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SPIS WA NIEJSZYCH OZNACZE
LIST OF MORE IMPORTANT SYMBOLS

BZT5 – biochemiczne zapotrzebowanie tlenu / BOD5 - biochemical oxygen
demand [mg O2⋅dm-3],

ChZT – chemiczne zapotrzebowanie tlenu / COD - chemical oxygen
demand [mg O2⋅dm-3]

CWs – oczyszczalnie hydrofitowe (gruntowo-ro linne) / constructed
wetlands,

HF – poziomy przep yw / horizontal flow,
jtk – jednostki tworz ce kolonie /colony forming units [cfu]
max – wielko  maksymalna / maximum value,
m3(p) – metr sze cienny przestrzenny / cubic meter spatial,
Mg·m-3 – tona·m-3 / ton·m-3,
min – wielko  minimalna / minimum value,
n – ilo  prób lub obiektów bada  / number of samples or studied ob-

jects,
N (Qd max/Qd min) – wspó czynnik nierównomierno ci redniego dobowego do-

p ywu cieków / coefficient of non-uniformity of the average daily
inflow of sewage

Nog. – azot ogólny (suma azotu amonowego, organicznego, azotanowego
i azotynowego) / NTot. – total nitrogen (sum of ammonia, organic,
nitrate, nitrite nitrogen),

NPL – najbardziej prawdopodobna liczba / most probable number [MPN]
Pog. – fosfor ogólny / PTot. – total phosphorus,
RLM – Równowa na Liczba Mieszka ców / Equivalent Number of Resi-

dents,
s.m. – sucha masa / dry mass,
VF – poziomy przep yw / vertical flow,
Qd min – minimalny redni dobowy dop yw cieków / a minimum average

daily inflow of wastewater,
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Qd max – maksymalny redni dobowy dop yw cieków / a maximum average
daily inflow of wastewater,

Qd r – redni dobowy dop yw cieków / an average daily inflow of
wastewater,

QMR [m3·M-1⋅d-1] – rednia dobowa ilo  cieków przypadaj ca na jednego
mieszka ca równowa nego / average daily volume of wastewater
per one equivalent resident.

x  – warto  rednia / mean value,
σ – odchylenie standardowe / standard deviation,
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1. WPROWADZENIE

1.1. SFORMU OWANIE PROBLEMU

Od wielu lat w Polsce trwaj  intensywne prace i dzia ania inwestycyjne,
których celem jest budowa, rozbudowa i modernizacja komunalnych oczysz-
czalni cieków i systemów kanalizacji zbiorczej. Realizacja wymaga  Dyrekty-
wy Rady 91/271/EWG [1991] w aglomeracjach powy ej 15000 RLM nast puje
poprzez budow  zbiorczych oczyszczani cieków ze skutecznym usuwaniem
azotu i fosforu. W mniejszych aglomeracjach stosowane s  rozwi zania techno-
logiczne zapewniaj ce przynajmniej biologiczne oczyszczanie cieków. Nato-
miast na terenach wiejskich o rozproszonej zabudowie, gdzie budowa systemów
kanalizacji zbiorczej jest niemo liwa ze wzgl du na nadmierne koszty coraz
szersze zastosowanie znajduj  lokalne systemy unieszkodliwiania cieków.

Polska w Traktacie Akcesyjnym zobowi za a si , e zgodnie z art. 7 dy-
rektywy Rady 91/271/EWG do ko ca 2015 r. aglomeracje mniejsze od 2000
RLM zostan  wyposa one w oczyszczalnie cieków zapewniaj ce odpowiedni
poziom oczyszczania. Przyj te w art. 7 sformu owanie „odpowiedniego oczysz-
czania cieków przed zrzutem do wód powierzchniowych i estuariów oznacza,
e stopie  oczyszczania powinien:

– zapobiega  zanieczyszczeniu i degradacji wód odbiorników oraz wód
podziemnych,

– chroni  i poprawia  stan ekosystemów wodnych,
– umo liwi  wodom odbiornika osi gni cie celów jako ciowych i zapew-

ni  wype nianie postanowie  dyrektywy Rady 91/271/EWG i innych odpowied-
nich dyrektyw, a w szczególno ci Ramowej Dyrektywy Wodnej” [KZGW
2007].

Wdra anie wymaga  Unii Europejskiej w Polsce w znacznym stopniu
wp ywa na intensywny rozwój gospodarki wodno- ciekowej w du ych aglome-
racjach, ale równie  na terenach wiejskich [Jó wiakowski, Pytka 2010]. Wed ug
danych GUS [2010] w 2009 r. w Polsce 88,1% ludno ci miejskiej korzysta o
z 965 komunalnych oczyszczalni cieków, natomiast na terenach wiejskich
26,9% ludno ci korzysta o z 2287 zbiorowych oczyszczalni cieków [GUS
2010]. Na terenach wiejskich o rozproszonym charakterze zabudowy cieki co-
raz cz ciej oczyszczane s  w ma ych, tzw. przydomowych oczyszczalniach
cieków, które definiowane s  zazwyczaj jako obiekty obs uguj ce do 50 miesz-
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ka ców. Ich graniczna przepustowo  przyjmowana jest w kraju jako 5 m3·d-1

[Prawo wodne 2001] lub 7,5 m3·d-1 [Prawo budowlane 2003].
W ostatnich latach oczyszczalnie przydomowe staj  si  coraz cz ciej jed-

nym z podstawowych elementów infrastruktury technicznej terenów wiejskich
[Heidrich, Sta ko 2008]. W 2008 r. we wszystkich urz dach gmin w Polsce
zarejestrowano 51943 oczyszczalni przydomowych [GUS 2009]. Najwi ksz  ich
ilo  wybudowano w woj. kujawsko-pomorskim – 8516 oraz w woj. lubelskim –
7224, natomiast najmniej obiektów tego typu powsta o w woj. podkarpackim –
515 i w woj. wi tokrzyskim – 697 (rys. 1). Zró nicowanie ilo ci oczyszczalni
przydomowych w poszczególnych województwach mo e si  wi za  ze stopniem
ich skanalizowania i zwodoci gowania oraz ze struktur  zabudowy i ukszta to-
wania terenu [Jó wiakowski, Pytka 2010].

Rysunek 1. Ilo  przydomowych oczyszczalni cieków w poszczególnych wojewódz-
twach w Polsce w 2008 r. [GUS 2009]

Figure 1. Number of domestic sewage treatment plants in different provinces of Poland in 2008
[GUS 2009]

Wed ug GUS [2008] w 2007 r. na terenach wiejskich w Polsce w 2 575 113
gospodarstwach indywidualnych zamieszkiwa o oko o 14,8 mln mieszka ców.
Szacuje si , e w 26% polskich wsi wyst puje zabudowa rozproszona, gdzie
odleg o ci mi dzy zagrodami wynosz  powy ej 100 m [Sadecka 2008]. Zak a-
daj c, e na takich terenach b d  instalowane wy cznie oczyszczalnie przydo-
mowe mo na spodziewa  si , e nale y je wybudowa  w oko o 669 500 gospo-
darstwach oraz e obiekty te mog yby obs ugiwa  oko o 3,85 mln mieszka ców
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wsi, a ilo  cieków w nich oczyszczanych mo e wynosi  384 800 m3·d-1 (przy
za o eniu jednostkowego ich odp ywu na poziomie 0,100 m3·M-1·d-1).
Z przedstawionych danych wynika, e w najbli szych latach w Polsce mo e
powsta  ponad 600 tys. oczyszczalni przydomowych. W przypadku budowy tak
du ej ilo ci obiektów, konieczne wydaje si  stosowanie technologii sprawdzo-
nych w praktyce, które s  proste w budowie i eksploatacji oraz charakteryzuj
si  wysok  efektywno ci  oczyszczania cieków.

Od wielu lat w Polsce najpopularniejsz  przydomow  oczyszczalni  cie-
ków jest rozwi zanie technologiczne, w sk ad którego wchodzi osadnik wst pny
i drena  rozs czaj cy. Wed ug B a ejewskiego [2005] systemy takie stanowi
w naszym kraju oko o 63% rozwi za . Poza tym stosowane s  technologie
oparte na zastosowaniu komór z osadem czynnym, z ó  biologicznych oraz sys-
temy hybrydowe, jak równie  oczyszczalnie hydrofitowe – g ównie gruntowo-
ro linne [Krzanowski, Wa ga 2007].

Technologia oczyszczania cieków za pomoc  drena y rozs czaj cych
by a mocno propagowana na pocz tku lat 90-tych XX wieku przede wszystkim
we Francji [Francuskie Ministerstwo Ochrony rodowiska 1993]. Jednak na
terenach, na których wybudowano i eksploatowano tzw. „oczyszczalnie drena-
owe” stwierdzono, e jako  wód gruntowych uleg a znacznemu pogorszeniu,

a Francja otrzyma a od Unii Europejskiej 3 mld ECU na odnowienie zasobów
czystych wód gruntowych. W kraju tym rozpocz to likwidacj  obiektów tego
typu i zakazano lokalizacji nowych. Równie  w Niemczech od pewnego czasu
likwiduje si  drena e rozs czaj ce [Malarski 2000].

W Polsce od wielu lat trwa dyskusja, czy drena e rozs czaj ce zapewniaj
oczyszczanie, czy te  s u  do odprowadzania nieoczyszczonych cieków do
gruntu [B a ejewski 1995; Jucherski, Walczowski 2001; Paluch, Pulikowski
2004]. Badania przeprowadzone w latach 2002-2004 na terenie gminy Garbów
w woj. lubelskim wykaza y, e technologia ta nie zapewnia skutecznej eliminacji
zanieczyszcze  [Jó wiakowski 2003; Orlik, Jó wiakowski 2003]. Tak e badania
wykonane przez Grygorczuk-Petersons [2011] wskazuj , e cieki odp ywaj ce
z osadników gnilnych zawieraj  bardzo wysokie st enia zanieczyszcze . We-
d ug tej autorki wielko ci BZT5 i ChZT w ciekach odprowadzanych z osadni-
ków w woj. podlaskim wynosi y odpowiednio od 680 do 1200 mg O2·dm-3 i od
810 do 1800 mg O2·dm-3, a st enie zawiesin ogólnych waha o si  od 310 do
590 mg·dm-3. Tak wysokie st enia zanieczyszcze  w ciekach kierowanych do
gruntu stanowi  powa ne zagro enie dla rodowiska. Równie  Obarska-
Pempkowiak [2005] uwa a, e osadniki gnilne w po czeniu z drena em rozs -
czaj cym „s  to rozwi zania, które nie mog  by  akceptowane w d u szym
okresie czasu, poniewa  zapewniaj  odprowadzanie jedynie mechaniczne
oczyszczonych cieków wprost do odbiorników, a obszary wiejskie w Polsce
charakteryzuj  si  cz sto niewielkimi zasobami wód powierzchniowych, których
zdolno  do przyj cia adunku zanieczyszcze  jest na ogó  ma a”.
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Wyposa enie wsi w podstawowe elementy infrastruktury technicznej,
w tym mo liwo  zaopatrzenia w wod  oraz odprowadzania i oczyszczania cie-
ków s  czynnikami pobudzaj cym rozwój i aktywizacj  spo eczno-gospodarcz
ludno ci zasiedlaj cej te tereny. Odpowiedni stan infrastruktury sanitarnej mo e
znacznie uatrakcyjni  i u atwi  ycie nie tylko samym mieszka com, ale tak e
potencjalnym inwestorom [Jó wiakowski, Pytka 2010].

Rysunek 2. Kryteria wyboru ma ych oczyszczalni cieków zgodne z podstawowymi
zasadami zrównowa onego rozwoju [Mucha, Mikosz 2009]

Figure 2. Selection criteria for small wastewater treatment plants according to
sustainability principles [Mucha, Mikosz 2009]

Przy wyborze odpowiedniego rozwi zania technologicznego ma ej (przy-
domowej) oczyszczalni cieków niezb dne jest zatem wykonanie starannej ana-
lizy dost pnych systemów, z uwzgl dnieniem kryteriów zrównowa onego roz-
woju, obejmuj cych w sposób zintegrowany aspekty technologiczne,
rodowiskowe, ekonomiczne i spo eczne [Mucha, Mikosz 2009].

Na rysunku 2 przedstawiono kryteria wyboru ma ych oczyszczalni cie-
ków zgodne z podstawowymi zasadami zrównowa onego rozwoju. Wed ug
Muchy i Mikosza [2009] nadrz dnym kryterium oceny i wyboru ma ej oczysz-
czalni jest kryterium ekologiczne, czyli efektywno  oczyszczania cieków.
Pozosta e kryteria obejmuj  natomiast:

1) prostot  i atwo  obs ugi oraz nowoczesno  rozwi zania,
2) koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,
3) niezawodno  dzia ania ,
4) wp yw na rodowisko naturalne i estetyk .
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Bior c pod uwag  kryteria wyboru ma ych oczyszczalni cieków zapropo-
nowane przez Much  i Mikosza [2009], a g ównie kryterium ekologiczne oraz
przyrodniczo- rodowiskowe mo na stwierdzi , e systemy z drena em rozs -
czaj cym nie mog  by  uznane jako rozwi zanie technologiczne zgodne z pod-
stawowymi zasadami zrównowa onego rozwoju.

W wietle wy ej przedstawionych rozwa a , nale y mie  na uwadze mo -
liwo  szerszego wykorzystania gruntowo-ro linnych oczyszczalni cieków,
jako rozwi za  technologicznych zgodnych z podstawowymi zasadami zrów-
nowa onego rozwoju, które przez wiele lat z du ym powodzeniem mog  zaspo-
kaja  potrzeby mieszka ców terenów wiejskich w zakresie oczyszczania ma ych
ilo ci cieków. Wed ug Pawe ka i in. [1996] systemy gruntowo-ro linne sk ada-
j ce si  z osadnika wst pnego i z ó  trzcinowych, obecnie najcz ciej okre lane
jako oczyszczanie hydrofitowe [Obarska-Pempkowiak 2002], a dawniej jako
hydrobotaniczne [Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1994], to: „dosy  proste uk a-
dy technologiczne o wysokiej niezawodno ci i niskich kosztach eksploatacji,
daj ce mo liwo  wykorzystania lokalnych materia ów. Ponadto umo liwiaj
one pe n  ochron  rodowiska, jednocze nie nie zmniejszaj c walorów krajobra-
zowych doliny”.

Oczyszczalnie gruntowo-ro linne w Europie i na wiecie znane pod nazw
constructed wetland, od wielu lat s  bardzo popularn  metod  oczyszczania
cieków, o czym wiadcz  liczne doniesienia naukowe. Systemy te by y przed-

miotem bada , m.in. w: Anglii [Amstrong, Amstrong 1990], Danii [Brix 1994a],
Austrii [Haberl i in. 1995], Norwegii [Maehlum i in. 1995], Szwecji [Perttu,
Kowalik 1997], Polsce [Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998], Niemczech [Lu-
ederitz i in. 2001], Czechach [Vymazal 2001a], USA [Steer i in. 2002], Nowej
Zelandii [Tanner i in. 2002], Kanadzie [Jamieson i in. 2003], Hiszpanii [Puiga-
gut i in. 2007] oraz w wielu innych krajach na wiecie [Vymazal, Kröpfelová
2008a].

Do dnia dzisiejszego nadal niezbyt liczne s  prace prezentuj ce skutecz-
no  oczyszczania cieków w systemach gruntowo-ro linnych podczas ich wie-
loletniej eksploatacji. W dalszym ci gu poszukiwane s  równie  rozwi zania
technologiczne zapewniaj ce wysok  efektywno  usuwania zanieczyszcze .
Dlatego autor przedmiotowej rozprawy postanowi  podj  ten temat i przepro-
wadzi  badania w tym zakresie.

1.2. CEL I ZAKRES PRACY

Zasadniczym celem rozprawy jest ocena bada  skuteczno ci usuwania za-
nieczyszcze  ze cieków bytowych w ró nych rozwi zaniach technologicznych
(jedno- i wielostopniowych) gruntowo-ro linnych oczyszczalni z wierzb  wi-
ciow  Salix viminalis L. i trzcin  pospolit  Phragmites australis Cav. Trin. Ex
Steud. stosowanych na terenach wiejskich w woj. lubelskim.
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W opracowaniu przeanalizowano 10 i 11-letnie wyniki bada  nad skutecz-
no ci  oczyszczania cieków w dwóch jednostopniowych systemach gruntowo-
ro linnych (obiekt nr 1 – typu HF horizontal flow z poziomym przep ywem,
obiekt nr 2 – typu VF vertical flow z pionowym przep ywem) oraz kilkuletnie
wyniki, otrzymane w tym zakresie w dwóch wielostopniowych – hybrydowych
oczyszczalniach gruntowo-ro linnych (obiekt nr 3 – systemy typu: I – HF-VF
i II – VF-HF, obiekt nr 4 – system typu VF-HF). Funkcjonowanie systemów
wielostopniowych analizowano g ównie pod k tem okre lenia optymalnej kon-
figuracji z ó  gruntowo-ro linnych, zapewniaj cej uzyskiwanie mo liwie naj-
wy szych efektów usuwania zanieczyszcze , a przede wszystkim zwi zków
biogennych (azotu i fosforu). W trzech analizowanych obiektach podj to rów-
nie  prób  zastosowania z ó  ze ska  wapienn  – opok  w celu zwi kszenia
skuteczno ci usuwania fosforu. Badania obiektu nr 1 wykonywano w latach
2000-2010, obiektu nr 2 – w latach 2001-2010, obiektu nr 3 – w latach 2007-
-2010, obiektu nr 4 – w latach 2008-2010. Analizowane rozwi zania technolo-
giczne ró ni y si  ilo ci  i sposobem doprowadzania cieków (VF i HF), ilo ci
i wielko ci  z ó  gruntowo-ro linnych, rodzajem zastosowanej ro linno ci
(wierzba i trzcina), jak równie  obj to ci  z ó  ze ska  wapienn  – opok .

W ramach przeprowadzonych bada  okre lano:
– ilo  cieków bytowych dop ywaj cych do oczyszczalni,
– warto ci wska ników zanieczyszcze  w ciekach z poszczególnych eta-

pów oczyszczania (temperatur , pH, O2, zawiesiny ogólne, BZT5, ChZT, Nog.,
N-NH4, N-NO3, N-NO2, Pog.)

– skuteczno  usuwania zanieczyszcze  w osadnikach gnilnych,
– skuteczno  usuwania zanieczyszcze  w jednostopniowych i wielostop-

niowych systemach gruntowo-ro linnych,
– wp yw temperatury powietrza oraz pory roku na skuteczno  usuwania

zanieczyszcze  w badanych systemach gruntowo-ro linnych,
– wp yw zastosowanych uk adów technologicznych na jako  cieków

oczyszczonych,
– niezawodno  badanych systemów w zakresie spe nienia wymogów

jako ciowych stawianych ciekom oczyszczonym,
– skuteczno  usuwania fosforu ze cieków w z o ach ze ska  wapienn  –

opok ,
– zmiany wybranych w a ciwo ci fizykochemicznych materia u ze z ó

gruntowo-ro linnych oczyszczalni cieków podczas wieloletniej eksploatacji,
– produktywno  oraz wybrane w a ciwo ci chemiczne ro lin ze z ó

gruntowych.
Dotychczasowe badania naukowe prowadzone przez innych badaczy

wskazuj  na du e zró nicowanie skuteczno ci oczyszczania cieków w syste-
mach gruntowo-ro linnych. Badania w tym zakresie by y zazwyczaj wykony-
wane w krótkim okresie czasu – g ównie podczas pierwszych kilku lat eksplo-
atacji tych obiektów (w okresie ich wpracowania).
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W niniejszej rozprawie zaprezentowano natomiast wieloletnie wyniki ba-
da  efektów usuwania zanieczyszcze  w jednostopniowych systemach grunto-
wo-ro linnych od 7–17 roku eksploatacji obiektu nr 1 oraz od 7–16 roku eksplo-
atacji obiektu nr 2. Otrzymane wyniki porównano z tymi, jakie uzyskano w tych
oczyszczalniach w pierwszych latach ich funkcjonowania [Jó wiakowski 2001,
Orlik i in. 2001] oraz w innych systemach tego typu na wiecie i w Polsce.

Badania do niniejszej rozprawy wykonywano w Katedrze Melioracji i Bu-
downictwa Rolniczego Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie w ramach
dwóch projektów badawczych, finansowanych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wy szego, realizowanych w latach: 2002–2004 – PB nr 3 P06S
058 23, pt. „Analiza funkcjonowania ma ych oczyszczalni cieków na terenach
wiejskich oraz próby zwi kszania ich skuteczno ci dzia ania w aspekcie ochrony
rodowiska przyrodniczego” oraz 2007–2010 – PB nr N N523 3495 33,

pt. „Optymalizacja procesów usuwania zanieczyszcze  w ma ych oczyszczal-
niach cieków w warunkach modelowych i terenowych”, jak równie  w ramach
tematu bada  w asnych TKD/BW/2 pt. „Kszta towanie zasobów wodnych
i oczyszczanie cieków”.
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2. PRZEGL D PI MIENNICTWA

2.1. HISTORIA ZASTOSOWANIA GRUNTOWO-RO LINNYCH
OCZYSZCZALNI CIEKÓW

Funkcjonowanie sztucznych systemów gruntowo-ro linnych (ang. con-
structed wetland) oparte jest na wykorzystaniu tych samych procesów fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych, które zachodz  w naturalnych ekosyste-
mach bagiennych (ang. wetland) przy udziale ró nych zespo ów mikroorga-
nizmów oraz odpowiednio dobranych ro lin [Vymazal 2005].W obiektach tego
typu poziom wody ( cieków) powinien by  utrzymywany poni ej lub powy ej
powierzchni terenu przez znaczn  cz  roku, co sprzyja rozwojowi ro lin wo-
dolubnych lub wodnych – tzw. hydrofitów. St d w Polsce upowszechni a si
nazwa „oczyszczalnie hydrofitowe”, do których zalicza si  zarówno systemy
wodno-ro linne z powierzchniowym przep ywem cieków (FWS – free water
surface), jak i gruntowo-ro linne z podpowierzchniowym przep ywem cieków
(VSB – vegetated submerged bed) [Szpindor i in. 1999].

Niniejsza rozprawa po wi cona jest g ównie systemom typu VSB.
Pierwsze eksperymenty nad mo liwo ci  zastosowania sztucznych syste-

mów gruntowo-ro linnych (typu VSB) do oczyszczania cieków wykona a
w Niemczech na pocz tku lat 50-tych XX wieku Käthe Seidel z Instytutu Maxa
Plancka w Plön [Seidel 1955]. W jednej z kolejnych swoich prac Seidel [1965]
zaprezentowa a systemy wielostopniowe z pionowym (VF-CWs – vertical flow
constructed wetland systems) i poziomym przep ywem (HF-CWs – horizontal
flow constructed wetland systems), w których stosowa a materia  filtracyjny
o wysokiej przewodno ci hydraulicznej ( wir). Do obsadzenia pierwszego z o a
typu VF wykorzystywa a ona trzcin , natomiast drugie z o e typu  HF obsadza a
makrofitami wynurzonymi, takimi jak: kosaciec, oczeret czy pa ka [Haberl i in.
1995].

Inny typ systemów gruntowo-ro linnych, pod nazw  „Root Zone Method –
RZM” zaproponowa  natomiast Reinhold Kickuth [1969, 1977] z Uniwersytetu
w Getyndze. Jako wype nienie w swoich systemach stosowa  on materia  glebo-
wy z du  zawarto ci  gliny, a powierzchni  z ó  obsadza  jedynie trzcin
Phragmites australis [Haberl i in. 1995].

Na pocz tku lat 80-tych XX wieku system typu HF, opracowany wed ug
technologii Kickutha zacz to wdra a  w Danii. Do 1987 r. wybudowano tam
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prawie 100 oczyszczalni opartych na tej technologii [Brix, Schierup 1989a]. Pod
koniec lat 80-tych XX wieku technologie opracowane przez Kickutha i Seidel
by y stosowane tak e w innych krajach, m.in. w Austrii [Haberl, Perfler 1990]
i Wielkiej Brytani [Cooper, Green 1995], a w latach 90-tych w wi kszo ci kra-
jów w Europie (m.in. w Polsce) i na wiecie (tab. 1).

W latach 80-tych XX wieku do wype nienia z ó  gruntowo-ro linnych ty-
pu HF najcz ciej wykorzystywano materia  drobnoziarnisty, natomiast w ostat-
nich latach zazwyczaj stosuje si  wir (gruboziarnisty piasek) lub materia y
o uziarnieniu od 10 do 20 mm [Vymazal, Kröpfelová 2008a].

 

Tabela 1. Zastosowanie gruntowo-ro linnych oczyszczalni cieków na wiecie
[Vymazal, Kröpfelová 2008a]

Table 1. Application of constructed wetland systems in the world
[Vymazal, Kröpfelová 2008a]

Kontynent
Continent

Kraje, w których zastosowano oczyszczalnie gruntowo-ro linne
Countries where constructed wetland systems was applied

Europa; Europe

Austria, Belgia, Chorwacja, Czechy, Dania, Estonia, Francja,
Niemcy, Grecja, Irlandia, W ochy, Litwa, Holandia, Norwegia,

Polska, Portugalia, S owacja, S owenia, Hiszpania, Szwecja,
Szwajcaria, Wielka Brytania

Ameryka Pó nocna;
North America Kanada, Meksyk, USA

Ameryka Po udniowa i rod-
kowa;
South and Central America

Brazylia, Chile, Kolumbia, Kostaryka, Ekwador, Salwador,
Honduras, Jamajka, Nikaragua, Urugwaj

Australia, Nowa Zelandia i
Oceania; Australia, New
Zealand and Oceania

Australia, Nowa Zelandia, Fid i

Afryka; Africa Egipt, Kenia, Maroko, RPA, Tanzania, Tunezja, Uganda

Azja; Asia Chiny, Indie, Izrael, Japonia, Jordania, Korea, Nepal, Omen,
Tajwan, Tajlandia, Turcja

 
Pocz tkowo w Europie stosowano zazwyczaj jednostopniowe systemy

gruntowo-ro linne, g ównie z poziomym (rzadziej z pionowym) przep ywem
cieków, w których wykorzystywano przede wszystkim trzcin  Phragmites au-

stralis [Brix 1994b; Haberl i in. 1995; Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998;
Vymazal 2005]. W latach 90-tych XX wieku w systemach tych zacz to stosowa
równie  wierzb  Salix viminalis [Perttu 1994; Perttu, Kowalik 1997].

Od kilkunastu lat na ca ym wiecie coraz cz ciej stosowane s  oczysz-
czalnie z pionowym przep ywem oraz przede wszystkim wielostopniowe syste-
my gruntowo-ro linne (tzw. hybrydowe), sk adaj ce si  z dwóch lub trzech z ó
typu HF i VF, które zapewniaj  lepsze warunki do biologicznego oczyszczania
cieków [Luederitz i in. 2001; Vymazal 2001b; Arias i in. 2003; Krzanowski
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i in. 2005; Obarska-Pempkowiak, Gajewska 2005; Vymazal 2005; Masi, Marti-
nuzzi 2007, Melián 2010].

2.2. PROCESY USUWANIA ZANIECZYSZCZE

Mechanizmy i procesy usuwania zanieczyszcze  w systemach gruntowo-
ro linnych zacz to rozpoznawa  w latach 80-tych i 90-tych XX wieku. Wed ug
Brixa [1987] usuwanie zanieczyszcze  w obiektach tego typu jest zwi zane
przede wszystkim z funkcjonowaniem b ony biologicznej, która tworzy si  pod-
czas przep ywu cieków przez z o e gruntowe, ro liny natomiast pe ni  rol
pomocnicz  w procesie oczyszczania. Wokó  korzeni ro lin powstaje ryzosfera
tlenowa, natomiast w pozosta ych cz ciach z o a wyst puj  strefy beztlenowe i
s abo natlenione (rys. 3). Wed ug Birkedala i in. [1993] korzenie i k cza ro lin
pozwalaj  utrzymywa  w a ciw  przewodno  hydrauliczn  z o a i przyczyniaj
si  do rozlu niania jego wewn trznej struktury. Rozwini ty system k czy i ko-
rzeni umo liwia intensywny rozwój i wzrost ro lin na z o ach.

Rysunek 3. Schemat dyfuzyjnego przep ywu
tlenu rozpuszczonego i innych gazów w tkance

ro lin wodnych wed ug Brixa [1989]
w modyfikacji Obarskiej-Pempkowiak [2002]
Figure 3. Scheme of diffusion flow of dis-

solved oxygen and other gases in the tissue of
aquatic plants acc. to Brix [1989]

as modified Obarska-Pempkowiak [2002]

Ocenia si , e w systemach gruntowo-ro linnych typu HF produkcja bio-
masy z nadziemnych cz ci trzciny – Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
mo e dochodzi  maksymalnie nawet do 47–51 Mg·ha-1 [Vymazal, Kröpfelová
2005; Barbera i in. 2009]. Natomiast produkcj  wierzby – Salix viminalis L.
okre lono na poziomie 10 do 15 Mg·ha-1 [Börjesson, Berndes 2006]. Wysokie
wska niki produkcji biomasy w oczyszczalniach gruntowo-ro linnych maj



 Krzysztof Jó wiakowski

21

bezpo redni wp yw na intensywn  transpiracj  wody z powierzchni ro lin, co
mo e przejawia  si  znacznym zmniejszaniem ilo ci cieków odp ywaj cych
z tych systemów (g ównie w obiektach z wierzb ), a nawet zanikiem odp ywu
[Gregersen, Brix 2001].

Oczyszczalnie gruntowo-ro linne umo liwiaj  eliminacj  zanieczyszcze
organicznych (BZT5, ChZT), zawiesin ogólnych, azotu, fosforu, metali ci kich
oraz patogenów [Vymazal i in. 1998]. Procesy usuwania zanieczyszcze  w ró -
nych typach systemów gruntowo-ro linnych szczegó owo w swoich opracowa-
niach omówili Vymazal [2007] i Vymazal i Kröpfelová [2009].

Stwierdzono, e usuwanie substancji organicznej ze cieków w systemach
typu HF (z poziomym przep ywem cieków) nast puje przede wszystkim na
wskutek intensyfikacji tlenowych i beztlenowych procesów mikrobiologicznych,
które wspomagane s  przez procesy sedymentacji i filtracji [Vymazal, Kröpfelo-
vá 2009]. W innych pracach wykazano, e mo liwo ci transportu tlenu w syste-
mach typu HF s  niewystarczaj ce do pe nego tlenowego rozk adu zanieczysz-
cze  i e dominuj  w nich procesy beztlenowe [Brix 1990; Vymazal, Kröpfelová
2008b]. Bardzo dobre warunki tlenowe do rozk adu substancji organicznej
stwierdzono natomiast w systemach typu VF – z pionowym przep ywem cie-
ków [Brix, Arias 2005a]. Badania przeprowadzone przez Gajewsk   i Obarsk -
Pempkowiak [2005] w obiektach zlokalizowanych w miejscowo ciach Wiklino
i Wieszyno wykaza y znaczny wzrost st enia tlenu rozpuszczonego w ciekach
odprowadzanych ze z ó  typu VF – od 2,4 do 3,7 mg O2·dm-3, podczas gdy
w ciekach surowych, dop ywaj cych do wspomnianych obiektów st enie O2
wynosi o od 0,3 do 0,5 mg O2·dm-3. Dosy  wysokie st enia tlenu rozpuszczo-
nego – od 1,1 do 6,0 mg O2·dm-3 zanotowali tak e Krzanowski i Miernik [1997]
w ciekach odprowadzanych z oczyszczalni trzcinowej z pionowym przep ywem
w miejscowo ci Krzelów. Natomiast Gikas i in. [2007] w Grecji, w odp ywie
z systemu typu VF stwierdzili rednie st enie O2 w wysoko ci 2,7 mg O2·dm-3.

Wed ug Coopera i in. [1996] oraz Vymazala i in. [1998] zawiesiny, które
nie zosta y usuni te podczas wst pnego oczyszczania w osadniku gnilnym,
w systemach typu HF s  skutecznie eliminowane w procesach filtracji i sedy-
mentacji. Wi kszo  zawiesin jest zatrzymywana na odcinku pierwszych kilku
metrów z o a – w strefie „wlotowej”. Wed ug Vymazala [2005] du e nagroma-
dzenie sta ych cz ci na dop ywie do z o a mo e by  zagro eniem dla wydajnej
jego pracy. W zwi zku z tym, w celu zapewnienia prawid owej eksploatacji tych
systemów niezb dne jest skuteczne mechaniczne oczyszczanie cieków w od-
powiednio skonstruowanym osadniku gnilnym.

G ównym procesami, które umo liwiaj  skuteczne usuwanie azotu w sys-
temach gruntowo-ro linnych s  nitryfikacja i denitryfikacja. Znacznie mniejsz
rol  w jego eliminacji odgrywaj  procesy utleniania, adsorpcji przez materia
wype niaj cy z o e i pobierania go przez ro liny [Vymazal 2001b]. Wed ug
Vymazala [2007] w jednostopniowych systemach gruntowo-ro linnych uzyska-
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nie wysokich efektów usuwania azotu jest niemo liwe, poniewa  nie mog  one
zapewni  w tym samym czasie zarówno warunków tlenowych i beztlenowych.
W systemach z pionowym i poziomym przep ywem cieków procesy nitryfikacji
i denitryfikacji przebiegaj  z ró n  intensywno ci . Systemy z pionowym prze-
p ywem umo liwiaj  skuteczny przebieg procesu nitryfikacji i usuwanie
N-NH4

+, ale denitryfikacja jest w nich bardzo ograniczona. Natomiast w syste-
mach z poziomym przep ywem panuj  korzystne warunki do denitryfikacji, a ich
zdolno  do utlenienia azotu amonowego jest niewielka. Dlatego w celu uzyska-
nia wysokich efektów usuwania azotu obecnie zaleca si  stosowanie technologii
hybrydowych, w sk ad których wchodz  ró ne konfiguracje systemów HF i VF
[Vymazal 2007].

Wed ug Coopera i in. [1996] fosfor (wyst puj cy w ciekach w formie or-
tofosforanów, polifosforanów i fosforu organicznego) w systemach gruntowo-
ro linnych mo e by  usuwany g ównie dzi ki procesowi sorpcji i pobieraniu go
przez ro liny. Lantzke i in. [1998] uwa aj , e jedynym trwa ym mechanizmem
usuwania fosforu w omawianych oczyszczalniach jest wycinka i zbiór ro lin ze
z ó . Jednak ilo  tego pierwiastka, która mo e by  usuni ta poprzez zbiór ro lin
jest niewielka [Brix 1997]. Wed ug Vymazala [2005] tylko oko o 10% fosforu
i azotu jest usuwane w tego typu obiektach wraz z zebran  biomas  ro lin.

Fosfor wyst puj cy w ciekach w formie nieorganicznej w systemach
gruntowo-ro linnych, w du ym stopniu mo e by  zatrzymywany w procesach
sorpcji i str cania. Wydajno  tych procesów uwarunkowana jest g ównie war-
to ci  pH i potencja u utleniaj co-redukuj cego oraz obecno ci  jonów Fe3+,
Al 3+ lub Ca2+ w materiale zastosowanym do wype nienia z ó , jak równie
zale y od ilo ci fosforu rodzimego znajduj cego si  w materiale wype niaj cym
z o e i od pojemno ci sorpcyjnej systemu [Vymazal i in. 1998]. W obiektach,
w których materia  zastosowany do wype nienia z o a ma odczyn lekko kwa ny
lub oboj tny dominuj c  rol  w procesach sorpcji przypisuje si  zwi zkom ela-
za i glinu, które sorbuj  fosfor w postaci nierozpuszczalnych zwi zków kom-
pleksowych, powoduj c jego d ugotrwa e zatrzymanie. Natomiast w systemach,
w których zastosowano materia  o odczynie alkalicznym procesy sorpcji fosforu
mog  zachodzi  dzi ki zwi zkom wapnia (np. w glanom wapnia), z którymi
fosfor tworzy trwa e po czenia mineralne [Reddy i D’Angelo 1997, Vymazal
i in. 1998].

Stwierdzono, e skuteczno  usuwania fosforu w pocz tkowym okresie
eksploatacji systemów gruntowo-ro linnych jest bardzo wysoka, a nast pnie po
pewnym czasie zmniejsza si  ze wzgl du na utrat  zdolno ci sorpcyjnych przez
materia  filtracyjny [Ciupa 1996]. Arias i in. [2001] oraz Brix i in. [2001a] uwa-
aj , e wa ne jest aby przy budowie obiektów tego typu wybiera  piasek

o wysokiej pojemno ci sorpcyjnej, który umo liwi uzyskanie wysokich efektów
usuwania fosforu przez wiele lat. Z bada  Ariasa i in. [2001] wynika jednak, e
pojemno  sorpcyjna ró nych rodzajów piasków stosowanych do wype niania
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z ó  gruntowo-ro linnych w Danii by a zazwyczaj niewielka i waha a si  od
0,02 do 0,129 mg·g-1 s.m., a najlepsze efekty usuwania fosforu >80% uzyskiwa-
no w z o ach z piaskiem o pojemno ci sorpcyjnej na poziomie 0,064 mg·g-1 s.m.
Brix i in. [2001a] podaj  równie , e skuteczno  usuwania fosforu przez piasek
w du ym stopniu zale y od jego w a ciwo ci fizykochemicznych, a w szczegól-
no ci od zawarto ci w nim wapnia, elaza i glinu. Autorzy Ci sugeruj  równie ,
i  du  zdolno  wi zania fosforu posiada kalcyt i pokruszony marmur oraz e
zmieszanie ich z piaskiem mo e znacznie zwi kszy  pojemno  sorpcyjn  mate-
ria u wype niaj cego z o e.

Dotychczas na wiecie badano równie  inne materia y pod k tem mo li-
wo ci zastosowania ich do usuwania fosforu, np. lekkie kruszywa gliny – ke-
ramzyt [Zhu i in. 1997], granulowany lateryt [Wood i McAtamney 1996], upki
[Drizo i in. 1997], pokruszony marmur [Gervin i Brix 2001], wysuszone gleby
torfowe [Litaor i in. 2005] oraz u el wielkopiecowy [Johansson-Westholm
2010]. Badano tak e przydatno  ró nych rodzajów ska  wapiennych i minera-
ów do usuwania fosforu, np. wapienie [Zhou, Li 2001], kalcyt [Arias i in. 2003]

i opok  [Brogowski, Renman 2004]. Porównanie ró nych materia ów filtracyj-
nych, które próbowano stosowa  do zwi kszenia efektywno ci usuwania fosforu
w oczyszczalniach przedstawili [Cucarella i Renman 2009]. Stwierdzili oni, e
ka dy z dotychczas badanych materia ów zapewnia  w pewnym stopniu elimina-
cj  fosforu ze cieków.

Wed ug Coopera i in. [1996] systemy gruntowo-ro linne umo liwiaj
równie  usuwanie metali ci kich i patogenów. Metale ci kie usuwane s
g ównie w procesach adsorpcji i wymiany kationów, kompleksacji i wytr cania,
mikrobiologicznego utleniania i redukcji oraz na wskutek pobierania przez ro li-
ny. Patogeny s  eliminowane dzi ki procesom sedymentacji, filtracji oraz dzi ki
dzia alno ci antybiotyków wydalanych przez korzenie ro lin, jak równie  przez
naturalne promieniowanie ultrafioletowe oraz antagonistyczne oddzia ywanie
mikroflory bagiennej.

2.3. PODSTAWOWE ZASADY I WYTYCZNE PROJEKTOWANIA
OCZYSZCZALNI GRUNTOWO-RO LINNYCH

W latach 90-tych XX wieku oczyszczalnie gruntowo-ro linne w Europie
najcz ciej by y projektowane na podstawie wytycznych podanych przez Brixa
i Schierupa [1989 b], Coopera [1990] i Birkedala i in. [1993] oraz wed ug wy-
tycznych ATV [1998]. W Polsce przy projektowaniu omawianych systemów
wykorzystywano przede wszystkim wy ej wymienione wytyczne europejskie
oraz zalecenia zaprezentowane m.in. przez Tabernackiego i in. [1990], Kowalika
i Obarsk -Pempkowiak [1994], Osmulsk -Mróz [1995] oraz B a ejewskiego
[1996, 1999].
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Tabela 2. Wybrane, najnowsze wytyczne projektowania gruntowo-ro linnych
oczyszczalni cieków na wiecie [Kadlec, Wallace 2008]

Table 2. Selected latest guidelines for the design of constructed wetland systems
in the world [Kadlec, Wallace 2008]

Kraj;
Country

Autorzy i tytu  opracowania;
Authors and title of work

Australia;
Australia

DLWC [1998]. The Constructed Wetlands Manual (two volumes), Depart-
ment of Land and Water Conservation (DLWC) Information Centre: Syd-
ney, New South Wales, Australia.

Austria;
Austria

ÖNORM B 2505 [2005]. Bepflanzte Bodenfilter (Pflanzenkläranlagen) -
Anwendung, Bemessung, Bau und Betrieb (Subsurface-flow constructed
wetlands — Application, dimensioning, installation and operation). Vienna,
Austria: Österreichisches Normungsinstitut; [in German].

Dania;
Denmark

- Brix, Johansen [2004]. Guidelines for vertical flow constructed wetland
systems up to 30 PE (Retningslinier for etablering af beplantede filteranlæg
op til 30 PE). Økologisk Byfornyelse og Spildevandsrensning No.52.
Copenhagen, Denmark: Miljøstyrelsen, Miljøministeriet, [in Danish],

Kanada;
Canada

City, State, and Regional Alberta Environment [2000]. Guidelines for the
approval and design of natural and constructed treatment wetlands for water
quality improvement, Alberta Environment Municipal Program
Development Branch: Edmonton, Alberta.
Amell et all. [2004]. Constructed Wetlands for Water Quality Improvement:
A Design Primer for the Development Industry, Report to the City
of Calgary, June 2004.

Niemcy;
Germany

DWA-A 262 [2006]. Grundsätze für Bemessung, Bau und Betrieb von
Pflanzenkläranlagen mit bepflanzten Bodenfiltern zur biologischen
Reinigung kommunalen Abwassers. Hennef, Germany: DWA - Deutsche
Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. [in German].

Nowa Zelandia;
New Zeland

Tanner, Kloosterman [1997]. Guidelines for Constructed Wetland
Treatment of Farm Dairy Wastewaters in New Zealand, NIWA Science and
Technology Series No. 48, National Institute of Water and Atmospheric
Research (NIWA): Hamilton, New Zealand.

USA
U.S.

- U.S. EPA [2000a]. Constructed wetlands treatment of municipal
wastewaters, EPA 625/R-99/010, U.S. EPA Office of Research
and Development: Washington, D.C.
- U.S. EPA [2000b]. Guiding principles for constructed treatment wetlands:
Providing water quality and wildlife habitat, EPA 843/B-00/003, U.S. EPA
Office of Wetlands, Oceans, and Watersheds.
- Interstate Technology and Regulatory Council [2003]. Technical and
Regulatory Guidance Document for Constructed Treatment Wetlands.
http://www.itrcweb.org/WTLND-1.pdf.
- Wallace, Knight [2006]. Small-scale constructed wetland treatment
systems: Feasibility, design criteria, and O&M requirements, Final Report,
Project 01-CTS-5, Water Environment Research Foundation: Alexandria,
Virginia.
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Tabela 2cd. Wybrane, najnowsze wytyczne projektowania gruntowo-ro linnych
oczyszczalni cieków na wiecie [Kadlec, Wallace 2008]

Table 2cont. Selected latest guidelines for the design of constructed wetland systems in
the world [Kadlec, Wallace 2008]

Kraj;
Country

Autorzy i tytu  opracowania;
Authors and title of work

Wielka Brytania;
United Kingdom

Cooper et all. [1996]. Reed beds and constructed wetlands for wastewater
treatment. WRc Publications. Swindon, United Kingdom,
Griggs, Grant [2000a]. Good Building Guide - Reedbeds: Application and
Specification (Part 1) IHS BRE,
Griggs, Grant [2000b]. Good Building Guide - Reedbeds: Design,
Construction and Maintenance (Part 2) IHS BRE.

W ochy;
Italy

Pucci et all. [2005]. Linee Guida per la Progettazione e Gestione di Zone
Umide Artificiali per la Depurazione dei Reflui Civili, a cura di M.
Mazzoni, APAT – ARPAT, Firenze, Italy [in Italian].

Wytyczne
mi dzynarodowe
International
guidelines

IWA Specialist Group on Use of Macrophytes in Water Pollution Control
[2000]. Constructed Wetlands for Pollution Control: Processes,
Performance, Design and Operation. Kadlec R.H., Knight R.L., Vymazal
J., Brix H., Cooper P.F., Haberl R. (Eds.), IWA Publishing, London.
Korkusuz [2005]. Manual of Practice on Constructed Wetlands for
Wastewater Treatment and Reuse in Mediterranean Countries, Added
Value Knowledge Report No. 5 (INCOCT- 2003-502453), Agbar
Foundation and MED-REUNET (Mediterranean Network on Wastewater
Reclamation and Reuse).

Na innych kontynentach równie  opracowano liczne wytyczne projekto-
wania systemów gruntowo-ro linnych, dostosowane do warunków lokalnych
danego regionu, np. w Ameryce Pó nocnej stosowano wytyczne ameryka skie
[U.S. EPA 1988, 1993a, 1993b, 1994], a w Australii i Nowej Zelandii wytyczne
opracowane przez Tannera i Kloosterman [1997].

W XXI wieku, na podstawie wcze niejszych wieloletnich do wiadcze
w wielu krajach na wiecie przygotowano szereg kolejnych opracowa , w któ-
rych podane s  nowsze, zmodyfikowane zasady i wytyczne projektowania
oczyszczalni gruntowo-ro linnych.

Zbiór zalecanych wytycznych i tych, które uznano za przestarza e zapre-
zentowali Kadlec i Wallace [2008]. W tabeli 2 przedstawiono najnowsze wy-
tyczne projektowania omawianych systemów w wybranych krajach na wiecie,
zalecane przez Stowarzyszenie Systemów Hydrofitowych (The Constructed
Wetland Association – CWA).

Zasady projektowania systemów gruntowo-ro linnych opracowane w po-
szczególnych krajach s  czasami publikowane w czasopismach naukowych.
Jako przyk ad mo na poda  wytyczne du skie opublikowane przez Brixa i Aria-
sa [2005 a, 2005 b].

Przygotowanie projektu systemu gruntowo-ro linnego polega na dokona-
niu wyboru typu oczyszczalni, rozmieszczeniu jej elementów w terenie, wskaza-
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niu sposobu odprowadzania cieków oczyszczonych oraz opracowaniu zalece
dotycz cych utrzymania, eksploatacji i monitoringu danego obiektu [Obarska-
Pempkowiak 2002]. Wybór odpowiedniego rozwi zania technologicznego pro-
jektowanego systemu powinien by  uzale niony od przeznaczenia danego
obiektu oraz od wymaga , jakie s  stawiane ciekom oczyszczonym.

Systemy gruntowo-ro linne najcz ciej s  wykorzystywane do oczyszcza-
nia cieków po mechanicznym oczyszczaniu w osadniku gnilnym lub po biolo-
gicznym stopniu oczyszczania, realizowanym w oczyszczalniach konwencjonal-
nych. Wed ug wytycznych du skich przy mechanicznym oczyszczaniu cieków
bytowych zaleca si  stosowanie osadników 2 lub 3 komorowych, o obj to ci
przynajmniej 2 m3 dla pojedynczego 5-osobowego gospodarstwa [Brix, Arias
2005a].

Jednym z najwa niejszych parametrów technologicznych okre lanych przy
projektowaniu systemów gruntowo-ro linnych jest powierzchnia jednostkowa
przypadaj ca na jednego u ytkownika oczyszczalni. Jej wielko  jest ró na
w przypadku systemów z pionowym i poziomy przep ywem. Wed ug zalece
niemieckich podanych w ATV 262A [1998] powierzchnia jednostkowa dla z ó
HF powinna wynosi  przynajmniej 5 m2·M-1, za  dla z ó  VF – 2,5 m2·M-1. Po-
dobne wytyczne obowi zuj  w Danii [Brix, Arias 2005a] oraz w innych krajach
na wiecie [Vymazal, Kröpfelová 2008a]. Z kolei najnowsze niemieckie zalece-
nia [Hoffman i in. 2010] wskazuj  na zró nicowanie wielko ci powierzchni
jednostkowej z ó  w zale no ci od klimatu. W krajach o klimacie ch odnym
(o redniej rocznej temp. powietrza <10oC) dla z ó  HF i VF zaleca si  po-
wierzchnie jednostkowe wynosz ce odpowiednio 8 i 4 m2/M, natomiast w kra-
jach o ciep ym klimacie (o redniej rocznej temp. powietrza >20oC) powierzch-
nie jednostkowe z ó  HF i VF powinny wynosi  odpowiednio 3,0 i 1,2 m2·M-1

[Hoffman i in. 2010].
W celu okre lenia wymaganej powierzchni z ó  gruntowo-ro linnych z

poziomym przep ywem, na wiecie powszechnie wykorzystywany jest wzór
opracowany przez Kickutha [1977]:

BZT

outin

k
)ClnC(lnQA −=  [1]

gdzie:
A – powierzchnia z o a [m2],
Qd – redni dobowy dop yw cieków [m3·d-1],
Cin – warto  BZT5 w ciekach dop ywaj cych [mg O2·dm-3],
Cout – warto  BZT5 w ciekach odp ywaj cych [mg O2·dm-3],
kBZT – sta a reakcji [m·d-1].

Dotychczas by o wiele dyskusji na temat wielko ci sta ej reakcji – kBZT.
Pocz tkowo stosowano jej wielko  na poziomie 0,19 m·d-1, zaproponowan
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przez Kickutha [1977]. Jednak na podstawie wyników bada  terenowych prze-
prowadzonych w 49 obiektach w Danii [Schierup i in. 1990] otrzymano wiel-
ko  sta ej reakcji kBZT w zakresie 0,083-0,017 m·d-1. Z kolei Cooper [1990]
w Wielkiej Brytanii okre li  jej wielko  na poziomie 0,067-0,1 m·d-1. Ostatecz-
nie, na podstawie pomiarów terenowych wykonanych w wielu systemach grun-
towo-ro linnych ustalono, e wystarczaj ca wielko  sta ej reakcji – kBZT to
0,1 m·d-1 [Cooper i in. 1996].

Wed ug wytycznych ATV [1998] wymaga si , aby g boko  z ó  typu
HF wynosi a ponad 0,5m, a systemów VF – ponad 0,8m. W Danii natomiast
zaleca si  stosowanie systemów typu HF i VF z trzcin  o g boko ci minimalnej
odpowiednio 0,6 i 1,0m, a dla z ó  wierzbowych typu HF polecana g boko  to
1,5m [Brix, Arias 2005a].

Kolejnymi parametrami technologicznymi, od których w du ym stopniu
zale y skuteczno  oczyszczania cieków w systemach gruntowo-ro linnych s :
obci enie hydrauliczne oraz obci enie adunkiem zanieczyszcze  [Mæhlum,
St lnacke 1999]. Wed ug wytycznych ATV [1998] obci enie hydrauliczne
systemów HF i VF nie powinno przekracza  odpowiednio 40 i 60 mm·d-1, nato-
miast wed ug Coopera i in. [1996] dopuszczalne obci enie tych obiektów mo e
wynosi  odpowiednio 50 i 200 mm·d-1. Z kolei obci enie systemów HF i VF
adunkiem BZT5 nie powinno przekracza  odpowiednio 4-10 g BZT5·m-2·d-1

i 30-35 g BZT5·m-2·d-1 [ATV 1998].
Przy projektowaniu i budowie oczyszczalni gruntowo-ro linnych nie-

zmiernie wa nym zagadnieniem jest wybór odpowiedniego materia u, który
zostanie zastosowany do wype nienie z ó . Najcz ciej zaleca si  zastosowanie
piasku lub drobnego wiru [Platzer 1998] o wspó czynniku przepuszczalno ci w
zakresie 10-3-10-4 m·s-1 [ATV 1998] i porowato ci od 0,3-0,45 [Cooper
i in.1996]. Spadek dna z ó  gruntowych powinien wynosi  oko o 0,5-1,0% [Co-
oper i in.1996; Brix, Arias 2005a; Hoffman i in. 2010], a do ich uszczelnienia
nale y stosowa  geomembrany HDPE, LDPE lub PVC o grubo ci 0,5-1,0 mm
[Cooper i in.1996; Brix, Arias 2005a].

2.4. ROLA TRZCINY I WIERZBY W SYSTEMACH
GRUNTOWO-RO LINNYCH ORAZ W OCHRONIE RODOWISKA

W ród ro lin wykorzystywanych w oczyszczalniach hydrofitowych na
wiecie najbardziej popularne s  makrofity zakorzenione w dnie i wznosz ce si

p dami ponad zwierciad o wody [Ozimek, Renman 1996]. Zalicza si  do nich
takie gatunki, jak: trzcina pospolita – Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud., pa ka szerokolistna – Typha latifolia L., sit – Juncus L., oczeret jeziorny
– Schoenoplectes lacustris (L.) Palla, je og ówka ga zista – Sparganium ramo-
sum (Curt.) oraz manna mielec – Glyceria aquatica (L.) [Obarska-Pempkowiak
2002]. Spo ród wymienionych makrofitów w oczyszczalniach gruntowo-
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ro linnych typu HF i VF najwi ksze zastosowanie znalaz a trzcina pospolita –
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. [Vymazal, Kröpfelová 2008a]. Na-
tomiast w niektórych krajach, m.in. w Szwecji [Perttu 1994], Danii [Brix, Arias
2005a; Gregersen, Brix 2001], Polsce [Samecka-Cymerman i in. 2004, Obarska-
Pempkowiak 2002] i Walii [Randerson i in. 2007] w systemach typu HF jest
stosowana równie  wierzba Salix viminalis L.. Wed ug Snyder [2003] wierzba –
Salix spp. jest zaliczana do hydrofitów w grupie krzewów i drzew, jako ro lina
wodolubna, korzeniowa, przystosowana do wzrostu w rodowisku ekosystemów
bagiennych. Wcze niej równie  Tiner [1991] zaliczy  wierzb  Salix siricea do
grupy hydrofitów.

Trzcina pospolita – Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. jest ro li-
n  powszechnie wyst puj c  w akwenach l dowych wszystkich szeroko ci geo-
graficznych, z wyj tkiem Arktyki i Antarktydy [Clevering i in. 2001]. Ro lina ta
odgrywa wa n  rol  w zapobieganiu niszczycielskiej dzia alno ci fal na brze-
gach jezior i ogranicza erozj  na brzegach rzek, stanowi c jednocze nie schro-
nienie dla dzikiego ptactwa [Brix 1999]. Cechuje j  wysoka tolerancja na nieko-
rzystne warunki siedliska [Koz owski 1992]. Posiada dobrze rozwini t
aerenchym  (czyli mi kisz powietrzny), która mo e zajmowa  do 60% obj to ci
odyg i k czy [Birkedal i in. 1993; Obarska-Pempkowiak 2002]. Na wskutek

dyfuzji tlenu z atmosfery poprzez li cie i odygi trzciny – dzi ki aerenchymie,
nast puje dop yw tlenu do strefy korzeniowej, a nast pnie do wn trza ekosyste-
mu bagiennego – z o a gruntowego (rys. 3), gdzie O2 mo e by  dodatkowo
przenoszony wskutek dyfuzji molekularnej b d cej wynikiem chaotycznego
ruchu cz stek gazu [Amstrong, Amstrong 1990; Brix 1993]. W badaniach Brixa
[1993] oraz Obarskiej-Pempkowiak i Gajewskiej [1998] wykazano wysokie
st enie O2 w nadziemnych cz ciach trzciny oraz jego spadek wraz ze wzro-
stem odleg o ci od tych cz ci w kierunku najni ej rosn cych k czy. Jednocze-
nie stwierdzono sytuacj  odwrotn  w przypadku CO2 i CH4 – czyli wzrost st -
enia tych gazów w cz ciach nadziemnych trzciny w stosunku do cz ci

podziemnych. Wed ug Brixa [1990] nawet w okresie zimowym, przy zalegaj cej
pokrywie nie nej, dzi ki procesowi konwekcji typu Venturi, tkanki trzciny
pospolitej mog  dostarcza  tlen do strefy korzeniowej. Szczegó owe wyniki
bada  na temat transportu i wymiany gazów w strefie nadziemnej i korzeniowej
trzciny przedstawili w swoich pracach tak e Amstrong i in. [2000] oraz Brix i in.
[2001b]. Mo liwo  zapewnienia odpowiedniego st enia tlenu rozpuszczonego
w z o ach z trzcin  (g ównie typu VF) wspomaga przebieg procesu nitryfikacji
i przyczynia si  do uzyskiwania wysokich efektów usuwania azotu amonowego
w tych z o ach [Vymazal 2007].

Dzi ki wy ej wymienionym w a ciwo ciom trzcina sta a si  jedn  z naj-
cz ciej stosowanych ro lin w systemach gruntowo-ro linnych na wiecie [IWA
2000, Vymazal 2011]. Nie jest ona jednak ro lin , która pobiera i magazynuje
wysokie ilo ci pierwiastków biogennych. Wed ug Ozimek i Renmana [1996]
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maksymalna zawarto  azotu i fosforu w cz ciach nadziemnych trzciny (li cie
i odygi), wyra ona w procentach suchej masy wynosi odpowiednio 4,4 N i 0,23 P.
Znacznie wi ksze zawarto ci biogenów stwierdzono np. w przypadku manny
mielec – odpowiednio 7,54 N i 1,22 P [Ozimek i Renman 1996]. Autorzy ci
stwierdzili równie , e najwi ksze ilo ci azotu i fosforu magazynowane s
w li ciach trzciny, a znacznie mniejsze w odygach, k czach i korzeniach.

Trzcina ma równie  zdolno  do akumulacji metali ci kich oraz wspoma-
ga procesy ich sorpcji w pod o u systemów hydrofitowych [Obarska-
Pempkowiak, Klimkowska 1999]. Ponadto z du ym powodzeniem jest wyko-
rzystywana do odwadniania osadów ciekowych [Nielsen 2003; Ko ecka, Obar-
ska-Pempkowiak 2008]. Wed ug Nielsena [2002] skuteczno  odwadniania osa-
dów w z o ach trzcinowych mo e dochodzi  nawet do 30-40%.

Wierzba ju  od wielu lat jest wykorzystywana w ochronie rodowiska
[Kuzovkina, Quigley 2005, Kuzovkina, Volk 2009], g ównie ze wzgl du na
swoje specyficzne w a ciwo ci takie, jak: zdolno  zasiedlania miejsc o trud-
nych warunkach bytowania, bardzo szybki przyrost biomasy, mo liwo  pobie-
rania i gromadzenia zwi zków biogennych (g ównie azotu) oraz pierwiastków
ladowych, a tak e mo liwo  regeneracji wegetatywnej po ci ciu [Perttu, Ko-

walik 1997; Elowson 1999]. Wierzba jest tak e ro lin , któr  cechuje wysokie
tempo ewapotranspiracji [Persson, Lindroth 1994; Lindroth i in. 1995; Ledin
1998]. Stwierdzono jej du  rol  w ograniczaniu sp ywu powierzchniowego
zanieczyszcze  obszarowych do rzek i jezior [Elowson 1999; Obarska-
Pempkowiak i in. 2001]. W tym celu tworzone s  strefy buforowe w pobli u
zbiorników i cieków wodnych [Börjesson 1999]. Wierzba zapobiega procesom
erozji gleb [Wilkinson 1999]. Jest tak e wykorzystywana do przeciwerozyjnej
ochrony brzegów, a na stromych zboczach zapobiega osuwaniu si  gruntu
[Oplatka, Sutherland 1995]. Dzi ki zdolno ciom do usuwania trudno rozk adal-
nych biologicznie zanieczyszcze  i kumulowania metali ci kich, wierzba zna-
laz a równie  zastosowanie w ochronie i rekultywacji gleb [Pulford i in. 2002;
Hakmaoui i in. 2006].

Od wielu lat niektóre gatunki wierzby s  wykorzystywane w gospodarce
wodno- ciekowej. Ju  na prze omie lat 50 i 60-tych XX wieku stosowano na-
wadnianie wierzby ciekami miejskimi Wroc awia [Wierzbicki 1958]. Pod ko-
niec XX wieku wierzb  coraz cz ciej wykorzystywano do oczyszczania cie-
ków, m.in. w Szwecji, Danii, Estonii i w Polsce [Hasselgren 1998, Perttu 1999,
Obarska-Pempkowiak i in. 2007] oraz do unieszkodliwiania osadów cieko-
wych, m.in. w Szwecji [Hasselgren 1999], Kanadzie [Labrecque, Teodorescu
2001], Wielkiej Brytanii [Pulford i in. 2002] i na Litwie [Lazdina 2007]. Stoso-
wanie wierzby w procesach oczyszczalnia cieków i unieszkodliwiania osadów
umo liwia jednocze nie pozyskiwanie energii w sposób ekologiczny, podobnie
jak w przypadku tzw. lasów energetycznych [Börjesson, Berndes 2006]. Badania
plonowania wikliny do celów przemys owych wykaza y, e plantacje wierzby s
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trwa e (20-25 lat) i mo na z nich wielokrotnie uzyskiwa  materia  opa owy,
który jest konkurencyjny w stosunku do konwencjonalnych róde  energii [Has-
selgren 1998]. Wyprodukowana biomasa wierzby jest traktowana jako paliwo
ekologiczne, gdy  jej spalanie nie przyczynia si  do zwi kszenia st enia CO2
w atmosferze [Börjesson 1999; Heller i in. 2003]. Uprawa wierzby na planta-
cjach energetycznych, uzale niona jest przede wszystkim od warunków hydro-
logicznych, klimatycznych i glebowych danego regionu [Perttu 1983]. Jednym
z najwa niejszych czynników maj cych wp yw na wysok  produkcj  biomasy
jest dost pno  wody [Hasselgren 2003]. Lindroth i Båth [1999] wykazali, e
deficyt opadów jest istotnym czynnikiem ograniczaj cym wzrost wierzby na
plantacjach energetycznych. Autorzy Ci uwa aj  te , e zwi kszon  produkcj
biomasy wierzby (o 30-100%) mo na uzyska  na plantacjach energetycznych
nawadnianych ciekami, a wielko  produkcji drewna uzale niona jest od suma-
rycznej dawki cieków i okresu nawodnienia [Perttu, Kowalik 1997]. Wed ug
Perttu [1983] niska temperatura powietrza mo e ogranicza  wzrost wierzby.
Podczas zak adania plantacji bardzo wa ny jest równie  w a ciwy dobór gatun-
ku wierzby, dostosowany do warunków siedliskowych terenu. W Szwecji dobre
plony uzyskiwano na plantacjach z wierzb  Salix viminalis L. [Christersson
1987; Elowson 1999].

2.5. DOTYCHCZASOWE WYKORZYSTANIE SYSTEMÓW
GRUNTOWO-RO LINNYCH

Systemy gruntowo-ro linne na wiecie stosowane s  ju  od ponad 50 lat,
w Polsce natomiast najstarsze takie obiekty powsta y 20 lat temu. Szacuje si , e
ich liczba wynosi ponad 10 000 w Europie, a w Polsce jest ich oko o 1000 [Ga-
jewska, Obarska-Pempkowiak 2009]. Podsumowanie z pi ciu dekad do wiad-
cze  eksploatacji oczyszczalni gruntowo-ro linnych i przyk adowe ich zastoso-
wania na wiecie zaprezentowa  w swoich pracach Vymazal [2010, 2011] (tab.
3, 4).

