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Streszczenie

W pracy podjeto probe oceny efektywnosci oczyszczania $ciekow
na obiekcie w Paczkowie, ktory jest eksploatowany w technologii hydro-
ponicznej. W celu okreslenia efektywnosci pracy oczyszczalni w zakresie
usuwania azotu, fosforu, zawiesiny ogolnej, BZTS i ChZT, analizie pod-
dano wyniki badan $ciekdw pobieranych na wlocie do oczyszczalni oraz
sciekow oczyszczonych na wylocie z obiektu. Okres badawczy obejmo-
wat lata 2009 — 2011. Analiza uzyskanych danych wykazala, ze skutecz-
no$¢ oczyszczania w odniesieniu do wszystkich parametréw nie spadata
ponizej 77,0%. Najwickszg skuteczno$¢ oczyszczania odnotowano dla
zawiesiny ogolnej (99,0%), dla BZTS i fosforu wynosita ona minimum
98,0% 1 98,1%, a dla ChZT — 94,8%. Najnizsza skutecznos¢ oczyszczania
(jednak nie mniejsza niz 77,0%) uzyskano dla azotu ogoélnego, ktoérego
dopuszczalne stezenie na odptywie z oczyszczalni zostato kilkukrotnie
przekroczone w ciggu okresu badawczego.

Na podstawie analiz wynikéw badan oraz przeprowadzonych
studiow literaturowych stwierdzono, ze blok hydrobotaniczny stano-
wiagcy trzeci stopien oczyszczania $ciekow komunalnych pozwala na
znaczng redukcje wartosci poszczegolnych zanieczyszczen w odpro-
wadzanych $ciekach tak, aby mozliwe bylo uzyskanie na odplywie
warto$ci BZTS ponizej 4,8 mgO2/dm3, ChZT w granicach 24,2-33,0
mgO2/dm3, zawiesiny ogolnej ponizej 3,4 mg/dm3, fosforu ogdlne-

99



Aleksandra Bawiec, Katarzyna Paweska, Tomasz Zawaltek, Krzysztof, Pulikowski

go nie wigcej niz 0,3 mgP/dm3 oraz azotu ogdlnego ponizej 20,4 mgN/
dm3. Uzyskane wyniki badan §wiadcza o tym, ze makrofity oraz inna
ro$linno$¢ zasiedlajaca lagune hydroponiczng, posiadaja zdolnosé re-
dukcji stezen zwigzkéw biogennych w Sciekach, co umozliwia odpro-
wadzanie do odbiornika wod o lepszej jako$ci niz ta w nim ptynaca.

Stowa kluczowe: hydroponika, oczyszczanie sciekow, skuteczno$¢ oczyszczania
Summary

The paper attempts to evaluate effectiveness of treatment of waste-
water in sewage treatment plant in Paczkow which is used in hydropon-
ic technology. In order to determine the efficiency of wastewater treat-
ment for the removal of nitrogen, phosphorus, suspended solids, BOD5
and COD, results of analyses of wastewater collected at the inlet of the
treatment plant and at the outlet of the object were analyzed. Research
period covered the years 2009 to 2011. Analysis of the data showed that
the purification efficiency related to all parameters did not drop below
77.0%. The biggest effectiveness of sewage treatment was observed for
total suspended solids (99.0%) for BOD and phosphorus it was at least
98.0% and 98.1%, and for COD — 94.8%. The lowest efficacy of treatment
(but not less than 77.0%) was found for total nitrogen, which allowed con-
centration in sewage at the outlet from wastewater treatment plant has
been exceeded several times during the study period. Based on the results
of analyzes and literature studies was found that the hydroponic block
which is tertiary step of urban wastewater treatment allows for consider-
able reduction of values of individual pollutants in discharged wastewater
to make it possible to reach at the outlet values of BOD less than 4.8
mgO02/dm3, COD in the range 24.2-33.0 mgO2/dm3, total suspended sol-
ids below 3.4 mg/dm3, total phosphorus less than 0.3 mgP/dm3 and total
nitrogen below the 20.4 mgN/dm3. Obtained results indicate that macro-
phytes and other hydroponic plants inhabiting the lagoon, have the ability
to reduce the concentrations of nutrients in the wastewater, which allows
drainage to receiver water of a better quality than the water flowing.

