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OCENA EFEKTYWNOSCI GRUNTOWO-ROSLINNYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW NA PODSTAWIE WYNIKOW
ROCZNEGO PROJEKTU BADAWCZEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki rocznego monitoringu efektywnosci osmiu
gruntowo-roslinnych oczyszczalni $cieckow wybudowanych w ramach projektu Centrum
Zielonych Technologii, realizowanego przez Podlaska Stacje Przyrodnicza NAREW. Celem
badan byto sprawdzenie, czy obok wysokiej efektywnos$ci ekonomicznej i wysokiego poziomu
satysfakcji uzytkownikow, zapewniaja one rowniez wymagana efektywnos¢ oczyszczania.

Stowa kluczowe: przydomowe oczyszczalnie $ciekow, ztoza hydrofitowe o przeptywie pio-
nowym, $cieki bytowo-gospodarcze.

WPROWADZENIE

Podlaska Stacja Przyrodnicza ,,NAREW” w ramach projektu Centrum Zielonych Tech-
nologii od siedmiu lat zgtgbia wiedze z zakresu technologii proekologicznych. Zajmujac
si¢ zagadnieniem gospodarki wodno-§ciekowej wypromowata projekt gruntowo-roslinne;
oczyszczalni §ciekow i wybudowala wedtug niego na terenie wojewddztwa podlaskiego
osiem oczyszczalni. Efektem realizacji projektu byto rowniez rozpowszechnienie wiedzy
na temat tej naturalnej i niskonaktadowej metody oczyszczania $ciekéw. Potencjalnym
uzytkownikom oczyszczalni przekazano informacje na temat ich budowy i eksploatacji.
W wyniku podjetych dziatah oczyszczalnie gruntowo-ro$linne (hydrofitowe, ze zto-
zem gruntowo-ro$linnym) na stale wpisaty si¢ do krajobrazu podlaskiej wsi. Nadal naj-
popularniejszym rozwigzaniem sg jednak oczyszczalnie z drenazem rozsaczajacym.
Z ankiety przeprowadzonej przez Grygorczuk-Petersons w jednej z gmin wojewodz-
twa podlaskiego wynika, ze poziom zadowolenia z ich uzytkowania w pierwszych la-
tach eksploatacji jest wysoki. Pojawiaja si¢ jednak obawy co do dziatania oczyszczalni
zdrenazemrozsaczajacym w perspektywiekilku lat [5]. Co wigcej, niemozliwa jest ocena
ich efektywnosci ze wzgledu na brak mozliwos$ci poboru probki sciekow oczysz-
czonych [1].

Oczyszczalnie gruntowo-roslinne sg powszechnie uwazane za lepsze rozwigzanie
od oczyszczalni z drenazem rozsaczajacym, cho¢ brakuje danych na temat efektywnosci
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obiektow pracujacych od kilku lat. Stato sie to przestanka do podjgcia badan, ktorych celem
byto okreslenie efektywnosci gruntowo-roslinnych oczyszczalni sciekow wybudowanych
w ramach projektu Centrum Zielonych Technologii, jej sezonowej zmienno$ci oraz spraw-
dzenie, czy spetniaja one wymogi Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca
2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzeniu $ciekow do wod lub
ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego [12].
W efekcie przeprowadzone badania postuzyly uzyskaniu informacji, czy oprocz udo-
wodnionej wysokiej efektywnosci ekonomicznej [5] gruntowo-roslinne oczyszczalnie
Sciekdéw zapewniajg rowniez wysoka efektywno$¢ oczyszczania.

WYMAGANIA PRAWNE DOTYCZACE JAKOSCI SCIEKOW
OCZYSZCZONYCH W PRZYDOMOWEJ OCZYSZCZALNI

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku [ 12] $cieki
oczyszczone moga by¢ odprowadzane do gruntu, wod Iub do urzadzen wodnych.

