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1. Wstep

Wedlug danych Glownego Urzedu Statystycznego w 2013 roku
z sieci wodociggowej korzystalo 76,6% ludnosci wsi, a z sieci kanalizacyj-
nej zaledwie 30,9% [5]. Niski stopien skanalizowania terenéw niezurbani-
zowanych, przy jednocze$nie wysokim stopniu zwodociggowania, stwarza
istotne zagrozenie dla srodowiska, a takze pogarsza warunki zyciowe ludno-
$ci [22]. Stwarza roéwniez bariery w rozwoju tych terendéw [13].

Przyjmuje si¢, ze budowa sieci kanalizacyjnej jest uzasadniona fi-
nansowo 1 technicznie, gdy na 1 km jej dugos$ci przypada nie mniej niz 120
0s0b, a w szczegolnych okolicznosciach nie mniej niz 90 [17]. W pozosta-
tych przypadkach nalezy stosowa¢ kanalizacje bezodplywowa lub oczysz-
cza¢ $cieki w miejscu ich powstania za pomocg przydomowych oczysz-
czalni $ciekow. Sposob odprowadzania i oczyszczania $ciekow zalezy od
struktury zabudowy i moze by¢ rézny w poszczego6lnych czesciach miej-
scowosci badz gminy [1].

Wedtug wielu autorow [6, 8, 11], $rednioroczne koszty ponoszone
przez uzytkownikéw przydomowych oczyszczalni $ciekow sg nizsze
w poréwnaniu z kosztami gromadzenia nieczystosci ciektych w szczelnych
zbiornikach bezodptywowych i ich okresowego wywozenia do zbiorczych
oczyszczalni §ciekow. W wigkszo$ci opracowan brakuje jednak informacji
na temat struktury nakltadéw inwestycyjnych ponoszonych na budowe
poszczegolnych rodzajow przydomowych oczyszczalni $ciekow, a takze
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rodzaju kosztow eksploatacji ujetych w kalkulacji. Pomijane sg takze wa-
runki gruntowo-wodne, znacznie wptywajace na wielko$¢ naktadow inwe-
stycyjnych. W efekcie potencjalni uzytkownicy, kierujacy si¢ przy doborze
oczyszczalni zwykle kryterium ekonomicznym, nie znajg wielkosci cal-
kowitych kosztow ani warunkéw, jakie musza by¢ spetnione w celu uzy-
skania wymaganej efektywnos$ci technologicznej [19].

Celem artykutu jest ocena efektywnosci kosztowej roznych roz-
wigzan technologicznych przydomowej oczyszczalni §ciekow zaprojek-
towanej dla czteroosobowego gospodarstwa domowego, potozonego na
gruncie o dobrej przepuszczalno$ci i wodach gruntowych na najmniejszej
glebokosci 3,5 m p.p.t. Analizie poddano koszty budowy i eksploatacji
siedmiu nastgpujacych wariantow technologicznych przydomowe;j
oczyszczalni $ciekéw: drenazowej, z tunelami rozsaczajacymi, z pakie-
tami rozsaczajacymi, hydrofitowej, z komorg osadu czynnego, ze ztozem
biologicznym oraz oczyszczalni hybrydowej. Uwzgledniono wszystkie
mozliwe sposoby odprowadzania $ciekéw oczyszczonych, czyli drenaz
rozsaczajacy, tunele rozsaczajace 1 pakiety rozsaczajace, studni¢ chtonng
1 oczko wodne. Obliczone koszty zestawiono takze z kosztami budowy
i eksploatacji szczelnego zbiornika bezodptywowego.

Za wskaznik bedacy miarg catkowitego kosztu ponoszonego
przez uzytkownika przyjeto srednioroczny koszt oczyszczania $ciekow.
Zalezy on od wielkos$ci naktadow inwestycyjnych i kosztow eksploatacji
oczyszczalni, a takze zaktadanego okresu jej eksploatacji i stopy dyskon-
towej, uwzglednianych w wartosci wspotczynnika odzysku kapitatu.
Zgodnie z zalozeniami analizy efektywnosci kosztowej, przeprowadzono
ja przy zatozeniu jednakowego we wszystkich przypadkach efektu uzyt-
kowego, za ktory przyjeto ilo§¢ oczyszczonych Sciekow. W analizie tej
pomija si¢ kryteria jakoSci $ciekdw oczyszczonych, a takze pozostale
efekty inwestycji [12].

2. Materialy i metody

2.1. Charakterystyka gospodarstwa domowego

Gospodarstwo domowe, dla ktérego jest projektowana przydo-
mowa oczyszczalnia $ciekéw, znajduje si¢ na terenie gminy Augustow
w wojewodztwie podlaskim. Dziatka o powierzchni 800 m” jest potozona
na obrzezach miasta bez dostgpu do sieci kanalizacyjnej, a Scieki sa tym-
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czasowo gromadzone w zbiorniku bezodptywowym i1 wywozone do
zbiorczej oczyszczalni. Plan zagospodarowania przestrzennego dopusz-
cza na tym terenie budowe przydomowych oczyszczalni $ciekow. Prace
hydrogeologiczne wykazaly, iz na dzialce wystgpuja grunty niespoiste
(piaski $rednioziarniste), charakteryzujace si¢ dobrg przepuszczalnos$cia,
a maksymalny poziom wod gruntowych wynosi 3,5 m p.p.t.

