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Rozwiazania gospodarki sciekowej
na obszarach niezurbanizowanych

Mate oczyszczalnie sciekéw zgodne z zasadami zréwnowazonego rozwoju

Wastewater treatment and management solutions for non-urban areas. Small wastewater treatment plants
in accordance with the principles of sustainable development

Wiele matych gmin wiejskich w Polsce nie ma jeszcze prawidiowo rozwigzanego problemu oczyszczania
Sciekow. Obszary te czesto nie sg dostatecznie skanalizowane, brakuje rowniez lokalnych, matych oczyszczalni,
ktore przyczynityby sie do poprawy i utrzymania dobrego stanu wod zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodnag
2000/60/WE. Ten aspekt powinien stanowi¢ priorytet w gospodarce sciekowej gmin.

G ospodarka $ciekowa na obszarach nie-
zurbanizowanych jest zagadnieniem,
z ktérym nadal musza mierzy¢ sie zaréw-
no sami mieszkancy, jak i lokalne wtadze.
Aspekt ekonomiczny stat si¢ obecnie jed-
nym z najwazniejszych przy wyborze uktadu
oczyszczania $ciekdw. Niezwykle wazne jest
dobranie optymalnych finansowo rozwiazan do
konkretnych sytuacji i obszaréw zastosowar.
Gospodarka $ciekowa w miastach powinna
by¢ realizowana poprzez zbiorcze systemy
sieci kanalizacyjnych, natomiast charakter
obszaréw wiejskich (niska gesto$¢ zaludnienia
i rozproszona zabudowa) sprawia, ze projek-
towanie ztozonych sieci kanalizacyjnych jest
bardzo trudne, a co wazniejsze, nieoptacalne.

Streszczenie

Tematem artykutu jest oczyszczanie $cie-
kéw bytowych na terenach o rozproszonej
zabudowie. Oméwiono dostepne techno-
logie oczyszczania stosowane dla matych
jednostek osadniczych. Scharakteryzo-
wano i poréwnano pod wzgledem eko-
nomicznym mozliwe do zastosowania na
takich obszarach rozwigzania gospodarki
Sciekowej, w tym mate, lokalne oczysz-
czalnie $ciekdw pracujace w technologii
zt6z hydrofitowych.

Abstract

The subject of the article is treatment
of domestic wastewater in areas with
dispersed development. Available treat-
ment technologies used for small-size
settlements were discussed. Charac-
terisation and comparison of feasible
wastewater management solutions, in
terms of economic cost-effectiveness was
made, including small local wastewater
treatment plants operating in treatment
wetlands technology.
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Rozpatrywany problem dotyczy niematej
liczby miejscowos$ci, mamy w Polsce 1594
gmin o ludnosci do 10 000 mieszkancow
(64,3% wszystkich). Natomiast miast o liczbie
mieszkaicéw do 10 000 jest 510 (55,5%) [3].

Stan gospodarki

$ciekowej w Polsce

Odsetek ludnosci korzystajacej z oczyszczalni
$ciekdw stale wzrasta. W 2015 r. wynosit on
72,7%, przy czym w miastach jest to blisko
95% mieszkancow, natomiast na terenach

wiejskich 40%. Stan gospodarki $ciekowej
pod katem korzystania z oczyszczalni $ciekdw
w poszczegdlnych wojewddztwach przedsta-
wiono na rys. 1 [4].

W tabeli 1 scharakteryzowano polskie
miejscowosci pod wzgledem liczby funkcjo-
nujacych oczyszczalni $ciekéw dla analizowa-
nych w artykule wielko$ci oczyszczalni (liczba
mieszkancéw do 10 000).

Warto zwrdci¢ uwage, ze potowa (dokfadnie
50,4%) oczyszczalni Sciekéw w Polsce obstu-
guje miasta majace do 10 000 mieszkancéw. _»

Ludno$¢ korzystajaca z oczyszczalni Sciekdw
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Rys. 1. Ludno$¢ korzystajaca z oczyszczalni Sciekdw i stopien oczyszczania $ciekéw odprowadzonych kanalizacja

wedtug wojewodztw w 2015 r. [3]
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Wsréd wszystkich gmin wiejskich jednostki
osadnicze, ktére uzytkuja obiekty oczyszczalni,
stanowig 89%.

