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1. Wstep

Ochrona zasobow wody w Polsce powoduje, ze oczyszczanie §ciekoOw
w miejscu ich powstawania (u zrodta) na obszarach niezurbanizowanych jest
bardzo istotne. W tym celu, w okresie ostatnich dwudziestu lat, wprowadzane sg
oczyszczalnie hydrofitowe. Szacuje sig, ze liczba tych obiektow wynosi ponad
10 000 w Europie, a w Polsce ok. 1 000. Do zasiedlenia tych obiektow wyko-
rzystywane sg hydrofity (rosliny wodne i wodolubne) a w szczegdlnosci trzcina
pospolita, rzadziej natomiast wiklina. Systemy hydrofitowe sa stosowane naj-
czes$ciej w drugim stopniu oczyszczania $Sciekow, chociaz jest wiele rozwigzan
potwierdzajacych ich racjonalne zastosowanie w trzecim stopniu oczyszczania.
Scieki doprowadzane do 76z hydrofitowych sa wstepnie oczyszczane, najcze-
sciej w osadnikach gnilnych, osadnikach Imhoffa lub stawach.

Dotychczas udokumentowano, ze najbardziej efektywne i stabilne dzia-
fanie zapewniaja Hybrydowe Systemy Hydrofitowe (HSH), a wigc obiekty zto-
zone z co najmniej dwoch filtrow wegetacyjnych ze zmiennym poziomym
i pionowym przeptywem S$ciekow [2+5, 13]. W systemach hybrydowych ztoza
z poziomym przeptywem $ciekoéw typu HF-CW zapewniajg one skuteczne usu-
wanie substancji organicznej, zawiesiny ogdlnej oraz mogg tworzy¢ dogodne
warunki do denitryfikacji. Natomiast w zlozach z pionowym przeptywem Scie-
kéw typu VF-CW tworza si¢ dogodne warunki do nitryfikacji. Efektywne na-
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tlenienie powoduje rowniez bardzo skuteczne usuwanie substancji organicznej
wyrazonej w BZTs 1 ChZT.

W wiegkszo$¢ europejskich obiektow hydrofitowych zostata zaprojekto-
wana do oczyszczania $ciekdw bytowych pochodzacych z jednostek o liczbie
mieszkancéw mniejszej niz 500. Jednak zdecydowana wigkszo$¢ z nich obstuguje
zwykle niewielkie jednostki osadnicze (ponizej 50 mieszkancow), lub domy jed-
norodzinne. Jedynie niewielka liczba obiektow jest przeznaczona do obstugi osie-
dli liczacych powyzej 1000 mieszkancow [2].

Powszechnym problemem, na ktory napotykaja wlasciciele doméw na
obszarach niezurbanizowanych stanowia warunki terenowe, ktore nie pozwalaja
na zalozenie kanalizacji. W takich sytuacjach stosowane lokalne oczyszczanie
sciekow sa przyktadem wielu ktopotdéw eksploatacyjnych. Dlatego niezbedne sa
rozwigzania tanie, proste oraz wydajne i niezawodne. Oczyszczalnie hydrofito-
we moga by¢ stosowane jako takie rozwigzanie.

Celem niniejszej pracy jest ocena dziatania dotychczas monitorowanych
obiektow w Polsce. W pracy przedstawiono wyniki skutecznosci usuwania za-
nieczyszczen oraz problemy pojawiajace si¢ podczas ich eksploatacji w okresie
ostatnich 20 lat.

2. Doswiadczenie z eksploatacji obiektow jednostopniowych

Od konca lat osiemdziesigtych w Polsce powstato kilkadziesiat obiek-
tow hydrofitowych w postaci 6z z poziomym przeptywem Sciekow zwanych
w literaturze angielskiej jako horizontal flow constructed wetlands (HF-CW)
wykorzystywanych w Il stopniu oczyszczania Scieckow bytowych. Systemy te
r6znig si¢ wielkoscig, od 5 M (mieszkancow) - budowane jako systemy zagro-
dowe do 2000 M - dla osiedli wiejskich. Niestety wigkszo$¢ z nich nie jest mo-
nitorowana w sposdb wystarczajacy i dlatego trudno jest okresli¢ ich efektyw-
no$¢. Wiele z powstatych obiektow bylo zaprojektowana na ,,wyczucie” i nie-
zgodnie z zasadami projektowania. Tylko nieliczne z nich byty zaprojektowane
zgodnie z zasadami stosowanymi w Wielkiej Brytanii i Danii. Niska skutecz-
no$¢ usuwania zwigzkoéw azotu w wielu obiektach ksztattowala zlg opinie o idei
oczyszczania Sciekow w ztozach hydrofitowych. Ztagodzenie wymogdéw, co do
jakos$ci Sciekdw oczyszczonych odprowadzanych z matych obiektow ponizej
2000 RLM (Rownowaznej Liczby Mieszkancow) Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 20 listopada 2002 r. (Dz. U. Nr 212, poz. 1799) otworzylo
perspektywy dla ponownego rozwoju oczyszczania §ciekow w tych obiektach.
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2.1 Obiekty przydomowe