Pocz tkowo systemy gruntowo-ro linne typu HF i VF na wiecie stosowa-
no najcz ciej do oczyszczania cieków bytowych i miejskich. Obecnie wyko-
rzystuje si  je równie  do oczyszczania wielu innych rodzajów cieków, w tym
m.in. przemys owych, odcieków ze sk adowisk odpadów oraz do ograniczania
zanieczyszcze  obszarowych (tab. 3, 4).

Ostatnio tak e hybrydowe systemy gruntowo-ro linne coraz cz ciej sto-
suje si  do oczyszczania ró nego rodzaju cieków. Na przyk ad w Kanadzie
[Kinsley i in. 2007] i S owenii [Bulc 2006] s  one wykorzystywane do oczysz-
czania odcieków ze sk adowisk odpadów, we Francji [Reeb, Werckmann 2005]
odcieków z kompostowni, w Polsce cieków z ma ych ubojni [Soroko 2005],
a w Chinach w systemach hybrydowych oczyszcza si  cieki pochodz ce
z hodowli ryb i krewetek [Lin i in. 2002, 2003].
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Tabela 3. Przyk ady zastosowania systemów gruntowo-ro linnych typu HF
do oczyszczania ró nych rodzajów cieków [Vymazal 2010, 2011]

Table 3. Examples of application of HF type constructed wetland systems for the treatment
of various types of sewage [Vymazal 2010, 2011]

Rodzaj cieków
Kind of sewage

Lokalizacja
Location

Literatura
Literature

przemys  petrochemiczny;
petrochemical industry USA, Chiny Wallace [2002]; Ji i in. [2002]

przemys  chemiczny;
chemical industry Wielka Brytania Sands i in. [2000]

przemys  celulozowo-
papierniczy;
paper and pulp industry

USA Thut [1993]

rafinerie; refineries RPA Wood, Hensman [1989]

rze nie; slaughterhouses Meksyk, Ekwador,
Norwegia

Poggi-Varaldo i in. [2002]; Lavigne,
Jankiewicz [2000]; Maehlum i in.

[1999]
przemys  tekstylny;
textile industry Australia Davies, Cottingham [1992]

garbarnie; tannery industry Portugalia Calheiros i in. [2007]
przemys  spo ywczy;
food industry S owenia, W ochy Vrhovšek i in. [1996]; Mantovi [2003]

gorzelnie i wytwórnie win
distillery and winery Indie, W ochy Billore i in. [2001]; Masi i in. [2002]

chlewnie;
pig farm

Australia, Litwa,
Chiny

Finlayson i in. [1987]; Strusevi ius,
Strusevi iene [2003]; Junsan [2000]

hodowla ryb; fish farm Kanada, Niemcy Comeau i in. [2001]; Schulz i in. [2003]

przemys  mleczny;
dairy industry

USA, Niemcy,
Urugwaj, Nowa

Zelandia

Drizo i in. [2006]; Kern, Brettar [2002];
Perdomo i in. [2000]; Tanner [1992]

odp ywy z autostrad;
highway runoff Wielka Brytania Revitt i in. [2004]; Shutes [1999]

odp ywy z lotnisk;
aiport runoff USA Karrh i in. [2002]; Röthlisberger [1996]

op ywy ze stawów rybnych;
fish pond effluent USA Zachritz, Jacquez [1993]

odp ywy ze szkó ki ro lin;
nursery runoff Australia Headley i in. [2001]

odp ywy ze szklarni;
greenhouse runoff Kanada Prystay, Lo [1998]

odcieki ze sk adowisk;
landfill leachate

USA, S owenia;
Polska

Kadlec 1999; Urbanc-Ber i  1997;
Wojciechowska, Obarska-

Pempkowiak[2008]
produkcja materia ów
wybuchowych; explosives USA Behrends i in. [2000]

wody kopalniane;
mining waters USA Pantano i in. [2000]

w glowodory rozpuszczone;
hydrocarbons USA Moore i in. [2000]
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Tabela 4. Przyk ady zastosowania systemów gruntowo-ro linnych typu VF do oczyszcza-
nia ró nych rodzajów cieków [Vymazal 2010, 2011]

Table 4. Examples of application of VF type constructed wetland systems
for the treatment of various types of sewage [Vymazal 2010, 2011]

Rodzaj cieków
Kind of sewage

Lokalizacja
Location

Literatura
Literature

pestycydy/herbicydy;
pesticides/herbicides Wielka Brytania McKinlay, Kasperek [1999]

wody kopalniane;
mining waters Holandia Veenstra [1998]

produkcja serów;
cheese dairy Niemcy Kern, Idler [1999]

rafinerie; refinery Pakistan Aslam i in. [2007]
odp ywy z lotnisk;
airport runoff USA McGill i in. [2000]

Systemy gruntowo-ro linne s  przedmiotem bada  wielu o rodków na-
ukowych na wiecie i w Polsce.

Wed ug Vymazala [2011] w ostatnich latach wi kszo  prac obejmuje
przede wszystkim:

– tworzenie ró nych uk adów technologicznych systemów hybrydowych,
w celu uzyskania optymalnych efektów usuwania zanieczyszcze  specyficz-
nych, a przede wszystkim azotu,

– poszukiwanie odpowiednich materia ów o wysokiej zdolno ci usuwania
fosforu, mo liwych do zastosowania w systemach gruntowo ro linnych typu HF,

– identyfikacj  bakterii bior cych udzia  w procesach oczyszczania cie-
ków,

– modelowanie hydrauliki i procesów usuwania zanieczyszcze  w ró -
nych typach systemów gruntowo-ro linnych.

W ostatnich latach coraz wi cej prac skupia si  równie  na problemie
usuwania azotu amonowego w systemach hybrydowych, które w wi kszym
stopniu umo liwiaj  spe nienie tego celu, ni  ma to miejsce w obiektach jedno-
stopniowych [Mander i in. 2003; Brix i in. 2006].

Ze wzgl du na to, e usuwanie zanieczyszcze  w systemach gruntowo-
ro linnych zachodzi przy wspó udziale wielu procesów fizycznych, chemicz-
nych i biologicznych, prace poruszaj ce t  problematyk  coraz cz ciej maj
charakter interdyscyplinarny. Na podstawie fragmentarycznych bada  z jednej
dyscypliny naukowej, nie zawsze mo na jednoznacznie wyja ni  interakcje,
jakie zachodz  pomi dzy poszczególnymi elementami analizowanych syste-
mów.
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3. MATERIA Y I METODYKA BADA

3.1. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH ROZWI ZA
TECHNOLOGICZNYCH

Badania do niniejszej rozprawy wykonywano w 4 gruntowo-ro linnych
oczyszczalniach cieków, zlokalizowanych w ró nych miejscowo ciach na tere-
nach wiejskich woj. lubelskiego w powiecie lubelskim (obiekty nr 1, 3, 4)
i w powiecie ryckim (obiekt nr 2).

Lokalizacj  badanych obiektów przedstawiono na mapie woj. lubelskiego
(rys. 4), a ich parametry technologiczne w tabeli 5.

Rysunek 4. Lokalizacja badanych obiektów na terenie woj. lubelskiego
Figure 4. Location of studied objects in the Lublin province
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Poni ej podano numery obiektów, miejscowo  i typ badanej oczyszczalni:
– Obiekt nr 1 – Jastków (system jednostopniowy typu HF z wierzb ),
– Obiekt nr 2 – Sobieszyn (system jednostopniowy typu VF z trzcin ),
– Obiekt nr 3 – D browica – system hybrydowy z o ony z dwóch uk adów:
Uk ad I – konfiguracja z ó  HF-VF z wierzb  i trzcin ,
Uk ad II – konfiguracja z ó  VF-HF z trzcin  i wierzb ,
– Obiekt nr 4 – Janów – system hybrydowy typu VF-HF z trzcin  i wierzb ,

Tabela 5. Parametry technologiczne badanych oczyszczalni cieków
Table 5. Technological parameters of the studied wastewater treatment plants

Numer i nazwa obiektu;
Number and name of the objectParametry technologiczne;

Technological parameters Nr 1; No. 1
Jastków

Nr 2; No. 2
Sobieszyn

Nr 3; No. 3
D browica

Nr 4; No. 4
Janów

Rok powstania obiektu;
Year of construction of the object 1994 1995 2006 2007/2008

Przepustowo  rednia;
Mean capacity [m3·d -1] 2,0 38,3 0,60 0,45

redni dobowy dop yw cieków
w okresie bada ;
The average daily flow of sewage
during the study period [m3⋅d-1]

1,397 18,400 0,600 0,660

Ilo  u ytkowników oczyszczalni;
Number of treatment plant users 10 zmienna

variable 6 3

Ilo  komór osadnika wst pnego;
Number of septic tank chambers 2 2 3 2

Pojemno  czynna osadnika [m3];
Working capacity of septic tank 13,7 75,0 4,6 8,5

Typ systemu;
Type of the system HF VF I) HF-VF

II) VF-HF VF-HF

Ilo  z ó ;
Number of the beds 1 4 I uk ad – 2

II uk ad - 2 2

Powierzchnie z ó ;
Area of the beds [m2] 186

A – 307
B – 328
C – 331
D – 321

A – 24
B – 24
C – 24
D – 24

A – 18
B – 30

Powierzchnia jednostkowa z ó ;
Unit area of beds [m2·M-1] 18,6 - 16,0 16,0

G boko  z ó ;
Depth of beds [m] 1,1 0,8

A – 1,0
B – 0,8
C – 0,8
D – 1,0

A – 0,8
B – 1,2

Wymiary z ó
(d ugo /szeroko );
The dimensions of the bed
(length/width) [m]

15,5/12,0

A (29,0/10,6)
B (29,3/11,2)
C (29,6/11,2)
D (29,2/11,0)

A – 6/4
B – 6/4
C – 6/4
D – 6/4

A – 6/3
B – 6/5
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Tabela 5cd. Parametry technologiczne badanych oczyszczalni cieków
Table 5cont. Technological parameters of the studied wastewater treatment plants

Numer i nazwa obiektu;
Number and name of the objectParametry technologiczne;

Technological parameters Nr 1; No. 1
Jastków

Nr 2; No. 2
Sobieszyn

Nr 3; No. 3
D browica

Nr 4; No. 4
Janów

Rodzaj zastosowanych ro lin;
Type of plants used wierzba trzcina

A – wierzba
B – trzcina
C – trzcina

D – wierzba

A – trzcina
B – wierzba

Cz stotliwo  usuwania ro lin;
Frequency of plants removal

2000-2010
corocznie

2002-2003 2008-
2010

wierzba 2008-
2010

trzcina
2009-2010

wierzba 2009-
2010

trzcina
2009-2010

Sposób doprowadzenia cieków;
Method of sewage inflow

grawitacyj-
ny pompa

A – grawit.
B – pompa
C – pompa
D – grawit.

A – pompa
B – grawit.

Odbiornik cieków;
Receiver of sewage staw rów ródle ny drena  rozs -

czaj cy
drena  rozs -

czaj cy
rednie obci enie hydrauliczne;

Average hydraulic load [m3·m2·d-1] 0,007 0,014 0,012 0,037

Czas retencji cieków w z o ach
[doba];
Retention time of sewage in the beds
[day]*

36,2 22,7

A – 16,0
B – 9,6
C – 9,6

D – 16,0

A – 6,5
B – 13,4

 Zaw. og.;
 TSS 2,145 2,493 4,021 8,111

 BZT5; BOD5 2,210 2,388 3,229 10,167
 ChZT; COD 4,011 4,618 7,021 18,667

 Nog.;
 Ntotal

0,561 0,988 2,062 3,000

rednie obci enie
powierzchni z o a
adunkiem

zanieczyszcze
Average load pollution
of the surface beds
[g·m2⋅d-1]  Pog.;

 Ptotal
0,242 0,305 0,583 1,111

*Czas retencji cieków w z o u; The retention time of sewage in the bed – tr.

Q
dnWLtr

⋅⋅⋅=  [Conley i in. 1991]                  [2]

L [m] - d ugo  z o a; length of the bed,
W [m] - szeroko  z o a; width of the bed,
n - porowato  materia u ze z o a; porosity of the material from

the bed,
d [m] - g boko  z o a (wysoko  z o a filtracyjnego wype nionego cie-

kami); bed of depth (height of the filter bed filled with sewage),
Q [m3·d-1] - redni dobowy dop yw cieków; average daily inflow of sewage.

Na rysunkach 5-8 przedstawiono przekroje pod u ne badanych oczysz-
czalni cieków.
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3.1.1. Obiekt nr 1 – Jastków (fot. 1)

Obiektem bada  nr 1 by a gruntowo-ro linna (jednostopniowa) oczysz-
czalnia z poziomym przep ywem cieków (typu HF-CW), z wierzb  wiciow
Salix viminalis L., o redniej przepustowo ci 2 m3·d-1 (rys. 5, 9). Oczyszczalnia
jest zlokalizowana przy gospodarstwie p. Janusza Podstawki, w miejscowo ci
Jastków. Funkcjonuje od 1994 r. i unieszkodliwia wy cznie cieki bytowe, po-
chodz ce z 10-osobowego gospodarstwa domowego. Wybudowano j  w ramach
programu „Ograniczenie zanieczyszcze  obszarowych od rolnictwa w zlewni
Wis y”, dzi ki dzia alno ci Biura Programu UNEP–WHO Oceny Skutków
Dzia ania w rodowisku przy Ministerstwie Ochrony rodowiska Zasobów Na-
turalnych i Le nictwa. Oczyszczalnia w Jastkowie zosta a zaprojektowana przez
pracowników IMUZ z Falent [Drupka i in. 1992] i by a jednym z pi ciu obiek-
tów, które powsta y w ramach tego programu na terenie woj. lubelskiego.

Obja nienia: 1 – budynek mieszkalny, 2 – osadnik gnilny, 3 – studzienka rozdzielcza (dop yw cieków na
z o e), 4 – z o e gruntowo-ro linne typu HF-CW z wierzb , 5 – studzienka zbiorcza (odp yw cieków ze
z o a), 6 – z o e ze ska  wapienn  - opok , 7 - staw (odbiornik cieków), I, II, III, IV – punkty poboru prób
cieków, A, B – punkty poboru prób gruntu.

Explanations: 1 – house, 2 – septic tank, 3 – distribution well (sewage inflow to the bed), 4 – constructed
wetland system of HF-CW type with willow, 5 – collecting well (sewage outflow from the bed), 6 – bed of
limestone – opoka, 7 – pond (sewage outflow recipient), I, II, III, IV – sewage sampling points, A, B – soil
sampling points.

Rysunek 9. Schemat technologiczny przydomowej, gruntowo-ro linnej oczyszczalni
z wierzb  wiciow  Salix viminalis L. w Jastkowie wed ug rozwi zania IMUZ z Falent –

uk ad zmodyfikowany w 2007 r. [Drupka i in. 1992]
Figure 9. Technological scheme of household constructed wetland system with willow
Salix viminalis L. in Jastków acc. to IMUZ Falenty design – system modified in 2007

[Drupka et. al. 1992]
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Obiekt sk ada si  z dwukomorowego osadnika gnilnego (o pojemno ci
czynnej 13,7 m3) oraz ze z o a gruntowo-ro linnego o redniej g boko ci 1,1 m
i powierzchni 186 m2. Do wype nienia z o a zastosowano piasek lu ny, rednio-
ziarnisty. Jego powierzchniow  warstw  stanowi nadk ad próchniczny
o mi szo ci 0,2 m, na którym nasadzona jest wierzba. Z o e jest odizolowane
od naturalnego gruntu za pomoc  folii PEHD o grubo ci 1mm. cieki do
oczyszczalni dop ywaj  grawitacyjnie – w sposób ci g y, a odbiornikiem cie-
ków odp ywaj cych ze z o a jest staw o powierzchni 1190 m2 [Drupka i in.
1992] (rys. 5, 9). W pa dzierniku 2007 r. obiekt zosta  zmodernizowany – na
odp ywie cieków ze z o a z wierzb  zainstalowano filtr ze ska  wapienn
(opok ) o obj to ci 1,2 m3 do chemicznego usuwania fosforu (rys. 13).

3.1.2. Obiekt nr 2 – Sobieszyn (fot. 2)

Obiektem bada  nr 2 by a gruntowo-ro linna (jednostopniowa) oczysz-
czalnia z pionowym przep ywem cieków (typu VF-CW), z trzcin  pospolit
Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud., o redniej przepustowo ci 38,3 m3⋅d-1

(rys. 6, 10).

Obja nienia: I – szko a, II – osadnik gnilny, III – przepompownia, IV – studzienka rozdzielcza (dop yw
cieków na z o a), V – studzienka zbiorcza (odp yw cieków ze z ó ), VI – odp yw cieków do lasu, A, B, C,

D – z o a gruntowo typu VF-CW z trzcin , X, Y– punkty poboru próbek cieków, 1, 2, 3, 4 – punkty poboru
próbek gruntu.
Explanations: I – school, II – septic tank, III – metering pump, IV – distribution well (sewage inflow to the
beds), V – collecting well (sewage outflow from the beds), VI – sewage outflow to the forest, A, B, C, D –
reed beds VF-CW type, X, Y - sewage sampling points, 1, 2, 3, 4 – soil sampling points.

Rysunek 10. Schemat technologiczny gruntowo-ro linnej oczyszczalni cieków
z trzcin  pospolit  Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud. w Sobieszynie [ oszak,

Podlaszewski 2000]
Figure 10. Technological scheme of constructed wetland system with reed Phragmites

australis Cav. Trin. Ex Steud. in Sobieszyn [ oszak, Podlaszewski 2000]
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System ten funkcjonuje od 1995 r. i obs uguje kilka budynków, eksplo-
atowanych w ramach kompleksu Zespo u Szkó  Rolniczych w miejscowo ci
Sobieszyn ko o Kocka. Oczyszczalnia zosta a zaprojektowana przez mgr in .
Tadeusza Czy ewskiego z firmy EKO-EFEKT Spó ka z o.o. w Lublinie,
w oparciu o wytyczne technologiczne du skiej firmy HEDESELSKABET
[ oszak, Podlaszewski 2000].

W 2004 roku szko a zatrudnia a 51 pracowników, nauk  pobiera o tu 272
uczniów dziennych, z czego 100 zamieszkiwa o w internacie. Zespó  szkó  pro-
wadzi  równie  zaj cia w systemie zaocznym, z którego korzysta o 50 osób.
W mieszkaniach komunalnych zamieszkiwa o wtedy 81 osób [Jó wiakowski
2004]. W latach 2001-2010 ilo  osób korzystaj cych z oczyszczalni przy Ze-
spole Szkó  Rolniczych w Sobieszynie by a jednak bardzo zmienna i trudna do
dok adnego ustalenia, co w du ym stopniu wp ywa o na zró nicowanie poboru
wody, a co za tym idzie równie  ilo ci cieków dop ywaj cych do tego obiektu.

W sk ad badanej oczyszczalni wchodz : dwukomorowy osadnik gnilny
(o pojemno ci czynnej 75 m3), pompownia cieków, studnia rozdzielcza, cztery
równoleg e z o a gruntowo-ro linne z trzcin  o cznej powierzchni 1287 m2

oraz studzienka zbiorcza. Z o a zbudowane s  z kilku warstw gruntu, jednej
warstwy tkaniny i drenów. Warstw  powierzchniow  o mi szo ci 0,2 m stano-
wi nadk ad próchniczny. Pod ciela go warstwa piasku lu nego o tej samej mi -
szo ci. Bezpo rednio pod piaskiem u o ona jest tkanina filtruj ca o grubo ci
1,2 mm. Pod ni  zalega 0,3 m warstwa t ucznia dolomitowego o wymiarach
od amków 16-32 mm. Poni ej znajduje si  warstwa drenów zbieraj cych cieki.

rednica ka dego drenu wynosi 100 mm. Najni sz  warstw  o mi szo ci 0,1 m
stanowi piasek, a bezpo rednio pod nim u o ona jest geomembrana PEHD
o grubo ci 1 mm, której zadaniem jest izolacja z o a od naturalnej gleby. Od-
biornikiem cieków odp ywaj cych z obiektu jest przyle ny rów, który odpro-
wadza je do gruntu (rys. 6, 10).

3.1.3. Obiekt nr 3 – D browica (fot. 3)

Obiektem bada  nr 3 by a gruntowo-ro linna (hybrydowa) oczyszczalnia
z poziomym i pionowym przep ywem cieków z wierzb  wiciow  Salix vimina-
lis L. i trzcin  pospolit  Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
o redniej przepustowo ci 0,6 m3·d-1 (rys. 7, 11). Oczyszczalnia jest zlokalizo-
wana przy gospodarstwie p. Henryka Racha czyka, w miejscowo ci D browica,
funkcjonuje od wrze nia 2006 r. i oczyszcza cieki bytowe, pochodz ce z domu
jednorodzinnego – od 6 osób. Obiekt zosta  zaprojektowany przez pracowników
Katedry Melioracji i Budownictwa Rolniczego AR w Lublinie, przy wspó pracy
z firm  R-G Projekt z Lublina, jako modelowy systemem badawczy [Jó wia-
kowski i in. 2006].
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Pierwszym elementem oczyszczalni jest trzykomorowy osadnik gnilny
o pojemno ci czynnej 4,6 m3. Zasadnicz  cz  oczyszczalni stanowi  dwa rów-
noleg e uk ady oczyszczania, sk adaj ce si  z podwójnych z ó  gruntowo-
ro linnych, zró nicowane ze wzgl du na ich konfiguracj  (rys. 7, 11).

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – punkty poboru próbek cieków; sewage sampling points
A, B, C, D – z o a i punkty poboru próbek gruntu, beds and soil sampling points

Rysunek 11. Schemat technologiczny przydomowej hybrydowej gruntowo-ro linnej
oczyszczalni cieków w D browicy. Uk ad zmodyfikowany w 2007 r.

[Jó wiakowski i in. 2006]
Figure 11. Technological scheme of household hybrid constructed wetland system

in D browica. System modified in 2007 [Jó wiakowski et. al. 2006]

Uk ad I stanowi system hybrydowy typu HF-VF, sk adaj cy si  ze z o a
z poziomym przep ywem z wierzb  wiciow  (A) i ze z o a z pionowym prze-
p ywem z trzcin  pospolit  (B).

Uk ad II stanowi system hybrydowy typu VF-HF, sk adaj cy si  ze z o a
z pionowym przep ywem z trzcin  pospolit  (C) i ze z o a z poziomym prze-
p ywem z wierzb  wiciow  (D).

Wszystkie z o a (A, B, C, D) maj  jednakow  powierzchni  – po 24 m2.
Z o a z wierzb  (A, D) maj  g boko  1,0 m, natomiast z o a z trzcin  (B, C) –
0,8 m. Spadek dna z ó  wynosi 3% w kierunku odp ywu cieków. Do wype nie-
nia z ó  zastosowano t ucze  i piasek rednioziarnisty. Warstw  powierzchnio-
w  z ó  wierzbowych (A i D) stanowi nadk ad próchniczny o mi szo ci 0,1 m,
pod którym zalega warstwa piasku ( rednica ziaren 1-2 mm) o grubo ci 0,6 m.
Dolna warstwa z ó  A i D o mi szo ci 0,2 m zbudowana jest z t ucznia o gra-
nulacji w zakresie 10-50 mm. Pod ni  znajduje si  oko o 4 cm warstwa piasku
spoczywaj ca bezpo rednio na geomembranie. Z o a trzcinowe (B i C) s  wy-
konane w identycznym uk adzie warstw, z t  ró nic , e mi szo  warstwy
piasku, zalegaj cej pod nadk adem próchnicznym wynosi 0,4 m. Wszystkie z o-
a s  odizolowane od naturalnego gruntu za pomoc  folii PEHD o grubo ci
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0,5 mm. W pa dzierniku 2007 r. na odp ywie z obiektu nr 3 zainstalowano do-
datkowo z o e ze ska  wapienn  – opok  o obj to ci 0,6 m3, do chemicznego
usuwania fosforu (rys. 14).

Zasilanie ciekami uk adu I i II jest jednakowe ( rednio po 0,3 m3·d-1).
cieki do z ó  wierzbowych (A i D) dop ywaj  w sposób ci g y, natomiast do

z ó  trzcinowych (B i C) s  doprowadzane okresowo (sekwencyjnie) przy po-
mocy pomp zatapialnych zamontowanych w studzienkach przed z o ami.
Umo liwia to pulsacyjne dozowanie cieków na z o a trzcinowe w ilo ci oko o
0,3 m3, z cz stotliwo ci  mniej wi cej 1 raz na dob . Obci enie hydrauliczne
z ó  wynosi 12,5 dm3⋅m-2⋅d-1, czyli 12,5 mm⋅m-2·d-1. Odbiornikiem cieków
oczyszczonych jest drena  rozs czajacy [Jó wiakowski i in. 2006].

3.1.4. Obiekt nr 4 – Janów (fot. 4)

Obiektem bada  nr 4 by a gruntowo-ro linna, hybrydowa oczyszczalnia
z pionowym i poziomym przep ywem cieków (typu VF-HF) z trzcin  pospolit
Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud. i wierzb  wiciow  Salix viminalis L.
o redniej przepustowo ci 0,45 m3·d-1 (rys. 8, 12). Oczyszczalnia jest zlokalizo-
wana przy gospodarstwie p. Jerzego Wielbo, w miejscowo ci Janów ko o Gar-
bowa. Zosta a zaprojektowana i wybudowana w ramach projektu badawczego
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy szego nr N N523 3495 33 na prze omie
2007 i 2008 r. przez pracowników Katedry Melioracji i Budownictwa Rolnicze-
go UP w Lublinie, przy wspó pracy z firm  R-G Projekt z Lublina [Jó wiakow-
ski, Goral 2007].

Obiekt s u y do oczyszczania cieków bytowych, pochodz cych z 3-oso-
bowego gospodarstwa domowego. W pierwszej cz ci obiektu cieki s  oczysz-
czane mechanicznie w dwukomorowym osadniku gnilnym (powsta ym na bazie
dawnego szamba) o cznej pojemno ci czynnej 8,5 m3. Drugim elementem
oczyszczalni jest system dwóch z ó : I – z pionowym przep ywem z trzcin  po-
spolit  (z o e o powierzchni 18 m2 i g boko ci 0,8 m), II – z poziomym prze-
p ywem z wierzb  wiciow  (z o e o powierzchni 30 m2 i g boko ci 1,2 m) (rys. 8,
12).

cieki do obiektu nr 4 s  doprowadzane okresowo – sekwencyjnie, dzi ki
pompie zatapialnej zamontowanej w drugiej komorze osadnika wst pnego.
Umo liwia ona pulsacyjne dozowanie cieków na z o e trzcinowe w ilo ci oko o
0,225 m3, z cz stotliwo ci  2 razy na dob . Obci enie hydrauliczne z o a trzci-
nowego wynosi 25 dm3⋅m-2⋅d-1, czyli 25 mm⋅m-2⋅d-1.

Powierzchniow  warstw  I z o a (trzcinowego) typu VF-CW stanowi nad-
k ad próchniczny (o mi szo ci 0-20 cm), pod którym zalega warstwa piasku
o rednicy ziaren 1-2 mm i mi szo ci 60 cm. Na dnie z o a w oko o 20 cm war-
stwie t ucznia o granulacji (wymiarach) 30-60 mm zainstalowano dwie nitki
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drena u zbieraj cego, który odprowadza cieki do II z o a z wierzb . II z o e
typu HF-CW sk ada si  z dwóch warstw – powierzchniow  (0-20 cm) stanowi
nadk ad próchniczny, a filtracyjn  (20-120 cm) stanowi piasek o rednicy ziaren
1-2 mm. Zarówno I, jak i II z o e jest odizolowane od naturalnego gruntu za
pomoc  geomembrany hydroizolacyjnej PEHD o grubo ci 1 mm. Spadek dna
z ó  wynosi 1% w kierunku odp ywu cieków.

Ostatnim – trzecim elementem oczyszczalni jest filtr wype niony ska
wapienn  (opok ) o obj to ci 0,45 m3. Filtr s u y do chemicznego usuwania
fosforu, a zainstalowany zosta  w studzience zbiorczej za II z o em z wierzb ,
który (rys. 15). cieki oczyszczone s  odprowadzane do ziemi za pomoc  drena-
u rozs czaj cego (3 nitki o rednicy Ø=110 mm i cznej d ugo ci 30 m), który

poro ni ty jest miskantem olbrzymim – Miscantus giganteus [Jó wiakowski,
Goral 2007] (rys. 8, 12).

1, 2, 3, 4 – punkty poboru prób cieków; sewage sampling points
I, II – z o a i punkty poboru prób gruntu do bada ; beds and soil sampling points

Rysunek 12. Schemat technologiczny przydomowej, hybrydowej gruntowo-ro linnej
oczyszczalni cieków w Janowie ko o Garbowa [Jó wiakowski, Goral 2007]

Figure 12. Technological scheme of household hybrid constructed wetland system
in Janów near Garbów [Jó wiakowski, Goral 2007]

3.2. METODYKA BADA

3.2.1. Badania skuteczno ci oczyszczania cieków w analizowanych obiektach

Badania nad skuteczno ci  usuwania zanieczyszcze  w 4 wybranych
gruntowo-ro linnych oczyszczalniach cieków wykonywano w ró nych okre-
sach wielolecia 2000–2010 (tab. 6).

Ilo  cieków dop ywaj cych do obiektów nr 1, 2, 4 okre lano na podsta-
wie wskaza  zu ycia wody, rejestrowanych przez wodomierze zainstalowane
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w budynkach mieszkalnych. W obiekcie nr 3 w D browicy wodomierz rejestro-
wa  ca kowite zu ycie wody, nie tylko na cele bytowe, ale równie  na cele go-
spodarcze (hodowla byd a i trzody chlewnej), w zwi zku z czym dane te nie
mog y by  podstaw  do okre lenia obci enia hydraulicznego tej oczyszczalni.
W przypadku obiektu nr 3 przyj to redni  ilo  dop ywaj cych cieków okre-
lon  w projekcie na poziomie 0,6 m3·d-1 [Jó wiakowski i in. 2006].

W ramach prowadzonych bada  próbki cieków do analiz fizykochemicz-
nych pobierano z kolejnych etapów ich oczyszczania:

- I – z osadnika gnilnego (obiekty nr 1, 3) – cieki surowe,
- II – ze studzienki po osadniku gnilnym (obiekty nr 1-4) – cieki mecha-

nicznie oczyszczone,
- III – ze studzienki po biologicznym oczyszczaniu – cieki biologicznie

oczyszczone (obiekty nr 1-4),
- IV – ze studzienki po chemicznym oczyszczaniu w z o u z opok  – cie-

ki chemicznie oczyszczone (obiekty nr 1, 3, 4).
Próbki cieków do analiz pobierano zgodnie z ustalonymi normami (PN-

74/C-04620/00, PN-EN 25667-2: 1999) w ró nych porach roku: zim  (w lutym),
wiosn  (w maju), latem (w sierpniu) i jesieni  (w listopadzie). W sumie w latach
2000-2010 w 4 badanych obiektach przeprowadzono 111 serii analiz fizyko-
chemicznych, podczas których zbadano 372 próbki cieków i wykonano 4092
oznaczenia (tab. 6).

Tabela 6. Okresy badawcze w poszczególnych obiektach i ilo  pobranych próbek
Table 6. Periods of research at the individual objects and number of taken samples

Numer i nazwa obiektu
Number and name of the object

Nr 1; No. 1
 Jastków

Nr 2; No. 2
Sobieszyn

Nr 3; No. 3
D browica

Nr 4; No. 4
Janów

Okres badawczy; Studied period 2000-2010 2001-2010 2007-2010 2008-2010

Razem
Total

Ilo  serii analiz
Number of series of analyses 44 40 16 11 111

Ilo  pobranych próbek
Number of samples taken 144 78 106 44 372

Ilo  oznacze
Number of determinations 1584 858 1166 484 4092

Analizy i pomiary fizykochemiczne próbek cieków wykonywano w La-
boratorium Analityki Wód i cieków, Katedry Melioracji i Budownictwa Rolni-
czego UP w Lublinie. Próbki cieków badano wed ug „Metodyk referencyjnych
analizy próbek cieków” [Rozporz dzenie M  2006 – za . nr 10] oraz zgodnie
z metodyk  opisan  w Polskich Normach.

W pobranych próbkach cieków okre lano:
– temperatur  – termometrem rt ciowym,
– warto  pH – miernikiem wieloparametrowym firmy WTW Multi 340i,
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– st enie tlenu rozpuszczonego – miernikiem wieloparametrowym Multi
340i firmy WTW,

– zawarto  zawiesin ogólnych – metod  wagow  bezpo redni  przy u y-
ciu s czków,

– BZT5 – metod  rozcie cze  (st enie O2 okre lano tlenomierzem Oxi
538 firmy WTW),

– ChZTCr – metod  dwuchromianow  (oznaczanie ChZT wykonywano
fotometrem MPM 2010 firmy WTW, po uprzednim utlenianiu badanej próbki w
termoreaktorze w temperaturze 148oC),

– st enie azotu ogólnego – spektrofotometrem PCspectro firmy AQU-
ALYTIC, po uprzednim utlenianiu badanej próbki w termoreaktorze w tempe-
raturze 100oC,

– st enie fosforu ogólnego – fotometrem MPM 2010 firmy WTW, po
uprzednim utlenianiu badanej próbki w termoreaktorze w temperaturze 120oC,

– st enie N-NH4
+ – spektrofotometrem PCspectro firmy AQUALYTIC,

– st enie N-NO3
- i N-NO2

- – fotometrem LF 205 i LF 300 firmy Slandi.
Na podstawie otrzymanych wyników bada , dla ka dej serii danych okre-

lano warto  minimaln , maksymaln  i redni  oraz odchylenie standardowe.
Nast pnie na podstawie uzyskanych warto ci wska ników i sk adników zanie-
czyszcze  w ciekach dop ywaj cych (Cd) i odp ywaj cych (Co) z poszczegól-
nych elementów analizowanych obiektów, okre lano skuteczno  usuwania
zanieczyszcze  w ka dym etapie oczyszczania oraz w ca ej oczyszczalni stosu-
j c nast puj cy wzór:

 = 100 · [1- Co / Cd] [%] [3]

Z powodu braku mo liwo ci okre lenia wielko ci odp ywu z poszczegól-
nych z ó , przy obliczaniu efektów usuwania zanieczyszcze , nie brano pod
uwag  ilo ci dop ywaj cych i odp ywaj cych cieków. Sk ad cieków odprowa-
dzanych z badanych obiektów porównano z wymaganiami zawartymi w Rozpo-
rz dzeniu M  z dnia 24 lipca 2006 r. (Dz. U. nr 137, poz. 984), w sprawie wa-
runków, jakie nale y spe ni  przy wprowadzaniu cieków do wód i do ziemi
oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla rodowiska wodnego.

Analiza statystyczna. Na podstawie uzyskanych wyników bada  prze-
prowadzono analiz  korelacji mi dzy temperatur  powietrza a temperatur
oczyszczanych cieków, a nast pnie analiz  korelacji mi dzy temperatur  po-
wietrza a efektami zmniejszania BZT5, ChZTCr oraz usuwania zawiesiny ogól-
nej, azotu ogólnego, amonowego i fosforu ogólnego. Testowano hipotez  zero-
w :

H0 : ρ = 0  [4]

równoznaczn  z brakiem zale no ci miedzy analizowanymi zmiennymi, wobec
hipotezy alternatywnej:
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H1 : ρ  0  [5]

mówi cej o wyst powaniu zale no ci mi dzy zmiennymi.
W tym celu wyznaczono wspó czynniki korelacji liniowej Pearsona, a ich

istotno  statystyczn  potwierdzono testem t-Studenta na poziomie istotno ci
=0,05. Warto ci bezwzgl dne testów t odnoszono do warto ci krytycznych

odczytanych z tablic rozk adu t-Studenta. Wspó czynnik korelacji uznawano za
statystycznie istotny, je eli: |t|  t kr.

Ponadto na podstawie analizy statystycznej przy wykorzystaniu programu
Statistica 8,0, okre lano wp yw zastosowanych uk adów technologicznych na
jako  cieków oczyszczonych oraz niezawodno  badanych systemów w zakre-
sie spe nienia wymogów jako ciowych stawianych ciekom oczyszczonym.

Analiza wp ywu zastosowanych uk adów technologicznych na jako
cieków oczyszczonych zosta a przeprowadzona z wykorzystaniem jednoczyn-

nikowej analizy wariancji ANOVA. Jako zmienn  zale n  przyj to warto ci
nast puj cych wska ników zanieczyszcze  w odp ywie z poszczególnych
obiektów: BZT5, ChZT, zawiesina ogólna, azot ogólny, fosfor ogólny, N-NH4

+

i N-NO3
-. Przyj to, e czynnikiem który b dzie determinowa  jako  cieków

w odp ywie z oczyszczalni b dzie zastosowany uk ad technologiczny. Z uwagi
na fakt, i  uk ad II w obiekcie nr 3 w D browicy oraz system zastosowany
w obiekcie nr 4 – w Janowie maj  identyczn  konstrukcj , podj to decyzj
o uwzgl dnieniu w analizie tylko jednego z tych obiektów. W zwi zku z tym
analiz  wariancji ANOVA przeprowadzono dla obiektów nr 1, 2 i 3 (w uk adzie
I i II).

Na wst pie analizy dokonano weryfikacji hipotezy zerowej mówi cej, e
dana zmienna podlega rozk adowi normalnemu wobec hipotezy alternatywnej,
dzi ki czemu mo na j  opisa  rozk adem innym ni  normalny. Weryfikacj  tych
hipotez przeprowadzono testem Shapiro-Wilka na poziomie istotno ci =0,05.
Do dalszej analizy wykorzystano tylko te zmienne, które mo na by o opisa
rozk adem normalnym. Wst pna analiza danych polega a tak e na usuni ciu
danych odstaj cych, co przeprowadzono w oparciu o analiz  wykresu przebiegu
warto ci analizowanych wska ników w czasie. Okre lono tak e podstawowe
charakterystyki statystyczne analizowanych zmiennych, a wi c: redni , media-
n , przedzia  ufno ci redniej, odchylenie standardowe, wspó czynnik zmienno-
ci, kwantyl 10 i 90%, rozst p. W metodzie ANOVA bazuje si  na porównaniu

wariancji odnosz cej si  do zmienno ci pomi dzy grupami (MSefektu), ze zmien-
no ci  w obr bie grup (MSb du). Cel ten jest realizowany poprzez podzia  ca ko-
witej wariancji na sk adow  odpowiadaj c  prawdziwemu b dowi losowemu
(tzn. SS w obr bie grup) oraz sk adowe, które odnosz  si  do ró nic pomi dzy
rednimi. Te drugie sk adowe wariancji s  nast pnie testowane pod k tem istot-

no ci statystycznej, a w przypadku jej stwierdzenia odrzuca si  hipotez  zerow
zak adaj c , e nie ma ró nic pomi dzy rednimi i akceptuje si  hipotez  alter-
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natywn , która mówi o tym, e rednie (w populacji) ró ni  si  pomi dzy sob .
Weryfikacji hipotezy zerowej dokonano testem F Fishera-Snedecora. W przy-
padku stwierdzenia wyst powania ró nic mi dzy rednimi, zastosowano testy
post-hoc (test NIR i Tuckeya), pozwalaj ce na wykrycie ró nic pomi dzy kon-
kretnymi zmiennymi.

Pod poj ciem niezawodno ci, najcz ciej okre la si  prawdopodobie stwo
bezawaryjnej pracy danego systemu. W przypadku analizowanych oczyszczalni
ich niezawodno  okre lano jako zdolno  do spe niania wymaga  Rozporz -
dzenia M  [2006] odno nie cieków oczyszczonych przez dany uk ad technolo-
giczny, w przyj tym okresie czasu.

W praktyce stosuje si  wiele wska ników pozwalaj cych na ocen  nieza-
wodno ci pracy oczyszczalni cieków, takich jak: wspó czynnik niezawodno ci
WN, wska nik technicznej sprawno ci oczyszczalni, efektywno  technologicz-
na. Cz sto przy badaniach niezawodno ci, zw aszcza gdy istnieje potrzeba jej
prognozowania wykorzystuje si  informacje o rozk adzie badanego czynnika.
U ytecznym, ogólnym rozk adem prawdopodobie stwa, maj cym zastosowanie
w badaniu niezawodno ci jest np. rozk ad Weibulla. Charakteryzuje si  on na-
st puj c  funkcj  g sto ci prawdopodobie stwa (z dodatnimi parametrami b, c, i θ):

f(x) = c/b * [(x-θ)/b]c-1 * exp{-[(x-θ)/b]c} [6]
θ < x, b > 0, c > 0

gdzie: zmienna x oznacza czas, b – parametr skali, c – parametr kszta tu,
θ - parametr po o enia

Dystrybuanta rozk adu Weibulla (z dodatnimi parametrami b, c, i θ) wyra-
a si  wzorem:

F(x) = 1 - exp{-[(x-θ)/b]c}  [7]

Funkcja niezawodno ci rozk adu Weibulla jest dope nieniem dystrybuanty
do jedno ci

R(x) = 1 - F(x)  [8]

Procedura analizy niezawodno ci w przypadku analizowanych obiektów
polega a na estymacji parametrów rozk adu Weibulla z wykorzystaniem metody
najwi kszej wiarygodno ci (przy zadanym uprzednio parametrze po o enia – θ.
Nast pnie dokonano weryfikacji hipotezy zerowej mówi cej o tym, e zmienna
analizowana mo e zosta  opisana rozk adem Weibulla, wobec hipotezy alterna-
tywnej, e zmienna podlega rozk adowi innemu ni  normalny. Weryfikacji tej
hipotezy dokonano testem Hollandera-Proschana. Nast pnie, w oparciu o funk-
cj  dystrybuanty oceniono niezawodno  analizowanych oczyszczalni. Analizie
poddano wszystkie wyniki analiz laboratoryjnych, obejmuj cych: wielko ci
BZT5, ChZT i st enia zawiesiny ogólnej w ciekach oczyszczonych, odprowa-
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dzanych ze wszystkich badanych obiektów (1–4). Jako warto ci dopuszczalne,
wy ej wymienionych wska ników przyj to ich wielko ci okre lone w Rozpo-
rz dzeniu M  [2006] dla oczyszczalni do 2000 RLM: w przypadku BZT5 –
40 mgO2·dm-3, dla ChZT – 150 mgO2·dm-3 i dla zawiesiny ogólnej – 50 mg·dm-3.

3.2.2. Badania skuteczno ci usuwania fosforu w z o ach z opok

Pod koniec 2007 roku i na pocz tku 2008 roku w obiektach badawczych
nr 1, 3, 4 zainstalowano z o a ze ska  wapienn  – opok , pobran  w okolicy
Janowa Lubelskiego – w miejscowo ci Chrzanów. Do wype nienia z ó  zasto-
sowano opok  rozdrobnion  – o rednicy 10–50 mm i poddan  dekarbonizacji
w temperaturze 900oC (rys. 13, 14, 15).

Rysunek 13. Schemat z o a z opok  w obiekcie nr 1 w Jastkowie
Figure 13. Schema of the bed with limestone in object No. 1 in Jastków
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Rysunek 14. Schemat z o a z opok  w obiekcie nr 3 w D browicy
Figure 14. Schema of the bed with limestone in object No. 3 in D browica

Rysunek 15. Schemat z o a z opok  w obiekcie nr 4 w Janowie
[Jó wiakowski, Goral 2007]

Figure 15. Schema of the bed with limestone in object No. 4 in Janów
[Jó wiakowski, Goral 2007]
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Badania nad efektywno ci  usuwania fosforu ze cieków w z o ach z opo-
k  w obiektach terenowych prowadzono w latach 2007-2010 w dwóch etapach.
W I etapie bada  – od pocz tku listopada 2007 r. do ko ca lutego 2008 r.
w obiektach nr 1 w Jastkowie i nr 3 w D browicy, próbki cieków przed i po
z o u z opok  pobierano raz w tygodniu – w okresie tym wykonano 18 serii
analiz. W II etapie bada  – w latach 2008-2010 ju  we wszystkich trzech obiek-
tach, w których zainstalowano z o a z opok , próbki cieków pobierano cztery
razy w roku (w lutym, maju, sierpniu i listopadzie). W sumie w obiektach nr 1 i
4 w latach 2008-2010 przeprowadzono 10 serii analiz, natomiast w obiekcie nr 3
ze wzgl du na okresowy brak odp ywu cieków ze z ó  gruntowo-ro linnych
wykonano 8 serii analiz. W pobranych próbkach cieków oznaczano st enie
fosforu ogólnego i warto  pH za pomoc  metod podanych w rozdziale 3.2.1.

W tabeli 7 przedstawiono parametry technologiczne badanych z ó
z opok .

Tabela 7. Parametry technologiczne z ó  z opok  w badanych obiektach
Table 7. Technological parameters of the beds in studied objects

Z o a z opok ;
The beds with opokaParametry

Parameters
Jednostki

Unit Obiekt nr 1;
Object No. 1

Jastków

Obiekt nr 3;
Object No. 3
D browica

Obiekt nr 4;
Object No. 4

Janów
D ugo ; Length [L] [m] 6,0 3,0 -

Szeroko ; Width [W] [m] 1,0 1,0 -

Wysoko ; Height (H) [m] 0,2 0,2 0,60

rednica; Diameter [D] [m] - - 1,0

Obj to ; Capacity [Vcz] [m3] 1,2 0,6 0,45

W ramach tej cz ci bada  przeanalizowano równie  zmiany zawarto ci
fosforu w opoce w trakcie jej u ytkowania. W tym celu badaniom poddano
próbk  opoki czystej, wykorzystanej do wype nienia z ó  na prze omie
2007/2008 roku oraz próby opoki pobrane z 3 analizowanych obiektów po pra-
wie trzech latach ich eksploatacji. Analizy zawarto ci fosforu w próbach opoki
wykonywano w Centralnym Laboratorium Aparaturowym UP w Lublinie meto-
d  spektrofotometryczn  za pomoc  analizatora przep ywowego FIAstar 5000
Analyzer (FOSS).

W oparciu o uzyskane wyniki analiz st enia fosforu ogólnego w ciekach
dop ywaj cych i odp ywaj cych ze z ó  z opok  obliczano efektywno  jego
usuwania przy zastosowaniu wzoru nr 3.
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3.2.3. Badania wybranych w a ciwo ci fizykochemicznych gruntu ze z ó

Próbki gruntu ze z ó  w obiektach nr 1 i 2 pobierano w 2003 i 2010 r., na-
tomiast w obiektach nr 3 i 4 w latach 2008 i 2010.

W oczyszczalni w Jastkowie (obiekt nr 1) próbki pobierano z dwóch od-
krywek (rys. 9) rozmieszczonych w przeciwleg ych kra cach z o a: w miejscu
dop ywu cieków (1) oraz w miejscu ich odp ywu (2). W ka dej odkrywce
próbki pobierano z warstwy nadk adu próchnicznego, z suchej warstwy pod-
próchniczej oraz z warstwy filtracyjnej nasyconej ciekami. W oczyszczalni
Sobieszynie (obiekt nr 2) pobierano je z warstwy nadk adu próchnicznego (0-20
cm) i z warstwy piasku (20-40 cm) w centralnej cz ci ka dego ze z ó  (rys. 10).
W oczyszczalni w D browicy (obiekt nr 3) próbki gruntu pobierano z warstwy
nadk adu próchnicznego w centralnej cz ci z ó  B i C oraz z odkrywek roz-
mieszczonych w przeciwleg ych kra cach z ó  A i D – w miejscu dop ywu
i odp ywu cieków z warstwy nadk adu próchnicznego, z warstwy piasku czy-
stego oraz zanieczyszczonego ciekami (rys. 11). W oczyszczalni w Janowie
(obiekt nr 4) próbki gruntu do bada  ze z o a trzcinowego (I) pobierano w cen-
tralnej jego cz ci, z warstwy próchnicznej oraz z warstwy filtracyjnej, nato-
miast ze z o a z wierzb  (II) pobierano je z dwóch odkrywek rozmieszczonych
w przeciwleg ych jego kra cach – na dop ywie i odp ywie: 1) z warstwy nadk a-
du próchnicznego, 2) z suchej warstwy podpróchniczej oraz 3) z warstwy filtra-
cyjnej nasyconej ciekami (rys. 12).

W pobranych próbkach gruntu wykonywano: analiz  uziarnienia – metod
areometryczn  wed ug Casagrande w modyfikacji Prószy skiego; analiz  za-
warto ci frakcji piasku – metod  sitow . Grupy granulometryczne gruntu wy-
pe niaj cego z o a okre lano zgodnie z podzia em PTG.

Przepuszczalno  wodn  oznaczano przepuszczalno ciomierzem z otwar-
tym systemem obiegu wody, w cylinderkach o pojemno ci 100 cm3, a g sto
gruntu wagowo, po wysuszeniu w 105ºC cylindrów zawieraj cych materia
z zachowan  struktur . Analizy w a ciwo ci fizycznych gruntu ze z ó  wyko-
nywano w laboratorium Katedry Melioracji i Budownictwa Rolniczego UP w
Lublinie.

Analizy wybranych w a ciwo ci chemicznych gruntu by y wykonywane
po wcze niejszym przesianiu materia u ze z ó  przez sito o rednicy oczek 1
mm. W pobranych próbkach oznaczano: warto  pH, zawarto  azotu, fosforu,
potasu i elaza. Analizy wykonywano w Centralnym Laboratorium Aparaturo-
wym UP w Lublinie oraz w Instytucie Gleboznawstwa i Kszta towania rodowi-
ska UP w Lublinie wed ug nast puj cych metod:

– pH w KCl,
– azot – metod  Kjeldahla (AN 300; ASN 3313 (FOSS),
– fosfor – metod  spektrofotometryczn  za pomoc  analizatora przep y-

wowego FIAstar 5000 Analyzer (FOSS),
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– potas – oznaczano w mineralizatach metod  p omieniowej absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (ASA) spectrometrem Varian AA 280 FS.

3.2.4. Badania produkcji biomasy
i wybranych w a ciwo ci chemicznych ro lin ze z ó

Badania produkcji biomasy i analizy wybranych w a ciwo ci chemicznych
wierzby i trzciny ze z ó  gruntowych wykonywano w latach 2008-2010. Po
ci ciu ro lin (pod koniec zimy – luty, marzec) ze z ó  wierzbowych w obiek-

tach nr 1, 3 i 4 pobierano reprezentatywne próbki pr tów wierzby w pi ciu sek-
cjach ich d ugo ci – w zakresach: 0–1, 1–2, 2–3, 3–4, 4–5 m, natomiast w przy-
padku trzciny próbki odyg i li ci pobierano ze z ó  obiektów nr 2, 3 i 4 bez
podzia u na sekcje. W pobranych próbkach ro lin okre lano ich obj to  oraz
mas  w stanie wie ym (m3p), a po wysuszeniu w 105ºC obliczano równie  plon
ich suchej masy. W pobranych próbkach trzciny i wierzby wykonywano tak e
badania wybranych w a ciwo ci chemicznych. Analizy wykonywano w Central-
nym Laboratorium Aparaturowym UP w Lublinie oraz w Instytucie Gleboznaw-
stwa i Kszta towania rodowiska UP w Lublinie wed ug nast puj cych metod:

– zawarto  popio u okre lano wagowo po pra eniu w temperaturze
550oC,

– azot – metod  Kjeldahla AN 300; ASN 3313 (FOSS),
– fosfor – metod  spektrofotometryczn  za pomoc  analizatora przep y-

wowego FIAstar 5000 Analyzer (FOSS),
– potas – oznaczano w mineralizatach metod  p omieniowej absorpcyjnej

spektrometrii atomowej (ASA) spectrometrem Varian AA 280 FS.
Wyniki bada  produkcji biomasy oraz wybranych w a ciwo ci chemicz-

nych ro lin ze z ó  w oczyszczalniach nr 1 i 2, które uzyskano w latach 2008–
2010 porównano z tymi, jakie otrzymano w tych obiektach w latach wcze niej-
szych [Jó wiakowski i in. 2001; Jó wiakowski i in. 2004; Jó wiakowski 2005a,
2005b; Jó wiakowski i in. 2010].

Na podstawie uzyskanych wyników bada , przeprowadzono analiz  zale -
no ci pomi dzy wysoko ci  pretów wierzby, a zawarto ci  azotu, fosforu, pota-
su oraz popio u. W tym celu wyznaczono wspó czynniki korelacji liniowej Pear-
sona, a ich istotno  statystyczn  potwierdzono testem t-Studenta na poziomie
istotno ci =0,05. Warto ci bezwzgl dne testów t odnoszono do warto ci kry-
tycznych odczytanych z tablic rozk adu t-Studenta. Wspó czynnik korelacji
uznawano za statystycznie istotny, je eli: |t|  t kr .
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3.3. WARUNKI METEOROLOGICZNE I KLIMATYCZNE

Województwo lubelskie, na terenie którego zlokalizowane s  badane
obiekty, znajduje si  w strefie klimatu umiarkowanego o widocznych wp ywach
klimatu kontynentalnego. Wed ug regionalizacji klimatycznej Zinkiewiczów
[1975] obszar ten w wi kszo ci zaliczany jest do lubelsko-che mskiej dziedziny
klimatycznej (w jej obr bie zlokalizowane s  obiekty nr 1 i 3) oraz do dziedziny
lubartowsko-parczewskiej (na jej obszarze po o ony jest obiekt nr 4), natomiast
pó nocne rejony województwa nale do dziedziny bialsko- ukowskiej (w jej
obr bie znajduje si  obiekt nr 2).

Klimat w woj. lubelskim kszta towany jest przez dominuj ce w skali roku
masy powietrza polarnego (PP), w ród których wyró nia si  powietrze polarno-
morskie (PPm), które stanowi 60-66% mas powietrza w skali roku i wyst puje
g ównie latem oraz powietrze polarno-kontynentalne (PPk), które stanowi
24-31% mas powietrza w skali roku i wyst puje g ównie w lutym oraz wiosn
i jesieni . Powietrze polarno- morskie nap ywa z zachodu, znad Atlantyku spro-
wadzaj c wilgo , zim powoduje odwil e i ocieplenia z opadami niegu lub
deszczu, a latem och odzenie, wzrost zachmurzenia i opady oraz cz ste burze.
Powietrze polarno-kontynentalne nap ywa znad Azji oraz Europy Wschodniej
i cechuje si ma wilgotno ci , zim przynosi spadek temperatury i bezchmurne
niebo, a latem pogod s oneczn , gor c i such . Na terenie województwa lubel-
skiego przewa aj wiatry po udniowo-zachodnie (17–24%) i zachodnie
(13–15%). Najmniej jest wiatrów pó nocnych i pó nocno-wschodnich (w sumie
do 15%) [EKO-GEO 2004].

Na rysunkach 16–18 przedstawiono przebieg warunków meteorologicz-
nych w stacji meteorologicznej IMGW w Lublinie-Radawcu od 2000 do 2010
roku czyli w okresie, w którym wykonywano badania omawianych oczyszczal-
ni. Zaobserwowano znaczn  zmienno  temperatury i opadów atmosferycznych
w poszczególnych miesi cach i latach bada .

rednia roczna temperatura powietrza w Lublinie w latach 2000-2010 wy-
nios a 8,2oC i by a o 0,6oC wy sza od tej, któr  zanotowano w latach 1971-2000
[GUS 2001]. Najni sz  redni  roczn  temperatur  powietrza zanotowano
w 2010 r. (7,5oC), a najwy sz  w 2000 r. (9,0oC). W latach 2001, 2003-2006
oraz 2010 obserwowano wyra nie ni sze warto ci rednich rocznych temperatur
powietrza, ni  w pozosta ych latach analizowanego okresu – nie przekracza y
one 8,0oC (rys. 16).

rednia roczna suma opadów atmosferycznych w Lublinie w latach 2000-
-2010 wynosi a 615 mm i by a o 42 mm wy sza od tej, któr  zanotowano
w okresie wielolecia 1971-2000 [GUS 2001]. W okresie prowadzonych bada
najwi ksze opady stwierdzono w roku 2010 – 751 mm, a najmniejsze w roku
2003 – 492 mm (rys.16). Na podstawie klasyfikacji Kaczorowskiej [1962], lata
2001 i 2007-2009 nale a y do lat wilgotnych, gdy  sumy opadów atmosferycz-
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nych w tych latach przekracza y redni  roczn  sum  opadów z wielolecia 1971-
-2000 o 13-19%, natomiast rok 2010 by  bardzo wilgotny, poniewa  wzrost
sumy opadu w stosunku do redniej sumy z 30-lecia 1971-2000 wynosi  31%.
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Rysunek 16. Roczne sumy opadów atmosferycznych i rednie roczne temperatury
powietrza w Lublinie-Radawcu w latach 2000-2010 [IMiGW w Warszawie 2011]

Figure 16. Total annual precipitation and mean annual air temperature
in Lublin-Radawiec in 2000-2010 [IMiGW w Warszawie 2011]

rednie miesi czne temperatury powietrza z lat 2000-2010 wskazuj , e
w przekroju ca ego roku najch odniejszym miesi cem by  stycze  ze redni  tempe-
ratur  –2,4oC, za  najcieplejszym lipiec, ze redni  temperatur  19,4oC (rys. 17).
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Rysunek 17. rednie miesi czne temperatury powietrza i sumy miesi cznych opadów
atmosferycznych w Lublinie-Radawcu w latach 2000-2010

[IMiGW w Warszawie 2011]
Figure 17. Average monthly temperatures and total monthly precipitation

in Lublin-Radawiec in 2000-2010 [IMiGW w Warszawie 2011]
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Amplituda rednich miesi cznych temperatur powietrza w ci gu roku wy-
nosi a 21,8oC. W przekroju ca ego roku maksymalne opady atmosferyczne no-
towano w lipcu – rednio 92,8 mm, za  minimalne w grudniu – rednio 32,2 mm
(rys. 17).

W okresie wegetacyjnym (IV-X), w latach 2000-2010 suma opadów
atmosferycznych waha a si  od 355 mm (w 2005 r.) do 588 mm (w 2010 r.) (rys.
18), a rednio wynosi a 429 mm. W okresie wy szych temperatur opady by y
zu ywane przede wszystkim na ewapotranspiracj  i sp yw powierzchniowy.
Wed ug Ko odzieja [2008] w wieloleciu 1981-2000 w Lublinie wielko  paro-
wania potencjalnego w okresie wegetacyjnym (IV-IX) wynosi a 407 mm, a su-
ma opadów atmosferycznych 340 mm. wiadczy to, e w okresie wegetacyjnym
na badanym terenie wyst powa  ujemny bilans wodny, a niedobór wody wynosi
63 mm.

Z danych IMiGW [2011] wynika, e w okresie XI-III w latach 2000-2010
do powierzchni terenu, w stacji Lublin-Radawiec, dociera o znacznie mniej opa-
dów ni  w okresie wegetacyjnym – od 127 mm (w 2003 r.) do 237 mm (w 2000 r.)
(rys.18). Jednak okres pozawegetacyjny mo na uzna  jako czas bilansowych
nadwy ek wody, ze wzgl du na obni one parowanie. Wed ug K dziory [1995]
parowanie potencjalne w okresie XII-III na terenie Polski wynosi 75 mm.
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Rysunek 18. Sumy opadów atmosferycznych w okresie wegetacyjnym i pozawegeta-
cyjnym w Lublinie-Radawcu w latach 2000-2010 [IMiGW w Warszawie 2011]

Figure 18. Totals of precipitation during the growing season and after the vegetation
period in Lublin-Radawiec in 2000-2010 [IMiGW w Warszawie 2011]

Wed ug Zinkiewiczów [1973] w województwie lubelskim przeci tnie
w roku notuje si  150 dni z opadem, w tym 40 dni z opadem niegu. Pokrywa
nie na zalega najcz ciej przez oko o 40 dni, a okres wegetacyjny z temperatu-

rami powy ej 5 oC trwa od 200 do 210 dni. Temperatury ekstremalne wahaj si
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w granicach od –35 do 30oC. Okres bez przymrozków trwa 161-180 dni,
a przymrozki wyst puj zazwyczaj od pocz tku pa dziernika do ko ca kwietnia.

rednia wilgotno wzgl dna powietrza wynosi 69% (zim – 84%, a latem –
56%), najwy sz  notuje si  w pa dzierniku i grudniu, a najni sz  w maju.
Ca kowite promieniowanie s oneczne osi ga warto 98-100 kcal·cm-2·rok-1,
a roczna suma us onecznienia rzeczywistego wynosi 1495 godzin. Zachmurzenie
w ci gu roku dochodzi do 70% – najmniejsze wyst puje w okresie wegetacyj-
nym (od kwietnia do wrze nia). Trwa a pokrywa nie na pojawia si w po owie
grudnia i utrzymuje si rednio przez 80-90 dni – najcz ciej do po owy marca.
Parowanie potencjalne si ga 860-880 mm rocznie i jest du o wy sze, ni roczna
suma opadów. Ci nienie w ci gu roku rednio wynosi 1016 hPa.

Na terenie Lubelszczyzny wyró nia si  6 pór roku:
– zima – 95 dni (30 XI – 5 III),
– przedwio nie – 29 dni (5 III – 3 IV),
– wiosna – 57 dni (3 IV – 30 V),
– lato – 93 dni (30 V - 31 VIII),
– jesie – 59 dni (31 VIII – 29 X),
– przedzimie – 32 dni (29 X – 30 XI) [EKO-GEO 2004].
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4. WYNIKI BADA  I DYSKUSJA

4.1. ILO  I SK AD SUROWYCH CIEKÓW BYTOWYCH

4.1.1. Ilo  cieków

Zgodnie z Prawem Wodnym z dnia 18 lipca 2001 r. jako cieki bytowe
okre la si  cieki z budynków mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego oraz
u yteczno ci publicznej, powstaj ce w wyniku ludzkiego metabolizmu lub funk-
cjonowania gospodarstw domowych oraz cieki o zbli onym sk adzie pochodz -
ce z tych budynków. Czasami cieki te okre la si  te  jako bytowo-gospodarcze
[Paluch i in. 2006; Heidrich, Sta ko 2007].

W ciekach bytowych znajduj  si  g ównie odp ywy z kuchni, mycia, pra-
nia i sp ukiwania w.c. Zazwyczaj przyjmuje si , e ilo  cieków odprowadza-
nych z gospodarstw domowych jest równa ilo ci zu ywanej wody, jednak
w przypadku budownictwa jednorodzinnego ilo  cieków mo e stanowi  90-
-95% ilo ci pobranej wody [Heidrich, Sta ko 2007]. Przy ocenie ilo ci cieków
odp ywaj cych z gospodarstw domowych cz sto wykorzystuje si  jednostkow
ilo  cieków odprowadzanych od jednego mieszka ca w ci gu doby (m3·M-1·d-1).

Na potrzeby analizy wyników uzyskanych w ramach bada  do niniejszego
opracowania okre lono minimalne, maksymalne i rednie dobowe ilo ci cieków
dop ywaj cych do omawianych obiektów w poszczególnych miesi cach. Obli-
czono równie  warto ci wspó czynnika nierównomierno ci dop ywu cieków.
W przypadku gospodarstw domowych w Jastkowie (obiekt nr 1) i Janowie
(obiekt nr 4) okre lono ponadto jednostkowe odp ywy cieków przypadaj ce na
jednego mieszka ca – QMR(tab. 7).

