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Streszczenie

Uktad technologiczny analizowanej oczyszczalni to stanowiace czg$¢ biologiczng zloze grunto-
wo-trzcinowe z podpowierzchniowym poziomym przeptywem $ciekow oraz staw, poprzedzone osad-
nikiem. W latach 2004-2005, czyli w szostym i siodmym roku eksploatacji oczyszczalni, pobierano
proby S$ciekow z poszczegdlnych elementdow systemu oraz proby $ciekow odplywajacych
z obiektu, w ktorych okreslano zawarto$¢ substancji organicznej (wyrazonej wskaznikiem BZTs) oraz
fosforu. Oceny skutecznosci usuwania zanieczyszczen dokonano w odniesieniu do zloza i calego
systemu oczyszczania $ciekOw.

W pracy wykorzystano rowniez wyniki analiz z wcze$niejszych lat (od drugiego do piatego roku
eksploatacji obiektu), udostgpnione przez administratora oczyszczalni. W wyniku obserwacji stwier-
dzono, ze skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej w ztozu w 2004 r. wynosita od 77,5 do
85,5%, a w pierwszej polowie 2005 r. — od 52,9 do 90,3%, zas w przypadku fosforu obserwowano
zarébwno zmniejszanie, jak i zwigkszanie si¢ stgzenia w $ciekach. Skutecznos¢ usuwania substancji
organicznej w catym systemie w 2004 r. wynosita od 85,7 do 97,7% (BZTs = 10-40 mg Oy-dm™
w Sciekach oczyszczonych), a w pierwszej potowie 2005 r. od 77,4 do 91,4% (BZTs = 20-70 mg
0,dm™ w $ciekach oczyszczonych). Stezenie fosforu w Sciekach oczyszczonych w calym systemie
w 2004 r. wynosito 0,03-0,7 mg-dm, a w pierwszej potowie 2005 r. 0,1-9,8 mg-dm . Na podstawie
uzyskanych wynikow podjgto rowniez probe oszacowania tendencji zmian skuteczno$ci usuwania
zanieczyszczen w zlozu gruntowo-trzcinowym i catym systemie na podstawie wybranych wskazni-
kow.

Adres do korespondencji: mgr inz. J. Sekutowicz, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, Katedra
Ksztattowania Srodowiska, ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa; tel. +48 (22) 593-53-82,
e-mail: joanna_sekulowicz@sggw.pl
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WSTEP

Oczyszczalnie hydrofitowe to jeden z wariantdw oczyszczania $ciekow na te-
renach wiejskich oraz obszarach zurbanizowanych o malej gestosci zabudowan
[OBARSKA-PEMPKOWIAK, 2002]. Wyro6znia sig kilka rodzajow systemoéw hydrofi-
towych, r6ézniacych si¢ metoda wykonania, sposobem przeptywu $ciekow, a takze
efektywnoscia. W systemach hydrofitowych bazujacych na technologii Kickutha
scieki przeptywaja pod powierzchnia zloza porosnigtego trzcina i wypelnionego
materialem o drobnym uziarnieniu. Zanieczyszczenia sa usuwane ze S$ciekow
w wyniku proces6w sorpcji zanieczyszczen biochemicznych, reakcji utleniajaco-
-redukcyjnych oraz biologicznej aktywnosci mikroorganizmoéow, roslin wodnych
i wodolubnych [KOWALIK, OBARSKA-PEMPKOWIAK, 1997].

