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1. Wstep

Odpady medyczne powstajace w jednostkach stuzby zdrowia stanowia
istotne zagrozenia epidemiologiczne, toksykologiczne i sanitarne [17, 26].

Z analizy stanu istniejagcego systemu gospodarowania odpadami me-
dycznymi na obszarze woj. podlaskiego wynika, iz system wymaga wprowa-
dzenia wzmozonych dziatan oraz rozwigzan systemowych — technicznych
i organizacyjnych, ktore zagwarantuja ich unieszkodliwienie przy jednocze-
snym spetnieniu standardow ochrony $rodowiska i bezpieczenstwa. Rozwiaza-
nia logistyczne odnoszace si¢ do systemu sortowania, zbidrki, transportu
i unieszkodliwiania powinny zapewni¢ ptynny przeptyw odpadow.

2. Analiza systemowa gospodarki odpadami medycznymi

Podstawowa zasadg podejscia systemowego jest dgzenie do uchwycenia
spraw zasadniczych dla analizowanego obiektu (procesu, zjawiska) z pominig-
ciem szczegotow i kwestii drugorzgdnych. Podejscie systemowe opiera si¢ na
czterech podstawowych zatozeniach [8+11]:

e badany obiekt (proces, zjawisko) daje si¢ wyodrgbni¢ z ogétu elementow
postrzeganych przez badacza jako wzglednie odosobniony,

e badany obiekt mozna podzieli¢ na wiele wzglednie odosobnionych czgsci,
roznych z punktu widzenia pelnionych przez nie funkcji,
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e analizuje si¢ tylko te czeSci, wlasciwosci, sprzezenia/powigzania obiektu,
ktore sg istotne z punktu widzenia postawionego celu,

e analize przeprowadza si¢ na odpowiednio zbudowanym modelu wyodreb-
nionego systemu.

Systemowa metoda badan pozwala analizowac praktycznie nieograni-
czong liczb¢ wariantdw rozwigzan w réznym uktadzie zmiennych decyzyjnych
1 zré6znym zakresem ograniczen zewnetrznych.

System gospodarki odpadami medycznymi jest systemem otwartym,
poniewaz oddzialuje na otoczenie oraz przyjmuje ptynace z niego informacje,
materiaty 1 zaklocenia. Dlatego tez uzyte wczesniej pojecie ,,wzajemne interak-
cje” wskazuje na istnienie relacji zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi ele-
mentami systemu i otoczenia, ktore utrzymujg jego istnienie w czasie.

W ogoélnym systemie gospodarki odpadami medycznymi nalezy wyrdézni¢ pro-

cesy sktadowe oraz zespoty obiektow.

Procesy sktadowe obejmuja:

e pozyskiwanie, gromadzenie odpadow medycznych, wigczajac w to systemy
zabezpieczenia i identyfikacji odpadow,

e gystem transportu odpadéw medycznych (wewnatrz i zewnatrz obiektowy
z uwzglednieniem sieci drog oraz srodkow transportu),

e przetwarzanie i unieszkodliwianie odpadow medycznych (rozdrabnianie,
sanitacja chemiczna, sanitacja termiczna oraz sanitacja chemiczno-ter-
miczna, uweglanie 1 spopielanie odpadow, sktadowanie substancji poproce-
sowych).

Modele obiektow w systemie gospodarki odpadami medycznymi iden-
tyfikowane sg jako:
e obicekty stuzby zdrowia (szpitale, sanatoria, przychodnie rejonowe, przy-
chodnie specjalistyczne, gabinety prywatne, apteki),
e obiekty zwigzane z gromadzeniem odpadow,
obiekty reprezentujace transport odpadéw (sieci drog oraz srodki transportu),
e obiekty przetwarzania i unieszkodliwiania odpadoéw medycznych (urzadze-
nia, instalacje do sanitacji i spopielania odpadow, sktadowiska).

Analiza rozwigzan systemowej gospodarki odpadami medycznymi, jak
roOwniez optymalizacja procesOw wyzej wymienionego systemu, wymaga
uwzglednienia wzajemnych powigzan pomiedzy wszystkimi elementami oraz
zachodzacych procesow.
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3. Model optymalizacyjny systemu wywozu i unieszkodliwiania
odpadéw medycznych w wersji dynamicznej

Modelowanie systemow gospodarki odpadami zwigzane jest z symula-
cja rzeczywistych procesow jednostkowych, sktadajacych si¢ na funkcjonowa-
nie gospodarki odpadami medycznymi.

