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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono technologiczne i ekonomiczne aspekty zastosowania indywi-
dualnych oczyszczalni SciekdOw w niekorzystnych warunkach gruntowo-wodnych, rozu-
mianych jako wystepowanie gruntow nieprzepuszczalnych, a takze wysokiego poziomu
wod gruntowych. W ramach analizy technicznej usystematyzowano informacje w zakresie
mozliwych do zastosowania technologii oczyszczania i odprowadzania $cickow oczysz-
czonych. W ramach analizy ekonomicznej wykazano z jakimi dodatkowymi naktadami
inwestycyjnymi wigze si¢ budowa indywidualnej oczyszczalni Sciekow w niekorzystnych
warunkach gruntowo-wodnych. W podsumowaniu dokonano analizy efektywnosci kosztowe;j
mozliwych do zastosowania technologii.

Stowa kluczowe: indywidualne oczyszczalnie Sciekow, grunty nieprzepuszczalne, wysoki
poziom wod gruntowych, analiza efektywnosci kosztowe;.

APPLICATION OF INDIVIDUAL WASTEWATER TREATMENT PLANTS
IN A DIFFICULT SOIL AND WATER CONDITIONS

ABSTRACT

The article presents technological and economic aspects of application of individual waste-
water treatment plans in difficult soil and water conditions which include impermeable soils
and a high level of groundwater. Technical analysis reviews available information around
possible technologies applicable to sewage treatment and its discharge. Economic analysis
highlights additional outlays that are associated with a construction of the treatment plant in
such difficult conditions. In summary, a cost-effectiveness analysis is carried out.
Keywords: individual wastewater treatment plant, impermeable soils, high level of groun-
dwater, cost-effectiveness analysis.

WPROWADZENIE

Wazrastajgca swiadomo$¢ ekologiczna na terenach wiejskich, a takze mozliwos$¢
dofinansowania przedsiewzig¢ proekologicznych sprawily, ze coraz czesciej sa pode;j-
mowane inwestycje w zakresie poprawy gospodarki wodno-$ciekowej [10]. Wigkszo$¢
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zadan z zakresu zwodociggowania polskiej wsi zrealizowano w latach dziewigcédziesia-
tych ubiegtego wieku. Zauwazono przy tym, ze wysoki stopient zwodociaggowania przy
braku rozwigzania problemu odprowadzania i oczyszczania $ciekow jest czynnikiem
stwarzajacym istotne zagrozenie jakosci gleb i wod podziemnych [8].

Sposdéb odprowadzania i oczyszczania SciekoOw na terenach niezurbanizowa-
nych zalezy od struktury zabudowy i moze by¢ rézny w poszczegdlnych czgsciach
miejscowosci badZ gminy. Pelne skanalizowanie wsi jest ekonomicznie nieuzasadnione
[2]. Indywidualne oczyszczalnie $ciekow nalezy stosowaé w przypadku, gdy $rednia
dhugos$¢ kolektora grawitacyjnego przypadajacego na jedno gospodarstwo przekracza
kilkanascie metrow [1].

Wsréd technologii stosowanych do oczyszczania matych ilosci §ciekow
wyroznia si¢ oczyszczalnie z drenazem rozsaczajgcym, tunelami lub pakietami
rozsaczajacymi, filtrem piaskowym, ztozem hydrofitowym, a takze oczyszczalnie
kontenerowe: z komora osadu czynnego (w tym rowniez z sekwencyjnym reaktorem
biologicznym), ze ztozem biologicznym, a takze oczyszczalnie hybrydowe, bedace
potaczeniem technologii osadu czynnego i z16z biologicznych. Wybierajac rodzaj
oczyszczalni, nalezy uwzglednié¢ nastepujace kryteria [6]:

e rodzaj obstugiwanego obiektu,

powierzchni¢ dziatki,

przepuszczalno$¢ gruntu i poziom wod gruntowych,

wymagania w zakresie eksploatacji oczyszczalni,

wrazliwo$¢ oczyszczalni na nierownomiernos¢ badz okresowy brak doptywu

Sciekow,

e wrazliwo$¢ oczyszczalni na przerwy w dostawie badz okresowy brak energii
elektrycznej,

e odporno$¢ oczyszczalni na zamarzanie,

o efektywno$¢ oczyszczania,

¢ naktady inwestycyjne i koszty eksploatacji.