Obiekt nr 1 – w Jastkowie. Ilo  cieków dop ywaj cych do tego obiektu
w poszczególnych miesi cach bada  (w latach 2000-2010) by a bardzo zró ni-
cowana i waha a si  od 0,387 do 5,387 m3 d-1 (tab.8). Obliczony na podstawie
tych danych wspó czynnik nierównomierno ci redniego dobowego dop ywu
cieków (w ci gu wielolecia) wynosi N=13,9. redni dobowy dop yw cieków

do obiektu nr 1 w latach 2000-2010 wynosi  1,397 m3 d-1 i by  wy szy od tego
(1,133 m3 d-1], który zanotowano w obiekcie tym w latach wcze niejszych
(1997-1999) [Jó wiakowski 2001]. Obliczono równie , e redni dobowy do-
p yw cieków do oczyszczalni w Jastkowie by  o oko o 25% ni szy od tego,
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który zak adano w projekcie [Drupka i in. 1992]. Tak e inni autorzy wskazali, e
przydomowe oczyszczalnie cieków cz sto pracuj  przy niedoci eniu hydrau-
licznym – w obiektach typu Turbojet i Biocompact stwierdzono niedoci enie
na poziomie 17-47% [Bugajski, Bergel 2009].

W poszczególnych miesi cach bada  przeprowadzonych w obiekcie nr 1,
ilo  cieków przypadaj ca na jednego mieszka ca waha a si  od 0,039 do 0,539
m3 M-1 d-1, a redni jednostkowy odp yw cieków w latach 2000-2010 wyniós
0,140 m3 M-1 d-1 (tab.8). Uzyskana rednia jednostkowa warto  zu ycia wody
w obiekcie nr 1 mie ci a si  zatem w zakresie 0,140–0,160 m3 M-1 d-1, jaki
podano w Rozporz dzeniu Ministra Infrastruktury z 2002 r. – „W sprawie prze-
ci tnych norm zu ycia wody” dla gospodarstw domowych z ubikacj , azienk
oraz centralnym ród em ciep ej wody.

Tabela 8. Minimalne, maksymalne i rednie dobowe ilo ci cieków dop ywaj cych do
badanych obiektów okre lone na podstawie zu ycia wody*

Table 8. Minimum, maximum and average daily amount of sewage flowing to the
studied objects identified on the basis of water consumption

Obiekt nr 1;
Object No. 1

 (lata 2000-2010)

Obiekt nr 2;
Object No. 2

(lata 2001-2010)

Obiekt nr 4;
Object No. 4

 (lata 2009-2010)

Wska niki
obci enia hy-
draulicznego

Indicators
of hydraulic load

Qd
[m3·d-1]

QMR    [m3·M-

1·d-1]
Qd

[m3·d-1]
Qd

[m3·d-1]
QMR

[m3·M-1·d-1]
Qdmin 0,387 0,039 6,850 0,320 0,107
Qdmax 5,387 0,539** 52,000 1,600 0,533
Qd r. 1,397 0,140 18,400 0,660 0,220
N 13,9 7,6 5,00

*Z powodu braku wodomierza nie okre lono wska ników obci enia hydraulicznego dla obiektu nr 3;
In the absence of a water meter the hydraulic load indicators for object No. 3 are not specified.
** warto  wynikaj ca ze zu ycia wody przez pracowników najemnych;
**value resulting from the use of water by employees

Znacznie wy sze warto ci jednostkowego zu ycia wody 300-400 m3 M-1 d-1

podawane s  w USA [Metcalf and Eddy 1995]. Natomiast Henze i in. [1995]
okre lili, e rednia roczna jednostkowa ilo  cieków odprowadzanych
z gospodarstw domowych w 24 krajach na wiecie wynosi 0,165 m3 M-1 d-1.
Z kolei badania przeprowadzone w gospodarstwach wiejskich po o onych na
terenie kilku wsi woj. ma opolskiego wykaza y, e ilo  wody zu ywanej na cele
bytowe nie przekracza zazwyczaj 0,100 m3 M-1 d-1, a zdarzaj  si  tak e takie
przypadki, e spada poni ej 0,050 m3 M-1 d-1 [Bergel 2005].

W poszczególnych latach bada  obserwowano do  wyra ne wahania ilo-
ci cieków dop ywaj cych do obiektu nr 1. Najmniejsz  ich ilo  odnotowano

w 2005 r. – 0,896 m3 d-1, a najwi ksz  w 2010 r. – 2,399 m3 d-1 (rys. 19). Zwi k-
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szone zu ycie wody w 2010 r. by o prawdopodobnie spowodowane tym, e przy
gospodarstwie p. J. Podstawki powsta a firma EM-Farming Podstawka Seba-
stian.

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

 Q [m3.d-1]

Lata; Years

Rysunek 19. rednie dobowe ilo ci cieków dop ywaj cych do obiektu nr 1
w latach 2000-2010

Figure 19. Average daily amount of sewage flowing into the object No. 1 in 2000-2010

W latach 2000-2010 obserwowano znaczne wahania ilo ci cieków do-
p ywaj cych do analizowanego obiektu w poszczególnych miesi cach roku.
Najmniejsze ilo ci cieków dop ywa y do obiektu nr 1 zazwyczaj w okresie je-
sienno-zimowym (poni ej 1,2 m3 d-1), a najwi ksze w okresie wiosenno-letnim
(powy ej 1,6 m3 d-1) (rys. 20).

Sezonowe zró nicowanie poboru wody i obci enia ciekami oczyszczalni
w Jastkowie mo na powi za  nie tylko z wi kszymi potrzebami fizjologicznymi
u ytkowników obiektu wiosn  i latem, ale tak e z kumulacj  w tym okresie prac
gospodarskich i polowych. W przypadku obiektu nr 1 wzrost zu ycia wody la-
tem mo e wynika  równie  z faktu, e oprócz sta ych mieszka ców w okresie
tym z wody korzystali tak e pracownicy sezonowi.

Obiekt nr 2 – w Sobieszynie. Ilo  cieków dop ywaj cych do tego
obiektu w poszczególnych miesi cach bada  (w latach 2001-2010) by a bardzo
zró nicowana i waha a si  od 6,85–52,0 m3 d-1 (tab. 8). Obliczony na podstawie
tych danych wspó czynnik nierównomierno ci redniego dobowego dop ywu
cieków (w ci gu wielolecia) wynosi N=7,6. redni dobowy dop yw cieków do

obiektu nr 2 w latach 2001-2010 wynosi  18,4 m3 d-1 i by  o oko o 50% ni szy
od tego (36,2 m3 d-1), który zanotowano w oczyszczalni tej w latach wcze niej-
szych (1995-2000) [Orlik i in. 2001] oraz od tego, który zak adano w projekcie
(38,3 m3 d-1) [ oszak, Podlaszewski 2000].
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Rysunek 20. rednia dobowa ilo  cieków dop ywaj cych do obiektu nr 1
w poszczególnych miesi cach bada  w latach 2000-2010

Figure 20. Average daily amount of sewage flowing into the object No. 1
in each month of the study in 2000-2010
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Rysunek 21. Ilo  uczniów ucz szczaj cych do szko y w Sobieszynie
oraz rednia dobowa ilo  cieków dop ywaj cych do obiektu nr 2 w latach 2001-2010
Figure 21. Number of pupils attending the school in Sobieszyn and mean daily amount

of sewage flowing into the object No. 2 in 2001-2010

Od 2001 do 2008 roku obserwowano stopniowy spadek ilo ci cieków do-
p ywaj cych do obiektu nr 2 – od 26,0 do 6,9 m3·d-1. W latach 2009-2010 ich
ilo  ponownie nieznacznie wzros a do oko o 11 m3·d-1 (rys. 21). Spadek ilo ci
cieków doprowadzanych do oczyszczalni w Sobieszynie w analizowanym

okresie by  prawdopodobnie spowodowany zmniejszaj c  si  liczb  uczniów
ucz szczaj cych do szko y w kolejnych latach prowadzonych bada  (rys. 21).
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Szczegó owe badania przeprowadzone w latach 2001-2006 wykaza y
zró nicowanie ilo ci cieków dop ywaj cych do obiektu nr 2 w poszczególnych
miesi cach ka dego roku (rys. 22). Uzyskane wyniki wskazuj  na obni anie
zu ycia wody i ilo ci cieków dop ywaj cych do oczyszczalni w okresie waka-
cyjnym (g ównie w sierpniu), podczas którego z sieci wodoci gowej korzysta y
tylko osoby na sta e zajmuj ce mieszkania komunalne przy szkole oraz dzieci
przebywaj ce na koloniach. Najwi ksze ilo ci cieków dop ywa y do obiektu nr
2 najcz ciej w okresie zimowym (stycze -marzec) (rys. 22).
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Rysunek 22. rednia dobowa ilo  cieków dop ywaj cych do obiektu nr 2
w poszczególnych miesi cach bada  w latach 2001-2006

Figure 22. Average daily amount of sewage flowing into the object No. 2
in each month of the study in 2001-2006

Analiza ilo ciowa cieków, powstaj cych w obiekcie nr 2 przy Zespole
Szkó  Rolniczych w Sobieszynie jest do  ogólna, co wynika bezpo rednio
z niepe nego zakresu danych wyj ciowych. O ile w przypadku gospodarstw
domowych ustalenie jednostkowego zu ycia wody przez jednego mieszka ca
w ci gu doby nie sprawia k opotu, o tyle w przypadku szkó  zadanie to jest bar-
dziej skomplikowane. Podstawow  trudno  stanowi cho by ustalenie przybli-
onej liczby u ytkowników sieci wodoci gowej, którzy nale  do kilku grup,

zró nicowanych ze wzgl du na wiek, przyzwyczajenia sanitarne, okres korzy-
stania z urz dze  sanitarnych, zakres czynno ci bytowych itp. Z uwagi na po-
wy sze czynniki, nawet w oparciu o dok adne dane, dotycz ce ogólnego zu ycia
wody, trudno jest okre li  jednostkowe wska niki odp ywu cieków. Inne s  one
w przypadku ucznia, doje d aj cego codziennie do szko y, inne dla ucznia ko-
rzystaj cego z internatu i szkolnej sto ówki, a jeszcze inne dla pracownika, zaj-
muj cego mieszkanie komunalne. Dodatkow  przeszkod  w okre leniu ilo ci
wody zu ytej przez poszczególne grupy u ytkowników stanowi  brak urz dze
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do pomiaru ilo ci wody zu ytej w poszczególnych obiektach (budynek z salami
dydaktycznymi, internat, mieszkania komunalne).

Obiekt nr 4 – w Janowie. Ilo  cieków dop ywaj cych do tego obiektu
okre lano w latach 2009-2010. W badanym okresie ilo  doprowadzanych cie-
ków waha a si  od 0,320 do 1,600 m3 d-1 (tab.8, rys. 23). Obliczony na podsta-
wie tych danych wspó czynnik nierównomierno ci redniego dobowego dop y-
wu cieków (w ci gu 2 lat) wynosi n=5,0. redni dobowy dop yw cieków do
obiektu nr 4 w latach 2009-2010 wynosi  0,660 m3 d-1 (tab. 7) i by  o oko o 47%
wy szy od tego, który zak adano w projekcie [Jó wiakowski, Goral 2007].
Zaobserwowano, e najmniejsze ilo ci cieków do oczyszczalni w Janowie
dop ywa y zazwyczaj w okresie zimowym (od listopada do lutego), a najwi ksze
w okresie wiosennym i letnim (rys. 23).
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Rysunek 23. rednia dobowa ilo  cieków dop ywaj cych do obiektu nr 4 w latach
2009-2010

Figure 23. Average daily amount of sewage flowing into the object No. 4 in 2009-2010

W obiekcie nr 4 jednostkowa ilo  cieków przypadaj ca na jednego
mieszka ca kszta towa a si  na du o wy szym poziomie ni  w obiekcie nr 1.
Najni sz  warto  zanotowano w styczniu 2010 r. – 0,107 m3 M-1 d-1, a najwy -
sz  we wrze niu 2009 r. – a  0,533 m3 M-1 d-1. redni jednostkowy dop yw cie-
ków do oczyszczalni w Janowie w latach 2009-2010 wyniós  0,222 m3 M-1 d-1

(tab. 8). Jest to warto  przewy szaj ca normy jednostkowego odp ywu
cieków, przyjmowane przy projektowaniu oczyszczalni przydomowych

(150 dm3 M-1 d-1) oraz od tych, które uzyskiwano w innych gospodarstwach
indywidualnych w Polsce [Pawe ek, Bergel 2003; Bergel 2005; Pawe ek, Kaczor
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2006]. Z kolei Roman i Tabernacki [1995] podali, e wed ug ró nych pomiarów
prowadzonych w Polsce i w krajach europejskich ilo  wody zu ywanej na po-
krycie potrzeb bytowych mo e wynosi  od 83 do 260 dm3 M-1 d-1.

Wysokie warto ci jednostkowego zu ycia wody w obiekcie nr 4 s  praw-
dopodobnie spowodowane przez jej „bez ciekowe” wykorzystanie, np. do pod-
lewania ogrodu, mycia samochodu, nape niania oczka wodnego oraz do innych
celów. Pawe ek i Tylek [1989] stwierdzili, e woda przeznaczona do mycia sa-
mochodów stanowi coraz wi kszy procent ca kowitej jej ilo ci zu ywanej
w gospodarstwie. Na podstawie posiadanych informacji trudno jest okre li , jaka
by a rzeczywista ilo  cieków dop ywaj cych do obiektu nr 4 w Janowie pod-
czas prowadzonych bada .

Ocena ilo ciowa zu ywanej wody, a zatem i przybli onej ilo ci cieków
dop ywaj cych do analizowanych oczyszczalni, pozwala na sformu owanie
pewnych stwierdze . W odniesieniu do cieków z gospodarstw domowych
(obiekty nr 1 i 4) zauwa alna jest ogólna tendencja polegaj ca na zwi kszaniu
si  ich ilo ci w okresie letnim, w zwi zku z cz stszym wykonywaniem czynno-
ci, wymagaj cych du ego zu ycia wody. Tendencja taka mia a pozytywne zna-

czenie z punktu widzenia funkcjonowania oczyszczalni gruntowo-ro linnych.
W warunkach wysokich temperatur, a w konsekwencji du ego parowania, cz sto
przewy szaj cego wielko  rocznych sum opadów atmosferycznych w obiek-
tach tego typu mo e dochodzi  do niekorzystnych zjawisk, polegaj cych na
przesuszeniu gruntu i obumieraniu ro linno ci porastaj cej z o a gruntowo-
ro linne. Wynika to z faktu wyizolowania z ó , przez co s  one pozbawione
zasilania w wod  na zasadzie podsi ku kapilarnego, a jedynymi ród ami wody
dla ro lin w tym przypadku s  dop ywaj ce cieki i opady atmosferyczne. Inten-
sywniejsze zasilanie z ó  ciekami w miesi cach letnich (w obiektach nr 1 i 4)
zapobiega o zatem wyst powaniu negatywnych skutków suszy i pozwala o na
rozwój ro linno ci oraz na utrzymanie w a ciwej aktywno ci procesów bioche-
micznych w z o ach. Odmienna sytuacja dotyczy a obiektu nr 2, zlokalizowane-
go przy szkole w Sobieszynie. W okresie letnim (podczas wakacji) ilo  cieków
dop ywaj cych do tej oczyszczalni zazwyczaj spada a, co mog o niekorzystnie
wp ywa  na prawid owe funkcjonowanie z ó  gruntowo-ro linnych.

4.1.2. Sk ad fizykochemiczny cieków

Sk ad surowych cieków bytowych okre lany jest najcz ciej w oparciu
o warto ci wska ników zanieczyszcze  oraz ich jednostkowy adunek. Do pod-
stawowych wska ników, które bierze si  pod uwag  w celu dokonania charakte-
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rystyki cieków odprowadzanych z gospodarstw domowych zalicza si : BZT5,
ChZTCr, zawiesiny ogólne, azot ogólny i jego zwi zki (g ównie N-NH4

+, N-NO3
-

i N-NO2
-), fosfor ogólny lub PO4

3-, odczyn (pH), a tak e temperatur . Czasami
w ciekach bytowych okre la si  tak e: barw , zapach, potencja  oksydacyjno-
redukcyjny, przewodnictwo elektrolityczne, zasadowo , such  pozosta o ,
potas, chlorki, siarczany, azot organiczny, ogólny w giel organiczny, jak rów-
nie  zanieczyszczenia mikrobiologiczne, takie jak: bakterie, wirusy, grzyby,
a tak e jaja helemintów (robaków paso ytniczych). Bardzo rzadko w ciekach
tego typu oznacza si  natomiast zwi zki toksyczne, czyli: metale ci kie (np.
o ów, kadm, rt , cynk i chrom), pestycydy, WWA, aminy aromatyczne, nitro-
zaminy, polichlorowane dwufenyle, dioksyny, trójchlorometany oraz substancje
promieniotwórcze, które wyst puj  zazwyczaj tylko w ciekach przemys owych
[Heidrich i in. 2008].

O skutecznym przebiegu procesów usuwania zanieczyszcze  w oczysz-
czalni decyduj  nie tylko warto ci wy ej wymienionych wska ników, ale rów-
nie  relacje miedzy nimi, a szczególnie stosunek ChZT:BZT5, BZT5:Nog.

i BZT5:Pog. Ocenia si , e sprawny przebieg oczyszczania cieków metod  bio-
logiczn  jest zapewniony, gdy ChZT:BZT5 2,2, BZT5:Nog. 4, BZT5:Pog 25
[Heidrich i in. 2008].

W tabeli 9 przedstawiono ogóln  charakterystyk  sk adu surowych cie-
ków bytowych w analizowanych obiektach, a w tabeli 10 podano relacje pomi -
dzy poszczególnymi wska nikami, obliczone na podstawie ich rednich warto-
ci. Uzyskane wyniki (tab.9) wiadcz , e sk ad cieków ulega  du ym zmianom

podczas prowadzonych bada . Stwierdzono korzystn  relacj  ChZT:BZT5, która
dla cieków ze wszystkich analizowanych obiektów nie przekracza a warto ci
2,2 (tab. 10).

Obliczono natomiast, e cieki te charakteryzowa y si  niekorzystnym
stosunkiem BZT5:Nog.<3,4 i BZT5:Pog.<9,4 (tab.10), co w pewnym stopniu
mog o negatywnie wp ywa  na przebieg procesów usuwania azotu i fosforu.
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Tabela 10. Relacje pomi dzy rednim warto ciami
wybranych wska ników zanieczyszcze

Table 10. The relationships between the average values
of selected indicators of pollution

Relacje / Nr obiektu
Relationship/ Object No.

Obiekt nr 1;
Object No.1

Obiekt nr 2;
Object No. 2

Obiekt nr 3;
Object No. 3

Obiekt nr 4;
Object No. 4

ChZT:BZT5; COD:BOD5 1,82 1,93 2,17 1,83
BZT5:Nog.; BOD5:Ntot. 3,39 2,42 1,57 3,37
BZT5:Pog.; BOD5:Ptot. 9,07 7,80 5,58 9,39

Tabela 11. Analiza korelacji mi dzy temperatur  powietrza a temperatur  cieków
oczyszczanych w badanych obiektach [oC]

Table 11. Analysis of correlation between the temperature of air and the temperature of
treated sewage in the investigated objects [oC]
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Obiekt nr 1; Object No. 1 – Jastków

Temperatura powietrza
Air temperature 8,6 8,2

Temperatura cieków surowych
Temperature of raw sewage

44 0,82 0,670
14,1 5,4

9,786 2,018

Temperatura powietrza
Air temperature 8,6 8,2

Temperatura cieków po osadniku
Temperature of sewage after the
septic tank

44 0,79 0,627
12,4 6,1

6,348 2,018

Temperatura powietrza
Air temperature 8,6 8,2

Temperatura cieków po z o u
Temperature of sewage after the
bed

44 0,80 0,636
11,5 6,4

8,916 2,018
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Tabela 11cd. Analiza korelacji mi dzy temperatur  powietrza a temperatur  cieków
oczyszczanych w badanych obiektach [oC]

Table 11cont. Analysis of correlation between the temperature of air and the
temperature of treated sewage in the investigated objects [oC]
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Oznaczenie
Signature

Korelacja
Correlation

N R
(X,Y) R2 SR S t t kr

Obiekt nr 2; Object No. 2 – Sobieszyn
Temperatura powietrza
Air temperature 8,5 8,3

Temperatura cieków po osadniku
Temperature of sewage after the
septic tank

40 0,77 0,587
14,2 4,8

7,302 2,024

Temperatura powietrza
Air temperature 8,5 8,3

Temperatura cieków po z o u
Temperature of sewage after the
bed

40 0,73 0,532
11,4 6,2

6,658 2,024

Obiekt nr 3; Object No. 3 – D browica
Temperatura powietrza
Air temperature 8,8 8,1

Temperatura cieków surowych
Temperature of raw sewage

16 0,88 0,781
17,1 3,9

6,989 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature 8,8 8,1

Temperatura cieków po osadniku
Temperature of sewage after the
septic tank

16 0,91 0,824
16,2 3,9

7,960 2,145
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Tabela 11cd. Analiza korelacji mi dzy temperatur  powietrza a temperatur  cieków
oczyszczanych w badanych obiektach [oC]

Table 11cont. Analysis of correlation between the temperature of air and the
temperature of treated sewage in the investigated objects [oC]
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Signature

Korelacja
Correlation

N R (X,Y) R2 SR S t t kr

Obiekt nr 3; Object No. 3 – D browica
Temperatura powietrza
Air temperature 16 0,95 0,898 8,8 8,1 11,326 2,145

Temperatura cieków po z o u A
(HF)
Temperature of sewage after the
bed A (HF)

15,3 4,5

Temperatura powietrza
Air temperature 8,8 8,1

Temperatura cieków po z o u B
(VF)
Temperature of sewage after the
bed B (VF)

16 0,93 0,866
15,1 4,4

9,812 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature 8,8 8,1

Temperatura cieków po z o u C
(VF)
Temperature of sewage after the
bed C (VF)

16 0,92 0,851
15,1 4,6

8,793 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature 8,8 8,1

Temperatura cieków po z o u D
(HF)
Temperature of sewage after the
bed B (HF)

16 0,93 0,864
15,2 4,8

9,293 2,145
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Tabela 11cd. Analiza korelacji mi dzy temperatur  powietrza a temperatur  cieków
oczyszczanych w badanych obiektach [oC]

Table 11cont. Analysis of correlation between the temperature of air and the
temperature of treated sewage in the investigated objects [oC]
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Korelacja
Correlation

N R (X,Y) R2 SR S t t kr

Obiekt nr 4; Object No. 4 – Janów
Temperatura powietrza
Air temperature 9,7 7,9

Temperatura cieków surowych
Temperature of raw sewage

11 0,86 0,740
17,3 3,8

5,554 2,262

Temperatura powietrza
Air temperature 9,7 7,9

Temperatura cieków po z o u I
(VF)
Temperature of sewage after the
bed II (VF)

11 0,85 0,722
16,3 4,4

4,826 2,262

Temperatura powietrza
Air temperature 9,7 7,9

Temperatura cieków po z o u I
(HF)
Temperature of sewage after the
bed II (HF)

11 0,85 0,728
15,9 4,6

4,928 2,262

Temperatura cieków jest jednym z g ównych czynników, od których
zale y skuteczny przebieg podstawowych procesów usuwania zanieczyszcze
w oczyszczalniach [Dymaczewski i in. 1997]. Wed ug Heidricha i Sta ki [2007]
w oczyszczalniach przydomowych temperatura cieków zazwyczaj nie spada
poni ej 10oC, a jej warto  w poszczególnych porach roku w pewnym stopniu
uzale niona jest od temperatury powietrza. Autorzy Ci podaj , e dla temperatu-
ry powietrza tp 3oC temperatura cieków wynosi t =10–12oC, dla tp
w zakresie 3,1–6,0oC – t =12–16oC, natomiast dla tp>6oC – t =16,1–18,0oC.
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W tabeli 11 podano wyniki analizy korelacji mi dzy temperatur  powie-
trza i temperatur  cieków w badanych obiektach. Na wszystkich etapach
oczyszczania pomi dzy temperatur  powietrza i temperatur  cieków stwierdzo-
no wyst powanie istotnej statystycznie wspó zale no ci dodatniej, gdy  warto
bezwzgl dna testu t-Studenta jest wyra nie wy sza od warto ci krytycznej t kr.
Ponadto na podstawie uzyskanych danych we wszystkich badanych systemach
odnotowano nieznaczny spadek redniej temperatury cieków wraz z przep y-
wem przez poszczególne urz dzenia oczyszczalni. Najwy sze temperatury no-
towano w ciekach surowych, a najni sze w ciekach oczyszczonych (tab. 11).

W analizowanych obiektach podczas ch odnych pór roku (w listopadzie
i lutym) temperatura cieków surowych spada a poni ej 12oC, a w ciep ych po-
rach roku (w maju i sierpniu) przekracza a 20oC. Obliczono, e temperatura
cieków dop ywaj cych do obiektów nr 1 i 2 w okresie wielolecia wynosi a
rednio odpowiednio 14,1 i 14,2oC, natomiast w obiektach nr 3 i 4 – 17,1

i 17,3oC (tab. 9). Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e temperatura cieków
surowych magazynowanych w osadniku wst pnym mo e by  w du ym stopniu
uzale niona tak e od jego obj to ci. Zaobserwowano, e rednia temperatura
cieków w osadnikach o wi kszej pojemno ci czynnej (obiekty nr 1 i 2) by a

o oko o 3oC ni sza od tej, któr  stwierdzono w osadnikach o pojemno ci mniej-
szej (obiekty nr 3 i 4). Zauwa ono równie , e w osadnikach o wi kszej pojem-
no ci temperatura cieków surowych zim  spada a do 3,5–4oC, podczas gdy
w osadnikach o mniejszej pojemno ci minimalnie wynosi a 9,8oC (obiekt nr 3)
(tab. 9).

Tlen rozpuszczony. Zawarto  tlenu rozpuszczonego w ciekach suro-
wych w du ym stopniu jest uzale niona od ich temperatury i zasolenia oraz od
czasu ich retencji w osadniku wst pnym [Dymaczewski i in. 1997; Heidrich i in.
2008]. W ciekach wie ych st enie tlenu mo e dochodzi  do kilku mg O2·dm-3,
natomiast w ciekach zagni ych, d ugo magazynowanych w osadniku zawarto
tlenu spada znacznie poni ej 0,5 mg O2·dm-3 [Heidrich i in. 2008]. Wed ug He-
idricha [1998] zarówno wzrost temperatury, jak i zasolenia przyczynia si  do
spadku st enia tlenu rozpuszczonego w wodzie.

Badania przeprowadzone w analizowanych obiektach wykaza y, e
w okresie jesienno-zimowym, przy niskiej temperaturze cieków surowych st -
enie tlenu rozpuszczonego dochodzi o w nich maksymalnie do 0,69 mg O2·dm-3

(w obiekcie nr 1), natomiast w pozosta ych miesi cach bada  zazwyczaj nie
przekracza o 0,5 mg O2·dm-3 (tab. 9). Wy sze st enia tlenu, szczególnie w zi-
mie, maksymalnie dochodz ce do 2,85 mg O2·dm-3 notowano natomiast w cie-
kach mechanicznie oczyszczonych w osadniku wst pnym w obiekcie nr 2. Obli-
czono, e rednie st enia tlenu rozpuszczonego w ciekach z badanych
obiektów wynosi y od 0,25 do 0,52 mg O2·dm-3 (tab. 9). Podobne wyniki st e-
nia O2 (w zakresie od 0,3 do 0,6 mg O2·dm-3) uzyskali Paluch i in. [2006]
w ciekach pobieranych z 3 kolejnych komór osadnika wst pnego oczyszczalni
glebowo-ro linnej ORP w Brzezinie.
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pH. Wed ug danych literaturowych w a ciwy przebieg procesów biolo-
gicznego oczyszczania cieków jest mo liwy je eli warto  pH cieków wynosi
6,6–8,0 [Dymaczewski i in. 1997; Heidrich, Sta ko 2007]. Przeprowadzone
badania wykaza y, e odczyn cieków surowych w obiektach nr 1, 3 i 4 mie ci
si  zazwyczaj w zakresie podanym powy ej, a jego warto ci waha y si  od 6,72
do 8,04 pH (tab. 9), co wiadczy o ich s abo kwa nym lub s abo zasadowym
charakterze. Z kolei w ciekach mechanicznie oczyszczonych z obiektu nr 2
odczyn waha  si  w granicach 6,35–7,64 pH. Wyniki bada  uzyskane przez Pa-
lucha i in. [2006] wykaza y wahania odczynu w ciekach surowych w zakresie
6,9–7,6 pH, za  Paw ska i Kuczewski [2008] w ciekach dop ywaj cych do
oczyszczalni ro linno-glebowych w Brze nie i Mroczeniu stwierdzili pH na
poziomie 6,7–8,1. Natomiast wcze niej Hus [1993] poda , e odczyn cieków
wiejskich z gospodarstw indywidualnych w Jarkowie wynosi  6,2–8,0 pH.

Zawiesiny ogólne s  miar  ca kowitej ilo ci zanieczyszcze  wyst puj -
cych w ciekach w postaci sta ej, a znajomo  ich zawarto ci jest podstaw  do
projektowania oczyszczalni, a szczególnie urz dze  do przeróbki osadów [Heid-
rich, Sta ko 2007]. W literaturze podaje si , e st enie zawiesin ogólnych
w surowych ciekach wiejskich mo e by  zmienna i bardzo wysoka. Badania
przeprowadzone przez Miernika [2007] wykaza y ich st enia w zakresie od 118
do 187 mg·dm-3Równie  badania przeprowadzone w 3 obiektach w woj. lubel-
skim wykaza y, e st enie zawiesin ogólnych w surowych ciekach bytowych
mo e waha  si  w szerokich granicach od 52,6 do 1360 mg·dm-3 (tab. 9). Mniej-
sze wahania ich zawarto ci (27,0–375 mg·dm-3) odnotowano natomiast w cie-
kach mechanicznie oczyszczonych w osadniku gnilnym w obiekcie nr 2 –
w Sobieszynie.

Na podstawie uzyskanych wyników bada  obliczono, e rednia zawarto
zawiesin ogólnych w ciekach z obiektów nr 1, 3, 4 wynosi a odpowiednio: 286,
322 i 221 mg·dm-3 (tab. 9). Podobne st enie zawiesin – 275 mg·dm-3 stwierdzi
Hus [1993] w ciekach bytowych z gospodarstw indywidualnych w Jarkowie
(w Sudetach) oraz lizowski i Chmielowski [2008] w ciekach bytowych do-
prowadzanych do oczyszczalni w Nowej Hucie – 286 mg·dm-3. Z kolei
w ciekach miejskich doprowadzanych do oczyszczalni w Tarnowie zawarto
zawiesin ogólnych wynosi a rednio 347 mg·dm-3 [Chmielowski, lizowski
2009]. Za  Paw ska i Kuczewski [2008] w ciekach surowych dop ywaj cych
do oczyszczalni ro linno-glebowych w Brze nie i Mroczeniu stwierdzili rednie
st enie zawiesin ogólnych w wysoko ci 550 i 518 mg·dm-3.

BZT5 jest to jeden z najwa niejszych wska ników zanieczyszczenia cie-
ków domieszkami organicznymi [Heidrich i in. 2008]. Wed ug B a ejewskiego
[2003] w typowych ciekach bytowych wytwarzanych przez cz owieka warto ci
BZT5 wahaj  si  zazwyczaj od 300 do 400 mg O2·dm-3. Badania cieków suro-
wych odp ywaj cych z 3 gospodarstw domowych w woj. lubelskim wykaza y,
e rednie warto ci BZT5 waha y si  od 259 do 294 mg O2·dm-3, natomiast
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w ciekach mechanicznie oczyszczonych w osadniku (obiekt nr 2) – 167 mg
O2·dm-3 (tab. 9). Wi ksz  warto  BZT5 – 343 mg·dm-3 stwierdzi  Hus [1993]
w surowych ciekach z gospodarstw indywidualnych w Jarkowie oraz lizowski
i Chmielowski [2008] w ciekach doprowadzanych do oczyszczalni w Nowej
Hucie – 304 mg O2·dm-3. Podobne warto ci BZT5 (305–371 mg O2·dm-3) odno-
towali tak e Paw ska i Kuczewski [2008] w ciekach surowych dop ywaj cych
do oczyszczalni ro linno-glebowych w Brze nie i Mroczeniu. Znacznie mniejsze
warto ci BZT5 stwierdzono natomiast w ciekach z osadników wst pnych przy-
domowych oczyszczalni w Krzywaczce – 145,8 mg O2·dm-3 [Krzanowski, Wa-

ga 2007] i Brzezinie – 39,9 mg O2·dm-3 [Paluch i in. 2006]. Z kolei dosy  wy-
sokie warto ci BZT5 zanotowano w ciekach dop ywaj cych do oczyszczalni we
wsi Michniów – 578 mg O2·dm-3 [Miernik 2007] oraz do oczyszczalni miejskiej
w Tarnowie – 433 mg O2·dm-3 [Chmielowski, lizowski 2009].

ChZT jest wska nikiem, który umo liwia szybk  kontrol  funkcjonowania
oczyszczalni oraz okre lenie adunku zwi zków organicznych odprowadzanych
do odbiornika [Heidrich i in. 2008]. B a ejewski [2003] podaje, e w ciekach
bytowych warto ci ChZT wahaj  si  przewa nie w zakresie od 600 do 800 mg
O2·dm-3. Podobne warto ci ChZT (602–842 mg O2·dm-3) stwierdzili Paw ska
i Kuczewski [2008] w ciekach surowych dop ywaj cych do oczyszczalni
ro linno-glebowych w Brze nie i Mroczeniu.

Badania przeprowadzone w obiektach nr 1, 3 i 4 w woj. lubelskim wyka-
za y, e rednie warto ci ChZT w ciekach surowych zawiera y si  w przedziale
509–562 mg O2·dm-3, natomiast w ciekach odprowadzony z osadnika gnilnego
w obiekcie nr 2 wielko  wska nika wynios a 323 mg O2·dm-3 (tab. 9). Podobn
redni  warto  ChZT – 561 mg·dm-3 stwierdzi  Hus [1993] w surowych cie-

kach z gospodarstw indywidualnych w Jarkowie. Znacznie mniejsze warto ci
ChZT stwierdzono natomiast w ciekach z osadników wst pnych przydomo-
wych oczyszczalni w Krzywaczce – 306 mg O2·dm-3 [Krzanowski, Wa ga
2007] i Brzezinie – 147 mg O2·dm-3 [Paluch i in. 2006]. Z kolei dosy  wysokie
warto ci ChZT zanotowano w ciekach dop ywaj cych do oczyszczalni we wsi
Michniów – 1125 mg O2·dm-3 [Miernik 2007] oraz do oczyszczalni miejskich
w Tarnowie – 756 mg O2·dm-3 [Chmielowski, lizowski 2009] i Nowej Hucie –
663 mg O2·dm-3 [ lizowski, Chmielowski 2008].

Azot i jego zwi zki. Zwi zki azotu zawarte w ciekach bytowych s
g ównie zwi zane z zanieczyszczeniami organicznymi, jednak azot mo e wyst -
powa  w ciekach w formach o ró nym stopniu utlenienia [Heidrich i in. 2008].
Wed ug Rozporz dzenia M  [2006] sum  wszystkich form azotu (amonowego,
organicznego, azotanowego i azotynowego) okre la si  jako azot ogólny, nato-
miast wed ug Dyrektywy Komisji 98/15/WE [1998] jako azot ca kowity. Zna-
jomo  ilo ci poszczególnych form azotu w ciekach ma bardzo du e znaczenie
przy ocenie skuteczno ci przebiegu podstawowych procesów usuwania azotu
w oczyszczalni [Heidrich i in. 2008].
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Wed ug Bernackiej i in. [1995] st enie azotu ogólnego w ciekach
miejskich mo e wynosi  od 20 do 60 mg·dm-3, a w ciekach z ma ych osiedli
miejskich i wsi od 60 do 80 mg·dm-3. Autorzy ci uwa aj , e w ciekach suro-
wych wyst puje g ównie azot amonowy (50-60%) i organiczny (40-50%), nato-
miast formy mineralne azotu – N-NO3

- i N-NO2
-
 stwierdza si  w ilo ciach nie

przekraczaj cych cznie 0,5 mg·dm-3.
Badania przeprowadzone w 3 obiektach w woj. lubelskim wykaza y, e

st enie azotu ogólnego w ciekach surowych waha o si  w szerokich granicach
od 37 do 244 mg·dm-3 (tab. 9). Mniejsze zró nicowanie zawarto ci azotu (18,0–
–135 mg·dm-3) odnotowano natomiast w ciekach mechanicznie oczyszczonych
w osadniku wst pnym obiektu nr 2 – w Sobieszynie. Dane z literatury [Hus
1993; Kaczor, Bugajski 2006] potwierdzaj , e st enie azotu ogólnego w suro-
wych ciekach bytowych mo e by  bardzo zmienne.

Na podstawie bada  wykonanych w obiekcie nr 3 obliczono, e rednia
zawarto  azotu ogólnego w ciekach surowych wynosi a a  165 mg·dm-3

(tab. 9), co by o spowodowane prawdopodobnie tym, e zawiera y one du
ilo  substancji organicznych. Podobne, dosy  wysokie st enia azotu ogólnego
(121–138 mg·dm-3) odnotowano w ciekach surowych dop ywaj cych do
oczyszczalni gruntowo-ro linnych w miejscowo ciach Nieskórz i Lubiejewo
[Kuczewski 1995, Skarbek 1996] oraz do oczyszczalni ro linno-glebowych
w Brze nie i Mroczeniu (127–190 mg·dm-3) [Kuczewski i in. 2004; Paw ska,
Kuczewski 2008]. W obiektach nr 1 i 4 stwierdzono natomiast rednie st enie
azotu na poziomie 86,7 i 82,5 mg·dm-3. Warto ci te s  podobne do tych, które
uzyskali Hus [1993] – 85 mg·dm-3, Kaczor i Bugajski [2006] – 77–85 mg·dm-3

oraz Paluch i in. [2006] – 60 mg·dm-3 w ciekach surowych z gospodarstw in-
dywidualnych. Wyniki te potwierdzaj  zatem stwierdzenie B a ejewskiego
[2003], e typowe cieki bytowe, wytwarzane przez cz owieka, zawieraj  od 60
do 80 mg Nog·dm-3. Zbli one zawarto ci azotu ogólnego (58–67 mg·dm-3) odno-
towano równie  w ciekach miejskich dop ywaj cych do oczyszczalni w Tarno-
wie i Nowej Hucie [Chmielowski, lizowski 2009; lizowski i Chmielowski
2008].

Azot amonowy, jak wspomniano powy ej, jest dominuj c  form  azotu
w surowych ciekach bytowych dop ywaj cych do oczyszczalni. W ciekach
z analizowanych obiektów azot amonowy stanowi  od 75 do 77% azotu ogólne-
go. rednie st enie N-NH4

+ w obiektach nr 1 i 4 wynosi o odpowiednio 66,3
i 63,5 mg·dm-3, natomiast w obiekcie nr 3 by o prawie dwukrotnie wi ksze –
wynosi o 126 mg·dm-3. Z kolei w ciekach mechanicznie oczyszczonych
z obiektu nr 2 zawarto  N-NH4

+ wynosi a 52,1 mg·dm-3 (tab. 9). Dane
z literatury wskazuj , e st enie azotu amonowego w ciekach mo e by  bardzo
zró nicowane. Badania wykonane przez Husa [1993] wykaza y jego redni
zawarto  na poziomie 72 mg·dm-3, natomiast Krzanowski i Wa ga [2007] oraz
Paluch i in. [2006] stwierdzili st enia N-NH4

+ w ciekach surowych na pozio-



 Krzysztof Jó wiakowski

79

mie odpowiednio: 49,6 i 13,1 mg·dm-3. Równie  z bada  Kuczewskiego [1995],
Skarbka [1996], Kuczewskiego i in. [2004] oraz Paw ski i Kuczewskiego [2008]
wynika, e rednie st enia azotu amonowego w surowych ciekach bytowych
mog  zawiera  w szerokich granicach – od 17,6 do 156 mg·dm-3.

Azot azotanowy i azotynowy s  formami azotu, których zawarto
w ciekach bytowych jest niewielka i dlatego oznaczana niezbyt cz sto. Z bada
wykonanych przez Palucha i in. [2006] wynika, e czne st enie N-NO3

-

i N-NO2
- w ciekach z pierwszej komory osadnika wst pnego przyzagrodowej

oczyszczalni w Brzezinie nie przekracza o rednio 0,3 mg·dm-3, a w ciekach
surowych dop ywaj cych do oczyszczalni ro linno-glebowych w Brze nie
i Mroczeniu wynosi o rednio 0,62 i 0,33 mg·dm-3 [Paw ska, Kuczewski 2008].
Z kolei badania wykonane w obiektach nr 1, 2 i 3 w woj. lubelskim wykaza y
ich rednie st enie na poziomie <1,0 mg·dm-3, natomiast w obiekcie nr 4 za-
warto  N-NO3

- i N-NO2
- nieznacznie przekracza a 1,5 mg·dm-3 (tab. 9). Pod-

wy szona zawarto  azotu azotanowego i azotynowego w ciekach z tego ostat-
niego obiektu mo e wiadczy  o ich obecno ci w wodzie wodoci gowej.
Wed ug Ni y skiej [2004] w 2002 r. w 23 zak adach wodoci gowych na terenie
Polski stwierdzono podwy szone st enia azotanów w wodach podziemnych.
Do sytuacji takiej przyczynia si  rolnicze wykorzystywanie terenów wokó  uj
wody, eksploatacja nieszczelnych szamb przydomowych, sk adowanie gnojowi-
cy i obornika pochodz cych z ferm oraz z hodowli zwierz t, jak równie  nieupo-
rz dkowane sk adowiska odpadów [Ni y ska 2004].

Fosfor w ciekach wyst puje w postaci ortofosforanów, polifosforanów
oraz fosforu organicznego [Heidrich i in. 2008]. Wed ug Jarvie i in. [2006] fos-
for zawarty w ciekach jest g ównym zagro eniem eutrofizacji rzek. Bernacka
i in. [1995], podali e w ciekach miejskich zawarto  fosforu ogólnego mo e
wynosi  od 4–15 mg·dm-3, a w ciekach z ma ych osiedli miejskich i wsi jego
st enie mo e dochodzi  do 20 mg·dm-3. Inni autorzy w ciekach wiejskich
stwierdzali zawarto ci fosforu ogólnego na poziomie od 5,6 mg·dm-3 [Paluch
i in. 2006] do 13,0 mg·dm-3 [Hus 1993]. Podobne jego st enia (6–10 mg·dm-3)
odnotowano równie  w ciekach miejskich dop ywaj cych do oczyszczalni
w Tarnowie i Nowej Hucie [Chmielowski, lizowski 2009; lizowski i Chmie-
lowski 2008].

Wed ug B a ejewskiego [2003] w typowych ciekach bytowych, wytwa-
rzanych przez cz owieka st enie fosforu ogólnego dochodzi do 20–30 mg·dm-3.
Z bada  Paw ski i Kuczewskiego [2008] wynika, e st enie fosforu ogólnego
w ciekach surowych, dop ywaj cych do oczyszczalni ro linno-glebowych
w Brze nie i Mroczeniu waha o si  od 4,7 do 31,8 mg·dm-3. Natomiast badania
przeprowadzone w woj. lubelskim wskaza y, e rednie st enia fosforu ogólne-
go w ciekach surowych z obiektów nr 1, 3 i 4 wynosi y od 29,6 do 46,4 mg·dm-3,
za  w ciekach mechanicznie oczyszczonych w osadniku w obiekcie nr 2 rednia
jego zawarto  wynosi a 21,4 mg·dm-3 (tab. 9). rednie st enia fosforu ogólne-
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go odnotowane w ciekach surowych dop ywaj cych do badanych obiektów
by y podobne do tych, które stwierdzi  Bugajski [2010] w ciekach surowych
pochodz cych z budynków szkolnych – 34,6 mg·dm-3 oraz Kuczewski [1995]
i Skarbek [1996] w ciekach dop ywaj cych do gruntowo-ro linnych oczysz-
czalni w miejscowo ciach Nieskórz i Lubiejewo – 39,5 i 57,3 mg·dm-3.

adunki zanieczyszcze  w ciekach surowych. Na podstawie rednich
warto ci wska ników zanieczyszcze  w ciekach surowych (tab. 9) oraz wyso-
ko ci redniego dobowego ich dop ywu (tab. 5) obliczono rednie adunki zanie-
czyszcze  doprowadzanych do badanych obiektów (tab. 12).

Z warto ci przedstawionych w tabeli 12 wynika, e najwi ksze adunki za-
nieczyszcze  odnotowano w ciekach doprowadzanych do obiektów o najwi k-
szym obci eniu hydraulicznym (obiekt nr 2 i 1). Stwierdzono, e do omawia-
nych oczyszczalni dop ywa y cieki zawieraj ce od 146 g·d-1 (obiekt nr 4) do
3208 g·d-1 (obiekt nr 2) zawiesin ogólnych, natomiast ich obci enie adunkiem
BZT5 i ChZT wnosi o odpowiednio: od 155 g·d-1 (obiekt nr 3) do 3073 g·d-1

(obiekt nr 2) oraz od 336 g·d-1 (obiekt nr 4) do 5943 g·d-1 (obiekt nr 2). cieki
surowe doprowadzane do analizowanych oczyszczalni w ci gu doby zawiera y
od 54 do 1271 g·d-1 azotu ogólnego oraz od 20 do 393 g·d-1 fosforu ogólnego.
Zaobserwowano, e najwi ksze ca kowite adunki zwi zków biogennych w ci -
gu doby dop ywa y do oczyszczalni w Sobieszynie (obiekt nr 2), a najmniejsze
do oczyszczalni w Janowie (obiekt nr 4) (tab. 12).

Ca kowity adunek zanieczyszcze  dop ywaj cych do danej oczyszczalni
cieków nie mo e by  jednak podstaw  do dokonywania porówna  rzeczywiste-

go obci enia poszczególnych obiektów. Mo na tego natomiast dokona , obli-
czaj c obci enie adunkiem zanieczyszcze  1m2 powierzchni z o a danej
oczyszczalni (tab. 5, rys. 24).

Tabela 12. rednie dobowe adunki zanieczyszcze  w surowych ciekach bytowych
Table 12. The average daily pollution loads in the raw domestic sewage

Obiekt nr 1;
Object No. 1

Obiekt nr 2;
Object No. 2

Obiekt nr 3;
Object No. 3

Obiekt nr 4;
Object No. 4Wska niki

Indicators c
[g·d-1]

MR
[g·M-1·d-1]

c
[g·d-1]

c
[g·d-1]

MR
[g·M-1·d-1]

c
[g·d-1]

MR
[g·M-1·d-1]

Zaw. ogólne.; TSS 399 39,9 3208 193 32,1 146 48,6
BZT5; BOD5 411 41,1 3073 155 25,8 183 61,0
ChZT; COD 746 74,6 5943 337 56,5 336 112,0
Nog.; NTot. 121 12,1 1271 99 16,5 54 18,0
Pog; PTot. 45 4,5 393 28 4,7 20 6,7

c – redni dobowy ca kowity adunek zanieczyszcze ; average daily total pollution load,
MR – redni dobowy adunek zanieczyszcze  przypadaj cy na 1 mieszka ca;

average daily load of pollutants per 1 inhabitant
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Rysunek 24. adunek zanieczyszcze  w ciekach dop ywaj cych do oczyszczalni
[g·m-2·d -1]

Figure 24. Pollution load in sewage inflow to the wastewater treatment plants [g·m-2·d -1]

Z danych przedstawionych na rysunku 24 wynika, e najwi ksze adunki
zanieczyszcze  znajdowa y si  w ciekach surowych dop ywaj cych do obiek-
tów nr 3 i 4, a znacznie mniejsze w ciekach doprowadzanych do obiektów nr 1 i 2.

W praktyce projektowej w przypadku cieków bytowych, najcz ciej sto-
suje si  jednak wska nik jednostkowego adunku zanieczyszcze  pochodz cego
od jednego mieszka ca [Heidrich i in. 2008]. Wska nik ten zosta  wprowadzony
w latach 60-tych XX wieku i pocz tkowo jednostkowe adunki okre lano tylko
dla BZT5 i zawiesin ogólnych [Imhoff, Imhoff 1996].

W obiektach 1, 3 i 4 stwierdzono znaczne zró nicowanie warto ci jednost-
kowych adunków zanieczyszcze  (tab. 12). Najwi ksze jednostkowe adunki
zawiesin ogólnych i substancji organicznych (BZT5 i ChZT) odnotowano
w obiekcie nr 4, a najmniejsze w obiekcie nr 3. Natomiast w przypadku zwi z-
ków biogennych (azot ogólny i fosfor ogólny), najwi ksze ich adunki jednost-
kowe stwierdzono w ciekach surowych dop ywaj cych do oczyszczalni nr 4 i 3,
a najmniejsze w obiekcie nr 1 (tab. 12).

W tabeli 13 zestawiono rednie warto ci jednostkowych adunków zanie-
czyszcze , obliczone dla cieków surowych z obiektów nr 1, 3 i 4 oraz podawa-
ne literaturze. Z przedstawionych danych wynika, e rednie jednostkowe
adunki zawiesin ogólnych i substancji organicznych (BZT5 i ChZT) w ciekach

z 3 analizowanych obiektów s  podobne do podanych przez Sikorskiego [1994]
i Ameryka sk  Agencj  Ochrony rodowiska [U.S. EPA 2002] oraz ni sze od
tych, które podali inni autorzy [Imhoff, Imhoff 1996; Roman 1986; Heidrich,
Sta ko 2007; Henze i in. 1995; Wytyczna ATV-DVWK-A131P 2000, Heidrich,
Sta ko 2002a, 2002b]. Odwrotn  sytuacj  mo na zaobserwowa  natomiast
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w przypadku zwi zków biogennych – redni adunek azotu ogólnego i fosforu
ogólnego w badanych obiektach jest znacznie wi kszy od podawanego w literatu-
rze (tab. 13).

Tabela 13. Jednostkowe adunki zanieczyszcze  w ciekach bytowych
wed ug ró nych autorów [g·M-1·d-1]

Table 13. Unit pollutants load in sewage as given by different authors [g·M-1·d-1]
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Zaw. og.; TSS 40,2 55 45-50 90 71,5 70 67 35-75
BZT5; BOD5 42,6 60 45-50 54 57 60 64 35-65
ChZT; COD 81,0 - 55-60 - - 120 135 115-150
Nog.; Ntot. 15,5 10-12* 10-12 - 12,8 11,0 11,8 6-17
Pog.; Ptot. 5,3 2-3 10-12** - 2,7 1,8 1,9 1-2
*Azot ogólny Kjeldahla; Kjeldahl nitrogen, **PO4

Stan sanitarny cieków. cieki bytowe oprócz zanieczyszcze  fizyko-
chemicznych zawieraj  bardzo du e ilo ci drobnoustrojów: bakterii, wirusów,
grzybów, pierwotniaków, które nazywa si  flor  allochtoniczn , czyli naniesio-
n . Wi kszo  tych mikroorganizmów nale y do typowej mikroflory, yj cej w
przewodzie pokarmowym ludzi i zwierz t wy szych i tworz cej tzw. flor  fi-
zjologiczn  organizmu. Do flory tej zalicza si  przede wszystkim pa eczki
Escherichia coli, paciorkowce ka owe Enterococcus faecalis i laseczki prze-
trwalnikuj ce Clostridium perfringens, które s  wydalane wraz z odchodami
[Zaremba, Borowski 1997, Libudisz, Kowal 2000, Smy a 2002]. W surowych
ciekach bytowych stwierdzano tak e wyst powanie organizmów chorobotwór-

czych i potencjalnie chorobotwórczych, które mog  wywo ywa  choroby bakte-
ryjne, np. dur brzuszny, dury rzekome, czerwonk  bakteryjn , kampylobakterio-
z , tularemi , gru lic  i choler  [Kluczek 1999]. Wed ug Korni owicz i in.
[2010] cieki s  równie  siedliskiem wielu grzybów chorobotwórczych: derma-
tofitów antropo-, zoo- i geofilnych powoduj cych grzybice skóry; chorobotwór-
czych dro d aków i ple ni wywo uj cych grzybice narz dowe oraz zatrucia
mykotoksynami.
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Do bakterii chorobotwórczych najcz ciej stwierdzanych w ciekach zali-
cza si  pa eczki Salmonelli i pr tki gru licy [Kluczek 1999]. Poza tym dotych-
czas notowano w nich obecno  bakterii chorobotwórczych z rodzaju: Clostri-
dium, Yersinia, Brucella, Campylobacter, w tym gatunki Clostridium botulinum,
Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuni, a tak e Bacillus anthracis, Vibrio
cholerae, Listeria monocytogenes i enteropatogenne szczepy Escherichia coli
[Venglovsky i in. 1997; Osek 1999; Grabi ska- oniewska, Si ski 2010]. W ród
grzybów chorobotwórczych lub potencjalnie chorobotwórczych ze cieków
izolowano m.in. dro d aki z rodzaju Candida, Cryptococcus, dermatofity z ro-
dzaju Trichophyton i Microsporum oraz ple nie toksynogenne tj. Aspergillus
flavus [Cooke 1970; Ulfig 1986; Zamorska 2007].

Do zanieczyszczenia bakteryjnego cieków przyczyniaj  si  przede
wszystkim bakterie jelitowe, które w olbrzymich ilo ciach wydalane s  wraz
z ka em cz owieka. Smy a i in. [2003] podaj , e rednio w 1 g ka u cz owieka
znajduje si  oko o 1,3·107 komórek E. coli i 3,0·106 komórek E. faecalis. Z kolei
badania wykonane przez Budzi sk  i in. [2007] wykaza y, e cieki surowe za-
wieraj  od 9,5·104 do 4,5·108 jtk·cm-3 bakterii E. coli oraz od 9,0·103 do 9,5·106

jtk·cm-3 paciorkowców ka owych.
Wed ug George i in. [2002] i Ola czuk-Neyman [2003] liczebno  bakterii

w ciekach mo e ulega  znacznym wahaniom i zale y g ównie od ilo ci miesz-
ka ców, od których one pochodz . George i in. [2002] podaj , e liczebno
bakterii grupy coli pochodzenia fekalnego (termotolerancyjnych) w ciekach
surowych waha si  zazwyczaj od 106 do 108 

w 100 cm3.
W latach 2008 i 2009 przeprowadzono badania wybranych wska ników

stanu sanitarnego surowych cieków bytowych, pochodz cych z obiektów anali-
zowanych w tym opracowaniu. Najwa niejsze wyniki tych bada  zestawiono
w tabeli 14.

Badania wykonane przez Jó wiakowskiego i in. [2009] oraz Korni owicz
i in. [2010] wykaza y, e surowe cieki bytowe zawieraj  bardzo du e ilo ci
bakterii z grupy coli: 1,2·106–11,0·107 NPL·100cm-3, natomiast liczebno ci bak-
terii grupy coli typu ka owego s  w nich na ogó  kilkakrotnie mniejsze – od
4,3·105 do 25,6·106 NPL·100cm-3. Z bada  wynika, e nawet cieki mechanicz-
nie oczyszczone w dwukomorowym osadniku wst pnym (obiekt nr 2) nadal
zawieraj  bakterie grupy coli i bakterie coli typu ka owego na poziomie powy ej
106 

NPL·100cm-3 (tab. 14). Podobne wyniki liczebno ci tych bakterii – od 4·105

do 3·107 NPL·100cm-3 odnotowali Masi i in. [2004] w ciekach dop ywaj cych
do hybrydowej – hydrofitowej oczyszczalni cieków (HF-VF) we Florencji
(W ochy).
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Tabela 14. Ogólna charakterystyka stanu sanitarnego surowych cieków bytowych
[Jó wiakowski i in. 2009; Korni owicz i in. 2010]

Table 14. General characteristics of the sanitary status of raw domestic sewage
[Jó wiakowski et al. 2009; Korni owicz et al. 2010]

Badane wska niki
mikrobiologiczne; Investigated

microbiological indicators

Rok
Year

Obiekt nr 1;
Object No.

1

Obiekt nr 2;
Object No.

2*

Obiekt nr 3;
Object No.

3

Obiekt nr 4;
Object No.

4
2008 41,6·106 8,3·106 15,3·106 8,8·106rednia liczebno  bakterii grupy

coli – NPL /100 cm3

(inkubacja w 37ºC)
Mean numbers of coli group
bacteria in MPN /100 cm3 (incu-
bation at 37ºC)

2009 25,3·106 - 11,0·107 1,2·106

2008 7,4·106 2,1·106 8,2·106 2,3·106rednia liczebno  bakterii grupy
coli typu ka owego – NPL /100
cm3 (inkubacja w 44ºC)
Numbers of faecal type coli group
bacteria in MPN /100 cm3

(incubation at 44ºC)

2009 7,3·106 - 25,6·106 4,3·105

2008 799 553 2292 831rednia liczebno  grzybów
saprotroficznych (jtk . cm-3)
Mean numbers of saprotrophic
fungi (cfu·cm-3)

2009 292 - 802 213

2008 1122 705 2808 1401rednia liczebno  grzybów po-
tencjalnie chorobotwórczych
(jtk.cm-3)
Mean numbers of potentially
pathogenic fungi (cfu·cm-3)

2009 402 - 1080 402

* cieki po mechanicznym oczyszczaniu w dwukomorowym osadniku gnilnym;
sewage after mechanical treatment in a preliminary two-chamber septic tank

Dane z literatury wskazuj , e równie  cieki komunalne doprowadzane do
oczyszczalni w Cz stochowie [Smy a i in. 2003] oraz do hydrofitowej oczysz-
czalni w Arizonie (USA) [Karpiscak i in. 1996] charakteryzowa y si  liczebno-
ci  bakterii grupy coli fekalnych na poziomie 105–106 NPL·100cm-3. Znacznie

wy sze liczebno ci bakterii coli typu ka owego odnotowano natomiast w cie-
kach miejskich z oczyszczalni w Gda sku – 9,3·1018 NPL·100cm-3 i w Gdyni –
1,8·1020 NPL·100cm-3 [Szumilas i in. 2001].

Badania wykonane przez Jó wiakowskiego i in. [2009] oraz Korni owicz
i in. [2010] wykaza y, e surowe cieki bytowe zawieraj  równie  do  du o
grzybów saprotroficznych – od 213 do 2292 jtk·cm-3 oraz znacznie wi cej grzy-
bów potencjalnie chorobotwórczych – od 402 do 2808 jtk·cm-3 (tab. 14).
Liczebno ci grzybów saprotroficznych otrzymane w ciekach bytowych z go-
spodarstw domowych w woj. lubelskim s  zbli one do tych, które wyodr bni
Cook [1970] z surowych cieków bytowych w Ohio (USA) (120–900 jtk·cm-3).
Obok gatunków grzybów typowo saprotroficznych, autor ten wykaza  obecno
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wielu gatunków grzybów potencjalnie fitopatogennych oraz patogennych dla
cz owieka.

Zaprezentowane wyniki bada  w asnych oraz dane z literatury wskazuj ,
e cieki bytowe powstaj ce na terenach wiejskich zawieraj  bardzo du e ilo ci

zanieczyszcze  fizykochemicznych, jak równie  bakteriologicznych, które
z sanitarno-epidemiologicznego punktu widzenia stanowi  powa ne zagro enie
dla stanu czysto ci rodowiska przyrodniczego. W zwi zku z tym wskazane jest
stosowanie takich rozwi za  technologicznych, które mog  zapewni  skuteczne
oczyszczanie cieków przed odprowadzeniem ich do odbiornika.

4.2. SKUTECZNO  USUWANIA ZANIECZYSZCZE
W OSADNIKACH GNILNYCH

Osadnik gnilny powinien by  podstawowym elementem ka dej przydo-
mowej oczyszczalni, gdy  zapewnia on eliminacj  najwi kszych zanieczysz-
cze , które s  usuwane ze cieków w wyniku procesów sedymentacji, flotacji
i fermentacji [Heidrich i in. 2008; Heidrich, Sta ko 2007, Paw ska i in. 2011].
W ostatnich latach na terenach wiejskich w Polsce czasami jednak próbuje si
instalowa  przydomowe oczyszczalnie, m.in. z osadem czynnym pozbawione
klasycznego osadnika. Badania przeprowadzone przez Marca i Jó wiakowskie-
go [2007, 2010] w kilku obiektach tego typu wykaza y, e brak osadnika gnilne-
go mia  negatywny wp yw na ich eksploatacj  i efektywno  usuwania zanie-
czyszcze .

Osadniki gnilne wykonywane s  najcz ciej jako zbiorniki dwu lub trzy-
komorowe w konstrukcji elbetowej lub z tworzyw sztucznych. Przyjmuje si ,
e stosunek pojemno ci komór w osadnikach dwukomorowych wynosi 2:1, a w

trzykomorowych 2:1:1 [Heidrich i in. 2008]. Wed ug niemieckiej normy DIN
4261 [1994] zaleca si , aby jednostkow  pojemno  osadnika przyjmowa  jako
0,3 m3/M, ale ogólna jego pojemno  nie powinna by  mniejsza od 3 m3. Szcze-
gó owe wytyczne odno nie zasad konstrukcji i eksploatacji osadników gnilnych
podano m.in. w normie DIN 4261 [1994], w opracowaniu Francuskiego Mini-
sterstwa Ochrony rodowiska [1993], jak równie  w pracach Boundsa [1997],
B a ejewskiego [2003], Seablooma i in. [2005], Heidricha i Sta ki [2007] oraz
Heidricha i in. [2008].

Wed ug Departamentu Zasobów Naturalnych Stanu Iowa [Iowa DNR
2007] prawid owo funkcjonuj cy osadnik gnilny powinien zapewnia  ponad
50% eliminacj  zawiesin ogólnych, natomiast dane U.S EPA [1980] i Francu-
skiego Ministerstwa Ochrony rodowiska [1993] wskazuj , e efekty usuwania
zawiesin w osadnikach gnilnych mog  dochodzi  do 80-88%. W tabeli 15 poda-
no efekty usuwania zanieczyszcze  w ró nych osadnikach gnilnych na wiecie.
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Tabela 15. Efekty usuwania zanieczyszcze  w ró nych osadnikach gnilnych na wiecie
Table 15. Efficiency of pollution removal in different septic tanks around the world

Kuczewski [1995]
Polska

Ilo  komór
w osadniku

Wska niki
Indicators

US EPA
[1980]
USA

Francuskie
Ministerstwo

Ochrony
rodowiska

[1993] Francja 2 3

Philippi
i in.

[1999]
Brazylia

Hu i in.
[2007]
Tajwan

Chmielowski
Bugajski
[2008]
Polska

Zaw. og.; TSS 40-80 88 - - - 60 36–56

BZT5, BOD5 40-50 53 30 50 32 18 25–40

ChZT, COD 60-70 - 30 50 33 - 32–43

Nog., Ntot. 0-50 56 8 15 5 - -

Pog., Ptot. 0 0 - - - 11 -

Na rysunku 25 przedstawiono schematy technologiczne osadników gnil-
nych z obiektów nr 1 i 3, w których przeprowadzono wieloletnie badania efek-
tów usuwania zanieczyszcze . Wyniki tych bada  zaprezentowano w tabeli 16
oraz na rysunkach 26 i 27.

