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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan efektywnoséci przydomowej oczyszczalni $ciekow ze ztozem
hydrofitowym w miejscowosci Zwierki. W celu okre$lenia efektywno$ci pracy oczyszczalni $ciekow pobierano
do analizy probki z poszczegdlnych jej elementow w latach 2017-2018. Poboru dokonywano z osadnika gnilnego,
po ztozu hydrofitowym oraz ze stawu tlenowego. Przeanalizowano otrzymane wyniki i ustalono wysoka efektywnos¢
usuwania zwigzkéw organicznych oraz biogennych. Na podstawie badan i otrzymanych wynikow stwierdzono duza
skuteczno$¢ usuwania zwigzkow organicznych okreslanych jako ChZT i BZTs, gdyz nastapito zmniejszenie stezenia

074,19% i 93,80%.

Stowa kluczowe: przydomowa oczyszczalnia sciekow, hydrofity, efektywnos$¢ oczyszczania.

doi: 10.24427/bis-2018-v0ol9-n03-0002

1. Wprowadzenie

Poprawa jakosci $rodowiska przyrodniczego w Polsce
przejawia si¢ gtéwnie w racjonalizacji zuzycia wody
na cele bytowe i przemystowe, modernizacji i rozbudowie
infrastruktury wodno-$ciekowej oraz zwigkszeniu udziatu
sciekow oczyszczanych. Istotng kwestig jest przekonanie,
ze zachowanie naturalnego S$rodowiska wigze sig
z  traktowaniem zasobow przyrody jako dobra
ekonomicznego, co wymusza powstanie i rozwoj rynku
tych zasobdéw oraz konieczno$¢ prowadzenia rachunku
ekonomicznego w  zakresie ochrony $rodowiska
przyrodniczego (Biddlestone i Gray, 1991; Nowak, 2014;
Puchlik, 2014).

Do najbardziej zaniedbanych obszaréw ochrony
srodowiska w Polsce nalezy gospodarka $cieckowa.
Wedtug danych Gléwnego Urzgdu Statystycznego w 2016
roku ludno$¢ korzystajaca w sieci wodociggowej
i kanalizacyjnej wynosita 96,7% i 91%, natomiast
na terenach wiejskich odpowiednio 81% i jedynie 21%.
Dostgp mieszkancow terendow wiejskich do sieci
wodociggowej jest zdecydowanie wyzszy, niz do sieci
kanalizacyjnej. Widoczne sa dysproporcje miedzy
terenami miejskimi i wiejskimi oraz pomigdzy stopniem
zwodociggowania i skanalizowania terenow wiejskich
(Heidrich i in., 2008; GUS, 2016).

Na terenach nieskanalizowanych  przydomowa
oczyszczalnia $ciekOw jest rozwigzaniem zdecydowanie
lepszym niz zbiornik bezodptywowy. Przede wszystkim
jest to inwestycja tansza w eksploatacji, poniewaz osady
z osadnika s3 wybierane i wywozone raz na kilka lat,

co znacznie obniza koszty optaty za wywoz nieczystosci.
Oczyszczalnie §ciekdw maja za zadanie ochron¢ zdrowia
i $Srodowiska, a takze chronig zasoby czystej wody, ktora
bedzie wykorzystana przez przyszite pokolenia (Sobol,
2016; Wawrentowicz i in., 2016).

Oczyszczalnie hydrofitowe to obiekty, w ktorych
do usuwania zanieczyszczen ze S$ciekOw stosuje si¢
na roznych etapach ros$linnos¢ wodng lub bagienna,
moga one stanowi¢ interesujaca alternatywe dla
konwencjonalnych rozwiazan gospodarki $cickowej
na terenach o rozproszonej zabudowie (Gotab i in., 2012;
Obarska-Pempkowiak i in., 2012; Jawecki i in., 2016).

