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OPTIMAL PRODUCTIVE CAPACITY OF WATER INTAKES
AND WATER TREATMENT PLANTS

Optimal productive capacity of water intakes and water treatment plants are being deter-
mined in various stages of ventures planning and design related to modernisation and
progress of water supply systems as well as water distribution systems operation process
management. iN the paper there are augents of daily water demands separated and
characterized. Moreover exemplary criterions, conditionings and restrictions typical for
decision process connected with essential parameters for investment costs optimisation
were determined and analysed.

1. Wprowadzenie

Zdolnosci produkcyjne uje¢ i zakladéw uzdatniania wody ustala si¢ w réznych
stadiach planowania i projektowania przedsigwzig¢ zwiazanych z modernizacja i rozwo-
jem systemoOw zaopatrzenia w wodg, a takze w ramach zarzadzania procesem eksploata-
cji uktadow wodociagowych. Na ogot, w przypadku poszukiwania optymalnych rozwia-
zan zadan doboru i wymiarowania urzadzen, zadaje si¢ je traktujac jako wymagania
stawiane uktadom, ktére w formalnych zadaniach optymalizacji parametréw urzadzen sa
elementem listy ograniczen w procesie podejmowania decyzji.

Doswiadczenia ostatnich kilkunastu lat, w ktorych notowano systematyczny spadek
zapotrzebowania na wod¢ powoduja, Ze coraz czgscie] mowi si¢ o przewymiarowanych
urzadzeniach, nadmiernych zdolno$ciach produkcyjnych, czy tez zdolno$ciach przepu-
stowych urzadzen. Stosunek $redniodobowego poboru wody z uje¢ do dobowych zdol-
no$ci produkcyjnych zakladéw uzdatniania, ktory moze by¢ jednym ze wskaznikow
charakteryzujacych stopien wykorzystania eksploatowanych urzadzen, byt w 1999 r.,
wedlug danych zebranych przez Izbe Gospodarcza Wodociagi Polskie, w polskich
miastach bardzo zréznicowany. Dla Warszawy i Lodzi wynosit 0.64. W innych duzych
miastach wynosit: 0.60 — w Krakowie, 0.56- w Poznaniu, 0.54- w Lublinie, w Bydgosz-
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czy - 0.36, w Gdyni 0.69 Toruniu 0.40. W mniejszych miastach bywa on czgsto jeszcze
mniejszy, np. w: Ostrowie Wlkp. - 0.34, w Kutnie - 0.38, w Belchatowie - 0.30,
w Dzierzoniowie - 0.29.

Zasadnymi sa pytania o to jakie powinny by¢ optymalne-najlepsze zdolnosci produk-
cyjne uje¢ i zaktadow uzdatniania wody, jakie kryteria winno si¢ przyjmowac i jakie
uwarunkowania uwzglednia¢ podejmujac decyzje w rdéznych fazach procesu planowania
i projektowaniu modernizacji i rozwoju systemow, a takze w ramach ich eksploatacji
zaopatrzenia w wodg.

2. Sytuacje, w ktoérych podejmuje sie decyzje

Klasyczne zadanie ustalania zdolnosci produkcyjnych uje¢ wody i zakladéw uzdat-
niania, najczgsciej przytaczane w podrgcznikach i poradnikach, formuluje si¢ planujac
budowe nowego ukladu w jednostce lub zespole jednostek osadniczych, w ktorych nie
ma jeszcze wodociagu zbiorowego. Taka sytuacja w praktyce w Polsce moze si¢ zdarzy¢
jedynie w nielicznych juz gminach wiejskich. Ustalenia zdolnosci produkcyjnych stacji
wodociagowej w tym przypadku wiaza si¢ z rozwiazywaniem zadania ustalania struktu-
ry uktadu, w ramach ktoérego rozstrzyga si¢ migdzy innymi o tym czy uklad bedzie
zasila¢ jedna czy tez wigcej jednostek osadniczych, a takze w jakim stopniu ujmowanie
i uzdatnianie wody bedzie scentralizowane.

Inne sytuacje decyzyjne wiaza si¢ z zadaniami inwestycyjnymi, ktérych celem jest
modernizacja i/lub rozbudowa- rozwéj ukladoéw juz istniejacych. Wtedy podejmuje
si¢ decyzje o tym czy utrzymac, zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ wydajnosci istniejacych
zrédet zasilania. Te decyzj¢ moga dotyczy¢ lub zwigkszenia ilosci i miejsc usytuowania
uje¢ 1 zaktadow uzdatniania wody, a takze zmiana stopnia centralizacji, badZz zasiggu
uktadu. Zarzadzajacy eksploatowanym uktadem wodociagowym moze takze pyta¢ czy
celowym jest wylaczenie z eksploatacji wybranych uje¢ lub zakladow uzdatniania.
Tg sytuacje mozna traktowac jako szczegdlny przypadek modernizacji.

Decyzje dotyczace wydajnoéci ujeé 1 stacji wodociagowych podejmowane sa w roz-
nych fazach planowania systemow zaopatrzenia w wod¢. W ramach planowania
przestrzennego istotnym jest wskazanie, zwykle w studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego miejsca usytuowania ujeé i stacji. Z miejscem usytu-
owania wigze si¢ ewentualna potrzeba urzadzenia stref ochronnych oraz rezerwacja
miejsca dla lokalizacji urzadzen lub budowli, w ktérych beda sytuowane urzadzenia.
Ustalenia z planéw zagospodarowania przestrzennego sa weryfikowane w trakcie
opracowywania strategii i koncepcje programowo przestrzenne rozwoju, stanowiacych
podstawe programow inwestycyjnych. Ponowna weryfikacja decyzji podejmowanych
w planach zagospodarowania przestrzennego oraz koncepcjach rozwoju nastgpuje
w tracie przygotowywania procesu realizacji wybranych zadan inwestycyjnych, szcze-
golnie wtedy, gdy w celu pozyskania srodkow opracowuje si¢ studium wykonalnosci,
a potem w trakcie przygotowywania dokumentacji stanowiacej plany realizacyjne.
Decyzje podjgte w ramach planowania powinny by¢ weryfikowane w tej fazie.

