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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycjg¢ zastosowania analizy wielokryterialnej do wyboru optymalnego
rozwigzania techniczno-technologicznego matej oczyszczalni sciekow. Obliczenia wykonano z zastoso-
waniem metody programowania kompromisowego dla dwoch przepustowosci oczyszczalni oraz dla roz-
nych wymagan jakosci $ciekéw oczyszczonych. Dla kazdej wielkos$ci oczyszczalni rozpatrywano po
trzy rozwiazania technologiczne. Wybor najlepszego rozwiazania dla danej przepustowosci oczyszczalni
przeprowadzono na podstawie wczesniej zdefiniowanego zestawu kryteriow zrownowazonego rozwo-
ju. Zaproponowana metoda moze by¢ wykorzystana do wyboru najlepszego rozwiazania technologiczne-
g0 oczyszczalni na etapie planowania i projektowania systemoéw oczyszczania $ciekow w matych miejs-
cowosciach oraz do oceny efektywnosci funkcjonowania istniejacych obiektow z punktu widzenia zasad
Zrownowazonego rozwoju.

Stowa kluczowe: malte oczyszczalnie Sciekow, wybor technologii, analiza wielokryterialna
Abstract

The paper presents application of multicriteria analysis for selection of the best technology of a small
wastewater treatment plant. The calculations performed for two plant capacities and various effluent
standards are based on compromise programming method. For each plant’s capacity the three different
treatment technologies are considered. The selection of the best technology is done with a define set of
sustainability criteria. The proposed method can be used for selection of the best treatment technology and
the technical solution at the stage of wastewater system planning and designing as well as for evaluation of
already operated plants from sustainability standpoint.
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1. Wstep

Mate oczyszczalnie $ciekow o przepustowosci nieprzekraczajacej 300 m*/d i rtownowaz-
nej liczbie mieszkancéw (RLM) ponizej 2000, charakteryzuja sig¢ specyficznymi cechami,
odrozniajacymi je od wigkszych oczyszczalni [6—8]. Wynikaja one zaréwno ze zwigkszonej
nieréwnomiernosci doptywu $ciekow do oczyszczalni, jak i ze skladu $ciekow, ktory zwy-
kle istotnie r6zni si¢ od typowych $ciekéw miejskich oczyszczanych w $rednich i duzych
oczyszczalniach. Dlatego technologia oczyszczania Sciekdw zastosowana w matej oczysz-
czalni powinna by¢ dobrana w taki sposob, aby zapewni¢ w tych warunkach odpowiednie
efekty technologiczne przy niewielkich wymaganiach odnosnie do obstugi oczyszczalni i
przy minimalnych kosztach eksploatacyjnych.

Decyzja dotyczaca zastosowania konkretnego rozwigzania technologicznego matej
oczyszczalni $ciekOw wymaga przeanalizowania wielu czynnikéw technologicznych, sro-
dowiskowych, specyficznych uwarunkowan lokalnych oraz powinna by¢ poprzedzona sta-
ranng analiza ekonomiczna. W praktyce w wielu przypadkach decyzja ta jest podejmowana
W sposob nieracjonalny, jedynie na podstawie jak najnizszych kosztow inwestycyjnych,
a przy tym czg¢sto pod wptywem reklamy lub zapewnien dostawcy takiego systemu o je-
go wysokich parametrach eksploatacyjnych. Skutkiem tego jest czgste stosowanie rozwia-
zan technologicznych matych oczyszczalni, ktore nie sa wtasciwie dostosowane do ilosci
i sktadu doplywajacych $ciekow, ktopotliwych w eksploatacji, zawodnych i niezapewnia-
jacych wymaganej efektywnos$ci oczyszczania.

W procesie wyboru rozwiazania technologicznego nawet dla malej oczyszczalni, w tym
takze przydomowej, konieczny jest udziat doswiadczonego technologa, ktory potrafi doko-
na¢ wlasciwej oceny przydatnosci roznych technologii oraz rozwiazan technicznych w kon-
kretnych warunkach lokalnych. W procesie tym konieczne jest wzigcie pod uwagg wie-
lu kryteriow obejmujacych oprocz samej technologii rowniez fatwo$¢ obstugi, niezawod-
nos$¢ dzialania, aspekty ekonomiczne, wptyw na srodowisko oraz estetykeg obiektu [1, 2, 6].
W artykule przedstawiono sposob zastosowania analizy wielokryterialnej jako narzgdzia
pomocniczego do wyboru wlasciwej technologii dla matej oczyszczalni $ciekow.

