RODOW

Hydrobotaniczne
oczyszczalnie sciekow

Wprowadzenie

Scieki definiuje sie jako zuzyte
ciecze, roztwory, koloidy lub
zawiesiny, a takze odpadowe
ciata state odprowadzane do
odbiornikéw naturalnych, ja-
kimi moga by¢ zbiorniki lub
cieki wodne, doty gnilne itp.
W postaci $ciekéw odpro-
wadza sie odpadowe sub-
stancje
odpady zywnosciowe i feka-
lia z miejskich i osiedlowych
gospodarstw domowych. Ze
wzgledu na duza szkodliwos¢
biologiczng $ciekow, zaréwno

przemystowe oraz

komunalnych, jak i przemysto-
wych, przed ich odprowadze-
niem powinno sie poddawac
je oczyszczeniu. W Polsce,
mimo duzego postepu w tej
dziedzinie, nie wszystkie scie-
ki poddawane sg procesowi
oczyszczania, co prowadzi do
zanieczyszczenia  wiekszosci
naturalnych ciekéw wodnych,
czyniac z nich na niektérych
odcinkach martwe, pozakla-
sowe kanaty $ciekowe.

Problem $ciekédw przemysto-
wych wystepuje szczegdlnie
w koksowniach, zakfadach pe-
trochemicznych, garbarniach,
celulozowniach, mleczarniach
i cukrowniach. Nieoczysz-
czone scieki z tych zaktadéw
przemystowych stanowig duze
zagrozenie dla odbiornikéw
naturalnych. Do najczesciej
wystepujgcych organicznych
sktadnikéw sciekéw zalicza sie:
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biatka, weglowodany, ttuszcze,
oleje, zywice, barwniki, fenole,
produkty naftowe, detergen-
ty, pestycydy itp. Sktadnikami
nieorganicznymi s zasady,
kwasy nieorganiczne, metale
ciezkie, a takze arsen, chlor,
siarkowodor,
aniony i kationy. Réznorodne
zwigzki organiczne i nieorga-

nieorganiczne

niczne nadaja Sciekom okre-
Slone cechy fizyczne takie jak
metnos¢, barwa, zapach, za-
wiesiny. Scieki przemystowe na
0got nie stanowig zagrozenia
sanitarno-epidemiologiczne-
go, gdyz nie zawierajg bakterii
chorobotwoérczych. Wyjatkiem
sg scieki z zakladéw przemystu
spozywczego, garbarni i zakta-
doéw utylizacji odpadéw. Moga
one zawiera¢ chorobotwdrcze
drobnoustroje w réznych po-
staciach (wegetatywnej i za-
rodnikowej) i jako takie powin-
ny by¢ poddawane procesom
dezynfekgiji.

W  procesach oczyszczania
sciekdw stosuje sie metody
mechaniczne, chemiczne,
biologiczne, mieszane oraz
dezynfekcje. Oczyszczanie
mechaniczne to tzw. | sto-
pien oczyszczania. Procesy
te maja na celu usuniecie ze
sciekow ciat statych ptywaja-
cych i grubych zawiesin mi-
neralnych oraz organicznych.
Polegaja na rozdrabnianiu, ce-
dzeniu, sedymentacji, flotacji,
wypienianiu i odwirowaniu.

Mariusz Gotqb, Witold Nocori, Rajmund Michalski*

Urzadzenia wykorzystywane
w mechanicznym oczyszcza-
niu Sciekéw to: kraty (reczne
i mechaniczne), sita, piaskow-
niki, osadniki, flotatory. Pod-
stawowym celem biologicz-
nego oczyszczania $ciekow
jest usuniecie ze sciekow
biologicznie rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych.
Do prowadzenia proceséw
biologicznego
nieczyszczen wykorzystuje sie

rozktadu za-

populacje mikroorganizméw
zawieszone w toni Sciekéw
(metody osadu
lub mikroorganizmy tworzace
utwierdzong biomase (ztoza
biologiczne).
chemiczne to wspomaganie
mechanicznego oczyszczania
Sciekéw poprzez dziatanie ko-
agulantéw. Scieki mieszane
sq z roztworem koagulantu,
w wyniku czego wytwarza-

czynnego)