2. Obiekt badan

Gmina Zabtudéw, w ktorej jest polozona miejscowosé
Zwierki posiada powierzchni¢ prawie 44 tysiecy ha i jest
zamieszkiwana przez 9219 osoby. Ludno$¢ korzystajaca
z wodociaggu w 2016 roku stanowita okoto 59% oraz
natomiast z kanalizacji korzystalo jedynie okoto 24%
ludnosci  (GUS, 2016). Przydomowa oczyszczalnia
Sciekow obstuguje zenski monastyr, zamieszkiwany przez
okoto 35-40 osob. Oczyszczalnia zbudowana zostata
w 2011 roku, oczyszcza $cieki w ilosci okoto 4 mi/d.
Schemat blokowy oczyszczalni $ciekow z zaznaczonymi
miejscami poboru przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat oczyszczalni hydrofitowej: 1 — osadnik gnilny,
2 — ztoze hydrofitowe, 3 — staw doczyszczajacy
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* Autor odpowiedzialny za korespondencije. E-mail: k.ignatowicz@pb.edu.pl
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W sktad oczyszczalni  wchodzi: dwukomorowy
osadnik gnilnego, studnia napowietrzana, przepompownia
Sciekow, zloze hydrofitowe oraz staw doczyszczajacy.
Scieki  przeplywaja  grawitacyjnie z  klasztoru
do dwukomorowego osadnika gnilnego (rys. 2).
Wykorzystane zostaty stare zbiorniki bezodplywowe
z prefabrykatow betonowych o $rednicy 1,5 m oraz
glebokosci 3 m kazdy. Czas zatrzymania $ciekéw
w osadniku wynosi 3 doby, w tym czasie odbywa
si¢ proces podczyszczania zatrzymanych $ciekéw
oraz fermentacji. Czastki zanieczyszczen rozkladane
s3 na substancje rozpuszczalne w wodzie oraz
nierozpuszczalne substancje mineralne, ktore odkladaja
si¢ na dnie osadnika. W warunkach beztlenowych
zachodzi fermentacja zgromadzonego na dnie zbiornika
osadu. W dalszym etapie $cieki przeptywaja przez studnig
z dyfuzorem (rys. 3), ktérej zadaniem jest zabezpieczenie
Sciekow przed zagniwaniem. Studnia ma $rednice 1,2 m
oraz gleboko$¢ 2,5 m. Na dnie studni znajduje si¢
dmuchawa membranowa o wydajnosci 60 I/min,
o mocy 60 W. Scieki znajduja si¢ 1,5 m nad dyfuzorem.
Wewnatrz studni odbywa si¢ napowietrzanie drobno-
pecherzykowe. Tlen podawany jest w ilosci okoto
3 m%d. Napowietrzanie $ciekdw pozwala dodatkowo
unikng¢ wydzielania nieprzyjemnego zapachu podczas
rozprowadzania $ciekéw na ztozu, a w okresie zimowym
zabezpiecza przed spadkiem temperatury Sciekow
w komorze.

Rys. 2. Osadnik gnilny
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Rys. 3. Studia z dyfuzorem

W kolejnym etapie napowietrzone $cieki przeptywaja
do przepompowni, skad sg tloczone na ztoze hydrofitowe
(rys. 4). Przepompownia ma wymiary 1,2 m $rednicy i 4 m
glebokosci. Scieki tloczone sa przy pomocy pompy
EBARA (parametry: 1,5 kW, zasilanie 220 V, 1-fazowa).
Pompa zatgcza sie, gdy zostanie osiggnicty zadany poziom
sciekéw w studni.

