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Wstep

Odpady medyczne stwarzajg coraz wieksze zagrozenie dla srodowiska natu-
ralnego oraz zdrowia i zycia ludzi, gtéwnie ze wzgledu na zawarto$¢ chorobo-
twoérczych drobnoustrojéw: bakterii, pratkdw, wiruséw, grzybéw i pasozytow.
W wyniku tego mogg one stanowi¢ zrédto infekcji, czyli zakazen zaréwno wew-
natrzszpitalnych, jak i zewnatrzszpitalnych. Problematyka gospodarowania od-
padami medycznymi, czyli realizacja prawidtowej ich zbiérki, segregacji, trans-
portu i unieszkodliwiania stanowi obecnie jeden z najbardziej istotnych proble-
moéw stuzb sanitarno-epidemiologicznych. Przy stale rosnacej iloSci wytwarza-
nych odpadéw medycznych, rosngcych kosztach ich transportu oraz unieszkodli-
wienia w potgczeniu z trudng sytuacja finansowa rynku ustug medycznych sys-
tem gospodarki odpadami wymaga poszukiwania dziatan strategicznych ukie-
runkowanych na oszczednosci finansowe. Efektywna alokacja dziatan powinna
odnosic¢ sie do mozliwych obszaréw funkcjonowania systemu gospodarki odpa-
dami medycznymi poprzez dazenie do minimalizacji kosztéw eksploatacyjnych,
epidemiologicznych i ekologicznych funkcjonowania systemu przy maksymaliza-
cji skutecznosci procesu ich unieszkodliwianial. Niezmiernie wazny jest opty-
malny dobor poszczegdlnych proceséw sktadowych oraz zespotu obiektow sys-
temu, czyli:
¢ pozyskiwania i gromadzenia odpadéw medycznych;
¢ systemu transportu odpadéw z uwzglednieniem dziatalno$ci transportowych;
e przetwarzania i unieszkodliwiania odpadéw medycznych.

System gospodarki odpadami medycznymi jest systemem otwartym, ponie-
waz oddziatuje na otoczenie oraz przyjmuje informacje z niego ptynace. Struktu-
ra systemu wskazuje na istnienie relacji zachodzacych pomiedzy poszczego6lnymi
elementami systemu i otoczenia, ktére utrzymuja jego funkcjonowanie w struk-
turze dynamicznej. W ujeciu systemowym przeprowadzenie analizy rozwigzan
gospodarki odpadami, czyli optymalizacji proceséw jednostkowych, zidentyfiko-
wanie wzajemnego powigzania wszystkich elementéw systemu, zachodzacych
wzajemnych interakcji, stwarza mozliwos¢ podjecia szeregu dziatan zmierzajg-
cych do uporzadkowania gospodarki odpadami medycznymi.

1 0. Apaydin, M. T. Gonullu, Route optimization for solid waste collection: Trabzon (Turkey) case
study, ,Global Nest Journal” 2007 t. 9, nr 1, s. 6-11; M. Askarian, P. Heidarpoor, O. Assadian,
A total quality management approach to healthcare waste management, in: Namazi Hospital,
Iran, ,Waste Management” 2010 t. 30, s. 2321-2326; M.E. Birpinar, M.S. Bilgili, T. Erdogan,
Medical waste management In Turkey: a case study of Istanbul, ,Waste Management” 2009
t. 29, s. 445-448; M. Chaerul, M. Tanaka, A. V. Shekdar, 4 system dynamics approach for hospital
waste management, ,Waste Management” 2008 t. 28, s. 442-449; K. Gaska, Analiza systemow
gospodarki odpadami medycznymi z wykorzystaniem rachunku ekonomicznego, t. 6, Paliwa
z odpaddéw, Wyd. Helion, Gliwice 2007; K. Gaska, Modelowanie zintegrowanych systeméw gos-
podarki odpadami z wykorzystaniem metodologii zorientowanej obiektowo, Wyd. Politech-
niki Slaskiej, Gliwice 2012; M. Walery, Systemowe rozwigzanie gospodarki odpadami medy-
cznymi na przyktadzie wojewddztwa podlaskiego, dysertacja, Biatystok 2009.
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Celem pracy jest analiza wptywu parametru opisujgcego stopien redukgji ilo$ci
odpadéw medycznych w procesie spalania (wwp) oraz jednostkowego kosztu
transportu odpadéw medycznych (K, ) na warto$¢ wskaznika ekonomicznej efek-
tywnosci (E). Badania optymalizacyjne przeprowadzono na przyktadzie analizy
systemu gospodarowania odpadami medycznymi w wojewddztwie podlaskim.