Key words: hydroponic, wastewater treatment, treatment efficacy

WSTEP

Gromadzenie i unieszkodliwianie Sciekdw na obszarach bez centralnej ka-
nalizacji, mimo istnienia wielu rozwigzan technicznych, nadal stanowi problem,
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glownie ze wzgledu na niedostateczny stopien oczyszczania $ciekéw [Dolata
2008, Heidrich 2005, Wisniewska-Kadzajan i in. 2012]. Nie bez znaczenia jest
rowniez aspekt ekonomiczny, ktéry wymusza poszukiwanie nowych, tanszych
rozwigzan [Rababah, Ashbolt 2000]. W warunkach Polski nie jest mozliwe stu-
procentowe skanalizowanie obszaréw wiejskich, ze wzgledu na matg gestos¢ za-
ludnienia, rozproszong zabudowe oraz duze roznice wysokosci terenu na obsza-
rach gorskich i podgoérskich [Bugajski , Bergel 2009, Ignatowicz , Puchlik 2011].
Dlatego tez, dla obszarow tego typu proponowane sa przydomowe oczyszczal-
nie $ciekow sktadajace si¢ z osadnika gnilnego oraz stopnia biologicznego np.
ztoza roslinno-gruntowego [Paweska, Malczewska 2009, Obarska-Pempkowiak
i in. 2012]. Alternatywnym sposobem oczyszczania $ciekow na terenach nie-
skanalizowanych moga by¢ systemy wykorzystujace zdolnosci makrofitéw do
pobierania biogenoéw — fosforu i azotu, bezposrednio z roztworu wodnego [Bu-
gajski P. 2006]. Uprawa roslin bez podtoza glebowego, w ktorej korzenie za-
nurzone sg w wodzie wzbogaconej w substancje odzywcze nazywa si¢ uprawa
hydroponiczng. Badania nad dziataniem systeméw hydroponicznych doprowa-
dzity do rozwoju nowej metody oczyszczania $ciekdw, w ktorej roztwor wodny
zamieniono na $cieki po drugim lub trzecim stopniu oczyszczania, a metodg ta
nazwang ,,bioponika” badz ,,hydroponika organiczng” [Ayaz , Saygin 1996].
Dostowne tlumaczenie stowa hydroponika, wywodzacego si¢ od tacin-
skich stoéw: hydro — woda i ponos — praca oznacza ,,pracujaca woda”. Uprawa
roslin bez podtoza glebowego moze odbywac si¢ z wykorzystaniem obojetnego
medium (ptywajace podpory z tworzyw sztucznych, zwir), ktore nie wptywa
w zaden sposob na zdolno$¢ pobierania substancji z roztworu. W poroéwnaniu
z uprawg ro$lin w tradycyjnym systemie glebowym, uprawa hydroponiczna ma
wiele zalet jak: mozliwo$¢ dziatania przy jakimkolwiek przeptywie, elimina-
cja chordb, pasozytdw, a tym samym stosowania $rodkéw ochrony roslin czy
intensywnego nawadniania. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze uprawe mozna
prowadzi¢ na terenach skrajnie suchych, w ktérych nie jest mozliwa uprawa
tradycyjna. Wobec braku gleby nie wystegpuje takze jej zmeczenie, ktore genero-
waloby konieczno$¢ zmianowania. Pobieranie przez rosliny nutrientow wprost
z roztworu oraz mozliwo$¢ sterowania ich stezeniem, pozwala na uzyskiwanie
wiekszych plonow, co jest szczegolnie istotne w przypadku prowadzenia upraw
roslin do celow handlowych [Muller 2007]. W chwili obecnej najpopularniej-
szym systemem wykorzystywanym na terenach wiejskich w celu gromadzenia
1 oczyszczania $ciekdéw jest polgczenie osadnika gnilnego i drenazu rozsaczaja-
cego. Oczyszczalnie tego typu wykonywane nieprawidtowo moga stanowi¢ po-
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wazne zagrozenie dla jakosci plytko zalegajacych wod gruntowych jak i same;j
gleby [Kroélak i in. 2011, Obarska-Pempkowiak inni 2009]. Wobec powyzszego
powinno si¢ dazy¢ do wykorzystywania technologii, ktére przy maksymalnych
poziomach redukcji nie stanowityby zagrozenia ani dla gleby ani dla wod grun-
towych. Takg technologig jest oczyszczanie ,,hydroponika organiczna”.