Ztoze hydrofitowe ma szerokos$¢ 9 m i dtugos¢ 12 mm
jego powierzchnia to 108 m? Zbudowane zostato
w systemie z powierzchniowym pionowym przeplywem
sciekbw Na powierzchni zloza utozony zostal drenaz
rozprowadzajacy Scieki. Rurki drenazowe majg $rednice
50 mm i sg rozmieszczone na catej powierzchni ztoza,
co 1 m. W kazdej z rurek wywiercone zostaly otwory
o $rednicy 8mm, rozmieszczone co 1 m. Ztoze zasiedlone
zostalo glownie trzcing pospolita, a takze innymi
ro$linami wodolubnymi (rys. 5). Scieki przeptywajace
przez ztoze 1 stref¢ korzeniowa roslin s3 oczyszczane
mechanicznie i biologicznie. Od dotu wypehienie ztoza
stanowi: zwir ptukany o S$rednicy 8-16 mm, grubosé
warstwy 20 cm, piasek ptukany o $rednicy 0,5-2 mm,
grubo$¢ warstwy 60 cm oraz zwir plukany o $rednicy
8-16 mm, grubos$¢ warstwy 20 cm. Pod warstwami ztoza
utozony jest drenaz zbierajacy, zbudowany z rurek
o $rednicy 100 mm, utozonych w grzebien. Pod drenazem
znajduje si¢ uszczelnienie ztoza, w postaci bentomaty,
ktore zabezpiecza grunt pod ztozem. Oczyszczone $cieki
sg odprowadzone do stawu znajdujacego si¢ na terenie
dziatki obok ztoza hydrofitowego (rys. 6).
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Rys. 5. Ztoze zasiedlone roslinami

Rys. 6. Staw doczyszczajacy
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3. Metodyka badan

W celu okreslenia efektywnosci pracy oczyszczalni
pobierano  probki  Sciekbw  z  poszczegodlnych
jej elementow w latach 2017-2018. Kazdorazowo poboru
sciekow  dokonywano z osadnika gnilnego, po zlozu
hydrofitowym oraz ze stawu. Pobor, utrwalenie oraz
analiz¢ probek przeprowadzono zgodnie z przyjetymi

i stosowanymi normami w laboratorium Katedry

Technologii i Systeméw  Inzynierii ~ Srodowiska

Politechniki Biatostockiej. Pobrane probki sciekow zaraz

po pobraniu poddawano filtracji. W filtracie kazdorazowo

oznaczano zgodnie z obowigzujacg metodyka:

— ChZT¢ — metoda dwuchromianowa wedtug PN-1SO
15705:2005 Jakos¢ wody. Oznaczanie indeksu
chemicznego zapotrzebowania tlenu (SP-ChZT).
Metoda  zminiaturyzowana z  zastosowaniem
szczelnych probowek,

— BZTs — metoda manometryczng systemem OxiTop
Standard,

— N-NH; - metodg spektrofotometryczng wedhug
PN-ISO 7150-1:2002 Jakos¢ wody. Oznaczanie
azotu amonowego. Czes¢ 1: Manualna metoda
spektrometryczna,

— N-NO:; - metodg spektrofotometryczng wedhug
PN-82/C-04576-08 Woda i scieki. Badania zawartosci
zwigzkow azotu. Oznaczanie azotu azotanowego
metodq kolorymetryczng z salicylanem sodowym,

— P-PO4 — metoda spektrofotometryczng wedtug PN-EN
ISO 6878:2006 Jakos¢ wody. Oznaczanie fosforu.
Metoda spektrometryczna z molibdenianem amonu,

— Odczyn — metodg elektrochemiczng  wedtug
PN-EN 25813:1997 Jakos¢ wody. Oznaczanie tlenu
rozpuszczonego. Metoda jodometryczna,

— Przewodno$¢ — metodg elektrochemiczng wedtug PN-
EN 25813:1997,

— Tlen rozpuszczony — metodg elektrochemiczng wedtug
PN-EN 25813:1997.

4. Wyniki badan

Wyniki  badan Sciekow ~ probek  pobieranych
z przydomowej oczyszczalni $ciekow w Zwierkach
umieszczono w tabeli 1 oraz na rysunkach 8-17. Wyniki
wszystkich serii badan, dla kazdego z parametréw
zestawiono ze soba wyznaczajagc wartoSci minimalne,
maksymalne, $rednig, a takze odchylenie standardowe.
Na podstawie wartosci  $rednich  analizowanych
sktadnikéw i wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach
doptywajacych i odplywajacych okreslano efektywnosé
usuwania zanieczyszczen. Nastepnie okreslona zostata
skuteczno$¢ oczyszczania w calej oczyszczalni, zgodnie
ze wzorem:

n =100 - (1— %} [%] (1)

DOP.

