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1. Wstęp 

Zweryfikowana w ostatnich latach wiedza na temat procesów 
prowadzących do usuwania związków azotu ze ścieków wskazuje, że są 
to procesy o wiele bardziej złożone i zależne od wielu czynników, niż 
sądzono dotychczas. Już nie tylko dostępność tlenu czy łatwo przyswa-
jalnego źródła węgla decyduje o procesach i ich efektywności w usuwa-
niu azotu, ale również frakcje azotu i materii organicznej w ściekach 
[11,13,23]. Zgodnie z zaleceniami, podanymi przez International Union 
for Pure and Applied Chemistry (IUPAC, 2000) można wyróżnić 14 
frakcji materii organicznej (MO). Podział ten uwzględnia wiele cech 
znajdującej się w ściekach MO i dzieli je w zależności od: (1) wielkości 
na frakcje: rozpuszczoną, zawiesinową i koloidalną, (2) fugatywności, 
(3) polaryzacji: hydrofobowe, hydrofilowe i transfilowe, (4) charakteru: 
neutralny, kwasowy czy zasadowy,(5) sedymentujące lub flotujące (po 
zakwaszeniu) [32]. 

Ostatnio najchętniej stosowana jest klasyfikacja wg wielkości 
oraz podatności na rozkład biochemiczny (biodegradowalność) [6]. Azot 
w ściekach dopływa do oczyszczalni zarówno w postaci związków orga-
nicznych jak i nieorganicznych. Proporcje pomiędzy tymi formami zale-
żą od rodzaju i jakości ścieków. Ostatnio zwrócono uwagę, że również 
czas przepływu i warunki w systemie kanalizacyjnym, którym są one 
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doprowadzane do oczyszczalni mają istotny wpływ na proporcje pomię-
dzy organicznym i nieorganicznymi formami azotu [28]. 

Azot nieorganiczny występuje wyłącznie w formie rozpuszczonej, 
przede wszystkim w postaci soli amonowych. Natomiast azot organiczny 
występuje w postaci rozpuszczonej (AOR), koloidalnej (AOK), jak rów-
nież w postaci zawiesiny (AOZ). Wszystkie powyższe formy charaktery-
zują się różną podatnością na rozkład mikrobiologiczny. Część doprowa-
dzanego do oczyszczalni azotu organicznego rozpuszczonego (AOR) 
występuje w postaci form nierozkładalnych takich jak: puryny, piryny 
czy pirymidyny [1]. Według wielu autorów oczyszczalnie biologiczne 
z zastosowaniem metody osadu czynnego skutecznie usuwają rozpusz-
czone związki azotu organicznego o małej masie cząsteczkowej (mocz-
nik, małocząsteczkowe aminokwasy). Natomiast część AOR przede 
wszystkim o dużej masie cząsteczkowej nie podlega przemianie w azot 
nieorganiczny i stanowi frakcje nierozkładalną [6, 11]. W oczyszczonych 
metodami wysokosprawnymi ściekach udział AOR zmienia się w bardzo 
szerokim zakresie od 2 do 85% azotu całkowitego. Na podstawie bilansu 
azotu przeprowadzonego w oczyszczalni Palo Alto w Kalifornii ustalano, 
że w oczyszczonych ściekach 52% azotu organicznego stanowiły formy 
nie podlegające rozkładowi biologicznemu (doprowadzone w surowych 
ściekach), 20% stanowił AOR wytworzony przez osad czynny w wyniku 
procesów metabolicznych, 15% stanowiły frakcje znajdujące się w rów-
nowadze związanej z sorpcją przez biomasę a jedynie 13% stanowiła 
frakcja podatna na rozkład mikrobiologiczny [23,24,30].  

Niestety nie prowadzono podobnych badań dla systemów hydro-
fitowych. Ze względu na zmienność stref tlenowych, beztlenowych 
i anoksycznych i znacznie dłuższy czas zatrzymania ścieków w systemie 
hydrofitowym wyniki mogą znacząco różnic się w porównaniu do wyni-
ków otrzymanych dla konwencjonalnych oczyszczalni ścieków. 

