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WYBOR SYSTEMU USUWANIA | OCZYSZCZANIA
SCIEKOW Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY
WIELOKRYTERIALNEJ

Zarys tré&ci: W artykule przedstawiono zastosowanie analiglokryterialnej do wy-
boru rozwizania systemu usuwania i oczyszczdeiakow na terenie ustanowionej aglome-
racji o rownowanej liczbie mieszkécow powyej 10 000. Gminy chc pozyska srodki fi-
nansowe na rozbudewsystemu kanalizacyjnego twaraglomeragj, z ktérych wszystkie
scieki musa by¢ zbierane i oczyszczane w jednej lub kilku wysok&gfwnych oczyszczal-
niach znajdujcych st na ich terenie. Mdiwe jest réwnie rozwigzanie z transportertie-
koéw do jednej wgkszej oczyszczalni. Wymaga to jednak przeprowadzanalizy technicz-
no-ekonomicznej z uwzelinieniem réwnie innych, réwnie wanych czynnikow. Wyboér
sposobu usuwania i oczyszczagizekOw na terenie aglomeracji przeprowadzono w @par
o kryteria zrownowzonego rozwoju, z wykorzystaniem analizy decyzyjZgjproponowana
metoda mee by wykorzystana do wyboru najlepszego wariantu usiavammczyszczania
sciekow.

Stowa kluczowe: transpddiekéw, aglomeracja, rozbudowa oczyszczéahiekdw,
analiza wielokryterialna.

Klasyfikacja JEL: Q51, Q57, Q58.

WSTEP

Polska przyspujac do Unii Europejskiej zobowiala s¢ do wypetnie-
nia wymaga dyrektywy Rady 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 rdkty-
czacej oczyszczanidciekéw komunalnych zgodnie z oklenymi w nego-
cjacjach i zapisanymi w Traktacie Akcesyjnym tarami i okresami przej-
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260 Zbigniew Mucha, Agnieszka Generowicz

sciowymi. W rozmowach przedakcesyjnych wynegocjowaaostaty dosto-
sowawcze okresy przgjowe na wprowadzenie przepiséw ww. dyrektywy
do kaica 2015 roku. W celu zidentyfikowania faktycznydatrpeb w zakre-
sie uporzdkowania gospodarlkiciekowej oraz uszeregowania ich realizacji
w taki sposob, aby wywkat sie ze zobowdzan traktatowych utworzono
Krajowy Program Oczyszczansziekow Komunalnych (KPSK).

Program ten zawiera wykaz aglomeracji o rownowea liczbie miesz-
kancow RLM powyzej 2 tys., wraz z ok&beniem niezbdnych przedst
wzieg¢ w zakresie budowy, rozbudowy lub modernizacji zzyalni
sciekéw komunalnych oraz budowy i modernizacji zbaych systeméw
kanalizacyjnych, jakie natg zrealizow& w tych aglomeracjach w terminie
do kaica 2015 roku. Kolejne aktualizacje KB polegaty na zmianach za-
kresu granic aglomeracji aftfpgo programem wraz z aktualizadjosztéw
oraz termindw realizacji poszczegoélnych z2ada

W zwiagzku z nowvg interpretaci zapisow Dyrektywy w roku 2014
wprowadzono szereg aktualizacji przepiséw dajggeh aglomeracji i spo-
sobu wdraania KPGK.

Podstawow dla nowelizacji przepiséw bylty nasujace zataenia:

- wydajna¢ oczyszczalniciekow w aglomeracjach odpowiada tadunkowi
generowanemu na ich obszarze,

- standardy oczyszczaniziekbw w oczyszczalniach uzaftéone g od
wielkosci aglomeraciji a nie tak jak dotychczas w zatsci od wielkaci
oczyszczalni. Jaké sciekow oczyszczonych odprowadzanych zda
oczyszczalni jest zgodna z wymaganiami Prawa waalihegzporadze-
nia MinistraSrodowiska w sprawie warunkow, jakie najespetng przy
wprowadzaniuciekow do wéd lub do ziemi oraz w sprawie substancj
szczegblnie szkodliwych dl&odowiska wodnego. W kdej oczysz-
czalni zlokalizowanej na terenie aglomeracji pagjylO tys. RLM wy-
magane jest oczyszczanie z usuwanigzkdw biogennych (azotu i fos-
foru),

- wyposaenie aglomeracji w systemy zbieranieiekbw komunalnych
gwarantugcych blisko 100% poziom obstugi.

