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Hydrofitowe oczyszczalnie ścieków sta-
nowią istotny i coraz popularniejszy element 
infrastruktury sanitarnej na terenach o zabu-
dowie rozproszonej, gdzie koszty budowy sieci 
kanalizacyjnej są zbyt wysokie. Są klasycznym 
przykładem zastosowania inżynierii ekolo-
gicznej – minimalizują techniczną ingerencję 
w  naturalne warunki przyrodnicze, do tego 
są skuteczną i  stosunkowo tanią metodą 
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W  niewielkich miejscowościach występu-
ją duże nierównomierności godzinowe 

i dobowe dopływu ścieków. Ich atrakcyjność 
turystyczna dodatkowo zwiększa dysproporcje 
w ilościach ścieków wytwarzanych w ciągu 
roku, które spowodowane są wahaniami 
liczby mieszkańców w  okresie sezonu tury-
stycznego i  poza nim. Co więcej, znaczna 
zmienność przepływu ścieków zauważalna 
jest także podczas weekendów. Wynika stąd, 
że małe oczyszczalnie będą się charakteryzo-
wać znacznymi wahaniami dopływu ścieków 
oraz składem chemicznym różniącym się od 
spotykanego w typowych ściekach komunal-
nych odprowadzanych do dużych oczyszczalni 
ścieków. Dlatego wykorzystywana technologia 
oczyszczania ścieków powinna być dobrana 
w  taki sposób, żeby zapewnić odpowiednie 
efekty ekologiczne przy minimalnych kosztach 
eksploatacji. Decyzja dotycząca zastosowania 
konkretnego rozwiązania technologicznego 
oczyszczalni powinna być oparta na analizie 
lokalnych warunków oraz czynników techno-
logicznych i środowiskowych.

oczyszczania ścieków. Oczyszczalnie hydrofi-
towe w przeciwieństwie do innych rozwiązań 
technologicznych (komory osadu czynnego, 
złoża biologiczne) potrafią podołać znacznym 
wahaniom obciążeń hydraulicznych i ładunków 
zanieczyszczeń. Dzięki odporności na zmienne 
warunki pracy obiekty hydrofitowe stają się 
coraz bardziej powszechnym rozwiązaniem 
w małych miejscowościach turystycznych.

Jak wynika z analizy, systemy hydrofitowe sprawdzają się na obszarach, na których występują duże 
wahania dopływu ścieków do oczyszczalni. Znaczna zmienność obciążeń hydraulicznych oraz ładunkami 
zanieczyszczeń ogranicza możliwość zastosowania w małych miejscowościach turystycznych innych 
technologii oczyszczania ścieków.

Nazwa wskaźnika Jednostka
Dla RLM oczyszczalni ścieków Dla RLM aglomeracji

poniżej 2000 od 2000 do 9999 od 2000 do 9999

Pięciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT5 przy 20°C), 
oznaczane z dodatkiem inhibitora nitryfikacji

mg O2/l
min. % redukcji

40
–

25
albo 70–90

25
albo 70–90

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZTCr), oznaczane metodą 
dwuchromianową

mg O2/l
min. % redukcji

150
–

125
albo 75

125
albo 75

Zawiesiny ogólne mg/l
min. % redukcji

50
–

35
albo 90

35
albo 90

Azot ogólny (suma azotu Kjeldahla 
(NNorg + NNH4), azotu azotynowego i azotu azotanowego)

