30 lat aplikacji metody hydrofitowej na Pomorzu — postep i badania
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Celem aktualnych dazen wszystkich dziatan zwigzanych
z szeroko pojeta gospodarka komunalng jest uwzglednienie za-
sady zrownowazonego rozwoju, aby zaspokaja¢ potrzeby ludno-
$ci bez pomniejszania zasobow dla przysztych pokolen. Zasada
zrownowazonego rozwoju polega na wykorzystaniu najlepszych
dostepnych technik i praktyk, ktore pomagaja rozwijac si¢ spo-
tecznosciom, bez uszczerbku dla srodowiska przyrodniczego.

Systemy hydrofitowe nazywane czgsto systemami ,,zielony-
mi”, z powodu malego zapotrzebowania na energi¢, stanowia
proekologiczng alternatywe dla konwencjonalnych systemow
w oczyszczaniu réznych rodzajow sciekow. Obiekty hydrofito-
we s3 wykorzystywane w gospodarce komunalnej do oczysz-
czania i podczyszczania $ciekow: komunalnych, deszczowych
i roznych rodzajow przemystowych, do odwadniania i stabiliza-
cji osadow sciekowych, a takze w szeroko pojetej ochronie wod.
Usuwanie zanieczyszczen w systemach hydrofitowych zachodzi
dzigki procesom fizycznym, chemicznym i biologicznym. Pro-
cesy te zachodza w $rodowisku wodno-ros§linnym lub grunto-
wo-roslinnym. W systemach tych dzigki obecnosci hydrofitow
(roslin wodnych i wodolubnych) tworza si¢ specyficzne warunki
umozliwiajace rozwoj roznorodnych mikroorganizméw. W re-
zultacie nastgpuje intensyfikacja procesow utleniania i redukcji,
odpowiedzialnych za przebieg procesow zarowno w warunkach
tlenowych, jak i beztlenowych. Procesy te sa intensyfikowane
przez procesy sorpcji, sedymentacji i asymilacji [6, 15].

Celem pracy jest przedstawienie dos§wiadczen z wdrazania,
funkcjonowania oraz eksploatacji systemow hydrofitowych
w wojewodztwie pomorskim w latach 1984-2014.

PIERWSZE APLIKACJE W REGIONIE

Przyktadem pierwszego naturalnego systemu hydrofitowego
jest obiekt we Fromborku, gdzie na poczatku lat osiemdziesia-
tych XX wieku prowadzono oczyszczanie sciekow komunal-
nych na trzcinowisku po oczyszczalni mechanicznej (osadnik
Imhoffa). Obiekt ten stanowil miejsce zbierania do§wiadczen
przed ewentualnym rozpowszechnianiem metody.

Trzcinowisko przeznaczone do oczyszczania $ciekow za-
pewniato biologiczny stopien oczyszczania Sciekow. Byt to wy-
dzielony za pomoca grobli obszar zalewu Wislanego porosnig-
ty trzcing. [lo$¢ doprowadzanych $ciekéw wynosita 850 m®/d.
Z przeprowadzonych badan w kwaterze do§wiadczalnej usuwa-
nie materii organicznej ze $ciekOw oceniono na poziomie okoto
50% [21].

Poczawszy od 1985 roku $cieki po mechanicznej oczysz-
czalni doprowadzano punktowo rurociggiem. Nastepnie $Scieki
meandrujac swobodnie rozlewaty si¢ w sposob nieregulowany
po powierzchni. Prace tego obiektu w 1990 roku oceniono w ar-
tykule[14]. Okreslono obszar zasilania $ciekami, ktory wynosit
2,2 ha. Bezposrednio w sasiedztwie rury dystrybucyjnej $cie-
ki ulegaty spigtrzeniu. Migzszo$¢ warstwy $ciekow wynosita

0,4 m, podczas gdy w rejonie wylotu osiggata wartos¢ kilkuna-
stu centymetrow. Czas zatrzymania byt rowny 6,5 doby. Sred-
nia skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen wynosila: zawiesina
ogolna = 66,2%, BZT, = 57,5%, N =26,5%iP =27%.

