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Wprowadzenie

Inzynieria ekologiczna realizuje cele
polegajace na odtwarzaniu ekosystemow
zniszczonych przez dziatalno$¢ czlowie-
ka oraz na tworzeniu zréwnowazonych
ekosystemow, ktoére maja wartos¢ za-
rowno z punktu widzenia czlowieka,
jak 1 ekologii (Mitsch 2012). Zatozenia
inzynierii ekologicznej mozna zdefinio-
waé jako: uzyskanie wysokich efektow
(np. oczyszczenie Sciekow) przy wyko-
rzystaniu niewielkiej ilosci energii ze
zrodet zewnetrznych oraz zasoboéw (na

inicjacje procesu oczyszczania np. zbu-
dowanie oczyszczalni), przy produkcji
mniejszej ilosci odpadéw (np. osadow
sciekowych) i przy jak najmniejszych
stratach w $rodowisku. Energig, zasoby,
odpady i szkody w $rodowisku mozna
uzna¢ za kluczowe w przypadku techno-
logii, ktore nie tylko rozwiazuja proble-
my $rodowiskowe, ale rdwniez minima-
lizuja obciazenie Srodowiska.

Wedlug zatozen inzynierii eko-
logicznej wkitad energii ze zrodet ze-
wnetrznych w funkcjonowanie systemu
powinien by¢ mozliwe maty i jednora-
zowy, tylko na stworzenie warunkow
1 stymulacj¢ procesow. Funkcjonowanie
systemu natomiast powinno by¢ oparte
na bezposrednio dostgpnych naturalnych
zrédlach energii (Odum i in. 1963). Na-
lezy tu zwr6ci¢ uwage, ze nawet energia
odnawialna dostarczana ze zrodet ze-
wngetrznych nie spetnia tych kryteriow,
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gdyz do jej uzyskania potrzebne sa urza-
dzenia w postaci kolektorow stonecz-
nych czy turbin wiatrowych, ktérych
produkcja wywiera istotny wplyw na
srodowisko w postaci zuzycia surowcow
(woda, mineraty), energii (ropa, wegiel)
oraz wytwarzanych emisji ($cieki, odpa-
dy, emisje do atmosfery).

Realizacja zalozen inzynierii eko-
logicznej jest zbiezna z idea zroéwno-
wazonego rozwoju. Rozwiazania zrow-
nowazone to takie, ktore minimalizuja
zuzycie 1 degradacje¢ zasobow, jednocze-
$nie unikajac rozprzestrzeniania proble-
mu w czasie i przestrzeni (Balkema i in.
2002). W swietle tych zatozen technolo-
gie dedykowane oczyszczaniu $ciekdw
w miejscu ich powstawania spetniajg te
zasade. W pracy przedstawiono poréw-
nanie najcze¢sciej stosowanych w Polsce

przydomowych oczyszczalni $ciekow,
na podstawie wktadu energii ze zrodet
zewngtrznych, zuzycia zasobow, gene-
rowania odpadow i ewentualnych szkod
wywotywanych w §rodowisku.

Material i metody

Do poréwnania wybrano technologie
oczyszczania §ciekOw najczgsciej stoso-
wane w Polsce w systemach przydomo-
wych: filtr piaskowy pionowy, osad czyn-
ny w metodzie SBR, ztoze biologiczne
niskoobciazone, oczyszczalni¢ hydrofi-
towa z przeplywem podpowierzchnio-
wym oraz drenaz rozsaczajacy. Zesta-
wienie parametréow charakterystycznych
dla wybranych technologii przedstawio-
no w tabeli 1.

TABELA 1. Ogoélna charakterystyka wybranych technologii przydomowych oczyszczalni $ciekow
TABLE 1. General characteristic of assessed technogies used in on-site treatment

Technologia Ztoze
Technology biologiczne Oczyszezalnia Drenas

Parametry Filtr piaskowy lggy?lia; hydrofitowa roz§§czajqcy
charakterystyczne Sand filter Trickling filter Constructed S.011 infiltra-
Characteristic or Activated wetland tion system
parameters sludge

1 2 3 4 5
Mozliwo$¢ sterowania procesem
oczyszczania B N 3 3
Control of treatment process
possible
Prosta konstrukcja i dziatanie
niewymagajace wykwalifikowane;j
obstugi + - + +
Simple construction
and maintenance
Wrazliwo$¢ na zmienne obciazenie
hydrauliczne i fadunkiem BZT - +/- - -
HLR and BOD load sensitivity
Wrazliwo$¢ na przerwy
w dostawie energii _ + - -
Sensitivity to energy supply
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TABELA 1 cd.

