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1. Wstep

Znaczny doplyw tadunku zwigzkow azotu i fosforu za posrednic-
twem rzek m.in. z Polski przyczynia sie do eutrofizacji wod Morza Bal-
tyckiego. Szacuje si¢, ze ok. 75% ogolnego tadunku azotu i az 95-99%
ogolnego tadunku fosforu jest doprowadzane do Battyku w odplywie
rzecznym. Pozostato$¢ pochodzi z atmosfery. Okoto 25% tadunku azotu
pochodzi z depozycji atmosferycznej, ktdra jest drugim istotnym zrodtem
zanieczyszczenia Battyku. Dhugi czas wymiany wod Battyku wynoszacy
od 25-30 lat powoduje, ze tylko bezposrednie dziatania w jego zlewni
moga przyczynic sie do poprawy jakosci jego wod [8, 11, 12, 23].

Wsrod dziewieciu panstw usytuowanych w rejonie Morza Battyc-
kiego, Polska odprowadza najwigkszy tadunek zwigzkoéw azotu i fosforu.
Podejmowane dziatania w ostatnich latach znacznie ograniczyly jego
doptyw. W okresie ostatnich 20 lat tadunek azotu ogoélnego odprowadza-
ny z terytorium naszego kraju do wod Morza Battyckiego ulegt obnize-
niu o ok. 43,0%, a tadunek fosforu o ok. 62% [9]. Pomimo to odprowa-
dzane tadunki zwigzkow biogennych z obszaru Polski wcigz sg zbyt wy-
sokie. Aktualnie odprowadzany tadunek rzekami spltywajacymi z teryto-
rium Polski wynosi odpowiednio: 120 tys. ton Nog/rok 1 5 tys. ton Py,/rok,
co stanowi 20% ogolnego tadunku odprowadzanego do Baltyku. Nato-
miast tadunek odprowadzany ze $ciekami oczyszczonymi z komunalnych
oczyszczalni §ciekow jest prawie 10-krotnie nizszy [8].
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Zanieczyszczenie wod powierzchniowych jest wywolane przede
wszystkim nieuporzadkowana gospodarka $ciekowo-osadowa obszarow
wiejskich. Wg GUS [10] w 2012 roku odsetek osob korzystajacych
z sieci wodociggowej wynosit 76,2%, natomiast do sieci kanalizacyjnej
podtaczonych bylo zaledwie 29,4% ludnosci obszaréw wiejskich.
W wielu miejscach budowa sieci kanalizacyjnej jest nieuzasadniona pod
wzgledem ekonomicznym i §rodowiskowym.

Realizacja Krajowego Programu Zagospodarowania Sciekami
spowodowata szereg dziatan zwigzanych z budowa i modernizacja do-
tychczasowych obiektow oczyszczania $ciekow. Pomimo, ze liczba
oczyszczalni $ciekow stale rosnie, wcigz bardzo duzo gospodarstw nie
ma mozliwosci podlaczenia do komunalnych oczyszczalni. Jednym z ele-
mentow, ktory mogiby uporzadkowaé gospodarke komunalng, szczegol-
nie na terenach niezurbanizowanych, jest zastosowanie przydomowych
oczyszczalni $ciekow (POS), np. z wykorzystaniem technologii hydrofi-
towej. Nowe rozwigzania wykorzystujace te technologie umozliwiaja
zagospodarowanie S$ciekéw, co wynika nie tylko z mozliwosci ich
oczyszczania, ale rowniez zagospodarowania osadow $ciekowych w wa-
runkach lokalnych.

W pracy podano charakterystyke sanitacji obszaréw wiejskich
w Polsce na tle krajow Europy Srodkowej i Wschodniej oraz najnowsze
przyktady zagospodarowania $ciekow i osadow w systemach wykorzy-
stujacych technologie hydrofitowe.

2. Gospodarka wodno-Sciekowa obszarow wiejskich

W krajach Europy Srodkowej i Wschodniej prawie 30% populacji
(odpowiednio 42 min ludnos$ci) zamieszkuje miejscowosci, gdzie liczba
mieszkancow jest ponizej 2000. Zaledwie ok. 9,0% ludnosci tych tere-
now jest podtaczonych do komunalnych oczyszczalni $ciekdw.

Pomimo, ze w Polsce liczba komunalnych oczyszczalni $ciekow
wynosi 3157 i jest najwyzsza na obszarze Srodkowo-Wschodniej Euro-
py, to jednak tylko 64,0% ludno$ci odprowadza do nich $cieki. Szacuje
si¢, ze az 7,64 mln 0so6b nie ma mozliwosci podtaczenia si¢ do komunal-
nych oczyszczalni $ciekow (rys. 1).

