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Streszczenie

Ochrona obszarow zrédliskowych na przyrodniczo cennych wiejskich
terenach goérzystych wymaga stosowania skutecznych i komplementar-
nych systeméw oczyszczania sciekdw bytowych, w tym rozwigzan in-
dywidualnych. Przedstawiono wyniki wieloletnich (2005-2011) badan
quasi-technicznej instalacji oczyszczajgcej — technologicznej propozycji
Gorskiego Centrum Badan i Wdrozen w Tyliczu, przyktadu rozwigzania
problemu sciekéw bezposrednio w zagrodzie wiejskiej. Instalacja sktada
sie z osadnika przeptywowego, urzgdzenia ze zraszanym ztozem ze spie-
kanych granulatéow gliniasto-ilastych (keramzyt) oraz stokowego ztoza
filtracyjnego gruntowo-roslinnego. Srednie wieloletnie wyniki skutecz-
nosci zmniejszania wskaznikéw i stezenia zanieczyszczen w oczysz-
czanych sciekach, okreslone odpowiednio w okresach: wiosenno-letnich
i jesienno-zimowych: 99,5 i 95,0% (N-NH,); 87,0 i 73,8% (Nog); 88,7
i 83,6% (P-PQOy); 98,9 i 98,8 (BZTs) 91,3 i 92,9% (ChZT) oraz 76,1
i 79,6% (zawiesina 0g.) sg na poziomie rekomendacji i wymagarn Komisji
Helsinskiej HELCOM i Szwecji. Odniesienie uzyskanych wynikow do
poziomu wymagan ustanowionych w celu ochrony wod Battyku uznano
za najbardziej wtasciwe.

Stowa kluczowe: gorska oczyszczalnia gruntowo-roslinna, obszary go-
rzyste, ochrona srodowiska, tereny wiejskie, zasoby wody

Wstep

Zapotrzebowanie na wode wsi na terenach gorzystych zwieksza sie, a jedno-
czes$nie pogtebia sie tu, czesto w sposob dramatyczny, lokalny jej deficyt, powo-
dowany czestymi anomaliami pogodowymi (tzw. nizdwka), skutkujacymi stop-
niowym wyczerpywaniem tatwo dostepnych zasobdw. Tereny gorzyste w Polsce
(8,5% powierzchni) petnig dominujaca role w tworzeniu bilansu wodnego kraju,
dostarczajac do rzek az 30—-40% wody, jednak ze wzgledu na, miedzy innymi,
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brak mozliwosci jej zatrzymania, tworzone tu nadwyzki nie majg (w krotkim
okresie) znaczacego wptywu na zwiekszenie uzytkowej zasobnosci wodnej tych
obszaréw. Stad potrzeba, wrecz nakaz, bardziej skutecznej ochrony przed za-
nieczyszczeniem zlewni potokdéw i rzek gérskich, jako podstawowych, tatwiej
dostepnych zrodet wodnego zaopatrzenia lokalnego w wode, a takze aglomeraciji
miejskich w kraju.

Na obszarach gorskich, pozbawionych mozliwosci budowy zbiorczych systemow
sanitarnych, najbardziej wiasciwym rozwigzaniem powinny by¢ lokalne oczysz-
czalnie sciekow, grupowe i indywidualne (zagrodowe). Wsrdd tych rozwigzan sa
réwniez hybrydowe instalacje quasi-techniczne, w ktorych wykorzystywane sg
zaréwno najnowsze osiggniecia techniki oczyszczania Sciekow w gruntowo-
-roslinnych osrodkach filtracyjnych, jak i (odpowiednio do potrzeb) urzgdzenia
konwencjonalnej techniki sanitarnej. Prekursorem rozwoju i wdrozen tego typu
instalacji na terenach gorzystych jest Gérskie Centrum Badan i Wdrozen w Tyli-
czu Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie charakterystyki technologicznej wy-
branego obiektu tego typu, wybudowanego i eksploatowanego w petnej skali
technicznej w goérskim gospodarstwie w Krynicy-Stotwinach, oraz ocena jego
wieloletniej skutecznosci w oczyszczaniu Sciekéw bytowych w okresie od 2005
do 2011 r. [JUCHERSKI, WALCzOWSKI 2011].

