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Streszczenie

Tereny wiejskie, ze wzgledu na specyfike zabudowy wciaz w nie-
wystarczajacym stopniu majg uregulowang gospodarke $ciekows. Ze
wzgledu na znaczne odleglosci miedzy zabudowaniami oraz wystepujace
czesto niedogodne warunki do budowy zbiorczej kanalizacji coraz po-
wszechniej propagowane sg niekonwencjonalne metody oczyszczania
$ciekow z tych terenéw. Rozwigzania te powinny charakteryzowaé sie
znaczng skuteczno$cig dzialania, niezawodnoscig i byé¢ atrakcyjne ce-
nowo. Stosujac takie systemy mozna w realiach polskiej wsi osiagngé
znacznie szybciej pozadane, ré6wnie dobre dla $rodowiska skutki ekolo-
giczne, jak w przypadku planowanej budowy kanalizacji zbiorczej i lo-
kalnej oczyszczalni §ciekéw. Coraz popularniejsze w naszym kraju staja
sie oczyszczalnie hydrofitowe, charakteryzujace sie duzg sprawnoscig
zmniejszania stezen nie tylko zanieczyszczen organicznych oraz zawie-
sin, ale réwniez substancji biogennych, umozliwiajgce przy tym depo-
nowanie i mineralizacje osadéw wtérnych powstajacych po procesie
biologicznego oczyszczania.

Jednym z czynnikéw, ktéry moze w istotny sposéb wplywaé na
procesy redukcji zanieczyszczen w seminaturalnych technologiach
oczyszczania jest temperatura Sciekow i przebiegu procesu ich oczysz-
czania w zlozu. W literaturze naukowej przedmiotu brakuje doniesiers
z badan terenowych na temat wplywu warunkéw zimowych na kinetyke
przemian zanieczyszczen organicznych i biogennych oraz wuzyskane
efekty pracy tego typu oczyszczalni. Wychodzgc temu naprzeciw autorzy
postawili sobie za cel w niniejszej pracy przeprowadzenie oceny wplywu
okresu pozawegetacyjnego na efektywno§é redukecji zanieczyszczenri
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organicznych, biogennych i zawiesiny ogélnej na urzgdzeniach ciggu
technologicznego wybranej oczyszczalni przydomowej wykorzystujac
elementy teorii niezawodnosci.

Wplyw pory roku na redukcje analizowanych wskaznikéw zanie-
czyszczen okre§lono metodami statystycznymi wykorzystujac, ze wzgle-
du na liczebno§é préby ponizej 30 elementéw, test t-Studenta istotnosci
réznic pomiedzy §rednimi na poziomie istotnosci a=0,05 oraz elementy
teorii niezawodnosci.

Analiza wykazata brak statystycznie istotnych réznic pomiedzy
rozpatrywanymi okresami odno$nie zanieczyszczen organicznych, za-
wiesiny ogdlnej i fosforanéw na poziomie istotno$ci =0,05. Jedynie
w przypadku $rednich stezeni azotu ogélnego w odptywie ze ztoza po-
ziomego obserwuje sie statystycznie istotne réznice. Wynika to z faktu,
iz procesy przemian azotu (nitryfikacja i denitryfikacja) uzaleznione s3g,
miedzy innymi, od temperatury $ciekéw w zlozu, ktérej niskie wartosci
spowalniajg szybkos¢ i intensywno§é przemian biochemicznych. Mozna
zauwazy¢, iz na ztozu pionowym obserwuje sie wiekszy poziom nieza-
wodnos$ci w okresie pozawegetacyjny w stosunku do wegetacyjnego dla
analizowanych wskaznikéw za wyjatkiem zawiesiny ogodlnej, dla ktorej
poziom ten wynosi >99,9% w obu okresach. Nie zmienia to faktu, iz
w przypadku zloza pionowego obserwuje sie wysokie efekty oczyszcza-
nia w odniesieniu od zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogélne;j.
Réwniez na ztozu poziomym dla tych wskaznikéw obserwuje sie bardzo
wysoki poziom niezawodno$ci w okresie pozawegetacyjnym. Jedynie w
przypadku stezeri azotu ogdlnego w okresie wegetacyjnym uzyskano
wyzszy poziom niezawodno$ci, rowny 94,4% w poréwnaniu do pozawe-
getacyjnego (89,55%).

Slowa kluczowe: oczyszczalnie gruntowo roslinne, niezawodno$cé
technologiczna

WSTEP

Specyfika osadnictwa wiejskiego polegajaca na rozproszonym
charakterze zabudowy powinna wymusza¢ na projektantach i inwe-
storach stosowanie skutecznych, niezawodnych i wzglednie tanich
rozwigzan technologicznych do oczyszczania malych iloSci Sciekéw
z zabudowan indywidualnych. Stosujgc takie systemy, mozna
w realiach wsi polskiej osiggngé znacznie szybciej pozadane, réwnie
dobre dla érodowiska skutki ekologiczne, jak w przypadku planowanej
budowy, czesto w blizej nieokreslonej przyszlosci, kanalizacji zbiorczej
1 lokalnej oczyszczalni §ciekéw. Najczesciej stosowanymi rozwigza-
niami utylizacji $ciekéw z terenéw o zabudowie rozproszonej sg, po-
wszechnie nieszczelne, zbiorniki bezodptywowe, a ostatnio takze
technologie oczyszczania w Srodowisku gruntowo-wodnym [Sikorski
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1998; Siemieniec, Krzanowski 2000]. Coraz popularniejsze w naszym
kraju sg oczyszczalnie hydrofitowe, charakteryzujace sie duzg spraw-
noScig zmniejszania stezen nie tylko zanieczyszczen organicznych
oraz zawiesin, ale rowniez substancji biogennych, umozliwiajgce przy
tym deponowanie i mineralizacje osadéw wtérnych powstajacych po
procesie biologicznego oczyszczania [Gruntowo-ro§linne... 1999; Ju-
cherski, Walczowski 2002; Obarska-Pempkowiak, Gajewska 2004].
Przyjmuje sie, ze obecnie funkcjonuje w Polsce ponad 100 takich
obiektéw, w Czechach okolo 80, a w Niemeczech 3500 [Obarska-
Pempkowiak i in. 2003]. Tego typu rozwigzania sg ré6wniez coraz bar-
dziej popularne i zalecane do stosowania na obszarach turystycznych,
stanowigc alternatywe dla kontenerowych oczyszczalni $cieké6w [Rau-
ba 2003; Jucherski 2004].