Z posadowionego na dzialce podpiwniczonego budynku miesz-
kalnego kanalizacja wewnetrzna jest wyprowadzona na gtebokosci 0,8 m
p.p.t. W budynku na state mieszkaja 4 osoby, a $rednie roczne zuzycie
wody wynosi Q; = 90 m’. Zaktadajac 5% wskaznik bezzwrotnego zuzy-
cia wody, $redniodobowa ilo$§¢ powstajacych $ciekéw szacuje si¢ na
Q4s=0,25 m3/d, a maksymalng Qgmax = 0,50 m’/d (przyjmujac wskaznik
nierownomiernosci dobowej Ng = 2,00).

2.2. Charakterystyka poszczegolnych wariantéw technologicznych
oczyszczalni

Ponizej opisano sposdéb wykonania poszczegodlnych wariantow
technologicznych przydomowej oczyszczalni Sciekow. W celu uzyskania
porownywalnych wynikow przyjeto nastepujace zatozenia:

— zastosowanie przepompowni wstepnej;

— wykorzystanie dwukomorowego osadnika gnilnego o pojemnosci
2 m’, wyposazonego w kosz filtracyjny, z wyjatkiem oczyszczalni
kontenerowych (z komorg osadu czynnego, ze ztozem biologicznym
1 hybrydowej), wyposazonych fabrycznie w osadnik gnilny;

— przykrycie dna wykopu pod osadnik, przepompownie i oczyszczalnie
kontenerowe 10 cm warstwa piasku stabilizowanego cementem, w ce-
lu zabezpieczenia przed wyporem przy okresowo podwyzszonym po-
ziomie wod gruntowych;

— polaczenie urzadzen rurami PVC 0110;

— wentylacja przez obejscie z wywiewka wyprowadzong 0,6 m ponad
gbrng krawedz okien 1 drzwi zewnetrznych.

W kalkulacji kosztéw natomiast zatozono:
— uwzglednienie cen katalogowych polskich producentéw, ktérych pro-
dukty maja wymagane atesty i dopuszczenia;
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— uwzglednienie realnych lokalnych stawek robocizny (pracownicy:
15 zt/h, koparka: 120 zt/h) 1 godzinowego wymiaru prac ustalonego
z firmg wykonawcza;

— przyjecie kosztu transportu kruszywa z najblizszej zwirowni oddalonej
0 30 km (stawka transportu: 4 zl/km — droga liczona w obie strony);

— transport wlasny pozostatych materiatow i urzadzen;

— przyjecie kosztu pracy wykwalifikowanego personelu do okresowej
obstugi i kontroli pracy oczyszczalni znajdujacych si¢ na terenie gmi-
ny (30 z¥/h);

— uwzglednienie maksymalnej stawki za wywdz osaddéw z przydomowej
oczyszczalni $ciekow okreslonej w uchwale Rady Gminy Augustow
(49 zl/m’ brutto), a w przypadku nieczysto$ci ciektych $redniej ceny
oferowanej przez podmioty $wiadczace ustugi w zakresie oprozniania
zbiornikow bezodplywowych na terenie gminy (20 zb/m’ brutto).

Oczyszczalnia z drenazem rozsaczajacym

Oczyszczalnia z drenazem rozsgczajacym, dzigki stosunkowo ni-
skim kosztom budowy i eksploatacji, jest w wielu gminach w Polsce do-
minujagcym rozwigzaniem [7]. Ze wzgledu na ograniczong mozliwos¢
poboru probek $ciekow oczyszczonych, w wielu panstwach europejskich
jego stosowanie zostalo zabronione. Budowa oczyszczalni z drenazem
rozsaczajacym jest mozliwa tylko na gruntach o bardzo dobrej, dobrej
1 $redniej przepuszczalnosci. Zabronione jest jej stosowanie na gruntach
nieprzepuszczalnych. Ponadto wymagane jest zachowanie odleglosci
min. 1,5 m od najwyzszego uzytkowego poziomu wod gruntowych.
W innym przypadku konieczna jest budowa kopca filtracyjnego.

W kalkulacji kosztow przyjeto, ze oczyszczalnia sktada sie
z przepompowi wstepnej, osadnika gnilnego, przepompowni wilasciwej
i drenazu rozsaczajacego w uktadzie otwartym. Drenaz tworza 3 ciagi
o dlugosci 13 m kazdy, utozone w rozstawie 1,5 m. Rury drenazowe sa
utozone ze spadkiem 1% w wykopie o szerokosci 50 cm 1 glebokosci
I m, wypelnionym 35 cm warstwa kruszywa o granulacji 16-32 mm
przykryta geowtokning, a nastgpnie gruntem rodzimym. Ciggi drenazowe
sa zakonczone wentylacja w postaci rur PVC z wywiewka usytuowang
0,5 mn.p.t.
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W tabeli 1 zestawiono informacje o kosztach budowy i eksploata-
cji oczyszczalni z drenazem rozsaczajacym. W kosztach robocizny
uwzgledniono 30 roboczogodzin, a w kosztach sprzgtu 10 godzin pracy
koparki, a takze koszt transportu 12 ton kruszywa. W kosztach eksploat-
acji uwzgledniono koszty: energii elektrycznej pobieranej przez pompy
w przepompowniach, wywozu osadow z osadnika gnilnego (1 na rok)
i zakupu biopreparatow. Zatozono, ze okresowe przeglady i czyszczenie
kosza filtracyjnego osadnika gnilnego beda wykonywane przez uzytkow-
nika oczyszczalni.

Tabela 1. Koszty budowy i eksploatacji oczyszczalni z drenazem
rozsaczajacym (poziom cen z 2014 r.)

