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Streszczenie

Systemy hydrofitowe magby¢ wykorzystane do oczyszczaniazin@go rodzajusciekdw. Wykazuj one wysok
efektywna¢ zaréwno przy usuwaniu zgakow biogennych jak i substancji ropopochodnychov@lym celem
pracy jest okrdenie efektywnéci usuwania zanieczyszarew hydrofitowych i gruntowo-rdinnych
oczyszczalniachiciekdw ze wzgidu na rodzaj doprowadzanydtiekédw. W pracy przedstawioneg ®fekty
oczyszczania dléciekow komunalnych, deszczowych oraz przemystowych.

Summary

Wetlands can be used for treatment a variety éémdint wastewaters. They exhibit a high efficiencthe removal
of nutrients and petroleum substances. The maihajdhis work is to determine the effectivenesstaf removal
of pollutants in constructed wetlands in differéyppes of wastewater. In the article the resultdredtment of
municipal, urban, and industrial wastewater arsgmeed.

Stowa kluczowe:oczyszczalnie hydrofitowe, oczyszczagieekow, scieki komunalnescieki przemystowe.
Key words: wetlands, wastewater treatment, municipal sewagleistrial wastewater.

1. Wstep Systemy te wyrgnia doskonate wkomponowanieg Si
llos¢ oraz jakd¢ zasobOw wodnych ma zasadniczev istniegce otoczenie, co podnosi jego walory
znaczenie dla zdrowia ludém, a take dla wszystkich estetyczne [2].

sektorow gospodarki. Popraw jakosci zasobow Obiekty hydrofitowe powstawaly w Europie zjuod
wodnych mana uzyské dzigki ograniczeniu wptywu wczesnych lat 70 XX stulecia. Za rdlinne
sciekow komunalnych, przemystowych orazstosowanesa do oczyszczania #ego rodzajéciekow,
zanieczyszcze rolniczych na wody powierzchniowe jednake wigkszasi¢ z nich zostata zaprojektowana do
i podziemne. Istotnym aspektem jestzyszczanie oczyszczania $ciekdw  bytowych, pochodezych
sciekbw w miejscu ich powstawania na obszarachjednostek o liczbie mieszikedw wynoszcej poniej
niezurbanizowanych  [1]. Budowa  zbiorczychb00. Zdecydowana wksza¢ tego rodzaju obiektow
kanalizacji nie zawsze jest miwa ze wzgéddéw obstuguje jednak niewielkigrédta zanieczyszcae(do

spotecznych i ekonomicznych. Dlatego zte50 mieszkacéw), a take pojedyncze gospodarstwa
poszukiwanie racjonalnych metod oczyszczan@domowe. Jedynie niewielka &£ oczyszczalni
sciekbw i wdd deszczowych jest jednymhydrofitowych jest przeznaczona do obstugi osiedli

Z najwaniejszych wyzwa inzynierii $rodowiska. liczacych  powyej 1000  mieszkecow  [3].
Jednym z niekonwencjonalnych sposobOwdczyszczalnie tego typu charakteryzugic niskimi
oczyszczania gs oczyszczalnie hydrofitowe oldleane kosztami eksploatacji wysolg tolerancy na ré&nice
jako ekosystemy bagienne, sztucznie tworzone w celu ilosci i jakosci  doptywapcych $ciekdw,
oczyszczania $ciekow lub podczyszczania wodd.niewymagajca technologi oraz  elastycznicia
W obiektach tych za proces oczyszczaniw zastosowaniu i wizualnym wpasowaniu ¢ Si
odpowiedzialny jest ztany kompleks jakim jest woda, w krajobraz. Oczyszczalnie hydrofitowe systemami
podiaze mineralne, obumarte ¢zxi roslin, zywe dynamicznymi, ktérych struktura i kompozycja
rosliny, dwa liczba mikroorganizméw (bakterie,gatunkowa ewoluuje cyklicznie w agu sezonu
pierwotniaki, grzyby) oraz zwiegra (bezkegowce i progresywnie wraz z ich wiekiem [4]. Oczyszczalni
i kregowce). Spotykane w literaturzeazewnictwo dla roslinne zaréwno w Europie i riaviecie od wielu lat
tego typu oczyszczalni to: oczyszczalnidardzo populam metod oczyszczania sciekow,
hydrobotaniczne, #&tinne lub glebowo-korzeniowe. o czym swiadczy mog liczne publikacje naukowe.
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Istnieja jednak ré@ne pogidy na temat efektowrsoi poprzez nieczystoi uliczne, tj. niedopatki, papierki,
dzialania tego typu obiektéw, dlatego zteich szcatki roslin, resztki jedzenia, wycieki olejow, starte
skuteczné¢ zostanie przeanalizowana w pisdej czgstki opon samochodowych i nawierzchni drég,

pracy. srodki chemiczne i mineralnezywane do usuwania
oblodzenia z drog i wiele innych. \Atiekach takich
Rodzaje systeméw hydrofitowych. mog znajdowa sic metale ajzkie, ktorychzrodtem g

Rodzaje stosowanych oczyszczalnglirmych mazna procesy spalania paliw np. oleju rdpwego
podzielc ze wzgbédu na sposob w jaki przeptywaj i skroplonych wglowodoréw oraz zanieczyszczenia
przez niescieki oraz rodzaj stosowanejslimnosci. emitowane do powietrza atmosferycznego przez
Moga by¢ one budowane z podpowierzchniowynprzemyst [8].

przeptywemsciekoéw okrélane jakoVSB (Vegetated Scieki deszczowe oczyszczang glownie za pomag
Submerged BedsglZz SSF(Subsurface Flow Systems)separatoréw, ktorych giéwnym celem jest usuwanie
oraz z powierzchniowym przeptywem znane &S zanieczyszcze tatwo opadajcych i substanciji
(Free Water Surface) IuBF (Surface Flow). Wyrinia ropopochodnych. Uszlzenia te wymagaj jednak
si¢ dwa rodzaje zid w systemieVSB - z przeptywem specjalistycznej obstugi i konserwacji. Oczyszciln
podpowierzchniowym poziomym scieki przeptywag roslinne mog zasipi¢ separatory w o0czyszczaniu
w kierunku poziomym kilka centymetréw podsciekow deszczowych, gdz mog by¢ ich
powierzchny ztoza przez kompleksoslinno-gruntowy uzupetnieniem w celu poprawienia efektywaiopracy.
Ztoze wypetnione jest zwirem lub piaskiem Niewatpliwa zalet jest rownie to, iz systemy te mag

0 identycznejsrednicy ziaren. Na wlocie i wylocie by¢ stosowane w miejscu powstawarsiciekow (np.
zloza stosuje si osypk kamienm w celu przy splywach z autostrad) §je pozwala na to
réwnomiernego rozprowadzerdaiekow. W literaturze dostpnas¢ terenu [9].

