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Hydrofitowe oczyszczalnie Sciekow bytowych jako
przyktad gospodarki wodno-sciekowej na terenach
0 zabudowie rozproszonej

Hydrophytic treatment plants for domestic wastewater as an example
of water and wastewater management in dispersed housing areas
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Streszczenie

Hydrofitowe oczyszczalnie $ciekéw stanowig alternatywne rozwigzanie probleméw, zwigzanych z odprowadzaniem nieczystosci
z budynkdw mieszkalnych, znajdujgcych sie na obszarach nieskanalizowanych o zabudowie rozproszonej. Systemy te wykorzystuja,
zaréwno procesy mechanicznego, jak i biologicznego oczyszczania sciekdéw bytowo-gospodarczych, pochodzacych z gospodarstw
domowych. Wolne od zanieczyszczen $cieki transportowane sg do studni chtonnych lub zbiornikéw wodnych.
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Abstract

Constructed wetlands provide an alternative solution to problems associated with the disposal of wastewater from residential
buildings located in unsewered areas with dispersed development. These systems use both mechanical and biological processes
to treat domestic wastewater. Contaminant-free wastewater is transported to absorption wells or water bodies.

Wstep

Odprowadzanie $ciekow z terenow wiejskich o zabudowie
rozproszonej jest problematyczne i wiaze si¢ z wieloma utrudnie-
niami. Obszary te charakteryzuja si¢ czesto nieduzymi oraz zacznie
oddalonymi od siebie miejscowosciami, w ktorych poziom zalud-
nienia, przypadajacy na powierzchnie terenu jest niewielki — rzeg-
du ok. 25 M/ha [17]. Wedlug danych udostepnionych przez GUS
w 2023 1. — ,, Na obszarach wiejskich znajdowato si¢ 60,4 % sieci
kanalizacyjnej oraz 47,4 % wszystkich przytqczy kanalizacyjnych
do budynkow mieszkalnych. W poréownaniu z rokiem poprzednim
diugos¢ sieci na terenach wiejskich wzrosta o 2,8 tys. km (0 2,6 %),
a liczba przylgczy do budynkow mieszkalnych o niemal 60,9 tys. szt.
(0 3,4 %) . Widoczna jest rowniez znaczna dysproporcja pomigdzy
dlugoscia sieci wodociggowej, a sieci kanalizacyjnej. Pod koniec
2023 r. dlugos$¢ sieci wodociggowej osiagnela 341,1 tys. km, za$
sieci kanalizacyjnej 181,5 tys. km.[10] Pomimo zaobserwowania
wzrostu budowy sieci kanalizacyjnej na obszarach wiejskich, zgodnie
zinformacjami przestawionymi przez GUS ,, W 2023 r. oczyszczalnie
Sciekow obstugiwaty 75,9% ludnosci kraju (w miastach 94,8%, na
wsi 48,2%) ”[8]. Transport $ciekéw na znaczne odleglosci, ich nie-
réwnomierny doplyw oraz potrzeba stosowania licznych pompowni

zwiazana ze zroéznicowaniem w uksztaltowaniu terenu, sprawiaja,
ze budowa infrastruktury kanalizacyjnej oraz oczyszczalni $ciekow,
wymaga ogromnych naktadéw finansowych [17]. Brak odpowiednio
rozwini¢tej infrastruktury kanalizacyjnej na terenach o za-
budowie rozproszonej, zrzuca na mieszkancow tych obszarow, obo-
wigzek stosowania indywidualnych systemow oczyszczania sciekow.
Rozwigzaniem tego problemu moga by¢: przydomowe oczyszczalnie
$ciekow lub zbiorniki bezodptywowe, tzw. szamba. [22]

Wedtug danych GUS Liczba przydomowych systemow do od-
prowadzania Sciekow na koniec 2023 r. w Polsce wyniosta 2 495,8
tys. szt., z czego 83,6 % (2 085,9 tys. szt.) przypadto na zbiorniki
bezodptywowe, a 16,4 % (409,0 tys. szt.) na przydomowe oczyszczal-
nie sciekow "[10]. Jak z tego wynika zbiorniki bezodptywowe nadal
ciesza si¢ w Polsce duza popularnoscia. Urzadzenia te charaktery-
zuja si¢ prosta konstrukcja i niewielkimi kosztami inwestycyjnymi.
Wymagane jest jednak ich okresowe oprézniane ($rednio co 3-4
tygodnie) przez pojazdy asenizacyjne, co generuje spore koszty wy-
wozu w skali roku. Alternatywnym rozwigzaniem zagospodarowania
$ciekow pochodzacych z indywidualnych gospodarstw domowych,
sg przydomowe oczyszczalnie $ciekow. Nie stwarzaja one zagro-
zenia dla $rodowiska, o ile jako$¢ odprowadzonych z nich $ciekéw
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oczyszczonych spetnia odpowiednie normy i wymogi prawne. Do-
stepne sa rozne warianty przydomowych oczyszczalni, rézniace si¢
stosowanymi w uktadzie urzadzeniami oraz jednostkowymi proce-
sami oczyszczania [22].

