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1. Wstep

Podstawowym celem prawidlowo prowadzonej eksploatacji
oczyszczalni $ciekow jest zapewnienie wymaganego efektu technolo-
gicznego, mierzonego stezeniem okreslonych wskaznikoéw zanieczysz-
czen w $ciekach odprowadzanych do odbiornika lub procentowa obnizka
tych wskaznikow wzgledem wartosci na doplywie. Parametry te, okre-
slone w pozwoleniu wodnoprawnym obiektu, powinny by¢ kontrolowane
w regularnych odstgpach czasu, z czestotliwoscig okreslong w odpo-
wiednich przepisach [14]. Poniewaz koncowy efekt procesu biologiczne-
go oczyszczania $ciekoOw jest zalezny od wielu zmiennych czynnikow
(wahania ilosci 1 jakos$ci §ciekdw surowych, pora roku i warunki atmosfe-
ryczne, sprawnos$¢ wyposazenia technologicznego i in.), nawet bardzo
staranna eksploatacja nie zapewnia utrzymania wymaganej sprawnos$ci
technologicznej oczyszczalni w dowolnym momencie. Dowodem tego sg
liczne publikacje prezentujace wyniki badan efektywno$ci dziatania
oczyszczalni Sciekow, z ktorych wynika, ze nawet obiekty charakteryzu-
jace si¢ niskim $rednim poziomem zanieczyszczen w Sciekach oczysz-
czonych, borykaja si¢ z problemem czgstego przekraczania wartosci do-
puszczalnej w indywidualnych pomiarach [2, 9, 10]. Wiaze si¢ z tym
potencjalne ryzyko, ze rutynowa kontrola pracy oczyszczalni wykaze, ze
obiekt nie spetnia wymagan formalno-prawnych, co z kolei bedzie skut-
kowato natozeniem na eksploatatora kar pieni¢znych.

Kolejnym problemem zwigzanym z wahaniami jakosci $ciekow
oczyszczonych jest mozliwe zaklocenie rownowagi biologicznej w od-
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biorniku, spowodowane wprowadzeniem tadunku zanieczyszczen prze-

kraczajgcego jego chtonnos¢. Chociaz sytuacja taka nie ma bezposred-

niego odniesienia w obowigzujacych aktualnie przepisach, z ekologicz-
nego punktu widzenia jest to zdarzenie jak najbardziej niepozadane.

W zwigzku z tym powstaje wigc pytanie, czy poprawnie (przynajmniej

od strony formalnej) eksploatowana oczyszczalnia Sciekow stanowi ry-

zyko dla powigzanego z nig odbiornika.

Powyzsze problemy mozna ,,sparametryzowac” i opisa¢ za pO-
mocg odpowiednich wskaznikow, zaréwno liczbowych jak i opisowych,
z wykorzystaniem metod analizy ryzyka. Metody te mozna podzieli¢
generalnie na dwie grupy [12]:

e ilosciowa analiza ryzyka (IAR), w ktorej przetwarzane sg dane mie-
rzalne i wyznaczane konkretne wartosci ryzyka; tego typu analiza wy-
korzystuje najczgsciej metody probabilistyczne lub symulacyjne
i wywodzi si¢ z klasycznej definicji ryzyka, bazujacej na iloczynie
negatywnych skutkow i prawdopodobienstwa ich wystapienia;

e jakoSciowa analiza ryzyka (JAR), ktorej celem nie jest wyznaczenie
liczbowej warto$ci ryzyka, ale np. analiza rodzajow i skutkow uszko-
dzen, analiza struktur bezpieczenstwa czy tez ocena ryzyka z wyko-
rzystaniem grup ekspertow z réznych dziedzin; metoda ta bazuje na
wiedzy historycznej, doswiadczeniu, intuicji 1 jest czesto oceng su-
biektywng poziomu ryzyka.

