 skta-
dowiska oraz 21/21 tras przewozu odpadow, minimalizujac w ten sposob koszt
funkcjonowania systemu (rys. 1).

t1=5Lq§.t2=15LgL
wwp = 10%

1245,
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Rysunek 1. Uktad lokalizacji obiektow systemu gospodarki odpadami medycznymi oraz
tras transportu odpadéw na obszaize modelowego regionu — przebieg 1
Figure 1. Object localization of medical waste management system
and transportation ways in modeled region — for I run

X/Y- odpowiednio ilog¢ odpaddw
medycznych w I 1 IT okresie modelowym
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Dla przebiegu 1. w (tab. 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 [Mg/a]

Wyszezegolnienie | ID | Nazwa procesu | ID Poziom q21alaln0501 Okres .
przerdbezych modelowania
Suwatki 501 spalarnia 901 140,400 1
Suwatki 501 spalarnia 901 148,800 2
Lomza 502 spalarnia 901 210,400 1
Lomza 502 spalarnia 901 222,400 2
Bialystok 503 spalarnia 901 434,400 1
Biatystok 503 spalarnia 901 450,900 2
Suwatki 711 sktadowisko 903 14,040 1
Suwatki 711 sktadowisko 903 14,880 2
Fomza 712 sktadowisko 903 21,040 1
Fomza 712 sktadowisko 903 22,240 2
Biatystok 713 sktadowisko 903 43,440 1
Biatystok 713 sktadowisko 903 45,090 2

Etap II studium optymalizacyjnego obejmowal badanie wptywu wybra-
nych parametréw wejsciowych na koszt funkcjonowania systemu gospodarki
odpadami medycznymi oraz stabilno$¢ uzyskanego optymalnego rozwiazania
wyrazonego jako koszt funkcjonowania systemu (warto$¢ funkcji celu) obejmu-
jacy wszystkie koszty, jak rowniez uzyskany wskaznik ekonomicznej efektyw-
nosci E.

W przebiegach 2—-12 — badano wplyw zmiany jednostkowego kosztu
transportu odpadéw medycznych w przedziale zmienno$ci od 2 do 100% w 11 II
okresie modelowym.

Nalezy stwierdzi¢, iz pomimo 100% wzrostu jednostkowego kosztu
transportu odpadow z poziomu 1,33 z¥/t/min do 2,66 zt/t/min, nast¢puje znikomy
wzrost jednostkowego kosztu unieszkodliwienia odpadow z 1597,6 zt/t do 1599
zt/t (przebieg 12), ze wzgledu na matg ilo$¢ transportowanych odpadéw z po-
szczegolnych zrodel powstawania odpadow w I 1 II okresie modelowym.

Wazrost jednostkowego kosztu transportu odpaddéw powoduje wzrost
wskaznika ekonomicznej efektywnosci E, a tym samym zwigksza koszt systemu,
jednakze nieznacznie. Na rysunku 2 przedstawiono warto$¢ uzyskanego wskaz-
nika ekonomicznej efektywnosci E dla przebiegow 1-12.
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Model: E = a%tr} + b
2 = 0,9944; E = 1506,2602 + 1,0284%(r)
1599,2
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Rysunek 2. Zalezno$¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci E od jednostkowego
kosztu transportu odpadéw medycznych
Figure 2. Relationship between E and units transportation costs of medical waste

W przebiegach 13—-19 — badano wplyw na uzyskanie optymalnego rozwia-
zania w wyniku zmiany parametru opisujacego stopien redukcji ilosci odpadow
medycznych w procesie termicznego przeksztalcania odpadow, wyrazonego
w postaci wspotczynnika wyjsciowego procesu (wwp [%]) w przedziale zmien-
nosci od 11 do 40%.

Zatozona dla przebiegéw 13—19 zmiana parametru opisujacego stopien re-
dukcji ilosci odpaddéw medycznych w procesie termicznego przeksztatcania od-
padow spowodowata wzrost kosztu funkcjonowania systemu, a tym samym na-
stapit wzrost wskaznika ekonomicznej efektywnosci E o ok. 10% (z 1597,6 zt/t
do 1750,9 zt/t).