Model optymalizacyjny systemu wywozu i unieszkodliwiania
odpadow medycznych w wersji dynamicznej

W niniejszej pracy wykorzystano model optymalizacyjny systemu wywozu

i unieszkodliwiania odpad6w komunalnych?, jak réwniez program komputerowy

MRGO+ (Model Regionalnej Gospodarki Odpadami), bedacy jego implementacja?.

Model zostat przez autorke zweryfikowany i zaadaptowany na potrzeby propo-

nowanego modelu optymalizacji systemu wywozu i unieszkodliwiania odpadéw

medycznych.
Ogolne zatozenia modelu matematycznego systemu wywozu i unieszkodli-
wiania odpadéw medycznych w wersji dynamicznej odnoszg sie do okreslenia:

e zbioru Zrédtowych obszaréw gromadzenia odpaddéw I, przy czym kazdemu
obszarowi odpowiada okreslona powierzchnia terenu A, (i€l), na ktorej znaj-
duje sie zbidr Z zrédet powstawania odpadéw. Kazdy i-ty zrédtowy obszar
gromadzenia (iel) reprezentowany jest przez i-ty Zrodtowy punkt gromadze-
nia odpadow, lezacy w Srodku ciezkoSci pola o powierzchni 4, 0 wspétrzed-
nych dtugosci i szeroko$ci geograficznej;

e zbioru mozliwych lokalizacji obiektow systemu W, przy czym kazdej lokaliza-
cji odpowiada okreslona niezbedna powierzchnia terenu A , (weW), kazda
w-ta lokalizacja obiektu reprezentowana jest przez punkt lezacy w srodku
cigzkoSci powierzchni terenu A o wspotrzednych wyznaczonych, tak jak dla
Zrédtowych obszaréw gromadzenia odpadow;

¢ zbioru P, stosowanych lub mozliwych do zastosowania w okreslonym czasie
wstepnych i konncowych proceséw unieszkodliwiania odpadéw;

¢ zbioru ], obiektdw posrednich, w ktérych wystepuja samodzielne lub skojarzone
w ciag technologiczny wstepne i wtérne procesy unieszkodliwiania odpadéw;

2S. Biedugnis, ]. Cholewinski, Program do wyboru optymalnego wariantu gospodarki odpadami
w skali regionu, ,Biuletyn IGPiK” 1987 nr 10, Warszawa 1987, s. 34-39; S. Biedugnis, J. Chole-
winski, Optymalizacja gospodarki odpadami, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 1992; S. Biedug-
nis, P. Podwojci, M. Smolarkiewicz, Regional optymalizing Model for Systems of Municipal Waste
Disposal and Utilization Model for Systems of Municipal Waste Disposal and Utilization in dy-
namic Contest, Materiaty XXII Miedzynarodowego Sympozjum im. Bolestawa Krzysztofika
AQUA 2001, Ptock 2001; S. Biedugnis, P. Podwojci, M. Smolarkiewicz, Optymalizacja gospodar-
kg odpadami komunalnymi w skali mikro- i makroregionalnej, Wyd. Instytut Podstawowych
Problemé6w Techniki PAN, Warszawa 2003.

3 P. Podwodjci, Modele optymalizacyjne systeméw wywozu i unieszkodliwiania odpadéw komunal-
nych na przyktadzie regionu ptockiego, dysertacja, Warszawa 2000.
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zbioru K, koncowych obiektéw, w ktorych wystepujg procesy finalnego
unieszkodliwiania odpadéw lub pozostatosci ze wstepnych lub wtérnych
proceséw przerdbki odpadéw w obiektach posrednich;

zbioru T, tras wywozu odpadéw ze Zrédtowych obszaréw gromadzenia do
obiektow oraz przewozu odpadéw pomiedzy obiektami systemu.