Odbiornikiem $ciekow oczyszczonych w przydomowej oczyszczalni $ciekow
jest najczesciej grunt stanowiagcy wilasno$¢ wprowadzajacego. W przypadku, gdy
ilo$¢ $ciekdw nie przekracza 5 m*/d, a miejsce ich wprowadzania jest oddzie-
lone od najwyzszego poziomu wod podziemnych 1,5 metrowg warstwa gruntu,
wymagane jest obnizenie st¢zenia zwigzkoéw organicznych wyrazonych przez
biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT;) o co najmniej 20% 1 stgzenia za-
wiesin ogdlnych o co najmniej 50% w stosunku do stgzenia w $Sciekach surowych.
Jesli ilos¢ sciekdow oczyszczonych odprowadzanych do gruntu badz wod prze-
kracza 5 m?/d, powinny one odpowiada¢ warunkom stawianym dla oczyszczalni
o rownowaznej liczbie mieszkancéw ponizej 2000 (RLM), czyli wskazniki zanieczysz-
czen powinny zostac obnizone co najmniej do wartosci: BZT,: 40 mg 0,/dm?, ChZT: 150
mg O,/dm?*i zawiesiny ogdlne: 50 mg/dm?. Gdy $cieki oczyszczone odprowadzane sa
do jezior i ich doptywdéw lub bezposrednio do sztucznych zbiornikow na wodach
ptynacych dodatkowo nie moga by¢ przekroczone st¢zania azotu ogdlnego: 30 mg
N/dm? i fosforu ogdlnego: 5 mg P/dm?3[12].

W sytuacji odprowadzania §ciekoOw oczyszczonych do urzadzen wodnych znaj-
dujacych si¢ w granicach gruntu stanowigcego wlasnos¢ wprowadzajacego, $cieki
powinny odpowiada¢ wymaganiom stawianym oczyszczalniom o RLM od 2000 do
9999, czyli: BZT,: 25 mg O,/dm? lub 70 + 90% redukcja, ChZT: 125 mg O,/dm? lub
75% redukcja, zawiesiny ogoélne: 35 mg/dm? lub 90% redukcja [12].

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono w o$miu pracujacych w skali rzeczywistej instalacjach
—podpowierzchniowych ztozach hydrofitowych o pionowym przepltywie Sciekow.
Wybudowane zostaly one w réznych rejonach wojewddztwa podlaskiego w okresie
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od listopada 2007 do maja 2010. Szczegdtowe informacje dotyczace ich lokalizacji,
daty budowy oraz liczby obstugiwanych mieszkancow przedstawiono w tabeli 1.

Uktad technologiczny badanych oczyszczalni stanowia: osadnik gnilny z filtrem
doczyszczajacym, przepompownia sciekdw, filtr gruntowo-roslinny o pionowym
przeplywie $ciekow, studzienka kontrolna i uktad umozliwiajacy odprowadzenie
Sciekdéw oczyszczonych do gruntu, wody lub urzadzenia wodnego [4]. Schemat ukta-
du technologicznego i miejsca poboru probek $ciekow surowych i oczyszczonych
przedstawiono na rysunku 1.

Tabela 1. Lokalizacja, data budowy i liczba mieszkancow obstugiwanych przez przydomowe
oczyszczalnie §ciekoéw wybudowane w ramach projektu Centrum Zielonych Tech-

nologii
Lp. Lokalizacja Data budowy Liczba obstugiwanych miesz-
kancow
1. |Panki 11.2007 5
Rzedziany:
2. | —agroturystyka 08.2009 na state 10-20 osob,
— imprezy okolicznosciowe imprezy 120 oséb
3. |Borki 09.2009 2
4. |Budy Le$ne 05.2010 2
5. |Gajowniki 05.2010 2-5
6. |Witowo 11.2009 4
7. |Postotowo 10.2009 3
Waniewo: 1 osoba na state,
8 1_ kwatera agroturystyczna 04.2010 kwatera na 5-15 oséb
Opracowat: D. Ochrymiuk
dom osadnik I
=Co-o =]