2. Technologie stosowane do oczyszczania malych ilosci $ciekow

Jednym z podstawowych czynnikow, ktére determinuja mozliwos$¢ zastosowania danej
technologii do oczyszczania matej ilosci $ciekoéw, sa obowiazujace przepisy prawne. Prze-
pisy uzalezniaja sposob oczyszczania $ciekow od ich ilosci i od rodzaju odbiornika, do
ktérego sa odprowadzane $cieki oczyszczone [9]. Najtagodniejsze wymagania obowiazuja
w przypadku odprowadzania $ciekéw do ziemi w granicach gruntu stanowiacego wtas-
no$¢ wprowadzajacego i pochodzacych z wlasnego gospodarstwa domowego lub rolnego
w ilo$ci nieprzekraczajacej 5 m*/d, co odpowiada rownowaznej liczbie mieszkancow RLM =
= 33. Ograniczenie to ma istotny wptyw na wybor technologii oczyszczania $ciekow w naj-
mniejszych, przydomowych obiektach. Oznacza to, ze w pozostatych przypadkach $cieki
musza podlega¢ co najmniej oczyszczaniu mechaniczno-biologicznemu, a przy odprowadza-
niu do jezior i ich doptywoéw dodatkowo wymagane jest usuwanie ze $ciekow azotu i fosforu.
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Technologie, ktore umozliwiaja spetnienic wymagan prawnych okreslonych dla $ciekow
odprowadzanych z matych oczyszczalni, to przede wszystkim: ztoza biologiczne, osad czyn-
ny konwencjonalny lub z przedluzonym czasem napowietrzania oraz oczyszczalnie hydro-
fitowe wykorzystujace procesy zblizone do wystegpujacych w naturalnym srodowisku grun-
towo-wodnym, a takze filtry Zzwirowo-piaskowe [7, 8]. Stosowanie oczyszczalni ze ztozami
biologicznymi bylo do 2002 roku ograniczone ze wzglgdu na wysokie koszty dostosowa-
nia do odpowiednich wymagan z powodu powszechnego obowiazku usuwania azotu i fos-
foru. Oczyszczalnie z osadem czynnym stosowane sa w wersjach uproszczonych albo wie-
lofazowych (w zlewniach odbiornikéw chronionych przed eutrofizacja). Sprawdzonym ro-
dzajem oczyszczalni z osadem czynnym sa oczyszczalnie o dziataniu cyklicznym typu SBR
(Sequencing Batch Reactor), ktére ze wzgledu na elastycznos¢ dopasowania do zmiennych
warunkoéw doptywu $ciekow sa godne polecenia do oczyszczania Sciekow z matych jedno-
stek osadniczych. Wszystkie te technologie sa powszechnie stosowane i sprawdzone, a ich
systematyke przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Procesy i urzadzenia do oczyszczania matej ilosci §ciekéw (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Processes and objects used for treatment of small volumes of wastewater

3. Kryteria oceny technologii i przyjete zalozenia

Wybdr kryteriow, ktore majq stanowié¢ podstawe oceny technologii stosowanych w ma-
lych oczyszczalniach $ciekdw, nalezy traktowaé jako punkt wyjscia do analizy wielokryte-
rialnej. Nie ma standardowego zestawu kryteridw stosowanych do takiej oceny i poszcze-
g0lni autorzy wykorzystuja je w zaleznosci od charakterystyki systemu kanalizacyjnego
i oczyszczalni $ciekoéw, wielkosci obiektu, stosowanych rozwiazan techniczno-technolo-
gicznych oraz od celu, jakiemu ma stuzy¢ analiza [6—8]. Rozbudowany zestaw kryteriow,
ktére sa wykorzystywane przez réznych autorow do oceny systemow oczyszczania $ciekow,
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zaprezentowata m.in. Balkema [2]. Zostaly one podzielone na kilka grup obejmujacych kry-
teria ekonomiczne, srodowiskowe, techniczne i spoteczno-kulturowe. Najliczniejsza grupe
stanowity kryteria Srodowiskowe, dotyczace przede wszystkim wykorzystania zasobow na-
turalnych oraz emisji r6znych zanieczyszczen do poszczegdlnych mediow srodowiska, jak
tez zapobiegania powstawania zanieczyszczen, oraz kryteria techniczne [2].