W roku 2014 weszly wycie kluczowe dla poruszanej problematyki zmiany
w polskim prawie:

— Ustawa z dnia 18 lipca 2001 roku Prawo wodne (ZmianUstawa
z dnia 30 maja 2014 roku o zmianie ustawy — Prawdng oraz niekté-
rych innych ustaw),

- Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 22 lipca 2014 roku w spra-
wie sposobu wyznaczania obszaru i granic aglonieracj
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- Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 18 listopada 2014 roku
w sprawie warunkow, jakie natg speint przy wprowadzanigciekow
do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji egéinie szkodliwych
dlasrodowiska wodnego.

Powyzsze przepisy naiyly na gminy obowizek weryfikacji wielka@ci
aglomeracji oraz weryfikacji planow inwestycyjnyeh zakresie usuwania
| oczyszczaniaciekOw magce na celu dostosowanie wydajoiooczysz-
czalni do tadunkdéw zanieczyszdzeowstajcych na terenie ustanowionej
aglomeraciji.

Decyzja odnénie zastosowania konkretnego rozménia usuwania
i oczyszczanigciekOw wymaga przeanalizowania szeregu czynnik@h-te
nicznych,srodowiskowych, uwarunkowalokalnych oraz powinna kypo-
przedzona analizekonomiczyg (Mucha, Mikosz, 2009). Strategie moderni-
zacji oczyszczalnisciekow w celu zwikszenia efektywnixi usuwania
zwigzkdw biogennych przedstawiono w literaturze przedm{Mucha, Mi-
kosz, 2013; Mucha, Mikosz, 2014; Mucha, 2014, 2015)

W procesie wyboru rozwrania technologicznego konieczne jest
uwzgkdnienie kryteribw zrownow#nego rozwoju obejmagych aspekty
techniczne, ekonomiczng&odowiskowe i spoteczne (Aragonés-Beltran i in-
ni, 2009; Balkema i inni, 1998; Belton i in., 200Przykiady zastosowania
analizy wielokryterialnej do wyboru systemu usuveanbczyszczanidcie-
kow przedstawiono w pracach: Mucha, Generowicz 42@D15), Wdjcik,
Mucha, Generowicz (2014), Garfi i inni (2009) 2ddakowski i inni (2015).

W artykule przedstawiono przyktad zastosowanialianavielokryte-
rialnej do wyboru sposobu usuwania i oczyszczaciekéw z terenu aglo-
meracji o rownowznej liczbie mieszkacow (RLM) powyzej 10 tysécy.

1. PRZYETE DO OBLICZEN WARIANTY ROZWIAZANIA SPOSOBU
USUWANIA | CZYSZCZANIA SCIEKOW ORAZ KRYTERIA ICH OCENY

Analize wykonano dla gminy, w ktérej z uwagi na #imos¢ uzyskania
srodkdbw na budow kanalizacji i rozbudow oczyszczalni wyznaczono
aglomeragj o wielkasci wyrazonej RLM powyzej 10 tysecy. W gminie tej
pracup dwie oczyszczalnie, z ktérych jedna nie jest wnpebcihzona a jej
przepustow&: wynosi powyej 10 tys. RLM oraz druga oczyszczalnia wy-
magajca rozbudowy i modernizacji 0 wymaganej przepustewoo rozbu-
dowie ponkej 10 000 RLM. Z uwagi na ustanowipraglomeragj obie
oczyszczalnie mugzwiec speiné zaostrzone wymagania usuwania azotu
ponizej 15 mg N, /dnT i fosforu ponkej 2 mg B, /dn?.
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262 Zbigniew Mucha, Agnieszka Generowicz

Mozliwe technicznie warianty odprowadzania i oczysniaaciekow
Z tej aglomeracji uwzgtiniono w analizie. Do analizy wybrano dwa warian-
ty:
Wariant W1 - rozbudowa istniecej mniejszej oczyszczalni z dostosowa-
niem jej do wymagaaglomeracji powsej 10 tys. RLM.
Wariant W2 - transportsciekbw ze zlewni mniejszej oczyszczalni do
oczyszczalni wikszej znajdujcej st na terenie aglomeraciji z gziowg
rozbudowy ciaggu biologicznego oczyszczania. Wymagda bedzie dostoso-
wania istniejcych obiektow do funkcji pompowni oraz budowy rueme
ttocznego o ditugei okoto 10 km.