filtr
15m

droga
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Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego i miejsca poboru probek Sciekow [13]
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Pierwszym elementem uktadu oczyszczania jest osadnik gnilny. Stanowi on je-
dyne spotykane rozwigzanie w zakresie oczyszczania beztlenowego. Jego zadaniem
jest czasowe gromadzenie $ciekow odprowadzanych z gospodarstwa domowego, ich
wstepne mechaniczne oczyszczenie oraz wyroOwnanie nat¢zenia przepltywu sciekow
podawanych do ztoza gruntowo-roélinnego. W projekcie zastosowano atestowany
osadnik gnilny wyposazony w filtr doczyszczajacy wypelniony materiatem filtracyj-
nym, przez ktory $cieki oczyszczone mechanicznie sg odprowadzone do dalszego
etapu oczyszczania. Wstepna filtracja $ciekow zabezpiecza rury drenazowe przed
zamuleniem. Za osadnikiem gnilnym znajduje si¢ przepompownia sciekow, ktorej
zadaniem jest skierowanie $ciekow do filtra gruntowo-roslinnego. Przepompownia
stosowana jest w przypadkach braku mozliwosci grawitacyjnego odprowadzenia
sciekdéw. W projekcie proponuje si¢ wykorzystanie gotowej przepompowni przezna-
czonej do przydomowej oczyszczalni Sciekow badz jej montaz we wlasnym zakresie
[4]. Zasadniczy element oczyszczalni stanowi filtr gruntowo-ros$linny, sktadajacy sig¢
ztrzech warstw: dolnej (grubos¢ ok.: 20 cm) wykonanej ze zwiru ptukanego o frakcji2— 16
mm, srodkowej (grubos¢ ok.: 60 cm) wykonanej z piasku ptukanego lub zwiru drobnego
o frakcji 0,5 — 2 mm oraz gérnej (grubosé ok.: 20 cm) wykonanej ze zwiru ptukanego
o frakcji 2 — 16 mm, w niektérych przypadkach z niewielkim 5 — 10% dodatkiem
elementéw organicznych (kora). Na powierzchni gornej warstwy filtra utozo-
ny i obsypany grubym zwirem zostat drenaz rozsgczajacy. Drenaz zbierajacy
umieszczono w dolnej warstwie. Ztoze obsadzone zostato roslinnosciag bagienna
takg jak: trzcina pospolita (Phragmites australis), patka wodna (Typha L.), sito-
wie (Scirpus), manna mielec (Glyceria maxima), irys (Iris L.), tatarak zwyczajny
(Acorus calamus L.) 1 oczeret jeziorny (Schoenoplectus lacustris). Wielkos¢ fil-
tra uzalezniona jest od ilo$ci oséb obslugiwanych przez przydomowa oczysz-
czalni¢ $ciekow. Projekt zaktada przyjecie powierzchni od 3 do 5 m? na osobe.
Zafiltrem znajduje si¢ studzienka kontrolna, ktéra umozliwia kontrolg napehienia filtra,
a takze pobor probek sciekow oczyszczonych. Ostatnim elementem instalacji jest
uktad umozliwiajacy odprowadzenie $ciekow oczyszczonych, ktdry stanowi¢ moze
staw, pochtaniacz ro$linny (staw wykonany bez uszczelnienia), studnia chtonna lub
drenaz rozsaczajacy [4].

W ramach badan oznaczono st¢zenia zanieczyszczen zawartych w $Sciekach
po mechanicznym oczyszczeniu w osadniku gnilnym i w $ciekach oczyszczonych
w filtrze gruntowo-roslinnym. Na miejsce poboru probek sciekéw surowych wybrano
przepompowni¢ §ciekow, zas $ciekow oczyszczonych studzienke kontrolng za filtrem
a w przypadku jej braku rur¢ odprowadzajaca $cieki oczyszczone z filtra gruntowo-
-ro$linnego do odbiornika. Oznaczano nastgpujace wskazniki zanieczyszczen podsta-
wowych: zawiesiny ogolne, biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZT,, chemiczne
zapotrzebowanie na tlen ChZT-Cr, azot amonowy N-NH, ¥, azot azotanowy N-NO; i
fosfor ogolny P . Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Technologn W
Inzynierii i Ochrome Srodowiska, zgodnie ze standardowymi metodami obowigzu-
jacymi w Polsce.
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Otrzymane wyniki badan poddano opracowaniu statystycznemu. W artykule przed-
stawiono warto$ci $rednie, minimalne i maksymalne w poszczegdlnych porach roku.
Z danych wykluczono wartosci zaklocajace informacje o faktycznej efektywnos$ci oczysz-
czalni: przypadki wtdrnego zanieczyszczenia §ciekoOw oczyszczonych (probki zimowe
i wiosenne z Postotowa i Rzedzian, probka wiosenna z Waniewa) i obnizenia efek-
tywnosci wynikajacego z bledow w budowie (probki zimowe i wiosenne z Witowa i
Postotowa), ktore zostaly wyeliminowane przed poborem probek letnich.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Usuwanie zawiesin ogélnych