Na terenach samej Sadecczyzny i dawnego wojewédztwa tar-
nowskiego IBMER GCB w Tyliczu wdrozyt juz ponad 150 autorskich
projektow tego typu przydomowych instalacji oczyszczajacych Scieki.

Jednym z czynnikéw, ktéry moze w istotny sposéb wplywaé na
procesy redukcji zanieczyszczenn w seminaturalnych technologiach
oczyszczania Sciekow jest temperatura oczyszczanych Sciekéw [Obar-
ska-Pempkowiak 2002]. W literaturze naukowej przedmiotu brakuje
nadal doniesienn z badan terenowych na temat roli warunkéw zimo-
wych na kinetyke przemian zanieczyszczen organicznych i biogennych
i na uzyskane efekty pracy tego typu oczyszczalni [Kuczewski, Kercel,
Paluch 1997; Jucherski 1998].

Chcac wiec oceni¢ wplyw poza wegetacyjnej pory roku na efek-
tywno$¢ wybranej przydomowej oczyszczalni $ciekéw, dokonano ana-
lizy efektywnosci redukcji zanieczyszczen organicznych, biogennych
1 zawiesin, wykorzystujac elementy teorii niezawodnosSciowej urza-
dzen ciggu technologicznego.

CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEJ OCZYSZCZALNI

Przedmiotowa oczyszczalnia, wybudowana przez IBMER w Tyli-
czu, przeznaczona jest do oczyszczania Sciekéw bytowych odptywaja-
cych z gospodarstwa agroturystycznego we wsi Muszynka w gminie
Krynica, pow. nowosadecki. Gospodarstwo na state zamieszkuje pie-
ciu mieszkancéw, natomiast w sezonie turystycznym jest w stanie
przyjaé¢ pietnastu agrowczasowiczéw. Obiekt ten jest autorskim roz-
wigzaniem zagrodowych oczyszczalni $ciekéw propagowanych przez
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IBMER w Tyliczu i jest eksploatowany od jesieni 1997 roku. Jest to
instalacja wielostopniowa, w sktad ktérej wchodzi: tréjkomorowy
osadnik gnilny o objetosci czesci przeplywowej réwnej 4,7 m3, ocieko-
we zloze zwirowe o przeplywie pionowym i powierzchni 10,5 m2, zloze
gruntowo-ro§linne o przeptywie poziomym, powierzchni 48 m?2 i glebo-
kosci 0,55 m oraz stokowe zloze trawiasto-glebowe o powierzchni
30 m2, petnigce role doczyszczajaca Scieki po wcezesniejszych urzadze-
niach. Doktadna charakterystyka tego typu rozwigzan podana jest
w pracy Jucherskiego i Walczowskiego [2002]. Schemat technologicz-
ny analizowanej oczyszczalni przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat technologiczny zagrodowej oczyszczalni Sciekéw
we wsi Muszynka
Figure 1. Technological scheme adjacent sewage treatment
in Muszynka country

Zasadniczg przestrzen filtracyjng ztoza pionowego tworzy 45 cm
warstwa zZwiru o granulacji 2-8 mm. Powierzchnia ztoza obsadzona
jest trzcing oraz mozgg trzcinowata. W celu réwnomiernego rozpro-
wadzenia $ciek6w po powierzchni zloza nad warstwa filtracyjna
umieszczono 15 cm warstwe piasku o uziarnieniu 2-4 mm, a Scieki
doprowadzane sg na jego powierzchnie za pomocg czterech specjalnie
skonstruowanych tryskaczy. W okresie zimowym powierzchnia zloza
przykrywana jest segmentami transparentnych ptyt dachowych, wy-
konanych w formie i spetniajgcych role kolektora stonecznego.

Poczatkowa czesé¢ zloza poziomego wypelniono kamieniami
o Srednicy 50-80 mm, gdzie osadzono studnie rozdzielczg wraz z prze-
wodami rozprowadzajacym Scieki na calej jego szerokosci. Wiasciwe
wypelnienie zloza stanowi miejscowa, przesiana zgrubnie, pospoétka
rzeczna. Zloze poziome w poczatkowej dlugosci obsadzone jest patka
wodng a w dalszej czesci trzcing.
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Stokowe zloze trawiasto-glebowe wykonane jest z przesianej,
wierzchniej warstwy rodzimej gleby pokrytej segmentami darni
ukltadanej ,na zaktadke”. Grubo$é warstwy filtracyjnej wynosi 25-30
cm. Zloze stokowe poprzedzone jest przestrzenig kamienista do réw-
nomiernego rozprowadzenia S$ciekéw podawanych porcjowo ze stu-
dzienki pompowej.