Zawiesiny ogólne. Na podstawie bada  wykonanych w obiektach nr 1 i 3
stwierdzono redni  skuteczno  usuwania zawiesin ogólnych w osadnikach
gnilnych na poziomie odpowiednio: 52,7 i 49,7% (tab. 16). Podobne efekty
usuwania zawiesin (36-56%) odnotowali Chmielowski i Bugajski [2008]
w osadnikach typu „DUOFILTER”. Natomiast niewiele wy sz  skuteczno
usuwania zawiesin ogólnych – 60% odnotowali Hu i in. [2007] na Tajwanie
(tab. 15).

 
                         Obiekt nr 1 w Jastkowie                     Obiekt nr 3 w D browicy
                         Object No. 1 in Jastków                   Object No. 3 in D browica

Rysunek 25. Schematy osadników gnilnych w obiektach nr 1 i 3
[Jó wiakowski 2008]

Figure 25. Technological scheme of septic tanks in objects No. 1 and 3
[Jó wiakowski 2008]
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Tabela 16. Efekty usuwania zanieczyszcze  w osadnikach gnilnych w obiektach nr 1 i 3
Table 16. Efficiency of pollution removal in septic tanks in objects No. 1 and 3

Obiekt nr 1; Object No. 1
Jastków (n=44)

(lata; years 2000-2010)

Obiekt nr 3; Object No. 3
D browica (n=16)

(lata; years 2007-2010)
Wska niki
Indicators

min max x σ min max x σ
Zaw. og.; TSS 21,0+ 93,2 52,7 28,9 6,6 83,1 49,7 25,7
BZT5, BOD5 0,6 80,2 38,7 20,5 6,9 60,1 35,2 17,2
ChZT, COD 3,0 81,5 32,2 20,0 3,6 58,4 24,9 12,9
Nog., Ntot. 4,8+ 49,4 16,4 15,2 4,8+ 47,1 16,5 12,4
Pog., Ptot. 12,3+ 74,1 18,1 18,4 3,7+ 36,7 13,0 11,9

+ - wzrost st enia zanieczyszcze  w ciekach po osadniku;
+ - increase of concentrations of pollutants in the sewage after septic tank
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Rysunek 26. rednia skuteczno  usuwania zanieczyszcze  w osadniku gnilnym
w obiekcie nr 1 w ró nych miesi cach w latach 2000-2010

Figure 26. Mean efficiency of pollution removal in septic tank of object No. 1
in different months in 2000-2010
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Rysunek 27. rednia skuteczno  usuwania zanieczyszcze  w osadniku gnilnym
w obiekcie nr 3 w ró nych miesi cach w latach 2007-2010

Figure 27. Mean efficiency of pollution removal in septic tank of object No. 3
in different months in 2007-2010
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Badania przeprowadzone w obiekcie nr 1 wykaza y, e w przekroju ca ego
roku, najlepsze efekty eliminacji zawiesin ogólnych w osadniku gnilnym noto-
wano w sierpniu – 66,5%, a najmniejsze w maju – 45,4% (rys. 26). Natomiast
w obiekcie nr 3 obserwowano stopniowy wzrost skuteczno ci usuwania zawiesin
od 22,3% w lutym do 73,5% w listopadzie (rys. 27).

BZT5 i ChZT. Z danych prezentowanych w literaturze wynika, e sku-
teczno  usuwania substancji organicznej mierzonej zmniejszeniem wielko ci
BZT5 i ChZT w osadnikach gnilnych mo e wynosi  od 40 do 70% [US EPA
1980; Francuskie Ministerstwo Ochrony rodowiska 1993] (tab. 15). Badania
przeprowadzone przez Kuczewskiego [1995] wskazuj , e efekty oczyszczania
cieków w osadnikach gnilnych zale  od liczby komór w osadniku. Wed ug

tego autora w przypadku osadników dwukomorowych mo liwe jest obni anie
BZT5 i ChZT na poziomie oko o 30%, natomiast w osadnikach trzykomorowych
mo e dochodzi  do 50% (tab.15).

Na podstawie wieloletnich bada  przeprowadzonych w obiektach nr 1 i 3
stwierdzono rednie efekty obni ania wska ników BZT5 i ChZT na poziomie
odpowiednio 38,7 i 32,2 % oraz 35,2 i 24,9% (tab. 16). W obu badanych obiek-
tach skuteczno  obni ania tych wska ników w poszczególnych miesi cach
ca ego roku, waha a si  w niewielkim zakresie, tj. od 25 do 48% w przypadku
BZT5 i od 20 do 37% w przypadku ChZT (rys. 26, 27). Podobne efekty obni a-
nia BZT5 (25-40%) i ChZT (32-43%) odnotowano w osadnikach typu „DUO-
FILTER” [Chmielowski i Bugajski 2008]. Natomiast Philppi i in. [1999]
w dwukomorowym osadniku gnilnym o pojemno ci 13,6 m3 w Brazylii stwier-
dzili skuteczno  obni ania BZT5 i ChZT na poziomie odpowiednio 32
i 33%. Z kolei Hu i in. [2007] w osadniku o pojemno ci 2,8 m3 na Tajwanie
odnotowali tylko 18% efektywno  zmniejszania BZT5 (tab. 15).

Zwi zki biogenne. Badania przeprowadzone w obiektach nr 1 i 3 oraz da-
ne z literatury wskazuj , e osadniki gnilne zapewniaj  niewielk  skuteczno
usuwania zwi zków biogennych. Wprawdzie w USA [U.S EPA 1980] i we
Francji [Francuskie Ministerstwo Ochrony rodowiska 1993] podano, e efekty
eliminacji azotu ogólnego w osadnikach mog  dochodzi  do 50-56% (tab. 15),
jednak pó niejsze badania przeprowadzone w Polsce [Kuczewski 1995; Paluch
i in. 2006] oraz w Brazylii [Philppi 1999] wykaza y skuteczno  jego usuwania
na poziomie 5-28%. Ponadto Paluch i in. [2006] zaobserwowali, e w trakcie
przep ywu cieków przez trzykomorowy osadnik gnilny spada st enie azotu
organicznego, a wzrasta zawarto  azotu amonowego. Badania wykonane
w obiektach nr 1 i 3 w woj. lubelskim równie  wykaza y niewielkie efekty usu-
wania azotu ogólnego w osadnikach gnilnych – odpowiednio 16,4 i 16,5% (tab. 16).



 Krzysztof Jó wiakowski

89

W obiektach tych stwierdzono te  niezbyt du e wahania skuteczno ci usuwania
azotu (10-20%) w poszczególnych miesi cach ca ego roku (rys. 26, 27).

Informacje z literatury [U.S EPA 1980; Francuskie Ministerstwo Ochrony
rodowiska 1993] wskazuj , e skuteczno  eliminacji fosforu ogólnego

w osadnikach gnilnych wynosi 0% (tab.15). Inni autorzy [Paluch i in. 2006; Hu
i in. 2007] otrzymali natomiast efektywno  usuwania tego wska nika na po-
ziomie 4 i 11%. W obiektach badawczych nr 1 i 3, analizowanych w tym opra-
cowaniu, w ró nych miesi cach roku otrzymywano efekty eliminacji fosforu
ogólnego na poziomie 6,3–19,5% (obiekt nr 1) i 15–21% (obiekt nr 3) (rys. 26,
27), natomiast rednia efektywno  usuwania tego wska nika w tych obiektach
wynosi a 18 i 13% (tab.16).

Wed ug Heidricha i in. [2008] prawid owa konstrukcja i eksploatacja
osadnika gnilnego to podstawowe warunki, umo liwiaj ce uzyskanie optymal-
nych efektów usuwania zanieczyszcze  i klarownych cieków, które mo na
kierowa  do urz dze  biologicznego oczyszczania. Bounds [1997] uwa a, e
przy zastosowaniu odpowiednich filtrów skuteczno  usuwania zawiesin ogól-
nych i obni ania BZT5 w osadniku mo e dochodzi  odpowiednio do 91 i 64%.
Równie  w a ciwa separacja i odpowiedni rozk ad zanieczyszcze  w osadniku
mo e przyczyni  si  do 80-90% eliminacji zawiesin oraz 60-70% zmniejszania
BZT5 [Bounds 1997]. Autor ten uwa a tak e, e wysoka efektywno  pracy
osadników w du ym stopniu jest uzale niona od odpowiedniego przeszkolenia
ich u ytkowników i stosowania przez nich koniecznych zabiegów eksploatacyj-
nych (np. odpowiedniej cz stotliwo ci usuwania osadów).

4.3. SKUTECZNO  USUWANIA ZANIECZYSZCZE
W Z O ACH GRUNTOWO-RO LINNYCH

Do g ównych czynników, maj cych wp yw na skuteczno  usuwania za-
nieczyszcze  w systemach gruntowo-ro linnych zalicza si  temperatur  powie-
trza, jak równie  wielko  obci enia hydraulicznego oraz adunkiem zanie-
czyszcze  [Maehlum, St lnacke 1999]. Wed ug innych autorów [Stein, Hook
2005; Tuszy ska, Obarska-Pempkowiak 2007; Gajewska i in. 2004] równie
wielko  natlenienia z ó , pora roku, wybór odpowiedniego gatunku ro lin, ro-
dzaj zastosowanej konfiguracji z ó  i sposób doprowadzania cieków s  czynni-
kami, od których zale  efekty oczyszczania cieków w tych systemach.
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4.3.1. Skuteczno  oczyszczania cieków w systemach jednostopniowych

W tabeli 17 oraz na rysunkach 28-39 przedstawiono wyniki analiz sk adu
cieków dop ywaj cych i odp ywaj cych z jednostopniowych oczyszczalni

gruntowo-ro linnych (obiekty nr 1 i 2) oraz skuteczno  oczyszczania cieków
w tych systemach w poszczególnych miesi cach bada . W latach 2001-2010
w obiekcie nr 2 dwukrotnie stwierdzono brak cieków odp ywaj cych ze z ó
trzcinowych (w sierpniu 2003 i 2010 roku), co by o prawdopodobnie spowodo-
wane zmniejszon  ich produkcj  w Zespole Szkó  Rolniczych w Sobieszynie
w okresie wakacyjnym oraz wp ywem ewapotranspiracji (rys. 22). Mo na zatem
uzna , e w tych przypadkach skuteczno  oczyszczania cieków w obiekcie
nr 2 wynosi a 100%.

Zawiesina ogólna. Skuteczno  usuwania zawiesiny ogólnej w badanych
systemach w okresie wielolecia by a bardzo zró nicowana. W obiekcie nr 1 wa-
ha a si  od 10,9 do 91,5%, a w obiekcie nr 2 od 9,1 do 100%. W okresie bada
zdarza y si  przypadki, e w ciekach odprowadzanych z oczyszczalni notowano
st enia zawiesiny ogólnej wy sze od warto ci dopuszczalnej (50 mg·dm-3),
okre lonej w za . nr 1 Rozporz dzenia M  [2006]. W obiekcie nr 1 warto
dopuszczalna by a przekraczana tylko 3-krotnie (w ród 44 pobranych prób):
w maju 2001 i 2007 r. oraz w listopadzie 2010 r. (rys. 28), a w obiekcie nr 2
– przekroczenie stwierdzono 9-krotnie (w ród 40 pobranych prób): w lutym i
listopadzie 2001 r., w maju 2003 r., w listopadzie 2005 r., w lutymi i w maju
2006 r., w listopadzie 2007 r., w maju 2008 r. i w lutym 2009 r. (rys. 34). Wyni-
ki te wiadcz  o ni szej skuteczno ci usuwania zawiesiny ogólnej w okresie
jesienno-zimowym, szczególnie w obiekcie nr 2 (z trzcin ) z pionowym prze-
p ywem cieków. Tendencj  tak  wcze niej w warunkach Polski zaobserwowali
równie  Ozimek i Renman [1995], Soroko [1996] oraz Krzanowski i Miernik
[1997].

Obliczono, e rednie efekty usuwania zawiesiny ogólnej w obiektach nr 1
i 2 w okresie wielolecia wynosi y odpowiednio 63,9 i 65,1% (tab. 18), natomiast
rednie jej st enie w ciekach odp ywaj cych z oczyszczalni wynosi o 29,4

i 35,0 mg·dm-3 (tab. 17). S  to zatem warto ci ni sze od wielko ci dopuszczalnej
okre lonej w Rozporz dzeniu M  [2006].
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Rysunek 28. St enie zawiesiny ogólnej w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 1 typu HF
oraz efektywno  jej usuwania w latach 2000-2010

Figure 28. Concentration of TSS in inflow and outflow sewage in object No. 1, HF type,
and removal efficiency in 2000-2010

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI

E
fe

kt
yw

no
; E

ffi
ci

en
cy

 [%
]

0
75
150
225
300
375
450
525
600
675
750

W
ar

to
ci

; V
al

ue
s 

[m
g 

O
2·d

m
-3

]

       2000            2001           2002           2003           2004           2005           2006          2007           2008           2009           2010
Miesi ce i lata; Months and Years

Rysunek 29. Warto ci BZT5 w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 1 typu HF
oraz efektywno  jego obni ania w latach 2000-2010

Figure 29. Values of BOD5 in inflow and outflow sewage in object No. 1, HF type,
and reduction efficiency in 2000-2010
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Rysunek 30. Wielko ci ChZTCr w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 1 typu HF oraz efektywno
jego obni ania w latach 2000-2010

Figure 30. Values of CODCr in inflow and outflow sewage in object No. 1,
HF type, and reduction efficiency in 2000-2010
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Rysunek 31. St enie azotu ogólnego w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 1 typu HF
oraz efektywno  jego usuwania w latach 2000-2010

Figure 31. Concentration of total nitrogen in inflow and outflow sewage in object No. 1, HF type,
and removal efficiency in 2000-2010
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Rysunek 32. St enie N-NH4
+

 w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 1 typu HF oraz efektywno
jego usuwania w latach 2000-2010

Figure 32. Concentration of N-NH4
+ in inflow and outflow sewage in object No. 1, HF type,

and removal efficiency in 2000-2010
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Rysunek 33. St enie fosforu ogólnego w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 1 typu HF
oraz efektywno  jego usuwania w latach 2000-2010

Figure 33. Concentration of total phosphorus in inflow and outflow sewage in object No.1,
HF type, and removal efficiency in 2000-2010
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Rysunek 34. St enie zawiesiny ogólnej w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 2 typu VF
oraz efektywno  jej usuwania w latach 2001-2010

Figure 34. Concentration of TSS in inflow and outflow sewage in object No. 2, VF type, and
removal efficiency in 2001-2010

0

10

20

30
40

50

60
70

80
90

100

II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI

E
fe

kt
yw

no
; E

ffi
ci

en
cy

 [%
]

0
40
80
120
160
200
240
280
320
360
400
440

W
ar

to
ci

; V
al

ue
s 

[m
g 

O
2·d

m
-3

]

         2001             2002             2003             2004             2005            2006             2007             2008            2009             2010
Miesi ce i lata; Months and Years

Rysunek 35. Warto ci BZT5 w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 2 typu VF
oraz efektywno  jego obni ania w latach 2001-2010

Figure 35. Values of BOD5 in inflow and outflow sewage in object No. 2, VF type,
and reduction efficiency in 2001-2010
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Rysunek 36. Wielko ci ChZTCr w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 2 typu VF
oraz efektywno  jego obni ania w latach 2001-2010

Figure 36. Values of CODCr in inflow and outflow sewage in object No. 2, VF type,
and reduction efficiency in 2001-2010
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Rysunek 37. St enie azotu ogólnego w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 2 typu VF
oraz efektywno  jego usuwania w latach 2001-2010

Figure 37. Concentration of total nitrogen in inflow and outflow sewage in object No. 2 ,
VF type, and removal efficiency in 2001-2010
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Rysunek 38. St enie N-NH4
+

 w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 2 typu VF
oraz efektywno  jego usuwania w latach 2001-2010

Figure 38. Concentration of N-NH4
+ in inflow and outflow sewage in object No. 2,

VF type, and removal efficiency in 2001-2010
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Rysunek 39. St enie fosforu ogólnego w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 2 typu VF
oraz efektywno  jego usuwania w latach 2001-2010

Figure 39. Concentration of total phosphorus in inflow and outflow sewage in object No. 2,
VF type, and removal efficiency in 2001-2010
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Wcze niejsze badania, przeprowadzone w pocz tkowej fazie eksploatacji
obiektu nr 1 (lata 1997-1999) wykaza y redni  skuteczno  eliminacji zawiesi-
ny ogólnej na poziomie 60,8% [Jó wiakowski 2001], natomiast w obiekcie nr 2,
w latach 1995-2000, Orlik i in. [2001] stwierdzili rednie efekty jej usuwania na
poziomie 76,7%. Znacznie ni sze efekty usuwania zawiesiny ogólnej ( rednio
56%), odnotowano w latach 1994-2001 w przydomowej oczyszczalni z pozio-
mym przep ywem w Ohio – USA [Steer i in. 2002] oraz na podstawie bada
przeprowadzonych w Portugalii w miejscowo ci Capinha w systemie typu HF
[Albuquerque i in. 2009].

Dotychczasowe do wiadczenia na ca ym wiecie wskazuj , e w wi kszo-
ci jednostopniowych systemów gruntowo-ro linnych typu HF i VF skuteczno

usuwania zawiesiny ogólnej wynosi od 73 do 90% (tab. 18). Na podstawie da-
nych zestawionych w tabeli 19 mo na stwierdzi , i  systemy typu VF zapew-
niaj  skuteczniejsz  eliminacj  zawiesiny. Najwy sze efekty usuwania zawiesi-
ny ogólnej ( rednio 90%) stwierdzono w czterech oczyszczalniach typu VF
z trzcin  w Europie (Oaklands Park, Bausen, Wolfern, Wartberg) [Haberl i in.
1995], a niewiele ni sze (85%) zanotowano w Chinach – w obiekcie Londgdao
River, zlokalizowanym w Pekinie [Chen i in. 2008]. Równie  Vymazal [2010]
podaje, e rednia skuteczno  usuwania zawiesiny ogólnej w systemach typu
VF w ró nych krajach na wiecie wynosi 89%. Z kolei wyniki bada , uzyskiwa-
ne w systemach typu HF w Danii [Schierup i in. 1990] i innych krajach na wie-
cie [Vymazal 2001b, 2005, 2010] wskazuj , e zapewniaj  one eliminacj  za-
wiesiny ogólnej zazwyczaj na poziomie 73-83% (tab. 19).

Tabela 18. Skuteczno  oczyszczania cieków
w badanych jednostopniowych systemach gruntowo-ro linnych [%]

Table 18. Efficiency of wastewater treatment
in investigated single-stage constructed wetlands systems [%]

Obiekt nr 1; Object No. 1 (HF)
Jastków (n=44)

(lata; years 2000-2010)

Obiekt nr 2; Object No. 2 (VF)
Sobieszyn (n=40)

(lata; years 2001-2010)
Wska niki
Indicators

min max x σ min max x σ
Zawiesiny og.;
TSS 10,9 91,5 63,9 20,6 9,1 100,0 65,1 25,5

BZT5; BOD5 34,7 97,5 84,7 12,7 48,8 100,0 84,2 11,9
ChZT; COD 19,2 97,4 82,5 13,5 8,0 100,0 78,0 17,9
Nog.; Ntot. 16,7 87,1 51,7 18,3 111,1+ 100,0 24,1 41,9
N-NH4

+ 7,4+ 91,9 54,0 21,0 106,2+ 100,0 21,3 48,4
Pog.; Ptot. 18,3 96,6 69,6 19,3 95,6+ 100,0 43,5 43,4

+ - wzrost st enia zanieczyszcze  w ciekach;
+ - increase of concentrations of pollutants in the sewage
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Tabela 19. rednia skuteczno  usuwania zanieczyszcze
w jednostopniowych systemach gruntowo-ro linnych na wiecie [%]

Table 19. Average efficiency of pollution removal in single-stage constructed wetland
systems in the world [%]

Parametry;
Parameters

Zaw.
og.
TSS
(n)

BZT5
BOD5

(n)

ChZT
COD
(n)

Nog.
Ttot.
(n)

Pog.
Ptot.
(n)

Systemy z poziomym przep ywem; Systems with horizontal flow (HF)
Obiekt nr 1 w Jastkowie (z wierzb );
Object No. 1 in Jastków (with willow)

64
(44)

85
(44)

82
(44)

52
(44)

70
(44)

71 obiektów z Danii (z trzcin ); 71 objects
in Denmark (with reed) [Schierup i in. 1990]

73
(61)

80
(68)

66
(57)

40
(64)

32
(63)

268 obiektów z Europy (z trzcin ); 268 objects
in Europe (with reed) [Börner 1992] - 79

(499)

69
(345)

40
(259)

47
(338)

Obiekty w ró nych krajach na wiecie (z trzcin );
Objects in various countries around the world*
(with reed) [Vymazal 2001b; 2005]

83
(158)

85
(164)

75
(131)

42
(137)

41
(149)

Oczyszczalnia cieków w Portugalii; Capinha
(z trzcin ); Wastewater treatment plant in Portugal,
Capinha (with reed) [Albuquerque i in. 2009]

56
(14)

-
67
(14)

76
(14)

-

Obiekty w ró nych krajach na wiecie
(ró na ro linno ); Objects in various countries
around the world (different plants) [Vymazal 2010]

75
(367)

75
(438)

- 43
(208)

50
(272)

Systemy z pionowym przep ywem; Systems with vertical flow (VF)
Obiekt nr 2 w Sobieszynie (z trzcin );
Object No. 2 in Sobieszyn (with reed)

65
(40)

84
(40)

78
(40)

24
(40)

43
(40)

4 obiekty w Europie (z trzcin ); 4 objects in Europe
(with reed) – Oaklands Park, Bausen, Wolfern,
Wartberg [Haberl i in. 1995]

90
(2)

96
(64)

87
(68)

38
(50)

58
(50)

Oczyszczalnia cieków w Pekinie, Chiny
(z trzcin , pa k  i bambusem); Wastewater treatment
plant in Beijing, China (reed, cattail and bamboo) –
Londgdao River [Chen i in. 2008]

85
(22)

87
(22)

82
(22)

77**
(22)

99
(22)

Obiekty w ró nych krajach na wiecie (ró na ro lin-
no ); Objects in various countries around the world
(different plants) [Vymazal 2010]

89
(98)

90
(125)

- 43
(99)

56
(118)

Obja nienia; Explanations:
- *dane z Australii, Austrii, Brazylii, Kanady, Czech, Danii, Niemiec, Indii, Meksyku, Nowej Zelandii, Polski,
S owenii, Szwecji, USA i Wielkiej Brytanii; data from: Australia, Austria, Brazil, Canada, Czech Republic,
Denmark, Germany, India, Mexico, New Zealand, Poland, Slovenia, Sweden, USA and UK,
- ** N-NH3.

BZT5. Skuteczno  zmniejszania BZT5 w badanych systemach w okresie
wielolecia waha a si  od 34,7 do 97,5% – w obiekcie nr 1 oraz od 48,8 do 100%
– w obiekcie nr 2. Podczas prowadzonych bada  zdarza y si  tylko nieliczne
przypadki, kiedy w ciekach odprowadzanych z oczyszczalni notowano warto ci
BZT5 wy sze od wielko ci dopuszczalnej (40 mg O2·dm-3), okre lonej w Rozpo-
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rz dzeniu M  [2006]. W obiekcie nr 1 warto  dopuszczalna by a przekraczana
4-krotnie (w ród 44 pobranych prób): w maju i listopadzie 2000 r. oraz
w maju 2006 i 2009 r. (rys. 29), natomiast w obiekcie nr 2 – pi ciokrotnie
(w ród 40 pobranych prób): w maju 2001 r. i 2003 r., w lutym i w maju 2006 r.
oraz w lutym 2008 r. (rys. 35).

Obliczono, e rednie efekty obni ania BZT5 w obiektach nr 1 i 2 w okre-
sie wielolecia by y bardzo podobne i wynosi y odpowiednio 84,7 i 84,2 % (tab.
18), natomiast rednie warto ci BZT5 w ciekach odp ywaj cych z oczyszczalni
wynosi y 22,3 i 27,4 mg O2·dm-3 (tab. 17). S  to zatem warto ci ni sze od wiel-
ko ci dopuszczalnej.

Wcze niejsze badania, wykonywane w latach 1997-1999, w pocz tkowej
fazie eksploatacji obiektu nr 1 wykaza y redni  skuteczno  obni ania BZT5 na
poziomie 87% [Jó wiakowski 2001], natomiast w obiekcie nr 2 w latach 1995-
2000 rednie efekty zmniejszania BZT5 wynosi y 83% [Orlik i in. 2001]. S  to
zatem wielko ci podobne do tych, które zanotowano w analizowanych obiektach
wpierwszej dekadzie XXI wieku. Uzyskane wyniki wiadcz  o tym, e pomimo
ponad 15-letniej eksploatacji obiektów nr 1 i 2 skuteczno  obni ania BZT5
utrzymuje si  nadal na wysokim poziomie.

Dotychczasowe wyniki bada , uzyskiwane w jednostopniowych syste-
mach gruntowo-ro linnych typu HF i VF na ca ym wiecie wskazuj , e rednia
skuteczno  zmniejszania BZT5 w tych obiektach wynosi zazwyczaj od 75 do
96% (tab. 19). Wyniki ró nych autorów zestawione w tabeli 19 wiadcz  o tym,
e systemy typu VF charakteryzuj  si  wi ksz  efektywno ci  obni ania BZT5

(87–96%) ni  systemy typu HF (75-85%). Sytuacj  tak  zaobserwowali równie
B a ejewski [2003], Jucherski i Walczowski [2002], Obarska-Pempkowiak
[2002], Obarska-Pempkowiak i in. [2003]. Jest to prawdopodobnie spowodowa-
ne tym, e z o a z pionowym przep ywem s  lepiej natlenione „dzi ki okreso-
wemu dozowaniu cieków, co wp ywa na szybko  przemian biochemicznych
substancji organicznej” [Krzanowski i in. 2005].

Dane z literatury mi dzynarodowej wskazuj , e najwy sze efekty zmniej-
szania BZT5 (96%) uzyskano w czterech obiektach typu VF z trzcin
w Oaklands Park, Bausen, Wolfern, Wartberg [Haberl i in. 1995], natomiast
Vymazal [2010] poda , e w systemach typu VF w ró nych krajach na wiecie
rednie efekty zmniejszania BZT5 wynosz  90%. Niewiele ni sze efekty – 87%

zanotowa  Chen i in. [2008] w Chinach – w obiekcie Londgdao River, zlokali-
zowanym w Pekinie (tab. 19).

Z kolei wyniki bada , uzyskane w 71 obiektach w Danii [Schierup i in.
1990] oraz w obiektach funkcjonuj cych w 15 innych krajach na wiecie [Vy-
mazal 2001b, 2005] wskazuj , e systemy typu HF zapewniaj  rednie zmniej-
szanie BZT5 na poziomie 80 i 85%. Najni sze efekty obni ania tego wska nika
( rednio 79 i 75%) uzyskali natomiast Börner [1992] – w 268 obiektach tego
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typu w Europie oraz Vymazal [2010] – w obiektach eksploatowanych w ró nych
krajach na wiecie.

ChZT. Skuteczno  obni ania ChZT w obiektach nr 1 i 2, funkcjonuj -
cych w woj. lubelskim w pierwszej dekadzie XX wieku waha a si  od 19,2 do
97,4% (obiekt nr 1) oraz od 8,0 do 100% (obiekt nr 2). W trakcie wieloletnich
bada  w obu analizowanych obiektach stwierdzono tylko pojedyncze przypadki,
kiedy w ciekach odp ywaj cych z oczyszczalni zanotowano warto ci ChZT
wy sze od wielko ci dopuszczalnej (150 mg O2·dm-3), okre lonej w Rozporz -
dzeniu M  [2006]. W obiekcie nr 1 warto  dopuszczalna by a przekroczona
w maju 2009 r. (rys. 30), natomiast w obiekcie nr 2 w lutym 2006 r. (rys. 36).

Z przeprowadzonych bada  wynika, e rednie efekty zmniejszania ChZT
w obiektach nr 1 i 2 w okresie wielolecia wynosi y odpowiednio 82,5 i 78,0%
(tab. 18), natomiast rednie warto ci ChZT w ciekach odprowadzanych
z oczyszczalni wynosi y 52,7 i 61,8 mg O2·dm-3 (tab. 17). S  to warto ci prawie
trzykrotnie mniejsze od wielko ci dopuszczalnej okre lonej dla ChZT.

Podczas bada  wykonanych w pocz tkowej fazie eksploatacji obiektu nr 1
(lata 1997-1999) stwierdzono redni  skuteczno  obni ania ChZT na poziomie
78% [Jó wiakowski 2001], a w obiekcie nr 2 w latach 1995-2000 Orlik i in.
[2001] odnotowali rednie efekty zmniejszania ChZT na poziomie 79%. S  to
wyniki bardzo zbli one do tych, które zanotowano w analizowanych obiektach
podczas ich 10 i 11 letniej eksploatacji na pocz tku XXI wieku. Przeprowadzone
badania wskazuj , e pomimo ponad 15-letniej eksploatacji obiekty nr 1 i 2
nadal zapewniaj  wysok  – oko o 80% skuteczno  zmniejszania ChZT.

Dane z literatury wskazuj , e rednia skuteczno  obni ania ChZT w jed-
nostopniowych systemach gruntowo-ro linnych typu HF i VF na wiecie wynosi
zazwyczaj od 66 do 87% (tab. 19). Na podstawie wyników zestawionych w ta-
beli 19 mo na stwierdzi , e podobnie jak w przypadku BZT5, wy sze efekty
obni ania ChZT zapewniaj  systemy typu VF, co równie  mo na powi za
z lepszym natlenieniem pionowych z ó  gruntowo-ro linnych. Haberl i in.
[1995] podali, e rednia skuteczno  zmniejszania ChZT w czterech obiektach
typu VF z trzcin  w Oaklands Park, Bausen, Wolfern, Wartberg wynosi a 87%,
natomiast Chen i in. [2008] w Chinach – w obiekcie Londgdao River, zlokali-
zowanym w Pekinie odnotowali redni  efektywno  obni ania ChZT na po-
ziomie 82%.

Badania wykonywane przez ró nych autorów na ca ym wiecie wskazuj ,
e systemy z poziomym przep ywem cieków (obsadzone g ównie trzcin ) za-

pewniaj  redni  skuteczno  zmniejszania ChZT w zakresie 66–75%. Wed ug
Vymazala [2001b, 2005] rednie efekty obni ania ChZT w tego typu obiektach,
w 15 ró nych krajach na wiecie wynosz  75%, natomiast inni autorzy podaj ,
e systemy typu HF umo liwiaj  skuteczno  zmniejszania ChZT w granicach

66–69% [Schierup i in. 1990; Börner 1992; Albuquerque i in. 2009] (tab. 19).



Badania skuteczno ci oczyszczania cieków...

100

Azot ogólny i amonowy. Efektywno  usuwania azotu ogólnego i amo-
nowego w obiektach nr 1 i 2 podczas wieloletnich bada  by a bardzo zró nico-
wana. W obiekcie nr 1 azot ogólny usuwany by  ze skuteczno ci  w zakresie od
16,7 do 87,1%, natomiast efekty eliminacji azotu amonowego dochodzi y do
91,9%, a jednorazowo – w maju 2001 r. stwierdzono oko o 7% wzrost st enia
N-NH4 w ciekach odprowadzanych z oczyszczalni (tab.18, rys. 31, 32).
W obiekcie nr 2 efektywno  usuwania azotu ogólnego i amonowego maksy-
malnie wynosi a 100% – w sierpniu 2003 i 2010 roku, gdy z powodu wysokiej
ewapotranspiracji nie stwierdzono odp ywu cieków z tej oczyszczalni (tab. 18).
W trakcie 10-letnich bada  w systemie tym 10-krotnie odnotowano wzrost st -
enia N-NH4 w ciekach odp ywaj cych ze z o a oraz 6-krotnie stwierdzano

wzrost zawarto ci azotu ogólnego (rys. 37, 38). Sytuacje takie obserwowano
zazwyczaj w latach 2001 i 2007, w których nie usuwano trzciny ze z ó  (tab. 5).
W latach 2008-2010 stwierdzono natomiast stopniowe zwi kszanie si  efektyw-
no ci usuwania azotu, zarówno ogólnego, jak i amonowego, co mo na powi za
ze zmniejszaj cym si  obci eniem hydraulicznym tego obiektu (rys. 21) oraz
z faktem, e w okresie tym, pod koniec zimy (luty/marzec) wycinano i usuwano
ca  mas  trzciny ze z ó  [Jó wiakowski 2010]. Badania przeprowadzone
w obiekcie nr 2 wskazuj , e coroczne usuwanie trzciny ze z ó  w latach 2008-
-2010 wp ywa o na wzrost efektów usuwania azotu nie tylko w okresie wegeta-
cyjnym, ale tak e w okresie zimowym (rys. 37, 38). Wcze niej równie
Kuczewski [2001] oraz Nowak i Kuczewski [2008] zaobserwowali, e usuwanie
masy ro linnej z oczyszczalni ro linno-glebowych ma du y wp yw na skutecz-
no  oczyszczania cieków.

Z przeprowadzonych bada  wynika, e rednie efekty usuwania azotu
ogólnego w obiektach nr 1 i 2 w okresie wielolecia by y niewielkie i wynosi y
odpowiednio 51,7 i 24,1%, a w przypadku azotu amonowego: 54,0% i 21,3%
(tab. 18). Podobne efekty usuwania N-NH4 (3–20%) stwierdzili Krzanowski
i Miernik [1997] w warunkach zimowych w oczyszczalni typu VF w Krzelowie.
Skutkiem niewielkiej efektywno ci usuwania azotu w obiektach nr 1 i 2 by y
dosy  wysokie jego st enia w ciekach oczyszczonych. W obiekcie nr 1 rednia
zawarto  azotu ogólnego i amonowego w okresie wielolecia wynosi a odpo-
wiednio 32,9 i 23,3 mg·dm-3, a w obiekcie nr 2 – 49,5 i 40,3 mg·dm-3 (tab. 17).
Równie  dane z literatury wskazuj  na dosy  wysokie st enia azotu amonowe-
go w ciekach odprowadzanych z tego typu oczyszczalni. Vymazal [2001a] po-
da , e st enie N-NH4 w odp ywie z systemów typu HF z trzcin  w Czechach
wynosi o 17,2 mg·dm-3, a w 151 jednostopniowych systemach tego typu na
wiecie – 20,1 mg·dm-3 [Vymazal 2001b, 2005]. Natomiast z bada  Krzanow-

skiego i Miernika [1997] wynika, e w ciekach odp ywaj cych z oczyszczalni
typu VF w Krzelowie st enie azotu amonowego waha o si  od 15 do 30 mg·dm-3.

Podczas bada  przeprowadzonych w pocz tkowej fazie eksploatacji
obiektu nr 1 (w latach 1997-1999) stwierdzono skuteczno  usuwania azotu
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ogólnego na poziomie 57%, a azotu amonowego – 61% [Jó wiakowski 2001].
Natomiast w obiekcie nr 2, w latach 1995-2000 Orlik i in. [2001] odnotowali
rednie efekty usuwania azotu ogólnego na poziomie 33%. S  to wyniki nie-

znacznie wy sze od tych, które zanotowano w analizowanych obiektach podczas
ich wieloletniej eksploatacji na pocz tku XXI wieku.

Dane z literatury wskazuj , e skuteczno  usuwania azotu ogólnego
w jednostopniowych systemach gruntowo-ro linnych typu HF na wiecie jest
niewielka i wynosi zazwyczaj od 40 do 43% [Schierup i in. 1990; Börner 1992;
Vymazal 2001b, 2005, 2010] (tab. 19). Wyj tkowo wysokie efekty eliminacji
azotu ogólnego (76%) stwierdzono natomiast w Portugalii, w jednostopniowym
systemie typu HF z trzcin  – obiekt Capinha [Albuquerque i in. 2009].

Mayo i Bigambo [2005] w badaniach modelowych wykazali, e skutecz-
no  usuwania azotu ogólnego w z o ach typu HF mo e maksymalnie dochodzi
do 48,9%. Wed ug tych autorów sam proces denitryfikacji umo liwia usuniecie
azotu ca kowitego na poziomie 29,9%, kolejne 10,2% azotu pobieraj  ro liny,
a 8,2% zatrzymywane jest wyniku procesu sedymentacji. Wed ug Vymazala
[2005] uzyskiwanie ponad 50% skuteczno ci usuwania azotu ogólnego w jedno-
stopniowych systemach gruntowo-ro linnych z podpowierzchniowym, pozio-
mym przep ywem cieków jest niemo liwe ze wzgl du na brak odpowiednich
warunków do przebiegu procesu nitryfikacji, a przede wszystkim z powodu bra-
ku szybkiego i równomiernego dop ywu tlenu do komórek mikroorganizmów
prowadz cych biologiczny rozk ad zanieczyszcze . W celu stworzenia odpo-
wiednich warunków do przebiegu procesu nitryfikacji i podniesienia stopnia
eliminacji azotu amonowego w systemach HF mo na stosowa  napowietrzanie
cieków doprowadzanych do z o a. Jamieson i in. [2003] po zastosowaniu na-

tleniania cieków w obiekcie z podpowierzchniowym, poziomym przep ywem,
stwierdzili wzrost skuteczno ci usuwania N-NH3 z 50,5 do 93,3%.

Wyniki bada  uzyskane w obiekcie nr 2 oraz dane z literatury [Haberl i in.
1995; Vymazal 2010] wskazuj , e równie  jednostopniowe systemy gruntowo-
ro linne typu VF zapewniaj  niewielkie efekty eliminacji azotu ogólnego – 23–
43% (tab. 19). Wed ug Börnera [1992], Haberla i in. [1995], Johansena i Brixa
[1996], Luederitza i in. [2001] usuwanie azotu w systemach tego typu jest sto-
sunkowo niewielkie, gdy  obiekty te zapewniaj  jedynie nitryfikacj , a brakuje
w nich strefy denitryfikacji. W wyniku procesu nitryfikacji w obiektach typu VF
azot amonowy usuwany jest zazwyczaj ze skuteczno ci  66–77% [Haberl i in.
1995; Chen i in. 2008; Vymazal 2010].

Fosfor ogólny. Skuteczno  usuwania fosforu ogólnego w obiektach nr 1
i 2 podczas wieloletnich bada  by a do  zró nicowana. W obiekcie nr 1 fosfor
ogólny usuwany by  ze skuteczno ci  w zakresie od 18,3 do 96,6% (tab. 18),
a jego st enie w ciekach oczyszczonych waha o si  od 0,5 do 17,9 mg·dm-3

(tab. 17, rys. 33). Natomiast w obiekcie nr 2 efektywno  usuwania fosforu
ogólnego maksymalnie dochodzi a do 100% (tab. 18), a jego st enie w odp y-
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wie wynosi o od 2,0 do 26,0 mg·dm-3 (tab. 17, rys. 39). Podobnie jak w przy-
padku azotu, 100% skuteczno  usuwania fosforu ogólnego w obiekcie tym
odnotowano w sierpniu 2003 i 2010 roku, gdy z powodu wysokiej ewapotran-
spiracji nie stwierdzono odp ywu cieków z tej oczyszczalni.

W trakcie 10-letnich bada  w obiekcie nr 2 pi ciokrotnie stwierdzono
wzrost st enia fosforu ogólnego w ciekach odp ywaj cych ze z o a – w maju
i sierpniu 2001 r., w sierpniu 2002 r., w lutym 2006 r. oraz w sierpniu 2007 r.
(rys. 39). Sytuacje takie obserwowano zatem zazwyczaj w latach, w których nie
usuwano trzciny ze z ó . Od 2008 do 2010 r. nie notowano ju  wzrostu st enia
fosforu ogólnego w odp ywie z oczyszczalni, co podobnie jak w przypadku
azotu ogólnego, mo na powi za  ze zmniejszaj cym si  obci eniem hydrau-
licznym tego obiektu (rys. 21) oraz z tym, e w latach 2008-2010 w obiekcie nr
2 pod koniec zimy (luty/marzec) wycinano i usuwano ca  mas  trzciny ze z ó .
Badania przeprowadzone w obiekcie tym wskazuj , e coroczne usuwanie masy
ro linnej mia o wp yw na wzrost efektów usuwania fosforu ogólnego ze cieków
[Jó wiakowski 2010]. Podobn  tendencj  wcze niej zaobserwowa  tak e Ku-
czewski [2001].

Z przeprowadzonych bada  wynika, e rednie efekty usuwania fosforu
ogólnego w obiektach nr 1 i 2 w okresie wielolecia wynosi y odpowiednio 69,6
i 43,5%, (tab. 18), a jego rednie st enie w ciekach oczyszczonych wynosi o
7,1 i 9,2 mg·dm-3 (tab. 17). S  to zatem warto ci wy sze od wielko ci dopusz-
czalnej (5,0 mg·dm-3), któr  okre lono w Rozporz dzeniu M  [2006], dla cie-
ków odprowadzanych z oczyszczalni o RLM<2000 do jezior i ich dop ywów
oraz do sztucznych zbiorników wodnych usytuowanych na wodach p yn cych.

Skuteczno  usuwania fosforu ogólnego w obiektach nr 1 i 2 w pierwszej
dekadzie XXI wieku by a ni sza od tej, któr  uzyskiwano w pocz tkowej fazie
ich eksploatacji. W obiekcie nr 1, w latach 1997-1999 stwierdzono skuteczno
usuwania fosforu na poziomie 86% [Jó wiakowski 2001]. Natomiast w obiekcie
nr 2, w latach 1995-2000, Orlik i in. [2001] odnotowali rednie efekty usuwania
fosforu na poziomie 46%. Wyniki te wskazuj , e w trakcie wieloletniej eksplo-
atacji obiektów tego typu stopniowo obni a si  skuteczno  usuwania fosforu na
wskutek wyczerpywania si  zdolno ci sorpcyjnej materia u wype niaj cego z o-
e. Na sytuacj  tak  wcze niej zwracali równie  uwag  Ciupa [1996] i Vymazal

[2004].
Dotychczasowe wyniki bada , uzyskiwane w jednostopniowych syste-

mach gruntowo-ro linnych typu HF i VF na ca ym wiecie wskazuj , e rednia
skuteczno  usuwania fosforu ogólnego w obiektach tych wynosi zazwyczaj od
32-58% (tab. 19). Wyniki ró nych autorów zestawione w tabeli 19 wiadcz
o tym, e systemy typu VF charakteryzuj  si  nieznacznie wi ksz  efektywno-
ci  usuwania fosforu (56–58%) [Haberl i in. 1995; Vymazal 2010], ni  systemy

typu HF (32-50%) [Schierup i in. 1990; Börner 1992; Vymazal 2001b, 2005,
2010].
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Czasami zdarzaj  si  jednak przypadki, e w systemach gruntowo-
ro linnych skuteczno  usuwania fosforu mo e dochodzi  do 70-90%. Tak
sytuacj  obserwowano w pocz tkowej fazie eksploatacji obiektu nr 1 [Jó wia-
kowski 2001]. By o to mo liwe dzi ki temu, e jego z o e zosta o wype nione
materia em piaszczystym zawieraj cym du e ilo ci elaza. Wyj tkowo wysokie
efekty eliminacji fosforu ogólnego (99%) stwierdzono tak e w obiekcie Londg-
dao River, zlokalizowanym w Pekinie – w Chinach, w którym do wype nienia
z o a zastosowano mieszank  materia ów o wysokich mo liwo ciach sorpcyj-
nych (m.in. u el z elazem, dolomit i wapie  [Chen i in. 2008]. Wcze niej rów-
nie  Netter [1992] i Brix i in. [2001a] wskazywali, e aby w systemach grunto-
wo-ro linnych, w d u szym okresie czasu, mo na by o uzyskiwa  wysokie
efekty usuwania fosforu nale y do ich wype nienia stosowa  materia y o wyso-
kiej pojemno ci sorpcyjnej.

4.3.2. Skuteczno  oczyszczania cieków w systemach wielostopniowych

W tabelach 20-22 oraz na rysunkach 40-57 przedstawiono wyniki analiz
sk adu cieków dop ywaj cych i odp ywaj cych z wielostopniowych oczysz-
czalni gruntowo-ro linnych (obiekty nr 3 i 4) oraz efekty usuwania zanieczysz-
cze  w tych systemach w poszczególnych miesi cach bada .

Zawiesina ogólna. Efekty usuwania zawiesiny ogólnej w systemach wie-
lostopniowych by y bardzo podobne. W obiekcie nr 3 – w uk adzie I (HF-VF)
i II (VF-HF) waha y si  odpowiednio w granicach 46,7–97,1% i 33,8–99,0%,
a w obiekcie nr 4 od 74,5 do 98,1% (tab. 23, rys. 40, 46, 52).

W okresie bada  zdarzy  si  tylko jeden przypadek, gdy w ciekach
oczyszczonych, odp ywaj cych z II uk adu obiektu nr 3 zanotowano st enie
zawiesiny ogólnej wy sze od warto ci dopuszczalnej (50 mg·dm-3), okre lonej
w Rozporz dzeniu M  [2006]. Sytuacja ta mia a miejsce w lutym 2007 r. –
w trzecim miesi cu eksploatacji tego obiektu (rys. 46). Obliczono, e rednie
efekty usuwania zawiesiny ogólnej w uk adzie I i II obiektu nr 3 oraz w obiekcie
nr 4 w badanych okresach wynosi y odpowiednio 82,9; 87,9 i 89,3% (tab. 23),
natomiast rednie jej st enie w ciekach odp ywaj cych z oczyszczalni wyno-
si o 18,9; 16,4 i 17,8 mg·dm-3 (tab. 20–22). S  to warto ci prawie 3-krotnie ni -
sze od wielko ci dopuszczalnej okre lonej dla zawiesiny ogólnej.

Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e hybrydowe systemy gruntowo-
ro linne o konfiguracji z ó  VF-HF zapewnia y nieznacznie wi ksz  skutecz-
no  eliminacji zawiesiny ogólnej, ni  system typu HF-VF. Z bada  wynika
równie , e zawiesiny najskuteczniej by y usuwane (72–86%) w pierwszym
z o u ka dego z trzech badanych systemów wielostopniowych (tab. 23).



Badania skuteczno ci oczyszczania cieków...

104



 Krzysztof Jó wiakowski

105

-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI

E
fe

kt
yw

no
; E

ffi
ci

en
cy

 [%
]

0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650

W
ar

to
ci

; V
al

ue
s 

[m
g 

O
2·d

m
-3

]

                                 2007                                          2008                                         2009                                         2010
Miesi ce i lata; Months and Years

Efekty oczyszczania w z o u A; Treatment efficiency in bed A  (HF)
Efekty oczyszczania w z o u B; Treatment efficiency in bed B (VF)
Efekty oczyszczania w ca ym I uk adzie; Treatment efficiency in whole configuration I (HF-VF)
dop yw; inflow
odp yw ze z o a A; outflow from the bed A (HF)
odp yw ze z o a B; outflow from the bed B (VF)

                   Warto  dopuszczalna wed ug Rozporz dzenia M  [2006]; Limit value according to Enactment of ME [2006]

Rysunek 40. St enie zawiesiny ogólnej w dop ywie i odp ywie ze z ó  w I uk adzie obiektu nr 3
typu HF-VF w latach 2007-2010 oraz efektywno  jej usuwania w latach 2007-2010

Figure 40. Concentration of TSS in inflow and outflow sewage in configuration I
of object No. 3, HF-VF type, and removal efficiency in 2007-2010
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Rysunek 41. Warto ci BZT5 w dop ywie i odp ywie ze z ó  w I uk adzie obiektu nr 3 typu HF-VF
w latach 2007-2010 oraz efektywno  jego obni ania w latach 2007-2010

Figure 41. Values of BOD5 in inflow and outflow sewage in configuration I
of object No. 3, HF-VF type, and reduction efficiency in 2007-2010
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Rysunek 42. Warto ci ChZTCr w dop ywie i odp ywie ze z ó  w I uk adzie obiektu nr 3
typu HF-VF w latach 2007-2010 oraz efektywno  jego obni ania w latach 2007-2010

Figure 42. Values of CODCr in inflow and outflow sewage in configuration I
of object No. 3, HF-VF type,  and reduction efficiency in 2007-2010
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Rysunek 43. St enie azotu ogólnego w dop ywie i odp ywie ze z ó  w I uk adzie obiektu nr 3
typu HF-VF w latach 2007-2010 oraz efektywno  jej usuwania w latach 2007-2010

Figure 43. Concentration of total nitrogen in inflow and outflow sewage in configuration I of
object No. 3, HF-VF type, and removal efficiency in 2007-2010
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Rysunek 44. St enie N-NH4
+

 w dop ywie i odp ywie ze z ó  w I uk adzie obiektu nr 3
typu HF-VF w latach 2007-2010 oraz efektywno  jej usuwania w latach 2007-2010
Figure 44. Concentration of N-NH4

+ in inflow and outflow sewage in configuration I
of object No. 3, HF-VF type,  and removal efficiency in 2007-2010
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Rysunek 45. St enie fosforu ogólnego w dop ywie i odp ywie ze z ó  w I uk adzie obiektu nr 3
typu HF-VF  w latach 2007-2010 oraz efektywno  jej usuwania w latach 2007-2010

Figure 45. Concentration of total phosphorus in inflow and outflow sewage
in configuration I of object No. 3, HF-VF type, and removal efficiency in 2007-2010
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Rysunek 46. St enie zawiesiny ogólnej w dop ywie i odp ywie ze z ó
w II uk adzie obiektu nr 3 typu VF-HF oraz efektywno  jej usuwania w latach 2007-2010

Figure 46. Concentration of TSS in inflow and outflow sewage in configuration II
of object No. 3, VF-HF type, and removal efficiency in 2007-2010
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Rysunek 47. Warto ci BZT5 w dop ywie i odp ywie ze z ó  w II uk adzie obiektu nr 3
typu VF-HF oraz efektywno  jego obni ania w latach 2007-2010

Figure 47. Values of BOD5 in inflow and outflow sewage in configuration II
of object No. 3, VF-HF type, and reduction efficiency in 2007-2010
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Rysunek 48. Warto ci ChZTCr w dop ywie i odp ywie ze z ó  w II uk adzie obiektu nr 3
typu VF-HF oraz efektywno  jego obni ania w latach 2007-2010

Figure 48. Values of CODCr in inflow and outflow sewage in configuration II of object
No. 3, VF-HF type, and reduction efficiency in 2007-2010
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Rysunek 49. St enie azotu ogólnego w dop ywie i odp ywie ze z ó  w II uk adzie obiektu nr 3
typu VF-HF  oraz efektywno  jej usuwania w latach 2007-2010

Figure 49. Concentration of total nitrogen in inflow and outflow sewage in configuration II
of object No. 3, VF-HF type, and removal efficiency in 2007-2010
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Rysunek 50. St enie N-NH4
+

 w dop ywie i odp ywie ze z ó  w II uk adzie obiektu nr 3
typu VF-HF oraz efektywno  jej usuwania w latach 2007-2010

Figure 50. Concentration of N-NH4
+ in inflow and outflow sewage in configuration II

of object No. 3, VF-HF type,  and removal efficiency in 2007-2010
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Rysunek 51. St enie fosforu ogólnego w dop ywie i odp ywie ze z ó  w II uk adzie obiektu nr 3
typu VF-HF oraz efektywno  jej usuwania w latach 2007-2010

Figure 51. Concentration of total phosphorus in inflow and outflow sewage
in configuration II of object No. 3, VF-HF type, and removal efficiency in 2007-2010
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                   Warto  dopuszczalna wed ug Rozporz dzenia M  [2006]; Limit value according to Enactment of ME [2006]

Rysunek 52. St enie zawiesiny ogólnej w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 4
typu VF-HF oraz efektywno  jej usuwania w latach 2008-2010

Figure 52. Concentration of TSS in inflow and outflow sewage in object No. 4,
VF-HF type, and removal efficiency in 2008-2010
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Rysunek 53. Warto ci BZT5 w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 4 typu VF-HF
oraz efektywno  jego obni ania w latach 2008-2010

Figure 53. Values of BOD5 in inflow and outflow sewage in object No. 4, VF-HF type,
and reduction efficiency in 2008-2010
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Rysunek 54. Warto ci ChZTCr w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 4 typu VF-HF
 oraz efektywno  jego obni ania w latach 2008-2010

Figure 54. Values of CODCr in inflow and outflow sewage in object No. 4, VF-HF type,
 and reduction efficiency in 2008-2010
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Rysunek 55. St enie azotu ogólnego w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 4 typu VF-HF
oraz efektywno  jej usuwania w latach 2008-2010

Figure 55. Concentration of total nitrogen in inflow and outflow sewage in object No. 4,
VF-HF type, and removal efficiency in 2008-2010
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Rysunek 56. St enie N-NH4
+

 w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 4 typu VF-HF
oraz efektywno  jej usuwania w latach 2008-2010

Figure 56. Concentration of N-NH4
+ in inflow and outflow sewage in object No. 4,

VF-HF type, and removal efficiency in 2008-2010
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Rysunek 57. St enie fosforu ogólnego w dop ywie i odp ywie z obiektu nr 4 typu VF-HF
oraz efektywno  jej usuwania w latach 2008-2010

Figure 57. Concentration of total phosphorus in inflow and outflow sewage in object No. 4,
VF-HF type, and removal efficiency in 2008-2010
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Tabela 24. rednia skuteczno  usuwania zanieczyszcze
w wielostopniowych (hybrydowych)  systemach gruntowo-ro linnych na wiecie [%]

Table 24. Average efficiency of pollution removal
in multi-stage (hybrid) constructed wetland systems in the word [%]

Parametry;
Parameters

Zaw. og.
TSS

BZT5
BOD5

ChZT
COD

Nog.
Ttot.

Pog.
Ptot.

Systemy typu HF-VF; Systems of HF-VF type
Obiekt nr 3 w D browicy – uk ad I
Object No. 3 in D browica – configuration I 83 93 88 48 77

Obiekt Dar lubie w Polsce; Object in Dar lubie, Poland
[Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998] 82 89 88 86 80

Obiekt Bjødstrup-Landborup w Danii; Object
in Bjødstrup-Landborup, Denmark [Brix i in. 2003] - 96 78 61 99

Obiekt Dhulikhel w Nepalu; Object Dhulikhel, Nepal
[Laber i in. 2003] 99 98 96 99* 70

Obiekt przy hotelu we Florencji – W ochy; Object near
a the hotel in Florence – Italy [Masi, Martinuzzi 2007] 84 95 94 60 94

Obiekt Thimi w Nepalu; Object Thimi, Nepal
[Singh i in. 2009] 96 90 90 69* 26

Systemy typu VF-HF; Systems of VF-HF type
Obiekt nr 3 w D browicy – uk ad II;
Object No. 3 in D browica – configuration II 88 94 91 61 84

Obiekt nr 4 w Janowie;
Object No. 4 in Janów 89 96 94 66 95

Obiekt Muszynka, Polska; Object Muszynka, Poland
[Krzanowski i in. 2005] 84 97 95 67 77**

Obiekt Paistu, Estonia; Object in Paistu, Estonia
[Öövel i in. 2007] 78 91 - 63 89

Obiekt w Korei Po udniowej; Object in South Korea
[Seo i in. 2009] 99 99 98 68 72

Obiekt Gran Canaria, Wyspy Kanaryjskie, Hiszpania;
Object Gran Canaria, Canary Islands, Spain
[Melián  i in. 2010]

96 86 80 88 24

Inne systemy hybrydowe; Other hybrid systems
System Colecot, Irlandia (VF-VF-HF);
System Colecott, Ireland [O’Hogain 2003] 98 91 89 84* 39**

System Pó nocne Ningbo, Chiny (Wie owy system
hybrydowy) HF-VF-VF-HF; System Northern Ningbo,
China (Towery hybrid system) [Ye, Li 2009]

89 - 85 83 64

System Namsari, Korea Po udniowa (HF–VF–HF);
System Namsari, South Korea [Seo i in. 2008] - - 95 68 94

Systemy hybrydowe w Polsce; Hybrid systems
in Poland (Dar lubie HF-HF-VF-HF, Wiklino HF-
VF-HF, Wieszyno HF-VF-HF, Sarbsk HF-VF, Schodno
HF-VF-HF-VF) [Gajewska, Obarska-Pempkowiak 2009]

89 87 83 59 47

System Embestu, Hokkaido, Japonia (VF-VF-HF);
System Embetsu, Hokkaido, Japan [Sharma i in. 2010] 98 89 88 76 76

System T ebo , Czechy; (VF-VF-HF); System T ebo ,
Czech Republic [Vymazal, Kröpfelová 2011] - 94 84 78* 65

Obja nienia; Explanations: *N-NH4, **P-PO4
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Ni sze efekty usuwania zawiesiny ogólnej – rednio 78% (tab. 24), ni  te
które stwierdzono  w analizowanych systemach, odnotowano w obiekcie typu
VF-HF w Paistu w Estonii [Öövel i in. 2007], który funkcjonuje w stosunkowo
ch odnym klimacie (przy rednich dobowych temperaturach powietrza w zakre-
sie od –7,7 do 15,2oC). Du a ilo  hybrydowych oczyszczalni gruntowo-
ro linnych (zarówno typu HF-VF, VF-HF oraz bardziej rozbudowanych) na
wiecie, zapewnia jednak skuteczno  usuwania zawiesiny ogólnej na poziomie

82–89% [Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998; Krzanowski i in. 2005; Masi,
Martinuzzi 2007; Ye, Li 2009; Gajewska, Obarska-Pempkowiak 2009], czyli
podobnym do tego, który uzyskano w obiektach nr 3 i 4. Ostatnio coraz cz ciej
zdarzaj  si  tak e obiekty (np. w Nepalu, Korei Po udniowej, w Hiszpanii na
Wyspach Kanaryjskich, w Irlandii  i w Japonii), w których efektywno  elimi-
nacji zawiesin wynosi nawet 96–99% [Laber i in. 2003; O’Hogain 2003; Seo
i in. 2009; Singh i in. 2009; Melián i in. 2010; Sharma i in. 2010] (tab. 24).

BZT5. Badane systemy wielostopniowe zapewnia y dosy  wysokie efekty
zmniejszania BZT5.  W obiekcie nr 3 – w uk adzie I (HF-VF) i II (VF-HF) wy-
nosi y odpowiednio od 79,5 do 98,9%  i 51,7–99,8%, a w obiekcie nr 4 od 80,5
do 99,8% (tab. 23, rys. 41, 47, 53). W okresie bada ,  w ciekach odp ywaj cych
z obiektów nr 3 (uk ad II) i 4 tylko raz stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej
warto ci BZT5 (40 mgO2·dm-3) okre lonej w Rozporz dzeniu M  [2006].
W obiekcie  nr 3 (uk ad II) sytuacja ta mia a miejsce w lutym 2007 r. – w trze-
cim miesi cu eksploatacji tej oczyszczalni (rys. 47), a w obiekcie nr 4 w maju
2008 r. – w drugim miesi cu od pocz tku jego funkcjonowania (rys. 53). Wyniki
te wskazuj , e tylko w okresie wpracowania systemów wielostopniowych
(2-3 miesi c) efekty obni ania BZT5 by y niezadowalaj ce (52-81%), natomiast
w kolejnych miesi cach i latach ich funkcjonowania skuteczno  zmniejszania
tego wska nika utrzymywa a si  na dosy  wysokim poziomie – zazwyczaj po-
wy ej 90% (rys. 41, 47, 53).

Obliczono, e rednia skuteczno  obni ania BZT5 w uk adzie I i II
obiektu nr 3 oraz w obiekcie  nr 4 wynosi a odpowiednio 92,6; 94,1 i 96,3%
(tab. 23), natomiast rednie warto ci tego wska nika  w ciekach odp ywaj cych
z oczyszczalni wynosi y 12,2; 11,1 i 10,8 mgO2·dm-3 (tab. 20–22). S  to warto-
ci prawie 4-krotnie ni sze od wielko ci dopuszczalnej okre lonej dla BZT5.

Otrzymane wyniki wskazuj , e hybrydowe systemy gruntowo-ro linne o konfi-
guracji z ó  VF-HF zapewnia y nieznacznie wi ksze efekty zmniejszania BZT5,
ni  system typu HF-VF. Z bada  wynika równie , e z o a typu VF skuteczniej
obni aj  warto  BZT5 ( rednio 79,4–94,3%), ni  z o a typu HF ( rednio 36,5–
62,0%) i to niezale nie od tego, czy z o e z pionowym przep ywem wyst puje
na pocz tku, czy na ko cu ca ego systemu (tab. 23, rys. 41, 47, 53).

Ni sze efekty obni ania BZT5, ni  te które odnotowano w analizowanych
obiektach (86–91%), stwierdzono w oczyszczalniach hybrydowych: w Polsce –
w obiekcie Dar lubie [Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998], w Nepalu –
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w obiekcie Thimi [Singh i in. 2009], w Estonii – w obiekcie Paistu [Öövel i in.
2007], w Hiszpanii na Wyspach Kanaryjskich – w obiekcie Gran Canaria [Meli-
án i in. 2010], w Irlandii – w obiekcie Colecot [O’Hogain 2003], w Polsce –
w obiektach: Dar lubie, Wieszyno, Sarbsk, Schodno [Gajewska, Obarska-
Pempkowiak 2009] oraz w Japonii na wyspie Hokkaido – w obiekcie Embestu
[Sharma i in. 2010]. Podobn  skuteczno  obni ania BZT5 do tej, któr  stwier-
dzono w obiektach nr 3 i 4 (94–96%) zanotowano natomiast w Danii – obiekt
Bjødstrup-Landborup [Brix i in. 2003], we W oszech – obiekt przy hotelu we
Florencji [Masi, Martinuzzi 2007] oraz w Czechach – obiekt T ebo  [Vymazal,
Kröpfelová 2011]. Wy sz  efektywno  zmniejszania BZT5 (97–99%) zaobser-
wowano za  w Nepalu – obiekt Dhulikhel [Laber i in. 2003], w Polsce – obiekt
Muszynka [Krzanowski i in. 2005] i w Korei Po udniowej [Seo i in. 2009]
(tab. 24).

Zaprezentowane wyniki bada  w asnych i dane z literatury wskazuj , e
wielostopniowe systemy gruntowo-ro linne zapewniaj  o oko o 10% wy sz
skuteczno  usuwania substancji organicznej, wyra onej za pomoc  wska nika
BZT5 ni  systemy jednostopniowe.

ChZT. Wyniki bada  przedstawione w tabeli 23 wiadcz  o tym, e po-
dobnie jak w przypadku BZT5, analizowane systemy wielostopniowe zapewnia y
dosy  wysokie efekty zmniejszania ChZT.  W obiekcie nr 3 – w uk adzie I (HF-
VF) i II (VF-HF) wynosi y one odpowiednio od 63,6 do 97,8%  i 51,9–97,8 %,
a w obiekcie nr 4 od 80,0 do 99,3% (tab. 23, rys. 42, 48, 54). W okresie bada ,
w ciekach odp ywaj cych z obiektu nr 3 (w uk adzie I i II) stwierdzono tylko
jednokrotne przekroczenie dopuszczalnej warto ci ChZT (150 mgO2·dm-3),
okre lonej w Rozporz dzeniu M  [2006]. W uk adzie II sytuacja ta mia a miej-
sce w lutym 2007 r. – w trzecim miesi cu eksploatacji tego systemu (rys. 47), co
by o zwi zane z jego rozruchem, natomiast w uk adzie I w lutym 2010 r.,  co
mog o by  spowodowane przez bardzo nisk  temperatur  powietrza i okresowe
zamarzni cie z o a B (typu VF) z trzcin  (rys. 42). W styczniu 2010 r. rednia
miesi czna temperatura powietrza wynosi a –8,6oC [IMiGW 2011] i by  to naj-
ch odniejszy miesi c w latach 2000-2010.

