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Streszczenie

W artykule opisano wyniki badan w zakresie oceny efektywnosci pracy hy-
drofitowej przydomowej oczyszczalni sciekéw. W analizowanym okresie
oczyszczalnia spetniata wymagania okreslone dla jakosci Sciekow oczysz-
czonych, uzyskujgc efektywnos¢ usuwania zwigzkow organicznych w 98%
dla BZTs oraz w 93,4% dla zanieczyszczeh organicznych wyrazonych pa-
rametrem ChZT. Sprawnos¢ usuwania biogenéw byta stosunkowo niska,
przy czy miescita si¢ w zakresie charakterystycznym dla tego typu syste-
mow, osiggajgc wartosci 12,7% i 13,4% odpowiednio dla azotu catkowi-
tego i fosforu ogolnego. Zastosowanie stawu doczyszczajgcego pozwolito
w okresie letnim na dalsze obnizenie zawartosci azotu w sciekach oczysz-
czonych o blisko 50%. W okresie zimowym, staw petnit gtownie role reten-
cyjng, nie przyczyniajqgc sie do zwiekszania efektywnosci pracy catego
uktadu.

Stowa kluczowe: przydomowe oczyszczalnie $ciekow, systemy hydrofitowe, czynniki

srodowiskowe

WPROWADZENIE

Przydomowe oczyszczalnie $ciekow zyskuja coraz wigksza popularnosé
W Polsce, wynikajaca z dostepu do informacji oraz edukacji potencjalnych od-
biorcow. Istotne we wdrazaniu takich rozwigzan sg programy dofinasowan unij-
nych (np. PROW) oraz krajowych (np. NFOSiGW). Oferowane na polskim rynku
technologie przydomowego oczyszczania $ciekéw sg bardzo zréznicowane pod
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wzgledem cenowym oraz uzyskiwanego efektu ekologicznego. Ze wzgledu na
czynniki ekonomiczno-spoteczne, gtdownym kryterium wyboru systemu jest jed-
nak cena, a nastgpnie kwestie zwigzane z utrzymaniem obiektu. Dlatego tez
w ostatnich latach notuje si¢ wzrost popularnosci systemow hydrofitowych spet-
niajacych warunki niskiej ceny, niezawodnos$ci oraz prostoty eksploatacji.

Opierajac zasade dziatania oczyszczalni hydrofitowych o mechanizmy obecne
w ekosystemach bagiennych, na przestrzeni lat opracowano trzy podstawowe
rozwigzania konstrukcyjno-technologiczne. Rozwigzania te r6znig si¢ sposobem
dostarczania oraz rozprowadzania $ciekow w ukltadzie roslinno-glebowym.
Oczyszczalnie moga by¢ konstruowane, tak aby zapewni¢ przeptyw sciekéw po
powierzchni uktadu roslinno-glebowego (Free Water Surface Constructed We-
talnd - FWSCW) lub pod jego powierzchnig (Vegetated Submerged Beds - VSB)
(rys. 1A B).

Rys. 1. Oczyszczalnia hydrofitowa o: A. przeplywie powierzchniowym, B. o przeplywie
poziomym, C. o przeplywie pionowym [globalwettech.com]

Fig. 1. A. Free water surface constructed wetland, B. Horizontal flow constructed wet-
land, C. Vertical flow constructed wetland [globalwettech.com]

W pierwszym przypadku otrzymuje si¢ rozwigzanie, w ktorym $cieki tworzg
swobodne zwierciadto na powierzchni koryta kanatu lub zbiornika zasiedlonego
odpowiednim gatunkiem roslinno$ci hydrofitowe;j. Jest to uktad bedacy pelnym
odwzorowaniem procesOw samooczyszczania si¢ zbiornikow wodnych dodat-
kowo wspomaganym poprzez odpowiedni dobor flory. Mechanizm filtracji jest
W tej technologii ograniczony do minimum, ustepujac sedymentacji. W wiekszo-
$ci ukladéw utrzymywany jest przeplyw wymuszony, co zasadniczo rdzni ten
uktad od podobnych w budowie konwencjonalnych stawéw $ciekowych. Para-
metrem majacym kluczowe znaczenie dla efektywnosci pracy oczyszczalni
0 przeptywie powierzchniowym jest czas retencji oraz temperatura otoczenia.