Cho¢ naktady inwestycyjne i koszty eksploatacji wymienione zostaty jako ostatnie,
to one zwykle decyduja o wyborze stosowanej technologii. Procedura przetargowa
sprawia, iz duza popularno$cia cieszg si¢ projekty powtarzalne, tj. w jednej gminie
buduje si¢ wybrany rodzaj indywidualnych oczyszczalni $ciekéw. Z jednej strony,
pozwala to utrzymac nizszg ceng i umozliwia zapewnienie zewnetrznej eksploata-
cji, z drugiej zas$ sprawia, ze cz¢sto s pomijane warunki lokalne, takie jak ilosé¢
Sciekow, wielkos$¢ dziatki czy warunki gruntowo-wodne. Najwigksze konsekwencje
ma zaniechanie oceny warunkow gruntowo-wodnych. Niewykonywanie prostego
testu perkolacyjnego, pozwalajacego na okreslenie przepuszczalnosci gruntu, lub
tez bardziej precyzyjnych odwiertow geologicznych, sprawia, iz ponosi si¢ ryzyko
zainwestowania w urzadzenia i technologie, ktore w danych warunkach moga nie
przynies¢ efektu uzytkowego.
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ASPEKTY TECHNOLOGICZNE BUDOWY INDYWIDUALNYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW W NIEKORZYSTNYCH WARUNKACH
GRUNTOWO-WODNYCH

Szczegodlnej uwagi wymaga sytuacja, w ktorej grunt na dziatce jest nieprze-
puszczalny 1 wystepuje wysoki poziom wod gruntowych. Niemozliwe jest wtedy
zastosowanie wszelkich technologii drenazowych (oczyszczalni z drenazem rozsacza-
jacym, pakietami lub tunelami rozsaczajacymi). Nie nalezy tez stosowaé systemow
drenazowych ani studni chtonnych do odprowadzenia $ciekow oczyszczonych
w ztozach piaskowych, hydrofitowych czy w oczyszczalniach kontenerowych. Jedyna
mozliwo$¢ odprowadzenia $ciekdOw oczyszczonych stanowi oczko wodne, w ktorym
zachodzi parowanie.

Wysoki poziom wod gruntowych stwarza duze ryzyko wyparcia osadnika gnilnego,
przepompowni i oczyszczalni kontenerowych. Konieczne jest wigc ich posadowienie
na ptytach zelbetowych z hakami, do ktérych za pomocg paséw mocujacych kotwiczy
si¢ osadnik, przepompownie i oczyszczalnie kontenerowe.

Aby poroéwnac konstrukcje oraz wielko$¢ naktadow inwestycyjnych ponoszonych
na budowe mozliwych do zastosowania oczyszczalni w analizowanych warunkach
postuzono si¢ przyktadem 5-osobowego gospodarstwa domowego znajdujacego si¢
na dzialce, na ktorej wystepuje glina, a takze ptytkie wody gruntowe (2,0 m.p.p.t.).
Srednia dobowa ilos¢ $ciekéw wynosi Q= 0,5 m¥/d, a maksymalna Q= 1,0 m¥/d.
Przyltacze kanalizacyjne jest wyprowadzone z budynku na glgbokosci 1,2 m p.p.t, co
wymusza zastosowanie przepompowni wstepnej.

W niekorzystnych warunkach gruntowo-wodnych mozliwe jest zastosowanie
oczyszczalni z filtrem piaskowym, ze ztozem hydrofitowym, ze ztozem biologicznym,
z sekwencyjnym reaktorem biologicznym i oczyszczalni hybrydowej. Scieki oczysz-
czone mogg by¢ odprowadzane do oczka wodnego. Osadnik gnilny, przepompownie
i oczyszczalnie kontenerowe wymagaja zabezpieczenia przed wyporem.