Przy ustalonych zatozeniach ogélnych modelu przyjmuje sie nastepujace

szczegbtowe zatozenia techniczne:

nagromadzenie odpadéw w poszczegélnych i-tych Zrédtowych obszarach
gromadzenia dla okre$lonego czasu lub horyzontu planowania t jest wielko-
$cig znang, réwng masie odpaddw ze wszystkich zrédet powstawania odpa-
dow wystepujacych na terenie 4,

Git = X dzt 1)
(Ai)z

kazdy obiekt posredni lub konicowy z procesem wystepujacym samodzielnie
lub z procesami skojarzonymi w ciag technologiczny, oprdcz finalnego skta-
dowania, ma okreslong maksymalng przepustowosc¢ @, wyrazong w jedno-
stce (t/rok);
kazdy obiekt z procesem finalnym, jakim jest deponowanie odpadéw na sktado-
wisku, posiada okreslong powierzchnie terenu, wyrazong w jednostce (ha-m);
kazdy obiekt lub zbiér obiektéw zlokalizowanych wspélnie ma przypisang
maksymalng liczbe pojazdéw samochodowych dowozacych lub wywozacych
odpady; wystepuje niezaleznie od ograniczenia maksymalnej przepustowo-
Sci obiektu badz powierzchni terenu w przypadku sktadowiska;
czas przejazdu pomiedzy Zrédtowymi punktami gromadzenia i wystepujacy-
mi w systemie obiektami oraz pomiedzy tymi obiektami okreslany jest
na podstawie badan terenowych wykonanych na kazdej trasie;
horyzont planowania t w ujeciu dynamicznym zostaje podzielony na n okre-
séw modelowych, zatoZong liczbe lat m, dla kazdego j-tego okresu, stad liczba
lat dla horyzontu planowania wynosi:
n Mj
t=2 2t (2)
j=li=1

eksploatacja kazdego obiektu, rozpatrywana w ujeciu dynamicznym, do-
puszcza wybudowanie obiektu o przepustowosci przekraczajgcej potrzeby
w momencie podjecia eksploatacji pod warunkiem petnego jej wykorzysta-
nia w nastepnych okresach modelowych oraz uzyskania najmniejszego kosz-
tu funkcjonowania wariantu rozwigzania systemu; dodatkowym warunkiem
dopuszczenia do wybudowania obiektu, ktdrego przepustowos$¢ nie bedzie
wykorzystana w okresie podjecia eksploatacji, jest zapewnienie, Ze w zad-
nym z nastepnych okreséw faktyczna przepustowo$¢ tego obiektu nie obnizy
sie w stosunku do ktérej podjeto eksploatacje.
Do badan optymalizacyjnych przyjeto modelowy region, czyli obszar woje-

wodztwa podlaskiego, ktéry moze by¢ uznany za reprezentatywny dla innych
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regiondw w tej czesci kraju. Dane wejsciowe niezbedne do opisu proponowanych
wariantéw systemu gospodarki odpadami medycznymi zostaty zebrane i opraco-
wane w ramach przeprowadzonych badan analityczno-faktograficznych. Przepro-
wadzone studium optymalizacyjne?, oparte na rzeczywistych danych dotyczacych
zaréwno parametréw technicznych, jak i wielkoSci ekonomicznych, pozwala na
uogolnienie uzyskanych wynikéw i ich implikacje dla innych zbliZzonych regionéw.

Na terenie rozpatrywanego obszaru wojewo6dztwa podlaskiego, uwzglednia-
jac powyzsze zatozenia oraz uwarunkowania $rodowiskowe, wytypowano do
analizy 18 Zrédet powstawania i gromadzenia odpadéw - szpitale, cztery obiekty
posrednie - spalarnie odpadéw medycznych, odpowiednio OP1 (Suwatki), OP2
(komza), OP3 (Biatystok) i OP4 (Hajnéwka), oraz cztery obiekty koiicowe (odpo-
wiednio OK1, OK2, OK3 i OK4) zlokalizowane na terenie spalarni odpadéw me-
dycznych - sktadowiska do czasowego przetrzymywania odpadéw procesowych
z procesu termicznego przeksztatcania odpadéw.

