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PROBLEMY BUDOWY I ROZRUCHU
GRUNTOWO-ROSLINNYCH OCZYSZCZALNI SCIEKOW
BEZ NASADZENIA ROSLINNOSCI
NA PRZYKEADZIE OBIEKTU W SKORCZYCACH

THE PROBLEMS OF CONSTRUCTION
AND COMMISSIONING OF CONSTRUCTED WETLAND
WASTEWATER TREATMENT PLANT WITHOUT
PLANTS ON THE EXAMPLE OF OBJECT
IN SKORCZYCE

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace budowy i rozruchu grunto-
wo-roslinnych oczyszczalni $ciekéw na przyktadzie obiektu, ktory powstat w 2011
roku w miejscowosci Skorczyce (woj. lubelskie). Stwierdzono, ze koszty budowy
tego typu oczyszczalni zwracaja si¢ po okoto 5 latach eksploatacji. Obliczono, ze
koszty materialow stanowily 65% catkowitych kosztow inwestycyjnych poniesio-
nych na instalacj¢ obiektu. Pozostala czgs¢ (okoto 35%) stanowity koszty ustug,
zwiazanych z zaprojektowaniem i wykonaniem oczyszczalni oraz z nadzorem nad
jej budowa i rozruchem. W pierwszych miesiacach pracy oczyszczalni stwierdzo-
no ponad 95% efektywnos¢ eliminacji zanieczyszczen organicznych (BZT;
i ChZT) oraz usuwania zawiesin ogdlnych. Najkorzystniejsze warunki do usuwa-
nia zanieczyszczen zaobserwowano w pierwszym zlozu z pionowym przeplywem.
W okresie rozruchu oczyszczalni srednia skuteczno$¢ usuwania fosforu ogoélnego
wynosita 84%, a azotu ogolnego nie przekraczata 42%, co moze wynika¢ z niedo-
statecznego wytworzenia si¢ btony biologicznej i niekorzystnych warunkow do
prawidlowego przebiegu procesow nitryfikacji i denitryfikacji.

Stowa kluczowe: oczyszczalnie gruntowo-ro$linne, systemy hybrydowe, Scieki,
budowa oczyszczalni
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Summary

The paper presents issues concerning the construction and commissioning
of a constructed wetland wastewater treatment plant on the example of an object,
which was established in 2011 in the village Skorczyce (Lublin province). It was
found that the costs of constructing this type of treatment plant pay for itself after
about 5 years of operation. Calculated that the cost of materials accounted for
65% of the total investment costs incurred for the installation of the object. The
remainder (about 35%) were the costs of services relating to the design and
implementation of treatment plant and supervision of its construction and
commissioning. In the first months of treatment plant operation was over 95%
efficiency of the elimination of organic pollutants (BODS5 and COD) and total
suspended solids removal. Optimum conditions for removal of pollutants were
observed in the first bed with vertical flow. During start-up treatment plant the
average total phosphorus removal efficiency was 84% and total nitrogen did not
exceed 42%, which may be due to inadequate formation of biological membranes
and unfavorable conditions for the normal processes of nitrification and
denitrification.

Key words: constructed wetlands, hybrid systems, sewage, construction of waste-
water treatment plant

WSTEP

W ostatnich latach w Polsce wzrasta zainteresowanie budowa przydomo-
wych oczyszczalni $ciekow, gdyz ze wzgledu na rozproszona zabudowe nie
wszystkie miejscowosci moga by¢ podlaczone do sieci kanalizacyjnej i oczysz-
czalni zbiorczej. W wigkszosci gospodarstw domowych nadal powszechnie sto-
suje si¢ jednak zbiorniki bezodplywowe tzw. szamba, ktdre czgsto sa nieszczel-
ne, przez co stwarzaja ogromne zagrozenie dla $rodowiska [Sikorski 1998,
Siemieniec, Krzanowski 2000]. Istotny jest jednak fakt, ze ich liczba stopniowo
spada. W 2009 r. w Polsce zarejestrowano 2433 tys. zbiornikéw bezodptywo-
wych, podczas gdy w 2010 r. — 2407 tys. [GUS 2011]. Jednocze$nie w latach
tych odnotowano wzrost liczby przydomowych oczyszczalni $ciekow,
z okoto 62 tys. w 2009 r. do okoto 92 tys. w 2010 r. [GUS 2011].