Substancja organiczna w $ciekach, ktorej zawarto$¢ okresla si¢ na podstawie
pomiaru BZTs, moze wystgpowaé zarowno w fazie cieklej, jak i statej w postaci
zawiesiny, w duzym stopniu usuwanej w mechanicznej czgs$ci oczyszczalni. W sys-
temie hydrofitowym substancja organiczna moze ulega¢ mineralizacji przez btong
biologiczna, tworzaca si¢ na czastkach wypetnienia ztoza i korzeniach roslin. Pro-
ces biodegradacji zwiazkow organicznych w glebie moze przebiega¢ intensywnie
takze bez udziatlu roslin [STUTA, WASIAK, 1995], jednak w przypadku systemow
z ro$linno$cia bagienng porastajaca ztoze mineralizacja zanieczyszczen organicz-
nych zachodzi szybciej i efektywniej w wyniku dostarczenia tlenu do strefy korze-
niowej. W warunkach beztlenowych i redukcyjnych przemiany materii organicznej
zachodza dzieki obecno$ci nieorganicznych jonéw, takich jak: NO;, Mn*", Fe’",
SO4* oraz CO,, pelniacych kolejno role akceptorow elektronéw [OBARSKA-PEMP-
KOWIAK, 1996]. Trudno oszacowaé proporcje, w jakich przebiega tlenowy i bez-
tlenowy rozktad materii organicznej [VYMAZAL, 2002].

Systemy hydrofitowe z podpowierzchniowym poziomym przeptywem $ciekow
zwykle zapewniaja wysoka efektywnos$¢ usuwania substancji organicznej, wyrazo-
nej wskaznikami BZTs i ChZT, a takze zawiesin [VYMAZAL, 2002]. Wedlug
BIERNACKIEJ i OBARSKIEJ-PEMPKOWIAK [1996], w korzeniowych filtrach grunto-
wych o przeplywie poziomym mozna uzyska¢ 90-96% efektywno$¢ usuwania
substancji organicznej. W miarg uptywu czasu efektywno$¢ usuwania zanieczysz-
czen ze Sciekdw moze si¢ zmnigjszaé, ale skuteczno$¢ usuwania substancji orga-
nicznej czgsto pozostaje na wysokim poziomie nawet po kilku latach funkcjono-
wania systemu. Srednia skuteczno$é¢ usuwania substancji organicznej w ztozach
oczyszczalni hydrofitowych w Czechach, po 10-letnim okresie eksploatacji, wyno-
sita 88% ($rednie wartosci BZTs na odptywie — 10,5 mg O,-dm™) [VYMAZAL,
2002].

Systemy hydrofitowe stwarzaja takze mozliwo$¢ usuwania fosforu, zawartego
w $ciekach w postaci ortofosforandw, polifosforanéw i organicznych zwiazkoéw
tego pierwiastka. Fosfor moze by¢ usuwany w wyniku procesow abiotycznych
1 biotycznych — z udzialem fauny i flory [OBARSKA-PEMPKOWIAK, 2002]. W pro-
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cesach abiotycznych usuwanie fosforu ze Sciekéw nastgpuje w wyniku wytracania
si¢ nierozpuszczalnych fosforanéw z jonami Fe'", Ca®” i AI’" w warunkach tleno-
wych. Fosforany sa rowniez sorbowane przez czasteczki ilu, torfu oraz tlenkéw
i wodorotlenkow zelaza i glinu [OBARSKA-PEMPKOWIAK, 1996]. Skutecznosc¢
usuwania fosforu, ktéra w duzym stopniu zalezy od rodzaju materiatu filtracyjnego
wypetniajacego ztoze, moze wynosi¢ od 26,7 do 65%. Dzigki zastosowaniu gruntu
o duzej pojemnosci sorpcyjnej w oczyszczalni z podpowierzchniowym pionowym
przeptywem $ciekéw mozna uzyska¢ duza (ok. 90%) skuteczno$¢ usuwania fosforu
[SOROKO, 1998]. Usuwanie fosforu w ztozu w procesach biotycznych zachodzi
w wyniku asymilowania zwiazké6w fosforu organicznego i mineralnego przez mi-
kroorganizmy obecne w ztozu gruntowo-korzeniowym [JAGUS, 2002]. Fosfor mo-
ze by¢ takze pobierany przez ro$liny, organizmy planktonowe i peryfitonowe
[OBARSKA-PEMPKOWIAK, 2002]. Rosliny hydrofitowe pobieraja fosfor za pomoca
korzeni z roztworu znajdujacego si¢ w porach gruntowych oraz akumuluja go
w nadziemnych czg$ciach. Po obumarciu roslin znaczna ilo$¢ fosforu znajdujacego
si¢ w czegSciach obumartej biomasy powraca do korzeni i ktaczy, gdzie czg$¢ jest
magazynowana [OBARSKA-PEMPKOWIAK, 2002; REDDY, D’ ANGELO, 1996],
a czeg$¢ powraca do roztworu [JAGUS, 2002; KAJAK, 1979].