Na rys. 2 przedstawiono ilosciowo sto-
sowane sposoby gospodarowania $ciekami
pochodzacymi z pojedynczych gospodarstw
domowych w Polsce. W ciggu ostatnich kilku
lat obserwuje sig znaczacy spadek liczby eks-
ploatowanych zbiornikéw bezodptywowych,
natomiast wzrasta liczba indywidualnych
oczyszczalni Sciekdw.

Liczba zbiornikéw bezodptywowych spadta
zok.2192tys.w 2014 r.do 2136 tys. w2015 r.
(0 2,6%), podczas gdy liczba przydomowych
oczyszczalni Sciekdw wzrosta z ok. 181 tys.
w 2014 r. do 203 tys. w 2015 . (0 11,9%).
Wiekszos$¢, bo prawie 85% przydomowych
urzadzen do odprowadzania nieczystosci zlo-
kalizowana byta na obszarach wiejskich.
Znajdowato sig tam ok. 84% ogétu zbiornikdw
bezodptywowych i ok. 92% ogdlnej liczby
przydomowych oczyszczalni $ciekow [3].

Dostepne technologie
oczyszczania $ciekow

Biologiczne oczyszczanie $ciekéw bytowych
oraz komunalnych polega na usuwaniu za-
nieczyszczen organicznych oraz zwigzkéw
biogennych, tj. azotu i fosforu, w postaci
rozpuszczonej i czasteczkowej (koloidy oraz
zawiesiny). Zanieczyszczenia organiczne sta-
nowig najwazniejsza grupe zanieczyszczen
$ciekdw bytowych oraz komunalnych, ich
znaczna cze$¢ stosunkowo tatwo podlega
procesom biologicznej biodegradacji. Obecnie
oczyszczanie $ciekéw na obszarach o nie-
wielkiej liczbie mieszkancéw nadal skupia
sie przede wszystkim na konwencjonalnych
sposobach (reaktory osadu czynnego czy ztoza
biologiczne) [2, 5]. Charakterystyke mozliwych
dla zastosowania technologii oczyszczania
$ciekéw przedstawiono w tabeli 2.

Metoda osadu czynnego polega na usu-
waniu zanieczyszczen przez mikroorganizmy
tworzace charakterystyczne skupiska, pty-
wajace w $ciekach poddawanych oczysz-
czaniu. Zaleznie od systemu procesy moga
by¢ prowadzone w warunkach wytgcznie
tlenowych lub wielofazowo — w warunkach
beztlenowych, anoksycznych i tlenowych.
Stad konieczne sg systemy napowietrza-
nia (sprezonym powietrzem, mechaniczne
— aeratory powierzchniowe, hydrauliczne)
oraz mieszania osadu czynnego (zeby osad
w bioreaktorach nie podlegat sedymentacji).
Przy zastosowaniu tej metody wymagane sg
osadniki wtérne oraz ukfady recyrkulacji osadu
czynnego i odprowadzania osadu nadmiernego
[2, 6]. Najwazniejsze elementy techniczne
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uktadu oczyszczania z osadem czynnym przed-
stawiono na rys. 3.

W zwigzku z tym, ze wzrost zespotéw
mikroorganizméw nastepuje w warunkach
statego przeptywu $ciekéw, konwencjonalne
oczyszczalnie z osadem czynnym sg mafo
przydatne dla obszaréw uzytkowanych se-
zonowo, przede wszystkim ze wzgledu na
nieréwnomierno$¢ doptywu $ciekdw. Nalezy

Wyszczegolnienie

Miasta
Obstugiwane przez oczyszczalnie $ciekow:
- mechaniczne
- biologiczne
-z podwyzszonym usuwaniem biogendw
Nieobstugiwane przez oczyszczalnie $ciekéw
Oczyszczalnie Sciekéw obstugujace miasta:
- mechaniczne
- biologiczne