Alternatywnym rozwiazaniem dla technologii FWSCW jest uktad oczyszcza-
nia wykorzystujacy mechanizmy filtracji §ciekow, tym samym intensyfikujac nie
tylko procesy separacji czastek statych od $ciekow, ale rowniez procesy oczysz-
czania biologicznego wobec wytworzenia korzystniejszego srodowiska dla po-
wstawania bton biologicznych. Warstwy filtracyjne moga by¢ zasilane w ukla-
dzie pionowym lub poziomym, co prowadzi do powstawania r6znych warunkow
usuwania poszczegdlnych zanieczyszczen. Wymuszenie przeptywu $ciekow
W kierunku z gory na dot warstwy filtracyjnej, nie tylko odcigza powierzchnie
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kontaktu, ale przede wszystkim zapewnia rownoczesne natlenienie $ciekow. To
z kolei przektada si¢ na intensyfikacje procesu nitryfikacji dominujacego w Scie-
kach azotu amonowego, a takze usprawnia proces tlenowego rozkladu zwigzkow
organicznych. Technologia oczyszczalni roslinnych o przeplywie pionowym
znana jest w literaturze anglojezycznej jako Vertical Flow Constucted Wetalnd
(VFCW) (rys. 1C).

Ocena i poréwnanie efektywnosci oczyszczalni hydrofitowej z podpowierzch-
niowym pionowym przeptywem $ciekow nie jest tatwa, poniewaz informacje
w literaturze dotyczace pracy rzeczywistych obiektow sg ograniczone [Warezak
i in., 2013]. Jak podaje Krzanowski i in. [2005] w polskiej literaturze naukowej
niewiele jest wynikow badan terenowych dotyczacych kinetyki przemian zanie-
czyszczen organicznych i biogennych w okresie niskich temperatu, jak rowniez
oceny pracy obiektow po wielu latach eksploatacji. Zagraniczne dane literatu-
rowe mogg by¢ tylko bardzo ogdlnym materiatem porownawczym, gdyz odnosza
si¢ zazwyczaj do innych obszardéw klimatycznych.

W pracy przedstawiono ocene funkcjonowania oczyszczalni przydomowej po
roku eksploatacji z wykazaniem efektywnosci pracy w zakresie usuwania zanie-
czyszczen organicznych i zwigzkow biogennych.

METODYKA BADAN

Obiekt badawczy

Przedmiotem badan byta oczyszczalnia hydrofitowa w Skorzynie (gmina Kar-
gowa, woj. lubuskie) wykonana w oparciu o rozwigzanie opatentowane przez In-
stytut Ekologii Stosowanej [UPRP nr 198680]. Oczyszczalni¢ wybudowano w
lipcu 2014r. w ramach realizacji programu budowy przydomowych oczyszczalni
sciekow w gminie, dofinansowywanych z srodkow Programu Rozwoju Obsza-
row Wiejskich 2007-2013. Przydomowa oczyszczalnia sciekow sktada sie
z uktadu potaczonych szeregowo: osadnika polietylenowego o pojemnosci 2m®,
zbiornika-przepompowni z pompg zatopiong oraz wyniesionego filtra korzenio-
wego potaczonego systemem drenarskim ze stawem denitryfikacyjnym (rys. 2).

Filtr korzeniowy wykonany zostat w ukladzie 3 warstw filtracyjnych.
Wierzchnia warstwe 0 grubosci 20cm stanowita rozdrobiona kora sosnowa. Srod-
kowa, 50cm warstwa jest wypetniona piaskiem $rednim i kolejno 20cm warstwa
zwiru rzecznego ptukanego o uziarnieniu 20-50mm. Powierzchnig filtra porasta
turzyca zwyczajna (Carex niagra). Konstrukcja filtra wyniesiona jest 90cm nad
poziom gruntu umozliwiajac grawitacyjne odprowadzenie oczyszczonych $cie-
kow do stawu doczyszczajacego. Ztoze filtracyjne odizolowane jest od gruntu
folig o grubosci 2mm. Staw zaizolowany jest do wysokosci 60 cm powyzej po-
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ziomu dna, tym samym przez pozostawiony pas infiltracyjny zachodzi odprowa-
dzenie oczyszczonych $ciekow do gruntu. Catoéé instalacji zajmuje tacznie 49m?
z czego konstrukcja filtra to 31,5m?, a stawu 17,5m? (fot. 1).

Rys. 2. Przekroj badanego uktadu oczyszczajgcego [Ecoverde]
Fig. 2. Cross section of treatment system analyzed in the research [Ecoverde]

Fot. 1. Badany ukiad oczyszczania. Fot. F. Bydatek
Phot. 1. View on the constructed wetland system. Photo by F. Bydatek

Na podstawie odczytow zuzycia wody w gospodarstwie domowym, $rednie
dobowe obciazenie hydrauliczne oczyszczalni wynosi 0,4 m*/d lub w przelicze-
niu na 1 m? ztoza 12,7 dm®¥m?d. Ztoze filtracyjne zasilane jest w systemie ci-
$nieniowym $ciekami poddanymi wstepnemu oczyszczeniu w osadniku. Dozo-
wanie $ciekow odbywa si¢ w sposob nieregularny, w zalezno$ci od napetnienia
si¢ pompowni, przy czym pompa zalgcza si¢ kazdorazowo po napetnieniu zbior-
nika ok. 75 dm?®. Tym samym ztoze zasilane jest od 5 do 6 razy dziennie.