W Polsce na jeden kilometr sieci kanalizacyjnej przypada 400
mieszkancoOw miast, a jedynie 74 mieszkancow wsi [2]. Przyjmuje sig, ze
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budowa kanalizacji jest technicznie 1 ekonomicznie uzasadniona, gdy na
1 km jej dlugos$ci przypada mniej niz 120 oséb, a na terenach objetych
szczeg6lng ochrong prawng mniej niz 90 osoéb [25]. Dlatego dla wielu
rejonéw wiejskich rozbudowa sieci kanalizacyjnej jest ekonomicznie
1 technicznie nieuzasadniona.
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Rys. 1. Ludnos¢ bez mozliwos$ci podiaczenia do komunalnej oczyszczalni
$ciekdw, opracowane na podstawie [13]

Fig. 1. The population without the possibility of connecting to municipal
wastewater treatment plant, on the basis of [13]

W przypadku braku mozliwosci podtaczenia si¢ do sieci komu-
nalnych konieczne jest stosowanie kanalizacji bezodptywowej, np. zbior-
nikéw bezodptywowych, tzw. szamb lub przydomowych oczyszczalni
sciekow.

Liczba zbiornikéw bezodptywowych, ktore sg przeznaczone do
gromadzenia nieczysto$ci ciektych ulegla zmniejszeniu w ostatnich la-
tach, ze wzgledu na wysokie koszty eksploatacji. W 2012 roku ich liczba
wynosita 2 318 tys. (podczas gdy w 2009 roku — 2 433 tys.) [10]. Wg
Kundziewicza 1 Mitaszewskiego [17] catkowity koszt budowy i eksploat-
acji zbiornikow bezodptywowych jest niemal 2-krotnie wyzszy niz
w przypadku POS.

W ostatnich latach w Polsce odnotowano znaczny wzrost liczby
nowych POS z 62 000 w roku 2009 do 126 164 w roku 2012 [10]. Szacu-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

588 Hanna Obarska-Pempkowiak i in.

je sie, ze zrbwnowazenie gospodarki §ciekowo-osadowej bedzie zwigza-
ne z budowa kolejnych 700 tys. obiektow obstugujacych ok. 3,8 min
mieszkancow [21].

Dotychczas wykazano, ze usuwanie zanieczyszczen ze $ciekow
na obszarach wrazliwych na eutrofizacj¢ wymaga stosowania Hybrydo-
wych Systemow Hydrofitowych (HSH) ztozonych ze zt6z z pionowym
1 poziomym przeplywem $ciekow [21].

Badania przeprowadzone przez zespot pracownikow z Politechni-
ki Gdanskie [6, 21, 22] w ramach projektu norweskiego NORWET wy-
kazaly, ze obiekty te charakteryzuja si¢ wysoka efektywnoscig usuwania
zanieczyszczen, pod warunkiem prawidtowego eksploatowania i funk-
cjonowania m.in. osadnikow gnilnych oraz przestrzegania zalecanych
obcigzen hydraulicznych oraz tadunkow materii organicznej i zwigzkéw
azotu.

Przydomowe oczyszczalnie $ciekéw definiowane sg zazwyczaj
jako obiekty obstugujace do 50 mieszkancow. Ich maksymalna przepu-
stowo$¢ w Polsce wynosi 5 m*/d wg Prawa Wodnego [27] 1 7,5 m’/d wg
Prawa Budowlanego [28]. Oczyszczalnie lokalne przeznaczone sa do
oczyszczania $ciekéw pochodzacych od 50 do 2000 mieszkancow. Wg
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dn. 24 lipca 2006 [26] $cieki od-
prowadzane, do wdd plynacych, z tych obiektéw powinny spetniaé¢ na-
stepujace warunki: BZTs < 40 mgOz/dm3 , ChZT £ 150 mgOz/dm3 , Za-
wiesina ogélna < 50 mg/dm’. Dodatkowo, gdy $cieki odprowadzane sa
do wad stojacych lub na obszarach szczegdlnie wrazliwych na eutrofiza-
cj¢ (obecnie caly obszar Polski) nalezy zapewni¢ stezenie Ny <
30 mg/dm’ oraz Pog < 5,0 mg/dm’. W tych warunkach HSH, ze wzgledu
na prosta budowe 1 eksploatacj¢, zapewniaja skuteczne usuwanie zwigz-
kéw biogennych i stanowig konkurencje dla systemow konwencjonalnych.