1. Charakterystyka metody hydrofitowej

Oczyszczalnie hydrofitowe (ang. constructed wetlands) to sys-
temy ktore odtwarzaja naturalne warunki hydrauliczne, jak rowniez
procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne zachodzace na terenach
podmoktych. Obiekty hydrofitowe utrzymuja glebe w stanie nasy-
cenia tworzac optymalne §rodowisko dla rozwoju roslin wodnych
lub wodolubnych tzw. makrofitow oraz mikroorganizméw hete-
rotroficznych. Scieki odprowadzane do systeméw hydrofitowych
przeplywaja przez rozbudowang ryzosfere roslinng ktora asymiluje
zawarte w nich zwiazki biogenne, czy metale ci¢zkie [31]. Tlen z at-
mosfery transportowany jest do czgsci podziemnych roslin za pomoca
specjalnej tkanki gazowej (aerenchyma) znajdujacej si¢ w todygach
oraz lisciach makrofitdéw. Prowadzi to do powstania wokoét korzeni
i klaczy roslin, trzech mikrostref: tlenowej (O,), beztlenowej oraz
redukcyjnej (rys.) [18]. Tworzg si¢ wowczas odpowiednie warunki
dla rozwoju mikroorganizmow heterotroficznych, odpowiedzialnych
za przeksztalcanie zawartych w §ciekach substancji organicznych
w zwiazki prostsze i nowy material komorkowy. Przemiany te za-
chodzg zarowno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych. Sys-
temy hydrofitowe stanowig rowniez siedlisko dla r6znego rodzaju
owadow czy bezkregowcodw, ktore rozdrabniajg powstaty detrytus
oraz zywia si¢ niepozadanymi w ukladzie larwami komarow [5].
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Rys. Schemat warunkéw utleniajgco-redukcyjnych wystepujacych wokot kigczy
roslin wodnych [18]
Fig. Diagram of oxidation-reduction conditions occurring around the rhizomes of
aquatic plants [18]

Oczyszczalnie hydrofitowe wykorzystuja rowniez procesy se-
dymentacji oraz filtracji w wyniku kontaktu $ciekow z materiatem
wypehnienia, np. gruntem czy zwirem [20].

Metoda hydrofitowa bazuje na oczyszczaniu §ciekdw z wyko-
rzystaniem naturalnej roslinno$ci oraz rozwijajacych si¢ mikroor-
ganizméw, dzigki czemu charakteryzuje si¢ niewielkimi koszta-
mi budowy, tatwoscig eksploatacji oraz zasadniczo nie wymaga
konserwacji. W przeciwienstwie do konwencjonalnych technologii,
systemy hydrofitowe wykazuja niewielkie zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna, zapewniaja tatwa kontrolg nieprzyjemnych zapachow
oraz nie wytwarzaja wtornych osadow sciekowych [25]. Wykazuja
réwniez odpornos¢ na nierdéwnomierny doptyw $ciekow. Waznym
aspektem sa réwniez walory estetyczne oczyszczalni hydrofitowe;j
[2]. Stosowane w uktadzie naturalne roslinny bagienne dobrze kom-
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ponuja si¢ z otaczajacym krajobrazem oraz stanowig siedlisko dla
dzikiej przyrody. Instalacja systemu hydrofitowego wymaga terenu
o znacznej powierzchni. Ogromnym minusem jest rowniez dhugi
okres, potrzebny do catkowitego rozwoju ryzosfery makrofitow [18].

2. Procesy usuwania zanieczyszczen w systemach
hydrofitowych

Mechanizm usuwania zanieczyszczen w oczyszczalniach hydrofito-
wych, bazuje na wspodldziataniu zardwno procesow fizycznych, jak i bio-
chemicznych. W oczyszczalniach hydrofitowych odbywa si¢ redukcja
substancji organicznych, azotu, fosforu, metali ciezkich czy obecnych
w Sciekach patogenow [4]. Uspokojony przeptyw Sciekow przez war-
stwe zloza umozliwia swobodne opadanie wickszych czastek na skutek
procesow sedymentacji. Dodatkowo zanieczyszczenia poddawane sg
rowniez, takim procesom fizycznym jak: filtracja i sorpcja. Biochemiczne
oczyszczanie $ciekOw wspierane jest przez asymilacj¢ zanieczyszczen
przez rosliny oraz metabolizm mikroorganizmow [19].

2.1. Mechanizm usuwania zwigzkéw organicznych

Materia organiczna odprowadzana wraz ze $ciekami wystepuje
w postaci: fazy cieklej (rozpuszczonej) oraz fazy stalej (zawiesiny).
Po wstgpnym podczyszczeniu w osadniku gnilnym, $cieki doptywa-
jace do ztoza systemu hydrofitowego, bogate sa w wegiel organiczny
w formie rozpuszczonej. Pomiar warto$ci BZT; okresla stgzenie sub-
stancji organicznych podatnych na rozktad biochemiczny w $ciekach.
Materia organiczna wyrazona jako parametr BZT redukowana jest na
skutek procesow sedymentacji, filtracji oraz biochemicznego rozktadu
rozpuszczonych zwiazkow organicznych przez mikroorganizmy zasie-
dlajace uktad [18].

Rozktad tlenowy zwiazkéw organicznych obywa si¢ przy udziale
bakterii chemoheterotroficznych oraz chemoautotroficznych. Korzenie
roslin makrofitowych transportuja tlen niezbedny do rozktadu substancji
organicznych, bezposrednio do ryzosfery [30]. Umozliwia to pobranie
tlenu przez bakterie, ktore wykorzystuja go jako akceptor elektronow
[19]. Nastepuje utlenienie substancji organicznych oraz uwolnienie
dwutlenku wegla, amoniaku czy innych ustabilizowanych zwigzkow
chemicznych [4]. Rozktad zwigzkow organicznych dostarcza bakteria
niezbe¢dng do zycia energi¢ oraz stanowi materiat budulcowy dla bioma-
sy [15] Obecny w materii organicznej, azot rozktadany jest przez orga-
nizmy chemoautotroficzne w wyniku procesu amonifikacji. Metabolizm
substancji organicznych jest szybszy w przypadku bakterii chemohete-
rotroficznych, ktére odpowiadaja gtownie za redukcje BZT, w $ciekach
[30]. Intensywno$¢ procesow rozktadu tlenowego zalezy od dostepnosci
w ukladzie rozpuszczonego tlenu oraz materii organicznej [19].

