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WYKORZYSTANIE WIELOKRYTERIALNEJ METODY
PODEJMOWANIA DECYZJI (AHP) DO WYBORU
PRZYDOMOWEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Z ODPROWADZANIEM SCIEKOW DO GRUNTU

Mateusz Hidmmerling, Marcin Spychata

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W ostatnich latach nie uzyskuje si¢ juz w skali kraju akceptowalnej warto$ci
wskaznika optacalnos$ci budowy systemow zbiorczych, a procent skanalizowania (syste-
my zbiorcze i indywidualne) mieszkancow jest nadal niski, szczegdlnie na wsi. Konieczne
wydaje si¢ wigc uzupetnianie systemow zbiorczych systemami indywidualnymi, a zwlasz-
cza oczyszczalniami przydomowymi. W artykule przedstawiono i scharakteryzowano
analiz¢ wyboru metodg AHP czterech wariantdéw oczyszczalni przydomowej z odprowa-
dzaniem $ciekow do gruntu. Wykazano, ze metode t¢ mozna z powodzeniem wykorzy-
stywa¢ do wyboru wariantu przydomowej oczyszczalni Sciekow, przy czym warto mieé¢
na uwadze to, czy priorytetem ma by¢ system, czy odbiornik, czy tez oba subkryteria sa
rownowazne. W przypadku rownowaznego znaczenia odbiornika i systemu najbardziej
korzystna okazata si¢ domowa oczyszczalnia Sciekow z cisnieniowym systemem infil-
tracji do gruntu, a najmniej korzystny — osadnik gnilny z systemem infiltracyjnym do
gruntu. W wariancie priorytetowo traktowanego systemu domowa oczyszczalnia Sciekow
z systemem ci$nieniowym przewazata nad pozostalymi rozwigzaniami na tyle nieznacz-
nie, ze z praktycznego punktu widzenia rowniez warianty osadnika gnilnego z systemem
infiltracji ci$nieniowym i klasycznym (grawitacyjnym) mogg okazaé si¢ rOwnowazne.
W przypadku uznania za priorytet wzgledow srodowiskowych za najlepsza i wyraznie
przewazajaca nad pozostalymi wariantami nalezy uznac¢ takze domowa oczyszczalnig
sciekoéw z systemem ci$nieniowym. Przeprowadzone analizy polegajace na przypisaniu
okres$lnych wartosci punktowych potwierdzity wczesniejsze opinie o istotnej roli doswiad-
czenia prowadzacego analizg lub korzystania z usrednionych warto$ci uzyskanych z ana-
liz wykonanych przez kilka osob.

Stowa kluczowe: Analytical Hierarchy Process (AHP), drenaz rozsaczajacy, infiltracja
osadnik gnilny, przydomowa oczyszczalnia $ciekow
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WSTEP

Krajowy Program Oczyszczania Sciekow Komunalnych (KPOSK) mozna praktycznie
uzna¢ za zakonczony (do konca 2015 roku). Jednoczesnie w ostatnich latach nie uzyskuje si¢
juz w skali kraju nawet najnizszej akceptowalnej wartosci wskaznika oplacalnosci budowy
systemow zbiorczych — sieci kanalizacyjnych (wskaznik dla kraju $rednio spadt z okoto 120
os./km sieci kanalizacyjnej w 2002 do okoto 88 os./km sieci kanalizacyjnej w 2009 roku
[Stepniewska 20117, i dalej spada), przy czym uznang za warto$¢ dopuszczalng w uzasad-
nionych przypadkach jest 90 uzytkownikéw na 1 km sieci [Rozporzadzenie... 2014a].
Jednocze$nie procent skanalizowania (systemy zbiorcze i indywidualne) mieszkancow jest
niski szczegdlnie na wsi — niespetna 25%.

Wydaje si¢ wiec konieczne uzupelnianie systeméw zbiorczych (sieci) systemami
indywidualnymi (oczyszczalnie przydomowe lub zbiorniki bezodptywowe).