anglogzycznej jest to typ oczyszczalnHF-CW

(Horizontal Flow Constructed Wetland). Drugi typ td.1. Oczyszczalnia hydrofitowa  sciekow
ztoze z przeptywem podpowierzchniowym pionowym pochodzcych z zlewni miejskiej na Potoku Swelina
scieki rozprowadzaneasnad poletkiem, a naginie w Sopocie.

przeptywaj w kierunku pionowym i $ zbierane Na Potoku Swelina w Sopocie w roku 1994
drengem na dnie zlza. Poletko nie jest zasilanewybudowano oczyszczalnihydrofitowa, stuzaca do
w sposob cigty. Stosuje s cykliczne napetnianie oczyszczania sciekbw pochodgzcych ze  zlewni

i opr&znianiesciekami. W ztau stosu§ sie warstwowe miejskiej. Dzeki temu maliwe bylo ponowne
utozenie materiatlu filtracyjnego, od najmniejszekorzystanie z #pieliska zamknjtego z powodu
srednicy do kamieni na dnie poletka. Jest teltypu pozaklasowéci woéd odprowadzanych do Zatoki

VF-CW (Vertical Flow Constructed Wetland) [5]. Gdaiskiej. Oczyszczalnia sklada esize zbiornika
sedymentacyjno-retencyjnego o pojestio500 ni
2. OczyszczanigciekOw deszczowych. (ogtebokas¢ ok. 1m), a take wegetacyjnego filtra

W Polscescieki deszczowe magbyé odprowadzane piaskowego ktérego pojeméio wynosi 870 m

z powierzchni  zanieczyszczonych do  wdd migzszasci warstwy czynnej 1m (czas zatrzymania
powierzchniowych i gruntu, jeli spetniaj warunki wynosi 2 godziny dla przeptywu obliczeniowego
okreslone w rozporzdzeniu Ministra Srodowiska 30 dni/s). Filtr wegetacyjny obsadzony zostat tracin
z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkowjgiakpospoli, natomiast wypetnienie zta sklada si ze
nalezy speint przy wprowadzanigciekow do wod lub zwiru. Oczyszczona woda zbierana jest deena
do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegOllnieirowym, a naspnie odprowadzana jest do studni
szkodliwych dla srodowiska wodnego [6].Scieki kontrolnej, skad kierowana jest bezpednio do wod
opadowe odréniajg sie od innych rodzajowsciekéw potoku. W trakcie trwania intensywnych opadow
tym, iz 3 one uzalenione od intensywrimi i czgstasci  deszczu pierwsza fala sptywu, ktora jest najbajdzie
wystepowania opaddw, co wplywa na ichznbrodny zanieczyszczona, zatrzymywana zostaje w zbiorniku
sklad i ilas¢. Na r&norodny fadunek zanieczyszdéze retencyjnym, a nadmiar wod dociera bezpdnio

w wodach opadowych, a tak stzenie ma wplyw przelewem do potoku. Obiekt ten petni gtéwnie fyrnkc
charakter danej zlewni. Charakter zlewni uzaleny usuwania z wod zwikéw biogennych (fosforanow),
jest od wystpujacych w niej ilgci terendw zielonych, jak réwniez  zanieczyszcze mikrobiologicznych
typu nawierzchni terendw utwardzonych, urbanizacjpochodzenia fekalnego, docigggjch z wodami
a take sposobu oczyszczania ulic.sda@anieczyszcze opadowymi  [10].  Wybudowanie  oczyszczalni
jest przede wszystkim da w czasie trwania hydrobotanicznej znacznie przyczynit@ sio poprawy
intensywnych opadow, podczas trwania pierwszej faggkosci woéd potoku, podczas trwania trzyletniego
sptywu, a take gdy opad wyspuje po diugim okresie monitoringu obiektu, ogdlna liczba prébek zaliczetmy
suszy [7].Scieki deszczowe magbyé zanieczyszczone do | klasy czystéci wzrosta do 75% wszystkich
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pobranych probek, zarowno pod wadgm kryteriow Zespét obiektéw hydrotechniczno-hydrofitowych na
chemicznych, jak i mikrobiologicznych. Dziatania teerenie Miejskiego Ogrodu Zoologicznego w Oliwie
pozwolity na powtérne udogtnienie play i kagpieliska sklada s¢ z filtrow piaskowych i wegetacyjnych,
do wytkowania publicznego [9]. wylewiska tzn. systemu hydrofitowego

Z powierzchniowym przeptywem wody o powierzchni
2.2 Usuwanie  zanieczyszcte pochodzacych 3100 ni, a take z peciu stref buforowych o catkowite
z Miejskiego Ogrodu Zoologicznego w Oliwie. powierzchni 6650 M[9]. Strefy buforowe usytuowane
W Miejskim Ogrodzie Zoologicznym w Oliwie zostatzostaty na obrzech stawOw oraz wzdiu koryta
wybudowany zespdt obiektéw hydrotechnicznopotoku. Ich celem jest usuwanie zanieczysacze
hydrofitowych, stigcy glownie do usuwania z wybiegow i pomieszchedla zwierat. Zostaty one
zanieczyszczez terendw wybiegu dla zwiegz Obiekt obsadzone wierzb wiciowa (Salix viminalis). Aby
ten ma za zadanie ograniczenie odplywmapewné wieksz retencje wod opadowych, strefy
zanieczyszcze z terenu  ZOO do  Potoku buforowe poprzecinano bruzdami i przeciwstokami
Rynaszewskiego. Byly to gtownie: wysokiegzgnie réwnoleglymi do nurtu [9]. W Tabeli nr 1
azotu ogolnego, a tak w mniejszym stopniu, przedstawionosredni roczny tadunek zanieczyszfize
zanieczyszczenia mikrobiologiczne, tj. baktegeli odprowadzany z Potoku Rynaszewskiego przed
typu fekalnego, ktére znagzo obnfaly klas; jakosci  wybudowaniem obiektu (1991 r.) i po 15 latach
tych wod. eksploatacji (2006 r.).

Tabela 1.Ladunki zanieczyszczé przed i po zataeniu stref buforowych wzdtuz koryta i jego doptywow [11].

Punkt pob Ladunek [kg/d]
. “f(f)(f\ o No, N-NH, Noe PO,*> BZT, ChZTy,

- przed | po | przed | po | pized | po | przed | po | przed | po | przed | po
Przed Duzym -\t 5 L 04 o1 ] 30 |10 07 o1 16 | 20 | 104 | 358
Stawem
Za Malym
St_‘"‘_“’.em_', 240 | 65| 07 o5 | 221 |51 57 |o7]| - 04 | 21.8 | 11.6
ponizej strefy
buforowe;
Za Stawem 348 1105 63 o8| 216 |74 110 | 11| 179 | 163 ] 495 | 195
Owalnym
ZaStawem | yeu b ag | 16 los | 237 |21 32 os| 127 | 95 | 242 | 21
Hipopotamow

Tabela 2. Sezenia metali toksycznych w wodzie opadowej przy austradzie [12].