Oczyszczanie

ja sie ktaczki wodorotlenku
glinu lub Zzelaza, adsorbuja-
ce zanieczyszczenia zawarte
w Sciekach i przyspieszajace
proces sedymentacji zawiesin
w osadniku. Metody chemicz-
ne stosuje sie do usuwania ze
sciekow (gtéwnie przemysto-
wych) substancji nieulegaja-
cych biologicznemu rozktado-
wi. Polegaja one na koagulacji,
sorpcji i dezynfekgji, ktéra ma
na celu unieszkodliwienie
bakterii chorobotwérczych
i usuniecie przykrych zapa-
chow ze $ciekow.

latach
dla
mechaniczno-

W ostatnich
alternatywa

jako
matych
oczyszczalni
-biologicznych, pojawity sie
oczyszczalnie sciekdw z wy-
korzystaniem roslin. Jest to
stosunkowo nowa techno-
logia. Oczyszczanie S$ciekéw
w Polsce, w szczegdlnosci na
terenach wiejskich, jest obec-
nie istotnym tematem w dys-
kusjach nad poprawg stanu
$rodowiska w naszym kraju.
Standardowe systemy oczysz-
czania $ciekéw oparte na dzia-
falnosci mikroorganizmoéw sa
czesto zbyt kosztowne w bu-
dowie dla gmin mniej zamoz-
nych. Ponadto eksploatacja
takich
wiekszej uwagi i pracy. Stad
od lat 80-tych XX wieku pro-
buje sie innych metod oczysz-

systemoéw wymaga

czania $ciekéw, redukujacych
koszty budowy i eksploatacji,
a takze majacych na uwadze
specyfike sciekow doptywaja-
cych z terenéw wiejskich.

Sa to miedzy innymi oczysz-
czalnie bazujace na roslinnosci
wodnej i bagiennej, wykorzy-
stujacej w swym rozwoju do-
plywajace  zanieczyszczenia.
Systemy te majg takze czesto
za zadanie wyeliminowanie
problemu usuwania osadéw
$ciekowych. Wiele z nich moze
bowiem dziata¢ kilkadziesiat
lat bez koniecznosci czysz-
obiektow
gicznych. Ponadto biomasa

czenia technolo-



roslinna moze by¢ wykorzy-
stywana przez lokalne gospo-
darstwa rolne i hodowlane,
redukujac koszty i sprzyjajac
ekologizacji rolnictwa.

Hydrobotaniczne oczysz-
czalnie $ciekéw

Hydrobotaniczne oczyszczal-
nie Sciekéw to obiekty, w ktd-
rych do usuwania zanieczysz-
czen ze sciekdw stosuje sie na
ré6znych etapach roslinnosc¢
wodna lub bagienna. Jak na-
pisano we
tradycyjnie wyrdznia sie 3
podstawowe metody oczysz-

wprowadzeniu

czania $ciekow: oczyszczanie
fizyczne (czesto zamiennie
stosowane okreslenie ,oczysz-
czanie mechaniczne” nie od-
daje w petni charakteru wy-
korzystywanych proceséw

jednostkowych), oczyszczanie
chemiczne i oczyszczanie bio-
logiczne. Na ich podstawie
buduje sie wieloprocesowe
uktady oczyszczania Sciekow.
Procesy te umownie dzieli sie
na 4 stopnie:

- | stopien oczyszczania -
tzw. oczyszczanie wstepne,
fizyczne, stuzace usunieciu
zanieczyszczen
wiekszych ciat ptywajacych
(skratki), piasku, zawiesiny fa-
twoopadajacej, a takze olejow
i ttuszczéw.

- Il stopien oczyszczania -
oczyszczanie biologiczne, rza-

w  postaci

dziej oczyszczanie chemiczne
réwnorzedne pod wzgledem
usuwania zanieczyszczen;
dazy sie do redukgcji fadunku
zanieczyszczen, wyrazonego

jako pieciodniowe bioche-

miczne zapotrzebowanie na
tlen (BZTs), najczesciej przy
specjalnie
tego

wykorzystaniu
przystosowanych do
celu biocenoz.