Celem podje¢tych badan byta ocena skutecznos$ci usuwania substancji organicz-
nej 1 fosforu w poszczegdlnych etapach hydrofitowego systemu oczyszczania Scie-
kow oraz oszacowanie tendencji zmian skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen
w ztozu i catym systemie.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Eksploatacj¢ hydrofitowego systemu oczyszczania $ciekdw, obstugujacego 150
0s0b, rozpoczeto w grudniu 1998 r. Maksymalna projektowana dobowa przepu-
stowos$¢ systemu to 30 m’, natomiast w 2004 r. érednia dobowa ilo$¢ oczyszcza-
nych $ciekéw wynosita 13,7 m’. Zanim $cieki trafia do systemu hydrofitowego, sa
oczyszczane w osadniku gnilnym, w ktérym nastgpuje sedymentacja zawiesin
i czgsciowy rozktad zwiazkéw organicznych (udziat bakterii beztlenowych). Ko-
lejny etap oczyszczania stanowi zloze gruntowe obsadzone trzcina pospolita
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud). Ztoze sktada si¢ z dwoch réwnole-
glych kwater, o lacznej powierzchni 990 m®, wypetnionych gruntem miejscowym
z dodatkiem stomy i kory mielonej. Scieki sa réwnomiernie rozprowadzane na
catej szerokosci kwater za pomoca rur perforowanych i na koncu poletek zbierane
systemem drenazowym. Po przejSciu przez zloze Scieki sa oczyszczane w rowie
odfosforyzowujacym, wypemmionym piaskiem Zzelazistym, na ktéorym straca sig
fosfor. Scieki sa doczyszczane w stawie, napowietrzanym za pomoca strumienia
pompowanych §ciekow. Oczyszczone $cieki sg odprowadzane do odbiornika, kto-
rym jest Wilczy Jar potozony w zlewni rzeki Lasica. Schemat oczyszczalni Scie-
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kéw przedstawiono na rysunku 1. Ze wzgledu na potozenie odbiornika oczyszczo-
nych $ciekéw na terenie Kampinoskiego Parku Narodowego wymagania odno$nie
do jakosci odprowadzanych do niego Sciekow sa duze.
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Rys. 1. Schemat oczyszczalni hydrofitowej; / — osadnik gnilny, 2 — pompownia $ciekow surowych,
3 — zloze trzcinowe, 4 — réw odfosforowujacy, 5 — staw doczyszczajacy, S1-S5 — studzienki
pomiarowe

Fig. 1. Schematic view of wastewater treatment system; / — septic tank, 2 — pump station, 3 — reed
bed, 4 — filter ditch for phosphorus removal, 5 — purifying pond, S1-S5 — sampling points