W praktyce, kompleksowa analiza i ocena ryzyka wykorzystuje
metody ilosciowo-jakosciowe, w ktorych liczbowa warto$¢ ryzyka jest
powigzana z analiza przyczynowo-skutkowa zdarzen negatywnych.
W tych badaniach wykorzystuje si¢ takie instrumenty jak: metody matry-
cowe, analize¢ drzewa uszkodzen czy tez analiz¢ drzewa zdarzen [16, 17].

Analiza i1 ocena ryzyka w przypadku systeméw technicznych wy-
korzystujacych ztozone procesy technologiczne (do ktoérych zalicza sie
niewatpliwie oczyszczalnia Sciekow) jest utrudniona z uwagi na istotny
wplyw czynnika niepewnosci zwigzanego z trudng do przewidzenia
zmienno$cig parametrow procesu. W przypadku oczyszczalni Sciekow
ma si¢ do czynienia m.in. ze zmienng ilo$cig i jakoscig doptywajacych
sciekdw, zmiennymi warunkami zewng¢trznymi (np. temperatura wpty-
wajaca na kinetyke procesow biologicznego oczyszczania), doptywami
przypadkowymi (np. awaryjne zrzuty $ciekow przemystowych). Dlatego
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tez modelowanie pracy oczyszczalni $ciekow, a w szczegdlnosci jakosci
sciekOw oczyszczonych, jest utrudnione mimo dostgpnosci wielu narze-
dzi do komputerowej symulacji pracy tego typu obiektow (BioWin,
WEST, GPS-X i wiele innych). W literaturze tematu mozna znalez¢ sze-
reg metod ,,pokonania” problemu niepewnosci danych wyjsciowych do
modelowania, a co za tym idzie — adekwatno$ci tworzonych modeli sy-
mulujacych pracg oczyszczalni. Wérod nich dominuja metody bayesow-
skie [6] oraz symulacja Monte Carlo [1-3, 13].

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki symulacji dla
przyjetych typowych uktadéw modelowych (oczyszczalnia — organ kon-
trolny, oczyszczalnia — odbiornik), ktorych odzwierciedleniem sg nomo-
gramy pokazujace m.in. zalezno$¢ pomiedzy jakoscig $ciekow ocCzysz-
czonych a ryzkiem zakwalifikowania oczyszczalni jako nie spetniajacej
wymagan formalno-prawnych, czy tez spowodowania zagrozenia ekolo-
gicznego dla odbiornika. Nomogramy takie moga by¢ wykorzystane za-
rowno przez eksploatatoréw oczyszczalni — np. do kreowania optymalnej
strategii pracy oczyszczalni), jaki i stuzby ochrony srodowiska — np. do
ustalania planéw kontrolnych lub okreslania specjalnych wymagan dla
obiektéw odprowadzajacych $cieki do odbiornikow o szczegdlnym zna-
czeniu. Jako instrument badawczy wykorzystano symulacj¢ Monte Carlo,
polegajaca na wielokrotnym przeliczaniu wyj$ciowego modelu matema-
tycznego z wykorzystaniem losowo generowanych parametrow i zmien-
nych wystepujacych w rdwnaniu modelowym.

Niniejsza praca jest wynikiem badan prowadzonych w Katedrze
Systemoéw Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej w ramach
pracy S/IWBIIS/2/2011.

2. Modelowanie ryzyka negatywnej oceny sprawnosci
technologicznej oczyszczalni

Celem przeprowadzonej analizy byto ustalenie zaleznos$ci pomie-
dzy efektywnoscig technologiczng oczyszczalni wyrazong jakoScig $cie-
kéw oczyszczonych a prawdopodobienstwem, ze oczyszczalnia zostanie
oceniona negatywnie (tzn. jako nie spetniajagca wymagan co do jakosci
odprowadzanych $ciekow) ramach badan kontrolnych przewidzianych
obowigzujacymi przepisami [14]. W badaniach wykorzystano model
niezawodnosciowy oczyszczalni §ciekoOw bazujacy na wskazniku spraw-
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nosci technologicznej oczyszczalni Ps, definiowanym jako prawdopodo-
bienstwo uzyskania wymaganej jakosci $ciekow oczyszczonych, zgodnie
Ze wzorem:

Py, =P(x< Xdop) (1)

gdzie:
X —zmienna losowa okreslajaca warto$¢ wskaznika zanieczyszczen
rodzaju x w $ciekach oczyszczonych,
Xdop — Warto$¢ dopuszczalna danego wskaznika zanieczyszczen w
sciekach oczyszczonych.