Przedmiot i metoda badan

W skiad zagrodowej quasi-technicznej instalacji do oczyszczania sciekéw (rys. 1)
wchodzi trzykomorowy monolityczny (betonowy) osadnik przeptywowy (1), skad
scieki sg podawane pompg (2) na urzgdzenie ze ztozem o przeptywie pionowym
z wypetnieniem, sktadajgcym sie ze spiekanych granulatow gliniasto-ilastych (3).
Réwnomierng dystrybucje na powierzchnie zloza pionowego uzyskano przez za-
stosowanie specjalnego tryskacza oraz siatek rozpraszajacych (4). Kolejnymi
cztonami instalacji sg dwa, potagczone szeregowo, izolowane od podtoza, stokowe
ztoza gruntowo-roslinne (5, 6), a konczy cato$¢ zanikajace oczko wodne (7).
Mineralnym wypetnieniem stokowych zi6z filtracyjnych jest gleba rodzima.
Pierwsze z nich jest obsadzone w poczatkowej czesci (na dtugosci ok. 2 m) pat-
kg szerokolistng (Typha latifolia L.) oraz kosaécem zottym (Iris pseudacorus L.),
natomiast koncowag jego czes¢ porasta manna mielec (Glyceria maxima
(Hartm.) Holmb.) oraz mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.). Drugie zto-
ze jest porosniete mieszankg traw wodolubnych, ktére zaadaptowaty sie tu natu-
ralnie w ciagu 6 lat eksploatacji obiektu.

Zakres pracy badawczej obiektu obejmowat laboratoryjne proby techniczne, co-
roczng ocene funkcjonalng i wynikajace z niej prace modernizacyjne, zwigzane
z utrzymaniem technologicznej gotowosci obiektu do badan oraz laboratoryjne
badania parametréw fizykochemicznych oczyszczanych sciekow, wykonywane
okresowo w charakterystycznych miesigcach eksploatacji, bedace podstawg oce-
ny jako$ci pracy instalacji w ciagu 6 lat eksploatacji.
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Skuteczno$é procesow oczyszczania $ciekdw byta oceniana na podstawie
zmian stezenia wybranych sktadnikow i wartosci wskaznikéw zanieczyszczen
(N-NH4, N-NO3, Nog, P-PO4, zawiesiny ogolnej, BZTs i ChZT), oznaczanych
w Sciekach odptywajgcych z poszczegodlnych cziondw technologicznych instalacii,
w punktach pomiarowych I, Il'i lll (rys. 1).

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 1. Konfiguracja elementow technologicznych instalacji: 1 — trzykomorowy osadnik
przeptywowy o objetosci Ve = 6,0 m°®, 2 — studzienka pompowo-dystrybucyjna,
3 — urzadzenie ze ztozem ze spiekanych granulatow gliniasto-ilastych o po-
wierzchni poziomej 2,5 m? 4 - tryskacz wraz z siatkg rozpraszeg'qca, 5, 6 — sto-
kowe zfoza glebowo-roélinne o powierzchniach 28,0 m?i330m’, 7- zanikajgce
oczko wodne o powierzchni lustra cieczy 5,0 m? 0, - punkty pobierania pro-
bek Sciekow

Fig. 1. Configuration of technologica/ plant components: 1 — three-chamber through-
-flow septic tank of 6.0 m” capacity, 2 — pump-distributive well, 3 — bed unit of
sintered, light clay aggregate pellets of horizontal surface 2.5 m?, 4 - sprin-
kler with dispersing grid, 5, 6 — slope beds with soil-vegetation filling material,
of surfaces 28.0 and 33.0 m?, 7 — water pond of 5.0 m? water table; 1, I, Il —
points of waste-water sampling

Badania przeprowadzono zgodnie z programem i metodyka, opisang przez Ju-
CHERSKIEGO [2000], oraz procedurami obowigzujgcymi w obstudze aparatury labo-
ratoryjne;.

W badaniach wykorzystywano: termometry elektroniczne rejestrujgce, tlenomierz
OXI 320/Set firmy WTW, pH-metr 320-1/Set firmy WTW, zestaw aparaturowy do
oznaczania BZTs OXI TOP firmy WTW z szafg termostatyczng, fotometr SQ118
i termoreaktor TR-200 firmy Merck do badan metodami celkowymi i odczynniko-
wymi oraz wage elektroniczng WPA 60/C-RADWAG.