Table 1. Investment and operating costs of drainage treatment plant
(2014 price level)

Oczyszczalnia z drenazem rozsaczajacym

1. naktady inwestycyjne 8 547 zt
a) materiaty 6 657 zt 78%
b) robocizna 450 zt 5%
c) sprzet 1 200 zt 14%
d) transport 240 zt 3%

2. roczne koszty eksploatacji 340 zt

Zrodto: opracowanie wlasne
Oczyszczalnia z tunelami rozsaczajacymi

W kalkulacji kosztow zatozono zastosowanie tuneli rozsaczajg-
cych zamiast tradycyjnego drenazu, zachowujgc opisany powyzej osad-
nik 1 przepompownie. Sposob ich montazu, a takze wymagania co do
przepuszczalno$ci gruntu i odlegtosci od poziomu wod gruntowych po-
zostajg niezmienne. Dwa ciggi tuneli o dlugosci 11 m kazdy sa ulozone
w rozstepie 1,5 m ze spadkiem 1%, w wykopie o giebokosci 1 m i szero-
kosci 1,4 m, pokrytym 10 cm warstwa podsypki ze zwiru ptukanego.
Tunele sg przykryte geowldkning i przysypane warstwg gruntu rodzime-
go. W odroznieniu od tradycyjnego drenazu, tunele zaprojektowano
w uktadzie zamknigtym, tj. ciagi polaczono studzienka zamykajaca
z wentylacja w postaci rur PVC z wywiewka usytuowang 0,5 m n.p.t.
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W tabeli 2 zestawiono informacje o kosztach budowy i eksploata-
cji oczyszczalni z tunelami rozsgczajacymi. W poroOwnaniu z oczyszczal-
nig z tradycyjnym drenazem rozsaczajacym, zastosowanie tuneli pod-
wyzsza koszty materiatdw, ale obniza koszty transportu kruszywa. Pozo-
state sktadowe kosztow budowy i eksploatacji sg takie same.

Tabela 2. Koszty budowy i eksploatacji oczyszczalni z tunelami
rozsaczajacymi (poziom cen z 2014 r.)

Table 2. Investment and operating costs of drainage — tunnels treatment plant
(2014 price level)

Oczyszczalnia z tunelami rozsaczajacymi

1. naktady inwestycyjne 10 606 zt
a) materialy 8 836 zt 84%
b) robocizna 450 zt 4%
c) sprzet 1 200 zt 11%
d) transport 120 zt 1%

2. roczne koszty eksploatacji 340 zt

Zrodto: opracowanie wlasne
Oczyszczalnia z pakietami rozsaczajacymi

W kalkulacji kosztow zalozono zastosowanie pakietow rozsgcza-
jacych, zamiast tradycyjnego drenazu lub tuneli, zachowujac opisany
powyzej osadnik i przepompownie. Sposob ich montazu, a takze wyma-
gania co do przepuszczalno$ci gruntu i poziomu wod pozostajg nie-
zmienne. Zastosowano 4 pakiety rozsaczajgce utozone w jednym ciagu,
ze spadkiem 1% w wykopie o szerokosci 40 cm i glgbokosci 1 m. Na
pakietach s ulozone gltéwne rury drenazowe PVC 0110, do ktorych
podtaczono rury boczne. Na koncu ciggu zostata zastosowana wentylacja
w postaci rur PVC @110, zakonczona wywiewka usytuowang 0,5 m n.p.t.

W tabeli 3 zestawiono informacje o kosztach budowy i eksploata-
cji oczyszczalni z pakietami rozsaczajacymi. W poroéwnaniu z poprzed-
nimi oczyszczalniami drenazowymi, zmianie ulega koszt materiatow.
Pozostate sktadowe kosztéw budowy i eksploatacji sg takie same, przy
czym nie wystepuja tu koszty transportu zwiru.
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Tabela 3. Koszty budowy i eksploatacji oczyszczalni z pakietami
rozsaczajacymi (poziom cen z 2014 r.)

Table 3. Investment and operating costs of drainage panels treatment plant
(2014 price level)

Oczyszczalnia z pakietami rozsaczajagcymi

1. naktady inwestycyjne 7 834 7k
a) materialy 6 184 71 79%
b) robocizna 450 zt 6%
c) sprzet 1 200 zt 15%
2. roczne koszty eksploatacji 340 zt

Zrédlo: opracowanie wlasne
Oczyszczalnia hydrofitowa

Zastosowanie zt6z hydrofitowych w Polsce jest coraz bardziej
powszechne ze wzgledu na ich duza odpornos¢ na nierownomierno$¢
doptywu $ciekow i temperaturg, a takze prosta obstuge [16]. Oprécz
oczyszczania $ciekOw bytowych 1 komunalnych, zloza te znajduja réw-
niez zastosowanie, m. in. do odwadniania osadoéw S$cickowych [14],
oczyszczania odciekdéw ze sktadowisk odpaddéw [23], czy tez zmniejsza-
nia obcigzenia oczyszczalni poprzez podczyszczanie nieczystosci cie-
ktych [20] lub oczyszczanie odciekow z przerobki osadoéw [3]. W zto-
zach o pionowym podpowierzchniowym przeptywie (VF-CW), wysokie
efekty oczyszczania utrzymuja si¢ przez wiele lat [21].