METODA OPRACOWANIA

Badania dotyczace jakosci Sciekéw surowych oraz odptywajacych
po poszczegblnych urzadzeniach ciggu technologicznego obejmowaty
okres od jesieni 1997 do lata 2000 roku, ktéry podzielony zostatl na
sezon wegetacyjny (maj, czerwiec, lipiec, sierpien, wrzesien, pazdzier-
nik) i pozawegetacyjny (listopad, grudzien styczen, luty, marzec,
kwiecien,). Przeprowadzenie badan oddzielnie dla okresu wegetacyj-
nego i pozawegetacyjnego miato na celu okreslenie wplywu pory roku
na uzyskane efekty redukcji zanieczyszczen na poszczegdlnych
elementach ciggu. Wskazniki jakoSciowe, ktére brano pod uwage
w ocenie niezawodnoS$ciowej podzielono na organiczne (BZT5, ChZTc:),
biogenne (azot ogdlny, fosforany) oraz zawiesine ogélng. Dla wymie-
nionych wskaznikéw zanieczyszczen obliczono podstawowe charakte-
rystyki statystyczne: $rednig, mediane, wariancje, odchylenie
standardowe, wspélczynnik zmienno$ci, minimum, maksimum
1 rozstep.

Wplyw pory roku na redukcje analizowanych wskaznikéw zanie-
czyszczeh okreSlono metodami statystycznymi wykorzystujac, ze
wzgledu na liczebno$é préby ponizej 30 elementéw, test t-Studenta
istotno$ci réznic pomiedzy S$rednimi na poziomie istotnosci a=0,05
oraz elementy teorii niezawodnos$ci. Pod pojeciem niezawodnos$ci ro-
zumiemy zdolno$é do unieszkodliwiania przewidywane;j ilosci $ciekow
w stopniu wymaganym ze wzgledu na odbiornik Sciekéw przy okre-
Slonych warunkach istnienia i eksploatacji oczyszczalni, w ciggu zato-
zonego okresu eksploatacji oraz przy losowych zmianach charaktery-
styk funkcjonalnych elementéw oczyszczalni [Rak, Wieczysty 1997;
Andraka, Dzienis 2003]. Niezawodno$¢ pracy oczyszczalni wyznaczo-
no na podstawie wspétczynnika niezawodno$ci WN. Doktadna meto-
dyka wyznaczania niezawodnos$ci ciggu technologicznego oczyszczalni
podana jest w pracach Andraki [1997], Andraki i Dzienisa [2003] oraz
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Krzanowskiego i Wategi [2004]. Dysponujac danymi odnoénie warto-
$ci analizowanych wskaznikow zanieczyszczenn na odplywie ze zloza
pionowego i poziomego, sporzadzono empiryczne dystrybuanty stan-
daryzowane, ktére nastepnie postuzyly do wyznaczenia poziomu nie-
zawodno$ci empirycznej w zalezno$ci od wspélczynnika niezawodnos$ci
WN. W obliczeniach pominieto ostatnie stokowe zloze trawiasto-
glebowe ze wzgledu na zbyt matg liczbe pomiaréw. Obliczenia staty-
styczne przeprowadzono w programie Statistica for Windows.

ZMNIEJSZENIE STEZEN ZANIECZYSZCZEN W SCIEKACH
NA POSZCZEGOLNYCH ELEMENTACH CIAGU TECHNOLOGICZ-
NEO

Podstawowe charakterystyki statystyczne analizowanych
wskaznikéw zanieczyszczenn w odplywie z poszczegélnych urzadzen
eksploatowanego ciggu technologicznego podano w tabeli 1.

W  przypadku $ciekéow poddanych sedymentacji wstepnej
w osadniku gnilnym nie obserwuje sie istotnych réznic w ich sktadzie
fizykochemicznym w rozpatrywanych sezonach wegetacyjnym i poza-
wegetacyjnym. Na uwage zastugujag wysokie warto$ci BZTs, ChZT
i azotu ogélnego w odplywie z osadnika gnilnego. Wartosci te sa prze-
cietnie dwu a nawet trzykrotnie wyzsze w poréwnaniu z danymi
z innych tego typu obiektéw [Blazejewski 2003a i b]. Wysokie wyniki
zawarto$ci substancji organicznej i azotu ogélnego mozna tlumaczyé
okresowym wzrostem doptywajacego do osadnika tadunku zanieczysz-
czen spowodowanym zwigkszeniem iloSci zamieszkujgcych gospodar-
stwo oséb i zwiekszeniem popluczyn kuchennych przy oszczednym
gospodarowaniu woda, pomimo agroturystycznego charakteru gospo-
darstwa.

Powszechnie uwaza sie, iz zloza gruntowo-roslinne o przeptywie
pionowym VF-CW przyczyniaja sie do znacznej redukcji zanieczysz-
czen organicznych i azotu amonowego [Blazejewski 2003a; Jucherski,
Walczowski 2002; Obarska-Pempkowiak 2002; Obarska-Pempkowiak
1 in. 2003; Obarska-Pempkowiak, Gajewska 2004]. Wplyw na to ma
jego lepsze natlenienie dzieki okresowemu dozowaniu $ciekéw, co
wplywa na wiekszg szybko§é przemian biochemicznych substancji
organicznej i nitryfikacje azotu amonowego.
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Tabela 1. Charakterystyki statystyczne analizowanych wskaznikéw
zanieczyszczen na odplywie z poszczeg6lnych urzadzen oczyszczalni
Table 1. Statistical characteristic analised pollutants in outflow following
appliance sewage treatment