W pracy przedstawiono wyniki badań, których celem było rozpo-
znanie przemian związków azotu, zarówno tlenowych jak i beztlenowych 
oraz frakcji azotu organicznego i materii organicznej (rozpuszczonej, 
koloidalnej i zawiesinowej) podczas oczyszczania ścieków i filtratu 
w wielostopniowym systemie hydrofitowym. Kolejne stopnie oczyszcza-
nia realizowane w złożach trzcinowych o przepływie poziomym bądź 
pionowym zapewniały inne warunki przemian związków i frakcji azotu 
i materii organicznej. 
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2. Obiekty badań i metodyka 

Badania prowadzono w trzech wielostopniowych systemach hy-
drofitowych (WSH) przeznaczonych do oczyszczania ścieków bytowych 
(dwie lokalne oczyszczalnie ścieków) oraz filtratu z odwadniania prze-
fermentowanych osadów ściekowych (obiekt pilotowy). Charakterystykę 
analizowanych obiektów przedstawiono w tabeli 1. 

Materiał do badań stanowiły ścieki i filtrat pobierane, zgodnie 
z czasem zatrzymania, po kolejnych stopniach oczyszczania realizowa-
nych w wielostopniowych systemach hydrofitowych (WSH). W WSH 
przeznaczonych do oczyszczania ścieków wykonano łącznie 30 serii po-
miarowych w okresie od kwietnia 2007 do października 2009 roku. Nato-
miast w obiekcie polotowym do oczyszczania filtratu powstającego pod-
czas odwadniania w wirówkach przefermentowanych osadów ściekowych 
próbki pobierano w latach 2009–2010, łącznie 20 serii pomiarowych. 

Określenie stężenia związków azotu wymagało wykonania ozna-
czeń stężenia azotu Kjeldahla (Norg. + N-NH4) oraz tlenowych form azo-
tu: N-NO3

–, N-NO2
–. Stąd azot ogólny obliczano jako sumę azotu Kjel-

dahla i tlenowych form związków azotu. Natomiast azot organiczny sta-
nowił różnicę miedzy azotem Kjeldahla i azotem amonowym. W celu 
wyznaczenia stężeń frakcji azotu organicznego i materii organicznej 
próbki ścieków podawano filtracji na serii nitrocelulozowych sączków 
firmy Milipore, o wielkości porów odpowiednio: 1,2 i 0,45 oraz 0,1 μm 
zgodnie z procedurą zaproponowana przez Pagilla i współpracowników 
[23]. W wyniku sączenia na sączku o wielkości porów 1,2 μm otrzymy-
wano osad, którego stężenie odpowiadało fakcji nie rozpuszczonej (za-
wiesinowej – AOZ). Oznaczenie w tym przesączu NKjeldahla odpowiadało 
sumie frakcji koloidalnej i rozpuszczonej azotu organicznego czyli 
AOK+AOR. Natomiast stężenie frakcji rozpuszczonych (AOR) otrzy-
mywano po przesączeniu próbek przez sączek o wielkości porów 0,1 μm 
i wykonaniu oznaczenia NKjeldahla. 
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Dodatkowo zarówno w celu porównania wyników jak i celu 
otrzymania dodatkowych dwóch „pod-frakcji” wykonywano jednostop-
niową filtrację pobranych próbek ścieków na sączku o średnicy porów 
0,45 μm. W ten sposób otrzymywano jedynie dwie frakcje umownie na-
zywane: rozpuszczoną I zawiesinową (metoda konwencjonalna frakcjo-
nowania). Jednocześnie otrzymane w obu procedurach wyniki pozwoliły 
na wyznaczenie pod-frakcji koloidalnych: „niskiej” o średnicach od 0,1 
do 0,45 μm (AOKm) i „wysokiej” od 0,45 do 1,2 μm (AOKd). We 
wszystkich próbkach wykonywano oznaczenie materii organicznej wyra-
żonej za pomocą ChZT i otrzymano odpowiednio frakcję rozpuszczoną 
RChZT, koloidalną KChZT (KChZTm+KChTd), zawiesinową ZChZT 
wyznaczane w sposób analogiczny jak dla form azotu. 