Kryteria §rodowiskowe odnosza si¢ bezposrednio do spelnienia wymagan
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2006 r. [9]. Kryterium to traktowa¢ nalezy jako nad-
rzedne, co oznacza, ze ocenie powinny podlegac tylko te oczyszczalnie, ktore praktycznie
zapewniaja uzyskanie wymaganej efektywnosci oczyszczania. W przypadku oczyszczalni,
dla ktorych nie wykonywano szczegotowych badan, mozna przyjaé, ze seryjnie produkowa-
ne mate prefabrykowane oczyszczalnie, majace aprobate techniczna Instytutu Ochrony Sro-
dowiska w Warszawie, spelniaja wymagania jakosci $ciekdw oczyszczonych. Mozna przy-
jac¢ rowniez, ze wymagania ekologiczne spetniaja oczyszczalnie, ktore zostaty zaprojekto-
wane zgodnie z odpowiednimi parametrami technologicznymi, zweryfikowane przez specja-
listg zajmujacego si¢ malymi oczyszczalniami. W ocenie nalezy uwzglednic¢ tez takie czyn-
niki, jak wystgpowanie nieprzyjemnych zapachow, hatasu oraz uciazliwo$ci zwigzanej z owa-
dami i gryzoniami oraz estetyke obiektu, obejmujaca ukrycie urzadzen w zieleni, wkompo-
nowanie w krajobraz i ogoélny wyglad oczyszczalni. Kryterium to moze mie¢ wigksze zna-
czenie w przypadku lokalizacji oczyszczalni na terenach o wyjatkowych walorach krajo-
brazowych Iub moze stanowi¢ podstawowe kryterium wyboru na terenach podlegajacych
ochronie konserwatorskiej, np. na terenach parkéw krajobrazowych.

Kryteria techniczne sarownie wazne, poniewaz zwykle oczekuje si¢, ze mate
oczyszczalnie musza dziata¢ sprawnie bez ciagltego dozoru. Dlatego powinny by¢ tak skon-
struowane, zeby ich obsluga byta ograniczona do minimum i sprowadzata si¢ jedynie do
prostych czynnosci konserwacyjnych. Oznacza to wymdg osiagnigcia wysokiego stopnia
niezawodnosci oczyszczalni, co w praktyce wiaze si¢ z automatyzacja pracy urzadzen bez
zbytniego stopnia skomplikowania, wyposazenia oczyszczalni w nowoczesne i sprawdzone
urzadzenia oraz stosowaniem materiatdw odpornych na korozj¢. Mate oczyszczalnie $cie-
kow ze wzgledu na swoja specyfike sa wrazliwe na przekroczenia zakresu warunkow eksplo-
atacyjnych i nawet przy petnej sprawnosci wszystkich obiektow i urzadzen mechanicznych
oczyszczalnia moze wykazywac niesprawnosé lub sprawnos¢ czgsciowa. Czgsto przyczy-
na niesprawnosci technologicznej matej oczyszczalni lezy w strukturze niezawodnoscio-
wej podsystemu usuwania $ciekéw (np. doptyw wod obcych, nagle zrzuty substancji tok-
sycznych).

Kryteria ekonomiczne dotycza zar6wno kosztow inwestycyjnych, jak i eksplo-
atacyjnych. W przypadku matych oczyszczalni zwykle wigksza uwage zwraca si¢ na koszty
inwestycyjne, ktore trzeba ponie§¢ w krotkim czasie, a mniejsza na koszty eksploatacyjne,
ktére nie sa tak wyraznie widoczne w chwili podejmowania decyzji o wyborze konkretne-
go rozwiazania technologicznego. Poszczegdlne rozwiazania technologiczne charakteryzu-
ja si¢ r6zna strukturg kosztow, a rdznice te moga czasami by¢ bardzo znaczace i decydowac
o sukcesie catej inwestycji.

W przypadku oceny matych oczyszczalni $cickdw za najwazniejsze nalezy uznaé ecla-
stycznie pojmowane kryteria srodowiskowe, kryteria techniczne, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem prostoty uzytkowania i aspektow niezawodnosciowych, oraz kryteria ekonomiczne.
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Specyfika matych oczyszczalni $ciekow, potozonych czgsto w poblizu budynkéw mieszkal-
nych, wymaga wyjatkowej dbatosci o kwestie estetyki stosowanych rozwiazan. Dlatego w
przeprowadzonej analizie wielokryterialnej uwzgledniono nastgpujace szczegdtowe kryteria
oceny matych oczyszczalni:

— latwos¢ obstugi, obejmujaca czestotliwosc i czas obstugi, prostote wykonywanych czyn-
nosci,

— niezawodno$¢ dziatania, obejmujaca niezawodnos¢ techniczng i technologiczng oraz sta-
bilno$¢ pracy (wptyw temperatury, wyptywanie osadu, wrazliwos¢ na nagte zrzuty zanie-
czyszczen),

— aspekty ekonomiczne, obejmujace tacznie koszty budowy i koszty eksploatacji w postaci
sredniego rocznego kosztu catkowitego, obliczone formuta Szelagowskiego [11],

— wplyw na $rodowisko, obejmujacy zapachy, hatas, owady, gryzonie,

— nowoczesno$¢ rozwigzania, obejmujaca monitoring i sterowanie, wyposazenie w urza-
dzenia nowych generacji, stosowanie materialow odpornych na korozje,

— estetyke rozwiazania, obejmujaca wkomponowanie w krajobraz, ukrycie w zieleni i ogol-
ny wyglad oczyszczalni.

