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1. Imie¢ i Nazwisko: Michal Marzec

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe:

24.06.1999r. — uzyskanie tytulu magistra inzyniera ochrony s$rodowiska, Akademia
Rolnicza w Lublinie (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie),
Wydziat Biologii i Hodowli Zwierzat (obecnie Wydziat Biologii, Nauk
o Zwierzgtach 1 Biogospodarki), kierunek ochrona $§rodowiska.
Tytul pracy magisterskiej: ,,Jakos¢ wod z oczyszczalni indywidualnych na
przykladzie asenizacji indywidualnej w Jastkowie”. Promotor: dr inz. Tadeusz

Mazurek.
26.06.2003 r. — uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk rolniczych w zakresie inzynierii
rolniczej — ksztaltowanie $rodowiska rolniczego. Akademia Rolnicza

w Lublinie (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie), Wydziat
Techniki Rolniczej (obecnie Wydziat Inzynierii Produkcji).

Tytut rozprawy doktorskiej: ., Wphw niektorych zabiegow
agromelioracyjnych i nawozeniowych na retencje wody i plonowanie roslin
w  terenie erodowanym”. Promotor: prof. dr hab. Tadeusz Orlik.
Recenzenci: prof. dr hab. Stanistaw Patys i dr hab. inz. Krzysztof Maslanka.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

1999-2003 — studia doktoranckie, Akademia Rolnicza w Lublinie (obecnie Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie), Wydziat Techniki Rolniczej (obecnie Wydziat
InZzynierii Produkcji).

od 1.10.2003 r. — obecnie — adiunkt w Katedrze Inzynierii Ksztattowania Srodowiska
1 Geodezji, Wydziat Inzynierii Produkcji, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie.

od 1.07.2015r. —obecnie — kierownik Laboratorium Analityki Wéd i Sciekéw w Katedrze
Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji, Wydzial Inzynierii
Produkcji, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie.



4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule z zakresie sztuki

4.1. Tytul osiagniecia naukowego:

Efektywnos$¢ i niezawodnos$¢ usuwania zanieczyszczen w wybranych technologiach
stosowanych w przydomowych oczyszczalniach Sciekow

4.2. Publikacje bedace podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego:

1. Marzec M., Jozwiakowski K. 2006. Wstepna analiza funkcjonowania matej
oczyszczalni $ciekow ze ztozem biologicznym. Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej
im. H. Kollgtaja w Krakowie, Inzynieria Srodowiska, 28 (434), 123-130
[2 pkt. MNiSW, udzial habilitanta: 50%]

2. Marzec M., Jozwiakowski K. 2007. Operational and environmental problems
of the functioning of mini-sewage treatment plants with activated sludge.
Polish Journal of Environmental Studies, VVol. 16, No 2A, Part 111, 525-529
[0 pkt. MNiSW, udzial habilitanta: 50%|

3. Marzec M., Jozwiakowski K. 2010. Efektywnos¢ i uwarunkowania eksploatacyjne
pracy  przydomowych  oczyszczalni  §$cickow z  osadem  czynnym.
Zeszyty Problemowe Postepow Nauk Rolniczych, 547, 229-236
[6 pkt. MNiSW, udzial habilitanta: 50%]

4. Marzec M. 2016. Efficiency of removing organic pollutants from wastewater
in a household wastewater treatment plant with a hybrid reactor. Journal of Ecological
Engineering, 17 (5), 240-246
[12 pkt. MNiSW, udzial habilitanta: 100%]

5. Marzec M. 2017. Reliability of removal of selected pollutants in different
technological solutions of household wastewater treatment plants. Journal of Water
and Land Development, 35, 141-148
[14 pkt. MNiSW, udzial habilitanta: 100%]

6. Marzec M. 2018. Niezawodno$¢ technologiczna unieszkodliwiania zanieczyszczen
biogennych w wybranych technologiach stosowanych w matych oczyszczalniach
sciekow. Przemyst Chemiczny, 97 (5), 753-757
[15 pkt. MNiSW, 1F201s: 0,399; udzial habilitanta: 100%]

7. Marzec M., Jozwiakowski K., Debska A., Gizinska-Gorna M., Pytka-Woszczylo A.,
Kowalczyk-Jusko A., Listosz A. 2018. The efficiency and reliability of pollutant
removal in a hybrid constructed wetland with common reed, manna grass, and
Virginia mallow. Water, 10 (10), 1445
[30 pkt. MNiSW, IF201s: 2,069; udzial habilitanta: 50%]



8. Marzec M., Gizinska-Gorna M., Jozwiakowski K., Pytka-Woszczylo A.,
Kowalczyk-Jusko A., Gajewska M. 2019. The efficiency and reliability of pollutant
removal in a hybrid constructed wetland with giant miscanthus and Jerusalem
artichoke in Poland. Ecological Engineering, 127, 23-35
[35 pkt. MNiISW, IF201s: 3,023; udzial habilitanta: 50%]

Osiggnigcie naukowe bedace podstawg do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego stanowi cykl 8 jednotematycznych publikacji o tgcznej liczbie punktow
MNiSW 114, oraz sumarycznym IF wg bazy Journal Citation Reports (JCR) — 5,491. Sredni
udzial habilitanta w publikacjach wynosi 68,75%.

Kopie publikacji wchodzacych w sktad cyklu zamieszczono w zalaczniku 5. O$wiadczenia
wspotautorow prac zaliczonych do osiagnigcia naukowego wraz z okreSleniem ich
indywidualnego wktadu w ich powstanie zawiera zatacznik 6.



4.3. Cel naukowy oraz omowienie osiagni¢tych wynikéw ww. prac w aspekcie ich
praktycznego wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie i uzasadnienie prowadzonych badan

Jednym z najwazniejszych czynnikow warunkujgcych rozwoéj spoteczno-gospodarczy
danego obszaru jest stan infrastruktury sanitarnej, czyli systeméw odprowadzania
i unieszkodliwiania $ciekow. W Polsce, w ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny wzrost
inwestycji zwigzanych z budowg i modernizacja systemow odprowadzania i oczyszczania
sciekow [Pawetek 2016; Pawelek, Bugajski 2017]. W efekcie odsetek osob korzystajacych
z sieci kanalizacyjnej w okresie 2005-2017 zwigkszyt si¢ z 59,2% do 70,5% (wzrost o 11,3%)
[GUS 2018a]. Tempo rozbudowy systeméw kanalizacyjnych w duzych aglomeracjach
miejskich w poréwnaniu do terendw gmin wiejskich, czy miejsko-wiejskich jest znacznie
wieksze. Obecnie w tym zakresie wystepuja znaczne dysproporcje pomigdzy obszarami miast
a terenami wiejskimi. Wg danych z 2017 roku w miastach z systeméw kanalizacyjnych
korzystato 90,2% ludno$ci, natomiast na obszarach wiejskich zaledwie 40,8% Iludnosci
[GUS 2018a].

W Polsce tereny wiejskie zamieszkuje okoto 15318 tys. osob, co stanowi 39,9% ludnos$ci
kraju [GUS 2018b]. Znaczna czg$¢ miejscowosci polozonych na terenie gmin wiejskich
charakteryzuje si¢ zabudowa rozproszona, tzn. odleglos¢ miedzy budynkami jest wigksza niz
100 m [Jézwiakowski 1 in. 2018]. Budowa kanalizacji na tych terenach jest utrudniona
i wymaga znacznie wigkszych naktadow finansowych. W mysl zapisow w ustawie Prawo
wodne [Dz. U. 2017, poz. 1566] oraz w ustawie o utrzymaniu czystos$ci i porzadku w gminach
[Dz. U. 2018, poz. 1454] na tego typu obszarach wskazane jest instalowanie indywidualnych
systemow oczyszczania $ciekow, zapewniajacych odpowiedni poziom ochrony srodowiska.
Obecnie jednym ze sposobow usuwania $SciekOw z gospodarstw domowych na terenach
wiejskich, gdzie nie ma zbiorczych systemOow kanalizacyjnych jest korzystanie
z bezodpltywowych zbiornikow na nieczystosci ciekte, zwanych powszechnie ,,szambami”.
Eksploatacja tego typu zbiornikow wiaze si¢ z wieloma problemami, gléwnie natury
ekonomicznej i ekologicznej [Karolinczak i in. 2015; Btazejewski, Nawrot 2009;
Nowak 2012]. Jak wynika z danych statystycznych [GUS 2018a], liczba zbiornikow
bezodptywowych systematycznie maleje i w roku 2017 wyniosta 2121 tys. sztuk.
Jednoczesnie coraz powszechniejszym elementem infrastruktury sanitarnej na terenach
wiejskich sg przydomowe oczyszczalnie $ciekow. Wg danych na koniec 2017 r. w Polsce
funkcjonowato okoto 234 tys. tego typu obiektow [GUS 2018a]. W latach 2006-2017
w Polsce wybudowano okoto 201,5 tys. przydomowych oczyszczalni Sciekow. Przewiduje
si¢, ze w najblizszych latach tendencja wzrostowa budowy oczyszczalni przydomowych
bedzie si¢ utrzymywacé, jednocze$nie przewiduje si¢ spowolnienie tempa rozbudowy
zbiorczych systemow kanalizacyjnych. Powodem takiej sytuacji moze by¢ m.in. wyczerpanie
si¢ tzw. ,,fatwych inwestycji”, przy ktérych uwarunkowania terenowe i przestrzenne sprzyjaja
projektowaniu i budowie systemow kanalizacyjnych 1 zapewniaja ich ekonomiczng
efektywnos¢ [Pawelek, Bugajski 2017]. Majac na wzgledzie znaczny udzial obszaréw
o zabudowie rozproszonej, szacuje si¢, ze w najblizszych latach konieczne bedzie


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586617336079#!

wybudowanie kolejnych 700 tys. oczyszczalni przydomowych, obstugujacych okoto 3,8 min
ludzi [Gajewska i in. 2016].

Przydomowe oczyszczalnie $ciekow definiowane s3 jako obiekty obslugujace do
50 mieszkancéw [PN-EN 12566-3:2016-10], a ich maksymalna przepustowo$¢ w Polsce
wynosi 5 m3-d? wg Prawa wodnego [Dz. U. 2017, poz. 1566] i 7,5 m3-d? wg Prawa
Budowlanego [Dz. U. 2018, poz. 1202]. W przydomowych oczyszczalniach stosowane sg
nastepujace uktady technologiczne: osadnik wstepny z drenazem rozsaczajacym, osadnik
wstepny z filtrem gruntowym (piaskowym), zespolony osadnik wstepny ze zlozem
biologicznym, zespolony osadnik wst¢pny z komorg osadu czynnego, osadnik wstepny
z bioreaktorem hybrydowym, osadnik wstepny ze ukladem hydrofitowym, oczyszczalnie
glebowo-roslinne, oczyszczalnie hydroponiczne [Jawecki i in. 2015; Pawetek, Bugajski 2017;
Skrzypiec i in. 2017].

Wybor konkretnego uktadu technologicznego przydomowej oczyszczalni Sciekdéw wymaga
uwzglednienia wielu czynnikow technologicznych, srodowiskowych i ekonomicznych, jak
réwniez specyficznych uwarunkowan, ktore ksztaltuja gospodarke Sciekowa na danym terenie
[Karolinczak i in. 2015]. Nalezag do nich m.in.: mate jednostkowe zuzycie wody przez
mieszkancow, wysokie stezenia zanieczyszczen w Sciekach doptywajacych do oczyszczalni,
duza nierdwnomierno$¢ doptywu $ciekow 1 zmienno$¢ ich sktadu, niewlasciwe korzystanie
z kanalizacji, niska temperatura $Scieck6w w okresie zimowym, niska jako$¢ zabiegow
eksploatacyjnych, mniejsza niezawodno$¢ oczyszczalni [Mucha, Mikosz 2009].

W Polsce, stan prawny dotyczacy budowy przydomowych oczyszczalni $ciekow reguluja
przepisy zawarte w ustawie Prawo budowlane [Dz. U. 2018, poz. 1202], ustawie Prawo
ochrony $rodowiska [Dz. U. 2018, poz. 799] oraz rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
w sprawie rodzajow instalacji, ktorych eksploatacja wymaga zgloszenia [Dz. U. 2010 nr 130,
poz. 880]. Zgodnie z nimi istnieje instytucjonalny nadzor nad indywidualnymi systemami
oczyszczania $ciekow o przepustowoéci do 5 m3-d?, zaréwno z punku widzenia ochrony
srodowiska, jak tez w zakresie poprawnosci ich wykonania pod wzgledem technicznym. Jest
on realizowany poprzez wymogi zgloszenia budowy tych obiektéw wilasciwym organom
administracji architektoniczno-budowlanej oraz samorzadu gminnego (wdjt, burmistrz lub
prezydent miasta).

Wspomniane przepisy nie reguluja kwestii zwigzanych z wyborem technologii
oczyszczania oraz kontrolg ich dziatania. Wprawdzie w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego [Dz. U. 2014, poz. 1800] zawarto wymagania dotyczace jakosci
scieckow z oczyszczalni przydomowych, jednak nie wskazano ,narzedzi”® do
wyegzekwowania tych zapisow w formie okresowych kontroli jakosci $ciekéw. Zgodnie
z rozporzadzeniem Scieki pochodzace z wiasnych gospodarstw domowych Iub rolnych
w iloéci nie przekraczajacej 5 mS-d! powinny speliaé nastepujace wymogi (wartosci
dopuszczalne):

e BZTs5-40 mg-dm?,
e ChZT - 150 mg-dm,
e zawiesiny ogdlne — 50 mg-dm=,



Warto nadmieni¢, ze wymagania w zakresie dopuszczalnej wartosci azotu ogdlnego
i fosforu ogdélnego w S$ciekach oczyszczonych zostaty okreslone tylko dla szczegdlnych
przypadkéw, gdy $cieki odprowadzane sg do jezior i ich doptywdéw oraz bezposrednio do
sztucznych zbiornikow wodnych usytuowanych na wodach ptynacych. Przy odprowadzaniu
sciekow do gruntu w granicach wlasno$ci wymaga si¢ jedynie zapewnienia minimalnego
stopnia redukcji wynoszacego dla BZTs 20%, dla zawiesin ogdlnych 50% oraz zachowania
minimalnej warstwy gruntu oddzielajacej miejsce wprowadzania $ciekow od najwyzszego
uzytkowego poziomu wodonosnego wod podziemnych wynoszacej co najmniej 1,5 m
[Dz. U. 2014, poz. 1800].