Odpowiednio skonstruowane i eksploatowane systemy hydrofi-
towe sa rowniez wykorzystywana do odwadnia i stabilizacji osadow
sciekowych pochodzacych zaréwno z konwencjonalnych oczyszczalni
Sciekow, jak rowniez z POS. Metoda ta polega na stosowaniu wielowar-
stwowych zalewow osadow $ciekowych (o niskiej zawartosci suchej ma-
sy 0,5-1%) najcze¢$ciej w specjalnie zbudowanych obiektach naziemnych
lub podziemnych zasiedlonych trzcing (Phragmites australis) [16, 18].
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3. Metodyka badan

W ramach badan monitorowano w wojewddztwie pomorskim
prace lokalnych systeméw hydrofitowych przeznaczonych do biologicz-
nego oczyszczania sciekow (pochodzacych od 15 do 750 mieszkancow)
po wstepnym mechanicznym ich oczyszczaniu w osadnikach gnilnych.
Obiekty znajdowaty si¢ w Darzlubiu k. Pucka, w Wieszynie, Wiklinie
1 Sarbsku k. Stupska oraz w Schodnie k. Ko$cierzyny [6].

Analizowano rowniez 9 hybrydowych przydomowych oczysz-
czalni $ciekow (POS) wybudowanych w 2009 roku na terenie gminy
Stezyca w ramach projektu NORWET. Obiekty te pracowaly w trzech
konfiguracjach.

Przeprowadzono roéwniez badania jakosci osadow S$ciekowych
stabilizowanych w systemach hydrofitowych pracujacych w warunkach
lokalnych. Stabilizacji poddawano osady $ciekowe pochodzace z kon-
wencjonalnych oczyszczalni $ciekow, zlokalizowanych w Helsinge,
Rudkobing, Nakskov, Vallo k. Kopenhagi (w poszczegdlnych obiektach
znajdowato si¢ 8—10 kwater, ktore zasilano osadami pochodzacymi od
9 000 do 40 000 OLM (Obliczeniowa Liczba Mieszkancoéw), czas eks-
ploatacji wynosit od 7—15 lat) oraz z oczyszczalni $ciekow zlokalizowa-
nej w Gniewinie w woj. pomorskim (w obiekcie znajduje si¢ 6 kwater
zasilanych osadami pochodzacymi od 24 000 mieszkancéw; czas eksplo-
atacji 2 lata) [1,5,16].

W analizowanych oczyszczalniach pobierano probki $ciekéw do-
prowadzanych 1 odprowadzanych z uwzglednieniem czasu zatrzymania
sciekdbw w monitorowanych obiektach badan [5, 6]. W pobranych prob-
kach wykonywano pomiary stezen zawiesiny ogolnej, materii organicz-
nej (BZTs i ChZT) oraz azotu ogodlnego i fosforu ogdlnego. Zastosowane
procedury badan sg zgodne z Polskimi Normami i zaleceniami podanymi
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 [26].

W celu okreslenia wspodizalezno$ci liniowej zmiennych zastoso-
wano wspotczynnik korelacji Pearsona (r) przy zatozeniu, ze dla | r | <
0,2 wystepuje brak zwigzku liniowego, dla wartosci 0,2—0,4 istnieje staba
zalezno$¢ (w tych badaniach traktowana jako nieistotna zaleznos¢), dla
wartosci 0,4-0,7 wystepuje umiarkowana zalezno$¢, natomiast dla war-
tosci z zakresu 0,7-0,9 zaleznos¢ jest silna, a dla | r | > 0,9 bardzo silna.

W osadach $ciekowych stabilizowanych metoda hydrofitowa wy-
konano oznaczenie zawarto$ci suchej masy i materii organicznej oraz


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

590 Hanna Obarska-Pempkowiak i in.

stezen azotu ogdlnego i1 fosforu ogodlnego. Wszystkie oznaczenia wyko-
nano zgodnie z obowigzujacymi Polskimi Normami [17].

4. Wyniki badan i ich omowienie
4.1. Lokalne oczyszczalnie hydrofitowe

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke jakosci $ciekéw do-
prowadzanych do analizowanych HSH. Jako$¢ $ciekéw odprowadzanych
do $rodowiska przedstawiono na rysunku 3 z podaniem dystrybuanty roz-
ktadu Weibulla dla poszczegodlnych stezen analizowanych zanieczyszczen.

Jako$¢ $ciekow doprowadzanych do analizowanych obiektow r6z-
nila si¢ znacznie. Obiekt w Wieszynie zasilany byl Sciekami o najwyz-
szych stezeniach zanieczyszczen. Wysokie stezenie zawiesiny ogolnej oraz
materii organicznej w S$ciekach doprowadzanych do pierwszego zloza
w tym obiekcie potwierdza niewtasciwag eksploatacje osadnika gnilnego.
Natomiast §cieki doprowadzane do oczyszczalni w Schodnie charaktery-
zowaly si¢ duza zmiennoS$cig. Bardzo wysokie stezenia materii organicznej
doprowadzane do obiektow w Darzlubiu i Schodnie byly spowodowane
doptywem gnojowicy z obszaréw przylegajacych do oczyszczalne. Steze-
nia zanieczyszczen w $ciekach doprowadzanych byly bardzo wysokie, co
moze wskazywac na nieefektywng prace osadnikéw wstepnych w tych
obiektach. W konsekwencji analizowane obiekty zasilane byty Sciekami
o wyzszych tadunkach zanieczyszczen niz te, ktére zostaly przyjete
w projektach budowlanych. Przekladato si¢ to na ich nizsza efektywnos¢
usuwania charakterystycznych zanieczyszczen (rys. 3).