Do poréwnawczej analizy wielokryterialnej wybrano dwa zakresy wielko$ci oczyszczal-
ni o roznych rozwiazaniach techniczno-technologicznych oraz réznych wymaganiach jako-
$ci $ciekow oczyszczonych (Q =20 m*/d i RLM = 133 dla wymagan podstawowych — BZT_,
ChZT, zaw.og, oraz Q = 100 m*/d i RLM = 670 dla wymagan zaostrzonych z usuwaniem
azotu i fosforu). W kazdym zakresie wielkosci analizowano po trzy rodzaje oczyszczalni,
rozniace si¢ rozwiazaniami technologicznymi. W przypadku mniejszych oczyszczalni byt to
uktad z osadnikiem gnilnym i oczyszczaniem biologicznym realizowanym jako:

— zloze biologiczne zraszane,

— osad czynny konwencjonalny,

— oczyszczalnia hydrofitowa z przeptywem poziomym podpowierzchniowym.

W przypadku wigkszych oczyszczalni stosowano zblokowane urzadzenia do mechanicz-
nego oczyszczania (osad czynny) lub osadnik gnilny (zloze biologiczne), chemiczne straca-
nie oraz nastgpujace technologie oczyszczania biologicznego:

— osad czynny o dziataniu cyklicznym typu SBR,

— osad czynny wiclofazowy,

— zloze zanurzone cyklicznie napowietrzane.

4. Analiza wielokryterialna i wybér najkorzystniejszej technologii

Analiza wielokryterialna jest metoda matematyczna, pozwalajaca na wybor najkorzyst-
niejszego rozwiazania sposrod wielu opisanych wariantéw lub strategii. Warunkiem zna-
lezienia rozwiazania jest przyjecie zbioru kryteridow (wskaznikéw) oceniajacych poszcze-
gblne warianty. W celu obiektywnej i jak najszerszej oceny zadania, najlepiej jezeli kry-
teria uwzgledniaja rozne aspekty ocenianego wariantu, pomimo ze moga one prezentowac
roézne, czgsto sprzeczne cele. Na przyktad poszukujemy rozwiagzania najtanszego, a jedno-
czesnie najbardziej niezawodnego. Dlatego tez warianty powinny by¢ jak najszerzej opisane
1 zmierzone, natomiast wybor jest wyborem kompromisowym, w zalezno$ci od waznos$ci
poszczegodlnych kryteridw [4, 10].
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Matematyczny zapis decyzyjnego problemu matematycznego stanowi tzw. macierz de-
cyzyjna. Jest to macierz ujmujaca opis poszczegélnych wariantdéw wraz z kryteriami opi-
sujacymi te warianty. Kryteria liczbowo zapisane z macierzy stanowia miar¢ realizacji za-
lozonych zadan i celow, ktore powinny by¢ spetnione przez poszczegdlne warianty. Zapis
macierzy decyzyjnej przedstawiono w tabeli 1. Wszystkie kryteria byty wycenione w skali
punktowej od 0 do 10 (gdzie: 0 — ocena najgorsza, 10 — ocena najlepsza).

Tabela 1
Macierz decyzyjna dla wyboru technologii malej oczyszczalni $ciekéw
dla Q=20 m*d i RLM =133
Oceniane technologie stosowane
w malych oczyszczalniach $ciekow
Kryteria oceny technologii
oczyszczalnia oczyszczalnia oczyszczalnia

z osadem czynnym | ze zfozem zraszanym hydrofitowa
Prostota i tatwos¢ obstugi 7 9 10
Niezawodno$¢ dziatania 7 8 10
Aspekty ekonomiczne 8 9 10
Wplyw na srodowisko 10 10 8
Nowoczesnos¢ rozwigzania 9 10 7
Estetyka 8 8 10

Do rozwiazania zadania decyzyjnego zastosowano metodg programowania kompromiso-
wego [1]. Pozwala ona na szeregowanie wariantow od najbardziej do najmniej korzystnego,
wykorzystujac koncepcje porzadkowania ich wedhug odleglosci od tzw. ustalonego punk-
tu idealnego o wspotrzednych X'(x{,x5...,x,,). Wszystkie wspotrzedne punktu idealnego sa
rowne maksymalnej warto$ci przyjetej skali normalizacyjnej, tzn. zawsze przyjmuja war-
tos¢ najkorzystniejsza. Matematyczny zapis miary szukanej odlegtosci badanego wariantu
od punktu idealnego ma postaé:

M
Ly(5,)= D i 7, = g )* ()
m=1
natomiast wybor najlepszej strategii odbywa si¢ wedtug zasady:
s; =5 & Ly(s;)=min.L,(s,); n=L2,.,N 2)
gdzie:
L, — miara rozbieznosci danej strategii s, od punktu idealnego,
s — wybrana strategia,
w_ — wspolczynnik wagi kryterium m,
x,, — m-ta wspOlrzedna punktu idealnego,
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ruy — znormalizowana warto$¢ kryterium,

M - liczba kryteriow,

o — wyktadnik potggowy mierzacy odchylenie strategii od punktu idealnego X',
przyjmowany w praktyce jako 1, 2 oraz oo.

