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SKUTECZNOSC OCZYSZCZANIA SCIEKOW BYTOWYCH
W QUASI TECHNICZNYCH INSTALACJACH
ZE Zt OZAMI GRUNTOWO-ROSLINNYMI
NA PODSTAWIE OSMIOLETNICH BADAN
W GORSKIM GOSPODARSTWIE AGROTURYSTYCZNYM

Streszczenie

Przedstawiono wyniki o$mioletnich (1998-2005) badan wielo-
stopniowej instalacji sktadajacej sie z wielokomorowego osad-
nika gnilnego (V = 4,7 m°) i sekwencji zt6z: zraszanego zwiro-
wego (10 m?), gruntowo-rodlinnego o poziomym przeptywie
(48 m?) i stokowego zioza trawiasto-glebowego (30 m?) oraz
zt6z o kombinowanym przeptywie (10 m?) i o przeptywie pio-
nowym (6,5 m?). Wskazniki skutecznosci oczyszczania sciekow
w catej instalacji - przy dobowym doptywie Qqs = 1550 — 450 I/d
- byty wielosezonowo stabilne i znaczgco wyzsze od obowigzu-
jacych wymagan. Srednie ich wielkosci wynosity w 2005 r.:
99,6/99,2% - BZTs, 95,2/95,8% - ChZT, 96,0/91,8% - P-PO,,
74,474 1% — zawiesina, 98,9/99,5% - N-NH,, 87,6/94,6% -
Neaw (zima/lato). Udziat czesci nadziemnych roslin na ztozach
w rocznym bilansie oczyszczania $ciekdw nie jest decydujgcy
(7,5% N i 3,0% P). Wyniki wieloletnich badan potwierdzity wy-
sokg i niezawodng skuteczno$é oraz przydatnosc oczyszczalni
typu gruntowo-roslinnego do oczyszczania Sciekéw w warun-
kach klimatycznych gérzystych rejonéw kraju.

Stowa kluczowe: oczyszczanie sciekow, metody gruntowo-
roslinne, klimat terenédw gorzystych, oczyszczanie zagrodowe

Wstep

Znaczgcy postep w doskonaleniu technologii dla lokalnych i indywidualnych
systemow oczyszczania $ciekéw bytowych, w ktérym i IBMER — GCB w Ty-
liczu ma swdj niekwestionowany udziat badawczo-wdrozeniowy, umozliwia
wybor koncepcji kanalizacyjnej uzasadnionej pod wzgledem ekonomicznym
i techniczno-funkcjonalnym dia konkretnych warunkow lokalizacji. Na tle
rozwinietego juz rynku oczyszczalni przydomowych, preferujgcego mikro-
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oczyszczalnie prefabrykowane, dziatajgce przewaznie w technologii osadu
czynnego, IBMER w Tyliczu jest propagatorem rozwigzan quasi-technicz-
nych pracujgcych w hybrydowych ukladach ztdéz gruntowo-roslinnych. Sg
one dopasowane technologicznie do specyfiki wiejskie] gospodarki $cieko-
wej, umozliwiajg budowe tzw. systemem gospodarczym i stwarzajg — szcze-
golnie w gospodarstwach agroturystycznych — dodatkowe mozliwosci este-
tycznej kompozycji w architekturze krajobrazu siedliska.

W pracy przedstawiono wyniki 8.letnich badan skutecznosci dziatania jednej
z instalacji typu IBMER Tylicz, zlokalizowanej w gérskim gospodarstwie rol-
niczym na terenie gminy uzdrowiskowej Krynica-Zdrdj.

Przedmiot badan

Przedmiotem wieloletnich badan laboratoryjno-eksploatacyjnych byta wielo-
stopniowa instalacja oczyszczajgca, ztozona z autorskich obiektow typu grun-
towo-roslinnego, wykonanych i uzytkowanych w petnej skali technicznej, usy-
tuowanych w technologicznie logicznym ciggu procesowym, badanych w wa-
runkach normalnej dziatalnosci gorskiego gospodarstwa agroturystycznego.
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Rys. 1. Schemat technologiczny wielostopniowej zagrodowej oczyszczalni Sciekow
w gorskim gospodarstwie agroturystycznym

Fig. 1. Technological scheme of multistage domestic sewage treatment plant on
a mountain agrotouristic farm

Osadnik gnilny
przeptywowy

Opis budowy poszczegdlnych cztonéw technologicznych instalacji opisano
w pracach Jucherskiego i Walczowskiego [1997, 1998].
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Celem badan byta:

— ocena skutecznosci technologicznej urzadzen sktadowych instalacji,
wyrazana wskaznikami wzglednego zmniejszenia stezen dla wybranych
sktadnikéw zanieczyszczen zawartych w sciekach surowych i oczysz-
czonych, okreslanych w dwoch charakterystycznych okresach roku:
wiosenno-letnich (wegetacyjnych) i jesienno-zimowych (pozawegetacyj-
nych),

- weryfikacja badawcza i doskonalenie cech techniczno-funkcjonalnych
obiektow pod katem ich budowy i eksploatacyjnego utrzymania w tzw.
systemie gospodarczym,

— ocena doboru roélinnosci zastosowanej do nasadzen na powierzchniach
ztoz filtracyjnych gruntowo-roslinnych.

Analizy chemiczne sciekow wykonywano odczynnikowymi metodami spek-
trofotometrycznymi przy uzyciu fotometru i termoreaktora firmy MERCK,
natomiast BZTs okreslano za pomocg elektronicznych respirometrow z sen-
sorami cisnieniowymi.

Wyniki badan i ich dyskusja

Wyniki 8.sezonowego (sezony wegetacyjne i pozawegetacyjne) okresu ba-
dan skutecznosci procesowe] poszczegolnych sktadnikow technologicznych
instalacji oceniono w dwéch 4.letnich (na rys. 2) przedziatach czasowych,
wydzielajgc z pierwszego okres, w ktérym instalacja nie byta jeszcze wypo-
sazona w obiekt ZTG.

Pierwszy czton instalacji, wielokomorowy osadnik przeptywowy (OGP) jest
kombinacjg 2 wstepnych studni, wykonanych z kregéw betonowych i dwu-
komorowego zbiornika z tworzyw z zastosowanym — na odptywie z niego —
wielostrumieniowym, rurowym pakietem sedymentacyjnym.

Osadnik, o objetosci catkowitej 4,7 m®, speiniat bardzo dobrze kryteria
stezenia zawiesiny w catym okresie badan, rowniez w okresach znacznegj
zmiennosci doptywajgcych do niego sciekéw: 450-1550 l/dobe (maks.
2600 I/dobe). Wymagato to jednak bardzo starannego przestrzegania
rezimu corocznego wiosennego usuwania nadmiaru osadoéw ze zbyt ma-
tej | komory (studni).

Obecnie IBMER proponuje osadniki 3.komorowe, stosujgc wskaznik przeli-
czeniowy dla catkowitej ich objetosci, tj. 0,7 m® na 1 mieszkanca. Dzieki temu
niedogodnosci czestego ich oprdzniania zmalaty. Oryginalne ztoze zwirowo-
roslinne o pionowym przeptywie $ciekow (ZPV) zastosowano w celu wydatnej
mineralizacji substancji weglowych (BZTs, ChZT), znaczacej nitryfikacji jonow
amonowych oraz filtrowania i sedymentacji zawiesiny.
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Skutecznos¢ oczyszczania Sciekow bytowych...

200,00 - Azot amonowy [N-NH4]

[mg/l

160,00 +-

120,00 -\—— -

Azot azotanowy [N-NO;]

[mgh]

80,0 - 8.ie St el BRI,

[mg/1]

L

ROIeIeIeIE
RRILRES

TS
25
o

7

e

.
&
b,

X2

5
Bt

2
25

OGP ZPV ZPH ZTG ZPK ZPV

Okresy

Jesienno- zimowe 97/98+98/39 r.
Jesienno- zimowe 99/00+00/01
Jesienno- zimowe 01/02+04/05
Wiosenno-letnie 1997+1998 r
Wiosenno-letnie 1999+2001
Wiosenno-letnie 2001+2005 r.

]
L]
B
555

Rys. 2. Srednie wartosci wskaznikéw i stezen sktadnikéw zanieczyszczen w Sciekach
odpfywajgcych z poszczegolnych skiadnikow technologicznych instalacji
w okresach jesienno-zimowych | wiosenno-letnich w latach 1997+2005
Fig. 2. Average values of coefficients and pollution concentrations in wastewater flowing
out from particular technological arrangements of the installation in autumn-
winter and spring-summer periods
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W obudowie kamienisto-ziemnej, wykonanej systemem gospodarczym, miesci
sie ztoze zwirowe o granulacji 2-8 mm i migzszo$ci 45 cm, usypane na ruszcie
z ptaskich kamieni z powietrzng przestrzenig wentylacyjng pod spodem.