Rozktad beztlenowy odbywa si¢ przy udziale beztlenowych fakulta-
tywnych lub obligatoryjnych bakterii heterotroficznych [30]. Proces ten
realizowany jest w czterech fazach: hydrolizy, acidogenezy, acetogenezy
oraz metanogenezy. W systemach hydrofitowych wystepuje zazwyczaj
faza druga i trzecia. Hydroliza zwiazkow organicznych zachodzi jeszcze
przed oczyszczaniem biologicznym w osadniku gnilnym [4]. Podczas
fermentacji kwasnej, bakterie kwasotworcze rozkltadaja substancje or-
ganiczne do alkoholi i kwaséw organicznych. Nastepnie w fazie octa-
nogenezy, dochodzi do utlenienia tych produktow do kwasu octowego,
dwutlenku wegla 1 wodoru. W ostatniej fazie, bakterie metanogenne
produkuja metan z produktow fazy poprzedzajacej [19]. Bakterie te sa
wrazliwe na niskie warto$ci pH oraz wahania w stgzeniu tlenu w sys-
temie. Przektada si¢ to najczgsciej na zanik fazy metanogenezy [30]

2.2. Mechanizm usuwania zwigzkow azotu

Scieki doptywajace do oczyszczalni hydrofitowej moga by¢ bo-
gate w rozne formy azotu takie jak: azot organiczny — Norg, azot
amonowy, azotany (III) oraz azotany (V) [25]. Systemy hydrofitowe
wykorzystuja procesy amonifikacji, nitryfikacji oraz denitryfikacji
w celu usunigcia azotu obecnego w $ciekach. Mozliwe jest rowniez
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zatrzymanie azotu w uktadzie na skutek adsorpcji na powierzchni
zloza, jak rowniez asymilacji przez roslinny makrofitowe [6].

Amonifikacja polega na mineralizacji azotu organicznego (Norg)
obecnego w $ciekach do azotu amonowego (NH,/NH;) z udzia-
tem mikroorganizméw. Proces ten postepuje najszybceiej w strefach
tlenowych ztoza, za$ znaczaco spowalnia i zmniejsza wydajno$é¢
w strefach beztlenowych. Amonifikacja przebiega skutecznie przy pH
w zakresie od 6,5 do 8,5. Optymalna temperatura wynosi od 40 do 60
°C. Wydajno$¢ procesu dochodzi do 0,53 gN/(m?-d) [14]. Powstajacy
azot amonowy moze réwniez uwalnia¢ si¢ do atmosfery. Jednak pro-
ces ten ma sens tylko w przypadku, gdy w doptywajacych $ciekach
wystepuja duze stgzenia amoniaku, rzedu 20 mgNH,/dm? [6].

Kolejnym etapem usuwania azotu w systemach hydrofitowych jest
nitryfikacja. Proces ten ma charakter cheomoautotroficzny i zachodzi
wylacznie w srodowisku tlenowym. Nitryfikacja przebiega w dwoch
nastgpujacych po sobie etapach, dzigki obecnosci w uktadzie odpo-
wiednich bakterii, wykorzystujacych proces utleniania amoniaku jako
zrodlo energii. Pierwszy etap polega na utlenieniu azotu amonowego
do azotanow (I1I) z udziatem bakterii chemolitotroficznych np. Ni-
trosomonas, Nitrosococcus, czy Nitrosospira. Nastegpnie, w drugim
etapie dochodzi do utlenienia azotanow (III) do azotandw (V), dzieki
fakultatywnym bakteria chemolitotroficznym z grupy Nitrobacter
[15]. Nitryfikacja zachodzi optymalnie przy neutralnym pH, réwnym
7,5-8,5. Waznym czynnikiem jest rowniez temperatura z zakresu
25-30 °C, ktora znaczgco wplywa na rozwoj nitryfikatoréw [9] Sys-
temy hydrofitowe cechujg si¢ szerokim zakresem wydajnosci procesu
nitryfikacji, rzedu 0,01 do 0,161 gN/(m? - d).

Powstate na skutek procesu nitryfikacji azotany (V) sg redukowa-
ne przez bakterie heterotroficzne np. Bacillus czy Micrococcus, do
postaci azotu czasteczkowego (N,) oraz ditlenku azotu (N,0) w wyni-
ku denitryfikacji. Charakter procesu przypomina tlenowe oddychania
mikroorganizmoéw, ktore zamiast tlenu korzystaja z azotanow jako ak-
ceptorow elektronow. Denitryfikacja jest procesem nicodwracalnym,
zaleznym od obecnosci w uktadzie wegla organicznego w warunkach
niedotlenionych oraz potencjatu utleniajaco—redukcyjnym od +350
do +100 mV. W systemach hydrofitowych wegiel pozyskiwany jest
ze zwigzkow organicznych doplywajacych wraz ze $cickami oraz
z rozktadu roslinnosci i mikroorganizmoéw [16]. Redukcja azotanow
przebiega sprawniej przy niskim st¢zeniu tlenu < 0,3 mg/1 oraz tem-
peraturze od 60 do 75 °C. Optymalne pH powinno utrzymywac si¢ na
poziomie od 6 do 8. Wydajnos¢ procesu denitryfikacji w systemach
hydrofitowy jest spora i wynosi 0,003—1,020 gN/(m? - d) [6].

Azot moze by¢ rowniez zatrzymywany w systemie dzigki akumu-
lacji przez ro$linno$¢ wodna oraz procesom adsorpcji w wypehieniu
zloza. Makrofity pobieraja ze srodowiska nieorganiczne formy azotu
i przeksztaltcaja je w formy organiczne, stuzace jako budulec tkanek
[16] Proces adsorpcji oraz wymiany jonow N-NH," przez wypelnie-
nie zloza systemow hydrofitowych nie wplywa znaczaco na usuwanie
azotu. W wyniku adsorpcji usuwane jest wylacznie okoto 10 % azotu
obecnego w $ciekach [9].