Z kolei ryzyko negatywnej oceny dziatania oczyszczalni Rso z0-
stato zdefiniowane jako prawdopodobienstwo stwierdzenia przekroczenia
dopuszczalnej warto$ci stezenia zanieczyszczen w $ciekach odprowadza-
nych z oczyszczalni w wigkszej liczbie probek pobranych do analizy niz
to dopuszczaja obowigzujace przepisy, co mozna zapisa¢ wzorem:

Rso = P(LPKN > LPdop) (2)

gdzie:
LPkn — liczba probek $ciekow oczyszczonych ocenionych nega-
tywnie (tzn. o stgzeniach przekraczajacych wartosci dopuszczalne)
w trakcie kontroli pracy oczyszczalni,
LPgop — dopuszczalna liczba probek, ktére moga nie spetnia¢ wy-
magan, zgodnie z [15].

W celu wyznaczenia estymatoréw powyzszych wskaznikow
przeprowadzono symulacje Monte Carlo zgodnie z procedura opisang
w [2], ktora polegata (w skrocie) na losowym generowaniu wartosci
zmiennej bedacej wybranym wskaznikiem jako$ci $ciekow oczyszczo-
nych (w tym przypadku — BZTs), przy zatozeniu jej okreslonego rozkla-
du statystycznego, a dalej — wyborze (znowu losowym) takiej liczby wy-
generowanych zmiennych do oceny, ktora odpowiada czestosci prowa-
dzenia badan kontrolnych pracy oczyszczalni. Istotng réznicg w stosunku
do prowadzonych wcze$niej badan byto przyjecie rozktadu logarytmicz-
no-normalnego do opisu modelowanej zmiennej (zamiast rozktadu nor-
malnego). Zmiana ta jest odzwierciedleniem wynikow badan prowadzo-
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nych przez licznych autoréw na rzeczywistych obiektach [9, 10], ktore
wskazujg ze to wlasnie rozktad log-normalny najlepiej oddaje statystycz-
ng zmiennos$¢ parametrow jakosciowych w sciekach oczyszczonych.
Symulacje prowadzono dla 3 grup wielkos$ci oczyszczalni (A — do 2.999
RLM, B — do 49.999 RLM, C — powyzej 50.000 RLM). Na jeden cykl
symulacji sktadalo si¢ wygenerowanie 365 losowych warto$ci BZTs,
z ktorych wybierano zadang liczbe probek ,.kontrolnych” LPx (np. dla
oczyszczalni z grupy B bylo to 12 prébek losowanych z rdwnomierng
czestoscig). Zestawienie istotnych dla przeprowadzonych symulacji pa-
rametréw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki jakim powinny odpowiada¢ $cieki oczyszczone (wybrane
parametry) oraz sposob prowadzenia kontroli dla oczyszczalni roznej wielkosci [15]
Table 1. Formal requirements concerning effluent quality and control regime
for different wastewater treatment plants

Wielko$¢ oczyszczalni (tys. RLM)
Parametr A B C
(2-15) (15-50) (ponad 50)
Xaop (BZT5) 25 15 15
Liczba probek pobieranych
w ciggu roku (LPy) 4 12 24
Liczba pobranych probek
mogacych nie spetniac 1 2 3
wymagan (LPyop)

W kazdym cyklu obliczane byty nastepujace parametry:

o LPSxgop: liczba probek z symulacji nie spetniajacych kryterium efek-
tywnosci technologicznej (tzn. takich ze x > Xqop),

o LPSkn: liczba probek z symulacji nie spelniajacych wymagan
W zbiorze wylosowanych probek kontrolnych,

e WK: wynik kontroli (przy czym WK = 1 gdy oczyszczalni zostata
oceniona negatywnie, tzn. LPSky > LPgop 0raz WK = 0 w przeciwnym
przypadku).