Parametr BZTs ChZTc: Zawiesina og6l- | Azot ogélny Fosforany
mgOz-dm-3 mgQOz-dm-3 na mgNyg-dm3 mgPOydm-3
mg-dm-3

weget. | poweg. | weget. | poweg. | weget. | poweg. | weget. | poweg. | weget. | poweg.
Osadnik gnilny / Septic tank
$rednia 501,3 | 444,79 | 723,48 | 722,07 | 58,22 | 59,05 |127,67| 133,31 | 21,82 23,4
mediana | 455,0 | 455,0 | 691,0 711,0 52,0 47,0 | 119,3 | 132,0 | 20,85 23,7
wariancja|22552,8| 8713,6 |31843,4(19523,25| 915,8 | 966,15 | 1253,9 | 662,98 | 34,0 | 105,66
min 330,0 | 264,2 | 513,0 487,0 20,0 23,0 74,5 89,1 | 10,43 3,67
max 980,0 | 600,0 | 1445,0 | 961,0 | 131,0 | 131,2 | 232,0 | 184,3 | 34,3 50,1
rozstep 650,0 | 335,8 | 932,0 474,0 | 111,0 | 108,2 | 157,5 | 95,2 | 23,85 46,4
odch. st. | 150,17 | 93,35 | 178,45 | 139,73 | 30,26 | 31,08 | 354 | 25,75 | 5,83 10,3
wsp. zm. [ 0,30 0,21 0,25 0,193 0,52 0,53 0,28 0,19 0,28 0,44

ZYoze zwirowe o przeptywie pionowym / Gravel bed with vertical flow
$rednia 34,8 30,5 | 114,0 | 125,99 | 13,67 | 18,81 | 76,25 | 78,96 | 17,03 | 17,73
mediana | 26,0 24,0 84,0 119,5 12,2 18,0 | 71,95 | 77,65 | 16,75 | 17,56
wariancja| 1019,9 | 531,7 | 5601,3 | 4017,1 | 73,13 | 94,04 |342,98| 347,23 | 17,69 | 65,08
min 5,0 1,0 36,0 50,0 3,0 55 47,7 | 39,9 | 7,96 3,69
max 135,0 | 914,0 | 398,0 | 369,0 | 37,0 | 40,0 | 1081 | 1122 | 2536 | 36,9
rozstep 130,0 | 93,0 | 362,0 | 3190 | 340 | 345 | 604 | 723 174 | 33,21
odch. st. 31,9 | 23,06 | 74,84 63,4 8,55 9,7 18,52 | 18,63 | 4,20 8,07
wsp. zm. | 0,92 0,67 0,66 0,49 063 | 055 | 0,24 | 0,24 | 0,25 0,43
redukgja | 93,1 93,1 84,2 82,5 76,5 | 68,1 | 40,3 | 40,8 | 21,9 24,3
%

ZYoze gruntowo-roslinne o przeptywie poziomym / Plant-ground bed with horizontal flow
$rednia 13,52 10,4 34,8 38,49 9,5 9,38 | 37,52 | 49,29 | 5,68 4,85
mediana 7,0 6,3 34,0 34,0 8,6 8,6 33,2 45,7 5,35 4,78
wariancja| 235,8 | 126,5 | 116,8 | 539,7 | 43,25 | 37,44 | 2164 | 225,2 | 9,30 7,49
min 2,0 2,0 16,0 2,0 0,5 1,0 17,5 31,8 1,14 0,22
max 70,0 41,0 61,0 91,1 23,1 23,0 81,2 81,2 | 13,96 | 10,28
rozstep 68,0 39,0 45,0 89,1 22,6 22,0 63,7 494 | 12,82 | 10,06
odch.st. | 15,36 | 11,25 | 10,81 | 23,23 6,58 6,12 14,7 15,0 3,05 2,74
wsp. zm. | 1,12 1,07 0,30 0,59 0,65 0,65 0,39 0,30 0,54 0,56
redukcja | 61,1 65,9 69,5 69,45 30,5 50,1 50,8 37,6 66,6 72,6
%
redukcja | 97,3 97,7 95,2 94,7 83,7 84,1 70,6 63,0 73,9 79,3
ogétem
%

Uzyskane wyniki (tab. 1) potwierdzaja weczesniejsza teze. Sred-
nia warto$§é BZT;s Sciekéw odpltywajacych ze zloza pionowego wynosita
34,8 w okresie wegetacyjnym i 30,5 mgOz-dm= w pozawegetacyjnym
oraz wielko§é redukcji 93,1%. Dla ChZT wartosci te wynosily odpo-
wiednio — 114 i 125,99 mgO2-dm=3, przy redukcji 84,2 i 82,5%. Zloze
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pionowe wykazuje nieco mniejszg redukcje zawiesiny ogdlnej rownag
76,5% w okresie wegetacyjnym i 68,1% w pozawegetacyjnym. W tym
przypadku nie stanowi to jednak problemu, gdyz $cieki odprowadzane
z osadnika gnilnego charakteryzujg sie bardzo niskim stezeniem za-
wiesiny ogoélnej na poziomie 58-59 mg-dm-3. Redukcja azotu ogdlnego
w zlozu pionowym wynosila przecietnie 40,5% przy Srednim stezeniu
76,25 mgNoe'dm=3 w okresie wegetacyjnym i 78,96 mgNo;dm= w po-
zawegetacyjnym. Na uwage zastuguje fakt niewielkiej redukcji fosfo-
rané6w w zlozu wynoszgcej 21,9% w okresie wegetacyjnym i 24,3%
w pozawegetacyjnym. Podobne wielkos$ci redukcji BZT5s na ztozu pio-
nowym uzyskali Sroka i Mierzejewski [Obarska-Pempkowiak, Ga-
jewska 2004].