Stezenie zawiesin ogolnych w $ciekach po mechanicznym oczyszczeniu w osadni-
ku gnilnym wahato si¢ w granicach 23 — 94 mg/dm?, $rednio 44 mg/dm?3. Duzy wptyw
na reprezentatywno$¢ otrzymanych wynikow mial pobor probek. Podana maksymalna
warto$¢ wystapila tylko raz przy jesiennym poborze probki z dawno nieczyszczone;,
pokrytej warstwa osadu przepompowni w Postotowie. Niskie stezenia zawiesin ogol-
nych w $ciekach odptywajacych z osadnika wymaga jego dostatecznie duzej pojem-
nosci i zwigzanego z nig czasu zatrzymania, a takze dobrego zabezpieczenia wylotu
przed wyptywem osadu i kozucha [2]. Wymiary osadnika powinny zapewni¢ objeto$¢
pozwalajaca na przetrzymanie $ciekow przez 5 dni, w czasie ktorych najinten-
sywniej zachodza procesy beztlenowego rozktadu materii organicznej. Mozliwe
powinno by¢ roéwniez przetrzymywanie osadu przez ok. 180 dni, potrzebne na petne
zaj$cie fermentacji psychrofilowej, zapewniajacej beztlenowg stabilizacje osadu
[6, 7]. Skuteczne usuwanie zawiesin w osadniku gnilnym jest warunkiem koniecznym
prawidtowego 1 wieloletniego dziatania filtra gruntowo-roslinnego. Zabezpiecza ono
przed zatykaniem naturalnych poréw w ztozu, a w efekcie przed procesem kolmatacji
ztoza, uniemozliwiajacym jego dalsza eksploatacje.

Stezenie zawiesin ogdlnych w §ciekach oczyszczonych wahato si¢ w granicach
10— 37 mg/dm?>. Nizsze warto$ci obserwowano w mlodszych oczyszczalniach, wyzsze
w starszych. W zadnej z badanych oczyszczani nie zaobserwowano wyzszego stezenia
zawiesin ogolnych w odplywie niz na doptywie, co mogtoby wskazywac na koniecz-
no$¢ wymiany przynajmniej gérnej warstwy filtra. Nigdzie nie zostato przekroczone
maksymalne dopuszczane przez Rozporzadzenie [12] stg¢zenie zawiesin ogolnych
w $ciekach oczyszczonych rowne 50 mg/dm?3. Potwierdza to prawidtowy dobor i
eksploatacje osadnikow gnilnych, a takze wysoka efektywnos¢ z16z hydrofitowych
W usuwaniu zawiesin ogolnych.

Usuwanie zwigzkéw organicznych

Efektywnos¢ usuwania zwigzkow organicznych oceniana jest za pomocg wskaz-
nikow: biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT) i chemiczne zapotrzebowanie
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na tlen (ChZT). Efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych przez
BZT przedstawiona zostata na rysunku 2, za$ zwigzkow organicznych i niektorych
nieorganicznych wyrazonych przez ChZT na rysunku 3.

