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A OCHRONA WOD PRZED ZANIECZYSZCZENIEM

W procesie sterowania jakoscig wod powierz-
chniowych szczegélna rola przypada oczyszczal-
niom $ciek6éw, jako obiektom bezposrednio
wplywajagcym na poziom zanieczyszczenia wod.
Z uwagi na wysokg cene tych obiektéow, istot-
ne znaczenie ma metodologia ich projektowa-
nia, zwlaszcza w aspekcie uzyskiwania rozwig-
zah optymalnych i jednocze$nie zapewniajacych
wlasciwg ochrone wod odbiornika {1-—3].
Celem mniniejszego artykulu bylo opracowanie
symulacyjnej metody wspomagania procesu
projektowania systemu oczyszczania Sciekow,
umozliwiajgcej szybkie przetestowanie wplywu
nastepujgcych decyzji na koszt i jakos¢ calego
systemu:

— ilo$¢ oczyszczalni

— lokalizacja oczyszczalni

-— stopien oczyszczania $ciekéw

— przepustowos¢ oczyszczalni

— sposOb prowadzenia sieci kanalizacyjnej.

Elementem utrudniajagcym rozwigzanie tego
zagadnienia byl fakt, ze zaden z wymienionych
typow decyzji nie moze by¢ rozpatrywany osob-
no. W rezultacie rozpatrywany problem jest
wielokryterialny i nieliniowy. W pracy podje-
to probe analizy tego zagadnienia oraz zapro-
ponowano kompromisowsg metode jego rozwig-
zania.

Zalozenia metody

Przyjmuje sie, ze najlepszg metoda wspomaga-
nia procesu projektowania systemu oczyszczalni
jest wykorzystanie modelu symulacyjnego,
uwzgledniajgcego rzeczywisty przebieg proce-
sow jednostkowych w $rodowisku wodnym.
Metoda symulacyjnego wyboru wariantow lo-
kalizacji oczyszczalni wymaga przyjecia naste-
pujacych zatozen:
1. Obliczenia prowadzone beds kolejno dia
jednego wskaznika stanu zanieczyszczen
(np. BZT;, zawiesina); ofrzymane rozwigza-
nia optymalne mogg sie réznié dla réznych
wskaznikéw, a ostateczng decyzje podejmu-
je projektant, korzystajac réwniez ze zbioru
rozwigzan posrednich.
2. Przyjmuje si¢ odpowiedni model zmian
zanieczyszezen w wodzie odbiornika [5].
3. Efektywnos¢ oczyszczania Sciekow w
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oczyszczalmia-c‘h nie moze by¢ wieksza niz
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4. Po wprowadzeniu §ciekdw oczyszczonych
do odbiornika zachowana bedzie wymagana
klasa jego czystosci.

5. Obliczenia prowadzone bedg dla miaro-
dajnych wartosci natezen przeptywow.

6. Wszystkie dopuszczalne lokalizacje oczy-
szezalni $ciekéw sg jednoznacznie okreslone
warunkami terenowymi.

7. Podzial rzeki na odcinki uwzglednia do-
puszczalne lokalizacje oczyszczalni, tzn. lo-
kalizacje moga wystepowa¢ tylko na grani-
¢y odcinkéw (w punktach charakterystycz-
nych).

8. Znany jest aktualny rozklad zanieczysz-
czen w odbiorniku (profil hydrochemiczny).
9. Ustalono rozmieszczenie wszystkich po-
tencjalnych zrodel zanieczyszczen (wraz z
ich wspéirzednymi geometrycznymi), ktére
maja by¢ wlaczone do sieci kanalizacyjnej.

Koncepcja rozwigzania zagadnienia

Decyzje projektowe, ktore beda podejmowane
podezas procesu symulaciji, zwigzane sg z okre-
Slonym profilem hydrochemicznym odbiornika
(rys. 1).
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Rys. 1 Rozklad steieti zanieczyszczent w rzece

Zmienne A; 1 B; oznaczajg odpowiednio stezenie
wskaznika na granicy odcinkow (i) oraz (i+1).
Sposéb podziatu odbiornika o diugosci L na N
odeinkéw, uwarunkowany jest dokladnoscig
aproksymacji oraz wystepowaniem doplywow
lub innych zrodet (punktoéw stalych), zmienia-
jacych wlasciwosci odbiornika. Zbiér decyzji
ograniczony jest warunkiem nieprzekraczalnos-
ci przyjetej klasy czystosci, wyrazonej stgze-
niem dopuszczalnym Ca.