Zakres badan operacyjnych wykonany w ramach studium optymalizacji zo-
stat podzielony na kolejne etapy w celu przedstawienia mozliwo$ci zapropono-
wanego modelu:
¢ Etap I - obejmowat obliczenia optymalizacyjne, przy przyjeciu ustalonych

w koncepcji parametréw technicznych i ekonomicznych. W pierwszym eta-

pie wygenerowano najnizszy koszt funkcjonowania analizowanego systemu.
¢ Przebieg 1 wykonany w ramach tego etapu byl jednocze$nie przebiegiem

poréwnawczym, wzgledem ktérego byly poréwnywane otrzymane rozwigzania.
¢ Etap Il - obejmowat wplyw parametréw wejsciowych systemu, czyli stopnia
redukcji iloéci odpadéw medycznych w procesie termicznego przeksztatca-
nia odpaddéw oraz jednostkowego kosztu transportu odpadéw, na wskaznik
ekonomicznej efektywno$ci i strukture przestrzenng systemu.

Dane wejsciowe, ktére byty brane pod uwage, to:

e parametry ekonomiczne opisujgce system (koszty jednostkowe transportu
odpadéw, wskaznik inflacji i dyskonta);

¢ parametry ekonomiczne opisujgce obiekty systemu (koszty kapitatlowe i eks-
ploatacyjne);

¢ wielko$¢ redukcji odpadéw medycznych w obiektach posrednich systemu
wyrazona w postaci wspoétczynnika wyjsciowego procesu - wwp [%];

¢ czas planowanego horyzontu czasowego t (czas trwania badan modelowych).

Obliczenie wskaznika ekonomicznej efektywnosci przeprowadzono metoda
przedstawiong w pracach Biedugnisa i Cholewinskiego®, uwzgledniajac w mode-
lu dynamicznym inflacje i dyskontowanie rocznych naktadéw kapitatowych
i kosztéw biezacych w poszczegdlnych okresach modelowych:
¢ naklady Kkapitalowe przedstawiaja warto$¢ rocznej raty umorzeniowej

z uwzglednieniem dyskontowania i inflacji wyrazonej w postaci cze$ci statej na-

ktadéw kapitatowych FN i cze$ci zmiennej SN dla danego okresu modelowego;

* M. Walery, Systemowe rozwiqzanie..., op. cit.
5 S. Biedugnis, ]. Cholewinski, Program do wyboru..., op. cit.; S. Biedugnis, ]. Cholewinski, Opty-
malizacja gospodarki..., op. cit.
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¢ koszty biezace przedstawiaja warto$¢ rocznych kosztéw eksploatacji (bez
amortyzacji srodkéw trwatych) z uwzglednieniem dyskontowania i inflacji,
wyrazonej w postaci czeSci statej kosztow biezgcych F, i czeSci zmiennej S,
dla danego okresu modelowego.
Obliczenie kosztu jednostkowego przeprowadzono metodg zaprezentowang
w pracach Biedugnisa i Cholewinskiego® przy uwzglednieniu cen i optat biezgcych.
Koszt jednostkowy wywozu odpadéw medycznych dla przyjetych warunkéw tech-
nicznych i eksploatacyjnych wynosi K, = 9,57 PLN, a po przeliczeniu na jednostke
wyrazajacg koszt przewozu 1 tony w ciggu 1 minuty Kij 0= 1,33 PLN/t/min.

Studium badan optymalizacyjnych

Zakres obliczen optymalizacyjnych zostat zrealizowany w nastepujacych
przebiegach:
¢ Etap I - przebieg 1 - przebieg jak w koncepcji z uwzglednieniem nastepuja-

cych parametrow: czas trwania modelowych okreséw odpowiednio t, = 5

it, =15 lat, jednostkowy koszt transportu odpadéw medycznych w i IT okre-

sie modelowym odpowiednio: 1,33 oraz 0,44 PLN/t/min, wielko$¢ redukcji
odpadéw medycznych w obiektach posrednich systemu wyrazona w postaci

wspo6tczynnika wyjsciowego procesu wwp = 40%.
¢ Etap Il - w przebiegach 2-5 - badano wptyw zmiany parametru opisujacego

stopien redukgji ilosci odpadéw medycznych w procesie termicznego prze-
ksztatcania odpadéw, wyrazonego w postaci wspoétczynnika wyjsciowego -
wwp [%], oraz dodatkowo zmiany jednostkowego kosztu transportu odpa-
déw medycznych w [ i Il okresie badan modelowych w przedziale zmiennosci
od 10 do 100% na uzyskanie optymalnego rozwigzania.