Obiekty przydomowe zlokalizowane w okolicach Lublina i Ostroleki, zo-
staly zbudowane w ramach wspolnego projektu UNEP WHO i dwczesnego
Ministerstwa Ochrony Srodowiska Zasobow Naturalnych i Le$nictwa pt. ,,Sani-
tacja terenow wiejskich i poprawna gospodarka rolna”. Kolejne obiekty przyza-
grodowe zostaly wybudowane k. Ciechanowa, wg projektu Instytutu Mechani-
zacji i Elektryfikacji Rolnictwa z Warszawy, gdzie zostaly wprowadzone pewne
modyfikacje dotyczace sposobu rozprowadzania §ciekOw i wypehienia ztoza.
Powierzchnia jednostkowa tych obiektow (obiekty: 1+ 7) w rejonie Ostroleki
i Lublina wynosita 6,0 m*M za$ w rejonie Ciechanowa (obiekty: I, II, IIT i IV) -
4,5 m*M. Charakterystyka tych obiektéw wraz z ich monitoringiem zostata
przeprowadzona m.in. przez Obarska-Pempkowiak i Gajewska [11], oraz Obar-
ska-Pempkowiak i in. [10].

Wiele z analizowanych obiektow nie pracowato prawidtowo. Glownag
przyczyng byla niewtasciwa eksploatacja osadnikoéw gnilnych, brak odpowied-
nich tréjnikéw umozliwiajgcych przeptyw $ciekow bez thuszczow i1 zawiesin do
filtrow hydrofitowych. Doptyw tych zanieczyszczen byt przyczyna zmniejsze-
nia przewodnosci hydraulicznej zastosowanych materiatow filtracyjnych. Po-
wodowato to niekiedy zmiang charakteru tych obiektoéw poniewaz zamiast za-
pewnia¢ podpowierzchniowy przeplyw $ciekow umozliwiaty tylko powierzch-
niowy przepltyw S$ciekow. Dla tych systemow obowigzujg odmienne zasady
projektowania, budowy i eksploatacji.

Uzyskane wyniki monitoringu w/w obiektow przyzagrodowych wykaza-
ly, ze systemy hydrofitowe typu HF-CW stanowigce drugi stopien oczyszczenia
scickdw zapewnialy skuteczne usuwanie substancji organicznej wyrazonej
w BZTs 1 ChZT oraz zawiesiny ogodlnej. Efektywnos$¢ usuwania BZTs wynosila
od 25,6 do 99,1%, $rednio 62,4% w zakresie obcigzen od 11,2 do 115 kg
Oy/ha-d. Natomiast skuteczno$¢ usuwania azotu ogdlnego w tych obiektach
bylta nizsza i wynosita od 22,4 do 84,2%, Srednio 44,5% w zakresie obcigzen od
8,5 do 34,0 kg Oy/ha-d (tabela 1, rysunek 1).

Wydajno$¢ usuwania zwigzkoéw organicznych (BZT) oraz zwiazkoéw azo-
tu (Nog) zmienia si¢ w szerokim zakresie od 0,2 do 10,8 g BZTs/m’d oraz od 0,2
do 1,1 g Nog/m*d. Srednie wartosci tych wskaznikow dla analizowanych obiek-
tow wynosza odpowiednio 3,5 g BZTs/m?d i 0,8 g Nog/m’d i sa zblizone do
danych podawanych w literaturze [1].

Do roku 2004 w Polsce nie stosowano w drugim stopniu oczyszczania
jednostopniowych 76z hydrofitowych z pionowym przeptywem $ciekéw, zwa-
nych w literaturze angielskiej jako vertical flow constructed wetlans (VF-CW).
Przeprowadzono tylko pilotowe badania, ktore zostaty opisane przez Sorokg [16]
i Kowalika i in. (2004). Srednia zdolno$¢ do usuwania substancji organicznej
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wyrazonej w BZTs i N, w badaniach Soroki [16] wynosita odpowiednio 97,4%
141,6% podczas gdy u Kowalika i in. (2004) dla $ciekéw w II stopniu oczyszcza-
nia wynosita 89,1% i 76,1%, zas w III stopniu oczyszczania wynosita 93,8%
179,1%.