Zaledwie 40% analizowanych probek (co dopowiada 153 dobom
w roku kalendarzowym) spetiato wymogi, co do warto$ci st¢zenia za-
wiesiny ogolnej w oczyszczonych $ciekach (rys. 3a). Podczas prowadzo-
nego monitoringu stwierdzono, ze wigkszo$¢ z16z hydrofitowych pracu-
jacych w pierwszym stopniu analizowanych HSH ulegla kolmatacji
wskutek doprowadzania zbyt duzych stgzen materii organicznej w posta-
ci zawiesinowej lub /i nieprawidlowo zaprojektowanego systemu roz-
prowadzania $ciekow. W konsekwencji tworzyly si¢ uprzywilejowane
strefy przeptywu S$ciekdéw np. doprowadzane S$cieki plynely po po-
wierzchni, co spowodowato zmniejszenie skutecznos$ci usuwania zawie-
siny ogdlnej. Dla materii organicznej (BZTs i ChZT) oraz azotu ogdlnego
wskazniki niezawodnosci zmieniaty si¢ od 60 do 80 % (rys. 3 b-d). Za-
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obserwowano bardzo dobrg niezawodno$¢ pracy analizowanych HSH dla
azotu ogolnego 1 ChZT (303 1 292 dni w roku, odpowiednio) i nieco niz-
szg dla BZTs wynoszaca 219 dni w roku.
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mBZT mChZT =Zaw.og. Sarbsk

b)

200,00
150,00
100,00
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Rys. 2. Srednie warto$ci stezen charakterystycznych zanieczyszczen w $ciekach
doprowadzanych do analizowanych obiektow a) BZT, ChZT i zawiesina
0g6Ina, b) Pog, Nog i N-NH,"

Fig. 2. Average values of specific pollutant concentrations in wastewater
supplied to the analyzed objects a) BOD, COD and total suspended solids,

b) Pog, Nogand N-NH,"
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Rys. 3. Dystrybuanta empiryczna rozktadu stezen zanieczyszczen w $ciekach
oczyszczonych w analizowanych HSH dla: (a) zawiesiny og., (b) BZTs,

(c) ChZT, (d) Nog

Fig. 3. The empirical distribution function of pollutant concentrations in treated
wastewater in analyzed objects for: (a) suspended solids, (B) BODs, (¢) COD,
(d) Niot

Dotychczas oczyszczalnie hydrofitowe byly stosowane w drugim
stopniu oczyszczania $ciekéw do 2000 mieszkancow. Ostatnio budowane
s tez obiekty oczyszczajace $cieki bytowe, pochodzace nawet od 3500
mieszkancow. Odpowiedni dobor technologii, uwzgledniajacy zastoso-
wanie wielostopniowych zt6z ze zmiennym poziomym 1 pionowym
przeptywem $ciekow, pozwolit na zmniejszenie jednostkowej po-
wierzchni nawet do 1,7 m*OLM. Jest to znacznie mniejsza powierzchnia
w pordéwnaniu do dotychczas zalecanych 5 m?OLM [7].
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4.2. Przydomowe oczyszczalnie hydrofitowe

Najbardziej popularnymi, dotychczas wykorzystywanymi urza-
dzeniami POS sa drenaze rozsaczajace i filtry piaskowe. Mniej popularne
s ztoza biologiczne i reaktory z osadem czynnym. Zasadniczg wada dre-
nazu rozsaczajacego jest duze zapotrzebowanie na powierzchni¢, wyno-
szace od 20 do 60 m*/M, brak mozliwosci kontrolowania jakos$ci oczysz-
czonych $ciekdw oraz zagrozenie zanieczyszczenia wod podziemnych.
W przypadku filtrow piaskowych konieczne jest stosowanie drogiego,
ptukanego i1 sortowanego piasku do wypetnienia ztoza, a przy nieko-
rzystnym nachyleniu terenu konieczno$¢ uzycia pompy. Czgsto rowniez
wystepuje problem z przykrymi zapachami. Reaktory z osadem czynnym
moga zapewni¢ skuteczne usuwanie materii organicznej oraz zwigzkow
azotu i fosforu. Jednak koszt budowy oraz oczyszczania $ciekow jest
wyzszy, a ich eksploatacja wymaga fachowej obstugi oraz zabezpiecze-
nia serwisu urzadzen. Ztoza biologiczne moga by¢ umieszczone w zbior-
niku o konstrukcji podobnej do osadnika gnilnego. Obiekty te potrzebuja
jednak dlugiego czasu rozruchu i sg energochtonne [3, 21, 24].