W ocenie wynikow nie uwzgledniono bilansu wodnego obiektu obejmujacego
opady atmosferyczne i ewapotranspiracje, poniewaz mozna przyjac, ze:

- Srednia wielko$é opadu atmosferycznego dla rejonu lokalizacji oczyszczalni
[Blazejewski 2003, IMGW], to ok. 575 mm/m*rok, co przy powierzchni
oczyszczalni hydrofitowej (zloze, staw doczyszczajacy) wynoszacej 49 m?,
daje ok. 29 m*rok opadu, ktory trafia na powierzchnie oczyszczalni;

- Parowanie z powierzchni wody jest bardzo zréznicowane w zaleznosci od re-
gionu Polski oraz temperatury. W literaturze [Btazejewski 2003, IMGW] po-
daje si¢ zakresy od 500 mm/m?-rok do nawet 1000 mm/m?rok, dla wojewédz-
twa lubuskiego warto$¢ ta wynosi 500 mm/m?-rok. Natomiast parowanie z po-
wierzchni pokrytej hydrofitami przyjmuje wartosci od 1000 mm/m?-rok do
nawet 2000 mm/m*rok [IMGW]. Zatem przyjmujac minimalne warto$ci
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ewapotranspiracji (500 oraz 1000 mm/m?-rok), wyznaczona dla analizowanej
oczyszczalni hydrofitowej ewapotranspiracja wynosi ok. 33 m*/rok, czyli jest
poréwnywalna z przewidywanym opadem atmosferycznym.

Badanie efektywnosci oczyszczania Sciekow

Efektywno$¢ oczyszczania charakteryzujaca uklad ztoze-staw doczyszcza-
jacy, badano w systemie monitoringu jakosci §cieckow w 3 punktach pomiaro-
wych: $cieki surowe (SS), Scieki oczyszczone (ST) w ztozu oraz Scieki oczysz-
czone w stawie (SO).

Pobor probek prowadzono w okresie: sierpien 2015r.- styczen 2016r. Przed
pobraniem probek w ztozu oraz stawie zataczano pompe wymuszajac dostarcze-
nie §wiezej porcji §ciekdw na ztoze filtracyjne. W zaleznosci od warunkéw po-
godowych czas retencji hydrauliczne;j filtra wynosit od 10 do 15 min. W trakcie
poboru probek mierzono temperature $ciekow w kazdym punkcie pomiarowym,
a takze temperatur¢ powietrza oraz temperature na gltgbokosci 30 cm wewnatrz
ztoza filtracyjnego. Lacznie w ciggu 6 miesigcy pobrano 16 probek podzielonych
na 3 serie:

- 5 prébek w okresie od 10.08 do 5.09.2015r. - okres letni.
- 8 probek w okresie od 5.10 do 4.12.2015r. - okres jesienny/przej$ciowy.
- 3 probek w okresie od 7.01 do 21.01.2016r. - okres zimowy.

Z uwagi na wyjatkowo tagodng zime¢ 2015/2016, pobrano zaledwie 3 proby
w okresie chrakteryzujacym si¢ dlugookresowym wystgpowaniem ujemnych
temperatur otoczenia.

W prébkach $ciekow 0znaczono ChZT, BZTs, TKN, azot amonowy, azot azo-
tanowy 1 fosfor ogolny, zgodnie z obowigzujgcymi normami.

WYNIKI

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu w §ciekach surowych zmieniato si¢ w prze-
dziale od 400 do 1200 mg/dm?® (rys. 3). Bardzo duza zmiennosé tego parametru
w $ciekach surowych moze wynika¢ z prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej tj.
warsztatu naprawczego na terenie posesji, uzytkowanego w okresie letnio-jesien-
nym. W $cieki oczyszczonych po ztozu hydrofitowym wartos¢ ChZT wynosita
od 10 do 100 mgO,/dm?, natomiast w probkach ze stawu doczyszczajacego od
50 do 200 mgO2/dm?. Pomimo obnizonego tadunku ChZT doprowadzanego do
ztoza w okresie zimowym odnotowywano najwyzsze wartosci tego wskaznika
W $ciekach oczyszczonych. Nie zaobserwowano statystycznie istotnych zalezno-
$ci pomigdzy tadunkiem zanieczyszczen doprowadzanych do oczyszczalni, a ja-
kos$cia $ciekdw oczyszczonych co swiadczy o duzej pojemnosci retencyjnej sys-
temu. W okresie letnio-jesiennym efektywno$¢ pracy utrzymywata si¢ na po-
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ziome przekraczajacym 90%, ze $rednig 95% (n=11). Okres zimowy charaktery-
zowal si¢ spadkiem efektywnosci do poziomu ponizej 90%, przy czym uzyskana
srednia warto$¢ wcigz byta zadowalajaca (88%, n=3).
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Rys. 3. Zmiany i rozktad wartosci ChZT w sciekach surowych (SS), sciekach oczyszczo-
nych (SO) oraz w stawie doczyszczajgcym (ST)
Fig. 3. Variability and distribution range of COD in pretreated sewage (SS), effluent
(SO) and polishing pond (ST)