W odréznieniu od oczyszczalni drenazowych, oczyszczalnia hy-
drofitowa moze by¢ stosowana na kazdym gruncie i niezaleznie od po-
ziomu wod gruntowych, przy czym oba czynniki wptywaja na wybor
sposobu odprowadzania §ciekow oczyszczonych, a takze glebokos¢ po-
sadowienia oczyszczalni. W kalkulacji kosztow przyjeto, ze oczyszczal-
nia sktada si¢ przepompowni wstepnej, osadnika gnilnego, przepompow-
ni wlasciwej i ztoza hydrofitowego o powierzchni 12 m*. Cze$ciowo za-
glebione ztoze uszczelniono folig basenowg 1 folig kubetkowa. Zgodnie
z zaleceniami [4, 2] wypelniono je wylacznie materialem mineralnym: na
dnie zastosowano kamienie o granulacji 60—100 mm (grubo$¢ warstwy
15 cm), nastepnie zwir ptukany 12,5-25 mm (grubos¢ warstwy 30 cm)
i piasek 0,1-2 mm (grubo$¢ warstwy 15 cm). Drenaz rozsaczajacy z rur
PVC 0110, potaczony ze studzienka rozdzielcza, sktada si¢ z dwodch
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ciggoéw o dlugosci 3,5 m kazdy. Drenaz zbierajacy, utozony w warstwie
kamieni, sktada si¢ rowniez z dwoch ciggow o dlugosci 3,5 m kazdy,
taczacych si¢ w studzience zbierajacej. Wentylacje obu drenazy zapew-
niajg pionowe rury PVC @110 mm zakonczone wywiewka. Zgodnie
z zaleceniami [2] ztoze zasadzono zakupionymi sadzonkami trzciny po-
spolitej (Phragmites australis).

W tabeli 4 zestawiono informacje o kosztach budowy i eksploata-
cji oczyszczalni hydrofitowej. W kosztach robocizny uwzgledniono 40
roboczogodzin, w kosztach sprzgtu 16 godzin pracy koparki, a takze
koszt transportu 14 ton kruszywa. W kosztach eksploatacji uwzgledniono
koszty: energii elektrycznej pobieranej przez pompy w przepompow-
niach oraz wywozu osaddéw z osadnika gnilnego (1 na rok). Zatozono, ze
okresowe przeglady i czyszczenie kosza filtracyjnego osadnika gnilnego
beda wykonywane przez uzytkownika oczyszczalni.

Tabela 4. Koszty budowy i eksploatacji oczyszczalni hydrofitowej
(poziom cen z 2014 1.)

Table 4. Investment and operating costs of constructed wetlands
(2014 price level)

Oczyszczalnia hydrofitowa

1. naktady inwestycyjne 8 964 zt
a) materiaty 6 084 zt 68%
b) robocizna 600 zt 7%
c) sprzet 1 920 zt 21%
d) transport 360 zt 4%
2. roczne koszty eksploatacji 103 zi

Zrodlo: opracowanie wlasne
Oczyszczalnia ze zlozem biologicznym

Oczyszczalnie ze ztozem biologicznym przez wiele lat byty
w Polsce powszechnie stosowane do oczyszczania matych ilosci Sciekow
na terenach wiejskich. W latach dziewieédziesigtych XX wieku, podwyz-
szenie wymagan prawnych w zakresie usuwania zwigzkéw biogennych
spowodowato wyparcie tej technologii przez urzadzenia osadu czynnego.
Zmiana przepisOw 1 udoskonalenie technologii zt6z biologicznych spra-
wilo, ze s3 one obecnie znow chetnie stosowane zarowno w matych
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zbiorczych, jak tez przydomowych oczyszczalniach sciekow [9]. Ich za-
leta jest niewielkie zapotrzebowanie terenu, odporno$¢ na nierownomier-
no$¢ obcigzen hydraulicznego i1 tadunkiem zanieczyszczen, a takze nizsze
w porownaniu do technologii osadu czynnego zuzycie energii. Oczysz-
czalnie te moga by¢ stosowane niezaleznie od rodzaju gruntu i poziomu
wod gruntowych, przy czym oba te czynniki wptywaja na wybdr sposobu
odprowadzania $ciekow oczyszczonych. W kalkulacji kosztow zatozono,
ze oczyszczalnia sktada si¢ z czterokomorowego zloza biologicznego
z wydzielonym osadnikiem wstepnym, przed ktérym zamontowano
przepompowni¢ wstepna.

W tabeli 5 zestawiono informacje o kosztach budowy i eksploata-
cji oczyszczalni ze zlozem biologicznym. W kosztach robocizny
uwzgledniono 20 roboczogodzin, a w kosztach sprzg¢tu 8 godzin pracy
koparki. W kosztach eksploatacji uwzgledniono koszty: energii elek-
trycznej pobieranej przez pompe w przepompowni oraz przez ztoze bio-
logiczne, wywozu osadow z osadnika gnilnego (1 na rok) oraz okresowe;j
zewnetrznej obstugi oczyszczalni (przyjeto 1h/miesigc).

Tabela 5. Koszty budowy i eksploatacji oczyszczalni ze ztozem biologicznym
(poziom cen z 2014 1.)

Table 5. Investment and operating costs of biological filter treatment plant
(2014 price level)

Oczyszczalnia ze zlozem biologicznym

1. naktady inwestycyjne 11484 zt
a) materiaty 10 224 7t 89%
b) robocizna 300 zt 3%
c) sprzet 960 zt 8%
2. roczne koszty eksploatacji 561 zi

Zrodlo: opracowanie wlasne
Oczyszczalnia z komora osadu czynnego

Efektywna technologicznie i kosztowo w duzych oczyszczalniach
metoda osadu czynnego, przeniesiona na grunt przydomowych oczysz-
czalni $ciekdw nie zawsze daje oczekiwane efekty [10]. Obstuga oczysz-
czalni z komora osadu czynnego wymaga fachowej wiedzy, a zatem ko-
nieczne jest zatrudnienie dochodzacej obstugi do okresowego nadzoru jej
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pracy. Podobnie jak oczyszczania ze ztozem biologicznym, oczyszczal-
nia z komorg osadu czynnego zajmuje mato miejsca. Moze by¢ stosowa-
na na kazdym gruncie i niezaleznie od poziomu wod gruntowych, przy
czym oba czynniki wpltywaja na wybor sposobu odprowadzania $ciekow
oczyszczonych. W kalkulacji kosztow przyjeto zastosowanie reaktora
kompaktowego, sktadajacego si¢ z osadnika wstepnego, komory osadu
czynnego i osadnika wtérnego. Przed oczyszczalnig znajduje si¢ prze-
pompownia wstepna.