-z podwyzszonym usuwaniem biogendw

podkreslic, ze oczyszczalnie z osadem czynnym
wymagaja statego obciazenia hydraulicznego
oraz tadunkiem zanieczyszczen [5, 7].
Usuwanie zanieczyszczen organicznych
metoda zt6z biologicznych odbywa sig przy
udziale mikroorganizméw bytujacych na
powierzchni specjalnego materiatu wypet-
niajgcego ztoze, tworzac btone biologiczna.
Oczyszczanie $ciekéw ta metodg polega

Miasta o liczbie ludnosci

Gminy wiejskie obstugiwane przez oczyszczalnie Sciekow:

- mechaniczne
- biologiczne
-z podwyzszonym usuwaniem biogenéw

Razem X

Liczba gmin ogétem

Ogotem
ponizej 2000 2000-4999 5000-9999

915 56 272 178
913 55 21 178
1 - - 1
389 46 198 87
523 9 73 90
2 1 1 -
776 44 215 132
1 - - 1
388 40 173 76
387 4 42 55

2

1241

698

1941

2174

Tabela 1. Oczyszczalnie $ciekow w miastach i gminy obsfugiwane przez oczyszczalnie $ciekow

w 2015 r. [4]

POLSKA
2339 tys. sztuk

Liczba urzadzen
tys. sztuk

[ ] zbiorniki bezodptywowe
[ oczyszezalnie przydomowe

Rys. 2. Liczba gospodarstw domowych korzystajacych ze zbiornikéw bezodptywowych lub przydomowych

oczyszczalni $ciekdw w 2015 . [4]
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na sorpcji zanieczyszczen organicznych na
powierzchni btony, a nastepnie ich wy-
korzystywaniu przez mikroorganizmy jako
pokarmu. Zasadniczo proces oczyszczania
$ciekdw na ztozach biologicznych przebiega
w warunkach tlenowych. Realizacja procesu
biochemicznego rozktadu zanieczyszczen
wymaga zastosowania osadnika wtdrne-
go lub mikrosita potgczonego hydraulicznie
ze ztozem, w ktérym od oczyszczonych
$ciekdw oddzielane sg kawatki btony biolo-
gicznej. Stosuje sig réwniez urzadzenia do
recyrkulacji cze$ci oczyszczonych $ciekéw
celem zmniejszenia stezenia zanieczyszczen
doprowadzanych oraz uzyskania obciazenia
hydraulicznego umozliwiajgcego zrywanie
czesci btony biologicznej [2, 6].

Obecnie najcze$ciej stosowane sg uktady
oczyszczania ze ztozem zanurzonym, zanurzo-
nym fluidalnym i obrotowym. Schematyczne
przekroje poprzeczne przez zioze zanurzone
oraz obrotowe przedstawiono na rys. 4 i 5.

Zioze zanurzone jest rodzajem zloza biolo-
gicznego umieszczonego pod powierzchnig
$ciekéw w sposob staty. W konstrukcjach
tych najczesciej wykorzystuje sie pakietowe
wypetnienia z tworzyw sztucznych. W ztozach
zanurzonych napowietrzanie realizowane jest
za pomocg sprezonego powietrza doprowa-
dzonego od dotu poprzez rury perforowane lub
dyfuzory drobnopecherzykowe. Z kolei zioze
obrotowe skiada sie z zestawu porowatych,
cze$ciowo zanurzonych w $ciekach tarcz
z wyksztatcong btong biologiczna. Podczas za-
nurzania nastepuje kontakt bfony ze $ciekami,
a podczas wynurzania natlenianie biony. Jej
nadmiar oderwany od obracajacych sie tarcz
jest zbierany w dolnej cze$ci zbiornika i okre-
sowo przepompowywany. Tarcze napedzane
sg silnikiem elektrycznym lub wdmuchiwanym
sprezonym powietrzem [5, 7].

Oczyszczalnie ze ztozem biologicznym nie
wymagajg statej specjalistycznej obstugi,
jak w przypadku osadu czynnego, co wigze
sig z niskimi kosztami eksploatacji. Pewne
ograniczenia stosowania tej metody wynikajg
zpowstawania osadéw wstepnych i wtérnych
oraz braku mozliwosci biologicznego usuwania
fosforu ze $ciekdw [5].