- Il stopien oczyszczania -
tzw. doczyszczanie S$ciekéw
z wykorzystaniem metod
chemicznych i biologicznych,
ktérych celem jest dalsza re-
dukcja BZT;, a takze usuwa-
nie zwiazkéw biogennych
(zwigzkéw azotu i fosforu).
Stosuje sie takze procesy fi-
zyczne takie jak klarowanie
czy filtracja.

- IV stopien oczyszczania -
odnowa wody - usuwanie
resztkowych
oraz zanieczyszczen wpro-

zanieczyszczen

wadzonych do $ciekéw wraz
z implementacjg metod che-
micznych. Stosuje sie procesy

fizyczno-chemiczne, takie jak
adsorpcja, wymiana jonowa,
filtracja membranowa, elek-
trodializa, procesy wymraza-
nia itd.

Przedstawione powyzej stop-
ocCzyszczania
sq tatwe do zlokalizowania

nie Sciekow
w wiekszosci oczyszczalni sto-
sujagcych w drugim stopniu
oczyszczania ztoze biologicz-
ne lub komore z osadem czyn-
nym, bazujace na mikroflorze
bakteryjnej. W  przypadku
oczyszczalni  hydrobotanicz-
nych, etap w ciggu technolo-
gicznym wykorzystujacy ro-
$linnos$¢ wodna lub bagienna
przypisuje sie do metody bio-
logicznej i umiejscawia sie w Il
lub 1l stopniu oczyszczania
Sciekéw. Standardowy podziat
na |V stopnie oczyszczania
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Sciekébw nie opisuje jednak
w petni proceséw zachodza-
cych w tego typu oczysz-
czalniach. W oczyszczalniach
hydrobotanicznych
proceséw moze by¢ faczona,
cze$¢ zachodzi¢ moze w innej
kolejnosci, a inne zastgpione
moga by¢ procesami
norzednymi pod wzgledem
efektywnosci.

Jest to uzaleznione gtéwnie
od rodzaju wykorzystywanej
roslinnosci, co wymusza od-

czesc

réow-

powiedni dobér pozostatych
urzadzen w ciggu technolo-
gicznym. Stad oczyszczalnie
hydrobotaniczne wyrdznia sie
jako osobna grupe systemoéow
oczyszczania sciekéw, najcze-
$ciej z mozliwoscig usuwania
zwiagzkéw biogennych, w kto-
rych roslinno$¢ wodna lub
bagienna odgrywa kluczowa
role w procesie usuwania za-
nieczyszczen ze sciekéw.

Hydrobotaniczng oczysz-
czalnig $ciekdw moze stac
sie kazdy zbiornik wodny, do
ktédrego wprowadzamy Scieki
i w ktérym istnieja dogodne
warunki do rozwoju hydrofi-
téw wspomagajacych procesy
oczyszczania wody. Zjawisko
samooczyszczania wéd wyko-
rzystywano od wiekéw na ca-
tym Swiecie. Pierwsze obiekty
budowane specjalnie w tym
celu pojawity sie juz w sta-
rozytnych Chinach i Egipcie
[1]. Wspotczesne prace nad
wykorzystaniem zdolnosci fi-
toremediacyjnych hydrofitow
do oczyszczania sciekéw by-
towo-gospodarczych prowa-
dzone s3 od XIX wieku, przy
czym od lat 50-tych XX wieku
trwa ich ciagty rozwdj. Pierw-
sza hydrobotaniczna oczysz-
czalnia $ciekdw powstata
w latach 50-tych XX wieku

w lzraelu. W Europie pierwsze
prace badawcze zostaty pod-
jete okoto 10 lat pdzniej [2],
a w latach 70-tych oddano do
uzytku pierwsze oczyszczal-
nie $ciekéw komunalnych.