Tab.1. Wyniki badan probek pobranych w przydomowej oczyszczalni §ciekow

Miejsce pobrania probki

Badany parametr . .
Osadnik gnilny

Scieki oczyszczone w ztozu

Staw doczyszczajacy

hydrofitowym
ChzT 308-604 45,00-175,00 76,00-250,00
[mgO2/1] 414,83 +£99,12 108,17 £55,12 176,33 + 57,75
BZTs 100,00-270,00 2,00-20,00 4,00-45,00
[mgO2/1] 173,33 55,02 11,17 46,79 25,67 £15,25
Azotany 0,00-6,80 3,50-25,00 4,70-41,20
[mgN/1] 2,34 +2,45 15,83 £9,50 23,63 £12,36
Azot amonowy 52,25-73,80 2,00-13,90 2,40-8,10
[mgN/1] 62,52 +7,98 7,37 +4,86 6,47 +2,12
Fosforany 9,30-56,50 0,65-46,50 4,20-38,30
[mgP/1] 22,17 £17,80 11,07 £17,52 11,55 +/13,22
pH 7,00-8,03 6,30 -7,57 8,10-9,29
Przewodnose 1436-1631 1240-1506 1007-1402
elektrolityczna
[uS/cm] 1524,50 +79,63 1404,50 + 96,56 1197,67 £11,29
Potencjat redoks -382-82,5 -23,70-121,8 -10,30-95,80
[mV] - 244,80 + 170,61 63,37 63,03 57,55 +44,89
Tlen rozpuszczony 0,14-14,00 3,80-5,88 9,53-15,29
[ma/l] 2,55 5,61 5,01 +0,74 12,40 +1,86

Objasnienia: minimum-maksimum; $rednia +odchylenie standardowe.
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Rys. 15. Zaleznos¢ migdzy wielkoscia fadunku doprowadzonego
a usunigtego azotu amonowego
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Rys. 16. Zmiany stezenia fosforanéw (V) w $ciekach podczas
procesu oczyszczania
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Rys. 17. Zalezno$¢ migdzy wielko$ciag tadunku doprowadzonego
a usunigtego fosforanow

W $ciekach surowych doplywajacych do osadnika
gnilnego ilo$¢ zanieczyszczen okreslanych jako ChZT
wynosita $rednio 414,8 mgOy/1, za§ BZTs 173,3 mgO./I.
ChZT chemiczne zapotrzebowanie tlenu okresla ilos¢
tlenu potrzebng do chemicznego utlenienia zwigzkow
organicznych bez udzialu mikroorganizméw. Wskaznik
ChZT pozwala na okreslenie zanieczyszczenia ogdlnego
zwigzkami pochodzenia roslinnego 1 zwierzgcego.
BZTs za$§ okreSla ilo$¢ tlenu zuzywanego przez
mikroorganizmy do utleniania w okre$lonym czasie
substancji  organicznych 1  niektorych  zawartych
w $ciekach nieorganicznych. Usuwanie zanieczyszczen
obywa si¢ w warunkach tlenowych oraz beztlenowych,
w wyniku dziatalno$ci mikroorganizmow, pobierajacych
ze $ciekow substancje pokarmowe (Karamus, 2017).
lloraz ChZT/BZTs wskazuje na fakt, iz S$cieki
sg biodegradowalne. W osadniku panuja warunki
beztlenowe, w ktorych zwigzki organiczne ulegaja
rozktadowi, sedymentacji oraz pobieraniu substancji
pokarmowych przez mikroorganizmy.

W zlozu hydrofitowym zachodzi dalszy rozktad
substancji organicznych. Wigkszo$¢ zanieczyszczen jest
rozktadana i pochtaniana przez mikroorganizmy, z kolei
glownym zadaniem roslin jest dostarczenie do ztoza tlenu.
Na skutek panujacych w ztozu warunkow tlenowo,
niedotlenionych i beztlenowych nastapito zmniejszenie
stezenia substancji  organicznych. Ilo§¢ zwiazkéw
organicznych okres§lanych jako ChZT i BZTs zmniejszyta
si¢ kolejno o 74,19% i 93,80%. Natomiast w stawie
doczyszczajacym nie  stwierdzono dalszego ubytku
substancji  organicznych. Wysoki procentowy efekt
oczyszczania dla BZTs, jak i ChZT $wiadczy
o prawidlowym przebiegu oczyszczania $ciekow
z zanieczyszczen organicznych (lIgnatowicz i Smyk,
2014).

