POLSKA AKADEMIA NAUK - Oddziat w Krakowie
KOMISJA TECHNICZNEJ INFRASTRUKTURY WSI
POLISH ACADEMY OF SCIENCES - Cracow Branch
COMMISSION OF TECHNICAL RURAL INFRASTRUCTURE

INFRASTRUKTURA | EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
1

INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

ROZPRAWA HABILITACYJNA

Krzysztof Jozwiakowski

BADANIA SKUTECZNOSCI OCZYSZCZANIA SCIEKOW
W WYBRANYCH SYSTEMACH GRUNTOWO-ROSLINNYCH

STUDIES ON THE EFFICIENCY OF SEWAGE TREATMENT
IN CHOOSEN CONSTRUCTED WETLAND SYSTEMS

Krakow 2012



RADA PROGRAMOWA - RESEARCH COUNCIL

Radomir Adamovsky (Praga), Atilgan Atilgan (Isparta). Tadeusz Bednarczyk, Wactaw Bieda,
Wilhelm Opitz v. Boberfeld (Giessen), Karoly Bodnar (Szeged), Jerzy Gruszczynski,
Bent Hasholt (Kopenhaga), Jozsef Horvath (Szeged), Dusan Huska (Nitra),
Stanistaw Krzanowski (przewodniczqcy), Csaba Juhasz (Debrecen),

Josep Maria Llop-Torné (Lleida), Antoni T. Miler, Ferenc Pal-Fam (Kaposvar), Jan Pawelek,
Stefan Pogran (Nitra), Artur Radecki-Pawlik, Jerzy Ratomski, Stanistaw Rolbiecki,
Czestaw Rycabel, Ulas Senyigit(Isparta), Janusz L. Sieminski, Mirostaw J. Skibniewski
(Maryland-College Park), Stefan Stojko (Lwow), Rastislava Stoli¢na(Bratystawa),
Ryszard Slizowski, Emilio V. Carral Vilarifio (Santiago de Compostela), Gerlind Weber
(Wieden),Stanistaw Weglarczyk, Andrzej Wozniak, Zdzistaw Wojcicki

KOMITET REDAKCYJNY - EDITORIAL BOARD

Jerzy Gruszezynski (red.nacz.), Jerzy Kwapisz (z-ca. red. nacz.),
Anna Krakowiak-Bal (sekretarz),
Stanistaw Weglarczyk (red. angielska,;sweglar@pk.edu.pl)

WYDAWCA - EDITOR

Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi PAN w Krakowie
Stowarzyszenie Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich

© Copyright by:
Stowarzyszenie Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich, ul. éw. Jana 28, 31-018 Krakow

ADRES REDAKCJI - EDITORIAL OFFICE ADDRESS

Redakcja TETW, Balicka 116 B, Pawilon E, 30-149 Krakoéw, tel. (12)(662) — 46 59,
- 46 58, - 46 55, Fax: (12) 662 46 60, E-mail: editor@infraeco.pl , www.infraeco.pl
Webmaster: Jakub Sikora (Jakub.Sikora@ur.krakow.pl), tel. 012-662 46 62

ISSN 1732-5587

Monografie wykonano w Katedrze Melioracji i Budownictwa Rolniczego
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie

Recenzenci:
Prof. dr hab. Stanistaw Krzanowski
Prof. dr hab. Krzysztof Kuczewski

Oktadka: Adam Chiobowski
Korekta i sktad komputerowy: Redakcja

Druk, oprawa:
NOVA SANDEC - Wydawnictwo i Drukarnia
ul. Lwowska 143, 33-300 Nowy Sqcz, tel. 18-441 02 88



Mojej zonie i cdrce






SPIS TRESCI

WPROWADZENIE ......ooiiiiiiieieeeeee et
1.1.  Sformulowanie problemu ...........cccccceevierieriienieeie e
1.2, Cel i ZaKICS PraACY ...ccvvieriieeiiieeiiieeieeeieeeereeeteeeseeeesvee e
PRZEGLAD PISMIENNICTWA .....oooivimiiieieeeeeeeeeeeeeeereennen
2.1. Historia zastosowania gruntowo-ros$linnych oczyszczalni

SCIBKOW ...ttt s
2.2.  Procesy usuwania Zani€CzZySZCZeN ........ccceereerveeveesueenueeneeennns

2.3. Podstawowe zasady 1 wytyczne projektowania oczyszczalni
runtowo-TOSHNNYCH ..oooviiviiiiiiiiicie e

2.4. Rola trzciny i wierzby w systemach gruntowo-roslinnych
oraz w ochronie Srodowiska ............ccooovvieiiininreninieecee

2.5. Dotychczasowe wykorzystanie systemow gruntowo-roslin-
NYCR oo e

MATERIALY I METODYKA BADAN ......coccooiviiieiieeeeenean

3.1. Charakterystyka badanych rozwiazan technologicznych ........
3.1.1. Obiekt nr 1 — JaStKOW ...c.eooviriiiiiiiiiiieieiecee e
3.1.2. Obiekt nr 2 — SODIESZYN ..cveeieeieieierieeieeieeieiieee e
3.1.3. Obiekt nr 3 — Dabrowica .........ccccccoeeueeeeeiiieeeciee e
3.1.4. Obiekt N 4 — JANOW ....ooviuiiiiiiniiniiriececeeeese e
3.2. Metodyka badan ..........ccoceevieiiiiiiiiiee e

3.2.1. Badania skutecznosci oczyszczania $ciekow w analizowa-
nych obieKtach .........ccooieviieiiiieiieceec e

3.2.2. Badania skuteczno$ci usuwania fosforu w ztozach z opoka ..

3.2.3. Badania wybranych wtasciwos$ci fizykochemicznych
SIUNLU Z€ ZEOZ ..o

3.2.4. Badania produkcji biomasy i wybranych wlasciwosci che-
micznych ro$lin ze zY0Z ........cooeeoieiiiiiiiiiiieeee e

3.3.  Warunki meteorologiczne i kKlimatyczne ...........cceevvevvverenennen.
WYNIKI BADAN I DYSKUSJA ..o

4.1. Tlos¢ i sktad surowych sciekdw bytowych .........cceevvevivennnnne.
4.1.1. TI0SC SCIEKOW ...ttt
4.1.2. Sktad fizykochemiczny $CIEKOW .......c.cccvevveriieniieieiieiieen,

4.2. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w osadnikach gnil-
10177¢] | E SO

11

11
15
18

18
20

23

27

30
33

33
43
44
45
47
48

48
53

56

57
58
62
62
62
68

85



4.3. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w ztozach gruntowo-

TOSHNNYCR L.oiviiiiiiiiiciece e 89
4.3.1. Skutecznos¢ oczyszczania $ciekow w systemach jedno-
SEOPNIOWYCH .o 90

4.3.2. Skutecznos¢ oczyszczania $ciekow w systemach wielo-
SEOPNIOWYCH ..ot 103

4.3.3. Skutecznos¢ usuwania wskaznikow mikrobiologicznych
w gruntowo-roslinnych oczyszczalniach $ciekow ............... 120

4.3.4. Ocena wpltywu temperatury powietrza na skutecznos$¢ usu-
wania zanieczyszczen w systemach gruntowo-ro§linnych ... 129

4.3.5. Analiza wptywu zastosowanych ukladow technologicznych
na jako$¢ $ciekOw 0czyszezonych ........ccccveeevienieiivniennenns 140

4.3.6. Analiza niezawodnosci badanych systemow w zakresie
spelniania wymogoéw jakos$ciowych stawianych $ciekom
OCZYSZCZOMYIL .evvieieiienteenttenteaneenteenteenteentesmeesneesieenseeneesneenas 150

4.4. Skuteczno$¢ usuwania fosforu ze sciekow w ztozach z opoka . 163

4.4.1. Efekty usuwania fosforu w ztozach z opoka w pierwszych

4 miesigcach eksploatacji .......cccceevierieiiiniinieiieeeeeee 165
4.4.2. Efekty usuwania fosforu w ztozach z opoka w latach 2008-
2010 (3 lata eksploatacji) ....ccceeveereeereerierieniieie e 168
4.5. Zmiany wybranych wlasciwosci fizykochemicznych mate-
rialu ze z16z gruntowo-roslinnych oczyszczalni $ciekow ....... 173
4.5.1. Wilasciwosci fizyczne materiatu ze z0Z ........ccoovvevvenennnnn, 173
4.5.2. Wtlasciwosci chemiczne materiatu ze z10Z .........ccoccevecneneee. 178

4.6. Produkcja biomasy oraz wybrane wlasciwosci chemiczne

ro$lin zasiedlajacych ztoza gruntowe ..........cocvevvevvveienieennnnn 185
4.6.1. Produkcja biomasy roslin ze zt6z gruntowych .................... 185
4.6.2. Wybrane wlasciwosci chemiczne roslin ze zt6z gruntowych .. 192
5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE  .......ccccoovvirieinnnn 201
BIBLIOGRAFTA ...ttt 207

STRESZCZENIE ......ccooiiiiiiiiieenieeese ettt 229



CONTENTS

INTRODUCTION ..ottt
1.1.  Formulation of the problem ...........cccocviieiiiniiiiiiieee e,
1.2.  Objective and scope of WOTk .......ccccceeviiiiiiiiiiiiiienieee e,
REVIEW OF LITERATURE .....cccoiiiiiiiiiee e
2.1. History of application of constructed wetland systems ...........
2.2.  Processes of elimination of pollutions ...........cccceevveiienienenne.
2.3. Fundamental principles and recommendations for the design
of constructed wetland SyStems ...........ccecevereerenenienenieenn

2.4. Role of reed and willow in constructed wetland systems and
in environmental ProteCtion ..........c.cccceevveereereereesieesieeesneenneens

2.5. Application of constructed wetland systems to date ...............
MATERIALS AND METHODS OF RESEARCH .......ccccocvevueennnnne.
3.1.  Characterisation of studied designs ..........ccceevvevrvevrievreerreennen.
3.1.1. Object No. 1 —JastkOW ....occvieiiiiiiieeieceeeeeee e

3.1.2. Object NO. 2 — SODIESZYN ..ccvvevierieiieeieeiieeiieieeie e

3.1.3. Object N0O. 3 — DaBIrOWICa ...c.evveeuveieieiieniieieeieeiieeeie e

3.1.4. ODbject NO. 4 — JanOW .....ccoevuieiiieiieiieieeeeieeee et

3.2. Methods of research ........c.ccocceeiiiiiiiniiiniiiceee,
3.2.1. Study of the efficiency of wastewater treatment in the ana-

LySed ODJECES w.nvieiiiieciieeieee e

3.2.2. Study of the efficiency of phosphorus removal in beds with
TIMESIONE ...ttt

3.2.3. Study of selected physicochemical properties of bed soil ....
3.2.4. Study of the biomass production and selected chemical

properties of plants from the beds .........ccccovevvveviieiiciiniiennnn.

3.3.  Meteorological and climatic conditions ............cccceevvervvererennen.
RESULTS AND DISCUSSION ....ooiiiiiiiiiienieiieeee e
4.1.  Amounts and composition of raw domestic sewage ...............
4.1.1. Amounts Of SEWaAZE ....ccveruieriieiieiieieiiee e

4.1.2. Physicochemical composition of SEeWage ...........cceeverereunne

4.2. Treatment efficiency in septic tanks ..........ccccevveeviirriieriirnnnnnn,
4.3. Treatment efficiency in constructed wetland beds ..................
4.3.1. Treatment efficiency in single-stage systems ...........c..........

4.3.2. Treatment efficiency in multi-stage systems ...............coc......

11
11
15
18
18
20

23

27
30
33
33
43
44
45
47
48

48

53
56



S.

4.4.

4.5.

4.6.

4.3.3. Efficiency of elimination of microbiological indices in con-
structed wetland SYStemS ........cccoeoeerieiieieneneie e

4.3.4. Estimation of the effect of air temperature on the efficiency
of pollution removal in constructed wetland systems ..........

4.3.5. Analysis of the effect of the technological systems applied
on the quality of treated wastewaters ............c.cceceeeeeeneennene.

4.3.6. Analysis of reliability of studied systems in terms of
meeting the quality requirements for treated wastewaters ...
Efficiency of phosphorus removal in beds with limestone ......

4.4.1. Effects of phosphorus removal in beds with limestone
during the initial 4 months of operation ..............ccceceerieine

4.4.2. Effects of phosphorus removal in beds with limestone
during the period of 2008-2010 (3 years of operation) .......
Changes of selected physicochemical properties of material
from beds of constructed wetland systems ..........c.cccceeeeuvennnee.
4.5.1. Physical properties of the bed material ..............coeevvevvennennn.
4.5.2. Chemical properties of the bed material ...............ccccueneenn.
Biomass production and selected chemical properties of

plants from constructed wetland systems ..........ccoceevveevenennnne.
4.6.1. Biomass production of plants from constructed wetlands ...

4.6.2. Selected chemical properties of plants from constructed
WElANAS ..oviiiiiieiieic e

SUMMARY AND CONCLUSIONS .....ccccooiiiiiininicineeeeieneeeen
REFERENCES oot
SUMMARY ettt s

120

129

140

150
163

165

168

173
173
178

185
185



SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
LIST OF MORE IMPORTANT SYMBOLS

BZT; — biochemiczne zapotrzebowanie tlenu / BODs - biochemical oxygen
demand [mg O,-dm™],

ChZT — chemiczne zapotrzebowanie tlenu / COD - chemical oxygen
demand [mg O,-dm™]

CWs —oczyszczalnie hydrofitowe (gruntowo-roslinne) / constructed
wetlands,

HF — poziomy przeptyw / horizontal flow,

jtk — jednostki tworzace kolonie /colony forming units [cfu]

max — wielko$¢ maksymalna / maximum value,

m’(p) — metr szescienny przestrzenny / cubic meter spatial,

Mgm®  —tonam™ / ton'm”,

min — wielko$¢ minimalna / minimum value,

n — ilo$¢ prob lub obiektow badan / number of samples or studied ob-
jects,

N (Qq max/Qd min) — Wspdtczynnik nierdwnomiernosci $redniego dobowego do-
ptywu $ciekow / coefficient of non-uniformity of the average daily
inflow of sewage

Nog. — azot ogdlny (suma azotu amonowego, organicznego, azotanowego
i azotynowego) / Nro. — total nitrogen (sum of ammonia, organic,
nitrate, nitrite nitrogen),

NPL — najbardziej prawdopodobna liczba / most probable number [MPN]

Pog. — fosfor ogélny / Py, — total phosphorus,

RLM — Rownowazna Liczba Mieszkancow / Equivalent Number of Resi-
dents,

s.m. — sucha masa / dry mass,

VF — poziomy przeptyw / vertical flow,

Qd min — minimalny $redni dobowy doptyw $ciekow / a minimum average

daily inflow of wastewater,
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Qd max — maksymalny $redni dobowy doptyw Sciekdw / a maximum average
daily inflow of wastewater,

Qasr — S$redni dobowy doplyw $ciekéw / an average daily inflow of
wastewater,

Qur [m*M™'.d'] — érednia dobowa ilo$é $ciekéow przypadajaca na jednego
mieszkanca rownowaznego / average daily volume of wastewater
per one equivalent resident.

X — warto$¢ $rednia / mean value,

c — odchylenie standardowe / standard deviation,



1. WPROWADZENIE

1.1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Od wielu lat w Polsce trwaja intensywne prace i dzialania inwestycyjne,
ktorych celem jest budowa, rozbudowa i modernizacja komunalnych oczysz-
czalni $ciekow i systemow kanalizacji zbiorczej. Realizacja wymagan Dyrekty-
wy Rady 91/271/EWG [1991] w aglomeracjach powyzej 15000 RLM nastepuje
poprzez budowe zbiorczych oczyszczani Sciekow ze skutecznym usuwaniem
azotu i fosforu. W mniejszych aglomeracjach stosowane sa rozwiazania techno-
logiczne zapewniajace przynajmniej biologiczne oczyszczanie $ciekow. Nato-
miast na terenach wiejskich o rozproszonej zabudowie, gdzie budowa systemow
kanalizacji zbiorczej jest niemozliwa ze wzgledu na nadmierne koszty coraz
szersze zastosowanie znajduja lokalne systemy unieszkodliwiania $ciekow.

Polska w Traktacie Akcesyjnym zobowiazala si¢, ze zgodnie z art. 7 dy-
rektywy Rady 91/271/EWG do konca 2015 r. aglomeracje mniejsze od 2000
RLM zostana wyposazone w oczyszczalnie $ciekow zapewniajace odpowiedni
poziom oczyszczania. Przyjete w art. 7 sformutowanie ,, odpowiedniego oczysz-
czania $ciekéw przed zrzutem do wod powierzchniowych i estuariow oznacza,
Ze stopien oczyszczania powinien:

— zapobiega¢ zanieczyszczeniu i degradacji wod odbiornikéw oraz wod
podziemnych,

— chroni¢ i poprawia¢ stan ekosystemow wodnych,

— umozliwi¢ wodom odbiornika osiagnigcie celow jakosciowych i zapew-
ni¢ wypetnianie postanowien dyrektywy Rady 91/271/EWG i innych odpowied-
nich dyrektyw, a w szczegélnosci Ramowej Dyrektywy Wodnej” [KZGW
2007].