W analizowanych wariantach decysitg mog okaz& si¢ kryteria poza-
ekonomiczne tj. wptyw na&rodowisko oraz aspekty spoteczne zzeine
Z nislg akceptagj spoteczn do czego przyczyniagivysipowanie ucizli-
wosci zapachowej w istniggym obiekcie. Wanym czynnikiem jest rownie
rodzaj odbiornika i wptywsciekébw oczyszczonych na jego wody. W przy-
padku wekszej oczyszczalni, do ktorej mave jest tloczenigciekow jest
to duwza rzeka a w przypadku mniejszego rozbudowywanegekbjest to
potok, ktory jest zagrmny ryzykiem nieosigniccia celdwsrodowiskowych
Ramowej Dyrektywy Wodnej.

W przeprowadzonej analizie uwzdhiono wic nasgpujace szczegoéto-
we kryteria:

— aspekty ekonomiczne obejmaog fcznie naktady inwestycyjne i koszty
eksploatacji w postadiredniego rocznego kosztu obliczonego wzorem
Szebgowskiego (Szebowski, 1985; Jawiakowski i inni, 2015). Koszty
inwestycyjne obejmujkoszty budowy obiektow i zakupu ydzen oraz
ewentualne koszty zakupu terenu pod rozbudddo obliczenia kosz-
téw inwestycyjnych oczyszczalni przyp wskaniki jednostkowe kosz-
tébw na podstawie danych zawartych w pracy (Muchajcik, 2015;
J&wiakowski i inni, 2015), a koszty wykonania rurggi ttocznego na
podstawie kosztorysow ofertowych firm. Koszty eksphacji obejmuj:
koszty zatrudnienia obstugi, materiatow eksplogt@aah, zwycia ener-
gii, serwisu, wywozu osadu, optat za korzystanigreelowiska, analiz
jakosci sciekow,

— wptyw nasrodowisko, obejmujce maliwos¢ wyskpienia nieprzyjem-
nego zapachu, hatas, wptyw na wody powierzchniowe,

— aspekty spoteczne obejmgtownie czynnik zwjzany z akceptagjspo-
leczry, gdyz istniepcy obiekt z uwagi na ugtliwo$¢é zapachow nie jest
akceptowany przez lokajrspotecznéc.
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Proponowane warianty usuwania i oczyszczdoiakOw oraz kryteria
opisupce funkcjonowanie poszczegoélnych rozzen przedstawiono w tabe-
li 1.

W celu poréwnania wariantow usuwania i oczyszcdniekow pod
wzgledem ekonomicznym obliczonéredni roczny koszt catkowity Kr,
uwzgkdniajagcy naktady inwestycyjne i koszty eksploatacji. ©bdinia wy-
konano wg wzoru (Szggowski, 1985):

Kr =Ki(r +s)+Ke (1)

gdzie:

Ki - naktady inwestycyjne, zt,

Ke — roczne koszty eksploataciji nie uwagjhiajgce amortyzaciji, Z4”,

s— stawka odpiséw na amortyzacjprzyjeto jako sredna wazong 0,04
(oczyszczalnia) dla wariantu W1 i 0,03 (oczyszczairkanalizacja
ttoczna) dla wariantu W2,

r — stopa dyskontowa (roczna rata umorzeniowa), piayj),05.

