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Streszczenie

Modelowanie systemow gospodarki odpadami medycznymi zwigzane jest z
symulacja rzeczywistych procesow jednostkowych sktadajacych si¢ na rozwiazania
logistyczne systemow sortowania, zbiorki, transportu i unieszkodliwiania odpadow.

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania modelu opty-
malizacyjnego systemu wywozu i unieszkodliwiania odpadéw medycznych w
wersji dynamicznej, ktory umozliwia projektowanie najkorzystniejszych pod
wzgledem ekonomicznym systemoéw gospodarki tego rodzaju odpadami.

W artykule opisano badania optymalizacyjne, ktorych celem byla analiza
wplywu parametru opisujacego stopien redukcji ilosci odpadéw medycznych
w procesie spalania (wwp) oraz zmiany jednostkowego kosztu transportu odpadow
medycznych (Kj) na warto$¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci (E). Badania
przeprowadzono na przyktadzie analizy systemu gospodarowania odpadami me-
dycznymi w wojewddztwie podlaskim.

Zakres badan operacyjnych wykonany w ramach studium optymalizacji zo-
stal podzielony na dwa etapy obliczen optymalizacyjnych przy zatozonych para-
metrach technicznych i ekonomicznych systemu. W pierwszym etapie wygenero-
wano najnizszy koszt funkcjonowania analizowanego systemu, natomiast
w drugim - ustalono wptyw parametréw wejsciowych systemu, tj. stopnia redukcji
ilosci odpadéw medycznych w procesie termicznego przeksztalcania odpadow
oraz jednostkowego kosztu transportu odpadoéw na wskaznik ekonomicznej efek-
tywnosci i strukturg przestrzenna systemu.

Stowa kluczowe: system gospodarki odpadami medycznymi, koszt funkcjonowania
systemu, wskaznik ekonomicznej efektywnosci, struktura przestrzenna systemu
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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 logistics systems sorting, col-
lection, transportation and disposal of 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.

This paper describes the optimization study aimed to analyze the impact of
the parameter describing the degree of reduction of medical waste in the process of
combustion (wwp) and changes in the unitary cost of transportation of medical
waste (Kj;) on the value of the indicator of economic efficiency (E). The study was
conducted on the example of the analysis of medical waste management system in
Podlaskie Region.

The range of operating tests created in the optimization study, was divided
into two stages of optimization calculations for the adoption with the assumed
technical and economic parameters. The first one generated the lowest operating
cost of the scheme, while in the second stage the impact of the input parameters of
the system was determined, i.e. the influence of reduction of amount of medical
waste in the incineration process, and the unitary cost of transporting waste on the
rate of economic efficiency and spatial structure of the system.

Key words: medical waste management system, system functioning costs,
economic efficiency index, spatial structure of the system

WSTEP

Problematyka gospodarowania odpadami medycznymi z uwagi na ich za-
grozenia epidemiologiczne, toksykologiczne i sanitarne jest niezmiernie wazna
i aktualna. Przy stale rosnacej ilosci produkowanych odpadéow medycznych,
rosnacych kosztach ich transportu oraz unieszkodliwienia w potaczeniu z trudna
sytuacja finansowa sektora uslug medycznych, system gospodarowania odpa-
dami wymaga poszukiwania dzialan racjonalizatorskich ukierunkowanych na
oszczednosci finansowe. Dziatania te powinny dotyczy¢ wszelkich obszarow
funkcjonowania systemu gospodarki odpadami medycznymi, poprzez dazenie
do minimalizacji powstawania odpadow, wlasciwa ich segregacje, minimalizacj¢
zuzycia surowcOw i energii oraz ograniczania kosztow zwiazanych z wywozem
i unieszkodliwianiem odpadow [Askarian i in. 2010, Chaerul i in. 2008, Gaska
2007]. Problem jest szczegoélnie istotny ze wzgledu na skalg i powszechnos¢
wystgpowania.

System gospodarowania odpadami medycznymi na obszarze wojewodztwa
podlaskiego wymaga wprowadzenia wzmozonych dziatan oraz rozwiazan sys-
temowych, tj. technicznych i organizacyjnych w odniesieniu do zrédet powsta-
wania odpadow, sposobow gromadzenia, identyfikacji i kontroli transportu oraz
procesow i technologii przetwarzania odpadéw, ktére zagwarantuja unieszko-
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dliwienie odpadow przy jednoczesnym spetnieniu standardow ochrony §rodowi-
ska i sanitarnego bezpieczenstwa.