Z uwagi na zlozono$¢ tematu w niniejszej pracy wykorzystano specjali-
styczne pakiety oprogramowania stworzone w ramach prowadzonych prac stu-
dialno-projektowych pomigdzy Politechnika Bialostocka a Politechnikg War-
szawska nt. zastosowania w badaniach operacyjnych modelu optymalizacyjnego
systemu wywozu i unieszkodliwiania odpadow (wersja dynamiczna) w syste-
mie gospodarki odpadami medycznymi.

3.1. Studium optymalizacyjne

Przyjety do rozwazan modelowy region to obszar wojewddztwa podla-
skiego, ktory moze by¢ uznany za reprezentatywny dla innych regiondéw tej
czesci kraju. Wszystkie dane potrzebne do opisu proponowanych wariantow
systemu gospodarki odpadami medycznymi, bedace danymi wejSciowymi mo-
delu optymalizacyjnego, zostaty zebrane i opracowane w ramach przeprowa-
dzonych badan analityczno-faktograficznych. Wykonane studium optymaliza-
cyjne, oparte na rzeczywistych danych dotyczacych zar6wno parametréw tech-
nicznych jak i wielkosci ekonomicznych pozwala na uogdlnienie uzyskanych
wynikdéw i ich implikacj¢ dla innych zblizonych regionow.

Na terenie rozpatrywanego obszaru woj. Podlaskiego, uwzgledniajac po-
wyzsze zatozenia oraz uwarunkowania Srodowiskowe, wytypowano do analizy
18 zrodel powstawania i gromadzenia odpadow — szpitali, cztery obiekty posred-
nie — spalarnie odpadow medycznych odpowiednio w Biatymstoku, L.omzy, Haj-
néwce 1 Suwatkach oraz cztery obiekty koncowe zlokalizowane na terenie spalar-
ni odpadéw medycznych — sktadowiska do czasowego przetrzymywania odpa-
déw poprocesowych z procesu termicznego przeksztatcania odpadow.

Niezwykle istotnym i celowym z punktu widzenia ochrony srodowiska
w stosunku do istniejgcych na obszarze woj. podlaskiego — instalacji termiczne-
go przeksztalcania odpadoéw jest przyjecie stopnia ich zgodnosci z aktualnym
stanem techniki stosujac zasad¢ BAT w sektorze spalania odpadow, opracowa-
ng dla instalacji termicznego przeksztalcania odpadow, a wprowadzong Dyrek-
tywa IPPC — dotyczacg zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich
kontroli. Od listopada 2007 r. stosowane technologie musza opiera¢ si¢ na naj-
lepszych dostgpnych technikach [11, 12, 17, 21, 22, 24].

Dla spalania odpadéow Dyrektywa IPPC wraz z dokumentem referen-
cyjnym BREF ustality jako BAT: usuwanie prekursoréw dioksyn z odpadow,
unikanie proceséw w zakresie temperatur 250+400°C i kombinacj¢ metod
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oczyszczania z uzyciem wegla aktywnego lub innych reagentow. Dopuszczalne
wartosci emisji ze spalania odpadéw okre$lono w Dyrektywie 2000/76/EC na
poziomie 0,1 ng TEQ/m*[10+24].

3.2. Zakres badan operacyjnych

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 przyjeciu ustalo-
nych w koncepcji parametrow technicznych i ekonomicznych.

Przebieg 1 wykonany w ramach tego etapu byl jednoczesnie przebie-
giem porownawczym, wzgledem ktorego byly dokonywane inne poréwnania.

Etap II — obejmowat szereg dodatkowych przebiegdéw majacych na celu
ustalenie wptywu wybranych parametréw wejsciowych modelu na generowane
rozwigzanie (koszt funkcjonowania systemu, wskaznik ekonomicznej efektyw-
nosci E oraz strukturg przestrzenng systemu).

Parametry wejsciowe, ktore byly brane pod uwage to odpowiednio:

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

e parametry eckonomiczne opisujace obiekty systemu (koszty kapitatowe
i eksploatacyjne),

o wielkos$¢ redukcji odpadow medycznych w obiektach posrednich systemu
wyrazona w postaci wspotczynnika wyjsciowego procesu — wwp [%],

e czas planowanego horyzontu czasowego t (czas trwania modelowych okre-
SOW).