Zblizone wartosci azotu ogélnego w odptywie ze zloza pionowego
obsadzonego trzcing uzyskat Jézwiakowski [2003]. Przyczyna duzych
stezen tej formy azotu w odptywie ze ztoza moze by¢ brak wykaszania
ro$linnosci. Wprawdzie nie zaleca sie usuwania trzciny ze zl6z grun-
towych, jednak badania szwedzkie potwierdzaja, ze w biomasie roslin
usuwanych zatrzymywane jest 9% azotu i kilka procent fosforu. Nie-
wielka redukcja fosforanéw moze byé spowodowana, krétkim czasem
retencji $ciek6w, a mniej wyczerpaniem sie pojemnosci sorpcyjnej zlo-
za pionowego. Jak podaje Cooper i inni [1998] zloza VF-CW nie sg
predysponowane do usuwania zawiesiny i zwigzanych z nig fosfora-
néow ze wzgledu na szybka kolmatacje warstw filtracyjnych. Nieco
mniejszg redukcje zanieczyszczen obserwuje sie na kolejnym zlozu
z poziomym przeptywem $ciek6w HF-CW. W przypadku BZTs wiel-
kos¢ redukcji wynosi dla okresu wegetacyjnego i pozawegetacyjnego
odpowiednio 61,1 i 65,9%, ChZT 69,5%, zawiesiny ogélnej — 30,5
1 50,1%, azotu ogdélnego — 37,6 1 50,8% oraz fosforanow — 66,6 i 72,6%.
Mniejsza redukcja zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogélnej
w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw [Krza-
nowski, Miernik 2001; Tatara 2002] spowodowana jest tym, iz na ba-
dane zloze doplywajg Scieki w znacznym stopniu podczyszczone na
wczedniejszych urzgdzeniach. Obserwuje sie¢ natomiast wieksza
redukcje zanieczyszczen biogennych w stosunku do ztoza pionowego.
Fakt ten mozna ttumaczyé tym, iz na zlozu HF-CW istnieja dogodne
warunki do wystapienia procesu denitryfikacji zwigzkow azotu, a w
przypadku fosforanéw wystepujacej znacznej zdolno$ci sorpcyjnej
warstwy filtracyjnej [Blazejewski 2003a; Obarska-Pempkowiak 2002].
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Ogélnie mozna stwierdzié, iz obiekt w Muszynce pracujacy jako
oczyszczalnia wielostopniowa uzyskuje bardzo wysoka sprawnosé
dziatania w przypadku analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen.
Wielkos$ci redukeji wynosza odpowiednio dla BZTs ponad 97%, ChZT
okoto 95%, zawiesiny ogodlnej 84%, azotu ogélnego 63—70,6% i fosfora-
now 73,9-79,3% w zaleznoSci od sezonu. Wyniki te potwierdzajg do-
niesienia innych autoréw [Jucherski, Walczowski 2002; Obarska-
Pempkowiak 2002; Obarska-Pempkowiak i in. 2003; Obarska-
Pempkowiak, Gajewska 2004] o duzej skuteczno$ci pracy obiektow
wielostopniowych w redukcji zawiesin, zanieczyszczen organicznych
i biogennych. Jak podaje Obarska-Pempkowiak i Gajewska [2004]
w uktadach tych mozliwa jest wysoka i stabilna redukcja zwigzkow
azotu w poréwnaniu do obiektéw jednostopniowych wynoszaca od
4,2 do 14,6 kgN-ha1-d1.

W badanej oczyszczalni w celu doczyszezenia $ciek6w zastosowa-
no dodatkowo III element w postaci stokowego zloza trawiasto-
glebowego. Zgodnie z badaniami Jucherskiego [2001] tego typu ztoza
pelnig skuteczng role w doczyszczaniu Sciekéw, zwlaszeza w przypad-
ku zanieczyszczen biogennych oraz moga skutecznie zastgpié bardziej
skomplikowane technicznie rozwigzania z16z gruntowo-roslinnych.
Uzyskane wyniki potwierdzaja to stwierdzenie, gdyz przecietna
warto$é BZT5s na odplywie ze zloza stokowego wynosi 4,25 w okresie
wegetacyjnym i 4,50 mgOz:dm3 w pozawegetacyjnym, ChZT odpo-
wiednio 33,83 i 39,7 mgO2-dm3, zawiesiny ogélnej 10,8 i 14,7 mg-dm-3,
azotu ogolnego 24,9 i 14,5 mgNordm=3 oraz fosforanéow 1,63
12,93 mgPO4-dm-3.

WPLYW SEZQNOWOSCI ROKU
NA NIEZAWODNOSC PRACY OCZYSZCZALNI

Istotno$é réznic miedzy Srednimi wartoSciami analizowanych
wskaznikow zanieczyszczen w okresie wegetacyjnym i pozawegetacyj-
nym na odplywie ze zloza pionowego i poziomego przedstawiono
w tabeli 2. Analiza wykazata brak statystycznie istotnych réznic po-
miedzy rozpatrywanymi okresami odno$nie zanieczyszczen organicz-
nych, zawiesiny ogoélnej i fosforan6w na poziomie istotnosci a=0,05.
Jedynie w przypadku $rednich stezen azotu ogélnego w odplywie ze
zloza poziomego obserwuje sie statystycznie istotne réznice. Wynika
to z faktu, iz procesy przemian azotu (nitryfikacja i denitryfikacja)
uzaleznione sg, miedzy innymi, od temperatury Sciekow w ztozu, kto-
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rej niskie wartosci spowalniajg szybko$¢ i intensywno$é przemian
biochemicznych. Brak istotnego wptywu sezonowosci roku na Srednie
warto$ci zanieczyszczen organicznych i zawiesin mozna tlumaczyé
znaczng zdolnoScig retencyjng ztoza w odniesieniu do doptywajacych
Sciekéw, pozostawieniem roslinnosci porastajacej badane obiekty na
zime w celu wytworzenia warstwy izolacji termicznej oraz zasilania
zloza florg bakteryjna rozwijajaca sie na systemie korzeniowym trzci-
ny [Obarska-Pempkowiak 2002]. Podobny brak wplywu sezonu roku
na prace gruntowo-roslinnej oczyszczalni wykazal Miernik [2003],
badajac zawartos¢ biogenéow w odplywie ze ztoza HF-CW w Moszcze-
nicy. Réwniez badania Krzanowskiego i Miernika [1997], przeprowa-
dzone w Krzelowie na zlozu gruntowo-roslinnym poros$nietym trzcing,
pracujacym jako III stopien oczyszczania $ciekéow po zlozu biologicz-
nym, potwierdzajg poglad, ze takze w okresie zimowym rozwigzania
te uzyskuja wysoka sprawnos$é dziatania odnosnie do redukcji zanie-
czyszczen organicznych i zawiesin.