Ze wzgledu na specyficzne funkcje, jakie petnia plany zagospodarowania przestrzenne-
go, przedmiot i stopien ich szczegdtowosci, a takze tryb ich sporzadzania, precyzja
ustalen dotyczacych wydajnosci uktadow zasilajacych systemy wodociagowe, w tej fazie
planowania, nie ma istotnego wplywu na decyzje dotyczace sposobu zagospodarowania
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a takze wielkosci terenow. Stad w planowaniu nie przywiazuje sig¢ istotnej wagi do
decyzji dotyczacych wydajnosci stacji wodociagowych.

W koncepcjach programowo-przestrzennych, opracowywanych przez przedsigbiorstwa
wodociagowo-kanalizacyjne, zwykle ,,przewymiarowuje” si¢ projektowane urzadzenia.
Przedsigbiorstwo przygotowujace zwykle plany realizacyjne, lub uczestniczace
w procesie planowania inwestycji, jest zainteresowane pozyskaniem urzadzen o znacz-
nym zapasie zdolno$ci produkcyjnych. Wigkszy zapas utatwia proces eksploatacji. Jego
skutki finansowe, dodatkowe koszty odinwestycyjne, nie maja wptywu na kondycje
ekonomiczng przedsigbiorstwa, a w szczegdlnosci jego zarzadu. W otoczeniu procesu
inwestycyjnego, tym ktore moze mie¢ wptyw na podejmowane w jego ramach decyzje,
nie ma podmiotow zainteresowanych optymalizacja wydajnosci ujg¢ i zaktadow uzdat-
niania.

3. Przedmiot decyzji

Zdolnosci produkeyjne ujegcia i zaktadu uzdatniania powinny wystarczy¢ dla zaspo-
kojenia zapotrzebowania wody wszystkich podmiotéw korzystajacych ze zbiorowego
wodociagu, stworzy¢ warunki dla zapewnienia dostaw wody w wystarczajacej ilosci,
o wymaganej jakoSci przy zachowaniu zadawalajacego odbiorcow stopnia pewnosci
i niezawodnosci dostaw. Wydajnos¢ ta winna takze by¢ czynnikiem sprzyjajacym
rozwojowi tych jednostek dzigki mozliwosciom podtaczenia do uktadu nowych odbior-
cow. Stad potrzebne zdolnosci produkcyjne ujecia i stacji uzdatniania, rozumiane jako
objeto$¢ wody jaka w dobie powinny ujmowaé i uzdatnia¢ urzadzenia powinny by¢
suma:

- objetosci wody réwnej zapotrzebowaniu odbiorcéw w dobie maksymalnego
rozbioru; Q1,w nielicznych przypadkach, gdy sa powody, dla ktérych nie stosuje
si¢ zbiornikow retencyjnych, powinna to by¢ wydajnos$é potrzebna na pokrycie
zapotrzebowania wody w godzinie maksymalnego rozbioru,

- $redniodobowej, ekonomicznie uzasadnionej objetosci tzw. wody niefakturo-
wanej, powszechnie nazywanej stratami wody; Q2,

- objetosci potrzebnej na cele produkeyjne stacji wodociagowej w dobie maksy-
malnego rozbioru ; Q3,

- $redniodobowej objetosci wody potrzebnej na cele technologiczne w eksploatacji
sieci wodociagowej badz kanalizacyjnej, przede wszystkim na ptukanie sieci; Q4

- objetosci zapasowej QS potrzebnej w dobie dla: zaspokojenia ewentualnego
wigkszego zapotrzebowania wody juz istniejacych odbiorcow, utrzymania zato-
zonego poziomu niezawodnos$ci, pewnosci i bezpieczenstwa dostaw, np. pokrycia
czescei zapotrzebowania w przypadku awarii lub dhuzszych remontdéw jednej ze
stacji albo utrzymania wymaganej jakosci wody w przypadku pogorszenia si¢ ja-
kosci wody ujmowanej, na zaspokojenia zapotrzebowania potencjalnych nowych
odbiorcéw na terenach rozwojowych okreslonych w planach zagospodarowania
przestrzennego, a takze na pokrycie zapotrzebowania nowych odbiorcow w przy-
padku planowanego rozszerzeniem obszaru zasilanego z wodociagu, badz podta-
czeniem odbiorcow ktorzy dotychczas korzystali z wlasnych zrodet.
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4. Kryteria przyjmowane w procesie podejmowania decyzji
i zwigzane z nimi uwarunkowania

Poszukujac najlepszego— optymalnego rozwigzania nalezy przede wszystkim okresli¢

kryteria oceny. Analizujac celowos¢ utrzymania zdolno$ci produkeyjnej oraz zasadnosc
modernizacji uktadow wodociagowych dostarczajacych wodg dla Warszawy [2] jako
kryteria optymalizacji przyjgto:
1. Niezawodno$¢ dostawy wody do podsystemu dystrybucji z uwzglednieniem jej ilo$ci
i jakosci,
Oddziatywanie na uktad dystrybucji wody,
Elastyczno$¢ reagowania na uwarunkowania zewngtrzne,
Ekonomicznos$¢ rozwiazan,
Skutki organizacyjne i spoteczno - polityczne.
Kryteria formutowane w zadaniach optymalizacji winny by¢ wyrazone w formie ce-
chy mierzalnej, ktorej przypisuje si¢ ilos¢ lub stopien natgzenia poprzez przypisanie jej
ciaglych lub dyskretnych warto$ci. Z wymienionych kryterium takie warunki moga
spelni¢ niezawodno$¢, okreslana poprzez wybrane wskazniki oraz ekonomicznosc,
okreslana poprzez wskazniki ekonomiczne, przede wszystkim koszty budowy i utrzyma-
nia oraz ewentualne kary za niedotrzymanie wymaganego poziomu jakosci ustug. Taka
cechg charakteryzujaca jako$¢ ustug moze byc¢ jako$¢ i ilo§¢ dostarczanej wody, cia-
gltosé, niezawodnos$¢ 1 pewnos¢ dostaw. Pozostate z wymienionych wczesniej kryteriow
winno si¢ raczej traktowaé jako uwarunkowania, ktore pozwalaja doprecyzowac kryteria
ekonomiczne lub sformutowaé ograniczenia zwiazane z wydajnoscia ujgcia, lub zaktadu
wodociggowego.