Kolejne wdrozenie jest rezultatem badan modelowych do-
tyczacych wpltywu migdzystrefowego napowietrzania Sciekow
na efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen [14]. Idee te zastoso-
wano w praktyce w oczyszczalni $cieckow komunalnych w miej-
scowosci Przywidz na Pomorzu. Role zbiornikow migdzystre-
fowych spetniaty rowy przedzielone groblami zasiedlonymi
trzcing. Przeptyw $ciekoéw uzyskano dzigki usytuowaniu obiek-
tu na zboczu wzniesienia. Zaprojektowany system nazwano
Trzcinowo Kaskadowym Filtrem Gruntowym (TKFG). TKFG
sktadat si¢ z dwoch czesci: czesé wstepna stanowito typowe zto-
ze korzeniowe zasiedlone trzcing pospolita, pracujace wedtug
metody Root Zone Method (RZM) z przeptywem poziomym
0 zmniejszonej powierzchni jednostkowej [1 m?*Réwnowazng
Liczbe Mieszkancow (RLM)] oraz czgsci drugiej, ktora stanowit
system KFTG ztozony z rowow i grobli o powierzchni 1500 m?.
Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen zwigkszata si¢ tu w sto-
sunku do tradycyjnych filtrow nie tylko dzigki wykorzystaniu
w celu dotlenienia $ciekéw bezodptywowych rowow, ale row-
niez dzigki znacznej objetosci gruntu, przez ktore przesigkaty
scieki. Oczyszczalni¢ oddano do eksploatacji w 1992 roku. Na
podstawie wynikow uzyskanych podczas monitorowania obiek-
tu w latach 1993-1995 wykazano, ze $rednia skuteczno$¢ usu-
wania zanieczyszczen wynosita: BZT, = 89,6%, ChZT = 85,7%,
zawiesina ogdlna = 78,9%, Nog =73%1 Pog =82,2%.

Trzecim obiektem byl staw trzcinowy o powierzchni 1,8 ha
w Wiezycy, ktory wybudowano i oddano do eksploatacji w 1991
roku [10]. Zgodnie z zatozeniami projektowymi staw miat do-
czyszcza¢ $cieki komunalne w ilosci okoto 120 m*d z kilku
osrodkow wczasowych w rejonie Pojezierza Kaszubskiego. We-
dhug zatozen osrodki te mialy doczyszcza¢ $cieki po mechanicz-
no-biologicznych oczyszczalniach kontenerowych typu KOS-2.
W latach 1993-1995 pobierano proby sciekow doplywajacych
i odptywajacych ze stawu trzcinowego w celu sprawdzenia
efektywnoéci usuwania zanieczyszczen. Srednia skuteczno$é
usuwania zanieczyszczen w analizowanym okresie badan wy-
nosita odpowiednio: BZT, = 88,7%, ChZT = 80,9%, zawiesina
ogolna =81,5%, N = 89,6% 1P  =85,8%.

Na podstawie wynikow uzyskanych z eksploatacji pierw-
szych obiektéw hydrofitowych na Pomorzu zebrano pierwsze,
pozytywne doswiadczenia, ktore wykorzystano w pdzniejszych
aplikacjach opisanych w kolejnych rozdzialach.

ZASTOSOWANIE OBIEKTOW TRZCINOWYCH
W SANITACJI WSI

Dotychczas wykazano w Europie, Ameryce i Australii, ze
oczyszczalnie hydrofitowe stanowia dobre rozwigzanie proble-
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mu oczyszczania sciekow bytowych na terenach niezurbanizo-
wanych pochodzacych od nie wigcej niz 2000 RLM. Dodatko-
wo zwyklo si¢ projektowaé oczyszczalnie hydrofitowe dla matej
liczby odbiorcow jako systemy jednostopniowe, a dla wigkszej
(powyzej 50 RLM) jako systemy wielostopniowe o zmiennym
poziomym i pionowym przeptywie Sciekow [6, 13]. W pracy
beda przedstawione zarowno doswiadczenia z systemami wie-
lostopniowymi pracujacymi jako obiekty lokalne, jak i ostatnio
wdrozone rozwigzania w postaci wielostopniowych obiektow
hydrofitowych zastosowanych jako przydomowe oczyszczalnie
$ciekow (POS).