100 mBZT5 ©Nog
90
80 -
70 1 —=—
60 M
X 50 -
40 -
30 A
20 A
10 -
0 A . . . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 | Il I v

Rys. 1. Skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej oraz azotu ogdlnego
w przydomowych oczyszczalniach hydrofitowych (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Efficiency of organic matter and total nitrogen removal in household wetland
sewage treatment plants (own research)

Tabela 1. Usuwanie substancji organicznej wyrazonej w BZTs oraz Nog z 1 m?
przydomowych obiektéw hydrofitowych (opracowanie wtasne)
Table 1. Removal of organic matter (BOD) and Nog on 1 m? of household wetland
sewage treatment plants (own research)

Obiekty przyzagrodowe
k. Ciecha- | k. Lublina |k. Ostroteki| k. Ciecha- | k. Lublina |k. Ostroleki
nowa nowa
BZT; [g/m’d] Nog [g/m’d]
1-0,7 1-42 5-1,9 1-22 1-0,6 5-0,8

13,4 2-82 627 M- 1,1 2-02 6-04
2,3 3-10,8 7-0,2 Mm-0,7 | 3-0,1 7-0,9
V04 4-21 V_06 | 4-1,

Badania te potwierdzity wysoka zdolnosci jednostopniowych 76z piono-
wych do usuwania zanieczyszczen ze $ciekdw i sg one obecnie chetnie stoso-
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wane jako systemy zapewniajace oczyszczanie scieckow bytowych w wojewodz-
twie podlaskim. Wg Wasiak [19] w Gminie Sokoty od 2004 roku powstato po-
nad 600 przydomowych oczyszczalni z zastosowaniem jednostopniowego ztoza
z pionowym przeplywem $ciekow. Obiekty te budowane sg przez indywidual-
nych rolnikow na wiasnych dziatkach wg koncepcji i wytycznych zapropono-
wanych przez Instytut Ekologii Stosowanej. Koncepcja przewiduje dla jednej
rodziny osadnik gnilny (o czasie zatrzymania $cieckow 5 dni) i nastgpnie ztoze
z pionowym przeptywem S$ciekow (ktore okresowo jest zasilane $ciekami za
pomoca pompy). W przypadku, gdy wymagana jest denitryfikacja odptywu
przewidziano staw denitryfikacyjny. Brzegi stawu sg uszczelnione folig do
pewnej wysokosci co zapewnia swobodny odptyw nadmiaru Sciekow do gruntu.
Eksploatacja osadnika przewiduje usuwanie osadow raz na p6t roku co umozli-
wia zasilanie czgéci biologicznej matoczgsteczkowymi zwigzkami substancji
organicznej. Obiekty te pozostajg w polu zainteresowan wielu osrodkow ba-
dawczych, jednak wyniki monitoringu nie sg jednoznaczne. Wg badan prowa-
dzonych przez Wierzbickiego (2007) $rednie wartosci charakterystycznych
zanieczyszczen nie przekraczaty BZTs = 13 mg O,/dm’, ChZT = 93 mg O,/dm’,
zawiesina ogdlna = 42 mg/dm’. Natomiast wyniki badan uzyskane dla dwoch
obiektow na terenie Gminy Sokoty w roku 2007 i 2008 przez Magrela [8] ze-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Srednie wartosci charakterystycznych zanieczyszczen w $ciekach surowych
i oczyszczonych wraz ze skuteczno$cig usuwania w gminie Sokoty, woj.
podlaskie [8]
Table 2. Average values of characteristic pollutants in raw wastewater and treated
wastewater together with efficiency of their removal in Sokoty commune,

podlaskie province [8]
Obiekt Parametr Zaw.og | ChZT | BZTs | Pog| Nog | NHs-N
Jamit- | doptyw [mg/dm’] 239,3| 707,3| 443,3|30,8| 94,6 75,2
kowski |odptyw [mg/dm’] 28,4 78,3 8,3(17,9| 36,4 4,9

skutecznosé [%] 88,1 889| 981|419| 61,5 935
Stypol- | doplyw [mg/dm®] | 574,3| 467,7| 260,0|13,4] 843 79,3
kowski | odptyw [mg/dm®] 90,4| 61,7] 13,3|11,6| 38,7 3,5
skutecznosé [%] 84,3 86,8 949|134| 54,1| 956

Obiekty te charakteryzowatly si¢ bardzo wysoka skutecznos$cig usuwania
zawiesiny ogolnej oraz substancji organicznej (ChZT 1 BZT) i w konsekwencji
stezenia tych zanieczyszczen spelialy wymagania obowigzujacego Rozporza-
dzenia z 24 lipca 2006. Natomiast skutecznosci usuwania zwiazkoéw biogennych
szczegblnie fosforu ogdlnego byla niestabilna. Zaproponowany cigg technolo-
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giczny zapewniat bardzo dobre warunki do procesu nitryfikacji co potwierdzaja
bardzo niskie st¢zenia azotu amonowego odplywie z obu analizowanych obiek-
tow. Jednak skuteczno$¢ usuwania azotu ogdlnego byla znacznie nizsza w po-
rownaniu do skutecznosci usuwania azotu amonowego. W konsekwencji
w odplywie z oczyszczalni dominujacg formg azotu byly azotany V co sugeruje,
iz zaproponowany w koncepcji staw denitryfikacyjny nie do konca spetia swo-
ja funkcje (tabela 2).