W Polsce zazwyczaj budowane sa oczyszczalnie przydomowe oparte na
zastosowaniu komor z osadem czynnym, zt6z biologicznych, drenazu rozsacza-
jacego oraz oczyszczalnie hydrofitowe [Krzanowski, Watega 2007]. Wybdr
odpowiedniego systemu oczyszczania zalezy nie tylko od decyzji inwestora oraz
od posiadanych s$rodkéw finansowych, ale réwniez od ograniczen prawnych
i technicznych zwiazanych z budowa obiektu. Lokalizacja poszczegdlnych ele-
mentéw oczyszczalni przydomowej powinna uwzglednia¢é wymagania, okreslo-
ne w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
W sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie”, a dotyczace m.in. odlegtosci od budynkéw mieszkalnych,
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studni, granic dziatki i drzew itp. Waznym kryterium w doborze wiasciwego
rozwiazania technologicznego jest ponadto liczba mieszkancoéw, na podstawie
ktorej okresla sig ilo$¢ sciekow doptywajacych do oczyszczalni, mozliwo$é od-
prowadzenia Sciekdw oczyszczonych, a takze niezawodnos$¢ dziatania oraz pro-
stota itatwo$¢ obstugi [Mucha, Mikosz 2009].

W przydomowych oczyszczalniach $ciekdw pierwszym elementem powi-
nien by¢ osadnik wstegpny, ktorego zadaniem jest usuwanie najwigkszych zanie-
czyszczen ze $ciekow [Paweska i in. 2011]. Jego brak lub niewtasciwa praca
moze by¢ przyczyna wadliwego dziatania catego sytemu oczyszczania.

W przypadku oczyszczalni hydrofitowych ogromny wplyw na ich dziata-
nie ma prawidtowo zaprojektowana jednostkowa powierzchnia zt6z gruntowo-
ros§linnych. W przypadku zt6z z przeptywem poziomym (HF — horizontal flow),
dla drugiego stopnia oczyszczania, jednostkowa powierzchnia zt6z powinna
wynosi¢ 4-10 m* na 1 mieszkanca, a dla zt6z z pionowym przeptywem (VF —
vertical flow) — 4-5 m” na 1 mieszkanca [Blazejewski 1996; Cooper 1998]. Przy
projektowaniu oczyszczalni gruntowo-roslinnych nalezy rowniez wiasciwie
okresli¢ obciazenie hydrauliczne 1 obciazenie tadunkiem zanieczyszczen oraz
dobra¢ odpowiedni rodzaj wypetnienia ztoza. Najczgsciej w obiektach tego typu
zaleca si¢ stosowanie piasku lub drobnego zwiru [ATV 1998].

Prawidlowe funkcjonowanie systemoéw gruntowo-roslinnych uzaleznione
jest rowniez w znacznym stopniu od wlasciwie wykonanego montazu i rozruchu.
Procedury przetargowe (najnizsza cena) powoduja, ze montaz oczyszczalni
przydomowych czgsto zlecany jest firmom, ktore nie maja doswiadczenia
w wykonywaniu tego typu obiektow. Bledy w wykonawstwie, niecodpowiedni
nadzor 1 oszczednosci finansowe (instalacja tzw. zamiennikow) moga przyczy-
nia¢ si¢ do wadliwej konstrukcji oczyszczalni, a w konsekwencji do nieprawi-
dtowego funkcjonowania.

Celem tej pracy jest przedstawienie probleméw zwiazanych z budowa
i rozruchem hybrydowych, gruntowo-roslinnych oczyszczalni Sciekdw na przy-
ktadzie obiektu, ktory powstat we wrzesniu 2011 r. w miejscowosci Skorczyce
na terenie gminy Urzedow (powiat krasnicki, woj. lubelskie).

MATERIALY I METODYKA BADAN

Charakterystyka obiektu badawczego

Oczyszczalni¢ zaprojektowano i wybudowano przy budynku mieszkal-
nym, wielorodzinnym, dotychczas wyposazonym w instalacje kanalizacji zakon-
czonej zbiornikiem bezodptywowym w postaci szamba, z ktorego Scieki wywo-
zono do oczyszczalni miejskiej w Krasniku. Takie rozwiazanie bylo jednak
bardzo uciazliwe i stanowilo duze obciazenie finansowe dla mieszkancow.