Wyniki badan i dyskusja

Charakterystyczne wartosci parametrow oczyszczanych $ciekéw, bedace sred-
nimi z wielolecia 2005-2011, zestawiono w tabeli 1.

Istotng cechg fizyczng badanych $ciekéw byta ich niska srednia temperatura
w ciggu sezonu. W warunkach okreslonej specyfiki dobowej podazy sSciekdw,
sktadu chemicznego zawartych w nich zanieczyszczen, wskaznika tlenowego ich
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Tabela 1. Srednie warto$ci wybranych parametréw fizycznych oczyszczanych $cie-
kéw w latach 2005-2011
Table 1. Mean values of selected physical parameters of the waste-water treated

in years 2005-2011
Scieki odptywajace z:
Parametr Okres Waste-water outflowing from:
Parameter Period | osadnika |zloza pionowego |ztoza stokowego
septic tank| vertical bed slope bed
oH L 7,60 7,13 7,69
z 7,72 7,42 7,61

Temperatura Sciekow [°C] L 15 16 12
Temperature of waste-water [°C] Z 7 6 3
Potencjat redox [mV] L -192 -13 50
Redox potential [mV] Z —-104 27 83
Tlen rozpuszczony [mg-dm™] L 0,9 2,0 7,0
Dissolved oxygen [mg-dm™] Z 1,7 3,2 8,5
Sredni dobowy doptyw $ciekéw [dm>d ] L 659
g\/nelgzg_?] waste-water inflow per day 7 602

Objasnienia: L — okresy wiosenno-letnie, Z — okresy zimowo-wiosenne.
Explanations: L — spring-summer periods, Z — autumn-winter periods.

Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.

zaopatrzenia oraz potencjatu redox na poszczegdlnych etapach oczyszczania,
temperatura w sposob naturalny wptywa na kinetyke proceséw biochemicznych,
zgodnie z klasyka teorii, opisanych réwnaniami Arrheniusa, Monoda i Michaeli-
sa-Menten [ADAMSKI 1994].

Temperatura wptywa w znacznym stopniu na szybko$¢ przemian zwiazkoéw azotu,
szczegolnie prowadzonych przez bardzo wrazliwe na wiele czynnikow bakterie
nitryfikacyjne. Optymalnym zakresem temperatury dla nitryfikacji jest przedziat
30-35°C, przy czym — wedtug literaturowych doniesien — w temperaturze nizszej
od 5°C nastepuje zahamowanie tych procesow [SzewcCzYk 2005]. Optymalny
zakres temperatury dla heterotroficznej denitryfikacji jest natomiast na poziomie
20-30°C. Badania BERQUISTA i OLESZKIEWICZA [1988] wykazaty jednak, ze w spe-
cyficznych warunkach technologicznych mozliwa jest nitryfikacja i denitryfikacja
w sciekach o temperaturze 2°C.

Takie mozliwosci mozna réwniez przypisa¢ wielocztonowej quasi-technicznej
instalacji w Krynicy-Stotwinach, ktéra — eksploatowana w niekorzystnych gor-
skich warunkach klimatycznych — zapewnia wysoki poziom proceséw oczysz-
czania: mechanicznego, mineralizacji substancji organicznych oraz usuwania azotu
i fosforu ze sciekow rowniez w okresach jesienno-zimowych.

Dynamike proceséw zmniejszania wartosci wskaznikéw i stezenia wybranych
sktadnikow zanieczyszczen w Sciekach na poszczegdlnych czionach technolo-
gicznych instalacji przedstawiono graficznie (rys. 2), zas$ $rednig wzgledng sku-
tecznos¢ procesow oczyszczania zestawiono w tabeli 2.
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Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 2. Srednie warto$ci wskaznikéw i stezenia sktadnikéw zanieczyszczer w oczysz-
czanych Sciekach w okresach wiosenno-letnich i jesienno-zimowych 2005-2011:
1 — Scieki odptywajgce z osadnika, 2 — Scieki odptywajgce ze ztoza o pionowym
przeplywie, 3 — Scieki odptywajgce ze stokowego ztoza gruntowo-roslinnego

Fig. 2. Mean values of pollutant rates and component’s concentration in waste-water
treated during the spring-summer and autumn-winter periods 2005-2011:
1 — waste-water flowing out from septic tank, 2 — waste-water flowing out from
vertical-flow bed, 3 — waste-water flowing out from the slope soil-vegetation bed
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Tabela 2. Srednia skuteczno$¢ oczyszczania $ciekéw w badanej instalacji w latach