Oczyszczalnia z filtrem piaskowym sktada si¢ z przepompowni wstepnej, dwu-
komorowego osadnika gnilnego o pojemnosci 2,5 m? z filtrem oraz przepompowni
wlasciwej, zabezpieczonych przed wyporem. Za nimi znajduje si¢ cze$ciowo zagle-
biony filtr piaskowy oraz oczko wodne. Filtr piaskowy zaprojektowano przyjmujac
powierzchnie 5 m? na mieszkanca i nastepujacy uktad warstw (od dotu): folia PE,
zwir ptukany 16/32 (15 cm), geowtoknina, piasek ptukany (70 cm), zwir ptukany
(40 cm) [5]. W gornej warstwie zwiru jest utozony drenaz rozsaczajacy potaczony ze
studzienka rozdzielajaca z nadbudowa, a w dolnej zbierajacy potaczony ze studzienka
zbiorcza z nadbudowa. Konce obu drenazy sa wentylowane.

Oczyszczalnia ze ztozem hydrofitowym posiada takie same elementy jak oczysz-
czalnia z filtrem piaskowym, przy czym zamiast filtra piaskowego wystepuje ztoze
hydrofitowe o przeptywie pionowym o powierzchni 15 m?. Ztoze to zaprojektowano
przyjmujac powierzchnie 3 m? na mieszkanca i nastepujacy uktad warstw od dotu:
folia PE, kamienie 60/100 (15 cm), zwir ptukany 12,5-25 mm (30 cm), piasek (15 cm)
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[3]. Zloze obsadzono trzcing pospolitg. Zastosowano analogiczng jak w przypadku
oczyszczalni z filtrem pisakowym konstrukcj¢ drenazy, studzienki z nadbudowa
i wentylacje ztoza.

Oczyszczalnia ze zlozem biologicznym sktada si¢ z przepompowni wstepnej
oraz reaktora ztozonego z osadnika gnilnego i zloza biologicznego wraz z uktadem
sterujacym. Oczyszczalni¢ z reaktorem SBR tworzy przepompownia wstgpna oraz
zbiornik, w ktorym znajduje si¢ osadnik gnilny i reaktor SBR wraz z uktadem ste-
rujacym. Oczyszczalnia hybrydowa sktada si¢ z przepompowni wstepnej, reaktora
ztozonego z osadnika gnilnego i zanurzonego ztoza biologicznego z komorg aeracji
wraz z ukfadem sterujacym.

ASPEKTY EKONOMICZNE BUDOWY INDYWIDUALNYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW W NIEKORZYSTNYCH WARUNKACH
GRUNTOWO-WODNYCH

Naktady inwestycyjne na budowe oczyszczalni nalezy analizowaé w czterech
kategoriach: materiaty, robocizna, sprzet i transport. Koszty materiatow zaleza w
duzej mierze od producenta, jako$ci wyrobu i posiadania aprobat technicznych,
a takze warunkow zakupu. Dodatkowe koszty zwigzane z budowg oczyszczalni
w niekorzystnych warunkach gruntowo-wodnych wynikajg z konieczno$ci zastosowa-
nia ptyt dociazajacych i paséw mocujacych. Podwyzszaja one naklady inwestycyjne,
zaleznie od rodzaju oczyszczalni, od 7 do 21%.

Wedtug danych pozyskanych od firmy wykonawczej, budowa oczyszczalni
z filtrem piaskowym i ze ztozem hydrofitowym wymaga 40 roboczogodzin, 16 godzin
pracy koparki i transportu kruszywa W przypadku oczyszczalni kontenerowych, mozna
moéwié o montazu, ktory zajmuje Srednio 20 roboczogodzin i 8 godzin pracy koparki.
Wymiar prac obejmuje rowniez budowg oczka wodnego.

Koszty eksploatacji oczyszczalni pracujacych w niekorzystnych warunkach grun-
towo-wodnych nie rdznig si¢ od kosztow eksploatacji oczyszczalni wybudowanych
w pozostalych warunkach. Na koszty eksploatacji oczyszczalni z filtrem piaskowym
i ze ztozem hydrofitowym sktadaja si¢ koszty energii elektrycznej pobieranej przez
pompy w przepompowniach oraz wywozu osadéw z osadnika gnilnego (1 na rok).
Okresowe przeglady i czyszczenie kosza filtracyjnego osadnika gnilnego moga by¢
wykonywane przez uzytkownika oczyszczalni. W przypadku oczyszczalni kontene-
rowych na koszty eksploatacji sktadaja si¢ koszty: energii elektrycznej pobieranej
przez pompe w przepompowni oraz przez oczyszczalnig, wywozu osadow z osadnika
gnilnego (1 lub 2 na rok). Zaleca si¢ takze zlecenie okresowej zewnetrznej obstugi
oczyszczalni, zapewniajace uzyskanie wysokiego efektu oczyszczania. Zakres prac
eksploatacyjnych zalezy od zastosowanego urzadzenia, przy czym w warunkach
duzej nierdwnomiernos$ci doptywu, najwigcej uwagi wymagaja oczyszczalnie oparte
o technologi¢ osadu czynnego.
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METODYKA OCENY EFEKTYWNOSCI KOSZTOWE)J