Cechy charakteryzujace niezawodno$¢ ujeé i stacji wodociagowych okresla szereg
wskaznikow [3] . Moga nimi by¢: parametr strumienia uszkodzen, intensywno$¢ usu-
wania uszkodzen, §redni czas usuwania uszkodzenia, wskaznik gotowos$ci, $redni czas
pracy migdzy uszkodzeniami, $redni czas remontu, wskazniki wykorzystania technicz-
nego. Z niezawodno$cia wiaza si¢ takie cechy jak trwatos¢ i gotowos¢ do realizacji
zadan zalezne od funkcji, jaka maja petni¢ urzadzenia. W literaturze [3] mozna znalez¢
opis sposobow ustalania wskaznikow charakteryzujacych poziom niezawodnosci ujec,
stacji uzdatniania, a takze catego systemu zaopatrzenia w wodg Przytacza si¢ przykta-
dowe wartosci niektorych wskaznikéw, dla wybranych urzadzen. Podstawowym pro-
blemem utrudniajacym oceng niezawodnosci jest brak mozliwosci uzyskania wiarygod-
nych danych z eksploatacji o tym, jakie wartosci maja te wskazniki w przypadku urza-
dzen stanowiacych elementy stacji wodociagowych oraz standardow ustalajacych
optymalne warto$ci wskaznikow. Brak jest danych eksploatacji uktadéw lub wynikow
badan. Trudnowigc ustala¢, w jakim stopniu wskazniki niezawodnosci zaleza od dyspo-
zycyjnych zdolnosci produkcyjnych, a szczegélnie wyspecyfikowanych wczesnie
zapasow zdolnosci produkcyjnych. Podejmuje si¢ proby [3] ustalenia standardow odno-
szacych si¢ do cech charakteryzujacych niezawodno$¢, takich np. jak:

— ilo$¢ niektorych rezerwowych urzadzen,

— objetosci rezerwowej zbiornikow wyréwnawczych (rezerwa asekuracyjna) [4],

— S$redniej czgstosci wystgpowania niesprawnosci, Sredniej czgstosci uszkodzen,
sredniego czasu trwania niesprawnosci oraz wskaznika gotowos$ci, w zaleznosci od
liczby obstugiwanych mieszkancow i stopnia pokrycia catkowitego zapotrzebowania
na wode

RAE el
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Oddzialywanie Zrédel zasilania na uklad dystrybucji wody charakteryzuje ci$nie-
nie utrzymywane w sieci, wiek wody ( czas retencji), a co si¢ z tym wiaze, podatnos$¢ na
wtorne zanieczyszczenie w sieci. Oddziatywania w matym stopniu zaleza od globalne;j
wydajnos$ci zrédet zasilania. Bardziej wpltywaja na wybor ilosci, miejsc usytuowania
zrédel i wzajemnych proporcji pomigdzy wydajno$ciami.

Mozna wyodrebni¢ rozne aspekty elastycznosci reagowania na uwarunkowania
zewnetrzne. Technologiczne, wiaza si¢ ze zmiennoscia jakosci wody w kazdym ze
zrodet zasilania uktadu, lokalizacja potencjalnych strategicznych punktéw uktadu,
w ktorych moga wystapi¢ awarie o znacznych skutkach dla systemu, a takze zapasem
wody w zbiornikach wody czystej. Przyktadowo, uktad z jednym zrodtem zasilania jest
znacznie bardziej narazony na skutki potencjalnych biologicznych zanieczyszczen
zrodla. Takze w warunkach specjalnych, klgsk zywiolowych lub wojny brak alternatyw-
nego zrodta moze powodowac ucigzliwe skutki dla odbiorcow wody. Aspekty ekono-
miczne, wiaza si¢ z mozliwo$ciami szybkiego zaspokojenia potrzeb potencjalnych
nowych odbiorcow, np. potencjalni nowi inwestorzy, na pozyskaniu ktoérych zalezy
wladzom gminnym, lokalizacj¢ inwestycji uzalezniaja od mozliwosci ich szybkiego
przytaczenia do sieci i zaspokojenia potencjalnego zapotrzebowania, zaleznego
od rodzaju i wielkosci inwestycji.

Ocena ekonomicznosci zwigkszenia badz utrzymywania na ustalonym poziomi
zdolnosci produkcyjnych ujeé i stacji uzdatniania wymaga kalkulacji kosztow, jakie
trzeba bedzie ponosi¢ na budowe lub modernizacj¢ oraz eksploatacje nowych urzadzen,
a takze oszczgdnosci, jakie si¢ uzyska dzigki rezygnacji z eksploatacji niektorych urza-
dzen. Aby sformulowaé formalne zadanie optymalizacji, z jednym lub wigksza iloscia
kryteriow ekonomicznych, nalezaloby okresli¢ zaleznosci pomigdzy wydajnoscia obli-
czeniowa ujec i stacji uzdatniania a :

- ponoszonymi kosztami,

- poziomem zapasu zdolnosci produkcyjnych wyrazonymi w jednostkach pie-

nigznych,

- efektami uzyskiwanymi z utrzymywania odpowiedniego, poziomu zapasu,

- dodatkowymi kosztami ponoszonymi w przypadku za matej wydajnosci stacji.
Ponadto winno si¢ ustali¢ zakres dopuszczalnych wartosci sktadnikow, od ktérych
zalezy wydajno$¢é. Maja na to wplyw uwarunkowania technologiczne Iub inne,
np. ograniczenia zasobowe dla kazdego z potencjalnych ujec.