2005-2011
Table 2. Average efficiency of waste-water treatment in installation tested during years
2005-2011
Skutecznos¢ oczyszczania [%], okreslona na odptywie ze zloza
Efficiency of the treatment [%] determined at outflow from the bed
Parametr pionowego vertical stokowego slope
okres okres okres okres
Parameter . e . . e .
wiosenno-letni | jesienno-zimowy | wiosenno-letni | jesienno-zimowy
spring-summer | autumn-winter |spring-summer| autumn-winter
period periods period periods
Azot amonowy N-NH4
Ammonium N-NH; 77,2 63,2 99,5 95,0
Azot ogdlny Nog
Nitrogen total Nt 27,5 253 87,0 738
BZTs BOD 84,1 69,2 98,9 98,8
ChZT COD 79,6 73,6 91,3 92,9
Fosfor P-PO, Phosphorus 14,2 5,5 88,7 83,6
Zawiesina ogdlna
Suspended solids 48,3 638 761 79,6

Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Ocene koncowych efektow oczyszczania, bedacych pochodng rezultatéow, osia-
ganych na poszczegdlnych elementach sktadowych, nalezy rozpocza¢ od oceny
jakosci oczyszczania we wstepnym trzykomorowym osadniku. Srednia jednost-
kowa objeto$é komor w osadniku byta wieksza od 1000 dm*RM™", co zapewnito
jego wieloletnig bezawaryjng eksploatacje (tylko raz usuwano nadmiar osadow
z | komory) bez ujemnego wpltywu na dalsze technologiczne etapy oczyszczania.

Zastosowanie urzgdzenia ze zraszanym ztozem, wypetnionym porowatymi gra-
nulatami ze spiekow gliniasto-ilastych o $rednicy 10-20 mm, z powodzeniem
zastepujacych materiaty z naturalnego kruszywa, miato na celu stworzenie wa-
runkéw do intensywnej mineralizacji substancji organicznej i aktywnej nitryfikacji
jonéw amonowych. Procesy te byty realizowane w okresach wiosenno-letnich
z efektywnoscig rzedu 84 i 79% w przypadku BZTs i ChZT, obnizajaca sie do
poziomu 69 i 74% w okresach jesienno-zimowych. Intensywnosc¢ zas nitryfikaciji,
przekraczajgca 77% w okresach wiosenno-letnich, stabta w okresach zimowych
do 63%. Zioze to, ze wzgledu na przyjete cechy konstrukcji, jedynie w niewiel-
kim stopniu zatrzymywato fosforany i zawiesine ogdina.

Kluczowg role w wysokojakosciowym doczyszczaniu sciekdw spetniaty stokowe
ztoza glebowo-roslinne. W ich glebowo-korzeniowym wypetnieniu filtracyjnym
moga zachodzi¢ procesy, ktérych rezultatem jest gruntowna biochemiczna minera-
lizacja pozostajacej jeszcze w Sciekach substancji organicznej, jak réwniez fizyczna
filtracja i cedzenie zawiesin, a takze adsorpcja i procesy chemiczne, skutkujace
immobilizacjg fosforandw w kompleksie glebowym tych ztoz.

Pozostajacy jeszcze w Sciekach azot w formie amonowej (N-NH,4), podlegajac
procesom adsorpcji na aktywnych powierzchniach uziarnienia zt6z stokowych,
moze by¢ nitryfikowany do azotanow i ostatecznie denitryfikowany do azotu cza-
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steczkowego [SzewcCzyK 2005] razem z jonami azotanowymi, dostarczanymi ze
Sciekami, po ich nitryfikacji na ztozu pionowym. Specyfika konstrukcji stokowych
zt6z gruntowo-roslinnych predestynuje je w sposob szczegdlny do przeprowa-
dzania proceséw symultanicznej nitryfikacji—denitryfikaciji [JUCHERSKI 2000].