1 2

Mozliwos$¢ kontroli jakosci
oczyszczonych $ciekow
Possible control of treatment
efficiency

Ryzyko kolmatacji ztoza
filtracyjnego +
Risk of clogging

Koniecznos¢ zagospodarowania
osadu po biologicznym
oczyszczaniu -
Necessity of biological sludge
utilization

Objasnienia / Explanations: + potwierdzenie, — negacja / + positive, — negative.

Filtr piaskowy pionowy (FP).
Oczyszczanie §ciekow zachodzi w spe-
cjalnie skonstruowanym zbiorniku lub
uszczelnionej niecce. Scieki rozpro-
wadzane sa perforowanymi rurami na
powierzchni filtru, nastgpnie infiltruja
przez warstwe specjalnie dobranego
piasku, po czym zbierane sa przy dnie
za pomocga rur drenazowych utozonych
w warstwie filtracyjnej i odprowadzane
do odbiornika.

Oczyszczalnie z osadem czynnym
(OC). Podstawowy uktad oczyszcza-
nia sktada si¢ z trzech czeSci: osadnika
wstgpnego, komory osadu czynnego
(z napowietrzaniem) i osadnika wtérne-
go. Do zawracania czg$ci osadu koniecz-
na jest pompa. Nadmiar osadu usuwa si¢
z ukladu oczyszczania. Sekwencyjne
reaktory biologiczne (SBR) dziatajaq we-
dlug cyklu kolejnych faz nastepujacych
po sobie: napetlniania komory bioreak-
tora, natleniania, sedymentacji osadu,
zrzutu oczyszczonych $ciekéw do od-
biornika, okresowego usuwania osadu
nadmiernego. System SBR jest szcze-
golnie polecany dla oczyszczalni przy-
domowych ze wzgledu na odpornos¢ na

zmienno$¢ sktadu Sciekoéw (Blazejewski
2003, Mucha i in. 2012).

Z}oze biologiczne (ZB). Ztoza bio-
logiczne sa urzadzeniami do tlenowego
oczyszczania $ciekow. Ich wypehienie
stanowi wyselekcjonowany material na-
turalny lub sztuczny w postaci ksztal-
tek z tworzyw sztucznych (Lomotowski
1 Szpindor 1999). W instalacjach przy-
domowych stosuje si¢ zloza zraszane
wyposazone w zraszacz obrotowy, ktory
ma za zadanie réwnomiernie rozprowa-
dza¢ scieki po catej powierzchni ztoza,
ztoza zanurzane oraz zloze zalewane.
Oczyszczanie $ciekow odbywa sig na po-
wierzchni blony biologicznej rozwinigtej
na zlozu. Przerosnigta blona biologicz-
na odrywa si¢ od ztoza i jest oddzielana
od $ciekéw w osadniku wtornym. Czes¢
btony biologicznej, jako osad, jest prze-
pompowywana do osadnika wstepnego,
aczes$¢ moze by¢ zawracana na ztoze, zeby
zapewni¢ w nim odpowiednia koncentra-
cje mikroorganizmoéw. Oczyszczone $cie-
ki sa odprowadzane do odbiornika.

Oczyszczalnia hydrofitowa z pod-
powierzchniowym przeplywem §ciekow
(typu HF lub VF). Systemy hydrofitowe
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z podpowierzchniowym przeptywem
scickow to porosnigte roslinnoScia
uszczelnione ztoza, w ktorych przeptyw
scieckow odbywa si¢ w strefie korzenio-
wej roslin. W zalezno$ci od kierunku
przeptywu $ciekdw wyrdznia sig ztoza
pionowe (VF) i poziome (HF). Oczysz-
czanie $ciekow jest wynikiem procesow
fizycznych, biologicznych i chemicz-
nych, zachodzacych podczas przepty-
wu $ciekow przez strefg korzeniowa.
Oczyszczone $cieki sg zbierane i odpro-
wadzane do odbiornika.