Indywidualne (przydomowe oczyszczalnie $ciekow) ciagle maja niewielki udziat
w ,,skanalizowaniu” mieszkancow kraju. Wykonane i funkcjonujace systemy to zazwy-
czaj najprostsze uktady (odsadnik gnilny i drenaz rozsaczajacy). Z drugiej strony osoby
lub gremia decydujace o wyborze optymalnego systemu nie posiadaja prawdopodobnie
odpowiednich narzedzi i z tego wzgledu nie stosuja w ogole jakiejkolwiek analizy wyboru
rozwigzan wariantowych. Wydaje si¢ wigc, ze ze wzgledu na powyzsze uwarunkowania
warto przyblizy¢ i przeanalizowa¢ kilka przykltadowych systemow wraz z istotnymi
czynnikami. Przy okazji niniejszg metode osoby czy gremia, o ktorych wczesniej wspo-
mniano, mogg wykorzysta¢ do innych celéw i w innych sytuacjach.

Ze wzgledu na kilka mozliwych do wykorzystania urzadzen istnieje wiele ich kombina-
c¢ji w ramach alternatywnych systeméw oczyszczania i odprowadzania sciekéw do gruntu.
Ze wzgledu na liczne czynniki, ktore nalezy bra¢ pod uwage ocena i wybor poszczegdl-
nych wariantow sg trudne.

W $wietle nowego rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 .
w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do
ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego
[Rozporzadzenie... 2014b] w poréwnaniu z poprzednim rozporzadzeniem zaostrzeniu
ulegly wymagania dotyczace $ciekéw odprowadzanych przez POS w ramach aglome-
racji, ale réwniez poza aglomeracja — do urzadzen wodnych. Zalozy¢ mozna, ze istnieje
jeszcze znaczna liczba mieszkancéw na terenach o silnie rozproszonej zabudowie (poza
aglomeracjami) potencjalnie zainteresowanych korzystaniem z systemu indywidualnego
(POS), ktora ze wzgledu na nizsze wymagania i — co si¢ z tym czesto wiaze — nizsze
koszty bedzie preferowata ziemie¢ (grunt) jako odbiornik §ciekdéw. Warto tez zauwazy¢,
ze w wielu przypadkach bedzie to jedyna mozliwos¢ ze wzgledu na brak urzadzenia
wodnego na dziatce uzytkownika.

Podjecie wlasciwej decyzji nastrecza zawsze duzo problemoéw, szczegdlnie w przy-
padku, kiedy nalezy uwzgledni¢ wiele aspektow. W literaturze mozna znalez¢ wiele
metod, ktore pomagaja w podjeciu wlasciwej decyzji. Metody takie mozna podzieli¢
na: wielokryterialne, statystyczne, TCO (technika — czlowiek — otoczenie), programo-
wania matematycznego i inne. Wybor przydomowej oczyszczalni $ciekow jest najcze-
$ciej w badaniach polskich uczonych ujmowany w konteks$cie analizy kosztow zaré6wno
inwestycyjnych, jak i eksploatacyjnych [Karolinczak 2014, Mucha i Iwanejko 2012].
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Mozna réwniez spotka¢ ciekawe podejécia do kryteriow wyboru/oceny POS, np. ocena
wybranych technologii stosowanych w przydomowych systemach oczyszczania Sciekow
na podstawie stow kluczowych inzynierii ekologicznej [Karczmarczyk 2013].

Metoda Analytical Hierarchy Process (AHP) zostata stworzona w latach siedem-
dziesiatych przez Satty’ego [1990]. Jest to jedna z najszybciej rozwijajacych sie¢
w ostatnich latach i najbardziej znanych w $wiecie metod matematycznych stosowa-
nych do rozwigzywania wielokryterialnych probleméw decyzyjnych. Liczne zasto-
sowania we wspomaganiu decyzji ekonomicznych, technicznych czy spotecznych
potwierdzaja jej przydatno$¢ szczegdlnie w tych przypadkach, gdzie do§wiadczenie
oceniajacego stanowi gtéwne zrddto ocen, a znaczna czg$¢ kryteriow oceny jest subiek-
tywna [Adamus i Greda 2005, Wota 2005, Adamus i Lask 2010, Michalczyk 2011,
Sobczyk i in. 2014].