L Stezenie w wodzie pochodzacej z Stezenie w wodzie oczyszczone] Redukcja
Pierwiastek _ , . _. )

tunelu 1 autostrady, [ng/1] w systemie hydrofitowvym, | pg/1] [%0]
Mo 25.1 8,3 66.9
Cr 30,2 114 62.2
N1 36.3 29.9 17.6
Pb 39.0 19.0 51.3
Cu 238.0 39.1 83.6
Zn 273.0 208.0 23.8
Al 4060.0 1200.0 70.4
Fe 6760.0 1760.,0 73,9
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Jak wynika z Tabeli 1 nagiito kilkukrotne biologicznymi. Skiadaj sic one z osadnika gnilnego
zmniejszenie tadunkdéwzanieczyszcze do Potoku oraz zi@ gruntowo-rglinnych. W oczyszczalni

Rynaszewskiego, szczegolnie azotu ogodlnego. w Szklarce oczyszczarigieki pochodz z przylegtych
budynkéw mieszkalnych, natomiast oczyszczalnia

2.3. Oczyszczanie  $ciekdw deszczowych w  Paszkowie oczyszcza scieki z  arodka

Z autostrady i tunelu w Norwegii wypoczynkowego. Zika w tych oczyszczalniach

W Norwegii czyszczenie tuneli drogowych odbywa sipracup w uktadzie szeregowo-rownolegtym. Wybrane
od 2 do 12 razy w ggu roku, jest to zalme od rodzaju parametry analizowanych oczyszczalni przedstawione
tunelu i czstotliwosci natzenia ruchu. Podczas myciazostaty w Tabeli 3 [13].

tunelu zuywane jest od 40 - 80 ¥#m wody. W badaniach analizowany byt sktad fizyko-chemiczny
W wodzie zuytej do mycia tuneli znajdaj sie $ciekbw po procesie wginego mechanicznego
zanieczyszczenia, pochade m.in. z czstek spalin, oczyszczania zachogzym w osadniku gnilnym oraz
ze scierania powierzchni drogi czy zycia pojazdow sciekbw  oczyszczonych odprowadzanych do
drogowych. Scieki te zawieraj w swoim sktadzie odbiornika. Badania przeprowadzone byly w latach
metale otzkie | s oczyszczane za pompc 2008 i 2010. W Szklarcérednie wartéci w odptywie
dwustopniowego systemu stawOw zlokalizowanyckciekéw wynosity odpowiednio dla B£T0,2 - 0,4

w poblizu tunelu lub drogi szybkiego ruchu. mgQ,/dn?, dla ChZT 17,7 - 36,8 mgin?, zawiesiny
Oczyszczaniesciekow opadowy w dwustopniowym ogélne 15,2 - 31,1 mg/dindla azotu ogdlnego 5,7 -
systemie stawéw przyniosto znaczne redukcj#3,3 mgN/mi, fosforu ogélnego 0,6 - 2,2 mgP/im
zanieczyszcze Jedynie w przypadku eften niklu  Wartasci te nie przekraczaly dopuszczalnych wésto

i cynku ich redukcja byta stosunkowo niskeokreslonych w rozporzdzeniu Ministra Srodowiska

w poréwnaniu z pozostatymi pierwiastkami (Tabela 2 dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkowigjak
Badania te pokazaly skutecZdo tej metody nalezy spetné przy wprowadzanigciekow do waod lub
w usuwaniu substancji toksycznych. #o ona do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie
z powodzeniemsta sie standardem w pgastwach szkodliwych dlasrodowiska wodnego [6] W Paszkowie
posiadajcych problem 2z oczyszczaniendciekbw natomiast oggnicte zostaly nagpujace wartdci
deszczowych orawdd pochodacych z mycia autostrad w odptywie sciekéw dla BZE 1,7 - 6,7 mg@dnt, dla

czy tuneli [12]. ChZT 50,7 - 230,0 mgsdn?, zawiesiny ogélne 73,3 -
128,0 mg/dry dla azotu ogélnego 16,0 - 45,0 mgR/m
3. Oczyszczanigciekow komunalnych. fosforu ogélnego 2,4 - 7,9 mgP/dmObiekt ten

Na terenie Polski istnieje wiele miejsc w ktéryda ma znacaco przekroczyt wartei dopuszczalne dla
instalacji kanalizacyjnej. W diej mierze g to obszary zawiesiny ogélnej w odptywie. Przekroczenie wéaio
wiejskie 0 rozproszonej zabudowie, a #mktereny unormowanych w rozpogdzeniu nasipito rowniez
gorskie i podgorskie o cennych waloractw przypadku ChZT oraz zwikédw biogennych.
krajobrazowych. Na takich terenach do oczyszczanfaoblemy efektywn<ri tej oczyszczalni mogty gy
sciekdbw komunalnych coraz exiej wykorzystywane zwigzane ze zmienroig i duzg nieréwnomiernécia w
s3 oczyszczalnie ®hinne, poniewa doskonale doptywachsciekow dostarczanych do zio ze wzgidu
wkomponowug Sie W  otaczajcy krajobraz. na sezonow prag osrodka wypoczynkowego [13].
Oczyszczalnie te mag by¢ réwniez stosowane W Tabeli 4 przedstawione zostaly roczne efektydgno
w przypadku budynkow aytkowanych sezonowo albo pracy obu oczyszczalni znajgaych sé na terenach
o0 bardzo daych r&nicach ilgci sciekow. Obiekty gorskich. Na podstawie danych efektyvcio pracy
hydrofitowe z powodzeniem meg by¢ oczyszczalni wywnioskowamazna, i pracowaty one
wykorzystywane do doczyszczania sciekOw stabilnie przez caly badany okres. W oczyszczalni
wyptywajacych z oczyszczalni konwencjonalnyciby zlokalizowanej w Paszkowie efektyw§ud pracy
uzysk& popraw wskanikow fizyko-chemicznych w 2008 i 2010 roku cechupic wigksz rozbieznoscia,
oraz podni& efektywndci proceséw oczyszczaniaw poréwnaniu z oczyszczainw Szklarce. Tylko dla
sciekdéw komunalnych BZTs efektywna¢ w obu oczyszczalniach na przetomie
dwéch lat nieznacznie eiod siebie rénita. Ogdélna
3.1. Przydomowe oczyszczalnie na terenach cennychredukcja BZTE dla obu oczyszczalni byta éfowysoka i
krajobrazowo. ksztaltowata s na poziomie 90%. Dla ChzZT
Obiektem analizy efektywnoi pracy przydomowych efektywnad¢ byla powyej 70%. Na podobnym
oczyszczalni  rélinnych na terenach cennychpoziomie ksztattowata siefektywnd¢ usuwania azotu
krajobrazowo s dwie oczyszczalnie usytuowane nagoélnego przez oczyszczalnie i wynosita ponad 61%.
terenie gminy Bystrzyca Ktodzka w miejscam@mch Oczyszczalnia w Szklarce charakteryzowataveyzsz
Szklarka oraz Paszkow. Obie te oczyszczalme sfektywndcia pracy, m.in. podczas usuwania fosforu
dwustopniowymi obiektami mechaniczno-ogdlnego oraz zawiesiny ogolnej.
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Tabela 3. Parametry ztG@ gruntowo-roslinnych w Szklarce i Paszkowie [13].