Drenaz rozsaczajacy (DR). Drenaz
rozsaczajacy jest urzadzeniem stuzacym
wprowadzeniu $ciekdéw do ziemi pod jej
powierzchnia. Sktada si¢ z systemu per-
forowanych rur ulozonych na warstwie
rozsaczajacej z materialu gruboziarniste-
go (zwir, kamienie), ktora utatwia rozpro-
wadzenie $ciekow w gruncie. Dzialanie
tego systemu zalezy od rodzaju gruntu,
a zakres jego stosowalnosci jest ograni-
czony przepuszczalnoscig gruntu i po-
ziomem wod gruntowych.

W zatozeniu kazda z tych technologii
powinna wystepowacé w zestawie z osad-

nikiem, ktory zapewni wstgpne oczysz-
czenie Sciekow. Nie jest on przedmiotem
opracowania, ale osad wstgpny jest od-
padem i zostat uwzgledniony w analizie.
Z punktu widzenia specyfiki obszarow
wiejskich (problemy z dostawa energii
elektrycznej, nierdownomiernos¢ jako-
sci i ilosci produkowanych $ciekow)
technologie polegajace na oczyszcza-
niu $ciekéw w srodowisku gruntowym
i bagiennym sa bardziej bezpiecznym
rozwiazaniem, jednak technologie kon-
wencjonalne daja mozliwos¢ sterowania
procesem oczyszczania.

Poréwnanie technologii oparto na
stowach kluczowych inzynierii ekolo-
gicznej. Analizowano zuzycie energii
1 zasobow, powstawanie odpadow i inne
rodzaje presji na srodowisko na etapie
eksploatacji oczyszczalni. Efektywnosc¢
oczyszczania sciekow w granicach okre-
slonych prawem (Rozporzadzenie 2006)
przyjeto jako warunek nadrzedny. Kazde
z analizowanych stow kluczowych oce-
niano w skali od 1 do 5, przyporzadko-
wujac punkty wedtlug kryteridow zesta-
wionych w tabeli 2. Ocena 5 odpowiada

TABELA 2. Parametry charakteryzujace metodg oceny
TABLE 2. Parameters characterising metod of assessment

Kategoria Energia Zasoby Odpady Szkody
Category Energy Resources Waste Damages
1 2 3 4 5
Odor, hatas, ryzyko
Punkty awarii, utrata sku-
i zc.la— Energia elektryczna W}'/korzys.tar.ne . Osady $ciekowe tecznosci oczysz-
rzenie Electricit powierzchni ziemi Biolowical sludee czania
Points per ¥ Land use g & Odour, noise, risk of
event breakdown, lost of
treatment efficiency
osad WYWozOny ' quze ryzyko, skutki
taborem asenizacyj- trwale
1 > 1,8 kWh-d™! >20 m? nym S
high risk, durable
sludge transported effect
by trucks to WWTP
314 A. Karczmarczyk



TABELA 2 cd.

1 2 3 4 5
osad czgsciowo znaczne ryzyko,
_ e 5 2 zagospodarowany | skutki krotkotrwate
2 1,2-1.8 kWh-d 15-20m sludge partialy considerable risk,
utilized on site short-term effect
osad w cato$ci zago- $rednie ryzyko, za-
spodarowany sigg i czas oddzialy-
3 0,6-1,2 kWh-d™! 10-15 m? slugge utilized on wania ograniczony
site average risk, limited
effect
owstaje tylko osad
b mecjhat?:iczny mah? ryzyko., czas
4 0,3-0,6 kWh-d™! 5-10 m? no sludge is gene- Ojgilil};\;v;ifozar_
rated in biological o8 Y
treatment low risk, low effect
nie powstaja osady
1 5 no sludge is gene- nie wystepuja
> <0.3kWhd <5m rated in treatment no risk, no effect
system