W przypadku uktadu zasilanego z jednego centralnego zroédta , gdy np. jako jedyne
kryterium optymalizacji przyjmuje si¢ zagregowane z danego okresu czasu koszty
budowy i utrzymania, w formalnym zadaniu poszukuje si¢ warto§ci wyspecyfikowanych
wcezesniej sktadnikéw obliczeniowej wydajno$ci ujecia i stacji uzdatniania takich, ktére
minimalizuja warto$¢ funkcji celu:

Min K = f ( C1,..C5) przy ograniczeniach:

C >Al

C< A2

Ograniczenia moga by¢ formutowane odrgbnie dla kazdej zmiennej decyzyjnej, w
tym przypadku wydajnosci poszczegolnych ujgé i/lub stacji uzdatniania, a sumy ustala-
nych w wyniku rozwiazania zadania sumy wydajnosci.

Symbolem C oznaczono zmienne decyzyjne, natomiast A1 i A2 zadane wartos$ci
graniczne zmiennych decyzyjnych, natomiast K , minimalizowane zagregowane koszty.

Szereg przestanek wynikajacych z cech projektowanych uktadow wskazuje na to, ze:

- jednostkowe koszty budowy ujec i stacji uzdatniania powinny maleé, ze wzro-

stem ich wydajnosci, co preferuje rozwiazania z jedna centralng stacja,
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- rozwiazania z jedna stacja centralna gorzej reaguja na uwarunkowania zewngtrz-
ne, a uktady zasilane tylko z takiej stacji i cechuje na ogdét mniejsza niezawod-
nos¢,

- posiadajace za male zdolnosci produkcyjne , lub Zle rozlokowane w calym syste-
mie uklady zasilajace sieci wodociagowe obnizaja poziom pewnosci i
niezawodnos$ci dostaw wody do odbiorcéw, narazajac ich n dodatkowe koszty
wynikajace z zaktocen w dostawach wody,

- stacje i ujgcia przewymiarowane generuja naliczane w eksploatacji wigksze kosz-
ty odinwestycyjne (amortyzacja, podatki).

Teoretycznie mozna podja¢ probeg sformutowania stosownych zaleznos$ci dla funkcji
celu. Jednak w Polsce w ograniczonym zakresie prowadzi si¢ benchmarking przedsig-
biorstw wodociagowych. Nie poréwnuje si¢ kosztow zadan inwestycyjnych i kosztow
eksploatacji stacji wodociagowych. Brak jest danych potrzebnych dla wiarygodnego
szacowania wskaznikow jednostkowych, czynnikow w minimalizowanej funkcji. Ponad-
to, ze wzgledu na uwarunkowania historyczne na ogoét wartos¢ urzadzen wodociggowe w
dobrym stanie technicznym, budowanych przed 1990r. jest niedoszacowana. Stad koszty
amortyzacji i podatek, zmniejszone np. w wyniku wylaczenia z eksploatacji istniejacych
obiektow nie sq adekwatne do ich wartosci i nie musza skutkowaé obnizeniem taryfo-
wych cen wody. Brak jest podstaw do naliczania kosztow ponoszonych przez odbiorcow
wody ze wzgledu na przerwy w jej dostawie. Gminy nie stanowig w regulaminach
dostarczania wody szczegotowych standardow charakteryzujacych jakosé ustug, stad
koszty przedsigbiorstwa w malym stopniu zaleza od poziomu jako$ci $wiadczonych
przez nie ustug. Z tych powodow praktyczna przydatno$¢ ekonomicznych kryteriow
optymalizacji jest ograniczona.

Skutki spoteczno-polityczne i organizacyjne tylko w szczegdlnych przypadkach
moga si¢ wigza¢ z projektowanymi wydajnosciami ujec i stacji wodociagowych. Ponie-
waz wlascicielem i regulatorem przedsigbiorstwa jest gmina, niedobory wody, a takze
nadmierne koszty powodowane znacznym przewymiarowaniem urzadzen, powodujace
niezadowolenie odbiorcow wody, moga mie¢ skutki polityczne, powodowaé niezadowo-
lenie odbiorcow ustug, ktdrzy przeciez wybieraja wladze gminne.

Uzasadnione wzglgdami technologicznymi, lub ekonomicznymi zmiany zdolnosci
produkcyjnych uje¢ i stacji uzdatniania moga w niektorych przypadkach wymagac
zmian formy organizacyjnej i struktury wlasnosciowej przedsigbiorstwa, a takze obszaru
obstugiwanego przez przedsigbiorstwo. Stad skutki organizacyjne sg raczej jednym z
uwarunkowan, ktére moze wptywac na decyzje, a nie kryterium podejmowania decyzji.

Analizowane kryteria i uwarunkowania sg zwykle okreslane bardzo ogélnie. Charak-
teryzuja raczej to, co moze si¢ zdarzy¢, jezeli ograniczymy lub rozszerzymy program
inwestycyjny. Pomagaja okresla¢ jako$ciowe skutki podejmowanych decyzji. Nie
spelniaja wymogow kryteridow ilosciowych. Tylko kryteria ekonomiczne moglyby by¢
podstawa formalnej optymalizacji, szczegdlnie zapasowych wydajnosci, sktadnikow QS5,
traktowanych jako zmienne decyzyjne w ogdlnie zapisanej wczesniej funkcji wyrazaja-
cej koszty, przy zdanych zaleznych od uwarunkowan decyzyjnych, ograniczeniach
dotyczacych wartosci tych zmiennych.
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5. Inne uwarunkowania wplywajace na podejmowane decyzje

Obok kryteridw w procesie decyzyjnym istotna rolg odgrywaja inne uwarunkowania
procesu decyzyjnego. Do wazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:
- czas i sytuacja w jakiej podejmuje si¢ decyzje,

