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ZASADY WYBORU SYSTEMU OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Oczyszezalnia przyjmujaca Scieki z kilku lub
kilkunastu jednostek osadniczych okreslana jest
mianem oczyszczalni grupowej. Oczyszczalnia
taka jest systemem skladajacym sie z nastepu-
jacych elementow:

— sie¢ kanalizacyjna w kazdej miejscowos-
ci,

— sie¢ lgczaca (grawitacyjna, ciSnieniowa)
poszczegblne miejscowosei z oczyszczalnia,
— oczyszcezalnia Sciekow.

Uwaza sie czesto, ze koszty systemu usuwania
$ciek6w z oczyszczalnig grupows sa nizsze niz
koszty sieci kanalizacyjnej i oddzielnych oczy-
szczalni Sciekéw dla kazdej miejscowosci. Do-
datkowo przyjmuje sie, ze jednostkowe koszty
oczyszezania Scickdw w oczyszezainl grupowej
sg nizsze, niz dla wielu oczyszczalni w kazde]
miejscowosci (tzw. efekt skali). Uwzgledniajac
takze skoncentrowanie catej obslugi na jednej
oczyszczalni grupowej, otrzymuje si¢ czasto
jednoznaczne argumenty przemawiajgce za
tym systemem oczyszczania Sciekow.

Wydaje sie jednak, ze sprawa ta nie jest tak
jednoznaczna.  Podstawowymi  wielkosciami
Wplvwa]acyml na wyb6r systemu usuwania
i oczyszczania Sciekéw, w tyrn i oczyszczalni
grupowei. sa warunki ograniczajgce. Wsrunki
te moga byc mi-rzalne, jak np. nieprzekra-
czanie dopuszezalnych stezen w wodzie odbior-
nika, maksymalne (technicznie mozliwe; stop-
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia miejscowos~i w ob-
szarze WPN
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nie oczyszczania Sciekow, itd; Ilub tez niemie-
rzalne, jak np. przepisy okreslajgce warunki
odprowadzania Sciekéw do gruntu lub przepi-
sy prawa dotyczace ochrony obszaréw szcze-

golnie chronionych, w tym takze parkéw naro-
dowych.

Na przykladzie miejscowosci zlokalizowanych
na obszarze potudniowej czeSci Wielkopolskie-
go Parku Narodowego (WPN) oméwiono role
i znaczenie warunkéw ograniczajacych, wply-
wajgcych na rozwigzanie systemu usuwania
Sciekoéw. Na obszarze tym zlokalizowanych jest
sze§¢ miejscowosci, w tym jedno miasto Mo-
sina (rys. 1). Teren WPN jest intensywnie wy-
korzystywany rekreacyjnie przez mieszkancow
Poznaniz (linia kolejowa Poznan — Csowa Go6-
ra). W granicach WPN znajduje sie wie§ Je-
ziory, a takze cérodki wcezasowe zlokalizowane
nad jeziorami oraz sanatoria. W miejscowosci
Sowiniec znajdujg sie ujecia wod podziemnych,
stanowigce glowne zrédlo zaopatrzenia Pozna-
nia w wode. We wszystkich miejscowosciach
brak jest sieci kanalizacyjnei. Dominujgcy spo-
sob  oczyszczania Sciekéw to osadniki gnilne
lub tzw. ustesy suche. Potencjalne 1 rzeczy-
wiste odbiorniki $ciekéw stanowia jeziora na
terenie WPN oraz rzeczka Samica, a takze
Kanal Mu:zinski i Warta. Konieczno$é uporzad-
kowania gospodarki sciekowej tego obszaru, z
uwzglednienirm cokresowego wrzrostu ilo$ci
$ciekow w dniach wolnych od pracy, jest ty-
powym przykladem wyboru systemu usuwania
1 oczyszczania Sciekow w oparciu o optymali-
zacje tego systemu.