2.2 Jednostopniowe obiekty lokalne

Na poczatku lat dziewigcdziesigtych powstaly pierwsze w Polsce lokalne
obiekty hydrofitowe w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego (w Wawrowie, Gra-
lewie, Matszynie i Rokitnie). Monitoring tych obiektow zostata opisany przez
Sadecka [15], ktora m in. wykazata, ze systemy hydrofitowe typu HF-CW sta-
nowigce drugi stopien oczyszczenia §cieckoOw zapewnialy skuteczne usuwanie
substancji organicznej wyrazonej w BZT5 i ChZT oraz zawiesiny ogdlnej. Efek-
tywnos$¢ usuwania BZTs wynosita od 45,6 do 78,7%, $rednio 62,1% w zakresie
obcigzen od 3,4 do 98 kg O,/ha-d. Natomiast skuteczno$¢ usuwania azotu ogol-
nego w tych obiektach byla nizsza i wynosita od 24,2 do 44,7%, $rednio 34,5%
w zakresie obcigzen od 2,5 do 37,0 kg/ha-d.

Usuwanie substancji organicznej wyrazonej w BZTsoraz Nog z 1 m? zto-
7a analizowanych obiektach przyzagrodowych i lokalnych podano w tabeli 3.

Tabela 3. Usuwanie substancji organicznej wyrazonej w BZTs oraz Nog z 1 m?
w obiektach lokalnych [15]
Table 3. Removal of organic matter (BOD) and Nog on 1 m” of local plants [15]

Obiekty lokalne k. Gorzowa Wielkopolskiego

BZT;[g/m’d] Nog [g/m’d]
G-6,5 G-0,2
W - 1,0 W-1.2
M—0,1 M—0,1
R—4,5 R-0,9

Wydajno$¢ usuwania zwigzkdéw organicznych (BZT) oraz zwigzkow
azotu (Nog) w obiektach lokalnych zmienia si¢ zakresie od 0,1 do
6,5 g BZTs/m’d oraz od 0,1 do 1,2 g Nog/m?d. Srednie wartosci tych wskaznikow
dla obiektow przyzagrodowych byly zblizone do warosci wskaznikéw dla obier-
kow przydomowych i wynosily odpowiednio 4,0 g BZTs/m?d i 0,6 g Nog/m?d.

W okresie 7 lat obserwacji obiektow lokalnych wykazano m.in. sezo-
nowe zmiany usuwania zwiazkéw fosforu wyzsze w sezonie wegetacyjnym
1 nizsze w sezonie po wegetacyjnym (tabela 4). Wiele z tych obiektow nie pra-
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cowalo prawidlowo. Gtdéwng przyczyna byla niewlasciwa eksploatacja osadni-
kéw gnilnych, brak odpowiednich tréjnikéw umozliwiajacych przepltyw Scie-
kéw bez thuszczow 1 zawiesin do filtrow hydrofitowych. Doptyw tych zanie-
czyszczen byl przyczyna zmniejszenia przewodnosci hydraulicznej tych obiek-
tow. Powodowato to niekiedy zmiang¢ ich charakteru z obiektow z podpo-
wierzchniowym na obiekty z powierzchniowym przeptywem S$ciekow, gdzie
obowigzuja odmienne zasady projektowania i eksploatacji. Powierzchnia jed-
nostkowa tych obicktdow wynosita odpowiednio: w Wawrowie 2,7 m%M,
w Gralewie 3,0 m*M, w Malyszynie 4,0 m*/M i w Rokitnie 6,1 m?%/M.

Tabela 4. Sezonowa skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekow bytowych
w obiektach lokalnych, % [15]
Table 4. Seasonal efficiency of pollutants removal from household wastewater in local
plants, % [15]

Oczyszczalnia Sciekow

Wawrow Gralewo Matyszyn Rokitno
Parametr | . . , wio- | . ., wio- | . ., wio- | . ., wio-
jesien- jesien- jesien- jesien-
X sna- . sna- . sna- . sna-
zima zima zima zima
lato lato lato lato

ChZT 419 52,2 62,5 7,6 604 429 429 425
BZT; 52,2 68,1 67,6 30,5 714 452 52,2 56,1

Azot 194 | 420 | 383 30 | 358 | 215 | 194 | 332
amonowy
Azot 186 | 374 | 315 | 378 | 352 | 416 | 186 | 276
0g6lny
Fosfor 02 | 136 15 | 406 | 206 | 263 02 | 114
0g6lny

Podobne zaleznosci zostaly wykazane dla stawu trzcinowego we From-
borku, gdzie $rednia skuteczno$¢ usuwania fosforu w sezonie letnim wynosita
10%, a w okresie zimy ok. 5% dla obiektu o powierzchni jednostkowej wyno-
szacej zaledwie 8,5 m?’M (zamiast co najmniej 20 m*’’M) (Obarska-
Pempkowiak 1991).