Tabela 2. Wyniki testu t-Studenta istotnosci réznic
pomiedzy Srednimi wartosSciami analizowanych
wskaznik6w zanieczyszczen na odptywie z badanych zt6z
Table 2. Results of t-Student test significant different beetwen average
of value analised pollutants in outflow in beds

Wskaznik Srednie stezenie [mg-dm3] | Wartosé Prawdopodobienistwo
w okresie testut testowe p
wegetacyjnym | pozaweget.
ZYoze zwirowe o przeplywie pionowym / Gravel bed with vertical flow
BZTs 34,80 30,50 0,38 0,71
ChZTcr 114,0 125,99 -0,59 0,55
zawiesina og. 13,67 18,81 -0,90 0,37
azot ogblny 76,25 78,96 -0,54 0,59
fosforany 17,03 17,73 -0,52 0,605
Zloze gruntowo-roslinne o przeptywie poziomym
/ Plant-ground bed with horizontal flow
BZTs 13,52 10,40 0,84 0,41
ChZTcr 34,80 38,49 -0,67 0,51
zawiesina og. 9,50 9,38 0,204 0,84
azot ogdlny 37,52 49,29 -2,96 0,0045
fosforany 5,68 4,85 1,17 0,25

Obnizenie efektywnos$ci oczyszczania Sciekéw w eksploatowanej
oczyszczalni ze wzgledu na azot amonowy i fosfor autorzy tlumacza
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wyczerpaniem sie pojemnos$ci kompleksu sorpcyjnego lub przeciaze-
niem hydraulicznym. Nieco odmienne wyniki od podanych uzyskaty
Kalisz i Satbut [1997]. Wyniki tych badan wskazuja na nieco lepsze
efekty redukcji zanieczyszczen na zlozu porosnietym trzcing w okresie
wegetacyjnym przy tych samych obcigzeniach hydraulicznych. Autor-
ki prowadzitly badania na modelach laboratoryjnych z16z zasilajac je
Sciekami syntetycznymi i stad prawdopodobna rozbiezno$é wynikow.

Ocena niezawodno$ci dziatania oczyszczalni §ciekow wcigz jesz-
cze nie jest tematem zainteresowan szerszego kregu zar6wno na-
ukowcéw, jak i praktykow inzynierii Srodowiska. Wykorzystanie wy-
branych metod i technik niezawodnosSci moze sie okazac¢ bardzo
przydatne w praktyce eksploatacyjnej urzadzen oczyszczania Sciekow,
pomagajac w osiaggnieciu podstawowego celu jakim jest uzyskanie
w odplywie z oczyszczalni zawarto$ci wskaznik6w zanieczyszczen
wymaganych stosownymi rozporzadzeniami. W artykule wyznaczono
niezawodnos§¢ pracy oczyszczalni na podstawie aktualnego obowigzu-
jacego Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca 2004 roku.
Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono w tabeli 3.

Przeprowadzona analiza wykazala wysoka niezawodno§¢ funk-
cjonowania badanego ciggu technologicznego pod wzgledem eliminacji
ze $ciekdéw zanieczyszczen organicznych i zawiesin ogélnych (wspéi-
czynnik niezawodnos$ci WN wahat sie od 0,19 do 0,87). Mniejsze rézni-
ce w warto$Sciach WN w obu analizowanych okresach obserwuje sie na
zlozu o przeptywie poziomym, co Swiadczy o wiekszej stabilnosci pro-
cesow w nim zachodzacych. Wynika to z faktu iz wczeéniej Scieki zo-
staly podczyszczone na zlozu o przeplywie pionowym, w zwigzku
z tym doplywajac na ztoze poziome HF-CW byly w znacznym stopniu
pozbawione zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogélnej. Wieksze
warto$ci wspoétczynnika niezawodno$ci WN w przypadku azotu ogdl-
nego i fosforanow (od 2,54 do 3,58) zaobserwowano na zlozu piono-
wym. Niska skuteczno$¢ jego pracy wynika stad, iz zloze to pracujac
jako wstepne, jest narazone na znaczng nieréwnomierno$é¢ doptywu
Sciekoéw i przecigzenie tadunkiem zanieczyszczen biogennych. Odplyw
ze zloza poziomego charakteryzowal sie znacznie nizszymi wartoScia-
mi wspélczynnika niezawodnosSci, na co majg wplyw dalsze procesy
oczyszczania. W przypadku zloza poziomego zaobserwowano wieksze
réznice w wartos$ciach wspélczynnika WN w obu sezonach roku w po-
réwnaniu do wczes$niejszego ztoza pionowego.
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Tabela 3. Wyniki analizy niezawodnoS$ciowej ciggu technologicznego
oczyszczalni w Muszynce
Table 3. Results analised reliability sewage treatment in Muszynka country