W Polsce poczatek zastosowa-
nia hydrofitéw do oczyszcza-
nia sciekéw przypada na lata
80-te XX wieku. Najczesciej
stosowanymi w naszym kraju
roslinami sg [3]: trzcina pospo-
lita (Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud.), patka szero-
kolistna (Typha latifolia L.),
manna mielec (Glyceria ma-
xima (Hartm.) Holmb.), kosa-
niec z6tty (Iris pseudacorus L.),
wierzba wiciowa (Salis vimi-
nalis L.) i rzesa drobna (Lemna
minorL.).

Klasyfikacje  hydrobotanicz-
nych systemoéw oczyszczania
sciekbw mozna przeprowa-
dzi¢ na dwa sposoby:

- ze wzgledu na rodzaj wyko-
rzystywanej roslinnosci,

- ze wzgledu na kierunek
przeptywu $ciekow.
Réznorodnos¢
rzystywanych w systemach
oczyszczania $ciekow impli-

roslin - wyko-

kuje ich podziat na:

1. Systemy z roslinnoscia ba-
gienng (tzw. RZM - ang. Root
Zone Method) - wykorzystuje
sie roslinnos¢ bagienna typo-
wa dla danego regionu. Sa to
tzw. systemy gruntowo-wod-
ne. Przeptyw S$ciekédw przez
warstwe glebowokorzeniowg
powoduje odfiltrowanie za-
wiesiny i wiekszych czastek
statych. Chemiczne wtasciwo-
$ci ryzosfery roslin z jednej
strony powodujg precypitacje
niektorych zwigzkéw (np. or-
tofosforanéw), z drugiej - cze-
sciowo ufatwiaja absorpcje
zwigzkéw biogennych przez

rodliny. Najpopularniejszym
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systemem tego typu w Polsce
jest system Kickutha [4] wyko-
rzystujacy trzcine pospolita.

2. Systemy z roslinnoscia
wodna zakorzeniona - oczysz-
czalnie tego typu wykonu-
je sie najczesciej w formie
rowdéw ziemnych z ciggtym
przeptywem sciekéw. Zasad-
nicza role odgrywaja systemy
korzeniowe roslin, na ktérych
rozwija sie swoisty ekosystem
ztozony z glondw, grzybéw
i mikroflory bakteryjnej. Sta-
nowi on gtéwny osrodek re-
dukgji zanieczyszczen, w tym
zwigzkéw biogennych.

3. Systemy z roslinnoscig wod-
na ptywajacg — projektowane
najczesciej jako system 2 (lub
wiecej) stawdw, poprzedzo-
nych mechanicznym etapem
oczyszczania Sciekoéw. Pierw-
szy ze stawdw stuzy do wstep-
nej obrébki sciekéw (aeracja,
redukcja tadunku
zawiesiny i BZT;) oraz przygo-
towania ich do nastepnego
etapu oczyszczania. Staw za-

wstepna

sadniczy, porosniety roslinno-
$cig ptywajaca charakteryzuje
sie niska predkoscig przepty-
wu $ciekéw (czas zatrzymania
rzedu 2 - 3 tygodni), oraz wy-
ksztatconymi strefami hydro-
chemicznymi w profilu piono-
wym. W stawie tym zachodza
procesy stracania, biosorpcji
i degradacji zanieczyszczen.
Roslinno$¢ porastajagca staw
jest tu ostatecznym akcepto-
rem zwigzkéw biogennych.
Pomiedzy wymienionymi
zbiornikami moze znajdowacd
sie zbiornik posredni, np. ko-
mora nitryfikacji.

Biorac pod uwage powyzsze
kryterium, oczyszczalnie ro-
$linne podzieli¢ mozna na:

1. Systemy z powierzchnio-

wym przeptywem Sciekdw

(systemy SF, ang. surface flow)
- sg to stawy i rowy z wod-

na roslinnoscia makrofitowa.
Systemy te charakteryzuja sie
niskimi naktadami inwesty-
cyjnymi i nieskomplikowana
eksploatacja. Problem stanowi
Znaczne obnizenie sprawnosci
poza okresem wegetacyjnym.
W Polsce funkcjonuje okoto
50 systemoéw tego typu. Do
tej grupy zalicza sie oczysz-
czalnie sciekéw komunalnych
typu ,Lemna’, ktére stanowig
ponad poftowe systemoéw SF
w naszym kraju. Zdecydowang
mniejszos¢ wsrdéd  systemow
SF stanowig oczyszczalnie Scie-
kéw przemystowych.