Zawartos¢ biodegradowalnych zwigzkow organicznych mierzonych parame-
trem BZTs w S$ciekach surowych zmieniata si¢ w zakresie od 400 do 600
mgO2/dm?®, w jednym przypadku odnotowano wzrost do 800 mg O2/dm? (rys. 4).
Biodegradowalne zwigzki organiczne stanowily 70% tadunku zanieczyszczen
wyrazonych w ChZT, przy czym stosunek ten podlegat nieregularnym zmianom
wahajac si¢ w przedziale od 50 do 90%. Scieki oczyszczone charakteryzowaty
sie bardzo niskimi warto$ciami tego parametru w zakresie od 1 do 20 mgO2/dm?,
W stawie doczyszczajacym odnotowano wzrost zanieczyszczen wyrazonych
przez BZTs do wartosci 100 mgO2/1. Bez wzgledu na porg roku, oczyszczalnia
zapewniata co najmniej 96% efektywnos¢ usuwania BZTs, przy $redniej wartosci
98%.

Zawarto$¢ azotu catkowitego w Sciekach surowych wynosita $rednio 122
mgN/dm® (n=15) i utrzymywata si¢ w przedziale od 100 do 140 mgN/dm? (rys.
5). Najnizsze warto$ci odnotowywano w okresie zimowym. Srednia zawarto§é
azotu catkowitego w $ciekach oczyszczonych byta w zakresie od 90 do 130
mgN/dm®. Efektywnos¢ pracy oczyszczalni byta nieregularna. Najnizsze warto-
$ci stezen azotu catkowitego w badanej wodzie ze stawu odnotowywano w okre-
sie letnim (55-75 mgN/dm?), ktére stopniowo wzrastaly w okresie jesiennym,
stabilizujac si¢ na poziomie 80-90 mgN/dm?* w okresie zimowym.

Azot amonowy stanowit dominujaca forme (97%) azotu catkowitego w $cie-
kach surowych, osiagajac srednig warto§¢ 118,8 mgN-NH,"/dm? (rys. 6). Oczysz-
czanie $cieckow w ztozu hydrofitowym pozwolito na obnizenie tej wartosci
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0 88%. Zaobserwowano jednak wyrazng zmiang efektywnosci usuwania azotu
amonowego w badanym systemie w odniesieniu do okresu letnio-jesiennego i zi-
mowego. Zawarto$¢ N-NHs" w odplywie w okresie letnio-jesiennym wynosita
érednio 9,1mgN-NH;*/dm? (n=12), natomiast w okresie zimowym odnotowano
ponad 3 krotny wzrost do 30,9 mgN-NH4*/dm?® (n=3) co odzwierciedla obnizenie
efektywno$ci mechanizméw usuwania azotu amonowego z poczatkowych 92%
(n=12) do 70% (n=3). Podobng zalezno$¢ zauwazono w stawie doczyszczajacym,
gdzie zawarto§¢ azotu amonowego byla w duzej mierze skorelowana (r’=77,2%,
p<0,05) z jako$cig Sciekow doprowadzonych. Zawarto$¢ azotu amonowego
w stawie byta $rednio o 20% nizsza niz w $ciekach oczyszczonych.
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Rys. 4. Zmiany i rozktad wartosci BZTs w sciekach surowych (SS), sciekach oczyszczo-
nych (SO) oraz w stawie doczyszczajgcym (ST)
Fig. 4. Variability and distribution range of BOD in pretreated sewage (SS), effluent
(SO) and polishing pond (ST)

Azot organiczny w probkach stanowit od 1% do 5% azotu catkowitego co jest
wskaznikiem charakterystycznym dla tego typu systemow (rys. 7).