Dla rekompensaty negatywnych skutkow przyjetego wysokiego obcigzenia
hydraulicznego powierzchni zioza (Srednio 130 mm, a maks. 250 mm/dobe)
zastosowano dystrybucje Sciekdéw przez specjalne, grubokropliste tryskacze,
zraszajgce nierbwnomiernie jego powierzchnie. W okresie zimowym po-
wierzchnia ztoza byta przykryta transparentowym zadaszeniem, spefniaja-
cym role uproszczonego kolektora stonecznego.

W efekcie, obiekt ZPV przejmowat, niezmiennie w ciggu catego okresu eks-
ploatacji, nieomal caty ,ciezar’ zmniejszania stezen substancji organicznej
w $ciekach, wyrazonej wskaznikami BZTs i ChZT (odpowiednio: ponad 91%
i 80%), przy czym pora roku byta tu nieistotna. Wysoka skutecznosc¢ zatrzy-
mywania w nim zawiesiny (min. 54% — maks. 80,6%) sprzyjata ograniczeniu
procesu kolmatacji wypetnien filtracyjnych kolejnych obiektow instalacji,
a szczegolnie, ztoza ZPH o podpowierzchniowym, tzw. poziomym przepty-
wie sciekow w warunkach beztlenowych, w kitérych mineralizacja substanciji
organicznej jest znaczgco mnigj efektywna.

Ztoze ZPV miato tez skuteczny udziat w procesie nitryfikacji jonow amono-
wych w $ciekach (39,1-66,7% w okresach zimowych i 49,7-65,8% w okre-
sach wiosenno-letnich). Byta to nitryfikacja niepetna pod wzgledem bioche-
micznym, ale spetnita zatozenia autora odnosnie oczekiwanego, wstepnego
udziatu tego obiektu w catosci procesu oczyszczania sciekow w instalacii.
Podobne stwierdzenia nalezy sformutowaé przy ocenie skutecznosci tego
ztoza w usuwaniu azotu catkowitego N¢ (36,9-46,3% w okresach zimowych
i 34,4-48,2% w okresach wiosenno-letnich).

Oceniajgc drugie z kolei ztoze, gruntowo-roslinne (ZPH) o poziomym podpo-
wierzchniowym przeptywie sciekdw, wypetnione sortowang pospétkg rzeczng
z zasobow lokalnych, trzeba podkresli¢ jego wieloletnig wysokg skutecznosc
wigzania zwigzkow fosforu, pomimo niekorzystnych dla proceséw sorpcji
przecigzen hydraulicznych i zwigzanych z tym przeptywow powierzchniowych.
Srednie warto$ci udziatu tego ztoza w instalacji w usuwaniu ortofosforanow ze
Sciekéw wynosity: 34,9-64,8% w okresach zimowych i 43,6-57,7% w okre-
sach wiosenno-letnich.

Wartosci tych wskaznikéw potwierdzajg wczesniejsze ustalenia autora [Ju-
cherski 2000], ze wplyw temperatury $ciekéw na sprawnos¢ zatrzymywania
P-PO, w ztozach filtracyjnych nie jest jednoznaczny wobec oddziatywania na
te procesy rowniez i innych czynnikéw (obcigzenia hydraulicznego, czasu kon-
taktu sciekow z powierzchnig materiatu wypetnienia, jego charakterystyki mor-
fologicznej i granulacyjnej).
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Specyfika hydrauliczna tego ztoza sprzyjata tez tworzeniu warunkéw do
przemiennej (symultanicznej) nitryfikacji — denitryfikacji, chociaz ten drugi
proces byt mato wydajny (19,8-33,8% w okresach zimowych i 26,6-29,5%
w okresach wiosenno-letnich) ze wzgledu na obecnos¢ tlenu rozpuszczo-
nego w powierzchniowych przeptywach sciekéw i z niedostatku tatwo przy-
swajalnej substancji organicznej usunietej skutecznie ze Sciekdéw juz na

ztozu ZPV.