2. Systemy z podpowierzch-
niowym, poziomym przepty-
wem Sciekéw (systemy HSF,
ang. horizontal subsurface
flow);

3. Systemy z podpowierzch-
niowym, pionowym przepty-
wem sciekdw (systemy VSF,
ang. vertical subsurface flow)
- ztoza gruntowo-roslinne.
Zaréwno systemy HSF jak
i VSF znajduja zastosowanie
w oczyszczaniu sciekéw by-
towych, sciekéw z zaktadow
przetworstwa rolno-spozyw-
czego oraz odciekéw ze skta-
dowisk odpadéw. Najwiecej
tego typu oczyszczalni funk-
cjonuje w Niemczech - oko-
to 50000 obiektow. W Polsce
eksploatuje sie okoto 70 ztéz
gruntowo-roslinnych, gtéow-
nie z trzcing pospolita. Naj-
popularniejszy jest system
Kickutha, bazujacy na ztozu
gruntowo-roslinnym z trzci-
ng pospolita i wypetnieniem
gruntem rodzimym z do-
mieszkami kompostu,
drzewnej, stomy itp. Najwiek-
sze zageszczenie oczyszczalni

kory

hydrofitowych w Polsce wy-



stepuje w centralnej czesci
kraju oraz woj. $laskim i po-

morskim.

Oczyszczalnie hydrobota-
niczne typu,Lemna”

System oczyszczania $ciekow
.Lemna” zostat pierwotnie
zaprojektowany i opatento-
wany przez Agencje Ochrony
Srodowiska Stanéw Zjedno-
czonych w 1985 roku [5]. Do
jego popularyzacji przyczy-
nita sie gtéwnie firma Lemna
Corporation. W systemie tym
wykorzystuje sie lokalnie wy-
stepujace gatunki nalezace,
zgodnie z kluczem do ozna-
czania roslin Polski nizowej
[6], do rzedu obrazkowcéw
(Arales), rodziny rzesowatych
(Lemnaceae), rodzaju rze-
sa (Lemna L.). Porastajg one
powierzchnie
zbiornikéw wodnych i charak-
teryzujg sie szybkim przyro-

naturalnych

stem biomasy. W warunkach
polskich jest to gatunek rze-
sa drobna (Lemna minor L.).
Oczyszczalnie tego typu sa
systemami z powierzchnio-
wym przeptywem Sciekdw.
Oczyszczalnia $ciekow typu
Lemna” jest projektowana
zazwyczaj jako trojstopniowa.
Sktada sie z czesci mechanicz-
nej, stawu napowietrzanego
oraz stawu roslinnego (zasad-
doczyszczajacego).
Miedzy nimi znajdowac sie
moze nitryfikator sprzezony

niczego,

z dozownikiem koagulanta
(np. Aly(SO,)5 - 18 H,0).
Oczyszczanie (fi-

zyczne) sciekdw w oczysz-

wstepne

czalni ,Lemna” zachodzi na
takich samych urzadzeniach
jak w tradycyjnych oczysz-
tréjstopniowych.
Sa to kolejno: kraty do usu-
wania zanieczyszczen statych

czalniach

(zazwyczaj o srednicy oczek
< 20mm), piaskowniki oraz
fakultatywnie odttuszczacze
oraz osadniki wstepne do usu-
wania zawiesiny tatwo opada-
jacej. Z kolei staw napowie-
trzany konstruowany jest jako
zbiornik wodny o powierzchni
okoto 3 powierzchni stawu
zasadniczego. Zbiornik dzie-
lony jest zwykle na 3 czesci
za pomocg grodzi hydraulicz-
nych lub nasypéw ziemnych
z otworami regulujacymi
predkos¢ przeptywu (czas za-
trzymania sciekéw). W stawie
tym procesem nadrzednym
jest doprowadzenie i utrzy-
manie odpowiedniego steze-
nia tlenu w $ciekach.