1300
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Zrodho: www.biopax.com.pl
Source: www.biopax.com.pl

Rysunek 1. Schemat oczyszczalni hydroponicznej firmy BIOPAX-WBWW
Sp. z 0.0., 0 przepustowosci do 2 500 m?
Figure 1. Scheme of hydroponic wastewater treatment plant BIOPAX-WBWW Sp.
7 0.0 with capacity up to 2 500 m?
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CEL, ZAKRES, METODYKA

Celem badan byta ocena skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen ze $cie-
kow bytowych w oczyszczalni wyposazonej w lagung hydroponiczng, stanowig-
cg trzeci stopien oczyszczania $ciekow. Redukcje zanieczyszczen okreslono na
podstawie analizy fizykochemicznej $ciekow doplywajacych oraz odptywaja-
cych z oczyszczalni, wykonywanych na zlecenie Zaktadu Wodociggéw i Kanali-
zacji w Paczkowie przez laboratorium akredytowane w Pszczynie. Skutecznosé
pracy laguny szacowano dla wskaznikow zanieczyszczen: azotu, fosforu, zawie-
siny ogolnej oraz wskaznikow: BZT, i ChZT.

OBIEKT BADAWCZY

Skutecznos¢ oczyszczania sciekow w technologii hydroponicznej okre-
$lano na przykladzie oczyszczalni $ciekow zlokalizowanej w gminie Paczkow,
w wojewodztwie opolskim, ktorg oddano do uzytku w 1999 roku. Obiekt przyj-
muje $cieki bytowe od 22 396 RLM. Scieki sa doprowadzane siecia kanalizacyj-
ng oraz dowozone taborem asenizacyjnym. Maksymalne hydrauliczne obcigze-
nie oczyszczalni wynosi 2 500 m*/d, jednak w rzeczywisto$ci obiekt przyjmuje
dziennie okoto 1350 m? §ciekdw. Oczyszczone Scieki odprowadzane sg do Nysy
Ktodzkiej. Oczyszczalnia w Paczkowie charakteryzuje si¢ specyficznym roz-
wigzaniem architektonicznym. Jest ona zbudowana na planie kota, a wszystkie
urzadzenia ciggu technologicznego zblokowane sa w jej wnetrzu (rys. 1).

Jest to istotne szczegdlnie z punktu widzenia oszczgdnosci przestrzeni
jak 1 ograniczania negatywnego wptywu obiektu na srodowisko przyrodnicze.
Dzigki zadaszeniu zminimalizowane sg takze wszelkie ucigzliwos$ci zapachowe
zwigzane z procesem oczyszczania [Zawatek 2010]. Technologia oczyszczania
sciekow oparta jest na osadzie czynnym [Padlo , Machowicz 2000], natomiast
jako trzeci stopien oczyszczania wykorzystano procesy zachodzace w ,,sztucznej
rzece” — lagunie hydroponicznej (rys. 2). Uklad ten jest autorska technologia
opracowang przez mgr inz. Janusza Wasia, ktory jest jednym z zalozycieli firmy
BIOPAX-WBWW Sp. z 0.0. wykonujacej projekty hydroponicznych oczysz-
czalni. Pojemno$¢ czynna przygotowanego koryta wynosi 530 m?, a oczyszczo-
ne w procesach biologicznych $cieki przeplywaja przez nie w czasie 5 godzin
[Zawatek 2010]. W lagunie zainstalowane sa panele pionowe i poziome, ktore
stanowia podpor¢ dla makrofitow oraz zespotu poroslowego. Dzigki obudo-
wie $cian wykonanej z poliweglanu komdrkowego o duzej przezroczystosci,
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w otoczeniu laguny panujg warunki szklarniowe, gdzie temperatura dochodzi
do 40°C, a wilgotnos¢ nawet do 90%. Pozwala to na zintensyfikowanie pro-
cesOW samooczyszczania, podobnych do tych, ktére zachodza w naturalnych
ekosystemach. Na catej dlugosci laguny wykorzystano rosliny gatunkow takich
jak: pistia rozetkowa, limnobium potudniowoamerykanskie, hiacynt wodny, wy-
wlocznik okotkowy, kotewka orzech wodny, rzgsa wodna) oraz zakorzenione,
ktore w tym przypadku unoszone sa na poziomych podporach (tatarak zwyczaj-
ny, trzcina pospolita, jaszczurzec pochylony).

Zrédto: fot. mgr inz. Aleksandra Bawiec
Source: fot. mgr inz. Aleksandra Bawiec

Rysunek 2. Przeptywowa laguna hydroponiczna, Paczkoéw 30.11.2012 .
Figure 2. Continuous flow hydroponic lagoon, Paczkow 30.11.2012 year

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Oczyszczalnia $ciekdw w Paczkowie jest obiektem przyjmujacym $cie-
ki z kanalizacji sanitarnej oraz dowozone taborem asenizacyjnym. Problemem
sa wystepujace podczas krotkotrwatych opadow burzowych przeciazenia, gdyz
oczyszczalnia nie jest przygotowana do odbioru $ciekow z kanalizacji ogo6lno-
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sptawnej. Wadliwe dziatanie kanalizacji deszczowej oraz doptyw $ciekow bu-
rzowych do kanalizacji sanitarnej moze negatywnie wplywac na skutecznos¢
oczyszczania $ciekow na obiekcie. Sredni sktad $ciekow doplywajacych do
oczyszczalni przedstawia tabela 1.