W poczagtkowym okresie badan, kolejnymi obiektami technologicznymi insta-
lacji byty dwa ztoza o specyficznej budowie, a mianowicie: ztoze gruntowo-
roslinne o kombinowanym (ukosnym) przeptywie ZPK, zasilane $ciekami
Z uzyciem tryskacza umieszczonego wewnagtrz stosu grubokamienistego
utozonego na poczgtku jego powierzchni oraz podiuzne ztoze gruntowo-
roslinne o pionowym przeptywie ZPV' z wielowarstwowym, wielofunkcyjnym
wypetnieniem z kruszyw mineralnych, zasilane $ciekami porcjowo przy po-
mocy naczynia wywrotnego z dystrybucjg na powierzchnie filtracyjng przez
perforowane przewody rozprowadzajgce.

Whptyw tych dwoch ztdz (a szczegolnie ZPK) na ogdlny wzrost efektywnosci
zmniejszania stezen poszczegolnych skfadnikéow zanieczyszczen w scie-
kach byt maty lub nieistotny, gdy chodzi o wskazniki tlenowe BZTs i ChZT
i zawiesine, a nieco wiekszy (6,6-7,7%), w przypadku wigzania i depono-
wania fosforandw.

Uzyskano za$s znaczgcy postep w procesie nitryfikacji na korncowym obiek-
cie ZPV’ (96,9% - koricowy efekt nitryfikacji w warunkach zimowych i 99,9%
- w warunkach wiosenno-letnich). Nie stwierdzono natomiast widocznych
efektow usuwania przez te ztoza azotu catkowitego (tylko 4,5-5,6%).

Aby stworzy¢ warunki do denitryfikacji jonéw azotanowych do azotu czast-
kowego nalezatoby na koncu instalacji zastosowacé dodatkowe, beztlenowe
ztoze o przeptywie poziomym i zapewni¢ dawkowanie do Sciekéw dobranej
stechiometrycznie substancji organicznej. Jest to jednak przedsiewziecie
nieracjonalne w warunkach domowej oczyszczalni $ciekow.

Wprowadzono wiec do ciggu technologicznego oryginalne stokowe ztoze
trawiasto(darniowo)—glebowe (ZTG), bedace innowacyjnym projektem IBMER
— GCB w Tyliczu. W uproszczonym opisie jest to stokowy pas roslinno (tra-
wiasto)—glebowy z kaskadowo wyprofilowanym dnem, odizolowanym od
podtoza z wykorzystaniem folii z PE, wypetniony ponownie glebg wraz z uko-
rzeniong darnig. Ztoze ZTG przejeto catkowicie funkcje ZPK i ZPV’ w proce-
sach zmniejszania wskaznikow tlenowych BZTs i ChZT, a takze wigzania
ortofosforanow w swym kompleksie glebowo-korzeniowym.

Koncowa sprawno$¢ zatrzymywania zawiesin nieco sie pogorszyta z uwagi
na zjawisko wymywania czesci sptawialnych z glebowego wypetnienia tego
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ztoza. Zanotowano natomiast wyrazny postep w procesach konwersji zwigz-
kéw amonowych i usuwania azotu catkowitego. Usuwanie azotu odbywa sie
prawdopodobnie (nalezy tak sgdzi¢ po analizie parametrow fizyko-chemicz-
nych oczyszczanych $ciekéw) na drodze symultanicznej nitryfikacji — denitry-
fikacji, ktora przebiega z intensywnoscig wiekszg niz to stwierdzono na ztozu
o przeptywie poziomym — ZPH. Wprowadzenie ztoza trawiasto-glebowego
umozliwito wiec uproszczenie catej instalacji, przez ,usuniecie z niej” dwoch
ostatnich cztondw.

Oceniajgc za$ catg instalacje po diugoletnim okresie badawczym nalezy
podkreslic niezmiennie wysoki poziom jej skuteczno$ci, a przede wszystkim
eksploatacyjng stabilno$¢ wszystkich proceséw oczyszczania, matg wrazli-
wos$C na zmiany warunkow hydraulicznych (obcigzen hydraulicznych zidz)
i co szczegdlne — znaczacq odporno$¢ na wptyw niekorzystnych czynnikow
klimatycznych w okresie zimowym.

Jedynym skfadnikiem zanieczyszczen (ze wszystkich poddanych procesowi
badawczemu) o zwiekszonej trudnoéci usuwania ze sciekéw w warunkach
zimowych jest azot catkowity. W przypadku badanej instalacji ,zimowy” spa-
dek tej skutecznosci nie przekraczat jednakze wartosci 17,5% (Srednio 8%),
co powinno wzbudza¢ zainteresowanie potencjalnych projektantow i uzytkow-
nikéw réznego rodzaju przydomowych mikrooczyszczalni Sciekow.