W tabeli 6 zestawiono informacje o kosztach budowy i eksploata-
cji oczyszczalni z komora osadu czynnego. W kosztach robocizny
uwzgledniono 20 roboczogodzin, a w kosztach sprzg¢tu 8 godzin pracy
koparki. W kosztach eksploatacji uwzgledniono koszty: energii elek-
trycznej pobieranej przez reaktor i przepompowni¢, wywozu osadow
sciekowych (2 razy w roku), biopreparatow oraz okresowej zewnetrznej
obstlugi oczyszczalni (przyjeto 2h/miesigc).

Tabela 6. Koszty budowy i eksploatacji oczyszczalni z komorg osadu czynnego
(poziom cen z 2014 1.)

Table 6. Investment and operating costs of activated sludge treatment plant
(2014 price level)

Oczyszczalnia z komorg osadu czynnego

1. naktady inwestycyjne 11 676 zt
a) materiaty 10 416 zt 89%
b) robocizna 300 zt 3%
c) sprzet 960 7zt 8%
2. roczne koszty eksploatacji 1123 zt

Zrédlo: opracowanie wlasne
Oczyszczalnia hybrydowa

Oczyszczalnia hybrydowa stanowi potaczenie technologii osadu
czynnego 1 zt6z biologicznych. Laczy wysoka efektywnos$¢ osadu czyn-
nego, z wigksza odpornoscig zt6z biologicznych na zmieniajace si¢ ob-
cigzenie hydrauliczne 1 obcigzenie fadunkiem zanieczyszczen [15]. Wa-
runkiem pelnego wykorzystania mozliwosci tej oczyszczalni jest zapew-
nienie okresowego nadzoru wyspecjalizowanej obstugi, przy czym za-
kres jej prac jest mniejszy niz w przypadku oczyszczalni z komorg osadu



736 Beata Karolinczak, Rafat Mitaszewski, Adrian Sztuk

czynnego. Podobnie jak trzy poprzednie oczyszczalnie, moze by¢ ona
stosowana na kazdym gruncie i niezaleznie od poziomu woéd grunto-
wych, przy czym oba czynniki wptywaja na wybdr sposobu odprowa-
dzania $ciekow oczyszczonych. W kalkulacji kosztéw zatozono zastoso-
wanie kompaktowej oczyszczalni, poprzedzonej przepompownig wstep-
ng. Oczyszczalnia sklada si¢ z dwukomorowego osadnika gnilnego
0 pojemnosci 2,5 m’, wyposazonego w filtr szczelinowy, a takze bioreak-
tora o pojemnosci 2,5 m’ z przegroda dzielacg zbiornik na dwie strefy:
osad czynny i ztoze biologiczne.

W tabeli 7 zestawiono informacje o kosztach budowy i eksploata-
cji oczyszczalni hybrydowej. W kosztach robocizny uwzgledniono 20
roboczogodzin, a w kosztach sprzgtu 8 godzin pracy koparki. W kosztach
eksploatacji uwzgledniono koszty: energii elektrycznej pobieranej przez
przepompowni¢ oraz oczyszczalni¢, wywozu osadow $ciekowych i obu-
martej btony biologicznej (2 razy na rok) oraz okresowej zewnetrznej
obstlugi oczyszczalni (przyjeto 1 h/miesigc).

Tabela 7. Koszty budowy i eksploatacji oczyszczalni hybrydowe;j
(poziom cen z 2014 1.)

Table 7. Investment and operating costs of hybrid treatment plant
(2014 price level)

Oczyszczalnia hybrydowa

1. naktady inwestycyjne 14 607 zt
a) materiaty 13 347 zt 91%
b) robocizna 300 zt 2%
c) sprzet 960 zt 7%
2. roczne koszty eksploatacji 809 zi

Zrédlo: opracowanie wlasne
2.3. Sposoby odprowadzania SciekOw oczyszczonych

Scieki oczyszczone mogg by¢ odprowadzane do wod, gruntu
i atmosfery. Najczesciej ich odbiornikiem jest grunt, do ktérego sa od-
prowadzane za pomocag drenazu, pakietoéw i tuneli rozsaczajacych lub
studni chlonnej. Stosujac oczko wodne zasiedlone roslinno$cia wodng
1 wodnolubna, $cieki oczyszczone sg odprowadzane do atmosfery przez
odparowanie i ewapotranspiracj¢. Mozna je takze wykorzysta¢ do pod-
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lewania trawnikow. W okresie niskich temperatur, oczko wodne moze
zamarzng¢, dlatego warto za nim przewidzie¢ odcinek drenazu.

Wybierajac sposdb odprowadzania Sciekéw oczyszczonych, nale-
zy uwzgledni¢ konieczno$¢ zachowania odlegtosci minimum 1,5 m od
najwyzszego uzytkowego poziomu wod gruntowych, a takze przepusz-
czalno$¢ gruntu. Na gruntach nieprzepuszczalnych jedyna mozliwosé
odprowadzania $ciekéw oczyszczonych stanowi odparowanie w oczku
wodnym.