MATERIAL I METODY BADAN

Oceng funkcjonowania oczyszczalni $ciekdw przeprowadzono na podstawie
okresowych analiz §ciekow w poszczegdlnych etapach oczyszczania. Oznaczono
zawarto$¢ substancji organicznej i st¢zenie fosforu fosforanowego w $ciekach
wstepnie oczyszczonych w osadniku gnilnym, w $ciekach odptywajacych ze zloza
trzcinowego oraz w $ciekach oczyszczonych w stawie doczyszczajacym. W okresie
od lipca 2004 r. do wrzesnia 2005 r. 8 razy pobrano Scieki do analiz substancji
organicznej i 7 razy do analiz fosforu. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
przedstawiono na rysunku 1. Zawarto$¢ substancji organicznej w $ciekach, wyra-
zong wskaznikiem BZTs, okreslano metoda respirometryczng za pomoca urzadze-
nia Oxi Top, natomiast pomiar st¢zenia fosforu fosforanowego w $Sciekach wyko-
nano metoda kolorymetryczna, uzywajac odczynnikdéw Riedel de Haén i mikropro-
cesorowego fotometru firmy SLANDI model LF 205 wedlug procedur dostarczo-
nych przez producenta. Poza wynikami badan wiasnych, w publikacji wykorzysta-
no takze pojedyncze wyniki analiz jakosci $ciekow z lat 2000-2003, udostgpnio-
nych przez administratora oczyszczalni.
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Lini¢ trendu, obrazujaca zmiany skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen w cza-
sie, wyznaczono jako spetniajaca warunek najmniejszej sumy kwadratow odchylen
punktéw empirycznych od punktéw lezacych na tej linii.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W drugim i trzecim roku eksploatacji oczyszczalni (lata 2000-2001) skutecz-
no$¢ usuwania substancji organicznej ze $ciekow wynosita odpowiednio ok. 97
193%, za$ w 2002 r. zmniejszyta si¢ do ok. 83% (tab. 1). Duzy udzial w usuwaniu
substancji organicznej w calym systemie oczyszczalni miato zloze trzcinowe,
w ktorym w 2001 r. warto$¢ BZTs zmniejszyla si¢ o ok. 95%, a w 2002 r. o ok.
72%. W 2003 r. skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej ze $ciekow wyniosta
ok. 82% (tab. 1), a w zlozu trzcinowym BZTs; zmniejszylo si¢ o ok. 83%.
W 2004 r. srednia skuteczno$¢ oczyszczania $ciekoOw z substancji organicznej
w systemie byta duza (ok. 92%), BZT; $ciekow na doplywie wynosito w granicach
280-440 mg O,:dm™. W zlozu gruntowo-trzcinowym zawarto$é¢ substancji orga-
nicznej zmniejszala sig Srednio o 83%. Skuteczno$¢ usuwania substancji organicz-
nej w oczyszczalni w pierwszej potowie 2005 r. byla mniejsza (srednio 85%) niz
w roku wczesniejszym, co moze wynika¢ z mniejszej wartosci BZTs w $ciekach
doptywajacych do oczyszczalni (180-380 mg O,-dm ). Srednia skuteczno$é usu-
wania substancji organicznych w ztozu wyniosta 74%.

Tabela 1. Srednie wartosci BZTs w $ciekach doptywajacych i odptywajacych z oczyszczalni w latach
2000-2005

Table 1. Mean BODs concentration in inlet and outlet wastewater in constructed wetland system in
the years 2000-2005

Lata Srednie BZTs, mg 0,:dm™ Skutecznos¢ usuwania BZ T
Years Mean BODs, mg Oy-dm™ BOD; treatment efficiency
doptyw inlet odptyw outlet %

2000 287 9,6 96,7

2001 300 20 93,3

2002 160 27 83,1

2003 60 11 81,7

2004 357,5 30 91,6

2005 305 45 85,2

Podczas catego okresu obserwacji substancja organiczna byla usuwana ze $cie-
kow zaréwno w ztozu, jak i w calym systemie, co przedstawiono na rysunku 2.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej ze
sciekow w siodmym roku eksploatacji oczyszczalni (2005 r.) byta wciaz na wyso-
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Rys. 2. BZT; $ciekéw doptywajacych i odplywajacych: a) z oczyszczalni hydrofitowej w latach
20002005, b) ze zloza trzcinowego w latach 2001-2005

Fig. 2. Influent and effluent BOD;s concentration: a) in constructed wetland system in the years
2000-2005, b) in reed bed in the years 2001-2005