2.3. Mechanizm usuwania zwigzkéw fosforu

Zwiazki fosforu zawarte w $ciekach doptywajacych do oczysz-
czalni hydrofitowych usuwane sa dzigki zachodzacym przemiang
biotycznym i abiotycznym. Pierwiastek ten wystepuje w $Sciekach
w formie nieorganicznej pod postacia ortofosforanow, polifosforanow
oraz w formie fosforu organicznego [6]. Korzenie makrofitow czer-
pia fosfor z roztwordw zgromadzonych w wolnych przestrzeniach
gleby, czyli porach. Nastepnie, pierwiastek ten jest transportowany
i ostatecznie asymilowany w czg$ciach nadziemnych roslin. W po-
czatkowym okresie wegetacji, gdy rosliny wodne wypuszczaja nowe
pedy, pobor fosforu ze srodowiska jest najwigkszy. W wyniku procesu
obumierania ro$lin, fosfor zawracany jest z cz¢sci nadziemnych
martwych szczatkow roslinnych tzw. detrytusu, do korzeni i ktaczy,
gdzie nastepuje jego kumulacja. Nagromadzone na powierzchni gleby

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = CZERWIEC 2025

martwe tkanki roslinne ulegajg procesom tlenowego i beztlenowego
rozktadu. Nowy poziom glebowy powstaje z detrytusu, pozostatego
po rozktadzie. Obecny wowczas w obumartej biomasie fosfor zostaje
na dlugo zatrzymany w systemie. Okresowe usuwanie martwych
szczatkow roslinnych z ukladu, zapewnia znaczy wzrost redukcji
fosforu [6].

Fosfor nieorganiczny odprowadzany jest wraz ze §ciekami do
oczyszczalni hydrofitowych badz powstaje poprzez mineralizacje
fosforu organicznego. Wodorotlenki zelaza (II1) i glinu (I1I) wyste-
pujace na powierzchni gleb kwasnych, stanowigcych wypelnienie
systeméw hydrofitowych adsorbuja i stracaja fosfor nieorganiczny
powodujac jego zahamowanie. W przypadku systemow bogatych
w gleby o odczynie alkaicznym procesy adsorpcji oraz stracania,
wspierane sg dzigki zwigzkom wapna (IT) [14].

2.4 Mechanizm usuwania metali ciezkich

Metale cigzkie nie ulegaja degradacji, zatem posiadaja zdol-
nos¢ do gromadzenia si¢ w srodowisku. Pierwiastki cigzkie obecne
w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni hydrofitowych wystepuja
zazwyczaj W postaci rozpuszczonej, koloidalnej badz pod postacia
czastek [9]. Do procesow redukujacych stezenie metali cigzkich,
zaliczy¢ mozna: sedymentacje, filtracjg, adsorpcje, stracanie oraz
ich akumulacje¢ w ros$linach [13]. Metale cigzkie doptywajace wraz
ze $ciekami do systemow hydrofitowych ulegaja procesom filtracji.
Podczas przeptywu napotykajg na swojej drodze materiat porowaty,
stanowigcy wypetnienie ztoza oraz rozbudowane systemy korzeniowe
makrofitow. Proces sedymentacji wspierany jest poprzez mechanizm
stracania metali ci¢zkich. Tworzace si¢ na skutek tego procesu wigk-
sze czastki, sedymentujg i opadajg na dno kwatery, gdzie zostaja
zatrzymane w wypelnieniu ztoza [9]. Jednym z gldwnych procesow
obnizajacych st¢zenie metali cigzkich w $ciekach jest ich biologiczne
wytracanie powodujace tworzenie si¢ ich nierozpuszczalnych siarcz-
kow przy pomocy bakterii beztlenowych takich jak Desulphovibrio.
Powstale na skutek dziatalno$ci mikroorganizméw, jony siarczkowe
wchodza w reakcje z jonami metali, wytracajac je w formie nie-
rozpuszczalnych osadow [17]. Mechanizm ten zmniejsza st¢Zenie
szkodliwych pierwiastkow w wodzie, gdyz wytragcone metale gro-
madza si¢ w osadzie lub ziarnach zloza [6]. Mikroorganizmy zdolne
sa rowniez do skupiania metali ci¢zkich na powierzchni komdrek
w wyniku procesu biosorpcji. Mechanizm ten polega na adsorpcji,
czyli wiazaniu nierozpuszczalnych zwiazkéw metali z aktywnymi
grupami zwigzkoéw chemicznych w obrebie oston komoérkowych mi-
kroorganizméw np. bton czy §cianek. Wynikiem translokacji metali
cigzkich przez blony jest ich wewnatrzkomorkowe gromadzenie [18].

Makrofity w przeciwienstwie do roslin ladowych charakteryzuja
si¢ wigksza przyswajalnoscia metali cigzkich. Stezenie szkodliwych
pierwiastkow w roslinach wodnych jest znacznie wigksze niz w ota-
czajacym srodowisku. Czgsty brak wyksztatconej bariery biologicz-
nej powoduje bierne pobieranie wigkszej ilosci metali cigzkich przez
ro$liny, niz wynika to z faktycznych potrzeb. Do najczesciej biernie
pobieranych metali przez makrofity naleza: otdéw, kadm, nikiel czy
molibden [19].

3. Klasyfikacja systeméw hydrofitowych

Systemy hydrofitowe mozna podzieli¢ w zalezno$ci od rodzaju
zastosowanej w uktadzie roslinnosci na:

* systemy z roslinnoscig bagienng (RZM - ang. Root Zone
Method) — sa to systemy gruntowo—wodne, obsadzane ro$linno-
$cig charakterystyczna dla danego obszaru. Podczas przeptywu
Sciekoéw przez rozbudowana ryzosfere roslin, nastgpuje proces
filtracji zawiesin i wickszych czastek.