Wdrazanie wymagan Unii Europejskiej w Polsce w znacznym stopniu
wplywa na intensywny rozwoj gospodarki wodno-§ciekowej w duzych aglome-
racjach, ale rowniez na terenach wiejskich [Jozwiakowski, Pytka 2010]. Wedlug
danych GUS [2010] w 2009 r. w Polsce 88,1% ludno$ci miejskiej korzystato
z 965 komunalnych oczyszczalni $ciekow, natomiast na terenach wiejskich
26,9% ludnosci korzystato z 2287 zbiorowych oczyszczalni $ciekow [GUS
2010]. Na terenach wiejskich o rozproszonym charakterze zabudowy $cieki co-
raz czgsciej oczyszczane sa w matych, tzw. przydomowych oczyszczalniach
sciekow, ktore definiowane sa zazwyczaj jako obiekty obstugujace do 50 miesz-
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kaficow. Ich graniczna przepustowo$é przyjmowana jest w kraju jako 5 m’-d’
[Prawo wodne 2001] lub 7,5 m*-d”"' [Prawo budowlane 2003].

W ostatnich latach oczyszczalnie przydomowe staja si¢ coraz czesciej jed-
nym z podstawowych elementéw infrastruktury technicznej terenéw wiejskich
[Heidrich, Stanko 2008]. W 2008 r. we wszystkich urzedach gmin w Polsce
zarejestrowano 51943 oczyszczalni przydomowych [GUS 2009]. Najwigksza ich
ilo$¢ wybudowano w woj. kujawsko-pomorskim — 8516 oraz w woj. lubelskim —
7224, natomiast najmniej obiektow tego typu powstalo w woj. podkarpackim —
515 i w woj. $wigtokrzyskim — 697 (rys. 1). Zréznicowanie ilosci oczyszczalni
przydomowych w poszczegodlnych wojewodztwach moze si¢ wiazac ze stopniem
ich skanalizowania i zwodociagowania oraz ze struktura zabudowy i uksztatto-
wania terenu [Jozwiakowski, Pytka 2010].

1224 gg9 845697 515 M kujawsko-pomorskie

W lubelskie

1820__1316 ™ mazowieckie

M wielkopolskie

M slgskie

i todzkie

m matopolskie

M podlaskie
dolnoslaskie

W pomorskie

M zachodniopomorskie

= lubuskie
opolskie
warminsko-mazurskie

swietokrzyskie
podkarpackie

Rysunek 1. Ilo$¢ przydomowych oczyszczalni §ciekéw w poszczegdlnych wojewodz-
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]

Wedtug GUS [2008] w 2007 r. na terenach wiejskich w Polsce w 2 575 113
gospodarstwach indywidualnych zamieszkiwato okoto 14,8 mln mieszkancow.
Szacuje sig, ze w 26% polskich wsi wystepuje zabudowa rozproszona, gdzie
odlegtosci migdzy zagrodami wynosza powyzej 100 m [Sadecka 2008]. Zakta-
dajac, ze na takich terenach beda instalowane wylacznie oczyszczalnie przydo-
mowe mozna spodziewac¢ si¢, ze nalezy je wybudowaé¢ w okoto 669 500 gospo-
darstwach oraz ze obiekty te moglyby obstugiwaé okoto 3,85 mIn mieszkancow

12
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wsi, a ilo$é $ciekow w nich oczyszczanych moze wynosié¢ 384 800 m*d"' (przy
zalozeniu jednostkowego ich odptywu na poziomie 0,100 m’M™-d™).
Z przedstawionych danych wynika, ze w najblizszych latach w Polsce moze
powsta¢ ponad 600 tys. oczyszczalni przydomowych. W przypadku budowy tak
duzej ilosci obiektow, konieczne wydaje si¢ stosowanie technologii sprawdzo-
nych w praktyce, ktore sa proste w budowie i eksploatacji oraz charakteryzuja
si¢ wysoka efektywnoscia oczyszczania $ciekow.

Od wielu lat w Polsce najpopularniejsza przydomowa oczyszczalnig $Scie-
kow jest rozwiazanie technologiczne, w sktad ktorego wchodzi osadnik wstepny
i drenaz rozsaczajacy. Wedlug Blazejewskiego [2005] systemy takie stanowia
w naszym kraju okoto 63% rozwiazan. Poza tym stosowane sa technologie
oparte na zastosowaniu komor z osadem czynnym, zt6z biologicznych oraz sys-
temy hybrydowe, jak rowniez oczyszczalnie hydrofitowe — gldwnie gruntowo-
roslinne [Krzanowski, Watega 2007].

Technologia oczyszczania $ciekOw za pomoca drenazy rozsaczajacych
byta mocno propagowana na poczatku lat 90-tych XX wieku przede wszystkim
we Francji [Francuskie Ministerstwo Ochrony Srodowiska 1993]. Jednak na
terenach, na ktorych wybudowano i eksploatowano tzw. ,,oczyszczalnie drena-
zowe” stwierdzono, ze jako$¢ wod gruntowych ulegta znacznemu pogorszeniu,
a Francja otrzymata od Unii Europejskiej 3 mld ECU na odnowienie zasobow
czystych wod gruntowych. W kraju tym rozpoczeto likwidacje obiektow tego
typu i zakazano lokalizacji nowych. Réwniez w Niemczech od pewnego czasu
likwiduje si¢ drenaze rozsaczajace [Malarski 2000].

W Polsce od wielu lat trwa dyskusja, czy drenaze rozsaczajace zapewniaja
oczyszczanie, czy tez shuza do odprowadzania nieoczyszczonych $ciekow do
gruntu [Btazejewski 1995; Jucherski, Walczowski 2001; Paluch, Pulikowski
2004]. Badania przeprowadzone w latach 2002-2004 na terenie gminy Garbow
w woj. lubelskim wykazaty, ze technologia ta nie zapewnia skutecznej eliminacji
zanieczyszczen [Jozwiakowski 2003; Orlik, Jozwiakowski 2003]. Takze badania
wykonane przez Grygorczuk-Petersons [2011] wskazuja, ze Scieki odptywajace
z osadnikow gnilnych zawieraja bardzo wysokie st¢zenia zanieczyszczen. We-
dtug tej autorki wielko$ci BZTs i ChZT w $ciekach odprowadzanych z osadni-
kéw w woj. podlaskim wynosily odpowiednio od 680 do 1200 mg O,-dm™ i od
810 do 1800 mg O,-dm™, a stezenie zawiesin ogdlnych wahato si¢ od 310 do
590 mg-dm™. Tak wysokie stezenia zanieczyszczen w $ciekach kierowanych do
gruntu stanowia powazne zagrozenie dla $rodowiska. Rowniez Obarska-
Pempkowiak [2005] uwaza, ze osadniki gnilne w potaczeniu z drenazem rozsa-
czajacym ,,sa to rozwiazania, ktoére nie moga by¢ akceptowane w dluzszym
okresie czasu, poniewaz zapewniaja odprowadzanie jedynie mechaniczne
oczyszczonych $ciekow wprost do odbiornikow, a obszary wiejskie w Polsce
charakteryzuja si¢ cz¢sto niewielkimi zasobami wod powierzchniowych, ktorych
zdolno$¢ do przyjecia tadunku zanieczyszczen jest na ogot mata”.
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Wyposazenie wsi w podstawowe elementy infrastruktury technicznej,
w tym mozliwos$¢ zaopatrzenia w wodg oraz odprowadzania i oczyszczania $cie-
kéw sa czynnikami pobudzajacym rozwoj i aktywizacje spoteczno-gospodarcza
ludnosci zasiedlajacej te tereny. Odpowiedni stan infrastruktury sanitarnej moze
znacznie uatrakcyjni¢ i utatwi¢ zycie nie tylko samym mieszkancom, ale takze
potencjalnym inwestorom [Jozwiakowski, Pytka 2010].
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Rysunek 2. Kryteria wyboru matych oczyszczalni $ciekow zgodne z podstawowymi
zasadami zréwnowazonego rozwoju [Mucha, Mikosz 2009]
Figure 2. Selection criteria for small wastewater treatment plants according to
sustainability principles [Mucha, Mikosz 2009]

Przy wyborze odpowiedniego rozwiazania technologicznego malej (przy-
domowej) oczyszczalni §ciekdw niezbgdne jest zatem wykonanie starannej ana-
lizy dostepnych systemow, z uwzglednieniem kryteriow zrownowazonego roz-
woju, obejmujacych w sposob zintegrowany aspekty technologiczne,
srodowiskowe, ekonomiczne i spoteczne [Mucha, Mikosz 2009].

Na rysunku 2 przedstawiono kryteria wyboru matych oczyszczalni $cie-
kéw zgodne z podstawowymi zasadami zréwnowazonego rozwoju. Wedlug
Muchy i Mikosza [2009] nadrzednym kryterium oceny i wyboru matej oczysz-
czalni jest kryterium ekologiczne, czyli efektywnos$¢ oczyszczania $ciekow.
Pozostate kryteria obejmuja natomiast:

1) prostotg i tatwos¢ obstugi oraz nowoczesnos¢ rozwiazania,

2) koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,

3) niezawodnos$¢ dziatania ,

4) wptyw na srodowisko naturalne i estetyke.
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Biorac pod uwagg kryteria wyboru matych oczyszczalni $ciekow zapropo-
nowane przez Muchg i Mikosza [2009], a gtownie kryterium ekologiczne oraz
przyrodniczo-$rodowiskowe mozna stwierdzi¢, ze systemy z drenazem rozsa-
czajacym nie moga by¢ uznane jako rozwigzanie technologiczne zgodne z pod-
stawowymi zasadami zrownowazonego rozwoju.

W $wietle wyzej przedstawionych rozwazan, nalezy mie¢ na uwadze moz-
liwo$¢ szerszego wykorzystania gruntowo-roslinnych oczyszczalni $ciekow,
jako rozwiazan technologicznych zgodnych z podstawowymi zasadami zrow-
nowazonego rozwoju, ktore przez wiele lat z duzym powodzeniem moga zaspo-
kaja¢ potrzeby mieszkancow terenéw wiejskich w zakresie oczyszczania matych
ilosci $ciekow. Wedtug Pawetka i in. [1996] systemy gruntowo-roslinne sktada-
jace si¢ z osadnika wstepnego 1 zto6z trzcinowych, obecnie najczesciej okreslane
jako oczyszczanie hydrofitowe [Obarska-Pempkowiak 2002], a dawniej jako
hydrobotaniczne [Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1994], to: ,,dosy¢ proste ukta-
dy technologiczne o wysokiej niezawodnosci i niskich kosztach eksploatacii,
dajace mozliwos¢ wykorzystania lokalnych materialow. Ponadto umozliwiaja
one pelna ochrong srodowiska, jednoczesnie nie zmniejszajac waloréw krajobra-
zowych doliny”.

Oczyszczalnie gruntowo-roslinne w Europie i na $wiecie znane pod nazwa
constructed wetland, od wielu lat sa bardzo popularna metoda oczyszczania
sciekow, o czym $wiadcza liczne doniesienia naukowe. Systemy te byly przed-
miotem badan, m.in. w: Anglii [Amstrong, Amstrong 1990], Danii [Brix 1994a],
Austrii [Haberl i in. 1995], Norwegii [Maechlum i in. 1995], Szwecji [Perttu,
Kowalik 1997], Polsce [Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998], Niemczech [Lu-
ederitz 1 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, Kropfelova
2008a].

Do dnia dzisiejszego nadal niezbyt liczne sa prace prezentujace skutecz-
no$¢ oczyszczania $cieckow w systemach gruntowo-roslinnych podczas ich wie-
loletniej eksploatacji. W dalszym ciagu poszukiwane sa rowniez rozwiazania
technologiczne zapewniajace wysoka efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen.
Dlatego autor przedmiotowej rozprawy postanowit podja¢ ten temat i przepro-
wadzit badania w tym zakresie.

1.2. CEL I ZAKRES PRACY

Zasadniczym celem rozprawy jest ocena badan skuteczno$ci usuwania za-
nieczyszczen ze $ciekow bytowych w réznych rozwiazaniach technologicznych
(jedno- i1 wielostopniowych) gruntowo-roslinnych oczyszczalni z wierzba wi-
ciowa Salix viminalis L. 1 trzcing pospolita Phragmites australis Cav. Trin. Ex
Steud. stosowanych na terenach wiejskich w woj. lubelskim.
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W opracowaniu przeanalizowano 10 i 11-letnie wyniki badan nad skutecz-
no$cia oczyszczania $ciekow w dwoch jednostopniowych systemach gruntowo-
roslinnych (obiekt nr 1 — typu HF horizontal flow z poziomym przeptywem,
obiekt nr 2 — typu VF vertical flow z pionowym przeptywem) oraz kilkuletnie
wyniki, otrzymane w tym zakresie w dwoch wielostopniowych — hybrydowych
oczyszczalniach gruntowo-roslinnych (obiekt nr 3 — systemy typu: [ — HF-VF
i II — VF-HF, obiekt nr 4 — system typu VF-HF). Funkcjonowanie systemow
wielostopniowych analizowano gtownie pod katem okreslenia optymalnej kon-
figuracji zt6z gruntowo-roslinnych, zapewniajacej uzyskiwanie mozliwie naj-
wyzszych efektow usuwania zanieczyszczen, a przede wszystkim zwiazkow
biogennych (azotu i fosforu). W trzech analizowanych obiektach podjgto row-
niez prob¢ zastosowania zi6z ze skala wapienna — opoka w celu zwigkszenia
skutecznosci 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 rozwigzania technolo-
giczne rdznity si¢ iloscia i sposobem doprowadzania $ciekow (VF i HF), iloscia
i wielkoscig zl6z gruntowo-ro§linnych, rodzajem zastosowanej roslinnosci
(wierzba i trzcina), jak rowniez objgtoscia zt6z ze skata wapienna — opoka.

W ramach przeprowadzonych badan okreslano:

— ilos¢ $ciekow bytowych doptywajacych do oczyszczalni,

— wartosci wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach z poszczegolnych eta-
pow oczyszczania (temperaturg, pH, O,, zawiesiny ogélne, BZTs, ChZT, N,
N-NH,, N-NO3, N-NO,, P, )

— skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w osadnikach gnilnych,

— skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w jednostopniowych i wielostop-
niowych systemach gruntowo-roslinnych,

— wplyw temperatury powietrza oraz pory roku na skutecznos¢ usuwania
zanieczyszczen w badanych systemach gruntowo-roslinnych,

— wplyw zastosowanych uktadoéw technologicznych na jako§¢ $ciekow
oczyszczonych,

— niezawodno$¢ badanych systemow w zakresie spelnienia wymogow
jako$ciowych stawianych $ciekom oczyszczonym,

— skutecznos$¢ usuwania fosforu ze Sciekow w ztozach ze skata wapienna —
opoka,

— zmiany wybranych wilasciwosci fizykochemicznych materialu ze zt6z
gruntowo-roslinnych oczyszczalni §ciekow podczas wieloletniej eksploatacji,

— produktywno$¢ oraz wybrane wiasciwosci chemiczne roslin ze ztoz
gruntowych.

Dotychczasowe badania naukowe prowadzone przez innych badaczy
wskazuja na duze zroéznicowanie skutecznosci oczyszczania $ciekOw w syste-
mach gruntowo-roslinnych. Badania w tym zakresie byly zazwyczaj wykony-
wane w krotkim okresie czasu — gldwnie podczas pierwszych kilku lat eksplo-
atacji tych obiektow (w okresie ich wpracowania).
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W niniejszej rozprawie zaprezentowano natomiast wieloletnie wyniki ba-
dan efektow usuwania zanieczyszczen w jednostopniowych systemach grunto-
wo-roslinnych od 7—17 roku eksploatacji obiektu nr 1 oraz od 7-16 roku eksplo-
atacji obiektu nr 2. Otrzymane wyniki poréwnano z tymi, jakie uzyskano w tych
oczyszczalniach w pierwszych latach ich funkcjonowania [J6zwiakowski 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
dwodch projektow badawczych, finansowanych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, realizowanych w latach: 2002-2004 — PB nr 3 P06S
058 23, pt. ,,Analiza funkcjonowania matych oczyszczalni Sciekdw na terenach
wiejskich oraz proby zwigkszania ich skutecznos$ci dziatania w aspekcie ochrony
srodowiska przyrodniczego” oraz 2007-2010 — PB nr N N523 3495 33,
pt. ,,Optymalizacja procesOw usuwania zanieczyszczen w malych oczyszczal-
niach $ciekéw w warunkach modelowych i terenowych”, jak rowniez w ramach
tematu badan wilasnych TKD/BW/2 pt. ,Ksztaltowanie zasobow wodnych
1 oczyszczanie $ciekow”.