Wielostopniowe systemy hydrofitowe
jako lokalne oczyszczalnie sciekow

Od lat dziewigcdziesiatych XX wieku dla wigkszych jedno-
stek osadniczych (> 50 RLM) preferowane sg wiclostopniowe
systemy hydrofitowe (WSH) sktadajace si¢ z co najmniej dwoch
stopni oczyszczania, realizowanych w ztozach o zmiennym po-
ziomym i pionowym przeptywie Sciekdw. W Polsce byty budowa-
ne przede wszystkim systemy hybrydowe ze ztozem z poziomym
przeptywem $ciekow na poczatku biologicznego oczyszczania
nazywane czgsto technologia dunskg [1]. W rejonie Gdanska
w latach 1995-2008 monitorowano pie¢ lokalnych WSH, prze-
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Rys. 1. Srednie stezenia zanieczyszczen w $ciekach doprowadzanych do pieciu
analizowanych WSH w rejonie Gdanska
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znaczonych do oczyszczania $ciekow bytowych: w Darzlubiu
w rejonie Pucka, w Wieszynie, Wiklinie i Sarbsku w rejonie
Stupska oraz Schodnie koto Koscierzyny. Mieszkancy tych wsi
zaopatrywani s3 w wode z wiejskiego wodociagu. Obiekty byty
zasilane $ciekami pochodzacymi od 15 do 750 mieszkancow.
Biologiczne oczyszczanie $ciekéw byto poprzedzone usuwa-
niem zanieczyszczen w osadnikach gnilnych. Na rys. 112 przed-
stawiono odpowiednio: jako$¢ Sciekéw bytowych doprowadza-
nych i odprowadzanych z analizowanych WSH.

Najwyzsza skuteczno$¢ usuwania materii organicznej (wWy-
razonej w ChZT) uzyskano w obiekcie w Wiklinie, a najnizsza
w Darzlubiu. Zdolno$¢ analizowanych obiektow do usuwania
materii organicznej wyrazonej w ChZT i BZT opisano nastgpu-
jacym szeregiem:

Wiklino > Sarbsk > Wieszyno > Schodno > Darzlubie
ChZT 95,5% > 93,6% > 84,7% > 79,.8% > 74,9%

Wiklino > Sarbsk > Wieszyno > Darzlubie> Schodno

BZT, 959% > 95,1% > 86,9% > 82,1% > 78,5%
Najwyzsza skutecznoscia usuwania azotu ogdlnego cha-
rakteryzowat si¢ obiekt w Wiklinie, natomiast najnizsza obiekt

w Wieszynie. Uzyskane srednie efektywnosci usuwania N, ze-
stawiono nastepujaco:

Srednie stezenia zanieczyszczen w odptywie
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Rys. 2. Srednie stezenia zanieczyszczen w $ciekach odprowadzanych z pieciu
analizowanych WSH w rejonie Gdanska
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Rys. 3. Zalezno$¢ $redniej jednostkowej wydajnosci usuwania a) materii organicznej i b) azotu od $redniego obciazenia w analizowanych HSH
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Wiklino > Darzlubie > Sarbsk > Schodno > Wieszyno
N, 792% > 679% >62,6% > 613% > 23,4%

Najwyzsza skuteczno$§¢ usuwania azotu zaobserwowano
w obiekcie w Wiklinie, w ktorym kwatery zt6z z pionowym
przeptywem (z je¢z. ang. VF — vertical flow) pracowaly naprze-
miennie, a $cieki byly podawane do nich okresowo. Podobnie
w obiekcie w Schodnie (gdzie kwatery zt6z VF byly naprze-
miennie zasilane §cickami za pomocg pompy) stwierdzono wy-
soka skuteczno$¢ usuwania azotu, pomimo bardzo wysokich ste-
zen azotu w Sciekach doprowadzanych do obiektu. Skutecznosé
usuwania azotu z czterech przy pi¢ciu analizowanych obiektach
przekraczata 60%, potwierdzajac, ze zastosowana konfiguracja
716z naprzemiennych poziomych i pionowych sprzyja skutecz-
nemu usuwaniu zwigzkow azotu.

Istotnymi  parametrami  charakteryzujagcymi dziatanie
oczyszczalni hydrofitowej sa obcigzenie oraz jednostkowa
wydajno$¢ usuwania zanieczyszczen. Na rys. 3a i b przedsta-
wiono powyzsze zalezno$ci dla materii organicznej (wyrazonej
w ChZT) i azotu ogolnego.