3.3. Zestawienie wynikow badan operacyjnych

Obliczenia zostaty zrealizowane w nastepujacych przebiegach: Etap I —
przebieg 1 — przebieg jak w koncepcji z uwzglednieniem nast¢pujacych para-
metrow: czas trwania modelowych okresow odpowiednio t; = 51 t, = 15 lat,
jednostkowy koszt transportu odpadéw medycznych w I i II okresie modelo-
wym odpowiednio: 1,33 oraz 0,44 zl/t/min, wwp = 10%.

W pracy przedstawiono dane wejsciowe jedynie dla 1-go przebiegu ba-
dan optymalizacyjnych. W pozostatym etapie badan operacyjnych zmianie pod-
legaly poszczegdlne parametry wejsciowe systemu. I tak dla przebiegow 2+12 —
nastgpowalta zmiana jednostkowego kosztu transportu odpadow medycznych
w I 1 II okresie modelowym z 1,36 z/t/min do 2,66 zl/t/min (przy zatozonym
100% wzro$cie jednostkowego kosztu transportu odpadéw medycznych); dla
przebiegdbw 13+19 — nastgpowata zmiana parametru opisujacego stopien reduk-
cji ilosci odpadéw medycznych w procesie termicznego przeksztalcania odpa-
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déw, wyrazonego w postaci wspolczynnika wyjsciowego procesu (wwp [%]),

w przedziale 11+40%.

W wyniku przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych dla przebie-
gu 1-go (Etap 1) z zaloZzonych wstepnie na modelowym obszarze 26 obiektow
systemu (18 — zrodet powstawania odpadéw medycznych, 4 — spalarnie, 4 —
sktadowiska odpaddéw niebezpiecznych, 55 — mozliwych tras przewozu odpa-
déw) zostaty wybrane w 1 i II okresie modelowym odpowiednio: 3/3 spalarnie,
3/3 skladowiska oraz 21/21 tras przewozu odpadow, minimalizujagc w ten spo-

sob koszt funkcjonowania systemu (rys. 1).

Dla przebiegu 1-go w (tabela 1) przedstawiono poziomy dzialalnosci
przerébezych w obiektach posrednich i koncowych, w poszczegdInych okresach

modelowych.

Tabela 1. Poziomy dziatalnosci przerébczych w obiektach posrednich i koncowych

w poszczegolnych okresach modelowych dla przebiegu 1 na obszarze
modelowego regionu [t/rok]
Table 1. The levels of processing activity of medial and final objects during individual

modeling periods for run 1 [Mg/a]

Wyszcze- Nazwa Poziom dziatalno- Okres
S ID ID | . . .
golnienie procesu $ci przerobczych | modelowania

Suwatki 501 spalarnia | 901 140,400 1
Suwatki 501 spalarnia | 901 148,800 2
Lomza 502 spalarnia | 901 210,400 1
tomza 502 spalarnia 901 222,400 2
Biatystok 503 spalarnia | 901 434,400 1
Biatystok 503 spalarnia | 901 450,900 2
Suwalki 711 | sktadowisko | 903 14,040 1
Suwalki 711 | sktadowisko | 903 14,880 2
Lomza 712 | sktadowisko | 903 21,040 1
Lomza 712 | sktadowisko | 903 22,240 2
Biatystok 713 | sktadowisko | 903 43,440 1
Biatystok 713 | sktadowisko | 903 45,090 2
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= 3 lat, t;= 15 lat
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Rys. 1. Uktad lokalizacji obiektow systemu gospodarki odpadami medycznymi oraz
tras transportu odpadéw na obszarze modelowego regionu — przebieg 1
Fig. 1. Object localization of medical waste management system and transportation

ways in modeled region — for I run
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3.4. Whioski z badan optymalizacyjnych

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

W przebiegach 2+12 — badano wplyw zmiany jednostkowego kosztu
transportu odpadow medycznych w przedziale zmiennosci od 2 do 100%
w I 11I okresie modelowym.