W artykule wykorzystano metode AHP do wyboru optymalnego wariantu przydomo-
wej oczyszczalni z odprowadzaniem $ciekow do gruntu na przyktadzie czterech warian-
tow. Wskazano rowniez na pewne cechy charakterystyczne tej metody w aspekcie przy-
domowych oczyszczalni §ciekéw. W niniejszym artykule nie uwzgledniono zbiornikow
bezodptywowych ze wzgledu na ograniczong liczbe uwarunkowan z nimi zwigzanych
oraz ze wzgledu na trudne okreslenie (zwlaszcza w przysztosci) kluczowego czynnika, tj.
kosztu wywozu nieczystosci ze zbiornika bezodptywowego oraz kosztow oczyszczania
tych nieczystosci w zbiorczej oczyszczalni.

METODYKA

Elementy analizy AHP

Zasadnicza osig analizy AHP jest relacja system—odbiornik, przy czym analizie
poddano cztery systemy, a wzajemne, liczne uwarunkowania pomigdzy systemem
a odbiornikiem rzutuja na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

Do poréwnania wybrano najbardziej popularne i w typowych warunkach zazwyczaj
stosunkowo tanie systemy:

* osadnik gnilny + system infiltracji do gruntu (OG + I),

e osadnik gnilny + ci$nieniowy system infiltracyjny do gruntu (OG + IC),

* domowa oczyszczalnia + system infiltracji do gruntu (DO + I),

* domowa oczyszczalnia + ci$nieniowy system infiltracji do gruntu (DO + IC).

System (OG + I) jest najbardziej popularny i zazwyczaj najprostszy w wykonaniu.
System (OG + IC) jest w pewnych sytuacjach alternatywg dla systemu (OG + 1), stoso-
wany czesto bywa w przypadkach niekorzystnych warunkow terenowych (spadki terenu)
lub wysokiego poziomu wody gruntowej. W pewnym stopniu umozliwia zmniejszenie
powierzchni zajmowanej przez system rozsaczania. System (DO + I) i (DO + IC) jest
bardziej zaawansowany technicznie i technologicznie, dajac teoretycznie mozliwosé
uzyskania wiekszej skutecznosci oczyszczania Sciekow. Ich zastosowanie umozliwia tez
z pewnych wzgledéw zmniejszenie zapotrzebowania powierzchni w porownaniu z syste-
mami (OG + I) i (OG + IC), jednak sa to systemy zazwyczaj drozsze w wykonaniu
1 wymagajg bardziej fachowej obstugi i nadzoru.

Formatio Circumiectus 14 (4) 2015
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Mozna wyr6zni¢ wiele uwarunkowan i kryteriow technicznych wplywajacych na
n¢ i wybdr systemu. Do analizy przyjeto, te ktore zdaniem autoréw sa najistotniejsze,

przy czym starano si¢ ograniczy¢ ich liczbe do kilku. Sg to uwarunkowania, ktére maja
wieloptaszczyznowe przetozenie na poszczegdlne systemy (rys. 1):

mate zapotrzebowanie na powierzchni¢ i tatwe dostosowanie do uksztattowania
powierzchni terenu (na rycinach opisane jako ,,zajmowana powierzchnia i uksztatto-
wanie terenu’),

latwe dostosowanie do wysokiego poziomu wodonosnego wod podziemnych (na
rycinach opisane jako dostosowanie do ,,poziomu wodonosnego wod podziemnych”),
niskie ryzyko kolmatacji (na rycinach opisane jako ,,ryzyko kolmatacji”).

Druga grupa kryteriow to kryteria ekonomiczno-srodowiskowe:

niskie naktady inwestycyjne (na rycinach opisane jako ,,naktady inwestycyjne”),
niskie koszty eksploatacyjne i wysoka trwalos¢ (na rycinach opisane jako ,koszty
eksploatacji 1 trwato$¢”),

wysoka skuteczno$¢ oczyszczania 1 tym samym matly niekorzystny wptyw na $rodo-
wisko (na rycinach opisane jako ,,skutecznos¢ oczyszczania i wptyw na srodowisko”).

