Pawe! Bartoszczuk

WPLYW SPOSOBOW ZAOPATRYWANIA W WODE
NA KOSZTY FUNKCJONOWANIA GOSPODARKI
WODNEJ (KONCEPCJA MODELOWA)

W literaturze ekonomicznej poswieconej gospodarce wodne;j
ujecia modelowe spotykane sg rzadko. Wynika to z trudnosci, jakie
stwarza konstrukcja analitycznego modelu funkcjonowania gospo-
darki wodnej, gdy chce sie dokonaé iloSciowego opisu wplywu
wielu réznych (praktyczne dostepnych i stosowanych) sposobéw
zaopatrywania w wode na koszty funkcjonowania gospodarki wod-
nej w mikro czy makroregionie. Niniejsze opracowanie stanowi
pewng prébe modelowego opisu relacji ekonomicznych na linii:
przedsigbiorstwo zaopatrujace w wode - odbiorca (odbiorcy).

Zakiadamy na poczatku, ze mamy dane zrédio wody Dy
oraz odbiorce wody B4 . Oznaczmy wydajnosc tego zrddta (w tys.
m3 ) na dobe przez W; oraz stezenie zanieczyszczen w zrédle
(mierzone w g/m®) przez C:.. Koszt uzyskania wody wodociggowe;j
ze zrédta 1 w min zi/m3frok wynosi Kj.

Odbiorce wody mozna natomiast scharakteryzowac¢ naste-
pujacymi parametraml Srednim dobowym zapotrzebowaniem na
wode (Z) w tys. m? na dobe, dopuszczalna_ koncentracje zanie-
czyszczen w wodzie uzdatnianej (T) w glm llo§¢ wody pobierang,
ze zrdédia Dy oznaczymy przez x;. Na zmienng xi nakiadamy na-
stepujace warunki:

x, <W, - nieprzekroczona wydajnos¢ zrodia,
-x,=Z - speinione zapotrzebowanie jednostki osadniczej.
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(koncepcja modelowa)

Nastepnie dodajemy kolejne Zrédito Da: charakteryzule sie
ono podobnymi parametrami jak Zrédio Dy: wydajnosé w tys m’ na
dobe: (W;) oraz stezenie zanieczyszczen w zrédle w glm SCz)
Koszt uzyskania wody wodociggowej ze Zrodia 2 w min zt/m~/rok
wynosi Ka.

W ten sposdb definiujemy miejscowy system wodociggowy -
jest to system wodociggowy obstugujacy jednego odbiorce - poje-
dyriczg jednostke osadniczg lub tez zakiad przemyslowy. Sytuacje
te obrazuje rysunek 1.:

B1 x1

D2

Rys.1 Schemat ideowy zasilania odbiorcy B w wode z dwéch zro-
det

Relacje miedzy wydajnosciami zrédet, a zapotrzebowaniem
odbiorcy moga ksztattowaé sie nastepujaco:
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(1) W, 22ZW22Z,
(2) W <ZW,22Z,
(3) W, 2Z,W,<Z,
4) W, <Z,W,<ZW,+W,2Z

Gdy wydajnosci kazdego ze zrédet sq wystarczajgce dia
pokrycia potrzeb wynikajacych z zapotrzebowania odbiorcy, pro-
blem sprowadza sie do poréwnania kosztéw uzyskania wody z
poszczegbinych zrédel. Koszty te mogq sie rézni¢, zwiaszcza w
sytuacji, gdy jedno ze zrédei jest w duzo wiekszej odleglosci od
drugiego lub tez jedno z nich jest bardziej zanieczyszczone. Sytu-
acje takg przedstawia kolejny rysunek.

koszl uzdatniania wody na miejscu /

koszt uzyskania wody
ze zrédia odleglego

koszt uzdatniania wody ze #rodta odleglego

Rys.2 Schemat ksztattowania sie kosztéw uzyskania wody uzdat-
nionej ze zrédta lokalnego (A) i odlegtego (B)
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Struktura poboru wody ze zrédet Dq (A), D2 (B) bedzie zalezata od
minimum {acznych kosztéw poboru wody Kj i Kz : struktura ta be-
dzie mogta ulec zmianie w przypadku, gdy poprawi sig¢ jako$¢ wo-
dy w zrédle D4, lub tez gdy wzrosng koszty uzyskania wody ze
#rodia D,. Catkowity koszt uzyskania wody wodociagowej ze zré-
dia A przez odbiorce 1 wyniesie

(5) K, =K'+Kk" +Kk" +K[",

gdzie jest on sumq kosztow ujmowania wody ze Zrédla A, kosztéw
uzdatniania wody, podnoszenia jej oraz transportu. Wystepujgce
we wzorze poszczegdbine koszty skiadowe mozna przedstawic w
postaci funkcji zmiennej decyzyjnej x;:

(6) K= A0+ A )+ A )+ A (),

gdzie f'(x,) odpowiada funkcji zwanej $rednig dobowa wydajno-
écig ujgcia, £7(x,) - funkcji $redniej dobowej przepustowosci stacji
uzdatniania wody, £ (x) - funkcji $redniej dobowej wydajnosci
pompowni oraz f£'¥(x,) - funkcji éredniej dobowej przepustowosci
przewodow. Analogicznie mozna okreslié koszty uzyskania wody
ze 2rédia B (Dy).