Oczyszczanie $ciekéw w systemach hy-
drofitowych jest wynikiem wspéidziatania
proceséw mechanicznych, chemicznych
i biologicznych zachodzacych w $rodowisku
gruntowo-wodnym przy udziale roslin. Wyso-
kie efekty oczyszczania osiggane sg zaréwno
w zakresie zawiesiny, materii organicznej
wyrazonej w BZT; i ChZT, jak i zwigzkéw
biogennych. W oczyszczalniach hydrofito-
wych zachodzi dodatkowo wysokoefektywne
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usuwanie ze $ciekdw metali cigzkich, ktdre
kumulujg sie w ztozu lub/i roslinach.

W przeciwienstwie do tradycyjnych urza-
dzen biologicznych systemy hydrofitowe nie
wytwarzajg wtornych osadéw Sciekowych.
Do swej pracy nie potrzebujg zasilania energig
elektryczng lub potrzebuja jej znikome ilosci.
Oczyszczalnie te charakteryzuja sie odpornos-
cig na nieréwnomierno$¢ doptywu $ciekdw,
dlatego sg przydatne dla obszaréw wiejskich
i rekreacyjnych, przy obiektach uzytkowanych
sezonowo, jak domy wczasowe, o$rodki
wypoczynkowe itp. [8, 10, 11]. Przekrdj przez
typowe ztoze hydrofitowe przedstawiono
narys. 6.

WODA '

Technologia oczyszczalni hydrofitowych
wpisuje sie w zafozenia inzynierii ekologicz-
nej co do uzyskiwania wysokich efektow
(oczyszczania $ciekéw) przy wykorzystaniu
niewielkiej ilosci energii ze zrddet zewnetrz-
nych oraz zasobdw (na inicjacje procesu
oczyszczania — zbudowanie oczyszczalni), przy
produkcji mniejszej ilosci odpadéw (osaddéw
$ciekowych) i przy jak najmniejszych stratach
w $rodowisku. Przy zastosowaniu naturalnych
metod oczyszczania $ciekdw mozliwe jest
uzyskanie najwyzszego stopnia oczyszczenia
przy minimalnym nakfadzie kosztéw, co wraz
z pozostatymi wymienionymi wcze$niej zale-
tami tego procesu stawia go na pierwszym

Rodzaj oczyszczalni Sciekow

Kryteria

poréwnawcze filtr

piaskowy

osad
czynny

ztoze system

hydrofitowy
biologiczne hydrofitowy system francuski

Koszty inwestycyjne niskie | wysokie
Koszty eksploatacyjne niskie | wysokie
Efektywno$¢ usuwania . .

A B} $rednia | wysoka
zanieczyszczen
Osadnik wstepny + +
Osadnik wtorny - +
Zbiornik wyréwnawczy + +

wysokie wysokie wysokie
wysokie niskie niskie
wysoka wysoka wysoka

+ + -

+ — —_

+ +/- -

Tabela 2. Poréwnanie dostepnych technologii dla matych oczyszczalni $ciekéw [1]

doptyw

recyrkulacja zewnetrzna (osadu)

Rys. 3. Schemat metody oczyszczania $ciekdw osadem czynnym; KT — komora tlenowa, OWT - osadnik wtorny [7]

Rys. 4. Schemat napowietrzanego ztoza zanurzonego [7]
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miejscu obok metod osadu czynnego czy zt6z
biologicznych [9, 11].

Mozliwe rozwigzania

gospodarki sciekowej na
obszarach niezurbanizowanych
Podstawg decyzji o wyborze odpowiednie-
go rozwigzania techniczno-technologicznego
matej oczyszczalni $ciekdw powinna by¢
staranna analiza rozwigzan z uwzglednieniem
kryteriow zréwnowazonego rozwoju, obej-
mujacych w sposéb zintegrowany aspekty
technologiczne, $rodowiskowe, ekonomiczne

slinlk z przefdadnig do napgdu tarcz

I_' tarcze obrotawe
il l

¥

Rys. 6. Schemat systemu hydrofitowego z pionowym
przeptywem Sciekéw [12]

i spofeczne. Przedstawione na rys. 7 kryteria
oceny stosowania i wyboru technologii oraz
rozwigzan matych oczyszczalni uwzgledniajag
zasady wyboru systemu oczyszczania $cie-
kéw zgodne z kryteriami zréwnowazonego
rozwoju [5].