Roczny koszt wywozu 912 m® éciekéw od 25 RLM (1 RLM = 0,1 m*-d”
sciekow), przy jednostkowej cenie w wysokosci 14,2 zt/1m’, okreslano na po-
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ziomie okoto 12 900 zt. W zwiazku z tak wysokim kosztem eksploatacji szamba
zdecydowano o wybudowaniu przydomowej oczyszczalni Sciekéw. Poczatkowo
inwestor (gmina Urzedow) planowal instalacj¢ oczyszczalni mechaniczno-
biologicznej z osadem czynnym [Zielinski 2009], jednak ostatecznie zdecydo-
wano si¢ na budowe hybrydowej, gruntowo-roslinnej oczyszczalni z pionowym
i poziomym przeplywem (typu VF-HF) o $redniej przepustowosci 2,5 m’-d”’
[Jozwiakowski 1 in. 2011]. Obiekt przeznaczony jest wylacznie do oczyszczania
sciekow bytowych, odprowadzanych z domu wielorodzinnego (25 oséb) i sktada
si¢ z trzykomorowego osadnika gnilnego z przepompownia o lacznej pojemno-
Sci 8,64 m’ oraz z dwoch zl6z gruntowo-roslinnych: I — o powierzchni 96 m’
i glebokosci 0,8 m oraz II — o powierzchni 80 m”i glebokosci 1,2 m (rys. 1, 2).
Powierzchnia jednostkowa zt6z wynosi 7 m*’MR. Do wypehienia zt6z zastoso-
wano thuczen (d = 30-60 mm) i piasek gruby (d = 1,0-2,0 mm), a do ich izolacji
geomembrang hydroizolacyjna PEHD o grubosci 1 mm (fot. 1) [Jozwiakowski
iin. 2011].

Poczatkowo planowano obsadzenie zt6z trzcing pospolita (Phragmites au-
stralis) 1 wierzba wiciowa (Salix viminalis L.) [J6zwiakowski 1 in. 2011], jednak
ostatecznie zastosowano ro$liny energetyczne, ktore dotychczas w obiektach
tego typu zazwyczaj nie byly wykorzystywane. Pierwsze ze z16z (typu VF)
obsadzono miskantem olbrzymim (Miskanthus giganteus), a drugie (typu HF) —
topinamburem (stonecznikiem bulwiastym - Helianthus tuberosus L.). Ze
wzgledu na pozne zakonczenie prac budowlanych (we wrzesniu 2011 r.) nasa-
dzenia roslin wykonano w marcu 2012 r. Zaktada sig, ze przeprowadzenie kil-
kuletnich badan nad funkcjonowaniem oczyszczalni w Skorczycach pozwoli
okresli¢ przydatno$¢ miskanta olbrzymiego i topinamburu do szerszego stoso-
wania w systemach gruntowo-ro§linnych. W kolejnych latach eksploatacji
obiektu planuje si¢ usuwanie roslin ze zt6z pod koniec zimy — w lutym lub
W marcu.

Na etapie rozruchu oczyszczalni $cieki na pierwsze ztoze byly doprowa-
dzane okresowo w ilosci okoto 0,64 m’, z czestotliwo$cia 2 razy na dobe.
W zwiazku z tym obciazenie hydrauliczne zloza I wynosito 13 dm’m™.d’
(13 mm-m™>.d"), zatem bylo dwukrotnie mniejsze niz zalozono w projekcie
[J6zwiakowski i in. 2011].

Odbiornikiem $ciekow oczyszczonych, odprowadzanych z obiektu
w Skorczycach jest rzeka Urzgdowka w kilometrze 12+662 [Zielinski 2009].

METODYKA BADAN

Na etapie rozruchu oczyszczalni, w pazdzierniku i w grudniu 2011 r. oraz
w lutym 2012 r. wykonano badania sktadu fizykochemicznego sciekow:

1) z osadnika wstepnego — $cieki surowe,

2) z przepompowni — $cieki mechanicznie oczyszczone,
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3) ze studzienki po I ztozu typu VF — §cieki biologicznie oczyszczone ,

4) ze studzienki po II ztozu typu HF — $cieki biologicznie oczyszczone.

W prébach $ciekow oznaczano zawartos¢ zawiesin ogolnych oraz okresla-
no BZTs, ChZTc,, stezenie azotu ogolnego i fosforu ogdlnego. Analizy wyko-
nywano wedhug powszechnie stosowanych metod [Hermanowicz i in. 1999].