Zastosowane procedury pomiarowe są zgodne z Polskimi Nor-
mami I zaleceniami oraz standardami międzynarodowymi [1, 2, 27]. Ba-
dania wykonywano w laboratorium w Katedrze Technologii Wody 
i Ścieków, Wydziału Inżynierii Lądowej i Środowiska Politechniki 
Gdańskiej. 

3. Wyniki badań i ich omówienie 

3.1. Frakcje azotu i materii organicznej w dopływie i odpływie  

W tabeli 2 i na rysunkach 1–3 przedstawiono zmiany form azotu 
i materii organicznej wyrażonej w ChZT w ściekach i filtracie doprowa-
dzanych i odprowadzanych z analizowanych obiektów.  

Udział procentowy azotanów(V) w ściekach i filtracie doprowa-
dzanych do analizowanych obiektów utrzymywał się na bardzo niskim 
poziomie I wynosił od 0,0002 do 0,8%. Natomiast po procesie oczysz-
czania w WSH udział ten zmieniał się bardzo szerokim zakresie i wyno-
sił od 22,5 do 63,9% dla oczyszczonych ścieków i od 2,6 do 6,5% dla 
oczyszczonego filtratu. W oczyszczonych ściekach odprowadzanych 
z Wiklina azot amonowy i azot organiczny występowały w podobnych 
proporcjach a ich łączny udział procentowy nie przekraczał 40% anali-
zowanych form azotu. Dominującą formą azotu w odpływie były azota-
ny(V). Natomiast w oczyszczonych ściekach z Darżlubia azot organiczny 
i amonowy stanowił łącznie prawie 80% (tabela 2) a azotany(V) stanowi-
ły zaledwie 22,5% form azotu. 
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Bardzo podobne wyniki specjacji azotu organicznego otrzymano 
dla pięciu konwencjonalnych oczyszczalniach ścieków w Polsce [5, 20].  

Wyniki badań prowadzanych w obiekcie pilotowym zostały 
przedstawione dla obu lat osobno z uwagi na znaczące różnice jakości 
filtratu potwierdzone analizami statystycznymi [9]. Obserwowane różni-
ce jakości filtratu doprowadzanego do obiektu WSH wynikały z prac 
modernizacyjnych prowadzonych na oczyszczalni, w części beztlenowej 
stabilizacji, których celem było usprawnienie produkcji biogazu. Zarów-
no w doprowadzanych do WSH ściekach jak i odprowadzanym filtracie 
dominującą formą był azot amonowy i występował on w bardzo zbliżo-
nych proporcjach w obu okresach pomiarowych (tabela 2).  

3.2. Zmiany frakcji azotu organicznego i materii organicznej 
po kolejnych stopniach oczyszczania w WSH 

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono odpowiednio zmiany frakcji 
materii organicznej i azotu organicznego w ściekach i filtracie po kolej-
nych stopniach oczyszczania w analizowanych WSH. 

Analiza stężeń poszczególnych frakcji materii organicznej wyra-
żonej w ChZT: w zawiesinie (ZChZT), koloidalnej (KChZTm i KChZTK) 
oraz rozpuszczonej (RChZT) wykazała, że w analizowanych oczyszczal-
niach hydrofitowych łączny udział frakcji KChZT i RChZT wynosił po-
nad 50% (za wyjątkiem oczyszczalni w Wiklinie – po SS VF) w po-
szczególnych stopniach oczyszczania (rysunek 1 i 2). W obu oczyszczal-
niach ścieków zauważalna jest tendencja do wzrostu % udziału ZChZT 
po złożach z pionowym przepływem lub kaskadzie (SS VF i filtr K) 
i następnie wzrost % udziału KChZT, zarówno KChZTm oznaczanej 
jako koloidy o małej średnicy zastępczej 0,1–0,45 µm oraz KChZTd 
(0,45–1,2 µm). Może to sugerować, że wskutek większej prędkości prze-
pływu, w porównaniu ze złożem poziomym (SS HF), usuwany jest wraz 
ze ściekami nadmiar błony biologicznej. Błona biologiczna należy do 
biomasy i jako taka jest substancją łatwo rozkładalną [12], co potwierdza 
wzrost RCHZT w kolejnych stopniach (rysunek 1 i 2).  
  