W $wietle obowigzujacego prawa z zakresu ochrony wod powyzsze przepisy maja
charakter teoretyczny, brakuje bowiem podstaw do ich egzekwowania. Obecnie obowigzek
wykonywania badan wielkos$ci emisji zanieczyszczen dotyczy wylacznie instalacji, ktorych
funkcjonowanie wykracza poza zwykle korzystanie z wod i1 wymaga pozwolenia
wodnoprawnego (oczyszczalnie o przepustowosci powyzej 5 m3-d?l). Przestanka do
wylaczenia z tego obowigzku oczyszczalni przydomowych jest potencjalnie niewielki zakres
ich oddziatywania na $rodowisko. Jedyne zapisy zobowigzujace gminy do prowadzenia
ewidencji 1 kontroli przydomowych oczyszczalni §ciekow zawarto w ustawie o0 utrzymaniu
czystosci 1 porzadku w gminach [Dz. U. 2018, poz. 1454], jednak dotycza one sprawdzenia
czestotliwosci 1 sposobu usuwania osadow $ciekowych.

Obecny stan prawny nie sprzyja tworzeniu i wdrazaniu wysokosprawnych technologii
oczyszczania matych ilosci $ciekow, a wrecz przeciwnie, faworyzuje rozwigzania tanie, lecz
mato skuteczne, gltéwnie systemy z drenazem rozsaczajacym [Blazejewski 2005;
Jozwiakowski 1 in. 2012; Jawecki 1 in. 2015; Pryszcz, Mrowiec 2015]. Z badan ankietowych
przeprowadzonych przez Jozwiakowskiego 1 in. [2012] w wojewodztwie lubelskim wynika,
ze udzial systemow z drenazem rozsgczajacym w ogolnej liczbie oczyszczalni przydomowych
wynosi 71%. Stosowanie tego rozwigzania jako samodzielnego systemu unieszkodliwiania
sciekow wzbudza duze watpliwosci, m.in. z powodu braku mozliwosci kontroli skutecznosci
jego dziatania [J6zwiakowski i in. 2014; Pawetek Bugajski 2017]. Poza tym, do oczyszczania
matych ilosci §ciekow powszechnie stosuje sie uktady technologiczne oparte na metodach
konwencjonalnych, tj. systemy z osadem czynnym, ztozem biologicznym i reaktorem
hybrydowym. Wyniki wspomnianych badan ankietowych [Jozwiakowski i in. 2012]
wskazuja, ze udzial tych systemow w ogdlnej liczbie oczyszczalni przydomowych wynosit
odpowiednio 15,7%, 11,6%, oraz 1,6%. Stosunkowo najmniej popularne okazaly si¢ systemy
hydrofitowe, ktore stanowity zaledwie 0,1% oczyszczalni przydomowych.

Zwazywszy na liczbe istniejacych oczyszczalni przydomowych w Polsce oraz perspektywe
jej wzrostu w najblizszych latach niezwykle waznym zagadnieniem wydaje si¢ okreslenie
rzeczywiste] efektywnosci dzialania poszczegdlnych uktadéw technologicznych (typow)
oczyszczalni przydomowych. W przypadku szerszego =zastosowania systemoéw mato
efektywnych na terenach wiejskich istnieje potencjalne zagrozenie degradacji $rodowiska
glebowego i wodnego.

W celu pelnej diagnozy funkcjonowania oczyszczalni, oprocz standardowej oceny
polegajacej na okresleniu stopnia redukcji zanieczyszczen wyrazonego w % nalezy réwniez
okresla¢ jej niezawodnos¢ technologiczng [Oliveira, Von Sperling 2008; Bugajski, Walega
2010; Alderson i in. 2015]. W odniesieniu do oczyszczalni $ciekow niezawodno$¢
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definiowana jest jako zdolno$¢ do unieszkodliwiania przewidywanej ilosci §ciekdw w stopniu
wymaganym ze wzgledu na odbiornik, przy okre§lonych warunkach eksploatacji, w ciagu
zatozonego czasu eksploatacji oraz przy losowych zmianach charakterystyk funkcjonalnych
elementow oczyszczalni [Andraka, Dzienis 2003]. Poziom niezawodno$ci odpowiada
prawdopodobienstwu osiagni¢cia w odptywie z oczyszczalni wartosci wskaznika nizszego od
wartosci dopuszczalnej, stad niezawodno$¢ moze by¢ rozumiana jako procent czasu,
w ktorym oczekiwane stezenia zanieczyszczen w S$ciekach oczyszczonych sa zgodne
z przyjetymi normami lub celami oczyszczania [Oliveira, Von Sperling 2008; Bugajski i in.
2012; Bugajski 2014]. Kompleksowa analiza efektywnos$ci pracy roznych typow oczyszczalni
sciekOw poszerzona o wnioskowanie statystyczne z uwzglednieniem elementow teorii
niezawodnosci  umozliwia  zidentyfikowanie  rozwigzan  technologicznych,  ktére
charakteryzuja si¢ najwyzsza sprawnoscig i stabilno$cig dzialania w zmiennych warunkach
podczas  wieloletnigj eksploatacji. Ma to istotne  znaczenie = zarOwno
z administracyjno-prawnego punktu widzenia, pozwala bowiem oszacowal szanse na
pozytywne przejscie ewentualnych procedur kontrolnych, jak réwniez z ekologicznego,
hierarchizujac poszczeg6élne technologie pod katem ich wptywu na $rodowisko. Informacje
dotyczace sprawnosci 1 niezawodnosci funkcjonowania stosowanych technologii
przydomowych oczyszczalni $ciekow powinny stanowi¢ wazny element w planowaniu
rozwoju infrastruktury technicznej na terenach wiejskich, umozliwiajacy wybdr rozwigzan
optymalnych w danych warunkach. Wyniki badan dotyczace skuteczno$ci i niezawodnos$ci
funkcjonowania oczyszczalni $ciekow moga sta¢ si¢ bodzcem do zrewidowania przepisow
prawnych z zakresu ochrony wod, regulujacych zasady odprowadzania S$ciekéw do
srodowiska.

Z dotychczasowych badah opisanych w literaturze wynika, Ze w systemach
przydomowych oczyszczalni wykorzystujacych technologie osadu czynnego, ztoza
biologicznego, czy kompilacji osadu czynnego i1 ztoza zawieszonego mozliwe jest uzyskanie
skutecznos$ci i niezawodno$ci usuwania zanieczyszczen z grupy podstawowej (BZTs, ChZT,
zawiesiny ogolne) na poziomie przekraczajgcym nawet 90%. Przy czym wyniki
przedstawiane w literaturze sg rozbiezne 1 wskazuja na znaczng niestabilno$¢ pracy
1 trudnos$ci z utrzymaniem wysokiej sprawnos$ci w zmiennych warunkach eksploatacyjnych
[Sowinska, Makowska 2014; Krzanowski, Walega 2008; Bugajski, Walgga 2010;
Bugajski i in. 2012]. W obiektach tego typu uzyskiwano wyraznie nizsze efekty w odniesieniu
do eliminacji zwigzkow azotu i fosforu [Bugajski i in. 2013]. Z kolei systemy seminaturalne,
ktorych przykladem s3 oczyszczalnie hydrofitowe umozliwiajg osiggnig¢cie niezawodnosci

w zakresie usuwania zwigzkoéw organicznych na poziomie 100% oraz biogennych — powyzej
75% [Jucherski i in. 2017].

4.3.2. Glowne cele osiggniecia naukowego
Uwzgledniajac  dotychczasowe  doswiadczenia  zwigzane z  funkcjonowaniem

indywidulanych systemow oczyszczania $ciekdéw, wykorzystujacych rézne technologie
usuwania zanieczyszczen sformutowano nastepujace tezy badawcze:



e warunki eksploatacyjne silnie determinuja funkcjonowanie przydomowych
oczyszczalni $ciekéw z technologig osadu czynnego i ztoza biologicznego, wptywajac
na ich efektywnos¢ i niezawodnos$¢ technologiczna;

e seminaturalne systemy oczyszczania Sciekow, w tym systemy hydrofitowe wykazuja
duza odpornos¢ na zmienne warunki eksploatacyjne;

e przydomowe oczyszczalnie $ciekow, pomimo niewielkiej przepustowosci mogg miec
znaczaCy wptyw na skazenie wod powierzchniowych oraz podziemnych,;

e W oczyszczalniach przydomowych, funkcjonujacych w warunkach eksploatacyjnych
charakterystycznych dla obszarow wiejskich mozliwe jest uzyskanie wartosci
normatywnych wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych, zgodnych
Z wymaganiami okreslonymi w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska dla oczyszczalni
ponizej 2000 RLM.

W ramach badan, ktérych wyniki przedstawiono w cyklu publikacji zrealizowano trzy
zasadnicze cele, stuzace weryfikacji przyjetych tez. Naleza do nich:

1. ocena efektywnosci 1 niezawodno$ci usuwania zanieczyszczen ze Sciekow
w wybranych technologiach, stosowanych w oczyszczalniach przydomowych,

2. ocena wplywu warunkow sezonowych (temperatura, opady atmosferyczne) oraz
parametrow technicznych i technologicznych (konstrukcja obiektu, charakterystyka
iloSciowa 1 jakoSciowa $ciekow, obcigzenie hydrauliczne oraz ‘tadunkiem
zanieczyszczen) Na sprawno$¢ 1 niezawodnos$¢ usuwania zanieczyszczen,

3. okreslenie probleméw eksploatacyjnych 1 $rodowiskowych funkcjonowania
przydomowych oczyszczalni $ciekow.

4.3.3. Osiagniete wyniki badan w cyklu publikacji stanowigcych podstawe
postepowania habilitacyjnego

Ad. 1. Ocena efektywnosci i niezawodnosci usuwania zanieczyszczen ze sciekow
w wybranych technologiach stosowanych w przydomowych oczyszczalniach sciekow

Podstawowa przestanka do realizacji celu bylo zidentyfikowanie rozwigzan
technologicznych przydomowych oczyszczalni $ciekdéw, ktore charakteryzuja sie najwyzsza
sprawno$cig 1 niezawodno$ci dziatania, co jest warunkiem niezbednym do uzyskania
pozytywnej oceny obiektu, jak réwniez ograniczenia negatywnego wplywu na jakos¢ wod
powierzchniowych i podziemnych.

Badaniami obje¢to cztery rozne uktady technologiczne, stosowane w przydomowych
oczyszczalniach $ciekow: zblokowana oczyszczalnia z bioreaktorem przeptywowym
z osadem czynnym, zblokowana oczyszczalnia ze zlozem biologicznym zraszanym,
zblokowana oczyszczalnia z bioreaktorem hybrydowym (osad czynny i ztoze biologiczne
zanurzone) oraz uktad, sktadajacy si¢ z osadnika wstepnego i hybrydowego uktadu ztoz
gruntowo-roslinnych (hydrofitowe oczyszczalnie z podpowierzchniowym, pionowym
i poziomym przeptywem S$ciekow). Do badan wytypowano oczyszczalnie, funkcjonujgce
w pelnej skali technicznej, obstugujace budynki jednorodzinne i wielorodzinne oraz obiekty
uzytecznosci publicznej. Przepustowosé oczyszczalni wynosita od 0,9 do 4,5 m3-d. W ocenie
efektywnosci 1 niezawodno$ci technologicznej uwzgledniono wskazniki jako$ci $ciekéw

9



z grupy podstawowej: BZTs, ChZT i zawiesiny og6lne oraz wskazniki z grupy eutroficznych:
azot ogodlny i fosfor ogdlny. Efekty oczyszczania $ciekdw okreslono w oparciu o stezenia
i tadunki zawarte w $ciekach doplywajacych i odptywajacych z badanych uktadow
technologicznych. Niezawodnos$¢ technologiczng oczyszczalni okre§lono z wykorzystaniem
elementow teorii niezawodnosci Weibulla, uwzgledniajac warto$ci normatywne wskaznikow
dla oczyszczalni ponizej 2000 RLM. W przypadku azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego byty to
wartosci wymagane dla $ciekdéw odprowadzanych do jezior 1 ich doptywow oraz

bezposrednio do sztucznych zbiornikow wodnych usytuowanych na wodach plynacych
[Dz. U. 2014, poz. 1800].