Metodyka obliczen

Podstawowym kryterium decyzyjnym wyboru
optymealinego systemu usuwania i oczyszczania
Sciekéw sa koszty (funkcja celu), obliczane ja-
ko koszty inwestycyjne (I) lub tez w postaci
syntetycznego wskaznika efektywnosci inwes-
tycji (E). Funkcje celu majs nastepujgca po-
staé:
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gdzie:
i=1, 2... m — liczba miejscowosci
j=1, 2... n — liczba oczyszczalni $ciekow
S; — koszt budowy sieci kanalizacyjnej w
i-tej miejscowosci, zt
k; — jednostkowy (zmienny) koszt budowy

sieci lgczacej i-tg miejscowosé z j-ta oczy-
szczalnig $ciekdw, zl/m ;

d; — jednostkowy (zmienny) koszt budowy
j-tej oczyszczalni Sciekow, zl/m3d

¢; — jednostkowy (zmienny) koszt oczysz-
czania Sciekow (eksploatacja) w j-tej oczy-
szczalni, zt/m3d

¢;j — jednostkowy (zmienny) koszt (eksplo-
atacja) przesylania $ciekéw, zt/m3d

Qi — ilo$¢ Sciekéw powstajacych w i-tej
miejscowosci, m?/d
Q; — ilos¢ Sciekdw oczyszezanych w o j-tej

oczyszczalni, m?/d
r — stopa dyskontowa, r=10,08
s — $rednia stawka amortyzacyjna
z — wspolezynnik zamrozenia zalezny od
czasu budowy.
Réwnania pozwalajace na obliczenie warto$ci
funkcji celu maja nastepujacg postaé:
Koszty budowy sieci kanalizacyjnej w kazdej
miejscowosci [1]:
5;=175,23 M3 (3)
gdzie:
S; — koszt budowy sieci, mln zt
M — liczba mieszkancow, tys.
Koszty budowy sieci laczacych poszczegdlne
miejscowosci [1]:
a) dla ukladu grawitacyjnego:
ki==(0,001481 Q+12) L, 4)
gdzie:
kjg — koszty sieci lgczacych miejscowoscd,
mln zi
Q — naleZenie przeplywu sciekéw w kana-
le, m3/d
Ly — dlugoéé odeinka kanatu, km

b) dla ukladu cignieniowego:

k;t=(0,001755 Q+6,9533) L (5)
gdzie:
kjy — koszty sieci lgczacych miejscowosci,
m!ln zt

Koszty budowy oczyszcezalni Sciekow [3]:

d;=0,2898 Q" (1,876 -+4,377 S—0,767 S2)
330 (n—0,75)5+0,81] (6)
gdzie:
d; — koszty budowy oczyszezalni mecha-
niczno-biologicznej, mln zt
S — stezenie BZT; Sciekow doplywajacych,
kgOy/m?
@ — natezenie przeplywu Sciekow, m3/d
n — stopien oczyszczania
Koszty eksploatacji oczyszczalni [2]:

¢;=1609,55 Qe (N
gdzie:
c; — koszty eksploatacji oczyszezalni, zi
Q — natezenie przeplywu S$ciekéw, md3/d
e; — wskaznik kosztéw eksploatacji [2],

zl/m3

Wszystkie koszty okreslone rownaniami (3)—
(7) dotycza poziomu cen z 1986 roku. Ilosci
Sciekéw powstajacych w kazdej miejscowosci
(Q;) rozpatrywanego obszaru przyjeto wg da-
nych BPBK w Poznaniu [4] i przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela t
CHARAKTERYSTYKA SCIEKOW Z MIEISCOWOSCI POLOZONYCH
W POLUDNIOWEJ CZESCI WPN (DLA 2000 R.)

Q. [ o4 Lt
Miejscowosé M sra BzT,  BZT,

m?/d g0,/m? kgO,/d
Mosina 18000 8195 222 1797,0
Dymaczewo Nowe 300 60 325 19,5
Dymaczewo Stare 400 80 325 26,0
Lodi 2500 759 216 162,5
Sowiniec 500 100 325 32,5
Jeziory 500 201 161 32,5
Razem 22200 9386 220 2070,0

Funkcje celu (1) lub (2) rozwigzywaé¢ mozna
przy réoznych ograniczeniach, z ktérych podsta-

wowe to:
m
Z Q1<Qmax (8)
i=1
Qi< Qq (9)
Q;=>0 (10)
gdzie:
Qumax — maksymalna ilo$¢ Sciekdw ze
wszystkich miejscowosci, m3/d
Qg — maksymalna ilo§¢ $ciekéw odprowa-

dzana z j-tej oczyszczalni, okreslona do-
puszczalng chlonno$cig rzek na zanieczysz-
czenia i technicznie mozliwym stopniem
oczyszczania Sciekow, m3/d.