W warunkach nisko obcia-
zonego osadu czynnego na-
stepuje tu rozktad zawartych
w Sciekach substancji orga-
nicznych, zapoczatkowanie
procesu nitryfikacji, a takze
mineralizacja osadu czynne-
go nadmiernego. Efektem
jest wstepna redukcja stezen
zawiesiny i BZT; oraz azotu
amonowego. Proces
wietrzania $ciekow realizowa-
ny jest najczesciej za pomocay
dyfuzoréw zamontowanych
w dnie zbiornika, do ktérych
doprowadzane jest powie-
trze atmosferyczne za pomo-
cg dmuchaw. Fakultatywnie
stosowane s3 aeratory po-
wierzchniowe. Podniesienie
koncentracji tlenu w $ciekach
przygotowuje je do procesow
utleniania zwiazkéw azotu.
Nitryfikacja zachodzi¢ moze
w stawie zasadniczym, w stre-
fie tlenowej lub w poprzedza-
jacym go nitryfikatorze.

napo-

Zaréwno nitryfikator jak i ko-
mora koagulacji sa elementa-
mi fakultatywnymi systemu
,Lemna”. Budowa nitryfikatora

jest uzasadniona w przypad-
kach spodziewanego duzego
tadunku zwiazkéw biogen-
nych w $ciekach surowych.
Znajduje sie w nim system ka-
skad, stuzacy dodatkowemu
napowietrzeniu $ciekéw. Za-
chodza tu procesy utleniania
jonéw amonowych do azo-
tanéw (Ill) przy wspoétudziale
bakterii z rodzaju Nitrosomo-
nas i
azotany (lll) utleniane s3 do
(V) przy wspdt-
udziale bakterii Nitrobacter.
W oczyszczalniach nie posia-
dajacych nitryfikatora proce-
sy te zachodzg bezposrednio
w stawie zasadniczym.

Komora koagulacji jest takze
urzadzeniem fakultatywnym,
stosowanym w krajach klima-
tu umiarkowanego. Ze wzgle-

Nitrospira. Nastepnie

azotanéw

du na wystepowanie w nich

okresbw o zahamowanej

wegetacji roslin, konieczne
jest w czasie ich trwania che-
miczne usuwanie zwigzkéw
biogennych ze $ciekéw. Doda-
wanie okreslonej ilosci koagu-
lanta powoduje precypitacje
zwigzkoéw biogennych, gtow-
nie fosforanéw. Wytracone
zwigzki przechodza do osadu
w zbiorniku zasadniczym. Jest
to skuteczna metoda biorac
pod uwage jakos¢ sciekow
oczyszczonych w okresach
zimowych, jednakze stwarza
ryzyko wtérnego uruchomie-
nia zgromadzonego tadunku
zanieczyszczen.

Staw porosniety roslinnoscia
z podrodziny rzesowych (Lem-
noideae) jest zasadniczym ele-
mentem systemu oczyszcza-
nia $ciekéw ,Lemna”. W Polsce
gatunkiem uzywanym w tym
celu najczesciej jest rzesa
drobna (Lemna minor L.). Rze-
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sa drobna jest byling, zbudo-
wang z kilkumilimetrowych

cztonébw o okragtym ksztat-
cie i pfaskich w przekroju
poprzecznym z ktérych wy-
rastaja
korzonki. Rosliny te sa znane
w klimacie umiarkowanym

stosunkowo dtugie

z wysokiej zawartosci biatka
szybkiego przyrostu biomasy,
wynikajacego z wegetatyw-
nego sposobu rozmnazania
[7]. Szybka kolonizacja zbior-
nika w odpowiednich wa-
runkach wzrostu powoduje
powstanie jednolitego, zwar-
tego kozucha na powierzchni
zbiornika wodnego [8].