Najnizsze warto$ci odnotowywano w §ciekach oczyszczonych, co potwierdza
efektywno$¢ procesu amonifikacji. Rownoczesnie w stawie doczyszczajacym
obserwowano podwyzszony poziom azotu organicznego w stosunku do jakosci
sciekow do niego doprowadzanych. Wynika to z intensywnego cyklu zycia alg,
ktore zasiedlaty zbiornik. Szczegodlnie w okresie letnio-jesiennym z uwagi na wy-
sokie temperatury oraz staty doptyw zwiazkoéw biogennych, zakwity byt bardzo
intensywne, tym samym utrzymujac formy organiczne zawieszone w strefie
wody. Po okresie zakwitow nastapilo stopniowe obumieranie populacji czemu
towarzyszyto dalsze uwalnianie si¢ azotu w formie organicznej, ktéorego minera-
lizacja w warunkach obnizonej temperatury postgpowata znacznie wolniej. Co
wiecej, wigkszo$¢ materii organicznej zdeponowana byla w osadach dennych
stawu.
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RyS. 5. Zmiany i rozkiad wartosci azotu catkowitego (TN) w sciekach surowych (SS),
Sciekach oczyszczonych (SO) oraz w stawie doczyszczajgcym (ST)
Fig. 5. Variability and distribution range of total nitrogen (TN) in pretreated sewage
(SS), effluent (SO) and polishing pond (ST)
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Rys. 6. Zmiany i rozkiad wartosci azotu amonowego w Sciekach surowych (SS), Scie-
kach oczyszczonych (SO) oraz w stawie doczyszczajgcym (ST)
Fig. 6. Variability and distribution range of ammonium nitrogen (TN) in pretreated
sewage (SS), effluent (SO) and polishing pond (ST)

Zawarto$¢ azotu w postaci azotanéw w $ciekach surowych, zawierala sie
wprzedziale (0,5-1,0 mg N-NOa/dm?®) charakterystycznym dla $cickéw bytowo-
gospodarczych poddanych procesowi oczyszczania mechanicznego w osadni-
kach (rys. 8).



92 F. Bydatek, S. Myszograj

7 ] 7
- SS
6 = SO == N,
= ST 61 .
5 54 L.
3 4 4 T *
3 =
- 2 1
z 3 3 l
2 2 1 . .
1 1 =
0+ e LA 0 T T T
sie wrz paz lis gru sty lut ss SO ST

Rys. 7. Zmiany i rozktad wartosci azotu organicznego w sciekach surowych (SS), scie-
kach oczyszczonych (SO) oraz w stawie doczyszczajgcym (ST)
Fig. 7. Variability and distribution range of total organic nitrogen in pretreated sewage
(SS), effluent (SO) and polishing pond (ST)

Efektywny proces nitryfikacji zachodzacy w ztozu hydrofitowym doprowa-
dzit do wzrostu zawartos$ci azotanow w odptywie do poziomu od 80 do 100 mgN-
NO3z/dm?® w okresie letnim (n =12). W okresie zimowym odnotowano 25% obni-
zenie zawarto$ci N-NQOgz, co pokrywa si¢ z obserwacjami dotyczacymi efektyw-
nosci usuwania azotu amonowego. Pomimo tak oczywistych zalezno$ci, analiza
statystyczna uzyskanych wynikow wykazata niska korelacje (R=0,576, p<0,05)
zalezno$ci zawartosci azotu amonowego w $ciekach surowych od zawartosci
azotu azotanowego w Sciekach oczyszczonych. Azot azotanowy stanowit domi-
nujaca frakcj¢ azotu w stawie doczyszczajacym, przy czym jego zawarto$S¢ wa-
hata si¢ znacznie w przedziale od 40 do 80 mg N-NOz/dm®, osiagajac minima
w okresie letnim i zimowym, natomiast podwyzszone warto$ci obserwowano
w okresie jesiennym.

Stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach surowych zmieniato si¢ od 20 do
25mgP/dm®, w dwoch tylko przypadkach wykraczajac poza ten zakres
(21.10.2015r.-30,0mgP/dm?, 14.01.2016r.-18,0mgP/dm?) (rys. 9).

Sa to wartosci charakterystyczne dla sciekow bytowo-gospodarczych, gdzie
dominujacym zrodtem fosforu sa $rodki czystosci. Srednia zawarto§é fosforu
ogolnego w $ciekach oczyszczonych wyniosta 19,9mgP/dm?. Obecnosé fosforu
w $ciekach oczyszczonych nie zmieniata si¢ W zaleznosci od sezonu. Nie odno-
towano uwalniania fosforu ze ztoza, co wskazywatoby na wyczerpywanie pojem-
nosci sorpcyjnej systemu. W kilku przypadkach zawarto$¢ fosforu ogolnego
W wodzie stawu doczyszczajacego byla wyzsza, niz w $ciekach oczyszczonych.
Wyniki te moglty wskazywaé na intensyfikacje procesu rozktadu biomasy ze
stawu, w efekcie czego nastgpowato oddawanie uprzednio zakumulowanego
w tkankach tfadunku fosforu.
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Rys. 8. Zmiany i rozkiad wartosci azotu azotanowgo w Sciekach surowych (SS), Scie-
kach oczyszczonych (SO) oraz w stawie doczyszczajgcym (ST)
Fig. 8. Variability and distribution range of nitrate nitrogen in pretreated sewage (SS),
effluent (SO) and polishing pond (ST)
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Rys. 9. Zmiany i rozktad wartosci fosforu ogélnego w sciekach surowych (SS), Sciekach
oczyszczonych (SO) oraz w stawie doczyszczajgcym (ST)
Fig. 9. Variability and distribution range of total phosphorus in pretreated sewage (SS),
effluent (SO) and polishing pond (ST)
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DYSKUSJA