- otoczenie procesu decyzyjnego,
- ograniczenia dotyczace przedmiotu decyzji,

Uktady wodociagowe cechuje dlugi czas eksploatacji. Na ich parametry majq
wplyw ustalenia czynione w procesie planowania [5]. Te, ktore sa istotne dla decyzji
o zdolnosciach produkcyjnych okresla si¢ juz w planach rozwoju gospodarczego regionu
i jednostek osadniczych. Pierwsze koncepcje uktadow powinny by¢ prezentowane w
studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego. Studium zwykle
jest opracowywane dla powiazanego funkcjonalnie zespotu jednostek osadniczych,
najcze¢sciej w obregbie jednej gminy. Granice obszaru tego opracowania rzadko wycho-
dza poza jej granice administracyjne. Rozwigzania w studium zwykle bazuja na koncep-
cjach opracowywanych przez przedsigbiorstwo wodociagowo-kanalizacyjne dziatajace
na obszarze objetym planem. Koncepcje te sa uszczegdtowiane, najpierw w planach
miejscowych, a potem w koncepcjach programowo-przestrzennych, wieloletnich pla-
nach modernizacji i rozwoju systeméw wodociagowych, a w koncu w projektach bu-
dowlanych. Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego, wieloletnie plany
modernizacji i rozwoju, koncepcje programowo-przestrzenne, a potem projekty realiza-
cyjne, cechuje zroéznicowany stopien szczegdlowosci rozwiazywanych problemow,
rozny jest wlasciwy im horyzont czasu, ktéry winno si¢ bra¢ pod uwage w planach i
projektach.

Tradycyjnie odpowiadajac na pytanie o to, jaki horyzont czasu winno przyjmowac,
ustalajac zdolnosci produkcyjne i dostawcze urzadzen wodociagowych w planach
zagospodarowania przestrzennego, a takze w planach realizacyjnych dotyczacych
modernizacji rozwoju wskazuje si¢ na dwa horyzonty. Dalszy kierunkowy, albo co
najmniej perspektywiczny, jako wazny dla planowania zdolnosci przepustowych dtugo-
wiecznych sieci przesytowych i krotszy - etapowy w przypadku podejmowania decyzji o
zdolnosciach produkcyjnych ujeé i zaktadéw uzdatniania wody.

Decyzje w planach zagospodarowania przestrzennego dotyczace rezerwacji terendw, na

ktorych beda sytuowane w przysztosci ujgcia wody, ich strefy ochronne oraz zaklady
uzdatniania wody, winno si¢ podejmowaé w odniesieniu do horyzontu perspektywiczne-
g0, to znaczy okresu siggajacego w przyszto$¢ co najmniej dwadzie$cia lat. Z ustalenia-
mi dotyczacymi zdolnosci przepustowych stacji wodociagowych wiaza si¢ one posred-
nio. Z wydajnoscia stacji powinna by¢ skorelowana przepustowos¢ wychodzacych z niej
magistral transportujacych wode do sieci wodociagowej. W planach realizacyjnych,
horyzont czasu, ktoéry uwzglednia si¢ ustalajac parametry urzadzen stacji wodociago-
wych, winien odpowiada¢ okresowi  potrzebnemu na to, aby zrealizowaé proces
inwestycyjny w wyniku, ktorego zwigkszy si¢ wydajnos¢ stacji , o ile z r6znych powo-
dow zaistnieje taka potrzeba. Stad odpowiadajac na pytanie na ile lat winien wystarczy¢
zapas wydajnosci potrzebny na pokrycie potrzeb ktore moga si¢ pojawi¢ w przysztosci w
wyniku przytaczenia odbiorcoéw na nowych zurbanizowanych terenach, w przypadku
stosowanych dzi§ technologii i organizacji rob6t budowlanych, czgsto bedzie mniejszy
niz pig¢ lat

Waga decyzji o wydajnosci ujec i stacji wodociggowej w planach zagospodaro-
wania przestrzennego zalezy takze od tego, jakie inne funkcje moga przypisywane
terenom, na ktdrych planuje si¢ lokalizowa¢ w przysztosci ujgcia i stacje wodociagowe
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albo, jaki funkcji mozna realizowaé na terenach odzyskanych po zlikwidowaniu istnieja-
cych ujeé lub stacji wodociagowych. Decyzje podejmowane w trakcie wykonywania
projektow realizacyjnych, na ile ustali¢ lub zwigkszy¢ zdolnosci produkcyjne, albo czy
i w jakim stopniu je zmniejszy¢ maja wpltyw na poziom cen i stawek w taryfach za
dostarczang wodg.

Ustalenia dotyczace zdolnosci produkcyjnych ujeé i stacji uzdatniania powinny by¢
weryfikowane w czasie. Przed przystapieniem do opracowywania projektow realizacyj-
nych konieczng jest weryfikacja ustalen ze wczes$niej opracowanych koncepcji progra-
mowo-przestrzennych, a takze innych projektow. Potrzeba takiej weryfikacji nie budzi
watpliwosci, szczegélnie w $wietle analiz zmian ilosci wody zuzywanej w ostatnich
latach. Cho¢ w ich wyniku zwykle okazuje sig, ze planowane wczesniej zdolnoSci
produkcyjne urzadzen trzeba zmniejszy¢, ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie. Sa
jednak jednostki osadnicze, usytuowane na terenach gmin graniczacych z duzymi
aglomeracjami, w ktérych zapotrzebowanie czgsto jest wigksze od przewidywanego we
wczesniej opracowywanych planach.