kim poziomie, jednakze w poréwnaniu z drugim rokiem funkcjonowania systemu
(2000 r.) si¢ zmniejszyta. Tendencje do zmniejszania si¢ skutecznosci usuwania
substancji organicznej ze $ciek6w w miarg uptywu czasu przedstawiono na rysun-
ku 3a. Zaobserwowano takze tendencj¢ do zwigkszania si¢ zawartosci substancji
organicznej w $ciekach odptywajacych z systemu. Skuteczno$¢ usuwania substan-
cji organicznej w ztozu w siddmym roku eksploatacji systemu byta o ok. 20%
mniejsza niz w trzecim. Lini¢ trendu, obrazujaca zmniejszanie si¢ efektywnosci
usuwania substancji organicznej w ztozu, przedstawiono na rysunku 3b. Zmniej-
szanie si¢ skutecznos$ci usuwania substancji organicznej ze sciekow moze wynikaé
ze stopniowego nagromadzania materii organicznej i substancji nieorganicznych
w zltozu, co powoduje pogorszenie warunkow przeptywu $ciekow i skrocenie czasu
ich kontaktu z btona biologiczna na powierzchni ziaren gruntu wypetniajacego
ztoze. Podobne wyniki uzyskali KARCZMARCZYK 1 MOSIEJ [2004], badajac inne
ztoze gruntowo-trzcinowe systemu Kickutha, co moze §wiadczy¢, ze takie zacho-
wanie jest typowe dla zl6z wypetlionych gruntem drobnoziarnistym. Badania pro-
wadzone w Europie i Stanach Zjednoczonych wykazaty, ze w ztozach z poziomym
przeplywem S$ciekow czesto nastgpuje flokulacja, osadzanie i filtracja zawiesin
oraz czastek koloidalnych, co powoduje zmniejszanie i zatykanie si¢ porow
[OBARSKA-PEMPKOWIAK, 2002] oraz stwarza prawdopodobienstwo kolmatacji
ztoza. Takie zjawisko nie wystepuje w zlozach gruntowo-trzcinowych z wypeltnie-
niem zwirowym, ktorych skutecznos¢ usuwania substancji organicznej czgsto po-
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Rys. 3. Zmiany skuteczno$ci usuwania substancji organicznej: a) w oczyszczalni hydrofitowej
w latach 2000-2005, b) w ztozu trzcinowym w latach 2001-2005; / — $rednie warto$ci na odptywie,
2 — linia trendu dla odptywu, 3 — §rednia skutecznos$¢, 4 — linia trendu dla skutecznosci

Fig. 3. Changes in organic matter treatment efficiency: a) in constructed wetland system in the years
2000-2005, b) in reed bed in the years 2001-2005; / — mean outflow concentration, 2 — linear trend
function for outflow, 3 — mean efficiency, 4 — linear trend function for efficiency

zostaje stabilna nawet po kilku latach eksploatacji. Na niektorych obiektach obser-
wowano takze zwigkszanie sig¢ skutecznos$ci usuwania materii organicznej ze $cie-
kéw w ciagu pierwszych 2-3 lat eksploatacji, co mozna wytlumaczy¢ ,,wpracowa-
niem zt62”, zwiazanym z rozwojem blony biologicznej i roslin hydrofitowych.

Zmiany skutecznosci oczyszczania $ciekow w systemie hydrofitowym w trak-
cie kilkuletniej eksploatacji obserwowano takze na przyktadzie fosforu fosforano-
wego. W drugim roku funkcjonowania oczyszczalni (2000) skuteczno$¢ usuwania
fosforu wynosita ok. 96%, a w latach 2001-2002 odpowiednio ok. 82 i 63% (tab. 2).
W zlozu obserwowano zmniejszenie si¢ ste¢zenia fosforu o ok. 76% w 2001 r.
1 12% w 2002 r. W kolejnym roku (2003) odnotowano ok. 73% skuteczno$¢ usu-
wania fosforu w oczyszczalni (tab. 2), zas§ w zlozu gruntowo-trzcinowym st¢zenie
fosforu zawartego w $ciekach zmniejszyto si¢ $rednio o ok. 46%. W 2004 r. sku-
teczno$¢ usuwania fosforu w oczyszczalni osiagngla $rednio ok. 77% (tab. 2),
a w ztozu ok. 40%. W pierwszej potowie 2005 r. obserwowano znacznie mniejsza
efektywnos$¢ usuwania fosforu w oczyszczalni niz w latach wczesniejszych, sred-
nio 24%. Stezenie fosforu oznaczone w Sciekach doptywajacych do oczyszczalni
wynosilo 0,3-6,5 mg P-PO4-dm™ ($rednio 3,4 mg P-PO4-dm™), natomiast w $cie-
kach odptywajacych od 0,1 do 9,8 mg P-PO4dm™ ($rednio 2,6 mg P-PO,-dm™).
Skutecznos¢ usuwania fosforu w ztozu takze byta mniejsza niz we wczesniejszych
latach funkcjonowania obiektu i wynosita $rednio 25%.