idealnemu scenariuszowi ,,0”. Kategorig
odpady 1 szkody scharakteryzowano
W sposOb opisowy, a energi¢ i zasoby
— w sposob liczbowy. Zuzycie energii
okreslono jako procent przecig¢tnego do-
bowego zuzycia energii w gospodarstwie
domowym (Zuzycie energii... 2012).
Ocena najnizsza odpowiada zwigkszeniu
dobowego zuzycia energii o ponad 30%.
W przypadku zasobdw jako podstawowy
wskaznik we wszystkich technologiach
uznano wykorzystanie powierzchni zie-
mi. Okreslono ja w stosunku do przecigt-
nej wielkosci dziatki w Polsce (Polski
rynek... 2009). Ocena 1 odpowiada wy-
korzystaniu wigcej niz 2% powierzch-
ni dziatki. W przypadku rozbieznos$ci
danych przyjmowano wariant najmniej
korzystny. Oceng przeprowadzono
w dwoch wariantach: w wariancie 1. prze-
cietnym, odpowiadajacym panujacym
realiom, oraz w wariancie 2., uwzgled-
niajacym zredukowanie powierzchni

oczyszczalni na podstawie powierzchni
biologicznie czynnej oraz zagospodaro-
wania powstajacych osadow w miejscu
ich powstawania.

Zuzycie energii i zasobéw. Zuzy-
cie energii w zlozach biologicznych
i systemach SBR okreslono w tabeli 3.
Dla oczyszczalni z filtrem piaskowym
1 systemoéw hydrofitowych VF przyjeto
okresowe doprowadzanie $ciekow przy
uzyciu pompy pltywakowe]j pracujacej
1 godzing w ciagu doby.

W przypadku wszystkich wymie-
nionych technologii istotnym elemen-
tem jest wykorzystanie zasobu w po-
staci powierzchni ziemi. Przyktadowe
powierzchnie niezbgdne do prawidto-
wego zainstalowania i funkcjonowania
omawianych technologii zestawiono
w tabeli 3. W analizowanych przypad-
kach pominig¢to stosowane czasami
w malych oczyszczalniach biopreparaty
1 koagulanty.
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Wytwarzanie odpadéw. Procesom
oczyszczania $ciekOw moze towarzy-
szy¢ powstawanie osadu $ciekowego.
W matych oczyszczalniach $ciekow,
gdzie gldéwnym celem jest usunigcie za-
wiesin i obnizenie ChZT 1 BZT;5, moze
powstawaé osad wstepny (wynik sedy-
mentacji latwo opadajacych zawiesin)
oraz osad wtormny (po biologicznym
oczyszczaniu $ciekow). Oba rodzaje
osadow powstaja w przypadku oczysz-
czania $ciekow na zlozach biologicz-
nych i w technologii osadu czynnego
(Heidrich i Tiunajtis 2008). [1o$¢ osadow
powstajacych w wymienionych typach
obiektow zestawiono w tabeli 3. W po-
zostalych technologiach (filtr piaskowy,
systemy hydrofitowe, drenaz rozsaczaja-
cy) powstaje tylko osad wstepny w ilo$ci

0d 24,2 do 39,6 g s.m.-M~-d"! (Heidrich
1 Tiunajtis 2008).

Szkody w S$rodowisku. W anali-
zie potencjalnych szkod w $rodowisku
uwzgledniono mozliwo$¢ wystepowania
odoru, hatasu oraz ryzyko awarii. Odér
w oczyszczalniach $ciekéw jest uciaz-
liwy, gtownie w czg$ci mechaniczne;j,
w okolicach pompowni oraz w ciagu
osadowym. W przydomowych oczysz-
czalniach emisja odoru moze zachodzi¢
glownie w czasie oprozniania osadnika
wstepnego. Halas trwale moze towarzy-
szy¢ jedynie w przypadku pracy spre-
zarek (w oczyszczalni z osadem czyn-
nym). Ryzyko awarii w oczyszczalniach
klasycznych zwiazane jest z usterka
urzadzen mechanicznych oraz systemu
sterowania. Czgsto jest ono zwigzane