W kalkulacji kosztow przyjeto sposéb montazu drenazu rozsacza-
jacego, tuneli i pakietdéw rozsagczajacych zgodny ze wczesniejszym opi-
sem, przy czym ich dtugosc¢ jest o polowe mniejsza niz w przypadku, gdy
sa one stosowane jako urzadzenie do biologicznego oczyszczania $cie-
kéw (czyli: 2 ciagi drenazu po 10 m, ciag tuneli o dtugosci 11 m, 2 pakie-
ty). We wszystkich przypadkach w kosztach robocizny uwzgledniono 10
roboczogodzin, w kosztach sprzgtu 5 godzin pracy koparki. W przypadku
drenazu i tuneli rozsaczajacych uwzgledniono dodatkowo koszt transport
kruszywa.

W kalkulacji studni chlonnej zalozono zastosowanie studni
w ksztatcie dzwonu o $rednicy u podstawy d=1,3 m, z nadstawka i po-
krywa. Umieszczono ja w poszerzonym wykopie o szerokosci 1,7 m,
pokrytym 1 m warstwg zwiru plukanego o granulacji 16-32 mm. Zapew-
niono réwniez jej wentylacj¢ poprzez rury PVC @110 zakonczone wy-
wiewka potozong 0,5 m n.p.t. W kosztach robocizny uwzgledniono
8 roboczogodzin, w kosztach sprze¢tu 3 godziny pracy koparki, a w kosz-
tach transportu koszt transportu 4 ton kruszywa.

W przypadku oczka wodnego zalozono, ze jego glebokos$¢ wy-
nosi 0,7 m, a powierzchnia 6 m”. Jego dno jest uszczelnione geomem-
brang 1 mm, a boki obsadzone roslinno$cia wodnolubng. W kosztach
robocizny uwzgledniono 8 roboczogodzin, w kosztach sprzetu 3 godzi-
ny pracy koparki.

W tabeli 8 zestawiono informacje o kosztach budowy poszcze-
gblnych rozwigzan. Do tych kosztow nalezy doliczy¢ koszt prac hydro-
geologicznych, poprzedzajacych decyzje o wyborze sposobu odprowa-
dzenia $ciekdw oczyszczonych, siegajacy 300500 zt.
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Tabela 8. Koszty budowy systemu odprowadzania Sciekdw oczyszczonych
(poziom cen z 2014 1.)

Table 8. Costs for construction of a system for discharge of treated sewage
(2014 price level)

1. Drenaz rozsaczajacy

naktady inwestycyjne 1486 z1
a) materialy 616 zt 42%
b) robocizna 150 zt 10%
c) sprzet 600 zt 40%
d) transport 120 zt 8%
2. Tunele rozsaczajace
naklady inwestycyjne 2467 zi
a) materiaty 1597 zt 65%
b) robocizna 150 zt 6%
c) sprzet 600 zt 24%
d) transport 120 zt 5%
3. Pakiety rozsaczajace
naklady inwestycyjne 1139 7t
a) materiaty 389 zt 34%
b) robocizna 150 zt 13%
c) sprzet 600 zt 53%
4. Studnia chlonna
naktady inwestycyjne 1954 7t
a) materiaty 1354 zt 69%
b) robocizna 120 zt 6%
9) sprzet 360 zt 19%
d) transport 120 7t 6%
5. Oczko wodne
naklady inwestycyjne 955 7zt
a) materiaty 475 zt 50%
b) robocizna 120 zt 12%
c) sprzet 360 zt 38%

Zrodlo: opracowanie wlasne
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2.4. Zbiornik bezodplywowy

Alternatywa do budowy przydomowej oczyszczalni Sciekow jest
gromadzenie nieczysto$ci cieklych w zbiorniku bezodpltywowym 1 ich
okresowe wywozenie do zbiorczej oczyszczalni $ciekdéw w Augustowie.
W kalkulacji kosztow zatozono zastosowanie dwukomorowego zbiornika
bezodplywowego o pojemnosci 8 m’, oproznianego ze srednig czestotli-
woscig raz w miesigcu. Zbiornik zamontowano na podsypce z piasku
stabilizowanego cementem, a jego wentylacj¢ zapewnia obejscie z wy-
wiewka wyprowadzong 0,6 m ponad gérng krawedz okien i drzwi.

W tabeli 9 zestawiono informacje o kosztach budowy i eksploata-
cji tego zbiornika. W kosztach robocizny uwzgledniono 15 roboczogo-
dzin, a w kosztach sprzg¢tu 5 godzin pracy koparki. W kosztach eksploat-
acji uwzgledniono koszty okresowego wywozu nieczystosci ciektych do
zbiorczej oczyszezalni $ciekow (20 zm® brutto).

Tabela 9. Koszty budowy i eksploatacji zbiornika bezodptywowego (poziom
cenz 2014 r.)
Table 9. Investment and operating costs of a holding tank (2014 price level)

Zbiornik bezodptywowy

1. naktady inwestycyjne 7 948 7t
d) materiaty 7123 zt 90%
e) robocizna 225 71 3%
f) sprzet 600 zt 7%

2. roczne koszty eksploatacji 1 920 zt

Zrodlo: opracowanie wlasne

2.5. Metodyka wyznaczania calkowitego Sredniorocznego kosztu
oczyszczania Sciekow

Calkowity $rednioroczny koszt oczyszczania $ciekow jest obli-
czany ze wzoru [12]:

K =Ila+K, (1)
gdzie:

K, — calkowity $rednioroczny koszt oczyszczania $ciekow [zt/rok],
I —naklady inwestycyjne [z1],
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o — wspdtezynnik zwrotu kapitatu [rok™],
K. — koszty eksploatacji (bez amortyzacji) [zl/rok].

Jak zatem wynika ze wzoru (1) catkowity $rednioroczny koszt
oczyszczania $ciekow (K,) zalezy od nakladéw inwestycyjnych (7), kosz-
tow eksploatacji (K,), a takze opisanego réwnaniem (2) wspotczynnika
zwrotu kapitatu:

_r(d+r)”

1+ -1 )

gdzie:

o — wspotezynnik zwrotu kapitatu [rok™],
r — stopa dyskontowa [rok™],

n — kalkulacyjny okres eksploatacji [lata].