2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

2.1. HISTORIA ZASTOSOWANIA GRUNTOWO-ROSLINNYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Funkcjonowanie sztucznych systemow gruntowo-roslinnych (ang. con-
structed wetland) oparte jest na wykorzystaniu tych samych procesow fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych, ktére zachodza w naturalnych ekosyste-
mach bagiennych (ang. wetland) przy udziale réznych zespotdéw mikroorga-
nizmoéw oraz odpowiednio dobranych roslin [Vymazal 2005].W obiektach tego
typu poziom wody ($ciekdw) powinien by¢ utrzymywany ponizej lub powyzej
powierzchni terenu przez znaczna czg$¢ roku, co sprzyja rozwojowi roslin wo-
dolubnych lub wodnych — tzw. hydrofitow. Stad w Polsce upowszechnita si¢
nazwa ,,oczyszczalnie hydrofitowe”, do ktérych zalicza si¢ zaro6wno systemy
wodno-roslinne z powierzchniowym przeptywem S$ciekéw (FWS — free water
surface), jak 1 gruntowo-roslinne z podpowierzchniowym przeptywem $ciekow
(VSB — vegetated submerged bed) [Szpindor i in. 1999].

Niniejsza rozprawa pos§wigcona jest gtownie systemom typu VSB.

Pierwsze eksperymenty nad mozliwoscia zastosowania sztucznych syste-
mow gruntowo-roslinnych (typu VSB) do oczyszczania s$ciekow wykonata
w Niemczech na poczatku lat 50-tych XX wieku Kithe Seidel z Instytutu Maxa
Plancka w Plon [Seidel 1955]. W jednej z kolejnych swoich prac Seidel [1965]
zaprezentowala systemy wielostopniowe z pionowym (VF-CWs — vertical flow
constructed wetland systems) 1 poziomym przeptywem (HF-CWs — horizontal
flow constructed wetland systems), w ktorych stosowala materiat filtracyjny
o wysokiej przewodnosci hydraulicznej (zwir). Do obsadzenia pierwszego ztoza
typu VF wykorzystywata ona trzcing, natomiast drugie ztoze typu HF obsadzata
makrofitami wynurzonymi, takimi jak: kosaciec, oczeret czy patka [Haberl i in.
1995].

Inny typ systeméw gruntowo-roslinnych, pod nazwa ,,Root Zone Method —
RZM” zaproponowat natomiast Reinhold Kickuth [1969, 1977] z Uniwersytetu
w Getyndze. Jako wypetnienie w swoich systemach stosowat on materiat glebo-
wy z duza zawartoscia gliny, a powierzchni¢ zt6z obsadzal jedynie trzcina
Phragmites australis [Haberl i in. 1995].

Na poczatku lat 80-tych XX wieku system typu HF, opracowany wedtug
technologii Kickutha zaczeto wdraza¢ 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
byly stosowane takze w innych krajach, m.in. w Austrii [Haberl, Perfler 1990]
i Wielkiej Brytani [Cooper, Green 1995], a w latach 90-tych w wigkszosci kra-
jow w Europie (m.in. w Polsce) i na $wiecie (tab. 1).

W latach 80-tych XX wieku do wypetnienia zt6z gruntowo-roslinnych ty-
pu HF najczgsciej wykorzystywano materiat drobnoziarnisty, natomiast w ostat-
nich latach zazwyczaj stosuje si¢ zwir (gruboziarnisty piasek) lub materiaty
o uziarnieniu od 10 do 20 mm [Vymazal, Kropfelova 2008a].

Tabela 1. Zastosowanie gruntowo-roslinnych oczyszczalni $ciekow na Swiecie
[Vymazal, Kropfelova 2008a]
Table 1. Application of constructed wetland systems in the world

[Vymazal, Kropfelova 2008a]

Kontynent
Continent

Kraje, w ktorych zastosowano oczyszczalnie gruntowo-roslinne
Countries where constructed wetland systems was applied

Europa; Europe

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

Polska, Portugalia, Stowacja, Stowenia, Hiszpania, Szwecja,
Szwajcaria, Wielka Brytania

Ameryka Potnocna;
North America Kanada, Meksyk, USA
ﬁ;ilve;yka Potudniowa i Srod- Brazylia, Chile, Kolumbia, Kostaryka, Ekwador, Salwador,

South and Central America Honduras, Jamajka, Nikaragua, Urugwaj

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

Australia, Nowa Zelandia, Fidzi

Egipt, Kenia, Maroko, RPA, Tanzania, Tunezja, Uganda
Chiny, Indie, Izrael, Japonia, Jordania, Korea, Nepal, Omen,
Tajwan, Tajlandia, Turcja

Azja; Asia

Poczatkowo w Europie stosowano zazwyczaj jednostopniowe systemy
gruntowo-roslinne, gtownie z poziomym (rzadziej z pionowym) przeptywem
sciekow, w ktorych wykorzystywano przede wszystkim trzcing Phragmites au-
stralis [Brix 1994b; Haberl i in. 1995; Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998;
Vymazal 2005]. W latach 90-tych XX wieku w systemach tych zaczgto stosowac
rowniez wierzbe Salix viminalis [Perttu 1994; Perttu, Kowalik 1997].

Od kilkunastu lat na calym $§wiecie coraz czeSciej stosowane sa 0czysz-
czalnie z pionowym przeptywem oraz przede wszystkim wielostopniowe syste-
my gruntowo-roslinne (tzw. hybrydowe), sktadajace si¢ z dwoch lub trzech zt6z
typu HF i VF, ktére zapewniaja lepsze warunki do biologicznego oczyszczania
sciekow [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, Melian 2010].

2.2. PROCESY USUWANIA ZANIECZYSZCZEN

Mechanizmy i procesy usuwania zanieczyszczen w systemach gruntowo-
ros$linnych zaczgto rozpoznawac w latach 80-tych i 90-tych XX wieku. Wedlug
Brixa [1987] usuwanie zanieczyszczen w obiektach tego typu jest zwiazane
przede wszystkim z funkcjonowaniem btony biologicznej, ktora tworzy si¢ pod-
czas przeptywu Sciekow przez ztoze gruntowe, rosliny natomiast petnia role
pomocniczg w procesie oczyszczania. Wokot korzeni roslin powstaje ryzosfera
tlenowa, natomiast w pozostatych czgsciach ztoza wystepuja strefy beztlenowe i
stabo natlenione (rys. 3). Wedlug Birkedala i in. [1993] korzenie i ktacza ro$lin
pozwalaja utrzymywac wtasciwa przewodnos$¢ hydrauliczna ztoza i przyczyniaja
si¢ do rozluzniania jego wewngtrznej struktury. Rozwinigty system ktaczy i ko-
rzeni umozliwia intensywny rozwoj i wzrost ro$lin na ztozach.

dyfuzja

02

CO2

Rysunek 3. Schemat dyfuzyjnego przeptywu
tlenu rozpuszczonego i innych gazéw w tkance
== strefa tlenowa (O) ro$lin wodnych wedlug Brixa [1989]

- -—- - strefa beztlenowa w modyfikacji Obarskiej-Pempkowiak [2002]

‘1 strefa redukcyjna 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 sig, ze w systemach gruntowo-roslinnych typu HF produkcja bio-
masy z nadziemnych czesci trzciny — Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
moze dochodzi¢ maksymalnie nawet do 47-51 Mg-ha” [Vymazal, Kropfelova
2005; Barbera i in. 2009]. Natomiast produkcje wierzby — Salix viminalis L.
okreslono na poziomie 10 do 15 Mg-ha™ [Bérjesson, Berndes 2006]. Wysokie
wskazniki produkcji biomasy w oczyszczalniach gruntowo-roslinnych maja
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bezposredni wptyw na intensywna transpiracj¢ wody z powierzchni roslin, co
moze przejawia si¢ znacznym zmniejszaniem ilosci $ciekow odptywajacych
z tych systemow (gtownie w obiektach z wierzba), a nawet zanikiem odptywu
[Gregersen, Brix 2001].

Oczyszczalnie gruntowo-roslinne umozliwiaja eliminacj¢ zanieczyszczen
organicznych (BZTs, ChZT), zawiesin ogdélnych, azotu, fosforu, metali cigzkich
oraz patogenow [Vymazal i in. 1998]. Procesy usuwania zanieczyszczen w roz-
nych typach systemoéw gruntowo-roslinnych szczegétowo w swoich opracowa-
niach oméwili Vymazal [2007] i Vymazal i Kropfelova [2009].

Stwierdzono, Ze usuwanie substancji organicznej ze Sciekow w systemach
typu HF (z poziomym przeplywem $ciekéw) nastepuje przede wszystkim na
wskutek intensyfikacji tlenowych i beztlenowych procesow mikrobiologicznych,
ktore wspomagane sa przez procesy sedymentacji i filtracji [ Vymazal, Kropfelo-
va 2009]. W innych pracach wykazano, ze mozliwosci transportu tlenu w syste-
mach typu HF sa niewystarczajace do pelnego tlenowego rozktadu zanieczysz-
czen 1 ze dominuja w nich procesy beztlenowe [Brix 1990; Vymazal, Kropfelova
2008b]. Bardzo dobre warunki tlenowe do rozkladu substancji organicznej
stwierdzono natomiast w systemach typu VF — z pionowym przeplywem $cie-
koéw [Brix, Arias 2005a]. Badania przeprowadzone przez Gajewska 1 Obarska-
Pempkowiak [2005] w obiektach zlokalizowanych w miejscowo$ciach Wiklino
1 Wieszyno wykazaly znaczny wzrost stezenia tlenu rozpuszczonego w $ciekach
odprowadzanych ze z16z typu VF — od 2,4 do 3,7 mg O,-dm™, podczas gdy
w $ciekach surowych, doptywajacych do wspomnianych obiektéw stezenie O,
wynosito od 0,3 do 0,5 mg O,-dm™. Dosy¢ wysokie stezenia tlenu rozpuszczo-
nego —od 1,1 do 6,0 mg O,-dm™ zanotowali takze Krzanowski i Miernik [1997]
w $ciekach odprowadzanych z oczyszczalni trzcinowej z pionowym przepltywem
w miejscowosci Krzelow. Natomiast Gikas i in. [2007] w Grecji, w odplywie
z systemu typu VF stwierdzili $rednie stezenie O, w wysokosci 2,7 mg O,-dm™.

Wedtug Coopera i in. [1996] oraz Vymazala i in. [1998] zawiesiny, ktore
nie zostaly usunigte podczas wstgpnego oczyszczania w osadniku gnilnym,
w systemach typu HF sa skutecznie eliminowane w procesach filtracji i sedy-
mentacji. Wigkszo$¢ zawiesin jest zatrzymywana na odcinku pierwszych kilku
metrow ztoza — w strefie ,,wlotowej”. Wedlug Vymazala [2005] duze nagroma-
dzenie statych czesci na doptywie do ztoza moze by¢ zagrozeniem dla wydajnej
jego pracy. W zwiazku z tym, w celu zapewnienia prawidtowej eksploatacji tych
systemow niezbedne jest skuteczne mechaniczne oczyszczanie $ciekow w od-
powiednio skonstruowanym osadniku gnilnym.

Gloéwnym procesami, ktore umozliwiaja skuteczne usuwanie azotu w sys-
temach gruntowo-roslinnych sa nitryfikacja i denitryfikacja. Znacznie mniejsza
role w jego eliminacji odgrywaja procesy utleniania, adsorpcji przez materiat
wypehiajacy zloze i pobierania go przez rosliny [Vymazal 2001b]. Wedlug
Vymazala [2007] w jednostopniowych systemach gruntowo-ro$linnych uzyska-
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nie wysokich efektow usuwania azotu jest niemozliwe, poniewaz nie moga one
zapewni¢ w tym samym czasie zarowno warunkow tlenowych i beztlenowych.
W systemach z pionowym i poziomym przeptywem $ciekow procesy nitryfikacji
i denitryfikacji przebiegaja z r6zna intensywnoscia. Systemy z pionowym prze-
ptywem umozliwiaja skuteczny przebieg procesu nitryfikacji i usuwanie
N-NH,’, ale denitryfikacja jest w nich bardzo ograniczona. Natomiast w syste-
mach z poziomym przeptywem panuja korzystne warunki do denitryfikacji, a ich
zdolno$¢ do utlenienia azotu amonowego jest niewielka. Dlatego w celu uzyska-
nia wysokich efektow usuwania azotu obecnie zaleca si¢ stosowanie technologii
hybrydowych, w sktad ktérych wchodza rézne konfiguracje systeméw HF i VF
[Vymazal 2007].

Wedtug Coopera i in. [1996] fosfor (wystepujacy w $ciekach w formie or-
tofosforandw, polifosforanow i fosforu organicznego) w systemach gruntowo-
ro$linnych moze by¢ usuwany gldwnie dzigki procesowi sorpcji i pobieraniu go
przez rosliny. Lantzke i in. [1998] uwazaja, ze jedynym trwatym mechanizmem
usuwania fosforu w omawianych oczyszczalniach jest wycinka i zbior roslin ze
zt6z. Jednak ilos¢ tego pierwiastka, ktora moze by¢ usunigta poprzez zbior roslin
jest niewielka [Brix 1997]. Wedlug Vymazala [2005] tylko okoto 10% fosforu
1 azotu jest usuwane w tego typu obiektach wraz z zebrana biomasa roslin.

Fosfor wystepujacy w $ciekach w formie nieorganicznej w systemach
gruntowo-roslinnych, w duzym stopniu moze by¢ zatrzymywany w procesach
sorpcji 1 stracania. Wydajno$¢ tych procesow uwarunkowana jest glownie war-
toscia pH i potencjatu utleniajaco-redukujacego oraz obecno$cig jonow Fe3+,
Al 3+ lub Ca2+ w materiale zastosowanym do wypetnienia zt6z, jak rdwniez
zalezy od ilosci fosforu rodzimego znajdujacego si¢ w materiale wypetniajacym
ztoze 1 od pojemnosci sorpcyjnej systemu [Vymazal i in. 1998]. W obiektach,
w ktorych materiat zastosowany do wypelnienia ztoza ma odczyn lekko kwasny
lub obojetny dominujaca rolg w procesach sorpcji przypisuje si¢ zwiazkom zela-
za 1 glinu, ktore sorbuja fosfor w postaci nierozpuszczalnych zwiazkéw kom-
pleksowych, powodujac jego dtugotrwate zatrzymanie. Natomiast w systemach,
w ktorych zastosowano materiat o odczynie alkalicznym procesy sorpcji fosforu
moga zachodzi¢ dzigki zwiazkom wapnia (np. weglanom wapnia), z ktoérymi
fosfor tworzy trwate potaczenia mineralne [Reddy i D’Angelo 1997, Vymazal
iin. 1998].

Stwierdzono, ze skuteczno$¢ usuwania fosforu w poczatkowym okresie
eksploatacji systemoéw gruntowo-roslinnych jest bardzo wysoka, a nastepnie po
pewnym czasie zmniejsza si¢ ze wzgledu na utrate zdolnosci sorpcyjnych przez
material filtracyjny [Ciupa 1996]. Arias i in. [2001] oraz Brix i in. [2001a] uwa-
zaja, ze wazne jest aby przy budowie obiektow tego typu wybieraé piasek
0 wysokiej pojemnos$ci sorpcyjnej, ktory umozliwi uzyskanie wysokich efektow
usuwania fosforu przez wiele lat. Z badan Ariasa i in. [2001] wynika jednak, ze
pojemnos¢ sorpeyjna réznych rodzajow piaskéw stosowanych do wypetniania
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zt6z gruntowo-roslinnych w Danii byla zazwyczaj niewielka 1 wahata si¢ od
0,02 do 0,129 mg-g"' s.m., a najlepsze efekty usuwania fosforu >80% uzyskiwa-
no w ztozach z piaskiem o pojemnosci sorpcyjnej na poziomie 0,064 mg-g™ s.m.
Brix i in. [2001a] podaja rowniez, ze skuteczno$¢ usuwania fosforu przez piasek
w duzym stopniu zalezy od jego wlasciwosci fizykochemicznych, a w szczegol-
nosci od zawarto§ci w nim wapnia, zelaza i glinu. Autorzy Ci sugeruja rowniez,
iz duza zdolno$¢ wiazania fosforu posiada kalcyt i pokruszony marmur oraz ze
zmieszanie ich z piaskiem moze znacznie zwigkszy¢ pojemnos¢ sorpcyjna mate-
riatu wypehiajacego ztoze.

Dotychczas na $wiecie badano rowniez inne materiaty pod katem mozli-
wosci zastosowania ich do usuwania fosforu, np. lekkie kruszywa gliny — ke-
ramzyt [Zhu 1 in. 1997], granulowany lateryt [Wood i McAtamney 1996], tupki
[Drizo i in. 1997], pokruszony marmur [Gervin i Brix 2001], wysuszone gleby
torfowe [Litaor i in. 2005] oraz zuzel wielkopiecowy [Johansson-Westholm
2010]. Badano takze przydatno$¢ réoznych rodzajow skatl wapiennych i minera-
16w do usuwania fosforu, np. wapienie [Zhou, Li 2001], kalcyt [Arias i in. 2003]
i opoke [Brogowski, Renman 2004]. Poréwnanie réznych materiatow filtracyj-
nych, ktore probowano stosowaé do zwigkszenia efektywnosci usuwania fosforu
w oczyszczalniach przedstawili [Cucarella i Renman 2009]. Stwierdzili oni, ze
kazdy z dotychczas badanych materiatow zapewniat w pewnym stopniu elimina-
cje fosforu ze $ciekow.