Parametry zl6z Miejscowosc
Szklarka Paszkow
Oczyszczanie mechaniczne Osadnik gnilny
Maksymalna przepustowos¢ [m”/d] 13 11
Liczba mieszkancow 59 22
Liczba 716z 2 4
Powierzchnia [m] 396 215
Glegbokos¢ zloza [m]| 0.8 0.6
Rodzaj wypelnienia Glina p1aszczysta z dodatkami Zwir
Nasadzenie Trzcina pospolita

Tabela 4.Srednia sprawncéé oczyszczalni hydrofitowych na terenie gminy Bystryca Klodzka [13].

Parametr Obiekt w Szklarce Obiekt w Paszkowie
2008 2010 2008 2010
Zawiesiny ogolne [mg/dm’] 77.5 77,7 21,8 606.0
BZTs[mgO,/dm’ | 91,0 90,5 97.8 97,7
ChZT¢, [mg/dm’] 81.4 81,5 723 86,9
Azot ogdlny[mg/dm’] 65.9 67.0 69,8 61,0
Fosfor ogéIny[mg/dm’] 72.9 63.9 59,2 56,0

3.2. Przydomowa oczyszczalnia obstugaga w trzech ranych okresach czasowych, w celu
jedno gospodarstwo domowe. okreslenia  wplywu temperatury powietrza na
Miejscem analizy efektywrigi przydomowej rélinnej efektywndci pracy ziga hydrofitowego. Probki
oczyszczalnisciekow jest Przyborow (woj. lubuskie). sciekbw pobrano w porze pdojesiennej (grudzie
Oczyszczalnia ta zostala wybudowana w 1996 2011), w ktoregrednia temperatura powietrza wynosita
I pracuje w uktadzie z podpowierzchniowym pionowynokoto 5°C, zim (luty 2012), przy temperaturze
przeptywemsciekow typu VF-CW. Oczyszczalnia tapowietrza ok -5°C, po wyspieniu kilkutygodniowych
obstuguje jeden budynek mieszkalny &ednim temperatur pouej -18°C oraz w czerwcu 2012 r., przy
dobowym przeplywigciekéw réownym Qg=0,8 ni/d. temperaturach powietrza dochadgch do 20°C.
Gromadzone w osadniku osady wywoe § do W celu okrélenia efektywnéci pracy zi@a, probki
gminnej oczyszczalniciekOw raz na 5 lat. Zke VF- pobierane byly w dwoch miejscach: w przepompowni
CW ma wysoké¢ 1,0 m i odizolowane jest od podi zlokalizowanej przed doptyweniciekow do zlaga
geomembram Skiada s ono z 3 warstw:zwiru hydrofitowego, a tate w stawie doczyszczagym [5].

(d = 4-32 mm), piaskdéredniego (d = 0,5-2 mm) oraz Wyniki bada przedstawione na Wykresie 1 ilustruj
Zz mieszanki kory drzewnej, trocin i ebkdw wysoky efektywnaé pracy ziga ralinnego zar6wno
drzewnych. Zlee obsadzone jest dlnnoscig przy dodatnich jak i ujemnych temperaturach
makrofitowa, tj. manrma mielec (Glyceria maxima) powietrza. Rezultaty badapotwierdzag prawidiowg

i turzyca sztywry (Carex elata). Staw doczyszegaj prac oczyszczalni zarbwno w zakresie usuwania
zagkbiono na gbokas¢ 0,7 m oraz oxciowo zanieczyszcze organicznych, jak i zwikdw
odizolowano od podi@a geomembrani obsadzono biogennych.Srednia redukcja zwikow organicznych
patka waskolistry (Typha angustifolia) i patk wyrazonych w BZT i ChZTc, wynosita 94% dla BZJ,
szerokolisty (Typha latifolia) [5]. Badania nad natomiast dla ChZJ; 91%. Wysokie obrienie s¢zenia
efektywndcia pracy przydomowej oczyszczalniazotu amonowego wynagz od 80 do 91% wskazuje
roslinnej w Przyborowie zostaty wykonane po 15 latacha prawidiowo przebiegagy proces nitryfikacji
eksploatacji zlea. Mialy one na celu pokazaniew analizowanej oczyszczalni. Natomiast azot catkpwi
skutecznéci pracy oczyszczalni w zakresie usuwaniasuwany byt ze zmienrefektywndciag wahajca sie od
zanieczyszcze organicznych, a take zwhzkow 30 do 83%. Fosforany usuwane byly Zeiekow
biogennych. Prace badawcze wykonane zostaty wicksz efektywndcia w lutym oraz w czerwcu
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i ksztaltowata si ona na poziomie 85-91%. Podabn poziomie 64,1% (z 44,4 do 16,0 mgfymRedukcja ta
zalenos¢ zauwayé mazna w przypadku usuwania mozliwa byta dzeki procesowi nitryfikaciji i akumulacii
fosforu ogodlnego, ktérego efektywdto w okresie zwigzkédw w biomasie rdin oraz dyfuzji do atmosfery
péznojesiennym wynosi 55%, natomiast w lutymi  rozciexczenia $ciekbw  wodami  opadowymi.

i w czerwcu jest wysza o okoto 30%. Natomiast stzenie fosforu zmalalo z 4,4 do
0,6 mg/dm. Nastpito to poprzez przégie sciekow

4. Oczyszcalnie hydrofitowe stosowane przez naturalny ekosystem bagienny [11].

w konwencjonalnych oczyszczalniackciekow. Ztoza z podpowierzchniowym przeptywericiekow

W Skandynawii, a w szczegoléw w Szweciji, sztuczne (VSB) uznane zostaty w Wielkiej Brytanii za najleps
mokradta bardzo esto wykorzystywane as rozwigzanie do oczyszczania lll stopriciekow, czsto

w konwencjonalnych oczyszczalniacitiekéw jako wykorzystywane w miejscowciach do 3000
koncowy etap obrobkiciekdw. Powodem stosowaniamieszkacow. Obiekty te sprawnie funkcjonrujdla
takiego rozwizania g przede wszystkim poprawapowierzchni jednostkowej wynoszej 0,7 M/M przez
jakosci  wyptywajacych  sciekow, polepszenie okres 20 lat, po ktorym konieczna jest wymiamaru.
ekologicznego wizerunku oczyszczalni, zredukowani#oza te cechu sig ok. 70% efektywngcia
negatywnego wpltywu nérodowisko oraz polepszeniew usuwaniu azotu o0goélnego oraz ok. 40%

lokalnej estetyki i biorénorodndci [15]. skutecznécia usuwania fosforu [11].
Oczyszczalnie z  powierzchniowym  przeptywem
sciekow (FWS) stosowane gs w Ill  stopniu 5. Oczyszczanigciekow przemystowych.