Analiza efektywnos$ci kosztowej ma na celu wybor najkorzystniejszego pod
wzgledem kosztowym rozwigzania technologicznego, przy zatozeniu wybranego
statego efektu uzytkowego, np. ilosci oczyszczanych Sciekow. Pomija sie przy tym
pozostate efekty inwestycji [7]. Wyboru najkorzystniejszego wariantu dokonuje si¢
w oparciu o wybrany wskaznik, np. oczekiwanego rocznego kosztu oczyszczania
sciekow (K ). Zalezy on od naktadéw inwestycyjnych (1), kosztow eksploatacji (K,),
a takze wspotczynnika zwrotu kapitatu (a) [1]:

K =Ila+K, (1)

gdzie: K — oczekiwany roczny koszt oczyszczania Sciekow [zl/rok],
I —naklady inwestycyjne [zl],
o — wspolczynnik odzysku kapitatu [rok™!],
K, — koszty eksploatacji (bez amortyzacji) [zt/rok].

_r(l+n)”
1+ -1

gdzie: o — wspolczynnik zwrotu kapitatu [rok™'],
r — stopa dyskontowa [rok'],
n — kalkulacyjny okres eksploatacji [lata].

2

W analizie mozna wykorzysta¢ réwniez wskaznik oczekiwanego jednostkowego
kosztu rocznego (k,), obliczany jako:

k, =—- (3)
0,
gdzie: k. — oczekiwany jednostkowy koszt roczny [zt/m?/rok],
Q. — roczna ilo§¢ oczyszezanych Sciekow [m?/rok].

Zanajbardziej efektywny pod wzgledem kosztowym uznaje si¢ wariant charakte-
ryzujgcy si¢ najnizszym oczekiwanym rocznym kosztem oczyszczania sciekow (K).
Przy zalozeniu statego efektu uzytkowego, najnizszy bedzie tez odpowiadajacy mu
koszt jednostkowy (k).

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen wielko$ci naktadéw inwestycyjnych,
rocznych kosztow eksploatacji i oczekiwanego rocznego kosztu oczyszczania
w poszczego6lnych oczyszczalniach wybudowanych w niekorzystnych warunkach
gruntowo-wodnych.
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Tabela 1. Pordwnanie naktadow inwestycyjnych, kosztow eksploatacji i oczekiwanych
rocznych kosztow oczyszczania sciekdw w zaleznos$ci od technologii (poziom
cenz2014r.)

Table 1. Comparison of investment, operation and expected annual costs of wastewater
treatment depending on the technology (2014 price level)

Lp. |Rodzal oczyszezalni ~ Nakfady Roczne koszty Oczekiwany koszt roczny
Sciekow inwestycyjne eksploataciji catkowity jednostkowy
Oczyszczalnia: [z4] [zHrok] [zt/rok] [zt/m?3/rokK]

1. |z filtrem piaskowym 12688 130 1145 5,36
2. |ze ztozem hydrofitowym 11335 130 1037 4,85
3. |ze ztozem biologicznym 14385 700 1851 8,67
4. |z reaktorem SBR 17733 1400 2819 13,20
5. |hybrydowa 15703 1000 2256 10,56

Do okre$lenia nakladéw inwestycyjnych przyjeto ceny katalogowe wybranych
polskich producentéw, ktorych produkty maja wymagane aprobaty techniczne. Koszty
i wymiar godzinowy pracy ludzi i sprzetu, a takze koszty transportu kruszywa ustalono
z firmg wykonawcza dziatajacag na terenie wojewodztwa podlaskiego. W obliczeniach
oczekiwanego rocznego kosztu oczyszczania §ciekow zatozono jednakowy okres
eksploatacji wszystkich oczyszczalni n = 20 lat i stope dyskontowa r = 5%.