mg N/l
min. % redukcji

30
–

15
–

15
–

Fosfor ogólny mg P/l
min. % redukcji

5
–

2
–

2
–

Tabela 1.  Najwyższe dopuszczalne wartości wskaźników zanieczyszczeń albo minimalny procent redukcji zanieczyszczeń dla ścieków bytowych 
lub komunalnych wprowadzanych do wód lub do ziemi [16]
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Tematem artykułu jest możliwość zastosowania oczyszczania ścieków bytowych metodą 
hydrofitową w małych miejscowościach turystycznych. Miejscowości takie charakteryzują 
się zmienną liczbą mieszkańców w ciągu roku, co wiąże się ze znacznymi wahaniami 
ilości i  jakości dopływających ścieków. W  artykule scharakteryzowano i  porównano 
wariantowe konfiguracje oczyszczalni hydrofitowych możliwych do zastosowania jako 
lokalne oczyszczalnie ścieków w miejscowościach do 10 000 RLM.
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The subject of the article is application of wetland technology for domestic wastewater 
treatment in small tourist destinations. These localities are characterized by a variable 
number of residents throughout a year, which results in significant changes in quantity 
and quality of influent wastewater. The study characterized and compared variant 
configurations of constructed wetlands suitable for local wastewater treatment plants 
in towns of up to 10 000 PE (Population Equivalent).
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Wymagania prawne dotyczące 
jakości ścieków oczyszczonych
Ogólne warunki, jakim powinny odpowiadać 
ścieki odprowadzane do odbiornika, określa 
rozporządzenie w  sprawie warunków, jakie 
należy spełnić przy wprowadzaniu ścieków do 
wód lub do ziemi, oraz w sprawie substancji 
szkodliwych dla środowiska wodnego [16]. 
Dopuszczalne stężenia zanieczyszczeń w ście-
kach oczyszczonych odprowadzanych do wód 
powierzchniowych zestawiono w  tabeli 1. 
Wartości odnośnie do azotu i fosforu wymaga-
ne są wyłącznie w ściekach wprowadzanych 
do jezior i  ich dopływów oraz bezpośrednio 
do sztucznych zbiorników wodnych usytuo-
wanych na wodach płynących.

W miejscowościach turystycznych wystę-
puje zmienna liczba mieszkańców skutkująca 
przyporządkowaniem ich jednocześnie do 
różnych kategorii podanych w rozporządzeniu 
[16]. Podczas gdy poza sezonem turystycznym 
RLM (Równoważna Liczba Mieszkańców) 
wynosi często znacznie poniżej 1000 (kolumna 
trzecia w tabeli 1), w sezonie turystycznym 
może osiągać wartość od 2000 do 9999 
(kolumna czwarta w tabeli 1). W większości 
przypadków należy się stosować do wymagań 
określonych dla większej RLM. 

Zapisy dotyczące wyposażenia wszystkich 
aglomeracji w  systemy kanalizacji zbiorczej 
i oczyszczalnie ścieków, zapewniające oczysz-
czanie zgodne z obowiązującymi normami oraz 
odpowiednie zagospodarowanie w środowi-
sku osadów ściekowych, są zawarte w dyrek-
tywie 91/271/EWG dotyczącej oczyszczania 
ścieków komunalnych [4]. Istotnym zarządze-
niem tego aktu jest projektowanie, budowanie, 
eksploatowanie i utrzymywanie oczyszczalni 
ścieków komunalnych w  sposób zapewnia-
jący wystarczającą wydajność w  każdych 
normalnych warunkach klimatycznych. Przy 
projektowaniu oczyszczalni należy wziąć pod 
uwagę sezonowe zmiany ładunku [4].

Koncepcje  
oczyszczalni hydrofitowej 
dla miejscowości turystycznej
Analizowana miejscowość turystyczna cha-
rakteryzowała się dużą zmiennością liczby 
ludności. Stali mieszkańcy stanowili jedynie 
251 osób. Liczba mieszkańców w  sezonie 
letnim (od połowy czerwca do połowy wrześ-
nia) wynosiła 1200–1800 osób, natomiast 
w  weekendy w  okresie letnim (czerwiec-
-sierpień) 2500–3600 osób. Dla terenów użyt-
kowanych sezonowo optymalnym rozwiąza-
niem oczyszczania ścieków jest odpowiednio 
zaprojektowany system hydrofitowy, odporny 
na nierównomierności dopływu ścieków. Przy 

określaniu konkretnego sposobu wymiarowa-
nia pomocne jest obliczenie współczynnika 
wahań sezonowych, który odnosi się do 
maksymalnej i minimalnej liczby mieszkańców 
w ciągu roku: 

 