W oparciu o uzyskane wyniki badan okreslono warto$¢ minimalna, mak-
symalna i $rednia oraz odchylenie standardowe. Na podstawie $rednich wartosci
analizowanych wskaznikow 1 sktadnikow zanieczyszczen w Sciekach doplywa-
jacych (Cy) 1 odptywajacych (C,) z poszczeg6élnych etapow oczyszczania okre-
slano skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w kazdym etapie oraz w calej
oczyszczalni stosujac nastepujacy wzor:

n=100"[1- C,/ Cq4] [%] (M

Z powodu braku mozliwosci okreslenia wielkosci odptywu z poszczegdl-
nych zt6z, przy obliczaniu efektow usuwania zanieczyszczen, nie brano pod
uwagg ilosci doptywajacych i odptywajacych Sciekow. Sktad $ciekow oczysz-
czonych w poczatkowej fazie eksploatacji obiektu porownano z wymaganiami
okreslonymi w Rozporzadzeniu MS z dnia 24 lipca 2006 r. (Dz. U. nr 137, poz.
984), w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu Sciekéw do
wod i do ziemi oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowi-
ska wodnego.

PRZEBIEG BUDOWY I KOSZTY INSTALACJI OCZYSZCZALNI

Prace nad budowa oczyszczalni rozpoczeto pod koniec czerwcea, a zakon-
czono na poczatku wrzesnia 2011 r. Do wydtuzenia prac budowlanych przyczy-
nity si¢ przede wszystkim czgste i obfite opady atmosferyczne w lipcu 2011
roku.

Obiekty oczyszczalni wykonano w nastgpujacej kolejnosci (fot. 1):

— montaz osadnika gnilnego z przepompownig i podiaczeniem energii
elektrycznej,

— wykonanie kanatu $ciekow odprowadzanych z osadnika wstgpnego
do I ztoza,

— wykonanie wykopow na zloza gruntowe i wypehienie z16z wraz z insta-
lacja drenazu doprowadzajacego i zbierajacego,

— montaz studzienek zbiorczo-rozdzielczych,

— wykonanie wewngtrznych instalacji i potaczen migdzyobiektowych,

— wykonanie systemu kanalizacyjnego odprowadzajacego Scieki oczysz-
czone do rzeki Urzedoéwki.

Pod koniec marca 2012 r. wykonano nasadzenia ro$lin. Pierwsze ztoze
(typu VF) obsadzono miskantem olbrzymim (Miskanthus giganteus), a drugie
(typu HF) — topinamburem (stonecznikiem bulwiastym - Helianthus tuberosus L.).
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Na podstawie informacji uzyskanych z od inwestora [Gmina Urzedow
2011] w tabeli 1 zestawiono koszty budowy oczyszczalni w Skorczycach.

W oparciu o ponizsze dane mozna stwierdzi
przeznaczono na wykonanie z16z gruntowo

¢, ze najwigksze $rodki finansowe

roslinnych.
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Tabela 1. Koszty budowy oczyszczalni $ciekow w Skorczycach
Table 1. Costs of construction of wastewater treatment plant in Skorczyce

Lp. Materiaty i ustugi Ilos¢ | Jednostki calli(())if/ti ty
Folia FolGam H hydroizolacyjna o grubosci Imm 2
U 1oxi6m, 12X14m§] oE 360 m 333131
2 |Osadnik gnilny trzykomorowy z przepompownig 1 szt. 6765,00
3 |Krggi betonowe 6 szt. 2214,00
4 |Pokrywy betonowe 6 Szt. 502,58
5 |Rury betonowe 5 szt. 456,08
6 |Sznur uszczelniajacy 20 mb 369,00
7 |Piasek drobny — frakcja 0-1 mm 120 Mg 5461,20
8 |Piasek uszlachetniany — frakcja 1-2 mm 120 Mg 6346,80
9 |Thuczen segregowany o frakcji 20-40mm 42 Mg 2939,97
10 |[Pompa zatapialna typu WQ 1 szt. 359,00
11 |Fizelina TYPAR SF 37 125g/m? 8kN/m 23 m’ 99,02
12 |Rury PVC 164 mb 4241,04
13 |Kolanka, tréjniki, kominki PVC 14 szt. 207,00
14 |Materialy elektryczne - - 590,40
15 |Wykonanie podmuréwki pod osadnik - - 3198,00
16 |Dzwig do instalacji osadnika gnilnego - - 479,70
17 |Robocizna + sprzgt - - 12300,00
18 |Obstuga geodezyjna - - 1230,00
19 |Optata — Zaktad Uzgadniania Dokumentacji Projektowej - - 101,26
20 Koszty Wykor'lania projektu oraz nadzoru nad budowa i i ) 6765.00
rozruchem obiektu

