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1. Wstep

Obszary wiejskie w znaczne) czgsci charakteryzuja si¢ zabudows roz-
proszong, gdzie odleglosci miedzy gospodarstwami wynosza kilkadziesiat
i wiecej metrow [5,9]. W tych warunkach od kanalizacji zbiorczej, korzystniej-
sze moga okaza¢ si¢ wiasciwie dobrane pod wzglgdem parametrow technicz-
nych systemy asenizacji indywidualnej. Z punktu widzenia indywidualnego
inwestora podstawowym problemem jest wybér odpowiednich urzadzen réow-
niez pod wzgledem ekonomicznym.

2. Material i metody

Celem pracy byla ocena efektywnosci ekonomicznej przydomowych
oczyszczalni $ciekéw. Analiza objeto 14 typowych wariantéw urzadzen, ofero-
wanych przez 9 firm polskich i zagranicznych. Przedmiotowe obiekty to systemy
zlozone z osadnika gnilnego oraz urzadzen drugiego stopnia oczyszczania takich
jak: drenaze rozsaczajace (6 typow), komory z osadem czynnym (2 typy) oraz
zloza biologiczne zraszane (3 typy), zanurzone (2 typy) i tarczowe (1 typ). Nalezy
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przy tym podkreslié, ze stosowanie lub niestosowanie osadnikéw wstgpnych ma
decydujacy wplyw na ukiad technologiczny oczyszczalni Sciekéw.

Praca oparta zostata na danych uzyskanych od polskich dystrybutoréw
urzadzen firm zagranicznych badZz przedstawicieli polskich producentéw.
W pracy wykorzystano réwniez wyniki wiasnych obliczen i analiz kosztow,
wedlug $rednich cen i stawek obowiazujacych w I kwartale 2002 roku. Oblicze-
nia przeprowadzono dla gospodarstwa domowego liczacego 5 osob, obstugiwa-
nego przez dany typ urzadzenia. Przyjeto optymalne warunki gruntowo-wodne
dla posadowienia systemu oczyszczania Sciekow.

W analizie ekonomicznej wariantéw technologicznych urzadzen zasto-
sowano wskazniki: kapitatochtonnosci inwestycji, sredniego rocznego kosztu
jednostkowego oraz wartos¢ zaktualizowang netto.

Wskaznik kapitatochlonnosci (Wy) jest w zasadzie najprostszym i naj-
bardziej og6lnym wskaznikiem oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji,
okreslany wzorem:

W,= =T

I
. P
gdzie:

I — nominalne naklady inwestycyjne [PLN],

P — przewidywana $rednia wielko$¢ efektu uzytkowego inwestycji,

r — $rednia stopa procentowa na rynku pienigznym.

Wskaznik rocznego kosztu jednostkowego (E), majacy zastosowanie
w analizie inwestycji tzw. nieprodukcyjnych obliczono wedtug formuly [2,5.9]):

_I(r+s)+ K,
P

E

gdzie:
I — nominalne naklady inwestycyjne [PLN],
K. — roczne koszty eksploatacji urzadzei bez amortyzacji [PLN],
s — stopa amortyzacji,
r — stopa dyskontowa,
P — przewidywana srednia wielko$¢ efektu uzytkowego inwestycji w jed-
nostkach naturalnych. ’

Zaktualizowana warto$é netto (NPV) obliczana jest jako suma zdys-
kontowanych w okresie obliczeniowym, rocznych strumieni pieni¢znych netto
przy stalej stopie i oddzielnie — dla kazdego roku, réZnic miedzy wplywami
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i wydatkami pienigznymi powstajacymi w okresie eksploatacji obiektu i przyj-
muje postaé ogélna wedlug wzoru [5, 8]:

NPV = NCF, -a,
i=l

gdzie:
 —kolejne lata okresu obliczeniowego,
NCF, — strumien pienigdzy netto w kolejnym roku t [PLN],
a, — wspdlczynnik dyskontujacy.

Wielkos¢ wspolczynnika dyskontujacego (a,) obliczono wzorem:

P S
©+S)
gdzie:
S; — realna stopa oprocentowania kredytu,
t — liczba lat.

Realng stope oprocentowania kredytu (S,) w wymiarze rocznym, okre-
slono natomiast ze wzoru:

_l+s,

S -1

T 1+s,

gdzie:
S, — Stopa nominalna,
s; — stopa inflacji.