Znaczenie złóż hydrofitowych z pionowym i poziomym przepływem… 887
 

a) 

 
b) 

 

Rys. 1. Zmiany udziału procentowego poszczególnych frakcji:  
a) ChZT i b) azotu organicznego po kolejnych stopniach oczyszczania 
w ściekach w Darżlubiu  
Fig. 1. Fluctuation of percentage shear of each fraction  
a) COD and b) of organic nitrogen after subsequent stage of treatment 
in wastewater in Darżlubie 
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a) 

 
b) 

 

Rys. 2. Zmiany udziału procentowego poszczególnych frakcji:  
a) ChZT i b) azotu organicznego po kolejnych stopniach oczyszczania 
w ściekach w Wiklinie  
Fig. 2. Fluctuation of percentage shear of each fraction:  
a) COD and b) organic nitrogen after subsequent stage of treatment 
in wastewater in Wiklino 
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Skład ścieków doprowadzanych do WSH w Wiklina, pod wzglę-
dem udziału poszczególnych frakcji Norg, był bardziej wyrównany w po-
równaniu do składu ścieków doprowadzanych do WSH w Darżlubia. 
W Wiklinie frakcje AOZ i AOR stanowiły po ok. 40%, natomiast pozo-
stałe 20% stanowiła frakcja koloidalna przy czym, AOKd (0,45–1,2 μm) 
stanowiła 13,4% a AOKm (0,1–0,45 μm) stanowiła pozostałe ok. 7%. 
Natomiast Norg doprowadzany do drugiego obiektu był przede wszystkim 
w formie zawiesinowej (AOZ), której udział wynosił średnio 49% a po-
zostałych form po ok. 27% AOK i 24% AOR. Udział pod-frakcji AOKm 
był na niskim poziomie i wynosił 5%. Obserwowano wzrost udziału 
frakcji AOK w złożach SS HF I, w obu oczyszczalniach. Szczególnym 
zmianom podlegała frakcja AOKm, której stężenie (i w konsekwencji 
udział %) wzrastały a następnie ulegały obniżeniu do wartości zbliżo-
nych do początkowych w ściekach po złożu SS HF I. Uwzględniając 
jednoczesne obniżenie stężenia AOR i AOZ, szczególnie wyraźne 
w obiekcie w Wiklinie, można domniemywać, że nastąpiła przemiana 
frakcji AOZ w AOK (po przez AOKm) i następnie mineralizacja AOR. 
Najbardziej efektywne usuwanie, ok. 50%, analizowanych frakcji (za 
wyjątkiem AOKd) następowało w Darżlubiu w filtrze K (rysunek 1). 
W konsekwencji w znaczący sposób wzrósł udział frakcji AOK do 40% 
Norg. Złoża SS VF w obu WSH nie powodowały istotnych zmian stężenia 
AOR i w konsekwencji nie wpływały na zmianę udziału procentowego 
poszczególnych frakcji. W obu oczyszczalniach w złożach SS VF nastę-
pował wzrost stężenia frakcji AOKd, o ok. 30%, co również odpowiada 
wzrostowi frakcji KChZT. W kolejnych złożach stężenie frakcji AOKd 
szybko ulegało zmniejszeniu, w konsekwencji w oczyszczonych ściekach 
wynosi 0,4 mg/dm3 w obu oczyszczalniach. Mimo istotnych różnic 
w składzie początkowym ścieków stężenia frakcji Norg w oczyszczonych 
ściekach były bardzo zbliżone. Jednakże w odpływie z Darżlubia domi-
nującą frakcją był AOR i stanowił ok. 50% (rysunek 1). 