Zatozony okres eksploatacji wszystkich oczyszczalni wynosi n =
20 lat. Stopg dyskontowa przyjeto na poziomie r = 5%. W naktadach
inwestycyjnych uwzgledniono sume¢ kosztow ponoszonych na budowe
urzadzen do oczyszczania $ciekow, a takze systemu odprowadzania $cie-
kéw oczyszezonych. Podane koszty eksploatacji dotycza catego uktadu.

3. Wyniki i dyskusja

W tabeli 10 zestawiono wyniki obliczen wielkos$ci naktadow in-
westycyjnych, rocznych kosztow eksploatacji i catkowitego $redniorocz-
nego kosztu oczyszczania w poszczegolnych wariantach oczyszczalni,
uwzgledniajac rozne sposoby odprowadzania $ciekdw oczyszczonych.

Srednioroczny koszt gromadzenia nieczystosci cieklych w szczel-
nym zbiorniku bezodptywowym i ich wywozenia do zbiorczej oczysz-
czalni $ciekdw w Augustowie wynosi 2 556 zt/rok. Srednioroczny koszt
oczyszczania $ciekow w oczyszczalni przydomowej, zaleznie od zasto-
sowanej technologii 1 sposobu odprowadzania $ciekdw oczyszczonych,
waha si¢ od 896 zt/rok do 2 255 zl/rok i wynosi $rednio 1 627 zb/rok. Jest
tym samym niemal dwukrotnie nizszy od kosztow budowy 1 eksploatacji
szczelnego zbiornika bezodplywowego. Nalezy jednak przy tym zazna-
czy¢, iz relacja tych kosztow w istotny sposob zalezy od ceny wywozu
nieczysto$ci cieklych, ktore sa w skali kraju bardzo zréznicowane.
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Tabela 10. Zestawienie naktadéw inwestycyjnych, kosztow eksploatacji
i catkowitych §redniorocznych kosztow oczyszczania Sciekow w zalezno$ci
od technologii i sposobu odprowadzania $ciekéw oczyszczonych (poziom cen

z2014 1)

Table 10. Comparison of investment, operating and total annual costs of

sewage treatment depending on the technology and system of treated sewage

discharge (2014 price level)

Uktad odprowadzajacy $cieki oczyszczone

Wariant technologiczny g é .gé
oczyszczalni ~ S 5 =5 s & o 2
s | 23 | 2¢| 88| 2%
52| 58| it | 85| g%
Naktady inwestycyjne [z1] 1486 | 2467 1139 1954 955
4 drenazelzrn ] 547 3 B 3 B B
rozsaczajacym
zZ tunelarm ' 10 606 - B B 7 B
rozsaczajacymi
z pakletqml ' 7834 B 7 B _ B
rozsaczajacymi
hydrofitowa 8964 | 10450 | 11431 | 10103 | 10918 | 9919
ze ztozem biologicznym 11484 | 12970 | 13951 | 12623 | 13438 | 12439
z komorg osadu 11676 | 13162 | 14143 | 12815 | 13630 | 12631
czynnego
hybrydowa 14607 | 16093 | 17074 | 15746 | 16561 | 15562
Zbiornik bezodptywowy 7 948
Roczne koszty eksploatacji [zt/rok]
z drenaze;m 340 B 7 B 7 7
rozsaczajacym
zZ tunelarm ' 340 B B B 7 7
rozsaczajacymi
z pakletqml ' 340 B 7 B _ B
rozsaczajacymi
hydrofitowa - 103 103 103 103 103
ze zlozem biologicznym - 561 561 561 561 561
z komorg osadu 1123 | 1123 | 1123 | 1123 | 1123
czynnego —
hybrydowa — 809 809 809 809 809

Zbiornik bezodptywowy 1920
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Tabela 10. cd.
Table 10. cont.

Uktad odprowadzajacy $cieki oczyszczone

> Q ]
Wariant technologiczny & & &
oczyszczalni g g > g g & )
Y 35 | 23 | §3 | EE | g8
[=N) O 0 R lRZ] 0 QO N 9
g X g N 35N 2= o 2
S 8 2 2 SIS 173} o B

Calkowity $rednioroczny koszt oczyszczania §ciekow [zt/rok]
Z drenazc?m 1023
rozsgczajacym
z tunelarpl . 1188
rozsaczajacymi
z pakletqm1 . 966
rozsaczajacymi
hydrofitowa — 939 1017 911 976 896
ze zlozem biologicznym - 1599 1677 1571 1636 1556

z komorg osadu 2176 | 2255 | 2149 | 2214 | 2134

czynnego -
hybrydowa - 209 | 2175 | 2069 | 2134 | 2054
Zbiornik bezodptywowy 2 556

Jednostkowy $rednioroczny koszt oczyszczania $ciekow [z/m’/rok]
z drenazem 1
rozsaczajacym
z tunelami 13
rozsaczajacymi
z pakietami 1
rozsaczajacymi
hydrofitowa — 10 11 10 11 10
ze zlozem biologicznym — 18 18 17 18 17
z komora osadu 24 25 24 24 23
czynnego —
hybrydowa — 23 24 23 23 23
Zbiornik bezodptywowy 28