Obliczenia wyzej wymienionych parametréow wykonano na podstawie
danych Narodowego Banku Polskiego z I kwartalu 2002 roku przyjmujac no-
minalng stope oprocentowania kredytow ziotéwkowych, dla oséb prywatnych
(sn), W wysokosci 19,5% oraz roczng stope inflacji (s) réwna 5%. Ponadto
w obliczeniach zalozono stope dyskontowa (r) w wysokosci 14% (przy stopie
redyskontowej weksli NBP w wysokosci 12%) i stop¢ amortyzacji (s) roOwna
0%. Okres eksploatacji technicznej urzadzen (t) przyj¢to na 20 lat.
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Jako efekt uzytkowy (P) przyjeto 5 mieszkancow (RM) obstugiwanych
przez dany typ urzadzenia, odprowadzajacych rocznie do oczyszczalni 275 m’
$ciekoéw (0,150 m’/M na dobe - 5 0s6b + 365 dni).

3. Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone analizy wykazaly, Ze naklady inwestycyjne (bez
kosztow transportu) na wykonanie przydomowych oczyszczalni Sciekow sa
istotnie zréznicowane i wahaja si¢ od 3837 do 37199 PLN (tabela 1). Istotne
zréznicowanie nakladéw inwestycyjnych wystgpuje réwniez w ramach po-
szczegblnych rodzajow urzadzen. | tak, w przypadku oczyszczalni sciekow
zlozonych z osadnika gnilnego i drenazu rozsaczajacego naklady inwestycyjne
wynosza od 3837 do 10062 PLN, a wynika to giéwnie z réznych kosztéw
montazu, ktére w typach urzadzen nr 1, 4 1 5 osiggaja wartos¢ nawet 4500 PLN.

Tabela 1. Naklady inwestycyjne (I) oraz wskaZniki kapitalochlonnosci (W) przydo-
mowych oczyszczalni $ciekéw

Table 1. Money expenditure (I) and index of capital consumption (Wk) of small house
sewage treatment plants

T N
2 £ C mnn 1
Rodzaj oczyszczalni $ciekéw E-' inwestycyjne (I)
[PLN] “[PLN/m’] | [PLN/RM]
1 8 850 32 1770
2 5082 18 1016
. . . 3 5 827 21 1165
+
Psadmk gnilny + drenaZ rozsaczajacy n 10 063 37 2012
5 9224 34 1845
6 3837 14 767
4 Hoze biologi 7 9 666 35 1933
[Osadnik wstepny + zloze biologiczn
zraszane + osadnik wtérny . 300 il o
9 17 882 65 3576
nik wstepny + zloze biologiczne 10 13 616 50 2723
zanurzone + osadnik wtormy 11 8 800 32 1760
ik wstepny + zloze biologiczne )
E:::gwe + osadnik wtémy 12 37199 136 Tew
ik wstgpny + komora napowie4{ 13 10 888 40 2177
ia z csadem czynnym + osadnik
6my 14 12 250 45 2450
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Analiza struktury nakladéw inwestycyjnych pozwala na stwierdzenie, Ze
najwi¢kszy udzial w analizowanych kosztach stanowia koszty samych urzadzen,
ktore wynosza od 44 do 92%. Drugi, co do wartosci skladnik kosztoéw przedsie-
wziecia to ich montaz, stanowiagcy od 4 do 52% ich wartosci. Pozostala czesé
kosztow (1 do 15%) to koszty opracowania dokumentacji projektowej urzadzen.

Do podstawowych koszéw eksploatacji zaliczono koszty wywozu osa-
déw zgromadzonych w osadnikach gnilnych oraz koszty zuzycia energii elek-
trycznej w tych modelach rozwigzan, w ktérych doczyszczanie sciekéw odbywa
sie z zastosowaniem zl6z biologicznych badZ urzadzen osadu czynnego.