Natomiast w obiekcie pilotowym WSH istotne znaczenie w obni-
żaniu stężenia frakcji Norg w filtracie odgrywały zbiorniki pracujące 
w części mechanicznej. W pierwszym roku eksploatacji do obiektu do-
pływał Norg we frakcji zawiesinowej i koloidalnej: AOZ stanowiący nie-
całe 40% a AOK niecałe 36%. W mechanicznej części w znacznym 
stopniu zatrzymywane były wszystkie frakcje Norg co w konsekwencji 
prowadziło do znaczącego obniżenia stężeń wszystkich frakcji Norg. 
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Stężenie Norg wprowadzanego wraz ze ściekami do złoża SS VF wynosiło 
29,45 mg/L i było zbliżone do stężenia Norg w ściekach doprowadzanych 
do Wiklina. Udział % AOZ w ściekach doprowadzanych do kolejnych 
złóż wynosił ok. 40% i uległ istotnemu obniżeniu dopiero po złożu SS 
HF w 2009 roku (rysunek 3). Podobnie jak w przypadku złóż SS VF pra-
cujących w WSH w Wiklinie i Darżlubiu, w pilotowym WSH do pod-
czyszczania filtratu, złoża pionowe powodowały wzrost bądź utrzymy-
wanie stężeń frakcji koloidalnych. Istotne obniżenie poszczególnych 
frakcji Norg i zmiany składu procentowego nastąpiły dopiero po złożu SS 
HF w pilotowym WSH. W odpływie z obiektu pilotowego w 2009 domi-
nująca była frakcja AOR i stanowiła 86% natomiast frakcja AOZ stano-
wiła zaledwie 4,6%. Całkowicie odmiennie przedstawiał się skład filtratu 
doprowadzanego do obiektu w drugim roku eksploatacji. Przede wszyst-
kim stężenie frakcji AOZ stanowiło poniżej 20% Norg doprowadzanego 
a udział frakcji AOK wzrósł do prawie 61% (w tym frakcja AOKd wyno-
siła 28,7%). W konsekwencji wzrostu udziału frakcji AOK i AOR zbior-
niki retencyjne nie zapewniły znacznego obniżenia stężeń tych frakcji co 
spowodowało, ze złoże SS VF I było zasilane ściekami, w których stęże-
nie Norg średnio wynosiło ok. 64 mg/dm3 i było znacznie wyższe w po-
równaniu do stężenia w roku 2009. W roku 2010 dominująca frakcją 
w całym pilotowym WSH była frakcja AOK, której stężenie podobnie 
jak w poprzednich obiektach wzrastało po SS VF I i ulegało odpowiednio 
przekształceniu z AOKd w AOKm a następnie w złożu SS HF w AOR 
(rysunek 3) [9]. 

Podobnie jak w 2009 również w 2010 roku najbardziej efektywne 
usuwanie frakcji Norg następowało w złożu SS HF. Jednakże w tym roku 
stężenie Norg  w odpływie było znacznie wyższe w porównaniu do stęże-
nia w poprzednim roku i wynosiło: 29 mg/dm3 w tym 21,4% w AOZ 
i 34,2% w AOR.  
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Specjację azotu organicznego w ściekach i filtracie w odpływie 
z WSH przedstawiono w tabeli 3. Skład analizowanych frakcji azotu or-
ganicznego w ściekach odprowadzanych z obu oczyszczalni były bardzo 
zbliżony (tabela 3). 

 
Tabela 3. Specjacja azotu organicznego w ściekach i filtracie oczyszczonych 
w analizowanych WSH 
Table 3 Speciation of organic matter in wastewater and reject water treated 
in analysed HCWs 

Obiekt 
AOZ AOK AOR 

% Norg  

Wiklino 17,5 37,5 45,0 
Darżlubie 20,5 25,6 53,8 

Obiekt 
pilotowy 

2009 4,6 12,0 83,4 
2010 21,4 44,4 34,1 

 
W oczyszczonym filtracie stężenie azotu ogólnego w obu okre-

sach pomiarowych różniło się w sposób istotny i wynosiło odpowiednio 
w 2009 i 2010 roku: 79,5 i 161,4 mg/dm3. Skład analizowanych frakcji 
azotu organicznego w filtracie odprowadzanym z pilotowego WSH 
w obu okresach pomiarowych zestawiono w tabeli 2 i przedstawiono na 
rysunku 3. Mimo znacznej różnicy stężeń poszczególnych form azotu 
udział procentowy poszczególnych form w odprowadzanym filtracie był 
zbliżony (rys. 3). Istotne różnice dotyczyły jednak poszczególnych frak-
cji azotu organicznego co przedstawiono na rysunku 3. 

W 2009 roku w odpływie z pilotowego WSH AOR pomimo po-
dobnych stężeń w obu okresach pomiarowych stanowił 83,4% Norg 

w 2009 roku, natomiast w 2010 zaledwie 34,1%. Może to wskazywać na 
zakłócenia w procesie usuwania zarówno związków azotu jak i materii 
organicznej.  