Wybor optymalnego
sposobu oczyszczania
Sciekow

PI System selection
of wastewater treatment

PII Odbiornik System
Receiver System
Zajmowana Skuteczno$é¢
P | powierzchnia_ Poziom Koszty B ocgyszczania
i uksztattowanie wodono$ny Ryzyko Naklad eksploatacji i wplyw
terenu wod kolmatacji | |. Y i trwatos¢ na $rodowisko
Occupancy podziemnych Clogging Inwestycyjne Maintenance Treatment
and terrain Ground water risk Invest costs costs efficiency
surface surface level and longevity| |and environmental
configuration impact
Poréwnanie kazdego scenariusza z kazdym elementem poziomu PIII
0G+1 0G +1IC DO +1 DO +IC
PIV | osadnik gnilny + osadnik gnilny + domowa oczyszczalnia + domowa oczyszczalnia
system infiltracji cisnieniowy system infiltracji + ci$nieniowy system
do gruntu system infiltracyjny do gruntu infiltracji do gruntu
septic tand + do gruntu wastewater treatment wastewater treatment plant
conventional soil septic tank + plant + conventional soil + pressurised soil
absorption system pressurised soil absorption system absorption system
absorption system
Rys. 1. Schemat struktury hierarchicznej wyboru wariantu przydomowej oczyszczalni z odprowa-

Fig.

dzaniem $ciekow do gruntu
1. Diagram of hierarchical structure of wastewater treatment plant with soil absorption
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Analizowany problem rozwigzywany jest z wykorzystaniem metody AHP w czterech
krokach. Pierwszy z nich zwigzany jest z dekompozycja problemu, czyli przygotowa-
niem celu nadrzgdnego oraz drzewa hierarchicznego powigzan migdzy poszczegdlnymi
czynnikami majacymi wplyw na rozwigzanie problemu. Drzewo buduje si¢ od bardziej
ogo6lnych kryteriow, a nastgpnie stopniowo si¢ je uszczegotawia.

W kolejnym etapie nastgpuje porownanie parami kryteriow oraz wariantow decy-
zyjnych, znajdujacych si¢ na tym samym poziomie drzewa zdarzen wzgledem wyzszej
galezi, 1 nadanie im odpowiednich wag (tab. 1) zgodnie ze skala opracowang przez
Satty’ego [Downarowicz i in. 2000].

Tabelal. Wagi wg Satty’ego [Fabisiak i Ziemba 2011]
Table 1. Assessment weights according to Satty [Fabisiak i Ziemba 2011]

Ocena liczbowa
Numerical
assessment

Ocena werbalna
Verbal assessment

Warianty decyzyjne, kryteria sa rownoznaczne

Equivalent variants of the decision-making criteria

Decydent rozwaza uznanie niewielkiej przewagi wariantu pierwszego nad
2 drugim
Decision-maker considers small advantage of first variant over the second

Niewielka przewaga pierwszego wariantu nad drugim
A small advantage of the first variant over the second

Decydent waha si¢ migdzy niewiclka a duzg przewaga pierwszego wariantu
nad drugim

Decision-maker varies between a small and a significant advantage of the
first variant over the second

Duza przewaga pierwszego wariantu nad drugim
A significant advantage of the first variant over the second

Decydent waha si¢ migdzy duzg a istotnie duzg przewaga pierwszego
wariantu nad drugim

Decision-maker varies between a significant and a big advantage of the first
variant over the second

Istotnie duza przewaga pierwszego wariantu nad drugim
A big advantage of the first variant over the second

Decydent waha si¢ migdzy istotnie wigksza a ogromng przewaga
pierwszego wariantu nad drugim

Decision-maker varies between a big and a huge advantage of the first
variant over the second

Ogromna przewaga obiektu pierwszego nad drugim
A huge advantage of the first variant over the second

Na podstawie otrzymanych wag tworzy si¢ macierze, ktore rozwigzywane sg w trze-
cim etapie badan. Charakterystyczna cecha tych macierzy jest przekatna przyjmujaca
warto§¢ 1. Macierze wypehia si¢ nad przekatng wynikami poréwnan miedzy poszcze-
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g6lnymi kryteriami, scenariuszami. Warto$ci pod przekatng stanowig odwrotno$¢ wyra-
zo6w znad przekatnej. Sumowane s3 znormalizowane wiersze macierzy i wyliczany
jest wektor wlasny macierzy (wektor priorytetow) [Totecki i Krol 2007]. Im wyzsza
warto§¢ wektora priorytetow, tym istotniejszy jest dany element. Mimo ze poréwnan
parami dokonujg eksperci majacy wiedze z danego zakresu, to i oni mogg popehni¢ btedy
w przyznawaniu ocen. Dlatego w celu sprawdzenia wiarygodnosci wynikow oblicza sig¢
warto$¢ wlasng macierzy poréwnan A, wspotczynnik niespdjnosci IR oraz wspotczyn-
nik konsekwencji CI.