Na rysunku 3 przedstawiono warto$¢ uzyskanego wskaznika ekonomicznej
efektywnosci E dla przebiegow 13—19 w zaleznosci od stopnia redukcji ilosci
odpadoéw medycznych w procesie termicznego przeksztatcania odpadow. Zalez-
no$¢ ta jest wprost proporcjonalna, tzn. wzrostowi ilosci odpadow po procesie
spalania odpowiada wzrost wskaznika ekonomicznej efektywnosci E.
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Modet: E = a*(wwp}+ b
12 = 0,9992; E = 1546,8744 + 5,1393(wwp)

E- wsk. ekonom lczne) efekbywnoscl [zt

5 10 15 20 25 30 35 A0 45
wwp - stopief redukc]i ifosci odpadow [I)

Rysunek 3. Zaleznos$¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci E od stopnia redukeji
ilodci odpaddéw medycznych w procesie termicznego przeksztatcania odpadow
Figure 3. Relationship between E and percentage of waste quantity reduction
from the burning process

W przebiegach 20 i 21 przy zatozonych wspolczynniku wyjsciowym
wwp = 15% oraz 50-100% wzroscie jednostkowego kosztu transportu odpadow
medycznych w I i II okresie modelowym (z 2,00 zl/t/min do 2,66 zl/t/min) —
nastgpowata nie tylko zmiana struktury przestrzennej systemu, ale takze zmiana
ilo$ci transportowanych odpadéw w 1 i I okresie modelowym. W tym wariancie
uzyskano nieznaczny wzrost (o 1,5%o) wartosci wskaznika ekonomicznej efek-
tywnosci E.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych dla poszcze-
golnych przebiegow 2-21 w zaleznosci od przyjetych warto$ci zmiennych pa-
rametrow wejsciowych, w porownaniu z przebiegiem 1. obliczonym dla zatozo-
nych w koncepcji parametrow techniczno-ekonomicznych systemu gospodarki
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odpadami medycznymi modelowego regionu sformutowano nastgpujace wnio-
ski:

1. Wzrost jednostkowego kosztu transportu odpadow z poziomu 1,33 zk/t/min
do 2,66 zl/t/min nie powoduje zmiany struktury uktadu lokalizacji obiektow
systemu oraz sieci dzialalno$ci transportowych, ze wzgledu na mata ilo$¢ trans-
portowanych odpadoéw z poszczegdlnych zrodet powstawania odpadow zarowno
w 1, jak i II okresie modelowym. Wzrost jednostkowego kosztu transportu odpa-
déw o 100% powoduje nieznaczny wzrost wskaznika ekonomicznej efektywno-
sci E. Mozna zatem stwierdzi¢, iz uzyskany wariant wykazuje stabilnos$¢ rozwia-
zania na zmiang jednostkowego kosztu transportu odpadow.

2. Struktura systemu gospodarki odpadami medycznymi, tj. uktad lokali-
zacji obiektow oraz zwiazana z nim sie¢ dziatalnosci transportowych determi-
nowana jest w glownej mierze przez wspdlczynnik wyjsciowy procesu (wWwp
[%]) okreslajacy stopien redukcji ilosci odpadow medycznych w procesie ter-
micznego przeksztalcania odpadow.

3. Wazrostowi tego wspotczynnika odpowiada wzrost ilosci odpaddéw po-
procesowych kierowanych na sktadowisko. Dalsza konsekwencja jest wzrost
wskaznika ekonomicznej efektywnosci E:

E(wwp) = 1546,8744 + 5,1393*(wwp) [zl/t] (D

Przy zalozonych ograniczeniach terenu w obiektach koncowych koniecz-
noscia staje si¢ uzyskanie jak najmniejszego wspodtczynnika wyjsciowego proce-
su (wwp [%]) poprzez wybdr odpowiedniej instalacji (technologii) termicznego
unieszkodliwiania odpadéw medycznych pod wzglgdem technicznym, eksplo-
atacyjnym oraz inwestycyjnym z zachowaniem wymogow ochrony srodowiska.
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