Na powierzchnie zidz filtracyjnych wprowadzono wtasne sadzonki wybranych
roslin wodnolubnych, pozyskanych ze zbiorowisk lokalnych i dalszych, stosu-
jac pasowe nasadzenia mieszane: trzciny, patki wodnej, mozgi trzcinowatej
i wierzby wiciowej. Pielegnacje i usuwanie suchej mierzwy roslinnej dokony-
wano w okresie przedwio$nia (pozostawione na zime rosliny tworzg wraz
z osiadtym nan $niegiem dodatkowg warstwe izolacyjng), nie ingerujac tez
w naturalng sukcesje powierzchniowg poszczegolnych gatunkow.

Zrezygnowano tylko z utrzymywania roslin (mozga, trzcina) na powierzchni
zraszanego ztoza ZPV, gdyz wypadaty one po zraszaniu sciekami w okresie
pozawegetacyjnym. Ograniczono réwniez rozwoj hasadzen wierzbowych na
ztozu ZPH, stwierdzajgc, ze nie ma uzasadnienia dla jej przydatnosci, tak ze
wzgledow procesowych, jak i dla poprawy wiasciwosci filtracyjnych ztoza.

Wykazano réwniez, ze ogolny udziat czesci nadziemnych roslin w poborze
sktadnikow biogennych N i P ze $ciekéw w okresie wegetacyjnym nie prze-
kracza granic 7,5% N i 3% P w przeliczeniu catorocznym [Jucherski 2000],
co nie ma decydujgcego znaczenia w bilansie procesu oczyszczania Scie-
kow w badanej instalaciji.
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Stwierdzenia i wnioski

Wyniki ponad 8.letniego, udokumentowanego szczegdtowo w pracach IBMER
—GCB, okresu badan sg wystarczajgcym uzasadnieniem stwierdzenia, ze
odpowiednio zaprojektowane i skonfigurowane quasi techniczne obiekty typu
gruntowo-roslinnego sg bardzo skutecznym i stabilnym (w catorocznym
i wieloletnim okresie uzytkowania) $rodkiem technologicznym do rozwigzy-
wania problemoéw oczyszczania $ciekéw na terenach wiejskich o zabudowie
luznej i rozproszonej w gorzystych rejonach kraju.

Wartosci uzyskanych wskaznikow efektywnosci technologicznej w poszcze-
goélnych sktadnikach zanieczyszczen i wynikajaca stad skutecznos¢ kornicowa
cate] instalacji sg znaczaco wyzsze od wymagan zawartych w aktualnie obo-
wigzujgcych przepisach, co pozwala, po odpowiedniej konfiguracji zaprezen-
towanych obiektow, wykorzystaé je na terenach przyrodniczo cennych, pod-
legajgcych szczegolnej ochronie sanitarnej.
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EFFECTIVENESS OF DOMESTIC SEWAGE TREATMENT
IN QUASI-TECHNICAL INSTALLATION WITH SOIL-VEGETABLE
FILTRATION BEDS - ON THE BASIS OF EIGHT-YEAR
INVESTIGATIONS ON A MOUNTAIN AGROTOURISTIC FARM

Summary

The results of eight-year (1998-2005) investigations of the multistage puri-
fication plant consisted of multi-chamber septic tank (V = 4.7 m® and the
sequence of gravel sprinkler bed (10 m?), soil-vegetable horizontal flow bed
(48 m?), the slope grass-soil type bed (30 m?) and the combination of two
beds - the oblique flow and vertical flow ones. The coefficients of sewage
treatment effectiveness in whole installation — daily sewage inflow (Qg =
1550-400 l/day) were stable in all seasons and significantly higher than the
official requirements. Their average values were in 2005: 99.6/99.2% BOD;
95.2/95.8% COD; 96.0/91.8% P-PO,; 4.4/74.1% suspended solids; 98.9/99.5%
N-NH; and 87.6/94.6% N, (winter/summer periods). The share of green
parts of vegetables growing on the beds was not decisive (7.5% N and
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3.0% P) in annual balance of sewage treatment. The results of many years’
investigations confirmed high and unfailing effectiveness and the useful-
ness of soil-vegetable type sewage treatment plants under mountain region
climatic conditions of the country.

Key words: sewage treatment, soil-vegetable purification methods, climatic
conditions, mountain regions, domestic sewage, treatment plants

Recenzent: Krzysztof Wierzbicki
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