N

_ n
A= —Ziah 1
n
gdzie:
n — wymiar macierzy
A; — warto$¢ wlasna macierzy

Im dalej A, odbiega od wymiaru macierzy n, tym wigkszy blad jest popetniany.

f’l—)\,srr

CI @)

n—1
Jesli warto$¢ wskaznika CI nie przekracza 0,1, to znaczy, ze oceny ekspertow sa
zgodne. Obliczajac ten wskaznik, stosujemy zasade logicznej konsekwencji, ktora ma
dwa istotne znaczenia. Pierwsze zwigzane jest z grupowaniem podobnych elementow
zgodnie z ich jednorodno$cig. Drugie znaczenie dotyczy zasady przechodniosci ocen,
czyli silty zwiazku pomigdzy poréwnywanymi elementami [Skorupka i Duchaczek 2010]

_a
RI

IR 3)

gdzie:
RI—to indeks losowy, zalezny od stopnia macierzy odczytywany na podstawie tab. 2.

Wartos¢ wspotczynnika niespdjnosci /R nie powinna przekracza¢ 0,2 [Tutecki i Krol
2007].

Tabela 2. Warto$¢ indeksu losowego [Downarowicz i in. 2000]
Table 2. Value of random index [Downarowicz et al. 2000]

n 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41

Kolejnym, a zarazem ostatnim etapem jest wyznaczenie preferencji globalnych oraz
uporzadkowanie oraz klasyfikacja wariantow decyzyjnych z wykorzystaniem wczesniej-
szych obliczen.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Podobnie jak wickszos¢ wielokryterialnych proceséw decyzyjnych réwniez wybor
optymalnego systemu przydomowej oczyszczalni $ciekéw jest procesem ztozonym,
w ktérym mozna stosowaé rozne kryteria wyboru. Jednak jest kilka czynnikéw (kryte-
riéw), ktdre wydaja si¢ oczywiste i merytorycznie silnie uzasadnione, wigc sa stosowane
nawet w innych procedurach decyzyjnych [Mucha i Iwanejko 2012], sa to grupy kryteriow:
kryterium ekonomiczne i niezawodnosciowe, kryteria techniczne, kryteria przyrodniczo-
-srodowiskowe i kryterium ekologiczne (nadrzedne) w postaci efektywnosci oczyszczania.

Na drugim poziomie (PII) zalozono, ze odbiornik i system maja rownowazny wpltyw
na wybor najkorzystniejszego wariantu systemu zagospodarowania sciekow. Na ryc. 2
przedstawiono wyniki opisujace trzeci poziom drzewa hierarchicznego.

0,70
0,60
g
» 0,50
5=
S
g0
£Z 040
S 2 [ wektor globalny
28 global vector
° =
<
% = 0,30 W wektor lokalny
£ =
N .S local vector
=g
5 € 0,20
W 5
% Z
= 010 -
0,00 -+

A B C D E F

Uwarunkowania i kryteria oceny
Assessment criteria

Ryec. 2. Zmiany wartosci wag globalnych i lokalnych dla III poziomu drzewa hierarchicznego

A — zajmowana powierzchnia i uksztaltowanie terenu, B — poziom wodonosny wod podziemnych,
C — ryzyko kolmatacji, D — naktady inwestycyjne, E — koszty eksploatacji i trwatos¢, F — skutecz-
no$¢ oczyszczania i wptyw na srodowisko.

Fig. 2. Changes of global and local weight values on III level of hierarchical tree

A — occupancy and terrain surface configuration, B — ground water surface level, C — clogging risk,
D — invest costs, E — maintenance costs and longevity, F — treatment efficiency and environmental
impact.

Analizujac wartosci subkryteriow dla wektora lokalnego zwigzanego z odbiornikiem,
mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wplyw ma ryzyko kolmatacji (0,58), a najmniejszy
poziom wodonosny wod podziemnych (0,11). Dla zwigzanych z systemem oczyszczania
Sciekow subkryteriow najwicksza warto§¢ wektora lokalnego uzyskano dla skutecznos$ci
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oczyszczania i wplywu na $rodowisko (0,44), a najmniejsza dla naktadow inwestycyj-
nych (0,17). Wspotczynniki CI i IR, obliczone dla III poziomu — kryterium: odbiornik,
wynoszg odpowiednio 0,0019 oraz 0,0032, a dla kryterium: system 0,0092 oraz 0,0158.
Najwigksze znaczenie dla III poziomu drzewa hierarchicznego miato ryzyko kolmatacji
(0,29), a najmniejsze — poziom wody gruntowej (0,05).