W ściekach oczyszczonych rozpuszczony azot organiczny pocho-
dzi przede wszystkim z procesów metabolizmu mikroorganizmów 
i uznawany jest za substancje trudno rozkładalną [7, 17, 19, 24]. W skład 
frakcji azotu w oczyszczonych ściekach wchodzą zarówno związki nie-
organiczne jak też organiczne. Do nieorganicznych należy zaliczyć pro-
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dukty lub produkty pośrednie przemiany azotu tj. N-NH4
+ i N-NO2+3

-. 
Natomiast skład azotu organicznego w oczyszczonych ściekach stanowią 
zarówno związki organiczne zawarte w wodzie dostarczanej ludności do 
spożycia, które są odporne na rozkład biologiczny jak i AOR pochodzący 
z działalności mikrobiologicznej mikroorganizmów odpowiedzialnych za 
procesy oczyszczania [6, 23, 24]. Stosunkowo niedawno zwrócono uwa-
gę, że oczyszczanie ścieków prowadzi do powstania związków organicz-
nych o właściwościach zbliżonych do właściwości kwasów humusowych 
[22, 25]. 

Otrzymane wartości udziału poszczególnych frakcji azotu orga-
nicznego w oczyszczonych ściekach w WSH były bardzo podobne do 
wartości raportowanych przez Pagilla i in. (2008) dla ścieków oczysz-
czanych metodami wysokosprawnymi i wynoszących dla AOR od 19,4 
do 62,1% Norg, dla AOK od 11,7 do 62,4% Norg oraz dla AOZ od 17,0 do 
26,8%. Powyższe wyniki oznaczają, że metoda hydrofitowa zapewnia 
równie skuteczne oczyszczanie ścieków oraz przekształcanie frakcji azo-
tu organicznego jak metody wysokoefektywne z zastosowaniem osadu 
czynnego.  

3.3. Znaczenie poszczególnych złóż w przemianach frakcji  
koloidalnej, zawiesinowej i usuwaniu frakcji rozpuszczonej 

Złoża trzcinowe z SS HF z powodu warunków tlenowych można 
porównać do komór anoksycznych w konwencjonalnych układach do 
oczyszczania ścieków, jednak z o wiele dłuższym czasem zatrzymania 
liczonym w dobach. W takich warunkach jak, wykazano w tych bada-
niach, sprzyjają efektywnemu usuwaniu i przekształcaniu frakcji AOR 
i AOZ oraz odpowiednich frakcji RChZT i ZChZT (rysunki 1–3). W zło-
żach SS HF I w WSH w Wiklinie i Darżlubiu następowało bardzo efek-
tywne usuwanie frakcji zawiesinowych w procesach sorpcji, sedymentacji 
i filtracji. Skuteczność usuwania zawiesiny organicznej w tym stopniu 
oczyszczania wynosiła odpowiednio: 72% dla Wiklina i 50% dla Darżlu-
bia (rysunek 1 i 2). Otrzymane wyniki są zgodne z doniesieniami na temat 
pracy złóż z poziomym przepływem ścieków [10, 16, 18, 31, 33]. 

Natomiast złoża SS VF charakteryzują się znacznie lepszymi wa-
runkami tlenowymi, a z racji zastosowanego przepływu ścieki przebywa-
ją w tym złożu znacznie krócej (najczęściej kilkanaście minut) [3, 15, 
18]. Jednak, jak wykazano w powyższych badaniach, rola tych złóż pole-
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ga na natlenieniu ścieków co w konsekwencji wspomaga proces hydroli-
zy frakcji zawieszonej do koloidalnej i następnie do frakcji rozpuszczo-
nej. W konsekwencji w prowadzonych badaniach zaobserwowano wzrost 
stężenia frakcji rozpuszczonych i koloidalnych zarówno materii orga-
nicznej jak i azotu organicznego w ściekach i odciekach odprowadzanych 
z tych złóż. Podobne przemiany frakcji materii organicznej i azotu orga-
nicznego w komorach osadu czynnego opisywane były dla oczyszczalni 
konwencjonalnych [7, 20, 29]. W badaniach przemian AOR i AOK pro-
wadzonych w konwencjonalnych oczyszczalniach ścieków w Polsce wy-
kazano, że stężenie AOR w fazie tlenowej oczyszczania wzrasta. Nato-
miast w fazie beztlenowej i anoksycznej zachodziło obniżenie stężenia 
AOK. Badania laboratoryjne prowadzone przez tych autorów potwierdzi-
ły, iż źródłem AOR w ściekach oczyszczonych jest hydroliza AOK prze-
biegająca w fazie anoksycznej [5, 20]. 