Wyniki obserwacji funkcjonowania oczyszczalni w latach 2000-2005 wskazu-
ja, ze w niektorych przypadkach stezenie fosforu w $ciekach oczyszczonych prze-
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Tabela 2. Srednie stezenie fosforu w $ciekach doptywajacych i odptywajacych z oczyszczalni hydro-
fitowej w latach 2000-2005

Table 2. Mean phosphorus concentration in inlet and outlet wastewater in constructed wetland system
in the years 2000-2005

Lata Srednie stezenie P, mg-dm™ Srgdnia .skuteczr{oéé
Mean P concentration, mg-dm zmniejszania stezenia P, %

Years doplyw inlet | odptyw outlet Mean P treatment efficiency, %
2000 4,7 0,2 95,7

2001 17,5 3,1 82,3

2002 4,9 1,8 63,3

2003 14,6 4,0 72,6

2004 1,7 0,4 76,5

2005 34 2,6 23,5

wyzszato stezenie w $ciekach na doptywie do systemu hydrofitowego (rys. 4a).
Zdarzaty sig takze sytuacje, ze st¢zenie fosforu w §ciekach odptywajacych ze zloza
bylo wigksze niz w §ciekach do niego doptywajacych (rys. 4b). Moze to swiadczy¢
0 wysyceniu ztoza i uwalnianiu fosforu podczas przepltywu Sciekéw. Wyptukiwa-
niu jonéw fosforanowych moze sprzyjaé przeciazenie hydrauliczne ztoza [KRZA-
NOWSKI, MIERNIK, 1997]. Okresowe zwigkszenie si¢ st¢zenia fosforu w $ciekach
oczyszczonych moze wynika¢ takze z wydzielania tego pierwiastka przez rosliny
pod koniec i po zakonczeniu cyklu fenologicznego [OBARSKA-PEMPKOWIAK,
2002].
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Rys. 4. Stezenie fosforu fosforanowego w $ciekach doptywajacych i odptywajacych: a) z oczyszczal-
ni hydrofitowej w latach 2000-2005, b) ze zloza trzcinowego w latach 2001-2005
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Fig. 4. Influent and effluent concentration of soluble reactive phosphorus: a) in constructed wetland
system in the years 2000-2005, b) in reed bed in the years 2001-2005
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Ogodlnie w ciagu szesciu lat eksploatacji skuteczno$¢ usuwania fosforu ze Scie-
kéw zmniejszyta sig, co przedstawiono na rysunku 5a. W siodmym roku od mo-
mentu uruchomienia oczyszczalni srednia efektywno$¢ usuwania fosforu ze $cie-
kéw zmniejszyta sig czterokrotnie w poréwnaniu z drugim rokiem i wynosita ok.
24%. Zmniejszyla si¢ rowniez skuteczno$¢ usuwania fosforu w ztozu gruntowo-
-trzcinowym (z 76% w 2001 r. do 25% w 2005 r.), co mozna zaobserwowac na
podstawie rysunku 5b.
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Rys. 5. Zmiany efektywnos$ci usuwania fosforu fosforanowego: a) w oczyszczalni hydrofitowe;j
w latach 2000-2005, b) w ztozu trzcinowym w latach 2001-2005; / — §rednie st¢zenie na odptywie,
2 — linia trendu dla odptywu, 3 — $rednia skuteczno$¢, 4 — linia trendu dla skutecznos$ci

Fig. 5. Changes in the efficiency of soluble reactive phosphorus treatment: a) in constructed wetland
system in the years 2000-2005, b) in reed bed in the years 2001-2005; / — mean outflow
concentration; 2 — linear trend function for outflow; 3 — mean treatment efficiency; 4 — linear trend
function for efficiency