Stosunkowo nowg metoda wykorzystywana w POS sa wielostop-
niowe systemy hydrofitowe. Zasadniczg zaletg tej technologii jest prosta
budowa, atwa eksploatacja oraz naturalny wyglad. Dodatkowo wg Kun-
dziewicza i Mitaszewskiego [15] koszty eksploatacji tego typu oczysz-
czani s3 najnizsze w poréwnaniu z innymi urzadzeniami stosowanymi
w POS.

W Polsce pierwsze przydomowe oczyszczalnie §ciekow wykorzy-
stujace metode hydrofitowa pojawiaty sie w latach dziewigédziesiatych
ubiegltego wieku. Byly to obiekty z poziomym przeplywem. Dopiero
w roku 2004 w Polsce zaczeto stosowaé hydrofitowe oczyszczalnie jed-
nostopniowe z pionowym przeplywem sciekow. Po pilotowych obiektach
wybudowanych w rejonie Gdanska i Wroctawia [20], wdrazanie tego
typu obiektéw rozpoczeto na Podlasiu. Obecnie funkcjonuje tam ponad
60 takich oczyszczalni.

W ramach projektu "Innowacyjne rozwigzanie gospodarki $cie-
kowo-osadowej dla terenow niezurbanizowanych" w lipcu 2009 wybu-
dowano na terenie gm. Stezyca na Kaszubach dziewig¢ oczyszczalni hy-
drofitowych. Zastosowano 3 konfiguracje urzadzen:
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e | konfiguracja — osadnik wstepny o przedtuzonym czasie zatrzymania
(56 dni), nastepnie ztoze typu VF 1 staw,

e [I konfiguracja — osadnik wstepny, nastepnie 2 sekwencyjnie pracuja-
ce ztoza typu VF 11 VF II oraz staw,

e III konfiguracja — osadnik wstepny, prefiltr wypetlniony materialem
pollytag, nastepnie ztoze typu HF 1 staw [21].

W kazdej konfiguracji wybudowano 3 obiekty.

Badania obiektow hydrofitowych podzielono na dwa okresy ba-
dawcze. Pierwszy okres stanowily lata 2010-2011 (prowadzone zarowno
w okresie wegetacyjnym, jak i pozawegetacyjnym). Drugi okres odnosit
sie do badan prowadzonych w latach 2012-2013 (uwzgle¢dniajacych je-
dynie okres pozawegetacyjny). Uzyskane wyniki skuteczno$ci usuwania
zanieczyszczen w wyzej wymienionych obiektach podano w tabeli 1.

Tabela 1. Srednia skuteczno$¢”’ usuwania zanieczyszczen w hydrofitowych

POS w gm. Stezyca na Kaszubach, %
Table 1. The average efficiency” of pollutants removal in hydrophite on-site
WWTP in Stgzyca in Kashubian region,%

Parametr
Konfigu- Ob I okres badan II okres badan

raqa Zf)‘;"' ChZT| Nog | Pog Zf)‘;"' ChZT| Nog | Pog
1 |682 84,1 | 70,6 | 682]935|91,5 ]| 8,3]21,2

I 2 | 654|600 559654907 (91,2 78,5 | 40,0
3 29,1 |53,1]556]29,1|820]|863]|750]| 5,6

1 | 6786861759 ]|678]799 815|738 19

II 2 1614 |83,1]790]| 614 | 86,8 | 84,7 | 73,5 | 21,6
3 1640 78,6 | 543 | 64,0913 | 76,5 | 77,8 | 13,7

1 | 57,6799 |49,7|57,6 | 83,7 | 85,5 | 63,6 | 30,1

111 2 | 54,7 824|699 | 54,7 | 81,2 | 85,8 | 64,7 | 26,2
3 150,0] 83,3 | 5581500 87,0 | 859 | 68,8 | 374

Y Skutecznos¢ policzono jako (C,—Cy)/Cy-100%, gdzie C, — stezenie na doplywie,
C, — stezenie na odptywie
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We wszystkich konfiguracjach stwierdzono najnizsza skutecznos¢
usuwania zwigzkow fosforu. Natomiast skuteczno$¢ usuwania zawiesiny
ogolnej 1 materii organicznej (wyrazonej w ChZT) byta wysoka i wynosi-
ta ok. 90,0%. Stwierdzono réwniez wysoka $rednig skuteczno$¢ usuwa-
nia azotu ogdlnego powyzej 60,0%.

Najwyzsza skuteczno$¢ oczyszczania zapewnialy obiekty pracu-
jace w konfiguracji II. Dzialanie obiektow pracujacych w konfiguracjach
[ 1 III byto rowniez efektywne.

Uzyskane wyniki poréwnano z efektywnos$cia usuwania zanie-
czyszczen w obiektach hydrofitowych analizowanych w literaturze (tabe-
la 2).