W kazdym z analizowanych lat wykonywane bylo dwanascie analiz jako-
sci sciekow doptywajacych do oczyszczalni. Najwigkszymi $rednimi wartoscia-
mi w analizowanym przedziale czasu charakteryzowato si¢ ChZT, BZT, i za-
wiesina ogdlna. Najmniejsze stgzenia natomiast uzyskiwat azot i fosfor ogdlny.

Sktad $ciekow oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika
przedstawia tabela 2.

Jako$¢ Sciekow odprowadzanych z ukladu oczyszczalni badana byta
w kazdym miesigcu (12 prob w ciagu roku) przez laboratorium akredytowane
w Pszczynie. Najwigkszy stopien oczyszczania uzyskano dla zawiesiny ogdlnej,
BZT, i ChZT, co potwierdzajg przedstawione w dalszej czgsci artykutu analizy
skutecznosci oczyszczania $ciekow w obiekcie hydroponicznym w Paczkowie.

Jako$¢ $ciekow jakie mozna odprowadzi¢ do wod lub ziemi reguluje
w Polsce Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. [Roz-
porzadzenie MS, 2006]. W przypadku oczyszczalni hydroponicznej w Paczko-
wie, ustanowione zostaly bardziej restrykcyjne wymagania dotyczace zawiesiny
ogolnej 1 fosforu. Porownanie wymagan stawianych przez ustawodawcow i kon-
struktorow obiektu przedstawia tabela 3.

Narzucenie bardziej restrykcyjnych wymagan co do jakosci odprowadza-
nych $ciekow wynika z faktu, iz oczyszczalnia w Paczkowie ma by¢ obiektem,
w ktérym uzyskuje si¢ maksymalny mozliwy stopien oczyszczenia $ciekow na
drodze proceséw samooczyszczania zachodzacych w lagunie hydroponiczne;j.
Dzigki takiemu podejsciu, woda zrzutowa czesto charakteryzuje sie lepsza ja-
kos$ciag niz ta ptyngca w Nysie Ktodzkiej, co moze przyczyniaé si¢ do poprawy
warunkow srodowiskowych w ekosystemie tego cieku.

Sprawnos$¢ oczyszczania okreslano w oparciu o formule:

n= Ssu;._socz. - 100 [%]’

SUur.

gdzie:
S,., — Stezenie zanieczyszczeh w Sciekach oczyszczonych, mg/dm3

0C:

S,,. — Stezenie zanieczyszczen w Sciekach surowych mg/dm3

sui

W tabeli 4 przedstawiono $rednig sprawno$¢ oczyszczania $ciekow, obli-
czong w oparciu o dane z lat 2009-2011.
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Tabela 3. Najwyzsze dopuszczalne stezenia zanieczyszczen okreslone przez konstruk-
tordw oczyszczalni i Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
Table 3. The maximum pollution concentration determined by designers of wastewater
treatment plant and by Regulation oh Minister of the Environment

Najwyzsze dopuszczalne|Najwyzsze dopuszczalne stezenie

Wskaznik Jednostka | st¢zenie zanieczyszczen | zanieczyszczen wed}ug Rozpo-

wedhlug konstruktorow | rzadzenia Ministra Srodowiska
Zawiesina ogolnal mg/dm’ 25,0 35,0
BZT,  [mgO,/dm’ 15,0 15,0
ChZT,  [mgO,/dm’ 125,0 125,0

Fosfor ogdlny | mg P/dm? 1,5 2,0

Azot ogblny [mg N/dm? 15,0 15,0

Zrodto: Rozporzadzenie MS, 2006, Padlo L., Machowicz J., 2000
Source: Rozporzadzenie MS, 2006, Padlo L., Machowicz J., 2000

Tabela 4. Srednia roczna sprawno$é oczyszczania $ciekow w latach 2009-2011
Table 4. The yearly average wastewater treatment, in 2009-2011

Sprawnos¢ oczyszczania [%]
Rok BZT, ChZT ogiﬁy fosfor ogolny Zaovg)‘ﬁ:a
2009 98,8 97,3 77,0 98,5 98,4
2010 98,0 94,8 98,1 95,1 98,5
2011 98,7 95,6 90,8 98,1 99,0