Otrzymane wyniki wskazuj , e podobnie jak w przypadku BZT5 hybry-
dowe systemy gruntowo-ro linne o konfiguracji z ó  VF-HF zapewnia y nie-
znacznie wi ksze efekty zmniejszania ChZT ni  system typu HF-VF. Z bada
wynika te , e z o a typu VF skuteczniej obni aj  warto  ChZT ( rednio 73,2–
92,3%) ni  z o a typu HF ( rednio 24,3–56,4%) i to niezale nie od tego czy
z o e  typu VF wyst puje na pocz tku, czy na ko cu ca ego systemu (tab. 23,
rys. 42, 48, 54).

Na podstawie uzyskanych wyników bada  obliczono, e rednie efekty
obni ania ChZT w uk adzie I i II obiektu nr 3 oraz w obiekcie nr 4 wynosi y
odpowiednio 88,3; 91,5 i 94,4% (tab. 23), natomiast rednie warto ci
tego wska nika w ciekach odp ywaj cych z oczyszczalni wynosi y 46,4; 36,9
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i 29,1 mgO2·dm-3 (tab. 20–22). W przypadku obiektu nr 3 s  to warto ci ponad
3-krotnie ni sze,  a w przypadku obiektu nr 4 ponad 5-krotnie ni sze od wielko-
ci dopuszczalnej okre lonej dla tego wska nika.

Podobn  skuteczno  obni ania ChZT, na poziomie 88–94% zanotowano
w oczyszczalniach wielostopniowych: w Polsce – w obiekcie Dar lubie [Kowa-
lik, Obarska-Pempkowiak 1998], we W oszech – w obiekcie przy hotelu we
Florencji [Masi, Martinuzzi 2007], w Nepalu – w obiekcie Thimi [Singh i in.
2009], w Irlandii – w obiekcie Colecot [O’Hogain 2003] oraz w Japonii na wy-
spie Hokkaido – w obiekcie Embestu [Sharma i in. 2010]. Ni sze efekty zmniej-
szania ChZT (78–85%), stwierdzono natomiast w oczyszczalniach hybrydowych
w Danii – obiekt Bjødstrup-Landborup [Brix i in. 2003], w Hiszpanii na Wy-
spach Kanaryjskich – w obiekcie Gran Canaria [Melián i in. 2010],  w Chinach –
w obiekcie Pó nocne Ningbo [Ye, Li 2009], w Polsce – w obiektach: Dar lubie,
Wieszyno, Sarbsk, Schodno [Gajewska, Obarska-Pempkowiak 2009] oraz
w Czechach – obiekt T ebo  [Vymazal, Kröpfelová 2011]. Wy sz  efektywno
zmniejszania ChZT (95–98%) zaobserwowano za  w Nepalu – obiekt Dhulikhel
[Laber i in. 2003], w Polsce – obiekt Muszynka [Krzanowski i in. 2005]
i w Korei Po udniowej [Seo i in. 2008; 2009] (tab. 24).

Zaprezentowane wyniki bada  wiadcz  o tym, e skuteczno  usuwania
substancji organicznej, wyra onej za pomoc  wska nika ChZT w hybrydowych
systemach gruntowo-ro linnych, podobnie jak w przypadku BZT5 jest o oko o
10-20% wy sza ni  w oczyszczalniach jednostopniowych.

Azot ogólny i amonowy. Z bada  wynika, e w obiekcie nr 3, w uk adzie
I (HF-VF) azot ogólny usuwany by  ze skuteczno ci  w zakresie 15,0–69,2%,
a efekty eliminacji azotu amonowego waha y si  od 52,2 do 99,9% (tab. 23, rys.
43, 44). Natomiast w uk adzie II (VF-HF) – w obiekcie nr 3 azot ogólny usuwa-
ny by  ze skuteczno ci  w granicach 19,2–87,7%, za  efekty eliminacji azotu
amonowego waha y si  od 21,6 do 99,9% (tab. 23, rys. 49, 50). Z kolei w obiek-
cie nr 4 efektywno  usuwania azotu ogólnego waha a si  od 32,4 do 81,4%,
a azotu amonowego od 36,1 do 99,9% (tab. 23, rys. 55, 56).

Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e w wielostopniowych systemach
gruntowo-ro linnych, skuteczno  usuwania azotu ogólnego w z o ach typu VF
(38,9–48,5%) by a wi ksza ni  w z o ach typu HF (13,5–33,0%) (tab. 23).
Ponadto stwierdzono, i  w z o ach typu VF (z trzcin ) proces nitryfikacji prze-
biega  z wi ksz  intensywno ci , dlatego te  skuteczniej usuwa y one N-NH4
(75,1–85,9%) ni  z o a typu HF (10,1–46,3%). Sytuacj  tak , w obiektach tego
typu w Polsce, zaobserwowali równie  B a ejewski [2003], Jucherski i Wal-
czowski [2002], Obarska-Pempkowiak [2002], Obarska-Pempkowiak i in.
[2003], Tuszy ska i in. [2004].

Z bada  nad liczebno ci  bakterii amonifikacyjnych, nitryfikacyjnych
i denitryfikacyjnych  w ciekach bytowych na poszczególnych etapach oczysz-
czania w wielostopniowej oczyszczalni hydrofitowej, przeprowadzonych



Badania skuteczno ci oczyszczania cieków...

118

w obiekcie nr 4 w 2009 r. wynika, e najwy sz  liczebno  bakterii nitryfikacyj-
nych I i II fazy (odpowiednio 65 i 25 NPL·ml-1) oraz wzrost st enia N-NO3

-

i N-NO2
- obserwowano w ciekach odp ywaj cych z I z o a z trzcin  (typu VF),

a znacznie mniejsz  ich liczebno  (odpowiednio 8 i 7 NPL·ml-1) w ciekach
odprowadzanych z II z o a z wierzb  (typu HF) [Jó wiakowski, Wielgosz
2010]. Uzyskane wyniki potwierdzi y zatem dotychczasow  opini , e z o a
typu VF zapewniaj  skuteczny przebieg procesu nitryfikacji.

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e z o a typu
HF, które nie zapewniaj  sprzyjaj cych warunków do nitryfikacji, z powodze-
niem mog  by  stosowane w systemach hybrydowych, jako z o a denitryfika-
cyjne do usuwania azotanów, pozosta ych po z o u nitryfikacyjnym z pionowym
przep ywem (VF). Z bada  modelowych Seo in. [2010] wynika, e skuteczno
eliminacji NO3

- w z o ach z wierzb  mo e dochodzi  do 58,9%. W badanych
z o ach typu HF poro ni tych wierzb , wyst puj cych po z o ach typu VF
z trzcin  (obiekt nr 3 – uk ad II  i obiekt nr 4) skuteczno  usuwania N-NO3

-

wynosi a odpowiednio 16,6 i 46,7%.
Na podstawie uzyskanych wyników bada  obliczono, e w uk adzie I i II

obiektu nr 3 oraz  w obiekcie nr 4 rednie efekty usuwania azotu ogólnego wy-
nosi y odpowiednio 48,1; 61,0 i 66,4%,  a w przypadku azotu amonowego: 78,6;
90,8 i 88,2% (tab. 23). Otrzymane wyniki wskazuj  równie , e konfiguracja
z ó  VF-HF jest bardziej efektywna ni  konfiguracja HF-VF, ze wzgl du na
wy sz  skuteczno  usuwania azotu ogólnego i amonowego. Tendencj  tak
wcze niej zaobserwowano tak e w S owenii [Urbanc-Ber i , Bulc 1994], Nor-
wegii [Mæhlum, St lnacke 1999], Austrii [Mitterer-Reichmann 2002], Francji
[Reeb, Werckmann 2003], Irlandii [O’Hogain 2003]  i w Niemczech [Tuszy ska
i in. 2004]. Skutkiem stosunkowo wysokiej efektywno ci usuwania azotu amo-
nowego w systemach typu VF-HF (obiekt nr 3 – uk ad II i obiekt nr 4) s  dosy
niskie jego st enia w ciekach oczyszczonych. W II uk adzie oczyszczania,
w obiekcie nr 3 rednia jego zawarto  w ciekach odp ywaj cych wynosi a
9,9 mg·dm-3 (tab. 21), natomiast w obiekcie nr 4 – 5,8 mg·dm-3 (tab. 22). Rów-
nie  w obiekcie Paistu w Estonii stwierdzono podobne st enie N-NH4
w ciekach oczyszczonych – 9,1 mg·dm-3 [Öövel i in. 2007].

Skuteczno  usuwania azotu ogólnego zbli on  do tej, któr  stwierdzono
w obiektach nr 3 (uk ad II) i 4 (61-66%) zanotowano w oczyszczalniach wielo-
stopniowych w Danii [Brix i in. 2003] i Estonii [Öövel i in. 2007]. Ni sze efekty
eliminacji azotu ogólnego (59-60%) stwierdzono za   w oczyszczalniach hybry-
dowych we W oszech [Masi, Martinuzzi 2007] i w Polsce [Gajewska, Obarska-
Pempkowiak 2009]. Dotychczas najwy sz  efektywno  usuwania azotu ogól-
nego (67-88%) w wielostopniowych systemach gruntowo-ro linnych zaobser-
wowano w Polsce [Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998; Krzanowski i in.
2005], w Korei Po udniowej [Seo i in. 2008, 2009], w Hiszpanii [Melián i in.
2010], w Chinach [Ye, Li 2009] i w Japonii [Sharma i in. 2010] (tab. 4).
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Otrzymane wyniki bada  oraz dane z literatury wiatowej wiadcz  o tym,
e skuteczno  usuwania azotu ogólnego w hybrydowych systemach gruntowo-

ro linnych jest zazwyczaj o oko o  20-40% wy sza ni  w oczyszczalniach jedno-
stopniowych.

Fosfor ogólny. Skuteczno  usuwania fosforu ogólnego w analizowanych
systemach wielostopniowych by a zró nicowana. W obiekcie nr 3 – w uk adzie I
(HF-VF) i II (VF-HF) waha a si  odpowiednio od 53,1 do 90,2% i od 44,9 do
98,8%, a w obiekcie nr 4 od 88,6 do 99,8% (tab. 23, rys. 45, 51, 57). Uzyskane
wyniki bada  wskazuj , e hybrydowe systemy gruntowo-ro linne  o konfigura-
cji z ó  VF-HF zapewnia y nieznacznie wi ksz  skuteczno  eliminacji fosforu
ogólnego ni  system typu HF-VF. Z bada  wynika równie , e fosfor najsku-
teczniej by  usuwany (63,3–82,8%) w z o ach typu VF (tab. 23). Podczas kil-
kuletnich bada  nie stwierdzono spadku efektów usuwania fosforu na wskutek
wyczerpywania si  zdolno ci sorpcyjnej materia u wype niaj cego z o a anali-
zowanych obiektów wielostopniowych.

Obliczono, e rednie efekty usuwania fosforu ogólnego w uk adzie I i II
obiektu nr 3 oraz  w obiekcie nr 4 w badanych okresach wynosi y odpowiednio
76,9; 84,2 i 94,9% (tab. 23), natomiast rednie jego st enie w ciekach odp y-
waj cych z oczyszczalni wynosi o 9,2; 6,4 i 1,4 mg·dm-3  (tab. 20–22). rednie
zawarto ci fosforu ogólnego w ciekach odprowadzanych z obiektu nr 3 (uk ad I
i II) s  wy sze od wielko ci dopuszczalnej (5,0 mg·dm-3), okre lonej w Rozpo-
rz dzeniu M  [2006], dla cieków odprowadzanych z oczyszczalni
o RLM<2000 do jezior i ich dop ywów oraz do sztucznych zbiorników wodnych
usytuowanych na wodach p yn cych. Natomiast w przypadku obiektu nr 4 red-
nie st enie fosforu ogólnego w ciekach oczyszczonych jest ponad 3-krotnie
ni sze od dopuszczalnego. Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e wielostopniowe
systemy gruntowo-ro linne,  w konfiguracji VF-HF i przy odpowiednio zapro-
jektowanych powierzchniach z ó  (np. takich, jakie zastosowano w przypadku
obiektu nr 4) mog  by  wykorzystywane na obszarach, gdzie wymagania odno-
nie st enia fosforu ogólnego w odp ywie z oczyszczalni s  du e.

Dotychczasowe wyniki bada , uzyskiwane w hybrydowych systemach
gruntowo-ro linnych na ca ym wiecie wskazuj , e rednia skuteczno  usuwa-
nia fosforu ogólnego w obiektach tych wynosi zazwyczaj od 70 do 89% [Kowa-
lik, Obarska-Pempkowiak 1998; Laber i in. 2003; Krzanowski i in. 2005;  Öövel
i in. 2007; Seo i in. 2009; Sharma i in. 2010]. Czasami zdarzaj  si  jednak przy-
padki, e w systemach tych efektywno  usuwania fosforu jest mniejsza i waha
si  w granicach 47–65% [Ye, Li 2009; Gajewska, Obarska-Pempkowiak 2009;
Vymazal, Kröpfelová 2011] lub nawet nie przekracza 40% [O’Hogain 2003;
Singh i in. 2009; Melián i in. 2010] (tab. 24). Istniej  jednak równie  takie
obiekty hybrydowe, w których fosfor eliminowany jest ze skuteczno ci  na po-
ziomie 94-99%. Do systemów takich mo na zaliczy  obiekt nr 4 – w Janowie,
czy obiekty w Danii [Brix i in. 2003], we W oszech [Masi, Martinuzzi 2007]
oraz w Korei Po udniowej [Seo i in. 2008].
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Dane z literatury, jak równie  otrzymane wyniki bada  wskazuj , e
efekty usuwania fosforu ogólnego w wielostopniowych systemach gruntowo-
ro linnych s  zazwyczaj o oko o 30–40% wy sze, ni  w obiektach jednostop-
niowych. Jednak wysoka skuteczno  eliminacji fosforu w systemach hybrydo-
wych w du ym stopniu zale y od tego, czy do ich wype nienia zostanie zasto-
sowany materia  o wysokiej pojemno ci sorpcyjnej.

4.3.3. Skuteczno  usuwania wska ników mikrobiologicznych
w gruntowo-ro linnych oczyszczalniach cieków

Wi kszo  prac naukowych dotycz cych skuteczno ci oczyszczania cie-
ków w systemach gruntowo-ro linnych koncentruje si  g ównie na problemach
usuwania zawiesiny ogólnej, substancji organicznych (BZT5 i ChZT) oraz pier-
wiastków biogennych (azotu i fosforu), niewiele jest natomiast wyników bada
w zakresie efektywno ci usuwania wska ników mikrobiologicznych oraz na
temat stanu sanitarnego cieków odp ywaj cych z tych systemów.

W tabeli 25 i 26 podano wyniki bada  stanu sanitarnego cieków oczysz-
czanych w obiektach analizowanych w tym opracowaniu w 2008 r. opublikowa-
ne przez Jó wiakowskiego i in. [2009].

Skuteczno  usuwania bakterii grupy coli i grupy coli typu ka owego.
Na podstawie przeprowadzonych bada  [Jó wiakowski i in. 2009] mo na

stwierdzi , e cieki dop ywaj ce do analizowanych oczyszczalni gruntowo-
ro linnych w 2008 r. charakteryzowa a bardzo du a liczebno  bakterii grupy
coli – rednio od 8,3·106 NPL·100 cm-3 w obiekcie nr 2 do 1,4·107 NPL·100 cm-3

w obiekcie nr 3 (tab. 25 i 26).
Odnotowano, e liczebno ci bakterii grupy coli typu ka owego by y na

ogó  kilkakrotnie mniejsze ni  bakterii coli i wynosi y rednio od 2,1·106

NPL·100 cm-3 – w ciekach doprowadzanych do obiektu nr 2 do 3,3·106

NPL·100 cm-3 w ciekach dop ywaj cych do obiektu nr 3 (tab. 25, 26). Jedynie
w obiekcie nr 1 stwierdzono podwy szon  liczebno  bakterii grupy coli typu
ka owego na poziomie 1,6·107 NPL·100 cm-3.

Dla porównania w ciekach dop ywaj cych do filtra gruntowo-
wierzbowego w miejscowo ci Górsk ko o Torunia liczebno  bakterii grupy coli
wynosi a od 2,1·103 do 3,9·104 NPL·100 cm-3,  a bakterii grupy coli typu ka o-
wego – od 2,0·102 do 6,4·103 NPL·100 cm-3 [Lalke-Porczyk i in. 2010]. Nato-
miast w gminnej oczyszczalni mechaniczno-biologicznej w Wielkiej Nieszawce,
w powiecie toru skim, w ciekach dop ywaj cych do filtra gruntowo-
trzcinowego, liczebno  bakterii grupy coli wynosi a od 4,3·104 do 4,3·105

NPL·100 cm-3, a bakterii grupy coli typu ka owego od 3,0·103 do 3,9·104

NPL·100 cm-3 [Lalke-Porczyk i in. 2010].
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Znacznie wy sze liczebno ci bakterii grupy coli ni  te, które odnotowano
w ciekach dop ywaj cych do obiektów badanych przez Lalke-Porczyk i in.
[2010] oraz Jó wiakowskiego i in. [2009] stwierdzono w ciekach doprowadza-
nych do przydomowych oczyszczalni z drena em rozs czaj cym w gminie Lu-
braniec i Nak o. Liczebno  bakterii grupy coli w obiektach tych wynosi a od
2,5·109 do 7,4·109 NPL·100 cm-3 [Budzi ska i in. 2007]. Z kolei z bada  Nowak
i Kuczewskiego [2002], przeprowadzonych w oczyszczalni ro linno-glebowej w
Brze nie wynika, e miano coli typu ka owego w ciekach doprowadzanych do
tego obiektu waha o si  od 3·10-9 do 7,1·10-5, czyli  w przeliczeniu na NPL·100
cm-3 – w zakresie od 1,4·106 do 3,3·1010.

Tabela 25. Liczebno  bakterii grupy coli i grupy coli typu ka owego  w ciekach oczyszczanych
w obiektach 1 i 2 w 2008 r. [Jó wiakowski i in. 2009]

Table 25. Numbers of coli group bacteria and faecal type coli group bacteria in purified sewage
in objects No. 1 and 2 in 2008 [Jó wiakowski et al. 2009]

Badane wska niki mikrobiologiczne
Investigated microbiological indicators

Rodzaj cieków;
Kind of sewage

Zakres;
Range

rednia;
Mean

Obiekt nr 1; Object No. 1 (HF)
dop yw; inflow 1,3·106 – 7,0·106 4,2·106rednia liczebno  bakterii grupy coli –

NPL·100 cm-3 (inkubacja w 37ºC);
Mean numbers of coli group bacteria in
MPN·100 cm-3  (incubation at 37ºC)

odp yw ;outflow 6,2·103 – 2,4·105 8,1·104

dop yw inflow 6,2·105 – 7,0·107 1,6·107rednia liczebno  bakterii grupy coli typu
ka owego – NPL·100 cm-3  (inkubacja w 44ºC);
Numbers of faecal type coli group bacteria in
MPN·100 cm-3  (incubation at 44ºC)

odp yw; outflow 2,1·102 – 6,2·104 2,2·104

Obiekt nr 2; Object No. 2 (VF)
dop yw; inflow 7,0·105 – 2,4·107 8,3·106rednia liczebno  bakterii grupy coli –

NPL·100 cm-3 (inkubacja w 37ºC);
Mean numbers of coli group bacteria in
MPN·100 cm-3  (incubation at 37ºC)

odp yw ;outflow 2,4·103 – 6,2·104 2,8·104

dop yw inflow 2,4·105 – 6,2·106 2,1·106rednia liczebno  bakterii grupy coli typu
ka owego – NPL·100 cm-3  (inkubacja w 44ºC);
Numbers of faecal type coli group bacteria
in MPN·100 cm-3  (incubation at 44ºC)

odp yw; outflow 6,2·102 – 2,3·104 8,2·103

Na podstawie wyników bada  zaprezentowanych w pracy Jó wiakowskie-
go i in. [2009] na rysunkach 58 i 59 przedstawiono efekty usuwania bakterii
grupy coli i coli typu ka owego w obiektach nr 1–4 w 2008 r. Z bada  wynika,
e analizowane systemy gruntowo-ro linne, zarówno jednostopniowe jak i wie-

lostopniowe, charakteryzuj  si  bardzo wysok  skuteczno ci  usuwania tych
bakterii (98,09–99,99%) (rys. 58, 59).
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Tabela 26. Liczebno  bakterii grupy coli i grupy coli typu ka owego  w ciekach oczyszczanych
w obiektach 3 i 4 w 2008 r. [Jó wiakowski i in. 2009]

Table 26. Numbers of coli group bacteria and faecal type coli group bacteria in purified sewage
in objects No. 3 and 4 in 2008 [Jó wiakowski et al. 2009]

Badane wska niki mikrobiologiczne
Investigated microbiological indicators

Rodzaj cieków;
Kind of sewage

Zakres;
Range

rednia;
Mean

Obiekt nr 3 – uk ad I; Object No. 3 – configuration I (HF-VF)
dop yw do z o a A;

inflow to bed A
7,0·105 –
2,4·107 1,4·107

odp yw ze z o a A;
outflow from bed A

1,3·105 –
7,0·106 3,9·106

rednia liczebno  bakterii grupy coli
– NPL·100 cm-3 (inkubacja w 37ºC);
Mean numbers of coli group bacteria in
MPN·100 cm-3  (incubation at 37ºC) odp yw ze z o a B;

outflow from bed B
7,0·102 –
7,0·104 2,4·104

dop yw do z o a A;
inflow to bed A

1,3·105 –
6,2·106 3,3·106

odp yw ze z o a A;
outflow from bed A

2,4·104 –
2,4·106 1,0·106

rednia liczebno  bakterii grupy coli typu ka o-
wego – NPL·100 cm-3  (inkubacja w 44ºC);
Numbers of faecal type coli group bacteria in
MPN·100 cm-3  (incubation at 44ºC) odp yw ze z o a B;

outflow from bed B
2,4·102 –
2,3·104 1,1·104

Obiekt nr 3 – uk ad II; Object No. 3 – configuration II (VF-HF)
dop yw do z o a C;

inflow to bed C
7,0·105 –
2,4·107 1,4·107

ddp yw ze z o a C;
outflow from bed C

2,3·104 –
2,4·105 1,0·105

rednia liczebno  bakterii grupy coli
– NPL·100 cm-3 (inkubacja w 37ºC);
Mean numbers of coli group bacteria in
MPN·100 cm-3  (incubation at 37ºC) odp yw ze z o a D;

outflow from bed D
6,2·102 –
2,4·103 1,9·103

dop yw do z o a C;
inflow to bed C

1,3·105 –
6,2·106 3,3·106

odp yw ze z o a C;
outflow from bed C

6,2·103 –
2,4·105 7,6·104

rednia liczebno  bakterii grupy coli typu
ka owego – NPL·100 cm-3  (inkubacja w 44ºC);
Numbers of faecal type coli group bacteria
in MPN·100 cm-3  (incubation at 44ºC) odp yw ze z o a D;

outflow from bed D
1,3·102 –
1,3·103 6,0·102

Obiekt nr 4; Object No. 4  (VF-HF)
dop yw do z o a I;

inflow to bed I
2,4·104 –
,2,4·107 8,8·106

odp yw ze z o a I;
outflow from bed I

2,4·103 –
6,2·104 4,2·104

rednia liczebno  bakterii grupy coli
– NPL·100 cm-3 (inkubacja w 37ºC);
Mean numbers of coli group bacteria in
MPN·100 cm-3  (incubation at 37ºC) odp yw ze z o a II;

outflow from bed II
2,4·102 –
2,3·104 7,9·103

dop yw do z o a I;
inflow to bed I

6,2·104 –
6,2·106 2,3·106

odp yw ze z o a I;
outflow from bed I

2,4·102 –
6,2·103 2,9·103

rednia liczebno  bakterii grupy coli typu
ka owego – NPL·100 cm-3  (inkubacja w 44ºC);
Numbers of faecal type coli group bacteria
in MPN·100 cm-3  (incubation at 44ºC) odp yw ze z o a II;

outflow from bed II
6,0·101 –
6,2·102 3,0·102
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Rysunek 58. rednia efektywno  usuwania bakterii grupy coli w obiektach nr 1, 2, 3 i 4
w 2008 r. [opracowano na podstawie pracy Jó wiakowskiego i in. 2009]

Figure 58. Average removal efficiency of coli group bacteria in objects No. 1, 2, 3 and 4
in 2008 [made on the basis of work by Jó wiakowski et al. 2009]
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Rysunek 59. rednia efektywno  usuwania bakterii grupy coli typu ka owego w obiektach nr 1,
2, 3 i 4 w 2008 r. [opracowano na podstawie pracy Jó wiakowskiego i in. 2009]

Figure 59. Average removal efficiency of faecal type coli group bacteria in objects No. 1, 2, 3
and 4 in 2008 [made on the basis of work by Jó wiakowski et al. 2009]

Najlepsz  efektywno  usuwania bakterii grupy coli i grupy coli typu ka-
owego (ponad 99,91%) stwierdzono w hybrydowych systemach gruntowo-

ro linnych typu VF-HF w Janowie – obiekt nr 4  i w D browicy – obiekt nr 3
(uk ad II). Niewiele ni sze efekty eliminacji analizowanych grup bakterii
(98,09–99,88%) odnotowano w jednostopniowych oczyszczalniach w Jastkowie
i Sobieszynie (obiekty nr 1 i 2) oraz w obiekcie nr 3 w D browicy – uk ad I typu
HF-VF. Zaobserwowano równie , e w z o ach typu VF usuwanie bakterii gru-
py coli i coli typu ka owego przebiega zazwyczaj  z wi ksz  skuteczno ci
( rednio 97,70–99,87) ni  w z o ach typu HF ( rednio 68,26–99,24%), niezale -
nie od tego czy z o e VF wyst puje na pocz tku, czy na ko cu ca ego systemu
(rys. 58, 59).
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Wed ug Talarko [2003] efektywno  usuwania form bakterii grupy coli
w filtrach glebowo-ro linnych wynosi oko o 99%, natomiast Bergier i in. [2002]
stwierdzili, e oczyszczalnie ro linne  z poziomym przep ywem cieków cha-
rakteryzuj  si  skuteczno ci  usuwania bakterii ka owych na poziomie 98,8%.
Podobn  efektywno  usuwania bakterii typu Escherichia coli 96,6–98,9% od-
notowano w Anglii w systemie jednostopniowym typu HF-CW z trzcin
[Decamp, Warren 2000], za  w Tanzanii w systemach tego typu z trzcin  i pa k
efekty eliminacji bakterii grupy coli i grupy coli typu ka owego wynosi y tylko
43–72% [Kaseva 2004]. Z kolei inne badania przeprowadzone przez Lalke-
Porczyk i in. [2010] w filtrze gruntowo-trzcinowym i gruntowo-wierzbowym
ko o Torunia wykaza y redni  eliminacj  bakterii grupy coli i grupy coli typu
ka owego na poziomie odpowiednio 94,51–94,71% i 92,07–94,95%. Podobne
efekty usuwania tych bakterii ( rednio 95,2  i 94,6%) odnotowano w przydo-
mowej, gruntowo-ro linnej oczyszczalni cieków z wierzb  (typu HF), w miej-
scowo ci Czarne B oto, na terenie gminy Z awie  Wielka [Swiontek-Brzezinska
i in. 2007].  Z innych bada  wynika [Filipkowska i in. 2004], e filtry gruntowo-
ro linne z pionowym przep ywem zmniejszaj  warto ci wska ników mikrobio-
logicznych zazwyczaj ze skuteczno ci  na poziomie  51–99,9%. Równie  No-
wak i Kuczewski [2002] w oczyszczalni ro linno-glebowej w Brze nie stwier-
dzili, e efektywno  obni ania miana coli typu ka owego wynosi a ponad
99,9%.

Wyniki bada  uzyskane w obiektach nr 1, 2 [Jó wiakowski i in. 2009]
wskazuj , e liczebno  bakterii grupy coli i grupy coli typu ka owego w cie-
kach odp ywaj cych z jednostopniowych oczyszczalni gruntowo-ro linnych
kszta tuje si  odpowiednio w granicach 2,8·104–8,1·104 NPL·100 cm-3 oraz
8,2·103–2,2·104 NPL·100 cm-3, natomiast w ciekach odprowadzanych z syste-
mów wielostopniowych (obiekty nr 3 i 4) 7,9·103–2,4·104 NPL·100 cm-3 oraz
3,0·102–1,1·104 NPL·100 cm-3 (tab. 25 i 26). Podobne liczebno ci bakterii typu
Escherichia coli w ciekach odprowadzanych  z przydomowych oczyszczalni
z drena em rozs czaj cym w gminie Lubraniec i Nak o (8,0·103–9,1·103 NPL·100 cm-3)
stwierdzi a Budzi ska i in. [2007]. Natomiast w ciekach odp ywaj cych
z filtra gruntowo-trzcinowego i gruntowo-wierzbowego ko o Torunia liczebno
bakterii z grupy coli wynosi a od 1,0·102 do 1,2·104 NPL·100 cm-3, a bakterii
z grupy coli typu ka owego od 1,0·101 do 1,0·103 NPL·100 cm-3 [Lalke-Porczyk
i in. 2010]. Z kolei z bada  Nowak i Kuczewskiego [2002], przeprowadzonych
w oczyszczalni ro linno-glebowej w Brze nie wynika, e miano coli typu ka o-
wego w ciekach odprowadzanych z tego obiektu waha o si  od 2,2·10-5 do 2,5·10-5,
czyli  w przeliczeniu na NPL·100 cm-3 – w zakresie od 4,0·106 do 4,4·106.
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Skuteczno  usuwania grzybów saprotroficznych i potencjalnie choro-
botwórczych.

Wed ug Ulfiga [1986] badania liczebno ci oraz sk adu gatunkowego grzy-
bów w oczyszczalniach cieków maj  bardzo istotne znaczenie nie tylko z ogól-
nobiologicznego, ale równie  z sanitarnego punktu widzenia. Tomlinson i Wil-
liams [1975], a tak e Korni owicz [1994] i Ulfig [1986] twierdz , e niektóre
grzyby odgrywaj  bardzo wa n  rol  w procesach oczyszczania cieków, ale s
te  bioindykatorami zanieczyszczenia wód powierzchniowych.

W tabelach 27 i 28 przedstawiono wyniki bada  liczebno ci grzybów sa-
protroficznych  i potencjalnie chorobotwórczych w ciekach z poszczególnych
etapów ich oczyszczania w obiektach nr 1–4 w 2008 r., które opublikowano w
pracy Jó wiakowskiego i in. [2009]. Na podstawie przeprowadzonych bada
stwierdzono, e cieki dop ywaj ce do analizowanych oczyszczalni gruntowo-
ro linnych zawiera y do  du e ilo ci grzybów saprotroficznych – rednia ich
liczebno  waha a si  od 553 jtk·cm-3 w obiekcie nr 2 do 831 jtk·cm-3 w obiekcie
nr 3. Z kolei ilo ci grzybów potencjalnie chorobotwórczych by y na ogó  nie-
znacznie wi ksze – rednia ich liczebno  waha a si  od 705  jtk·cm-3 (obiekt nr
2) do 1401 jtk·cm-3 (obiekt nr 4).

Z bada  wykonanych w 2008 r. [Jó wiakowski i in. 2009] (rys. 60, 61)
wynika, e najlepsze efekty usuwania grzybów saprotroficznych i potencjalnie
chorobotwórczych (95,11–99,44%) stwierdzono  w systemach wielostopnio-
wych w Janowie (obiekt nr 4) i w D browicy (obiekt nr 3 – uk ad I i II). Mniej-
sz  efektywno  usuwania grzybów (poni ej 95%) otrzymano natomiast w
obiektach jednostopniowych – nr 1 i 2 (w Jastkowie i Sobieszynie), co mo e by
prawdopodobnie spowodowane przez wieloletni  eksploatacj  tych oczyszczal-
ni. W obiekcie nr 1 stwierdzono ponadto ujemn  skuteczno  eliminacji grzy-
bów potencjalnie chorobotwórczych – ich liczebno  w ciekach oczyszczonych
w 2008 r. wzros a rednio o 4,61% w stosunku do tej, któr  notowano w cie-
kach dop ywaj cych do z o a (rys. 61).

Dzi ki temu, e systemy hybrydowe (obiekty nr 3 i 4) do  skutecznie
zmniejsza y liczebno  grzybów saprofitycznych i potencjalnie chorobotwór-
czych ich liczba w ciekach oczyszczonych by a niewielka. rednia liczebno
grzybów saprotroficznych w ciekach odprowadzanych z I i II uk adu obiektu
w D browicy wynosi a odpowiednio 7 i 36 jtk·cm-3, a w obiekcie nr 4–6 jtk·cm-3

(tab. 28). Otrzymane liczby grzybów by y niewiele wy sze od tych, które
stwierdzali Grabi ska- oniewska i in. [2007] w wodzie wodoci gowej po proce-
sie uzdatniania. Cytowani autorzy w próbkach wody rzecznej po procesie
oczyszczania notowali nie wi cej ni  2 jtk w przeliczeniu na cm3 wody
(1506 jtk·dm-3).

Z bada  Jó wiakowskiego i in. [2009] wynika, e równie  liczebno
grzybów potencjalnie chorobotwórczych by a najmniejsza w ciekach odp ywa-
j cych z obiektów nr 3 (uk ad I i II) i 4. Wynosi a ona odpowiednio 12; 46 i 8
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jtk·cm-3 badanej próby (tab. 28). Najwi ksz  liczebno  grzybów saprotroficz-
nych (81 jtk·cm-3) odnotowano w ciekach odprowadzanych z obiektu nr 2,
a grzybów potencjalnie chorobotwórczych (881 jtk·cm-3) w ciekach odp ywaj -
cych z obiektu nr 1 (tab. 27).

Tabela 27. Liczebno  grzybów saprotroficznych i potencjalnie chorobotwórczych
w ciekach oczyszczanych w obiektach 1 i 2 w 2008 r. [Jó wiakowski i in. 2009]

Table 27. Numbers of saprotrophic and potentially pathogenic fungi in purified sewage
in objects No. 1 and 2 in 2008 [Jó wiakowski et al. 2009]

Badane wska niki mikrobiologiczne
Investigated microbiological indicators

Rodzaj cieków;
Kind of sewage

Zakres;
Range

rednia;
Mean

Obiekt nr 1; Object No. 1 (HF)
dop yw; inflow 107 – 1767 574rednia liczebno  grzybów saprotroficznych

(jtk.cm-3);
Mean numbers of saprotrophic fungi (cfu·cm-3) odp yw ;outflow 5 – 203 61

dop yw inflow 83 – 2667 842rednia liczebno  grzybów potencjalnie
chorobotwórczych (jtk.cm-3);
Mean numbers of potentially pathogenic fungi
(cfu·cm-3)

odp yw; outflow 7 – 3333 881

Obiekt nr 2; Object No. 2 (VF)
dop yw; inflow 183 – 1467 553rednia liczebno  grzybów saprotroficznych

(jtk.cm-3);
Mean numbers of saprotrophic fungi (cfu·cm-3) odp yw ;outflow 5 – 253 81

dop yw inflow 217 – 1967 705rednia liczebno  grzybów potencjalnie
chorobotwórczych (jtk.cm-3);
Mean numbers of potentially pathogenic
fungi (cfu·cm-3)

odp yw; outflow 2 – 117 38

Tabela 28. Liczebno  grzybów saprotroficznych i potencjalnie chorobotwórczych w ciekach
oczyszczanych w obiektach 3 i 4 w 2008 r. [Jó wiakowski i in. 2009]

Table 28. Numbers of saprotrophic and potentially pathogenic fungi in purified sewage in objects
No. 3 and 4 in 2008 [Jó wiakowski et al. 2009]

Badane wska niki mikrobiologiczne
Investigated microbiological indicators

Rodzaj cieków;
Kind of sewage

Zakres;
Range

rednia;
Mean

Obiekt nr 3 – uk ad I; Object No. 3 – configuration I (HF-VF)
dop yw do z o a A;

inflow to bed A 127 – 1200 734

odp yw ze z o a A;
outflow from bed A 11 – 387 149

rednia liczebno  grzybów saprotroficznych
(jtk.cm-3);
Mean numbers of saprotrophic fungi
(cfu·cm-3) odp yw ze z o a B;

outflow from bed B 4 – 15 7

dop yw do z o a A;
inflow to bed A 160 – 2333 1101

odp yw ze z o a A;
outflow from bed A 12 – 413 206

rednia liczebno  grzybów
potencjalnie chorobotwórczych (jtk.cm-3);
Mean numbers of potentially pathogenic fungi
(cfu·cm-3) odp yw ze z o a B;

outflow from bed B 4 – 21 12
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Obiekt nr 3 – uk ad II; Object No. 3 – configuration II (VF-HF)
dop yw do z o a C;

inflow to bed C 127 – 1200 734

ddp yw ze z o a C;
outflow from bed C 8 – 72 38

rednia liczebno  grzybów saprotroficznych
(jtk.cm-3);
Mean numbers of saprotrophic fungi
(cfu·cm-3) odp yw ze z o a D;

outflow from bed D 1 – 122 36

dop yw do z o a C;
inflow to bed C 160 – 2333 1101

odp yw ze z o a C;
outflow from bed C 9 – 123 57

rednia liczebno  grzybów potencjalnie
chorobotwórczych (jtk.cm-3);
Mean numbers of potentially pathogenic fungi
(cfu·cm-3) odp yw ze z o a D;

outflow from bed D 6 – 148 46

Obiekt nr 4; Object No. 4 (VF-HF)
dop yw do z o a I;

inflow to bed I 140 – 1633 831

odp yw ze z o a I;
outflow from bed I 3 – 79 31

rednia liczebno  grzybów saprotroficznych
(jtk.cm-3);
Mean numbers of saprotrophic fungi
(cfu·cm-3) odp yw ze z o a II;

outflow from bed II 1 – 9 6

dop yw do z o a I;
inflow to bed I 203 – 2233 1401

odp yw ze z o a I;
outflow from bed I 4 – 70 31

rednia liczebno  grzybów potencjalnie choro-
botwórczych (jtk.cm-3);
Mean numbers of potentially pathogenic fungi
(cfu·cm-3) odp yw ze z o a II;

outflow from bed II 3 – 11 8
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Rysunek 60. rednia efektywno  usuwania grzybów saprotroficznych w obiektach nr 1,
2, 3 i 4 w 2008 r. [opracowano na podstawie pracy Jó wiakowskiego i in. 2009]

Figure 60. Average removal efficiency of saprotrophic fungi in objects No. 1, 2, 3 and 4
in 2008 [made on the basis of work by Jó wiakowski et al. 2009]
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Rysunek 61. rednia efektywno  usuwania grzybów potencjalnie chorobotwórczych
w obiektach nr 1, 2, 3 i 4 w 2008 r. [opracowano na podstawie pracy Jó wiakowskiego i in. 2009]

Figure 61. Average removal efficiency of potentially pathogenic fungi in objects
No. 1, 2, 3 and 4 in 2008 [made on the basis of work by Jó wiakowski et al. 2009]

Zaprezentowane wyniki bada  wskazuj , e wielostopniowe systemy
gruntowo-ro linne zapewniaj  bardzo skuteczn  – ponad 99% eliminacj  bakte-
rii i grzybów. Natomiast systemy jednostopniowe, eksploatowane od kilkunastu
lat usuwaj  zanieczyszczenia bakteriologiczne  i mikologiczne w mniejszym
stopniu  [Jó wiakowski i in. 2009].  Pomimo tego, e obecnie wi kszo  cie-
ków jest kierowana do zbiorczych lub przydomowych oczyszczalni, problem
zanieczyszczenia bakteryjnego wód powierzchniowych nadal nie jest do ko ca
rozwi zany. Wed ug George i in. [2002] klasyczne oczyszczalnie, które nie
prowadz  dezynfekcji, eliminuj  liczebno  bakterii ka owych  o 1–3 rz dów
wielko ci. Ze wzgl du na to, e cieki surowe doprowadzane do oczyszczalni
zawieraj  bardzo du e ilo ci bakterii tego typu, które w olbrzymich ilo ciach s
odprowadzane do rodowiska ze ciekami oczyszczonymi [George i in. 2002].
Wed ug Ola czuk-Neyman [2003] nawet wysokoefektywne oczyszczalnie cie-
ków, które usuwaj  substancje biogenne – azot i fosfor, nie s   w stanie zapew-
ni  jednoczesnego bardzo skutecznego usuni cia zanieczyszcze  mikrobiolo-
gicznych. Smy a i in. [2003] podali, e w ostatnich latach w niektórych krajach
europejskich wprowadza si  przynajmniej cz ciow  dezynfekcj  cieków od-
p ywaj cych z oczyszczalni. W Niemczech dezynfekuje si  cieki odprowadzane
na tereny rekreacyjne, we Francji cieki zrzucane na obszarach chronionych,
takich jak k pieliska i tereny hodowli mi czaków, a w Hiszpanii dezynfekuje si
cieki do nawodnie  rolniczych, drzew owocowych, pól sportowych oraz ogro-

dów [Smy a i in. 2003].
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4.3.4. Ocena wp ywu temperatury powietrza
na skuteczno  usuwania zanieczyszcze   w systemach gruntowo-ro linnych

Niektórzy autorzy [Hill, Payton 1998; Mæhlum, St lnacke 1999; Kadlec,
Reddy 2001; Obarska-Pempkowiak 2002] twierdz , e g ównym czynnikiem,
który ma wp yw na efekty usuwania zanieczyszcze  w systemach gruntowo-
ro linnych jest temperatura powietrza. Utrzymanie jej na poziomie powy ej 5 oC
w znacznym stopniu decyduje o prawid owym przebiegu podstawowych proce-
sów biochemicznych, powoduj cych usuwanie substancji organicznej oraz pro-
cesów mikrobiologicznych, takich jak: nitryfikacja i denitryfikacja. Badania
przeprowadzone w Skandynawii [Maehlum i in. 1995; Wittgren i Maehlum
1997] wskazuj  jednak, e systemy gruntowo-ro linne mog  tak e skutecznie
funkcjonowa  w krajach o ch odnym klimacie, gdzie temperatura powietrza
zim  spada znacznie poni ej 0oC.

Na rysunkach 62-67 przedstawiono redni  skuteczno  usuwania zanie-
czyszcze  oraz redni  temperatur  cieków oczyszczonych w obiektach nr 1, 2,
3 i 4, w ró nych miesi cach roku (luty, maj, sierpie , listopad). Wcze niej
w rozprawie wykazano (tab. 11), e temperatura cieków oczyszczonych w ana-
lizowanych systemach by a w sposób istotny uzale niona od temperatury po-
wietrza. W przypadku obiektu nr 1 sezonow  skuteczno  usuwania zanieczysz-
cze  okre lano  w latach 2000-2010, w obiekcie nr 2 – w latach 2001-2010, w
obiekcie nr 3 – w latach 2007-2010,  a obiekcie nr 4 – w latach 2008-2010. Na-
tomiast w tabelach 29-33 podano wyniki analizy statystycznej – korelacji wp y-
wu temperatury powietrza na skuteczno  usuwania badanych wska ników za-
nieczyszcze  w omawianych obiektach.

Z danych IMiGW [2011] wynika, e w latach 2000-2010 w stacji w Ra-
dawcu ko o Lublina rednie miesi czne temperatury powietrza w lutym, maju,
sierpniu i listopadzie wynosi y odpowiednio:  –1,8; 13,8; 18,3 i 3,5oC. Analiza
tych danych wskazuje zatem, e najkorzystniejsze warunki termiczne do prze-
biegu podstawowych procesów usuwania zanieczyszcze  w analizowanych
obiektach panowa y w maju i w sierpniu (temperatura >5oC). Jednak analiza
rednich temperatur cieków oczyszczonych w okresie wielolecia (rys. 62-67)

wskazuje, e prawie we wszystkich miesi cach bada  – zarówno w okresie we-
getacyjnym, jak i powegetacyjnym temperatura cieków by a znacznie wy sza
od 5 oC. Jedynie w lutym stwierdzono jej redni  warto  na poziomie 4,8 oC.
Wcze niej Kuczewski i Paluch [1997] podali, e ciep o zawarte w oczyszcza-
nych ciekach, nawet podczas ujemnych temperatur powietrza, nie pozwala na
obni enie temperatury cieków poni ej 6 oC. Przedstawione informacje wska-
zuj , e w warunkach Polski procesy usuwania zanieczyszcze   w oczyszczal-
niach gruntowo-ro linych i glebowo-ro linnych mog  przebiega  z tak  sam
skuteczno ci  zarówno w okresie wegetacyjnym, jak i powegetacyjnym.
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Zawiesiny ogólne. Z danych zaprezentowanych na rysunku 62 oraz z ana-
lizy statystycznej (tab. 29–33) wynika, e w przypadku wi kszo ci badanych
obiektów wielko  temperatury powietrza nie mia a istotnego wp ywu na sku-
teczno  usuwania zawiesin ogólnych.
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Rysunek 62. rednia skuteczno  usuwania zawiesin ogólnych ze cieków i rednia temperatura
cieków oczyszczonych  w badanych obiektach w ró nych miesi cach roku

Figure 62. Average efficiency of TSS removal and average temperature of effluent
 in studied objects in different months of the year
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Rysunek 63. rednia skuteczno  zmniejszania BTZ5 w ciekach i rednia temperatura
cieków oczyszczonych  w badanych obiektach w ró nych miesi cach roku

Figure 63. Average efficiency of BOD5 reduction and average temperature of effluent
in studied objects in different months of the year



 Krzysztof Jó wiakowski

131

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

II V VIII XI
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

[%][oC]

S
ku

te
cz

no
; E

ffi
ci

en
cy

 

Miesi ce; Months

Te
m

pe
ra

tu
ra

; T
em

pe
ra

tu
re

Rysunek 64. rednia skuteczno  zmniejszania ChZT w ciekach i rednia temperatura
cieków oczyszczonych  w badanych obiektach w ró nych miesi cach roku

Figure 64. Average efficiency of COD reduction and average temperature of effluent
in studied objects in different months of the year
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Rysunek 65. rednia skuteczno  usuwania azotu ogólnego ze cieków i rednia temperatura
cieków oczyszczonych  w badanych obiektach w ró nych miesi cach roku

Figure 65. Average efficiency of total nitrogen removal and average temperature
of effluent in studied objects in different months of the year
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Rysunek 66. rednia skuteczno  usuwania N-NH4 ze cieków i rednia temperatura cieków
oczyszczonych  w badanych obiektach w ró nych miesi cach roku

Figure 66. Average efficiency of N-NH4 removal and average temperature of effluent
 in studied objects in different months of the year
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Rysunek 67. rednia skuteczno  usuwania fosforu ogólnego ze cieków i rednia temperatura
cieków oczyszczonych  w badanych obiektach w ró nych miesi cach roku

Figure 67. Average efficiency of total phosphorus removal and average temperature of effluent
in studied objects in different months of the year
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Tabela 29. Analiza korelacji wp ywu temperatury powietrza na skuteczno  usuwania
wybranych wska ników zanieczyszcze  w obiekcie nr 1 w Jastkowie

Table 29. Analysis of correlation of the impact of air temperature on the efficiency
of selected pollutants removal in object No. 1 in Jastków
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Usuwanie Nog.
Ntot. removal [%]

44 -0,31 0,095
51,7 18,4

-2,122 2,018

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,2 8,6

Usuwanie N-NH4
N-NH4 removal [%]

44 -0,26 0,069
54,0 20,9

-1,761 2,018

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,2 8,6

Usuwanie Pog.
Ptot. removal [%]

44 -0,21 0,044
69,7 19,4

-1,394 2,018
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Tabela 30. Analiza korelacji wp ywu temperatury powietrza na skuteczno  usuwania
wybranych wska ników zanieczyszcze  w obiekcie nr 2 w Sobieszynie

Table 30. Analysis of correlation of the impact of air temperature on the efficiency
of selected pollutants removal in object No. 2 in Sobieszyn
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Oznaczenie
Signature

Korelacja
Correlation

N R (X,Y) R2 SR S t t kr

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,5 8,3

Usuwanie zawiesiny og.
TSS removal [%]

40 0,43 0,188
65,1 25,5

2,995 2,024

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,5 8,3

Zmniejszanie BZT5
BOD5 reduction [%]

40 0,08 0,006
84,2 11,9

0,473 2,024

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,5 8,3

Zmniejszanie ChZTCr
CODCr reduction [%]

40 -0,10 0,011
78,0 18,0

-0,640 2,024

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,5 8,3

Usuwanie Nog.
Ntot. removal [%]

40 0,15 0,024
24,1 41,9

0,959 2,024

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,5 8,3

Usuwanie N-NH4
N-NH4 removal [%]

40 0,21 0,043
21,3 48,4

1,314 2,024

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,5 8,3

Usuwanie Pog.
Ptot. removal [%]

40 -0,006 0,00004
43,5 43,5

-0,043 2,024
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Tabela 31. Analiza korelacji wp ywu temperatury powietrza na skuteczno  usuwania wybranych
wska ników zanieczyszcze  w uk adzie I (HF-VF) w obiekcie nr 3 w D browicy

Table 31. Analysis of correlation of the impact of air temperature on the efficiency
of selected pollutants removal in configuration I (HF-VF) in object No. 3 in D browica
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Signature

Korelacja
Correlation

N R (X,Y) R2 SR S t t kr

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Usuwanie zawiesiny og.
TSS removal [%]

16 -0,31 0,095
83,0 14,4

-1,218 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Zmniejszanie BZT5
BOD5 reduction [%]

16 -0,25 0,062
92,6 5,8

-0,965 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Zmniejszanie ChZTCr
CODCr reduction [%]

16 0,18 0,032
88,4 8,0

0,680 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Usuwanie Nog.
Ntot. removal [%]

16 -0,40 0,162
48,1 15,5

-1,656 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Usuwanie N-NH4
N-NH4 removal [%]

16 -0,15 0,022
78,6 16,5

-0,561 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Usuwanie Pog.
Ptot. removal [%]

16 0,27 0,074
76,9 8,8

1,062 2,145



Badania skuteczno ci oczyszczania cieków...

136

Tabela 32. Analiza korelacji wp ywu temperatury powietrza na skuteczno  usuwania
wybranych wska ników zanieczyszcze  w uk adzie II (VF-HF) w obiekcie nr 3 w D browicy
Table 32. Analysis of correlation of the impact of air temperature on the efficiency of selected

pollutants removal in configuration II (VF-HF) in object No. 3 in D browica
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Indicators
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Korelacja
Correlation

N R (X,Y) R2 SR S t t kr

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Usuwanie zawiesiny og.
TSS removal [%]

16 0,27 0,075
88,0 15,3

1,069 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Zmniejszanie BZT5
BOD5 reduction [%]

16 0,35 0,121
94,1 11,4

1,384 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Zmniejszanie ChZTCr
CODCr reduction [%]

16 0,19 0,034
91,5 11,0

0,708 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Usuwanie Nog.
Ntot. removal [%]

16 -0,06 0,004
60,9 18,6

-0,224 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Usuwanie N-NH4
N-NH4 removal [%]

16 0,35 0,121
90,8 19,2

1,385 2,145

Temperatura powietrza
Air temperature [oC] 8,8 8,1

Usuwanie Pog.
Ptot. removal [%]

16 0,26 0,069
84,2 12,3

1,013 2,145
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Tabela 33. Analiza korelacji wp ywu temperatury powietrza na skuteczno
usuwania  wybranych wska ników zanieczyszcze  w obiekcie nr 4 w Janowie

Table 33. Analysis of correlation of the impact of air temperature on the efficiency
of selected pollutants removal in object No. 4 in Janów
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Indicators

Li
cz

eb
no

 g
ru

py
G

ro
up

 si
ze

W
sp

ó
cz

yn
ni

k 
ko

re
la

cj
i P

ea
rs

on
a

Pe
ar

so
n 

co
ef

fic
ie

nt
 o

f c
or

el
at

io
n

W
sp

ó
cz

yn
ni

k 
de

te
rm

in
ac

ji
C

oe
ff

ic
ie

nt
 o

f d
et

er
m

in
at

io
n

re
dn

ia
 a

ry
tm

et
yc

zn
a

A
rit

m
et

ic
 m

ea
n

O
dc

hy
le

ni
e 

st
an

da
rd

ow
e

St
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n

W
ar

to
 te

st
u 

is
to

tn
o

ci
V

al
ue

 o
f t

he
 si

gn
ifi

ca
nc

e 
te

st

W
ar

to
 k

ry
ty

cz
na

 te
st

u
(s

ig
ni

fic
an

ce
 le

ve
l 

=0
,0

5)
C

rit
ic

al
 v

al
ue

 o
f t

he
 te

st
(s

ig
ni

fic
an

ce
 le

ve
l 

=0
,0

5)

Oznaczenie
Signature

Korelacja
Correlation

N R (X,Y) R2 SR S t t kr

Temperatura powietrza
Air temperature [oC]

9,7 7,9

Usuwanie zawiesiny og.
TSS removal [%]

11 0,16 0,027
89,4 7,7

0,498 2,262

Temperatura powietrza
Air temperature [oC]

9,7 7,9

Zmniejszanie BZT5

BOD5 reduction [%]

11 -0,13 0,017
96,4 5,6

-0,400 2,262

Temperatura powietrza
Air temperature [oC]

9,7 7,9

Zmniejszanie ChZTCr

CODCr reduction [%]

11 -0,07 0,004
94,2 5,3

-0,201 2,262

Temperatura powietrza
Air temperature [oC]

9,7 7,9

Usuwanie Nog.

Ntot. removal [%]

11 0,09 0,007
66,3 15,0

0,259 2,262

Temperatura powietrza
Air temperature [oC]

9,7 7,9

Usuwanie N-NH4

N-NH4 removal [%]

11 0,38 0,144
88,2 20,3

1,231 2,262

Temperatura powietrza
Air temperature [oC]

9,7 7,9

Usuwanie Pog.

Ptot. removal [%]

11 0,37 0,140
95,0 3,8

1,213 2,262
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Jedynie w przypadku jednostopniowej oczyszczalni cieków w Sobieszy-
nie (obiekt nr 2) stwierdzono wyst powanie wspó zale no ci dodatniej, istotnej
statystycznie, gdy  warto  bezwzgl dna testu t-Studenta jest wy sza od warto-
ci krytycznej t kr (tab. 30). Z analizy statystycznej wynika, e wy sza tempera-

tura powietrza mia a istotny wp yw na uzyskiwanie wi kszych efektów usuwa-
nia zawiesin ogólnych w tym obiekcie. Korelacj  t  potwierdzaj  równie
wyniki bada  zaprezentowane na rysunku 62 – skuteczno  usuwania zawiesin
w maju i sierpniu wynosi a odpowiednio 66 i 80%, a w lutym i listopadzie 45
i 70 %.

Uzyskane wyniki wskazuj  równie , e w obiekcie nr 3 (uk ad I – typu
HF-VF), w lutym efekty usuwania zawiesin ogólnych by y o oko o 10% wy sze,
ni  w pozosta ych miesi cach roku (rys. 62). Jednak rozpatruj c efekty elimina-
cji zawiesin w tym obiekcie na tle zmian temperatury powietrza trudno jest jed-
noznacznie wykaza  zale no  mi dzy tymi parametrami (tab. 31). Potwierdza
to analiza korelacji liniowej. Warto  bezwzgl dna testu t-Studenta jest wyra -
nie ni sza od warto ci krytycznej – t kr, co pozwala stwierdzi , e w omawianym
przypadku temperatura powietrza i efekty usuwania zawiesin nie s  parametrami
skorelowanymi, wspó zale nymi.

Bior c pod uwag  redni  skuteczno  usuwania zawiesin we wszystkich
badanych obiektach  w przekroju ca ego roku i w okresie wielolecia, mo na
stwierdzi , e najwy sz  (80%) notowano  w sierpniu, a najni sz  (73%) w lu-
tym  (rys. 62).

BZT5 i ChZT. Z analizy danych statystycznych (tab. 29-33) oraz na pod-
stawie wyników bada  zaprezentowanych na rysunkach 63 i 64 mo na stwier-
dzi , e niskie temperatury powietrza w okresie jesienno-zimowym nie mia y
istotnego wp ywu na obni anie skuteczno ci usuwania substancji organicznej,
wyra onej za pomoc  wska ników BZT5 i ChZT. Wyniki bada  z obiektów nr 1
i 4 wskazuj  ponadto, e w okresie pozawegetacyjnym (w lutym i listopadzie)
efekty obni ania BZT5 i ChZT by y wy sze ni  w okresie wegetacyjnym.
Podobn  sytuacj  odnotowano w przypadku BZT5 w I uk adzie obiektu nr 3
(rys. 63). Jednak rozpatruj c efekty zmniejszania BZT5 i ChZT w tych obiektach
na tle zmian temperatury powietrza trudno jest jednoznacznie wykaza  zale -
no  mi dzy tymi parametrami. Potwierdza to analiza korelacji liniowej.
W omawianych przypadkach temperatura powietrza i skuteczno  obni ania
BZT5 i ChZT nie s  parametrami skorelowanymi, wspó zale nymi (tab. 29, 31, 33).
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Bior c pod uwag  redni  skuteczno  zmniejszania BZT5 i ChZT we
wszystkich analizowanych obiektach, w poszczególnych miesi cach roku, za-
uwa ono tendencj  stopniowego wzrostu efektów obni ania tych wska ników
od lutego do listopada. W przypadku BZT5 stopie  redukcji wzrasta  od 88 do
95%, a w przypadku ChZT od 85 do 92% (rys. 63, 64).

Azot ogólny i amonowy. Na podstawie 11-letnich wyników bada  oraz
przy wykorzystaniu statystycznej metody analizy korelacji wp ywu temperatury
powietrza na efekty usuwania azotu ogólnego w obiekcie nr 1 (w Jastkowie)
stwierdzono wyst powanie wspó zale no ci ujemnej, istotnej statystycznie, któ-
ra wskazuje, e przy niskich temperaturach powietrza w listopadzie i w lutym
skuteczno  usuwania azotu w obiekcie tym by a w sposób istotny wy sza ni
w maju i sierpniu (tab. 29). Zaobserwowano tak e, e blisko granicy ujemnej
istotno ci jest równie  skuteczno  usuwania azotu amonowego i w przypadku
tego wska nika z pewn  ostro no ci  mo na stwierdzi , e przy niskich tempe-
raturach powietrza wy sza efektywno  usuwania tego wska nika by a istotna
statystycznie. Tendencje wzrostu efektów usuwania azotu ogólnego
i amonowego w obiekcie nr 1  w lutym i listopadzie mo na tak e zaobserwowa
na rysunkach 65 i 66. Podobne zale no ci, chocia  nieistotne statystycznie,
mo na zauwa y  w przypadku efektów eliminacji azotu ogólnego  i amonowego
w I uk adzie – w obiekcie nr 3 (tab. 31, rys. 65, 66). W pozosta ych obiektach
(nr 2, 3–uk ad II i 4) skuteczno  usuwania azotu w okresie wiosenno-letnim
by a zazwyczaj wi ksza ni   w okresie jesienno-zimowym (rys. 65, 66), jednak
analiza korelacji liniowej nie potwierdzi a tej zale no ci (tab. 30, 32, 33).

Bior c pod uwag  redni  skuteczno  usuwania azotu ogólnego i amono-
wego we wszystkich analizowanych obiektach, w poszczególnych miesi cach
roku, podobnie jak w przypadku BZT5  i ChZT, mo na zauwa y  tendencj
stopniowego wzrostu efektów usuwania tych wska ników od lutego do listopa-
da. W przypadku azotu ogólnego efekty jego eliminacji wzrasta y od 43 do 62%,
a w przypadku N-NH4 od 55 do 76% (rys. 65, 66).

Fosfor ogólny. Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 67 oraz
z analizy statystycznej (tab. 29-33) wynika, e niskie temperatury powietrza
w okresie jesienno-zimowym nie mia y istotnego wp ywu na obni anie skutecz-
no ci usuwania fosforu ogólnego w analizowanych obiektach.  W wielostopnio-
wych systemach gruntowo-ro linnych (obiekty nr 3 i 4) fosfor zazwyczaj
z wi ksz  skuteczno ci  usuwany by  w sezonie wiosenno-letnim (rys. 67), jed-
nak analiza korelacji liniowej nie potwierdzi a, e zale no  ta jest istotna staty-
stycznie (tab. 31-32). Z kolei w obiekcie nr 1 wy sze efekty eliminacji fosforu
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ogólnego uzyskiwano w okresie pozawegetacyjnym (rys. 67), lecz wspó zale -
no  ta równie  by a nieistotna statystycznie (tab. 29).

Podobnie, jak w przypadku innych badanych wska ników, tak i w przy-
padku fosforu ogólnego stwierdzono, e rednie efekty eliminacji tego wska ni-
ka we wszystkich analizowanych obiektach od lutego do listopada stopniowo
wzrasta y – od 67 do 81% (rys. 67).

Dotychczas badania na temat sezonowych zmian skuteczno ci usuwania
zanieczyszcze   w systemach gruntowo-ro linnych oraz glebowo-ro linnych
w warunkach Polski wykonywali m.in. Kuczewski i Paluch [1997], Soroko
[1997]; Sadecka [2003]; Kuczewski in. [2004], Krzanowski i in. [2005], Gajew-
ska i Obarska-Pempkowiak [2003, 2007], Jucherski [2007] oraz Paw ska i Ku-
czewski [2008]. W wi kszo ci tych prac nie stwierdzano wyra nego wp ywu
niskich temperatur w okresie zimowym na zmniejszanie efektów usuwania za-
wiesin ogólnych, czy obni ania takich wska ników, jak BZT5 i ChZT. Nato-
miast w przypadku zwi zków biogennych (azot i fosfor) wy sze efekty ich eli-
minacji uzyskiwano zazwyczaj w okresie wiosenno-letnim. Czasami zdarza y si
jednak przypadki, e w sezonie jesienno-zimowym obserwowano nieznacznie
wy sze efekty zmniejszania BZT5 i ChZT ni  w wiosenno-letnim. Tak  tenden-
cj  w swoich badaniach stwierdzili m.in. Kuczewski i Paluch [1997], Sadecka
[2003] oraz Krzanowski i in. [2005]. Zatem wyniki uzyskane w obiektach nr 1
i 4 oraz w I uk adzie obiektu nr 3 s  podobne do tych, które otrzymali wy ej
wymienieni autorzy.