Badaniami objeto trzy indywidualne oczyszczalnie z bioreaktorem przeplywowym
z niskoobciazonym osadem czynnym, kazda 0 zakltadanej przepustowosci 0,9 mi-d,
Obiekty zostaty wybudowane w ramach gminnego programu sanitacyjnego. Oczyszczalnie
w okresie badan obstugiwaty budynki jednorodzinne zamieszkate przez 4-6 osob. Na
podstawie uzyskanych wynikow odnosénie efektywnosci oczyszczania Sciekow wykazano, ze
zastosowany uktad technologiczny, bazujacy na bioreaktorze z o0sadem czynnym nie
gwarantuje wysokiego stopnia eliminacji zanieczyszczen ze $ciekow (4.2.2., 4.2.3)).
W poczatkowym okresie funkcjonowania $rednia efektywno$¢ usuwania zawiesin ogélnych
w wytypowanych obiektach wahata si¢ w granicach od 58% do 94%. Zanieczyszczenia
organiczne wyrazone wskaznikiem BZTs byly usuwane ze skutecznoscig od 61% do 95%, zas
ChZT — od 59% do 90% (4.2.2.). We wstepnym etapie eksploatacji oczyszczalni stwierdzono
niska skuteczno$¢ eliminacji zwiazkéow biogennych ze $ciekéw. Srednie stezenie azotu
ogdlnego w Sciekach odptywajacych z oczyszczalni bylo maksymalnie 7% nizsze
w porownaniu do $ciekéw surowych, cho¢ stwierdzono rowniez przypadki wzrostu st¢zenia
azotu ogolnego (4.2.2.). Decydujace znaczenie miala tu niska  skuteczno$¢ procesu
nitryfikacji lub calkowite jego zahamowanie, o czym S$wiadczyla niewielka zmienno$¢
proporcji azotu amonowego i azotanowego w $ciekach surowych
i oczyszczonych. Sredni stopien redukcji fosforu ogdlnego w poszczegodlnych obiektach
wynosit odpowiednio 3%, 37% 1 63%. Utrzymanie stabilnego poziomu eliminacji
zanieczyszczen organicznych w dtuzszym okresie czasu jest trudne, co potwierdzono rowniez
w innych doniesieniach opisujacych tego typu badania [Sowinska, Makowska 2014; Straub
2007; Bugajski, Watgega 2010]. W kolejnych latach funkcjonowania dwoch badanych
obiektow, gdzie poziom zabiegdéw eksploatacyjnych byt najnizszy $rednia skuteczno$é
usuwania zawiesin ogoélnych spadta do poziomu $rednio 15% i 47%. Jednoczesnie stopien
zmniejszenia wskaznika BZTs wyniost 7% i 10%, zas ChZT — 11% i 12%. W przypadku
azotu ogolnego 1 fosforu ogolnego czesto notowano wartoSci wyzsze w S$ciekach
odptywajacych w stosunku do $ciekéw doptywajacych, co swiadczy 0 wtornym uwalnianiu
tych sktadnikéw z osadow zgromadzonych w osadniku wstgpnym. W jednej z analizowanych
oczyszczalni z osadem czynnym efekty pracy utrzymaly si¢ na wzglednie wysokim poziomie,
glownie dzigki prawidlowej eksploatacji. W tym przypadku wykazano, ze mozliwe jest
zmniejszenie ilosci zawiesin ogolnych oraz BZTs i ChZT $rednio o 80-90%. W tym obiekcie
uzyskano stopien redukcji azotu ogdlnego i fosforu ogélnego na poziomie 40-50% (4.2.3.).

Wykazano, ze wartosci wskaznikdw zanieczyszczen w S$ciekach odprowadzanych
z przydomowych oczyszczalni z osadem czynnym w wiekszosci przypadkow przekraczaty

10



warto$ci dopuszczalne okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [Dz. U. 2014, poz.
1800], co znalazto odzwierciedlenie w analizie niezawodnosciowej (4.2.5., 4.2.6.).
Niezawodnos$¢ technologiczna usuwania zanieczyszczen organicznych wyrazonych jako
BZTs w oczyszczalni z osadem czynnym wyniosta 70%. W ujeciu statystycznym oznacza to,
ze w 110 dobach w ciggu roku z oczyszczalni odptywaty $cieki o ponadnormatywnej warto$ci
BZTs. Prawdopodobienstwo, ze wielkos¢ ChZT w $ciekach oczyszczonych, odprowadzanych
do $rodowiska nie przekroczy wartosci normatywnej, wyniosto 87%. Pozwala to na
wnioskowanie, ze przez 48 dni w roku wielkos¢ ChZT w Sciekach oczyszczonych moze
przekracza¢ poziom dopuszczalny. W analizowanym obiekcie niezawodno$¢ usuwania
zawiesiny ogoélnej wyniosta 66%, co wskazuje, iz mozliwe jest przekroczenie warto$ci
normatywnej tego parametru w 124 dobach w ciagu roku (4.2.5.).

Niezawodnos¢ technologiczna przydomowej oczyszczalni z osadem czynnym w zakresie
usuwania zwigzkoéw biogennych ksztattowala si¢ na bardzo niskim poziomie.
Prawdopodobienstwo uzyskania w S$ciekach oczyszczonych stgzenia azotu ogolnego,
zgodnego z wymaganiami wyniosto 24%, za$ w przypadku stezenia fosforu ogdlnego byto to
5% (4.2.6.). Oznacza to, ze w odniesieniu do rocznego okresu referencyjnego oczyszczalnia
zapewnia wymagany poziom usuwania azotu ogoélnego przez 87 dni, za$§ fosforu ogodlnego,
przez 18 dni.

Efektywno$¢ systeméw z bioreaktorem ze zraszanym zlozem biologicznym
analizowano na przyktadzie obiektu przeznaczonego do unieszkodliwiania §ciekow bytowych
z komunalnego budynku wielorodzinnego, zamieszkatego przez okoto 70 osob. Obcigzenie
hydrauliczne oczyszczalni w okresie badan wynosito $rednio 4,5 m®d™. Stwierdzono, ze
skuteczno$¢ eliminacji zawiesin ogodlnych ksztaltowata si¢ na poziomie ponad 90%, za$
Zanieczyszczenia organiczne wyrazone wskaznikami BZTs 1 ChZT byly usuwane
odpowiednio w 88% i 83% (4.2.1.). Wyraznie nizsza skuteczno$¢ zanotowano W przypadku
unieszkodliwiania zanieczyszczen biogennych. Srednie stezenie azotu ogdélnego w $ciekach
oczyszczonych w poréwnaniu do st¢zenia tego parametru w $ciekach surowych zmniejszyto
si¢ 0 40-50%, zaleznie od rozpatrywanego okresu (4.2.1., 4.2.6.). Intensywno$¢ przemian
azotu oraz wzajemne proporcje pomiedzy poszczegdlnymi jego formami zmienialy sig¢
sezonowo, w zalezno$ci od temperatury $ciekow. W przedmiotowym reaktorze biologicznym
stwierdzono prawidtowy przebieg proceséw nitryfikacyjnych, jednocze$nie wykazano, ze
proces usuwania zwigzkéw azotu byt niepelny, glownie ze wzgledu na brak warunkow
anoksycznych. W analizowanej oczyszczalni fosfor ogélny usuwany byl ze S$rednig
skuteczno$cig na poziomie 59%.

Pomimo umiarkowanie dobrych efektow usuwania zanieczyszczen ogolna ocena pracy
oczyszczalni byta nie wysoka, gtownie ze wzglgdu na liczne przekroczenia wartosci
normatywnych zanieczyszczen w $Sciekach oczyszczonych oraz niski poziom niezawodnoSci.
Sposrod pobranych probek Sciekow oczyszczonych zaledwie 15% spelniato wszystkie
wymagania dotyczace wskaznikow z grupy podstawowej. Prawdopodobienstwo uzyskania
w $ciekach oczyszczonych wartosci BZTs ponizej wartosci dopuszczalnej w badanym
obiekcie okreslono na poziomie 30%. Na tej podstawie stwierdzono, ze okres wadliwej pracy
oczyszczalni w zakresie zmniejszenia BZTs obejmowat 256 dni w ciggu roku. Niezawodno$é
technologiczna oczyszczani w zakresie usuwania zanieczyszczen organicznych wyrazonych
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jako ChZT wyniosta 60%, co oznaczato, ze 146 dni w roku oczyszczalnia nie speiniata
wymagan odnos$nie wartos$ci dopuszczalnej dla tego parametru. Niezawodnos¢ oczyszczalni
w zakresie usuwania zawiesiny ogolnej wyniosta 67% (4.2.5.). W ujeciu statystycznym
oczyszczalnia zapewniata wymagany poziom usuwania zawiesin przez 244 dni w roku.

Wykazano niski poziom niezawodnos$ci technologicznej oczyszczalni w odniesieniu do
wskaznikow biogennych. Prawdopodobienstwo wystapienia stezenia azotu ogolnego
w $éciekach oczyszczonych nie przekraczajacego stezenia dopuszczalnego (30 mg-dm)
wynioslo 15%. Jednocze$nie niezawodno$¢ oczyszczalni w zakresie usuwania fosforu
ogolnego do poziomu nieprzekraczajacego 5 mg-dm= wynosito 10% (4.2.6.). Odnoszac te
warto$ci do okresu rocznego mozna wnioskowaé, iz st¢zenia azotu ogolnego i fosforu
ogoblnego w $cickach odptywajgcych z obiektu byty zgodne ze stezeniami wymaganiami przez
okres odpowiednio 54 i 36 dni w roku.

Efektywnos¢ i niezawodnos¢ systemow z bioreaktorem hybrydowym przeanalizowano
na przykladzie oczyszczalni wykorzystujacej metode osadu czynnego 1 statego zloza
biologicznego zanurzonego. W oczyszczalni 0 projektowanej przepustowosci okoto
1 md? unieszkodliwiane byly $cieki bytowe odptywajace z dwoch budynkow
jednorodzinnych zamieszkatych przez 5 os6b. Prace oczyszczalni analizowano dla
6 interwalow czasowych (napowietrzanie - brak napowietrzania), ktore wynosity a) 2h-2h, b)
1h-1h, c) 1h-2h, d) 1h-3h, €) 2h-1h i f) 1h-0,5h.

Wykazano, ze skuteczno$¢ usuwania zawiesin ogbélnych w roéznych wariantach
napowietrzania wahata sie¢ od 66% do 89%. We wszystkich wariantach badan s$rednia
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych, wyrazonych jako BZTs byta zblizona
I oscylowata w granicach 80-90% (4.2.4.). Stopien zmniejszenia wskaznika ChZT w $ciekach
wyniost od 64% do 84%. Optymalne efekty, tzn. uwzgledniajace wszystkie wskazniki z grupy
podstawowej uzyskano przy cyklu a) tj. 2 godziny napowietrzania i 2 godziny bez
napowietrzania oraz cyklu f) tj. 1 godzina napowietrzania i 30 minut braku napowietrzania.
Drugi z tych wariantéw byl najbardziej efektywny w zakresie usuwania azotu ogdlnego
i fosforu ogodlnego, odpowiednio 53% i 53,8%. Nizszg skuteczno$¢ usuwania zwigzkow
biogennych, na poziomie 34% dla azotu ogélnego i 44% dla fosforu ogélnego odnotowano
w wariancie a) 2h-2h. W pozostatych przypadkach azot ogélny i fosfor ogdlny byty usuwane
ze skuteczno$cia nie przekraczajaca 21% (4.2.4.).

W oczyszczalni z reaktorem hybrydowym stezenia zanieczyszczen w $ciekach
oczyszczonych z reguly byly wyzsze od wartosci wymaganych (dopuszczalnych) dla
oczyszczalni ponizej 2000 RLM. Jak wykazano w badaniach gléwnym problemem w tego
typu obiektach jest uzyskanie warto$ci normatywnych dla wskaznikow biogennych, tj. azotu
ogolnego i fosforu ogolnego. Prawdopodobienstwo uzyskania w $ciekach oczyszczonych
warto$ci azotu ogdlnego nizszej niz wymagana wyniosto 21%, a w przypadku fosforu
ogblnego bylo to 18% (4.2.6.). W ujeciu statystycznym oznacza to, ze stezenie azotu
w Sciekach oczyszczonych osiggato poziom nizszy od dopuszczalnego przez okres zaledwie
76 dni w ciggu roku, a stezenie fosforu ogolnego przez 65 dni. Wyzszy poziom
niezawodnos$ci wykazano w zakresie usuwania zanieczyszczen organicznych (BZTs i ChZT)
— 67% oraz zawiesin ogbélnych — 72% (4.2.5.). Oczyszczalnia zapewniata prawidlowg prace
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przez 244 dni w roku w odniesieniu do eliminacji BZTs i ChZT oraz 262 dni, w przypadku
zawiesin ogblnych.

Badania systemow hydrofitowych prowadzono na dwoéch obiektach hybrydowych
z podpowierzchniowym przeptywem $ciekow. Oczyszczalnie zbudowane sg z Szeregowo
ustawionych zt6z gruntowo-roslinnych z pionowym (VF) i poziomym (HF) przeptywem
scieckow. Projektowana $rednio dobowa przepustowos¢ obydwu oczyszczalni wynosi
2,5méd?.

Pierwsza z analizowanych oczyszczalni funkcjonuje przy komunalnym budynku
wielorodzinnym, zamieszkatym przez okoto 20 os6b Ztoza gruntowo-roslinne obsadzono
w niej roslinami, ktére w Polsce nie byly wykorzystywane w procesie oczyszczania $ciekow
i sg traktowane pod tym wzgledem jako ,.egzotyczne”. Pierwsze zloze, z pionowym
przeptywem $ciekéw (VF) obsadzono miskantem olbrzymim (Miscanthus x giganteus Greef
et Deu.), natomiast drugie, z poziomym przeptywem s$ciekow (HF) — stonecznikiem
bulwiastym - topinamburem (Helianthus tuberosus L.) (4.2.8.).

Druga oczyszczalnia obstuguje kilka obiektow, w tym budynek ustugowy, budynek
uzyteczno$ci publicznej oraz gospodarstwo domowe. W ukladzie technologicznym tego
obiektu zastosowano 3 ztoza gruntowo-roslinne: 2 rownolegle ztoza z pionowym przeptywem
$cickow obsadzone trzcing pospolita (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud) i manng
mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.) oraz zloze z poziomym przeplywem Sciekow
(HF) ze $lazowcem pensylwanskim (Sida hermaphrodita (L.) Rusby) (4.2.7).