TABELA 3. Zestawienie wybranych parametrow charakteryzujacych omawiane technologie (na pod-
stawie folderow informacyjnych firm instalujacych analizowane systemy w Polsce)

TABLE 3. Characteristic of chosen parameters for assessment (based on information materials from
companies distributing analysed technologies in Poland)

Odpady
. . . Powierzchnia jednostkowa (osad sciekowy
Technologia Zuzycie energii . e ,
Technolo Use of ener (1/lub minimalna) wtorny)
gy &Y | Unit land use (and/or minimal) Waste (biological
sludge)
Filtr piaskowy 2,0-2,5
(pionowy) 0,5 kWh-d! (nie mniej niz 20 m?) -
Vertical sand filter (not less than 20 m?)
System hydrofitowy HF nickonieczn 4,0-5,0 m>M™"!
HSF constructed noi noec:scsa ¢ (nie mniej niz 25 m?) -
wetland y (not less than 25 m?)
1,0-3,0 m>M!
System hydrofitowy VE | 4w -1 (nie mniej niz 15 m?) -
VF constructed wetland 5
(not less than 15 m?)
Osad czynny (SBR) 1,0-3,0 tacznie 6,0-10,0 m? 3ag-l g1
Activated sludge (SBR) | kWh-d'! all-in 6,0-10,0 m? 10,6 dm™M"-d
Ztoze biologiczne . 2
. .S 1,3-1,5 tacznie 6,0-15,0 m 3l -1
(n%skopbc1atzone) KWhed ! all-in 6,0-15.0 m? 2,7dm>M~-d
Trickling filter
. . . . zalezna od warunkow
Drenaz rozsaczajacy nickonieczne
o . gruntowych -
Soil infiltration system not necessary . .
depends on site soil
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z brakiem energii elektrycznej. W pozo-
statych oczyszczalniach ryzyko awarii
zwiazane jest zwykle z kolmatacja ma-
teriatu filtracyjnego, wywotana wadliwa
praca osadnika wstepnego. Najwyzsze
ryzyko takiej awarii wystgpuje w przy-
padku drenazu rozsaczajacego, poniewaz
ze wzgledu na brak odplywu nie mozna
zaobserwowa¢ sygnalow spowolnienia
przeplywu i utraty zdolnosci filtracyj-
nych gruntu pod drenazem.

Wyniki

Najwyzsza ocen¢ w kategorii ,,ener-
gia” uzyskat system hydrofitowy z prze-
pltywem podpowierzchniowym pozio-
mym (HF) oraz drenaz rozsaczajacy
(DR). Sa to technologie, w ktorych prze-
ptyw $ciekéw moze odbywac si¢ dzigki
sile grawitacji, niezaleznie od konfigura-
cjiterenu. System hydrofitowy z przepty-
wem pionowym (VF) oraz filtr piaskowy
(FP) do prawidtowego funkcjonowania
wymagaja zastosowania pompy dziala-
jacej okresowo. Oczyszczalnie oparte na
technologiach konwencjonalnych: z osa-
dem czynnym lub ztozem biologicznym
(OC i1 ZB) zuzywaja energie elektryczna
na stata lub okresowa prace pomp i/lub
sprezarek. Te oczyszczalnie uzyskaly
oceny najnizsze (rys. 1).

Zuzycie zasobéw w postaci wyko-
rzystania powierzchni ziemi jest wigksze
w przypadku technologii niekonwencjo-
nalnych, ktére powierzchnia kompensu-
ja mate zapotrzebowanie na energi¢ ze
zrodel zewnetrznych. Ich dziatanie opie-
ra si¢ na energii stonca, gleby, mikroor-
ganizmow i roslin, a te potrzebuja miej-
sca, by funkcjonowaé. Dlatego ocena
przyznana systemom najprostszym (HF
oraz DR, FP) jest najnizsza (rys. la).

W drugim wariancie do oceny przyjg-
to, ze powierzchnia zajmowana przez
systemy naturalne (HF, VF, DR, FP)
moze zosta¢ wliczona do powierzchni
biologicznie czynnej dziatki (wliczono
50% zajmowanej powierzchni), a oceng
punktowa wykonano dla powierzchni
zredukowanej o potowg (rys. 1b).