Przeprowadzenie analizy rozwiazan systemowej gospodarki odpadami jak
rowniez optymalizacji procesow jednostkowych i uwzglednienie wzajemnego
powiazania wszystkich elementéw systemu, zachodzacych procesow i korelacji,
stwarza mozliwo$¢ uporzadkowania i zracjonalizowania gospodarki odpadami
medycznymi na wskazanym obszarze.

Celem pracy jest analiza wptywu parametru opisujacego stopien redukcji
ilosci odpadow medycznych w procesie spalania (wwp) oraz jednostkowego
kosztu transportu odpadéw medycznych (Kjj) na warto§¢ wskaznika ekonomicz-
nej efektywnosci (E). Badania optymalizacyjne przeprowadzono na przykladzie
analizy systemu gospodarowania odpadami medycznymi w wojewddztwie pod-
laskim.

MATERIAL I METODY BADAN

W niniejszej pracy wykorzystano model optymalizacyjny systemu wywo-
zu i unieszkodliwiania odpadéw komunalnych (Biedugnis i in. 2001, 2003), jak
rowniez program komputerowy MRGO+ (Model Regionalnej Gospodarki Od-
padami), bedacy jego implementacja (Podwojci 2000). Model zostat przez Au-
torke zweryfikowany i zaadaptowany na potrzeby proponowanego modelu
optymalizacji systemu wywozu i unieszkodliwiania odpadéw medycznych.

W niniejszej pracy przedstawiono model optymalizacyjny systemu wywo-
zu i unieszkodliwiania odpadéw medycznych w wersji dynamiczne;j.

Ogolne zatozenia modelu matematycznego odnosza si¢ do okreslenia:

— zbioru zrédtowych obszaréw gromadzenia odpadow I, przy czym kaz-
demu obszarowi odpowiada okreslona powierzchnia terenu A; (i€l), na ktorej
znajduje si¢ zbior Z zrodel powstawania odpadow. Kazdy i-ty zrodtowy obszar
gromadzenia (i€ [) reprezentowany jest przez i-ty zrodtowy punkt gromadzenia
odpadoéw, lezacy w $rodku cigzkosci pola o powierzchni A4; o wspotrzednych
dlugosci i szerokosci geograficzne;j;

— zbioru mozliwych lokalizacji obiektow systemu W, przy czym kazdej
lokalizacji odpowiada okreslona niezbgdna powierzchnia terenu A, (weW),
kazda w-ta lokalizacja obiektu reprezentowana jest przez punkt lezacy w srodku
ciezkosci powierzchni terenu 4,, o wspotrzednych wyznaczonych, tak jak dla
zrodtowych obszarow gromadzenia odpadow;

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

— zbioru J, obiektow posrednich, w ktérych wystepuja samodzielne lub
skojarzone w ciag technologiczny wstepne i wtoérne procesy unieszkodliwiania
odpaddéw;
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— zbioru K, koncowych obiektow, w ktorych wystepuja procesy finalnego
unieszkodliwiania odpadéw lub pozostatos$ci ze wstepnych lub wtérnych proce-
sow przerobki odpadow w obiektach posrednich;

— zbioru T, tras wywozu odpadow ze zrodtowych obszarow gromadzenia
do obiektow oraz przewo6z odpaddow pomigdzy obiektami systemu.

Przy ustalonych zalozeniach ogélnych modelu przyjmuje si¢ nastgpujace
szczegotowe zalozenia techniczne:

—nagromadzenie odpadéow w poszczegolnych i-tych zrédtowych obsza-
rach gromadzenia dla okre$lonego czasu lub horyzontu planowania ¢ jest wielko-
$cig znang, réwna masie odpadoéw ze wszystkich zrodet powstawania odpadow
wystepujacych na terenie 4,

Git = z q. (1)

(4):

—kazdy obiekt posredni lub koncowy z procesem wystepujacym samo-
dzielnie lub z procesami skojarzonymi w ciag technologiczny, oprocz finalnego
sktadowania, ma okreslona maksymalna przepustowos$¢ Q,..., Wyrazona w jed-
nostce (t/rok),

— kazdy obiekt z procesem finalnym, jakim jest deponowanie odpadéw na
sktadowisku, posiada okreslona powierzchnig terenu, wyrazona w jednostce (ha-m),