Przy tak wysokiej wartości współczynnika 
system hydrofitowy należy zwymiarować 
względem szczytowych letnich ładunków za-
nieczyszczeń (zgodnie z zaleceniami podanymi 
w  [1]). Ze względu na występującą latem 
największą liczbę mieszkańców, wynoszącą 
ponad 2000, należy przyjąć wielkość aglomera-
cji od 2000 do 9999 RLM, a zatem wymagane 
jest usuwanie ze ścieków azotu oraz fosforu. 
Do dalszych obliczeń przyjęto typowe dla 
ścieków bytowych wartości jednostkowych 
wskaźników zanieczyszczeń: 60 g O2/d dla 
BZT5, 120 g O2/d dla ChZT, 70 g/d dla zawie-
siny ogólnej (Zog), 11 g N/d dla Nog, 1,8 g P/d 
dla Pog [15].

Zmienność obciążenia hydraulicznego 
ściekami w  ciągu roku przedstawiała się 
następująco (dane na podstawie wielkości 
rozbiorów wody): 

 � poza sezonem turystycznym: 10–20 m3/d,
 � w sezonie turystycznym: 100–150 m3/d,
 � w  sezonie turystycznym (weekendy): 
200–300 m3/d,

 � średnie zużycie wody: 50–60 m3/d.

Określenie podatności 
ścieków na rozkład biologiczny 
podczas sezonu
Kryteria określające celowość zastosowa-
nia procesów biologicznych do usuwania 
zanieczyszczeń organicznych, stężenia azotu 
i fosforu (obecność w ściekach odpowiednich 
stężeń azotu oraz fosforu: BZT5/Nog = 5,5 i jest 
mniejsze od 20 oraz BZT5/Pog = 33,3 i  jest 
mniejsze od zalecanych 100), są optymalne. 
Kryterium określające podatność zanieczysz-
czeń organicznych na procesy biodegradacji 
jest następujące: ChZT/BZT5 = 2,0 [7]. Otrzy-
mana wartość wskazuje, że ścieki są podatne 
na rozkład biologiczny. 

W opracowanych koncepcjach zapropono-
wano bardziej efektywne i stabilne w działaniu 
obiekty kombinowane – hybrydowe systemy 
hydrofitowe (HSH), składające się z  co naj-
mniej dwóch złóż pracujących szeregowo, czyli 
dwóch stopni oczyszczania. Dzięki wieloletnim 
badaniom nad tymi systemami wiadomo już, 
że materia organiczna usuwana jest bardzo 
efektywnie, w bardzo szerokim zakresie ob-
ciążeń i niezależnie od zastosowanej konfigu-
racji HSH, natomiast jednostkowa wydajność 
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usuwania związków azotu jest w większym 
stopniu uzależniona od zastosowanej konfigu-
racji niż od stosowanych wielkości obciążeń 
ładunkiem azotu [5, 6, 14, 17].

Wariant I oczyszczalni
Pierwszą częścią projektowanej oczyszczalni 
jest zbiornik buforowy i osadnik Imhoffa. Zbior-
nik buforowy powinien przyjmować ścieki do-
wożone wozami asenizacyjnymi, a w przyszło-
ści ścieki dopływające z systemu kanalizacji. 
Pojemność użytkowa zapewnia zatrzymanie 
największej dobowej ilości ścieków występu-
jącej w weekendy w czasie sezonu letniego, 
tj. 300 m3/d. Zbiornik buforowy pozwoli na 
sterowanie natężeniem przepływu ścieków 
przez kolejne stopnie złoża hydrofitowego. 
Powinien on być wyposażony w  mieszadło 

mechaniczne, niezbędnym elementem jest 
również pompa zatapialna, instalowana w celu 
równomiernego dozowania ścieków do syste-
mu. Kolejne urządzenie w ciągu oczyszczania, 
czyli osadnik Imhoffa, przy prawidłowym 
zaprojektowaniu i  eksploatacji pozwala na 
obniżenie stężenia zawiesin o ok. 60–70% oraz 
BZT5 o ok. 30–40% [7, 8]. 