Warto$¢ BZT, w Sciekach po osadniku gnilnym wynosita od 140 do 960 mg O,/dm?,
$rednio 537 mg O,/dm>. Takie parametry maja Scieki oczyszczone w oczyszczalniach
z drenazem rozsaczajacym. Wartosci te nie pozwalaja na ich odprowadza-
nie do wod ani urzgdzen wodnych. Warto$¢ BZT, w Sciekach oczyszczonych
wahata si¢ w granicach 3-210 mg O,/dm?, $rednio 48 mg O,/dm?. Efektyw-
nos¢ usuwania zwigzkOw organicznych wyrazonych przez BZT, wynosita
srednio 90%. Spetniony zostat zatem wymog co najmniej 20% procentowe-
go obnizenia warto$ci BZT, przy wprowadzaniu $ciekow oczyszczonych
do gruntu, jak tez 70% obnizenia wymaganego przy odprowadzaniu §ciekdw oczysz-
czonych do urzadzefi wodnych. W 55% badanych probek wartos¢ BZT, w $ciekach
oczyszczonych wynosita ponizej 40 mg O,/ dm? — warto$ci pozwalajgcej na odprowa-
dzanie $ciekdéw oczyszczonych do wdd, zas w przypadku 41% badanych préb ponizej
25 mg O,/dm?, ktora pozwala na odprowadzanie §ciekOw oczyszczonych do urzadzen
wodnych w granicach gruntu stanowigcego wtasno$¢ wprowadzajacego.

Srednia efektywnos¢ usuwania zwiazkow organicznych i niektorych nieorganicznych
wyrazonych przez ChZT wynosita 83%. W 82% badanych probek osiagnieta efektyw-
no$¢ pozwala na odprowadzanie $ciekow oczyszczonych do wod. Osiggana efektywnosé
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Rys. 2. Efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych przez BZT,
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Rys. 3. Efektywnos$¢ usuwania zwigzkoéw wyrazonych przez ChZT
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nie spadata ponizej 75% i tym samym pozwala rowniez na odprowadzanie $ciekow
oczyszczonych do urzadzen wodnych znajdujacych si¢ w granicach gruntu stanowig-
cego wlasnos¢ wprowadzajacego.

Obserwowane obnizenie efektywno$ci usuwania zwigzkow organicznych poza sezo-
nem letnim wynosito od kilku do kilkunastu procent. Wynika ono ze specyfiki procesow
zachodzacych w ztozu i jest typowe dla oczyszczalni hydrofitowych. Literatura podaje
wyzsze od otrzymanego nawet 0 20% obnizenie efektywnosci w okresie zimowym, na co
mogta wpltyna¢ specyfika lokalnych warunkow klimatycznych, w tym tagodna zima w
roku badaf [8]. Wysokie, srednio ponad 80% obnizenia wartosci BZT, 1 ChZT $wiadczg
o prawidtowej budowie i eksploatacji oczyszczalni. Zatozenie powierzchni 3 — 5 m?
na osobg jest zgodne z podawanymi w opracowaniach na temat hydrofitowej metody
oczyszczania Sciekow [3, 11, 15]. Wyeliminowanie z filtra materiatow organicznych
pozwolito niektorym autorom publikacji krajowych i zagranicznych na osiagnigcie
wyzszej efektywno$ci usuwania zwigzkéw organicznych [11]. Zastosowany tatwo
rozkladalny material jest jedna z przyczyn zjawiska kolmatacji.

Usuwanie azotu amonowego

Efektywnos$¢ usuwania azotu amonowego przedstawiona zostata na rysunku 4.
Srednia efektywno$¢ usuwania azotu amonowego wynosita $rednio 78%. Wskazuje
na dobre natlenienie ztoza pozwalajace na wysoka efektywnos$¢ procesu nitryfikacji
[10]. Podobne wyniki zostaly otrzymane przez Perflera, Haberla [11] oraz przez
Kuczewskiego [8].
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Rys. 4. Efektywnos$¢ usuwania azotu amonowego

Stezenie azotu azotanowego (V)