Otoczenie organizacyjno prawne ma wpltyw na wybor kryteriow i wage, jaka przy-
pisuje si¢ uwarunkowaniom sytuacji decyzyjnej. Zadanie poszukiwania struktury
i parametrow systemu zaopatrzenia w wod¢ moze by¢ rozwiazywane jako problem
lokalny, dla jednej wybranej jednostki osadniczej lub gminy, albo dla wigkszego zespotu
jednostek osadniczych obejmujacych rejon kilku gmin, wojewddztwo albo jeszcze
wigkszy region. Jako kryterium oceny rozwiazan przyjmuje si¢ efekty uzyskiwane na
obszarze, na ktérym planuje si¢ inwestycjg. Optymalne korzystanie ze zrodel wody
wymaga formulowania zadan z uwzglgdnieniem efektow i skutkow inwestycji takze
poza tym obszarem. Poniewaz zaopatrzenie w wodg jest zadaniem gminy, od niej zalezy,
czy zadanie to bedzie realizowa¢ wodociag gminny, czy tez powierzy si¢ je firmie
obshugujacej duzy rejon, ktora uzyska efekty skali, wlasciwe duzym systemom.
Inwestorem urzadzen wodociaggowo-kanalizacyjnych moze by¢ gmina, przedsigbiorstwo,
bedace wiasnosciom lub wspotwlasnoscia gminy, albo przedsigbiorstwo prywatne,
bedace operatorem urzadzen wodociagowych. Srodki na realizacje inwestycji moga
pochodzi¢ z réznych zrodet: budzetu gminy, funduszy pomocowych, preferencyjnych
lub komercyjnych kredytéw, od inwestoréw prywatnych. Jezeli przedsigbiorstwo, ktore
bedzie eksploatowac nowe ujgcia i stacje wodociagowe nie ponosi skutkow finansowych
decyzji o ich zdolnos$ciach produkcyjnych, to w jego naturalnym interesie jest propono-
wanie rozwiazan, w ktorych zapas zdolnosci produkcyjnych jest duzy, tym bardziej, ze
jego przychody sa wicksze wtedy, gdy posiada wigksze, a tym samym drozsze urzadze-
nia. Podobnie w przypadku gdy gmina realizuje inwestycje nie tylko z wlasnych $rod-
koéw, a takze z subwencji badz preferencyjnych kredytow, to zasadnym dla niej wydaje
si¢ proponowanie rozwiazan w ktorych tani zapas zdolnosci produkcyjnych jest duzy, a
jednoczesnie nie ponosi sig pelnych konsekwencji finansowych podejmowanych decyzji.

Ograniczenia dotyczace przedmiotu decyzji mozna formutowaé¢ w odniesieniu do
kazdego ze wczesniej wyspecyfikowanych sktadnikow sumy wydajnosci decydujacych o
potrzebnej wydajnosci ujec i stacji uzdatniania. Ich Zrédlem sa uwarunkowania fizyczne,
np. technologiczne lub zasobowe, a takze ekonomiczne. Kazdy inwestor ma ograniczone
mozliwosci pozyskania $rodkéw na inwestycje. Projektujac modernizacje uktadu, ktory
ma by¢ oddany do eksploatacji w krotkim horyzoncie czasu, zaraz po zakonczeniu
procesu inwestycyjnego, uzasadnionym wydaje si¢ przyjmowanie wartosci czterech
pierwszych skladnikéw wydajnosci optymalnej ( Q1- Q4 ) takie jakie notuje si¢ dla
modernizowanego uktadu w momencie przystapienia do realizacji procesu inwestycyj-
nego. Uzasadnione korekty mozna wprowadza¢ wtedy, gdy sa przestanki ich zmniejsze-
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nia lub zwigkszenia. Przyktadowo, Q1 nalezy zmniejszy¢, gdy przewiduje si¢ rezygnacije
z poboru wody z sieci przez znaczacego odbiorce, zaniechanie przez niego dziatalnosci,
albo rozpoczecie eksploatacji wlasnego zrédta wody. Q1 trzeba zwigkszy¢, gdy przewi-
duje sig rozpoczgcie poboru wody przez znaczacego nowego odbiorce takze takiego,
ktéry zakonczy eksploatacji wlasnego zrédla zaopatrzenia w wodg. Poprawa stanu sieci
wodociagowej po zakonczonej renowacji, stwarza przestanki dla zmniejszenia Q2.
Zmniejszenie zapotrzebowania na wodg technologiczng moze by¢ skutkiem zmian
technologii jej uzdatniania, a tym samym zmniejszenia Q3.

Na ustalenia dotyczace ograniczen zwiazanych z wartoScia Q5 moga mie¢ wplyw
uwarunkowania fizyczne, takie np. jak zasoby potencjalnych zrdédet, stan zagospodaro-
wania przestrzennego czy tez struktura ukladow rozprowadzajacych wodg. Poziom
niezawodnosci uktadow, a co si¢ z tym wiaze rodzaj i ilo$¢ urzadzen zapasowych, moze
by¢ takze ograniczony mozliwo$ciami finansowymi inwestora.

6. Przyklady analiz prowadzonych w ramach procesu podej-
mowania decyzji

Weczesniej wykazano, ze ustalenie formalnych zasad optymalizacji zdolnos$ci produk-
cyjnych uje¢ i zakltadow uzdatnia nie jest mozliwym. Stad, aby w ramach planowania
inwestycji polegajacej na rozbudowie lub modernizacji tych uktadow winno si¢ prowa-
dzi¢ odpowiednie studia i analizy w celu pozyskania informacji waznych dla sformuto-
wania omowionych wczesniej kryteridw i ograniczen w procesie podejmowania decyzji
wartos$ci wyodrgbnionych wczesniej sktadnikow potrzebnych zdolnosci produkcyjnych .