Przyjmujac dodatkowe kryteria ograniczajgce
(inne niz podstawowe), otrzymuje sie rdzne
optymalne systemy usuwania Sciekow dla tych
samych danych poczatkowych.

Wyniki obliczen

Celem zobrazowania postepowania optymaliza-
cyjnego, przyjeto do obliczen sze$¢ wariantéw
rozwigzania gospodarki sciekowej.

Wariant 1 zaklada budowe oczyszczalni Scie-
kéw w kazdej miejscowosci (j=6). Scieki oczy-
szczone z of$rodka wypoczynkowego Lédz od-
prowadzane bedg do jeziora Dymaczewskiego,
z miejscowosci Jeziory do jeziora Goéreckiego,
7z Dymaczewa Starego i Nowego do rzeczki
Samicy, za$§ z Mosiny i Sowinca do Warty.
Wariant ten jest bardzo niekorzystny ez uwagi
na ochrone srodowiska maturalnego, gdyz Scie-
ki odprowadzane sg do odbiornikéw wody sto-
jacej, co stwarza mozliwo$¢ kumulacji zanie-
czyszczen i stopniows ciggly degradacja jakosci
wody.

Wariant 2 zaklada budowe czterech lokalnych
oczyszezalni Scieké6w w miejscowosciach: Mosi-
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na, Sowiniec, Jeziory i1 Dymaczewo Nowe
(j=4). Scieki oczyszczone z Mosiny i Sowinca
odprowadzane bedg do Warty, z Jezior do je-
ziora Goéreckiego, zas z Dymaczewa Nowego do
rzeczki Samicy. Scieki z miejscowosci Eédz
przepompowywane beda dwoma rurociggami
tlocznymi, za$§ z Dymaczewa Starego trans-
portowane grawitacyjnie do oczyszczalni Scie-
kéw w Dymaczewie Nowym.

Wariant 3 zaklada budowe czterech lokalnych
oczyszezalni Sciekéw w miejscowosciach: Mosi-
na, Jeziory, 1.6dz i Dymaczewo Nowe (j=4).
Scieki oczyszczone z Mosiny odprowadzane be-
dg do Warty, z Jezior do Jeziora Goreckiego,
z Lodzi do jeziora Dymaczewskiego, za§ z Dy-
maczewa Nowego do rzeczki Samicy. Scieki
z Sowinca przepompowywane bedg do kanalu
w Mosinie, zas z Dymaczewa Starego trans-
poriowane grawitacyjnie do oczyszczalni w
w Dymaczewie Nowym.

Wariant 4 zaklada budowe trzech Ilokalnych
oczyszezalni Sciek6w w miejscowosciach: Mosi-
na, Dymaczewo Nowe i Sowiniec (j=3). Scie-
ki oczyszczone z Mosiny i Scwinca odgrowa-
dzane bedg do Warty, zas z Dymaczewa No-
wego do rzeczki Semicy. Scieki z Fodzi bedg
przepompowywane, natomiast z Dymaczewa
Starego beda splywaly grawitacyjnie do
oczyszezalnl Sciekéw w Dymaczewie Nowym.
Scieki z Jezior bedg przepompowywane do ka-
natu w Mosinie.

Wariant 5 zaklada budowe dwéch oczyszezalni
Sciekéw w miejscowosciach Mosina i Dymacze-
wo Nowe (j=2). Scieki oczyszczone z Mosiny
odrrowadzane bedg do Warty, zas z Dymacze-
wa Nowegs do rzoezkl Samicy. Scieki z Lodzi
beds przezompowywane, natomiast z Dymacze-
wa Starego beda splywaly grawitacyjnie do
oczyszezalnt $ciekéw w Dymaczewie Nowym.
Scielzi z Jezior i Sowinica bedy przepompowy-
ware do zanatlu w Mosinie.