Analizowane systemy hydrofitowe zapewnialy korzystne warunki do biodegradacji
zanieczyszczen organicznych oraz umiarkowane dla usuwania zanieczyszczen biogennych.
Stwierdzono wysoka efektywno$¢ obydwu oczyszczalni hydrofitowych w odniesieniu do
wskaznikoéw z grupy podstawowej. Srednia skuteczno$é uktadow VF-HF w zakresie usuwania
zanieczyszczen organicznych ze $ciekow byta bardzo zblizona w obu obiektach i wyniosta
okoto 99% dla BZTs i 98% dla ChZT. W przypadku zawiesin ogoélnych bylo to 92-94%
(4.2.7., 4.2.8.). Badania wykazaty, ze kluczows role dla oczyszczania biologicznego odgrywat
pierwszy etap oczyszczania w ztozach z pionowym przepltywem $ciekow (VF). Na tym etapie
usunigta zostata znaczna cze$¢ tadunku zanieczyszczen wprowadzanego do ukladow ze
$ciekami 0czyszczonymi mechanicznie. Odnotowano stopien redukcji tadunku dla BZTs
w granicach od 93,6 do 97%, dla ChZT od 94 do 95% i dla zawiesiny ogdlnej od 71 do 87%.
Srednia efektywno$é usuwania azotu ogélnego w analizowanych uktadach VF-HF wyniosta
64,1-86,5%. Z uwagi na brak sprzyjajacych warunkéw do denitryfikacji, w zlozach VF
usuwane bylo $rednio okoto 50% tadunku azotu ogdlnego doplywajacego z osadnika
wstepnego, przy czym najbardziej wydajnie proces przebiegal na ztozu z manng mielec
(53%), nieco gorzej w ztozu z miskantem olbrzymim (47,5%) oraz trzcing pospolitg (37%).
Sredni stopien eliminacji fosforu ogélnego W oczyszczalni z miskantem olbrzymim
i topinamburem wyniost 68,1%, natomiast w oczyszczalni z trzcing pospolita, manng mielec
i §lazowcem pensylwanskim — 96,1% (4.2.7., 4.2.8.). Najwyzsze efekty stwierdzono
w poczatkowym okresie eksploatacji oczyszczalni, co jest efektem sorpcji tego sktadnika
w ztozu filtracyjnym — piaskowym. W dalszym okresie badan stwierdzono obnizenie
efektywnosci usuwania zwigzkoéw fosforu, co zwigzane jest ze zmniejszajaca si¢ zdolnoscig
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sorpcyjng zloza piaskowego. Zjawisko to potwierdzaja Wu 1 in [2015] oraz
Jozwiakowski 1 in. [2018].

Zaro6wno oczyszczalnia z trzcing pospolita, manng mielec, §lazowcem pensylwanskim,
jak 1 miskantem olbrzymim oraz stonecznikiem bulwiastym zapewniaty efekty usuwania
zanieczyszczen organicznych i biogennych zblizone do innych systemoéw, wykorzystujacych
klasyczne gatunki ro$lin, funkcjonujacych w podobnych warunkach klimatycznych [Vymazal,
Kropfelova 2009; Gajewska, Obarska-Pempkowiak 2011]. W $ciekach oczyszczonych
notowano regularnie wartosci wskaznikow zanieczyszczen wielokrotnie nizsze od wartoSci
dopuszczalnych, co potwierdza wysokg niezawodnos¢ hybrydowych systemow
hydrofitowych [Jucherski i in. 2017]. Niezawodnos$¢ technologiczna w zakresie usuwania
BZTs i ChZT wyniosta w obydwu badanych obiektach 100%. Oznacza to, ze w danych
warunkach eksploatacyjnych, przy ryzyku operatora na poziomie « = 0,05 oczyszczalnie
zapewnialy bezawaryjng prace i spelnienie wymagan zawartych w obowigzujacych
przepisach prawnych. W przypadku oczyszczalni z trzcing pospolita, manng mielec
1 §lazowcem pensylwanskim maksymalny poziom niezawodnosci stwierdzono réwniez
w odniesieniu do zawiesin og6lnych i1 fosforu ogolnego, za§ w przypadku azotu ogdlnego
bylo to 94% (4.2.7.). Prawdopodobienstwo osiggnigcia w Sciekach oczyszczonych wartosci
normatywnych w oczyszczalni z miskantem olbrzymim i topinamburem bylo nieco nizsze,
dla zawiesiny ogélnej wyniosto 93%, co odpowiadato 339 dobom efektywnej pracy. Dla
azotu ogolnego i fosforu ogdlnego niezawodnos¢ okreslono na poziomie odpowiednio 32%
i 28%. W ujeciu statystycznym przez 263 dni w roku oczyszczalnia nie gwarantowata
uzyskania w odptywie wartoSci normatywnej dla azotu ogdlnego, w przypadku fosforu
og6lnego byto to 249 dni.

Reasumujac, najwyzsza sprawno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych stwierdzono
w przypadku oczyszczalni hydrofitowych. Technologia oparta na imitacji warunkéw
zblizonych do naturalnych ekosystemow bagiennych pozwalala na usunigcie ze S$ciekow
tadunku BZTs i ChZT praktycznie w catosci, a takze ponad 90% tadunku zawiesin ogdlnych.
Dla porownania $rednia skuteczno$¢ usuwania tego rodzaju zanieczyszczen w Systemach,
wykorzystujacych konwencjonalne technologie oczyszczania (osad czynny lub zloze
biologiczne) wyniosta od 58% do 95%, a w niektorych obiektach nie przekraczata 50%.
W przypadku wskaznikow biogennych roéznice byly mniejsze, jednakze w jednej
z oczyszczalni hydrofitowych, mozliwe byto usuwanie azotu ogdlnego i fosforu ogolnego na
poziomie od 85 do 95%, ktory to poziom byt nieosiagalny w systemach konwencjonalnych.

Okreslone poziomy niezawodnosci technologicznej wskazuja, ze w przypadku niemal
wszystkich analizowanych obiektow, opartych na technologiach konwencjonalnych st¢zenia
zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych, odprowadzanych do s$rodowiska czgsto
przekraczaly dopuszczalny poziom wskazany w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
[Dz. U. 2014, poz. 1800] jako bezpieczny (4.2.5.). Regulg bylo, ze najnizszg niezawodnosc¢
technologiczng uzyskiwano w analizowanych oczyszczalniach w zakresie usuwania azotu
ogo6lnego i fosforu ogdlnego.

W konteksécie zaprezentowanych wynikdw badan nie nalezy traktowaé oczyszczalni
przydomowych jako obiektow potencjalnie ,,nieszkodliwych”, dlatego powinny one by¢
objete stalg i systematyczng kontrolg jakosci $ciekéw odptywajacych do srodowiska. Ponadto,

14



majagc na wzgledzie dziatania na rzecz ochrony wod s$rodladowych oraz wod Morza
Battyckiego przed eutrofizacja, jak rowniez przyjete przez Polskg zobowigzania [HELCOM
2013; Sweco Consulting, DHI Polska 2016], zwrécono uwagg na potrzebg objecia
wymaganiami prawnymi w zakresie usuwania zwigzkéw biogennych ze §ciekéw wszystkich
oczyszczalni, bez wzgledu na ich wielko$¢ 1 rodzaj odbiornika (4.2.6.).

Zgodnie z obowiazujacym Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [Dz. U. 2014, poz.
1800] liczba probek kontrolnych $ciekéw bytowych, pobranych w ciggu roku dla
oczyszczalni ponizej 2000 RLM powinna wynosi¢ 4, przy czym do uzyskania pozytywnej
oceny wymaga si¢ nieprzekroczenia dopuszczalnych warto$ci wskaznikéw zanieczyszczen
przynajmniej w trzech z tych probek. Oznacza to, ze poziom niezawodnosci obiektu
poddawanego kontroli, zapewniajacy mu pozytywne przejscie procedury powinien wynosic¢
minimum 75%. Badania wykazaty, ze jedynie systemy hydrofitowe zapewniaty niezawodnos¢
w zakresie usuwania zanieczyszczen z grupy podstawowej na poziomie przekraczajacym
90%, najczegsciej byto to 100%. W pozostalych rozwigzaniach technologicznych
niezawodno$¢ wyniosta w granicach 30-70% w przypadku BZTs, 60-87% dla ChZT oraz
66-72% dla zawiesin ogdlnych.

Przy zatozeniu, ze wymagania dotyczace badan kontrolnych obejmowalyby wszystkie
oczyszczalnie, rowniez o wydajnosci ponizej 5 m®d?, mozna stwierdzi¢, ze rozwigzania
technologiczne wykorzystujace konwencjonalne metody oczyszczania nie Spetniatyby tych
wymagan. Inaczej moéwiac istnialoby duze prawdopodobienstwo przekroczenia dopuszczalnej
liczby prob, w ktorych warto$ci wskaznikoOw zanieczyszczen sg wyzsze niz poziomy
normatywne.

Ad. 2. Ocena wplywu warunkow sezonowych (temperatura, opady atmosferyczne) oraz
parametrow technicznych i technologicznych (konstrukcja obiektu, charakterystyka
ilosciowa i jakosciowa Sciekow, obcigZienie hydrauliczne oraz tadunkiem zanieczyszczen) na
sprawnos¢ i niezawodnos¢ usuwania zanieczyszczen

Wobec stwierdzonej, niezadowalajacej skutecznosci i niezawodnos$ci wybranych
rozwigzan technologicznych, stosowanych w oczyszczalniach przydomowych, zasadne byto
zidentyfikowanie gtéwnych czynnikow, ktore mialy na to wptyw. Oddziatywanie warunkow
termicznych oraz parametréw technologicznych na osiggane efekty oczyszczania $ciekéw we
wszystkich typach oczyszczalni jest ogolnie znane i nie podlega dyskusji. W duzych,
zbiorczych oczyszczalniach warunki te sa bardziej stabilne, szczegdlnie w odniesieniu do
jakosci 1 ilosci Sciekow, co wigcej istnieje mozliwos¢ szybkiej reakcji na ich zmiane, dzigki
zaawansowanym Systemom monitorowania procesOw oczyszczania. W przypadku
oczyszczalni przydomowych sytuacja jest catkowicie odmienna, gdyz sa to obiekty bez
statego nadzoru i kontroli. Brak zaangazowania uzytkownikow w prawidlowg eksploatacje
tego typu obiektow stwarza powazne problemy $srodowiskowe W przypadku odprowadzania
do $§rodowiska nie w petni oczyszczonych $ciekow.

Przebieg procesu oczyszczania $ciekow jest wypadkowa oddziatywania wielu czynnikow,
a wrazliwo$¢ na te czynniki w duzej mierze zwigzana jest ze specyfika danej technologii.
Technologie konwencjonalne opieraja si¢ na aktywno$ci zbiorowisk mikroorganizmow,
funkcjonujgcych w wyizolowanych, scisle okreslonych warunkach, a kazda ich zmiana moze
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powodowac swoistg reakcje calego uktadu i rzutowaé na przebieg procesOw oczyszczania
1 ich skuteczno$c¢.

Wyniki badan wtasnych wykazaly, ze najwickszy wptyw na efektywno$¢ oczyszczalni
wykorzystujacych metody konwencjonalne miaty m.in. jako$¢ $ciekéw poddawanych
oczyszczaniu, obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen, temperatura $ciekéw, ale roéwniez
wilasciwa eksploatacja.

Na podstawie obserwacji oraz wywiadow prowadzonych z mieszkancami w trakcie badan
wykazano, ze poza funkcja obiektu istotne znaczenie dla jakosci $ciekow mial poziom
wyposazenia budynkéw W instalacje wodociggowe i kanalizacyjne, przyzwyczajenia
mieszkancow, a takze ich sytuacja materialna. W $ciekach odprowadzanych z budynkow
jednorodzinnych, obstugiwanych przez oczyszczalnie z osadem czynnym wielkoSci
wybranych wskaznikow zanieczyszczen roznity si¢ nawet o okoto 70% (4.2.2., 4.2.3.).
W oczyszczalniach obcigzonych $ciekami 0 jakosci zblizonej do typowych Sciekow bytowych
efekty oczyszczania byty relatywnie wysokie i stabilne w czasie. Z kolei w przypadku
oczyszczalni o wyzszym obcigzeniu fadunkiem zanieczyszczen organicznych (wielko$¢ BZTs
w $ciekach surowych na poziomie 700-800 mg O2-dm=, ChZT — 1200-2000 mg Oz-dm)
efekty ich usuwania utrzymywaty si¢ na Srednim poziomie jedynie w poczatkowym okresie
eksploatacji, po czym zmniejszyty si¢ do poziomu okoto 10% (4.2.2., 4.2.3.).

Wazng grupe obiektéw stanowig budynki wielorodzinne z mieszkaniami komunalnymi,
zamieszkale glownie przez osoby niepracujace, korzystajace z réznych form pomocy
spotecznej. To wcigz istotny element infrastruktury obszaréw wiejskich najcze$ciej jako
pozostatos¢ po panstwowych gospodarstwach rolnych (tzw. PGR-ach). Scieki bytowe,
odprowadzane z tego typu obiektu do oczyszczalni ze ztozem biologicznym charakteryzowaty
si¢ koncentracja zanieczyszczen na poziomie 700 mg Oz-dm=w przypadku BZTs, 1100-1500
mg Oz-dm2dla ChZT oraz 600-700 mg O2-dm™ dla zawiesin ogoélnych (4.2.1., 4.2.5, 4.2.6.).
Wykazano, ze w tym przypadku czynnikiem silnie determinujacym ilos¢ i jakos¢
powstajacych $ciekow byta sytuacja materialna mieszkancow. Wptywata ona nie tylko na
standard wyposazenia mieszkan w instalacje wodociggowo-kanalizacyjne, ale przede
wszystkim ksztattowata nawyki w zakresie korzystania z wody w gospodarstwach
domowych. Skutkiem tego Srednia ilos¢ $ciekow powstajacych w budynku byta 4-krotnie
mniejsza od przyjetej w projekcie oczyszczalni. Wskazano, Zze duze niedociazenie
hydrauliczne, przy wzglednie wysokim obciazeniu tadunkiem zanieczyszczen moglo miec
duzy wplyw na sprawno$¢ oczyszczalni ze ztozem biologicznym i poziom jej niezawodnos$ci
(4.2.1.,4.25.,4.26.).