Razem z} (brutto) 59956,36

Koszty geomembrany oraz kruszyw naturalnych, wykorzystanych do
uszczelnienia 1 wypehienia zt6z stanowity ponad 35% kosztow catej inwestycji
i ponad potowe kosztow, poniesionych na materialy. Znaczna czg$¢ wydatkow
(blisko 30% kosztow wszystkich materiatéw) przypadta na zakup
3-komorowego osadnika gnilnego z przepompownia oraz przygotowanie pod-
murowki w miejscu jego posadowienia. Koszty wszystkich materialow wyko-
rzystanych do wykonania poszczegdlnych elementéw oczyszczali, w tym row-
niez studzienek rewizyjnych i polaczen migdzyobiektowych oraz systemu
kanalizacyjnego odprowadzajacego $cieki oczyszczone do rzeki Urzgdowki
stanowily okolo 65% catkowitych wydatkow inwestycyjnych. Pozostata cz¢s¢
(okoto 35%) to koszty ushug, zwiazanych z zaprojektowaniem i wykonaniem
oczyszczalni, nadzorem nad jej budowa i rozruchem. Dzigki temu, ze do proce-
su budowy obiektu w Skorczycach zostal zaangazowany Zaklad Gospodarki
Komunalnej z Urzgdowa, koszty ,;robocizny” wynosity tylko 20% catej inwe-
stycji. Informacje z literatury [Helman 1997] wskazuja, ze koszty wykonania
obiektow hydrofitowych stanowia zazwyczaj okoto 35-40% catkowitych kosz-
tow inwestycyjnych.
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Biorac pod uwage catkowity koszt budowy obiektu w Skorczycach (60
tys. z}) oraz roczne koszty wywozu Sciekdéw (12,9 tys. zt) mozna stwierdzié, ze
inwestycja ta zwrdci po okoto 5 latach eksploatacji. Szacuje sig, Ze roczny koszt
eksploatacji oczyszczani (wywoéz osadow z osadnika 1 raz w roku + koszt zuzy-
cia energii na pracg pompy) nie powinien przekroczy¢ 200 zt. Przy zatozeniu, ze
z oczyszczalni bedzie korzystato 25 oséb mozna stwierdzi¢, ze roczny koszt
eksploatacji obiektu w przeliczeniu na 1 mieszkanca wyniesie 8§ z1.

WSTEPNE WYNIKI BADAN
FUNKCJONOWANIA OCZYSZCZALNI W OKRESIE ROZRUCHU

Wstepne wyniki badan wskazuja na dosy¢ wysoka efektywno$¢ funkcjo-
nowania oczyszczalni w Skorczycach podczas pierwszych kilku miesigecy jej

eksploatacji (rys. 3).
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Rysunek 3. Srednia skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
w okresie rozruchu oczyszczalni w Skorczycach

Figure 3. Efficiency of pollution removal in start-up period of wastewater treatment plant
in Skorczyce

W analizowanym okresie odnotowano duze wahania sktadu $ciekéw suro-
wych, pobieranych z pierwszej komory osadnika gnilnego (tab. 2). Srednie ste-
zenie zawiesiny ogolnej wyniosto 235 mg-dm™, BZTs — 593 mg-dm™, za§ ChZT
— 1160 mg-dm™. Scieki surowe charakteryzowaty sie bardzo wysoka zawartoscia
azotu ogdlnego — $rednio 168 mg-dm™ oraz znacznie mniejsza fosforu ogdlnego
— érednio 20,8 mg-dm”.