* systemy z roslinnoscia wodna zakorzeniong — wystgpuja w formie
rowOw usytuowanych w ziemi o ciaglym przeplywie $ciekow.
Korzenie roslin wodnych tworza optymalne warunki dla rozwoju
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mikroorganizméw. Pobieraja one obecne w $ciekach zanieczysz-
czenia i zuzywaja je w wyniku proceséw metabolizmu.

* systemy z roslinno$cig wodna ptywajaca — sktadaja si¢ z co naj-
mniej dwoch stawow, do ktorych doprowadzane sg $cieki po me-
chanicznym podczyszczeniu. Wstgpne oczyszczanie nastgpuje
w pierwszym stawie w wyniku napowietrzania oraz redukcji
zawiesin czy BZT,. Nastgpnie $cieki przeptywaja z niewielka
predkoscia przez drugi staw, gdzie czas zatrzymania wynosi od
2 do 3 tygodni [20].

Oczyszczalnie hydrofitowe mozna klasyfikowac rowniez w zalez-
nosci od kierunku przeptywu $ciekow na:

* systemy z powierzchniowym przeptywem $ciekow,

» systemy z podpowierzchniowym przeptywem $ciekéw, dzielone na:
* systemy z podpowierzchniowym poziomym przeptywem

Sciekow,
* systemy z podpowierzchniowym pionowym przeptywem scie-
kow [20].

3.1. Systemy z powierzchniowym przeptywem sciekow

W systemach z przeptywem powierzchniowym (FWS —ang. Free
Water Surface Flow lub SF —ang. Surface Flow) dochodzi do powol-
nego przeptywu $ciekéw wzdhuz kwatery na wysokosci do 30 cm
nad powierzchnia mutu dennego. System ten zasiedlany jest przez
makrofity wynurzone ponad poziom $ciekow [6]. Oczyszczalnie
z przeptywem powierzchniowym konstruowane sa w formie ptyt-
kich rowow serpentynowych lub stawdw z poprzecznie utozonymi
groblami, wypetionych materiatem porowatym np. zwirem. W celu
uniknigcia przenikania $ciekow do warstwy wodonosnej, dno oraz
skarpy pokrywa si¢ geomembrang lub gling. Dno kwatery uktada
si¢ ze spadkiem mniejszym lub rownym 0,5 % [20].

Kontakt powierzchni §ciekow z atmosfera oraz ich powierzch-
niowy przepltyw sprawia, ze systemy FWS sa najbardziej zblizone
do naturalnych ekosystemow bagiennych i moga stanowic siedlisko
dla dzikich zwierzat. Obiekty FWS stosowane sg do oczyszczania
Sciekdw bytowo—gospodarczych np. oczyszczalnie hydrofitowe typu
,,Lemna”, wod opadowych lub jako III stopien oczyszczania w postaci
stawow czy lagun [20].

3.2. Systemy z podpowierzchniowym przeptywem sciekéw

W systemach z podpowierzchniowym przeptywem (VSB — ang.
Vegetated Submerged Beds lub SSF — ang. Subsurface Flow), $cieki
z niewielka predkoscia ptyng pod powierzchnia gruntu przez osrodek
porowaty — piasek lub zwir. Korzenie roslinnosci wodnej wrastaja
w dno materiatu filtracyjnego. Doboér makrofitrow oraz kierunek
przeptywu sciekow wptywa na glgbokos¢ projektowanej warstwy
ztoza. Migzszo§¢ wypelienia waha si¢ w zakresie od 0,60
do 1,20 m. Dno wykonuje si¢ zazwyczaj ze spadkiem od 1 do 3 %.
Systemy VSB dzieli si¢ na dwa zasadnicze rodzaje — systemy z po-
ziomym przeptywem $ciekow oraz systemy z pionowym przeplywem
$ciekow [20].

3.2.1 Systemy z podpowierzchniowym poziomym
przeptywem Sciekow

Systemy z podpowierzchniowym poziomym przeptywem
sciekow (HF—CW — ang. Horizontal Flow Constructed Wetland)
to baseny wypelione porowatym ztozem — najczeSciej piaskiem
lub zwirem, wspierajacym rozwdj roslinnosci makrofitowej. Dno
podioza uszczelniane jest nieprzepuszczalng geomembrang [9].
W celu usprawnienia warunkow pracy, ztoza HF-CW sa okresowo
podtapiane [6]. Systemy HF—-CW sa najczesciej stosowane jako 11
stopien oczyszczania $ciekow bytowo—gospodarczych, za$§ ich
powierzchnia jednostkowa powinna wynosié ok. 5-10 m%M [9].

Poczatkowo $cieki transportowane sg do ztoza rurg perforowang
umieszczong na calej szeroko$ci basenu [6]. Zapewnia to rowno-
mierne rozprowadzenie $ciekow przez warstwe wypetnienia [11].
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Nastepnie przeplywaja poziomo, czyli rownolegle do powierzchni
przez ryzosfere makrofitow zasiedlajacych system. Scieki po przej-
$ciu przez wypehienie ztoza zbierane sa ponownie rurg perforowang
i odprowadzane z systemu [6].

Systemy HF—CW charakteryzujg si¢ niskim poziomem usu-
wania fosforu oraz azotu. Proces nitryfikacji ograniczony jest przez
nieodpowiednie dotlenienie ryzosfery. Natomiast sama ro§linnos¢
tyko okresowo akumuluje niewielka ilos¢ zwigzkow biogennych [6].