Pomimo szerokiego zakresu stosowanych obcigzen analizo-
wane obiekty charakteryzowaly si¢ wysoka jednostkowa wydaj-
noscig usuwania ChZT i N, Co wigcej, w przypadku materii
organicznej, jednostkowa wydajno$¢ usuwania zanieczyszczen
byta wprost proporcjonalna do jednostkowego obcigzenia ta-
dunkiem ChZT.

Metoda hydrofitowa
w indywidualnym gospodarstwie domowym

W ramach projektu ,,Innowacyjne rozwigzanie gospodarki
sciekowo-osadowej dla terenow niezurbanizowanych” (wspotfi-
nansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go nr E033/P01/2008/02 oraz Mechanizmu Finansowego EOG
i Norweskiego Mechanizmu Finansowego Nr PL0271) zespot
Katedry Technologii Wody i Sciekéw oraz Katedry Inzynierii
Sanitarnej Politechniki Gdanskiej opracowat koncepcje i wdro-
zyt model gospodarki $cieckowo-osadowej dla indywidualnego
gospodarstwa domowego. Przyjeto zasadg (zgodng z art. 42
Prawa Wodnego, 2001), Ze nowoczesny system sanitarny powi-
nien funkcjonowa¢ w miar¢ mozliwosci jako zamknigty obieg
materii w przyrodzie. Ideg jest pelne wykorzystanie substan-
cji odzywczych, tj. zwiazkow: N i P, znajdujacych si¢ w $cie-
kach jako substancji nawozowych w glebie. Scieki pochodzace

ChZT w doptywie, mg/| Ol m2 E3

1400 —
1200
1000
800
600
400
200

konf 111

konf Il

konf 111 konf.1 konf 11

| okres pomiarowy Il okres pomiarowy

z indywidualnych gospodarstw sa oczyszczane u zrodta, czyli
w indywidualnych przydomowych oczyszczalniach $ciekow
(POS) z wykorzystaniem obiektow hydrofitowych. Powstajace
w osadniku wstgpnym osady sa réwniez utylizowane w specjal-
nie skonstruowanych ztozach trzcinowych, ktore zapewniaja
ich odwodnienie i stabilizacje. Natomiast powstajace podczas
odwadniania osadow $ciekowych odcieki sg zawracane do POS
[16, 17]. W lipcu 2009 roku w ramach wspomnianego projektu
wybudowano, na terenie gminy Stgzyca, dziewig¢ oczyszczalni
hydrofitowych, po trzy z kazdej z zaproponowanych konfigura-
cji (rys. 4). Szczegotowy opis konfiguracji opisano w pracy [17].

Na rys. 4 przestawiono wartosci $rednich stgzen zanie-
czyszezen w Sciekach doprowadzanych i odprowadzanych do
analizowanych obiektéw. Wartosci srednie podano dla dwoch
okreséw badan: 2010-2011 (10 serii pomiarowych odnoszacych
si¢ do wszystkich sezonow) i 2012-2013 (4 serie pomiarowe —
okres poza wegetacyjny od pazdziernika do maja).

Analiza wynikow monitoringu funkcjonowania obiektow
pozwolita wykaza¢ m.in., ze systemy hydrofitowe stanowia
rozwigzanie proekologiczne spetniajace obowiazujace wymogi
prawne w oczyszczaniu $ciekow z indywidualnych gospodarstw
domowych. Obiekty te byly zasilane §ciekami o wyzszych war-
tosciach stezen w porownaniu z obiektami w innych krajach
Europy (ChZT wyzsze od 150 do 300%, N, o0 200%). W pierw-
szych dwoch latach eksploatacji skutecznos¢ usuwania wynosita
dla: BZT, 64,0 = 92,0%, N 44,0 = 77,0%, P 24,0 + 66,0%. Po
trzech latach eksploatacji §rednia skutecznos¢ usuwania zanie-
czyszczen wzrosta o 12 +20% (z wyjatkiem zwiazkow fosforu).
Wykazano réwniez, ze w czwartym roku eksploatacji wzrosto
stezenie azotanow (V) w odplywie w konfiguracji ze ztozami
pionowymi. Skuteczno$¢ usuwania materii organicznej i azotu
byta najwyzsza w konfiguracji z sekwencyjnie pracujacymi zto-
zami pionowymi (tj. w konfiguracji II). Na podstawie przepro-
wadzonych wizji lokalnych utwierdzit si¢ poglad, ze w indywi-
dualnych oczyszczalniach przydomowych wtasciciele obiektow
niechetnie podejmuja dzialania w kierunku zagospodarowywa-
nia osadow $Sciekowych powstajacych osadnikach.