4.3.5. Analiza wp ywu zastosowanych uk adów technologicznych
na jako  cieków oczyszczonych

W tabelach 34–37 przedstawiono charakterystyk  statystyczn  analizowa-
nych zmiennych – wska ników zanieczyszcze  w ciekach odp ywaj cych
z obiektów nr 1, 2 i 3 (uk ad I i II), takich jak BZT5, ChZT, zawiesina ogólna,
azot ogólny, fosfor ogólny, N-NH4

+ i N-NO3
-.
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Tabela 38. Wyniki testu Shapiro-Wilka normalno ci rozk adu warto ci wska ników
zanieczyszcze   w ciekach oczyszczonych odp ywaj cych z badanych obiektów
Table 38. The results of the Shapiro-Wilk test of normality of values of pollutants

in treated sewage outflowing from the studied objects

Obiekt nr 1;
Object No. 1

Jastków

Obiekt nr 2;
Object No. 2
Sobieszyn

Obiekt nr 3 – I;
Object No. 3 – I

D browica

Obiekt nr 3 – II
Object No. 3 – II

D browica
Wska niki;
Indicators

S-W p S-W p S-W p S-W p
   Zaw. og.; TSS 0,951 0,123 0,946 0,08 0,926 0,448 0,948 0,532
   BZT5; BOD5 0,942 0,05 0,937 0,05 0,898 0,246 0,954 0,622
   ChZT; COD 0,95 0,063 0,976 0,628 0,977 0,963 0,960 0,751

Nog.; Ntot 0,97 0,327 0,982 0,82 0,942 0,529 0,92 0,222
Pog.; Ptot 0,972 0,377 0,979 0,754 0,939 0,448 0,946 0,461
N-NH4

+ 0,993 0,994 0,98 0,738 0,917 0,37 0,741 0,002
N-NO3

- 0,763 0,000 0,829 0,00012 0,91 0,288 0,857 0,036
Obja nienia: S-W – warto  testu Shapiro-Wilka, p – prawdopodobie stwo testowe p
Explanation: S-W - the value of the Shapiro-Wilk test, p - the probability test p
Kolorem czerwonym zaznaczono wska niki, które nie podlegaj  rozk adowi normalnemu;
Marked with red are those indicators which are not normally distributed

W tabeli 38 zaprezentowano wyniki testu Shapiro-Wilka normalno ci roz-
k adu warto ci badanych wska ników zanieczyszcze  w ciekach oczyszczo-
nych, odp ywaj cych z analizowanych obiektów. W przypadku, gdy prawdopo-
dobie stwo testowe p jest mniejsze od poziomu istotno ci  = 0,05, nale y
odrzuci  hipotez  zerow  o normalno ci rozk adu, innymi s owy wiadczy to
o tym, e dana zmienna nie podlega rozk adowi normalnemu. Z oblicze  wyni-
ka, e sytuacja taka ma miejsce  w przypadku N-NH4+ i N-NO3-. Wymogi anali-
zy ANOVA mówi , e wszystkie porównywane zmienne musz  mie  rozk ad
normalny, dlatego te  poni ej nie przeprowadzono analizy ANOVA dla azotu
amonowego i azotanowego. Próbowano co prawda, doprowadzi  do normalno-
ci te dwa wska niki, ale wi za oby si  to z odrzuceniem zbyt du ej liczby da-

nych, co z kolei wp yn oby negatywnie na wyniki samej analizy.
W tabeli 39 przedstawiono wyniki analizy ANOVA dla badanych wska -

ników zanieczyszcze . Zbadano wp yw zastosowanego uk adu technologicznego
na wielko ci analizowanych wska ników  w odp ywie z oczyszczalni. Analiza
wykaza a, e uk ad z o a w istotny sposób wp ywa na wielko  wszystkich ana-
lizowanych wska ników w ciekach odp ywaj cych z oczyszczalni. wiadcz
o tym wyniki testu F, istotne statystycznie na poziomie  = 0,05. W celu stwier-
dzenia, mi dzy jakimi uk adami istniej  istotne ró nice w st eniach poszcze-
gólnych wska ników zanieczyszcze , wykonano test post-hoc Tuckeya, a wyni-
ki przedstawiono w tabeli 40.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono wyst -
powanie istotnych ró nic  w zawarto ci zawiesiny ogólnej oraz wielko ci BZT5
i ChZT w odp ywie z oczyszczalni mi dzy uk adami jednostopniowymi i hybry-
dowymi. Uzyskane wyniki wskazuj , e nale y si  spodziewa ,  i  w ciekach
odp ywaj cych z uk adów hybrydowych st enia tych wska ników b d  istotnie
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ni sze, ni  w ciekach odprowadzanych z uk adów jednostopniowych. Przy
czym ró nice istotne statystycznie stwierdzono pomi dzy obiektem nr 1 w Jast-
kowie (HF) i nr 3 w D browicy – uk ad II (VF-HF) oraz mi dzy obiektem nr 2
w Sobieszynie (VF) i nr 3 w D browicy – uk ad II (VF-HF) (tab. 40).

Tabela 39. Wyniki analizy ANOVA dla badanych wska ników zanieczyszcze
Table 39. ANOVA results for the studied indicators of pollutions

Analizowane parametry
Analysed parameters SS

Stopnie swobody
Degrees  of

freedom
MS F p

Zawiesiny ogólne; Total suspended solids
Wyraz wolny
Free word 31767,02 1 31767,02 135,9706 0,000000

Uk ad z o a
Configuration the bed 5281,09 3 1760,36 7,5348 0,000149

B d;
Error 21026,84 90 233,63

BZT5; BOD5
Wyraz wolny
Free word 12942,53 1 12942,53 134,0282 0,000000

Uk ad z o a
Configuration the bed 3036,07 3 1012,02 10,4802 0,000005

B d;
Error 9077,17 94 96,57

ChZT; COD
Wyraz wolny
Free word 137980,3 1 137980,3 370,8131 0,000000

Uk ad z o a
Configuration the bed 9356,7 3 3118,9 8,3818 0,000050

B d;
Error 37210,2 100 372,1

Nog.; Ntot
Wyraz wolny
Free word 170659,7 1 170659,7 808,1539 0,000000

Uk ad z o a
Configuration the bed 9673,9 3 3224,6 15,2701 0,000000

B d;
Error 21328,4 101 211,2

Pog.; Ptot
Wyraz wolny
Free word 3909,926 1 3909,926 477,8344 0,000000

Uk ad z o a
Configuration the bed 79,771 3 26,590 3,2496 0,025000

B d;
Error 818,259 100 8,183

SS – ca kowita suma kwadratów odchyle ; total sum of squares of deviations,
MS – rednia suma kwadratów odchyle ;  the average sum of squared deviations, F – test Fishera;
Fisher's test, p – prawdopodobie stwo testowe; test probability
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Tabela 40. Wyniki testu post-hoc Tuckeya istotno ci ró nic, mi dzy rednimi warto ciami
badanych wska ników w odp ywie z oczyszczalni

Table 40. The results of post-hoc test of Tuckey significance of differences between average
values of the indicators tested in the effluent from sewage treatment plant

Badany wska nik
The studied indicator Zawiesiny ogólne; Total suspended solids

Numer obiektu i uk ad z o a
Number of object and configu-

ration of bed
[1] - 26,234 [2] - 31,817 [3–I] - 19,356 [3- II] - 9,7071

1 HF 0,425378 0,775418 0,026606*
2 VF 0,425378 0,314748 0,001449

3 – I HF-VF 0,775418 0,314748 0,540801
3 – II VF-HF 0,026606 0,001449 0,540801

Badany wska nik
The studied indicator BZT5; BOD5

Numer obiektu i uk ad z o a
Number of object and configu-

ration of bed
[1] - 18,018 [2] - 21,017 [3–I] - 11,789 [3- II] - 4,4564

1 HF 0,579877 0,537209 0,002476
2 VF 0,579877 0,198368 0,000259

3 – I HF-VF 0,537209 0,198368 0,393364
3 – II VF-HF 0,002476 0,000259 0,393364

Badany wska nik
The studied indicator ChZT; COD

Numer obiektu i uk ad z o a
Number of object and configu-

ration of bed
[1] - 47,138 [2] - 54,778 [3–I] - 42,615 [3- II] - 23,831

1 HF 0,339556 0,932604 0,014086
2 VF 0,339556 0,379194 0,000613

3 – I HF-VF 0,932604 0,379194 0,068897
3 – II VF-HF 0,014086 0,000613 0,068897

Badany wska nik
The studied indicator Nog.; Ntot

Numer obiektu i uk ad z o a
Number of object and configu-

ration of bed
[1] - 31,484 [2] - 47,256 [3–I] - 52,500 [3- II] - 56,167

1 HF 0,000200 0,001372 0,000500
2 VF 0,000200 0,775299 0,440136

3 – I HF-VF 0,001372 0,775299 0,926171
3 – II VF-HF 0,000500 0,440136 0,926171

Badany wska nik
The studied indicator Pog.; Ptot

Numer obiektu i uk ad z o a
Number of object and configu-

ration of bed
[1] - 6,8581 [2] - 7,9230 [3–I] - 7,7108 [3- II] - 5,2720

1 HF 0,434166 0,872261 0,430396
2 VF 0,434166 0,997654 0,060269

3 – I HF-VF 0,872261 0,997654 0,137818
3 – II VF-HF 0,430396 0,060269 0,137818

* - ró nice istotne statystycznie zaznaczono kolorem czerwonym;
Statistically significant differences are marked in red
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Zauwa ono, e uk adach jednostopniowych (obiekt nr 1 i 2) kierunek
przep ywu cieków nie mia  znaczenia i nie wp ywa  istotnie na zawarto  za-
wiesiny ogólnej oraz wielko  BZT5 i ChZT  w ciekach oczyszczonych – ró -
nice s  nieistotne statystycznie. Natomiast w uk adach hybrydowych obiektu nr
3, kolejno  uk adu z ó  mia a znaczenie i wp ywa a istotnie na wielko  tych
wska ników w odp ywie, na co wskazuj  ró nice istotne statystycznie. Potwier-
dzeniem tego s  rysunki 68-70, przedstawiaj ce oczekiwane rednie zawarto ci
zawiesiny ogólnej oraz warto ci BZT5 i ChZT  w odp ywie z poszczególnych
obiektów. Najwy sze warto ci tych wska ników odnotowano  w obiekcie nr 2
Sobieszynie (uk ad VF), a najni sze w uk adzie II obiektu nr 3 w D browicy
(VF-HF). W przypadku systemów hybrydowych, ni sze zawarto ci zawiesiny
ogólnej oraz wielko ci BZT5  i ChZT stwierdzono w uk adzie typu VF-HF ni
w uk adzie odwrotnym HF-VF (rys. 68-70).

Rysunek 68. Profil oczekiwanych rednich st e  zawiesiny ogólnej
w ciekach odp ywaj cych z badanych obiektów

Figure 68. Profile of the expected average concentrations of total suspended solids
in the sewage outflowing from the studied objects
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Rysunek 69. Profil oczekiwanych rednich warto ci BZT5
w ciekach odp ywaj cych z badanych obiektów

Figure 69. Profile of the expected average values of BOD5
 in the sewage outflowing from the studied objects

Rysunek 70. Profil oczekiwanych rednich warto ci ChZT
w ciekach odp ywaj cych z badanych obiektów

Figure 70. Profile of the expected average values of COD
in the sewage outflowing from the studied objects
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Rysunek 71. Profil oczekiwanych rednich st e  azotu ogólnego
w ciekach odp ywaj cych z badanych obiektów

Figure 71. Profile of the expected average concentrations of total nitrogen
in the sewage outflowing from the studied objects

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono wyst powanie istot-
nych ró nic w zawarto ci azotu ogólnego w ciekach oczyszczonych mi dzy
uk adem jednostopniowym (typu HF) w obiekcie nr 1 – w Jastkowie i systema-
mi hybrydowymi obiektu nr 3. Uzyskane wyniki wskazuj , e nale y si  spo-
dziewa , i  w odp ywie z uk adów hybrydowych (HF-VF i VF-HF) zawarto ci
azotu ogólnego b d  istotnie ró ne od tych w odp ywie z uk adu jednostopnio-
wego typu HF. Z wykonanych bada  wynika, e najwy sze st enie azotu ogól-
nego stwierdzono w ciekach odprowadzanych z obiektu  nr 3 w D browicy –
uk ad I (HF-VF), a najni sze w obiekcie nr 1 – w Jastkowie (HF) (rys. 71).
W tym wypadku trzeba jednak bra  pod uwag  fakt, e do obiektu nr 3 dop y-
wa y cieki zawieraj ce prawie dwukrotnie wi ksze st enie azotu (tab. 20 i 21)
ni  do obiektu nr 1 (tab. 17), za  efekty usuwania azotu w obiektach nr 1 i 3
(uk ad I) by y podobne – wynosi y odpowiednio 52 i 48% (tab. 18, 23).

Brak jest istotnych ró nic mi dzy st eniami azotu ogólnego w ciekach
odp ywaj cych  z obiektów nr 2 (w Sobieszynie) i 3 (w D browicy), a wi c ró -
nice mi dzy zawarto ciami tego wska nika w odp ywie z uk adu jednostopnio-
wego (VF) oraz z uk adów hybrydowych: VF-HF  i HF-VF b d  wywo ane
wy cznie czynnikami losowymi. Potwierdzeniem tego jest rysunek 71, przed-
stawiaj cy oczekiwane rednie zawarto ci azotu ogólnego w odp ywie z bada-
nych obiektów.
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Zauwa ono, e w uk adach jednostopniowych, w obiektach nr 1 (HF) i 2
(VF) kierunek przep ywu cieków istotnie wp ywa na zawarto  azotu ogólnego
w odp ywie – ró nice s  istotne statystycznie. Znacznie ni sze rednie st enie
tego wska nika odnotowano w ciekach odp ywaj cych z systemu HF (rys. 71).
Z wykonanej analizy statystycznej wynika tak e, e kolejno  z ó  w badanych
systemach hybrydowych nie mia a znaczenia i nie wp ywa a istotnie na wielko
st enia azotu ogólnego w ciekach odp ywaj cych – uzyskane ró nice s  nie-
istotne statystycznie. Nieznacznie ni sz  zawarto  azotu stwierdzono jednak
w odp ywie z uk adu VF-HF, ni  HF-VF (rys. 71).

W przypadku fosforu ogólnego analiza statystyczna wykaza a brak istot-
nych ró nic mi dzy zawarto ci  tego wska nika w ciekach odp ywaj cych
z poszczególnych obiektów (tab. 40). Wynika to z faktu, i  test Tuckeya nale y
do stosunkowo konserwatywnych. W zwi zku z tym, kolejne obliczenia wyko-
nano testem bardziej czu ym. Zdecydowano si  na test NIR (Najmniejszej Istot-
nej Ró nicy). Wyniki tego testu zaprezentowano w tabeli 41.

Tabela 41. Wyniki testu NIR istotno ci ró nic  mi dzy rednimi zawarto ciami fosforu ogólnego
w odp ywie z oczyszczalni

Table 41. LSD test results of the significance of differences  between the average contents of total
phosphorus in the effluent of sewage treatment plant

Badany wska nik
The studied indicator Pog.; Ptot

Numer obiektu i uk ad z o a
Number of object

and configuration of bed
[1] - 6,8581 [2] - 7,9230 [3–I] - 7,7108 [3- II] - 5,2720

1 HF 0,110860 0,348600 0,067397
2 VF 0,110860 0,821191 0,003661

3 – I HF-VF 0,348600 0,821191 0,026646
3 – II VF-HF 0,067397 0,003661 0,026646

* - ró nice istotne statystycznie zaznaczono kolorem czerwonym;
Statistically significant differences are marked in red

Na podstawie wykonanego testu NIR stwierdzono wyst powanie ró nic
istotnych statystycznie  w zawarto ci fosforu ogólnego w ciekach oczyszczo-
nych pomi dzy uk adem jednostopniowym typu VF z obiektu nr 2 (w Sobieszy-
nie), a uk adem hybrydowym (II) typu VF-HF z obiektu nr 3  (w D browicy),
jak równie  pomi dzy dwoma systemami hybrydowymi – HF-VF i VF-HF,
funkcjonuj cymi w obiekcie nr 3. W przypadku uk adów hybrydowych stwier-
dzono, e du y wp yw na zawarto  fosforu w odp ywie ma kolejno  z ó . Na-
tomiast w przypadku obiektów jednostopniowych (nr 1 i 2) takiego istotnego
wp ywu nie wykazano (rys. 72).
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Rysunek 72. Profil oczekiwanych rednich st e  fosforu ogólnego w ciekach odp ywaj cych
z badanych obiektów

Figure 72. Profile of the expected average concentrations of total phosphorus in the sewage
outflowing from the studied objects

Na podstawie przeprowadzonych analiz mo na stwierdzi , e uk ad hy-
brydowy typu VF-HF  zapewnia  najni sze st enie fosforu ogólnego w odp y-
wie, natomiast w pozosta ych uk adach rednie st enie fosforu w ciekach od-
p ywaj cych kszta towa o si  na podobnym poziomie (rys. 72).

4.3.6. Analiza niezawodno ci badanych systemów
w zakresie spe niania wymogów jako ciowych stawianych ciekom oczyszczonym

Obiekt nr 1 w Jastkowie (HF). Wyniki zawarte w tabeli 43 zawieraj
estymowane metod  najwi kszej wiarygodno ci warto ci parametrów kszta tu i
skali rozk adu Weibulla, przy za o eniu znajomo ci parametru po o enia dla
obiektu nr 1.

W oparciu o szereg symulacji, uzyskano optymaln  warto  parametru
po o enia, na podstawie analizy wspó czynnika determinacji R2, charakteryzuj -
cego jako  dopasowania danych pomiarowych do funkcji Weibulla, przy ró -
nych warto ciach parametru po o enia. W przypadku zawiesiny ogólnej dla
parametru po o enia 4,091 uzyskano maksymalne R2 równe 0,981, w przypadku
BZT5 dla parametru po o enia 5,789 max R2 wynosi o 0,981, a dla ChZT max
R2=0,983. Wyniki testu Hollandera-Porshana sugeruj , e wszystkie analizowa-
ne wska niki w odp ywie z oczyszczalni mo na opisa  rozk adem Weibulla na
poziomie istotno ci =0,05 (warto ci prawdopodobie stwa testowego p s  wi k-
sze od przyj tego ).
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Tabela 43. Warto ci parametrów rozk adu Weibulla wraz z weryfikacj  dobroci jego dopasowa-
nia  do danych empirycznych dla obiektu nr 1 – w Jastkowie

Table 43. Weibull distribution parameter values along with verification of the goodness of its fit
to empirical data for the object No. 1 - in Jastków

Wska niki;
Indicators

Parametr
po o enia
Location
parameter

Parametr
kszta tu
Shape

parameter

Parametr
skali
Scale

parameter

Test
Hollandera-

Porshana

Prawdopodobie stwo
testowe p

Probability test p

Zaw. og.; TSS 4,091 1,77 28,41 -0,162 0,871
BZT5; BOD5 5,789 1,162 15,309 -0,141 0,888
ChZT; COD 3,444 1,90 51,508 0,11 0,912

Na rysunku 73 przedstawiono dystrybuant  rozk adu Weibulla dla zawie-
siny ogólnej  z wyznaczonymi przedzia ami ufno ci na poziomie 95%. Przyj-
muj c, e zgodnie z Rozporz dzeniem M  [2006] dopuszczalne st enie zawie-
siny ogólnej wynosi 50 mg·dm-3 mo na stwierdzi , e analizowana
oczyszczalnia w okresie bada  (lata 2000-2010) pracowa a z niezawodno ci
ponad 93,5%. wiadczy to o tym, i  przez ponad 341 dni w roku obiekt nr 1
w Jastkowie spe nia  wymogi dotycz ce zawarto ci zawiesiny ogólnej w cie-
kach oczyszczonych.

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
Zawiesina ogolna; Ucinanie:  brak N=44

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 73. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla st e  zawiesiny ogólnej  w ciekach
oczyszczonych w obiekcie nr 1 w Jastkowie

Figure 73. Weibull distribution function for the distribution of total suspended solids
concentrations in treated sewage in object No. 1 in Jastków
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Na rysunku 74 przedstawiono dystrybuant  rozk adu Weibulla dla BZT5

z wyznaczonymi przedzia ami ufno ci na poziomie 95%. Przyjmuj c, e zgodnie
z Rozporz dzeniem M  [2006] dopuszczalna warto  BZT5 wynosi
40 mgO2·dm-3 mo na stwierdzi , e analizowana oczyszczalnia  w okresie bada
(lata 2000-2010) pracowa a z niezawodno ci  ponad 95,5%. wiadczy to o tym,
i  przez ponad 349 dni w roku obiekt nr 1 w Jastkowie spe nia  wymogi okre-
lone dla BZT5.

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
BZT5; Ucinanie:  brak N=43

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 74. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla BZT5 w ciekach oczyszczonych
w obiekcie nr 1 w Jastkowie

Figure 74. Weibull distribution function for the distribution of BOD5 in treated sewage
in object No. 1 in Jastków

Na rysunku 75 przedstawiono dystrybuant  rozk adu Weibulla dla ChZT
z wyznaczonymi przedzia ami ufno ci na poziomie 95%. Przyjmuj c, e zgodnie
z Rozporz dzeniem M  [2006] dopuszczalna warto  ChZT wynosi
150 mgO2·dm-3 mo na stwierdzi , e analizowana oczyszczalnia w okresie ba-
da  (lata 2000-2010) pracowa a z niezawodno ci  ponad 99%. wiadczy to
o tym, i  przez ponad 361 dni w roku obiekt nr 1 w Jastkowie spe nia  wymogi
okre lone dla ChZT.
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Nieparametryczna ocena dystrybuanty
ChZT; Ucinanie:  brak N=43

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 75. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla ChZT w ciekach oczyszczonych w obiekcie
nr 1 w Jastkowie

Figure 75. Weibull distribution function for the distribution of COD in treated sewage
in object No. 1 in Jastków

Obiekt nr 2 w Sobieszynie (VF). Wyniki zawarte w tabeli 43, zawieraj
estymowane metod  najwi kszej wiarygodno ci warto ci parametrów kszta tu
i skali rozk adu Weibulla, przy za o eniu znajomo ci parametru po o enia dla
obiektu nr 2. W oparciu o szereg symulacji, uzyskano optymaln  warto  para-
metru po o enia, na podstawie analizy wspó czynnika determinacji R2, charakte-
ryzuj cego jako  dopasowania danych pomiarowych do funkcji Weibulla, przy
ró nych warto ciach parametru po o enia. W przypadku zawiesiny ogólnej dla
parametru po o enia -0,106 uzyskano maksymalne R2 równe 0,992, w przypad-
ku BZT5 dla parametru po o enia -0,20 max R2 wynosi o 0,973, a dla ChZT max
R2=0,971. Wyniki testu Hollandera-Porshana sugeruj , e wszystkie analizowa-
ne wska niki w odp ywie z oczyszczalni mo na opisa  rozk adem Weibulla na
poziomie istotno ci =0,05 (warto ci prawdopodobie stwa testowego p s  wi k-
sze od przyj tego ).

Na rysunku 76 przedstawiono dystrybuant  rozk adu Weibulla dla zawie-
siny ogólnej  z wyznaczonymi przedzia ami ufno ci na poziomie 95%. Przyj-
muj c, e zgodnie z Rozporz dzeniem M  [2006] dopuszczalne st enie zawie-
siny ogólnej wynosi 50 mg·dm-3 mo na stwierdzi , e analizowana
oczyszczalnia w okresie bada  (lata 2001-2010) pracowa a z niezawodno ci
ponad 77%. wiadczy to o tym, i  przez ponad 281 dni w roku, obiekt nr 2
w Sobieszynie spe nia  wymogi dotycz ce zawarto ci zawiesiny ogólnej w cie-
kach oczyszczonych.
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Tabela 43. Warto ci parametrów rozk adu Weibulla wraz z weryfikacj  dobroci
jego dopasowania  do danych empirycznych dla obiektu nr 2 – w Sobieszynie

Table 43. Weibull distribution parameter values along with verification of the goodness
of its fit to empirical data for the object No. 2 - in Sobieszyn

Wska niki;
Indicators

Parametr
po o enia
Location
parameter

Parametr
kszta tu
Shape

parameter

Parametr
skali
Scale

parameter

Test
Hollandera-

Porshana

Prawdopodobie stwo
testowe p

Probability test p

Zaw. og.; TSS -0,106 1,451 38,735 -0,0167 0,987
BZT5; BOD5 -0,20 1,424 26,41 0,0422 0,966
ChZT; COD 4,668 2,31232 59,33949 0,0396 0,968

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
Zawieisna ogolna; Ucinanie:  brak N=38

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 76. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla st e  zawiesiny ogólnej
w ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 2 w Sobieszynie

Figure 76. Weibull distribution function for the distribution of total suspended solids
concentrations in treated sewage in object No. 2 in Sobieszyn

Na rysunku 77 przedstawiono dystrybuant  rozk adu Weibulla dla BZT5
z wyznaczonymi przedzia ami ufno ci na poziomie 95%. Przyjmuj c, e zgodnie
z Rozporz dzeniem M  [2006] dopuszczalna warto  BZT5 wynosi
40 mgO2·dm-3 mo na stwierdzi , e analizowana oczyszczalnia  w okresie bada
(lata 2001-2010) pracowa a z niezawodno ci  ponad 83,5%. wiadczy to o tym,
i  przez ponad 305 dni w roku, obiekt nr 2 w Sobieszynie spe nia  wymogi, co
do jako ci cieków oczyszczonych w odniesieniu do BZT5.

Na rysunku 78 przedstawiono dystrybuant  rozk adu Weibulla dla ChZT
z wyznaczonymi przedzia ami ufno ci na poziomie 95%. Przyjmuj c, e zgodnie
z Rozporz dzeniem M  [2006] dopuszczalna warto  ChZT wynosi
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150 mgO2·dm-3 mo na stwierdzi , e analizowana oczyszczalnia w okresie ba-
da  (lata 2001-2010) pracowa a z niezawodno ci  ponad 99%. wiadczy to
o tym, i  przez ponad 361 dni w roku obiekt nr 2 w Sobieszynie spe nia  wymo-
gi, co do jako ci cieków oczyszczonych okre lone dla ChZT.

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
BZT5; Ucinanie:  brak N=37

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 77. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla BZT5 w ciekach oczyszczonych
w obiekcie nr 2 w Sobieszynie

Figure 77. Weibull distribution function for the distribution of BOD5 in treated sewage in object
No. 2 in Sobieszyn

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
ChZT; Ucinanie:  brak N=37

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 78. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla ChZT w ciekach oczyszczonych
w obiekcie nr 2 w Sobieszynie

Figure 78. Weibull distribution function for the distribution of COD in treated sewage
in object No. 2 in Sobieszyn
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Obiekt nr 3 w D browicy (uk ad I – HF-VF). Wyniki zawarte w tabeli
44, zawieraj  estymowane metod  najwi kszej wiarygodno ci warto ci parame-
trów kszta tu i skali rozk adu Weibulla, przy za o eniu znajomo ci parametru
po o enia dla obiektu nr 3 – uk ad I. W oparciu  o szereg symulacji, uzyskano
optymaln  warto  parametru po o enia, na podstawie analizy wspó czynnika
determinacji R2, charakteryzuj cego jako  dopasowania danych pomiarowych
do funkcji Weibulla, przy ró nych warto ciach parametru po o enia. W przy-
padku zawiesiny ogólnej dla parametru po o enia 2,151 uzyskano maksymalne
R2 równe 0,946, w przypadku BZT5 dla parametru po o enia -0,20 max R2 wy-
nosi o 0,975, a dla ChZT max R2=0,937. Wyniki testu Hollandera-Porshana
sugeruj , e wszystkie analizowane wska niki w odp ywie z oczyszczalni mo na
opisa  rozk adem Weibulla na poziomie istotno ci =0,05 (warto ci prawdopo-
dobie stwa testowego p s  wi ksze od przyj tego ).

Tabela 44. Warto ci parametrów rozk adu Weibulla wraz z weryfikacj  dobroci
jego dopasowania  do danych empirycznych dla obiektu nr 3 – w D browicy (uk ad I)

Table 44. Weibull distribution parameter values along with verification of the goodness
of its fit to empirical data for the object No. 3 - in D browica (configuration I)

Wska niki;
Indicators

Parametr
po o enia
Location
parameter

Parametr
kszta tu
Shape

parameter

Parametr
skali
Scale

parameter

Test
Hollandera-

Porshana

Prawdopodobie stwo
testowe p

Probability test p

Zaw. og.; TSS 2,151 1,853 18,843 -0,030 0,976

BZT5; BOD5 -0,20 1,917 10,309 -0,0168 0,987

ChZT; COD -1,00 2,627 45,244 -0,169 0,866

Na rysunkach 79-81 przedstawiono dystrybuant  rozk adu Weibulla dla
zawiesiny ogólnej, BZT5  i ChZT z wyznaczonymi przedzia ami ufno ci na po-
ziomie 95%. Przyjmuj c, e zgodnie  z Rozporz dzeniem M  [2006] dopusz-
czalne warto ci 3 omawianych wska ników wynosz  odpowiednio: 50 mg·dm-3

oraz 40 i 150 mgO2·dm-3 mo na stwierdzi , e analizowany system w okresie
bada  (lata 2007-2010) pracowa  z niezawodno ci  ponad 99%. wiadczy to
o tym, i  przez ponad 361 dni w roku, uk ad I (typu HF-VF) obiektu nr 3
w D browicy spe nia  wymogi, co do jako ci cieków oczyszczonych okre lone
dla zawiesiny ogólnej, BZT5 i ChZT.
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Nieparametryczna ocena dystrybuanty
Zawiesina oglona; Ucinanie:  brak N=16

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 79. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla st e  zawiesiny ogólnej  w ciekach
oczyszczonych w obiekcie nr 3 w D browicy (uk ad I)

Figure 79. Weibull distribution function for the distribution of total suspended solids
concentrations in treated sewage in object No. 3 in D browica (configuration I)

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
BZT5; Ucinanie:  brak N=14

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 80. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla BZT5
w ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 3 w D browicy (uk ad I)

Figure 80. Weibull distribution function for the distribution of BOD5
in treated sewage in object No. 3 in D browica (configuration I)
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Nieparametryczna ocena dystrybuanty
ChZT; Ucinanie:  brak N=15

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 81. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla ChZT
w ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 3 w D browicy (uk ad I)

Figure 81. Weibull distribution function for the distribution of COD
in treated sewage in object No. 3 in D browica (configuration I)

Obiekt nr 3 w D browicy (uk ad II – VF-HF). Wyniki zawarte w tabeli
45, zawieraj  estymowane metod  najwi kszej wiarygodno ci warto ci parame-
trów kszta tu i skali rozk adu Weibulla, przy za o eniu znajomo ci parametru
po o enia dla obiektu nr 3 – uk ad II. W oparciu  o szereg symulacji, uzyskano
optymaln  warto  parametru po o enia, na podstawie analizy wspó czynnika
determinacji R2, charakteryzuj cego jako  dopasowania danych pomiarowych
do funkcji Weibulla, przy ró nych warto ciach parametru po o enia. W przy-
padku zawiesiny ogólnej dla parametru po o enia -0,20  uzyskano maksymalne
R2 równe 0,929, w przypadku BZT5 dla parametru po o enia 0,00 max R2 wyno-
si o 0,912, a dla ChZT max R2=0,95. Wyniki testu Hollandera-Porshana suge-
ruj , e wszystkie analizowane wska niki w odp ywie z oczyszczalni mo na
opisa  rozk adem Weibulla na poziomie istotno ci =0,05 (warto ci prawdopo-
dobie stwa testowego p s  wi ksze od przyj tego ).

Na rysunkach 82-84 przedstawiono dystrybuant  rozk adu Weibulla dla
zawiesiny ogólnej, BZT5  i ChZT z wyznaczonymi przedzia ami ufno ci na po-
ziomie 95%. Przyjmuj c, e zgodnie  z Rozporz dzeniem M  [2006] dopusz-
czalne warto ci 3 omawianych wska ników wynosz  odpowiednio: 50 mg·dm-3

oraz 40 i 150 mgO2·dm-3 mo na stwierdzi , e analizowany system w okresie
bada  (lata 2007-2010) pracowa  z niezawodno ci  ponad 99%. wiadczy to
o tym, i  przez ponad 361 dni w roku, uk ad II (typu VF-HF) obiektu nr 3
w D browicy (podobnie jak uk ad I) spe nia  wymogi, okre lone dla zawiesiny
ogólnej, BZT5 i ChZT.
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Tabela 45. Warto ci parametrów rozk adu Weibulla wraz z weryfikacj  dobroci jego
dopasowania  do danych empirycznych dla obiektu nr 3 – w D browicy (uk ad II)

Table 45. Weibull distribution parameter values along with verification of the goodness
of its fit to empirical data for the object No. 3 - in D browica (configuration II)

Wska niki;
Indicators

Parametr
po o enia
Location
parameter

Parametr
kszta tu
Shape

parameter

Parametr
skali
Scale

parameter

Test
Hollandera-

Porshana

Prawdopodobie stwo
testowe p

Probability test p

Zaw. og.; TSS -0,20 1,763 12,250 -0,106 0,916
BZT5; BOD5 0,00 1,208 5,62 -0,218 0,827
ChZT; COD 7,485 1,487 16,02 -0,083 0,934

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
Zawiesina ogolna; Ucinanie:  brak N=15

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 82. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla st e  zawiesiny ogólnej  w ciekach
oczyszczonych w obiekcie nr 3 w D browicy (uk ad II)

Figure 82. Weibull distribution function for the distribution of total suspended solids
concentrations in treated sewage in object No. 3 in D browica (configuration II)
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Nieparametryczna ocena dystrybuanty
BZT5; Ucinanie:  brak N=15

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 83. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla BZT5
w ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 3 w D browicy (uk ad II)

Figure 83. Weibull distribution function for the distribution of BOD5
in treated sewage in object No. 3 in D browica (configuration II)

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
ChZT; Ucinanie:  brak N=15

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 84. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla ChZT
w ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 3 w D browicy (uk ad II)

Figure 84. Weibull distribution function for the distribution of COD
in treated sewage in object No. 3 in D browica (configuration II)
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Obiekt nr 4 w Janowie (uk ad VF-HF). Wyniki zawarte w tabeli 46 za-
wieraj  estymowane metod  najwi kszej wiarygodno ci warto ci parametrów
kszta tu i skali rozk adu Weibulla, przy za o eniu znajomo ci parametru po o e-
nia dla obiektu nr 4. W oparciu o szereg symulacji, uzyskano optymaln  warto
parametru po o enia, na podstawie analizy wspó czynnika determinacji R2, cha-
rakteryzuj cego jako  dopasowania danych pomiarowych do funkcji Weibulla,
przy ró nych warto ciach parametru po o enia. W przypadku zawiesiny ogólnej
dla parametru po o enia -0,5 uzyskano maksymalne R2 równe 0,953, w przy-
padku BZT5 dla parametru po o enia 0,538 max R2 wynosi o 0,985, a dla ChZT
max R2 = 0,979. Wyniki testu Hollandera-Porshana sugeruj , e wszystkie anali-
zowane wska niki w odp ywie z oczyszczalni mo na opisa  rozk adem Weibulla
na poziomie istotno ci =0,05 (warto ci prawdopodobie stwa testowego p s
wi ksze od przyj tego ).

Tabela 46. Warto ci parametrów rozk adu Weibulla wraz z weryfikacj  dobroci
jego dopasowania  do danych empirycznych dla obiektu nr 4 – w Janowie

Table 46. Weibull distribution parameter values along with verification of the goodness of its fit
to empirical data for the object No. 4 – in Janów

Wska niki;
Indicators

Parametr
po o enia
Location
parameter

Parametr
kszta tu
Shape

parameter

Parametr
skali
Scale

parameter

Test
Hollandera-

Porshana

Prawdopodobie stwo
testowe p

Probability test p

Zaw. og.; TSS -0,5 2,079 18,246 -0,165 0,869
BZT5; BOD5 0,538 0,885 3,716 0,058 0,954
ChZT; COD -0,348 1,827 22,747 0,089 0,929

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
Zawiesina ogolna; Ucinanie:  brak N=10

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 85. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla st e  zawiesiny ogólnej  w ciekach
oczyszczonych w obiekcie nr 4 w Janowie

Figure 85. Weibull distribution function for the distribution of total suspended solids
concentrations in treated sewage in object No. 4 in Janów
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Nieparametryczna ocena dystrybuanty
BZT5; Ucinanie:  brak N=10

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 86. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla BZT5
w ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 4 w Janowie

Figure 86. Weibull distribution function for the distribution of BOD5
in treated sewage in object No. 4 in Janów

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
ChZT; Ucinanie:  brak N=10

Na wykresie  umieszczono granice ufno ci:     95,0%
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Rysunek 87. Dystrybuanta rozk adu Weibulla dla ChZT w ciekach oczyszczonych
w obiekcie nr 4 w Janowie

Figure 87. Weibull distribution function for the distribution of COD in treated sewage
in object No. 4 in Janów

Na rysunkach 85-87 przedstawiono dystrybuant  rozk adu Weibulla dla
zawiesiny ogólnej, BZT5  i ChZT z wyznaczonymi przedzia ami ufno ci na po-
ziomie 95%. Przyjmuj c, e zgodnie  z Rozporz dzeniem M  [2006] dopusz-
czalne warto ci wymienionych wska ników wynosz  odpowiednio: 50 mg·dm-3

oraz 40 i 150 mgO2·dm-3 mo na stwierdzi , e analizowany system  w okresie
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bada  (lata 2008-2010) pracowa  z niezawodno ci  ponad 99%. wiadczy to o
tym, i  przez ponad 361 dni w roku, uk ad typu VF-HF obiektu nr 4 w Janowie
(podobnie, jak uk ady hybrydowe  I i II w obiekcie nr 3) spe nia  wymogi, co do
jako ci cieków oczyszczonych w odniesieniu do zawiesiny ogólnej, BZT5
i ChZT. Podobny poziom niezawodno ci dla wymienionych wska ników – po-
wy ej 99%, stwierdzili Krzanowski i in. [2005] w wielostopniowej gruntowo-
ro linnej oczyszczalni cieków zlokalizowanej we wsi Muszynka, w gminie
Krynica. Analiza niezawodno ciowa, wykonana przez tych autorów wykaza a
równie  lepsz  prac  badanej oczyszczalni w okresie powegetacyjnym.

Wed ug Andraki i Dzienisa [2003] przy poziomie ryzyka α = 0,05 i dla
oczyszczalni poni ej 2000 RLM dopuszczalny poziom niezawodno ci technolo-
gicznej wynosi 97,3%, co odpowiada 9 dniom wadliwej pracy oczyszczalni w
ci gu roku. Bior c pod uwag  wyniki analizy niezawodno ci funkcjonowania
badanych oczyszczalni oraz kryterium niezawodno ci wed ug Andraki i Dzieni-
sa [2003] mo na stwierdzi , e systemy hybrydowe nr 3 i 4 nale y zakwalifiko-
wa  do oczyszczalni charakteryzuj cych si  bardzo wysokim poziomem nieza-
wodno ci. Wykonana analiza statystyczna wskaza a natomiast, e obiekty nr 1
i 2 nie spe nia y wymaganego poziomu niezawodno ci.

Badania nad mo liwo ci  zastosowania metody Weibulla do okre lenia
niezawodno ci dzia ania przydomowej oczyszczalni cieków typu Biocompact
BCT S-12, o rednim dop ywie cieków na poziomie 5,15 m3·d-1, wykonywali
tak e Bugajski i in. [2012]. Autorzy ci wykazali, e w przypadku ChZT obiekt
ten spe nia  wymogi przez 321 dni, w przypadku BZT5 przez 248 dni, a dla za-
wiesiny ogólnej przez 226 dni w ka dym roku bada .

4.4. SKUTECZNO  USUWANIA FOSFORU ZE CIEKÓW
W Z O ACH Z OPOK

Zaprezentowane wcze niej wyniki bada  wskazuj , e rozwi zania tech-
nologiczne stosowane  w gruntowo-ro linnych oczyszczalniach cieków nie
zawsze zapewniaj  zadowalaj c  skuteczno  eliminacji fosforu. W zwi zku
z tym w ciekach oczyszczonych, odp ywaj cych z tych obiektów problem wy-
sokiej zawarto ci tego wska nika jest do  powszechny. W niektórych przypad-
kach (np. na obszarach chronionych lub w okolicy jezior) stosowanie dodatko-
wego stopnia oczyszczania, ukierunkowanego na eliminacj  fosforu mo e si
okaza  konieczne. Wysokie koszty inwestycyjne  i eksploatacyjne konwencjo-
nalnych instalacji do chemicznego str cania fosforu w ma ych oczyszczalniach
cieków zmuszaj  do poszukiwania innych, ta szych metod. Dobrym rozwi za-

niem, s u cym do usuwania fosforu ze cieków w systemach przydomowych,
wydaje si  stosowanie sorbentów pochodzenia naturalnego, np. opoki [Karcz-
marczyk 2000].
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Opoka jest ska  w glanowo-krzemionkow . W stanie naturalnym cechuje
j  wysoka zawarto  CaCO3 (34,5–50,4%) i SiO2 (37,5–52,1%), a tak e stosun-
kowo du a porowato  – 44,5% (tab. 47) [Brogowski, Renman 2004]. Z bada
tych autorów wynika równie , e wraz ze wzrostem temperatury podgrzewania
opoki zwi ksza si  jej porowato  i pojemno  sorpcyjna. W temperaturze
1000oC stwierdzono prawie 71% porowato  opoki, a jej pojemno  sorpcyjn
na poziomie 119 g P·kg-1  (tab. 48). Tak e wcze niejsze badania wykaza y, e
opoka najskuteczniej sorbuje fosfor po poddaniu jej dekarbonizacji w temperatu-
rze 900-1000oC [Brogowski, Gworek 1996].

W ostatnich latach opoka wypalona w temperaturze 1000oC znajduje coraz
wi ksze zastosowanie w oczyszczalniach cieków (g ównie w Szwecji) i najcz -
ciej, jako produkt handlowy znana jest pod nazw  Polonite® [Brogowski, Ren-

man 2004]. Wed ug tych autorów opoka nie jest niebezpieczna dla rodowiska
glebowego, dlatego mo e by  stosowana jako sorbent do oczyszczania cieków,
jak równie  jako wielosk adnikowy nawóz w rolnictwie.

Szczegó owe badania na temat mechanizmu usuwania fosforanów przez
opok  wykonali Johansson i Gustafsson [2000]. Stwierdzili oni, e usuwanie
fosforu w z o ach z opok  nast puje g ównie na wskutek interakcji, jakie zacho-
dz  miedzy Ca i P. Cucarella i in. [2007] zbadali, e skuteczno  eliminacji fos-
foru w z o ach z opok  mo e dochodzi  nawet do 95-100%. Podobn  efektyw-
no  usuwania fosforu (>95%) uzyskano w kolumnach z opok  (Polonite®)
w badaniach modelowych  w Szwecji [Gustafsson i in. 2008]. Równie  Albright
i Waterfield [2010] w badaniach laboratoryjnych odnotowali ponad 90% sku-
teczno  usuwania fosforu w kolumnach z materia em filtracyjnym Polonite®.

Tabela 47. Sk ad chemiczny opoki naturalnej i podgrzewanej w temperaturze 1000oC  pobranej
z miejscowo ci Be ec (Roztocze rodkowe) [Brogowski i Renman 2004]

Table 47. The chemical composition of natural and heated limestone at 1000 °C taken
from the village of Be ec (Central Roztocze) [Brogowski i Renman 2004]

Opoka naturalna;
Natural limestone

Opoka wypalona w 1000oC
 Limestone heated at 1000oC

Zwi zek chemiczny
[% suchej masy];

Compound
[% dry weight] OPN-1 OPN-2 OPC-1 1 OPC-2 2 OPC-3

SiO2 52,10 37,20 52,50 40,20 25,40
CaO 19,30 28,20 32,30 42,60 51,30
MgO 0,69 0,58 0,78 0,71 0,70
Al2O3 5,75 3,82 5,67 4,25 3,08
Fe2O3 1,80 1,79 2,34 1,88 1,80
K2O 1,05 0,71 1,14 0,70 0,35
Na2O 0,13 0,12 0,19 0,09 0,05
TiO2 0,37 0,24 0,35 0,27 0,18
P2O5 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05
MnO2 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03



 Krzysztof Jó wiakowski

165

Tabela 48. rednie warto ci niektórych w a ciwo ci fizycznych  opoki naturalnej i podgrzewanej
w ró nych temperaturach [Brogowski i Renman 2004]

Table 48. Mean values of some physical properties  of natural limestone and as heated at different
temperatures [Brogowski i Renman 2004]

Temperatura podgrzewania [oC]
Heating temperatureW a ciwo ci

Properties
Opoka naturalna;
Natural limestone 250 500 750 1000

Utrata zap onu [%]; Loss of ignitron - 2,40 3,40 4,40 20,00
G sto ; Density [g·cm3] 2,52 2,58 2,64 2,72 2,94
G sto  obj to ciowa;
Bulk density [g·cm-3] 1,34 1,30 1,26 1,20 0,86

Porowato ; Porosity (%) 44,5 49,6 52,4 55,9 70,7
pH [H2O] 7,20 7,20 7,40 7,60 12,6
pH [KCl] 6,80 7,00 7,20 7,30 12,1
Pojemno  sorpcyjna;
Sorption capacity P-PO4 [g·kg-1] 19,6 60,5 72,0 86,8 119,6

Autorzy Ci stwierdzili jednocze nie, e w d u szym okresie czasu opoka
nasycona ciekami zapewnia a efektywno  usuwania fosforu wi ksz  ni  opoka
nienasycona. Nieznacznie ni sze, oko o 91-92% efekty usuwania fosforu ogól-
nego i jego st enie poni ej 1 mg·dm-3 uzyskiwano w Norwegii  w kolumnach
wype nionych materia em filtracyjnym typu Filtralite P® o rednicy 0,5-4,0 mm
(podobnym do wypalonej opoki – Polonite®) w ci gu 303 dni bada  [Ádám i in.
2007]. Równie  wyniki w asnych bada  laboratoryjnych, przeprowadzonych na
modelu ma ej oczyszczalni z opok , wykaza y, e analizowany system zapew-
nia  efekty usuwania fosforu ogólnego na poziomie 89-92% [Jó wiakowski
2006].

Obecnie, nadal niewiele jest jednak wyników bada , na temat skuteczno ci
usuwania fosforu  w z o ach z opoka, podczas ich wieloletniej eksploatacji
w pe nej skali technicznej. Dlatego na bazie informacji z literatury oraz dotych-
czasowych w asnych do wiadcze , postanowiono przeprowadzi   3-letnie bada-
nia nad skuteczno ci  usuwania fosforu w trzech z o ach z opok , zainstalowa-
nych przy obiektach nr 1, 3 i 4, analizowanych w tym opracowaniu.

4.4.1. Efekty usuwania fosforu w z o ach z opok
w pierwszych 4 miesi cach eksploatacji

W tabeli 49 oraz na rysunkach 88-90 przedstawiono wyniki bada  nad
skuteczno ci  usuwania  fosforu ogólnego w z o ach z opok  w obiektach nr 1
i 3 od listopada 2007 r. do lutego 2008 r.
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Tabela 49. St enie fosforu ogólnego i pH w ciekach dop ywaj cych i odp ywaj cych ze z ó
z opok   w obiektach nr 1 i 3 oraz efekty usuwania fosforu w okresie XI.2007–II.2008

Table 49. Concentration of total phosphorus and pH in inflow and outflow sewage from beds
with limestone  in objects No. 1 and 3 and efficiency of phosphorus removal between XI.2007

and II.2008

Obiekt nr 1; Object No. 1
Jastków (n=18)

Obiekt nr 3; Object No. 3
D browica (n=17)Parametry;

Parameters min max x σ min max x σ
St enie Pog. w dop ywie;
Concentration of Ptot. in inflow
[mg·dm-3]

6,04 8,16 6,93 0,64 0,47 8,95 3,94 3,04

St enie Pog. w odp ywie;
Concentration of Ptot.
in outflow [mg·dm-3]

0,65 5,92 4,38 1,23 0,09 2,34 0,74 0,68

Efekty usuwania Pog.
Effect of Ptot. removal [%] 21,9 89,2 37,4 15,6 53,2 92,7 78,7 10,3

pH w dop ywie
pH of inflow 6,98 7,31 - - 7,22 8,10 - -

pH w odp ywie
pH of outflow 7,40 11,58 - - 9,43 12,28 - -

Z danych przedstawionych w tabeli 49 wynika, e w badanym okresie
w ciekach doprowadzanych do z ó  z opok  (po wcze niejszym biologicznym
oczyszczaniu w z o ach gruntowo-ro linnych)  w obiektach nr 1 i 3 – w Jastko-
wie i w D browicy st enie fosforu ogólnego waha o si  odpowiednio od 6,04
do 8,16 mg·dm-3 i od 0,47 do 8,95 mg·dm-3. Z kolei odczyn w ciekach podda-
wanych oczyszczaniu w z o ach z opok  wynosi  od 6,98 do 7,31 pH (obiekt
nr 1) i od 7,22 do 8,10 pH (obiekt nr 3) (tab. 49).
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Rysunek 88. St enie fosforu ogólnego i warto ci pH w ciekach dop ywaj cych i odp ywaj cych
ze z o a z opok  w obiekcie nr 1 (w Jastkowie) w okresie XI.2007 – II.2008 r.

Figure 88. Concentration of total phosphorus and pH values in inflow and outflow sewage
from the bed with limestone in object No. 1 (in Jastków) between XI.2007 and II.2008
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Rysunek 89. St enie fosforu ogólnego i warto ci pH w ciekach dop ywaj cych i odp ywaj cych
ze z o a z opok  w obiekcie nr 3 (w D browicy) w okresie XI.2007 – II.2008 r.

Figure 89. Concentration of total phosphorus and pH values in inflow and outflow sewage
from the bed with limestone in object No. 3 (in D browica) between XI.2007 and II.2008
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Rysunek 90. Efekty usuwania fosforu ogólnego w z o ach z opok  obiektach nr 1 i 3
w okresie od XI.2007 do II.2008 r.

Figure 90. Effects of total phosphorus removal in beds with limestone in objects No. 1 and 3
between XI.2007 and II.2008

W pierwszych dwóch tygodniach eksploatacji badanych z ó  z opok
obserwowano bardzo wysokie warto ci odczynu w ciekach oczyszczonych –
powy ej 11 pH (rys. 88, 89). W ci gu kolejnych 14 tygodni bada  stwierdzono
jednak stopniowy spadek odczynu w ciekach odprowadzanych ze z ó  –
w obiekcie nr 1 z 11,58 do 7,40 pH, natomiast w obiekcie nr 3 z 12,28 do 9,43 pH
(rys. 88, 89). Podobn  tendencj  zaobserwowali Albright i Waterfield [2010]
oraz Renman i Renman [2010], którzy podczas 68-tygodniowych bada  mode-
lowych w kolumnach  z opok  (Polonite) o rednicy 0,3 m i wysoko ci 0,6 m
stwierdzili stopniowy spadek odczynu od 12,8 do 8,9 pH. Przy tak wysokich
warto ciach pH (szczególnie w pierwszych miesi cach funkcjonowania z ó
z opok ) powinna by  stosowana redukcja odczynu w ciekach odp ywaj cych.
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Efektywno  usuwania fosforu ogólnego podczas pierwszych 16 tygodni
bada  w omawianych z o ach by a bardzo zró nicowana. W obiekcie nr 1 wa-
ha a si  od 21,9 do 89,2%, a rednio wynosi a 37,4%, natomiast w obiekcie nr 3
by a znacznie wy sza – waha a si  od 53,2 do 92,7%, a rednio wynosi a 78,7%
(tab. 49, rys. 90). Ni sza efektywno  usuwania fosforu w obiekcie nr 1 by a
prawdopodobnie spowodowana zbyt du ym obci eniem hydraulicznym z o a
z opok . W obiekcie tym planowane obci enie hydrauliczne z o a wynosi o
1,2 m3·d-1, natomiast rednia ilo  cieków dop ywaj cych do niego w badanym
okresie by a o 30-50% wy sza.

Na podstawie bada  przeprowadzonych w pierwszych 4 miesi cach eks-
ploatacji z ó  z opok   w obiektach nr 1 i 3 mo na stwierdzi , e st enie fosfo-
ru ogólnego w odp ywie ze z o a z opok   w obiekcie nr 1 waha o si  od 0,65 do
5,92 mg·dm-3, a w obiekcie nr 3 od 0,09 do 2,34 mg·dm-3. rednie st enie fos-
foru ogólnego w ciekach odp ywaj cych z badanych obiektów wynosi o odpo-
wiednio 4,38 i 0,74  mg·dm-3 (tab. 49).

4.4.2. Efekty usuwania fosforu w z o ach z opok  w latach 2008-2010
(3 lata eksploatacji)

W tabeli 50 i na rysunkach 91-94 przedstawiono wyniki bada  nad efek-
tywno ci  usuwania  fosforu ogólnego w z o ach z opok  w obiektach nr 1, 3 i 4
od lutego 2008 r. do listopada 2010 r.

Tabela 50. St enie fosforu ogólnego i pH w ciekach dop ywaj cych i odp ywaj cych ze z ó
z opok   w obiektach nr 1, 3, 4 oraz efekty usuwania fosforu w latach 2008-2010

Table 50. Concentration of total phosphorus and pH in inflow and outflow sewage from beds with
limestone  in objects No. 1, 3, 4, and effectiveness of phosphorus removal in 2008-2010

Obiekt nr 1;
Object No. 1

Jastków (n=11)

Obiekt nr 3;
Object No. 3

D browica (n=9)

Obiekt nr 4;
Object No. 4
Janów (n=11)

Parametry;
Parameters

min max x σ min max x σ min max x σ
St enie Pog. w dop ywie;
Concentration of Ptot.  in
inflow [mg·dm-3]

5,6 17,9 9,1 3,4 2,6 12,7 6,6 3,2 0,08 3,3 1,4 1,1

St enie Pog. w odp ywie;
Concentration of Ptot. in
outflow [mg·dm-3]

3,4 10,5 7,3 2,3 1,6 13,5 4,1 4,0 0,05 3,1 1,0 1,0

Efekty usuwania Pog.
Effect of Ptot. removal[%] 28,4+ 45,3 18,2 22,3 61,5+ 78,3 35,7 46,5 4,8 78,1 34,7 26,0

pH w dop ywie
pH of inflow 7,08 7,68 - - 7,15 7,77 - - 6,79 7,12 - -

pH w odp ywie
pH of outflow 7,17 8,33 - - 7,17 9,65 - - 7,08 9,45 - -

+ - wzrost st enia fosforu ogólnego w ciekach; + - increase of concentrations of total phosphorus in the sewage
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Rysunek 91. St enie fosforu ogólnego i warto ci pH w ciekach dop ywaj cych i odp ywaj cych
ze z o a z opok  w obiekcie nr 1 (w Jastkowie) w latach 2008-2010

Figure 91. Concentration of total phosphorus and pH values in inflow and outflow sewage
from the bed with limestone in object No. 3 (in Jastków) in 2008-2010
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Rysunek 92. St enie fosforu ogólnego i warto ci pH w ciekach dop ywaj cych i odp ywaj cych
ze z o a z opok  w obiekcie nr 3 (w D browicy) w latach 2008-2010

Figure 92. Concentration of total phosphorus and pH values in inflow and outflow sewage
from the bed with limestone in object No. 3 (in D browica) in 2008-2010

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

V VIII XI II V VIII XI II V VIII XI

S
t

en
ie

 P
og

.; 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

P
to

t.

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

pH

Pog. w dop ywie; Ptot. in inflow Pog. w odp ywie; Ptot. in outflow
pH dop ywu; pH of inflow pH odp ywu; pH of ouflow

                  2008                                                                  2009                                                2010

[mg·dm-3]

Rysunek 93. St enie fosforu ogólnego i warto ci pH w ciekach dop ywaj cych i odp ywaj cych
ze z o a z opok  w obiekcie nr 4 (w Janowie) w latach 2008-2010

Figure 93. Concentration of total phosphorus and pH values in inflow and outflow sewage
from the bed with limestone in object No. 4 (in Janów) in 2008-2010
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Rysunek 94. Efekty usuwania fosforu ogólnego w z o ach z opok  w obiektach nr 1, 3, 4 w latach
2008–2010

Figure 94. Effects of total phosphorus removal in beds with limestone in objects No. 1, 3 and 4
in 2008–2010

Z danych przedstawionych w tabeli 50 wynika, e w latach 2008-2010
cieki doprowadzane  do badanych z ó  z opok  w obiektach nr 1, 3 i 4 zawie-

ra y rednio odpowiednio 9,1; 6,6 i 1,4  mg Pog·dm-3. W przypadku obiektów nr
1 i 3 by y to st enia znacznie wy sze od tych, które uzyskano podczas pierw-
szych czterech miesi cy funkcjonowania z ó  z opok  (tab. 49). Z kolei warto ci
pH  w ciekach doprowadzanych do analizowanych z ó  by y podobne do tych,
które notowano wcze niej i waha y si  od 6,79 do 7,77 pH (tab. 50).

Zastosowanie dodatkowego elementu technologicznego, w postaci z o a
z opok  na odp ywie ze z ó  gruntowo-ro linnych w badanych obiektach przy-
nios o pozytywne efekty. Stwierdzono jednak, e efektywno  usuwania fosforu
ogólnego podczas 3 lat bada  w omawianych z o ach by a zró nicowana (tab.
50, rys. 94). W obiektach nr 1 (w lutym 2008 r.) i nr 3 (w lutym 2009 r.) stwier-
dzono jednorazowy wzrost zawarto ci fosforu w ciekach odp ywaj cych ze z ó
z opok . Prawdopodobnie mog o to by  spowodowane cz ciowym zamarzni -
ciem tych z ó  podczas zimy.  W obiektach nr 1 i 3, w niektórych miesi cach
bada , obserwowano równie  okresowy zanik odp ywu cieków, co uniemo li-
wi o okre lenie efektów usuwania fosforu ogólnego.

Na podstawie wykonanych bada  stwierdzono, e rednia skuteczno
usuwania fosforu  w obiektach nr 1, 3 i 4 w latach 2008–2010 (144 tygodnie)
wynosi a odpowiednio 18,2; 35,7 i 34,7 %, a jego rednie st enie w ciekach
oczyszczonych wynosi o 7,3; 4,1 i 1,0 mg·dm-3. Uzyskane wyniki wskazuj
zatem, e rednie efekty usuwania fosforu w z o ach z opok , w obiektach nr 1 i
3, podczas ich trzyletniej eksploatacji s  znacznie ni sze od tych, które uzyski-
wano w nich podczas pierwszych czterech miesi cy ich funkcjonowania.
Wyra nie ni sza efektywno  usuwania fosforu  w obiekcie nr 1 w latach 2008-
2010, podobnie jak na prze omie 2007/2008 roku, by a prawdopodobnie spowo-
dowana zbyt du ym obci eniem hydraulicznym z o a z opok  – o oko o
30–50% wy szym ni  planowano.
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Na podstawie bada  przeprowadzonych na próbach opoki, pobranej ze
z ó  w obiektach nr 1, 3 i 4, po ich 3 letniej eksploatacji stwierdzono wzrost
zawarto ci fosforu w skale wapiennej (rys. 95).
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Rysunek 95. Zawarto  P w próbie kontrolnej i próbach opoki pobranych ze z ó
po 3 letniej eksploatacji

Figure 95. Content of P in the control and limestone samples taken from the beds after 3 years
of operation

W obiekcie nr 1 stwierdzono prawie 4-krotny wzrost zawarto ci fosforu
w opoce pobranej ze z o a po 3-letniej eksploatacji w stosunku do tego, który
odnotowano w próbie kontrolnej (z 0,333 do 1,258 g·kg-1). W pozosta ych
obiektach stwierdzono podobne zjawisko, cho  przyrost zawarto ci fosforu by
wyra nie mniejszy. W obiektach nr 3 i 4 zawarto  fosforu w opoce ze z ó  wy-
nosi a odpowiednio 0,727 i 0,511g·kg-1 (rys. 95).
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Rysunek 96. Zale no  zawarto ci fosforu w opoce ze z ó
od obci enia ich adunkiem fosforu ogólnego

Figure 96. Dependence of phosphorus content in limestone from the beds to their loading
with a load total phosphorus
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Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e ilo  fosforu zwi zanego w z o ach
z opok  zale a a bezpo rednio od adunku tego pierwiastka w ciekach do nich
dop ywaj cych. W obiekcie nr 1 rednie obci enie 1 m3 z o a z opok  adun-
kiem fosforu ogólnego wynosi o 13,3 g·d-1, a w obiektach nr 3 i 4 odpowiednio
6,6 i 2,0 g·d-1 (rys. 96). Mo na zatem stwierdzi , e im wi ksze jest obci enie
z o a adunkiem fosforu, tym wi ksz  ilo  tego pierwiastka opoka akumuluje.
Jednocze nie wykonane badania wykaza y, e wysokie obci enie z o a z opok
adunkiem fosforu wp ywa o na obni enie skuteczno ci eliminacji tego wska -

nika – sytuacj  tak  stwierdzono w obiekcie nr 1 (tab. 50).
Otrzymane wyniki 3-letnich bada  (144 tygodnie), przeprowadzonych

w obiektach terenowych wskazuj , e z o a z opok  (przy odpowiednim
obci eniu hydraulicznym) pozwalaj  zazwyczaj na dodatkow  (oko o 35%)
eliminacj  fosforu. Jest ona jednak ni sza od tej, któr  uzyskiwano dotychczas
w warunkach laboratoryjnych i terenowych w krótszym okresie czasu. Dla po-
równania,  w badaniach wykonanych w Szwecji podczas 92-tygodniowej eks-
ploatacji filtra z opok  w pe nej skali technicznej wykazano redni  skuteczno
usuwania PO4

3- na poziomie 89%, a ich st enie na odp ywie wynosi o
0,1 mg·dm-3 [Renman i Renman 2010]. By  mo e przyczyn  stosunkowo niskiej
skuteczno ci usuwania fosforu w badanych obiektach terenowych (1, 3 i 4) by
sk ad granulometryczny zastosowanej opoki (10-50 mm). Dotychczasowe do-
wiadczenia z w asnych bada  laboratoryjnych [Jó wiakowski 2006] oraz in-

formacje z literatury [Gustafsson i in. 2008; Albright, Waterfield 2010; Renman,
Renman 2010] wskazuj , e najlepsze efekty usuwania fosforu (ponad 90%)
uzyskiwano w z o ach z opok  (Polonite®) o rednicy ziaren w zakresie 1-5 mm.

Wed ug Vohla i in. [2011] skuteczno  usuwania fosforu przy zastosowa-
niu ró nych materia ów filtracyjnych zale y nie tylko od rozmiaru i sk adu sto-
sowanego medium, ale równie  od obci enia hydraulicznego i czasu retencji
cieków. Badania przeprowadzone w obiekcie nr 1 wykaza y, e zbyt du e ob-

ci enie hydrauliczne wp ywa niekorzystnie na wielko  efektów usuwania fos-
foru. Natomiast Liira i in. [2009] wykazali, e równie  zbyt d ugi czas retencji
cieków mo e przyczynia  si  ograniczania zdolno ci usuwania fosforanów.

Ostatnio trwa dyskusja na temat ywotno ci materia ów filtracyjnych sto-
sowanych do usuwania fosforu. Wielu autorów stwierdza, e materia y, które
wykazuj  bardzo wysoki stopie  usuwania fosforu w laboratorium, nie daj  po-
dobnych rezultatów w warunkach terenowych [Arias i in. 2001; Drizo i in.
2002;. Ádám i in. 2006], szczególnie podczas wieloletniej eksploatacji. Sytuacja
taka potwierdzi a si  tak e w przypadku badanych z ó  z opok  w obiektach nr
1, 2, 3. Vohla i in. [2011], na podstawie przegl du literatury stwierdzili, e wi k-
szo  stosowanych materia ów filtracyjnych zapewnia wysokie efekty usuwania
fosforu w ci gu pierwszych 4-5 lat eksploatacji, ale zdarzaj  si  równie  mate-
ria y, które umo liwiaj  jego skuteczn  eliminacj  w krótszym okresie czasu.
Wed ug Vohla i in. [2011] nadal niezb dne s  badania nad mo liwo ci  zasto-
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sowania ró nych mediów w celu uzyskania optymalnych efektów usuwania
fosforu, podczas wieloletniej eksploatacji. Badania te powinny g ównie skupia
si  na analizie ich parametrów hydraulicznych oraz na tym, w jaki sposób unika
problemu ich zatykania si .