3.2.2 Systemy z podpowierzchniowym pionowym
przeptywem Sciekow

Budowa systemow z podpowierzchniowym pionowym przepty-
wem Sciekow (VF-CW — ang. Vertical Flow Constructed Wetland)
zblizona jest do systeméw HF—CW. Podstawe stanowi basen obsa-
dzony roslinno$ciag makrofitows, wypetiony warstwami piasku lub
zwiru, ktorych gradacja wzrasta wraz z glgbokoscia ztoza [9]. Istota
dziatania obiektow VF—CW jest okresowe zalewanie ztoza $ciekami.
Dozownik dostarcza je w odpowiednich porcjach, od gory za pomoca
systemu dystrybucji. Scieki powoli przesaczaja sic przez materiat
filtracyjny, a nastgpnie odprowadzane s3 przez utozone w dnie rury
drenazowe. Po catkowitym oprdznieniu w basenie zbiera si¢ powie-
trze. Kolejna porcja $ciekow powoduje zatrzymanie powietrza, co
przektada si¢ na dobre natlenienie systemu. W celu usprawnienia
dostepu tlenu stosuje si¢ rOwniez rury wywiewne, montowane po-
miedzy rurami drenazowymi, odpowietrzajace system [6]. Okresowe
dozowanie $ciekow w systemie VF-CW zapewni dostarczenie
tlenu w ilosci od 23 do 64 gO,/m*d. W przypadku systemow HF—
CW tlen dostarczany jest wylacznie dzigki roslinnosci makrofitowej
w ilosci 2 gO,/m3d [11].

Obiekty poziomym przeplywem charakteryzuja si¢ mniejszym
jednostkowym zapotrzebowaniem na powierzchnig, rzedu 1-3 m*/M
oraz niskimi kosztami inwestycyjnymi. Oczyszczalnie ze ztozem VF-
CW pracuja praktycznie przez caty rok, nawet w okresach zimowych.
Dzi¢ki wysokiej redukcji azotu amonowego znalazly zastosowanie
w oczyszczaniu $ciekéw pochodzacych ze sktadowisk odpadow,
zaktadow mleczarskich, czy zaktadow produkujacych zywnos¢ oraz
jako drugi etap oczyszczania $ciekow bytowo—gospodarczych [6].

4. Budowa hydrofitowych oczyszczalni sciekow

Najpopularniejszymi oczyszczalniami hydrofitowymi w Polsce
sg systemy oparte na podpowierzchniowym przeptywie $ciekow.
Stosuje si¢ systemy HF-CW oraz VF—CW ktore r6znig si¢ kierun-
kiem przeplywu §ciekow, wypelnieniem warstwy zloza filtracyjnego
oraz gatunkami ro$lin zasiedlajacych system [21].

W sktad elementdéw hydrofitowej oczyszczalni sciekow, wchodza:
* osadnik gnilny — odpowiedzialny jest za wstepne podczyszczanie

Sciekow, na skutek proceséw sedymentacji i flotacji. Dodatko-

wo zachodzi w nich rowniez fermentacja osadow $ciekowych.

Calkowity czas trwania beztlenowej stabilizacji wynosi od 90

do 120 dni lub wiecej [22]. Najczgsciej, osadniki gnilne majg po-

sta¢ szczelnych zbiornikow sktadajacych si¢ z jednej, dwoch czy
trzech szeregowo polaczonych ze sobg komoér, wykonanych

z tworzywa sztucznego np. polietylenu [21]. Przed wylotem,

montowane s3 niekiedy, wypehione ksztattkami polietylenowymi,

kosze filtracyjne. Zmniejszaja one predkosé przeptywu sciekow
oraz zapobiegaja gromadzeniu si¢ nadmiernej iloSci zawiesiny

w odptywie. Poprawnie eksploatowany osadnik jest w stanie ob-

nizy¢ BZT; od 25 do 40 %, zawiesiny ogdlne < 80 %, za$ azot

ogblny <40 % [22].

» przepompownia — skfada si¢ z szczelnego zbiornika, pokrywy oraz
wlazu dobieranego w zalezno$ci od uksztattowania terenu. Posiada
réwniez system tloczenia, oparty na dziataniu jednej badz dwoch
pomp zatapialnych. Zalaczaja si¢ one wowczas, gdy ilos¢ Scie-
kow w zbiorniku osiggnie odpowiedni poziom — mierzony przez
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wylacznik ptywakowy. Zanieczyszczenia przettaczane sg nastgpnie
rurociggiem z poziomu nizszego do poziomu wyzszego. Po oproz-
nieniu zbiornika do okreslonego minimum, nastgpuje wylaczenie
pompy. Zaleta takiego dziatania jest obnizenie zuzycia energii.

» drenaz rozsgczajacy lub system dystrybucji ciSnieniowej — drenaz
rozsaczajacy sktada sie z rur perforowanych wykonanych z two-
rzywa sztucznego. Zasada dzialania opiera si¢ na réwnomier-
nym rozprowadzaniu w glab ztoza, wstgpnie podczyszczonych
Sciekow. W przypadku systemow z pionowym przepltywem,
Scieki dostarczane sa na filtr roslinny w sposob porcjowy przez
pompe, do systemu rur dystrybucyjnych, w ktérych wykonane
sa otworki przez ktoére $cieki roOwnomiernie rozprowadzane
sa na powierzchni ztoza [6].

 filtr gruntowo-roslinny — w zaleznosci od kierunku przeptywu
Sciekdw, wypetniane sa warstwami zwiru i/lub piasku o réz-
nym uziarnieniu. Na powierzchni filtra sadzone s3 rézne gatunki
ro$linno$ci makrofitowych.

 drenaz zbierajacy — oczyszczone $cieki zbierane sa przez rury z na-
cieciami wykonane z tworzywa sztucznego. Jako drenaz zbierajacy
najczesciej stosowane sg to rury melioracyjne, badz rury gictkie
przeznaczone do odwadniania terenu. Wypetnienie filtracyjne ro-
woOw nalezy przewietrza¢ z zastosowaniem wentylacji — wysokiej
lub niskiej. Wentylacja wysoka sktada si¢ z rury wyprowadzonej
min. 50 cm powyzej kalenicy dachu. Wentylacja niska ma postaé¢
studzienki z kominkiem napowietrzajacym, wyprowadzanym na
wysoko$¢ 50 cm powyzej powierzchni gruntu [21].