W uktadach projektowanych ustalajac Q1 korzysta si¢ z danych notowanych wcze-
$niej wielkosci charakteryzujacych zuzycie wody. Zuzycie $redniodobowe ustala si¢
korzystajac przede wszystkim z danych statystycznych, pozyskiwanych z eksploatowa-
nego, modernizowanego lub rozbudowywanego wodociagu, a takze wodociagéw zaopa-
trujacych w wode podobnych odbiorcéw w innych jednostkach osadniczych. Dane te
mozna znalez¢é w wytycznych lub innych materiatach pomocniczych do projektowania.
W polskich standardach [1] wyodrgbnia si¢ grupy odbiorcow biorac pod uwage stopien
ich wyposazenia w instalacje sanitarne, tzw. klasy wyposazenia, przypisujac im zdeter-
minowane zakresy wartosci zapotrzebowania $redniodobowego i wspoélczynnika nie-
rownomierno$ci dobowej. Analizujac wartosci wskaznikoéw Sredniodobowego zapotrze-
bowania jednostkowego w krajowych wydawnictwach, odwolujacych si¢ najczesciej do
powotanych wczesniej standardow, zauwaza sig, ze proponowane w nich wartosci
znacznie roznia si¢ od notowanych w ostatnich kilku latach. Na wykresach (rysl i 2)
zestawiono wartos$ci wskaznika $redniodobowej wartosci wskaznika wody sprzedanej w
2006r. pozyskane z ankiet Izby Gospodarczej Wodociagi Polskie, odnoszace si¢ do
sprzedazy wody w 179 polskich przedsigbiorstwach. Ankietowane przedsigbiorstwa, na
0go6l w miastach i gminach miejsko- wiejskich, obstugiwaty 14 962 tys. mieszkancéw i
sprzedawaty rocznie 840 455.1 tys. m® wody ogdtem, w tym 615 455 tys. m’ na cele
bytowo gospodarcze. Sprzedana woda na cele bytowo-gospodarcze stanowita 26.8 %
catej sprzedanej wody. Wartosci $redniodobowej sprzedazy jednostkowej, na jednego
obstugiwanego, wynosity 154 dm®*/mk.d, na wszystkie cele, lacznie z woda sprzedawa-
na hurtowo oraz 113 dm*/mk.d. na cele bytowo-gospodarcze. W tab. 1 zestawiono dane
dotyczace liczby ankietowanych przedsigbiorstw.
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Tab.1. Dane o ilosci ankietowanych przedsigbiorstw o danej liczbie obstugiwanych miesz-
kancow jednostek osadniczych

Tab.1. Number of surveyed enterprises with specified inhabitant number

5,0 10.1 20.1 35.1 70.1 | 100.1 | 250.1

-10,0 |-20,0 | -35,0 | -70,0 |- 100,0| 250,0|— 500,0|>500-1

Liczba obstugiwanych tys.

llos¢

przedsiebiorstw 5 37 43 44 20 19 6 5

Najwyzsza wartos¢ wskaznika sprzedazy jednostkowej na wszystkie cele wynosita
— 232 dm*/mk*d. Najmniejsza natomiast 62 dm*/mk*d..( $rednia warto$¢ wskaznika, dla
wszystkich ankietowanych przedsigbiorstw 154 dm’/mk.d.) W przypadku wskaznika
jednostkowego wody sprzedanej, skrajne wartosci wskaznikow wynosity odpowiednio
50 i 175 dm’/mk*d. (przy $redniej wynoszacej 113 dm’*/mk*d.). W tab.2 zestawiono
dane o liczbie ankictowanych przedsigbiorstw, w ktorych warto$¢ wskaznika miescita
si¢ w zadanym przedziale.

Tab.2. llos¢ przedsiebiorstw w ktorych wartosci wskaznikow mieszczg sie w zadanym
przedziale

Tab. 2. Number of enterprises where numerical value of index fit in the definite interval

werae | <00 | 701 | 804 | 901 | 1004 | 1101 | 1201 | 1301 | 150,1
: 0|~ 80,0 | 90,0 |- 100,0| - 110,0 | -120,0 | - 130,0 | - 150,0 | - 174,0
dm“/mk-d.
llos¢
przedsie- 8 27 45 37 34 17 6 3 2
biorstw

Na rys.l przedstawiono dane o wskaznikach jednostkowych sprzedazy wody
ogolem — na wszystkie cele oraz sprzedaz wody hurtowo, dla odbiorcow, ktorzy nie sa
bezposrednio obstugiwani przez przedsigbiorstwo. Sprzedaz hurtowa stanowita jednak
okoto 3% calej objetosci wody sprzedanej. Na rys.2 zestawiono wskazniki jednostko-
we dla wody sprzedanej na cele bytowo gospodarcze.
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Dane zestawione na wykresach znacznie r6znig si¢ od tych, jakie przytacza sig, w
podrecznikach i poradnikach. Moga one stuzy¢ dla przyjmowania wskaznikow zapotrze-
bowania $redniodobowego na cele bytowo-gospodarcze. Brak jest danych odnoszacych
si¢ do objetosci wody sprzedawanej na cele bytowo gospodarcze w dobach z najwigk-
szym w roku rozbiorem i ich zmianach w czasie, w ktérym znacznie zmniejszyly si¢
wartos$ci wskaznikow $redniodobowych. Mozna ja szacowa¢ biorac pod uwage dane o
najwickszej dobowej objetosci wody tloczonej do sieci. Te jednak nie sa powszechnie
dostepne. Stad do oceny podejmujacego decyzj¢ nalezy na ile warto$ci wspotczynnikow
nierownomiernosci dobowej przytaczane w dawno juz opracowanych wytycznych [1 ]
oraz nawiazujace do nich dane w poradnikach i podrecznikach odbiegaja od tych jakie
notuje si¢ obecnie. Prowadzone w ramach moich prac analizy danych z kilkunastu
przedsigbiorstw obstugujacych miasta od 20 do 80 tys. mieszkancow, upowazniaja do
sformutowania hipotezy, ze notowane w tych miastach warto$ci wspdtczynnikdéw nie-
rownomiernosci dobowej, dla objetosci wody tloczonej do sieci , miescity si¢ w grani-
cach 1.5- 1.8 i byly wyraznie wigksze od tych jakie by si¢ uzyskato przyjmujac warto-
$ci zalecane w materiatach pomocniczych do projektowania, dla wody sprzedawanej na
rozne cele.

Wartosci Q2 i Q3 szacuje si¢ takze na podstawie danych o charakterze statystycz-
nym. Zalecajac w krajowych wytycznych wskazniki strat wody i iloéci wody zuzywane;j
na cele technologiczne nie podaje si¢ informacji o tym, jakie sa cech sieci, jakie techno-
logie uzdatniania wody sa stosowane, w jakim okresie czasu zbierano dane. Sredniodo-
bowy wskaznik strat podawany jest tam w procentach $redniodobowego zapotrzebowa-
nia. Straty jednak nie zaleza od ilo$ci zuzywanej wody. Na ich warto$¢ wplyw ma
dhugos¢ i stan techniczny sieci, utrzymywane ci$nienie a takze ilo$¢ przylaczy i zainsta-
lowanej armatury sieciowe;.