Metoda daje mozliwo$¢ nadawania wag poszczegodlnym kryteriom lub grupom kryte-
riéw, tzn. istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia w obliczeniach waznosci niektérych parame-
trow, ktore maja dla decydenta szczegdlne znaczenie. W celu zobiektywizowania obliczen
w niniejszym artykule nadawano wyzsza wage kolejno wszystkim kryteriom, co pozwala-
lo przesledzi¢ wyniki obliczen.

Dodatkowo w obliczeniach uwzglgdniono hierarchi¢ waznosci kryteriow, okreslona
zgodnie z ankieta i rozmowami ze specjalistami zajmujacymi si¢ matymi oczyszczalnia-
mi, wsrod ktorych znalezli si¢ eksploatatorzy, projektanci, dystrybutorzy i wykonawcy, na-
ukowcy i urzednicy. Zasada oceny ankiet polegata na uszeregowaniu kryteriow w kolej-
nosci odpowiadajacej ich waznosci. Numer w kolumnie odpowiadat przyznanej kolejnosci
w rankingu. Mozliwe bylo przyznanie kilku kryteriom tej samej pozycji w rankingu. Wyniki
oceny poszczegdlnych specjalistow w jednej grupie sumowano, przyznajac od 6 pkt za 1
miejsce do 1 pkt za miejsce 6. Sumaryczna liczba punktow postuzyta do wyznaczenia ko-
lejnosci kryteriow w ramach danej grupy specjalistow, a wyniki z poszczegdlnych grup do
wyznaczenia ostatecznej kolejnosci kryteriow i ich wagi.

Najwazniejszymi kryteriami oceny i wyboru dla matych oczyszczalni okazaly sig: pro-
stota i tatwo$¢ obstugi (waga 0,25), niezawodno$¢ dziatania (0,25) oraz aspekty ekonomicz-
ne (koszty inwestycyjne i eksploatacyjne) (0,2). W dalszej kolejnosci wystepuja: wplyw na
srodowisko (0,15), nowoczesno$¢ rozwiazania (0,1) oraz estetyka (0,05). Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 2. Dla czytelno$ci obliczen zastosowano skroty nazw poszczegdl-
nych technologii: ,,0s¢z” (oczyszczalnia z osadem czynnym), ,,zzrasz” (oczyszczalnia ze
ztozem zraszanym), ,,hydrofit” (oczyszczalnia hydrofitowa).

W tabeli 2 zestawione sa uszeregowania technologii od najkorzystniejszych do najmniej
korzystnych, biorac pod uwagg kryteria oceniajace z tabeli 1. Uszeregowania zapisano, sto-
sujac oznaczenie ,,—”’, natomiast oznaczenie ,,«»” okresla technologie réwnowazne (tzn.
réwnoodlegte od punktu idealnego). W pierwszej kolumnie tabeli przedstawiono przyjmo-
wana przez autorow publikacji do obliczen wazno$¢ kryteriow. Na przyktad w pierwszym
wierszu technologie sa uszeregowane, przyjmujac wage wszystkich kryteriow rowna 1, na-
tomiast w kolejnym wierszu pierwsze kryterium — ,,prostota i tatwo$¢ obshugi” — ma nada-
na wagg 2, podczas gdy wszystkie inne waza 1. W ostatnich wierszach przyjmowano wa-
gi kryteriow wyzsze dla réznych grup kryteriow.

Metoda daje mozliwo$¢ dodatkowego wazenia kryteridw przez zastosowanie we wzorze
wyktadnika potegowego a. Wyktadnik ten pozwala na dodatkowe zwazenie kazdej odchyt-
ki od punktu idealnego, proporcjonalnie do ich wielkosci. Im warto$¢ o jest wigksza, tym
wigkszego znaczenia nabieraja duze odchylenia strategii od punktu idealnego. Poszczegol-
ne przypadki obliczeniowe, uwzgledniajace rozne wartosci wspotczynnika o, sa zawarte
w trzech r6znych kolumnach w tabeli 2.