Nastepnie kazdy cykl symulacji byl powtarzany 1000 razy
(Lsym = 1000) dla ustalonych parametréw rozktadu zmiennej (Srednia my
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oraz odchylenie standardowe sy) oraz warto$ci granicznej Xqop. Uzyska-
ne wyniki postuzyly do wyznaczenia estymatoroéw podanych we wzorach
(1) 1 (2) wskaznikéw. Estymator wskaznika sprawnos$ci technologiczne;j
oczyszczalni (zwany dalej dla uproszczenia niezawodno$cig i 0znaczany
symbolem N) obliczano jako $rednig liczb¢ wynikow pozytywnych (czyli
takich, ze x < =Xqop) Otrzymanych we wszystkich zrealizowanych symu-
lacjach, zgodnie ze wzorem:
Lym — LPSyuep

N =2 3)

Sym

Z kolei estymator ryzyka negatywnego wyniku kontroli oczysz-
czalni (zwany dalej ryzykiem eksploatatora i oznaczany symbolem Rq)
obliczono jako $rednig liczbe negatywnych wynikéw kontroli:

Lsym

3 WK,
R — i=1
) L

sym

(4)

Wyniki pogrupowane zostaly wzgledem przyjetych parametréw
symulacji, wyrazonych przez:

e wspotczynnik zmiennosci vy, rowny ilorazowi odchylenia standardo-
wego oy do wartosci sredniej my Ssymulowanej zmiennej losowej,

e wspotczynnik niezawodnosci WN, rowny ilorazowej wartosci $redniej
my do wartosci granicznej Xqop Symulowanej zmiennej (nazwa ta zo-
stata zaczerpnigta z popularnego modelu niezawodno$ciowego opisa-
nego m.in. w [7, 9]).

Otrzymane wyniki zostaly zaprezentowane na rysunkach 1-3
W postaci nomogramdéw pozwalajacych na okreslanie zaleznosci pomig-
dzy wspoétczynnikiem niezawodnosci WN oraz niezawodno$cig techno-
logiczna 1 ryzykiem operatora dla réznych wspdtczynnikoéw zmiennosci
zmiennej jaka jest jako$¢ Sciekow oczyszczonych. Na ich podstawie
mozliwa jest m.in. ocena niezawodnos$ci technologicznej (N) oraz ryzyka
eksploatatora (Re) dla oczyszczalni, z ktérej odprowadzane sg $cieki
0 znanym $rednim stezeniu BZTs (my) i jego odchyleniu standardowym
(ox). Przyktadowo, dla oczyszczalni o obcigzeniu 30 tys. RLM, w ktorej
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$rednia warto$¢ BZTs Sciekéw oczyszezonych wynosi my = 9,0 g/m®
przy odchyleniu standardowym oy = 3,6 i warto$ci dopuszczalnej Xop =
15 g/m® (v = 0,4 oraz WN = 0,6), poziom niezawodnosci technologicz-
nej odczytany z rys. 2 wynosi N = 93%, natomiast ryzyko eksploatatora
Re = 4%.

A. Oczyszczalnia o wielkosci od 2.000 - 14.999 RLM
Re (v=0,2) - = Re (v=0,4) -+ = Re (v=0,6) ====- Re (v=0,8)
N(v=02) —==-N(v=04) — == N(v=0,6) === N (v=0,8)
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Rys. 1. Niezawodnos$¢ technologiczna (N) i ryzyko eksploatatora (Re) dla
oczyszczalni z grupy A, przy zatozeniu logarytmiczno-normalnego rozktadu
zmienno$ci BZTs Sciekdw oczyszczonych

Fig. 1. Reliability level (N) and plant operator’s risk (Re) in group A of WWTP
for the log-normal distribution of BOD concentration in effluent wastewater
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B. Oczyszczalnia o wielkosci od 15.000 - 49.999 RLM