Zrodlo: opracowanie wlasne

Sposrdd analizowanych rozwiazan technologicznych oczyszczalni
sciekow, najnizszych naktadow inwestycyjnych wymaga oczyszczalnia
z pakietami lub drenazem rozsaczajagcym. Najtanszy sposob odprowa-
dzania $ciekOw oczyszczonych stanowi oczko wodne, a najdrozszy tune-
le rozsaczajace. Najnizszymi kosztami eksploatacji charakteryzuje si¢
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oczyszczalnia hydrofitowa, a najwyzszymi zbiornik bezodplywowy,
oczyszczalnia z komora osadu czynnego i oczyszczalnia hybrydowa.
Stosunkowo wysokie sg takze koszty eksploatacji oczyszczalni drenazo-
wych 1 ze zlozem biologicznym. Najnizszym S$redniorocznym kosztem
charakteryzuje si¢ oczyszczalnia hydrofitowa z odprowadzaniem $cie-
kéw oczyszczonych do oczka wodnego, a najwyzszym oczyszczalnia
hybrydowa z odprowadzaniem $ciekow oczyszczonych do gruntu za po-
moca tuneli rozsaczajacych. Wnioski z analizy przeprowadzonej przez
innych autorow sg podobne [8, 11, 18]. W pracy otrzymano jednak wyz-
sze $Srednioroczne koszty oczyszczania $ciekow we wszystkich oczysz-
czalniach, co wynika z uwzgledniania, zwykle pomijanych sktadowych
kosztow, takich jak zakup kruszywa, praca ludzi i sprzg¢tu przy budowie
oczyszczalni czy tez koszt okresowych przegladow przeprowadzanych
przez wykwalifikowang obsluge. Sa to koszty bez ktérych nie da sie
osiggna¢ wymaganych efektow w zakresie jakosci $ciekdw oczyszczo-
nych odprowadzanych do odbiornika.

4. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy efektywnos$ci kosztowej roznych roz-
wigzan technologicznych przydomowych oczyszczalni $ciekéw mozna
wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Catkowity $rednioroczny koszt oczyszczania §ciekow w obiektach
przydomowych jest srednio niemal dwukrotnie nizszy od kosztu po-
noszonego w przypadku budowy i eksploatacji szczelnego zbiornika
bezodptywowego, przy czym relacja ta w duzej mierze zalezy od
zréznicowanych w skali kraju kosztow oprdzniania zbiornikéw bez-
odptywowych.

2. Najwyzszy udzial w naktadach inwestycyjnych, ponoszonych na bu-
dowe przydomowych oczyszczalni §ciekow stanowig materiaty ($red-
nio 83%) i koszty wynajecia sprzetu (Srednio 12%). W przypadku sys-
temu odprowadzania $ciekéw oczyszczonych koszty te stanowig od-
powiednio $rednio 52% 1 35%.

3. Sposrdd analizowanych rozwigzan technologicznych, najnizszych
nakladow inwestycyjnych wymaga oczyszczalnia drenazowa z pakie-
tami lub drenazem rozsgczajacym. Najnizsze koszty eksploatacji wy-
stepuja w przypadku oczyszczalni hydrofitowej. Najbardziej efektyw-
nym pod wzgledem ekonomicznym rozwigzaniem, charakteryzujagcym
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si¢ najnizszym calkowitym Sredniorocznym kosztem oczyszczania
sciekdw, jest oczyszczalnia hydrofitowa z odprowadzeniem $ciekow
oczyszczonych do oczka wodnego. Wnioski z analizy mogg si¢ r6znic¢
w przypadku przyjecia innych zestawien materialowych, w tym mode-
li oczyszczalni kontenerowych, a takze stawek pracy ludzi i kosztow
wynajecia sprzetu.
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Cost-effectiveness Analysis of Different Technological
Variants of Single-house Sewage Treatment Plants

Abstract

The cost-effectiveness of a range of variants of single-house sewage
treatment plants is analyzed in the article. They include plants with drainage
pipe, with package drainage, with tunnel drainage, constructed wetlands, acti-
vated sludge chamber, biological filter and a hybrid plant. The analysis focuses
on different ways of discharging treated wastewater, i.e. drainage pipe, package
drainage, tunnel drainage, pond and soakaway. Selection of the most financially
efficient system was made on the basis of the minimal rate of the average annu-
al treatment cost. The total cost was compared with the construction costs as
well as the operating costs of a holding tank.

The analysis shows that, on the average, the total average annual cost of
single-house sewage treatment facilities is almost 2-times lower than the cost
incurred on the construction and operations of a holding tank. This ratio, how-
ever, depends largely on different prices for emptying a tank. Materials (avg.
83%) and equipment rental (avg. 12%) constitute the greatest share of the in-
vestment costs incurred on the construction of sewage treatment plants.

Among the analyzed sewage treatment plant technologies the lowest in-
vestment outlays are required for drainage pipes and packages as well as con-
structed wetlands. The lowest treated sewage discharge costs are generated by
ponds, whereas the highest by tunnel drainage. The lowest operation costs are
generated by constructed wetlands, whereas the highest by holding tank, activated
sludge chambers and hybrid plants. The most cost effective, characterized by the
lowest average total annual cost, is constructed wetland with discharge by a pond.
The greatest average annual cost of wastewater treatment is generated by hybrid
plants with treated wastewater discharged into the ground by drainage tunnels.

The conclusions of analysis carried out by other authors are similar to
those presented in this paper. However, the presented research shows that the
average annual outlays for wastewater treatment for all plants are greater. This
is because additional cost factors, such as the purchase of gravel, human costs,
equipment expenditures or maintenance of periodic inspections carried out by
qualified personnel, were taken into account. These are costs without which it is
impossible to achieve the required quality of treated sewage.

Stowa kluczowe:
efektywnos¢ kosztowa, przydomowe oczyszczalnie §ciekow,
warianty technologiczne

Keywords:
cost effectiveness, single-house sewage treatment plants, technological variants
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