Analizujac gospodarke wodno-$ciekowa na
terenach o zabudowie rozproszonej, wyrdzni¢
mozna trzy dostepne rozwigzania problemu
oczyszczania $ciekdw bytowych [1]:

m wariant 1 — budowa lokalnej oczyszczalni
$ciekdw wraz z siecig kanalizacyjng grawi-
tacyjng i ci$nieniowa,

m wariant 2 — budowa przydomowej oczysz-
czalni $ciekow,

m wariant 3 — budowa szczelnych zbiornikéw
bezodptywowych (szamb).

Analize ekonomiczng poszczegdlnych wa-
riantéw przeprowadzono na przyktadzie miej-
scowosci liczacej 180 mieszkancow.

Wariant 1

Zastosowanie kanalizacji grawitacyjnej
jest ekonomicznie uzasadnione wtedy, gdy
sprzyjajace jest uksztattowanie terenu, czyli

Koszt 1 m sieci grawitacyjnej [zt/m] 300
Koszt 1 m sieci cisnieniowej [zt/m] 100
Sredni koszt przepompowni [zt/sztuka] | 5000
Indeks kosztéw budowy zbiorczej

. 1300
oczyszczalni [z1]
Sredni koszt przytaczy kanalizacyjnych

2500

[zt/sztukal
Koszt inwestycyjny jednostkowy [zf] 6442

Tabela 3. Koszty inwestycyjne rozwigzania

wg wariantu 1 [1]

spadek terenu w zlewni pokrywa sig z kierun-
kiem transportu $ciekdw. W takim przypadku
budowa lokalnej oczyszczalni wraz z siecig

KRYTERIUM EKOLOGICZNE
(NADRZEDNE)
KRYTERIUM EKONOMICZNE | EFEKTYWNOSC EKOLOGICZNA |
WPEYW
KOSZTY INWESTYCYJNE NA $RODOWISKO
| EKSPLOATACYJNE NATURALNE
KRYTERIA WYBORU KRYTERIA
KRYTERIUM MALYCH 0CZYSZCZALNI SCIEKOW PRZYRODNICZO-
NIEZAWODNOSCIOWE -SRODOWISKOWE
NIEZAWODNOSC ESTETYKA
DZIALANIA
NOWOCZESNOSG PROSTOTA
ROZWIAZANIA | | 1tATWOSC OBSLUGI
KRYTERIA TECHNICZNE

grawitacyjng (i je$li zachodzi konieczno$¢
— ci$nieniowg) jest rozsgdnym rozwigzaniem.

Najwiekszy wptyw na koszty catego przed-
siewzigcia ma diugo$¢ sieci kanalizacyjnej,
bardzo czesto koszt jej wykonania znacznie
przekracza naktady potrzebne na wybudo-
wanie samej oczyszczalni. Zwigzane jest to
oczywiscie z rozproszong zabudowa osad
wiejskich, gdzie znaczne odlegto$ci miedzy
gospodarstwami wymuszajg konieczno$é¢
budowy dtugich sieci kanalizacyjnych [1].
W tabeli 3 podano szacunkowe koszty in-
westycyjne zwigzane z wykonaniem sieci
kanalizacyjnej i oczyszczalni $ciekéw.

Wariant 2

Przydomowe oczyszczalnie $ciekdw (tzw.
P0S) sq definiowane jako obiekty obstugujace
do 50 RLM, ich maksymalna przepustowo$¢
wynosi 5 m¥/dobe (zgodnie z przepisami Pra-
wa wodnego [13]). Istnieje kilka rodzajow
mozliwych do zastosowania oczyszczalni,
dlatego nalezy zawsze przeanalizowac wybor
dla konkretnej miejscowosci. W tabeli 4
zaprezentowano ogoéine koszty trzech syste-

Koszty inwe-
stycyjne na  inwestycyj-
1 gospodar- ne na

stwo domowe 1 mieszkan-

[zf] ca [z1]

Koszty

Rodzaj
oczyszczalni

Komora osadu
czynnego

3189

Ztoze

biologiczne S

Oczyszczalnia
hydrofitowa

2050

Tabela 4. Koszty inwestycyjne — wariant 2 [1]

moéw indywidualnych oczyszczalni $ciekdw
proponowanych dla gospodarstw domowych.