Część biologiczna oczyszczalni składa się 
z dwóch stopni złóż hydrofitowych. Pierwszy 
to złoże z przepływem poziomym SSHF, które 
zaprojektowano na podstawie wskaźnika po-
wierzchni jednostkowej 1,1 m2/RLM. Najwięk-
sza występująca w roku liczba mieszkańców 
to 3600, stąd powierzchnia całkowita złoża 
I  stopnia wynosi 3960 m2. Przyjęto podział 
złoża na trzy kwatery pracujące równolegle, 
każda o  powierzchni 1320 m2 i  wymiarach 
49×27 m. Głębokość złoża wynosi 0,7 m. 
Drugi stopień składa się z trzech równoległych 
kwater złóż z pionowym przepływem (SSVF). 
Zwymiarowane zostały na podstawie jednost-
kowej powierzchni 0,9 m2/RLM. Całkowita 

powierzchnia wynosi 3240 m2, natomiast po-
jedynczej kwatery 1080 m2. Założone wymiary 
oraz głębokość: 33×33 m i 0,9 m. 

Na rys. 1 przedstawiono schemat projek-
towanego układu oczyszczania. W rozwiąza-
niu przyjęto zainstalowanie pompy dozującej 
ścieki na poszczególne kwatery złóż I stopnia. 
Kolejnym wspomagającym pracę oczyszczal-
ni elementem, umożliwiającym efektywną 
denitryfikację, jest zastosowanie systemu 
recyrkulacji części ścieków odpływających 
z  systemu po drugim stopniu oczyszczania. 
Recyrkulację ścieków przewidziano do osadni-
ka Imhoffa – układu wstępnego oczyszczania. 
Stopień recyrkulacji w okresie zimowym może 
wynosić nawet 100% ze względu na niewiel-
kie ilości powstających ścieków, natomiast 
w sezonie jest to od 10 do 30% całkowitego 
przepływu ścieków.

Wariant II oczyszczalni
W tym wariancie przyjęto rozwiązanie według 
systemu francuskiego, w  którym surowe 

Rys. 1.  Schemat projektowanego systemu hydrofitowego 
– wariant I  Oprac. własne

Rys. 2.  Schemat projektowanego systemu hydrofitowego 
– wariant II  Oprac. własne Rys. 4.  Przekrój poprzeczny przez złoże II stopnia  Oprac. własne 

Rys. 3.  Przekrój poprzeczny przez złoże I stopnia  Oprac. własne

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


maj 2017

W O D A

37rynekinstalacyjny.pl

ścieki dawkowane są za pomocą pompy 
z  młynkiem bezpośrednio na złoże pionowe 
I stopnia, a następnie II stopnia. Rezygnacja 
z  mechanicznego stopnia oczyszczania jest 
podstawową zaletą tej koncepcji. Jedynie dla 
wychwycenia grubych zanieczyszczeń stałych 
zainstalowana jest krata rzadka (prześwit 
10 mm). Pompa służy do dawkowania ścieków 
na złoże pierwszego stopnia, naprzemiennie 
na każdą z kwater, drugi stopień jest zasilany 
przez syfon.

Złoże I stopnia zaprojektowano na podsta-
wie wytycznych zaproponowanych w [1, 3]. 
Za parametr projektowy przyjęto jednostkową 
powierzchnię złoża wynoszącą 1,2 m2/RLM, 
stąd wymagana powierzchnia złoża wynosi 
1,2 m2 · 3600 = 4320 m2. Podzielono je na 
trzy równoległe kwatery, każda o powierzch-
ni 1440 m2 i  wymiarach 38×38 m (rze-
czywista powierzchnia wynosi 1444 m2). 
Złoże II stopnia o  wymaganej powierzchni 
0,8 m2/RLM podzielone jest na dwie kwatery. 
Całkowita powierzchnia złoża będzie wynosić: 
0,8 m2 · 3600 = 2880 m2. Powierzchnia jednej 
kwatery to 1440 m2, dlatego wymiary pozo-
stają takie same, jak przyjęte dla pierwszego 
stopnia. Schemat projektowanego układu 
oczyszczania przedstawiono na rys. 2.