Wariant 6 zaklada budowe jednej grupowej
oczyszezalni sciekéw w Mosinie (j=1). Scieki
oczyszczone z Mosiny odprowadzane bedg do
Warty., Sc'eki z pozostalych miejscowosci be-
da tfransportowame grawitacyjnie lub cisnie-
niowo (zaleznie od uksztaltowania terenu) do
kanalu w Mosinie.

W oparciu o rownania (3)—(7) oraz dane z ta-
beli 1 obliczono:

— nakiady inwestycyjne na budowe oczysz-
czalni Sciekéw w poszczegdlnych warian-
tach (tab. 2), ~

— naklady inwestycyjne dla catego syste-
mu usuwamia Sciekéw (tab. 3),

— koszaty eksploatacyjne systemu oczysz-
czania sciek6w w poszezegdlnych wariantach
(tab. 4),

— syntetyczne wsikazniki efektywnodcel in-
westycji  w  poszezegélnych  wariantach
(tab. 5).

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, wartosei w
ostatniej kolumnie tabeli 3 oraz w tabeli 5

Tabela 2
KOSZTY BUDOWY OCZYSZCZALNI SCIEKOW
DLA POSZCZEGOLNYCH MIEISCOWOSCI
W ROZNYCH WARIANTACH {min zi)
b @
T o: ¢ ¢ 82 §: ¢
= @ 2 = N £ z € a H
o -} N H < > 0 > O -]
H = 2 a S A% A4z o
1 387,17 41,87 21,44 106,65 21,02 25,71 603,86
2 389,,17 41,87 21,44 -— 126,11 — 578,58
3 392,42 41,87 — 106,65 38,0 — 578,84
L} 396,42 _ 21,44 — 1261 —_ 543,92
5 399,97 — — — 1261 -_— 526,07
6 431,52 — — — — _ 431,52
Tabela 3

KOSZTY INWESTYCYINE SYSTEMU USUWANIA SCIEKOW
WG POSZCZEGOLNYCH WARIANTOW (min zf)

. oczyszcz.  siec kan.  sie¢ kan. pompow-
w
ariant sciekow w miejsc. lgczqca nie razem
1 603,86 679,31 .- —_ 1283,17
2 578,36 679,31 76,97 7,45 1342,24
3 578,94 679,31 39,63 1,15 1299,06
4 543,92 679,31 131,08 9,61 1363,92
5 526,07 679,31 153,03 10,76 1369,17
6 431.52 679,31 196,17 18,90 1325,90
Tabela 4

KOSZTY EKSPLOATACYINE SYSTEMU OCZYSZCZANIA SCIEKOW
WG POSZCZEGOLNYCH WARIANTOW (min 21)

- u ¢ ¢ o @

§ r 2 g3 i3 £

= = 6 = ~ 4 (] [

i 3 ] H T £ £ ]

2 = 3 0 3 oz az o

1 24,05 2,32 0,80 8,68 6,70 0,92 37,47

2 24,05 2,32 0,80 — 10,30 — 37,47

3 23,38 2,32 - 8,68 1,62 - 37,00

4 272 — 0,80 — 10,30 — 35,82

5 2505 - — — 10,30 - 35,35

6 28,06 — — — — — 28,06
Tabela 5

WARTOSCI SYNTETYCZNEGO WSKAZNIKA
EFEKTYWNOSCI INWESTYCJI

Wariant E, tys. zl/m3

20,98
21,77
21,14
21,88
21,89
20,55

W N -

réwne sz warto$ciom funkeji celu wg réwnan
(1) i (2). Znajomos¢ wartosci funkcji celu w po-
szczegblnych wariantach pozwala na znalezie-
nie rozwigzan optymalnych (minimalizacja
funkeji celu) dla réinych kryteriow ograni-
czajacych. Wyniki tych obliczen przedstawione
sg w tabeli 6.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze dla rozpatry-
wanego obszaru oraz funkeji celu, okreglonej
wielkoscig nakladow inwestycyjnych (1), opty-
malne dla wiekszo$ci kryteriéw ograniczajg-
cych jest rozwigzanie polegajgce na budowie
grupowej oczyszczalni Sciekdéw w Mosinie,
zwlaszeza przy uwzglednieniu w ogranicze-
niach przepisow dotyczacych ochrony parkéw
narodowych. Analogiczne wyniki (optymalny
wariant 6) otrzymano dla funkcji celu okre$-
lonej wartoscig syntetycznego wskaznika efek-
tywnosci inwestyeji (2).
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Tabela ¢
OPTYMALNE ROZWIAZANIA SYSTEMU USUWANIA SCIEKOW