oczyszczaniaciekdw w m.in. w Ameryce Poéinocnej. Oczyszczalnie hydrofitowe ciessie coraz wekszym
Obiekty te charakteryzyj sie duza efektywndcia zainteresowaniem  przy  oczyszczaniusciekow

W usuwaniu zanieczyszaze przemystowych. Wiedza na temat oczyszczania tego
Gltownym celem stosowania #Z® rdlinnego rodzaju sciekbw w oczyszczalniach d§linnych jest

z powierzchniowym przeptywertiekéw w Il stopniu jednak jeszcze niedostatecznie poznanscieki
oczyszczania jest zmniejszenie¢zenia zwizkOw pochodzce z rG@nych gaézi przemystu charakteryzyj
fosforu, a take zapewnienie warunkow anaerobowyckie odmiennym skltadem, co m® stanowd potencjalne

w celu przeprowadzenia procesu nitryfikacjizagrazenie w obnieniu efektywnéci pracy takiej

W Pamlico City (USA) oczyszczalnia tego rodzajwczyszczalni.

osiggreta skuteczng® usuwania azotu ogoélnego na

97 97 96
100 5530 g8
S0 -
80 mBZTS5
70 8t ChZTCr
60
50 B azot amonowy
40 M azot calkowity
= 30 & fosforany
20
10 = fosfor ogdlny
0
Grudzien 2011 Luty 2012 Czerwiec 2012
Okres poboru probek

Wykres 1. Efektywncéé pracy oczyszczalni w Przyborowie [14].
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Jednake wiele gadzi przemystu decyduje @gina wyzszy potencjat biodegradacji i w  ziozu
oczyszczanie  $ciekow w oczyszczalniach z podpowierzchniowym poziomym przeptywem. Jest to
hydrofitowych, zwracajc szczegélp uwag na dobdr skutkiem lepszego natlenienia z#g ktére przyczynia
technologii i rdlin, dostosowanych do usugia si¢ do wzrostu liczby mikroorganizmdéw
poszczegoblnych zanieczyszaze pochodzcych odpowiedzialnych za procesy biodegradacii.

z danego zaktadu przemystowego. Istotnym elementem

w projektowaniutakiej oczyszczalni jest dostosowanies.2.0czyszczanigciekdw barwnych.

sie do przyzaktadowylt warunkéw terenowych oraz Scieki barwne emitowane asdo sciekow gtownie

zastosowanie takich gatunkéw slia, ktore kedg z przemystu widkienniczego, farbiarskiego,
tolerowaly rane chemikalia przemystowe. kosmetycznego i papierniczego. Wymijagce w tych
sciekach barwniki to zlmone casteczki organiczne
5.1. Usuwanie zanieczyszcfe z przemystu i metaloorganiczne, zawierae pieécienie
farmaceutycznego. aromatyczne oraz ugrupowania m.in. azowe, nitrowe,

Srodki farmaceutyczne, leki i produkty do pighacji disiarczkowe, odporne na rozktad w wyniku stosowani
ciala sty sig coraz wekszym zagreeniem dla metod fizycznych, chemicznych Ilub biologicznych.
gospodarki wodnej z powodu ich corazelkgizego Ponadto w wyniku ich rozkladu mggpowstawa
zastosowaniaObecnaéc¢ lekéw w srodowisku wodnym niewielkie ilosci  produktow  toksycznych  lub
moze mi& niekorzystny wptyw na organizmgyjace kancerogennych. Dlatego ztedo ich usuwania ze
w $rodowisku wodnym igdowym, powodowéa spadek $ciekow, wskazane jest stosowanie, astz nawet
réznorodndci glonéw oraz uodpornienie organizmowkonieczne, 4czenie wielu metod takich jak
nasrodki przeciwbakteryjneDczyszczanie tego rodzajubiodegradacja, koagulacja, sorpcja, utlenianiérafija
sciekdbw w sposob konwencjonalny jest nieoptacalngl8]. Idealne warunki do rozktadu barwnikéw znajduj
dlatego te przeprowadzono badania dla alternatywnejie w oczyszczalniach hydrofitowych, poniewa
metody oczyszczania czyli dla oczyszczalgiinmych. stanows one podczenie stref  tlenowych
Badania te wykazalye skuteczn& usuwaniagrodkow i beztlenowych [19].

farmaceutycznych w oczyszczalniach hydrofitowycl®czyszczanie sciekbw  barwnych za  pomec
jest poréwnywalna do oczyszczalni konwencjonalnyabczyszczalni rélinnych nie zostato jeszcze dostatecznie
[16]. Z przeprowadzonych bailavynika, ze trzcina zbadane, o czymiwiadczy moze niewielka ilé¢
pospolita (Phragmites australis) byta bardziej literatury  dotyczcej tego  tematu. Jednak
efektywna nt patka wodna (Typha angustifolia) zaprezentowane w Tabeli 5 wyniki badawiadcz
w usuwaniu zwjzkdéw pochodzenia farmaceutyczneg® wysokiej skuteczrimi systemOw hydrofitowych
m.in. ibuprofenu, diklofenaku i kofeiny. Rliny te w rozkladzie sciekédw barwnikarskich. Z bada
réznity sie tez iloscia substancji magazynowanejprzeprowadzonych nad skuteczci@ usuwania
w korzeniach. Jedna& r&nice w usuwaniu zwzkéw barwnikbw ze sciekbw  wywnioskowano, 7z
farmaceutycznym przez mde rodzaje makrolitow nie efektywndé usuwania substancji organicznych, amin
zostaly jeszcze dostatecznie zbadane i udowodnioaeomatycznych oraz azotu amonowego jest znacznie
Ponadto jest wiele uogoldiedotyczcych zdolnéci wieksza w zlagach napowietrzanych i
akumulacji przez rdiny substancji pochodzenia nienapowietrzanych. Ponadto stwierdzon® ziaza
farmaceutycznego, co przyczynig sio ograniczonych obsadzone trzcin pospolit s w stanie roziey¢
mozliwoséci  wlasciwego doboru tych &in do stosowany w badaniach barwnik azowy AO7 (Qran
oczyszczania tego rodzafeiekéw. Weny elementem kwasowy 1, Acid Orange 7, C.I 15510), ale zak
jest rodzaj gleby znajdagej st na terenie oczyszczalnipowstagce w wyniku jego rozkladu aminy
roslinnej. Przeprowadzone badania wykazalye aromatyczne. Zauwano réwnie, ze zwkkszenie
wicksza wydajn& usuwania zanieczyszar&vyshpita stzenia AO7 w podawanychsciekach obmia
na piaszczystych aina gliniastych glebach. Piaszczystafektywnad¢ biodegradacji substancji organicznych
gleba ufatwia ruch wody w ofltie jej profilu, oraz nitryfikacji w zl@ach nienapowietrzanych.
powodujc lepsa mozliwo§é oddzialywania Natomiast z zieach napowietrzanych powoduje
zanieczyszcze na glele i ich wicksze usuwanie obnienie efektywnéci denitryfikacji i odbarwienia
poprzez mechanizm sorpcji [ degradacjtciekow. W zl@ach zasilanych roztworem barwnika
mikrobiologicznej. Efektywn& usuwania zeciekow azowego AO7 zauwano, i obecnéé danego
zwigzkéw takich jak: kwas salicylowy, ibuprofen,barwnika oraz produktow jego rozkiadu (amin
naproksen, diklofenak i kofeina wynosity odpowiemini aromatycznych) me@ mie€ hamugcy wptyw na
dla zlaza typu VF-CW 98%, 99%, 89% 73% i 99% aktywnasé drobnoustrojow denitryfikacyjnych
oraz dla ztéa typu HF-CW 96%, 71%, 85%, 15% i nitryfikacyjnych [19].