QS szacuje si¢ biorac pod uwage wymagane wartosci wskaznikdw pewnosci dostaw,
bezpieczenstwa, prognozy zmian jako$ci wody ujmowanej, oraz standardow charakteryzu-
jacych jakos¢ wody. Na jej wartos¢ wplyw maja takze cechy ukladu, takie jak usytuowa-
nie, ilo$¢ 1 wydajnosci wszystkich uje¢ wody i stacji uzdatniania. Jest to faktycznie zapas
zdolnosci produkcyjnych, jakim winien dysponowac uktad. Mozna w jego ramach wyod-
rebni¢ trzy podstawowe sktadniki: Q5 - zapas operacyjny, zwiazany z procesem eksplo-
atacji, Q5,- zapas perspektywiczny, zalezny od przewidywanych zmian iloSci pobieranej
wody w przysziosci przez odbiorcow juz podlaczonych i nowych odbiorcow, przede
wszystkim z terendw ktorych podiaczenie wiaze si¢ z rozwojem jednostki osadniczej,
przewidywanym w obowiazujacych planach miejscowych i wydanych warunkach zabu-
dowy, oraz QS; — zapas strategiczny planowany w zwiazku z rozwojem planowanym w
dalszej perspektywie, w przyjetych strategiach rozwoju gospodarczego gminy i studiach
uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego.

Wartos¢ Q5; winno si¢ ustala¢ biorac pod uwage cechy konfiguracji uktadu, ilosc,
usytuowanie i stan urzadzen realizujacych procesy technologiczne. Ma ona zapewnic
rezerwg w wypadku awarii albo w trakcie okresowych wylaczen zwiazanych z prowa-
dzonymi przegladami, lub planowymi remontami. Prognozujac zmian wartosci Q5,
przyjmuje si¢ zatozenia dotyczace trendu zmian wskaznikow jednostkowych na
1 mieszkanca, zmian ilo$ci mieszkancéw, w tym takze zmian zapotrzebowania na inne
cele niz bytowo-gospodarcze, prognoz zmian zasiggu terytorialnego jednostek osadni-
czych zasilanych przez sie¢ wodociagowa sporzadzanych z uwzglgdnieniem stanu
aktualnych miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego i wydanych warun-
kéw zabudowy. W dluzszej perspektywie, winno si¢ uwzgledni¢ nieuchronny wzrost
poziomu optat za wodg, ktéry bedzie sprzyja¢ zwigkszaniu ilosci wody pozyskiwanej z
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opadow a takze lokalnych zrodet wody gorszej jakosSci, ktora moze by¢ stosowana dla
splukiwania ustgpow czy tez polewania zieleni i utrzymywania w czysto$ci nawierzchni.
Wartos¢ Q5; zalezy od przyjgtej strategii rozwoju gminy. Rezerwa ta zwigksza atrak-
cyjno$¢ oferty dla potencjalnych inwestoréw, stwarza dla nich bardziej atrakcyjne
warunki. Stanowi, wigc czynnik rozwoju jednostek osadniczych, a w konsekwencji catej
gminy.

7. Podsumowanie i wnioski koncowe

1. Wyodrebniono i okreslono sktadniki sumy dobowej objetosci wody, ktorej powinny
by¢ rowne dobowe zdolnosci produkcyjnej ujeé i zaktadéw uzdatniania wody.

2. Okreslono i poddano analizie przyktadowe kryteria, uwarunkowania i ograniczenia
wlasciwe sytuacji decyzyjnej zwiazana z optymalizacja tych istotnych dla kosztow
inwestycji parametrow.

3. Decyzje o wartosciach czterech pierwszych skladnikéw sumy, ( C1-C4 ) zaleza
przede wszystkim od uwarunkowan technologicznych. Wiaze si¢ z nimi ryzyko, kto-
rego poziom zalezy od kompletno$ci i wiarygodnosci statystycznych danych o tym
jak ksztattowaty si¢ wartosci tych wskaznikow w przesztosci w uktadzie juz istnieja-
cym, lub w uktadach zasilajacych odbiorcow o podobnych cechach.

4. Nie rokuja powodzenia proby formulowania formalnych zadania optymalizacji,
szczegolnie dla ustalania zapasowych zdolnosci produkcyjnych CS5. Analiza kryte-
riow wykazala, ze tylko kryteria ekonomiczne mozna zapisa¢ formalnie. Jednak ze
wzgledu na brak dostatecznych danych potrzebnych dla szacowania efektow ekono-
micznych, uzyskiwanych dzigki wigkszej pewnosci i niezawodnosci dziatania ukta-
dow z zapasem zdolnosci produkeyjnych, nie mozna uzyska¢ wiarygodnych, a co sig
z tym wigze, miarodajnych dla procesu podejmowania decyzji , rozwigzan matema-
tycznych zadan optymalizacja.

5. Podejmujac decyzje o potrzebnych zdolnosciach produkcyjnych nowych urzadzen,
zwigkszeniu lub zmniejszeniu zdolnoséci produkcyjnych urzadzen istniejacych, w
roznych fazach planowania, projektowania, a takze w ramach zarzadzania procesem
eksploatacji, nalezy oddzielnie ustalaé wartosci wyspecyfikowanych wczesniej
sktadnikow. Decyzje winno si¢ podejmowa¢ w wyniku eksperckich analiz wybra-
nych wariantowych rozwiazan.

6. Kryteria i ograniczenia i uwarunkowania, przyjmowane w procesie podejmowania
decyzji, przedstawione w tej pracy, powinno si¢ wyspecyfikowaé, i przedstawi¢ w
dokumentacji w sposob usystematyzowany. Przyjgte wartosci winny by¢ uzasadnio-
ne i dokumentowane danymi przyjmowanymi w fazie analiz i studiow. Wskazane
jest wariantowanie rozwiazan, ze wskazaniem zalet i stabych stron rozwazanych wa-
riantow.
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