Wedhlug Coopera i1 in. [1996] systemy gruntowo-roslinne umozliwiaja
roOwniez usuwanie metali cigzkich i patogendow. Metale cigzkie usuwane sa
gtéwnie w procesach adsorpcji i wymiany kationéw, kompleksacji i wytracania,
mikrobiologicznego utleniania i redukcji oraz na wskutek pobierania przez rosli-
ny. Patogeny sa eliminowane dzigki procesom sedymentacji, filtracji oraz dzigki
dziatalno$ci antybiotykow wydalanych przez korzenie roslin, jak rowniez przez
naturalne promieniowanie ultrafioletowe oraz antagonistyczne oddziatywanie
mikroflory bagiennej.

2.3. PODSTAWOWE ZASADY I WYTYCZNE PROJEKTOWANIA
OCZYSZCZALNI GRUNTOWO-ROSLINNYCH

W latach 90-tych XX wieku oczyszczalnie gruntowo-roslinne w Europie
najczesciej byly projektowane na podstawie wytycznych podanych przez Brixa
i Schierupa [1989 b], Coopera [1990] i Birkedala i in. [1993] oraz wedlug wy-
tycznych ATV [1998]. W Polsce przy projektowaniu omawianych systemow
wykorzystywano przede wszystkim wyzej wymienione wytyczne europejskie
oraz zalecenia zaprezentowane m.in. przez Tabernackiego i in. [1990], Kowalika
i Obarska-Pempkowiak [1994], Osmulska-Mroz [1995] oraz Btazejewskiego
[1996, 1999].
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Tabela 2. Wybrane, najnowsze wytyczne projektowania gruntowo-roslinnych

oczyszczalni $§ciekow na swiecie [Kadlec, Wallace 2008]

Table 2. Selected latest guidelines for the design of constructed wetland systems

in the world [Kadlec, Wallace 2008]

Kraj; Autorzy 1 tytul opracowania;
Country Authors and title of work
Australia: DLWC [1998]. The Constructed W.etlands Manual (two Yolumes), Depart-
Aus tralia: ment of Land and Water Conservation (DLWC) Information Centre: Syd-
ney, New South Wales, Australia.
ONORM B 2505 [2005]. Bepflanzte Bodenfilter (Pflanzenkliranlagen) -
Austria; Anwendung, Bemessung, Bau und Betrieb (Subsurface-flow constructed
Austria wetlands — Application, dimensioning, installation and operation). Vienna,
Austria: Osterreichisches Normungsinstitut; [in German].
- Brix, Johansen [2004]. Guidelines for vertical flow constructed wetland
Dania; systems up to 30 PE (Retningslinier for etablering af beplantede filteranleeg
Denmark op til 30 PE). Okologisk Byfornyelse og Spildevandsrensning No.52.
Copenhagen, Denmark: Miljestyrelsen, Miljeministeriet, [in Danish],
City, State, and Regional Alberta Environment [2000]. Guidelines for the
approval and design of natural and constructed treatment wetlands for water
Kanada: quality improvement, Alberta Environment Municipal Program
Cana day 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.
DWA-A 262 [2006]. Grundsitze fiir Bemessung, Bau und Betrieb von
Niemcy; Pflanzenkldranlagen mit bepflanzten Bodenfiltern zur biologischen
Germany Reinigung kommunalen Abwassers. Hennef, Germany: DWA - Deutsche

Vereinigung fiir 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-roslinnych
oczyszczalni $§ciekow na swiecie [Kadlec, Wallace 2008]
Table 2cont. Selected latest guidelines for the design of constructed wetland systems in
the world [Kadlec, Wallace 2008]

Kraj; Autorzy 1 tytul opracowania;
Country Authors and title of work
Cooper et all. [1996]. Reed beds and constructed wetlands for wastewater
treatment. WRc Publications. Swindon, United Kingdom,
Wielka Brytania; Griggs, Grant [2000a]. Good Building Guide - Reedbeds: Application and
United Kingdom Specification (Part 1) IHS BRE,
Griggs, Grant [2000b]. Good Building Guide - Reedbeds: Design,
Construction and Maintenance (Part 2) IHS BRE.
Pucci et all. [2005]. Linee Guida per la Progettazione e Gestione di Zone

;)t\;}l(})/(:hy, Umide Artificiali per la Depurazione dei Reflui Civili, a cura di M.
Mazzoni, APAT — ARPAT, Firenze, Italy [in Italian].
IWA Specialist Group on Use of Macrophytes in Water Pollution Control
[2000]. Constructed Wetlands for Pollution Control: Processes,
Wytyczne Perfomance, Design and Operation. Kadlec R.H., Kpight R.L., Vymazal
micdzynarodowe J., Brix H., Cooper P.F., Haberl R..(Eds.), IWA Publishing, London.
International Korkusuz [2005]. Manual of Pracqce on Constructed Wetlgnds for
guidelines 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 réwniez opracowano liczne wytyczne projekto-
wania systemow gruntowo-roslinnych, dostosowane do warunkow lokalnych
danego regionu, np. w Ameryce Pdétnocnej stosowano wytyczne amerykanskie
[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 wczesniejszych wieloletnich doswiadczen
w wielu krajach na §wiecie przygotowano szereg kolejnych opracowan, w kto-
rych podane sa nowsze, zmodyfikowane zasady i wytyczne projektowania
oczyszczalni gruntowo-roslinnych.

Zbior zalecanych wytycznych i tych, ktore uznano za przestarzate zapre-
zentowali Kadlec i Wallace [2008]. W tabeli 2 przedstawiono najnowsze wy-
tyczne projektowania omawianych systemow w wybranych krajach na swiecie,
zalecane przez Stowarzyszenie Systeméw Hydrofitowych (The Constructed
Wetland Association — CWA).

Zasady projektowania systemow gruntowo-roslinnych opracowane w po-
szczegblnych krajach sa czasami publikowane w czasopismach naukowych.
Jako przyktad mozna poda¢ wytyczne dunskie opublikowane przez Brixa i Aria-
sa [2005 a, 2005 b].

Przygotowanie projektu systemu gruntowo-roslinnego polega na dokona-
niu wyboru typu oczyszczalni, rozmieszczeniu jej elementéw w terenie, wskaza-
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niu sposobu odprowadzania $ciekdw oczyszczonych oraz opracowaniu zalecen
dotyczacych utrzymania, eksploatacji 1 monitoringu danego obiektu [Obarska-
Pempkowiak 2002]. Wybor odpowiedniego rozwiazania technologicznego pro-
jektowanego systemu powinien by¢ uzalezniony od przeznaczenia danego
obiektu oraz od wymagan, jakie sa stawiane $cickom oczyszczonym.

Systemy gruntowo-ro$linne najczesciej sa wykorzystywane do oczyszcza-
nia $ciekoOw po mechanicznym oczyszczaniu w osadniku gnilnym Iub po biolo-
gicznym stopniu oczyszczania, realizowanym w oczyszczalniach konwencjonal-
nych. Wedlug wytycznych dunskich przy mechanicznym oczyszczaniu $ciekow
bytowych zaleca si¢ stosowanie osadnikow 2 lub 3 komorowych, o objgtosci
przynajmniej 2 m® dla pojedynczego 5-osobowego gospodarstwa [Brix, Arias
2005a].

Jednym z najwazniejszych parametrow technologicznych okreslanych przy
projektowaniu systemoéw gruntowo-roslinnych jest powierzchnia jednostkowa
przypadajaca na jednego uzytkownika oczyszczalni. Jej wielko$¢ jest rozna
w przypadku systemow z pionowym i poziomy przepltywem. Wedtlug zalecen
niemieckich podanych w ATV 262A [1998] powierzchnia jednostkowa dla zt6z
HF powinna wynosi¢ przynajmniej 5 m*>M™, za$ dla zt6z VF — 2,5 m*M™'. Po-
dobne wytyczne obowiazuja w Danii [Brix, Arias 2005a] oraz w innych krajach
na $wiecie [Vymazal, Kropfelova 2008a]. Z kolei najnowsze niemieckie zalece-
nia [Hoffman i in. 2010] wskazuja na zrdéznicowanie wielkosci powierzchni
jednostkowej 716z w zaleznosci od klimatu. W krajach o klimacie chtodnym
(o $redniej rocznej temp. powietrza <10°C) dla zt6z HF i VF zaleca si¢ po-
wierzchnie jednostkowe wynoszace odpowiednio 8 i 4 m*/M, natomiast w kra-
jach o cieptym klimacie (o $redniej rocznej temp. powietrza >20°C) powierzch-
nie jednostkowe zt6z HF i VF powinny wynosi¢ odpowiednio 3,0 i 1,2 m*M™
[Hoffman i in. 2010].

W celu okreslenia wymaganej powierzchni z16z gruntowo-roslinnych z
poziomym przeptywem, na $wiecie powszechnie wykorzystywany jest wzor
opracowany przez Kickutha [1977]:

_9(nC, ~InC,,) [1]

BZT

A

gdzie:
A —powierzchnia ztoza [m?],
Qs - $redni dobowy doptyw $ciekow [m’-d'],
Cin — warto$¢ BZTs w $ciekach doplywajacych [mg O,-dm™],
Cou — warto$¢ BZTs w $ciekach odptywajacych [mg O,-dm™],
kgzr — stata reakcji [m-d’l].

Dotychczas bylo wiele dyskusji na temat wielkosci statej reakcji — kgyzr.
Poczatkowo stosowano jej wielkoé na poziomie 0,19 m-d”’, zaproponowana
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przez Kickutha [1977]. Jednak na podstawie wynikow badan terenowych prze-
prowadzonych w 49 obiektach w Danii [Schierup i in. 1990] otrzymano wiel-
kos¢ statej reakcji kszr w zakresie 0,083-0,017 m-d”. Z kolei Cooper [1990]
w Wielkiej Brytanii okreslit jej wielko§¢ na poziomie 0,067-0,1 m-d”'. Ostatecz-
nie, na podstawie pomiarow terenowych wykonanych w wielu systemach grun-
towo-roslinnych ustalono, ze wystarczajaca wielkos$¢ statej reakcji — kpzr to
0,1 m-d" [Cooper i in. 1996].

Wedhug wytycznych ATV [1998] wymaga sig, aby glebokos$¢ ztoz typu
HF wynosila ponad 0,5m, a systemow VF — ponad 0,8m. W Danii natomiast
zaleca si¢ stosowanie systemow typu HF i VF z trzcing o glgbokoSci minimalnej
odpowiednio 0,6 1 1,0m, a dla zt6Z wierzbowych typu HF polecana glgbokosc¢ to
1,5m [Brix, Arias 2005a].

Kolejnymi parametrami technologicznymi, od ktérych w duzym stopniu
zalezy skutecznos$¢ oczyszczania $ciekow w systemach gruntowo-roslinnych sa:
obciazenie hydrauliczne oraz obciazenie tadunkiem zanieczyszczen [Machlum,
Stilnacke 1999]. Wedlug wytycznych ATV [1998] obciazenie hydrauliczne
systemoéw HF i VF nie powinno przekraczaé odpowiednio 40 i 60 mm-d™', nato-
miast wedlug Coopera i in. [1996] dopuszczalne obciazenie tych obiektow moze
wynosi¢ odpowiednio 50 i 200 mm-d”. Z kolei obciazenie systeméw HF i VF
tadunkiem BZTs nie powinno przekraczaé odpowiednio 4-10 g BZTsm™-d"
i30-35 g BZTsm™>d" [ATV 1998].

Przy projektowaniu i budowie oczyszczalni gruntowo-roslinnych nie-
zmiernie waznym zagadnieniem jest wybor odpowiedniego materiatu, ktory
zostanie zastosowany do wypetnienie z16z. Najczesciej zaleca si¢ zastosowanie
piasku Iub drobnego zwiru [Platzer 1998] o wspotczynniku przepuszczalno$ci w
zakresie 107-10" m-s’ [ATV 1998] i porowatosci od 0,3-0,45 [Cooper
11n.1996]. Spadek dna zt6z gruntowych powinien wynosi¢ okoto 0,5-1,0% [Co-
oper i in.1996; Brix, Arias 2005a; Hoffman i in. 2010], a do ich uszczelnienia
nalezy stosowa¢ geomembrany HDPE, LDPE lub PVC o grubosci 0,5-1,0 mm
[Cooper i in.1996; Brix, Arias 2005a].

2.4. ROLA TRZCINY I WIERZBY W SYSTEMACH
GRUNTOWO-ROSLINNYCH ORAZ W OCHRONIE SRODOWISKA

Wsrdd roslin wykorzystywanych w oczyszczalniach hydrofitowych na
$wiecie najbardziej popularne sa makrofity zakorzenione w dnie i wznoszace si¢
pedami ponad zwierciadto wody [Ozimek, Renman 1996]. Zalicza si¢ do nich
takie gatunki, jak: trzcina pospolita — Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud., patka szerokolistna — Typha latifolia L., sit — Juncus L., oczeret jeziorny
— Schoenoplectes lacustris (L.) Palla, jezoglowka galezista — Sparganium ramo-
sum (Curt.) oraz manna mielec — Glyceria aquatica (L.) [Obarska-Pempkowiak
2002]. Sposrod wymienionych makrofitow w oczyszczalniach gruntowo-
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ros§linnych typu HF i VF najwigksze zastosowanie znalazta trzcina pospolita —
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. [Vymazal, Kropfelova 2008a]. Na-
tomiast w niektorych 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 rowniez wierzba Salix viminalis L.. Wedtug Snyder [2003] wierzba —
Salix spp. jest zaliczana do hydrofitow w grupie krzewow i drzew, jako roslina
wodolubna, korzeniowa, przystosowana do wzrostu w srodowisku ekosystemow
bagiennych. Wczesniej rowniez Tiner [1991] zaliczyt wierzbe Salix siricea do
grupy hydrofitow.

Trzcina pospolita — Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. jest rosli-
na powszechnie wystepujaca w akwenach ladowych wszystkich szerokos$ci geo-
graficznych, z wyjatkiem Arktyki i Antarktydy [Clevering i in. 2001]. Ro$lina ta
odgrywa wazna role w zapobieganiu niszczycielskiej dziatalno$ci fal na brze-
gach jezior i ogranicza erozj¢ na brzegach rzek, stanowiac jednoczesnie schro-
nienie dla dzikiego ptactwa [Brix 1999]. Cechuje ja wysoka tolerancja na nieko-
rzystne warunki siedliska [Koztowski 1992]. Posiada dobrze rozwinigta
aerenchymeg (czyli migkisz powietrzny), ktora moze zajmowaé do 60% objetosci
todyg i ktaczy [Birkedal i in. 1993; Obarska-Pempkowiak 2002]. Na wskutek
dyfuzji tlenu z atmosfery poprzez liscie i todygi trzciny — dzigki aerenchymie,
nastgpuje doptyw tlenu do strefy korzeniowej, a nastgpnie do wngtrza ekosyste-
mu bagiennego — zloza gruntowego (rys. 3), gdzie O, moze by¢ dodatkowo
przenoszony wskutek dyfuzji molekularnej bgdacej wynikiem chaotycznego
ruchu czastek gazu [Amstrong, Amstrong 1990; Brix 1993]. W badaniach Brixa
[1993] oraz Obarskiej-Pempkowiak i Gajewskiej [1998] wykazano wysokie
stezenie O, w nadziemnych czgéciach trzciny oraz jego spadek wraz ze wzro-
stem odleglosci od tych czesci w kierunku najnizej rosnacych klaczy. Jednocze-
$nie stwierdzono sytuacje odwrotna w przypadku CO, i CHy — czyli wzrost stg-
zenia tych gazéw w czgSciach nadziemnych trzciny w stosunku do czgsci
podziemnych. Wedtug Brixa [1990] nawet w okresie zimowym, przy zalegajace;j
pokrywie $nieznej, dzigki procesowi konwekcji typu Venturi, tkanki trzciny
pospolitej moga dostarcza¢ tlen do strefy korzeniowej. Szczegdtowe wyniki
badan na temat transportu i wymiany gazoéw w strefie nadziemnej i korzeniowe;j
trzciny przedstawili w swoich pracach takze Amstrong i in. [2000] oraz Brix i in.
[2001b]. Mozliwo$¢ zapewnienia odpowiedniego stgzenia tlenu rozpuszczonego
w zlozach z trzcing (glownie typu VF) wspomaga przebieg procesu nitryfikacji
1 przyczynia si¢ do uzyskiwania wysokich efektow usuwania azotu amonowego
w tych ztozach [Vymazal 2007].

Dzigki wyzej wymienionym wilasciwos$ciom trzcina stata si¢ jedna z naj-
czesciej stosowanych roslin w systemach gruntowo-roslinnych na $wiecie [IWA
2000, Vymazal 2011]. Nie jest ona jednak ro$lina, ktora pobiera i magazynuje
wysokie ilosci pierwiastkow biogennych. Wedlug Ozimek i Renmana [1996]
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maksymalna zawarto$¢ azotu i fosforu w czgsciach nadziemnych trzciny (liscie
i todygi), wyrazona w procentach suchej masy wynosi odpowiednio 4,4 N i 0,23 P.
Znacznie wigksze zawarto$ci biogendow stwierdzono np. w przypadku manny
mielec — odpowiednio 7,54 N i 1,22 P [Ozimek i Renman 1996]. Autorzy ci
stwierdzili rowniez, ze najwigksze ilosci azotu i fosforu magazynowane sa
w lisciach trzciny, a znacznie mniejsze w todygach, klaczach i korzeniach.