W kategorii ,,odpady” zadna z tech-
nologii nie uzyskata najwyzszej oceny,
gdyz generuja one co najmniej osady
wstgpne w nierozlacznie powiazanym
z nimi oczyszczaniu mechanicznym.
Najnizsze noty uzyskaly systemy opar-
te na osadzie czynnym (OC) i ztozach
biologicznych (ZB), generujace rowniez
osady po oczyszczaniu biologicznym.
Zastosowana do oceny metoda uwzgled-
nia mozliwo$¢ zagospodarowania osa-
doéw w miejscu ich powstawania, i taki
przypadek rozpatrzono w wariancie dru-
gim analizy (rys. 1b).

W kategorii ,,szkody w srodowisku”
najnizsza ocen¢ uzyskal drenaz rozsa-
czajacy (DR). Przyczyna tak niskiej oce-
ny jest specyfika systemu, a konkretnie
brak mozliwosci kontroli pracy urzadze-
nia. Powoduje ona to, ze w momencie
gdy zaobserwuje si¢ skutki w postaci na
przyktad podtopienia instalacji, zwykle
jest juz za p6zno na interwencje. Niska
oceng uzyskaty rowniez technologie kla-
syczne (OC i ZB), bo ich dziatanie jest
zalezne od dostawy energii elektrycz-
nej. System OC (SBR), ktory jest mnigj
wrazliwy na sktad i ilo$¢ $ciekow uzy-
skat oceng o jeden punkt wyzsza niz ZB.
System hydrofitowy z przeptywem po-
ziomym (HF) uznano za system tatwiej
ulegajacy kolmatacji niz filtry pionowe:
hydrofitowe (VF) i piaskowe (FP), gtow-
nie ze wzgledu na mniejsza powierzch-
nig strefy rozprowadzenia §ciekow.
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M energia / energy
zasoby / resources
M odpady / waste

W szkody / damage

FP HF VF ocC

ZB DR

RYSUNEK 1. Wynik oceny punktowej wybranych technologii w kategoriach: energia, zasoby, odpady,
szkody w $rodowisku: a — wariant 1, b — wariant 2; 1 — ocena najnizsza, 5 — ocena najwyzsza
FIGURE 1. Result of assessment of on-site treatment technologies in categories: energy, resources, wa-
ste and damage to environment: a — variant 1, b — variant 2; 1 — the lowest note, 5 — the highest note

Oceng wykonano dla warunkow
przecigtnych (realnych) oraz z uwzgled-
nieniem kompensacji terenu i zagospo-
darowania osadow Sciekowych. Wy-
nikiem oceny sa przedziaty, w ktorych
mieszcza si¢ analizowane technologie
(rys. 2). W koncowej ocenie systemy
mozna uszeregowac nastgpujaco: VF >
>FP>HF >DR>O0C>ZB. W obydwu
analizowanych wariantach najlepsza
oceng uzyskala oczyszczalnia hydrofito-

wa z przeptywem podpowierzchniowym
pionowym. System z przeptywem po-
ziomym ma nizsza oceng ze wzgledu
na wigksza zajmowana powierzchnig
i wigksze ryzyko kolmatacji strefy roz-
prowadzajacej ztoza. Stosunkowo wy-
soka oceng na podstawie kryteriow in-
zynierii ekologicznej uzyskat drenaz
rozsaczajacy. Decydujace tu byly slowa
kluczowe: energia i odpady. Wybor dre-
nazu rozsaczajacego do zestawu ocenia-
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RYSUNEK 2. Wynik oceny technologii przydomowych oczyszczalni §ciekéw na podstawie stow klu-
czowych inzynierii ekologicznej (wedlug analizowanych wariantow)