W kolejnym etapie przeanalizowano przyktady réznych sposobdéw zagospodarowania
$ciekow w kontekscie subkryteriow poziomu III (ryc. 3 i ryc. 4).

o L
ENERVRCN

=
)

BOG +1
mOG +1C
oDO +1
EDO +IC

o oo
— N
1 1

S
|

zajmowana powierzchnia ~ poziom wodonosny ryzyko kolmatacji
i uksztattowanie terenu wod podziemnych clogging risk
occupancy and terrain ground water
surface configuration surface level

Wartosci liczbowe wag lokalnych
Numerical values of local weights

Uwarunkowania i kryteria oceny dla poszczegolnych rozwigzan oczyszczania $ciekow
Assessment criteria for individual solution of wastewater treatment

Rys. 3. Wplyw roznych typoéw oczyszczalni Sciekow na wartosci subkryteriow poziomu III dla
galezi ,,odbiornik”

Fig. 3. Influence of different wastewater plant types on the sub-criteria values on level III for the
branch “receiver”

Najwickszg warto$¢ wektora lokalnego dla zapotrzebowania powierzchni i uksztatto-
wania terenu uzyskano dla domowej oczyszczalnie $ciekow z ci§nieniowym systemem
infiltracji do gruntu (0,51), a najmniejsza dla osadnika gnilnego z systemem infiltracji
do gruntu (0,07). Najtatwiejsze do zastosowania w przypadku wysokiego uzytkowego
wodono$nego poziomu wod podziemnych sg: domowa oczyszczalnia $ciekéw z cisnie-
niowym systemem infiltracji do gruntu (0,4) oraz osadnik gnilny z ci$nieniowym syste-
mem infiltracji (0,4). Niskie ryzyko kolmatacji jest najmniejsze dla osadnika gnilnego
z systemem infiltracji do gruntu (0,08), a najwigksze dla domowej oczyszczalnie sciekow
z ci$nieniowym systemem infiltracji do gruntu (0,48).

Wymagajacy najmniej nakladow finansowych system zagospodarowania $ciekow to
osadnik gnilny z systemem infiltracji do gruntu (0,53), a najdrozsza jako inwestycja jest
domowa oczyszczalnia §ciekéw z cisnieniowym systemem infiltracji do gruntu (0,04).

W eksploatacji najbardziej korzystny jest osadnik gnilny z ciSnieniowym systemem
infiltracji do gruntu (0,49), a najmniej korzystne sag domowe oczyszczalnie $§ciekdw (0,08)
bez wzgledu na sposob rozsagczania oczyszczonych $ciekow.

Najbardziej skutecznym pod wzglgdem usuwania zanieczyszczen (przynajmniej teore-
tycznie) systemem oczyszczania $ciekdw jest domowa oczyszczalnia $ciekow z cisnie-
niowym systemem infiltracji do gruntu (0,61), a najmniej skuteczny jest osadnik gnilny
z systemem infiltracji do gruntu (0,05).
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Uwarunkowania i kryteria oceny dla poszczegdlnych rozwiazan oczyszczania $ciekow
Assessment criteria for individual solution of wastewater treatment

Ryc. 4. Wplyw réznych typow oczyszczalni $ciekoOw na wartosci subkryteriow poziomu III dla
galezi ,,system”

Fig. 4. Influence of different wastewater plant types on the sub-criteria values on level III for the
branch “system”

Niskie zapotrzebowanie na energi¢ i tym samym niskie koszty eksploatacji drenazu
rozsaczajacego — systemu typu OG+1 (ryc. 5) potwierdza Karczmarczyk [2013].
Eksploatacja filtra piaskowego lub drenazu rozsaczajacego to zdaniem Karolinczak
[2014] okoto 130 zt, a dla porownania eksploatacja DO (komora osadu czynnego) jest
juz znacznie drozsza: 200-270 zt. Podobnie Karolinczak [2014] podaje znacznie wyzsze
zaréwno naktady inwestycyjne, jak i roczne koszty eksploatacji oczyszczalni z reaktorem
biologicznym, typu ztoze biologiczne zanurzone, SBR lub reaktor hybrydowy, w poréw-
naniu z filtrem piaskowym (naklady inwestycyjne odpowiednio: 14385 z-15703 zt
1 12688 zl; roczne koszty eksploatacji odpowiednio: 700 z+1400 zt i 130 zt). Z pewnym
uproszczeniem mozna uzna¢ koszty filtra piaskowego za poréwnywalne z drenazem
rozsaczajacym.