DLA ROZNYCH KRYTERIOW OGRANICZAJACYCH

Kryteria ograniczajgce, Warianty Warianty or.:.tymolne
wartoéé Q *) moiiwe dla funkcji celu
d (1) (2)
Podstawowe. Q — Tawsze
spelnione dla wszystkich 1.2.3, 1 6
cdbiornikéw 5.6
Ograniczona ilosé sciekow
wprowadzanych do jezior 2,45
Gd jerior nieograniczone '6' ’ 6 6

& | riek nieogruniczone
[

Zabronione wprowadzanie

sciekow do jezior

[e] , jezior = 0 456 6 6
d

Q‘ rzek nieograniczena
¢

Zabroniona budowa

oczyszczalni w WPN

Q | jezior == 0 5,6 6 6
d

Q _ rzek ogroniczone
(&9

*) Qd -~ maissymaina  ilosé sciekdw odprowndzona 2 oczyszczalnt,
okreslona dopuszezalng chionnosciq rzek na zanieczyszczenia i tech-

nicznie mozliwym stopniem, oczyszczania Sciekdow.

Otrzymane rozwigzanie optymalne (iedna gru-
powa oczyszczalnia Sciekow) nie jest, co wy-
nika z toheli 3, najtanszym rozwigzaniem in-
westyeyjnym calego systemu. Koszty te sa
wieksze 0 42,8 min zlotych od rozwigzania naj-
tanszego (wariant 1). Wartosci zestawione w ta-
beli 3 wskazujg takze, Ze mozna znalezé roz-
wigzania drozsze od optymalnego, kiore takze
spelniaja przyjete ograniczenia. Dla przykia-
du, transport sciekéw z WPN do najblizszych
miejscowosei (wariant 4 lub 5), ktéry wydaje
sie najtanszy, w rzeczywistosci jest drozszy od
grupowej oczyszczalni Sciekéw. Przeprowadzo-

ne obliczenia wykazujg takze, Ze jesli nie ma
ograniczen w chlonnos$ci odbiornikoéw (spelnio-
ne ograniczenia podstawowe), to optymalne
jest indywidualne oczyszezanie $ciekdw w kaz-
dej miejscowosci (wariant 1).

Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metodyka optvmaliza-
cji systemu usuwania 1 oczyszczania Sciekdéw
pokazuje, ze decydujacg role odgrywajg tu
przyjete ograniczenia, co zgodne jest z ogdélny-
mi zasadami optymalizacji. Dlatego tez bez
szczegblowych obliczen nie mozna twierdzié,
ze grupowa oczyszczalnia $ciekow jest zawsze
korzystniejsza od innych rozwigzan systemu
oczyszczania $ciekow. Podstawowa zasadg wy-
boru systemu usuwania i oczyszczania Sciekow
jest zawsze rachunek optymalizacyjny, przyj-
mujacy za funkcje celu warto$¢ syntetycznego
wskaznika efektywnosci inwestycji lub wiel-
kosé nakladow inwestycyjnych.
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CHOICE OF THE SEWAGE TREATMENT SYSTEM

Calculations were carried out to optimize the treat-
ment system for the sewage preduced by six localities
in the National Park area. Six variants of the treat.-
ment system have been adopted (each locality will
have its own sewage treatment plant; a group treat-
ment plant will be constructed to meet the needs of
the six localities; combinations of variants), The capi-
tal cost and the value of the synthetic invesiment

index have been assumed as the criteria for the
choice of the optimum wvariant, The calculated
results gave good support to the concept of erec-
ting a group treaiment plant as the optimum
variant, despite the.investment costs involved. This
is because other limiting criteria adopted for this
choice maeke this ngriant on optimum one. Based on
this case study, we may also conclude that it is
advisable to perform ,optimizing calculations” before
the comcept of the group treatment nlant is selected
as the coptimum variant for the area of interest.
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