— kazdy obiekt lub zbior obiektéw zlokalizowanych wspolnie ma przypi-
sang maksymalng liczbe pojazdow samochodowych dowozacych lub wywoza-
cych odpady. Wystepuje niezaleznie od ograniczenia maksymalnej przepusto-
wosci obiektu badz powierzchni terenu w przypadku sktadowiska,

— czas przejazdu pomiedzy zrodlowymi punktami gromadzenia i wystgpu-
jacymi w systemie obiektami oraz pomigdzy tymi obiektami, okreslany jest na
podstawie badan terenowych wykonanych na kazdej trasie,

— horyzont planowania t w ujeciu dynamicznym zostaje podzielony na
n okresow modelowych, zatozong liczba lat m; dla kazdego j-tego okresu, stad
liczba lat dla horyzontu planowania wynosi:

n Mm;

1= ZZ L (2)

j=1 i=1

—eksploatacja kazdego obiektu rozpatrywana w ujeciu dynamicznym
dopuszcza wybudowanie obiektu o przepustowosci przekraczajacej potrzeby
w momencie podjgcia eksploatacji, pod warunkiem pelnego jej wykorzystania
w nastgpnych okresach modelowych, oraz uzyskania najmniejszego kosztu
funkcjonowania wariantu rozwiazania systemu. Dodatkowym warunkiem
dopuszczenia do wybudowania obiektu, ktérego przepustowos¢ nie
bedzie wykorzystana w okresie podjgcia eksploatacji jest zapewnienie, ze w
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zadnym z nastgpnych okresow faktyczna przepustowosc¢ tego obiektu nie obnizy
si¢ w stosunku, do ktorej podjeto eksploatacie.

Do badan optymalizacyjnych przyj¢to modelowy region, tj. obszar woje-
wodztwa podlaskiego, ktory moze by¢ uznany za reprezentatywny dla innych
regionow w tej czesci kraju. Dane wej$ciowe niezbgdne do opisu proponowa-
nych wariantow systemu gospodarki odpadami medycznymi zostaly zebrane
i opracowane w ramach przeprowadzonych badan analityczno-faktograficznych.
Przeprowadzone studium optymalizacyjne [Walery 2009] oparte na rzeczywi-
stych danych dotyczacych zaréwno parametréow technicznych jak i wielkosci
ekonomicznych pozwala na uogélnienie 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 zrodel powstawania i gromadzenia odpaddw - szpitali, cztery obiekty posred-
nie - spalarnie odpadéw medycznych odpowiednio OP1 (Suwalki), OP2 (Lom-
za), OP3 (Bialystok) i OP4 (Hajnowka) oraz cztery obiekty koncowe (odpo-
wiednio OK1, OK2, OK3 i OK4) - zlokalizowane na terenie spalarni odpadow
medycznych — sktadowiska do czasowego przetrzymywania odpadoéw poproce-
sowych z procesu termicznego przeksztalcania odpadow.

Zakres badan operacyjnych wykonany w ramach studium optymalizacji,
zostal podzielony na kolejne etapy w celu przedstawienia mozliwosci zapropo-
nowanego modelu:

Etap I — obejmowat obliczenia optymalizacyjne, przy przyjgciu ustalonych
w koncepcji parametrow technicznych i ekonomicznych.

Przebieg 1 wykonany w ramach tego etapu byl jednoczes$nie przebiegiem
poréwnawczym, wzglegdem ktorego byly porownywane otrzymane rozwiazania.

Etap II — obejmowal szereg dodatkowych przebiegow majacych na celu
ustalenie wptywu wybranych parametrow wejsciowych modelu na koszt funk-
cjonowania systemu wyrazony wskaznikiem ekonomicznej efektywnosci (E)
oraz strukturg przestrzenna systemu (uktad lokalizacji obiektow i1 zwigzanych
Z nimi tras wywozu odpadow).

Dane wejsciowe, ktore byly brane pod uwagg to:

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

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

— wielkosé¢ redukcji odpadéw medycznych w obiektach posrednich syste-
mu wyrazona w postaci wspotczynnika wyjsciowego procesu — wwp [%],

— czas planowanego horyzontu czasowego t (czas trwania badan modelo-
wych).

Obliczenie wskaznika ekonomicznej efektywnosci przeprowadzono meto-
da przedstawiong w pracach Biedugnisa i Cholewinskiego [Biedugnis, Chole-
winski 1987, 1992] uwzgledniajac w modelu dynamicznym inflacj¢ i dyskon-
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towanie rocznych nakladoéw kapitalowych i kosztow biezacych w poszczegol-
nych okresach modelowych, i tak:

—naktady kapitatlowe 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 wartos¢ rocznych kosztow eksploatacji
(bez amortyzacji srodkow trwalych) z uwzglednieniem dyskontowania i inflacji,
wyrazonej w postaci czgsci statej kosztow biezacych Fg i czgsci zmiennej Sg dla
danego okresu modelowego.