Okres wegetacyjny Okres pozawegetacyjny
Stezenie Srednie WN* | Poziom nie- Srednie | WN Poziom
Wskaznik | dopusz- stezenie zawodno$ci | stezenie niezawodno$ci
czalne w odplywie 1-a w odplywie 1-o
Xdop, Xer % mg-dm-3 %
mg-dm-3 mg-dm-3
Zloze zwirowe o przeptywie pionowym / Gravel bed with vertical flow
BZT; 40 34,80 0,87 93,02 30,50 0,78 98,33
ChZTc: 150 114,0 0,76 99,47 125,99 0,83 99,65
zaw. og. 50 13,67 0,31 >99,9 18,81 0,36 >99,9
azot og. 30 76,25 2,54 79,61 78,96 2,67 80,55
fosforany 5 17,03 3,40 64,2 17,73 3,58 73,4
Zloze gruntowo-roslinne o przeptywie poziomym / Plant-ground bed with horizontal flow
BZT; 40 13,52 0,34 >99,9 10,40 0,26 >99,9
ChZTor 150 34,80 0,23 >99,9 34,49 0,25 >99,9
aaw. og. 50 9,50 0,19 >99,9 9,38 0,19 >99,9
azot og. 30 37,52 1,25 94,4 49,29 1,64 89,55
fosforany 5 5,68 1,14 93,69 4,85 0,95 98,0

*- WN = X/Xqop; Xir — Srednie stezenie w odplywie, Xqo, — Wartos¢ dopuszczalna

Dla wyliczonych warto$ci wspétezynnika niezawodno$ci WN
okreslono poziom niezawodnos$ci dla rozkladu empirycznego. Wyniki
podano w tabeli 3 i na rysunkach 2 a, b, ¢, d, i e. W przypadku zanie-
czyszczenr organicznych (BZT5s i ChZTc:) obserwuje sie rozbieznoSci
w uzyskanych wynikach dla obu rozpatrywanych sezonéw. Réznice
W poziomie niezawodno$ci uzyskane na zlozu pionowym w przypadku
zawiesiny ogoélnej i fosforanéw $wiadcza o czasowej jego kolmatacji.
Proces usuwania fosforanéw ulega stabilizacji na kolejnym zlozu
HF-CW. Niewielkie rozbiezno$ci w poziomie niezawodnos$ci usuwania
zawiesiny ogoélnej na zlozu poziomym w obszarze powyzej 1-0>90%
Swiadczy, iz zatrzymywanie tego wskaznika zanieczyszczen moze by¢
uzaleznione od stezenia poczatkowego (przy nizszych stezeniach nie
obserwuje sie wplywu czynnikéw zewnetrznych). W przypadku azotu
ogoélnego nie obserwuje sie znacznych réznic w poziomie niezawodno-
$ci pomiedzy okresem wegetacyjnym i pozawegetacyjnym na obu zto-
zach w zakresie prawdopodobieristw > 80%.
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Rysunek 2. Wyliczony poziom niezawodno$ci dla danego wspélczynnika
niezawodno$ci WN analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen:
al — zloze pionowe — okres wegetacyjny, a2 — zloze pionowe — okres
pozawegetacyjny, b1 — ztoze poziome — okres wegetacyjny, b2 — ztoze
poziome — okres pozawegetacyjny
Figure 2. Reliability testing for reliability of coefficient analised of pollu-
twnt indicator: al — vertical bed — vegetative season, a2 — vertical bed
— off seasons vegetative, bl — horizontal bed — vegetative season,
b2 — horizontal bed — off seasons vegetative

Analizujac dane zawarte w tabeli 3 i na rysunku 2, mozna
zauwazy¢, iz na zlozu pionowym obserwuje sie wigekszy poziom nieza-
wodnosSci w okresie pozawegetacyjnym dla wszystkich wskaznikéw za
wyjatkiem zawiesiny ogélnej, dla ktérej poziom ten wynosi >99,9%
w obu okresach. Nie zmienia to faktu, iz w przypadku ztoza pionowe-
go obserwuje sie wysokie efekty oczyszczania w odniesieniu od zanie-
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czyszczen organicznych i zawiesiny ogélnej. Réwniez na ztozu pozio-
mym dla tych wskaznikow obserwuje sie bardzo wysoki poziom nie-
zawodno$ci w okresie pozawegetacyjnym. Jedynie w przypadku stezen
azotu ogbélnego w okresie wegetacyjnym uzyskano wyzszy poziom nie-
zawodno$ci, rowny 94,4% w poréwnaniu do pozawegetacyjnego
(89,55%). Wyniki te potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia uzyska-
ne z obliczen testem t-Studenta oraz przedstawione przez Kuzak
[2004].

Generalnie mozna stwierdzic¢, iz caly cigg technologiczny oczysz-
czalni w Muszynce odznacza sie wysokg niezawodnos$cig w usuwaniu
analizowanych wskaznik6w zanieczyszczen. Aby zapewni¢ w odptywie
z oczyszczalni zawarto$ci analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
zgodne z wymogami aktualnie obowigzujacego Rozporzadzenia [2004],
wystarczylaby instalacja skladajaca sie z osadnika gnilnego i zloza
gruntowo-roslinnego o przeptywie pionowym. Instalacja ta zapewnita-
by wysoka niezawodno$é usuwaniu zanieczyszczen organicznych
i zawiesiny ogoélnej. Mimo, iz w przypadku malych oczyszczalni
(<2000 MR) nie ma wymagan, co do usuwania zwigzkéw biogennych,
(za wyjatkiem oczyszczalni znajdujacych sie w zlewni zbiornikéw wod
stojacych), to ze wzgledu na zagrozenie zanieczyszczenia wod grunto-
wych azotanami, powszechne na terenach wiejskich, konieczne jest
propagowanie instalacji wielostopniowych. Na analizowanym obiekcie
zastosowano zloze gruntowo-ro$linne o przeplywie poziomym jako
drugi stopien biologiczny, w celu dalszej redukcji zwigzkéw azotu
i fosforu. Przyklady innych rozwigzan podajg miedzy innymi Jucher-
ski i Walczowski [2002] oraz Halicki [2003]. W skiad urzadzen do-
czyszczajacych Scieki mogg wchodzi¢ stawy denitryfikacyjne, stawy
stabilizacyjne, oczka wodne czy stokowe ztoza gruntowo-darniowe.