Decydent moze przyja¢ pewne ograniczenia w wyborze strategii. W niniejszych oblicze-
niach zatozono takie ograniczenia jako tzw. prog akceptowalnos$ci, obliczony jako:
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Strategie akceptowalne sa zaznaczone w tabeli 2 znakiem ,,*” i stanowig rozwiazanie
zadania decyzyjnego jako wybor strategii lezacej akceptowalnie blisko punktu idealnego.

Tabela 2

Uszeregowanie technologii stosowanych w malych oczyszczalniach $ciekow dla Q = 20 m*/dobe
i RLM = 133 w zalezno$ci od przyjetych wag poszczegélnych kryteriow

Waznosé Uszeregowanie technologii stosowanych w matych oczyszczalniach $ciekow
kryteridow oa=1 o=2 o= oo
L:1:1:1:1:1 | hydrofit'—zzrasz—oscz | zzrasz'—hydrofit—oscz | hydrofit—zzrasz"«—oscz"
2:1:1:1:1:1 | hydrofit"—zzrasz—oscz | zzrasz'<hydrofit"—zzrasz | hydrofit'«>zzrasz"«>oscz"
5:1:1:1:1:1 | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit'—zzrasz—oscz | hydrofit"«>zzrasz’«<>oscz”
1:2:1:1:1:1 | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit'«>zzrasz «>oscz"
1:5:1:1:1:1 | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit'—zzrasz"«<oscz"
1:1:2:1:1:1 | hydrofit’—zzrasz—oscz | zzrasz'<hydrofit’—zzrasz | hydrofit'«>zzrasz" < oscz"
1:1:5:1:1:1 | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit*—zzrasz—oscz | hydrofit'—zzrasz"«<>oscz"
1:1:1:2:1:1 | zzrasz'—hydrofit—oscz zzrasz'—hydrofit—oscz | hydrofit'«>zzrasz’<>oscz”
1:1:1:5:1:1 | zzrasz'—oscz—hydrofit | zzrasz'—oscz—hydrofit | hydrofit'—zzrasz"«<oscz"
1:1:1:1:2:1 | zzrasz'—hydrofit—oscz zzrasz"—oscz—hydrofit hydrofit’«>zzrasz"«<>o0scz”
1:1:1:1:5:1 | zzrasz'—oscz—hydrofit | zzrasz'—oscz—hydrofit | hydrofit'—zzrasz"«<>oscz"
1:1:1:1:1:2 | hydrofit'—zzrasz—oscz | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit'—zzrasz"«<>oscz"
1:1:1:1:1:5 | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit—zzrasz"«<>oscz"
5:5:1:1:5:5 | hydrofit'—>zzrasz—oscz | zzrasz'—hydrofit'—oscz | hydrofit"«<>zzrasz'—oscz"
1:1:5:5:1:1 | zzrasz'—hydrofit—oscz | zzrasz'—hydrofit—oscz | hydrofit—zzrasz"«>oscz"
5:5:5:1:5:5 | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit'—zzrasz—oscz | hydrofit'«>zzrasz’«<>o0scz”
5:5:1:5:5:5 | hydrofit'—zzrasz'—oscz | zzrasz'—hydrofit—oscz | hydrofit <>zzrasz"—oscz"
5:5:4:3:2:1 | hydrofit’—zzrasz—oscz | hydrofit'—zzrasz—oscz | hydrofit'«>zzrasz"«<oscz”

" — warianty akceptowane

Oddzielnie przeprowadzono analizg wielokryterialng dla oczyszczalni o wigkszych wy-

dajnos$ciach. Zapis macierzy decyzyjnej dla tego zadania przedstawiono w tabeli 3. Wszyst-
kie kryteria byly wycenione w skali punktowej od 0 do 10 (gdzie: 0 — ocena najgorsza,
10 — ocena najlepsza).

Do rozwiazania zadania decyzyjnego zastosowano rowniez metodg programowania kom-
promisowego, przy zatozeniach jak wyzej. W ten sam sposob nadawano rowniez wagi po-
szczegolnym kryteriom i ich grupom. Wyniki te zamieszczono w tabeli 4. Dla czytelnos$ci ob-
liczen zastosowano skroty nazw poszczegodlnych technologii: ,,SBR” (oczyszczalnia SBR),
»Zznap” (ztoze zanurzone napowietrzane), ,,08¢zw”’ (osad czynny wielofazowy).