Stezenie azotu azotanowego (V) w Sciekach surowych wahalo si¢ w zakresie
0,1 — 5,1 mg/dm? ($rednio 1,0 mg/dm?), a w $ciekach oczyszczonych 0,0 — 39
mg/dm? ($rednio 22,0 mg/dm?). Sredni wzrost stezenia azotu azotanowego (V)
w $ciekach oczyszczonych wynosit 94%. Oczyszczalnie wykazywaty charak-
terystyczng dla zt6z hydrofitowych o pionowym przeptywie $ciekéw wysoka
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efektywno$¢ procesu nitryfikacji, ale nie przeprowadzaty skutecznie procesu
denitryfikacji. Powodowalo to wysokie st¢zenie w odplywie azotu azotanowego
bedacego jednym ze skladnikow azotu ogdlnego. W 41% analizowanych préb
stezenie bylo powyzej 30 mg/dm3. W tych przypadkach niemozliwe jest odpro-
wadzanie $ciekow oczyszczonych do jezior i ich doptywdéw oraz bezposrednio
do sztucznych zbiornikow wodnych usytuowanych na wodach ptynacych. Przy od-
prowadzaniu $ciekow do pozostatych wod i do ziemi zawarto$¢ azotu ogdlnego w
$ciekach oczyszczonych nie jest limitowana.

Usuwanie fosforu ogolnego

Efektywnos$¢ usuwania fosforu ogolnego przedstawiona zostata na rysunku 5.
Efektywnos¢ usuwania fosforu ogélnego wynosita srednio 48%, a w poszczegol-
nych obiektach wahala si¢ w granicach od 6% do 82%. Zalezna byta od pojemnosci
sorpeyjnej ztoza, ktora najwicksza jest w przypadku najmtodszych obiektow. Srednia
wysoka efektywno$¢ wynikata z wieku badanych oczyszczalni: najmtodsza miat p6t
roku, a najstarsza trzy lata. Badania prowadzone w starszych obiektach wskazuja
na ok. 10 — 30% zdolno$¢ redukcji fosforu ogolnego, bez wigkszych zmian w cyklu
rocznym [ 14].
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Rys. 5. Efektywnos$¢ usuwania fosforu ogolnego

Stezenie fosforu ogolnego w $ciekach oczyszczonych wahato si¢ w granicach
0,5 —34 mg/dm? ($rednio 12 mg/dm?). W 73% badanych prob przekraczato 5 mg/dm?,
co uniemozliwia odprowadzenie $ciekow oczyszczonych do jezior i ich doptywow oraz
bezposrednio do sztucznych zbiornikow wodnych usytuowanych na wodach ptynacych.
Przy odprowadzaniu sciekéw do pozostatych wod i do ziemi zawarto$¢ fosforu ogolnego
w Sciekach oczyszczonych nie jest limitowana.
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L.

Przydomowe, gruntowo-roslinne oczyszczalnie $ciekow wybudowane w ramach
projektu Centrum Zielonych Technologii zapewniaja wysoka efektywnos$¢ usu-
wania zanieczyszczeh, wynoszgcg srednio w przypadku BZT,: 90%, ChZT: 83%,
azotu amonowego: 78% i fosforu ogdlnego 48%.

Sezonowa zmiennos¢ pracy oczyszczalni oscyluje na poziomie kilkunastu pro-
cent.

Przydomowe oczyszczalnie zfiltrem gruntowo-roslinnym zapewniajg usuwanie za-
nieczyszczen na poziomie wymaganym przez prawo przy odprowadzaniu $ciekdw
do gruntu. Wigkszo$¢ oczyszczalni jest w stanie osiagnaé efektywno$¢ usuwania
zwigzkoéw organicznych wymagang przy odprowadzaniu $ciekow oczyszczonych
do wdéd. Trudna do osiagnigcia jest jednak wysoka efektywno$¢ usuwania zwigz-
kéw azotu ogdlnego i fosforu ogolnego, pozwalajacych na odprowadzenie Scie-
kéw oczyszezonych do jezior i ich doptywdw oraz sztucznych zbiornikéw wod-
nych usytuowanych na wodach ptynacych.
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EFFECTIVENESS OF VERTICAL FLOW CONSTRUCTED WETLANDS BASED ON
RESULTS OF THE ANNUAL RESEARCH PROJECT

Summary. The paper presents results of the annual research project on effectiveness of
eight vertical flow constructed wetland built within the framework of the Centrum Zielo-
nych Technologii project, which was conducted by Podlaska Stacja Przyrodnicza NAREW.
The aim of the research was to prove whether or not the constructed wetlands provide required
ecological effectiveness apart from their high economical efficiency as well as high level of
users’ satisfaction.

Keywords: domestic sewage treatment plants, vertical flow constructed wetlands, household
sewage.
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