Trzcina ma réwniez zdolno$¢ do akumulacji metali cigzkich oraz wspoma-
ga procesy ich sorpcji w podlozu systeméw hydrofitowych [Obarska-
Pempkowiak, Klimkowska 1999]. Ponadto z duzym powodzeniem jest wyko-
rzystywana do odwadniania osadow $ciekowych [Nielsen 2003; Kotecka, Obar-
ska-Pempkowiak 2008]. Wedlug Nielsena [2002] skutecznos¢ odwadniania osa-
doéw w ztozach trzcinowych moze dochodzi¢ nawet do 30-40%.

Wierzba juz od wielu lat jest wykorzystywana w ochronie $rodowiska
[Kuzovkina, Quigley 2005, Kuzovkina, Volk 2009], gtéwnie ze wzgledu na
swoje specyficzne wlasciwosci takie, jak: zdolnos¢ zasiedlania miejsc o trud-
nych warunkach bytowania, bardzo szybki przyrost biomasy, mozliwos¢ pobie-
rania i gromadzenia zwiazkow biogennych (gtdownie azotu) oraz pierwiastkow
sladowych, a takze mozliwo$¢ regeneracji wegetatywnej po Scigciu [Perttu, Ko-
walik 1997; Elowson 1999]. Wierzba jest takze roslina, ktora cechuje wysokie
tempo ewapotranspiracji [Persson, Lindroth 1994; Lindroth i in. 1995; Ledin
1998]. Stwierdzono jej duza role w ograniczaniu sptywu powierzchniowego
zanieczyszczen obszarowych do rzek i jezior [Elowson 1999; Obarska-
Pempkowiak 1 in. 2001]. W tym celu tworzone sg strefy buforowe w poblizu
zbiornikoéw 1 ciekéw wodnych [Borjesson 1999]. Wierzba zapobiega procesom
erozji gleb [Wilkinson 1999]. Jest takze wykorzystywana do przeciwerozyjnej
ochrony brzegdéw, a na stromych zboczach zapobiega osuwaniu si¢ gruntu
[Oplatka, Sutherland 1995]. Dzigki zdolnosciom do usuwania trudno rozktadal-
nych biologicznie zanieczyszczen i kumulowania metali ci¢zkich, wierzba zna-
lazta réwniez zastosowanie w ochronie i rekultywacji gleb [Pulford i in. 2002;
Hakmaoui i in. 2006].

Od wielu lat niektore gatunki wierzby sa wykorzystywane w gospodarce
wodno-$ciekowej. Juz na przetomie lat 50 1 60-tych XX wieku stosowano na-
wadnianie wierzby $§ciekami miejskimi Wroctawia [Wierzbicki 1958]. Pod ko-
niec XX wieku wierzbg coraz czeséciej wykorzystywano do oczyszczania Scie-
kéw, m.in. w Szwecji, Danii, Estonii i w Polsce [Hasselgren 1998, Perttu 1999,
Obarska-Pempkowiak i in. 2007] oraz do unieszkodliwiania osaddéw $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 $ciekow 1 unieszkodliwiania osadow
umozliwia jednoczesnie pozyskiwanie energii w sposob ekologiczny, podobnie
jak w przypadku tzw. lasow energetycznych [Borjesson, Berndes 2006]. Badania
plonowania wikliny do celow przemystowych wykazaly, ze plantacje wierzby sa
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trwate (20-25 lat) i mozna z nich wielokrotnie uzyskiwa¢ material opatowy,
ktory jest konkurencyjny w stosunku do konwencjonalnych zrodet energii [Has-
selgren 1998]. Wyprodukowana biomasa wierzby jest traktowana jako paliwo
ekologiczne, gdyz jej spalanie nie przyczynia si¢ do zwigkszenia st¢zenia CO,
w atmosferze [Borjesson 1999; Heller i in. 2003]. Uprawa wierzby na planta-
cjach energetycznych, uzalezniona jest przede wszystkim od warunkéow hydro-
logicznych, klimatycznych i glebowych danego regionu [Perttu 1983]. Jednym
z najwazniejszych czynnikow majacych wptyw na wysoka produkcj¢ biomasy
jest dostgpnos¢ wody [Hasselgren 2003]. Lindroth i Béath [1999] wykazali, ze
deficyt opadow jest istotnym czynnikiem ograniczajacym wzrost wierzby na
plantacjach energetycznych. Autorzy Ci uwazaja tez, ze zwigkszona produkcje
biomasy wierzby (o 30-100%) mozna uzyska¢ na plantacjach energetycznych
nawadnianych $Sciekami, a wielkos$¢ produkcji drewna uzalezniona jest od suma-
rycznej dawki $ciekow i okresu nawodnienia [Perttu, Kowalik 1997]. Wedlug
Perttu [1983] niska temperatura powietrza moze ogranicza¢ wzrost wierzby.
Podczas zaktadania plantacji bardzo wazny jest rowniez wlasciwy dobor gatun-
ku wierzby, dostosowany do warunkow siedliskowych terenu. W Szwecji dobre
plony uzyskiwano na plantacjach z wierzba Salix viminalis L. [Christersson
1987; Elowson 1999].

2.5. DOTYCHCZASOWE WYKORZYSTANIE SYSTEMOW
GRUNTOWO-ROSLINNYCH

Systemy gruntowo-roslinne na $wiecie stosowane sa juz od ponad 50 lat,
w Polsce natomiast najstarsze takie obiekty powstaty 20 lat temu. Szacuje sig, ze
ich liczba wynosi ponad 10 000 w Europie, a w Polsce jest ich okoto 1000 [Ga-
jewska, Obarska-Pempkowiak 2009]. Podsumowanie z pigciu dekad doswiad-
czen eksploatacji oczyszczalni gruntowo-roslinnych i przyktadowe ich zastoso-
wania na §wiecie zaprezentowal w swoich pracach Vymazal [2010, 2011] (tab.
3, 4).

Poczatkowo systemy gruntowo-roslinne typu HF i VF na $wiecie stosowa-
no najczgsciej do oczyszczania $ciekoOw bytowych i miejskich. Obecnie wyko-
rzystuje si¢ je rowniez do oczyszczania wielu innych rodzajow $ciekow, w tym
m.in. przemystowych, odciekow ze sktadowisk odpadow oraz do ograniczania
zanieczyszczen obszarowych (tab. 3, 4).

Ostatnio takze hybrydowe systemy gruntowo-roslinne coraz czgsciej sto-
suje si¢ do oczyszczania rdéznego rodzaju $ciekow. Na przyktad w Kanadzie
[Kinsley 1 in. 2007] i Stowenii [Bulc 2006] sa one wykorzystywane do oczysz-
czania odciekow ze sktadowisk odpadow, we Francji [Reeb, Werckmann 2005]
odciekow z kompostowni, w Polsce $cieckow z matych ubojni [Soroko 2005],
a w Chinach w systemach hybrydowych oczyszcza si¢ $cieki pochodzace
z hodowli ryb i krewetek [Lin i in. 2002, 2003].
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Tabela 3. Przyktady zastosowania systemow gruntowo-roslinnych typu HF
do oczyszczania réznych rodzajow sciekow [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 $ciekow Lokalizacja Literatura
Kind of sewage Location Literature
przemyst petrochemiczny; USA, Chiny Wallace [2002]; Ji i in. [2002]
petrochemical industry
przemyst chemiczny; . . ..
chemical industry Wielka Brytania Sands i in. [2000]
przemyst celulozowo-
papierniczy; USA Thut [1993]
paper and pulp industry
rafinerie; refineries RPA Wood, Hensman [1989]

rzeznie; slaughterhouses

Meksyk, Ekwador,

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

Norwegia [1999]
prze'm}fsl tekstylny; Australia Davies, Cottingham [1992]
textile industry
garbarnie; tannery industry Portugalia Calheiros i in. [2007]

przemyst spozywczy;

Stowenia, Wiochy

Vrhovsek i in. [1996]; Mantovi [2003]

food industry

gorzelnie i wytwérnie win Indie, Wochy Billore i in. [2001]; Masi i in. [2002]
distillery and winery

chlewnie; Australia, Litwa, Finlayson i in. [1987]; Strusevicius,
pig farm Chiny Struseviciene [2003]; Junsan [2000]
hodowla ryb; fish farm Kanada, Niemcy | Comeau i in. [2001]; Schulz i in. [2003]
przemyst mleczny; I}]rig\;v;leﬁlocv};; Drizo i in. [2006]; Kern, Brettar [2002];
dairy industry Zelandia Perdomo i in. [2000]; Tanner [1992]
odptywy z autostrad; . . o .

highway runoff Wielka Brytania Revitt 1 in. [2004]; Shutes [1999]
odplywy z lotnisk; USA Karrh i in. [2002]; Réthlisberger [1996]
aiport runoff

oplywy ze stawow rybnych; .

fish pond effluent USA Zachritz, Jacquez [1993]
odplywy ze szkolki roslin; Australia Headley i in. [2001]

nursery runoff

odplywy ze szklarni; Kanada Prystay, Lo [1998]

greenhouse runoff

odcieki ze sktadowisk;

USA, Stowenia;

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

landfill leachate Polska Pempkowiak[2008]
produkcja materialow USA Behrends i in. [2000]
wybuchowych; explosives

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

weglowodory rozpuszczone; USA Moore i in. [2000]

hydrocarbons
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Tabela 4. Przyklady zastosowania systemow gruntowo-roslinnych typu VF do oczyszcza-
nia réznych rodzajow $ciekow [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 $ciekow Lokalizacja Literatura
Kind of sewage Location Literature
pestycydy/herbicydy; Wielka Brytania McKinlay, Kasperek [1999]

pesticides/herbicides
wody kopalniane;

. Holandia Veenstra [1998]
mining waters
produkeja serow; Niemcy Kern, Idler [1999]
cheese dairy
rafinerie; refinery Pakistan Aslam i in. [2007]
odptywy z lotnisk; USA McGill i in. [2000]

airport runoff

Systemy gruntowo-roslinne sa przedmiotem badan wielu o$rodkéw na-
ukowych na $wiecie i w Polsce.

Wedhig Vymazala [2011] w ostatnich latach wigkszo$¢ prac obejmuje
przede wszystkim:

— tworzenie r6znych uktadow technologicznych systemow hybrydowych,
w celu uzyskania optymalnych efektoéw usuwania zanieczyszczen specyficz-
nych, a przede wszystkim azotu,

— poszukiwanie odpowiednich materialow o wysokiej zdolnosci usuwania
fosforu, mozliwych do zastosowania w systemach gruntowo roslinnych typu HF,

— identyfikacje bakterii bioracych udziat w procesach oczyszczania $cie-
kow,

— modelowanie hydrauliki i proceséw usuwania zanieczyszczen w roz-
nych typach systemow gruntowo-roslinnych.

W ostatnich latach coraz wigcej prac skupia si¢ rowniez na problemie
usuwania azotu amonowego w systemach hybrydowych, ktore w wigkszym
stopniu umozliwiaja spetnienie tego celu, niz ma to miejsce w obiektach jedno-
stopniowych [Mander i in. 2003; Brix i in. 2006].

Ze wzgledu na to, ze usuwanie zanieczyszczen w systemach gruntowo-
roslinnych zachodzi przy wspotudziale wielu procesow fizycznych, chemicz-
nych i biologicznych, prace poruszajace te¢ problematyke coraz czgsciej maja
charakter interdyscyplinarny. Na podstawie fragmentarycznych badan z jednej
dyscypliny naukowej, nie zawsze mozna jednoznacznie wyjasni¢ interakcje,
jakie zachodza pomigdzy poszczegélnymi elementami analizowanych syste-
mow.
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3. MATERIALY I METODYKA BADAN

3.1. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH ROZWIAZAN
TECHNOLOGICZNYCH

Badania do niniejszej rozprawy wykonywano w 4 gruntowo-roslinnych
oczyszczalniach §ciekow, zlokalizowanych w réznych miejscowosciach na tere-
nach wiejskich woj. lubelskiego w powiecie lubelskim (obiekty nr 1, 3, 4)
i w powiecie ryckim (obiekt nr 2).

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

region.

Mapa —
Wyd. DEMART, Warszawa

-+ 0 25 50 75 100km
Ll | 1 | I

e

1 - obickt nr I; objest No, | (Tasthiw)
2 - abiekt o Z; object No. 2 (Sobieszyn)
3 - ahickt nr 3; object No. 3 (Dybeowica)
4 - abickt nr 4; object No, 4 (Jusbw)

Rysunek 4. Lokalizacja badanych obiektow na terenie woj. lubelskiego
Figure 4. Location of studied objects in the Lublin province
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Ponizej podano numery obiektow, miejscowos¢ i typ badanej oczyszczalni:
— Obiekt nr 1 — Jastkow (system jednostopniowy typu HF z wierzba),

— Obiekt nr 2 — Sobieszyn (system jednostopniowy typu VF z trzcing),

— Obiekt nr 3 — Dabrowica — system hybrydowy ztozony z dwdch uktadow:
Uktad I — konfiguracja zt6z HF-VF z wierzba i trzcina,
Uktad II — konfiguracja zt6z VF-HF z trzcing i wierzba,
— Obiekt nr 4 — Janow — system hybrydowy typu VF-HF z trzcina i wierzba,

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

Parametry technologiczne;

Numer 1 nazwa obiektu;

Number and name of the object

Technological parameters Nr 1; No. 1 Nr 2; No. 2 Nr 3; No. 3 Nr 4; No. 4
Jastkow Sobieszyn Dabrowica Janow
Rok powstania obiektu;
Year of construction of the object 1994 1995 2006 2007/2008
Przepustowos¢ srednia;
Meaﬁ capacity [m*d '] 2,0 38,3 0,60 0.45
Sredni dobowy doptyw $ciekow
w okresie badan;
The average daily flow of sewage 1,397 18,400 0,600 0,660
during the study period [m*-d™']
los¢ uzytkownikoéw oczyszczalni; 10 zmienna 6 3
Number of treatment plant users variable
Ilo$¢ komor osadnika wstgpnego; 5 ’ 3 )
Number of septic tank chambers
Pojemno$¢ czynna osadnika [m’];
Working capacity of septic tank 13,7 75,0 4.6 8,5
Typ systemu; I) HF-VF
Type of the system HE VE 1) VF-HF VE-HE
Ilos¢ ztoz; | 4 I uktad — 2 )
Number of the beds I uktad - 2
A -307 A-24
Powierzchnie zt6z; 136 B-328 B-24 A—-18
Area of the beds [m?] C-331 C-24 B-30
D —321 D-24
Powierzchnia jednostkowa z16z;
Unit area of bg:ds [m>M™] 18,6 ) 16,0 16,0
A-1,0
Gtlebokos$¢ zt6z; 11 0.8 B-0,8 A—-0,8
Depth of beds [m] ’ ’ Cc-0,8 B-1,2
D-1,0
Wymiary zt6z A (29,0/10,6) A—-06/4
(dtugosé/szerokosé); 15.5/12.0 B (29,3/11,2) B -6/4 A—-6/3
The dimensions of the bed ’ ’ C (29,6/11,2) C-6/4 B-6/5
(Iength/width) [m] D (29,2/11,0) D-6/4
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Tabela 5cd. Parametry technologiczne badanych oczyszczalni $ciekow
Table Scont. Technological parameters of the studied wastewater treatment plants

Numer i nazwa obiektu;
Parametry technologiczne; Number and name of the object
Technological parameters Nr 1; No. 1 Nr 2; No. 2 Nr 3; No. 3 Nr 4; No. 4
Jastkow Sobieszyn Dabrowica Janow
A — wierzba
Rodzaj zastosowanych roslin; wierzba trzcina B — trzcina A —trzcina
Type of plants used C —trzcina | B —wierzba
D — wierzba
wierzba 2008- |wierzba 2009-
Czgstotliwos¢ usuwania ro$lin; 2000-2010 | 2002-2003 2008- 2010 2010
Frequency of plants removal corocznie 2010 trzcina trzcina
2009-2010 2009-2010
A — grawit.
Sposob doprowadzenia sciekow; grawitacyj- omba B — pompa A —pompa
Method of sewage inflow ny pomp C — pompa B — grawit.
D — grawit.
Odbiornik $ciekow; T drenaz rozsa- | drenaz rozsa-
. staw réw $rodlesny . .
Receiver of sewage czajacy czajacy
Srednie obciazenie hydrauliczne;
Average hydraulic load [m*m*d"] 0,007 0,014 0,012 0,037
Czas retencji Sciekow w ztozach A-16,0
[dobal; B-9,6 A—-65
Retention time of sewage in the beds 36,2 22,7 C-9,6 B-134
[day]* D-16,0
$rednie obciazenie ZaVTVégg'; 2,145 2,493 4,021 8,111
powierzchni 2102 |BZT, BODs| 2210 2.388 3229 10,167
: . ChZT; COD| 4,011 4,618 7,021 18,667
zanieczyszczen N
Average load pollution N"g" 0,561 0,988 2,062 3,000
of the surface beds P““"f‘
[gm*d™] P 0,242 0,305 0,583 1,111
total
*Czas retencji $ciekow w ztozu; The retention time of sewage in the bed - t..
; =L W:n-d [Conley i in. 1991] [2]
0
L [m] - dlugosc¢ ztoza; length of the bed,
W [m] - szeroko$¢ ztoza; width of the bed,
n - porowato$¢ materiatlu ze zloza; porosity of the material from
the bed,
d [m] - glebokos¢ ztoza (wysokos¢ zloza filtracyjnego wypetnionego $cie-

kami); bed of depth (height of the filter bed filled with sewage),

Q[m’*d"'] - éredni dobowy dopltyw $ciekow; average daily inflow of sewage.
Na rysunkach 5-8 przedstawiono przekroje podtuzne badanych oczysz-
czalni Sciekow.