3. Doswiadczenia z eksploatacji obiektow wielostopniowych

Badania prowadzono w pigciu lokalnych Hybrydowych Systemach Hy-
drofitowych (HSH), przeznaczonych do oczyszczania $ciekow bytowych:
w Darzlubiu w rejonie Pucka, w Wieszynie, Wiklinie i Sarbsku w rejonie Stup-
ska oraz Schodnie k. Koscierzyny. Mieszkancy tych wsi zaopatrywani sg
w wode z wiejskiego wodociagu. Obiekty sg zasilane Sciekami pochodzacymi

Tom 11. Rok 2009 881




Magdalena Gajewska, Hanna Obarska-Pempkowiak

od 15 do 750 mieszkancow. Biologiczne oczyszczanie §ciekow jest poprzedzo-
ne usuwaniem zanieczyszczen w osadnikach gnilnych. Charakterystyke anali-
zowanych systemow HSH podano w tabeli 5.

Tabela 5. Charakterystyka analizowanych HSH
Table 5. Characteristics of analysed Hybrid Hydrophyte Systems

Obcigzenie
Obiekt Q[m*d] | Konfiguracja |Pow [m?]| Glebokosé[m] hydr, Jednz.pow.
[mm/d] [m/M]

HF-CW [ 1200 0,6 473 2,0

Filtr kaskadowy 400 141,2 0,67

o HF-CW 11 500 0,6 113,4 0,8
Darzlubie | 56,7 VF-CW 250 1.0 226.8 0.4
HF-CW III 1000 0,6 56,7 16,9 1,7

> 3350 5,6

HF 1050 0,6 17,7 7,0

o VF 624 0,4 46,9 2,0
Wiklino | 18,6 HF II 540 0.6 34.4 34
Y2214 8,4 Y 12,4

HF 600 0,6 40,8 3,0

. VF 300 0,6 81,7 1,5
Wieszyno | 24,5 HF 1T 600 0,6 40,8 3,0
> 1500 16,3 Y75

HF 1610 0,6 18,5 8,5

Sarbsk’ 29,7 VF 520 0,5 38,6 2,6
32130 13,9 9.1
HF 1 416 0,6 53214 27,8-6,4
VF I 307|  0,45-0,6 7,2-28,9 20,5- 4,7
Schodno | 2,2- 8,9 HF 1T 432 0,6 5,1-20,6 28,8-6,6
VF II 180|  0,45-0,6 12,2-49,4 12,0-2,8
Zloze wiklinowe | ¥ 1300 1,7-68 | ¥ 86,7-20

*recyrkulacja

Poréwnanie $rednich wartosci stgzen charakterystycznych zanieczysz-
czen w Sciekach doprowadzanych i odprowadzanych dla analizowanych HSH
podano odpowiednio w tabeli 6 .

Jakos¢ sciekow doprowadzanych do analizowanych obiektow roznita
si¢ znacznie. Obiekt w Wieszynie zasilany byt $ciekami o najwyzszych st¢ze-
niach zanieczyszczen. Wysokie stezenie zawiesiny ogolnej oraz substancji or-
ganicznej w $ciekach doprowadzanych do pierwszego zloza w tym obiekcie
wskazuje na bardzo zla prace osadnika gnilnego. Natomiast $cieki doprowadza-
ne do oczyszczalni w Schodnie charakteryzowaly si¢ duzg zmiennos$cia, co
potwierdzaja duze odchylenia standardowe (ok. 30%). Bardzo wysokie st¢zenia
substancji organicznej doprowadzane do obiektow w Darzlubiu i Schodnie mo-
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ga Swiadczy¢, 1z do $ciekow przedostaje si¢ np. gnojowica lub doprowadzane sg
Scieki z przemyshu spozywczego. Za wyjatkiem oczyszczalni w Darzlubiu 2/3
azotu doprowadzanego do pozostalych oczyszczalni hydrofitowych wystgpowa-
o w formie azotu amonowego, co moze wskazywaé na intensywny przebieg
procesu amonifikacji w osadnikach wstepnych.

Tabela 6. Srednie wartosci stezen charakterystycznych zanieczyszczef w $ciekach
doprowadzanych i oczyszczonych w analizowanych obiektow (opracowanie
wilasne)

Table 6. Average values of concentrations of characteristic pollutants in the inflowing

and outflowing wastewater in analysed objects (own research)

Dopltyw Odptyw

Parametr Jednostka Srednia Zakres Srednia Zakres
Zawiesina og | mg/dm’ 628.,9 156,6+1269,5 65,8 36,3+106,4
ChZT mg Oy/dm’ | 7787 687,6+1021,9 128,1 31,5+210,5
BZTs mg O/dm*|  438.5 265,2+448,5 56,9 19,0+96,6
Nog mg/dm’ 112,9 73,8+176,3 46,1 21,7+873