W odniesieniu do obowigzujacych wymagan w eksploatacji przydomowych
oczyszczalni $ciekow, efektywno$¢ usuwania zwigzkoéw organicznych jest klu-
czowym elementem oceny ich dziatania [Rozp. MS. 2014]. Obieg wegla
w oczyszczalni hydrofitowej, odzwierciedla nie tylko mechanizmy usuwania za-
wigzkow organicznych, ale réwniez pozostalych biodegradowalnych zwigzkow
nieorganicznych, w szczegolnosci zwigzkoéw azotu. Obecnosé¢ wegla, w duzej
mierze pochodzacego ze $ciekow wplywa na procesy takie jak: oddychanie, fer-
mentacja, denitryfikacja, redukcja zelaza oraz siarki czy tez metanogeneza [Kad-
lec i Wallach, 2008].

Oczyszczalnie hydrofitowe, ze wzgledu na specyfike warunkow srodowisko-
wych jakie zapewniaja dzigki swojej konstrukcji, umozliwiajg uruchomienie sze-
regu mechanizméw usuwania azotu. W przeciwienstwie jednak do proceséw usu-
wania wickszo$ci zwigzkow organicznych czy tez fosforu lub metali ciezkich,
proces transformacji zwigzkoéw azotu przebiega wieloetapowo, co wymaga duzej
elastycznos$ci systemdw, polegajacej na zmiennosci warunkow natlenienia ztoza.

Analizowana oczyszczalnia pracowata zgodnie z wymaganiami [Rozp. MS
2014] (tabela 1). Istotne jest, ze bardzo wysoka efektywno$¢ pracy nie byta za-
ktoécona wptywem niskiej temperatury w okresie zimowym. Uzyskane wyniki sg
zbiezne z danymi literaturowymi potwierdzajgcymi catoroczng efektywnosc sys-
temow VFCW zaréwno w polskich warunkach klimatycznych [Warezak i in.,
2013, Debska i in. 2015] jak i za granicg [Garcia i in. 2010, Abou-Elela i Hella
2012, Kantawanichkul i in. 2009].

Tab. 1. Efektywnosé usuwania zwigzkéw biogennych w ztozu hydrofitowym
Tab. 1. Removal effectiveness of nutrients

Efektywnos¢ usuwania (%)
raramett Srednia Min. Max. s%(:]%l;)rlldec?vivz Tlos¢ Ir)]r(')bek
BZTs 98,0% 95,9% 99,3% 0,0102 13
ChzT 93,4% 86,6% 98,8% 0,0442 14
TN 12,7% -5,2% 32,7% 0,0989 15
TP 13,4% 3,6% 26,3% 0,0522 14

Badania potwierdzity, ze rozwigzania systemow VFCW, nie zapewniaja efek-
tywnego usuwania azotu, ze wzgledu na brak odpowiednich warunkow do uru-
chomienia pelnego ciggu mechanizmu nitryfikacyjno-denitryfikacyjnego. Spo-
strzezenia te sg zgodne z wynikami badan prowadzonymi w warunkach polowych
i laboratoryjnych [Vymazal 2007, Lee i in. 2009]. Osiagni¢cie wyzszej sprawno-
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$ci usuwania azotu wymaga dodatkowych naktadéw finansowych lub energe-
tycznych jak w przypadku zastosowania technologii Microbia Fuel Cells [Liu,
Shentan, i in. 2013], lub tez potacznie uktadéw w system hybrydowy [Cooper
1999, Obarska-Pempkowiak i in. 2010], przy czym wdrazanie tego typu syste-
mow w obiektach przydomowych jest na dzien dzisiejszy nieoplacalne. Wypel-
nienie ztoza w badanym obiekcie sktadato si¢ z materialow pozbawionych wyso-
kiej pojemnosci sorpcyjnych oraz zdolno$ci jonowymiennych, co stanowi o0 po-
tencjale danego systemu do usuwania zwigzku fosforu [Vymazal 2007]. Wedlug
danych literaturowych, pojemnos$¢ sorpcyjna zwiru jest zalezna w duzym stopniu
od zawartosci wapnia i wynosi od 3 do 47,5 gP/kg, co pozwala uzyskac, w przy-
padku $ciekow bytowo-gospodarczych, efektywnos¢ w zakresie od 0 do 60%
[Mann i Bavor 1993; Korkusuz i in. 2005]. Uzyty piasek kwarcowy charaktery-
zuje si¢ znacznie nizszymi wskaznikami, osiggajac niekiedy wartosci na pozio-
mie bliskim zero (0,058 gP/kg - Ballantine i Tanner, 2010]. Stad tez badana
oczyszczalnia charakteryzowata si¢ zaledwie 13% efektywnoscig usuwania
zwigzkow fosforu, co w §wietle przytoczonych powyzej warto$ci nie moze dzi-
wi€. Jest to warto$¢ porownywalna z systemami o podobnej konstrukcji, gdzie
nacisk potozny jest na efektywne usuwania zwigzkow organicznych. Brak wy-
mogdéw prawnych odnosnie usuwania odprowadzanego tadunku azotu i fosforu
w systemach przydomowego oczyszczania SciekOw, sprzyja stosowaniu prost-
szych technologicznie rozwigzan.