METODA HYDROFITOWA W OCZYSZCZANIU ODCIE-
KOW O WYSOKICH STEZENIACH ZANIECZYSZCZEN

Jednym z bardzo istotnych probleméw w gospodarce ko-
munalnej jest oczyszczanie odciekéw powstajacych na skta-
dowiskach odpadow oraz podczas odwadniania przefermento-
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Rys. 4. Srednie wartosci stezen charakterystycznych zanieczyszezen w §ciekach oraz skuteczno$é ich usuwania w POS w gminie Stezyca, wojew6dztwo pomorskie
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wanych osadow $ciekowych w miejskich oczyszczalniach. Ich
oczyszczanie jest bardzo kosztowne i czgsto trudne z powodu
znacznych zmian ilosci i sktadu w czasie oraz bardzo nieko-
rzystnego wplywu na pracg konwencjonalnych oczyszczalni
sciekow. Z tego powodu w ramach projektu badawczego PL
0085 ,,Nowe metody redukcji emisji zanieczyszczen i wykorzy-
stania produktow ubocznych oczyszczalni Sciekow” finansowa-
nego przez Norweski Mechanizm Finansowy oraz Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego E007/P01/2007/01 prowadzono
badania, m.in. nad mozliwos$cia zastosowania metody hydrofito-
wej do oczyszczania odciekow: powstajacych na sktadowiskach
(OS) oraz generowanych podczas odwadniania osadow $cie-
kowych na wirowkach (OW). W 2008 roku wybudowano dwa
obiekty pilotowe sktadajace si¢ z trzech zt6z hydrofitowych:
dwoch sekwencyjnie pracujacych zt6z z pionowym przeptywem
(VSSF — VSSF) oraz nastgpujacego po nich ztoza z poziomym
przeptywem sciekéw (HSSF) [19].

Srednie wartoéci stezeh zanieczyszczen doprowadzanych
i odprowadzanych z pilotowych obiektow do oczyszczania od-
ciekow z wiréwek i odciekéw ze sktadowiska przedstawiono na
rys. 5.

Uzyskane wyniki podczas dwuletniego okresu monitorowa-
nia obiektow pilotowych pozwolily wykazac, ze obiekty piloto-
we zapewnialy skuteczne usuwanie zanieczyszczen odpowied-
nio: z odciekow z wirdwek (O0S): ChZT — 76,0% i N-NH/*
— 93,0% 1 z odciekow ze sktadowiska (OS): ChZT — 87,3 %
i N-NH,* - 94,4%. Na podstawie charakterystyczn;go ilorazu
BZT/ChZT, wynoszacego poczatkowo 0,3 dla OO’S 10,14 dla
OS (ktory ulegt obnizeniu do wartosci 0,1 dla OOS i zaledwie
0,008 dla OS w oczyszczanych odciekach) wykazano, ze wyste-
powata w nich materia organiczna niepodatna na biodegradacj¢
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Rys. 5. Srednie wartoéci stezen zanieczyszcezen doprowadzanych i odprowadza-
nych z pilotowych obiektow do oczyszczania odciekow z wirowek (OW)
i odciekow ze sktadowiska (OS), mg/dm?®

[3, 24]. Analiza otrzymanych wynikow potwierdzita, ze odcie-
ki, pomimo bardzo matych st¢zen materii organicznej podatnej
na rozktad biologiczny (BZT,), byly efektywnie oczyszczane
w wielostopniowych systemach hydrofitowych. Poréwnanie ja-
kosci $ciekow surowych doprowadzanych do oczyszczalni i od-
ciekow oczyszczonych w hydrofitowym systemie pilotowym
wskazuje, ze zawracanie odcieko6w nie powinno negatywnie
wptywac na pracg oczyszczalni [4, 19].