* studnia chlonna lub zbiornik wodny — odbiornikiem oczyszczo-
nych $ciekdw moze by¢ bezposrednio zbiornik wodny usytuowa-
ny na dziafce lub studia chtonna, ktéra stuzy do wprowadzania
Sciekéw do gruntu. Rozwigzanie to stosowane jest wowczas,
gdy niemozliwe jest odprowadzenie przefiltrowanych $ciekow
do wod powierzchniowych.

5. Przydomowe oczyszczalnie sciekéw w Swietle prawa

Budowa indywidualnego systemu oczyszczania w wickszosci
przypadkow nie wymaga pozwolenia wodnoprawnego, czy pozwo-
lenia na budowe [23]. W mysl art. 33 ust. 4 pkt 2 Prawa wodnego
., Zwykte korzystanie z wod stuzy zaspokojeniu potrzeb wiasnego go-
spodarstwa domowego lub wlasnego gospodarstwa rolnego. Zwykte
korzystanie w wod obejmuje: wprowadzanie sciekéw do wod lub
do zmieni w ilosci nieprzekraczajgcej tgcznie 5 m’ na dobe”.
W takim przypadku pozwolenie badz zgtoszenie wodnoprawne nie
jest potrzebne [24]. Dodatkowo zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 12 lipca 2019
r. w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla $rodowiska
wodnego oraz warunkoéw, jakie nalezy spelnié przy wprowadzaniu
do wod lub do ziemi $ciekoéw, a takze przy odprowadzaniu wod
opadowych lub roztopowych do wod lub do urzgdzen wodnych par.
11 ust. 4 pkt 2 ,,BZT5 Sciekow doptywajgcych do indywidualnego
systemu oczyszczania Sciekow jest redukowane co najmniej o 20
%, a zawartoS¢ zawiesiny ogolnej co najmniej o 50 %" [25].
Natomiast zgodnie z art. 29 ust. 1 pkt 5 Prawa budowlanego
pozwolenie na budowg nie jest wymagane w przypadku ,, oczysz-
czalni $ciekéw o wydajnosci do 7,50 m’ na dobe . Nie jest podany
konkretny rodzaj czy przeznaczenie oczyszczani, dlatego mozna tu
zaliczy¢ indywidualne systemy oczyszczania $ciekow, sytuowane na
dziatkach prywatnych. Obowiazkowe jest jednak zgtoszenie budowy
przydomowej oczyszczalni $ciekow w Starostwie Powiatowym do
ktorego nalezy obszar planowanej inwestycji. Dokumenty nalezy zto-
zy¢ przed przystapieniem do zaplanowanej inwestycji [26]. ,, Zglosze-
nia nalezy dokonac przed terminem zamierzonego rozpoczecia robot
budowlanych. Organ administracji architektoniczno-budowlanej,
w terminie 21 dni od dnia dorgczenia zgloszenia, moze, w drodze
decyzji, wnies¢ sprzeciw. Do wykonywania robot budowlanych mozna
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przystapic, jezeli organ administracji architektoniczno-budowlanej nie
wniost sprzeciwu w tym terminie” — art. 30 ust. 5 Prawo budow-
lane [27]. Zgodnie z Ustawg o utrzymaniu czystosci i porzadku
w gminach art. 5 ust. 1 pkt 2 ,, Przylgczenie nieruchomosci do
sieci kanalizacyjnej nie jest obowigzkowe, jezeli nieruchomosé
Jjest wyposazona w przydomowq oczyszczalnie Sciekow spetniajgcg
wymagania okreslone w przepisach odrebnych” [28].

Przydomowe oczyszczalnie $ciekéw usytuowane na terenach poza
aglomeracjg miejska, powinny zapewni¢ jako$¢ odprowadzanych
$ciekow na poziomie przedstawionym w Zataczniku nr 2 do Roz-
porzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej
z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spetnic¢ przy
wprowadzaniu do wdd lub do ziemi $ciekdw, a takze przy odprowa-
dzaniu wod opadowych lub roztopowych do wod lub do urzadzen
wodnych [25].

6. Zasady sytuowania hydrofitowych oczyszczalni
sciekow

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2022 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac bu-
dynki i ich usytuowanie, reguluje sposob umiejscowienia przydomowe;j
oczyszczalni $ciekow na dziatce w zabudowie jednorodzinnej. Zgodnie
zart. 37 ,, Przeplywowe, szczelne osadniki podziemne, stanowigce czegsé
przydomowej oczyszczalni Sciekow gospodarczo—bytowych, stuzgce
do wstegpnego ich oczyszczania, mogq by¢ sytuowane w bezposrednim
sgsiedztwie budynkow jednorodzinnych, pod warunkiem wyprowadze-
nia ich odpowietrzenia przez instalacje kanalizacyjng co najmniej 0,6
m powyzej gornej krawedzi okien i drzwi zewnetrznych w tych budyn-
kach”[29]. Pomiarow odlegtosci dokonuje si¢ od krawedzi pokrywy
oraz kominkéw wentylacyjnych, zbiornika. W przypadku niespetnienia
tego wymogu, odleglos¢ osadnika oraz podobnych urzadzen sanitar-
no—gospodarczych, o pojemnosci mniejszej niz 10 m* od budynku,
nie moze by¢ mniejsza niz 5 m. Ponadto odsunigcie tych obiektow od
granicy dziatki, ciagu pieszego czy ulicy wynosi min. 2 m. Jezeli dziat-
ka sgsiednia wyposazona jest w podobne urzadzenia sanitarno-gospo-
darcze, mozliwe jest zachowanie odleglosci mniejszej niz 2 m. Studnie
zaopatrujace w wode muszg by¢ usytuowane w odleglosci (mierzonej
od osi studni) nie mniejszej niz 15 m w przypadku zbiornikéw na
nieczystosci oraz 30 m w przypadku drendw rozsaczajacych przydo-
mowych oczyszczalni §ciekow, do ktorych odprowadzane sg $cieki
oczyszczone biologicznie w stopniu niezagrazajacym srodowisku [29]
Tyczy si¢ to rowniez studni usytuowanych na dziatkach sasiadujacych.
Oczyszczone $cieki odprowadzane przez system drenazowy, moga
zawiera¢ niewielkie ilo$ci fosforu oraz azotu. Substancje te wptywa-
ja na rozwdj strefy korzeniowej roélin, co moze doprowadzi¢ do
przedostawania si¢ korzeni do systemu rozsaczajacego. Powoduje to
kolmatacje przewodow, czy tez pogorszenie skuteczno$ci rozsaczania
$ciekdw w gruncie. Zaleca si¢ sytuowaé przydomowe oczyszczalnie
sciekow w odlegtosci min. 3 m od drzew, czy wickszych krzewow. Do-
datkowo, odprowadzanie Sciekéw oczyszczonych, musi odbywac si¢
w miejscu odizolowanym od najwyzszego uzytkowego poziomu wod
podziemnych, warstwa gruntu o grubosci nie mniejszej niz 1,5 m [26].