Rosliny zimuja w postaci pacz-
kow opadtych na dno zbiorni-
ka lub wmarzniete w 16d. Staw
roslinny w oczyszczalniach
typu ,Lemna”
ny jest jako ziemny zbiornik
wodny. Powierzchnia stawu
dzielona jest za pomoca pty-
wajacych krat z materiatu hy-
drofobowego, co zapobiega
to przemieszczaniu sie roslin w

konstruowa-

wyniku dziatalnosci wiatru, fal
i przeptywu sciekéw. Umozli-
wia to jednoczesnie réwno-
mierne pokrycie stawu przez
roslinnos¢, redukujace uciazli-
wos¢ zapachowg obiektu.

Zwarta,
z rzesy drobnej jest istotna ze
wzgledu na petnione przez

jednolita pokrywa

nig funkcje. Przede wszystkim
kozuch rzesy ogranicza dyfu-
zje tlenu atmosferycznego do
Sciekéw oraz stabilizuje ter-
mike zbiornika. Wptywa to na
wyksztatcenie sie trzech stref
hydrochemicznych w profilu
zbiornika [9]. Przy powierzchni
zbiornika wystepuje strefa na-
tleniona. W strefie tej zachodza
procesy nitryfikacji. Tlen jest
produktem fotosyntezy roslin.
Nizej znajduje sie strefa przej-
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sciowa, w ktérej spadek zawar-
tosci tlenu wynika czesciowo
z jego wykorzystania przez
bakterie nitryfikacyjne, a cze-
$ciowo z rozktadu materii or-
ganicznej. Najnizej lezy strefa
beztlenowa, obejmujaca okoto
70% objetosci stawu.

Azot, gtdwnie w formie azo-
tanow (V) oraz zwiazki fosfo-
ru stanowig nawoz dla rzesy,
ktéra jest ich ostatecznym
akceptorem. Przy dtugich cza-
sach zatrzymania $ciekow (za-
zwyczaj powyzej 30 dni) oraz
w okresach doptywu duzych
ilosci sciekow o niskich steze-
niach zwigzkéw biogennych
(np. po ulewnych deszczach
w systemach z kanalizacjg
ogolnosptawng), azot i fosfor
Zmagazynowane przez rzese
moga zosta¢ wykorzystane
przez rosliny dla podtrzyma-
nia ich wzrostu [10].
Czes¢  fosforandw
precypitacji w strefie anok-
sycznej. W formach nieroz-
puszczalnych w $rodowisku

ulega

redukcyjnym stabilizowane sa
w osadzie o znikomym tempie
przyrostu (rzedu kilku milime-
tréw na rok). Podczas okreséw
o duzych przeptywach scie-
kow rozcienczonych istnieje
ryzyko wtérnego uruchomie-
nia tadunku fosforanéw, kto-
re moga nie zosta¢ w pefni
wychwycone przez
Ponadto istotnym czynnikiem
warunkujgcym  dotrzymanie

rosliny.

okreslonej Sciekéw
oczyszczonych jest regularny
zbiér rzesy wodnej. Dla klima-
tu umiarkowanego, zalecana
czestotliwos¢ zbioréw wyno-
si co najmniej 4 razy w roku,
wegetacyjnym.
Zbyt rzadkie zbiory pokrywy
roslinnej

jakosci

w  okresie

powoduja wzrost
grubosci kozucha rzesy, jej

obumieranie w wyniku ogra-
niczonej dostepnosci Swiatta
oraz zaburzenie stratyfikacji
stawu. Wptywa to w sposéb
efektywnos¢
oczyszczania $ciekow. Sytu-
acje takie moga doprowadzic¢
do tak silnego zaburzenia
pracy stawu, iz obserwowano

oczywisty na

wtdérne uruchomienie zanie-
czyszczen  zgromadzonych
w osadach dennych. Ponadto,
pozytywny wplyw czestych
zbiorébw na usuwanie zanie-
czyszczen fosforanowych zo-
stat potwierdzony stosowny-

mi badaniami [11].
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