Re (v=0,2) =— — Re (v=0,4) =— * — Re (v=0,6) ===== Re (v=0,8)
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Rys. 2. Niezawodno$¢ technologiczna (N) i ryzyko eksploatatora (Re) dla
oczyszczalni z grupy B, przy zatozeniu logarytmiczno-normalnego rozktadu
zmiennos$ci BZTs $ciekdw oczyszczonych

Fig. 1. Reliability level (N) and plant operator’s risk (Re) in group B of WWTP
for the log-normal distribution of BOD concentration in effluent wastewater

C.Oczyszczalnia o wielkosci powyzej 50.000 RLM
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Rys. 3. Niezawodnos¢ technologiczna (N) 1 ryzyko eksploatatora (Re) dla
oczyszczalni z grupy C, przy zalozeniu logarytmiczno-normalnego rozktadu
zmienno$ci BZTs §ciekow oczyszczonych

Fig. 3. Reliability level (N) and plant operator’s risk (Re) in group C of WWTP
for the log-normal distribution of BOD concentration in effluent wastewater
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3. Modelowanie wplywu $ciekow oczyszczonych
na odbiornik

Celem przeprowadzonych na tym etapie badan bylo wyznaczenie
ryzyka zmiany klasy jakosci odbiornika spowodowanego odprowadza-
niem do niego $cieckow o okreslone charakterystyce ilosciowo-
jakosciowej (Rkjo), co mozna opisa¢ wzorem:

Reio = P(X,y > X)) (%)

gdzie:
Xim — stgzenie wybranego wskaznika zanieczyszczen po wymiesza-
niu Sciekdw z wodami rzeki,
Xgr — dopuszczalne stgzenie wybranego wskaznika zanieczyszczen
W rzece o zalozonej klasie czystosci, wg [15].

Do obliczen wykorzystano uproszczony model statyczny bilansu
tadunkow zanieczyszczen w przekroju pelnego wymieszania, zaktadajac
ze wymieszanie wod rzeki zachodzi w profilu wprowadzenia $ciekdw:

QI'.XI'_'_QS.XS:(QI'_}_QS).er (6)

gdzie:
Qr, Qs —przeptyw wody, odpowiednio w rzece i $ciekach,
X, Xs —stezenie wybranego wskaznika zanieczyszczen, odpowied-
nio w rzece i $ciekach,
Xm — st¢zenie wybranego wskaznika zanieczyszczen po wymiesza-
niu Sciekow z wodami rzeki.

Powyzsze rownanie jest oczywiscie duzym uproszczeniem i po-
mija szereg procesOw zachodzacych w wodach ptynacych po wprowa-
dzeniu do nich $ciekow (przede wszystkim samooczyszczanie), jednakze
podobne uproszczenia mozna znalez¢é cho¢by w metodyce opracowywa-
nia warunkoéw korzystania z wod regionu wodnego [18]

Do réwnania (6) wprowadzone zostaty losowo zmienne wartosci
parametrow Q, X;, Qs, Xs celem wyliczenia stezenia zanieczyszczen w
rzece po wprowadzeniu do niej $ciekdw (przyjmujac ponownie jako mia-
rodajny wskaznik zanieczyszczenia wod BZTs). Zmienno$¢ poszczegol-
nych parametrow zostata przyjeta zgodnie z zatozeniami:
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e przeplyw wody w rzece: na podstawie przyktadowej krzywej czasow
trwania dobowych przeptywoéw charakterystycznych [8], przyjmujac,
jako wyjsciowy przeptyw miarodajny Q, = SSQ = 10 m*/s (przeptyw
$redni roczny z wielolecia),

e BZTs rzeki (X;): wg rozktadu jednostajnego, w przedziale (0,7-1,3)
er'rn

e przeptyw $ciekow: na podstawie przyktadowej dystrybuanty doptywu
sciekow do oczyszczalni [5], w przedziale (0,6-1,5) Qs

e BZT;s sciekow (Xs): wg rozktadu logarytmiczno.