W pierwszym roku eksploatacji systemu skuteczno$¢ usuwania zwigzkow fos-
foru ze Sciekéw moze by¢ bardzo duza dzigki adsorbcji na powierzchni wypetnie-
nia gruntowego [OBARSKA-PEMPKOWIAK, 2002]. Skuteczno$¢ usuwania fosforu
ogodlnego w ztozach piaskowych z przeptywem podpowierzchniowym moze
zmniejszy¢ si¢ po kilku latach eksploatacji do 40-50%, nawet gdy obciazenia zt6z
tym pierwiastkiem sg mate. Jest to spowodowane wysycaniem si¢ ztoza [SOROKO,
1998]. Takze badania TANNERA, SUKIASA i UPSDELLA [1999], dotyczace efektyw-
nosci oczyszczalni hydrofitowych w czwartym i piatym roku eksploatacji, wskazu-
ja na znaczne zmniejszenie si¢ skutecznosci usuwania fosforu ogolnego w porow-
naniu z pierwszym rokiem funkcjonowania systemu. Wedlug SOROKI [2001] usu-
wanie fosforu w oczyszczalniach z podpowierzchniowym przeptywem sSciekow jest
ograniczone mozliwo$ciami sorpcyjnymi materiatéw stanowiacych wypekienie
zY6z. Zmniejszenie skutecznosci oczyszczania Sciekow z fosforu moze wynikac ze
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zmniejszania si¢ w miar¢ uptywu czasu mozliwosci retencjonowania fosforu
w oczyszczalni. Czasteczki wypelnienia ztoza i rowu odfosforowujacego, wiazace
na swej powierzchni fosfor, ulegaja wysyceniu, co uniemozliwia dalsza sorpcje
1 wytracanie fosforanow. Mineraly obecne w ztozu, takie jak zwiazki zelaza, glinu
1 wapnia, moga takze ulega¢ wysyceniu, przez co zmniejsza si¢ stopien usuwania
fosforu ze Sciekow [CZzYZYK, 2003].

Zakladajac, ze wigkszo$¢ fosforu pozostaje w ztozach w formie zwiazkoéw fos-
forowo-wapniowych, stwierdzono, ze okres wysycenia chlonnosci fosforowej
w 65% badanych oczyszczalni dunskich wynosi ponizej 8 lat [TOMBARKIEWICZ
iin., 1998]. Skuteczno$¢ usuwania fosforu oraz czas wysycenia chtonnosci ztoza
zalezy od sktadu chemicznego czastek zloza, jego porowatosci oraz grubosci war-
stwy, przez ktora przeptywaja $cieki, a takze od stgzenia zwiazkow fosforowych
w Sciekach i czasu retencji [OSMULSKA-MROZ, 1995]. Zmniejszenie si¢ zdolnosci
akumulacyjnych ztoza moze wynika¢ z sukcesywnego zmniejszania si¢ w nim
zawartosci soli zelaza, czgsciowo eluowanych, a czgsciowo wiazanych w nieroz-
puszczalne sole [JAGUS, 2002]. Z kolei obecnos¢ hydrofitow moze wptywaé na
zwigkszenie efektywno$ci usuwania fosforu ze $ciekdw. TANNER i in. [1999]
stwierdzili, ze skuteczno$¢ usuwania fosforu ogoélnego w systemach z roslinnoscia,
podczas pierwszego roku eksploatacji, jest wigksza niz w systemach pozbawionych
ro$lin.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Oczyszczalnie hydrofitowe z podpowierzchniowym poziomym przepltywem
sciekow zapewniaja zwykle wysoki i stabilny w ciagu roku poziom usuwania sub-
stancji organicznej, wyrazonej BZTs. Skuteczno$¢ oczyszczania $ciekow moze
jednak zmniejszaé¢ si¢ w miarg eksploatacji obiektu, co moze wynikaé¢ z akumulacji
substancji organicznej w zlozu oraz kolmatacji, prowadzacej do pogorszenia si¢
warunkow przeptywu, skrocenia czasu kontaktu $ciekéw z btong biologiczna
1 zmniejszenia si¢ ilosci tlenu doptywajacego do systemu. Takie zjawisko wystepu-
je w ztozach z drobnoziarnistym wypekieniem oraz nadmiernie obcigzonych sub-
stancja organiczna. Ich skuteczne funkcjonowanie mozna przedtuzy¢ przez prawi-
dlowa eksploatacj¢ obiektu i np. okresowe plukanie ztoza.