Podstawiajc do wzoru przyjte wartgci, koszty roczneKr okreslone for-
mutg UProszczoy wynosa:

— dla wariantu W1Kr = 009Ki +Ke, zt @™,

— dla wariantu W2:Kr = 008Ki +Ke, zt[@™?,

Poréwnanie wariantébw usuwania i oczyszczatekow pod wzgldem
ekonomicznym przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1Wskazniki ekonomiczne obliczone dla analizowanych wadan

Rodzaj kosztow w1 W2
Koszty inwestycyjne Ki, min zt, w tym: 75 9,0
- rozbudowa oczyszczalni 75 5,0
- budowa kanatu tlocznego o dt. 10,0km - 4,0
Koszty eksploatacji Ke, min.zt@! 1,0 1,0
- oczyszczalni 1,0 0,38
- pompowania $ciekow - 0,12
Koszty roczne, min zt(@-! 1,675 1,720

Zrodio: opracowanie wlasne.

Jak wynika z przedstawionych obli¢z&edniego rocznego kosztu catkowi-
tego nieco taszym rozwijzaniem jest wariant z zastosowaniem rozbudowy
istniejacej oczyszczalniciekOw.
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264 Zbigniew Mucha, Agnieszka Generowicz

2. OCENA WIELOASPEKTOWA ZAPROPONOWANYCH ROZ\MIZAN

Analiza wielokryterialna to matematyczne r@ze wspomagania de-
cyzji pozwalajce na uszeregowanie potencjalnie pgizgh do obliczé
i wycenionych sposdb mierzalny wariantéw decyzymytszeregowanie
wariantdw, zazwyczaj stanowi wskazanie ragania najkorzystniejszego
i kolejnych, mniej korzystnych, w zateosci od przygtych preferenciji. Po-
zwala ona na agregacwszystkich uwzgidnianych kryteriéw, dczac je
i tworzagc w ten sposdb ocerkompleksow ocenianego wariantu, uwzgk
niajac jednoczénie wiele r@nych kryteriéw. Wielokryterialne modele decy-
zyjne stosowaneznd lat osiemdziesiych ubiegtego stulecia jako nadzie
oceny i wyboru wariantow optymalnych wzimierii srodowiska. Szeroki
przeghd literatury z tego zakresu wykonany zostat praeikbwskiego (Ja-
nikowski 1993; Morrissey, 2004; Hokkanen i inni,9%9 Generowicz i inni,
2011).

Generalnie wszystkie problemy decyzyjne podgiatiozna na jedno —
i wielokryterialne. Vrod probleméw wielokryterialnych wy#di¢ mazna
ciagte i dyskretne. Przedstawione w niniejszym opramaw problemy de-
cyzyjne to problemy decyzyjne dyskretne, ktérycherec wymaga wielu
czgstkowych wskanikdw oceniajcych, najlepiej mierzalnych. W przypad-
ku probleméw dyskretnych wskaikami oceniajcymi jest skaczony zbior
liczb i/lub okrelen lingwistycznych, ktore stanowimiare opracowanych
wariantow wzgtdem wybranych kryteriow. Matematycznym zapisem-sfor
mutowanego zadania decyzyjnego jest tzw. macieyzygna, w ktorej
mianem kryteriow oceniagych okréla sic wspomniane liczby i/lub okre-
slenia lingwistyczne stanowée konsekwencje realizacji poszczegolnych
wariantéw, mierzone w kategoriach prayich jako miary oceny. Macierz
decyzyjna w sposo6b ogélny przedstawiona jest wiitabe

Tabela 2. Macierz decyzyjna dyskretnego problenoyzignego

Oznaczenie Ocena poszczegdlnych wariantéw
kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant N
kryt1 I r21 N1
kryt2 r2 r2 N2
Krytw rM M INM

Zrodio: Gnerowicz i inni (2011).

Wyjasnienie kryty —mrte kryterium opisujce kolejne warianty technologiczng,r— wartéé
m-tego kryterium opisgegoN-ty wariant technologiczny.
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Do rozwhzania zadania decyzyjnego zastosowano mgboagramowa-
nia kompromisowego, wykorzystig koncepas porzdkowania poszcze-
golnych wariantow modernizacji technologii wedhaty iodlegtdci od usta-

lonego punktu idealnegX (X, X,,...,%, ), ktorego wszystkie wspokzne

X;\,l s3 rowne maksymalnej wardoi przyjetej skali normalizacyjnej. Mate-

matyczny zapis miary odlegio badanego wariantu od punktu idealnego ma
posta.