Dodatkowo przyjete zostaty nastepujace ograniczenia:

e Sredni doptyw Sciekéw przyjmuje si¢ na poziomie 5% 1 10% wartosci
SNQ rzeki, przy czym SNQ = 0,4 SSQ,

o $rednie BZTs rzeki przyjmuje si¢ jako 50% i 75% wartosci granicznej
dla wod w dobrym stanie ekologicznym (BZTsg = 6,0 g/m® wg [15]),
co odpowiada poczatkowej chtonno$ci rzeki na poziomie 50% oraz
25%,

e Srednie BZTs $ciekéw odprowadzanych do rzeki przyjmuje si¢ na
poziomie 5, 10, 15, 20 lub 25 g/m®.

Dla powyzszych zalozen przeprowadzono Lsym =1000 symulacji
Monte Carlo w cyklach rocznych (na zasadach analogicznych do opisa-
nych w poprzednim rozdziale) wyznaczajac w kazdym cyklu liczbe prze-
kroczen warto$ci granicznej BZTs w rzece po wprowadzeniu $ciekow
(LPSxqr). Na tej podstawie oszacowano estymator ryzyka zmiany klasy
jakosci wod odbiornika (R’kj0), zgodnie ze wzorem:

LPS ;
R'KJO= L = (3)

sym

Wyniki obliczen przedstawiajg rysunki 4-5, na ktorych pokazano
obszary ryzyka pogorszenia klasy jako$ci odbiornika ze wzgledu na pa-
rametr BZTS, w zaleznos$ci od jakosci wprowadzanych $ciekow, w grani-
cach zmiennoSci statystycznej jakosci sciekow vy = 0,2 do 0,8.
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Rys. 4. Ryzyko pogorszenia klasy jakosci wod rzeki ze wzgledu na wskaznik

BZTs po wprowadzeniu $ciekéw w ilosci 5% SNQ

Fig. 4. Risk of degradation of receiving water quality concerning BODs, with

discharge volume of wastewater equal to 5% of SNQ
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Rys. 5. Ryzyko pogorszenia klasy jakosci wod rzeki ze wzgledu na wskaznik

BZTs po wprowadzeniu $ciekow w ilosci 10% SNQ

Fig. 5. Risk of degradation of receiving water quality concerning of BODs, with

discharge volume of wastewater equal to 10% of SNQ
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4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki badan z wykorzystaniem sy-
mulacji Monte Carlo, ktérych celem byto oszacowanie réznych aspektow
ryzyka zwigzanego z eksploatacja oczyszczalni §ciekow.

Symulacja zmienno$ci jakosci  $ciekdw  odprowadzanych
z oczyszczalni wyrazonej warto$cia wskaznika BZTs, przy zatozeniu
rozktadu logarytmiczno-normalnego tego parametru, pozwolila na stwo-
rzenie nomograméw uwzgledniajacych relacje pomiedzy cechami opisu-
jacymi wlasciwosci statystyczne i wymagania formalne dla okreslonego
wskaznika jakosci $ciekéw oczyszczonych (wartos¢ srednia, wspotczyn-
nik zmienno$ci, warto$¢ dopuszczalna), a wskaznikiem sprawnosci tech-
nologicznej (inaczej — niezawodnos$cig technologiczng). Nomogramy te
wykazuja bardzo wysoka zgodnos$¢ z prezentowanymi w literaturze wy-
kresami, uzyskanymi w oparciu 0 matematyczng posta¢ funkcji gestosci
prawdopodobienstwa i dystrybuanty rozktadu log-normalnego [1, 9].
Pozwala to stwierdzi¢, ze metoda symulacji Monte Carlo jest uzytecz-
nym narzedziem modelowania niezawodnosci technologicznej oczysz-
czalni, pod warunkiem wykorzystania odpowiedniego generatora liczb
losowych. Dodatkowo, pozwala ona uwzgledni¢ inne aspekty funkcjo-
nowania oczyszczalni, jak chociazby kontrole jej pracy przez organy
zewngtrzne. Na szczegdlng uwage zasluguje zdaniem autoréw powigza-
nie wskaznika sprawnosci technologicznej oczyszczalni z ryzykiem ne-
gatywnej oceny oczyszczalni przeprowadzonej zgodnie z wymaganiami
Rozporzadzenia MS z dnia 26.08.2006 r. [14]. Przedstawione w artykule
nomogramy (rysunki 1-3) moga by¢ cennym narzgdziem zwlaszcza dla
operatorow oczyszczalni, pomocnym w wyborze optymalnej dla danego
obiektu strategii eksploatacyjnej, polegajacej na ustaleniu wymaganego
(lub pozadanego) poziomu niezawodnos$ci 1 odpowiadajacego mu wspot-
czynnika niezawodnosci przy akceptowanym ryzyku eksploatatora.