Usuwanie fosforu ze §cieckdw w oczyszczalni hydrofitowej jest w duzej mierze
limitowane pojemnoscia sorpcyjna materialu stanowiacego wypelnienie ztoza.
Duza skutecznos¢ usuwania fosforu ze Sciekéw obserwowano tylko w poczatko-
wych latach funkcjonowania systemu, podczas eksploatacji stopniowo si¢ ona
zmniejszala. Moze to wynika¢ z sukcesywnego wysycania ztoza fosforem oraz
wyczerpywania zdolnosci sorpcyjnych materiatlow wiazacych fosfor ze Sciekow.
Dlatego na etapie projektowania i wykonania tego typu systemow nalezy bra¢ pod
uwage wykorzystanie alternatywnych materiatow filtracyjnych (LECA, opoka,
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zuzel, piasek morski, dolomit), ktére w zwiazku z duza zawartoscia Ca lub Al i Fe,
maja znacznie wigksza zdolnos¢ wiazania fosforu od piasku czy zwiru, a nawet
gruntéw gliniastych.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski
szczegotowe.

1. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen ze §ciekow w systemie hydrofitowym
w trakcie sze$cioletniego okresu eksploatacji zmniejszyta si¢ z 97 do 85% w przy-
padku substancji organicznej i z 96 do 24% w odniesieniu do fosforu.

2. W miare¢ uptywu czasu eksploatacji zloza trzcinowego obserwowano zmniej-
szanie si¢ skuteczno$ci usuwania substancji organicznej (z 95% w 2001 do 74%
w 2005 r.) 1 fosforu (z 76% w 2001 do 25% w 2005 r.).

3. W siodmym roku funkcjonowania systemu hydrofitowego odnotowano
wigksze warto$ci wskaznikow zanieczyszczen w oczyszczonych $ciekach niz
w poczatkowym okresie eksploatacji (§rednie BZTs— 45 mg O,-dm, stezenie fos-
foru — 2,6 mg-dm™).
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Joanna SEKULOWICZ, Agnieszka KARCZMARCZYK, Jozef MOSIEJ

THE EFFICIENCY OF ORGANIC MATTER AND PHOSPHORUS REMOVAL
FROM SEWAGE IN CONSTRUCTED WETLANDS

Key words: BODs, phosphorus, reed bed, wastewater treatment
Summary

Biological part of wetland consists of vegetated gravel bed with horizontal subsurface flow and
pond, which are preceded by mechanical treatment in sedimentation tank. In the years 2004—-2005 (the
sixth and the seventh year of system operation) the sewage samples at different stages of treatment
and from the outlet were taken for BODs and phosphorus analysis. The treatment efficiency assess-
ment was made both for gravel bed and for the whole system. Also the results of previous analysis
available form administrator, covering the period from second to fifth year of system operation, were
included in the paper. The results of system’s monitoring showed that removal efficiency of biode-
gradable organics (BODs) in gravel bed amounted 77.5-85.5% in 2004 and 52.9-90.3% in the first
half of 2005. Phosphorus concentration in sewage treated in gravel bed varied: both the decrease and
increase of concentration was observed. BODs removal efficiency in the whole constructed wetland
system amounted 85.7-97.7% in 2004 (outlet BODs concentrations varied from 10 to 40 mg O,-dm™)
and from 77.4 to 91.4% in the first half of 2005 (outlet BODs concentrations varied from 20 to 70 mg
0,-dm™). The concentration of phosphorus in treated sewage varied from 0.03 to 0.7 mg-dm ™ in 2004
and from 0.1 to 9.8 mg-dm™ in the first half of 2005. Trends of changes in the removal efficiency in
both gravel bed and the whole system were assessed based on obtained results.
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