W osadniku gnilnym panujg warunki beztlenowe,
zachodza tu procesy denitryfikacji i amonifikacji. Zwiazki
azotu wystepuja w zanieczyszczeniach organicznych.
Azot amonowy w S$ciekach jest produktem aktywnosci
mikroflory prowadzacej biochemiczny rozktad zwigzkow
biatkowych- kwasow aminowych, w warunkach tlenowych
i beztlenowych. W $ciekach pochodzacych z gospodarstw
domowych zrodtem amoniaku jest mocznik. Azotany oraz



azotyny sg to kolejne produkty biochemicznego utleniania
amoniaku w warunkach tlenowych. Usuwanie azotu
organicznego zachodzi podczas procesu sedymentacji,
jednak wicksza jego cze$¢ jako azot amonowy zostaje
uwolniona. Na zlozu mikroorganizmy pobierajg
rozpuszczone formy azotu, dochodzi réwniez do sorpcji
w podtozu. W okresie wegetacyjnym rosliny pobieraja
1 zatrzymuja zwiazki azotu. Aby nie trafily one ponownie
do oczyszczanych $ciekow, przyrastajaca biomasa ro$lin
powinna by¢ systematycznie wykaszana 1 usuwana
(Ignatowicz i Smyk, 2014; Nowak, 2014; Puchlik, 2014).
Srednie stezenie azotu amonowego wynosito 62,52 mgN/I,
za$ azotanow V 2,34 mgN/l. Minimalna warto$¢ stezenia
azotu amonowego w osadniku gnilnym wynosita
52,25 mgN/l za§ maksymalna 73,80 mgN/l. W przypadku
azotanow V stgzenie wahato si¢ od 0 do 6,80 mgN/l.
W zlozu hydrofitowym nastepuje intensywny rozwdj
bakterii nitryfikujacych, panuja tu warunki tlenowo-
beztlenowe. Rosliny pobieraja zwigzki azotu do przyrostu
masy. Dobre natlenienie §ciekdw, sprzyjajace procesowi
nitryfikacji powoduje usuwanie azotu amonowego,
w wyniku przeptywu przez zloze obnizenie azotu uleglo
zmniejszeniu o 87,99%. Wskutek nitryfikacji stezenie
azotanow V uleglo wahaniom od 3,5 do 25,00 mgN/I,
przy czym s$rednia warto§¢ oscylowata w granicy
15,83 mgN/l.  Srednia warto$¢ azotu amonowego
w zlozu wynosita 7,37 mgN/l, przy czym warto$¢
minimalna wynosita 2 mgN/l a maksymalna 13,90 mgN/I1.

W S$ciekach surowych stezenie fosforanéw ulegato
wahaniom od 9,30 do 56,50 mgP/l i wyniosto $rednio
22,17 mgP/l. Fosfor wystepuje w bakteriach, glonach
a takze innych organizmach roslinnych i zwierzecych
obecnych w $ciekach. Scieki surowe zawierajg fosfor
W postaci ortofosforandw, polifosforandow, jak tez postaé
organiczng. Dodatkowym zrodtem fosforu w $ciekach
sa resztki jedzenia i detergenty. Aby usuwanie fosforanow
przebiegatlo prawidlowo potrzebne sa w strefie
beztlenowej produkty fermentacji. Za usuwanie zwigzkow
fosforu w oczyszczalni odpowiedzialne sg bakterie
fosforowe bytujace w warunkach beztlenowych osadnika
gnilnego 1 mikroorganizmy bytujace w warunkach
tlenowo-beztlenowych ztoza oraz akumulujace je ro$liny
porastajace zloze. Na zlozu hydrofitowym nastapito
czgsciowe usuwanie fosforu na skutek sedymentacji,
adsorpcji, pobierania przez rosliny oraz procesom
mikrobiologicznym. Na tym etapie oczyszczania stezenie
fosforu wahato si¢ od 0,65 do 46,50 mgP/l osiagajac
srednio 11,07 mgP/l. W stawie doczyszczajacym wartosci
te jeszcze ulegly obnizeniu oscylujac od 4,2 do 38,30
przy sredniej 15,55 mgP/l dzigki procesom kumulacji
w osadach dennych.