Przyjęta koncepcja 
systemu hydrofitowego
Jako rozwiązanie docelowe i optymalne zdecy-
dowano się przyjąć drugi wariant oczyszczalni, 
zaprojektowany w systemie francuskim. Nie 
wymaga on budowy zbiornika buforowe-
go, którego potrzebna wielkość znacząco 
wpłynęłaby na koszty inwestycyjne. Nie jest 
również wymagany stopień oczyszczania me-
chanicznego, co pozwala uniknąć problemów 
związanych z  właściwym odprowadzaniem 
i  zagospodarowaniem osadów ściekowych 
– unieszkodliwieniem np. na kolejnych polet-
kach trzcinowych lub wywozem do większej 
oczyszczalni ścieków.

Na rys. 3 i  4 przedstawiono przekroje 
przez złoża I  i  II stopnia. Podane zostały 
ważniejsze parametry projektowe – zasto-
sowane warstwy wypełnienia (w kolejności 
od powierzchni złoża do dna) oraz wymiary 
kwater złóż.

Parametry pracy oczyszczalni
Obciążenia hydrauliczne, jednakowe dla złóż 
I i II stopnia, ze względu na identyczne wiel-
kości poszczególnych kwater złóż wynoszą 
(podano wartości średnie):

 � poza sezonem: 0,01 m3/(m2 · d),
 � w sezonie turystycznym: 0,09 m3/(m2 · d),
 � w sezonie – weekendy: 0,17 m3/(m2 · d).
Ładunki zanieczyszczeń podawane na ko-

lejne stopnie oczyszczania przedstawiono 
w tabeli 2.

Charakterystyka 
pracy oczyszczalni
Ścieki są dostarczane na złoża w tzw. dawkach 
hydraulicznych (za pomocą pompy, a dalej na 
II stopień za pomocą syfonu zainstalowanego 
w studzience). Zapewnia to optymalny rozkład 
ścieków w stosunku do całego dostępnego 
obszaru infiltracji i  poprawia dopływ tlenu 
pomiędzy każdym dawkowaniem ścieków. 
Naprzemienne fazy dozowania ścieków i od-
poczynku mają także zasadnicze znaczenie dla 
kontrolowania przyrostu biomasy na materiale 
filtracyjnym [10, 11].

Ze względu na konieczność zwiększenia 
stopnia usuwania związków fosforu do wy-
maganego poziomu zdecydowano się zlokalizo-
wać na końcu układu oczyszczania dodatkowy 
element, tzw. P-filtr, wypełniony specjalnym 
materiałem, takim jak Rockfos® lub Phoslock®. 
W reaktywnym ośrodku materiału wypełniają-
cego złoże filtracyjne związki fosforu są sorbo-
wane lub strącane w reakcjach chemicznych. 
Zaletą tej technologii jest stosunkowo łatwe jej 
wdrożenie w postaci mało skomplikowanego 
złoża o niewielkich rozmiarach 1,5 m×1,5 m 
[2, 9, 13].

Po przepłynięciu przez poletka hydrofito-
we ścieki trafiają do rurociągu zbierającego, 
następnie do studzienki zbiorczej kontrolnej 
i  dalej grawitacyjnie odprowadzane są do 
odbiornika – w tym wypadku rowu meliora-
cyjnego, łączącego się dalej ze sztucznymi 
zbiornikami wodnymi.

Ocena ekonomiczna 
i efektywności pracy systemu
Zakładając, na podstawie danych z  firm bu-
dujących takie obiekty w  Europie, średni 

Złoże I stopnia Złoże II stopnia

BZT5 
[kgO2/d]

ChZT 
[kgO2/d]

Nog 
[kgN/d]

BZT5 
[kgO2/d]

ChZT 
[kgO2/d]

Nog 
[kgN/d]

Poza sezonem 10,5 21,1 2,8 2,1 5,7 1,1

Sezon turystyczny 63,0 126,0 16,5 12,6 34,0 6,6

Sezon – weekendy 128,1 256,2 33,5 25,6 69,2 13,4

Tabela 2. Ładunki zanieczyszczeń podawane na I i II stopień złóż
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koszt budowy 1 m2 systemu hydrofitowego 
wynoszący 400 zł, zaprojektowana oczysz-
czalnia o  całkowitej powierzchni 7200 m2 
(4320 + 2880 m2) wymagać będzie nakła-
dów w  wysokości 2 880 000 zł. Koszty tej 
oczyszczalni są takie same jak pierwszego 
zaproponowanego rozwiązania.