7. Rodzaje roslinnosci zasiedlajacej systemy
hydrofitowe

Roéliny hydrofitowe naturalnie porastaja brzegi zbiornikow
wodnych oraz tereny podmokte. Korzenie makrofitow rozrastaja si¢
w roznych kierunkach, dzigki czemu S$cieki sa rownomiernie prze-
saczane. Roslinno$¢ wodna odpowiada za stabilizowanie z16z oraz
zabezpiecza je przez erozja wywotang wiatrem. Dzigki rozbudowa-
nej ryzosferze stwarzaja optymalne siedlisko dla réznych gatunkow
mikroorganizméw, odpowiedzialnych za oczyszczanie $ciekow.
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Jedng z gtownych zalet makrofitow jest zdolno$¢ do akumulacji
pierwiastkow biogennych oraz metali cigzkich. [6]. W systemach
hydrofitowych zaleca si¢ stosowanie gatunkoéw roslin charaktery-
stycznych dla terenéw podmoktych, takich jak:

.

Phragnites australis (pol. trzcina pospolita),

Typha (pol. palka),

Juncus (pol.sSit),

Carex (pol. turzyca),

Glyceria maxima (pol. manna mielec),

Iris pseudocorus (pol. kosaciec zotty),

Salix cinerea, Salix peuntandra (pol. wierzby krzewiaste) [13].
W prawidlowym funkcjonowaniu oczyszczalni moga pomoéc od-

powiednie biopreparaty stosowane sa w celu wspomagania rozkta-
du zwigzkow organicznych zawartych w $ciekach doptywajacych
do oczyszczalni hydrofitowych, eliminacji ucigzliwych zapachow
oraz polepszenia biodegradacji $rodkdéw pioracych. Zawieraja one
naturalne oraz wyselekcjonowane szczepy bakterii, drozdze, enzy-
my, jak rowniez substancje pokarmowe. Stosowanie biopreparatow
w przydomowych oczyszczalniach $ciekow jest bezpieczne, gdyz
wspieraja one naturalne procesy oraz nie zawieraja modyfikowa-
nych mikroorganizmow [30]. Nie zaleca si¢ natomiast stosowania
w gospodarstwie domowym chemicznych preparatow (opartych na
chlorze) stuzacych do czyszczenia WC, trudno biodegradowalnych
srodkéw czystosci czy wylewania do zlewu tluszczow, poniewaz
moze to doprowadzi¢ do zmniejszenia skutecznosci oczyszczania
czy zmniejszenia ilosci bakterii obecnych w osadniku gnilnym [7].

8.

(1]

(2]

Whioski

. Technologia oczyszczalni hydrofitowej jest prosta i sktada si¢

z dwoch gldwnych elementdw, jakimi sa — osadnik gnilny oraz
ztoze hydrofitowe. Dobor odpowiednich parametréw osadnika
oraz odpowiedniej wielkos$ci ztoza, zapewnia oczyszczenie $cie-
kow w stopniu niezagrazajacym $rodowisku.

. System hydrofitowy opiera si¢ na wykorzystaniu naturalnych

procesOw oczyszczania zachodzacych na terenach bagiennych,
dzigki wykorzystaniu ro§linnosci makrofitowej. Zdecydowanie
jest jednym z najbardziej ekologicznych rozwiazan gospodarki
Sciekowej na terenach nieskanalizowanych, dobrze komponuja-
cym si¢ z otaczajacym krajobrazem.

. Stosowane w systemie rosliny wodne, petnig nie tylko rolg de-

koracyjna, ale rowniez wspomagaja redukcj¢ zanieczyszczen
obecnych w $ciekach.

. Metoda hydrofitowa pozwala rowniez na zaadaptowanie istnieja-

cego zbiornika wodnego, na odbiornik $ciekdw oczyszczonych.

. Przydomowa oczyszczalnia hydrofitowa jest nie tylko tatwa

w eksploatacji, ale i tania. Roczne koszty uzytkowania takiej
instalacji sa niezaprzeczalnie nizsze niz podigczenie i korzy-
stanie z istniejacej sieci kanalizacyjne;j.

. Na terenach wiejskich budowa zbiorczej kanalizacji napotyka

problemy spoleczne oraz ekonomiczne co sprawia, ze jej po-
wstanie bywa niemozliwe. Dlatego tez rozwigzanie problemu
$ciekow na tych obszarach moze by¢ wyeliminowane przy uzyciu
niekonwencjonalnych metod oczyszczania $ciekdw, jednym z nich
sg oczyszczalnie hydrofitowe
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