W tabeli zestawiono uszeregowania technologii od najkorzystniejszych do najmniej ko-
rzystnych. Uszeregowania zapisano, stosujac oznaczenie ,,—”, natomiast oznaczenie ,,<>”
okresla technologie réwnowazne (tzn. réwnoodleglte od punktu idealnego). W oblicze-
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niach, podobnie jak w przyktadzie powyzej, przyjeto ograniczenia w wyborze strategii.
Prog akceptowalno$ci obliczono jak powyzej, a strategie akceptowalne zaznaczone w ta-
beli 4 ,,*” stanowia rozwiazanie zadania decyzyjnego jako wybor strategii lezacej akcep-
towalnie blisko punktu idealnego.

Tabela 3

Macierz decyzyjna dla wyboru technologii oczyszczalni §ciekéw
dla Q =100 m*/dobe i RLM = 67

Oceniane technologie stosowane w oczyszczalniach $ciekow
Kryteria oceny technologii dlaQ= 109 m?/diRLM = 670

SBR zloze zanurzone ogad czynny

napowietrzane wielofazowy
Prostota i tatwo$¢ obstugi 10 9 8
Niezawodno$¢ dziatania 9 10 7
Aspekty ekonomiczne 8 10 9
Wplyw na $rodowisko 10 10 9
Nowoczesnos$¢ rozwiazania 10 8 6
Estetyka 10 9 7

Tabela 4

Uszeregowanie technologii stosowanych w malych oczyszczalniach $ciekéw dla Q = 100 m*/d
i RLM = 670 w zaleznoSci od przyjetych wag poszczegdélnych kryteriéw

Waznoéé Uszeregowanie technologii stosowanych w matych oczyszczalniach $ciekow
kryteriow o=1 o=2 o= oo
IHEHHRR! SBR"—zznap—osczw SBR"—zznap—osczw SBR"—zznap*«>o0sczw”
2:1:1:1:1:1 SBR"—zznap—osczw SBR"—zznap—osczw SBR"<>zznap“«>osczw”
5:1:1:1:1:1 SBR"—zznap—osczw SBR*—zznap—osczw SBR"&zznap*—osczw”
1:2:1:1:1:1 SBR"—zznap"—SBR zznap"—SBR—osczw SBR"—zznap*«>o0sczw’
1:5:1:1:1:1 zznap' —SBR—o0sczw zznap'—SBR—o0sczw SBR">zznap'«>0sczw’
1:1:2:1:1:1 zznap"—SBR—o0sczw zznap"—SBR—o0sczw SBR"&zznap*—osczw”
L:1:5:1:1:1 zznap”—SBR—o0sczw zznap"—osczw—SBR SBR"—zznap'«>0sczw”
L:1:1:2:1:1 SBR*—zznap—osczw SBR*—zznap—osczw SBR"—zznap*—osczw”
L:1:1:5:1:1 SBR"—zznap—osczw SBR*—zznap—osczw SBR"&zznap*—osczw”
L:1:1:1:2:1 SBR*—zznap—osczw SBR"—zznap—osczw SBR"—zznap*«>o0sczw”
1:1:1:1:5:1 SBR"—zznap—osczw SBR"—zznap—osczw SBR"<»zznap «<>o0sczw”
L:l:1:1:1:2 SBR"—zznap—osczw SBR*—zznap—o0sczw SBR"&zznap*—osczw”
1:1:1:1:1:5 SBR"—zznap—osczw SBR*—zznap—osczw SBR"—zznap*—osczw”
5:5:1:1:5:5 SBR"—zznap—osczw SBR*—zznap—osczw SBR"&zznap*—osczw”
1:1:5:5:1:1 zznap"—SBR—o0sczw zznap —osczw—SBR SBR"&zznap*—osczw”
5:5:5:1:5:5 SBR"—zznap—osczw SBR"—zznap—osczw SBR"—zznap'«>0sczw’
5:5:1:5:5:5 SBR"—zznap—osczw SBR*—zznap—osczw SBR"&zznap*—osczw”
5:5:4:3:2:1 zznap"—SBR—o0sczw zznap"—SBR—o0sczw SBR"&zznap*—osczw”

* — warianty akceptowalne
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5. Analiza uzyskanych wynikéw

Analizujac wyniki uzyskane dla matych oczyszczalni $ciekéw (Q = 20 m3/d i RLM =
=133), mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na wyniki analizy wielokryterialnej zbiory roz-
wigzan powinny by¢ rozpatrywane w dwoch grupach: dla oo = 1 1 2 oraz dla o0 = . Dla
o =112 wykonano 36 przypadkoéw obliczeniowych, zaktadajac ré6zne wagi poszczegol-
nych kryteriow — w tych obliczeniach 21 razy jako najkorzystniejsza zostata wybrana tech-
nologia hydrofitowa, natomiast 15 razy technologia oparta o ztoza zraszane. Dla o = oo
wszystkie trzy warianty technologiczne sg réwnoodlegte od punktu idealnego (ich odlegtosé
we wszystkich przypadkach wynosi 0). Wynika to najprawdopodobniej z niewielkich r6z-
nic pomigdzy wartosciami kryteriow (patrz tabela 1), co pozwala stwierdzi¢, ze technolo-
gie pod wzgledem kryteriow oceniajacych sa do siebie bardzo podobne. W ostatnim wierszu
tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen, dla ktorych wagi poszczegdlnych kryteriow zostaly
oszacowane w grupie ekspertow w trakcie konsultacji spotecznych. Wyniki tych obliczen
potwierdzaja, ze najkorzystniejszym rozwiagzaniem dla matych oczyszczalni jest technolo-
gia hydrofitowa, a zaraz za nia zloze zraszane.