M
Lo (80) = D W, U, = ) (2)
m=1
Wybor najkorzystniejszego rozgdania odbywa giwedtug zasady:
5, =5 = Ly(s) =minL,(s,). (3)

w ktorej L,(s,) oznacza miarrozbieznosci danego wariantlg, od punktu
idealnego;S wybrany wariant,W,, wspétczynnik wagi kryteriunm, x, —
m-ta wspotrzdng punktu idealnegorgIM znormalizowan wartasé¢ kryterium
oceniajcego, M liczbe kryteriow, aa wyktadnik potgowy mierzcy od-
chylenie strategii od punktu idealnegb, przyjmowany w praktyce jako 1,
2 orazeo.

Ostatecznym rozwkaniem przy zastosowaniu analizy wielokryterialnej
wg przygtych kryteriow oceniajcych jest uszeregowanie wariantéw anali-
zowanych technologii produkcji kwasu fosforowegorodwigzania najbar-
dziej korzystnego do najmniej korzystnego, uwdgiajgc dodatkowo wagi
kryteridw oceniagcych. Przyjmuic ograniczenia w wyborze wariantéw, dla
ograniczenia zbioru rozezan dopuszczalnych, fgce akceptowalnie blisko
punktu idealnego, w obliczeniach, prgy ograniczenia, czyli tzw. prog ak-
ceptowalnéci wedtug wzoru (4):

S) = 0100, (S,)min- (4)

3. WYBOR SPOSOBU USUWANIA | OCZYSZCZANIACIEKOW

Do obliczex przyjeto dwa rozwizania usuwania i oczyszczas@ekow:
- rozbudowa istnigicej oczyszczalni z dostosowaniem jej do wyniaga
aglomeracji powyej 10 tys. RLM — W1,
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— transportsciekdw do wekszej oczyszczalni znajdigej sk na terenie
aglomeracji z ogciowg rozbudowg ciaggu biologicznego oczyszczania
W2.

Zapis macierzy decyzyjnej dla niniejszego zadargaydyjnego przedsta-
wiony jest w tabeli 3. Wszystkie kryteria byly wygene w skali punktowej

od 1 do 10 (gdzie 1 — ocena najgorsza, 10 — ooejapsza), oprécz kryte-
rium ekonomicznego, gdzie w zlotych oszacowano awhktinwestycyjne

i koszty eksploatacji i przedstawiono w post&@dniego rocznego kosztu
catkowitego.

Tabela 3. Macierz decyzyjna dla wyboru wariantuesia i oczyszczanigiekow

Oceniane rozwigzania usuwania i oczyszczania

Sciekow
Kryteria oceny Jednostki kryteriow
Rozbudowa istniejacej Transport do wiekszej
oczyszczalni W1 oczyszczalni W2
Aspekty ekonomiczne
(naklady inwestycyine ) ) ok 1,675 1,720
i koszty eksploatacji
Kr)
. . wycena ekspercka
Wptyw na srodowisko J punktacja 1-10 6 10
Aspekty spoteczne wycena ekspercka 6 10

/ punktacja 1-10

Zrodio: opracowanie wlasne.

Metoda programowania kompromisowego daje wynikdbeej ztazone,
Z uwagi na mgiwo$¢ nadania wag poszczegolnym kryteriom oceycian
przez oceniaicego oraz wprowadzenia dodatkowezesmie poprzez wpro-
wadzenie wspotczynnika. W zatazeniach do oblicze przyjeto rézne wagi
(przedstawione w tabeli 4) i w zaleosci od przygtych wag otrzymano 6
ne wyniki, uzalenione od przytych wag kryteribw. Oznaczenie 1:1:1 za-
ktada, ze kazde z kryterium ma przypisana wad. Z kolei oznaczenie
w drugim wierszu 2:1:1, zakladze pierwsze kryterium ma wag@, podczas
gdy pozostate maja wad.. Dodatkowo strategie akceptowalnezaznaczo-
ne w tabeli 4 znakiem®, i stanowh rozwigzanie zadania decyzyjnego, jako
wybor strategii legcej akceptowalnie blisko od rozyziania najkorzystniej-
szego.