Porownujac sktad §ciekow pobieranych z komory przepompowni ze $cie-
kami surowymi mozna stwierdzi¢ niewielka efektywno$§¢ usuwania zanieczysz-
czen w osadniku gnilnym. Wielko$¢ BZTs obnizata si¢ $rednio o 23%, ChZT
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0 11%, a zawiesiny og6lne usuwane byty w okoto 11% (tab. 2, rys. 3). Rowniez
efekty eliminacji azotu ogolnego i fosforu ogolnego byly niewielkie , wynosity
odpowiednio okoto 11 i1 2%. Wyniki badan potwierdzaja teze¢, ze w okresie roz-
ruchu osadnika gnilnego efektywnos¢ mechanicznego oczyszczania §ciekow jest
znacznie mniejsza niz ta, ktora notuje si¢ zazwyczaj w fazie wlasciwej pracy
osadnikow gnilnych [Pawegska i in. 2011].

Tabela 2. Sktad sciekow oczyszczanych w oczyszczalni w Skorczycach
Table 2. Composition of treated sewage in wastewater treatment plant in Skorczyce

Scieki surowe (1) Scieki po osadniku (2)
Parametry Raw sewage Sewage after septic tank
Parameters . — . —
min | max X c min | max X c

Zawiesiny ogoélne; Total

suspended solids [me-dm™] 136 | 375 235 125 109 361 210 133

FjggBd?n]%S] 500 | 722 | 593 | 115 | 411 | 478 | 451 | 35

-

%’ggize? 990 | 1250 | 1160 | 147 | 910 | 1140 | 1030 | 115
-

Azot ogdlny; Total
nitrogen [mg-dm™]
Fosfor ogblny; Total
phosphorus [mg-dm™]

154 | 190 168 19,3 144 162 155 9,9

15,3 | 25,0 | 20,8 5,0 17,4 | 224 | 20,3 2,6

Scieki po zlozu I (3) Scieki po zlozu II (4)
Parametry Sewage after bed I (VF) Sewage after bed Il (HF)
Parameters - — - —
min | max X c min max X c

Zawiesiny ogolne; Total

suspended solids [medm”] | 154 | 42| 31 | 140 67 [ 118 | 93 | 26

?jggBd?n]%S] 59 | 58 | 268 | 276 27 |369| 147 | 192

-

gl’gzg ig?]cf 32 57 | 44,7 | 12,5 12 19 15,7 | 3,5
-

Azot ogblny; Total
nitrogen [mg-dm™]
Fosfor ogdlny; Total
phosphorus [mg-dm™]
min. — warto$¢ minimalna, max — warto$¢ maksymalna, x — warto$¢ $rednia,
G - odchylenie standardowe, 1, 2, 3, 4 — punkty poboru préb; sampling points

91 122 104 15.9 85 104 97,7 11,0

92 | 11,8 | 10,3 1,4 1,3 7,4 3,4 3,5

Uruchomienie oczyszczalni pod koniec okresu wegetacyjnego wykluczyto
mozliwos$¢ nasadzenia roslin jesienia 2011 r. W zwiazku z tym, w okresie badan
ztoza byty pozbawione roslinnosci. Mimo to stwierdzono wyrazne zmniejszenie
zawartosci zanieczyszczen organicznych (BZTs i ChZT) oraz zawiesin ogolnych
juz na etapie pierwszego ztoza z przeptywem pionowym. Wielkos¢ BZTs w
sciekach obnizyla si¢ o ponad 94%, a ChZT o 96%, natomiast zawiesiny ogolne
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usuwane bylty w 85%. Znacznie mniejsza skutecznos¢ odnotowano natomiast w
przypadku eliminacji azotu i fosforu ogélnego — odpowiednio 50 i 33%.

Drugie zloze z poziomym przeptywem $ciekéw rowniez obnizato wielko-
$ci analizowanych wskaznikow zanieczyszczen. Stwierdzono w nim $redni spa-
dek wielkosci BZTs 0 45%, ChZT — 65%, a zawiesiny og6lne eliminowane byty
w 70%. Drugie ztoze typu HF nie zapewniato skutecznej eliminacji azotu ogol-
nego, ktora $rednio w okresie rozruchu obiektu wynosita okoto 6%. W ztozu
tym stwierdzono natomiast dosy¢ wysoka skuteczno$¢ usuwania fosforu ogolne-
go — $rednio 67%.