Na podstawie wynikéw uzyskanych dla matych oczyszczalni §ciekéw mozna stwierdzié,
ze oczyszczalnie hydrofitowe i oczyszczalnie ze ztozami zraszanymi sa porownywalnie do-
brym rozwiazaniem technologicznym. Oczyszczalnie ze zlozem zraszanym stanowia ko-
rzystniejsze rozwiazanie wtedy, gdy wyzsza waga zostanie przytozona do kryteriow: wptyw
na srodowisko i nowoczesnos¢ rozwiazania. Jednoczesnie w rozpatrywanym zakresie prze-
pustowosci oczyszczalnia z osadem czynnym 26 razy zostala wybrana jako najbardziej nie-
korzystny wariant technologiczny.

W przypadku wigkszych oczyszczalni $ciekow (Q = 100 m*/d i RLM = 670) mozna
stwierdzi¢, podobnie jak w poprzednim przypadku, ze ze wzgledu na wyniki analizy wie-
lokryterialnej zbiory rozwiazah sa rozpatrywane w dwoch grupach: dla oo = 1 i 2 oraz dla
o =oo. Dla o0 = 1 1 2 wykonano 36 przypadkow obliczeniowych, zakladajac rozne wagi
poszczegodlnych kryteriow. W tych obliczeniach 25 razy jako najkorzystniejsza zostata wy-
brana technologia SBR, natomiast 11 razy technologia oparta na ztozach zanurzonych napo-
wietrzanych. Dla oo = e wszystkie trzy warianty technologiczne sa rownoodlegte od punk-
tu idealnego (ich odleglos¢ we wszystkich przypadkach wynosi 0). Oczyszczalnia z osa-
dem czynnym wielofazowym 31 razy zostala wybrana jako najbardziej nickorzystny wariant
technologiczny.

Pozwala to stwierdzi¢, ze w tym zakresie przepustowosci malych oczyszczalni tech-
nologie cyklicznego osadu czynnego SBR sa najkorzystniejszym rozwigzaniem technolo-
gicznym. Oczyszczalnie ze zlozem zanurzonym napowietrzanym stanowia korzystniejsze
rozwiazanie wtedy, gdy wigksza waga zostanie przylozona do kryteriow: niezawodnosé
dziatania i aspekty ekonomiczny rozwiazania. W ostatnim wierszu tabeli przedstawiono
wyniki obliczen, dla ktérych wagi poszczegélnych kryteridow zostaly oszacowane w grupie
ekspertow w trakcie konsultacji spotecznych; w wyniku tych obliczen jako najkorzystniej-
sze rozwiazanie technologiczne dla Q = 100 m*d i RLM = 670 wskazywane sa ztoza za-
nurzane cyklicznie napowietrzane.
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6. Whioski

Wybdr matych oczyszczalni powinien by¢ dokonywany na podstawie przeprowadzanej
przez specjalistow wielokryterialnej analizy réznych rozwiazan technologicznych, zapew-
niajacych wymagana efektywnos$¢ oczyszczania w dostosowaniu do warunkow lokalnych.
W oczyszczalniach o przepustowosci do RLM = 1000 i podstawowych wymaganiach po-
winny by¢ stosowane zloza biologiczne ze wzgledu na swoje zalety, tj. prostot¢ obshugi
i niska energochlonno$¢. Alternatywnym rozwiazaniem sa oczyszczalnie hydrofitowe, kto-
rych zastosowanie moze by¢ ograniczone ze wzgledu na zajmowana duza powierzchnig
terenu. W oczyszczalniach o wigkszej przepustowosci, a takze w przypadku koniecznosci
podwyzszonego usuwania substancji biogennych, powinny by¢ stosowane reaktory osa-
du czynnego o dziataniu cyklicznym typu SBR. Zastosowana metoda wielokryterialnego
wspomagania decyzji moze by¢ przydatna do oceny i wyboru najkorzystniejszej technologii
w matych oczyszczalniach, co chroni¢ bgdzie uzytkownikow przed stosowaniem rozwia-
zah nieudanych.
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