Wilaczenie stawu doczyszczajacego jako elementu ciggu oczyszczania Scie-
kow, jest metoda powszechne praktykowang w duzych instalacjach. Nierzadko
takze systemy hydrofitowe o przeplywie powierzchniowym sa stosowane jako
trzeci etap oczyszczania $ciekéw [Ghermandi i in. 2007]. Ze wzgledu na umiej-
scowienie w ciggu technologicznym oraz charakterystyke oczyszczalni VFCW,
staw miatl pei¢ role stopnia zapewniajacego denitryfikacje [UPRP nr 198680].
Jak wykazaly badania, w okresie letnim rzeczywiScie odnotowywano efektywny
proces usuwania azotu. Zawartos¢ azotu catkowitego w stawie zmniejszata sie
0 39% (n=5) w stosunku do $ciekéw oczyszczonych, natomiast stezenie azotu
azotanowego ulegato 50% zmniejszeniu (n=5). W okresie jesiennym (n=7) od-
notowano ponad dwukrotny spadek efektywno$ci w stosunku do okresu letniego,
przy czym staw w dalszym ciggu wykazywal jednoznacznie pozytywne oddzia-
tywanie (ACTN=16%, ACN-NO3=15%). Brak oddziatywania zaobserwowano
dopiero w okresie zimowym, gdzie redukcja azotandéw w ujeciu Srednim nie wy-
stegpowala (n=3), natomiast usuwanie azotu calkowitego odbywato si¢ przy 6%
efektywnosci.

Badania wykazaly rowniez wzrost zawarto$ci substanciji organicznych. War-
to$¢ BZTs wzrosta $rednio o 44,7 mgO-/I, co odpowiadato 5-krotnemu wzrostowi
warto$ci poczatkowej, natomiast zawarto$¢ substancji organicznych mierzonych
parametrem ChZT wzrosta $rednio o 80,7 mgO2/l (2-krotny wzrost). Przyrost
substancji biodegradowalnych jest wynikiem wzmozonej- obecnoscig licznych
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substancji odzywczych (gtéwnie azotu i fosforu)- aktywnos$ci roslin oraz mikro-
organizméw zasiedlajacych staw. Swiadczyé o tym moze fakt, ze zawarto$é
BZTs gwaltownie maleje w okresie zimowym, zblizajgc si¢ do warto$ci parame-
tru uzyskiwanego w $ciekach oczyszczonych. Zwiekszenie zawartosci ChZT, jest
rowniez czesciowo powigzane z aktywnos$cig biologiczng stawu, gdyz do trudno
rozktadalnych substancji, ktorych obecno$¢ wyraza rowniez parametr ChZT na-
leza metabolity. Rownocze$nie warunki panujace w stawie pozwalaja na urucho-
mienie procesu humifikacji, ktory w dalszej kolejno$ci bedzie zroédtem substancji
zwickszajacych parametr ChZT. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w wodzie ze stawu
iloraz ChZT/BZTs byl mniejszy (2,37), niz w $ciekach oczyszczonych (4,83), co
swiadczy o potencjale stawu do przeprowadzania biologicznego oczyszczania
Sciekow.