Obliczenie kosztu jednostkowego przeprowadzono metoda zaprezentowa-
na w pracach Biedugnisa i Cholewinskiego (Biedugnis et al., 1987, 1992) przy
uwzglednieniu cen i optat biezacych. Koszt jednostkowy wywozu odpadow
medycznych dla przyjetych warunkéw technicznych i eksploatacyjnych wynosi
Kij=9,57 z1, a po przeliczeniu na jednostke wyrazajaca koszt przewozu 1 tony w
ciagu 1 minuty Kjj oy = 1,33 zl/t/min.

WYNIKI BADAN

Zakres obliczen optymalizacyjnych zostat zrealizowany w nastgpujacych
przebiegach:

Etap I - przebieg 1 — przebieg jak w koncepcji z uwzglednieniem nastgpu-
jacych parametrow: czas trwania modelowych okresow odpowiednio t; =51it, =
15 lat, jednostkowy koszt transportu odpadéw medycznych w I i I 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 = 25%.

Etap II - w przebiegach 2-5 — badano wptyw zmiany parametru opisujace-
go stopien redukcji ilosci odpadéw medycznych w procesie termicznego prze-
ksztatcania odpadow, wyrazonego w postaci wspotczynnika wyjsciowego —
wwp [%] oraz dodatkowo zmiany jednostkowego kosztu transportu odpadow
medycznych w I i I okresie badan modelowych w przedziale zmiennosci od 10
do 100% na uzyskanie optymalnego rozwiazania.

Zakres obliczen optymalizacyjnych dla Etapu II (przebiegi 2-5) przedsta-
wiono w tabeli 1.

W wyniku przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych dla przebiegu 1
(Etap 1) z zatozonych wstegpnie na modelowym obszarze 26 obiektéw 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. Uklad lokalizacji obiektow, ilosci transportowanych odpa-
déw i zwiazanych z nimi tras wywozu przedstawiono na rys. 1.
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Tabela 1. Zakres obliczen optymalizacyjnych dla przebiegow 2-5 w poszczegdlnych
okresach badan modelowych
Table 1. The scope of optimization calculations for 2-5 runs in periods of the model

Wielkos$¢ redukeji Jednostko Jednostkowy koszt transportu odpadow
Nr ilosci odpadow Koszt trans ng w poszczeg6lnych okresach badan
zebie w obiektach odpa dc’)lsv modelowych
PrzebIeet | hosrednich wwp K? ] K [zb/t/min]
[%] ij 170 I okres badan 11 okres badaf
2 25 10 1,46 0,48
3 25 25 1,66 0,55
4 25 50 2,00 0,66
5 25 100 2,66 0,88
t;=5lat, t, =15 lat
wwp = 25%

K - zakres zmiennosci w przedziale
od 10% do 100%

Supratt

eeeeeee

Legenda

ﬁ - spalarnie odpadow
medycznych

‘‘‘‘‘‘

- zrédta powstawania
odpadéw medycznych

—> - kierunek transportu
odpadéw medycznych

@ - skladowiska odpadow
niebezpiecznych

X/Y- odpowiednio ilo$¢ odpadow
medycznych w I 1 II okresie modelowym

Rysunek 1. Uktad lokalizacji obiektow systemu gospodarki odpadami medycznymi oraz
tras transportu odpadow na obszarze modelowego regionu przebieg |
Figure 1. Localization of facilities in medical waste management system and transpor-
tion routes in model — reute option |
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Dla przebiegu 1 w tabeli 1 przedstawiono poziomy dziatalnosci przerdb-
czych w obiektach posrednich i koncowych w poszczegolnych okresach badan
modelowych.

