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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan efektywnosci dziatania przydomowej oczyszczalni $ciekow ze ztozem
hydrofitowym. W celu okreslenia efektywnosci pracy oczyszczalni §ciekdéw, pobierano do analizy probki z po-
szczegolnych jej elementéw w latach 2015-2018. Kazdorazowo pobierano probki sciekéw z osadnika gnilnego,
po ztozu hydrofitowym oraz ze stawu tlenowego. Przeanalizowano efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw organicz-
nych oraz biogennych. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono duzg skuteczno$¢ usuwania zwigzkow
organicznych okreslanych jako BZT,, dochodzaca do az 94,45% oraz oraz ChZT — az 75,8%.

Stowa kluczowe: przydomowa oczyszczalnia $ciekow, hydrofity, staw tlenowy

Removal of Carbon, Nitrogen and Phosphorus in constructed wethland for
single household wastewater treatment

ABSTRACT

The article presents the results of the research with the household sewage treated by constructed wetland system. For
effectiveness evaluation of sewage treatment plant, the sampling events were performed in 2015-2018. The samples
were taken from: septic tank, after treatment in vertical flow constructed wetland and from aerobic pond. The removal
efficiency of organic matter as well as biogenic compounds was evaluated. The carried out investigation confirmed
the high efficiency of organic compounds removal. The removal of BODS5 was up to 94,45% and COD up to 75,8%.

Keywords: wastewater treatment plant, constructed wethland, aerobic pond

WSTEP

Problem zagospodarowania $ciekdw powsta-
jacych w rejonach wiejskich narasta od poczatku
lat siedemdziesiatych, kiedy zintensyfikowano
budowe wodociagdéw, bez rownoczesnego roz-
wigzania gospodarki §ciekowej. Najczesciej spo-
tyka si¢ niesprawne tzw. nieszczelne zbiorniki
bezodplywowe (szamba). W konsekwencji nie
oczyszczone §cieki predzej czy pozniej dostaja
si¢ do wod gruntowych lub rzek, stawdow i jezior.
Powoduje to degradacje i utrate zrodla czystej
wody. Duze zagrozenie stanowig rowniez nawo-
zy rolnicze infiltrujace do wod gruntowych i po-
wierzchniowych oraz splywy powierzchniowe,
bedace zrodtem zwigzkow biogennych, odpo-
wiedzialnych za proces eutrofizacji [Golen 2008;
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Obarska-Pempkowiak 2002; Obarska-Pempko-
wiak iin. 2010, 2012; Smyk, Ignatowicz 2013].
Wieloletnie zaniedbania w budowie kanali-
zacji i oczyszczalni $ciekoéw powoduja, ze wielu
mieszkancéw tych terendw jest zmuszonych do
indywidualnego rozwigzania problemu oczysz-
czania wytwarzanych przez siebie $ciekow [Dy-
maczewski 2005; Skrzypiec, Gajewska 2013;
Vymazal 2010]. Stosowanie przydomowych
oczyszczalni §ciekow staje sig, coraz bardziej
powszechna metoda gospodarki §ciekowej wsze-
dzie tam, gdzie nie ma mozliwosci podtaczenia
gospodarstwa do sieci kanalizacyjnej. Spowodo-
wane jest to nie tylko szybkim zwrotem kosztow,
poprzez na przyktad oszczgdnosci na braku ko-
niecznos$ci wynajmu wozu asymilacyjnego, lecz
réwniez prostocie w montazu oraz tatwosci ob-
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stugi i kontroli. Maksymalna liczba mieszkancow,
ktorg mogg obshuzy¢ przydomowe oczyszczalnie
scickow definiowana jest na poziomie 50 0séb,
a przepustowo$¢, ktorej nie moga przekroczyc
wedtug prawa wodnego wynosi 5 m*/d. Dobrze
zaprojektowana 1 dobrana oczyszczalnia przy-
domowa nie stanowi zagrozenia dla jakos$ci wod
podziemnych i ciekéw oraz odgrywa pozytyw-
ng rol¢ jako unieszkodliwianie zanieczyszczen
i uzupeianie lokalnych zasobéw wodnych. Ja-
ko$¢ odprowadzanych $ciekow okresla rozporzg-
dzenie w sprawie warunkow, jakie nalezy spet-
ni¢ przy wprowadzaniu $ciekow [Rynska 2006;
Reddy 1996]. W artykule przedstawiono wyniki
badan przeprowadzonych w funkcjonujacej od
2011 roku hydrofitowej oczyszczalni $ciekow w
Zwierkach.