N-NH," mg/dm’ 759 47,1873 30,2 6,0+67,1

N-NO5” mg/dm’ 0,8 0,1+1,3 43 0,3+9,6

Norg mg/dm’ 35,5 16,2+90,8 11,9 43225

Pog mg/dm’ 154 11,9+20,1 8,2 3,5+14,6

Jedynie $cieki odprowadzane z dwodch obiektow (z Wiklina i Sarbska)
spehialy kryteria zgodnie z obowigzujacym Rozporzadzeniem z dnia 8 lipca
2004 oraz 24 lipca 2006. Pozostate obiekty pomimo do$¢ wysokiej skuteczno$ci
usuwania zanieczyszczen nie zapewnialy odpowiedniej jakosci oczyszczonych
scickow, glownie z powodu niezadowalajacej pracy osadnikdéw wstepnych.
Znaczne stgzenia zawiesiny ogolnej na doplywie do obiektdow hydrofitowych
potwierdzajg nieprawidtowe dzialanie mechanicznej czgsci oczyszczania.

Stezenia fosforu ogdlnego doprowadzanego do obiektow zmieniaty si¢
w szerokim zakresie od 11,9 do 20,1 mg/dm’®, a skuteczno$é¢ usuwania tego
pierwiastka nie przekraczata 78,0%.

Najwyzsza skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej wyrazonej
w ChZT uzyskano dla obiektu w Wiklinie a najnizszag w Darzlubiu. Zdolnos¢
analizowanych obiektéw do usuwania substancji organicznej wyrazonej
w ChZT i BZT opisano nastgpujacym szeregiem:

Wiklino > Sarbsk > Wieszyno > Schodno > Darzlubie
ChZT 955% > 84,7% > 93,6% > 79,8% > 74,9%

Wiklino > Sarbsk > Wieszyno > Darzlubie > Schodno
BZT 959% > 951% > 86,9% > 82,1% > 78,5%
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Najwyzsza skuteczno$cig usuwania azotu ogolnego charakteryzowat si¢
obiekt w Wiklinie natomiast najnizsza obiekt w Wieszynie. Uzyskane Srednie
efektywnosci usuwania N,, zestawiono nastgpujaco:

Wiklino > Darzlubie > Sarbsk > Schodno > Wieszyno

Nog 792% > 67,9% > 62,60 > 61,3% > 23,4%

Najwyzsza skuteczno$¢ usuwania azotu zaobserwowano dla obiektu
w Wiklinie (w ktorym kwatery VF-CW pracowaly naprzemiennie, a $cieki po-
dawane byly do nich okresowo). Podobnie dla obiektu w Schodnie zaobserwo-
wano wysoka skuteczno$¢ usuwania azotu pomimo bardzo wysokich stgzen
tego pierwiastka doprowadzanych do obiektu. Skuteczno$¢ usuwania azotu dla
czterech z pigciu analizowanych obiektow przekraczata 60% potwierdzajac, iz
zastosowana konfiguracja zt6z naprzemiennych poziomych i pionowych sprzyja
skutecznemu usuwaniu zwigzkéw azotu.

HSH w Wieszynie charakteryzowat si¢ jedynie skutecznym usuwaniem
substancji organicznej, natomiast skuteczno$¢ usuwania azotu ogoélnego byta
niezadowalajgca. W tabeli 7 podano srednie obcigzenie tadunkiem substancji
organicznej (BZTs i ChZT) i azotu ogdlnego oraz wydajno$¢ ich usuwania
z 1 m? dla analizowanych HSH.

Tabela 7. Srednie obcigzenie oraz jednostkowa wydajno$¢ usuwania substancji
organicznej oraz azotu w analizowanych HSH (opracowanie wlasne)
Table 7. Average loading and unit efficiency of organic matter and nitrogen removal in
analysed HHS (own research)

Parametr ChZT BZTs Nog

Obcigze- | Wydaj- Obcigze- Wydaj- Obcigze- Wydaj-
nie nos¢é nie nos¢ nie nosé

[gm’d] | [gm’d] | [g’d] | [gm’d] | [gm’d] | [g/m’d]

Schodno 1,5-6,1 | 1,2-4,8 0,8-3,1 0,6-2,4 0,2-0,7 0,1-0,4

Darzlubie 14,2 10,6 6,8 5,6 3,0 2,0
Wieszyno 16,7 13,8 10,7 9,3 1,9 0,4
Wiklino 3,9 3,7 2,2 2,1 0,9 0,7
Sarbsk 9,6 9,0 5,9 5,6 1,0 0,65