ZASTOSOWANIE METODY HYDROFITOWEJ
W OCZYSZCZANIU SCIEKOW DESZCZOWYCH

W Polsce przewazaja systemy kanalizacji rozdzielczej i wie-
le sieci deszczowych odprowadza Scieki bezposrednio do od-
biornikéw, bez jakiegokolwiek oczyszczania, stanowiac powaz-
ne zagrozenie dla wod powierzchniowych. Jest to szczegblnie
niebezpieczne dla ptynacych przez miasta matych ciekow, dla
ktorych gwaltowne zrzuty z systemow kanalizacji deszczowej
przekraczaja mozliwosci hydrauliczne, a wprowadzany tadunek
zanieczyszczen stanowi powazne zrodlo zanieczyszczenia. Naj-
bardziej powazny problem w odptywach z kanalizacji deszczo-
wej stanowig zawiesiny [11].

Obecnie w ramach projektu ,,Innowacyjne $rodki i efektyw-
ne metody poprawy bezpieczenstwa i trwalosci obiektow bu-
dowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowa-
zonego rozwoju” wspoétfinansowanego przez Uni¢ Europejska
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka prowadzo-
ne s3 badania w obiekcie hydrotechniczno-hydrofitowym zasi-
lanym wodami Potoku Swelina, do ktérego odprowadzane sg
Scieki deszczowe. Pomiary wykonywane sg w poszczegdlnych
etapach oczyszczania w tym systemie (rys. 6).

Celem badan jest okreslenie dyspersji oraz rozmieszczenie
zanieczyszczen w wyodrebnionych frakcjach czastek zdysper-
gowanych w wodach potoku zasilonych $ciekami opadowymi.
Wielko$¢ czastek jest glownym czynnikiem wptywajacym na
ich fizyczne zachowanie oraz wtasciwosci sorpcyjne. Petniag
one funkcje ,,no$nikow” hydrofobowych mikrozanieczyszczen
organicznych, a takze zwiazkow fosforu, azotu i metali ci¢z-
kich. Przeprowadzone badania w tym zakresie uzupetniaja brak
dostatecznej wiedzy, ktora moze by¢ kluczowa, m.in. przy po-
dejmowaniu decyzji dotyczacych sposobow rozwigzania kana-
lizacji deszczowej oraz urzadzen podczyszczajacych $cieki opa-
dowe odprowadzane z terenow zurbanizowanych.

Poréwnanie jakosci wod i sciekow opadowych pobieranych
na terenie obiektu hydrotechniczno-hydrofitowego przy pogo-
dzie deszczowej i bezdeszczowej podano w tabl. 1 + 3.

obiekt hydrotechniczno-hydrofitowy

zbiornik zloze '
sedymentacyjny hydrofitowe
|
Potok Potok
Swelina Swelina

Rys. 6. Schemat kolejnych stopni oczyszczania w systemie hydrotechniczno-hy-
drofitowym na Potoku Swelina wraz z miejscem poboru probek ()
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Tabl. 1. Jako$¢ wéd Potoku Swelina zasilanego $ciekami opadowymi
w probkach pobieranych po kolejnych stopniach oczyszczania przy pogodzie deszczowej i bezdeszczowej

Doptyw do obiektu Po zbiorniku sedymentacyjnym Odptyw
Miejsce poboru
i parametr/pogoda pogoda pogoda pogoda pogoda pogoda pogoda
deszczowa bezdeszczowa deszczowa bezdeszczowa deszczowa bezdeszczowa
Zawiesina og, mg/l 272,0 163,1 249,0 1479 173,0 139,4
BZT,, mgO,/I 15,6 11,6 15,0 10,1 12,2 7.8
ChZT, mgO,/I 98,3 60,5 95,3 56,5 81,8 48,7
Tabl. 2. Sredni udzial procentowy frakcji w zawiesinie ogélnej dla analizowanych punktéw pomiarowych
Miejsce poboru/pogoda Doptyw do obiektu Po zbiorniku sedymentacyjnym Odptyw
Pogoda deszczowa 36,4% 69,9% 63,0%
Pogoda bezdeszczowa 82,6% 85,2% 62,4%
Tabl. 3. Spektrum rozmiaréw czastek zanieczyszczen w prébkach pobieranych po kolejnych stopniach oczyszczania
w obiekcie hydrotechniczno-hydrofitowym na Potoku Swelina, przy pogodzie deszczowej i bezdeszczowej [pm]
Doplyw do obiektu Po zbiorniku sedymentacyjnym Odplyw
Miejsce pobru/pogoda
zakres 50%%* Zakres 50%%* zakres 50%%*
Pogoda deszczowa 0,05 + 2000 50 0,05 + 2000 30 0,05 + 2000 40
Pogoda bezdeszczowa 0,05 +2000 105 0,05 +2000 102 0,05 +2000 120