OBIEKT BADAN

Gmina Zabtudow, w ktorej lezy wie§ Zwier-
ki posiada powierzchni¢ blisko 44 tys. ha i jest
zamieszkiwana przez 9219 osoby. Okoto 59%
ludnosci korzystala w 2016 roku z wodocig-
gow oraz tylko 24% z kanalizacji [bialystok.
stat.gov.pl 2017]. Monitorowana przydomowa
oczyszczalnia $ciekow obstuguje klasztor zenski.
Oczyszczalnia zbudowana zostala w 2011 roku.
Obstuguje okolo 35—40 osob, oczyszcza $cieki w
ilosci ok. 4 m*/d. Schemat blokowy oczyszczal-
ni $ciekéw przedstawiono na rysunku 1 [Smyk,
Ignatowicz 2013].

Scieki s3 odprowadzane grawitacyjnie
z budynku klasztoru do osadnika gnilnego,
sktadajacego si¢ dwoch komor. Instalacja ta ist-
niala jeszcze przed wybudowaniem oczyszczalni,
zaadaptowano stare zbiorniki bezodplywowe —
szamba z prefabrykatow betonowych o $rednicy
150 cm oraz glebokosci 3 m kazdy. W osadni-
kach zachodzi proces podczyszczania $ciekow,
czyli oddzielenia ciat stalych i tluszczy od cie-

WLOT

czy, oraz fermentacji. Sa to procesy biologiczne
przy udziale bakterii beztlenowych. W osadniku
gnilnym $cieki zostaja wstegpnie oczyszczone.
Czastki unoszace si¢ w $ciekach opadajg na dno
i tworzg osad. Osad ten ulega powolnemu proce-
sowi fermentacji, w czasie ktorego czastki zanie-
czyszczen rozkladane na substancje rozpuszczal-
ne w wodzie oraz nierozpuszczalne substancje
mineralne, ktore odktadaja si¢ na dnie osadnika.
Na powierzchni $ciekow w osadniku gnilnym
okresowo tworzy si¢ tzw. kozuch (utworzony z
zanieczyszczen lzejszych od wody — najczgsciej
thuszczy). Wnetrze komory osadnika gnilnego
przedstawia rysunek 2.

Kolejnym elementem instalacji, przez ktory
scieki przeptywaja, jest studnia z dyfuzorem, co
jest rozwigzaniem nietypowym. Studnia ma $red-
nice 120 cm oraz glebokos¢ 2,5 m. Na dnie studni
znajduje si¢ dmuchawa membranowa o wydajno-
$ci 60 I/min, o mocy 60 W. Scieki znajduja sie 1,5
m nad dyfuzorem. W $rodku odbywa si¢ napo-
wietrzanie drobno-pecherzykowe, tlen podawany
jest w ilosci ok 3 m?/d. Element ten zostat wybu-
dowany gtéwnie po to, aby $cieki nie zagniwaly
przed dotarciem do zloza ro$linno-gruntowego
oraz aby nie wydzialaty nieprzyjemnego zapachu
po rozprowadzeniu na ztozu. Oprocz tego system
ten w okresach zimowych nie pozwala na obnize-
nie temperatury $§cieckow w komorze (rys. 3).

Po napowietrzeniu $cieki przeptywaja do ko-
mory osadu. Komora, podobnie jak studnia z dy-
fuzorem, ma $rednice 120 cm oraz giebokos¢ 2,5
m. Panujg tu warunki niedotlenione i zachodzi
dodatkowa sedymentacja osadu. Wnetrze komory
osadu przedstawia rysunek 4.

Scieki po opuszczeniu komory osadu,
przeptywaja do pompowni $ciekow. W studni
o Srednicy 120 cm i glebokosci 4 m znajduje si¢
pompa tloczaca $cieki na ztoze gruntowo-roslinne.
Zastosowano pompe firmy EBARA o mocy 1,5
kW i zasilaniu 220V. Pompa ta wlacza si¢, gdy po-
ziom $ciekow osiggnie zadang wysokos$¢ w studni.