Zrodlo:  opracowanie whasne na podstawie Dokumenty Sprawozdawcze Oczyszczalni  Scickow
w Paczkowie 2009-2011
Source: own research based on Dokumenty Sprawozdawcze Oczyszczalni Sciekow w Paczkowie 2009-2011

Jak wynika z powyzszej tabeli, $rednia roczna sprawno$¢ oczyszcza-
nia w paczkowskiej oczyszczalni nie spadata ponizej 77.0 %. Byla to wartos¢
sprawnosci jaka okreslono dla azotu ogdlnego na podstawie stezen tego para-
metru w $ciekach surowych i oczyszczonych. Najskuteczniej zachodzita reduk-
cja stezenia zawiesiny ogolnej — osiagala ona od 98,4 % w roku 2009 do na-
wet 99,0% w roku 2011. Z podobng skutecznoscig redukowane byto BZT, — od
98,0% do 98,8 %. Dzieki dawkowaniu koagulantu (PIX — siarczan zelaza) do
komory defosfatacji (koncowa komora nitryfikacji w reaktorze hybrydowym)
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oraz dziataniu laguny hydroponicznej, mozliwe bylo uzyskanie skutecznosci
usuwania fosforu siggajacej 98,5% (nie spadala ona ponizej 95,1%). Sprawnos¢
procesOw usuwania azotu (nitryfikacja, denitryfikacja, bioakumulacja) zacho-
dzita z minimalng sprawnoscia si¢gajaca 77,0 %. W roku 2011 azot usuwany byt
z ponad 98,0% skutecznoscig. Na redukcje azotu znaczny wplyw ma panujaca
temperatura. W okresach zimowych usuwanie azotu moze zachodzi¢ z obnizona
skutecznoscia, ze wzgledu na ograniczenie wegetacji ro§lin. Ostatnim z analizo-
wanych parametrow bylo chemiczne zapotrzebowanie na tlen — ChZT, ktorego
sprawno$¢ redukcji wynosita srednio okoto 96,0%.

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w spra-
wie warunkow jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub
do ziemi, oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego (Dz.U. 2006 nr 137 poz. 984) okreslono maksymalne dopuszczalne
stezenia zanieczyszczen jakie mozna odprowadzi¢ do odbiornika lub minimal-
ne stopnie redukcji zanieczyszczefi. Redukcja BZT,, ChZT i zawiesiny ogolne;
nie powinna by¢ mniejsza niz 90,0%, co dzigki procesom oczyszczania $cickow
prowadzonym w oczyszczalni w Paczkowie jest w pelni realizowane. Rozpo-
rzadzenie naktada na obiekt takze koniecznos$¢ redukcji stezenia azotu i fosforu
o kolejno 80,0 i 85,0%. W przypadku fosforu oczyszczalnia spetnia naktadane
przez ustawodawcow wymagania, jednak wymagania dotyczace azotu nie zosta-
ly calkowicie spetnione (tab. 4)

WNIOSKI

Zebrane dane oraz wykonane analizy wykazaty, ze realizowanie procesu
oczyszczania $ciekOw w oczyszczalni wzbogaconej o trzeci stopien oczyszcza-
nia $ciekow w postaci laguny hydroponicznej, pozwala na skuteczne zmniej-
szenie stezen zanieczyszczen w Sciekach. Skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw or-
ganicznych wyrazona w BZT, i ChZT przekraczata wymagane prawem 90,0%,
co umozliwito uzyskanie na odptywie warto$ci BZT, ponizej 4,8 mgO,/dm’,
a ChZT w granicach 24,2-33,0 mgO,/dm’. Efekty usuwania zwigzkoéw biogen-
nych byly wysokie dzigki zastosowaniu oczyszczania biologicznego wspoma-
ganego dawkowaniem koagulantu, efektem czego odprowadzano nie wigcej niz
0,3 mgP/dm* fosforu ogdlnego i 20,4 mgN/dm® ogdlnego azotu. Na odptywie
uzyskano warto$ci zawiesiny mniejsze niz 3,4 mg/dm* i w 100% spetniono ko-
niecznos$¢ zapewnienia minimum 90,0% skutecznosci oczyszczania.
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Wysoka sprawno$¢ oczyszczania $ciekow i mniejsze niz wymagane warto-
$ci stezen zanieczyszczen na odptywie z oczyszczalni uzyskano dzigki potacze-
niu pracy hybrydowego reaktora przeptywowego z laguna hydroponiczng zasie-
dlong przez makrofity. Roslinno$¢ wprowadzona do ,,sztucznej rzeki” pomaga
w znacznym stopniu redukowac stezenie azotui fosforu w Sciekach na drodze
bioakumulacji zwigzkow biogennych.
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