W przypadku oczyszczania matych ilosci $§ciekow metodami konwencjonalnymi istotnym
problemem, szczegblnie z punktu widzenia unieszkodliwiania zwigzkéw azotu mogty byc
niesprzyjajace warunki termiczne. Niewielka objetos¢ Sciekow, duze oddalenie oczyszczalni
od budynkow, jak tez ptytkie posadowienie zbiornikdw oczyszczalni i ich niedostateczna
izolacja powodowaty nadmierne wychtodzenie $ciekow. W oczyszczalni w reaktorem
hybrydowym i ztozem biologicznym stwierdzono ograniczenie utleniania azotu amonowego
w okresach, gdy temperatura $ciekéw spadata do poziomu ponizej 13°C. Skutkiem tego byt
niskie efekty usuwania azotu ogdlnego (4.2.1.,4.2.4.).

Badania i obserwacje terenowe wykazaly, ze waznym czynnikiem determinujacym
prawidlowy przebieg proceséw unieszkodliwiania zanieczyszczen w 0czyszczalniach
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wykorzystujagcych metody konwencjonalne jest ich wiasciwa eksploatacja. Obejmuje ona
glownie przestrzeganie zasad korzystania z instalacji wodociggowo-kanalizacyjnej
w budynku oraz stosowania $rodkoéw zawierajacych substancje potencjalnie szkodliwe
(detergenty, preparaty do udrazniania przewodow itp.), ale rowniez dokonywanie okresowych
przegladow oczyszczalni. Zaniechania w tym zakresie prowadzi¢ moga do zaktocen w pracy
urzadzen, w tym do spowolnienia lub catkowitego zatrzymania proceséw unieszkodliwiania
zanieczyszczen. Skutki takie zaobserwowano w przypadku oczyszczalni z osadem czynnym
(4.2.2., 4.2.3.). Funkcje oczyszczalni ograniczaly si¢ wowczas do magazynowania $ciekOw,
a stan ten, przy braku zainteresowania uzytkownikéw utrzymywat przez diugi czas. W tym
aspekcie wskazano na rolg uzytkownikow w identyfikowaniu zaktdcen w pracy oczyszczalni,
wynikajacych zardwno z blgdow wilasnych, ale czesto tez zwigzanych z bledami
projektowymi, niefachowym wykonawstwem, czy zdarzeniami losowymi (4.2.3.).

Oczyszczalnie hydrofitowe, dzigki strukturze i technologii symuluja warunki hydrauliczne
i siedliskowe naturalnych ekosystemow bagiennych. Wykorzystanie wzajemnych interakcji
pomiedzy réznymi komponentami oraz ztozonych mechanizméw fizycznych, chemicznych
i biologicznych decyduje o0 zdolnosci dostosowania si¢ do zmiennych warunkow
technologicznych [Wu i in. 2015].

W badaniach wlasnych wykazano, ze hybrydowe systemy gruntowo-roslinne zapewniaty
skuteczne usuwanie zanieczyszczen ze S$ciekdw niezaleznie od warunkdéw sezonowych.
Wplyw na to miata gléwnie duza stabilno$¢ pracy zt6z z pionowym przeplywem Sciekow
(VF). W zlozach HF zmiennos$¢ efektow byta wyzsza, cho¢ trudno jg bylo powigzaé ze
zmianami sezonowymi (4.2.7., 4.2.8.). Warto nadmieni¢, ze efektywno$¢ systemow
hydrofitowych w odniesieniu do niektérych wskaznikow byla wyzsza w okresie
jesienno-zimowym, co potwierdzito nie do$¢ powszechng teorig, ze w procesie oczyszczania
dominujaca rol¢ odgrywa¢ moga procesy fizyczne i chemiczne, mniejszg za§ procesy
mikrobiologiczne, czy pobieranie przez rosliny [Wu i in. 2015; J6zwiakowski i in. 2018].

Badania biomasy pozyskanej ze zt6z gruntowo-roslinnych wykazaty, ze rola roslin, nawet
w okresie wegetacyjnym, polega gléwnie na tworzeniu korzystnych warunkéow dla przemian
biochemicznych w ztozach, mniej za§ na aktywnym pobieraniu sktadnikow, zawartych
w $ciekach. Udziat azotu i fosforu w biomasie roslin, nawet przy wysokich ich plonach nie
przekraczal z reguly 10% (4.2.8.). Testowane ro$liny w zréznicowany sposob reagowaty na
warunki siedliskowe. W przypadku manny mielec oraz $lazowca pensylwanskiego
stwierdzono slabe parametry wzrostu i plonowania, gléwnie jako wynik zachwaszczenia zt6z
1 duzej wrazliwo$ci na konkurencj¢ ze strony ro$lin przypadkowych, szczegodlnie
w poczatkowym okresie eksploatacji oczyszczalni (4.2.7.). Z kolei miskant olbrzymi
i topinambur charakteryzowaty si¢ cechami korzystnymi z punktu widzenia stosowania ich
w oczyszczalniach hydrofitowych w warunkach klimatu umiarkowanego, m.in. odpornoscia
na niekorzystne warunki atmosferyczne, wysokim potencjalem plonowania, nawet przy
niewielkim obcigzeniu hydraulicznym zt6z oraz wysokim wskaznikiem akumulacji azotu
w biomasie nadziemnej. Plon miskanta olbrzymiego na ztozu VF wahat si¢ w granicach
3,55-4,43 kg DM'm™ i przekraczat plony tej rosliny uzyskiwane w uprawach polowych
[Gizinska i in. 2016; Szulczewski i in. 2018] (4.2.8.).
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Dos$wiadczenia eksploatacyjne i badania wykazaly wiekszg przydatno$¢ miskanta
olbrzymiego, poza wyraznie wyzszg produkcja biomasy posiadat on dobrze rozwinigty system
korzeniowy, a eksploatacja zt6z z miskantem byla prostsza. Topinambur wytwarzat duze
ilo$ci bulw, ktore pozwalaty rodlinie na zwarte zasiedlanie calej powierzchni zloza. Z czasem
ich nagromadzenie moglo wptywaé na bilans zanieczyszczen w ztozu, stad w trakcie
eksploatacji pojawiata si¢ czesto konieczno$¢ ich usuwania (4.2.8.).

Poza gatunkiem ros$linno$ci, istotnym czynnikiem ro6znicujagcym analizowane
oczyszczalnie hydrofitowe byla ilos¢ 1 jakos$¢ zasilajacych je Sciekow. Oczyszczalnie
obstugiwaty rozne obieckty, w jednym przypadku (oczyszczalnia z miskantem olbrzymim
I topinamburem) byt to budynek wielorodzinny z mieszkaniami komunalnymi. Podobnie jak
w opisanym wczesniej przykladzie uwarunkowania spoteczne, ekonomiczne i techniczne
decydowaty o tym, ze S$cieki odptywajace z budynku charakteryzowaly si¢ wysoka
koncentracja zanieczyszczen, ale ich ilos¢ byla wyraznie mniejsza od zatozonej w projekcie
oczyszczalni (4.2.8.). W drugim przypadku (oczyszczalnia z trzcing pospolita, manng mielec
1 Slazowcem pensylwanskim) $cieki pochodzity w réznych zZrédel, przy czym ich ilo§¢ byta
zgodna z projektowana przepustowos$cia oczyszczalni, za$ stezenia zanieczyszczen podobne,
jak w typowych S$ciekach bytowych. W efekcie oczyszczalnie funkcjonowaty przy
zroznicowanym  obcigzeniu  hydraulicznym  (odpowiednio  0,0068 m*m?2d! oraz
0,0147 m3*m2-d?) oraz zblizonym obcigzeniu tadunkiem zanieczyszczen (BZTs — 3,66-4,17
g-m?2d? ChZT - 8,64-8,93 g¢m?d?, N—-1,07-1,20 gm?2-d?, P - 0,14-0,20 gm2-d?') (4.2.7.,
4.2.8.). Fakt niedocigzenia hydraulicznego oczyszczalni z miskantem olbrzymim
I topinamburem mogt mie¢ wptyw na mniejsza dostgpnosé tlenu w ztozu VF i ograniczenie
przemian azotu, co przetozylo si¢ na wyraznie nizszg efektywno$¢ jego usuwania.

Ad. 3. Okreslenie problemoéw eksploatacyjnych i srodowiskowych funkcjonowania
przydomowych oczyszczalni sciekow

Eksploatacja przydomowych oczyszczalni $ciekow, przy specyficznych uwarunkowaniach
spotecznych, ekonomicznych, przestrzennych i fizjograficznych danego obszaru wigzata sig¢
z wieloma problemami, ktore rzutowaly na cigglo$¢ pracy i sprawnos$¢ poszczegdlnych
systemOw oczyszczania. Czynniki te maly wpltyw na finalng jako$¢ $ciekow oraz ich
oddziatywanie na $rodowisko przyrodnicze. Rozpoznanie i zdefiniowanie tych probleméw
bylo wskazane w aspekcie dalszego rozwoju systemow kanalizacyjnych opartych
0 przydomowe oczyszczalnie $ciekow.

W oczyszczalniach bazujacych na technologii osadu czynnego, realizowanych w ramach
programu sanitacyjnego czg¢$¢ problemoéw byla zwigzana z btedami na etapie projektowania
i budowy. Konieczno$¢ realizacji duzej liczby oczyszczalni w $cisle okreSlonym terminie
i przy ograniczonych s$rodkach finansowych sktaniata wykonawcoéw do modyfikowania
ogo6lnie przyjetych zasad 1 procedur. Nie bez znaczenia byla tu bierno$¢ ze strony inwestora,
przejawiajaca si¢ brakiem nalezytego nadzoru nad realizacja inwestycji. Skutkiem tego bylo
ograniczenie do minimum studiéow przedprojektowych, obejmujacych rozpoznanie warunkow
glebowo-wodnych oraz uktadu przestrzennego na poszczegdlnych dziatkach inwestycyjnych.
W wyniku generalizacji warunkéw wodnych i glebowych, przy silnej mozaikowatosci gleb
badanego obszaru i ich zwigztym charakterze oraz wysokim poziomie wod gruntowych wiele
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oczyszczalni wyposazono w nicodpowiednie systemy do odprowadzania $ciekow
oczyszczonych. W trakcie eksploatacji stwierdzono liczne przypadki zatrzymania odplywu,
przepehiania zbiornikdw oczyszczalni i wymieszania ich zawartosci, z cofnigciem $ciekow
do wewngtrznej instalacji kanalizacyjnej w budynku wiacznie (4.2.7., 4.2.8.).

Nie bez wplywu na eksploatacj¢ omawianych systemoéw byto ograniczanie kosztow
budowy przez stosowanie najtanszych urzadzen, m.in. programatorow czasowych,
odpowiedzialnych za prace uktadu napowietrzania i recyrkulacji $§ciekéw. Czeste awarie lub
utrata zadanych parametréw przy przerwach w doplywie pradu powodowaly zaktocenie
rezimu pracy i szybka destrukcj¢ mikroorganizméw osadu czynnego (4.2.2., 4.2.3.).

Przyktad oczyszczalni ze ztozem biologicznym oraz jednej z oczyszczalni hydrofitowych
zwraca uwage na inny problem, zwiazany z projektowaniem matych oczyszczalni $ciekow,
mianowicie okreslanie ich przepustowos$ci hydraulicznej w oparciu 0 obowigzujgce normy
zuzycia wody. W budynkach mieszkalnych, szczegdlnie komunalnych zuzycie wody okazato
si¢ wyraznie mniejsze, niz przyjete w zalozeniach projektowych. Efektem tego byto
wielokrotne przeszacowanie przepustowosci oczyszczalni. W warunkach eksploatacji
oznaczalo to doptyw $ciekow w mniejszej ilosci, lecz o wigkszym stezeniu zanieczyszczen,
co mogto mie¢ wptyw na usuwanie niektorych zanieczyszczen, np. azotu ogélnego (4.2.1.,
4.2.8.).

Podlozem opisanych, negatywnych zjawisk byly bledy na etapie realizacji inwestycji,
jednak trwalos¢ tych zjawisk byla warunkowana przede wszystkim zaangazowaniem
mieszkancoOw w uzytkowanie oczyszczalni. Badania i obserwacje potwierdzity niski poziom
zabiegébw eksploatacyjnych, przejawiajacy si¢ przede wszystkim zaniechaniem przegladow
kontrolnych oczyszczalni i ich wyposazenia. Stwierdzenie awarii nastgpowato zwykle
w momencie, gdy jej skutki byly widoczne na powierzchni terenu, badz w instalacji
wewngtrznej budynku. W efekcie oczyszczalnie byly dtugotrwale wytaczone z prawidtowego
funkcjonowania, po czym wymagaty przeprowadzenia ponownego, czasochtonnego rozruchu
(4.2.2.,4.2.3)).

Nalezy zaznaczy¢, ze w wielu przypadkach problemy eksploatacyjne lub unieczynnienie
oczyszczalni byly bezposrednig konsekwencja zachowan mieszkancéw, w tym m.in.
niewlasciwego korzystania z kanalizacji (wprowadzanie odpadow statych oraz nadmierne
stosowanie detergentow i $rodkow zawierajacych substancje Sszkodliwe — preparaty do
udrazniania przewodow), oszczedzania energii (Swiadome wylgczenia doptywu pradu
W porze nocnej), czy zaniechania przegladéw. Wiele z opisanych dziatan wynikato
z niewiedzy, nieznajomosci podstawowych zasad funkcjonowania oczyszczalni i ich obstugi,
ale rowniez z dos¢ powszechnego przekonania, ze oczyszczalnie $ciekOw sa obiektami
,bezobslugowymi” 1 nie wymagaja zadnych zabiegdw. Przyczynily si¢ do tego zaniechania ze
strony administracji samorzadowej, ktéra w trakcie realizacji inwestycji pomingta wazny jej
aspekt, mianowicie edukacj¢ mieszkancow. Poza tym, jako wilasciciel wszystkich
wybudowanych oczyszczalni jednostka samorzadowa nie objeta ich nalezytym nadzorem
w okresie gwarancyjnym, przenoszac ten obowiazek na nie przygotowanych do tego
uzytkownikow (4.2.2., 4.2.3.).