AUNC, EKONOMIA XLVI nr 2 (2015) 259-269



Wybér systemu usuwania i oczyszczaoiekow... 267

Tabela 4. Upordkowanie wariantdw  rozbudowy oczyszczalni istigej lub
transportu do wkszej

Uszeregowanie wariantdw rozbudowy oczyszczalni istniejacej lub transportu

Wagi kryteriow do wigkszej
a=1 a=2 a=c
1:1:1 W1*—W2 W1*—W2 W1*—W2
211 W1*—W2 W1*—W2 W1
1:2:1 W2*—W1 W1*W2* W1*—W2
1:1:2 W2*—W1 W1*W2* W1*—W2
5:1:1 W1*—W2 W1*—W2 W1
1:5:1 W*2—W1 W2*—W1 W1*—W2
1:1:5 W2 -W1 W2*—W1 W1*—W2
1:5:5 W2*—W1 W2*—W1 W1*—W2
5:5:1 W1*—W2 W1*—W2 W1
5:1:5 W1*—W2 W1*—W2 W1

Zrodio: opracowanie wiasne.

Na podstawie oblicZzeprzeprowadzonychytmetod, stwierdzono:

- na 30 przypadkdéw obliczeniowych 22 razy jako nagistniejsze roz-
wigzanie W1 (rozbudowa istnigjej oczyszczalni), natg jednak zwré-
ci¢ uwag na uszeregowania rozygien w poszczegoélnych kolumnach
uzaleznione od wspotczynnika;

— w pierwszej kolumnie (tabeli 4) die=1, pkc¢ razy jako najkorzystniej-
szy wybrany zostaje wariant W1 (rozbudowa istiuej oczyszczalni)
i pie¢ razy wariant W2 (transport do gkiszej oczyszczalni), w kolejnej
kolumnie dlao = 2, w wikszaci przypadkéw obliczeniowych ¢gciej
wybierany jest wariant W1, chociawa razy warianty W1 i W2336w-
nowazne (co zaznaczono w tabeli 4 stawtagznak "). Natomiast
w ostatniej kolumnie tabeli 4 (dla = «) przy wszystkich szacunkach
wag wariant W1 (rozbudowa istnieej oczyszczalni) zostaje wybrany
jako najkorzystniejszy.

Nalezy zauway¢, ze uszeregowania zmiendagic z W1 na W2, podczas
zwiekszenia wartéci wagi kryteriowsrodowiskowych i spotecznych.

PODSUMOWANIE

Zaproponowana metodyka pozwala na @demybdr miedzy rozbudow
istniejacej oczyszczalniciekow, a ich transportem do ¢kiszej oczyszczal-
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ni, uwzgkdniajg ich ocer w aspekcie rinych przygtych i oszacowanych
kryteribw oceniajcych. Wykorzystanie analizy decyzyjnej do poréwmani
i podjecia decyzji w obszarze szeroko ¢tej gospodarki komunalnej, daje
narzdzie decydentom. Pozwala to na obiektyvatere i wybér rozwiza-
nia najkorzystniejszego w kontalie kompromisowym.
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THE CHOICE OF DISPOSAL SYSTEM AND WASTEWATER
TREATMENT WITH THE USE OF MULTI-CRITERIA ANALYSIS

Abstract The article describes the useofti-criteria analysis to choose a solution re-
moval system and wastewater treatment in the ésitalol agglomerations with a population
of more than 10 000. Municipalities wishing to abtéunding for the expansion of the sew-
age system form the agglomeration of which all easust be collected and treated in one or
more high-efficiency wastewater treatment facility their territory. It is also possible to
transport wastewater to a larger plant. Howeveredgfuires carrying out technical and eco-
nomic analysis taking also into account other dgualportant factors. The choice of dispos-
al system and wastewater treatment in the urbanwas based on sustainability criteria, us-
ing decision analysis. The proposed method canskd to choose the best variant disposal
and wastewater treatment.

Keywords: transport of wastewater, agglomiena expansion of the sewage treatment
plant, multi-criteria analysis.
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