Zakres stosowanych obcigzen w obiektach HSH byt duzy. Najmniej ob-
cigzony byt obiekt w Schodnie podczas gdy obiekt w Wieszynie otrzymywat
prawie 10krotnie wyzsze obciazenia tadunkiem zanieczyszczen. Jednak w ana-
lizowanych obiektach nie zostaly przekroczone maksymalne dopuszczalne ob-
ciazenia podawane w literaturze: dla ChZT = 25 g O»/m?d i dla Nog = 20 g/m’d
[7, 13]. W poréwnaniu do analizowanych obiektow w Hiszpanii, w ktorych
obciazenie zt6z HF-CW wynosito od 0,8 do 23,0 g BZTs/m?d, oraz dla z16z
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VF-CW 12,8+29,8 g BZTs/m*d i dla takich obciazen ztoza te usuwaty odpowied-
nio 80,0% i 95,0% tadunku BZTs [14]. W analizowanych obiektach obcigzenie
7k07 substancja organiczng zmienialo si¢ od 0,8 (Schodno) do 10,7 g BZTs/m*d
(Wieszyno) a skutecznos$¢ usuwania od 78,5 (Schodno) do 95,9% (Wiklino). Na
podstawie analizy otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze najmniej obcigzony
obiekt (Schodno) nie zapewniat najwyzszej skutecznosci usuwania zanieczysz-
czen. Jednocze$nie w tym obiekcie roznice w skutecznosci usuwania zwigzkdw
azotu 1 substancji organicznej byly mate. Zastosowanie duzych tadunkéw ob-
cigzen substancjg organiczng w obiekcie w Wieszynie powodowato niska wy-
dajnos¢ usuwania zwigzkéw azotu, pomimo zadowalajgcego usuwania substan-
cji organicznej. Najwyzszg wydajno$¢ usuwania azotu ogolnego zaobserwowa-
no dla obiektu w Darzlubiu pomimo wysokich obcigzen tadunkiem substancji
organicznej. Jednostkowa wydajnos¢ przekraczata prawie trzykrotnie warto$¢
0,7 g Nog/m’d podang dla obiektow pracujacych w Dani [1]. Jednoczesnie
obiekt w Darzlubiu charakteryzowat su; podobnle jak obiekt w Schodnie maty-

mi réznicami w skutecznosci usuwania zameczyszczen Na podstawie uzyska-
nych wynikéw stwierdzono, ze efektywno$é usuwania zanieczyszczen z 1 m?

zmieniata si¢ proporcjonalnie wraz z obcigzeniem. Jednocze$nie substancja
organiczna w hybrydowych systemach hydrofitowych usuwana jest bardzo
efektywnie w bardzo szerokim zakresie obciazen i niezaleznie od zastosowane;j
konfiguracji HSH, natomiast jednostkowa wydajno$¢ usuwania zwigzkéw azotu
jest bardziej uzalezniona od zastosowanej konfiguracji niz od stosowanych
wielkosci obcigzen tadunkiem azotu.

Whioski

Na podstawie wieloletniego monitoringu oraz analizy uzyskanych re-
zultatow sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Technologiczne rozwigzanie sktadajace si¢ z osadnika gnilnego oraz ztoza
hydrofitowego z podpowierzchniowym przeptywem $ciekOw moze by¢ zale-
cane do oczyszczania §cieckow bytowych powstajacych na obszarach niezur-
banizowanych.

2. Niewlasciwa eksploatacja osadnikéw gnilnych oraz nieprawidlowe rozpro-
wadzenie SciekOw sa przyczynag kolmatacji z16z i w konsekwencji spadku
skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen.

3. W przypadku pojedynczych gospodarstw zalecane sg ztoza z pionowym
przeptywem S$ciekow zasilane pulsacyjnie oraz dodatkowo z recyrkulacja
sciekow do osadnika gnilnego.

4. Dotychczasowe doswiadczenia z eksploatacji obiektdéw wykazaty, ze bar-
dziej efektywne i stabilne w dziataniu sg obiekty kombinowane (tzw. hybry-
dowe) zlozone ze zl6Z ze zmiennym przeptywem $ciekdw. Obiekty tego ty-
pu sg mozliwe do zastosowania w warunkach lokalnych.

Tom 11. Rok 2009 885




Magdalena Gajewska, Hanna Obarska-Pempkowiak

Literatura

1.

10.

11.

12.

886

Brix H., Arias C.A., Johansen N-H.: Experiments in a two-stage constructed
wetland system: nirtification capacity and effects of recycling on nitrogen removal,
Wetland-nutrient, metal and mass cycling. (Ed.) J.Vymazal, Backhuys Publishers,
Leiden, The Netherland, 237-258, 2003.

Cooper P.: A review of the design and performance of vertical flow and hybrid
reed bed treatment systems. In: 6" International Conference on Wetland System
for Water Pollution Control, Brazil 1998, 229-242, 1998.

Cooper P.: The performance of Vertical Flow Constructed Wetland systems with
special reference to the significance of Oxygen Transfer and Hydraulic Loading
Rates. In: 9" International Conference on Wetland Systems for Water Pollution
Control, Avignon (France), 153-163, 2004.

Gajewska M. Tuszynska A. Obarska-Pempkowiak H.: Influence of Configura-
tion of the Beds on Contaminations Removal in Hybrid Constructed Wetlands.
Polish Journal of Environmental Studies. Vol 13, 149-153, 2004.

Kayser K., Kunst S., Fehr G., Voermanek H.: Nitrification in reed beds-
capacity and potential control methods. World water congress, published at the
IWA, Berlin, Germany, October 2001: 126-138, 2001.