Tabela 1. Poziomy dziatalno$ci 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]

Obickty systemu | Nazwa procesu Poziomy dziatalnosci |Czas trwania badan modelowych
przerdbezych [t/rok] =5 lat, II=15 lat
OP1 spalanie 116,900 I
OP1 spalanie 116,900 11
OP2 spalanie 210,400 I
OP2 spalanie 222,400 11
OP3 spalanie 457,900 I
OP3 spalanie 482,800 11
OK1 sktadowanie 29,225 1
OK1 sktadowanie 29,225 11
OK2 sktadowanie 52,600 1
OK2 sktadowanie 55,600 11
OK3 sktadowanie 114,475 1
OK3 sktadowisko 120,700 11

Dla przebiegow 2-5 przy zatozonych wspotczynniku wyjsciowym wwp
=25 %1 10-100% wzroscie jednostkowego kosztu transportu odpadow medycz-
nych w I i II okresiec badan modelowych (z 1,46 zl/t/min do 2,66 zl/t/min)
— struktura przestrzenna systemu gospodarki odpadami medycznymi nie ulegta
zmianie w stosunku do przebiegu 1 (wwp = 25%), nie ma tez zmian dotyczacych
ilosci transportowanych odpadow po okreslonych trasach przewozu, ani tez
zmian pozioméw dziatalnosci przerobezych w poszczegolnych obiektach w 11 11
okresie modelowym.

Wartos$¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci E przy zatozonych wwp
= 25% oraz 10-100% wzroscie jednostkowego kosztu transportu odpadow dla
przebiegdw 2-5 nieznacznie wzrosta (0 0,9%o0) z 1674,50 zt/t do 1676 zt/t.

Na rysunku 2 przedstawiono warto$¢ uzyskanego wskaznika ekonomicznej
efektywnosci E dla przebiegow 2-5 w zaleznosci od stopnia redukcji ilosci
odpadéw medycznych w procesie termicznego przeksztatcania odpadow (wwp
= 25%) oraz 10-100% wzroscie jednostkowego kosztu transportu odpadow.

Przy zatozonych wwp = 25% oraz 10-100% wzroscie jednostkowego
kosztu transportu odpadow dla przebiegow 2-5 uzyskano wzrost kosztu funkcjo-
nowania systemu (wskaznika ekonomicznej efektywnosci E):

E=1672,9351 + 1,1443*(zr) [zt/t] ()
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Model: E = a(tr) + b
2= 0,9973; E = 1672,0351 + 1,1443%(r)
16762

1676.0

1676.8

1675.6

1675.4

1675.2

1675.0

E- wsk. ekonomicznej efekbywnosci [zht]

1674.6 =]

16746

1674 4
12 1.4 16 1.8 20 22 24 26 28

jednostkowy koszt transportu dia wwp=25% [z//min]

Rysunek 2. Zaleznos¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci E od stopnia redukcji
ilosci odpadow medycznych w procesie termicznego przeksztalcania odpaddéw oraz
jednostkowego kosztu transportu odpadow, dla wwp = 25%

Figure 2. Dependence of economic efficiency index (E) on the extent of medical waste
incineration process and the transport unitary cost of waste, for wwp=25%.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaprezentowany w artykule model optymalizacji systemu wywozu
i unieszkodliwiania odpadéw medycznych moze by¢ stosowany w projektowa-
niu zintegrowanego systemu gospodarki odpadami medycznymi na wybranym
obszarze, opartego na wspoldzialaniu roéznych technologii przetwarzania
i unieszkodliwiania odpadéw medycznych. Model umozliwia wybor optymalne-
g0 rozwigzania systemu organizacji wywozu i unieszkodliwiania odpadéw me-
dycznych przy minimalizacji ponoszonych kosztow eksploatacyjnych oraz na-
ktadow inwestycyjnych i jednoczesnym spetnieniu efektu srodowiskowego.

Struktura systemu gospodarki odpadami medycznymi warunkowana jest
w gltownej mierze przez wspotczynnik wyjsciowy procesu — wwp. Wzrostowi
tego wspotczynnika odpowiada wzrost ilosci odpadoéw poprocesowych kierowa-
nych na sktadowisko. Dalsza konsekwencja jest wzrost kosztu funkcjonowania
systemu, wyrazonego wskaznikiem ekonomicznej efektywnosci E. Przy zatozo-
nych ograniczeniach terenu w obiektach koncowych - sktadowiskach, koniecz-
noscig staje si¢ uzyskanie jak najmniejszego wspotczynnika wyjsciowego proce-
su, poprzez wybdr odpowiedniej technologii unieszkodliwiania odpadow
medycznych.
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Wzrost jednostkowego kosztu transportu odpadéw nie powoduje zmiany
struktury uktadu lokalizacji obiektow systemu oraz sieci dziatalno$ci transpor-
towych, ze wzgledu na mata ilo$¢ transportowanych odpadéw z poszczegdlnych
zrodet powstawania odpadow zarowno w I jak i Il okresie badan modelowych.
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