Nalezy stwierdzi¢, iz pomimo 100% wzrostu jednostkowego kosztu
transportu odpadéw z poziomu 1,33 zt/t/min do 2,66 zl/t/min, nastepuje zniko-
my wzrost jednostkowego kosztu unieszkodliwienia odpadow z 1597,6 zb/t do
1599 zI/t (przebieg 12), ze wzglgdu na malg ilos¢ transportowanych odpadow
z poszczegbdlnych zrodet powstawania odpadow w I i II okresie modelowym.

Wazrost jednostkowego kosztu transportu odpadéw powoduje wzrost
wskaznika ekonomicznej efektywnosci E, a tym samym zwigksza koszt syste-
mu, jednakze nieznacznie.

Na rys. 2 przedstawiono warto$¢ uzyskanego wskaznika ekonomicznej
efektywnosci E dla przebiegow 1+12.

W przebiegach 13+19 — badano wptyw na uzyskanie optymalnego roz-
wigzania w wyniku zmiany parametru opisujacego stopien redukcji ilosci odpa-
déw medycznych w procesie termicznego przeksztalcania odpadow, wyrazone-
g0 w postaci wspotczynnika wyjsciowego procesu (wwp [%]) w przedziale
zmiennosci od 11 do 40%.

Zalozona dla przebiegdw 13+19 zmiana parametru opisujacego stopien
redukcji ilosci odpadow medycznych w procesie termicznego przeksztalcania
odpadow spowodowata wzrost kosztu funkcjonowania systemu, a tym samym
nastapit wzrost wskaznika ekonomicznej efektywnosci E o ok. 10% (z 1597,6 Zb/t
do 1750,9 zt/t).

Na rys. 3 przedstawiono warto$¢ uzyskanego wskaznika ekonomiczne;j
efektywnosci E dla przebiegow 13+19 w zaleznosci od stopnia redukcji iloSci
odpadéw medycznych w procesie termicznego przeksztalcania odpadow. Za-
leznos$¢ ta jest wprost proporcjonalna, tzn. wzrostowi ilosci odpadow po proce
sie spalania odpowiada wzrost wskaznika ekonomicznej efektywnosci E.
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Model E = a*(tr) + b
r? = 0,0044: E = 1506 2602 + 1,0284*(tr)
15002
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jednostkowy koszi transportu [zht/min]

Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci E od jednostkowego kosztu
transportu odpadéow medycznych
Fig. 2. Relationship between E and transportation unit costs of medical waste

W przebiegach 13+19 — badano wptyw na uzyskanie optymalnego roz-
wigzania w wyniku zmiany parametru opisujacego stopien redukcji ilosci odpa-
déw medycznych w procesie termicznego przeksztatcania odpaddéw, wyrazone-
g0 w postaci wspotczynnika wyjsciowego procesu (wwp [%]) w przedziale
zmiennosci od 11 do 40%.

Zalozona dla przebiegow 13+19 zmiana parametru opisujacego stopien
redukcji ilosci odpadow medycznych w procesie termicznego przeksztatcania
odpadow spowodowata wzrost kosztu funkcjonowania systemu, a tym samym
nastapit wzrost wskaznika ekonomicznej efektywnosci E o ok. 10% (z 1597,6 Z/t
do 1750,9 zkt).

Na rys. 3 przedstawiono warto$¢ uzyskanego wskaznika ekonomiczne;j
efektywnosci E dla przebiegow 13+19 w zaleznosci od stopnia redukcji iloSci
odpadéw medycznych w procesie termicznego przeksztalcania odpadow. Za-
leznos$¢ ta jest wprost proporcjonalna, tzn. wzrostowi ilosci odpadéw po proce-
sie spalania odpowiada wzrost wskaznika ekonomicznej efektywnosci E.
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Model: E = a*(wwp) + b
12=0.0002; E = 1546.8744 + 51303 (wwp)
1760 : . . ;

1740

1720

1700

1680

1660

1640

1620 |

E- wsk. ekonomicznej efekbwnosei [zht]

1600

1580

5 10 15 20 25 30 35 40 45
wwp - stopien redukcji ilosci odpaddw [%]

Rys. 3. Zaleznos¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci E od stopnia redukcji ilosci
odpadow medycznych w procesie termicznego przeksztatcania odpadow

Fig. 3. Relationship between E and percentage of waste quantity reduction from the
burning process