Koszty wywozu zaleza przede wszystkim od liczby uzytkownikow
oczyszczalni sciekOw, pojemnosci cysterny pojazdu asenizacyjnego oraz odlegto-
$ci wywozu. W okredleniu kosztéw eksploatacji przydomowych oczyszczalni
Sciek6w podstawowym problemem jest przyjecie czgsto$ci usuwania osadéw
gromadzonych w osadnikach wstgpnych. W literaturze [3,6,10] spotyka si¢ po-
glad, ze osad powinien by¢ usuwany w przedziale czasowym od 12 do 24 miesig-
cy. W obliczeniach przyjeto, ze jednostkowa dobowa produkcja osadu wynosi
0,65 dm’ na mieszkanca oraz, ze osad bedzie usuwany w momencie wypelnienia
2 pojemnosci czynnej osadnika. Zwykle usuwane jest 90% zawartosci osadnika,
pozostawiajac reszte jako niezbedng dla dalszej, prawidlowej eksploatacji urza-
dzenia. Na podstawie ilosci osadéw wytwarzanych w ciggu roku w pigcicosobo-
wym gospodarstwie (0,65 dm*’Md - 5 M - 365 d = 1186,25 dm’ = 1,186 m’) oraz
objetosci osadnikéw wstepnych, stosowanych w poszczegllnych systemach
oczyszczania sciekOw przyjeto, ze wywodz osadu odbywa si¢ samochodem o po-
jemnosci cysterny 4,5 m’. Przyjeto takze rozne odleglosci wywozu odpowiednio
5, 10 oraz 15 kilometrow.

W czgsci urzadzen (poza systemami zlozonymi z osadnika gnilnego
oraz drenazu rozsaczajacego), istotnym skiadnikiem kosztéw eksploatacyjnych
jest koszt energii elektrycznej. W niektérych rozwigzaniach dochodzi on nawet
do 90% analizowanych kosztow eksploatacji.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze roczne koszty eksploatacji
(koszty wywozu osadéw + koszty energii elektrycznej) analizowanych typow
przydomowych oczyszczalni éciekéw s istotnie zréznicowane i wynosza od 47
do 507 PLN, przy wywozie osadéw na odlegloéé 5 kilometréw. Najnizsze
koszty eksploatacji oszacowano dla systemow zlozonych z osadnika gnilnego
i drenazu rozsaczajacego, ktdre nie wymagajg zuzycia energii elekirycznej
a kwota wynika wylacznie z kosztéw wywozu osadéw. Szczegélowa analize
struktury kosztéw budowy i eksploatacji przydomowych oczyszczalni Sciekéw
przedstawiono w pracy [4].
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Przeprowadzone analizy wybranych wskaznikéw oceny ekonomicznej
inwestycji (tab.1, 2 i 3) pozwalaja na stwierdzenie, Ze na polskim rynku do obstu-
gi piecio osobowego gospodarstwa domowego znajduje si¢ w ofercie wiele wa-
riantow urzadzen przydomowych oczyszczalni sciekow, istotnie zréznicowanych
nie tylko pod wzgledem technologicznym ale i ekonomicznym. Do tanszych roz-
wigzan mozna niewatpliwie zaliczy¢ typy nr 2, 3 i 6 systeméw zlozonych z osad-
nika gnilnego i drenazu rozsaczajacego. Decyduja o tym niskie nakiady inwesty-
cyjne oraz stosunkowo niewysokie roczne koszty eksploatacji urzadzen, zwigzane
giownie z kosztami wywozu osadoéw. W systemach tych odprowadzenie sciekéw
do gruntu mozliwe jest jednak wowczas, gdy grunt charakteryzuje si¢ odpowied-
nig przepuszczalnoscig oraz gdy poziom wody gruntowej znajduje si¢ co najmniej
1,5 m ponizej poziomu rozsaczania sciekOw. Innym czynnikiem moggcym istot-
nie ograniczy¢ zakres stosowania tego systemu moze by¢ powierzchnia niezbgdna
do instalacji urzadzen. W systemach z drenazem rozsaczajacym powierzchnia ta
moze wynosié¢ od 150 do nawet 250 m’.