Na podstawie analizy dotychczas funkcjonujacych obiektow
stwierdzono, ze najnizsza skuteczno$cig usuwania materii organicznej
charakteryzowaty sie obiekty z przeptywem poziomym typu HE. Srednio
skuteczno$¢ usuwania BZTs wynosita od 45,8% do 78,7%. Skutecznos¢
usuwania N, byla jeszcze nizsza 1 wynosita od 24,2% do 44,7%. Gtowna
przyczyng stabej efektywno$ci usuwania zanieczyszczen byla niewtasci-
wa eksploatacja osadnikow gnilnych oraz doptyw do zt6z §ciekow zawie-
rajagcych zawiesiny i thuszcze. Powodowato to w niektérych przypadkach
zmiang charakteru dziatania obiektow z obiektow z przeptywem podpo-
wierzchniowym na obiekty z przeptywem powierzchniowym (typu SF —
surface flow).

Znacznie wyzsza skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen uzyskano
w obiektach hydrofitowych z przeptywem pionowym. Srednia efektyw-
no$¢ usuwania zawiesiny ogodlnej wynosita 86,0%, BZTs — 96,0%,
a ChZT — 88,0%. Skuteczno$¢ usuwania zwiazkoéw biogennych w obiek-
tach tego typu byla znacznie nizsza i wynosita Srednio 58,0% dla N,
131,0% dla Py.

Najwyzsza efektywnos¢ usuwania zwigzkow fosforu i azotu uzy-
skano w obiektach hybrydowych. Natomiast usuwanie materii organicz-
nej oraz zawiesiny w tych obiektach byto na poziomie efektywnos$ci uzy-
skanej w obiektach z przeptywem pionowym.

Obiekty hydrofitowe z przeptywem pionowym (VF) oraz obiekty
hybrydowe (bez wzgledu na zastosowang konfiguracje charakteryzowaty
sie bardzo wysoka skutecznos$cig usuwania zawiesiny ogoélnej i materii
organicznej (tabela 1 1 2). Znacznie nizsza skuteczno$¢ usuwania materii
organicznej wystepowata w obiektach z przeptywem poziomym (HF).
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Tabela 2. Srednia skutecznosci usuwania zanieczyszczen w obiektach
hydrofitowych stanowiacych POS
Table 2. The average removal efficiency in hydrophite objects as on-site

WWTPs
Parametr
. Konfi- .,

Obiekt | o \racja Zj;”' BZT;s|ChZT| Nog | Pog Zrodio
Wawrow, | pe 1y g (66,8 | bad. |38,5] b.d, |OParska-Pempkowiak
gm. Santok 1in. [19]
Gralewo, HE | bd 642 bd |30.8]b.q [OParska-Pempkowiak
gm. Santok 11n. [19]
Malyszyn, 1 e 1y g (45,8 | b.d. |44,7| b.d, |OParska-Pempkowiak
gm. Mirzec 1in. [19]
Rokitno, Obarska-Pempkowiak
am. Rokitno HF |b.d. |78,7] b.d. [24,2| b.d. i in. [19]
Jamitkowski, Gajewska i Obarska-
om. Sokoly VF |88,1/98,1] 88,9 (41,9|61,5 Pempkowiak [4]
Stypotkowski, Gajewska i Obarska-
om. Sokoly VF 84,3949 86,8 [13,4|54,1 Pempkowiak [4]
Dabrowica

(uktad 1), HF-VF [ 83,0]93,0| 88,0 |48,0| 77,0 | Jozwiakowski [14]
gm. Jastkow

Dabrowicy

(uktad 1), | VF-HF | 88,0 94,0 | 91,0 |61,0| 84,0 | Jozwiakowski [14]
gm. Jastkow

Janowo, | ye 4 (89,0 (96,0 | 94,0 [66,0(95,0 | Jozwiakowski [14]
gm. Janowa

b.d* — brak danych

Obiekty, w ktorych zastosowano wigcej niz jedno ztoze hydrofi-
towe, charakteryzowaty si¢ zdecydowanie wigksza skutecznoscia usuwa-
nia zwigzkow biogennych. Najwyzsza skuteczno$¢ usuwania zwigzkow
azotu i fosforu uzyskano przy konfiguracji zt6z VF-HF (tabela 1 i 2).

4.3. Stabilizacja osadow sciekowych w warunkach wiejskich

Osady $ciekowe stanowia bardzo klopotliwy produkt uboczny
procesu oczyszczania $ciekow. Powstaja one zar6wno w komunalnych
oczyszczalniach §ciekow, jak i POS. Wytwarzane osady sa przyczyna
pojawiania sie kolejnych probleméw. Po pierwsze, ze wzgledu na sanita-
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cje obszaréw wiejskich i budowe wielu POS wzrasta ilo$é produkowa-
nych osadow. Po drugie brak wystarczajacej wiedzy oraz odpowiednich
warunkoéw i1 §rodkdw ich zagospodarowania zwlaszcza wtedy, gdy cen-
tralne komunalne oczyszczalnie $ciekéw sa znacznie oddalone od gospo-
darstw wiejskich.