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

W wyniku przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych dla poszcze-
g6Inych przebiegdw 2+19 w zaleznosci od przyjetych wartosci zmiennych para-
metrow wejsciowych, w poréwnaniu z przebiegiem 1 obliczonym dla zatozonych
w koncepcji parametrow techniczno-ekonomicznych systemu gospodarki odpa-
dami medycznymi modelowego regionu sformulowano nastgpujace wnioski:

1. Wzrost jednostkowego kosztu transportu odpadéw z poziomu 1,33 zt/t/min
do 2,66 zl/t/min nie powoduje zmiany struktury ukladu lokalizacji obiektow
systemu oraz sieci dziatalnosci transportowych, ze wzgledu na matg ilos¢
transportowanych odpadéw z poszczegdlnych zrddet powstawania odpadow
zarowno w I jak i II okresic modelowym. Wzrost jednostkowego kosztu
transportu odpadow o 100% powoduje nieznaczny wzrost wskaznika eko-
nomicznej efektywnosci E. Mozna zatem stwierdzi¢, iz uzyskany wariant
wykazuje stabilno$¢ rozwigzania na zmiang¢ jednostkowego kosztu transpor-
tu odpadow.
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2. Struktura systemu gospodarki odpadami medycznymi, tj. uktad lokalizacji

obiektow oraz zwigzana z nim sie¢ dziatalno$ci transportowych determino-
wana jest w glownej mierze przez wspolczynnik wyjsciowy procesu (Wwp
[%]) okres$lajacy stopien redukcji ilosci odpadow medycznych w procesie
termicznego przeksztatcania odpadow.

Wazrostowi tego wspdtczynnika odpowiada wzrost ilosci odpadow poproce-
sowych kierowanych na sktadowisko. Dalszg konsekwencja jest wzrost
wskaznika ekonomicznej efektywnosci E:

E(wwp) = 1546,8744 + 5,1393* (wwp) [2/1] (1)

Przy zalozonych ograniczeniach terenu w obiektach koncowych konieczno-
$cig staje si¢ uzyskanie jak najmniejszego wspotczynnika wyjsciowego pro-
cesu (wwp [%]) poprzez wybor odpowiedniej instalacji (technologii) do ter-
micznego unieszkodliwiania odpadéw medycznych pod wzgledem technicz-
nym, eksploatacyjnym oraz inwestycyjnym z zachowaniem wymogow
ochrony $rodowiska.
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Influence of Selected Input Parameters
on Costs of the System of Medical Wastes Management

Abstract

The paper presents analysis of the influence of selected input parameters de-
scribing 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 disposal
and utilization.

Medical wastes generated at health service units are a serious epidemiological,
toxicological, and sanitary threats. Analysis of an existing system of medical wastes
management in Podlasie region reveals that it requires to introduce intensified activities
and system solutions — both technical and organizational — that would guarantee a max-
imum safety and neutralization as well as meeting all standards of environmental pro-
tection.

Therefore, there is a need to re-arrange and rationalize the medical wastes
management system to achieve desirable ecological and economical effects, as well as
to eliminate the sanitary threats.

To make analysis of the system medical wastes management solutions and to
optimize the unitary processes composing the functioning of accepted solutions and
taking into account the inter-relations between all elements as well as processes and
correlations, seems to be necessary. A major group of factors that can be expressed in
a parametric or descriptive form and being the input data to a system along with the set
of its outer conditions and restrictions should be considered during the modeling the
tasks and the structure of the system, hence various variants for disposal and neutraliza-
tion of medical wastes.

The medical wastes management system has to be re-arranged in reference to
the proximity of infectious medical wastes that, in accordance with Art. 9 of the Decree
on medical wastes should be neutralized within the same region they had been pro-
duced, in installations that meet requirements of the best available technology or tech-
niques. Wastes from majority of hospitals in Podlasie region are transported to combus-
tion centers distant over 300 km (medical wastes combustion points in Zyrardow and
Rzeszow), thus the real efficiency of medical wastes combustion points decreased to
25% in Hajnéwka and to 44% in Suwatki. That efficiency remained at the level of 85%
in Lomza and Biatystok. Therefore, it is necessary to ensure the opportunity to get med-
ical wastes, because unitary costs for waste neutralization increases at the decrease of
the installation’s efficiency below 80%.
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