35



Badania skutecznosci oczyszczania Sciekow...

[0007 Dismazsepod Yezsof] (Uonoass [PupmIsSuo]) UAZSIIqOS UL WDJSAS PUR[IOM PRINISUOD — 7 "ON 19210 "9 aanSig
[000T msmazse[pod “YezsoT] (Auzngpod loryezid) a1uizsa1qog s RIU[RZIZSAZO0 BUUISOI-OMOIINIS — 7 JU [AIqQ) 9 Younssy

obaugalpgis
-—
uhuozazsizan
mgyag mAdpo
5
e i Kowzs a2
emoJeiwod | || EZOj@Epz0) 3 - = E — ___ moyes
edselez@modeu BIUpNIS s 2 |- A || I i- o P, midog
BlUpMg AU 282 L =3¢ \An e g ) -—
HWLZE=0 M LEE=D pia
MBZE=8" M JOE=Y —
v..__uww._ Z suuysos-omounib ezoz _ w_..ﬂﬂown A58 =A ADGL=A
ajfiajoumos ¢ MOYBIDS fanoiowonnmp
elumodwodsziy Aud@sm yupeso

[z661 e 12 eydnicy] (wonoas pUIPIIISUO]) MOYISEl UL WIS AS PUB[1OAM PAIONNSUOD PIOYISNOY — | "ON 192[Q0) € 2InS1g
[z661 w1 eydnucq] (Auzngpod [o1yozid) STMONISEl M BIURZIZSAZOO BUUISOI-OMOIUNIS BMOWOPAZI — [ TU 1RIqQ °S Younssy

e . | " : 080=5U "00°04=1

. — 4 e D}B[9g HLIOIGPO - MEIS
N — L \ W \ 08'Z=Y
+ 09'k=4 09'k=y Anmm m s .
Lot s | 4y o emoyejse efoig 0z'1=a 0z'k=a m s T weaiey 0z _.uo_uo
' nyuns Ty B
mfdog pEl=n 0z'1=a ey a_.u_.ac._g___amﬁaa qziapm 2 suuls 701z EupnIs
Amoiowoynmp emopeysey supng *

Audéysm yupesg ElUPMS

36



Krzysztof Jozwiakowski

[900T 18 12 mysmoyeImzor] (101098 [BUIpISUo]) [ UOHRMSU0D — BIMOIGR(] UI WDSAS PUR[IaM PAJINISU0D PIOYasnoy — ¢ *oN 122[q0) "qz a3
[9007 w1 1 DEsmoyemzor] (Auznjped lorjazid) [T pepn — A01Mo0IqE(] M BIU[BZOZSAZI0 BUUISOI-OMOJUNIS EMOWOPAZId — ¢ TU IYIqQ) "qL Younssy

ofiaoklezobszos I
NZEUaIP Op IY8i25
eoklezpemosdpo  eokleiaigz

BjuaZPNS Bjualzpnig - s v T
4 Y A L LA AL eskleiaigz N NN AN A A =
eyepmg 1 TR M
MPE=V _ L

wn_N_w_B 2 g ozojz " Mre=V 44 |....p nwop
ujoz1} Z 9 azofz == Mo%as

2z9/81Zpzol 2
BUSIZPMS < - s

A9 =A
aBEchv_;N: Auddsm yupesQ

[2007 18 1@ BismoyeImzor] (uonoes [eutpmIduo]) [ uoeM3ued — BOIMOIGR(] UT UR)SAS PUB[jam pPajonnsuod ployasnoy — ¢ "oN 122[qQ & sansig
9007 ur 1 nysmoeImzor] (Auznpod loryazid) | pepn — AMMOIQB(] M BIU[BZIZS AZOO BULT[SOI-OMOIINIS esmowopAzid — ¢ 0 12190 &L Jounsisy

obaoklezokszou
NZEUAIP O 148195
eoklezpemosdpo  esklelsigz /)
Ejuaizpmg ejualzpnig

4 z
Bulozn z g azogz ejuaIZpNIS ~ S L_»
| i niwop z
az0jaiZpzo) 2 [R= moxaps
Mye=Vv puszpms e mhdog
eqziam 2 f 27047 ey

W' =A
AmosowoyAzn Auddism jiupesQ

37



Badania skutecznosci oczyszczania Sciekow...

[£00T (210D “DysmoypIszor] (U0R22S [BUPINBUOL) MOUES UT WRJSAS PUBHRA PIIINNSU0I PIOYASTON — 0N 190[q() "g danily
[L00T e10n ‘Tysmoxernzor] (Auzngpod [oryazid) dtmouer M MeNA10§ BIUEZIZS 200 BUUISOI-0MOIUNIS BMOWOPAZId — 11 1y21qQ) *8 Younssy

WgLT =g g ="
Amosowoynmp
Audsm yiupesq

011=2 DAd BqrIawm z [ 3Z01Z iz Z | 9201 EHUBEPME
WAZIGQIO WAUENSID 2
Adkfezaitszos zeuaIq

38



Krzysztof Jozwiakowski

LYSMOYDIMZOL Y 10,1

modpser up juepd Juawgean 1EMIISEM - | 'ON 192[QQ) "1 030y4
SIMONISE[ M BIU[BZOZSAZO() - [ JU PRIQQ) ' BYeIS0I0

(032128 IUIOIGPO)

FRVE

@ MIUPIIT AL - 1) “NOMIIZO M - ff “AQZIAT

A% 20UI0AM od norew m -

39



ow...

k

Sci oczyszczania Scie

Badania skuteczno.

PYSHOYDIMZOL Y 10+
uAZsa1q0g ur jueld jusunean Iajemalsep - 7 oN 10alq0 'z 030 g
SIUAZSDIGOS M BIU[EZOZSAZI() - 7 U 1§A1q() "7 eYeIS030]

arzpedoisip m - rudiars s - ) niowr so- g AUz 0omdAm od WA M - v

40



Krzysztof Jozwiakowski

Bqziom z nzojz od -y bz z nzojz od -¢‘nyjupeso od

DSMOYMMZOr 7y 104
ea1moaqe w uepd Juswiedl) 10JeMISEAL - € "ON 199[Q0) € 030y
Kotmoaqe(] M e[eZozsAZa() - ¢ JU PA1qQ) "¢ BRI50)0]

7 ‘oMoIns

- | (dH-AA) BIUBZOZEAZO0 NPRN || Z 12105 - (1 “TIUPMIS A - 1) “uudions m - g nuiemy M - y

41



kow...

Sci oczyszczania Scie

Badania skuteczno.

IYSMOYDINZOL Y 1O+
mouer ur juejd JISUNERLI IEMISEA - ¢ ON 192190 0301
AIMOUB[ M BIURZIZSAZI() - f JU PRIGO *§ BYRAB010

NIUSOZIM 06 - ([ “NIdIoNS A - ) “nfewr s - WA M - ¢

0



Krzysztof Jozwiakowski

3.1.1. Obiekt nr 1 — Jastkow (fot. 1)

Obiektem badan nr 1 byla gruntowo-roslinna (jednostopniowa) oczysz-
czalnia z poziomym przeptywem $ciekow (typu HF-CW), z wierzba wiciowa
Salix viminalis L., o $redniej przepustowosci 2 m’-d™ (rys. 5, 9). Oczyszczalnia
jest zlokalizowana przy gospodarstwie p. Janusza Podstawki, w miejscowosci
Jastkow. Funkcjonuje od 1994 r. i unieszkodliwia wytacznie $cieki bytowe, po-
chodzace z 10-osobowego gospodarstwa domowego. Wybudowano ja w ramach
programu ,,Ograniczenie zanieczyszczen obszarowych od rolnictwa w zlewni
Wisty”, dzigki dziatalnosci Biura Programu UNEP-WHO Oceny Skutkow
Dziatania w Srodowisku przy Ministerstwie Ochrony Srodowiska Zasobow Na-
turalnych i Le$nictwa. Oczyszczalnia w Jastkowie zostata zaprojektowana przez
pracownikéw IMUZ z Falent [Drupka i in. 1992] i byla jednym z pigciu obiek-
tow, ktore powstaty w ramach tego programu na terenie woj. lubelskiego.

I

I

L _ 3 e

Objasnienia: 1 — budynek mieszkalny, 2 — osadnik gnilny, 3 — studzienka rozdzielcza (doptyw $ciekéw na
ztoze), 4 — ztoze gruntowo-roslinne typu HF-CW z wierzba, 5 — studzienka zbiorcza (odptyw $ciekow ze
zloza), 6 — zloze ze skala wapienng - opoka, 7 - staw (odbiornik $ciekoéw), I, II, III, IV — punkty poboru prob
Sciekéw, A, B — punkty poboru prob 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, IL, IIL, IV — sewage sampling points, A, B — soil
sampling points.

Rysunek 9. Schemat technologiczny przydomowej, gruntowo-roslinnej oczyszczalni
z wierzba wiciowa Salix viminalis L. w Jastkowie wedlug rozwiazania IMUZ z Falent —
uktad zmodyfikowany w 2007 r. [Drupka i in. 1992]

Figure 9. Technological scheme of household constructed wetland system with willow
Salix viminalis L. in Jastkéw acc. to IMUZ Falenty design — system modified in 2007
[Drupka et. al. 1992]

43



Badania skutecznosci oczyszczania Sciekow...

Obiekt sktada si¢ z dwukomorowego osadnika gnilnego (o pojemnosci
czynnej 13,7 m®) oraz ze zloza gruntowo-roslinnego o $redniej glebokosci 1,1 m
i powierzchni 186 m”. Do wypehienia ztoza zastosowano piasek luzny, $rednio-
ziarnisty. Jego powierzchniowa warstwe stanowi nadktad prochniczny
0 migzszo$ci 0,2 m, na ktérym nasadzona jest wierzba. Ztoze jest odizolowane
od naturalnego gruntu za pomoca folii PEHD o grubosci Imm. Scieki do
oczyszczalni doptywaja grawitacyjnie — w sposob ciagly, a odbiornikiem $cie-
kow odptywajacych ze zloza jest staw o powierzchni 1190 m® [Drupka i in.
1992] (rys. 5, 9). W pazdzierniku 2007 r. obiekt zostal zmodernizowany — na
odptywie $ciekow ze ztoza z wierzba zainstalowano filtr ze skata wapienna
(opoka) o objetosci 1,2 m® do chemicznego usuwania fosforu (rys. 13).

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

Obiektem badan nr 2 byla gruntowo-roslinna (jednostopniowa) oczysz-
czalnia z pionowym przeptywem S$ciekow (typu VF-CW), z trzcina pospolita
Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud., o $redniej przepustowosci 38,3 m’-d”!
(rys. 6, 10).

v
P =
e,

I i m v V| M

Objasnienia: I — szkota, II — osadnik gnilny, III — przepompownia, IV — studzienka rozdzielcza (doptyw
Sciekow na ztoza), V — studzienka zbiorcza (odptyw $ciekow ze zt6z), VI — odptyw $ciekéw do lasu, A, B, C,
D — zloza gruntowo typu VF-CW z trzcina, X, Y— punkty poboru probek sciekow, 1, 2, 3, 4 — punkty poboru
probek 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-roslinnej oczyszczalni Sciekow
z trzcing pospolita Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud. w Sobieszynie [Loszak,
Podlaszewski 2000]
Figure 10. Technological scheme of constructed wetland system with reed Phragmites
australis Cav. Trin. Ex Steud. in Sobieszyn [Loszak, Podlaszewski 2000]

44



Krzysztof Jozwiakowski

System ten funkcjonuje od 1995 r. i obstuguje kilka budynkow, eksplo-
atowanych w ramach kompleksu Zespolu Szkoét Rolniczych w miejscowosci
Sobieszyn koto Kocka. Oczyszczalnia zostata zaprojektowana przez mgr inz.
Tadeusza Czyzewskiego z firmy EKO-EFEKT Spoétka z o.0. w Lublinie,
w oparciu o wytyczne technologiczne dunskiej firmy HEDESELSKABET
[Loszak, Podlaszewski 2000].

W 2004 roku szkota zatrudniata 51 pracownikdéw, nauke pobierato tu 272
uczniéw dziennych, z czego 100 zamieszkiwalo w internacie. Zespot szkot pro-
wadzil réwniez zajecia w systemie zaocznym, z ktorego korzystato 50 oséb.
W mieszkaniach komunalnych zamieszkiwato wtedy 81 osob [Jozwiakowski
2004]. W latach 2001-2010 ilo$¢ osob korzystajacych z oczyszczalni przy Ze-
spole Szkot Rolniczych w Sobieszynie byta jednak bardzo zmienna i trudna do
doktadnego ustalenia, co w duzym stopniu wptywato na zrdéznicowanie poboru
wody, a co za tym idzie rowniez ilosci $ciekow doptywajacych do tego obiektu.

W sktad badanej oczyszczalni wchodza: dwukomorowy osadnik gnilny
(o pojemnosci czynnej 75 m®), pompownia $ciekow, studnia rozdzielcza, cztery
rownolegle ztoza gruntowo-roslinne z trzcina o tacznej powierzchni 1287 m?
oraz studzienka zbiorcza. Zloza zbudowane sa z kilku warstw gruntu, jednej
warstwy tkaniny i1 drenow. Warstwe powierzchniowa o miazszosci 0,2 m stano-
wi nadktad prochniczny. Podsciela go warstwa piasku luznego o tej samej miaz-
szo$ci. Bezposrednio pod piaskiem ulozona jest tkanina filtrujaca o grubosci
1,2 mm. Pod nig zalega 0,3 m warstwa tlucznia dolomitowego o wymiarach
odtamkow 16-32 mm. Ponizej znajduje si¢ warstwa drendow zbierajacych Scieki.
Srednica kazdego drenu wynosi 100 mm. Najnizsza warstwe o miazszosci 0,1 m
stanowi piasek, a bezposrednio pod nim ulozona jest geomembrana PEHD
o grubosci 1 mm, ktérej zadaniem jest izolacja zloza od naturalnej gleby. Od-
biornikiem $ciekow odptywajacych z obiektu jest przylesny row, ktory odpro-
wadza je do gruntu (rys. 6, 10).

3.1.3. Obiekt nr 3 — Dabrowica (fot. 3)

Obiektem badan nr 3 byta gruntowo-roslinna (hybrydowa) oczyszczalnia
z poziomym i pionowym przeptywem $ciekow z wierzba wiciowa Salix vimina-
lis L. 1 trzcina pospolita Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
o $redniej przepustowosci 0,6 m>d™ (rys. 7, 11). Oczyszczalnia jest zlokalizo-
wana przy gospodarstwie p. Henryka Rachanczyka, w miejscowosci Dabrowica,
funkcjonuje od wrzesnia 2006 r. i oczyszcza $cieki bytowe, pochodzace z domu
jednorodzinnego — od 6 osdb. Obiekt zostat zaprojektowany przez pracownikow
Katedry Melioracji i Budownictwa Rolniczego AR w Lublinie, przy wspotpracy
z firma R-G Projekt z Lublina, jako modelowy systemem badawczy [Jozwia-
kowski i in. 2006].
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Pierwszym elementem oczyszczalni jest trzykomorowy osadnik gnilny
o0 pojemnosci czynnej 4,6 m’. Zasadnicza cze$¢ oczyszczalni stanowia dwa row-
nolegte uktady oczyszczania, sktadajace si¢ z podwojnych ztdéz gruntowo-
roslinnych, zr6znicowane ze wzgledu na ich konfiguracje (rys. 7, 11).

Uktad Il - Configuration Il (VF-HF) w0
y
| |

G001

C
Zloze z trzcing
Reed bed

Bed of willow

| D
.@_ Zioze z wierzba
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Osadnik gniln ; } .
Septic tgank ! VE-CW I I HEF-CW
Dom =
House |_f
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Qutflow
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Zloze z wierzba into the ground
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@ . Zloze z trzcing
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HF-CW . VE-CW

E |

&00 &00

1,2,3,4,5, 6, 7— punkty poboru probek $ciekdw; sewage sampling points
A, B, C, D — ztoza i punkty poboru probek gruntu, beds and soil sampling points

Rysunek 11. Schemat technologiczny przydomowej hybrydowej gruntowo-roslinne;j
oczyszczalni Sciekow w Dabrowicy. Uktad zmodyfikowany w 2007 r.
[Jozwiakowski i in. 2006]

Figure 11. Technological scheme of household hybrid constructed wetland system
in Dabrowica. System modified in 2007 [Jozwiakowski et. al. 2006]

Uktad I stanowi system hybrydowy typu HF-VF, sktadajacy si¢ ze zloza
z poziomym przeptywem z wierzba wiciowa (A) i ze ztoza z pionowym prze-
ptywem z trzcina pospolita (B).