Roéwnie interesujace wydajg sie wyniki symulacji jakosci wod
odbiornika po wprowadzeniu do niego $ciekdw, uwzgledniajace zmien-
nos¢ zaré6wno parametrow rzeki jak i odprowadzanych do niej $ciekow.
Przedstawione na rysunkach 4-5 zalezno$ci wyznaczone dla wybranych
stanow wyjsciowych (takich jak chtonnos$¢ poczatkowa odbiornika czy
tez stopien rozcienczenia sciekow wodami rzeki) wyraznie pokazuja, ze
zjawisko okresowego pogorszenia si¢ klasy czystosci wod odbiornika
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jest bardzo prawdopodobne (ryzyko pojawienia si¢ takiego stanu si¢ga
nawet 30% w przypadku odbiornika o niewielkiej chtonnosci). Warto
przy tym nadmienié, ze prawie wszystkie symulowane przypadki, dawaty
pozytywny wynik (tj. brak przekroczenia warto$ci granicznej wybranego
wskaznika jako$ci), przy podstawieniu do réwnania bilansowego (6) war-
tosci $rednich parametrow rzeki czy tez odbiornika. Pozwala to na
stwierdzenie, ze przy ustalaniu tadunkéw dopuszczalnych wprowadza-
nych do odbiornika nalezatoby bra¢ pod uwage nie tylko chtonnos¢ rzeki
ustalong dla warunkow statycznych, ale réwniez zmiennos¢ dynamiczng
parametroOw zaré6wno rzeki jak i odprowadzanych $ciekéw. Uwaga ta
powinna by¢ skierowana szczegdlnie do oséb odpowiedzialnych za usta-
lanie warunkéw korzystania z wod w regionie wodnym lub zlewni, ktore
postuguja si¢ w analizie jakosciowej wod powierzchniowych modelami
statycznymi [19].
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Modeling of Risk in the Operation
of Wastewater Treatment Plants

Abstract

This paper presents the results of research using Monte Carlo simula-
tion, which aim was to assess various aspects of the risk associated with opera-
tion of the wastewater treatment plant.

First part of the research included modeling of wastewater treatment
plant effluent quality (using BOD5 as the example and assuming log-normal
distribution of the variable) together with inspection results (check of compli-
ance with fixed standards). Monte Carlo simulations of annual operational cy-
cles of the plant allowed for creation of nomographs showing relations between
coefficient of reliability (ratio of mean value of BOD to the fixed standard),
coefficient of variation (ratio of standard deviation to mean value of variable)
and reliability of the plant (expressed as probability of effluent concentration
lower than fixed standard) as well as risk of the negative inspection result
(probability that number of inspected samples that do not comply with required
quality of the effluent is greater than fixed standard). Using such nomographs
plant operator can evaluate for example the target mean value of effluent con-
centration to achieve required reliability and acceptable risk.

Another part of the study included simulation of the water quality in the
river after the discharge of wastewater. Using static model of pollutants budget
in a mixed water (river + wastewater) and implementing random values of vari-
ables into the model (according to Monte Carlo simulation rules) the variations
of river water quality were observed. It was found that although mean values of
variables (among them quality and quantity of the discharge) result in good
mixed river water quality, the probability of temporary degradation of river
quality is significantly high. The results of simulation show that capacity of the
river to accept pollutants load should be taken into account together with pre-
dicted variations in wastewater discharges, when establishing rules for water
disposal in the river basin.