Kolejnym etapem analiz byl wybor najbardziej korzystnego systemu oczyszczania
Sciekow na podstawie analizy globalnej wektorow priorytetow lub ich braku (réwno-
wazne znaczenie odbiornika i systemu) dla poszczegdlnych scenariuszy rozwigzan.
Przeanalizowano réwniez wariant braku priorytetu (réwnowazne znaczenie odbiornika
i systemu).

Uwzgledniajac réwnowazne znaczenie odbiornika i systemu (punktacja na pozio-
mie PII 0,5 1 0,5, odpowiednio), obliczono, ze najbardziej korzystne jest zastosowanie
domowej oczyszczalni $ciekoéw z ci§nieniowym systemem infiltracji do gruntu (0,39),
a najmniej korzystne jest zastosowanie osadnika gnilnego z systemem infiltracyjnym do
gruntu (0,16) (ryc. 6).

Jesli natomiast jako priorytetowy przyjmiemy ,,system” (ryc. 7) przydomowej oczysz-
czalni $ciekow (koszty zakupu, wykonania i eksploatacji, niezawodnos¢, mata obstugo-
wo§¢), to rowniez domowa oczyszczalnia $ciekdw z systemem ci$nieniowym przewaza
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nad pozostatymi rozwigzaniami, ale przewaga jest na tyle mata (0,33, pozostate od 0,16 do
0,28), ze w praktyce moze si¢ okaza¢ mato istotna (poszczegodlne rozwigzania majg swoje
konkretne ceny i indywidualne cechy). W tej klasyfikacji do§¢ wysoka pozycje uzyskatl
system najprostszy — klasyczny (OG z drenazem rozsaczajacym) — i gdyby przyjac nieco
inne ,,wagi” punktowe dla poszczego6lnych subkryteridéw na poziomie P III, bylby porow-
nywalny z tymi, ktére wypadty nieco lepiej. Warto pamigtac, ze w okreslonych sytuacjach
— w przypadku dobrych warunkéw gruntowych — ryzyko kolmatacji maleje, przy czym
zmniejsza si¢ roéwniez zapotrzebowanie powierzchni (wigksze obcigzenie powierzchni
doprowadzanymi $ciekami). Wtedy system klasyczny jest rzeczywiscie konkurencyjny.

skuteczno$é
oczyszczania
i wplyw na $rodowisko
treatment efficiency

poziom wodono$ny
wod podziemnych
ground water surface

and environmental impact level —— OG+1
—— OG+1IC
DO +1
—>¢— DO +1C
koszty eksploatacji ryzyko kolmatacji
i trwatos¢ clogging risk
maintenance costs
and longevity
naktady inwestycyjne
invest costs
Ryc. 5. Analizowane warianty z uwzglednieniem wszystkich kryteriow
Fig. 5. Wastewater treatment plant types assessment using all criteria
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Ryc. 6. Zestawienie wyboru najkorzystniejszego wariantu oczyszczania $ciekow dla braku priory-
tetu (rownowazne znaczenie odbiornika i systemu)
Fig. 6. Wastewater plant types assessment assuming balanced impact of “system” and “receiver”
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Zestawienie wyboru najkorzystniejszego wariantu oczyszczania $ciekéw dla braku priory-
tetu (system jako priorytet)
Wastewater plant types assessment assuming “system” as a priority

W przypadku gdy za priorytet uznamy wzgledy srodowiskowe (ryc. 8), czyli mozli-
wie jak najmniejszy niekorzystny wplyw na $rodowisko (,,odbiornik” jako priorytet), to
najlepszym i wyraznie przewazajacym nad pozostatymi wariantem okazuje si¢ domowa
oczyszczalnia $ciekow z systemem ci$nieniowym (0,46, pozostate od 0,10 do 0,26), ktora
daje przynajmniej teoretycznie najwiekszy zakres dopasowania technologii i parametréw
do warunkow $rodowiskowych (zakres usuwanych zanieczyszczen i skuteczno$é ich
usuwania, lepsze warunki oczyszczania w gruncie ze wzgledu na ci$nieniowy system
transportu Sciekow).