Drugie ograniczenie, ktéremu podlegaja zmien-
ne decyzje, wynika z rozmieszczenia zrédet
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sciekow w terenie, warunkoéw terenowych oraz
dopuszezalnych lokalizacji oczyszczalni Sciekow
(rys. 2).
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Rys. 2 Rozmieszczenie 2rédet $ciekéw i oczyszczalni

Zrédia zanieczyszczen o wspélrzednych (a;, by)
moga tworzy¢ jedng sie¢, doprowadzong do
oczyszczalni 01 lub dwie odrebne sieci, kon-
czgce sie w oczyszczalniach 02 1 03. Sg to oczy-
wiscie dwa z wielu mozliwych wariantéw po-
laczen. Kazdy nowy wariant spowoduje zmia-
ne kosztéw sieci (diugosé, przeptyw) oraz syste-
mu oczyszczania (miejsce zrzutu sciekOw w pro-
filu hydrochemicznym, stopien oczyszczania
itd.). Zadanie polega na tym, aby przy uwzgled-
nieniu powyzszych ograniczeh tak zaprojekto-
waé sie¢ kanalizacyjng wraz z systemem
oczyszczalni, aby ich laczny koszt byl mini-
malny [4].

Model matematyczny procesu decyzyjnego

Niech (aj, b;) oznacza zbiér wspdtrzednych zro-
del zanieczyszczen, natomiast (x;, y;) zbior
wspolrzednych dopuszezalnych punktéw lokali-
zacji .oczyszczalni. Pewna przyjeta k-ta lokali-
zacji oczyszczalni oznacza poniesienie kosztow
budowy i eksploatacji obiektu (K,) oraz podob-
nych kosztow dla sieci kanalizacyjnej (K;). Za-
rowno (K,) jak i (K;) sa funkcjami wspdl-
rzednych (a) i (b) oraz (x) i (y), a ponadto za-
leza od wydajnosci poszczegdlnych zrédel (L.
Dodatkowo K, zalezy od stezenia Sciekéw (S)
oraz efektywnosci ich oczyszczania w oczysz-
czalni (). Wéréd wszystkich dopuszczalnych
lokalizacji distnieje taka o wspdlrzednych (x*,
y*), ktéra minimalizuje sume kosztow: K,+ K=
=Kmin-

Sformutowanie globalnego zadania optymaliza-
- cji wymaga jeszcze wprowadzenia pewnych
dodatkowych oznaczeh. Niech G (Wi, Uy) be-
dzie grafem zbudowanym na zbiorze punktéw
zrédlowych wraz z k-tg lokalizacjg oczyszczal-
ni, a W (Wy, Vi) — drzewem tego grafu
(VCU;. Wowezas zadanie minimalizacji kosz-
tu sieci mozna zapisa¢ nastepujgco:

min 2 1 (ux) N

ukG.Vk

gdzie liczba 1(u)>>0 jest kosztem zwigzanym
z budows i eksploatacjg odcinka sieci kanali-
zacyjnej (tzw. luku). Poniewaz minimalizacje
taka przeprowadzi¢ nalezy dla kazdej dopusz-
czalnej lokalizacji, problem globalny mozna za-
pisa¢ jako:
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.\
min [ f(n, S, Qi, Xx, yk)+mmz l(uk)] (2)
k,
7 uker

Aby nie zostaly przekroczone dopuszczalne war-
tosci stezeh zanieczyszczen w odbiorniku, na-
lezy jeszcze dotgczy¢ do zadania ograniczenia
w postaci:

B;+p:-hy £ Cq

(B1+p1-hy) Y+ (By+p2-hy) Qe—AsY, .
Q.

3

itd., dla wszystkich rozwazanych odcinkow
rzeki. Funkcja hy, zalezgca od 7, S .oraz Qj,
oznacza wzrost stezenia zanieczyszczen w od-
biorniku po wprowadzeniu $ciekéw z projekto-
wanej oczyszczalni, natomiast liczba p; spelnia
warunki:

pi=0lub 1 i=1,2,.. N 4)

D =l (5)
i

Rownanie (5) obowigzuje tylko dla jednej
oczyszczalni $ciekow. W przypadku uwzgled-
nienia mozliwosci projektowania wigkszej licz-
by (M) obiektéow, warunek (5) przyjmuje pos-
ta¢: ;

Z pe N (1, M) )
1

gdzie N(1, M) oznacza zbior liczb naturalnych
z przedzialu <1, M >, a minimalizacja wyraze-
nia (2) powinna by¢ dodatkowo prowadzona
z uwzglednieniem liczby i wielkosci oczyszczal-
ni. Uogélnienie to daleko bardziej komplikuje
i tak juz zlozony problem.
Przedstawiony tutaj model matematyczny pro-
cesu decyzyjnego ma postaé uniemozliwiajgca
stosowanie typowych metod optymalizacji.
Potwierdza to stuszno$é decyzji o symulacyjnej
metodzie poszukiwania rozwigzania optymalne-
go. Podczas symulacji funkcja celu (2) nie jest
minimalizowana analitycznie, lecz jej wartosé
bedzie obliczana dla zadanych warto$ci zmien-
nych decyzyjnych. Wiekszos¢ z mnich wynika
z przyjetej konstrukcji sieci kanalizacyjnej,
cho¢ moga one by¢ rowniez szacowane przez
projektanta. Natomiast decyzje co do efektyw-
nosci oczyszczania Sciekow podpowiada pro-
gram, korzystajac z ograniczen (3). Wartosé
funkcji hy obliczana jest automatycznie, a ozna-
cza ona przyrost stezenia rozpatrywanego
wskaznika w k-tym przekroju, spowodowany
doprowadzeniem $Sciekow w tym przekroju,
oczyszezonych z efektywnoscig », -zdefiniowana
nastepujgco:

n= Lwe—Lwy +100%o )]

'we

Lywe 1 Lyy oznaczajg odpowiednio ladunek scie-
kow doprowadzanych i odprowadzanych =z
oczyszezalni. Przyjmuje sig, ze scieki doprowa-
dzane do odbiornika nie wplywaja na wielko§é
przeptywu wody.



Koncepcja symulacyjnej metody
projektowania

Rezwigzanie problemu lokalizacji oczyszezalni
wyrdzuia dwie fazy:

— projektowanie sieci kanalizacyjnej
— projektowanie systemu oczyszczalni.

Oba projekty rdoznig sie bardzo istotnie, zacho-
wujgc jednoczesnie ceche wspdlng — wplyw
na globalny koszt catego przedsiewziecia.

W literaturze roznie przedstawia sie ten wplyw,
przewaza jednak poglad, Ze suma kosztow sie-
ci i oczyszezalni Sciekéw posiada minimum nie
dla jednego obiektu, lecz dla pewnej optymal-
nej liczby oczyszczalni (rys. 3).
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Rys. 3 Wykres funkcji kosztow
nego

dla problemu global-

Zwigzana jest z tym konieczno$¢ przebadania
roéznych ilosci oczyszczalni Sciekéw. Przebada-
nie takie rozumiane jest tutaj jako symulacja
dziatania oczyszczalni na drodze zalozenia ich
efektywnosci oczyszczania () oraz przeanalizo-
wania wplywu odprowadzanych scieko6w na
wartoéci wskaznikow wod obiornika. Zadanie
to moze by¢ realizowane przez program SY-
MOCZ, ktéry moze pracowac indywidualnie lub
tez wspoldziala¢ z programem SYMSIEC (rys. 4).
Program SYMSIEC wyznacza koszt sieci kana-
lizacyjnej wg rozmych wariantéw przyjetych
przez projektanta. Réwnolegle prowadzi sig sy-
mulacje efektywnos$ci oczyszczalni. Efektem
programu SYMOCZ jest wydruk minimalnych
kosztéw inwestycyjnych oczyszczalni wraz =z
podaniem miejsca ich lokalizacji i optymalnych
stopni oczyszczania Sciekdéw. Natomiast program
SYMSIEC drukuje uklad polaczen (w postaci
lancucha) zrodet sciekd6w z oczyszezalniami dla
sieci 0 najmniejszym koszcie catkowitym.

[T OTRAM SYMSIEC

PROGRAM _SYMOCZ

DANE O ODBIORNIKU | SCIEXACH
DOPROWADZANYCH NA OCTUSZCZALNIE
1
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Rys. 4 Schemat dzialania programéw symaulacyjnych
(strzalki oznaczajq bloki, gdzie podejmuje sie decyzje
projektowe)

Whioski

1. Omoéwiona metoda symulacyjna i opracowa-
ne programy pozwalajg na obliczenie optymal-
nych lokalizacji oczyszczalni, z uwzglednieniem
oczyszczalni istniejgcych, ich rozbudowy jak
tez budowy. oczyszczalni nowych.

2. W programach SYMOCZ i SIMSIEC (na
mikrokomputer SPECTRUM) nie wprowadzono
funkcji kosztéw, poniewaz ich posta¢ zalezy od
wielu czynnikéw. Funkcje te (w postaci anali-
tycznej) nalezy wprowadza¢ jako dane przy
kazdym uruchomieniu programu.

3. Prowadzone sg obecnie prace nad dalszym
udoskonaleniem obu programéw, w tym takze
poprzez ich polaczenie i automatyzacje.
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K. Bartoszewski, M. Kuczynski

OPTIMUM SITING OF WASTEWATER TREATMENT
PLANTS AS AN INSTRUMENT OF WATER
POLLUTION CONTROL

A simulation method for the design of a wastewater
treatment system is described. In this method the

overall cost of the system has been related to the
site and the number of treatment plants in the river
catchment area, as well gs to the location of the se-
werage. Appropriate programmes have been developed
for a Spectrum microcomputer. These not only enable
calculation of optimum siting conditions, but also in-
clude the existing treatment plants operated in the
catchment area of interest.
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