W  tabeli 3 zaprezentowano zbiorcze ze-
stawienie możliwych do uzyskania stężeń 
zanieczyszczeń w  oczyszczonych ściekach 
przy oczekiwanej efektywności usuwania 
wskaźników zanieczyszczeń otrzymanych 
i porównanych z [11, 12].

Na podstawie przyjętych kryteriów po-
prawności funkcjonowania oczyszczalni w od-
niesieniu do usuwania charakterystycznych 
wskaźników zanieczyszczeń można stwierdzić, 
że projektowany system hydrofitowy zapew-
ni wymaganą efektywność pracy i  stopień 
oczyszczania. Odpowiednio eksploatowana 
oczyszczalnia ścieków powinna sobie poradzić 
z  większymi obciążeniami ładunkami zanie-
czyszczeń w okresie sezonu turystycznego.

Podsumowanie
Jak wynika z analizy funkcjonowania syste-
mów hydrofitowych, są one odpowiednim 
rozwiązaniem gospodarki wodno-ściekowej 
na obszarach, na których występują duże 
wahania dopływu ścieków do oczyszczalni. 
Znaczna zmienność obciążeń hydraulicznych 
oraz obciążeń ładunkami zanieczyszczeń ogra-
nicza możliwość zastosowania innych techno-
logii oczyszczania ścieków. Oprócz aspektu 
opłacalności finansowej oczyszczalnie hydrofi-
towe stanowią solidne i wytrzymałe systemy 
oczyszczania ścieków. Dodatkowo rozbudo-
wywane i ulepszane systemy charakteryzują 
się zwiększoną skutecznością oczyszczania 
również przy zmiennych warunkach pracy, 
jakie występują w małych miejscowościach, 
szczególnie turystycznych.

Zaproponowana koncepcja oczyszczalni 
dla miejscowości turystycznej w  układzie 
hydrofitowego systemu „francuskiego” jest 
korzystnym rozwiązaniem zarówno pod wzglę-
dem ekonomicznym, jak i  osiąganych efek-
tów usuwania zanieczyszczeń. Fakt, że przy 
zastosowaniu tej metody nie są wytwarzane 
osady wstępne ani wtórne oraz brak koniecz-
ności budowy zbiornika buforowego przed 
dopływem ścieków do złóż hydrofitowych, 
to jedne z  ważniejszych czynników, jakimi 
kierowano się przy wyborze najbardziej od-
powiedniego wariantu oczyszczalni. Zarówno 
na etapie projektowania, jak i wykonawstwa 
oczyszczalni hydrofitowych konieczna jest 
niezbędna wiedza inżynierska z  zakresu hy-
drauliki i technologii.
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Stężenia w dopływie na złoże I stopnia Stężenia w odpływie ze złoża II stopnia

BZT5 [mgO2/dm3] ChZT [mgO2/dm3] Nog [mgN/dm3] BZT5 [mgO2/dm3] ChZT [mgO2/dm3] Nog [mgN/dm3]

Poza sezonem 702,8 1405,6 184,1 24,6 125,0 14,7

Sezon turystyczny 504,0 1008,0 132,0 19,2 108,9 13,2

Sezon – weekendy 512,4 1024,8 134,2 19,5 110,7 13,4

Efektywność usuwania [%]

BZT5 ChZT Nog

Poza sezonem 96,5 91,1 92,0

Sezon turystyczny 96,2 89,2 90

Sezon – weekendy 96,2 89,2 90

Tabela 3. Efektywność usuwania zanieczyszczeń w projektowanym systemie hydrofitowym
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