—>

2 —>

Rys. 1. Schemat oczyszczalni hydrofitowej: 1 — osadnik gnilny, 2 — zloze hydrofitowe, 3 — staw doczyszczajacy
Fig. 1. Block diagram of the constructed wetland: 1 — septic tank, 2 — filter with soil and plant, 3 — pond
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Rys. 2. Osadnik gnilny
Fig. 2. Septic tank

Rys. 4. Komora osadu
Fig. 4. Sludge chamber

Ztoze gruntowno-roslinne ma szerokos$¢ 9
m i dlugo$¢ 12 m. Zbudowane zostalo w sys-
temie z powierzchniowym pionowym przeply-
wem $ciekow. Drenaz rozprowadzajacy wyko-
nany zostat z rur o §rednicy 50 mm. Rozmiesz-
czone s3 co 1 m i znajduja si¢ na powierzchni
zloza. W kazdej rurze znajduja si¢ otwory o
srednicy 8 mm, rozmieszczone co 1 m. Ztoze
gruntowo-roslinne w okresie wiosennym 1i let-
nim przedstawia rysunek 5.
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Rys. 3. Studnia z dyfuzorem
Fig. 3. Well diffuser aeration

Ztoze zasiedlone trzcing pospolitg oraz inny-
mi ro$linami wodolubnymi. Scieki przeptywajace
przez ztoze i strefe korzeniowg roslin sg oczysz-
czane mechanicznie i biologicznie. Od gory wy-
petnienie zloza stanowi:
e zwir ptukany o $rednicy 8-16 mm, grubos¢
warstwy 20 cm,
e piasek plukany o $rednicy 0,5-2 mm, grubos¢
warstwy 60 cm,
e zwir ptukany o $rednicy 8-16 mm, grubos¢
warstwy 20 cm.

Na dnie ztoza utozony jest drenaz zbierajacy.
Rury drenarskie majg $rednic¢ 100 mm, ulozone
sa ,,w grzebien”. Pod nimi znajduje si¢ uszczel-
nienie z maty bentonitowej. Oczyszczone $cieki
sa odprowadzone do stawu znajdujacego si¢ na
terenie dziatki obok zloza gruntowo-roslinnego

(rys. 6)

METODY BADAN

W celu okreslenia efektywnosci pracy oczysz-
czalni pobierano probki Sciekow z poszczegol-
nych jej elementéw w latach 2015-2018. Kaz-
dorazowo pobierano probki §ciekdw z osadnika
gnilnego, po ztozu hydrofitowym oraz ze stawu.



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (4), 2018

Rys. 5. Ztoze gruntowo-roslinne w okresie wiosennym i letnim
Fig. 5. Filter with soil and plant in spring and summer

®

-

Rys. 6. Staw tlenowy — odbiornik $ciekow
oczyszczonych
Fig. 6. Acrobic pond — receiver purified sewage

Pobor, utrwalenie oraz analizg probek przeprowa-

dzono zgodnie z przyjetymi i stosowanymi nor-

mami w laboratorium Katedry Technologii i Sys-

temow Inzynierii Srodowiska Politechniki Biato-

stockiej. Pobrane probki $ciekow zaraz po pobra-

niu poddawano filtracji. W filtracie kazdorazowo

oznaczano zgodnie z obowigzujaca metodyka:

e ChZT_ — metodg dwuchromianowg PN-ISO
15705:2005

e BZT, - metoda manometryczng systemem
OxiTop Standard,

e N-NH, — metodg spektrofotometryczng wg:
PN-ISO 7150-1:2002,

e N-NO, — metodg spektrofotometryczng wg:
PN-82/C-04576/08,

e P-PO, — metodg spektrofotometryczng wg
PN-EN ISO 6878:2006,

e Odczyn — metoda potencjometryczng wg
PN-90/C-04540.01,

e Przewodno$¢ — metoda konduktometryczna
wg PN-EN 27888:1999,

e Tlen rozpuszczony — metoda elektrochemicz-
na PN-EN 25813:1997.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan $ciekow pobranych z przy-
domowej oczyszczalni $cieckow w Zwierkach
umieszczono w Tabeli 1 oraz na rysunkach 7-10.