i 97% [17]. W zlgdach z podpowierzchniowym W Polsce przeprowadzono badania nad rozktadem
pionowym przeptywem sciekdw zaobserwowano barwnikow kwasowych wsciekach na modelowych
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hydrofitowych oczyszczalniach wazonowych w okresieczyszczalni mze ni&¢ za soly konsekwencje takie
od maja do wrzaia 2010 r. Badania przeprowadzongak zatykanie, ktére zmniejsza infiltrgcjw ztozu
na rownolegle pracagych modelach zawiergych i moze przyczynt sie¢ do jego uszkodzenia. Zatykanie
zloza obsadzone maamielec i kosécemzoitym oraz zloza mae wystpowa w ziozach z poziomym,
kontrolne ztga bez rélin. Wazony, w ktérych jak i z pionowym przeptywemsciekbw. W celu
przeprowadzano badania skladalye st czarnych unikniecia zatykania zt oczyszczalni hydrofitowych
nieprzezroczystych pojemnikow wykonanychstosowano umgdzenia shagce do podczyszczania
z tworzywa sztucznego o pojemseo 20l $ciekow. Scieki podczyszczane byly np. w zbiornikach
W pojemnikach umieszczono kosze do nasadzerimhoffa, stawach osadowych czy filtrach z piasku
roslin wodnych, ktére wypetnione zostaly 1 kggruboziarnistego. Efektywidé pracy w analizowanych
ptukanegazwiru rzecznego oraz zasilane bylyiekami oczyszczalniach jest & wysoka. Jak wynika
zawierajcymi substancje barwne. W trzech z#ch z Tabeli 7 na efektywr$é pracy oczyszczalni wptyw
posadzono marmmielec, jak rownig w trzech koséca majg obcihzenie hydrauliczne oraz zawartesgiekach
z0ttego. Do badad uzyto barwnik AO7 w sfzeniach substancje organiczne. Imgksza jest ilé¢ zwigzkdw
0,29 i 1,71 mol/ll, porownywalnych do ¢sen organicznych w $ciekach tym mniejsza jest
zastosowanych ~w  badaniach  przedstawionyafektywn@¢  oczyszczalni, ktéra nie by

w Tabeli 5. Po 30 dniach batastwierdzono, 2 spowodowana np. zatykaniem Zzoprzez substancje
roztwory modelowe odbarwity i w 100%. Nie organiczne. OczyszczanieiekOw z winnicy wymaga
zauwaono take negatywnego wpltywu AO7 na wzrostrowniez duzej powierzchni dziatki.

stosowanych w badaniach slio. Potwierdzono, ze

mozliwe jest odbarwienie roztworéw zawiegeych 5.4. Oczyszczanie §$ciekow  z przemystu
barwnik kwasowy Acid Orange 7 bez zahamowani&fineryjnego.

rozwoju wykorzystywanych #&tin. Na podstawie llos¢ sciekbw z obiektdw przeznaczonych do
przeprowadzonych baflai danych literaturowych dystrybucji i sprzedgy paliw plynnych rénie
wywnioskowa& mazna,ze stopi@ usungcia barwnikow proporcjonalnie do wzrostu #oi pojazdéw na naszych
w oczyszczalniach #tinnych 4 VH-CW (system drogach. Wykluczone jest beZpednie odprowadzanie
zlozony z 2 ziG VF-CW i jednego ztaa HF-CW) jest $ciekow do kanalizacji komunalnej poniesvposiadaj

wysoki i migci sie w granicach od 70 do 98% [20]. one w swoim sktadzie liczne substancje ropopochodne
Wedlug Rozporgdzenia MinistraSrodowiska z dnia 18
5.3.0czyszczanigciekow z winiarni. listopada 2014 r. [6]scieki pochodzce z przemystu

W czasie produkcji wina powstgj scieki rafineryjnego powinny by wstpnie podczyszczone
Z przetwarzania winogron oraz butelkowania i myciprzed odprowadzeniem ich do kanalizacji. W celu
pojemnikéw. Scieki z winiarni charakteryzaj sic wskepnego oczyszczanigciekow ze stacji paliw,
wahaniami w zakresie i#oi i jakosci przez caly rok. zamiast separatorow substancji ropopochodnychamog
Jest to zalene od wielu czynnikow, takich jak przgy  by¢ stosowane oczyszczalnie hydrofitowe.
proces produkcji wina, rodzaju owocow czyOczyszczalnie tego typu dostosowaneg o
sezonowé&t. Srednio przy produkcji 11 wina specyficznych warunkéw parngych na danej stacji
wytwarzane jest ok 1,6 - 2,8ciekéw. W skfad tych i nawet w przypadku obiektéw posiagiaych bardzo
sciekbw wchodz m.in. cukry, alkohole, kwasy, ograniczog ilos¢ wolnej przestrzeni (np. patonych
garbniki, rane ilosci zawiesin. Stzenie zwihzkéw w miastach o ¢ptej zabudowie) mma stosowa
azotu w sciekach pochodych z winiarni wynosi oczyszczalnie szklarniowe, ktore doskonale
srednio 8 mg/l - 35 mgl/l, a fosforu 2 mg/l do 20 mg/ wkomponug sie w otaczajcy je krajobraz. [15]
Natomiast pH tychsciekbw waha si od 3,5 do 7. Zwiazki ropopochodne znajdije sé w sciekach
Konwencjonalne oczyszczalnie nig skuteczne dla rafineryjnych g szkodliwe dla zdrowia kycia ludzi,
tego rodzaju przemystu ze wegdb na sezonoy jak i srodowiska naturalnego Dopuszczalnezehie
zmienndg¢ przeptywowsciekow uzaleniong od okresu weglowodoréw alifatycznych wéciekach nie powinno
pracy, a take owocow (biate, czerwone) [21]. przekracza 5 mg/dni dla rafinerii ropy naftowej oraz
W Tabeli 6 zostaly przedstawione przyktady winnid5 mg/dnmi dla pozostatych rodzajééciekéw. Wartéci

z ktorych scieki oczyszczane gsw oczyszczalniach te odnosg sie zaréwno daciekéw odprowadzanych do
roslinnych. W  wickszasici  tych  oczyszczalni srodowiska, jak i do zbiorczych systemow kanalizacji
zastosowany zostal podpowierzchniowy poziomgomunalnej. Dlatego #ekonieczne jest oczyszczanie
przeptyw sciekow. Scieki wytwarzane z matych orazsciekow ze skutecznym usggiem z nich substancji
srednich winnic niebylty poddawane wgpnej obrébce. ropopochodnych. [22].