* — 50% analizowanych czastek charakteryzowalo si¢ mniejszymi srednicami zastgpczymi

Przeprowadzone badania sktadu granulometrycznego wy-
kazaly, ze zanieczyszczenia doprowadzane wraz ze $ciekami
opadowymi i wodami Potoku do zbiornika retencyjnego roézni-
ly si¢ znacznie wielkoscig. Srednice zastepcze zawiesin ogdl-
nych w doplywie zmieniaty si¢ w szerokim zakresie od 0,05 do
2000 pm, zaré6wno przy pogodzie deszczowej, jak i bezdeszczo-
wej. Przy pogodzie deszczowej charakterystyczny jest wigkszy
procentowy udziat czastek od 50 do 2000 pwm, podczas gdy przy
pogodzie bezdeszczowej przewazaja czastki o wymiarach od
2 do 1000 pm.

Analiza rozktadu wielkosci czastek zawiesin doptywajacych
do ztoza hydrofitowego wykazata, ze podczas pogody desz-
czowej zmniejsza si¢ w odplywie ze zbiornika udzial czgstek
o wymiarach mniejszych od 80 pm, ale za to zwigksza udziat
czastek o wymiarach wigkszych mieszczacych si¢ w przedziale
srednic zastepezych od 400 do 2000 um. Podobnie w odptywie
(czyli po ztozu hydrofitowym) w okresie bezdeszczowym do-
minujg czastki o srednicach od 10 do 120 pum, podczas gdy przy
pogodzie deszczowej ich udzial tacznie wynosi ponizej 10%,
natomiast dominujg czastki o Srednicach od 80 do 2500 pum [5].

METODA HYDROFITOWA DO STABILIZACJI
| ODWADNIANIA OSADOW SCIEKOWYCH

Metoda hydrofitowa stosowana jest rowniez do stabilizacji
i odwadniania osadow $Sciekowych. Metodg te po raz pierwszy
wdrozono w latach osiemdziesigtych XX wieku w Danii i Niem-
czech.

Hydrofitowa metoda stabilizacji osadéw $ciekowych pole-
ga na stosowaniu wiclowarstwowych zalewow osadow Scie-
kowych, bez koniecznosci ich wczesniejszego odwodnienia
lub zageszczenia. Obiekty hydrofitowe sa budowane w postaci
konstrukcji betonowych (ztoza) lub uszczelnionych zbiornikow
ziemnych (baseny) zasiedlonych hydrofitami, najczesciej trzci-
ng pospolita (Phragmites australis). Wazny element tego rodza-
ju obiektéw stanowi drenaz. Zadaniem drenazu jest odprowa-
dzenie wod odciekowych powstajacych w procesie odwadniania
oraz w dalszym etapie doprowadzenie tlenu do stabilizowanych
osadow [7, 8, 12].

Na Pomorzu badania nad obiektami hydrofitowymi stabili-
zujacymi i odwadniajacymi osady $ciekowe byly prowadzone
w Darzlubiu oraz Swarzewie koto Pucka [16]. Stosowane dawki
osadow, czgstotliwos¢ zasilania oraz liczbg kwater z trzcing po-
dano w tabl. 4.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow w obiekcie
trzcinowym stabilizujacym osady $ciekowe najwyzszg inten-
sywno$¢ odprowadzenia wod odciekowych wynoszaca $rednio
0,081 dm*/min-m zanotowano po 1,5 godziny od momentu roz-
poczgcia wylewania osadow [25]. Obiekty te charakteryzowaty
si¢ bardzo wysoka efektywno$cia odwadniania, co dalej pro-
wadzilo do znacznego zmniejszenia objetosci doprowadzonych
osadow (tabl. 5).