4.5. ZMIANY WYBRANYCH W A CIWO CI FIZYKOCHEMICZNYCH
MATERIA U ZE Z Ó  GRUNTOWO-RO LINNYCH

OCZYSZCZALNI CIEKÓW

W a ciwo ci fizyczne materia u wype niaj cego z o a gruntowo-ro lin-
nych oczyszczalni cieków, takie jak: uziarnienie, g sto  i przepuszczalno
wodna, jak równie  jego w a ciwo ci chemiczne,  w g ównym stopniu decyduj
o prawid owym przebiegu podstawowych procesów usuwania zanieczyszcze
w tych systemach, a jednocze nie o skuteczno ci ich funkcjonowania [Haberl
i in. 1995]. Eliminacja zanieczyszcze  dop ywaj cych ze ciekami, w z o ach
gruntowo-ro linnych zachodzi dzi ki procesom sorpcji oraz unieruchamiania
pierwiastków i zwi zków chemicznych, jak równie  przebiega przy udziale ró -
nych zespo ów mikroorganizmów oraz ro lin porastaj cych z o a gruntowe.

Wieloletnie funkcjonowanie systemów gruntowo-ro linnych prowadzi do
gromadzenia si  substancji organicznej i sk adników pokarmowych [Maus-
bauch, Richardson 1994], w wyniku czego wzrasta yzno  materia u wype -
niaj cego z o e, która z kolei wp ywa na rozwój i plonowanie ro lin [Czy yk
1994; Tanner 2000]. cieki bytowe oczyszczane w sztucznym rodowisku
gruntowo-ro linnym powoduj  ci g  zmian  jego w a ciwo ci chemicznych
oraz fizycznych, podobnie jak  w rodowisku naturalnym [Paluch 1984]. Zmiany
w a ciwo ci chemicznych materia u wype niaj cego z o a systemów gruntowo-
ro linnych zale  przede wszystkim od dawek i sk adu doprowadzanych cie-
ków, jak równie  od czasu funkcjonowania danego systemu [Geller 1997; Schö-
nborn i in. 1997].

Obecnie niewiele jest prac na temat zmian sk adu fizyko-chemicznego
materia u wype niaj cego z o a gruntowo-ro linnych oczyszczalni cieków
podczas ich wieloletniej eksploatacji. W tabeli 51 przedstawiono procentow
zawarto  frakcji granulometrycznych w materiale ze z ó  badanych obiektów
w 2008 r., natomiast w tabelach 52–56 podano wyniki bada  wybranych w a-
ciwo ci fizyko-chemicznych materia u ze z ó  w obiektach nr 1 i 2 – w latach

2003 i 2010 oraz w obiektach nr 3 i 4 – w latach 2008 i 2010. Miejsca poboru
próbek gruntu ze z ó  przedstawiono na rysunkach 9–12.

4.5.1. W a ciwo ci fizyczne materia u ze z ó

Obiekt nr 1. Przeprowadzone badania wykaza y du e zró nicowanie
poszczególnych warstw gruntu ze z o a oczyszczalni w Jastkowie pod k tem ich
w a ciwo ci fizycznych, zarówno na dop ywie, jak i na odp ywie. Jego
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powierzchniow  warstw  (tzw. nadk ad próchniczny) w miejscu dop ywu cie-
ków stanowi a glina lekka o mi szo ci oko o 20 cm, natomiast w miejscu od-
p ywu stwierdzono wyst powanie gliny zwyk ej w warstwie o mi szo ci oko o
15 cm. Sk ad frakcyjny dolnych warstw, zarówno na wlocie, jak i na wylocie ze
z o a wskazuje na wyra n  przewag  piasku lu nego (tab. 51).

Tabela 51. Procentowa zawarto  frakcji granulometrycznych w materiale ze z ó  w 2008 r.
Table 51. Percentage content of granulometric fractions in the material from the beds in 2008

Cz ci ziemiste; Earthy particles

Miejsce
poboru prób

Place of sampling

Warstwa
Layer
(cm)

Cz ci
szkieletowe

Coarse
fraction
> 2 mm

Frakcja
piaskowa

Sand
fraction

0,05–2mm

Frakcja
py owa

Dust
fraction
0,002–

0,05mm

Frakcja
i owa
Clay

fraction
<0,002mm

Nazwa
utworu
Texture

Obiekt nr 1; Object No. 1 – Jastków
I (0-20) 0 57 26 17 gl

II (20-40) 0 100 0 0 plWlot na z o e;
Inflow to the bed III (40-100) 0 99 1 0 pl

I (0-15) 0 37 37 26 gz
II (15-30) 0 99 1 0 pl

Wylot ze z o a;
Outflow from

the bed III (30-100) 0 99 1 0 pl
Obiekt nr 2; Object No. 2  – Sobieszyn

I (0-20) 0 87 11 2 pgZ o e A;
Bed A II (20-40) 0 89 9 2 ps

I (0-20) 0 63 25 12 glZ o e B;
Bed B II (20-40) 5 94 1 0 pl

I (0-20) 0 86 12 2 pgZ o e C:
Bed C II (20-40) 3 96 1 0 pl

I (0-20) 4 95 1 0 plZ o e D;
Bed D II (20-40) 0 88 9 3 ps

Obiekt nr 3; Object No. 3 – D browica
I (0-15) 0 29 50 21 pyiWlot;

Inflow II (15-80) 13 86 1 0 pg
I (0-15) 0 88 1 11 pg

Z o e A;
Bed A Wylot;

Outflow II (15-80) 12 87 1 0 pg
Z o e B; Bed B I (0-15) 14 84 2 0 pg
Z o e C; Bed C I (0-15) 12 87 1 0 pg

I (0-15) 20 79 1 0 pgWlot;
Inflow II (15-80) 16 83 1 0 pg

I (0-15) 15 84 1 0 pg
Z o e D;
Bed D Wylot;

Outflow II (15-80) 11 87 2 0 pg
Obiekt nr 4; Object No. 4  – Janów

I (0-20) 1 49 43 7 gpZ o e I; Bed I I (20-80) 0 96 3 1 pl
I (0-20) 1 49 43 7 gpZ o e II; Bed II II (20-120) 0 96 3 1 pl

Obja nienia; Explanation: pl – piasek lu ny; loose sand, pg – piasek gliniasty; loamy sand,  ps – piasek s abo
gliniasty; weakly loamy sand, gl – glina lekka; light loam,  gp – glina piaszczysta, sandy loam, gz – glina
zwyk a; common clay, pyi – py  ilasty; clayey dust.



 Krzysztof Jó wiakowski

175

G sto  gruntów stanowi cych wype nienie z o a obiektu nr 1 by a uza-
le niona od g boko ci ich zalegania i sk adu mechanicznego. Od 2003 do 2010
r. zaobserwowano zwi kszenie si  g sto ci gruntu stanowi cego nadk ad próch-
niczny od 1,14 do 1,43 Mg·m-3 na wlocie do z o a oraz od 1,24 do 1,52 Mg·m-3

na wylocie. Sytuacja taka wiadczy o wzro cie zag szczenia powierzchniowej
warstwy z o a obiektu nr 1. Na przestrzeni 7 lat nie odnotowano natomiast wy-
ra nych zmian g sto ci obj to ciowej gruntu w warstwach piasku lu nego – II
i III. Wynosi a ona odpowiednio od 1,54 do 1,63 Mg·m-3 na dop ywie do z o a
i od 1,64 do 1,70 Mg·m-3 na odp ywie. W poszczególnych latach bada  obser-
wowano zazwyczaj wzrost g sto ci poszczególnych warstw gruntu wraz z g -
boko ci  (tab. 52).

Przepuszczalno  gruntów w znacznym stopniu by a uzale niona od ich
sk adu granulometrycznego. Stwierdzono, e w obiekcie nr 1 najni szym wspó -
czynnikiem przepuszczalno ci charakteryzowa a si  warstwa nadk adu próch-
nicznego, w której udzia  frakcji py owej i i owej by  najwy szy. Przepuszczal-
no  warstwy I w miejscu dop ywu cieków do z o a zmniejszy a si
nieznacznie z 0,0025 cm·s-1 w 2003 r. do 0,0012 cm·s-1 w 2010 r., natomiast
w miejscu odp ywu zanotowano wzrost przepuszczalno ci w warstwie I z 0,0021
cm·s-1 w 2003 r. do 0,0116 cm·s-1 w 2010 r. W warstwach le cych g biej (II
i III), zbudowanych niemal wy cznie  z piasku przepuszczalno  by a znacznie
wy sza, szczególnie w 2003 r. i wynosi a od 0,0331 do 0,0573 cm·s-1 na dop y-
wie do z o a i od 0,0323 do 0,0428 cm·s-1 na odp ywie. Od 2003 do 2010 roku
odnotowano spadek przepuszczalno ci dolnych warstw filtracyjnych. W 2010 r.
przepuszczalno  warstwy II i III na dop ywie wynosi a 0,0291 i 0,0240 cm·s-1,
natomiast na odp ywie odpowiednio 0,0061 i 0,0273 cm·s-1 (tab. 52). Wyniki te
wiadcz  o stopniowej kolmatacji materia u filtracyjnego wype niaj cego z o e

oczyszczalni w Jastkowie na wskutek jej wieloletniej eksploatacji.
Obiekt nr 2. Powierzchniowe warstwy z ó  gruntowych A, B, C i D

obiektu w Sobieszynie  (0-20 cm) wype niaj  ró ne utwory. Warstwy próch-
niczne w z o ach A i C zbudowane s  z piasku gliniastego, natomiast I warstwa
w z o u B wype niona jest glin  lekk , a w z o u D piaskiem lu nym. G bsze
warstwy wszystkich z ó  w obiekcie nr 2 (20-40 cm) sk adaj  si  ju  wy cznie
z piasku.  W przypadku z ó  A i D ich II warstwa jest wype niona piaskiem
rednim, a w z o ach B i C piaskiem lu nym (tab. 51).

Na podstawie przeprowadzonych bada  zauwa ono, e poszczególne war-
stwy materia u wype niaj cego 4 z o a obiektu nr 2 charakteryzuj  si  du ym
zró nicowaniem pod wzgl dem g sto ci. Zaobserwowano jednak ogóln  ten-
dencj  wzrostu g sto ci wraz z g boko ci  z o a oraz niewielki jej spadek we
wszystkich warstwach, na przestrzeni 7 lat eksploatacji oczyszczalni – od 2003
do 2010 r. (tab. 52). W 2003 r. w warstwie nadk adu próchnicznego (0-20 cm)
z ó  A, B, C i D  stwierdzono g sto  w granicach od 1,60 do 1,74 Mg·m-3, na-
tomiast w 2010 r. od 1,35 do 1,56  Mg·m-3.
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Tabela 52. G sto  obj to ciowa i przepuszczalno  materia u ze z ó
analizowanych gruntowo-ro linnych oczyszczalni cieków

Table 52. The bulk density and permeability of the material from the beds
of analyzed constructed wetland systems

Miejsce poboru prób;
 Place of sampling

Warstwa;
Layer
(cm)

G sto  obj to ciowa;
Bulk density

[Mg·m-3]

Przepuszczalno ;
Permeability

[cm·s-1]
Obiekt nr 1; Object No. 1 – Jastków

Rok; Year 2003 2010 2003 2010
I (0-20) 1,14 1,43 0,0025 0,0012

II (20-40) 1,54 1,63 0,0573 0,0291Wlot na z o e;
Inflow to the bed III (40-100) 1,63 1,61 0,0341 0,0240

I (0-15) 1,24 1,52 0,0021 0,0116
II (15-30) 1,68 1,66 0,0323 0,0061Wylot ze z o a;

Outflow from the bed III (30-100) 1,64 1,70 0,0428 0,0273
Obiekt nr 2; Object No. 2 – Sobieszyn

Rok; Year 2003 2010 2003 2010
I (0-20) 1,74 1,42 0,0460 0,0086Z o e A; Bed A II (20-40) 1,76 1,70 0,0847 0,0168
I (0-20) 1,70 1,35 0,0010 0,0030Z o e B; Bed B II (20-40) 1,76 1,62 0,0218 0,0243
I (0-20) - 1,56 - 0,0052Z o e C: Bed C II (20-40) - 1,62 - 0,0401
I (0-20) 1,60 1,50 0,0092 0,0189Z o e D; Bed D II (20-40) 1,63 1,61 0,0339 0,0632

Obiekt nr 3; Object No. 3  – D browica
Rok; Year 2008 2010 2008 2010

I (0-15) 1,54 1,73 0,0153 0,0139Wlot;
Inflow II (15-80) 1,59 1,65 0,0383 0,0013

I (0-15) 1,50 1,66 0,0001 0,0001
Z o e A;
Bed A Wylot;

Outflow II (15-80) 1,68 1,82 0,0544 0,0041
Z o e B; Bed B I (0-15) 1,76 1,79 0,0930 0,0114
Z o e C; Bed C I (0-15) 1,79 1,79 0,0421 0,0302

I (0-15) 1,74 1,76 0,0442 0,0004Wlot;
Inflow II (15-80) 1,67 1,71 0,0359 0,0131

I (0-15) 1,68 1,69 0,0151 0,0003
Z o e D;
Bed D Wylot;

Outflow II (15-80) 1,69 1,72 0,0146 0,0093
Obiekt nr 4; Object No. 4  – Janów

Rok; Year 2008 2010 2008 2010
I (0-20) 1,51 1,84 0,0066 0,0034Z o e I; Bed I II (20-80) 1,57 1,72 0,0241 0,0230
I (0-20) 1,51 1,78 0,0066 0,0024

II (20-60) 1,57 1,71 0,0241 0,0032Wlot;
Inflow III (60-120) 1,57 1,74 0,0241 0,0035

I (0-20) 1,51 1,79 0,0066 0,0009
II (20-40) 1,57 1,72 0,0241 0,0018

Z o e II;
Bed II

Wylot;
Outflow III (60-120) 1,57 1,69 0,0241 0,0051
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G sto  warstw piasku le cych od 20-40 cm by a nieznacznie wy sza
i wynosi a od 1,63 do 1,76 Mg·m-3 w 2003 r. oraz od 1,61 do 1,70 Mg·m-3

w 2010 r. (tab. 52). Warstwy powierzchniowe  (0-20 cm) charakteryzuje znacz-
ny udzia  frakcji organicznej w postaci cz ciowo zmineralizowanych resztek
ro linnych i systemów korzeniowych, które wp ywaj  na rozlu nienie gruntu
i obni enie g sto ci. W warstwach le cych g biej (20-40 cm) dominuje frakcja
mineralna, sk adaj ca si   z piasku i cz ci szkieletowych. W porównaniu do
nadk adu próchnicznego powoduje to wzrost g sto ci, jednak stwarza lepsze
warunki hydrauliczne dla cieków infiltruj cych w dó  z o a.

Z bada  wynika, e zazwyczaj przepuszczalno  I warstwy w czterech
z o ach obiektu nr 2 by a ni sza ni  warstwy II i to zarówno w 2003, jak i w
2010 roku. Przepuszczalno  wodna warstw piasku (20-40 cm) w analizowa-
nych z o ach wynosi a od 0,0218 do 0,0847 cm·s-1 w 2003 r. i od 0,0168 do
0,0632 cm·s-1 w 2010 r., podczas gdy nadk adu próchnicznego od 0,0010 do
0,0460 cm·s-1 w 2003 r.  i od 0,0030 do 0,0189 cm·s-1 w 2010 r. (tab. 52).

Porównuj c wyniki bada  z 2003 i 2010 roku mo na stwierdzi , i  g sto
obj to ciowa oraz przepuszczalno  wodna gruntów ze z ó  A, B i C obiektu nr
2 uleg a zmniejszeniu. Jedynie  w materiale ze z o a D odnotowano nieznaczny
wzrost przepuszczalno ci. Zmniejszaj ca si  przepuszczalno  w analizowanych
z o ach jest prawdopodobnie spowodowana kolmatacj  przestrzeni filtracyjnej
przez zanieczyszczenia (g ównie t uszcze), doprowadzane podczas wieloletniej
eksploatacji oczyszczalni. Sytuacja taka mo e powodowa  spowalnianie piono-
wego przep ywu cieków i okresowe stagnowanie ich na powierzchni z o a.
Zjawisko takie okresowo obserwowano podczas bada  prowadzonych w obiek-
cie nr 2.

Obiekt nr 3. Wyniki zaprezentowane w tabeli 51 wskazuj , e sk ad gra-
nulometryczny materia u wype niaj cego z o a A, B, C i D w obiekcie w D -
browicy jest do  jednolity. Zarówno powierzchniowe warstwy (0-15 cm), jak
i g bsze (15-80 cm) zbudowane s  z piasku gliniastego,  w którym dominuj
frakcje o wymiarach 0,1-2,0 mm. Jedynie na wlocie do z o a A, w jego wierzch-
niej warstwie (0-15 cm) stwierdzono obecno  cz stek pylastych i ilastych
w ilo ci ponad 70%, co wiadczy o tym, e sk ada si  ona z py u ilastego
(tab. 51). Jednocze nie zwraca uwag  do  wysoka zawarto  cz ci szkieleto-
wych (> 2 mm) prawie we wszystkich analizowanych próbach gruntu. Kszta to-
wa a si  ona na poziomie 11-20 %, za wyj tkiem wierzchniej warstwy z o a A,
gdzie obecno ci cz ci szkieletowych nie stwierdzono (tab. 51).

Na podstawie przeprowadzonych bada , od 2008 do 2010 r. zauwa ono
nieznaczny wzrost g sto ci gruntów wype niaj cych z o a w obiekcie nr 3.
W 2008 r. w poszczególnych z o ach i warstwach g sto  waha a si  od 1,54 do
1,79 Mg·m-3, natomiast w roku 2010 od 1,65 do 1,82 Mg·m-3. Nie zaobserwo-
wano natomiast wyra nej zale no ci mi dzy g sto ci  gruntu a g boko ci
z o a (tab. 52).
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Przepuszczalno  wodna materia u wype niaj cego z o a w obiekcie nr 3
w 2008 r. by a dosy  wysoka, zarówno w warstwach powierzchniowych, jak
i g bszych. Wynosi a ona odpowiednio 0,0151–0,0930 cm·s-1 w warstwach
0-15 cm oraz 0,0146–0,0544 cm·s-1 w warstwach 15-80 cm (tab. 52). Najmniej-
sz  przepuszczalno  (0,0001 cm·s-1) stwierdzono w warstwie nadk adu próch-
nicznego z o a A, co bezpo rednio jest zwi zane ze sk adem granulometrycz-
nym tej warstwy – dominuj  w niej frakcje pylaste i ilaste, a brakuje cz ci
szkieletowych. Badania wykonane w 2010 r. wykaza y znaczny spadek prze-
puszczalno ci materia u wype niaj cego wszystkie z o a obiektu nr 3, zarówno
w warstwach powierzchniowych (0-15 cm), jak i g bszych (15-80 cm).
W skrajnych przypadkach spadek przepuszczalno ci by  kilkudziesi ciokrotny.
Poniewa  w analizowanym okresie nie odnotowano znacz cego wzrostu g sto ci
gruntów, mo na przypuszcza , e przyczyn  spadku ich przepuszczalno ci jest
nagromadzenie zanieczyszcze  doprowadzanych ze ciekami w przestworach
mi dzycz steczkowych.

Obiekt nr 4. Warstwa nadk adu próchniczego (0-20 cm) w dwóch z o ach
oczyszczalni w Janowie wytworzona jest z gliny piaszczystej o znacznej zawar-
to ci frakcji py owej (43%). Natomiast warstwy filtracyjne z ó  I (20-80 cm) i II
(20-120 cm) w obiekcie nr 4 zosta y wype nione piaskiem lu nym – bardzo gru-
bym i grubym o rednicy 0,5–2,0 mm (tab. 51).

Badania wykonane w 2008 r. wykaza y, e materia  który zosta  zastoso-
wany do wype nienia powierzchniowej warstwy z ó  I i II obiektu nr 4 cechowa
si  g sto ci  na poziomie 1,51 Mg·m-3, natomiast warstwy filtracyjne zosta y
wykonane z gruntu o g sto ci na poziomie 1,57 Mg·m-3. Po dwóch latach eks-
ploatacji – w 2010 r., zarówno w I, jak i w II z o u oraz we wszystkich jego
badanych warstwach stwierdzono wzrost g sto ci. W warstwach nadk adu
próchnicznego (0-20 cm) wynosi a ona od 1,78 do 1,84 Mg·m-3, natomiast
w warstwach g bszych od 1,69 do 1,72 Mg·m-3. Jednocze nie  w 2010 r. zaob-
serwowano nieznaczny spadek g sto ci wraz z g boko ci  – szczególnie
w z o u I oraz II – na wylocie (tab. 52).

Na podstawie bada  wykonanych w 2008 r. mo na stwierdzi  , e materia
którym wype niono z o a w obiekcie nr 4 cechowa  si  dosy  dobr  przepusz-
czalno ci  – w przypadku warstwy filtracyjnej wynosi a ona 0,0241 cm·s-1, a dla
warstwy próchnicznej – 0,0066 cm·s-1. Po dwóch latach eksploatacji przepusz-
czalno  zmniejszy a si , szczególnie w warstwach filtracyjnych – wynosi a ona
od 0,0018 do 0,0230 cm·s-1 (tab. 52). Spadek przepuszczalno ci by  prawdopo-
dobnie spowodowany zag szczeniem si  gruntu w poszczególnych warstwach
z ó  I i II.

4.5.2.W a ciwo ci chemiczne materia u ze z ó

Obiekt nr 1. W tabeli 53 przedstawiono wybrane w a ciwo ci chemiczne
materia u ze z o a oczyszczalni w Jastkowie w latach 2003 i 2010.
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Tabela 53. Wybrane w a ciwo ci chemiczne materia u ze z o a obiektu nr 1 w Jastkowie
Table 53. Selected chemical properties of the material from the bed of object No. 1 in Jastków

pH
w KCl

N
mg N·kg-1

P
mg P·kg-1

K
mg K·kg-1

Rok; Year Rok; Year Rok; Year Rok; Year

Miejsce
poboru prób

Place
of sampling

Poziom
Layer
 (cm) 2003 2010 2003 2010 2003 2010 2003 2010
0-20 6,9 7,6 4200 2380 118 1570 2360 1700
20-40 6,8 7,6 200 420 53 660 145 607Wlot na z o e;

Inflow to the bed 40-100 6,5 7,8 200 440 187 559 177 558
0-15 6,9 7,4 5100 2670 67 1254 896 2360
15-30 6,8 8,2 300 410 59 226 157 608Wylot ze z o a;

Outflow from the bed 30-100 5,9 8,0 200 460 37 217 111 570

Zakres zmian odczynu materia u wype niaj cego z o e obiektu nr 1
w 2003 r. nie by  zbyt szeroki  i oscylowa  wokó  warto ci charakterystycznych
dla odczynu s abo kwa nego (5,9–6,9 pH). Najwy sze warto ci odczynu noto-
wano w warstwie nadk adu próchnicznego, a wraz z g boko ci  obserwowano
jego spadek. W 2010 r. stwierdzono alkalizacj  gruntu na wszystkich poziomach
z o a – pH waha o si  od 7,4 do 8,2, co wiadczy o s abo zasadowym charakte-
rze badanego materia u (tab. 51). Wzrost odczynu gruntu ze z o a w obiekcie nr
1 w okresie 7 lat prawdopodobnie by  spowodowany tym, e dop ywa y do nie-
go cieki o pH w zakresie od 7,03 do 8,10. Równie  z bada  Licznara i in.
[2010] wynika, e pH gleb pól irygacyjnych zale a o od odczynu dop ywaj cych
cieków.

Przeprowadzone badania wykaza y wyra ne zró nicowanie warstwowe
zawarto ci azotu  w materiale ze z o a obiektu w Jastkowie. Jego przejawem
by a znacznie wy sza zawarto  pierwiastka w warstwach nadk adu próchnicz-
nego w stosunku do warstw po o onych ni ej, zarówno w 2003, jak i 2010 roku.
W 2003 r. w warstwie powierzchniowej odnotowano zawarto  azotu na pozio-
mie 4200 mg N·kg-1 (na wlocie) i 5100 mg N·kg-1 (na wylocie), podczas gdy na
g boko ci  20-100 cm wynosi a ona 200–300 mg N·kg-1 (tab. 53). W 2010 r.
w warstwie nadk adu próchnicznego st enie azotu spad o prawie dwukrotnie
i wynosi o 2380 mg N·kg-1 w miejscu dop ywu cieków  i 2670 mg N·kg-1 na
odp ywie ze z o a. Natomiast w warstwach g bszych sytuacja by a odwrotna.
Zawarto  azotu w 2010 r. by a dwukrotnie wy sza ni  w 2003 i waha a si  od
410 do 460 mg N·kg-1  (tab. 53).

Na przestrzeni 7 lat stwierdzono znaczne ró nice zawarto ci fosforu
w materiale ze z o a z obiektu  nr 1. W 2003 r. st enie fosforu na poszczegól-
nych poziomach waha o si  od 37 do 187 mg P·kg-1, natomiast w 2010 r. wzro-
s o znacznie i wynosi o od 217 do 1570 mg P·kg-1 (tab. 53). Tak du e nagroma-
dzenie fosforu by o prawdopodobnie spowodowane wieloletni  eksploatacj
obiektu, do którego ci gle dop ywa y cieki zawieraj ce wysokie adunki tego
pierwiastka. Najwy sz  zawarto  fosforu notowano zazwyczaj w warstwie
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próchnicznej – zarówno na wlocie, jak i na wylocie ze z o a, a wraz ze wzrostem
g boko ci z o a zawarto  fosforu spada a.

Rozk ad zawarto ci potasu wraz z g boko ci  z o a nie odbiega  znacz co
od tendencji stwierdzonej w przypadku dwóch wcze niej omawianych wska ni-
ków. Pod wzgl dem zasobno ci  w potas warstwa nadk adu próchnicznego wy-
ra nie wyró nia a si  spo ród warstw piasku le cych g biej. W 2003 r. st e-
nie potasu w wierzchniej warstwie wynosi o 2360 mg K·kg-1 na wlocie na z o e
i 896 mg K·kg-1 na wylocie (tab. 53). Po siedmiu latach sytuacja si  odwróci a,
za spraw  spadku zawarto ci potasu w miejscu dop ywu cieków do 1700 mg
K·kg-1 i jednoczesnego wzrostu jego st enia na odp ywie ze z o a do 2360 mg
K·kg-1. Wraz z g boko ci  z o a koncentracja potasu zazwyczaj systematycznie
spada a. W 2003 r. zawarto  potasu w warstwach piasku (II i III) waha a si  od
111 do 177 mg K·kg-1, a w roku 2010 wynosi a od 558 do 608 mg K·kg-1 (tab. 53).
W okresie 7 lat stwierdzono zatem kilkakrotny wzrost st enia potasu i jego
znaczne nagromadzenie w materiale filtracyjnym z obiektu nr 1, co mo na bez-
po rednio powi za  z jego wieloletni  eksploatacj .

Obiekt nr 2. W tabeli 54 przedstawiono wybrane w a ciwo ci chemiczne
materia u ze z o a oczyszczalni w Sobieszynie w latach 2003 i 2010.

Tabela 54. Wybrane w a ciwo ci chemiczne materia u ze z o a obiektu nr 2 w Sobieszynie
Table 54. Selected chemical properties of the material from the bed of object No. 2 in Sobieszyn

pH
w KCl

N
mg N·kg-1

P
mg P·kg-1

K
mg K·kg-1

Rok; Year Rok; Year Rok; Year Rok; Year
Miejsce poboru prób

Place of sampling

Poziom
Layer
 (cm) 2003 2010 2003 2010 2003 2010 2003 2010
0-20 6,2 6,0 700 1480 176 1185 500 840Z o e A; Bed A 20-40 6,8 7,8 200 420 48 342 140 658
0-20 6,3 6,4 200 1730 125 880 800 972Z o e B; Bed B 20-40 6,8 7,9 200 540 30 320 160 675
0-20 - 5,8 - 1180 - 1003 - 905Z o e C: Bed C 20-40 - 7,9 - 470 - 322 - 778
0-20 6,4 7,8 300 2520 165 1583 340 917Z o e D; Bed D 20-40 6,6 5,9 600 560 33 348 210 675

Odczyn gruntu wype niaj cego z o a obiektu w Sobieszynie w 2003 r. by
s abo kwa ny i zawiera  si  w granicach od 6,2 do 6,8 pH (tab. 54). Natomiast w
2010 r., podobnie jak w przypadku obiektu  nr 1 stwierdzono wzrost pH do
warto ci 7,8–7,9 (w z o ach A, B i C), ale g ównie w warstwach na g boko ci
20-40 cm. W 2010 r. w z o ach A, B i C, w warstwach przypowierzchniowych
(0-20 cm) warto ci odczynu oscylowa y w granicach 6,0 pH i by y podobne do
tych, które stwierdzono w 2003 r. Odwrotn  sytuacj  odnotowano w z o u D
– w jego przypadku w 2010 r., w powierzchniowej warstwie pH wynios o 7,8,
a w warstwie 20-40 cm – 5,9 pH (tab. 54).
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Stwierdzono, e zawarto  azotu w badanych próbach gruntu by a para-
metrem zmiennym w czasie, a do tego wykazuj cym znaczne zró nicowanie
warstwowe. W 2003 r. zawarto  azotu  w poszczególnych warstwach z ó  A, B
i D waha a si  od 200 do 700 mg N·kg-1. Uzyskane wyniki nie pozwalaj  na
okre lenie jednoznacznej tendencji spadku lub wzrostu st enia azotu wraz
z g boko ci  z o a w 2003 r. Natomiast w roku 2010 we wszystkich z o ach
zaobserwowano kilkukrotny spadek zawarto ci azotu w warstwie II, w stosunku
do tej któr  stwierdzono w warstwie I. Ponadto w ci gu siedmiu lat eksploatacji
oczyszczalni w warstwach przypowierzchniowych odnotowano wielokrotny
wzrost zawarto ci azotu. Jego st enie w 2010 r. w poziomach 0-20 cm wyno-
si o od 1180 do 2520 mg N·kg-1, a w poziomach 20-40 cm waha o si  od 420 do
560 mg N·kg-1  (tab. 54). Wysok  zawarto  azotu w warstwach nadk adu
próchnicznego mo na t umaczy  obecno ci  cz ci organicznych, g ównie za
korzeni i k czy ro linnych, które mog  zawiera  znaczne ilo ci tego sk adnika.

Przeprowadzone badania wykaza y znaczne ró nice zawarto ci fosforu
w materiale ze z ó  obiektu nr 2 w 2003 i 2010 r. W 2003 r. st enie fosforu
w warstwach przypowierzchniowych waha o si  od 125 do 176 mg P·kg-1, na-
tomiast w 2010 r. od 880 do 1583 mg P·kg-1, czyli by o od 7-9 razy wi ksze ni
7 lat wcze niej (tab. 54). Równie  w materiale z warstw g bszych, podczas
wieloletniej eksploatacji oczyszczalni, zaobserwowano wielokrotny wzrost st -
enia tego wska nika (od 30 do 48 mg P·kg-1 w 2003 r. do warto ci w zakresie

od 320 do 348 mg P·kg-1 w 2010 r.). Fosfor nale y do sk adników ulegaj cych
silnej sorpcji na sta ej frakcji gruntu, st d równomierny przyrost jego st enia
w analizowanych próbach by  prawdopodobnie wynikiem 7-letniej eksploatacji
z ó  i jego kumulacji w materiale ze z ó .

Równie  w przypadku potasu zaobserwowano tendencj  wzrostu jego st -
enia w materiale ze z ó  podczas wieloletniej eksploatacji oraz spadku jego

zawarto ci wraz z g boko ci , o czym mog  decydowa  wi ksze zdolno ci
sorpcyjne nadk adu próchnicznego. W 2003 r. st enie tego wska nika waha o
si  od 340 do 800 mg K·kg-1 w warstwach przypowierzchniowych i od 140 do
210 mg K·kg-1 w warstwach z ó  na g boko ci 20-40 cm. Natomiast w 2010 r.
jego st enie wynosi o od 840 do 972 mg K·kg-1 w warstwach 0-20 cm i od 658
do 778 mg K·kg-1 w warstwach z ó  na g boko ci 20-40 cm (tab. 54).

Obiekt nr 3. W tabeli 55 przedstawiono wybrane w a ciwo ci chemiczne
materia u ze z o a oczyszczalni w D browicy w latach 2008 i 2010. Z bada
wynika, e grunt stanowi cy wype nienie z ó  obiektu nr 3 wykazywa  odczyn
s abo zasadowy. Zarówno w 2008, jak i w 2010 r. jego warto ci kszta towa y si
na podobnym, do  ustabilizowanym poziomie i waha y si  odpowiednio od 7,4
do 8,0 oraz od 7,6 do 8,2 pH (tab. 55). Nieznacznie wi ksze warto ci odczynu
odnotowano w 2010 r.  W z o ach A i D zaobserwowano tendencj  nieznaczne-
go wzrostu odczynu wraz z g boko ci .
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Tabela 55. Wybrane w a ciwo ci chemiczne materia u ze z o a obiektu nr 3 w D browicy
Table 55. Selected chemical properties of the material from the bed of object No. 3 in D browica

pH
w KCl

N
mg N·kg-1

P
mg·kg-1

K
mg K·kg-1

Rok; Year Rok; Year Rok; Year Rok; Year
Miejsce poboru prób;

Place of sampling

Poziom
Layer
 (cm) 2008 2010 2008 2010 2008 2010 2008 2010
0-15 7,5 7,6 310 1330 220 572 1550 2750Wlot;

Inflow 15-80 7,9 8,2 490 550 260 593 400 1900
0-15 7,4 7,6 100 870 170 1118 1350 2600

Z o e A;
Bed A Wylot;

Outflow 15-80 8,0 8,2 130 520 260 671 350 1600
Z o e B; Bed B 0-15 7,8 8,0 560 560 310 674 550 1910
Z o e C; Bed C 0-15 7,9 8,1 200 570 260 520 550 1910

0-15 7,8 8,1 460 600 310 415 450 1710Wlot;
Inflow 15-80 7,9 8,2 330 420 220 341 350 1390

0-15 7,9 8,1 130 510 260 390 400 1470
Z o e D;
Bed D Wylot;

Outflow 15-80 7,9 8,1 140 430 220 311 350 1290

W 2008 r. stwierdzono zró nicowane st enia azotu w poszczególnych po-
ziomach wszystkich badanych z ó  – waha y si  one od 100 do 560 mg N·kg-1. W
trakcie 2–letniej eksploatacji oczyszczalni odnotowano wzrost jego zawarto ci
prawie na wszystkich poziomach analizowanych z ó . W 2010 r. najwi ksze
st enia azotu stwierdzono w powierzchniowych warstwach z ó  z wierzb  (A i
D) od 510 do 1330 mg N·kg-1, a znacznie mniejsze w warstwach filtracyjnych od
420 do 550 mg N·kg-1. Uzyskane wyniki wskazuj  równie , e wi ksze st enie
azotu notowano na wlocie do z ó  A i D, a mniejsze na wylocie. Natomiast w
z o ach z trzcin  – B i C zawarto  azotu by a podobna i wynosi a odpowiednio
560 i 570 mg N·kg-1 (tab. 55).

Równie  w przypadku fosforu stwierdzono du e zró nicowanie jego za-
warto ci w poszczególnych poziomach z ó  obiektu nr 3. W 2008 r. jego st e-
nie waha o si  od 170 do 310 mg P·kg-1, natomiast  w 2010 r. znacznie wzros o
i wynosi o od 311 do 1118 mg P·kg-1, prawdopodobnie na wskutek jego aku-
mulacji podczas 2-letniej eksploatacji. W 2010 r. w z o ach A i D zazwyczaj
wi ksze st enia fosforu obserwowano w warstwie powierzchniowej (tab. 55).

Jeszcze bardziej wyra ne skutki eksploatacji z ó  gruntowych mo na za-
uwa y  w przypadku analizy wyników zawarto ci potasu. St enia tego wska -
nika w 2008 r. w poszczególnych poziomach badanych z ó  nie przekracza y
zazwyczaj 600 mg K·kg-1. Jedynie w przypowierzchniowej warstwie z o a A,
zarówno na wlocie, jak i wylocie st enie potasu by o wyra nie wy sze i wyno-
si o odpowiednio 1550 i 1350 mg K·kg-1 (tab. 55). Badania przeprowadzone w
2010 r. wykaza y znacz cy wzrost zawarto ci potasu we wszystkich z o ach
i poziomach. W dolnych partiach z o a A wzrost jego st enia by  blisko pi cio-
krotny, a w z o ach z trzcin  B i C – ponad czterokrotny. W 2010 r. zanotowane
st enia potasu waha y si  w granicach od 1290 do 2750 mg K·kg-1, przy czym
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wy sze jego warto ci stwierdzono w warstwach powierzchniowych z ó , utwo-
rzonych z nadk adu próchnicznego.

Obiekt nr 4. W tabeli 56 przedstawiono wybrane w a ciwo ci chemiczne
materia u ze z o a oczyszczalni w Janowie w latach 2008 i 2010.

Odczyn materia u wype niaj cego z o a gruntowe w obiekcie nr 4 wyka-
zywa  wyra n  zmienno  warstwow . W 2008 r. warto ci pH w gruncie z po-
wierzchniowych warstw (0-40 cm) z o a I i II by y charakterystyczne dla od-
czynu s abo zasadowego (8,6 pH), natomiast na g boko ci 60-120 cm warto
odczynu by a wyra nie ni sza – wynosi a 6,9 pH, i wiadczy a o s abo kwa nym
charakterze tych utworów. W 2010 r. stwierdzono odwrotn  sytuacj . W z o u II
najni sze warto ci pH, charakterystyczne dla odczynu s abo kwa nego (6,0–6,8)
stwierdzono w warstwie powierzchniowej,  a na wi kszych g boko ciach
odczyn gruntu by  s abo zasadowy 7,2–7,8 pH. Z kolei w materiale pobranym
z ca ego profilu I z o a odnotowano odczyn s abo kwa ny – 6,2–6,8 pH (tab. 56).

Tabela 56. Wybrane w a ciwo ci chemiczne materia u ze z o a obiektu nr 4 w Janowie
Table 56. Selected chemical properties of the material from the bed of object No. 4 in Janów

pH
w KCl

N
mg N·kg-1

P
mg P·kg-1

K
mg K·kg-1

Rok; Year Rok; Year Rok; Year Rok; Year
Miejsce poboru prób

Place of sampling

Poziom
Layer
 (cm) 2008 2010 2008 2010 2008 2010 2008 2010
0-20 8,6 6,2 130 900 205 724 1480 1390Z o e I; Bed I 20-80 6,9 6,8 110 570 409 281 1880 1150
0-20 8,6 6,8 130 770 205 736 1480 1790

20-40 8,6 7,2 130 540 205 226 1480 1250Wlot;
Inflow 60-120 6,9 7,8 110 510 409 249 1880 1110

0-20 8,6 6,0 130 1190 205 442 1480 1380
20-40 8,6 7,3 130 490 205 366 1480 1220

Z o e II;
Bed II

Wylot;
Outflow 60-120 6,9 7,3 110 380 409 189 1880 817

Zawarto ci wska ników chemicznych – azotu, fosforu i potasu w materiale
wype niaj cym z o a obiektu nr 4 podlega y podobnym regu om, jakie stwier-
dzono w innych badanych obiektach. Zawarto  azotu w materiale wype niaj -
cym z o a I i II w 2008 r. by a bardzo zbli ona i wynosi a od 110 do 130 mg
N·kg-1 (tab. 56). Nieco wy sze jego st enia notowano w warstwach powierzch-
niowych – do 40 cm g boko ci. Po dwóch latach eksploatacji oczyszczalni,
w 2010 r. zawarto  azotu w poszczególnych miejscach badanych z ó  wzros a
kilkukrotnie. Najwi ksze jego st enia stwierdzono w warstwach nadk adu
próchnicznego – w z o u trzcinowym I – 900 mg N·kg-1,  a w z o u wierzbowym
II – 770 mg N·kg-1 na wlocie i 1190 mg N·kg-1 na wylocie (tab. 56). Na g b-
szych poziomach z ó  I i II odnotowano znacznie ni sze zawarto ci azotu od
380 do 570  mg N·kg-1 i spadek jego st enia wraz z g boko ci .
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Przeprowadzone badania wykaza y, e w 2008 r. zawarto  fosforu w ma-
teriale wykorzystanym do wype nienia dolnych partii z ó  obiektu w Janowie
wynosi a 400 mg P·kg-1, podczas gdy  w warstwach nadk adu próchnicznego
205 mg P·kg-1 (tab. 54). W drugim roku po uruchomieniu oczyszczalni zaobser-
wowano istotne zmiany polegaj ce na wzro cie st enia fosforu (z 442 do
736 mg P·kg-1) w gruntach tworz cych nadk ad próchniczny obydwu z ó . Jed-
nocze nie stwierdzono spadek zawarto ci fosforu w poziomach po o onych naj-
g biej. Zawarto  potasu w pierwszym roku funkcjonowania obiektu nr 4 wy-
nosi a od 1480 mg K·kg-1  w warstwach powierzchniowych do 1880 mg K·kg-1

w warstwach g bszych (tab. 56). W 2010 r.  w oczyszczalni tej odnotowano
natomiast zmiany w kierunku odwrotnym ni  w innych obiektach.  Po dwóch
latach eksploatacji obiektu nr 4 stwierdzono niewielkie obni enie zawarto ci
potasu prawie we wszystkich analizowanych próbach gruntu (do 817 do 1390
mg K·kg-1), za wyj tkiem próby pobranej z nadk adu próchnicznego na wlocie
do z o a nr II, gdzie jego st enie wynosi o 1790 mg K·kg-1.

Uzyskane wyniki bada  potwierdzaj  du  rol  materia u wype niaj cego
z o a gruntowo-ro linnych oczyszczalni cieków w akumulacji zanieczyszcze ,
która nie ogranicza a si  jedynie do zapewnienia odpowiednich warunków
fizycznych dla rozwoju mikroflory i ro linno ci wy szej. Analiza porównawcza
dwóch serii bada  przeprowadzonych w odst pie siedmiu lat w obiektach nr 1
i 2 (w Jastkowie i Sobieszynie) oraz w odst pie dwóch lat w obiektach nr 3 i 4
(w D browicy  i Janowie) wykaza a, e materia  wykorzystywany jako wype -
nienie z ó  bierze znaczny udzia   w przechwytywaniu zanieczyszcze  dop y-
waj cych ze ciekami. Wynika z niej wyra ny wzrost zawarto ci sk adników
chemicznych w gruntach wype niaj cych z o a wraz z wyd u aniem okresu ich
eksploatacji. Równie  badania innych autorów wykaza y, e wieloletnie nawad-
nianie gleb ciekami przyczynia si  do zwi kszenia zawarto ci sk adników bio-
gennych w tych glebach [Paluch 1984; Czy yk 1994; Mausbauch, Richardson
1994; Licznar i in. 2010].

Azot, fosfor i potas w systemach gruntowo-ro linnych ulegaj  g ównie
sorpcji chemicznej na cz stkach sta ych gruntu, prowadz cej do ich czasowego
unieruchomienia. Wykonane badania potwierdzaj  równie , e wi ksze zdolno-
ci w tym wzgl dzie wykazuj  warstwy przypowierzchniowe z ó , zbudowane

z nadk adu próchnicznego. Wi e si  to z obecno ci  zwi zków próchnicowych,
które posiadaj  wi ksz  pojemno  sorpcyjn  i zdolno  wi zania sk adników.
Konsekwencj  kumulacji pierwiastków i zwi zków chemicznych w gruncie
mo e by  utrata jego zdolno ci sorpcyjnych i nasilenie procesów odwrotnych,
polegaj cych na uwalnianiu sk adników chemicznych  z gruntu do cieków.
Osi gni cie tej fazy oznacza konieczno  wymiany materia u wype niaj cego
z o a. Dlatego te  badania w a ciwo ci chemicznych tego materia u powinny
by  prowadzone cyklicznie i równocze nie z badaniami jako ci cieków odp y-
waj cych ze z ó . Tylko wtedy mo liwe b dzie przybli one okre lenie momen-
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tu, gdy z o e gruntowo-ro linne przestaje spe nia  swoje funkcje. W przypadku
obiektów nr 1 i 2 mo na stwierdzi , e pomimo wieloletniej eksploatacji  i aku-
mulacji zanieczyszcze  (15 lat) systemy te nadal spe niaj  swoj  funkcj  i za-
pewniaj  skuteczne oczyszczanie cieków. Jednak zaprezentowane wyniki bada
wskazuj , e wraz z up ywem lat zmniejsza si  przepuszczalno  materia u wy-
pe niaj cego z o a oraz obserwuje si  coraz wi ksze st enia azotu, fosforu
i potasu w badanym materiale. Prawdopodobnie w najbli szych latach konieczna
b dzie modernizacja tych obiektów i wymiana materia u filtruj cego, w celu
utrzymania wysokich efektów usuwania zanieczyszcze .

4.6.  PRODUKCJA BIOMASY ORAZ WYBRANE W A CIWO CI CHEMICZNE
RO LIN ZASIEDLAJ CYCH Z O A GRUNTOWYCH

Jedn  z najwa niejszych cech ekologicznych ro lin, wykorzystywanych do
unieszkodliwiania cieków, w tym trzciny i wierzby jest wysokie tempo wzro-
stu, po czone z wytwarzaniem biomasy. Aby wzrost ten móg  by  realizowany,
konieczna jest odpowiednia poda  sk adników pokarmowych  i wody. Jej wiel-
ko  na z o ach gruntowo-ro linnych, ze wzgl du na ich uszczelnienie zale y
przede wszystkim od przebiegu warunków pogodowych: temperatury i wysoko-
ci opadów atmosferycznych oraz od obci enia hydraulicznego ciekami i a-

dunkiem zanieczyszcze  [Obarska-Pempkowiak 2002]. Zró nicowanie ilo ci
i sk adu dop ywaj cych cieków mo e w znacznym stopniu wp ywa  na produk-
cj  biomasy ro lin porastaj cych z o a oraz na zawarto  zwi zków biogennych
w tych ro linach. Wed ug innych autorów wielko  produkcji biomasy ro lin w
systemach tego typu uzale niona jest równie  od sk adu gatunkowego ro linno-
ci oraz warunków rodowiskowych [Frankowski i in. 1961; Bia kiewicz 1969;

Perttu 1992].
Szczegó owe badania produkcji biomasy oraz wybranych w a ciwo ci

chemicznych wierzby  i trzciny ze z ó  gruntowych analizowanych obiektów
prowadzono na pocz tku 2008, 2009 i 2010 r., po zako czonej wegetacji ro lin
w latach 2007-2009.

4.6.1. Produkcja biomasy ro lin ze z ó  gruntowych

Opady atmosferyczne oraz obci enie hydrauliczne i adunkiem zanie-
czyszcze  w okresie bada

Na podstawie danych meteorologicznych zaprezentowanych w rozdziale
3.3. mo na stwierdzi , e w latach 2007-2009 roczne sumy opadów atmosfe-
rycznych waha y si  od 649 do 681 mm i by y wy sze od redniej rocznej sumy
opadów atmosferycznych w Lublinie w okresie wielolecia 2001–2010 (615 mm)
(rys. 16). Dane z IMiGW [2011] wskazuj  te , e w latach 2007–2009 tak e
opady  w okresach wegetacyjnych by y dosy  wysokie – wynosi y 461–465 mm
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(rys. 18). Zaprezentowane dane wskazuj , i  wielko ci rocznych sum opadów
atmosferycznych w poszczególnych latach bada   i okresach wegetacyjnych
mog y mie  pozytywny wp yw na wielko  produkcji biomasy ro lin na z o ach
gruntowych w analizowanych obiektach. Szczegó owa analiza sum opadów
atmosferycznych w poszczególnych miesi cach (rys. 97) wskazuje jednak, e
brak opadów w kwietniu 2009 r. móg  mie  negatywny wp yw na rozwój ro lin
i produkcj  ich biomasy na z o ach.

W latach 2007-2009 rednia dobowa ilo  cieków, dop ywaj cych do
obiektu nr 1 stopniowo wzrasta a od 1,12 do 1,46 m3⋅d-1, a doprowadzanych do
obiektu nr 2 by a bardzo zmienna i waha a si  od 6,9 do 17,6 m3⋅d-1  (tab. 57).
W obiekcie nr 3 (ze wzgl du na brak wodomierza) za o ono sta y dop yw cie-
ków – w wysoko ci 0,3 m3⋅d-1, za  w obiekcie nr 4 w latach 2008 i 2009 ich
ilo  okre lono na poziomie 0,45 i 0,65 m3⋅d-1.
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Rysunek 97. Miesi czne sumy opadów atmosferycznych w Lublinie-Radawcu w latach
2007-2009 [IMiGW w Warszawie 2011]

Figure 97. Total monthly precipitation in Lublin-Radawiec in 2007-2009
[IMiGW w Warszawie 2011]

W tabeli 57 podano rednie warto ci obci enia hydraulicznego i adun-
kiem zanieczyszcze  z ó   w latach 2007–2009, które poprzedza y zbiór ro lin.

Obci enie hydrauliczne badanych z ó  ciekami w poszczególnych
obiektach i latach bada  by o zró nicowane – waha o si  od 5,36 do 13,67
dm3·m-2⋅d-1. Dodatkowo w latach 2007-2009 do analizowanych z ó  gruntowo-
ro linnych dop ywa y wody opadowe w ilo ci od 1,78 do  1,87 dm3·m-2⋅d-1 (tab.
57). Z uzyskanych danych wynika, e udzia  wód opadowych w ca kowitym
obci eniu hydraulicznym z ó  by  niezbyt du y i wynosi  od 13 do 33%. Po-
dobne obci enie hydrauliczne wodami opadowymi – rednio na poziomie 21%,
odnotowali Kuczewski i Paluch [1997] w ro linno-glebowej oczyszczalni cie-
ków w Szewcach.
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Tabela 57. Obci enie hydrauliczne i adunkiem zanieczyszcze  z ó
w latach poprzedzaj cych zbiór ro lin

Table 57. Hydraulic load and the load of pollution of beds in the years preceding the harvest
of plants

Numer obiektu
Number of object

Obiekt nr 1;
Object No. 1

Obiekt nr 2;
Object No. 2

Obiekt nr 3;
Object No. 3

Obiekt nr 4;
Object No. 4

Rok; Year 2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009 2008 2009
redni dop yw cieków;

Average inflow of sewage
[m3·d-1]

1,12 1,41 1,46 17,6 6,9 11,1 0,30 0,30 0,30 0,45 0,65

cieki;
Sewage 6,02 7,58 7,85 13,67 5,36 8,62 12,5 12,5 12,5 9,37 13,54

Opady
precipitation 1,81 1,78 1,87 1,81 1,78 1,87 1,81 1,78 1,87 1,78 1,87

Obci enie
hydrauliczne

Hydraulic
load

[dm3·m-2·d-1] Razem
Total 7,83 9,36 9,72 15,48 7,14 10,49 14,31 14,28 14,37 11,1

5 15,41

redni adunek zanieczyszcze  w ciekach dop ywaj cych do obiektu;
The average pollution load in sewage inflowing to the object

Parametry; Parameters Jedno z o e;
One bed

Z o a; Beds
A, B, C, D

Z o a; Beds
A i C

Z o e I;
Bed I

N [g·m-2·d-1] 0,409 0,553 0,533 0,755 0,409 0,719 1,500 1,537 1,625 2,175 2,672
P [g·m-2·d-1] 0,174 0,212 0,235 0,288 0,145 0,190 0,500 0,537 0,500 0,825 0,902
K [g·m-2·d-1] 0,861 1,114 1,444 1,442 0,974 1,377 3,125 1,787 2,712 3,825 4,875

Parametry; Parameters Z o e B;
Bed B

Z o e II;
Bed II

N [g·m-2·d-1] 0,400 0,387 0,425 0,330 0,498
P [g·m-2·d-1] 0,087 0,112 0,087 0,010 0,065
K [g·m-2·d-1]

-

0,762 0,475 0,725 0,330 0,823

Parametry; Parameters Z o e D;
Bed D

N [g·m-2·d-1] 0,250 0,225 0,175
P [g·m-2·d-1] 0,037 0,037 0,025
K [g·m-2·d-1]

-

0,312 0,137 0,275

-

Wyniki bada  zaprezentowane w tabelach 57–60 wskazuj , e zmiany
wielko ci obci enia hydraulicznego w latach poprzedzaj cych zbiór ro lin nie
mia y prawdopodobnie wp ywu na wielko  produkcji biomasy na z o ach
w analizowanych obiektach.

Dane przedstawione w tabeli 57 wiadcz  o tym, e obci enie z ó  adun-
kiem azotu, fosforu  i potasu w obiektach nr 1 i 2 w latach 2007–2009 by o bar-
dzo podobne i zmienia o si  w niewielkim zakresie. Obci enie 1m2 powierzchni
z ó  adunkiem azotu w oczyszczalniach tych waha o si  od 0,409 do 0,755 g·m-

2·d-1, fosforu od 0,145 do 0,288 g·m-2·d-1, a potasu od 0,861 do 1,444 g·m-2·d-1.
Znacznie wy sze obci enie 1m2 powierzchni z ó  adunkiem badanych wska -
ników odnotowano  w obiektach w D browicy i Janowie, w których do z ó  A
i C (obiekt nr 3) oraz do z o a I (obiekt nr 4) dop ywa o rednio od 1,500 do
2,672 g·m-2·d-1 azotu, od 0,500 do 0,902 g·m-2·d-1 fosforu oraz od 1,787 do 4,875
g·m-2·d-1 potasu. Obliczono ponadto, e z o a wyst puj ce jako drugie w obiek-
tach nr 3 (z o a B i D) oraz nr 4 (z o e II) obci one by y znacznie mniejszym
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adunkiem zanieczyszcze . rednie adunki zanieczyszcze  dop ywaj ce na 1m2

z o a B w obiekcie nr 3 w latach 2007-2009 wynosi y 0,387-0,425 g·m-2·d-1

w przypadku azotu, 0,087-0,112 g·m-2·d-1  w przypadku fosforu oraz 0,475-0,762
g·m-2·d-1 dla potasu. Jeszcze mniejsze adunki N, P, K stwierdzono w ciekach
doprowadzanych na 1m2 z o a D w obiekcie nr 3 oraz z o a II w obiekcie nr 4 –
odpowiednio od 0,175 do 0,498 g·m-2·d-1  dla azotu, od 0,010 do 0,065 g·m-2·d-1

dla fosforu oraz od 0,137 do 0,823  g·m-2·d-1 dla potasu (tab. 57).
Produkcja biomasy ro lin w obiektach nr 1 i 2. Wyniki bada  zapre-

zentowane w tabeli 58 wskazuj  na stopniowy spadek produkcji biomasy ro lin
w jednostopniowych systemach gruntowo-ro linnych od 2008 do 2010 r.

Tabela 58. Produkcja biomasy ro lin na z o ach w obiektach nr 1 i 2 w latach 2008-2010
Table 58. Biomass production of plants on the beds of objects No. 1 and 2 in 2008-2010

Obiekt; ObjectParametry;
Parameters Nr 1; No. 1 – Jastków

(wierzba; willow)
Nr 2; No. 2 – Sobieszyn

(trzcina; reed)
Rok; Year 2008 2009 2010 x 2008 2009 2010 x
Obj to ; Volume
[m3(p)·ha-1] 156 161 56 124 365 303 272 313

wie a masa; Fresh matter
[Mg·ha-1] 20,7 17,3 8,5 15,5 7,0 5,5 5,1 5,9

Sucha masa; Dry matter
[Mg·ha-1] 10,6 10,2 4,8 8,5 5,8 5,0 4,5 5,1

W badanym okresie obj to  wierzby ze z o a obiektu nr 1 (A=186 m2)
waha a si  od 56 do 161 m3(p)·ha-1, a plon wie ej masy spada  z 20,7 do
8,5 Mg·ha-1. Natomiast produkcja suchej masy wierzby zmniejsza a si  z 10,6 do
4,8 Mg·ha-1, a rednio w latach 2008–2010 wynosi a 8,5 Mg·ha-1 (tab. 58). Uzy-
skany redni plon biomasy wierzby w badanym okresie w obiekcie nr 1 by  ni -
szy od tego, który uzyskano w nim w latach 2003-2007 (10,9 Mg·ha-1) [Jó wia-
kowski i in. 2010] pomimo tego, e w obiekcie tym w ka dym roku bada  od
2001 r. (na prze omie lutego i marca) wykonywano zabieg wycinania
i usuwania wierzby ze z ó  (tab. 5).

Podobn  tendencj  spadku produkcji biomasy trzciny zaobserwowano
w przypadku obiektu nr 2. W analizowanym okresie (lata 2008-2010) obj to
trzciny z 4 z ó  oczyszczalni w Sobieszynie (A=1287 m2) zmniejsza a si  z 365
do 272 m3(p)·ha-1, a plon wie ej masy z 7,0 do 5,1 Mg·ha-1.  Z kolei produkcja
suchej masy trzciny obni a a si  z 5,8 do 4,5 Mg ·ha-1, a rednio w latach 2008–
2010 wynosi a 5,1 Mg·ha-1 (tab. 58). Uzyskany redni plon biomasy trzciny
w badanym okresie  w obiekcie nr 2 by  ni szy od tego, który uzyskano w nim
w latach 2002-2003 (6,4 Mg·ha-1) [Jó wiakowski 2005b] pomimo tego, e
w obiekcie tym w dwóch porównywanych okresach badawczych (lata 2002-
2003 i 2008-2010 r.), na prze omie lutego i marca wykonywano zabieg wycina-
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nia i usuwania trzciny ze z ó  (tab. 5). Zebran , zeschni t  trzcin  nast pnie
kompostowano.

Prawdopodobnie negatywny wp yw na wielko  produkcji biomasy
w obiektach nr 1 i 2 na pocz tku 2010 r. (tab. 58) mia  brak opadów atmosfe-
rycznych w kwietniu 2009 r. (rys. 97). Wcze niej Lindroth i Båth [1999] oraz
Hasselgren [2003] wykazali, e deficyt opadów jest wa nym czynnikiem, który
mo e ogranicza  wzrost wierzby na plantacjach energetycznych. Ponadto ten-
dencja zmniejszania si  produkcji biomasy ro lin w obiektach nr 1 i 2 mog a by
spowodowana wieloletni  eksploatacj  tych systemów.

Produkcja biomasy ro lin w obiektach nr 3 i 4. Przeprowadzone bada-
nia wskazuj  (tab. 59, 60), e produkcja ro lin na z o ach wielostopniowych
systemów gruntowo-ro linnych by a bardzo zró nicowana, na co bezpo redni
wp yw mia  prawdopodobnie krótki czas eksploatacji tych oczyszczalni.

Od pocz tku funkcjonowania systemów hybrydowych, w ka dym roku
bada , w lutym lub  w marcu wycinano i usuwano wierzb  – w obiekcie nr 3
w latach 2008-2010, a w obiekcie nr 4  w latach 2009-2010. Trzcina w tych
obiektach by a wycinana i usuwana w lutym lub  w marcu – w latach 2009-2010
(tab. 5).

Wed ug Obarskiej-Pempkowiak [2002] rozwój ro lin w tego typu syste-
mach trwa zazwyczaj oko o 3 lat. W poszczególnych z o ach obiektów nr 3 i 4
do  znaczne ró nice obj to ci i masy zebranych ro lin mog  wynika  tak e
z tego, e istniej  w nich konfiguracje podwójnych z ó  gruntowo-ro linnych,
w których cieki pocz tkowo zasilaj  tylko pierwsze z o a, a dopiero potem
trafiaj  na kolejne. W skrajnie niekorzystnych warunkach (wysokie temperatury
powietrza i parowanie, niedobór opadów), z o a wyst puj ce jako drugie
w obiektach nr 3 i 4 mog  by  zupe nie pozbawione dop ywu cieków. Sytuacje
takie mog  by  bezpo redni  przyczyn  ni szej produkcji biomasy ro lin na tych
z o ach.

Wyniki przedstawione w tabeli 57 wskazuj , e przyczyn  ni szej produk-
cji biomasy ro lin na z o ach B i D w obiekcie nr 3 oraz na z o u II w obiekcie
nr 4 by o prawdopodobnie równie  ich mniejsze obci enie adunkiem azotu,
fosforu i potasu, w stosunku do tego, które okre lono dla z ó  wyst puj cych
jako pierwsze w tych systemach.

Uzyskane wyniki bada  potwierdzaj  powy sze rozwa ania (tab. 59, 60).
W obiekcie nr 3, sk adaj cym si  z 4 z ó  o powierzchni – 24 m2 ka de (rys. 11)
najwi ksz  obj to  i mas  ro lin uzyskiwano w pierwszych z o ach dwóch
równoleg ych uk adów (A i C). W uk adzie I od 2008 do 2010 r. obj to  wierz-
by ze z o a A waha a si  od 94 do 325 m3(p)·ha-1, a plon wie ej masy od 17,1
do 39,7 Mg·ha-1. Natomiast produkcja suchej masy wierzby waha a si  od 8,8 do
23,7 Mg·ha-1,  a rednio w analizowanym okresie wynosi a 14,2 Mg·ha-1 (tab.
59). W uk adzie II w latach 2009 i 2010 r. obj to  trzciny ze z o a C (w 2008 r.
trzciny nie wycinano) wynosi a odpowiednio 31 i 104 m3(p)·ha-1, a plon jej
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wie ej masy 1,0 i 1,7 Mg·ha-1. Z kolei produkcja suchej masy trzciny wynosi a
1,0 i 1,5 Mg·ha-1, a rednio 1,2 Mg·ha-1 (tab. 59).