Prezentowane wyniki badan wskazuja na wysoka efektywno$¢ gruntowo-
ros$linnej oczyszczalni $ciekow w Skorczycach juz w okresie jej rozruchu.
W pierwszych miesiacach pracy odnotowano $rednie efekty obnizania BZT;
i ChZT¢, na poziomie odpowiednio 97,5 1 98,6%, a zawiesiny ogoélne usuwane
byly w 96,1%. Dzigki temu wielkosci wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach
odprowadzanych z oczyszczalni (tab. 1) sa kilkakrotnie nizsze od warto$ci wy-
maganych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 24 lipca 2006 r. Otrzyma-
ne wyniki potwierdzaja tezg¢ innych autoréw [Jucherski, Walczowski 2002,
Obarska-Pempkowiak 2002, Obarska-Pempkowiak i in. 2003; Obarska-Pempko-
wiak, Gajewska 2004] o duzej skutecznosci systemdéw hydrofitowych w zakresie
usuwania zawiesiny ogolnej i zanieczyszczen organicznych.

Odnotowano dosy¢ wysokie efekty usuwania fosforu ogdélnego — $rednio
83,8%, co mozna tlumaczy¢ intensywna sorpcja fosforu przez fazg stata wypet-
nienia w poczatkowej fazie eksploatacji obiektu. Z badan Ciupy [1996] wynika,
ze skuteczno$¢ usuwania fosforu w poczatkowym okresie funkcjonowania sys-
temow gruntowo-roslinnych jest bardzo wysoka, a nastgpnie po pewnym czasie
si¢ zmniejsza ze wzgledu na utratg zdolnosci sorpcyjnych przez materiat filtra-
cyjny.

W okresie badan stwierdzono niewielka skuteczno$¢ usuwania azotu ogol-
nego — srednio 41,9%, co moze wskazywaé na niedostateczne wytworzenie si¢
btony biologicznej w ztozach w okresie rozruchu obiektu [Krzanowski i in.
2005]. Prawdopodobnie wyzsza skutecznos¢ eliminacji zwiazkéw biogennych
bedzie mozna uzyska¢ podczas wlasciwej pracy oczyszczalni, gdy na ztozach
rozwinie si¢ ro$linnos¢.

Nalezy zaznaczy¢, ze sposrod wszystkich elementéw sktadowych oczysz-
czalni najwigksza skutecznos$cia usuwania zanieczyszczen organicznych i zawie-
sin ogolnych charakteryzowato si¢ zloze z pionowym przeptywem $ciekow.
Potwierdza to tezg prezentowana w literaturze, ze ztoza typu VF zapewniaja
korzystniejsze warunki do wydajnej mineralizacji substancji organicznej [Bta-
zejewski 2003, Cooper 1998, Jucherski, Walczkowski 2002, Obarska-Pempko-
wiak 2002, Obarska-Pempkowiak i in. 2003, Obarska-Pempkowiak, Gajewska
2004].
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WNIOSKI

1. Oczyszczalnie gruntowo-ro$linne stanowia korzystna alternatywe
w stosunku do sposobu zagospodarowania $ciekow przy wykorzystaniu zbiorni-
ka bezodptywowego (szamba). Koszty budowy tego typu obiektow zwracaja si¢
po okoto 5 latach eksploatacji.

2. Koszty zakupu materialow stanowity 65% catkowitych kosztow inwe-
stycyjnych poniesionych na instalacj¢ hybrydowej oczyszczalni gruntowo-
ros$linnej. Pozostata czg$¢ (okoto 35%) stanowily koszty ustug, zwiazanych
z zaprojektowaniem i wykonaniem oczyszczalni oraz z nadzorem nad jej budo-
wa 1 rozruchem.

3. W okresie rozruchu badana oczyszczalnia osiagata wysoka (ponad
95%) efektywno$¢ eliminacji zanieczyszczen organicznych (BZTsi ChZT) oraz
usuwania zawiesin ogoélnych. Ztoze z pionowym przeplywem S$ciekow zapew-
nialo znacznie korzystniejsze warunki do mineralizacji i usuwania zanieczysz-
czen organicznych niz ztoze z przeptywem poziomym.

4. W pierwszych miesiacach pracy oczyszczalni $rednia skuteczno$¢ usu-
wania azotu ogolnego nie przekraczata 42%, co moze wynika¢ z niedostateczne-
go wytworzenia si¢ btony biologicznej i niekorzystnych warunkow do prawi-
dtowego przebiegu proceséw nitryfikacji i denitryfikacji.

5. Zdolnos$ci sorpcyjne materialu zastosowanego do wypehienia zt6z
gruntowo-roslinnych umozliwialy usuwanie fosforu ogoélnego ze $ciekéw na
poziomie okoto 84%.
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