Na rysunkach 9, 11, 13, 15 i 17 przedstawiono
zalezno$¢ miedzy wielkoscig tadunku doprowadzonego
na ztoze hydrofitowe a usunigtego substancji organicznej
okreslanej jako ChZT i BZT, azotu azotanowego
i amonowego oraz fosforanow. Wykorzystano analizy
statystyczne z zastosowaniem programu Statistica 13.1
firmy  StatSoft.  Obliczenia obejmowaly  analiz¢
wspotczynnikow  korelacji  Pearsona na  poziomie
istotnosci a = 0,05, ktorych celem byto okreslenie stopnia

Katarzyna Ignatowicz, Joanna Oksiuta

liniowych zalezno$ci. Stwierdzono, ze w badanym
zakresie wraz ze wzrostem ladunku doprowadzonego
wzrasta wielko$¢ tadunku usunietego.

5. Podsumowanie

W miejscach, gdzie budowa systemoéw kanalizacyjnych
nie przyniostaby korzysci dla srodowiska nalezy stosowac
systemy indywidualne. Oczyszczalnie hydrofitowe
sa doskonala alternatywa dla tradycyjnych zbiornikow
bezodptywowych, przede wszystkim jest to inwestycja
tansza w eksploatacji. Ma ona za zadanie ochrong
zdrowia, a takze zasobow czystej wody (GUS, 2016).
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié,
ze w S$ciekach surowych doptywajacych do osadnika
gnilnego ilo$¢ zanieczyszczen okreslanych jako ChZT
wynosita $rednio 414,8 mgOy/1, za§ BZTs 173,3 mgO/I.
Na skutek panujacych w zlozu warunkéw tlenowo,
niedotlenionych i beztlenowych nastgpito zmniejszenie
stezenia o 74,19% i 93,80%. substancji organicznych
okre§lanych jako ChZT i BZTs. W osadniku gnilnym
panuja warunki beztlenowe, zachodza tu procesy
denitryfikacji i amonifikacji. Srednie stgzenie azotu
amonowego wynosito 62,52 mgN/l. Minimalna warto$¢
stezenia azotu amonowego w osadniku gnilnym wynosita
52,25 mgN/l za§ maksymalna 73,80 mgN/l. W zlozu
hydrofitowym nastgpuje intensywny rozwodj bakterii
nitryfikujagcych, dobre natlenienie S$ciekow, sprzyjajace
procesowi  nitryfikacji powoduje usuwanie azotu
amonowego, w wyniku przeplywu przez ztoze nastgpito
obnizenie azotu o 87,99%. W S$ciekach surowych stezenie
fosforanow ulegato wahaniom od 9,30 do 56,50 mgP/1
i wyniosto $rednio 22,17 mgP/l. Na zlozu hydrofitowym
nastgpito czgsciowe usuwanie fosforu na skutek
sedymentacji, adsorpcji, pobierania przez rosliny oraz

procesom  mikrobiologicznym.  Na  tym  etapie
oczyszczania  $ciekdw  stezenie  fosforu  uleglo
zmniejszeniu 0 62,7 %.
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EVALUATION OF EFFICIENCY
OF SEWAGE TREATMENT PLANT
IN CONSTRUCTED WETLAND IN ZWIERKI

Abstract: The article presents results of research with
household sewage treated by constructed wetland system
in Zwierki. For effectiveness evaluation of sewage treatment
plant sampling events were performed in 2017-2018.
The samples were taken from: septic tank, after treatment
in vertical flow constructed wetland and from aerobic pond.
Efficiency of removal of organic matter as well as biogenic
compounds was evaluated. Carried out investigation confirmed
high efficiency of organic compounds removal BODs
was up to 74,19% and COD up to 93,80%.