Na podstawie wynikdéw uzyskanych podczas monitorowania
obiektu w Darzlubiu okreslono charakterystyczny sktad osadow
stabilizowanych, ktéry odpowiednio wynosil: materia organicz-
na=46,3%s.m., Nog =2,35%s.m., 0,23%s.m. Dodatkowo bada-
nia potwierdzily, ze $rednie stezenia metali ciezkich w osadach
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Tabl. 4. Charakterystyka obiektow trzcinowych z Pomorza [2, 25]

. ” . . Dawka osadow PR Liczba
Miejscowosé¢ Rodzaj osadow mé/mirok Czestotliwo$¢ zasilania Kwater
Darzlubie Stabilizowany 1,2 8-krotnie w roku 2
beztlenowo
Swarzewo SLablllzowany 3,2 w okresie adaptacyjnym w ilosci 10 m3/d; potem zmiennie od kwietnia do listopada 1
eztlenowo
Tabl. 5. Skuteczno$é odwadniania osadow Sciekowych w obiektach trzcinowych na Pomorzu [18]
Obcigzenie osadem obiektow,
Obickt [m3/rok] Wysokos¢ warstwy Wysokos$¢ warstwy osadu po Zmniejszenie
osadu doprowadzonego [m] odwodnieniu [m] objetosci [%]
doprowadzony pozostaty
Darzlubie 32 0,1 3,15 0,18 94,3
Swarzewo 11,0 1,0 10,50 1,50 85,7
Tabl. 6. Stezenia metali ciezkich w osadach utylizowanych w obiektach trzcinowych w Darzlubiu i Swarzewie [18]
Metale cigzkie
Obiekt
Cu Pb Ni Co Zn Cr Cd

Darzlubie 28,20 31,39 16,68 4,08 869,32 22,46 1,69
Swarzewo 21,96 16,44 15,44 1,28 649,32 7,04 0,92
Wartos$ci dopuszczalne przy rolniczym wykorzystaniu 800,00 500,00 100,00 - 2500,00 500,00 10,00

stabilizowanych w obiektach hydrofitowych byty znacznie po-
nizej wartosci dopuszczalnych podczas wykorzystywania osa-
dow do celéw rolniczych na podstawie [22] (tabl. 6).

Stosunkowo niskie st¢zenia metali ci¢zkich, a takze obec-
nos$¢ zwiazkow azotu i fosforu wskazuja, ze ustabilizowane
osady $ciekowe potencjalnie moga stanowi¢ cenng substancje
nawozowa. Dodatkowo dane literaturowe [13] wskazuja, Ze
otrzymany produkt jest bezpieczny pod wzgledem mikrobiolo-
gicznym.

W ostatnich latach sg podejmowane proby wykorzystania
obiektow hydrofitowych do odwadniania i stabilizacji osadow
powstajacych w procesie oczyszczania $ciekow bytowych
w przydomowych oczyszczalniach $ciekdw oraz pochodzacych
ze zbiornikow bezodptywowych (tzw. szamb). Wymagaja one
jednak przeprowadzenia badan, w celu opracowania zasad eks-
ploatacji obiektow hydrofitowych wykorzystywanych do stabi-
lizacji osadow.

WNIOSKI

Na podstawie badan zwiagzanych z projektowaniem, budowa
i zastosowaniem obiektow hydrofitowych na Pomorzu w okresie
ostatnich 30 lat sformutowano nastepujace wnioski:

Pierwsze aplikacje stanowity systemy hydrofitowe wykorzy-
stywane do biologicznego doczyszczania Sciekow komunalnych
w warunkach lokalnych wdrozone w latach 1984-1992.

Pozniejsze aplikacje odnosza si¢ do oczyszczania $ciekow
w warunkach lokalnych w WSH oraz w POS, ktorych funkcjo-

nowanie ma na celu realizacj¢ procesu oczyszczania Scieckow
zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju, tzn. polegajace
na wykorzystaniu procesow naturalnych i eliminacji produktow
ubocznych.

Na podstawie badan realizowanych w pilotowych obiektach
hydrofitowych realizowanych w latach 2008-2010 wykazano, ze
moga zapewni¢ skuteczne usuwanie toksycznych zanieczysz-
czen z wod odciekowych generowanych podczas odwadniania
osadow oraz z odciekow powstajacych na sktadowiskach odpa-
dow komunalnych.

Nowym rozwigzaniem jest wykorzystanie systemow hydro-
fitowych do oczyszczania $ciekdw opadowych i ochrony ciekow
przed doptywem znacznych tadunkéw zanieczyszczen podczas
opadow.

Obiekty hydrofitowe zapewniaja skuteczne odwadnianie
i stabilizacj¢ osadow §ciekowych na poziomie urzadzen mecha-
nicznych stosowanych w wysokoefektywnych oczyszczalniach
sciekow.
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