Kayser K., Kunst S.: Processes in Vertical- flow reed beds — nitrifiacation, oxy-
gen transfer and soil clogging. In: 9™ International Conference on Wetland Sys-
tems for Water Pollution Control, Avignon (France), 385-393,2004.
Langergraber G., Prandtstetten C., Pressl A., Rohrhofer R., Harbel R.: Re-
moval efficiency of subsurface vertical flow constructed wetland for different or-
ganic loads. In: 10 "™ International Conference on Wetland Systems for Water Pol-
lution Control: 587-599, 2006.

Magrel L.: Oczyszczalnie hydrofitowe w Gminie Sokoly woj. Podlaskie (w druku),
2008.

Miiller V., Liitzner K.: Kolmatacja oczyszczalni roslinnych. Gaz, Woda 1 Tech-
nika Sanitarna 9/1999, 1999.

Obarska-Pempkowiak H., Kowalik P., Gajewska M., Tuszynska A.: Oczysz-
czalnie hydrofitowe — doswiadczenia i perspektywy rozwoju. ,,Gospodarka wodno-
sciekowa w regionach rolniczo- przemystowych”. Zeszyty Naukowe Politechniki
Biatostockiej, 16, Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, tom II: 192-202, 2003.
Obarska-Pempkowiak H., Gajewska M.: Recent development in wastewater
treatment in constructed wetlands in Poland. Kluwer Academic Publishers B.V.,
The Netherlands (in press), 2003.

Platzer C., Mauch K.: Evaluations concerning soil clogging in vertical flow reed
beds-mechanisms, parameters, consequences and... solutions? Proceedings of 5™
International Conference on Wetland System for Water Pollution Control, Univer-
sitaet fuer Bandenkutur Wien and International Association on Water Quality, Vi-
enna 1996 p. [V/2-11, 1996.

Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



20 lat doswiadczen z eksploatacji oczyszczalni hydrofitowych w Polsce

13. Platzer C.: Design recommendations for subsurface flow constructed wetlands for
nitrification and denitrification. Proceedings of 6™ International Conference on
Wetland System for Water Pollution Control, Brazil 1998, chapter 4- Design of
Wetland Systems: 253-263, 1998.

14. Puigagut J., Salvadé H., Garcia J.: Effect of soluble and particulate organic
compounds on microfauna the community in subsurface flow constructed wet-
lands. Ecological Engineering, In Press Available online 29 December 2006, 2007.

15. Sadecka Z.: Ocena efektywnosci pracy wybranych oczyszczalni hydrobotanicz-
nych, Ochrona Srodowiska, 25 (1): 13-16, 2003.

16. Soroke M.: Skutecznos¢ usuwania substancji organicznej oraz zwiqzkow bioge-
nicznych w kilku oczyszczalniach hydrofitowych. Woda-Srodowisko-Obszary
Wiejskie t.1z.1(1): 173-186, 2001.

17. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca 2004, w sprawie warunkow,
jakie nalezy speni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz
w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. Nr
168, poz.1763)

18. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006, w sprawie warunkow,
jakie nalezy speni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz
w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla Srodowiska wodnego (Dz.U.nr
137 poz. 984)

19. Wasiak A.: W Sokotach si¢ udalo. Poradnik Rolnika 8/2008: 21-31, 2008.

20 Years of Experience of Hybrid Constructed Wetlands
Exploitation in Poland

Abstract

In this paper are presented the experience with constructed wetlands systems in
Poland applied for treatment of domestic wastewater. Based on achieved results of
monitoring objects was found that one-stage system ensure effective removal of organic
matter expressed by BODs and COD and total suspended solids. The average efficiency
of BODs removal was 76.4% for the range of loads from 15.0 to 115.0 kg O,/ha-day. It
was proved that improper operation of the septic tanks resulted in clogging of the beds
and was the main reason removal efficiency decreasing.

In the last years vertical flow beds become more popular for individual house-
hold. However, the results of monitoring indicate high changes of pollutants efficiency
removal. Operation monitoring of multistage (hybrid) constructed wetlands consisted of
vegetation beds with horizontal and vertical flow of wastewater were fund more effec-
tive and stable in comparison with one-stage objects. The average efficiency removal of
BODs was 86.7% in range of loads between 21+123 kg O,/ha-day. While the average
load of removed nitrogen was 7.8 kg O,/ha-day. A lot of investigated pilot and local
communities HF-CW did not provide effective removal of ammonia nitrogen due to the
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lack of conditions for nitrification and sorptiotion. It was proved that only Hybrid Con-
structed Wetlands (HCW) provide efficient and stable either suspended solids and or-
ganic matter removal, in a wide loadings range: 1.5+17.0 g COD/m’day, irrespectively
to the configuration applied. Up till now only 10% of operating CW systems are with
VF-CW, although vertical flow beds seems to be very promising solution in rural areas
due to better efficiency removal and less unit areas demand.
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