Rozwigzaniem probleméw osadéw $ciekowych zaréwno w POS,
jak i matych oraz §rednich oczyszczalniach $ciekow moglaby by¢ techno-
logia hydrofitowa do odwadniania i stabilizacji osadéw $Sciekowych.

Efektywnos¢ dziatania tych systeméw jest porownywalna z efek-
tami uzyskiwanymi w urzadzeniach mechanicznych np. prasach ci$nie-
niowych (gdzie zawartos¢ suchej masy w odwadnianych osadach moze
wynosi¢ nawet 40%) [15, 16, 18]. Dodatkowo koszt unieszkodliwiania
osadow w systemach hydrofitowych jest stosunkowo niski i stanowi za-
ledwie 5-10% kosztoéw powszechnie stosowanych rozwigzan [15].
W odroéznieniu od tradycyjnych poletek ocieckowych w systemach hydro-
fitowych nast¢puje znaczna intensyfikacja wielu procesow biochemicz-
nych, ktéore powoduja nie tylko bardziej intensywne odwadnianie osa-
dow, lecz rowniez w wyniku postepujacej stabilizacji istnieje mozliwos¢
przeksztalcenia pozostatej materii w substancj¢ humusowa lub kompost.

W Polsce dotychczas wybudowano 1 eksploatowani kilka obiektow
pilotowych opisanych przez Kotecka i Obarska-Pempkowiak [16] oraz
Zware 1 Obarska-Pempkowiak [26]. Jednym z pierwszych obiektoéw wdro-
zonych w pelnej skali jest obiekt trzcinowy w Gniewinie. Porownanie ja-
kosci osadéw $ciekowych stabilizowanych w obiekcie trzcinowym
w Polsce w ciggu 1 roku eksploatacji oraz czterech dunskich obiektow
trzcinowych eksploatowanych w okresie od 7 do 15 lat podano w tabeli 3.

Na podstawie podanych wynikéw badan stwierdzono, ze obiekt
trzcinowy w Gniewinie charakteryzowal si¢ najnizszg zawartosciag suchej
masy, a takze najwyzsza zawartoscig materii organicznej. W obiektach
z Danii wartosci tych parametréw byly bardziej do siebie zblizone.
Znaczne réznice w zawarto$ci suchej masy i materii organicznej pomig-
dzy omawianymi obiektami wynikaty przede wszystkim z czasu eksploa-
tacji. Wysoka zawarto$¢ materii organicznej w osadach $ciekowych
Swiadczy o tym, ze osady te nie zostaly jeszcze ustabilizowane. Do-
Swiadczenia z eksploatacji obiektow dunskich wykazaty, ze konieczne
jest dlugookresowe zatrzymanie osadow w obiektach, aby umozliwié¢
pelng stabilizacje.
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Tabela 3. Jako$¢ osadow Sciekowych odwadnianych i stabilizowanych
w obiektach trzcinowych
Table 3. The quality of sewage sludge dewatered and stabilized in reed bed

systems
. L Obiekt
Parametr Obiekty dunskie polski
Helsinge | Rudkobing | Nakskov | Vallo | Gniewino
S“Ch'i}/omasa’ 20,742,6 | 29335 |23,642,9|26,142,7 | 11,8424
Materia or-
ganiczna, |41,142,9 | 42,0423 | 44,142,0 | 46,0443 | 57,1+11,5
% s.m.
Azotogblny,| 5o 01 | 19202 | 24+03 | 22403 | 49+1.0
%S.m
Fosforogol-\ 3 .05 | 47:0,1 | 41204 | 42406 | 412038
ny, %s.m.

Stezenie fosforu ogoélnego bylo we wszystkich obiektach na po-
réwnywalnym poziomie i bylo znacznie powyzej Srednich warto$ci
w poréwnaniu do osadach S$ciekowych odwadnianych w urzadzeniach
mechanicznych. Wg Bienia [1] warto$ci zmieniajg si¢ od 0 do 1,5% s.m.
Stezenie azotu ogodlnego w osadach z obiektu trzcinowego w Gniewinie
byto dwukrotnie wyzsze niz dla osadow stabilizowanych z Danii. Uzy-
skane warto$ci byly porownywalne z warto$ciami azotu ogdlnego poda-
wanymi przez Bienia [1] (wynoszacymi od 1,5 do 5,0% s.m.). Stosunko-
wo wysokie stezenia azotu w Gniewinie byly spowodowane wysokim
stezeniem zwigzkow azotu w oczyszczanych $ciekach, co potwierdza
doptyw nawozdéw organicznych w sptywach powierzchniowych ze zlew-
ni o charakterze rolniczym.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja, ze analizowana metoda uniesz-
kodliwiania 1 potencjalnego zagospodarowania osadow S$ciekowych
w warunkach lokalnych stanowi alternatywe¢ dla metod stosowanych
w oczyszczalniach Sciekow. W przypadku braku komunalnych oczysz-
czalni §ciekow w warunkach wiejskich moze znacznie obnizy¢ koszty
zwigzane z transportem osadow.
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5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan odnoszacych si¢ do naj-