FIGURE 2. Result of assessment of on-site wastewater treatment systems based on key words of eco-
logical engineering (limits are the result of analyzed variants)

nych technologii jest wynikiem zatoze-
nia, ze jako system oczyszczania SciekOw
jest ,,efektywny” w rozumieniu uregulo-
wan prawnych zapisanych Rozporzadze-
niem (2006). Mate wymagania dotyczace
odprowadzania sciekoéw do ziemi (okre-
Slone jedynie minimalne redukcje za-
wiesin i wskaznika BZTs) powoduja, ze
wedtug polskiego prawa sam drenaz nie
musi $ciekow oczyszczaé, moze jedynie
wprowadzac podczyszczone w osadniku
scieki do ziemi. Dyskusyjne jest zatem
omawianie drenazu rozsaczajacego jako
systemu oczyszczania §ciekow, chociaz
jest to najczesciej stosowane w Polsce
rozwigzanie w oczyszczalniach przydo-
mowych (Karczmarczyk i Mosiej 2011).

Przewaga technologii naturalnych
nad konwencjonalnymi polega na tym,
Ze nie wytwarzaja one wtornych osadow
sciekowych. W przydomowych oczysz-
czalniach istnieje jednak mozliwo$¢ za-
gospodarowania osadow w migjscu ich
powstawania i wprowadzenia zawartych
w nich skladnikow pokarmowych do

obiegu biologicznego. Oczyszczalnie
kontenerowe, zautomatyzowane, musza
by¢ objete kontrola serwisowa, co wply-
wa na koszty ich utrzymania. W przy-
padku oczyszczalni hydrofitowych za-
leca si¢ okresowe usuwanie roslinnosci.
Jest to jednak czynno$¢ niewymagajaca
wykwalifikowanej obstugi. Czynnikiem
decydujacym bedzie zatem zuzycie ener-
gii elektrycznej i1 obcigzenie srodowiska
zwiazane z jej produkcja. Ryzyko awarii
na skutek kolmatacji przy prawidlowej
eksploatacji oczyszczalni jest znacznie
mniejsze niz ryzyko zaistnienia przerw
w dostawie energii elektrycznej, co czyni
metody naturalne bardziej adekwatnymi
do stosowania na terenach wiejskich.

Dyskusja

W pracy wykorzystano stowa klu-
czowe stosowane w inzynierii ekolo-
gicznej jako podstawe do oceny i porow-
nania najczgsciej spotykanych rozwia-
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zan technologicznych przydomowych
oczyszczalni $ciekow. Inzynieria eko-
logiczna promuje rozwigzania zrow-
nowazone W rozumieniu ograniczo-
nej konsumpcji zasoboéw i minimalnej
produkcji odpadéw. Ponadto kazdy
system shuzacy oczyszczaniu $ciekoéw
wmiejscuichpowstawania (przydomowa
oczyszczalnia §ciekow) jest zrbwnowa-
zong alternatywa dla transportu Sciekow
na duze odleglosci za pomoca systemow
kanalizacyjnych. Zastosowana metoda
oceny wydaje si¢ mie¢ t¢ przewage nad
innymi metodami, skonstruowanymi na
bazie wskaznikdow zrownowazonego
rozwoju (Bradley i in. 2002, Btazejewski
i Mazurkiewicz 2007, Muga i Mihelcic
2008), ze nie uwzglednia aspektow spo-
lecznych innych niz jako$¢ zycia i $rodo-
wiska (uwzglednione sa one w kryterium
nadrzednym metody). W metodzie oce-
ny wielokryterialnej zastosowanej przez
Btazejewskiego i Mazurkiewicza (2007)
kryterium spoteczne uwzglednia liczbg
miejsc pracy, co w przypadku przydo-
mowych oczyszczalni §ciekow wydaje
si¢ nie mie¢ racjonalnego wytlumacze-
nia. W obszarach o rozproszonej zabu-
dowie i braku wykwalifikowanej obstugi
prostote eksploatacji nalezy traktowac
jako zalete systemu. Takie podejscie
znajduje potwierdzenie w pracy Muchy
i innych (2012), gdzie tatwos¢ obstu-
gi oraz niezawodnos$¢ dziatania zostaly
uznane za kryteria o najwyzszej wadze
w metodzie oceny wielokryterialnej
technologii oczyszczania $ciekow. Pozo-
state analizowane w tej metodzie kryteria
szczegblowe to: aspekty ekonomiczne,
wplyw na $rodowisko, nowoczesnos¢
i estetyka rozwiazania (Mucha i in.
2012). Metody wielokryterialne znajduja
zastosowanie nie tylko do wyboru tech-