Mozna rozpatrywaé problem optymalizacji kosztéw, polega-
jacy na wyznaczeniu warunkéw minimalizacji sumy kosztow Kj i
Kz:

(7} K =K, + K, —> min,

przy ograniczeniach

0sx, W,
(8) 0sx, W,
N+x,=2Z
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gdzie W, - wydajnos¢ i-tego Zrédia (i=1,2), Z-zapotrzebowanie od-
biorey, xj -zmienna decyzyjna, tu ilo$¢ pobieranej wody.

Miejsca powstawania kosztdéw eksploatacji dla poszczegél-
nych elementéw modelowego ukiadu wodociggowego pokazano
na rysunku.

P 5 ZW Prz -
ufPi SU | O-—Pilp—::: Ps — SR
1 2 3 4 5
urzadzenie nr
U - ujecie ZW -zbiornik wody czystej
Pi- pompownia |-stopnia P; - Pompownia drugiego
stopnia

SU - Stacja uzdatniania wody P - przewody przesylowe
Ps - pompownia strefowa S, - sie¢rozdzielcza

Rys. 3 Modelowy ukitad wodociggowy

W tym opracowaniu najwigksze zainteresowanie przywigqzu-
jemy do kosztéw uzdatniania wody. Przyjmuje sie¢ (w funkcji
zmiennej decyzyjnej x), ze przepustowosci stacji uzdatniania wo-
dy w m*/d wyrazaja sie wzorem potegowym:

(9) K=b+ax"

gdzie K - koszt czgstkowy , a,b,m - parametry réwnania kosztdw,
ktoére w praktyce mozna wyznacza¢ metodami ekonometrycznymi.

77
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Majac dane modelowe w postaci ilosé wody x i koszt jgj
uzdatniania K jako pary zmiennych {(x4,K1), (x2,K2),....(xj,Kj), pro-
ponuje sie aproksymacje tej zalezno$ci powyzszym réwnaniem.
Wspétczynniki funkcji kosztéw czgstkowych uzyskania wody wo-
dociggowej zalezg od jakosci wody scharakteryzowanej takimi
wskaznikami, jak barwa wody i ilo§¢ zawiesin w uzdatnianej wo-
dzie, z czym wigze sie w sposob oczywisty dawka koagulantu
(odczynnik chemiczny), niezbgedna do oczyszczenia uzdatnianeg
wody w zalozonym stopniu. Stopien oczyszczenia wody zalezy od
wymagarn jakosciowych odbiorcy ustug wodociggowych, a definiu-
jemy go w nastepujacy sposdb:

C-T
10 e
(10) e

gdzie C - stezenie zanieczyszczen w ujmowanej wodzie w g/m®, T-
dopuszczalne stezenie zanieczyszczen u odbiorcy w g/m®. llosé
stosowanego koagulantu zwigksza koszty uzdatniania wody.
Problem wyboru Zrédel zaopatrzenia w wode mozna tez
uogdinié na m zrddet zaopatrujacych n odbiorcéw i minimalizowaé
koszt uzdatniania wody. Otrzymamy wtedy tak zwany wodocigg
grupowy czyli taki, ktory zaopatruje w wode kilku odbiorcéw np.
aglomeracji miejskich. Wprowadzamy warunki ograniczajgce: ilos¢
wody uzyskiwana ze zrddia nie moze by¢ wigksza od jego wydaj-
nosci x, < W, oraz iloS¢ wody pobierana przez odbiorcg musi po-

krywac jego zapotrzebowanie x, = D,.
Najlepszg strukturg poboru wody mozna przedstawié w po-
staci macierzy wypisanej na nastgpnej stronie. Catkowity koszt

uzyskania wody wodociagowej ze Zrodita A; przez odbiorce M;j
wyniesie

(11) K,=K;+K; + K" + K.
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Wydajnos¢

Qdbiorcy Zrodia
Zr6dia wody Mg (Mo . I M| .. | My Wi
D1 X11 |X12 X1j X1n Wo
Di Xi1_| Xj2 Xij Xin Wi
Dm Xm1 | Xm Xmi Xmn Wm

2

Wielkosé zapo-| Z4 [ Z2 ]| ... | & | . | Zn
trzebowania

Aby policzyé {gczne koszty uzyskania wody dla grupowego
systemu wodociggowego nalezy funkcjg kosztéw uporzadkowaé w
postaci macierzy kosztdw uzyskania wody wodociggowej dla po-
szczegolnych odbiorcdw, por. wypisang dalej macierz.

Odbiorcy
Zrodta wody M1 M> M | .. Mp
D4 K11 | K12 K1i Kin
18] Ki1 Ki2 Kii Kin
Dm Km1 | Km2 Kmi Kmn

taczne koszty uzdatniania wody wodociggowe] mozna
przedstawi¢ w postaci sumy podwdjnej, ktéra przy zatozeniu -
efektywnosci grupowego systemu wodociggowego powinna dazyé
do minimum /przy kryterium (7)/ :

(12) k=33 K,—s min.

i=l j=1
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Koszty te oraz obliczone koszty dla n osobnych wodociagdw (jak
dla ujecia A) bedg stanowily podstawe do naliczania optaty za u-
stugi wodociggowe (zwane taryfami opfat). Obecnie w Polsce tary-
fy te sq tzw. proporcjonalne, tzn. podstawg ich naliczania w $wietle
obowigzujacych przepiséw stanowig wyzej przedstawione koszty
jej uzyskania powigkszone o narzut zZ zysku. Oplate jednostkowa
uzyskuje sie dzielac podstawe przez ilos€ zuzywanej wody.
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