WNIOSKI

Na podstawie wynikéw uzyskanych z przeprowadzonej analizy
nasuwaja sie nastepujace wnioski:

1. Redukcja zanieczyszczenh organicznych i zawiesiny ogodlnej
w gléwnej mierze zachodzi na pierwszym gruntowo-ro$linnym ztozu
o przeplywie pionowym. Wplyw na to ma jego lepsze natlenienie ze
wzgledu na okresowe dawkowanie Sciekow.

2. Wiasciwa redukcja azotu ogélnego i fosforanéw zachodzi na
drugim ztozu o przeplywie poziomym.
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3. Scieki odplywajace po zlozu poziomym charakteryzuja sie
niskimi wartoSciami analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen.
Wielko$é redukcji zanieczyszczen wynosi w przypadku BZTs ponad
97%, ChZT okolo 95%, zawiesiny ogélnej 84%, azotu ogdélnego od
63 do 71% i fosforan6w w granicach 74-79,3% w zaleznoSci od sezonu
roku.

4. Stokowe zloze trawiasto-glebowe w analizowanej oczyszczalni
pelni role doczyszczajacy Scieki z zanieczyszczen organicznych (BZTs)
i biogennych. W przypadku BZT; Srednie warto$ci w odplywie z tego
ztoza wyniosty 4,25 mg-dm= w okresie wegetacyjnym i 4,50 mg-dm-3
w pozawegetacyjnym, fosforanéw odpowiednio: 1,63 mg-dm3
12,93 mg-dm3 oraz azotu ogdlnego: 24,9 mg-dm=31i 14,5 mg-dm-3.

5. Nie obserwuje sie wplywu sezonu roku na zawarto$é wskazni-
kow zanieczyszczen, za wyjatkiem azotu ogdlnego w odplywie ze zloza
poziomego. W przypadku wartosSci stezenia tej formy azotu wplyw na
to majg warunki termiczne sezonu pozawegetacyjnego limitujgce
szybkos$¢ denitryfikacji .

6. Analiza niezawodnos$ciowa wykazala lepszg prace oczyszczalni
w okresie pozawegetacyjnym oraz poprawiajaca sie na kazdym stop-
niu jako$¢ odptywu. Réznice w poziomie niezawodnos$ci w przypadku
fosforanow w odptywie ze zloza poziomego $wiadcza o okresowej jego
kolmatacji. Ogélnie mozna stwierdzié¢ wysoka niezawodno$é badanego
ciggu technologicznego w odniesieniu do redukcji analizowanych
wskaznikoéw zanieczyszczen.

7. Mimo, iz aktualnie obowigzujgce przepisy w przypadku ma-
lych oczyszczalni Sciekéw (<2000 MR) nie wymagaja redukceji zwigz-
kow biogennych, za wyjatkiem oczyszczalni znajdujacych sie w pobli-
zu zbiornikéw waod stojacych, to jednak ze wzgledu na ochrone waod
gruntowych stosowane technologie oczyszczania matych ilosci Sciekow
powinny charakteryzowaé sie jak najwiekszg sprawnoscig w usuwa-
niu zwigzkoéw azotu. Dlatego powinny byé promowane niekonwencjo-
nalne rozwigzania takie jak: stokowe ztoza gruntowo-darniowe, stawy
denitryfikacyjne i stabilizacyjne oraz oczka wodne.
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Stanistaw Krzanowski, Andrzej Jucherski, Andrzej Walega

INFLUENCE OF SEASON ON TECHNOLOGICAL
OF RELIABILITY OF MULTI-DEGREES PLANT-GROUND
ADJACENT OF SEWAGE TREATMENT

SUMMARY

Rural areas in view of specyfic bulding still does has inadeguate degree solve of
sewage management. Great interwals beetwen buildings and offen bad conditions to
build a sewage system are cause to popularized nonconventional methods of sewage
treatment in this areas. This technologis shoud be high effective, reliability and chip.
These solutions permit faster achieve desirable, good to environmental ecological
effects than a sewage system and local sewage treatment. The most popular in our
country are constructed wetland. This constructed characterize a high effective of
reduction concentrate of organic pollutions, suspended and biogenic compound, and
accumulate and minaralizate secondary sludge on account of biological treatment
process.

Temperature of sewage and process treatment in bed is a main factor, which
significant influence on reduction pollutants in seminaturals technology of sewage
treatment. In scientific literature is fault results on-site researchs of influence
a winter condition on kinetic changes organic and biogenic pollutants and effective-
nes reduction in this constructed. The aim of work is evaluation of influence off sea-
son vegetative on effectiveness reduction of concentrations organic and biogenic pol-
lutants and total suspended in adjacent of sewage treatment use of reliability theory.

Influence of season on reduction analized pollutants was defined by use a sta-
tistical methods - test t-Student for small numbers of date (<30) at p<0,05 level of
significant and elements of reliability theory.

Analises did not showed statistical significant different beetwen seasons for or-
ganic pollutants, total suspended and phosphate at values 0,05 level of significant.
Statistical significant difference was in outflow in vertical bed for total nitrate be-
cause process of change nitrate (nitrification and denitrification) is depending of tem-
perature sewage in bed. Low temperature cause less speed and intensity of biochemi-
cal proceses. The major reliability was in vertical bed in off season vegetative aganist
vegetative season for organic and biogenic pollutants. The reliability testing carry out
>99,9% for total suspended for all year. In vertical bed was highly effectiveness re-
duction an organic compounds and total suspended. Reliability testing was higher off
season vegetative exception total suspended, where the value curry out 94,4% for
vegetative season and 89,55% for off season vegetative.

Key works: plant-ground sewage treatment, technilogical reliability
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