W niekorzystnych warunkach gruntowo—wodnych mozna stosowa¢ oczyszczalnie
z filtrem piaskowym, ze ztozem hydrofitowym oraz oczyszczalnie kontenerowe,
z odprowadzeniem $ciekow oczyszczonych do oczka wodnego. Oczyszczalnie nalezy
zabezpieczy¢ przed wyporem.

Najnizsze naklady inwestycyjne sg ponoszone na budowe oczyszczalni ze zto-
zem hydrofitowym, a najwyzsze na zakup i montaz oczyszczalni z reaktorem SBR.
Najnizsze roczne koszty eksploatacji wystepuja w przypadku oczyszczalni z filtrem
piaskowym i ze ztozem hydrofitowym. Najwyzsze koszty eksploatacji, zapewniajace
uzyskanie wysokiego efektu oczyszczania poprzez zapewnienie zewnetrznej wyspe-
cjalizowanej obstugi oczyszczalni, wystepuja w przypadku oczyszczalni z reakto-
rem SBR i hybrydowej. Najnizszym oczekiwanym rocznym kosztem oczyszczania
Sciekdéw charakteryzuje si¢ oczyszczalnia ze ztozem hydrofitowym, a najwyzszym
oczyszczalnia z reaktorem SBR.

Do podobnych wnioskéw dochodzg inni autorzy analizujacy ogoélne koszty bu-
dowy oczyszczalni, bez uwzglednienia warunkow lokalnych [1, 4, 7, 9]. Obliczone
w pracy oczekiwane jednostkowe roczne koszty oczyszczania $ciekow sa jednak
znaczgco wyzsze od podawanych w literaturze. Moze to wynika¢ z przyjecia do
analizy, zamiast warto$ci kosztorysowych, aktualnych rynkowych kosztow pracy
ludzi i sprzetu oraz katalogowych cen urzadzen, a takze zwykle pomijanych kosztéw
zewnetrznej eksploatacji oczyszczalni kontenerowych. Ponadto w ostatnich latach
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coraz wigcej zbiorczych oczyszczalni $ciekOw wprowadza wyzsze stawki za przy-
jecie osadu z osadnikow gnilnych w poréwnaniu do stawek odbioru nieczystosci
cieklych ze zbiornikéw bezodptywowych. Czynnik ten rowniez znaczaco wplywa
na wyniki analizy.

WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy technologicznej i ekonomicznej zastosowania indy-
widualnych oczyszczalni §ciekow w niekorzystnych warunkach gruntowo-wodnych
mozna wyciggna¢ nastgpujace wnioski:

1. W przypadku wystgpowania gruntéw nieprzepuszczalnych i wysokiego pozio-
mu wod gruntowych nie wolno stosowac systemow drenazowych, zardéwno jako
urzadzen do biologicznego oczyszczalnia $ciekow, jak tez uktadow odprowa-
dzenia $ciekow oczyszczonych. Mozliwe do zastosowania sg za to oczyszczal-
nie: z filtrem piaskowym, ze ztozem hydrofitowym, ze ztozem biologicznym,
z komorg osadu czynnego (w tym tez z reaktorem SBR), czy tez oczyszczalnie
hybrydowe. Konieczne jest przy tym zastosowanie ptyt zelbetowych z hakami,
do ktorych za pomoca paséw mocujacych kotwiczy si¢ osadnik, przepompownie
i oczyszczalnie kontenerowe.

2. W analizowanym przypadku, jedyng mozliwo$¢ odprowadzenia §ciekoOw oczysz-
czonych stanowi oczko wodne, w ktorym zachodzi parowanie.

3. Wyniki analizy efektywnos$ci kosztowej wskazuja, iz najnizszym oczekiwanym
rocznym kosztem oczyszczania charakteryzuje si¢ oczyszczalnia ze ztozem
hydrofitowym, a najwyzszym oczyszczalnia z reaktorem SBR. Wyniki analizy
moga si¢ rozni¢ w przypadku przyjecia innych modeli badz warunkéw zakupu
oczyszczalni, a takze innych zatozen w zakresie stawek pracy ludzi i wynajecia
sprzetu.
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