Koszty inwestycyjne takich obiektéw réznig
sie w zaleznosci od rodzaju oczyszczalni: dla
systemu hydrofitowego jest to ok. 2050 z,
a dla ztoza biologicznego czy systemu osadu
czynnego 3189 zt na 1 mieszkanca.

Wariant 3

Przy ustalaniu rzeczywistych kosztéw in-
westycji zbiornika bezodptywowego nalezy
uwzglednié takze budowe zbiorczej oczyszczal-
ni, do ktorej Scieki z tych zbiornikdw powinny
by¢ transportowane. Sredni koszt inwestycyj-
ny zastosowania zbiornikéw bezodptywowych
w przeliczeniu na osobe wynosi ponad 2000
zt i jest pordwnywalny z kosztem budowy
przydomowych oczyszczalni $ciekow.

W odniesieniu do kosztéw eksploata-
cyjnych jest to zdecydowanie najdrozsze
rozwigzanie — ok. 33 zi/m?, uwzgledniajac

b. 1. Kryteria wyboru matych oczyszczalni Sciekéw zgodne z podstawowymi zasadami zréwnowazonego koszty gromadzenia i optate za oczyszczenie

$ciekow [1].

rozwoju [5]
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Koszty inwestycyjne
na 1 mieszkanca [z1]

6441,67
2050-3189
2271,18

Wariant

Koszty eksploatacyjne
na 1 mieszkanca [z1]

Koszty eksploatacyjne
oczyszczania 1 m® §ciekow [z1]

Tabela 5. Podsumowanie kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych proponowanych rozwigzan [1]

W tabeli 5 podsumowano poszczegdine
rozwigzania pod wzgledem koniecznych na-
ktadéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Wariant 1 wydaje sie rozwigzaniem najdroz-
szym, poniewaz koszty inwestycyjne wynosza
w tym przypadku ok. 6442 zt na jednego miesz-
kanca, a roczne koszty eksploataciji réwniez
sq wysokie. Najwigkszy wptyw na koszty
eksploatacji ma roczna stawka amortyzacyjna
(przyjmuje sie najczesciej ok. 4,5%). Ponadto
w przypadku lokalnej oczyszczalni $ciekdw
istnieje potrzeba zatrudnienia wyspecjalizo-
wanej kadry.

Analiza ekonomiczna prezentowanych
opcji pokazuje znaczace réznice w kosztach
unieszkodliwiania $ciekdéw. Najwyzszy jed-
nostkowy wskaznik inwestycyjny ma sy-
stem sieciowy (wariant 1). Z kolei najnizsze
koszty inwestycyjne wystepujg w warian-
cie 2 (2050 zt na osobg). Z analizy kosztéw
eksploatacji wynika, ze najwyzsze naktady
finansowe zwigzane sg z utrzymaniem zbior-
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nikdw bezodptywowych ze wzgledu na ich
specyfike dziatania, natomiast koszty eksplo-
atacji oczyszczalni hydrofitowych sg niskie
i wynoszg niewiele ponad 2 zt za 1 m? §ciekdw.

Podsumowanie

Wybér sposobu oczyszczania $ciekéw na
obszarach o zabudowie rozproszonej powinien
sie opiera¢ na kryteriach $rodowiskowych
(wptyw na $rodowisko naturalne i estetyke),
kryteriach technicznych (prostota obstugi
i konserwacji, jak réwniez bezpieczenstwo
w razie awarii) oraz ekonomicznych (koszty
inwestycji i eksploatacji), a takze kryte-
rium niezawodno$ci dziatania. W aspekcie
finansowym powinny by¢ brane pod uwage
zaréwno koszty inwestycyjne, jak i koszty
utrzymania.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze najlep-
szym rozwigzaniem gospodarki Sciekowej na
obszarach niezurbanizowanych jest w diuzszej
perspektywie stosowanie indywidualnych

WODA

oczyszczalni Sciekdw pracujgcych w techno-
logii zt6z hydrofitowych.
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