Na podstawie powyzszych przestanek sformulowano zalecenia dotyczace roli jednostek
samorzagdowych w realizacji programoéw sanitacyjnych opartych o sie¢ przydomowych
oczyszczalni. Podkreslono funkcj¢ kontrolng inwestora wzglgdem innych uczestnikow
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procesu budowlanego, obejmujacg szczegotowy nadzor zardéwno nad opracowaniem projektu,
jak i jego realizacja (4.2.2., 4.2.3.).

Opisane wyzej problemy, podobnie jak czynniki technologiczne i $rodowiskowe miaty
wplyw na jakos¢ $ciekéw oczyszczonych. Wykazana niska niezawodno$¢ oraz liczne
przekroczenia warto$ci dopuszczalnych zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych
w analizowanych obiektach wskazywaly na mozliwo$¢ negatywnego oddziatywania na
srodowisko. Dla zweryfikowania tej tezy przeprowadzono badania jakosci wod podziemnych
w sgsiedztwie wybranych oczyszczalni z osadem czynnym, powyzej 1 ponizej miejsc
odprowadzania $ciekOw. Na podstawie badan stwierdzono, ze wody z otworéw
piezometrycznych potozonych ponizej odptywdw z oczyszczalni charakteryzowaty si¢ gorsza
jako$cig w pordwnaniu do wod z otworéw zlokalizowanych powyzej odplywoéw. Najbardziej
widoczne roznice dotyczyly mineralnych form azotu i fosforu oraz siarczanéw i potasu
(4.2.2.). Stezenia wskaznikow odpowiadaly najnizszej klasie jako$ci w obowigzujacej
wowczas klasyfikacji dla prezentowania stanu wod podziemnych [Dz. U. Nr 32, poz. 284].
Badania wykazaly, ze nawet male instalacje przeznaczone do oczyszczania $ciekow,
w przypadku wadliwego lub niestabilnego ich dziatania, zamiast funkcji ochronnej moga staé
si¢ zrodtem zanieczyszczen 1 mie¢ negatywny wplyw na lokalne §rodowisko. Zagrozenie
wzrasta na obszarach, gdzie caty system kanalizacyjny oparty bedzie o przydomowe
oczyszczalnie Sciekow, tzn. na stosunkowo malej powierzchni begdzie zainstalowanych wiele
takich obiektow. Na tej podstawie mozna kwestionowac¢ opini¢ o matej szkodliwosci
oczyszczalni przydomowych dla srodowiska oraz poddawa¢ w watpliwo$¢ przestanki, ktore
uwzgledniono przy wylaczeniu przydomowych oczyszczalni $ciekow z obowigzku
przeprowadzania kontroli i wykonywania okresowych badan §ciekow oczyszczonych.

4.3.4. Najwazniejsze osiagni¢cia cyklu publikacji

Do najwazniejszych osiggnie¢ ww. prac, stanowigcych oryginalny wktad w dyscypling
naukowg — ochrona i ksztaltowanie srodowiska, zaliczam:

e wykazanie, ze przydomowe oczyszczalnie S$ciekow, ktorych technologia w czgsci
biologicznej oparta jest na metodach typu: osad czynny, zloze biologiczne oraz reaktor
hybrydowy w warunkach eksploatacyjnych, charakterystycznych dla terenéw wiejskich
zapewniaja Srednig  skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych oraz
zanieczyszczen biogennych. W obiektach tego typu istnieje wysokie prawdopodobienstwo
niespetnienia okreslonych wymagan w zakresie jakosci $ciekow oczyszczonych;

e wykazanie, ze hybrydowe systemy hydrofitowe w uktadzie: ztoze pionowe i zloze
poziome, w warunkach klimatycznych wschodniej Polski i przy obcigzeniu hydraulicznym
do 15 mm-d? zapewniajg efektywne usuwanie zanieczyszczen organicznych (BZTs
i ChZT) oraz maksymalny poziom niezawodno$ci niezaleznie od warunkéw sezonowych
I gatunku zastosowanej roslinnosci;

e poszerzenie wiedzy na temat ilosci, sktadu chemicznego oraz czynnikéw ksztattujacych
ilo$¢ 1 jakos¢ sciekow odprowadzanych z budynkéw mieszkalnych, zlokalizowanych na
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terenach wiejskich, ze szczegdlnym uwzglednieniem wielorodzinnych budynkéw
komunalnych; wykazanie, ze rzeczywiste zuzycie wody w budynkach tego typu moze by¢
wielokrotnie nizsze niz przewiduja obowigzujace normy, co nalezy uwzglgdnia¢ przy
projektowaniu lokalnych instalacji do oczyszczania $ciekow;

okreslenie przydatnosci nowych gatunkéw roslin: miskanta olbrzymiego, topinamburu
i §lazowca pensylwanskiego do stosowania w systemach hydrofitowych w warunkach
klimatu umiarkowanego, w tym okreslenie odporno$ci na warunki S$rodowiskowe,
potencjatu plonowania oraz zdolnosci akumulacji azotu i fosforu w nadziemnych czes$ciach
roslin;

wskazanie przyczyn wadliwego funkcjonowania przydomowych oczyszczalni $ciekow
z osadem czynnym, do ktoérych mozna zaliczy¢: niski poziom zabiegéw eksploatacyjnych,
brak wiedzy uzytkownikow na temat zasad obstugi oczyszczalni, nieprawidlowe
uzytkowanie przybordéw sanitarnych oraz sktonno$¢ do oszczedzania energii elektryczne;;

poszerzenie wiedzy na temat wptywu matych instalacji do oczyszczania $ciekéw na jakosé
wod podziemnych i weryfikacja przestanek do wylaczenia oczyszczalni przydomowych
z obowigzku badan kontrolnych $ciekéw oczyszczonych;

zdefiniowanie zalecen dotyczacych realizacji programow sanitacyjnych opartych
o0 indywidualne systemy kanalizacyjne, w szczegdlnosci roli jednostek samorzadowych na
roznych etapach realizacji inwestycji i po jej zakonczeniu. Wskazanie na konieczno$é
szczegdlowego nadzoru nad wykonaniem projektow, budowa oczyszczalni i ich
funkcjonowaniem oraz edukacji potencjalnych uzytkownikow w zakresie zasad
prawidlowej eksploatacji;

rozwinigcie 1 uzasadnienie koncepcji objecia oczyszczalni przydomowych, bez wzgledu na
ich przepustowos¢ i rodzaj odbiornika, obowigzkiem wykonywania okresowych badan
jakosciowych $ciekdw oczyszczonych oraz uwzglednienia w ocenie oczyszczalni
wskaznikow biogennych.

4.3.5. Mozliwosci wykorzystania osiagnietych wynikow badan

Celem nadrzednym prowadzonych badan byto poszerzenie wiedzy na temat efektywnosci

I niezawodnos$ci réznych rozwigzan technologicznych przydomowych oczyszczalni $ciekow

w okresie ich wieloletniej eksploatacji. Wyniki badan pozwalaja na identyfikacj¢ rozwiazan,
ktore w specyficznych warunkach obszaréw wiejskich zapewniaja relatywnie najwyzsze
efekty usuwania zanieczyszczen ze $ciekow. Z tego wzgledu wyniki badan moga si¢ okazac
pomocne w procesie decyzyjnym dla potencjalnych inwestorow. Wazng grupe inwestorska
stanowig jednostki samorzadowe, zainteresowane rozwigzywaniem probleméw gospodarki

scieckowej w oparciu o sie¢ oczyszczalni przydomowych, szczegélnie na obszarach nie
przeznaczonych ze wzgledow ekonomicznych do budowy zbiorczej sieci kanalizacyjnej.
W tym przypadku mozliwe jest wykorzystanie wynikéw badan przy opracowywaniu
specyfikacji istotnych warunkéw zamowienia podczas postgpowan na udzielenie zamdéwien
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publicznych na zadania obejmujace gminne programy sanitacyjne, jak rOwniez przy realizacji
pojedynczych inwestycji o wysokim stopniu pilnosci lub w newralgicznych lokalizacjach.
Kolejng grupg stanowiag inwestorzy indywidualni, ktérzy z réznych przyczyn, najczesciej
ekonomicznych decydujg si¢ na zastgpienie tradycyjnego systemu gromadzenia $ciekoéw
instalacjg do ich unieszkodliwiania na terenie wlasnego gospodarstwa. Wybor optymalnego
rozwigzania wymaga konfrontacji wad 1 zalet poszczegdlnych rozwigzan z czynnikami
ograniczajagcymi, charakterystycznymi dla konkretnej lokalizacji. Powyzszy aspekt
wykorzystania wynikéw badan wydaje si¢ bardzo istotny, tym bardziej, ze w najblizszej
perspektywie czasowej niemal pewny jest dalszy przyrost inwestycji w sektorze gospodarki
komunalnej, w tym indywidualnych systemow oczyszczania $ciekow.

Whnioski ptyngce z badan moga by¢ roéwniez wykorzystane na etapie wykonywania
koncepcji projektowych i projektow wykonawczych matych oczyszczalni Sciekow dla
réznych obiektow na terenach wiejskich. Wskazuja one po pierwsze na konieczno$é
uwzgledniania w tych opracowaniach rzeczywistego zuzycia wody przez mieszkancow,
okreslonego w oparciu o odczyty z urzadzen pomiarowych, w mniejszym stopniu za$
korzystania z ogoélnie przyjetych w praktyce projektowej norm. W budynkach na terenach
wiejskich obie te wielkosci moga si¢ istotnie r6znié, dlatego takie postepowanie pozwala
unikng¢ efektu ,,przeszacowania” ilosci $ciekow, ktory przektada si¢ na niedocigzenia
hydrauliczne oczyszczalni. Zaprojektowanie instalacji o mniejszych gabarytach, ale
dostosowanych do rzeczywistego obcigzenia hydraulicznego moze korzystnie wplynaé
zarOwno na przebieg procesu oczyszczania i osiagane efekty, jak rowniez na obnizenie
kosztow inwestycji. Ponadto wszystkie projekty oczyszczalni SciekOw, szczegolnie
realizowanych w ramach zamowien publicznych przez jednostki samorzagdowe powinny by¢
traktowane indywidualnie pod wzglgdem rozpoznania warunkoéw gruntowo-wodnych
i przestrzennych. W takich sytuacjach nalezy unika¢ generalizacji, dzigki czemu mozna
przewidzie¢ wlasciwy system odprowadzania $ciekéw do gruntu, jak i1 glebokos¢ jego
posadowienia. Dodatkowo, przy projektowaniu coraz popularniejszych systemow
hydrofitowych mogg by¢ wykorzystane wyniki badan dotyczace stosowania nowych
gatunkow roslin, szczegolnie za$ miskanta olbrzymiego, jako alternatywy dla roslin
tradycyjnie do tej pory wykorzystywanych w tych systemach.

Badania i obserwacje terenowe wykazaly liczne btedy w realizacji przydomowych
oczyszczalni $ciekOw w ramach zamowien publicznych. Dlatego ich wyniki moga by¢
uzyteczne przy planowaniu inwestycji, obejmujacych gminne programy sanitacyjne. Moze si¢
to przejawia¢ w tworzeniu przez samorzady komorek organizacyjnych, odpowiedzialnych za
edukacje uzytkownikoéw oraz zapewnienie odpowiedniego nadzoru inwestorskiego w trakcie
budowy oczyszczalni, ale réwniez kontroli i serwisowania na etapie powykonawczym.
Mozliwe jest rowniez przeniesienie tych kompetencji, na drodze uméw na producenta
oczyszczalni lub wykwalifikowane osoby lub firmy, co nalezy uwzgledni¢c w planach
finansowych inwestycji. Celem tych dzialan powinno by¢ maksymalne odcigzenie
uzytkownikow z obowigzku serwisowania oczyszczalni, szczeg6lnie opartych na
technologiach konwencjonalnych, ktéore wykazuja wiele problemow eksploatacyjnych,
trudnych do opanowania nawet przez fachowcow.

Wyniki badan dotyczace efektywnosci i niezawodnosci funkcjonowania przydomowych
oczyszczalni $ciekoOw oraz ich negatywnego wplywu na srodowisko mogg sta¢ si¢ podstawa
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do modyfikacji obowigzujagcego prawa z zakresu ochrony s$rodowiska. Przede wszystkim
moga sta¢ si¢ przestanka do objgcia oczyszczalni o przepustowosci nie przekraczajacej
5 m3d? obowigzkiem wykonywania systematycznych badan kontrolnych oraz stworzenia
instrumentdw prawno-organizacyjnych, umozliwiajacych wyegzekwowanie tego obowiazku.
Zaktadajac realizacje tych propozycji (postulatow) uzyskane wyniki badan beda przydatne
przy ustalaniu zakresu badan kontrolnych oraz warto$ci granicznych wskaznikow
zanieczyszczen w S$ciekach oczyszczonych 1 wymaganego poziomu niezawodnoSci,
rozumianego jako liczba probek $ciekéw, ktore w danym okresie referencyjnym powinny
spetnia¢ wymagania jako$ciowe.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych
5.1. Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora moje zainteresowania naukowe skupiaty si¢
na zagadnieniach zwigzanych z wplywem zabiegow agromelioracyjnych na wilasciwosci
chemiczne 1 fizyczne zerodowanych gleb lessowych oraz plonowanie roslin uprawnych.
W ramach badan analizowano zabiegi polegajace na wprowadzaniu do gleby wybranych
materialdw: welny mineralnej, obornika i kompostu (Z3, B.4.5.; Z3, B.4.7.). Wykazano
pozytywny wplyw obornika i kompostu na wlasciwosci chemiczne gleb, a takze poprawg ich
wlasciwosci powietrzno-wodnych, co ma istotne znaczenie w aspekcie ochrony gleb przed
erozja (Z3, B.4.7.). Jednocze$nie nie stwierdzono wplywu zastosowania wetny mineralnej na
zdolnosci retencyjne gleb i plonowanie roslin (Z3, B.4.5.).