nowszych zastosowan zagospodarowania §ciekéw 1 osadow w systemach
hydrofitowych sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Metoda hydrofitowa stanowi dobry przyklad inzynierii ekologicznej,
ajej zastosowanie w gospodarce komunalnej umozliwia zréwnowa-
zone gospodarowanie $ciekami.

. Lokalne systemy hydrofitowe mozna stosowa¢ w biologicznym stop-

niu oczyszczania $ciekow do 3500 mieszkancow. Przy prawidlowej
pracy osadnikow wstepnych obiekty te charakteryzuja si¢ duza sku-
tecznos$cig usuwania zanieczyszczen. Analizowane obiekty charakte-
ryzowaly sie wysokimi wskaznikami niezawodnosci dla azotu ogoél-
nego i ChZT.

. Obiekty hydrofitowe dobrze sprawdzajg si¢ jako przydomowe oczysz-

czalnie $ciekow. Najwigkszg skuteczno$cig usuwania zanieczyszczen
charakteryzowaty si¢ obiekty hybrydowe.

. Odpowiednio skonstruowane systemy trzcinowe zapewniaja skutecz-

ne odwadnianie 1 stabilizacje¢ osadéw Sciekowych. Przeprowadzone
badania wykazaly, Ze ustabilizowane osady stanowia bezpieczny pro-
dukt pod wzglgdem sanitarnym i chemicznym, a tym samym stanowig
potencjalny nawo6z organiczny, bogaty w zwigzki azotu i fosforu, na-
dajacy si¢ do rolniczego wykorzystania.
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Sustainable Sewage Management in Rural Areas

Abstract

The Baltic Sea is highly susceptible to eutrophication. Among the nine

countries located in the Baltic Sea catchment area Poland discharges the biggest
load of nitrogen and phosphorus. Although in recent years this load has been
significantly reduced, however it is still too high. No sustainable municipal
management results in the decreasing water quality of the Baltic Sea contrib-
uting to the sea eutrophication.

The implementation of the National Programme for Development of

Sewage caused a number of activities related to the construction and moderniza-
tion of existing wastewater treatment plants.
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Although the number of wastewater treatment plants has been constant-
ly increasing, still a number of households do not have the possibility to connect
to the municipal wastewater treatment plant, mainly for economic reasons. Alt-
hough in Poland there is 3157 municipal wastewater treatment plants (the most
in Central and Eastern Europe), only 64% of the population is connected to
them. It is estimated that 7.64 million people do not have the possibility of con-
nection to municipal wastewater treatment plants.

One of the solutions to wastewater management, especially in non-
urbanized areas, are on-site wastewater treatment plants, for example treatment
wetland systems. These technologies provide a sustainable solution of sewage
and sludge management, since they can be used not only for treatment of
wastewater, but also for dewatering and stabilization of produced sewage sludge

The article presents the results of research on local constructed wetlands
for biological wastewater treatment (from 15 to 750 inhabitants) located in
Darzlubie, Wieszyno, Wiklino, Sarbsk and Schodno as well as individual treat-
ment wetlands representing 9 on-site wastewater treatment plants built in three
different configurations in the municipality of Stg¢zyca. There are also results of
research from sludge treatment reed beds used for dewatering and stabilization
of sewage sludge from municipal wastewater treatment plants located in Den-
mark (Helsinge, Rudkobing, Nakskov, Vallo) and in Poland (Gniewino).

Based on studies related to the latest examples of wastewater and sew-
age sludge management using treatment wetlands it has been shown that this
method is a good example of ecological engineering. Local treatment wetland
systems can be used as the second stage of wastewater treatment up to 3500
residents. With proper operation of primary tanks, these systems are character-
ized by high treatment efficiency. Treatment wetland systems can work as on-
site wastewater treatment plants. The highest efficiency of pollutant removal
was observed in the hybrid systems. Another facilities, constructed as reed beds
or basins, are applied to effective dewatering and stabilization of sewage sludge.
These facilities offer a sustainable solution of sludge management in local con-
ditions.

Stowa kluczowe:
oczyszczanie $ciekow, oczyszczalnie hydrofitowe, gospodarka wodno-
Sciekowa, sanitacja, zagospodarowanie osadow sciekowych

Keywords:
wastewater treatment, constructed wetlands, water and wastewater management,
sanitation, sewage sludge management
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