Rye. 8.

Fig. 8.
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Wastewater plant types assessment assuming “receiver’” as a priority
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy z wykorzystaniem metody AHP mozna
wyciggnac nastepujace wnioski:

* metode t¢ mozna z powodzeniem wykorzystywaé do wyboru wariantu przydomowe;j
oczyszczalni §ciekdw, przy czym warto mie¢ na uwadze to, czy system lub odbiornik
ma stanowi¢ priorytet (np. na obszarze chronionym priorytetem moze by¢ odbior-
nik, a w przypadku korzystnych uwarunkowan $rodowiskowo-terenowych i matego
zagrozenia dla srodowiska priorytetem moze by¢ system),

* w przypadku rownowaznego znaczenia odbiornika i systemu najbardziej korzystne
jest zastosowanie domowej oczyszczalni $ciekow z cisnieniowym systemem infiltra-
cji do gruntu, a najmniej korzystne — osadnika gnilnego z systemem infiltracyjnym do
gruntu,

* domowa oczyszczalnia §ciekdw z systemem cisnieniowym przewaza nad pozostatymi
rozwigzaniami rOwniez w wariancie priorytetowo traktowanego ,,systemu”, jednak
przewaga jest na tyle mata, ze w praktyce moze si¢ okaza¢ malo istotna,

* wprzypadku uznania za priorytet wzgledow srodowiskowych (mozliwie jak najmniej-
szego niekorzystnego wplywu na srodowisko) najlepszym i wyraznie przewazajacym
nad pozostalymi wariantem jest domowa oczyszczalnia $ciekéw z systemem cisnie-
niowym,

* istnieje potrzeba stworzenia kryteriéw lub miar w celu sparametryzowania uwarunko-
wan nieliczbowych (jakosciowych),

» zauwazono potrzebe graficznej wizualizacji ocen punktowych w celu tatwiejszego
ograniczenia niespdjnosci oceny, co zyskuje na znaczeniu w przypadku wickszej
liczby uwarunkowan (poziom PIII) i wariantéw do wyboru w ramach decyzji (poziom
PIV),

+ przeprowadzone analizy polegajace na przypisaniu okreslnych wartos$ci punktowych
potwierdzily wczesniejsze opinie o istotnej roli do§wiadczenia prowadzacego analize
lub korzystania z usrednionych warto$ci uzyskanych z analiz wykonanych przez kilka
0s0b.
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THE USE OF ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP) FOR CHOOSING
OF THE ON-SITE WASTEWATER TREATMENT PLANT WITH SOIL
ABSORPTION SYSTEM

Abstract. In recent years, there is already not achieved in Poland the acceptable cost-
effectiveness ratio of the construction of collecting systems and the rate of sewerage
(collective and individual systems) is still low, especially in the countryside. Therefore
it seems to be necessary to supplement the networks (sewerage) systems by individual
treatment plants. In the article the choice of four variants of on-site wastewater treatment
plant with soil absorption system using AHP analysis was presented and analysed. It
has been shown that this method can be successfully used to select the variant of on-
site wastewater treatment plant with soil absorption system. It should be taken into
consideration which of two sub-criteria: system and receiver is a priority. It is also possible
that both sub-criteria are equivalent. In the case of equivalent importance of system and
receiver, domestic wastewater treatment plant with a pressurized soil absorption system
was the most favourable, and the least favourable — septic tank with soil absorption
system. In the variant of a “system” priority, domestic wastewater treatment plant with
a pressurized soil absorption system prevailed over other variants but so little that from
practical point of view also variants of septic tank with pressure and classic (gravitational)
soil absorption system may be chosen. In the case of environmental factors priority
a domestic wastewater treatment plant with a pressurized soil absorption system should
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be considered as the best one. The analyses carried based on certain attribute values
confirmed earlier opinions on the important role of decision-makers’ experience or the
usefulness of average values obtained from the analysis performed by several people.

Key words: Analytical Hierarchy Process (AHP), soil absorption system, infiltration, sep-
tic tank, on-site wastewater treatment plant
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