Poréwnujac srednig wieloletnig efektywnosé oczyszczania sciekédw w badane;j in-
stalacji z rekomendacjami dyrektywy Komisji Helsinskiejf HELCOM 26E/6 [2007]
oraz z wymaganiami szwedzkimi [HUBINETTE 2009], mozna stwierdzi¢, ze w za-
kresie okreslonych tam poziomdw oczyszczania sprawnos¢ badanego obiektu
w zmniejszaniu BZTs = 98,8%, P-PO4 = 83,6% i Nog = 73,8% (wszystko w warun-
kach zimowych) jest znaczaco wyzsza zaréwno od wartosci rekomendowanych:
BZTs = 80%, Pog = 70% i Nog = 29% (wedtug HELCOM), jak rowniez wymagan
szwedzkich: BZTs = 90% i Pog = 70% w przypadku wymagan zwyktego poziomu
ochrony srodowiska. W sytuacji koniecznosci spetnienia wymagan dotyczacych
wysokiego poziomu ochrony srodowiska, gdy oczyszczane Scieki majg by¢ odpro-
wadzane do odbiornikéw wodnych o wrazliwosci | klasy, badana instalacja odstaje
tylko minimalnie od rekomendacji HELCOM, a takze wymagan szwedzkich pod
wzgledem skutecznosci usuwania fosforu (88,7% — lato; 83,6% — zima, wobec
wymaganych 90%), przewyzszajgc znacznie wymagania szwedzkie pod wzgledem
usuwania azotu ogdlnego (87,0% — lato; 73,8% — zima, wobec wymaganych 50%).

Trzeba podkresli¢, ze system oczyszczania $ciekow, zaproponowany w badanej
instalaciji, nie przewiduje zrzutu oczyszczonych $ciekdw wprost do ciekow, a ich
odbiornikiem jest zanikajgce oczko wodne lub nawadniany podpowierzchniowo
obszar z uzytkiem trawiastym.

Podsumowanie

Zaproponowana technologia oczyszczania sciekow bytowych na bazie wieloczto-
nowej instalacji, sktadajacej sie z osadnika o zwiekszonej jednostkowej objetosci
komor, zraszanego ztoza ociekowego, wypetnionego granulatami ze spiekéw gli-
niastych o znacznej porowatosci i powierzchni czynnej oraz ze specyficznych sto-
kowych zi6z filtracyjnych gruntowo-roslinnych, jest skuteczng propozycja dla in-
dywidualnych (zagrodowych) zastosowan w gorskiej zabudowie rozproszone;.

Wysoka sprawnos¢ zastosowanych proceséw oczyszczania sciekéw, spetniajgca
wymagania skutecznej ochrony wod Baityku (HELCOM, Szwecja), uzasadnia jej
rekomendowanie do wdrazania na terenach goérskich Polski, ktére — z natury
przyrodniczo cenne i dominujgce w tworzeniu zasobow wodnych naszego kraju
— powinny podlegac szczegdlnej ochronie.

Niezbedne sg dalsze prace, zmierzajgce do optymalizacji poszczegdinych roz-
wigzan instalacji i nadania im formy komercyjne;j.
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Andrzej Jucherski, Andrzej Walczowski

QUASI-TECHNICAL SEWAGE TREATMENT PLANTS IN PROTECTION
OF THE WATER RESOURCES ON RURAL MOUNTAIN TERRAINS

Summary

Conservation of the water-head areas on naturally valuable, mountain rural terrains,
requires the application of effective and complementary treatment systems of domestic
waste-water, including the individual solutions. The results of long-term (2005-2011)
study on quasi-technical water purifying installation — a technological proposal of the
Mountain Centre for Research and Implementation at Tylicz — were described. The
installation, designed to solve the problem of sewage treatment directly in a single
mountain farmstead, consists of a through-flow settlement tank, followed by the plant
of sprinkled bed filled with the sintered granules of clay materials, and finally, the slope
soil-vegetation filtering beds and the water pond as a receiver. The results of long-
term effectiveness in reducing the rates and concentration of pollutants in treated
waste-water, determined respectively in spring-summer and autumn-winter periods,
were as follows: 99.5 and 95.0% N-NH,; 87.0 and 73.8% Ny; 88.7 and 83.6% P-PO,.
98.9 and 98.8% BODs; 91.3 and 92.9% COD; 76.1 and 79.6% of total suspended sol-
ids. Above mentioned values meet the recommendations and requirements of the
HELCOM Helsinki Commision and Sweden. Reference of obtained results to the level
of these requirements was considered to be most appropriate.

Key words: environment protection, mountain areas, rural terrains, mountain con-
structed wetland, water-head resources
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