Ponieważ procesy przemian w oczyszczalniach hydrofitowych 
przebiegają znacznie wolniej w porównaniu do procesów w konwencjo-
nalnych oczyszczalniach dla efektywnego usuwania frakcji trudno roz-
kładalnych istotne było zastosowanie kolejnego złoża SS HF II i SS HF 
III w ciągu technologicznym WSH. Jak podaje wielu autorów w to wła-
śnie w warunkach anoksycznych wiele nawet trudno rozkładalnych 
związków podlega przemianom i efektywnemu usuwaniu [8, 14, 30].  

4. Wnioski 

Na podstawie prowadzonych badań i analizy otrzymanych wyni-
ków sformułowano następujące wnioski: 
• analizowane wielostopniowe systemy hydrofitowe zapewniały bardzo 

skuteczne usuwanie materii organicznej ChZT oraz związków azotu. 
Stężenia azotu ogólnego w oczyszczonych ściekach spełniały wyma-
gania obecnie obowiązującego Rozporządzenia z dnia 24 lipca 2006 
(Dz. U. 137 poz. 984) z późniejszymi poprawkami i wynosiły poniżej 
30 mgN/dm3. Natomiast stężenia azotu ogólnego (przede wszystkim 
azotu amonowego) w oczyszczonym filtracie były zbliżone do stężeń 
tych zanieczyszczeń w surowych ściekach doprowadzanych do 
oczyszczalni w Gdańsku. 

• w analizowanych WSH złoża SS HF odpowiedzialne były za usuwa-
nie frakcji zawiesinowej i rozpuszczanej materii organicznej i azotu 
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organicznego, natomiast w złożach SS VF zachodziło przekształcenie 
frakcji zawiesinowych do koloidalnych i dalej do rozpuszczonych. 
W konsekwencji w ściekach oczyszczonych zarówno ChZT jak i Norg 

występował przede wszystkim we frakcji rozpuszczonej (od 34 do 
84% dla Norg) i koloidalnej (od 12 do 34% dla Norg). 
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Importance of Vertical and Horizontal Hydrophytes Beds 
for Organic and Nitrogen Transformation and Removal 

During Treatment of Wastewater and Reject Water 

Abstract  
In constructed wetlands unit processes of pollutants removal such as 

sedimentation, filtration or processes involving micro-organisms of different 
trophic requirements occurs simultaneously. For these reasons, both the form 
and the degree of dispersion of pollutants may have a significant effect on the 
rate of removal. 

In the paper results of studies conducted in three multistage constructed 
wetland systems (MCWs) for the treatment of both domestic sewage and the 
filtrate generated during mechanical dewatering of digested sludge are present-
ed. In addition to standard analyses of nitrogen fraction the determination to 
distinguish the forms of dissolved, colloidal and suspension of organic matter 
(COD) and organic nitrogen was made. Analyzed WSH provide a very stable 
and efficient removal of pollutants. Total nitrogen removal efficiency varied 
from 84.6 to 91.2% for domestic wastewater and from 73.8 to 91.4% for the 
filtrate. At the same time in all systems the ammonia nitrogen removal efficien-
cy was higher than that of total nitrogen removal efficiency. The study con-
firmed the dependence of removal efficiency and transformation of various 
forms of pollution on their degree of dispersion. 

 
Słowa kluczowe: 
usuwanie azotu, frakcje koloidalna, rozpuszczona, złoża hydrofitowe, ścieki, 
filtrat z odwadniania przefermentowanych osadów ściekowych.  

Keywords: 
nitrogen removal, dissolved and colloidal fraction, hydrophyte beds, 
wastewater, reject water from mechanical dewatering of digested sewage sludge 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