nologii oczyszczania roznej ilosci $cie-
kéw (od oczyszczalni przydomowych,
przez systemy lokalne, az do duzych
obiektow tzw. grupowych), ale takze
do wariantu zagospodarowania $ciekdéw
na danym obszarze (Mucha i Iwanejko
2012) czy wyboru wariantu rozwiazania
innych problemoéw §rodowiskowych, jak
na przyktad zagospodarowanie odpadow
(Generowicz i in. 2011). Jednak im bar-
dziej rozbudowana metoda, tym wigksza
trudnos$¢ jej stosowania i wigksza liczba
informacji (w tym danych technicznych)
niezbe¢dnych do zgromadzenia. W przy-
padku wyboru technologii przydomo-
wej oczyszczalni Sciekow maksymalne
uproszczenie metody czyni ja bardziej
uzyteczna w rekach indywidualnego
uzytkownika.

Whioski

1. Stowa kluczowe inzynierii ekolo-
gicznej moga by¢ wykorzystane do oce-
ny technologii oczyszczania Sciekow sto-
sowanych w systemach przydomowych.

2. W kategorii ,,zuzycie energii”’
najwyzsza oceng uzyskal system hydro-
fitowy z przepltywem podpowierzchnio-
wym poziomym oraz drenaz rozsacza-
jacy. Obydwa systemy moga funkcjono-
wac bez energii dostarczanej ze zrodet
zewngtrznych.

3. W kategorii ,,zuzycie zasobow”
najwyzsza oceng uzyskata kontenerowa
oczyszczalnia oparta na technologii osa-
du czynnego (SBR).

4. W kategorii ,,produkcja odpadow”
najwyzsza notg uzyskaly technologie na-
turalne (HF, VF, FP i DR). Zadna z tech-
nologii nie uzyskata oceny maksymalnej,
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gdyz wszystkie generuja osad Sciekowy
W 0czyszczaniu wstgpnym.

5. W Kkategorii ,,szkody w $rodo-
wisku” najwyzsze noty uzyskaly sys-
tem hydrofitowy z przeptywem podpo-
wierzchniowym pionowym oraz Afiltr

piaskowy pionowy.

6. Wyniki przeprowadzonej oceny
mozna wykorzysta¢ w procesie decyzyj-
nym wyboru technologii dla przydomo-
wej oczyszczalni Sciekow.
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Streszczenie

Ocena wybranych technologii sto-
sowanych w przydomowych systemach
oczyszczania Sciekow na podstawie stow
kluczowych inzynierii ekologicznej. Mi-
nimalizacja zuzycia energii i zasobow, pro-
dukcji odpadéw oraz szkéd wywolanych
w $§rodowisku jest kluczowa w przypadku
technologii, ktore nie tylko rozwiazuja pro-
blemy $rodowiskowe, ale rowniez minima-
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lizuja obciazenie §rodowiska, czyli techno-
logii zrownowazonych. Na podstawie stow
kluczowych stosowanych w inzynierii eko-
logicznej przeprowadzono oceng i porow-
nanie popularnych technologii oczyszczania
Sciekow w systemach przydomowych. Naj-
lepsza oceng uzyskaty oczyszczalnia hydro-
fitowa z przeplywem podpowierzchniowym
pionowym 1 filtr piaskowy pionowy. Naj-
wigkszy wpltyw na wynik oceny miato zuzy-
cie energii.

Summary

Key words of ecological engineering as
a base for assessment of on-site wastewa-
ter treatment technologies. Minimization
of energy and resources use, waste genera-
tion and damage to environment is essential

in case of sustainable technologies. Such
technologies not only solve environmental
problems but also minimize pression on en-
vironment. The assessment of most popular
on-site wastewater treatment technologies
was performed based on keywords of eco-
logical engineering (energy, resource, waste,
damage). The best systems are constructed
wetland with vertical subsurface flow (VF)
and vertical sand filter (FP). The result was
strongly influenced by energy use in treat-
ment plant.
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