Byly one bezpérednio kierowane do oczyszczalniOczyszczalnie @inne z powodzeniem stosowaneg S
hydrofitowych. Bezpérednie kierowanie $ciekbw w wickszaci zaktadow rafineryjnych w Stanach
0 wysokim sgzeniu zwigzkéw organicznych do Zjednoczonych, Chinach [ na effzech.
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Tabela 5. Przyktady wykorzystania oczyszczalni hyafitowych do rozktadu barwnikéw/sciekow

barwnikarskich [20].

Typ zlozz : . : Stopien
YP £ Rodzaj roslin Barwnik opien
kraj usuniecia
VE-CW, Trzcina Modelowe scieki symulujace wyplyw z fabryki 70%
Slowenia pospolita wlokienniczej °
VH-CW' Trzci s . N
. .’ rzcm.a Scieki rzeczywiste z fabryki wlokiennicze; 90%
Slowenia pospolita
VF-CW, Trzei B
| reema Oranz Kwasowy II (C.I 15510) 70%
Portugalia pospolita
UF-CV, Irzema Oranz Kwasowy II (C.I 15510) 96-98%
Japonia pospolita
Torc:
Hee o _ 72%
FWS, pospolita Modelowe scieki symulujace typowe dla fabryk
Tanzania Kolokazja wlokienniczych w Tanzanii
. : : 77%
jadalna
Tabela 6. Wystpowanie naswiecie oczyszczalni hydrofitowych w winnicach [21].
Miejsce Przeplyw Obroébka wstepna : e _oczyszgahnz
1 powierzchnia [m’]
. Pr v przez filtr z piasku
Hopland. California | 0.50 m’/d tzeplyw pIZ.E‘Z 1 tzplasku HF: 14.9
gruboziarnistego
Przeplyw przez filtr z piasku
Francja w regionie ) gruboziarnistego + intensywne 2 VF szeregowo:
Bordeaux napowietrzanie w zbiorniku 157+174
wyréwnawezym
Franc) ‘egioni 2VFs ;356w
Iang;\;e;euilome - Przeplyw przez filtr z slomy szezzf;’\:io O W
Winnica La Croce, . . .
mmca. _ ? Imce_ Y <gm'd Zbiornik Imhotfa HF: 215
poblizu Sieny
Bolgheri (prowincja 2 HF rownolegle+VE+
g o homj L 42 miid Szambo VE+VF+FWS+ Stawy:
g 1316 w calosei
Castellina in Chianti- .. .
T e | 35w Zbiornik Imhoffa HF (480) + FWS (850)
Hopland. California 137 m’/d Staw osadowy HE, 4400
Glen Ellen.California 21 m’/d Staw osadowy HF, 304
. 2 HF 16 legle; kazd
Califorma 6 m’/d - rownr;) geg & Razdy
Califorma 22 m’/d - 2 HF rownolegle: 72 + 49
Galiza (pn.-zach. 6.8 m*d Beztlenowa komora fermentacyjna, VF (50) 1 3 rownolegle
8m

Hiszpania)

3
6m

HF (kazdy 100)
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Tabela 7. Efektywnd¢ usuwania materii organicznej w oczyszczalniach hydfitowych przy winnicach [21].

) . Obciazenie Obciaz‘enig zqua
Typ Powierzchnia | Glebokosé L substancjami Efektywnosé .
Lo > hydrauliczne : . , Uwagi
1 miejsce [m7] [m] i organicznymi [%0]
[muv/d] [«ChZT/m’d]
HF
California, 14.9 1.2 - 35-164 98
USA
VF+HF
Pontevedra, 50 +100 1,4+(0,3:0,6) 19,5 304 73
Hiszpania
HF
Hopland, 4400 1.1-1.2 31.1 21-72 49-79 2
USA ;,_u
HF z
Goudini, 180 1.2 225 315 77-88 N
RPA
HF
Goudini, 180 1.2 45 180-540 60
RPA
HF
Cape Town, 1.7 0.3 3 54-112 81-99
RPA

Oczyszczalnia hydrofitowa w Pekinie powodujev osadniku kacowym, ktory stanowi ostatni element
usuwanie substancji organicznych wagaych w BZT5 oczyszczalni eksperymentalnej. Do instalacji tjgfia
na poziomie 60%, fenoli w 63%, natomiast olejowscieki deszczowe zbierane z placu z dystrybutorami
| thuszczéw w 65%, jednak w oczyszczalni tejcieki paliwa, parkingu przy stacji benzynowej oraz
doprowadzane 3as po uprzednim oczyszczeniuwewretrznej drogi dojazdowej, a tag& z dachu obiektu
w tradycyjnych obiektach tj. separatory czystacji i zadaszenia nad dystrybutorami paliwa. Do
napowietrzane laguny biooksydacyjne. [11]. Jak w&ni bada& postwyly proby ze sciekami pobieranymi
z bada przeprowadzonych w wgj wymienionych z doptywu do osadnika wginego, a tale z odptywu
miejscach, oczyszczalnie hydrofitowe pozwa@laja z osadnika kfcowego. Najistotniejszym parametrem
skuteczne  oczyszczanie sciekbw  pochodgcych bada w pobranych prébkach byto oktenie stzenia

z przemystu rafineryjnego. sumy weglowodorow alifatycznych (TAH). Dodatkowo
W Polsce zostaty przeprowadzone jedynie badania naderzono koncentragjposzczegoélnych gglowodorow.
mozliwoséciag usuwania zanieczyszazeopopochodnych Wyniki stezenia TAH w doplywie do instalacji
na oczyszczalniach hydrofitowych. W tym celieksperymentalnej wynosity od 0,096 mgfddo 6,177
wybudowana zostata oczyszczalnia eksperymentalma/dn?. Natomiast w odplywie wahaly esiod 0,048
potozona w pobliu stacji benzynowej w Balicach, mg/dnm? do 5,011 mg/dth W przeprowadzonych

usytuowanej przy ul. Olszanickiej. Oczyszczalnihadaniach srednia efektywn& usuwania TAH
sgsiaduje  réwnie z:  Migdzynarodowym Portem wyniosta 48% i byla dib nizsza ni wartdci
Lotniczym  KrakOw-Balice  (zachdd), potokiemspotykane w artykutach innych autoréw, w ktérych

(pbtnoc), a take z autostraglA4 (wschod). Pierwszym osiggniete wartéci  efektywndci usuwania TAH
elementem instalacji jest osadnik gmty, z ktérego wynosity od 70 do 90%. We wszystkich badanych
podczyszczonécieki przeptywag do pierwszego zia prébkachsciekow zaobserwowano identyczny rozkiad
hydrofitowego za pomac rury perforowanej poszczegdllnych gglowodorow alifatycznych.
gwarantujcej stabilny przeptyw. OczyszczalniaNajwigcej byto alkanow o iléci atomow wegla od 14
eksperymentalna sktadagsi dwoch zté polaczonych do 20, mniej wglowodoréw c¢zszych, a najmniej byto
szeregowo 0 przeptywie  podpowierzchniowymmajlzejszych. Z najriiszy efektywndcia usuwane byly
poziomym. Wypetnienie z#6 sktada s z zwiru weglowodory od C14 do C18, ze skutecérig
o srednicy 8-20 mm oraz porowatd 37%. Odptyw mieszcaca sSig w granicach od 26% do 32%.
z drugiego ziea hydrofitowego jest zatrzymywanyWeglowodory bejsze byly usuwane z efektywéoin od
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39% do 68%. Najwisz efektywnd¢ usuwania TAH
uzyskano dla wglowodoréw z najwyszymi liczbami
atomow wegla w czsteczce. Dla C20 efektywhio
wynosita 51% , natomiast dla C26—C30 fnia sic w
granicach 92% - 93%.