Ponadto, na tym etapie pracy naukowej przedmiotem moich zainteresowan byty
zagadnienia zwigzane z ochrong srodowiska wodnego, w szczegolnosci z wptywem roéznego
rodzaju presji antropogenicznych na jako$¢ wod powierzchniowych i podziemnych. Badania
obejmowaty m.in. inwentaryzacj¢ i1 monitoring jakosci wod w cieku wyzynnym oraz
w matych zbiornikach wodnych, zlokalizowanych w jego rolniczej zlewni. Wykazano, ze
mate zbiorniki wodne wptywaja na wyréwnanie przeplywéw w rzece oraz na ograniczenie
doptywu do rzeki zanieczyszczen pochodzenia rolniczego, gtownie zwigzkéw biogennych
i zawiesin. Skutkiem tego byla poprawa jakosci wody w rzece, jednocze$nie stwierdzono
ponadnormatywne st¢zenia zanieczyszczen w wodach analizowanych zbiornikéw wodnych
(Z3, B.4.1.). Wyniki badan wskazuja na istotny wptyw rolniczego uzytkowania gruntow na
jako$¢ wod podziemnych w dolinach ciekow wyzynnych. Jednocze$nie wykazano pozytywna
role barier biologicznych w postaci stref uzytkow zielonych w ograniczaniu migracji
zanieczyszczen pochodzenia rolniczego (Z3, B.4.4.).

5.2. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora moje zainteresowania naukowe i badawcze
koncentruja si¢ na zagadnieniach zwigzanych z ochrong i ksztaltowaniem $rodowiska
wodnego, w szczegdlnosci dotycza optymalizacji pracy matych oczyszczalni $ciekow. Moja
dziatalno$§¢ naukowo-badawczg, poza stanowigca osiggnigcie naukowe opisane w pkt. 4,
mozna zgrupowa¢ w podanych ponizej dziatach tematycznych.

1. Ocena przydatnosci skaty weglanowo-krzemionkowej (opoki) do usuwania fosforu ze
sciekow 1 oczyszczania wod.

2. Ocena mozliwo$ci zastosowania nadtlenku wodoru (H202) do optymalizacji efektow
oczyszczania Sciekow bytowych.

3. Okreslenie mozliwo$ci wykorzystania biomasy roslin z oczyszczalni hydrofitowych do
celow energetycznych.

4. Badania przydatno$ci instalacji do odwadniania osadoéw S$ciekowych z oczyszczalni
przydomowych.

26



Ad. 1 Ocena przydatnosci skaly weglanowo-krzemionkowej (opoki) do usuwania fosforu
ze Sciekow i oczyszczania wod

Celem badan byto okreslenie przydatnosci zt6z filtracyjnych ze  skatg
weglanowo-krzemionkowa (opoka) do stosowania jako trzeciego stopnia oczyszczania
Scieckow w instalacjach przydomowych (POS). W badaniach wykorzystywano opoke
dekarbonizowang po wypaleniu w temperaturze 900°C. Wykazano, ze poddanie opoki
dziataniu wysokiej temperatury prowadzi do rozktadu CaCOz do bardziej reaktywnej formy —
CaO. Skutkiem tego jest zwigkszenie zdolnosci sorpcyjnych materialu wzgledem fosforu,
nawet do poziomu 56 mg P-g? (Z3, B.1.1.). W badaniach modelowych wykazano, ze
skuteczno$¢ usuwania fosforu ze Sciekow w kolumnach filtracyjnych z opoka zalezy od
granulacji materiatu oraz obcigzenia hydraulicznego filtra (Z3, B.1.5.). Przeanalizowano kilka
wariantow zroéznicowanych ze wzgledu na powyzsze parametry (granulacja: Gi: 1-2 mm, G;:
2-5 mm i Gz: 5-10 mm, czas zatrzymania Sciekow: T1: 12h, To: 16h, Tz: 24h) W filtrach
wypetionych opoka o granulacji w zakresie 1-2 mm $rednia skuteczno$¢ usuwania fosforu
wyniosta od 77,9%, przy dwunastogodzinnym czasie retencji sciekow w filtrze, do 97,1%,
przy czasie retencji rownym 24 h. Zwigkszanie $rednicy czastek w filtrze z opoka
powodowato istotny spadek efektéw usuwania fosforu ogoélnego niezaleznie od wielkoS$ci
obcigzenia hydraulicznego. Najnizsza skuteczno$¢ usuwania fosforu ogélnego, w granicach
55-60% stwierdzono w filtrze z opoka o granulacji 5-10 mm (Z3, B.1.5.). Jako skutek
stosowania opoki stwierdzono wzrost wartosci pH w $ciekach oczyszczonych.

Ponadto przeprowadzono badania nad przydatnoscig opoki do usuwania z wod
podziemnych najbardziej problematycznych zanieczyszczen chemicznych, zelaza i manganu
oraz niektorych mikroorganizmoéw wskaznikowych. Przeanalizowano trzy warianty
do$wiadczenia zréznicowane ze wzgledu na granulacje zastosowanej opoki oraz czas retencji
wody w kolumnach filtracyjnych (Filtr A — frakcja 2-5 mm; czas retencji T=2h; Filtr B —
frakcja 1-2 mm; czas retencji T=1h; Filtr C — frakcja 2-5 mm; czas retencji T=1h) (Z3,
B.4.42.). Stwierdzono wysokie efekty usuwania zelaza z wody we wszystkich analizowanych
wariantach, w filtrze A — 97,72%, w filtrze B — 98,33%, za$ w filtrze C — 96,17%. Wykazano,
ze mangan usuwany byt z wody ze skutecznos$cig od 93% w filtrze A do ponad 96% w filtrach
A 1 B. W efekcie oczyszczania wody w kolumnach z opoka stwierdzono wyrazny wzrost
wartoséci pH w wodzie, w skrajnych przypadkach do poziomu 11,50, co wskazuje na
konieczno$¢ korekty odczynu w wodzie oczyszczonej. Wykazano, ze silna alkalizacja
srodowiska mogta mie¢ duze znaczenie dla uaktywnienia procesow sorpcji zelaza oraz
dezynfekcji wody. Wyniki badan wskazuja, ze filtracja wody przez ztoza z opoka, przy pH
przekraczajagcym 10,0 pozwala na catkowita eliminacj¢ bakterii z grupy coli oraz znaczng
redukcje liczby bakterii mezofilnych i psychrofilnych (Z3, B.4.42.).

Ad. 2. Ocena mozliwosci zastosowania nadtlenku wodoru (H202) do optymalizacji
efektow oczyszczania $ciekéw bytowych

Glownym celem badan byla ocena mozliwosci zastosowania nadtlenku wodoru do
usprawnienia procesu usuwania azotu amonowego ze S$ciekow bytowych oraz okreSlenie
optymalnych warunkéw dla jego utleniania. Badania wykonywano w warunkach
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laboratoryjnych, w modelowej oczyszczani Sciekow skladajgcej si¢ z osadnika wstepnego
i filtra piaskowego z poziomym przeptywem S$ciekdw, przy stalym obcigzeniu hydraulicznym
na poziomie 1,44 dm®-d'. W trakcie badan do $ciekéw wprowadzanych do filtra dawkowano
automatycznie 0,1% roztwor H2O2 1 kontrolowano stezenie tlenu rozpuszczonego
w oczyszczanych Sciekach w zakresach: 0-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40% i 40-50%
(Z3,B.1.6.).

Wyniki badan potwierdzily wczesniejsze zatozenia, ze nadtlenek wodoru moze by¢
stosowany jako zrodto tlenu dla mikroorganizméw i jako czynnik intensyfikujacy przemiany
biochemiczne podczas utleniania azotu amonowego w procesie nitryfikacji. Wykazano, ze
skuteczno$¢ eliminacji azotu amonowego w filtrze piaskowym z przeptywem poziomym byta
zalezna od dawki H202 i poziomu natlenienia $ciekow. Przy wysyceniu tlenem ponizej 20%
stezenie azotu amonowego w $ciekach oczyszczonych obnizyto si¢ srednio o 31% w stosunku
do wartosci wyjsciowej. Najwyzsza skuteczno$¢ usuwania azotu amonowego stwierdzono
przy wyzszych poziomach natlenienia, przy poziomie 20-30% wyniosta ona 68,5%, przy
poziomie 30-40% — 81,2%, za$ przy 40-50% — 75,1%.

Badania wykazaly rowniez, ze zastosowanie nadtlenku wodoru pozytywnie wptywa na
rozktad zanieczyszczen organicznych i prowadzi do obnizenia wielkosci BZTs w $ciekach.
Przy wysyceniu tlenem w zakresie 10-20% oraz 20-30% warto$¢ BZTs w oczyszczanych
scieckach obnizyla si¢ o okolo 78%. Najwyzsza skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
organicznych wyrazonych jako BZTs (94,3%) uzyskano przy poziomie utleniania 30-40%
(Z3, B.1.6.). W oparciu o uzyskane wyniki badan wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania
nadtlenku wodoru do intensyfikacji proceséw usuwania azotu i zwigzkoéw organicznych
w réznych typach oczyszczalni, w tym réwniez w systemach z osadem czynnym, ztozem
biologicznym, czy systemach drenazowych. Analiza ekonomiczna wykazata, ze koszty
zastosowania nadtlenku wodoru sa wyzsze w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami
napowietrzania sprezonym powietrzem, jednakze uwzgledniajac wzrost cen energii
elektrycznej w przyszto$ci moze stac si¢ dla nich korzystng alternatywa.

Ad. 3. Okreslenie mozliwosci wykorzystania biomasy ro§lin z oczyszczalni
hydrofitowych do celow energetycznych

Badaniami objeto 4 gatunki roslin stosowane w systemach hydrofitowych, tj. trzcing
pospolita Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud., wierzbe wiciowag Salix viminalis L.,
topinambur Helianthus tuberosus L. i miskanta olbrzymiego Miscanthus giganteus. Materiat
do badan pozyskiwano ze zt6z gruntowo-roslinnych hybrydowych, hydrofitowych
oczyszczalni §ciekow. Przydatno$¢ roslin do celow energetycznych okreslano analizujac plon
roslin, sktad chemiczny biomasy oraz wybrane wtasciwosci energetyczne, w tym wartos¢
opatowg oraz produkcj¢ metanu (Z3, B.1.4.; Z3, B.4.27.; Z3, B.4.50.).

Z badan wynika, ze analizowane rosliny wykazuja korzystny sktad chemiczny w aspekcie
ich energetycznego wykorzystania. W biomasie wszystkich gatunkow stwierdzono zawarto$¢
popiotu od 2,44% w przypadku wierzby, do 3,88% w przypadku miskanta. Wyjatek stanowita
trzcina pospolita, w ktorej zawarto$¢ popiotu wyniosta 10,37%. Ponadto w biomasie miskanta
i topinamburu stwierdzono niski poziom substancji potencjalnie szkodliwych z punktu
widzenia ochrony $rodowiska oraz eksploatacji kotlow energetycznych. Zawarto§¢ metali
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cigzkich, arsenu, otowiu, kadmu, miedzi, rteci i cynku w suchej masie, jak rowniez catkowita
zawartos$¢ siarki i azotu nie przekraczata norm ustalonych dla biopaliw statych (Z3, B.4.50.).

Warto$§¢ opatowa analizowanych probek biomasy (substratow) ksztaltowata si¢ na
wyrOwnanym poziomie, przy czym najwyzszg stwierdzono w przypadku wierzby
(18,01-18,44 MJ-kg!), miskanta (17,55-17,85 MJ-kg™?) i topinamburu (17,56-17,68 MJ-kg?).
Sa to warto$ci nieznacznie mniejsze w poréwnaniu z wartoscig opatowg wegla kamiennego.
Relatywnie najnizsza wartoscig opatowa charakteryzowata si¢ biomasa trzciny pospolitej —
16,78-16,85 MJ-kg* (Z3, B.1.4.; Z3, B.4.27.; Z3, B.4.50.).

W badaniach wykazano, ze wszystkie substraty charakteryzujg si¢ dobrym potencjatem
produkcji biogazu. Stezenie metanu w kazdej probce przekraczalo 50%. Najwyzsza
wydajnos$¢ produkcji metanu zarowno dla swiezej, jak i suchej masy miata trzcina pospolita,
odpowiednio 108 m3Mg $.m.? i 212 m*Mg s.m.™ . Najnizsza wydajnoéé w odniesieniu do
$wiezej masy mial topinambur (66,02 m3Mg §.m.?), za§ w odniesieniu do suchej masy —
wierzba (150,08 m3*Mg sm.l). W oparciu o produkcje biomasy na zlozach
gruntowo-roslinnych oszacowano, ze W przypadku trzciny pospolitej produkcja metanu
w przeliczeniu na jednostke powierzchni ztoza wyniosta okoto 1500 m*-ha (Z3, B.1.4.; Z3,
B.4.50.).

Uzyskane wyniki porownano ponadto z najbardziej typowym substratem do produkcji
biogazu — kiszonka z kukurydzy. Wykazano, ze przy zalozeniu parametrow fermentacji, jakie
stosuje si¢ w typowej biogazowni, wykorzystujacej kiszonke z kukurydzy, wydajnosé
produkcji metanu z biomasy analizowanych roslin nie jest zadowalajgca. Warto$¢ parametru
byta okoto trzykrotnie nizsza niz w przypadku kiszonki z kukurydzy (Z3, B.1.4.).

Badania wykazaly, ze energetyczne wilasciwosci roslin zebranych ze z16z oczyszczalni
gruntowo-roslinnych sg ich dodatkowa zaleta. Jednak hydrofitowe oczyszczalnie $ciekow, ze
wzgledu na stosunkowo maty areat nie moga by¢ waznym zrodtem biomasy energetycznej,
a jedynie jej uzupelieniem. Dodatkowo termin zbioru roslin ze zt6z gruntowo-roslinnych
(zimowo-wiosenny) nie sprzyja osiggnigciu parametrow biomasy optymalnych z punktu
widzenia fermentacji metanowej (Z3, B.1.4.).