W zakresie usuwania zwigzkow fosforu, obecnosé stawu nie wptyneta na po-
prawe jakosci SciekoOw doprowadzanych. Nalezy jednak przypuszczaé, ze z bie-
giem czasu nastepowa¢ bedzie akumulacja fosforu w osadach dennych, co jest
cechg spotykang wsrod systemow typu FWS CW, do ktoérych nalezatoby porow-
na¢ dziatanie stawu [Kadlec i Wallace
2008]. Duza ilo$¢ doptywajacych zwigzkow
odzywczych, a takze ograniczona wymiana
wody w okresie letnim, powodowaty pro-
blemy eksploatacyjne wynikajace z zakwi-
téw wody. W okresie zimowym staw przy-
kryty byl warstwg lodu (fot.2) przy czym,
biorac pod uwage niewielka gleboko$é
stawu, a tym samym jego matg pojemnosc
cieplng, warstwa lodu dziala jako izolacja
termiczna. _

Podsumowujac, zastosowanie stawu nie  Fot. 2. Warstwa lodu pokrywajcm

miato jednoznacznie negatywnego lub po- staw Fot. F. Bydatek
zytywnego wplywu na jako$¢ S$ciekow  Phot. 2. Ice covering polishing pond
oczyszczonych. Niewatpliwie, w okresie Phot. by F. Bydatek

letnim nie tylko umozliwito to znaczne usu-

niccie azotu, ale takze, dzieki hadmiernej ewapotransporaciji, ograniczyto tadu-
nek odprowadzanych biogenow. Z kolei okresowo wystepujace intensywne za-
kwity wody, powodowaly dyskomfort uzytkownikow. Z technicznego punktu
widzenia, wyeliminowanie tej niedogodno$ci wymagatoby znacznego poglebie-
nia stawu lub tez zapewnienia dodatkowego napowietrzania. Spetnienie tych wa-
runkéw pozwolitoby na wyeliminowanie niekorzystnego oddzialywania (za-
kwity, odory), a takze zwigkszenie efektywno$ci pracy stawu, przy czym jedno-
cze$nie wymagatoby zwiekszenia kosztow inwestycyjnych.
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WNIOSKI

Wykorzystanie zdolnosci samooczyszczania systemow gruntowo-roslinnych
do oczyszczania Sciekow bytowo-gospodarczych, jest w ostatnich latach przed-
miotem rosngcej liczby opracowan naukowych i wdrozen w Kraju, i za granica.
O potencjale tego ukierunkowania $wiadczy wpisanie systemoéw oczyszczania
hydrofitowego jako jednej z wiodacych Krajowych Inteligentnych Specjalizacji
(2016) w zakresie oczyszczania $ciekow. Fakt ten nie moze dziwi¢, biorac pod
uwage kierunek rozwoju gospodarki wodno-sciekowej w Polsce. Stopniowe od-
chodzenie od koncepcji centralizacji oczyszczania $ciekow wymaga wdrozen
rozwigzan, godzacych kwestie spoleczno-ekonomiczne ze S$rodowiskowymi.
Oczyszczalnie hydrofitowe zapewniajg pogodzenie obu tych kwestii. Tym bar-
dziej istotne jest dalsze poglebianie wiedzy w zakresie funkcjonalnosci tych sys-
temow w odniesieniu do lokalnych warunkoéw panujgcych na ternie Polski.
Wykonane badania wykazaty, ze:

1. Sezonowa zmienno$¢ warunkow temperaturowych, charakterystyczna dla Kli-
matu przejsciowego panujacego w Polsce nie wptywa negatywnie na efektyw-
no$¢ usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych w postaci BZTs oraz
ChZT w oczyszczalniach hydrofitowych o przeptywie pionowym;

2. System VFCW, nie zapewnia efektywnego usuwania azotu, ze wzgledu na
brak odpowiednich warunkéw do uruchomienia pelnego ciggu mechanizmu
nitryfikacyjno-denitryfikacyjnego;

3. W okresie zimowym odnotowano spadek efektywnosci nitryfikacji, ktory byt
powodowany nie tylko brakiem adaptacji bakterii nitryfikacyjnych na wa-
runki obnizonej temperatury, ale takze zmniejszenia dostgpnosci tlenu
Z uwagi na wzmozong aktywno$¢ procesow biologicznego utleniania zwigz-
koéw organicznych;

4. Uzyskano stalg efektywnos$c uzuwania fosforu ogélnego bez wzgledu na porg
roku.

5. Odpowiednio zaprojektowany staw doczyszczajacy moze poprawic efektyw-
no$¢ oczyszczania Sciekow w zakresie usuwania zwigzkdéw azotu.
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EFFECTIVENESS OF VERTICAL FLOW CONSTUCTED
WETALND

Summary

The article describes the results of effectiveness of on-site vertical flow con-
structed wetland. Legal wastewater discharge limits were all fulfilled,
reaching high, very consistent BOD and COD removal rates of 98% and
93,4% respectively. Effectives of nitrogen and phosphorus removal was
low, yet in both cases obtained results were within characteristic range for
such a systems. Concentration of total nitrogen was decreased by 12,7%
and 13,4% for total phosphorus. The use of polishing pond occurred to be
beneficial during warm season, increasing total nitrogen removal up to
50%. In the cold season, polishing pond did not contribute to nitrogen re-
moval, yet provided valuable water storage capacity.

Key words: on-site wastewater treatment, vertical flow constructed wetland, environ-

mental factors
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