Wynik niskiej sredniej efektywnéci usuwania TAH, 4.

ktory wyniost 48% mee by spowodowany przez
szereg zjawisk atmosferycznych. W
prowadzonych bada wystpowalta wysoka
intensywnd¢ opadéw. Spowodowato to,z i ilosé

okresie

sciekéw wptywajcych do oczyszczalni byta bardzo

duza, natomiast poziom ich skenia substancjami

ropopochodnymi byt stosunkowo niski. Do niskiej

efektywndgci zioza hydrofitowego mogt rownie
przyczynt si¢ fakt,

funkcjonowania oczyszczalni, g plantacja réin

iz byt to pierwszy sezon 5.

i mikroorganizmy mialy zbyt mato czasu na petne

ukorzenienie i wpracowanie ¢sizioza. Badania te
potwierdzity réwnie tez, ktéra mowi, ze trzcina
pospolita Phragmites australis) jest r@ling odporr na
obecné¢ i dziatanie zwizkbw ropopochodnych.
Podczas trwania bafia nie zauwaono zadnych
negatywnych zmian w plantacji trzciny [22]. Jedrmak
podczas badania wptywu zyzkdéw ropopochodnych na
wierzbe wiciowg (Salix viminalis) zaobserwowano
negatywne zmiany zachagz w raglinie np. paoikie
liscie i wolniejszy wzrost. Trzcina pospolita okazaika

gatunkiem znacznie bardziej odpornym na ob&eno

i dziatanie substancji ropopochodnych. sRwm ta

wykazata réwnie lepszy wzrost w poréwnaniu do

bada przeprowadzonych z czysivody [23].
Przeprowadzone badania potwierdzityzytecznaé
oczyszczalni hydrofitowych do oczyszczanigiekdw
i ochrony  srodowiska przed zwgzkami
ropopochodnymi obecnymi vciekach pochodcych
Z przemystu rafineryjnego.

6. Wnioski.
1. Oczyszczalnie hydrofitowe gs obiecujca
alternatyvy  dla  konwencjonalnych metod

oczyszczaniaciekdw. Z powodzeniem magbyc

wykorzystywane na terenach chronionych i cennych

krajobrazowo, poniewapoprzez swoj wygld nie

zaki6cay otaczajcego jesrodowiska. § dobrym

rozwigzaniem do oczyszczangaiekdw na terenach
wiejskich, nieskanalizowanychatlz o rozproszonej
zabudowie.

2. Kryteria stosowane przy wyborze
oczyszczaniaciekow obejmuj: prostot i tatwos¢
obstugi, niezawodnig dziatania, koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne, a fak wplyw na
srodowisko naturalne i estetyk Jednake czasem
decydujpcym i najwaniejszym czynnikiem przy
wyborze oczyszczalngsvzgledy ekonomiczne.

3. Przydomowe oczyszczalnigiekow, w tym te te
roslinne, nie g obiektami bezobstugowymi.

6.

systeméw

Niektore gatunki rélin stosowane w tego rodzaju
oczyszczalniach wymagapielegnacii i przycinania.
Ztoze potrzebuje réwnie wiecej czasu na
wpracowanie (nawet do 3 lat) w celu uzyskania
petnej sprawnéti w oczyszczanigciekow.
Stosowanie wielogatunkowych oczyszczalni wptywa
na ich wiksz skuteczné w usuwaniu rénego
rodzaju zanieczyszcie Najczsciej stosowanymi
gatunkami rélin do oczyszczaniéciekOw g trzcina
pospolita i wierzba wiciowa. Projektgj
oczyszczalmi przy wyborze rélin nalezy przede
wszystkim uwzgldni¢ rodzaj doprowadzanych
sciekébw oraz pangge na danym terenie warunki
klimatyczne.

Najwyzsza efektywndcia w usuwaniu
zanieczyszcae charakteryzowaty 8i
wielostopniowe oczyszczalnie sfmne, w ktorych
sktad wchodz rozne  konfiguracje  zid

Z podpowierzchniowym pionowym i poziomym oraz
Z powierzchniowym przeptywericiekdw. Obiekty
te usuwaj zawiesiny ogoélne na poziomie 85%,
redukup wskaniki w postaci BZE i ChZT do 96%

i 94%. Efektywné¢ usuwania azotu ogodlnego
oscyluje na poziomie 60%, a fosforu od 77 do 95%.
Najwyzszy efektywnad¢ oczyszczalni uzyskuje ¢si
w okresie od czerwca do sierpnia, ponieyjest to
okres wegetacji ®&in. Zaleg stosowania
oczyszczalni rélinnych jest wysoka sprawsé
oczyszczaniaciekdw oraz to,ze nie przyczyniaj
sie one do powstawania wtérnych osadéw
sciekowych.

W oczyszczalniach ze zmi

Z podpowierzchniowym pionowym przeptywem
sciekbw  zaobserwowano \gyzy  potencjat
biodegradaciji, i w ztozu z podpowierzchniowym
poziomym przeptywemsciekdw. Na efektywng
ma wplyw lepsze natlenienie z@m VF-CW, co
skutkuje  wekszy  liczbg  mikroorganizmow
odpowiedzialnych za procesy biodegradacji weato
W zilozach typu HF-CW pangjwarunki sprzyjajce
procesowi denitryfikacji lecz niekorzystne dla
procesu nitryfikacji. Natomiast w ztach VF-CW
sytuacja wyglda odwrotnie i skutecznigj
przebiegaj procesy nitryfikacji. Dlatego fe aby
zaréwno proces nitryfikacji, jak i denitryfikacjidgt
przebiegé prawidtowo coraz a&ciej stosowaness
oczyszczalnie hybrydowe. \Waym elementem
w ziozach z podpowierzchniowym przeptywem
sciekbéw jest rodzaj gleby, poniewapiaszczysta
gleba utatwia ruch wody, co przekladae sna
efektywniejsze usuwanie zanieczyszcze
w poréwnaniu ze zimmi wykonanymi z gleb
gliniastych.
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