Zakres obliczen optymalizacyjnych dla etapu II (przebiegi 2-5) przedstawio-
no w tabeli 1.

W wyniku przeprowadzonych obliczenn optymalizacyjnych dla przebiegu 1
(etap 1) z zatoZonych wstepnie na modelowym obszarze 26 obiektéw systemu
(18 - Zrodet powstawania odpadéw medycznych, 4 - spalarnie, 4 - sktadowiska
odpadoéw niebezpiecznych, 55 - mozliwych tras przewozu odpadéw) zostaty wy-
brane w [ i I okresie modelowym odpowiednio: 3/3 spalarnie, 3/3 sktadowiska
oraz 21/21 tras przewozu odpaddw, minimalizujac w ten sposéb koszt funkcjo-
nowania systemu. Uktad lokalizacji obiektow, ilosci transportowanych odpadéw
i zwigzanych z nimi tras wywozu przedstawiono na rysunku 1.

Dla przebiegu 1 w tabeli 2 przedstawiono poziomy dziatalnosci przeréb-
czych w obiektach posrednich i konicowych w poszczegélnych okresach badan
modelowych.

Dla przebiegéw 2-5 przy zatozonym wspétczynniku wyjsciowym wwp = 40%
i 10-100% wzroscie jednostkowego Kkosztu transportu odpadéw medycznych

¢ Ibidem.
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Tabela 1
Zakres obliczert optymalizacyjnych dla przebiegdw 2-5 w poszczegdlnych okresach badar modelowych
_ L | Jednostkowy koszt Jednostkowy koszt transportu odpadéw
Nr przebiegu Wielkosc redukdjilosci odpaddw transportu odpadéw w poszczegdlnych okresach badari modelowych K. [PLN/t/min]
w obiektach posrednich wwp [%] ) !
K; %] | okres badari Il okres badan
2 40 10 1,46 0,48
3 40 25 1,66 0,55
4 40 50 2,00 0,66
5 40 100 2,66 0,88

Irédto: opracowanie wiasne.

Tabela 2
Poziomy dziatalnosci przerébczych w obiektach posrednich i koicowych w poszczegdlnych okresach modelowych
dla przebiegu 1 na obszarze modelowego regionu [t/rok]

Obiekty systemu Nazwa procesu Poziomy dziatalnosci przerdbczych [t/rok] | Czas trwania badan modelowych I=5 lat, I1=15 lat
OP1 spalanie 140,400 I
OP1 spalanie 148,800 11
OoP2 spalanie 210,400 I
OP2 spalanie 222,400 11
OP3 spalanie 434,400 I
OP3 spalanie 450,900 I
0OK1 sktadowanie 56,160 I
OK1 sktadowanie 59,520 11
0K2 sktadowanie 84,160 I
0K2 sktadowanie 88,960 11
0OK3 sktadowanie 173,760 I
0OK3 sktadowisko 180,360 11

Irédto: opracowanie wiasne.

w i Il okresie badan modelowych (z 1,46 PLN/t/min do 2,66 PLN/t/min) -
struktura przestrzenna systemu gospodarki odpadami medycznymi nie ulegta
zmianie w stosunku do przebiegu 1 (wwp =40%), nie ma teZ zmian dotyczacych
iloci transportowanych odpadéw po okresSlonych trasach przewozu, ani tez
zmian pozioméw dziatalnoSci przerébczych w poszczegdlnych obiektach w1 II
okresie modelowym.