Do osadnika gnilnego doptywaja $cieki, w
ktorych ilos¢ zanieczyszczen organicznych okre-
slanych jako BZT, wynosifa srednio 180 mgO,/1
oraz ChZT 406,7 mgO,/l. Jak wskazuje iloraz
ChZT/BZT, $cieki sa biodegradowalne. W osad-
niku gnilnym panujg warunki beztlenowe, w kto-
rych zwigzki organiczne ulegaja rozktadowi, se-
dymentacji oraz pobieraniu substancji pokarmo-
wych przez mikroorganizmy. Dalszy rozktad sub-
stancji organicznych zachodzi w ztozu hydrofito-
wym. Ilo$¢ zwigzkéw organicznych okreslanych
jako BZT, zmniejszyta si¢ o 94,45%, natomiast
ChZT o 75,8%. Zmniejszenie stgzenia zwigzane
jest z intensywnymi procesami usuwania na sku-
tek panujacych w ztozu filtracyjnym warunkoéw
tlenowo, niedotlenionych i beztlenowych. Nato-
miast w stawie doczyszczajacym nie stwierdzono
dalszego ubytku substancji organicznych. Wigk-
szo$¢ zanieczyszczen jest rozkladana i pochta-
niana przez mikroorganizmy, z kolei glownym
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Tabela 1. Wyniki badan sciekow dla przydomowej oczyszczalni Scieckow w Zwierkach

Table 1. Result of sewage tests for wastewater treatment plant

Miejsce pobrania prébki

Badany parametr Osadnik gnilny vf(z:ﬁlsu %332;%;;; Staw doczyszczajgcy
ChzZT 308-604 45,00-175,00 48,00-250.00
[mgO_ /] 406,70 / 388,00 / 92,99 100,10/ 73,00 / 54,62 158,00/ 170,00/ 71,64
BZT, 100.00-270,00 2.00-20.00 20.00-45.00
[mgO_ /] 180,00/ 170,00 / 53,23 9,86/710,00/7,10 22,29/25,00/ 16,55
Azotany 0.00-6.80 3,50-25.00 4,70-41.20
[mgN/1] 2,1511,201/2,29 16,07 /17,50 / 8,69 21,92/20,03/12,15
Azot amonowy 47.,50-73.80 0,10-13.90 0,10-8.10
[mgN/1] 60,37 /58,15/9,23 6,31/6,25/5,24 5,54 16,50/ 3,11
Fosforany 6.00-56.50 0.65-46.50 0.80-38.30
[mgP/] 19,86 /12,05 /17,36 9,6714,85/116,42 10,01/6,45/12,37
pH 7.00-8.03 6.30 -7.57 8.03-9.29
Przewodnos¢ elektrolityczna 1436-1631 1240-1506 1097-1402
[uS/cm] 1524,50 /1 1521 /79,63 1404,50 / 1400 / 96,56 1197,67 1 1179,50 /11,29
Potencjat erdoks -382-82.5 -23,70-121.8 -10,30-95.80
[mV] - 244,80/ -278,40/ 170,61 63,37 /98,55 /63,03 57,65179,75144,89
Tlen rozpuszczony 0,14-14.00 3.80-5,88 9,63-15,29
[mg/I] 2,55/0,20/5,61 5,01/4,96/0,74 12,40/12,34/ 1,86

zadaniem roslin jest dostarczenie do ztoza tlenu.
Wysoki procentowy efekt oczyszczania dla BZT,,
jak 1 ChZT $wiadczy o prawidlowym przebiegu
oczyszczania §ciekOdw z zanieczyszczen organicz-
nych [Ignatowicz, Smyk 2014].

W osadniku gnilnym zachodzg procesy de-
nitryfikacji i amonifikacji, ze wzgledu na panu-
jace tu warunki beztlenowe. Azotany poprzez
stadia posrednie sg redukowane do produktéw
gazowych, takich jak tlenek azotu czy podtlenek
azotu. Tlen zawarty w azotanach jest zuzywany
przez bakterie, natomiast azot przeksztatcony w
posta¢ gazowg uwalniany jest do atmosfery. Jako
pokarm bakterie zuzywaja zwiazki organiczne
zawarte w $ciekach, dlatego stezenie azotanow
pozostaje na statym poziomie. Nie zachodza na-
tomiast procesy nitryfikacji, gdyz ze wzgledu na
brak tlenu, nie rozwijajg si¢ bakterie nitryfikujgce
[Sadecka, Mazurkiewicz 2011; Markuch 2009]
Stezenie azotu amonowego w osadniku gnilnym
wahato si¢ od 47,50 do 73,80 mgN/l przy warto-
$Sci $redniej 60,37 mgN/l, za$ stgzenie azotandw
V oscylowato od 0 do 6,80 mgN/I przy $redniej
wartosci 2,15 mgN/L.