Uktad II stanowi system hybrydowy typu VF-HF, skfadajacy si¢ ze zloza
z pionowym przeptywem z trzcing pospolita (C) i ze ztoza z poziomym prze-
ptywem z wierzba wiciowa (D).

Wszystkie ztoza (A, B, C, D) maja jednakowa powierzchnig¢ — po 24 m’.
Ztoza z wierzba (A, D) maja glebokos¢ 1,0 m, natomiast zloza z trzcing (B, C) —
0,8 m. Spadek dna zt6z wynosi 3% w kierunku odptywu $ciekow. Do wypemnie-
nia z16z zastosowano tluczen i piasek Srednioziarnisty. Warstwe powierzchnio-
wa zt6z wierzbowych (A i D) stanowi nadktad prochniczny o miazszosci 0,1 m,
pod ktorym zalega warstwa piasku ($rednica ziaren 1-2 mm) o grubosci 0,6 m.
Dolna warstwa z16z A i D o miazszosci 0,2 m zbudowana jest z thucznia o gra-
nulacji w zakresie 10-50 mm. Pod nia znajduje si¢ okoto 4 cm warstwa piasku
spoczywajaca bezposrednio na geomembranie. Zloza trzcinowe (B i C) sa wy-
konane w identycznym uktadzie warstw, z ta rdznica, ze miazszo$¢ warstwy
piasku, zalegajacej pod nadktadem prochnicznym wynosi 0,4 m. Wszystkie zto-
za sa odizolowane od naturalnego gruntu za pomoca folii PEHD o grubosci
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0,5 mm. W pazdzierniku 2007 r. na odptywie z obiektu nr 3 zainstalowano do-
datkowo zloze ze skala wapienna — opoka o objetosci 0,6 m’, do chemicznego
usuwania fosforu (rys. 14).

Zasilanie $ciekami uktadu I i II jest jednakowe ($rednio po 0,3 m’-d™).
Scieki do zt6z wierzbowych (A i D) doptywaja w sposob ciagly, natomiast do
zt6z trzcinowych (B i C) sa doprowadzane okresowo (sekwencyjnie) przy po-
mocy pomp zatapialnych zamontowanych w studzienkach przed zlozami.
Umozliwia to pulsacyjne dozowanie $ciekow na zloza trzcinowe w ilosci okoto
0,3 m’, z czestotliwoécia mniej wiecej 1 raz na dobe. Obciazenie hydrauliczne
76z wynosi 12,5 dm’m™>d”, czyli 12,5 mm-m™-d". Odbiornikiem $ciekow
oczyszczonych jest drenaz rozsaczajacy [Jozwiakowski i in. 2006].

3.1.4. Obiekt nr 4 — Janow (fot. 4)

Obiektem badan nr 4 byla gruntowo-ro$linna, hybrydowa oczyszczalnia
z pionowym i poziomym przeptywem Sciekdéw (typu VF-HF) z trzcing pospolita
Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud. i wierzba wiciowa Salix viminalis L.
o $redniej przepustowosci 0,45 m*d™! (rys. 8, 12). Oczyszczalnia jest zlokalizo-
wana przy gospodarstwie p. Jerzego Wielbo, w miejscowosci Janéw koto Gar-
bowa. Zostata zaprojektowana i wybudowana w ramach projektu badawczego
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N523 3495 33 na przelomie
2007 i1 2008 r. przez pracownikéw Katedry Melioracji i Budownictwa Rolnicze-
go UP w Lublinie, przy wspotpracy z firma R-G Projekt z Lublina [J6zwiakow-
ski, Goral 2007].

Obiekt stuzy do oczyszczania $ciekéw bytowych, pochodzacych z 3-oso-
bowego gospodarstwa domowego. W pierwszej czesci obiektu $cieki s oczysz-
czane mechanicznie w dwukomorowym osadniku gnilnym (powstatym na bazie
dawnego szamba) o lacznej pojemnosci czynnej 8,5 m’. Drugim elementem
oczyszczalni jest system dwoch zt6z: I — z pionowym przeplywem z trzcing po-
spolita (zloze o powierzchni 18 m” i glebokosci 0,8 m), II — z poziomym prze-
plywem z wierzba wiciowa (ztoze o powierzchni 30 m” i glebokosci 1,2 m) (rys. 8,
12).

Scieki do obiektu nr 4 sa doprowadzane okresowo — sekwencyjnie, dzigki
pompie zatapialnej zamontowanej w drugiej komorze osadnika wstepnego.
Umozliwia ona pulsacyjne dozowanie $ciekdw na zloze trzcinowe w ilosci okoto
0,225 m’, z czestotliwoécia 2 razy na dobe. Obciazenie hydrauliczne ztoza trzci-
nowego wynosi 25 dm> m>d”, czyli 25 mm-m>-d™".

Powierzchniowa warstwe I ztoza (trzcinowego) typu VF-CW stanowi nad-
ktad prochniczny (o miazszosci 0-20 cm), pod ktorym zalega warstwa piasku
o §rednicy ziaren 1-2 mm i migzszo$ci 60 cm. Na dnie zloza w okoto 20 cm war-
stwie thucznia o granulacji (wymiarach) 30-60 mm zainstalowano dwie nitki
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drenazu zbierajacego, ktory odprowadza $cieki do 11 ztoza z wierzba. 11 ztoze
typu HF-CW sktada si¢ z dwoch warstw — powierzchniowa (0-20 ¢cm) stanowi
nadktad prochniczny, a filtracyjna (20-120 cm) stanowi piasek o $rednicy ziaren
1-2 mm. Zaréwno 1, jak i I ztoze jest odizolowane od naturalnego gruntu za
pomoca geomembrany hydroizolacyjnej PEHD o grubosci 1 mm. Spadek dna
76z wynosi 1% w kierunku odplywu $ciekow.

Ostatnim — trzecim elementem oczyszczalni jest filtr wypetniony skala
wapienna (opoka) o objetosci 0,45 m’. Filtr stuzy do chemicznego usuwania
fosforu, a zainstalowany zostat w studzience zbiorczej za Il ztozem z wierzba,
ktory (rys. 15). Scieki oczyszczone sa odprowadzane do ziemi za pomoca drena-
Zu rozsaczajacego (3 nitki o $rednicy ¥=110 mm i tacznej dtugosci 30 m), ktory
porosnigty jest miskantem olbrzymim — Miscantus giganteus [J6zwiakowski,
Goral 2007] (rys. 8, 12).

Studzienka
zhloreza nr 4 -
Collecting well no 4

. . 1l
© @ T Zloze z trzcing .

| > —b{ Zioze z wierzbg, ,Kj
. . . Reedbed "2 Bed of willow QJ 4

. P
Osadnik gnilny A-l8m A=30 m?
Septic tank Studzianka — Odphyw $ciekow
rozdzielcza nr 1 . do gruntu
Distribution well no 1 Studzienka Studzienka N
rozdzielcza nr 2 Zbiorcza nr 3 - Oytﬂow of sawage
Distribution well no 2 Zloze 2 opokg into the ground
Collecting wellno 3 -
Bed of opoka

1, 2, 3, 4 — punkty poboru prob $ciekow; sewage sampling points
I, II — zloza i punkty poboru prob gruntu do badan; beds and soil sampling points

Rysunek 12. Schemat technologiczny przydomowej, hybrydowej gruntowo-roslinne;j
oczyszczalni §ciekow w Janowie koto Garbowa [J6zwiakowski, Goral 2007]
Figure 12. Technological scheme of household hybrid constructed wetland system
in Janéw near Garbow [Jozwiakowski, Goral 2007]

3.2. METODYKA BADAN

3.2.1. Badania skutecznoSci oczyszczania Sciekéw w analizowanych obiektach

Badania nad skuteczno$cig usuwania zanieczyszczen w 4 wybranych
gruntowo-roslinnych oczyszczalniach sciekow wykonywano w réznych okre-
sach wielolecia 2000-2010 (tab. 6).

Ilos¢ sciekoéw doptywajacych do obiektow nr 1, 2, 4 okreslano na podsta-
wie wskazan zuzycia wody, rejestrowanych przez wodomierze zainstalowane
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w budynkach mieszkalnych. W obiekcie nr 3 w Dabrowicy wodomierz rejestro-
wat catkowite zuzycie wody, nie tylko na cele bytowe, ale rowniez na cele go-
spodarcze (hodowla bydta i trzody chlewnej), w zwiazku z czym dane te nie
mogly by¢ podstawa do okreslenia obciazenia hydraulicznego tej oczyszczalni.
W przypadku obiektu nr 3 przyjeto srednia ilos¢ doptywajacych $ciekow okre-
$lona w projekcie na poziomie 0,6 m’-d™" [Jézwiakowski i in. 2006].

W ramach prowadzonych badan probki sciekow do analiz fizykochemicz-
nych pobierano z kolejnych etapdéw 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,

- IIT — ze studzienki po biologicznym oczyszczaniu — $cieki biologicznie
oczyszczone (obiekty nr 1-4),

- IV — ze studzienki po chemicznym oczyszczaniu w zlozu z opoka — $cie-
ki chemicznie oczyszczone (obiekty nr 1, 3, 4).

Probki sciekow do analiz pobierano zgodnie z ustalonymi normami (PN-
74/C-04620/00, PN-EN 25667-2: 1999) w réznych porach roku: zima (w lutym),
wiosna (w maju), latem (w sierpniu) i jesienig (w listopadzie). W sumie w latach
2000-2010 w 4 badanych obiektach przeprowadzono 111 serii analiz fizyko-
chemicznych, podczas ktorych zbadano 372 probki sciekow i wykonano 4092
oznaczenia (tab. 6).

Tabela 6. Okresy badawcze w poszczegdlnych obiektach i ilo$¢ pobranych probek
Table 6. Periods of research at the individual objects and number of taken samples

Numer i nazwa obiektu Nr1;No. 1 | Nr2;No.2 | Nr3;No.3 |Nr4;No.4 R
Number and name of the object Jastkow | Sobieszyn | Dabrowica Janow ;j;rln
Okres badawczy; Studied period | 2000-2010 | 2001-2010 | 2007-2010 | 2008-2010

Ilos¢ serii analiz

Number of series of analyses a4 40 16 1 1l
Ilo$¢ pobranych probek

Number of samples taken 144 8 106 4 372
Ilo$¢ oznaczen

Number of determinations 1584 838 1166 484 4092

Analizy i pomiary fizykochemiczne probek Sciekow wykonywano w La-

boratorium Analityki Wéd i Sciekow, Katedry Melioracji i Budownictwa Rolni-
czego UP w Lublinie. Probki $ciekéw badano wedlug ,,Metodyk referencyjnych
analizy probek $ciekéw” [Rozporzadzenie MS 2006 — zatl. nr 10] oraz zgodnie
z metodyka opisana w Polskich Normach.

W pobranych probkach $ciekow okreslano:

— temperatur¢ — termometrem rtgciowym,

— warto$¢ pH — miernikiem wieloparametrowym firmy WTW Multi 3401,
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— stezenie tlenu rozpuszczonego — miernikiem wieloparametrowym Multi
340i firmy WTW,

— zawarto$¢ zawiesin ogdlnych — metoda wagowa bezposrednia przy uzy-
ciu saczkow,

— BZTs — metoda rozcienczen (stezenie O, okreslano tlenomierzem Oxi
538 firmy WTW),

— ChZT¢ — metoda dwuchromianowa (oznaczanie ChZT wykonywano
fotometrem MPM 2010 firmy WTW, po uprzednim utlenianiu badanej probki w
termoreaktorze w temperaturze 148°C),

— stezenie azotu ogo6lnego — spektrofotometrem PCspectro firmy AQU-
ALYTIC, po uprzednim utlenianiu badanej probki w termoreaktorze w tempe-
raturze 100°C,

— stezenie fosforu ogdlnego — fotometrem MPM 2010 firmy WTW, po
uprzednim utlenianiu badanej probki w termoreaktorze w temperaturze 120°C,

— stezenie N-NH," — spektrofotometrem PCspectro firmy AQUALYTIC,

— stezenie N-NO3™ 1 N-NO, — fotometrem LF 205 i LF 300 firmy Slandi.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan, dla kazdej serii danych okre-
slano warto$¢ minimalna, maksymalng i $rednia oraz odchylenie standardowe.
Nastepnie na podstawie uzyskanych warto$ci wskaznikow i sktadnikow zanie-
czyszczen w Sciekach doptywajacych (Cy) 1 odptywajacych (C,) z poszczegol-
nych elementéw analizowanych obiektow, okreslano skuteczno§¢ usuwania
zanieczyszczen w kazdym etapie oczyszczania oraz w catej oczyszczalni stosu-
jac nastepujacy wzor:

n =100 - [1- G,/ C4] [%] [3]

Z powodu braku mozliwosci okreslenia wielkosci odptywu z poszczegdl-
nych zt6z, przy obliczaniu efektow usuwania zanieczyszczen, nie brano pod
uwagge ilosci doptywajacych i odplywajacych $ciekow. Sktad sciekéw odprowa-
dzanych z badanych obiektéw poréwnano z wymaganiami zawartymi w Rozpo-
rzadzeniu MS z dnia 24 lipca 2006 r. (Dz. U. nr 137, poz. 984), w sprawie wa-
runkow, jakie nalezy spelic¢ przy wprowadzaniu sciekéw do wod i do ziemi
oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.

Analiza statystyczna. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan prze-
prowadzono analiz¢ korelacji migdzy temperatura powietrza a temperatura
oczyszczanych $ciekdow, a nastgpnie analize korelacji migdzy temperatura po-
wietrza a efektami zmniejszania BZTs, ChZT, oraz usuwania zawiesiny ogol-
nej, azotu ogodlnego, amonowego i fosforu ogdlnego. Testowano hipoteze zero-
wa:

Ho:p=0 [4]

rownoznaczng z brakiem zaleznosci miedzy analizowanymi zmiennymi, wobec
hipotezy alternatywne;j:
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Hi:p#0 [5]

moéwiacej o wystepowaniu zaleznosci migdzy zmiennymi.

W tym celu wyznaczono wspoétczynniki korelacji liniowej Pearsona, a ich
istotno$¢ statystyczna potwierdzono testem t-Studenta na poziomie istotnosci
0=0,05. Wartosci bezwzgledne testow t odnoszono do wartosci krytycznych
odczytanych z tablic rozktadu t-Studenta. Wspoétczynnik korelacji uznawano za
statystycznie istotny, jezeli: [t| >t oy

Ponadto na podstawie analizy statystycznej przy wykorzystaniu programu
Statistica 8,0, okreslano wplyw zastosowanych uktadoéw technologicznych na
jakos¢ sciekow oczyszczonych oraz niezawodno$¢ badanych systemow w zakre-
sie spetnienia wymogow jakosciowych stawianych sciekom oczyszczonym.

Analiza wpltywu zastosowanych uktadoéw technologicznych na jakos$c
sciekow oczyszczonych zostata przeprowadzona z wykorzystaniem jednoczyn-
nikowej analizy wariancji ANOVA. jako zmienna zalezna przyj¢to wartosci
nastepujacych wskaznikdw zanieczyszczen w odptywie z poszczegolnych
obiektow: BZTs, ChZT, zawiesina ogdlna, azot ogdlny, fosfor ogdlny, N-NH,"
i N-NOj". Przyje¢to, ze czynnikiem ktory bedzie determinowal jakos¢ Sciekow
w odplywie z oczyszczalni bedzie zastosowany uktad technologiczny. Z uwagi
na fakt, iz uktad II w obiekcie nr 3 w Dabrowicy oraz system zastosowany
w obiekcie nr 4 — w Janowie maja identyczna konstrukcj¢, podjeto decyzje
o uwzglednieniu w analizie tylko jednego z tych obiektow. W zwiazku z tym
analize wariancji ANOVA przeprowadzono dla obiektéw nr 1, 2 1 3 (w uktadzie
IilD).

Na wstepie analizy dokonano weryfikacji hipotezy zerowej mowiacej, ze
dana zmienna podlega rozktadowi normalnemu wobec hipotezy alternatywne;,
dzigki czemu mozna ja opisa¢ rozktadem innym niz normalny. Weryfikacje tych
hipotez przeprowadzono testem Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci 0=0,05.
Do dalszej analizy wykorzystano tylko te zmienne, ktére mozna bylo opisac
rozkladem normalnym. Wstegpna analiza danych polegata takze na usunigciu
danych odstajacych, co przeprowadzono w oparciu o analiz¢ wykresu przebiegu
wartosci analizowanych wskaznikéw w czasie. Okreslono takze podstawowe
charakterystyki statystyczne analizowanych zmiennych, a wigc: $rednia, media-
ne, przedzial ufnosci $redniej, odchylenie standardowe, wspdtczynnik zmienno-
$ci, kwantyl 10 1 90%, rozstgp. W metodzie ANOVA bazuje si¢ na poréwnaniu
wariancji odnoszacej si¢ do zmiennosci pomigdzy grupami (MS,fk), z€ zmien-
no$cia w obrebie grup (MSpq,). Cel ten jest realizowany poprzez podziat catko-
witej wariancji na sktadowa odpowiadajaca prawdziwemu bledowi losowemu
(tzn. SS w obrebie grup) oraz sktadowe, ktére odnosza si¢ do réznic pomigdzy
srednimi. Te drugie sktadowe wariancji sa nastgpnie testowane pod katem istot-
nosci statystycznej, a w przypadku jej stwierdzenia odrzuca si¢ hipoteze zerowa
zaktadajaca, ze nie ma roéznic pomigdzy $srednimi i akceptuje si¢ hipoteze alter-
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natywna, ktora mowi o tym, ze $rednie (w populacji) roznia si¢ pomig¢dzy soba.
Weryfikacji hipotezy zerowej dokonano testem F Fishera-Snedecora. W przy-
padku stwierdzenia wystgpowania roéznic migdzy $rednimi, zastosowano testy
post-hoc (test NIR i Tuckeya), pozwalajace na wykrycie réznic pomigdzy kon-
kretnymi zmiennymi.