Przy zatozonych wwp = 40% oraz 10-100% wzros$cie jednostkowego kosztu
transportu odpadow dla przebiegdw 2-5 nastgpit nieznaczny wzrost (o 0,9%o) war-
toSci wskaznika ekonomicznej efektywnosci E - z 1750,90 PLN/t do 1752,40 PLN/t.
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Rysunek 2

Zaleznos$¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci E od stopnia redukgji iloéci odpadéw medycznych
W procesie termicznego przeksztatcania odpadow oraz jednostkowego kosztu transportu odpadéw,
dla wwp = 40%

Model: E=a*(tr) + b
r =0,9984; E = 1749,4507 + 1,1138%(tr)
1752,6

17524 /

5 1752,2
1752,0
1751,8

s o
; e

S17512

S 17510 o

1750,8 ~

12 14 1,6 18 2,0 2.2 2,4 26 28
Jednostkowy koszt transportu dla wwp = 40% [zt/t/min]

i [z4/1]

17514

ekonomiczne] efektywnosc

Irédto: opracowanie whasne.

Na rysunku 2 przedstawiono warto$¢ uzyskanego wskaznika ekonomiczne;j
efektywnosci E dla przebiegdw 2-5 w zaleznosci od stopnia redukcji iloéci odpa-
déw medycznych w procesie termicznego przeksztatcania odpadéw (wwp = 40%)
oraz przy 10-100% wzroScie jednostkowego kosztu transportu odpadéw.

Przy zatozonych wwp = 40% oraz 10-100% wzroS$cie jednostkowego kosztu
transportu odpadéw dla przebiegéw 2-5 uzyskano wzrost kosztu funkcjonowa-
nia systemu (wskaznika ekonomicznej efektywnosci E):

E = 1749,4507 + 1,1138*(¢r) [PLN/t] (3)

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule model optymalizacji systemu wywozu i unieszko-
dliwiania odpadéw medycznych stuzy do wielowariantowej analizy realizacji
systemowej gospodarki odpadami medycznymi na wybranym obszarze. Kluczo-
we w obszarze wariantowania rozwigzan systemu zarzadzania gospodarka od-
padami medycznymi jest odwzorowanie poszczegdlnych klas obiektéw, co po-
zwala na ujawnienie struktury systemu oraz zidentyfikowanie relacji oraz inte-
rakcji miedzy poszczegélnymi elementami systemu. Analiza wariantéw modelo-
wania systemu moze by¢ rozpatrywana w uktadzie zintegrowanym, opartym na
wspdtdziataniu réznych technologii przetwarzania i unieszkodliwiania odpadéw
medycznych.
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Model matematyczny systemu wywozu i unieszkodliwiania odpadami
medycznymi umozliwia analize zmian wariantéw rozwigzywania systemowej
gospodarki odpadami przy zmianach parametréw wej$ciowych systemu, czyli:
¢ parametréw ekonomicznych opisujacych system (koszty jednostkowe trans-
portu odpad6w, wskaznik inflacji i dyskonta);
¢ parametréw ekonomicznych opisujacych obiekty systemu (koszty kapitato-
we i eksploatacyjne);

¢ wielkosci redukcji odpadéw medycznych w obiektach posrednich systemu
wyrazonej w postaci wspotczynnika wyj$ciowego procesu - wwp [%];

e ograniczenia przepustowosci obiektéw posrednich (spalarni);

» czasu planowanego horyzontu t (czas trwania badan modelowych).

Analiza wariantowa prowadzona jest w odniesieniu do stanu istniejacego,
czyli wariantu bazowego, co ma szczeg6lne znaczenie przy wyznaczaniu wskaz-
nika ekonomicznej efektywnosci i wyborze wariantu najlepszego spos$rod anali-
zowanych przy minimalizacji kosztéw eksploatacyjnych funkcjonowania syste-
mu i spelnieniu wymagan ekologicznych.

Struktura systemu gospodarki odpadami medycznymi determinowana jest
gtéwnie przez wspotczynnik wyjSciowy procesu - wwp. Wzrostowi tego wspot-
czynnika odpowiada wzrost iloSci odpadéw poprocesowych kierowanych na
sktadowisko. Dalszg konsekwencjg jest wzrost kosztu funkcjonowania systemu.
Stad tez konieczno$cig staje sie uzyskanie jak najmniejszego wspétczynnika wyj-
Sciowego procesu poprzez dobér odpowiedniej technologii i proceséw sktado-
wych przetwarzania i unieszkodliwiania odpadéw medycznych.

Artykut powstat w ramach realizacji pracy S/WBilS/02/2011 finansowanej przez
KBN.