Dalsza analiza tabel 1,2 i 3 pozwala na stwierdzenie, ze do drozszych
rozwiazan naleza pozostale systemy, oparte na zlozach biologicznych badz
komorze napowietrzania. Z analizy przyjetych wskaZnikow oceny efektywno-
sci ekonomicznej inwestycji wynika, ze do najdrozszych zaliczy¢ mozna wa-
riant, w ktérym doczyszczanie Sciekéw odbywa si¢ w biologicznym zlozu
tarczowym (typ 12). Jest to technologicznie zaawansowane rozwigzanie zio-
zone z osadnika wstgpnego zblokowanego z komorg fermentacji osadow,
biologicznego zioza tarczowego oraz wielostrumieniowego osadnika wtorne-
go wraz z ukladem do recyrkulacji Sciekéw. Zloze obrotowe wykonane zo-
stalo z szeregu tarcz z warstwowanych plyt polipropylenowych umieszczo-
nych na konstrukcji ze stali cynkowanej ogniowo. Giéwne elementy osadni-
kéw — wstepnego i wtérnego, takie jak koryta odptywowe, przegrody i prze-
lewy wykonane sa z plyt polipropylenowych. Dzigki temu sa calkowicie od-
porne na korozje oraz zuzycie mechaniczne. Wszystkie czesci skladowe
oczyszczalni zostaly umieszczone w jednym zbiorniku ze stali konstrukcyjnej,
pokrytej warstwa poliuretanu. Cenng zaleta tej oczyszczalni jest jej niewraz-
liwo$é na zmiany jakosci i ilosci Sciek6w w ciagu doby oraz na kilkudniowe
przerwy w ich doplywie. O wyborze drozszych rozwigzan moga decydowac
rowniez inne czynniki. Wszystkie oczyszczalnie kontenerowe wymagaja mata
powierzchni¢ pod inwestycje (od 4 do 15 m?%) i zapewniaja wysoki stopien
redukcji zanieczyszczen. Nalezy jednak pamiegtaé, Zze sa one stosunkowo ener-
gochlonne i potrzebuja stosunkowo fachowej obshugi [2].
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-

Tabela 2. Sredni roczny koszt jednostkowy (E) przydomowych oczyszczalni $ciekow
Table 2. Yearly mean unit capital costs (E) of small house sewage treatment plants

Wskaznik rocznego kosztu jednostkowego (E)

Rodzaj oczyszczalni e [PLN/m’] [PLN/RM]
= =
e Odleglo$¢ wywozu osadu
S5km | 10km | 15km | 5km | 10km | 15km

1 470 | 4,70 | 4,80 | 257 260 263

2 2,80 | 2,80 | 2,90 151 154 157

Osadnik gnilny 3 3,20 3,30 3,40 177 181 185
+ drenaz rozsaczajacy 4 530 | 540 | 5,40 291 294 296
5 490 | 490 | 500 | 267 | 270 273

6 2,20 | 2,30 | 2,40 | 121 125 130

Osadnik wstepry + zloze 7 5,10 | 520 | 530 | 280 | 282 285
biologiczne zraszane + 8 4,90 4,90 5,00 268 269 271
osadnik wtorny o | 940 | 950 | 960 | 517 | 519 | 521
10 | 880 | 890 | 9,00 | 482 | 485 488

Osadnik wstepny + zloze
biologiczne zanurzone -+
osadnik wtorny

—
e

4,70 4,80 4,90 260 262 264

Osadnik wstepny + zloze
biologiczne tarczowe + 12 19,80 | 20,00 | 20,20 | 1086 1095 1104
osadnik wtérny

Osadnik wstepny | 13 | 640 | 650 | 6,60 | 350 | 355 360
+ komora napowietrzania

z osadem czynnym

+ osadnik wtémy 14 7,00 7,10 | 7,20 386 391 396
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Tabela 3. Warto$¢ zaktualizowana netto (NPV) przydomowych oczyszczalni $ciekéw
Table 3. Net Present Value (NPV) of small house sewage treatment plants

Wartos¢ zaktualizowana netto
o (NPV) [PLN]
Rodzaj oczyszczalni $ciekow =~ Odlegloéé wywozu osadu
5 km 10 km 15 km
1 9151 9240 9336
2 5383 5472 5568
Osadnik gnilny 3 6275 6416 6 557
+ drenaz rozsaczajacy 4 10 363 10 452 10 548
5 9 525 9614 9710
6 4 285 4 426 4 567
7 9967 10 056 10 152
Osadnik wstepny + zloze biologiczne
oy Snik widnmy 8 9 460 9511 9 556
9 18 347 18 477 18 554
Osadnik wstepny + zloze biologiczne 10 16 861 16 950 17046
zanurzone + osadnik wtérny 11 9241 9312 9376
Osadnik wstepny + zloze biologiczne '
tarczowe + osadnik wtémy b 38 639 38 933 39 221
Osadnik wstepny + komora 13 12 334 12 494 12 661
napowietrzania z osadem czynnym
+ osadnik wtémy 14 13 626 13 799 13 965

4. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze na krajowym rynku znajduje si¢
obecnie szeroka oferta przydomowych oczyszczalni éciekéw. Urzadzenia te
réznig si¢ jednak istotnie nie tylko pod wzgledem rozwiazan technologicznych
ale rowniez pod wzgledem wysokosci naktadéw inwestycyjnych oraz spodzie-
wanych kosztéw eksploatacji. Do rozwigzan tanszych mozna zaliczy¢ systemy
zlozone z osadnika gnilnego oraz drenazu rozsaczajacego. Zakres stosowania
tych systeméw zawezajq jednak wymagania gruntowo-wodne oraz ograniczenia
dotyczace zajmowanej powierzchni. Alternatywa dla nich mogg byé drozsze
systemy oparte o zioza biologiczne lub osady czynne, ktére zajmuja zdecydo-
wanie mniejszgq powierzchnig¢ oraz zapewniajg wysoki stopien redukcji zanie-
czyszczen. Systemy te sa jednak stosunkowo energochlonne i wymagajq facho-
786 VI Ogolnopolska Konferencja Naukowa
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wej obstugi. Wyboér odpowiedniego rozwigzania powinien by¢ zatem dokonany
nie tylko z punktu widzenia ekonomicznego ale réwniez w aspekcie technicz-
nym, uwzgledniajacym lokalne warunki budowy i eksploatacji urzadzen.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki ocena efektywnosci ekonomicznej 14
wariantdéw przydomowych oczyszczalni s$ciekéw. Przedmiotowe obiekty to
systemy zloZone z osadnika gnilnego oraz urzadzen drugiego stopnia oczysz-
czania takich jak: drenaze rozsaczajace, komory z osadem czynnym oraz zloza
biologiczne zraszane, zanurzone i tarczowe. .

Przeprowadzone analizy wykazaly, Zze na rynku znajduje si¢ obecnie
szeroka oferta przydomowych oczyszczalni $ciekoéw. Urzadzenia te réznia si¢
istotnie nie tylko pod wzgledem rozwiazan technologicznych ale réwniez pod
wzgledem wysokosci nakladéw inwestycyjnych oraz spodziewanych kosztéw
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eksploatacji. Do rozwiazan tanszych mozna zaliczy¢ systemy zlozone z osadni-
ka gnilnego oraz drenazt rozsaczajacego. Zakres stosowania tych systemow
zawgzaja jednak wymagania gruntowo-wodne oraz ograniczenia dotyczace
zajmowanej powierzchni. Alternatywa dla nich mogg by¢ drozsze systemy
oparte 0 zloza biologiczne lub osady czynne, ktére zajmujg zdecydowanie
mniejszag powierzchni¢ oraz zapewniajg wysoki stopien redukcji zanieczysz-
czen. Systemy te sa jednak stosunkowo energochlonne i wymagaja fachowej
obstugi. Wyboér odpowiedniego wariantu powinien by¢ zatem dokonany nie
tylko z punktu widzenia ekonomicznego ale réwniez w aspekcie technicznym,
uwzgledniajacym lokalne warunki budowy i eksploatacji urzadzen.

Economical Analysis of Small House Sewage Treatment Plants

Abstract

The purpose of the paper is the economical analysis of 14 small house
sewage treatment plants. The objects in focus are systems consisting of a septic
tank and installations for the second stage of treatment such as: leachlines, acti-
vated sludge chambers and biofilters (sprinkled, immersed, circular).

The analyses indicate that there is a wide offer of small house sewage
treatment plants. These installations significantly differ with regard to techno-
logical solutions as well as capital expenditure value and expected exploitation
costs. Systems containing septic tank and leachline can be classified as cheaper
solutions. Application range of these systems is limited by ground-water re-
quirements as well as occupied area. More expensive systems based on biofil-
ters or activated sludge can be an alternative for them. These systems occupy
smaller area and secure high degree of pollution reduction. But these systems
are relatively energy-consuming and require professional service. A choice of
proper variant not only from economical point of view but also technical aspect
considering local conditions of building and exploitation of installations should

be done.
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