W zlozu hydrofitowym panuja warunki tle-
nowo-beztlenowe. Nastgpuje intensywny rozwoj
bakterii nitryfikujacych, jak rowniez rosliny po-
bierajg zwiazki azotu do przyrostu masy. Wsku-
tek sprzyjajacych warunkéw dla procesu nitryfi-
kacji (dobre natlenienie $ciekow, pH zblizone do
7) nastgpito intensywne usuwanie azotu amono-
wego, stezenie azotu ulegto obnizeniu az 0 89,7%
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w wyniku przeptywu $ciekow przez ztoze hydro-
fitowe. Ze wzgledu na intensywng nitryfikacje,
stezenie azotandw wzrosto do $redniej wartosci
rownej 16,07 mgN/l ulegajac wahaniom si¢ od
3,50 do 25,00 mgN/l. Natomiast st¢zenie azo-
tu amonowego spadlo do wartosci $redniej 6,31
mgN/l osiggajac warto$¢ minimalng 0,1 mgN/l
za$ maksymalng 13,90 mgN/I.

W badanych $ciekach surowych stezenie fos-
foranéw wyniosto $rednio 19,86 mgP/l ulegajac
wahaniom od 6,00 do 56,50 mgP/l. Dos¢ istotng
cechg bakterii fosforowych umozliwiajaca prze-
zycie w warunkach beztlenowo-tlenowych jest
mozliwos$¢ pobierania materii organicznej w wa-
runkach beztlenowych, a nastepnie wykorzysta-
nia zgromadzonych zapaséw w strefie tlenowe;,
gdzie panuje silna rywalizacja o pokarm. Sub-
stratami pobieranymi przez bakterie sg produkty
fermentacji, obecnos¢ w $ciekach gotowych pro-
duktow fermentacji mozna uzyska¢ min.: wsku-
tek dostatecznie dhugiego zatrzymania $ciekéw
w warunkach beztlenowych [Galas, Piekarska
2013; Ignatowicz, Smyk 2014]. Na ztozu hydro-
fitowym nastgpito czgsciowe usuwanie fosforu na
skutek sedymentacji, adsorpcji, pobierania przez
rosliny oraz procesom mikrobiologicznym. Na
tym etapie oczyszczania stezenie fosforu waha-
o sie od 0,65 do 46,50 mgP/l osiggajac srednio
9,67 mgP/l. W stawie doczyszczajagcym wartosci
te jeszcze ulegly obnizeniu oscylujac od 0,80 do
38,30 przy sredniej 10,01 mgP/1 dzigki procesom
kumulacji w osadach dennych.
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Rys. 7. Zmiany zawarto$ci zwiazkdw organicznych
okreslanych jako BZT, w $ciekach podczas procesu
oczyszczania
Fig. 7. Changes in BZT, values during treatment
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Rys. 9. Zmiany zawarto$ci azotanow w sciekach
podczas procesu oczyszczania
Fig. 9. Changes in nitrate values during treatment

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw ba-
dan stwierdzono duza skuteczno$¢ usuwania w
oczyszczalni hydrofitowej zwiazkéow organicz-
nych okre$lanych jako BZTS dochodzaca az do
91,9% w sezonie letnim oraz ChZT dochodzaca
do 75,8%. Uzyskano takze wysoka skutecznos¢
usuwania azotu amonowego niezaleznie od ba-
danego sezonu. Odnotowano wzrost stezenia
azotanow — do 25 mgN/l, co spowodowane jest
intensywna nitryfikacja i spowolnieniem proce-
sOw oczyszczania §ciekOw przez zime.

ChzT
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Rys. 8. Zmiany zawarto$ci zwigzkdéw organicznych
okreslanych jako ChZT w $ciekach podczas procesu
oczyszczania
Fig. 8. Changes in ChZT values during treatment
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Osadnik gnilny ~ $cieki po ztozu hydrofitowym Staw

Rys. 10. Zmiany zawartosci fosforanéw w $ciekach
podczas procesu oczyszczania
Fig. 10. Changes in phosphate values during
treatment
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