Tabela 59. Produkcja biomasy ro lin na z o ach w obiekcie nr 3 w latach 2008-2010
Table 59. Biomass production of plants on the beds of object No. 3 in 2008-2010

Obiekt nr 3; Object No. 3 – D browica
Uk ad I; Configuration I Uk ad II Configuration IIParametry;

Parameters Z o e A; Bed A
(wierzba; willow)

Z o e B
(trzcina; reed)

Z o e C
(trzcina; reed)

Z o e D
(wierzba; willow)

Rok; Year 2008 2009 2010 x 2009 2010 x 2009 2010 x 2008 2009 2010 x
Obj to ;
Volume
[m3(p)·ha-1]

94 325 94 171 13 83 48 31 104 68 28 120 104 84

wie a masa
Fresh matter
[Mg·ha-1]

17,1 39,7 18,9 25,2 0,8 1,4 1,1 1,0 1,7 1,4 5,0 16,3 20,2 13,8

Sucha masa
Dry matter
[Mg·ha-1]

8,8 23,7 10,2 14,2 0,7 1,2 1,0 1,0 1,5 1,2 2,2 9,8 11,7 7,9

Tabela 60. Produkcja biomasy na z o ach w obiekcie nr 4 w latach 2009-2010.
Table 60. Biomass production of plants on the beds of object No. 4 in 2009-2010

Obiekt nr 4; Object No. 4 – JanówParametry;
Parameters Z o e I; Bed I

(trzcina; reed)
Z o e II; bed II

(wierzba; willow)
Rok; Year 2009 2010 x 2009 2010 x
Obj to ; Volume
[m3(p)·ha-1] 28 510 269 27 103 65

wie a masa; Fresh matter
[Mg·ha-1] 1,7 8,4 5,0 6,2 29,6 17,9

Sucha masa; Dry matter
[Mg·ha-1] 1,5 7,3 4,4 3,8 16,1 9,9

Znacznie ni sze obj to ci i masy ro lin uzyskiwano na z o ach B i D
obiektu nr 3, które by y zasilane ciekami odp ywaj cymi ze z ó  A i C. W
uk adzie I w latach 2009 i 2010 r. obj to  trzciny ze z o a B (w 2008 r. trzciny
nie wycinano) wynosi a odpowiednio 13 i 83 m3(p)·ha-1, a plon jej wie ej masy
0,8 i 1,4 Mg·ha-1. Natomiast produkcja suchej masy trzciny wynosi a 0,7 i 1,2
Mg·ha-1,  a rednio 1,0 Mg·ha-1 (tab. 59). Z kolei w uk adzie II od 2008 do 2010
r. obj to  wierzby ze z o a D waha a si  od 28 do 120 m3(p)·ha-1, a plon wie-
ej masy od 5,0 do 20,2 Mg·ha-1. Natomiast produkcja suchej masy wierzby

waha a si  w granicach 2,2–11,7 Mg·ha-1, a rednio w analizowanym okresie
wynosi a 7,9 Mg·ha-1 i by a prawie o po ow  ni sza ni  w z o u A (tab. 59).

W trakcie dwuletniej eksploatacji obiektu nr 4 stwierdzono znaczny wzrost
obj to ci i masy ro lin porastaj cych z o a nr I i II. W 2009 r. obj to  trzciny
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na I z o u (18 m2) wynosi a zaledwie 28 m3(p)·ha-1, podczas gdy w roku 2010 –
a  510 m3(p)·ha-1. Równie  wie a i sucha masa trzciny  w drugim roku eksplo-
atacji obiektu nr 4 wzros a do  znacznie – z 1,7 do 8,4 Mg·ha-1 ( wie a masa)
oraz z 1,5 do 7,3 Mg·ha-1 (sucha masa). Podobn  tendencj  zaobserwowano
w przypadku wierzby porastaj cej II z o e oczyszczalni w Janowie. W latach
2009-2010 obj to  wierzby na tym z o u (A=30 m2) zwi kszy a si  z 27 do 103
m3(p)·ha-1, a plon wie ej masy z 6,2 do 29,6 Mg·ha-1. Z kolei produkcja suchej
masy wierzby wzros a z 3,8 do 16,1 Mg ·ha-1, a rednio w latach 2009-2010
wynosi a 9,9 Mg·ha-1 (tab. 60).

Z bada  wynika, e produkcja biomasy wierzby w pierwszym roku eks-
ploatacji wielostopniowych systemów gruntowo-ro linnych (obiekt nr 3 – z o a
A i D, obiekt nr 4 – z o e II) by a stosunkowo niewielka i wynosi a 2,2–8,8
Mg·ha-1. Znacznie ni sze plony w pierwszym roku funkcjonowania z o a
z wierzb  (1,2–1,4 Mg·ha-1) stwierdzili Amofah i Hanæus [2006] w warunkach
ch odnego klimatu  w Szwecji. Natomiast podobn  produkcj  wierzby (1,2–5,3
Mg·ha-1) w innych systemach tego typu zanotowali Hasselgren [1984], Morten-
sen i in. [1998] oraz Rytter [2001].

Wyniki bada  przedstawione w tabelach 59 i 60 wskazuj  na bardzo du y
wzrost produkcji biomasy ro lin porastaj cych z o a wielostopniowych oczysz-
czalni cieków w drugim i trzecim roku ich eksploatacji. Plony wierzby, które
uzyskiwano na z o ach w obiektach nr 3 i 4 w drugim i trzecim roku ich funk-
cjonowania wynosi y od 10,2 do 23,7 Mg·ha-1 i by y porównywalne do tych,
które osi gano na energetycznych plantacjach wierzbowych, gdzie w optymal-
nych warunkach siedliskowych, ilo  rocznie uzyskiwanej biomasy wierzby
wynosi a od 10 do 15 Mg·ha-1 [Perttu 1992]. Nieco ni sze plony biomasy wierz-
by (8,1–8,8 Mg·ha-1) w drugim roku funkcjonowania z ó  stwierdzili Amofah
i Hanæus [2006] w warunkach ch odnego klimatu w Szwecji. Inni autorzy po-
daj  natomiast, e w drugim roku produkcji biomasa zbieranej wierzby mo e
wynosi  od 3,7 do 17,7 Mg·ha-1 [Hasselgren 1984; Mortensen i in. 1998]. Nato-
miast wed ug Obarskiej-Pempkowiak [2002] roczna produkcja biomasy wikliny
(Salix viminalis L.) w oczyszczalniach hydrofitowych wynosi zazwyczaj od 12
do 20 Mg·ha-1.

Informacje z literatury wskazuj , e w niektórych przypadkach wierzba
wycinana jest z plantacji energetycznych raz na dwa lata. Z bada  Kowalika
i Randerssona [1994] wynika, e biomasa wierzby zbierana z dwuletnich planta-
cji mo e wynosi  5 Mg·ha-1 – w przypadku Salix purpurea, 7 Mg·ha-1 dla S.
americana, 8,7 Mg·ha-1 dla S. viminalis oraz 14,4 Mg·ha-1 dla wierzby S. amyg-
dalina. Dla porównania produkcja drewna z 5 klonów 2-letniej wierzby na
plantacjach w Szwecji, stosowanych jako filtry zanieczyszczonych wód drena-
owych z terenów rolniczych wynosi a 19–22 Mg·ha-1 [Elowson 1999].

Z bada , przeprowadzonych w gruntowo-ro linnych oczyszczalniach cie-
ków w woj. lubelskim wynika, e produkcja biomasy trzciny w systemach wie-
lostopniowych (obiekt nr 3 – z o a B i C, obiekt nr 4 – z o e I) w 2009 r. by a
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stosunkowo niewielka i wynosi a od 0,7 do 1,5 Mg ·ha-1, natomiast w 2010 r.
by a znacznie wy sza i waha a si  od 1,2 do 7,3 Mg ·ha-1. Plony trzciny uzyska-
ne w 2 i 3 roku eksploatacji obiektów nr 3 i 4 by y ni sze od tych, które poda-
wane s  zazwyczaj  w literaturze (10-30 Mg·ha-1) [Graneli 1984; Kalisz i Sa but
1996; Ozimek i Renman 1996]. Natomiast z bada  Maddisona i in. [2009] wyni-
ka, e produkcja biomasy trzciny w seminaturalnej oczyszczalni wynosi a
6,1–13,2 Mg·ha-1.

4.6.2. Wybrane w a ciwo ci chemiczne ro lin ze z ó  gruntowych

W tabelach 61-63 podano rednie zawarto ci azotu, fosforu, potasu oraz
popio u w pr tach wierzby oraz w li ciach i odygach trzciny ze z ó  w bada-
nych obiektach w latach 2008-2010.

Wierzba wiciowa Salix viminalis L.
Wysoko  p dów wierzby na z o ach we wszystkich obiektach badaw-

czych  dochodzi a zazwyczaj do 400 cm. Wyj tkowo w 2009 r. na z o u A,
w obiekcie nr 3 stwierdzono pr ty wierzby, których wysoko  dochodzi a do
500 cm. S  to warto ci podobne do tych, które uzyskiwa  Elowson [1999]
w Szwecji, ale wy sze od notowanych przez Frankowskiego i in. [1961] na
plantacjach wikliniarskich z corocznie prowadzon  wycink  pr tów (oko o 300 cm).

Azot. rednia zawarto  azotu w p dach wierzby z analizowanych obiek-
tów w latach 2008-2010 zawiera a si  w granicach 9,1–12,8 g·kg s.m.-1 (tab. 61).
Najwi ksze ilo ci azotu akumulowa a wierzba ze z o a A w obiekcie nr 3, któ-
rego obci enie adunkiem tego wska nika by o dosy  wysokie (1,500-1,625
g·m-2·d-1). Najmniejsze ilo ci azotu stwierdzano natomiast w wierzbie ze z o a II
z obiektu nr 4, do którego dop ywa y cieki zawieraj ce adunek azotu na po-
ziomie 0,330-0,498 g·m-2·d-1 (tab. 57) .

Uzyskane wyniki wskazuj , e akumulacja azotu w p dach wierzby
w znacznym stopniu uzale niona jest od obci enia z o a adunkiem tego pier-
wiastka. W przypadku wi kszo ci analizowanych obiektów (oprócz z o a D –
obiekt nr 3), w kolejnych latach bada  obserwowano spadek zawarto ci azotu
w p dach wierzby.

Badania wykonane w obiektach nr 1, 3 i 4 wykaza y wzrost zawarto ci
azotu wraz z wysoko ci  p dów wierzby (tab. 61). Zaobserwowano, e
najmniejsze ilo ci azotu wierzba akumuluje w dolnej cz ci pr ta (0–1 m) –
6,3–7,2 g·kg s.m.-1, a najwi ksze w sekcji na wysoko ci 3–4 m – od 12 do 17,4
g·kg s.m.-1. Zale no  ta zosta a potwierdzona za pomoc  analizy statystycznej,
na podstawie której stwierdzono wyst powanie silnej wspó zale no ci dodatniej,
istotnej statystycznie, gdy  warto  bezwzgl dna testu t-Studenta jest wyra nie
wy sza od warto ci krytycznej t kr (tab. 64). Podobn  tendencj , wzrostu za-
warto ci azotu wraz z wysoko ci  p du wierzby odnotowa y równie  Kalisz
i Sa but [1996].
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Ponadto jednorazowo w 2009 r. w sekcji pr ta wierzby 4–5 m ze z o a A
w obiekcie nr 3 zanotowano zawarto  azotu na poziomie 19,5 g·kg s.m.-1 (tab.
61). rednia zawarto  azotu  (11,1 g·kg s.m.-1), któr  stwierdzono w wierzbie ze
z o a obiektu nr 1 w latach 2008-2010 by a podobna do tej (11,3 g·kg s.m.-1),
któr  odnotowano w obiekcie tym w latach 2003-2007 [Jó wiakowski i in.
2010]. Z kolei z bada  Kalisz i Sa but [1996] wynika, e zawarto  azotu w su-
chej masie wierzby z oczyszczalni modelowych po pierwszym i drugim roku
eksploatacji wynosi a 15,2–21,1 g·kg s.m.-1.

Tabela 64. Analiza korelacji wp ywu wysoko ci preta wierzby
na zawarto  azotu, fosforu, potasu i popio u

Table 64. Analysis of correlation of the impact of the height of the shoots of willow
on the concentration of nitrogen, phosphorus, potassium and ash
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Oznaczenie
Signature

Korelacja
Correlation

N R
(X,Y) R2 SR S t t kr

Wysoko  pr ta [m]
The height of the shoots 2,38 1,13

Zawarto  azotu  [g N kg s.m.-1]
Nitrogen concentration

40 0,82 0,67
10,41 3,97

8,801 2,024

Wysoko  pr ta [m]
The height of the shoots 2,38 1,13

Zawarto  fosforu [g P kg s.m.-1]
Phosphorus concentration

40 0,09 0,008
1,00 0,69

0,545 2,024

Wysoko  pr ta [m]
The height of the shoots 2,38 1,13

Zawarto  potasu [g K kg s.m.-1]
Potasium concentration

40 0,39 0,15
2,31 1,26

2,642 2,024

Wysoko  pr ta [m]
The height of the shoots 2,38 1,13

Zawarto  popio u [% s.m.]
Ash concentration

40 0,27 0,07
2,35 1,31

1,756 2,024
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Wed ug innych autorów zawarto  azotu w jednorocznych pr tach wierzby
mo e wynosi  4–11,5  g·kg s.m.-1 [Obarska-Pempkowiak 1994; Mortensen i in.
1998; Rytter 2001], a w 2-letnich 5,3–7,4 g·kg s.m.-1 [Mortensen i in. 1998;
Rytter 2001]. Z kolei Elowson [1999] wykaza , e zawarto  azotu w pr tach
2-letniej wierzby z plantacji w Szwecji, stosowanych jako filtry zanieczyszczo-
nych wód drena owych z terenów rolniczych wynosi a 4–6 g·kg s.m.-1. Podobne
zawarto ci azotu  (4–5 g·kg s.m.-1) w klonach wierzby Karin i Gudrun stwier-
dzili Amofah i Hanæus [2006], a Obarska-Pempkowiak [1992] w pr tach wikli-
ny (Salix viminalis L.) uzyska a jego zawarto  na poziomie 4,0 g N·kg s.m.-1.

Fosfor. rednia zawarto  fosforu w p dach wierzby z badanych obiektów
wynosi a od 0,51 do 1,17 g·kg s.m.-1 (tab. 61). Podobnie jak w przypadku azotu,
najwi ksze ilo ci fosforu akumulowa a wierzba ze z o a A w obiekcie nr 3,
gdzie obci enie adunkiem tego wska nika by o najwi ksze. Najmniejsze ilo ci
fosforu notowano natomiast w wierzbie ze z o a II z obiektu nr 4, do którego
dop ywa y cieki zawieraj ce adunek fosforu na poziomie 0,010-0,065 g·m-2·d-1

(tab. 57). Wyniki te wskazuj , e równie  akumulacja fosforu w p dach wierzby
uzale niona jest od obci enia z ó  adunkiem tego sk adnika.

Na podstawie przeprowadzonych bada  w analizowanych obiektach nie
stwierdzono wyra nej, istotnej statystycznie zale no ci pomi dzy zawarto ci
fosforu i wysoko ci  pr ta wierzby. Potwierdza to analiza korelacji liniowej.
Warto  bezwzgl dna testu t-Studenta jest wyra nie ni sza od warto ci krytycz-
nej – t kr co pozwala stwierdzi , e w omawianym przypadku wysoko  p du
wierzby  i st enie fosforu nie s  parametrami skorelowanymi, wspó zale nymi
(tab. 64). W przypadku obiektów nr 1 i 3 od 2008 do 2010 r. zaobserwowano
natomiast stopniowy spadek zawarto ci fosforu w p dach wierzby.

rednie st enie fosforu (1,04 g·kg s.m.-1), które stwierdzono w wierzbie
ze z o a obiektu nr 1  w latach 2008-2010 by o ponad dwukrotnie ni sze od
tego, które odnotowano w obiekcie tym w latach 2003-2007 – 2,8 g·kg s.m.-1
[Jó wiakowski i in. 2010]. Dla porównania Kalisz i Sa but [1996]  w suchej
masie wierzby odnotowa y zawarto  fosforu na poziomie 3,2–3,9 g·kg s.m.-1,
natomiast Obarska-Pempkowiak [1992] stwierdzi a, e wierzba Salix viminalis L.
z filtrów gruntowo-ro linnych akumuluje zazwyczaj rednio 1,1 g P·kg s.m.-1.

Potas. rednia zawarto  potasu w p dach wierzby z badanych obiektów
w latach 2008-2010 wynosi a od 1,69 do 2,65 g·kg s.m.-1 (tab. 61). Najwi ksze
ilo ci potasu akumulowa a wierzba ze z o a D w obiekcie nr 3, a najmniejsze ze
z o a II w obiekcie nr 4. Uzyskane wyniki wskazuj , e akumulacja potasu
w p dach wierzby nie by a uzale niona od obci enia z ó  adunkiem tego
wska nika.

Na podstawie wykonanych bada  stwierdzono wzrost zawarto ci potasu
wraz z wysoko ci  p du wierzby (za wyj tkiem wierzby ze z o a D w obiekcie
nr 3). Zaobserwowano, e najmniejsze ilo ci potasu wierzba akumuluje zazwy-
czaj w dolnej cz ci pr ta (0–1 m) – rednio 1,33–1,97 g·kg s.m.-1,  a najwi ksze
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w sekcji na wysoko ci 3–4 m – rednio 2,14–3,98 g·kg s.m.-1 (tab. 61). Zale -
no  ta zosta a potwierdzona za pomoc  analizy statystycznej, na podstawie
której stwierdzono wyst powanie silnej wspó zale no ci dodatniej, istotnej sta-
tystycznie, gdy  warto  bezwzgl dna testu t-Studenta jest wyra nie wy sza od
warto ci krytycznej t kr (tab. 64).

rednie st enie potasu (2,5 g·kg s.m.-1), które stwierdzono w wierzbie ze
z o a obiektu nr 1  w latach 2008-2010 by o podobne do tego, które odnotowano
w obiekcie tym w latach 2003-2007 – 2,6 g·kg s.m.-1 [Jó wiakowski i in. 2010].

Popió . rednia zawarto  popio u w p dach wierzby z badanych obiektów
w latach 2008-2010 wynosi a 2,0–2,7% (tab. 61). Najwi ksze ilo ci popio u
notowano w wierzbie ze z o a D w obiekcie nr 3, a najmniejsze ze z o a II
w obiekcie nr 4. We wszystkich badanych obiektach od 2008 do 2010 r. obser-
wowano stopniowy spadek zawarto ci popio u w pr tach wierzby.

Na podstawie przeprowadzonych bada  nie stwierdzono wyra nej tenden-
cji wzrostu lub spadku zawarto ci popio u wraz z wysoko ci  pr tów wierzby.
Potwierdza to analiza korelacji liniowej. Warto  bezwzgl dna testu t-Studenta
jest ni sza od warto ci krytycznej – t kr co pozwala stwierdzi , e w omawia-
nym przypadku wysoko  p du wierzby i zawarto  popio u nie s  parametrami
skorelowanymi wspó zale nymi, a ich zmienno  jest wywo ana czynnikami
losowymi (tab. 64).

rednia zawarto  popio u (2,5%), któr  stwierdzono w wierzbie ze z o a
obiektu nr 1 w latach 2008-2010 by a nieznacznie ni sza od tej, któr  odnoto-
wano w obiekcie tym w latach 2003-2007 – 3,1% [Jó wiakowski i in. 2010].
Podobne wyniki zawarto ci popio u (2,3–3,5%) w pr tach wierzby otrzyma y
w swoich badaniach Kalisz i Sa but [1996].

Trzcina pospolita Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud.
Wyniki analiz wybranych w a ciwo ci chemicznych trzciny ze z ó

obiektów nr 2, 3 i 4 wykazuj  du e ró nice w kumulacji badanych sk adników
w poszczególnych cz ciach tej ro liny ( odygi  i li cie) (tab. 62, 63).

Azot. rednia zawarto  azotu w odygach trzciny ze z ó  waha a si  od
3,9 do 5,9 g·kg s.m.-1,  a rednio wynosi a 4,8 g·kg s.m.-1 (tab. 62). Natomiast
w li ciach trzciny st enie azotu by o ponad  4-krotnie wi ksze i waha o si  od
21,3 do 24,4 g·kg s.m.-1, a rednio wynosi o 22,5 g·kg s.m.-1 (tab. 63). Najwy -
sze zawarto ci azotu w odygach trzciny stwierdzano w obiekcie nr 2, za
w li ciach najwi ksze jego ilo ci zanotowano w obiekcie nr 3.

W latach 2002-2003 w obiekcie nr 2 w Sobieszynie rednia zawarto
azotu w odygach trzciny  z czterech badanych z ó  wynosi a 9,1 g·kg s.m.-1, a w
li ciach by a ponad 3-krotnie wi ksza – 33,1 g·kg s.m.-1 [Jó wiakowski 2005a].
Dla porównania, z bada  Kalisz i Sa but [1996] wynika, ze rednia zawarto
azotu w suchej masie odyg trzciny wynosi 8,2 g·kg s.m.-1, a w przypadku li ci
17,2  g·kg s.m.-1.  Natomiast Vymazal i in. [1999] podali, e zawarto  azotu
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w trzcinie zasiedlaj cej z o a  z podpowierzchniowym przep ywem w Czechach,
zmienia a si  od 9,0 do 20,8 g·kg s.m.-1 – w odygach i od 15,0 do 43,0 g·kg s.m.-1 –
w li ciach. Z kolei wed ug Gajewskiej i Obarskiej-Pempkowiak [2001] rednia
akumulacja azotu w trzcinie z oczyszczalni hydrofitowych w Wiklinie i Sarbsku
wynosi a 24,2–25,8 g·kg s.m.-1. Ponadto Ozimek i Renman [1996] podali, e
maksymalna zawarto  azotu w li ciach trzciny mo e dochodzi  do 3,5% s.m.,
a w odygach do 0,9% s.m.

Fosfor. Przeprowadzone badania wykaza y, e rednia zawarto  fosforu
w odygach trzciny ze z ó  waha a si  od 0,21 do 0,45 g·kg s.m.-1, a rednio wy-
nosi a 0,29 g·kg s.m.-1 (tab. 62). Z kolei  w li ciach trzciny st enie azotu by o
oko o 2-krotnie wi ksze i waha o si  od 0,52 do 0,72 g·kg s.m.-1,  a rednio wy-
nosi o 0,61 g·kg s.m.-1 (tab. 63). Najwy sze zawarto ci fosforu stwierdzano
w odygach  i li ciach trzciny ze z o a I w obiekcie nr 4.

W latach 2002-2003 w obiekcie nr 2 w Sobieszynie rednia zawarto  fos-
foru w badanych odygach trzciny wynosi a 0,37 g·kg s.m.-1 i by a prawie
5-krotnie mniejsza ni  w li ciach – 1,76  g·kg s.m.-1 [Jó wiakowski 2005a].
Z kolei z bada  wykonanych przez Kalisz i Sa but [1996] wynika, e rednia
zawarto  fosforu w suchej masie odyg trzciny wynosi 0,90 g·kg s.m.-1, a w
przypadku li ci 1,54 g·kg s.m.-1. Trzcina jest zatem ro lin , która w niewielkim
stopniu akumuluje fosfor w swoich tkankach. Wed ug Ozimek i Renmana
[1996] li cie trzciny mog  zmagazynowa  do 0,15% s.m., natomiast odygi do
0,08% s.m. fosforu.

Potas. Z bada  wykonanych w obiektach nr 2, 3 i 4 wynika, e rednia
zawarto  potasu  w odygach trzciny ze z ó  waha a si  od 1,01 do 1,44 g·kg
s.m.-1, a rednio wynosi a 1,19 g·kg s.m.-1 (tab. 62). Natomiast w li ciach trzciny
st enie potasu by o podobne i waha o si  od 0,84 do 1,36  g·kg s.m.-1, a rednio
wynosi o 1,10 g·kg s.m.-1 (tab. 63). Najwy sze zawarto ci azotu stwierdzano
w odygach trzciny z obiektu nr 4, za  w li ciach najwi ksze jego ilo ci notowa-
no w obiekcie nr 2.

W latach 2002-2003 w obiekcie nr 2 w Sobieszynie rednia zawarto  po-
tasu w odygach trzciny  z czterech badanych z ó  wynosi a 2,7 g·kg s.m.-1, za
w li ciach 1,5 g·kg s.m.-1 [Jó wiakowski 2005a]. Badania wykonane przez Ozi-
mek i Renmana [1996] wykaza y, e spo ród makrofitów wynurzonych trzcina
pospolita (Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud.) jest ro lin  najubo sz
w potas. Wed ug tych autorów li cie trzciny mog  zmagazynowa  do 1,22%
s.m. potasu, natomiast odygi do 1,16% s.m.

Popió . Zawarto  popio u w odygach trzciny z badanych z ó  waha a si
od 4,0 do 5,4%,  a rednio wynosi a 4,8% (tab. 62). Natomiast w li ciach za-
warto  popio u by a 2-krotnie wi ksza  i wynosi a 4,8–10,8%, a rednio 8,4%
(tab. 63). Najwy sze zawarto ci popio u w odygach trzciny stwierdzano
w obiekcie nr 2, za  w li ciach najwi ksze jego ilo ci notowano w obiekcie nr 4.
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W latach 2002-2003 w obiekcie nr 2 w Sobieszynie rednia zawarto
popio u w odygach trzciny z czterech badanych z ó  wynosi a 5,4%, za
w li ciach 7,7% [Jó wiakowski 2005a]. Podobne zawarto ci popio u w odygach
i li ciach trzciny – odpowiednio 3,5–6,2% i 7,4–12,3% odnotowa y Kalisz
i Sa but [1996].

Z przeprowadzonych bada  wynika, e pr ty wierzby wykazuj  wi ksze
zdolno ci do akumulacji azotu, fosforu i potasu ni  odygi trzciny. Dosy  du e
ilo ci pierwiastków biogennych stwierdzano równie  w li ciach trzciny. Od-
wrotn  sytuacje odnotowano natomiast w przypadku zawarto ci popio u, które-
go najwi ksze ilo ci stwierdzano w li ciach i odygach trzciny.

Kumulacja pierwiastków w ro linach ze z ó  gruntowych analizowanych
oczyszczalni cieków ró ni a si  w kolejnych latach ich eksploatacji. W przy-
padku wierzby zale a a ona w du ym stopniu od adunku zanieczyszcze
w ciekach dop ywaj cych do z ó .

Ro liny nie pobieraj  pierwiastków biogennych ze cieków w ci gu ca ego
roku, lecz tylko  w okresie wegetacyjnym. Ze wzgl du na znaczn  zawarto
tych zwi zków w li ciach oraz  w odygach, wskazane wydaje si  coroczne wy-
cinanie i usuwanie ro lin ze z ó . Z bada  wykonywanych dotychczas w obiek-
cie nr 2 (w Sobieszynie) wynika, e usuwanie ro lin mia o istotny wp yw na
skuteczno  usuwania zanieczyszcze , a szczególnie fosforu ogólnego i azotu
amonowego [Jó wiakowski 2004, 2010]. Wed ug Kalisz i Sa but [1996] przez
wykaszanie nadziemnych cz ci trzciny w ci gu roku z 1 m2 z ó  mo na usun
oko o 50 g N oraz oko o 6 g P. Równie  wed ug Kuczewskiego [2001] ro liny
w systemach ro linno-glebowych powinny by  wycinane i usuwane. Brak ich
wycinki przez wiele lat mo e przyczynia  si  do akumulacji biogenów w mate-
riale ze z ó  gruntowych, a nast pnie do uwalniania i wzrostu ich st enia
w ciekach odp ywaj cych ze z ó . Zjawisko takie zaobserwowano w latach
1995-2000 w obiekcie nr 2 w Sobieszynie [Orlik i in. 2001]. Podobne sytuacje
stwierdzi a Obarska-Pempkowiak [1991, 1992] w stawie trzcinowym we From-
borku oraz Sadecka [2001] w obiektach hydrofitowych w Wawrowie, Gralewie,
Ma szynie i Rokitnie ko o Gorzowa.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KO COWE

W ostatnich latach, jednym z podstawowych elementów infrastruktury
technicznej terenów wiejskich staj  si  przydomowe oczyszczalnie cieków.
Budowane s  one g ównie na obszarach  o rozproszonej zabudowie, gdzie in-
stalacja kanalizacji i zbiorczej oczyszczalni cieków jest ekonomicznie nieuza-
sadniona. Obecnie w Polsce stosowane s  ró ne rozwi zania technologiczne
oczyszczalni przydomowych. S  to najcz ciej systemy oparte na wykorzystaniu
osadnika gnilnego  i drena u rozs czaj cego, oczyszczalnie ze z o em biolo-
gicznym lub z osadem czynnym, jak równie  systemy hybrydowe (osad czynny
+ z o e biologiczne). Natomiast mniejsz  popularno ci  ciesz  si  oczyszczalnie
gruntowo-ro linne, prawdopodobnie dlatego, e do ich budowy wymagana jest
dzia ka o wi kszej powierzchni.

Systemy gruntowo-ro linne ju  od wielu lat s  przedmiotem bada  wielu
o rodków naukowych na wiecie i w Polsce, ci gle jednak poszukiwane s  takie
rozwi zania technologiczne, które umo liwiaj  uzyskiwanie wysokich efektów
usuwania zanieczyszcze , a szczególnie zwi zków biogennych. Nadal niezbyt
liczne s  tak e prace, dotycz ce efektywno ci oczyszczania cieków w syste-
mach gruntowo-ro linnych podczas ich wieloletniej eksploatacji.

G ównym celem rozprawy by a analiza kilkunastoletnich wyników bada
nad skuteczno ci  usuwania zanieczyszcze  ze cieków bytowych w dwóch
jednostopniowych gruntowo-ro linnych oczyszczalniach z poziomym i piono-
wym przep ywem, z nasadzeniem wierzby wiciowej Salix viminalis L. (obiekt nr
1 typu HF ) i trzciny pospolitej Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud.
(obiekt nr 2 typu VF), jak równie  kilkuletnich wyników uzyskanych w tym
zakresie w dwóch wielostopniowych (hybrydowych) oczyszczalniach gruntowo-
ro linnych (obiekt nr 3 – uk ad I typu HF-VF i uk ad II typu VF-HF oraz obiekt
nr 4 typu VF-HF). Badane obiekty s  zlokalizowane na terenie woj. lubelskiego,
w miejscowo ciach Jastków, Sobieszyn, D browica i Janów ko o Garbowa,
a zastosowane w nich rozwi zania technologiczne ró ni  si  ilo ci  i kierunkiem
przep ywu cieków przez z o e (VF „vertical flow” – pionowy, HF „horizontal
flow”– poziomy), ilo ci  i powierzchni  z ó  gruntowo-ro linnych, rodzajem
zastosowanej ro linno ci (wierzba i trzcina), jak równie  obj to ci  z ó  ze ska
wapienn  – opok . Funkcjonowanie systemów wielostopniowych analizowano
g ównie pod k tem okre lenia konfiguracji z ó  gruntowo-ro linnych, która za-
pewni uzyskiwanie mo liwie najwy szych efektów usuwania zanieczyszcze .
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Na podstawie wyników uzyskanych z przeprowadzonych bada  mo na
sformu owa  nast puj ce wnioski ko cowe:

1. Badania jednostopniowych systemów gruntowo-ro linnych (obiekt nr 1
i 2) wykonywano przy rednim dop ywie cieków na poziomie 1,4 i 38,3 m3·d-1,
a systemów wielostopniowych (obiekt nr 3 i 4) odpowiednio: 0,6 i 0,7 m3·d-1.
Odnotowano du  nierównomierno  ilo ci cieków dop ywaj cych do obiek-
tów nr 1, 2 i 4, dla których wspó czynniki nierównomierno ci ich redniego
dobowego dop ywu wynosi y odpowiednio: 13,9; 7,6 i 5,0.

2. Zaobserwowano tendencj  wzrostu ilo ci cieków odprowadzanych
z gospodarstw domowych  w okresie letnim (obiekty nr 1 i 4). Tendencja ta
mia a pozytywne znaczenie z punktu widzenia funkcjonowania oczyszczalni
gruntowo-ro linnych, gdy  zapobiega a nadmiernemu spadkowi uwilgotnienia
z o a i pozwala a na rozwój ro linno ci oraz utrzymanie w a ciwej aktywno ci
procesów biochemicznych w z o ach. Odmienn  sytuacj  odnotowano natomiast
w obiekcie nr 2, zlokalizowanym przy szkole. W okresie letnim (podczas waka-
cji) ilo  cieków dop ywaj cych do tej oczyszczalni zazwyczaj mala a, co nie-
korzystnie wp ywa o na prawid owe funkcjonowanie z ó  gruntowo-ro linnych.

3. Badania wykaza y, e osadniki gnilne w obiektach nr 1 i 3 zapewnia y
rednie efekty usuwania zawiesin ogólnych w zakresie od 39 do 53%, a skutecz-

no  obni ania BZT5 i ChZT wynosi a odpowiednio od 35 do 39% i od 25 do
32%. Azot ogólny w analizowanych osadnikach usuwany by  w oko o 16%,
a fosfor ogólny w zakresie od 13 do 18%.

4. Wieloletnie badania wykaza y, e jednostopniowe systemy gruntowo-
ro linne typu HF i VF zapewnia y redni  skuteczno  usuwania zawiesin ogól-
nych na poziomie 64 i 65%, a rednie ich st enie w ciekach odp ywaj cych
z oczyszczalni wynosi o odpowiednio 29,4 i 35,0 mg·dm-3.  S  to warto ci ni -
sze od wielko ci dopuszczalnej – 50 mg·dm-3, okre lonej w Rozporz dzeniu M
[2006]. Podczas wieloletnich bada , w obiekcie nr 1 – trzykrotnie, a w obiekcie
nr 2 – dziewi ciokrotnie, stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej warto ci
okre lonej dla zawiesiny ogólnej.

5. Stwierdzono, e w obiektach jednostopniowych nr 1 i 2 rednia sku-
teczno  zmniejszania BZT5 wynosi a odpowiednio oko o 85 i 84%, a ChZT –
82 i 78%. rednie warto ci BZT5 w ciekach odp ywaj cych z tych oczyszczalni
wynosi y odpowiednio 22,3 i 27,4 mg O2·dm-3, a w przypadku ChZT – 52,7
i 61,8 mg O2·dm-3 i by y znacznie ni sze od wielko ci dopuszczalnych. W okre-
sie bada , w ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 1 cztery razy, a w obiekcie
nr 2 – pi  razy odnotowano przekroczenie dopuszczalnej warto ci dla BZT5
(40 mg O2·dm-3). Natomiast  w przypadku ChZT w obu obiektach, stwierdzono
tylko pojedyncze przypadki przekroczenia  dopuszczalnej warto ci (150 mg O2·dm-3)
tego wska nika.

6. Stwierdzono, e jednostopniowe oczyszczalnie gruntowo-ro linne typu
HF i VF zapewnia y niewielk  skuteczno  eliminacji azotu ogólnego (oko o 42
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i 24%) oraz amonowego (oko o 54  i 21%), niezale nie od kierunku przep ywu
cieków w z o u. Prawie dwa razy wi ksze efekty usuwania azotu ogólnego

uzyskano w systemie typu HF. W systemach jednostopniowych, efektywno
usuwania azotu na poziomie poni ej 50%, by a prawdopodobnie spowodowana,
brakiem odpowiednich warunków do jednoczesnego przebiegu procesów nitry-
fikacji  i denitryfikacji w z o ach gruntowo-ro linnych.

7. W obiektach nr 1 i 2 stwierdzono zró nicowan  skuteczno  usuwania
fosforu ogólnego – wynosi a ona odpowiednio oko o 70 i 43%. Znacznie wy sze
efekty usuwania fosforu zanotowano  w systemie typu HF. Uzyskane wyniki
bada  mog  wiadczy  o stopniowym wyczerpywaniu si  zdolno ci sorpcyjnych
materia u wype niaj cego z o a w czasie ich wieloletniej eksploatacji.

8. Wielostopniowe systemy gruntowo-ro linne (obiekty nr 3 i 4) zapew-
nia y ponad 20% wi ksz  skuteczno  usuwania zawiesin ogólnych ni  systemy
jednostopniowe. rednia efektywno  usuwania zawiesiny ogólnej w systemie
typu HF-VF (obiekt nr 3) wynosi a 83%, natomiast  w systemach typu VF-HF
(w obiektach nr 3 i 4) – 88 i 89%. Wyniki te wskazuj , e hybrydowe systemy
o konfiguracji z ó  VF-HF zapewnia y od 5–6% wi ksz  skuteczno  eliminacji
zawiesiny ogólnej ni  system typu HF-VF. Ponadto analiza efektów usuwania
zawiesiny po ka dym stopniu oczyszczania wykaza a, e najskuteczniej (w 73–
86%) by a ona eliminowana w pierwszym z o u ka dego z trzech badanych sys-
temów hybrydowych. Podczas 4-letnich bada  odnotowano tylko jeden przypa-
dek, gdy w ciekach oczyszczonych zanotowano st enie zawiesiny ogólnej
wy sze od warto ci dopuszczalnej okre lonej w Rozporz dzeniu M  [2006], co
zaobserwowano  w pocz tkowym okresie eksploatacji systemu VF-HF w obiek-
cie nr 3

9. Stwierdzono, e obiekty wielostopniowe zapewnia y o oko o 10–12%
wi ksz  skuteczno  zmniejszania wska ników, takich jak BZT5 i ChZT ni
systemy jednostopniowe. rednia skuteczno  obni ania BZT5 w systemach
hybrydowych wynosi a od 93 do 96%, a ChZT od 88 do 94%. Ponadto zauwa-
ono, e podobnie jak w przypadku zawiesiny ogólnej, uk ady o konfiguracji

z ó  VF-HF zapewnia y wy sze efekty obni enia warto ci BZT5 i ChZT ni
system typu HF-VF.  Z bada  wynika równie , e z o a typu VF skuteczniej
obni a y warto  BZT5 (w granicach 32–43%) i ChZT (w granicach 36-49%) ni
z o a typu HF niezale nie od tego, czy z o e  z pionowym przep ywem wyst -
powa o na pocz tku, czy na ko cu ca ego systemu.

10.  Odnotowano, e w uk adzie I i II obiektu nr 3 oraz w obiekcie nr 4
rednie efekty usuwania azotu ogólnego wynosi y odpowiednio 48; 61 i 66%,

a w przypadku azotu amonowego: 79; 91 i 88%. Uzyskane wyniki wskazuj , e
skuteczno  usuwania azotu w systemach hybrydowych by a znacznie wy sza
ni  w obiektach jednostopniowych – w przypadku azotu ogólnego o 10–24%,
a w przypadku azotu amonowego o 37–58%.
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11.  Stwierdzono, e w wielostopniowych systemach gruntowo-ro linnych
rednie efekty usuwania  fosforu ogólnego wynosi y od 77 do 95% i by y znacz-

nie wy sze od tych, które uzyskano  w systemach jednostopniowych. Najwy sz
skuteczno  eliminacji fosforu uzyskano w uk adzie typu VF-HF w obiekcie nr
4, a najni sz  w uk adzie I typu HF-VF w obiekcie nr 3.

12.  Na podstawie analizy korelacji stwierdzono wyst powanie istotnej
statystycznie zale no ci mi dzy temperatur  powietrza, a temperatur  oczysz-
czanych cieków. We wszystkich badanych systemach odnotowano nieznaczny
spadek temperatury cieków wraz z przep ywem przez poszczególne urz dzenia
oczyszczalni. Stwierdzono równie , e prawie we wszystkich miesi cach bada
(maj, sierpie , listopad) temperatura cieków oczyszczonych by a znacznie wy -
sza od 5 oC. Jedynie  w lutym odnotowno jej redni  warto  na poziomie 4,8 oC.

13.  W analizowanych systemach gruntowo-ro linnych nie stwierdzono
statystycznie istotnego wp ywu temperatury powietrza na skuteczno  usuwania
zanieczyszcze . W pó roczu jesienno-zimowym nie odnotowano istotnego spad-
ku efeków oczyszczania cieków.

14.  Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej ANOVA, stwier-
dzono wyst powanie istotnych ró nic w zawarto ci zawiesiny ogólnej oraz
wielko ci BZT5 i ChZT w odp ywie  z oczyszczalni mi dzy uk adami jednostop-
niowymi i hybrydowymi. W ciekach odp ywaj cych  z uk adów hybrydowych
st enia tych wska ników s  istotnie ni sze ni  w przypadku systemów jedno-
stopniowych. Zauwa ono, e uk adach jednostopniowych (obiekt nr 1 i 2) kie-
runek przep ywu cieków nie mia  znaczenia i nie wp ywa  istotnie na zawarto
analizowanych wska ników w ciekach oczyszczonych – ró nice by y nieistotne
statystycznie. Natomiast  w uk adach hybrydowych obiektu nr 3 kolejno  uk a-
du z ó  mia a znaczenie i wp ywa a istotnie na wielko  tych wska ników
w odp ywie, na co wskazuj  ró nice istotne statystycznie.  W przypadku syste-
mów hybrydowych ni sze warto ci badanych wska ników w ciekach oczysz-
czonych stwierdzono w uk adzie typu VF-HF, w porównaniu do HF-VF.

15.  Stwierdzono wyst powanie ró nic istotnych statystycznie w zawarto ci
fosforu ogólnego  w ciekach oczyszczonych pomi dzy uk adem jednostopnio-
wym typu VF z obiektu nr 2,  a uk adem hybrydowym typu VF-HF z obiektu nr
3, jak równie  pomi dzy dwoma systemami hybrydowymi – HF-VF i VF-HF.
W przypadku uk adów hybrydowych stwierdzono, e du y wp yw na zawarto
fosforu w odp ywie ma kolejno  z ó  – uk ad typu VF-HF zapewnia  najni sze
st enie fosforu ogólnego w odp ywie.

16.  Analiza niezawodno ci przeprowadzona metod  Weibulla wykaza a,
e obiekty hybrydowe   (nr 3 i 4) mo na zakwalifikowa  do systemów charakte-

ryzuj cych si  bardzo wysokim – ponad 99% poziomem niezawodno ci w przy-
padku usuwania zawiesiny ogólnej i zmniejszania BZT5  i ChZT. Nieco mniej-
sz  niezawodno  – 93,5% stwierdzono w przypadku usuwania zawiesiny
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ogólnej w obiekcie nr 1. Najni sze wielko ci poziomu niezawodno ci – 77% dla
zawiesiny ogólnej i  83,6% dla BZT5 odnotowano w przypadku obiektu nr 2.

17.  Stwierdzono, e popraw  efektów usuwania fosforu ogólnego w sys-
temach gruntowo-ro linnych mo na uzyska , dzi ki zastosowaniu dodatkowego
elementu w postaci z o a ze ska  wapienn  – opok . Wykazano, e w pierw-
szych 4 miesi cach eksploatacji dwóch z ó  z opok , zainstalowanych na od-
p ywie z obiektów nr 1 i 3 rednia skuteczno  usuwania fosforu ogólnego wy-
nosi a odpowiednio 37 i 79%, a maksymalnie dochodzi a do 93%. Natomiast
wyniki 3-letnich bada  wykonanych w z o ach z opok  przy obiektach nr 1, 3
i 4 wykaza y redni  skuteczno  usuwania fosforu na poziomie od 18 do 36%.
Wyniki te wskazuj , e z o a z opok  funkcjonuj ce w pe nej skali technicznej
zapewniaj  znacznie ni sze efekty eliminacji fosforu od tych, które uzyskiwano
dotychczas w warunkach laboratoryjnych.

18.  W pierwszych dwóch tygodniach eksploatacji z ó  z opok  obserwo-
wano bardzo wysokie warto ci odczynu w ciekach oczyszczonych – powy ej
11. Po 14 tygodniach bada  stwierdzono jednak stopniowy spadek odczynu
w ciekach odprowadzanych ze z ó  do warto ci poni ej 9,43.

19.  Stwierdzono, e materia  zastosowany do wype nienia z ó  gruntowo-
ro linnych bierze du y udzia  w przechwytywaniu zanieczyszcze  dop ywaj -
cych ze ciekami. Odnotowano wyra ny wzrost zawarto ci azotu, fosforu i pota-
su w gruntach wype niaj cych z o a badanych obiektów wraz z wyd u aniem si
czasu ich eksploatacji. Zaobserwowano, e wi kszymi zdolno ciami  w tym
wzgl dzie cechowa y si  zazwyczaj górne warstwy z ó , zbudowane z nadk adu
próchnicznego. Najwi ksz  akumulacj  badanych sk adników (N, P, K) zanoto-
wano w 2010 r.  w materiale pobranym ze z ó  obiektów jednostopniowych nr 1
i 2, eksploatowanych od ponad 15 lat. Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e
prawdopodobnie w najbli szych latach konieczna b dzie modernizacja tych
obiektów i wymiana materia u filtracyjnego w z o u.

20.  W obiektach nr 1, 3 i 4 odnotowano znaczne roczne przyrosty wysoko-
ci wierzby wiciowej dochodz ce do 4-5 m. Podczas 3 letnich bada  obj to

wierzby w przeliczeniu na 1 ha z o a wynosi a rednio od 65 do 171 m3(p), na-
tomiast plony suchej masy pr tów wikliny w granicach od 7,9 do 14,2 Mg·ha-1

by y porównywalne z uzyskiwanymi na wierzbowych plantacjach energetycz-
nych. Stwierdzono, e w obiektach nr 2, 3 i 4 obj to  trzciny w przeliczeniu na
1 ha z o a waha a si  od 48 do 313 m3(p), natomiast plon jej suchej masy by
mniejszy ni  w przypadku wierzby i wynosi  od 1,0 do 5,1 Mg·ha-1.

21.  Negatywny wp yw na wielko  produkcji biomasy ro lin, zebranych w
obiektach nr 1 i 2 na pocz tku 2010 r. mia  brak opadów atmosferycznych na
pocz tku okresu wegetacyjnego –  w kwietniu 2009 r. Ponadto stwierdzono, e
w pierwszym roku eksploatacji wielostopniowych systemów gruntowo-
ro linnych produkcja biomasy ro lin jest niewielka i znacznie wzrasta dopiero
po dwóch latach ich pracy.
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22.  Ze wzgl du na du  zawarto  N, P i K w li ciach oraz w odygach ro-
lin ze z ó  wskazane jest ich coroczne wycinanie i usuwanie. Z bada  wykony-

wanych dotychczas w obiekcie nr 2 (typu VF) wynika, e wycinka ro lin mia a
istotny wp yw na skuteczno  usuwania zanieczyszcze ,  a szczególnie na efekty
eliminacji fosforu ogólnego i azotu amonowego.

23.  Wyniki bada  przedstawione w niniejszej rozprawie mog  znale  za-
stosowanie w praktyce in ynierskiej przy projektowaniu i budowie analizowa-
nych systemów oczyszczania cieków, jak równie  przy modernizacji ju
eksploataowanych obiektów, w celu optymalizacji ich pracy. Z uzyskanych wy-
ników mog  skorzysta  inwestorzy, którzy rozpocz li lub rozpoczynaj  rozwi -
zywa  problemy gospodarki wodno- ciekowej na swoim terenie, poprzez budo-
w  przydomowych, ale równie  i ma ych – zbiorczych oczyszczalni cieków.
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Streszczenie

Zaopatrzenie w wod  oraz w a ciwe zagospodarowanie cieków nale  do
g ównych zada  ka dej gminy, jak równie  s  warunkiem wielofunkcyjnego roz-
woju obszarów wiejskich. Pozytywne zmiany w zakresie wyposa enia gmin w
podstawowe urz dzenia infrastruktury wodno- ciekowej oznaczaj  popraw  wa-
runków ycia ludno ci oraz funkcjonowania przedsi biorstw. W Polsce od wielu
lat trwaj  intensywne prace, maj ce na celu zapewnienie odpowiedniego stanu
rodowiska, szczególnie na terenach wiejskich, gdzie zaleg o ci w tym zakresie s

nadal bardzo du e. Pod koniec XX oraz na pocz tku XXI wieku na terenach tych
wybudowano wiele systemów wodoci gowych i kanalizacyjnych oraz zbiorczych
i przydomowych oczyszczalni cieków. Jednym  z województw, na terenie które-
go powsta o najwi cej oczyszczalni przydomowych jest woj. lubelskie. Do najcz -
ciej stosowanych rozwi za  technologicznych zalicza si  tu systemy oparte na

wykorzystaniu osadnika gnilnego i drena u rozs czaj cego, oczyszczalnie ze z o-
em biologicznym lub z osadem czynnym, jak równie  systemy hybrydowe (osad

czynny + z o e biologiczne). Mniejsz  popularno ci , ciesz  si  natomiast oczysz-
czalnie gruntowo-ro linne, prawdopodobnie dlatego, e do ich budowy wymagana
jest dzia ka o wi kszej powierzchni. Jednak systemy te, ju  od oko o 50 lat z du-
ym powodzeniem stosowane s  w wielu krajach europejskich, jak równie  na

innych kontynentach. Dotychczasowe do wiadczenia z funkcjonowania oczysz-
czalni gruntowo-ro linnych wskazuj , e obiekty te cechuj  si  prost  obs ug
i eksploatacj  oraz du  odporno ci  na nierównomierny dop yw cieków. Rów-
nie  koszty instalacji tych systemów s  podobne do tych, które ponosi si  przy
budowie tradycyjnych rozwi za .

Oczyszczalnie gruntowo-ro linne od dawna s  przedmiotem bada  wielu
o rodków naukowych na wiecie  i w Polsce, ci gle jednak poszukiwane s  roz-
wi zania technologiczne, które umo liwiaj  uzyskiwanie wysokich efektów usu-
wania zanieczyszcze , a szczególnie zwi zków biogennych. Nadal niezbyt liczne
s  tak e prace, na temat efektywno ci oczyszczania cieków w systemach grunto-
wo-ro linnych, w okresie ich wieloletniej eksploatacji. Dlatego autor przedmioto-
wej pracy postanowi  podj  ten temat i przeprowadzi  badania w tym zakresie.

G ównym celem pracy jest analiza 11 i 10-letnich wyników bada  nad
skuteczno ci  usuwania zanieczyszcze  ze cieków bytowych w dwóch jedno-
stopniowych gruntowo-ro linnych oczyszczalniach  z poziomym i pionowym
przep ywem, z wierzb  wiciow  Salix viminalis L. (obiekt nr 1 typu HF ) i z trzci-
n  pospolit  Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud. (obiekt nr 2 typu VF), jak
równie  kilkuletnich wyników bada , wykonanych w tym zakresie, w dwóch
wielostopniowych (hybrydowych) oczyszczalniach gruntowo-ro linnych (obiekt
nr 3 – uk ad I typu HF-VF i uk ad II typu VF-HF oraz obiekt nr 4 typu VF-HF).
Badane oczyszczalnie s  zlokalizowane na terenie woj. lubelskiego, w miejscowo-
ciach Jastków, Sobieszyn, D browica i Janów ko o Garbowa, a zastosowane w

nich rozwi zania technologiczne ró ni  si  ilo ci  i sposobem doprowadzania
cieków (VF „vertical flow” – pionowy, HF „horizontal flow”– poziomy), ilo ci

i wielko ci  z ó  gruntowo-ro linnych, rodzajem zastosowanej ro linno ci (wierz-
ba i trzcina), jak równie  obj to ci  z ó  ze ska  wapienn  – opok .
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Funkcjonowanie systemów wielostopniowych analizowano g ównie pod
k tem okre lenia optymalnej konfiguracji z ó  gruntowo-ro linnych, która zapew-
ni uzyskiwanie mo liwie najwy szych efektów usuwania podstawowych wska ni-
ków zanieczyszcze  oraz zwi zków biogennych. W trzech analizowanych obiek-
tach przeprowadzono badania nad zastosowaniem z ó  ze ska  wapienn  – opok ,
w celu zwi kszenia skuteczno ci usuwania fosforu. W ramach bada  okre lano
tak e, ilo  i sk ad surowych cieków bytowych oraz oceniono skuteczno  usu-
wania zanieczyszcze  w osadnikach gnilnych. Wykonywano równie  badania,
maj ce na celu okre lenie zmian wybranych w a ciwo ci fizykochemicznych,
materia u wype niaj cego z o a gruntowo-ro linnych oczyszczalni cieków, pod-
czas ich wieloletniej eksploatacji, a tak e przeanalizowano produktywno  ro lin
ze z ó  gruntowych i ich wybrane w a ciwo ci chemiczne.

Na podstawie przeprowadzonych bada  stwierdzono, e jednostopniowe
systemy gruntowo-ro linne typu VF i HF, podczas wieloletniej eksploatacji, za-
pewnia y skuteczno  usuwania zawiesin ogólnych na poziomie oko o 65%,
a efekty zmniejszania BZT5 i ChZT wynosi y od 78 do 85%. Obiekty te w mniej-
szym stopniu usuwa y zwi zki biogenne – azot i fosfor. Szczególnie wysokie
efekty usuwania podstawowych wska ników zanieczyszcze  (ponad 90%),
stwierdzono natomiast w hybrydowych systemach gruntowo-ro linnych z trzcin
i wierzb , o konfiguracji z ó  VF-HF (z pionowym i poziomym przep ywem).
Obiekty te zapewnia y ponadto oko o 65% skuteczno  usuwania azotu ogólnego
oraz 85-95% efektywno  eliminacji fosforu ogólnego. Na podstawie wykonanej
analizy statystycznej, w systemach hybrydowych, nie odnotowano istotnego
wp ywu niskich temperatur powietrza w okresie jesienno-zimowym, na zmniej-
szenie efektów usuwania zanieczyszcze . Mniej odporny na niskie temperatury,
okaza  si  system jednostopniowy typu VF. Ponadto analiza statystyczna wykaza-
a, e systemy hybrydowe typu VF-HF i HF-VF charakteryzuj  si  bardzo wysok

– 99% niezawodno ci  dzia ania. W okresie bada  przez ponad 361 dni w roku w
systemach tych spe niane by y wymogi okre lone, co do jako ci cieków oczysz-
czonych dla zawiesiny ogólnej, BZT5 i ChZT. Mniejsz  niezawodno ci  cechuj
si  natomiast jednostopniowe systemy gruntowo-ro linne, szczególnie typu VF.

Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e jednostopniowe systemy gruntowo-
ro linne mog  by  wykorzystywane w wi kszej skali na terenach wiejskich o roz-
proszonej zabudowie. Natomiast obiekty hybrydowe, z du ym powodzeniem mo-
g  by  stosowane na terenie o rodków wypoczynkowych, czy na obszarach chro-
nionych, gdzie ze wzgl dów estetycznych i krajobrazowych budowa tradycyjnych
oczyszczalni nie jest zazwyczaj zbyt mile widziana.

 Wyniki bada  zaprezentowane w rozprawie mog  znale  zastosowanie
w praktyce, przy projektowaniu i budowie wysokoefektywnych systemów oczysz-
czania cieków, jak równie  przy modernizacji ju  istniej cych obiektów, w celu
optymalizacji ich pracy. Z wyników i obserwacji zaprezentowanych w rozprawie,
mog  skorzysta  wszyscy inwestorzy, którzy rozpocz li lub rozpoczynaj  rozwi -
zywa  problemy gospodarki wodno- ciekowej na swoim terenie, poprzez budow
przydomowych, ale równie  i ma ych – zbiorczych oczyszczalni cieków.

S owa kluczowe: tereny wiejskie, cieki bytowe, systemy gruntowo-ro linne,
skuteczno  oczyszczania cieków, hydrofity
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Summary

Ensuring water supply and sewage management are among the primary
tasks of every commune, and they are also the condition for multi-functional de-
velopment of rural areas. Positive changes in the area of providing communes
with the basic water mains-sewerage infrastructure mean an improvement in the
living conditions for the population and for the functioning of companies. For
many years intensive work has been going on in Poland, aimed at ensuring a suit-
able status of the environment, especially in rural areas where still a lot needs to
be done in this respect. At the end of the 20th and the beginning of the 21st centu-
ries numerous water supply and sewerage systems have been built in those areas,
as well as many household and collective sewage treatment plants. One of the
provinces where the largest number of household sewage treatment systems have
been built is the Lublin Province. The technological most frequently applied here
include systems based on the use of a septic tank and filtration drainage, systems
with a biological bed or active sludge, as well as hybrid systems (biological bed +
active sludge). Less popular, on the other hand, are constructed wetland systems,
probably because their construction requires plots with a larger area. However,
for about 50 years such systems have been successfully used in numerous countries
of Europe and on other continents. Experience accumulated so far on the func-
tioning of constructed wetlands indicate that such objects are characterised with
simple operation and maintenance, and notable tolerance to non-uniform inflow of
sewage. Also, the costs of installation of those systems are comparable to those in-
volved in the construction of conventional sewage treatment systems.

For a long time constructed wetlands have been the object of studies at nu-
merous research centres in the world and in Poland, and still there is ongoing
search for technological solutions permitting high effectiveness of elimination of
pollutants, and of biogenic compounds in particular. Also rather scarce still are
studies on the efficiency of sewage treatment in constructed wetland systems over
multi-year periods of their operation. Therefore the author of this work decided to
address this subject and performed a study in this field.

The primary objective of the study was analysis of the results of 11 and
10–year research projects concerned with the efficiency of elimination of pollut-
ants from domestic sewage in to single-stage constructed wetland systems with
horizontal and vertical flow, with willow Salix viminalis L. (object No. 1, HF type)
and with common reed Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud. (object No. 2, VF
type), as well as of the results of similar several-year studies conducted at two
multi-stage (hybrid) constructed wetland systems (object No. 3 – configuration I of
the HF-VF type and configuration II of the VF-HF type, and object No. 4,  VF-HF
type). The sewage treatment systems under study are situated in the territory of the
Lublin Province, in the localities of Jastków, Sobieszyn, D browica and Janów
near Garbów, and the technological solutions employed there differ in the
amounts of sewage treated and in the method of its flow in the systems (VF – verti-
cal flow, HF – horizontal flow), in the number and size of beds, in the kind of
vegetation (willow and reed), and also in the volume of beds with limestone.



Badania skuteczno ci oczyszczania cieków...

232

The functioning of the multi-stage systems was analysed primarily with
a view to determine the optimum configuration of soil-plant beds that would en-
sure the achievement of the highest possible effects of removal of the basic pollu-
tion indicators and biogenic compounds.

In three of the objects under analysis experiments were performed on the
use of beds with limestone in order to increase the efficiency of phosphorus elimi-
nation. Within the scope of the study also the amounts and composition of raw
sewage were determined, and an estimation of the efficiency of pollutant elimina-
tion in septic tanks was performed. Also, experiments were conducted with the aim
of determination of changes in selected physicochemical properties of material
filling the beds of constructed wetland systems during their multi-year operation,
and analyses were performed concerning the productivity of plants growing on the
beds, and their selected chemical properties.

Based on the studies it was found that during multi-year operation the sin-
gle-stage constructed wetlands of types VF and HF ensured total suspended solids
removal efficiency at the level of ca. 65%, and the effects of reduction of BOD5
and COD were in the range of 78-85%. Those objects were less efficient in terms
of removal of biogenic compounds – nitrogen and phosphorus. Whereas, particu-
larly high effects of removal of the basic pollution indicators (above 90%) were
observed in the hybrid constructed wetland systems with willow and reed, with VF-
HF bed configuration (with vertical and horizontal flow). Moreover, those objects
ensured ca. 65% efficiency of removal of total nitrogen and 85-95% effectiveness
of elimination of total phosphorus. Based on the statistical analysis performed, in
the hybrid systems no significant effect of low temperatures was noted during the
autumn-winter seasons that would cause a reduction of the effectiveness of pollu-
tion removal. The single stage VF type system proved to be less resistant to low
temperatures. Moreover, the statistical analysis revealed that hybrid systems of the
VF-HF and HF-VF types are characterised by very high – 99% - reliability of op-
eration. During the period of the study, for over 361 days in a year the systems
met the specific requirements concerning the quality of treated sewage in terms of
TSS, BOD5 and COD. Lower reliability was characteristic of the single-stage con-
structed wetland systems, especially of the VF type.

The results obtained indicate that single-stage constructed wetland systems
can be used on a larger scale in rural areas with scattered housing structure. Hy-
brid systems, on the other hand, can be applied successfully at recreational cen-
tres or in protected areas where, for aesthetic and landscape reasons, the con-
struction of conventional sewage treatment plants is not usually welcome.

The results presented herein can find a practical application, in the design
and construction of highly effective sewage treatment systems, as well as in proj-
ects of upgrading existing systems with the aim of optimising their operation. The
results and observations presented in this dissertation can be made available to all
investors have begun are at the stage of beginning to solve their problems with
water supply and sewage management within their territories, through the con-
struction of either household sewage treatment plants or small collective sewage
treatment facilities.

Key words: rural areas, domestic sewage, constructed wetlands, sewage treatment
efficiency, hydrophytes



 INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENÓW WIEJSKICH

Czasopismo naukowe wydawane przez Komisj  Technicznej Infrastruktury Wsi Polskiej Akademii
Nauk Oddzia  w Krakowie. Ma charakter ogólnokrajowy i jest otwarte na Autorów z ca ego wiata. Wyda-
wane jest w j zyku polskim i angielskim. Zg aszane do publikacji artyku y winny by  oryginalnym osi gni -
ciem Autora, dotychczas niepublikowane, po wi cone problemom technologicznym, projektowym, ekono-
micznym lub teoretycznym z tytu owego zakresu czasopisma. Przyjmujemy manuskrypty, w obj to ci do 10
str. pisma komputerowego (Times New Roman, 12, odst p 1,5) napisane w j zyku polskim lub angielskim
Autorów spoza Polski prosimy o nadsy anie manuskryptów w j zyku  angielskim. Ka dy artyku  winien by
zaopatrzony w wyczerpuj ce streszczenie ze s owami kluczowymi (w j zyku manuskryptu) do 3000 znaków
(jedna strona), wraz z za czonym t umaczeniem angielskim. Drukujemy równie  w kolorze, w przypad-
ku istotnej konieczno ci (fotografie, skomplikowane rysunki, mapy). Manuskrypt, w dwóch egzempla-
rzach nale y przes a  poczt  na adres Redakcji, do czaj c tekst na dyskietce lub CD, z oddzielnymi
ilustracjami.

INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Scientific journal published by the Commission of Technical Infrastructure of Polish Rural Areas of the
Academy of Letters - Krakow Branch. It is a nation wide journal, which accepts contributions from
Authors from all over the world. It is published in Polish and English. Submitted contributions should be
original scientific papers, so far unpublished, dealing with technological, design, economic or theoretical issues
within the scope of the journal.

Submitted manuscripts should not exceed 10 typewritten pages (Times New Roman, font 12, 1.5 line
spacing). The Authors from abroad may submit their papers in English. Each article must have a summary
and keywords of not more than 3000 characters (one page). Color reproductions are possible only in special
cases (photographs, complicated figures or maps). The manuscripts, in duplicate, should be sent by post to the
editorial office. Electronic version on a diskette or CD with illustrations provided separately should accom-
pany the hard copies

INFARSTRUKTUR UND ÖKOLOG1E DES LÄNDL1CHEN RAUMS

Die neue Forschungszeitschrift der Kommission der Technischen Infrastruktur an der Polnischen
Wissenschaftsakademie, Abteilung in Krakau, hat ein nationaler Charakter und publiziert gern die Arbeiten
von Autoren aus Polen sowie auch aus der ganze Welt. Die Forschungszeitschrift wird in Polnisch und
Englisch verlegt.

Die vorgelegten Artikel sollen Originalarbeiten sein und dürfen nicht gleichzeitig an anderer Stelle zur
Publikation eingereicht werden. Die Forschungsarbeiten sollen den Technologischen, Wirtschaftlichen.
Planungs- sowie auch den theoretischen Problemen gewidmet sein, die eng der Titelbereich der Zeitschrift
behandeln. Zugesandte Manuskripte sollen mit dem Umfang von höchstens 10 Druckseiten (Times New
Roman, Schriftgrosse: 12 pt, Zeilenabstand: 1.5-fach)  sein. Für die Autor/innen ausserhalb Polens wird es
zugelassen die Manuskripten in  Englisch  zuschicken.

Dem Text wird im Manuskript eine Zusammenfassung mit den Schlussworten vorangestellt, die eine
Lange von 3000 Zeichen (1 Druckseite) nicht übersteigen sollte.

Nach Bedarf drucken wir auch in Farb  (Aufnahmen, Karten, komplizierte Bilden).
Die zwei ausgedruckte Exemplare eines Manuskripts mit der Diskettenversion (die Abbildungen

getrennt) bitte zur Redaktion senden.





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /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 false
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUS <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