Ad. 4. Badania przydatnosci instalacji do odwadniania osadow S$ciekowych
z oczyszczalni przydomowych

W ramach badan przeanalizowano mozliwosci wykorzystania instalacji do stabilizacji
osadow $ciekowych z przydomowych oczyszczalni $ciekow, wykonanej wg patentu
nr P-387607. Badania wykonywano w petnej skali technicznej, przy dwoch gospodarstwach
indywidualnych, wyposazonych w oczyszczalnie przydomowe. Instalacja ma posta¢ komory
z kregow betonowych, w ktorej, na metalowej konstrukcji umieszczono worki filtracyjne.
Worki napetniano okresowo surowymi osadami $cieckowymi z osadnika wstepnego
oczyszczalni.  Proces  stabilizacji  osadow  wspomagano  dodatkiem  preparatu
mikrobiologicznego o nazwie ProBio Emy w roznych dawkach. Analizie poddano osady
scieckowe bezposrednio po zakonczeniu pracy instalacji oraz po trzech miesigcach
sktadowania w workach (Z3, B.4.29.; Z3, B.5.2.).

Wykazano, ze w Zadnej z prob osadow S$ciekowych, niezaleznie od dawki preparatu
mikrobiologicznego nie odnotowano przekroczenia dopuszczalnych stezen metali cigzkich,
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otowiu, kadmu, rteci, niklu, cynku, miedzi i chromu. Nie wykryto w nich rowniez bakterii
z gatunku Salmonella oraz nie stwierdzono obecnosci jaj pasozytow jelitowych czlowieka
(Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.) (Z3, B.4.29.; Z3, B.5.2.).

Bezposrednio po zakonczeniu pracy instalacji uwodnienie osadéw $Sciekowych wahato si¢
w granicach 64,2-83,6%. Stan skupienia odwodnionych osadéw byt porownywalny do mokre;j
ziemi. Wyniki badan wykazaty, ze ustabilizowane w instalacji osady Sciekowe z oczyszczalni
przydomowych mogg by¢ wykorzystywane w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntow na cele
rolne. Poza niskg zawartoscig sktadnikow niepozadanych przemawia za tym obecnosé
sktadnikow pokarmowych dla roslin. Wykazano, ze zawarto$¢ substancji organicznej
w osadach moze sigga¢ 65% s.m., azotu ogoélnego — 2,0% s.m., fosforu ogdlnego
— 0,56-0,61% s.m., wapnia — 4,09% s.m., za§ magnezu — 0,56% s.m. Zawarto$¢ substancji
organicznej w osadach moze siegac¢ 65% s.m., (Z3, B.4.29.; Z3, B.5.2.).

Dzigki zastosowaniu analizowanej metody odwadniania i unieszkodliwiania osadow
mozna wykluczy¢ konieczno$¢ ich wywozenia z osadnika gnilnego za pomoca wozow
asenizacyjnych, a co za tym idzie ograniczy¢ koszty eksploatacji oczyszczalni
przydomowych. Jednoczesnie wykazano, ze problemem w trakcie eksploatacji instalacji moze
by¢ awaryjnos$¢ systemu ttoczenia osadéw z osadnika wstgpnego, wynikajagca w duzej mierze
Z niewlasciwego korzystania z urzadzen sanitarnych w budynkach i obecno$ci w osadach
odpadow statych (Z3, B.5.2.).

Do najwazniejszych moich osiggnie¢ w zakresie pozostatego dorobku naukowego mozna

zaliczy¢:

e wykazanie, ze filtry ze skata weglanowo-krzenionkowa, po odpowiednim przygotowaniu
(dekarbonizacja, rozdrobnienie) mogg by¢ stosowane do usuwania fosforu ogolnego jako
trzeci stopien oczyszczania, jak rowniez stanowi¢ korzystng alternatywe dla metod
odzelaziania 1 odmanganiania wod podziemnych;

e wykazanie, ze nadtlenek wodoru moze by¢ stosowany w oczyszczaniu $ciekow jako zrdodto
tlenu dla mikroorganizméw 1 jako czynnik intensyfikujacy przemiany biochemiczne
podczas utleniania azotu amonowego w procesie nitryfikacji; zastosowanie duzych dawek
nadtlenku wodoru w potaczeniu z filtracja $ciekbw moze rowniez istotnie wptywac na
eliminacj¢ zanieczyszczen organicznych ze $ciekow;

e okreslenie wlasciwosci wybranych gatunkéw roslin, stosowanych w hydrofitowych
oczyszczalniach $ciekow w aspekcie ich wykorzystania na cele energetyczne; okreslenie
mozliwo$ci wykorzystania oczyszczalni hydrofitowych jako zrédta biomasy na cele
energetyczne;

e wykazanie, ze zastosowanie indywidualnej instalacji do odwadniania i unieszkodliwiania
osadow moze by¢ wykorzystywana do zagospodarowania osadow, ograniczajac przy tym
koszty eksploatacji przydomowych oczyszczalni Sciekow.
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6. Zestawienie calego dorobku naukowego

Mo¢j dotychczasowy (na dzien 04.02.2019 r.) dorobek naukowy obejmuje tacznie 67
oryginalnych prac tworczych (tab. 1 1 2), w tym 3 rozdzialy w monografiach, jeden artykut
w materiatach konferencyjnych z bazy WoS, a takze 63 artykuly recenzowane, z czego 12
publikacji posiada wspdiczynnik wptywu (IF). Oprécz oryginalnych prac twoérczych
opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych lub monografiach na moj
dorobek sktada si¢ autorstwo lub wspotautorstwo 19 innych prac, m.in. raportow z badan,
ekspertyz oraz opracowan koncepcyjnych i projektowych, wykonanych na zlecenie instytucji
zewnetrznych. Laczna liczba punktow wg MNiSW dla mojego dorobku naukowego wynosi
661. Sumaryczny Impact Factor wg listy JCR zgodny z rokiem ukazania si¢ publikacji
wynosi 23,401. Liczba cytowan publikacji wg WoS wynosi 64 (47 - bez autocytowan),
a Indeks Hirscha wg WoS — 4. Szczegélowe informacje dotyczace mojego dorobku
naukowego przedstawitem w tabeli 11 2.

Tabela 1. Syntetyczne zestawienie calego dorobku naukowego

Wyszczegdlnienie Ogolem Przed doktoratem Po doktoracie
Oryginalne prace tworcze 67 4 63

w tym:

w czasopismach z listy JCR 12 0 12

w innych czasopismach 51 4 47

w materialach konferencyjnych

I monografiach 4 0 4
Inne prace
Raporty 2 0 2

Ekspertyzy i prace zlecone przez
instytucje zewngtrzne 17 0 17
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Tabela 2. Zestawienie dorobku wedtug wskaznika Impact Factor (IF) oraz wg oceny
punktowej wykazu czasopism naukowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Nazwa czasopisma Liczba IFD Liczba punktéw Sumaryczna
publikacji MNiSW liczba punktéw
- MNiSW
w roku wydania
Publikacje wyr6znione w JCR (lista A)
Przemyst Chemiczny 4 0,367; 0,399 15 60
Rocznik Ochrona Srodowiska 1 0,899 15 15
Water 1 2,069 30 30
Ecological Engineering 5 2,914; 3,023 30; 35 170
Separation and Purification Technology 1 3,927 45 45
Publikacje w recenzowanych czasopismach krajowych (lista B)
Inzynieria Rolnicza 2 - 4 8
Zeszyty Naukowe AR w Szczecinie,
Agricultura 1 - 1 1
Zeszyty Problemowe Postepow Nauk
Rolniczych 7 - 0;3;4;6 25
Zeszyty Naukowe AR w Krakowie,
Inzynieria Srodowiska 2 - 1 2
Acta Scientiarum Polonorum Formatio
Circumiectus 1 - 4 4
Roczniki AR w Poznaniu,
Melioracje i Inzynieria Srodowiska 1 - 3 3
Roczniki AR w Poznaniu, Rolnictwo 1 2 2
Acta Agrophysica 2 - 4 8
Roczniki Gleboznawcze 2 - 4 8
Przeglad Naukowy - Inzynieria
i Ksztattowanie Srodowiska 1 - 2 2
Polish Journal of Environmental
Studies 1 - 0 0
Gaz, Woda i Technika Sanitarna 6 - 6 36
Infrastruktura i Ekologia Terenow
Wiejskich 5 - 5 25
Teka Komisji i Ochrony Ksztaltowania
Srodowiska Przyrodniczego 1 - 4 4
Technologia Wody 2 - 5 10
Instal 1 - 6 6
Inzynieria Ekologiczna 1 - 5 5
Barometr Regionalny 1 - 8 8
Logistyka 1 - 10 10
Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie 1 - 10 10
Journal of Ecological Engineering 9 - 12 108
Journal of Water and Land
Development 2 - 14 28
Monografie / rozdzialy w monografiach
Rozdzialy w monografiach | 3 | | 4,5 | 13

Publikacje nie posiadajgce wspotczynnika IF, indeksowane w bazie Web of Science

Proceedings of the 3rd International
Conference on Energy and Environment

1

15

15

Razem

67

23,401

661

Y IF oraz punktacja MNiSW zgodne z rokiem opublikowania
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7. Osiagniecia dydaktyczne, popularyzatorskie i organizacyjne

Moja dziatalno$¢ dydaktyczna jest $cisle powigzana z dziatalno$cig naukowo-badawcza.
Od poczatku zatrudnienia prowadzitem i1 prowadze zajecia dydaktyczne (¢wiczenia, wyktady,
seminaria) na Wydziale Inzynierii Produkcji, na kierunkach: inzynieria ksztaltowania
srodowiska, inzynieria chemiczna 1 procesowa, geodezja 1 Kkartografia, zarzadzanie
i inzynieria produkcji, technika rolnicza i les$na, edukacja techniczno-informatyczna, na
Wydziale Agrobioinzynierii, na kierunkach: inzynieria srodowiska i gospodarka przestrzenna,
oraz na Wydziale Biologii, Nauk o Zwierzetach i1 Biogospodarki, na kierunkach:
bezpieczenstwo i higiena pracy, ochrona srodowiska. Zakres tematyczny zaje¢ obejmuje
zagadnienia zwigzane z ogdlnie pojeta ochrong, ksztattowaniem i inzynierig $srodowiska, oraz
budownictwem i infrastrukturg techniczng.

W latach 2003-2018 bylem promotorem 35 prac magisterskich i 59 prac inzynierskich na
kierunkach: technika rolnicza i les$na, inzynieria $rodowiska, gospodarka przestrzenna,
bezpieczenstwo 1 higiena pracy, ochrona S$rodowiska. Ponadto, jestem promotorem
pomocniczym w dwoch przewodach doktorskich, z ktorych jeden zostat zakonczony.

Osiagniecia popularyzatorskie obejmuja wspdtudzial w realizacji projektow dla roznych
grup shuchaczy w ramach Lubelskiego Festiwalu Nauki (LFN) (8 edycji LFN w latach
2009-2016) oraz w Pikniku Naukowym w Warszawie (2013). W 2013 roku uczestniczylem
w szkoleniu na temat mozliwosci rozwoju indywidualnych systemow oczyszczania Sciekow,
organizowanym w Siedlcach przez Mazowiecka Okrggowsa Izbe Inzynierow Budownictwa.
Przez kilka lat uczestniczylem w pracach Wydzialowego Zespolu ds. Preorientacji,
ukierunkowanych na popularyzacj¢ nauki oraz promocj¢ Wydzialu Inzynierii Produkcji
i Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Moja dziatalno$¢ organizacyjna obejmuje udziat w organizacji 12 konferencji naukowych,
w tym dwoch migdzynarodowych. Wykaz moich osiagnig¢ w dziatalnosci dydaktycznej
1 organizacyjnej przedstawitem w zalgczniku 4.

8. Wspolpraca z osrodkami naukowymi, instytucjami i przedsiebiorstwami

Moja wspoélpraca z innymi osrodkami naukowymi obejmuje realizacj¢ wspolnych badan
i prac naukowo-badawczych, w ramach dziatalnosci statutowej, projektéw finansowanych
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego 1 Komitet Badan Naukowych lub prac
zleconych przez instytucje publiczne i przedsiebiorstwa. Efektem tej wspotpracy sa liczne
publikacje naukowe, prezentowane na konferencjach naukowych oraz inne opracowania
projektowe i koncepcyjne.

Ponadto bratem czynny udzial w réznych formach wspotpracy z instytucjami publicznymi
oraz podmiotami gospodarczymi. Do pierwszej grupy zaliczaja si¢ jednostki samorzadu
terytorialnego (samorzad wojewodztwa, samorzady gminne) 1 parki narodowe. Wspotpraca ta
skupiata si¢ na realizacji wspdlnych projektdw, zwigzanych z rozwojem infrastruktury
sanitarnej na terenie wspomnianych jednostek administracyjnych i wdrazaniem
innowacyjnych technologii oczyszczania Sciekdw, gtdéwnie systemow przydomowych.

Istotng czgs¢ mojego dorobku w tej dziedzinie stanowi wspOlpraca z otoczeniem
gospodarczym. Poza wspolnymi dzialaniami w zakresie sporzadzania projektow, badz
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koncepcji wspoélpraca obejmuje wykonywanie na zlecenie podmiotéw gospodarczych
ekspertyz 1 prac badawczych, majacych na celu opracowanie innowacyjnych materiatow,
badz technologii, stuzacych ochronie srodowiska, gtownie do ochrony wod. Efektem moje;j
wspolpracy z instytucjami publicznymi i przedsigbiorstwami jest 19 opracowan w formie
projektow 1 koncepcji, programéw funkcjonalno-uzytkowych, badz sprawozdan z badan.
Szczegdlowy wykaz osiggnie¢ w zakresie réznych form wspotpracy z osrodkami naukowymi
(dorobek publikacyjny) oraz instytucjami publicznymi i otoczeniem gospodarczym
przedstawilem w zataczniku 3 1 4.
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