Pod pojeciem niezawodnosci, najczgsciej okresla si¢ prawdopodobienstwo
bezawaryjnej pracy danego systemu. W przypadku analizowanych oczyszczalni
ich niezawodno$¢ okreslano jako zdolno$¢ do spelniania wymagan Rozporza-
dzenia MS [2006] odnosnie $ciekow oczyszczonych przez dany uktad technolo-
giczny, w przyjetym okresie czasu.

W praktyce stosuje si¢ wiele wskaznikow pozwalajacych na oceng nieza-
wodnosci pracy oczyszczalni $ciekow, takich jak: wspotczynnik niezawodnosci
WN, wskaznik technicznej sprawnosci oczyszczalni, efektywno$¢ technologicz-
na. Czgsto przy badaniach niezawodnosci, zwlaszcza gdy istnieje potrzeba jej
prognozowania wykorzystuje si¢ informacje o rozktadzie badanego czynnika.
Uzytecznym, ogolnym rozktadem prawdopodobienstwa, majacym zastosowanie
w badaniu niezawodnosci jest np. rozktad Weibulla. Charakteryzuje si¢ on na-
stepujaca funkcja gestosci prawdopodobienstwa (z dodatnimi parametrami b, c, i 0):

fx) = ¢/b * [(x-8)/b]"" * exp {-[(x-6)/b]'} [6]
0<xb>0,c>0

gdzie: zmienna X oznacza czas, b — parametr skali, ¢ — parametr ksztaltu,
0 - parametr potozenia
Dystrybuanta rozktadu Weibulla (z dodatnimi parametrami b, ¢, i 0) wyra-
7a si¢ wzorem:

F(x) =1 - exp{-[(x-6)/b]’} [7]

Funkcja niezawodnosci rozktadu Weibulla jest dopetnieniem dystrybuanty
do jednosci

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

Procedura analizy niezawodno$ci w przypadku analizowanych obiektow
polegata na estymacji parametrow rozktadu Weibulla z wykorzystaniem metody
najwigkszej wiarygodnosci (przy zadanym uprzednio parametrze potozenia — 0.
Nastepnie dokonano weryfikacji hipotezy zerowej moéwiacej o tym, ze zmienna
analizowana moze zosta¢ opisana rozktadem Weibulla, wobec hipotezy alterna-
tywnej, ze zmienna podlega rozktadowi innemu niz normalny. Weryfikacji tej
hipotezy dokonano testem Hollandera-Proschana. Nastepnie, w oparciu o funk-
cj¢ dystrybuanty oceniono niezawodnos$¢ analizowanych oczyszczalni. Analizie
poddano wszystkie wyniki analiz laboratoryjnych, obejmujacych: wielko$ci
BZTs, ChZT i stezenia zawiesiny ogdlnej w $ciekach oczyszczonych, odprowa-
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dzanych ze wszystkich badanych obiektéw (1-4). Jako wartosci dopuszczalne,
wyzej wymienionych wskaznikéw przyjeto ich wielkosci okreslone w Rozpo-
rzadzeniu MS [2006] dla oczyszczalni do 2000 RLM: w przypadku BZTs —
40 mgO,-dm>, dla ChZT — 150 mgO,-dm™ i dla zawiesiny ogélnej — 50 mg-dm”.

3.2.2. Badania skutecznoS$ci usuwania fosforu w zlozach z opoka

Pod koniec 2007 roku i na poczatku 2008 roku w obiektach badawczych
nr 1, 3, 4 zainstalowano zloza ze skata wapienna — opoka, pobrana w okolicy
Janowa Lubelskiego — w miejscowosci Chrzanéw. Do wypelnienia zt6z zasto-
sowano opoke rozdrobniona — o $rednicy 10-50 mm i poddana dekarbonizacji
w temperaturze 900°C (rys. 13, 14, 15).

Przekréj podluiny
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Rysunek 13. Schemat ztoza z opoka w obiekcie nr 1 w Jastkowie
Figure 13. Schema of the bed with limestone in object No. 1 in Jastkow

53



Badania skutecznosci oczyszczania Sciekow...

Przekréj podluzny
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Rysunek 14. Schemat ztoza z opoka w obiekcie nr 3 w Dabrowicy
Figure 14. Schema of the bed with limestone in object No. 3 in Dabrowica
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Rysunek 15. Schemat ztoza z opoka w obiekcie nr 4 w Janowie
[Jozwiakowski, Goral 2007]
Figure 15. Schema of the bed with limestone in object No. 4 in Janow
[J6zwiakowski, Goral 2007]
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Badania nad efektywnoscig usuwania fosforu ze $ciekow w ztozach z opo-
ka w obiektach terenowych prowadzono w latach 2007-2010 w dwoch etapach.
W I etapie badan — od poczatku listopada 2007 r. do konca lutego 2008 r.
w obiektach nr 1 w Jastkowie i nr 3 w Dabrowicy, probki sciekéw przed i po
ztozu z opoka pobierano raz w tygodniu — w okresie tym wykonano 18 serii
analiz. W II etapie badan — w latach 2008-2010 juz we wszystkich trzech obiek-
tach, w ktorych zainstalowano ztoza z opoka, probki Sciekow 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 wzgledu na okresowy brak odptywu $ciekow ze ztdz gruntowo-roslinnych
wykonano 8 serii analiz. W pobranych probkach $ciekoOw oznaczano st¢zenie
fosforu ogdlnego i warto$¢ pH za pomoca metod podanych w rozdziale 3.2.1.

W tabeli 7 przedstawiono parametry technologiczne badanych zi6z
z opoka.

Tabela 7. Parametry technologiczne 716z z opoka w badanych obiektach
Table 7. Technological parameters of the beds in studied objects

Ztoza z opoka;
If:rr:g:;?s Je%lr?isttki Obiekt nr 1; = E)eb(il::lrtl}rl g,p o Ob'iekt nr 4;
Object No. 1 Object No. 3 Object No. 4
Jastkow Dabrowica Janow
Dhugosé; Length [L] [m] 6,0 3,0 -
Szerokos¢; Width [W] [m] 1,0 1,0 -
Wysokos¢; Height (H) [m] 0,2 0,2 0,60
Srednica; Diameter [D] [m] - - 1,0
Objetosé; Capacity [V.,] [m’] 1,2 0,6 0,45

W ramach tej czeéci badan przeanalizowano réwniez zmiany zawartosci
fosforu w opoce w trakcie jej uzytkowania. W tym celu badaniom poddano
probke opoki czystej, wykorzystanej do wypetnienia zt6z na przelomie
2007/2008 roku oraz proby opoki pobrane z 3 analizowanych obiektow po pra-
wie trzech latach ich eksploatacji. Analizy zawartosci fosforu w prébach opoki
wykonywano w Centralnym Laboratorium Aparaturowym UP w Lublinie meto-
da spektrofotometryczna za pomoca analizatora przeptywowego FIAstar 5000
Analyzer (FOSS).

W oparciu o uzyskane wyniki analiz st¢zenia fosforu ogélnego w Sciekach
doptywajacych i odptywajacych ze zt6z z opoka obliczano efektywnos$¢ jego
usuwania przy zastosowaniu wzoru nr 3.
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3.2.3. Badania wybranych wlasciwos$ci fizykochemicznych gruntu ze z16z

Probki gruntu ze 716z w obiektach nr 1 1 2 pobierano w 2003 1 2010 r., na-
tomiast w obiektach nr 3 1 4 w latach 2008 1 2010.

W oczyszczalni w Jastkowie (obiekt nr 1) probki pobierano z dwdch od-
krywek (rys. 9) rozmieszczonych w przeciwleglych krancach ztoza: w miejscu
doptywu $ciekdéw (1) oraz w miejscu ich odptywu (2). W kazdej odkrywce
probki pobierano z warstwy nadktadu prochnicznego, z suchej warstwy pod-
prochniczej oraz z warstwy filtracyjnej nasyconej Sciekami. W oczyszczalni
Sobieszynie (obiekt nr 2) pobierano je z warstwy nadktadu prochnicznego (0-20
cm) 1 z warstwy piasku (20-40 cm) w centralnej czgséci kazdego ze zt6z (rys. 10).
W oczyszczalni w Dabrowicy (obiekt nr 3) probki gruntu pobierano z warstwy
nadktadu prochnicznego w centralnej czesci z16z B 1 C oraz z odkrywek roz-
mieszczonych w przeciwlegtych krancach zt6z A i D — w miejscu doptywu
i odptywu $ciekow z warstwy nadktadu prochnicznego, z warstwy piasku czy-
stego oraz zanieczyszczonego Sciekami (rys. 11). W oczyszczalni w Janowie
(obiekt nr 4) probki gruntu do badan ze ztoza trzcinowego (I) pobierano w cen-
tralnej jego cze$ci, z warstwy prochnicznej oraz z warstwy filtracyjnej, nato-
miast ze ztoza z wierzba (II) pobierano je z dwoch odkrywek rozmieszczonych
w przeciwleglych jego krancach — na doptywie i odptywie: 1) z warstwy nadkta-
du préchnicznego, 2) z suchej warstwy podprochniczej oraz 3) z warstwy filtra-
cyjnej nasyconej $ciekami (rys. 12).

W pobranych probkach gruntu wykonywano: analize uziarnienia — metoda
areometryczng wedlug Casagrande w modyfikacji Proszynskiego; analiz¢ za-
warto$ci frakcji piasku — metoda sitowa. Grupy granulometryczne gruntu wy-
petniajacego ztoza okreslano zgodnie z podziatem PTG.

Przepuszczalno$¢ wodna oznaczano przepuszczalnosciomierzem z otwar-
tym systemem obiegu wody, w cylinderkach o pojemnosci 100 cm’, a gestosé
gruntu wagowo, po wysuszeniu w 105°C cylindrow zawierajacych materiat
z zachowang struktura. Analizy wlasciwosci fizycznych gruntu ze zt6z wyko-
nywano w laboratorium Katedry Melioracji i Budownictwa Rolniczego UP w
Lublinie.

Analizy wybranych wilasciwosci chemicznych gruntu byly wykonywane
po wczesniejszym przesianiu materiatu ze z16z przez sito o $rednicy oczek 1
mm. W pobranych préobkach oznaczano: warto§¢ pH, zawartos¢ azotu, fosforu,
potasu i zelaza. Analizy wykonywano w Centralnym Laboratorium Aparaturo-
wym UP w Lublinie oraz w Instytucie Gleboznawstwa i Ksztaltowania Srodowi-
ska UP w Lublinie wedtug nast¢pujacych metod:

— pH w KCl,

— azot — metoda Kjeldahla (AN 300; ASN 3313 (FOSS),

— fosfor — metoda spektrofotometryczng za pomoca analizatora przepty-
wowego FIAstar 5000 Analyzer (FOSS),
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— potas — oznaczano w mineralizatach metoda ptomieniowej absorpcyjne;j
spektrometrii atomowej (ASA) spectrometrem Varian AA 280 FS.

3.2.4. Badania produkcji biomasy
i wybranych wlasciwosci chemicznych roslin ze zi6z

Badania produkcji biomasy i analizy wybranych wtasciwosci chemicznych
wierzby i trzciny ze zt6z gruntowych wykonywano w latach 2008-2010. Po
scigciu ro$lin (pod koniec zimy — luty, marzec) ze zt6z wierzbowych w obiek-
tach nr 1, 3 1 4 pobierano reprezentatywne probki pretow wierzby w pigeiu sek-
cjach ich dlugosci — w zakresach: 0—1, 1-2, 2-3, 3—4, 4-5 m, natomiast w przy-
padku trzciny probki todyg i lisci pobierano ze zt6z obiektow nr 2, 3 i 4 bez
podziatu na sekcje. W pobranych probkach roslin okreslano ich objetosé oraz
mas¢ w stanie §wiezym (m’p), a po wysuszeniu w 105°C obliczano réwniez plon
ich suchej masy. W pobranych probkach trzciny i wierzby wykonywano takze
badania wybranych wtasciwosci chemicznych. Analizy wykonywano w Central-
nym Laboratorium Aparaturowym UP w Lublinie oraz w Instytucie Gleboznaw-
stwa i Ksztattowania Srodowiska UP w Lublinie wedtug nastgpujacych metod:

— zawarto$¢ popiotu okre§lano wagowo po prazeniu w temperaturze
550°C,

— azot — metoda Kjeldahla AN 300; ASN 3313 (FOSS),

— fosfor — metoda spektrofotometryczng za pomoca analizatora przepty-
wowego FIAstar 5000 Analyzer (FOSS),

— potas — oznaczano w mineralizatach metoda ptomieniowej absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (ASA) spectrometrem Varian AA 280 FS.

Wyniki badan produkcji biomasy oraz wybranych wlasciwosci chemicz-
nych roslin ze zt6z w oczyszczalniach nr 1 1 2, ktore uzyskano w latach 2008—
2010 porownano z tymi, jakie otrzymano w tych obiektach w latach wczesniej-
szych [Jozwiakowski i in. 2001; Jozwiakowski i in. 2004; Jozwiakowski 2005a,
2005b; J6zwiakowski i in. 2010].

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, przeprowadzono analizg zalez-
nosci pomigdzy wysokoscia pretow wierzby, a zawartoscia azotu, fosforu, pota-
su oraz popiolu. W tym celu wyznaczono wspolczynniki korelacji liniowej Pear-
sona, a ich istotnos¢ statystyczna potwierdzono testem t-Studenta na poziomie
istotnosci 0=0,05. Wartosci bezwzgledne testow t odnoszono do wartosci kry-
tycznych odczytanych z tablic rozkladu t-Studenta. Wspotczynnik korelacji
uznawano za statystycznie istotny, jezeli: [t| >t oy .
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3.3. WARUNKI METEOROLOGICZNE I KLIMATYCZNE

Wojewodztwo lubelskie, na terenie ktérego zlokalizowane sa badane
obiekty, znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego o widocznych wplywach
klimatu kontynentalnego. Wedtlug regionalizacji klimatycznej Zinkiewiczow
[1975] obszar ten w wigkszosci zaliczany jest do lubelsko-chetmskiej dziedziny
klimatycznej (w jej obrgbie zlokalizowane sg obiekty nr 1 i 3) oraz do dziedziny
lubartowsko-parczewskiej (na jej obszarze potozony jest obiekt nr 4), natomiast
péinocne rejony wojewoddztwa naleza do dziedziny bialsko-tukowskiej (w jej
obrebie znajduje si¢ obiekt nr 2).

Klimat w woj. lubelskim ksztattowany jest przez dominujace w skali roku
masy powietrza polarnego (PP), wsrod ktorych wyrdznia sig¢ powietrze polarno-
morskie (PPm), ktore stanowi 60-66% mas powietrza w skali roku 1 wystepuje
glownie latem oraz powietrze polarno-kontynentalne (PPk), ktore stanowi
24-31% mas powietrza w skali roku 1 wystgpuje gtdwnie w lutym oraz wiosna
i jesienia. Powietrze polarno- morskie naptywa z zachodu, znad Atlantyku spro-
wadzajac wilgo¢, zima powoduje odwilze i1 ocieplenia z opadami $niegu lub
deszczu, a latem ochtodzenie, wzrost zachmurzenia i opady oraz czgste burze.
Powietrze polarno-kontynentalne naptywa znad Azji oraz Europy Wschodniej
i cechuje si¢ mata wilgotno$cia, zima przynosi spadek temperatury i bezchmurne
niebo, a latem pogode sloneczna, goraca i sucha. Na terenie wojewodztwa lubel-
skiego przewazaja wiatry poludniowo-zachodnie (17-24%) 1 zachodnie
(13—15%). Najmniej jest wiatrow potnocnych i potnocno-wschodnich (w sumie
do 15%) [EKO-GEO 2004].

Na rysunkach 16-18 przedstawiono przebieg warunkow meteorologicz-
nych w stacji meteorologicznej IMGW w Lublinie-Radawcu od 2000 do 2010
roku czyli w okresie, w ktorym wykonywano badania omawianych oczyszczal-
ni. Zaobserwowano znaczna zmienno$¢ temperatury i opadow atmosferycznych
w poszczegolnych miesiacach i latach badan.

Srednia roczna temperatura powietrza w Lublinie w latach 2000-2010 wy-
niosta 8,2°C i byta 0 0,6°C wyzsza od tej, ktéra zanotowano w latach 1971-2000
[GUS 2001]. Najnizsza $rednia roczna temperatur¢ powietrza zanotowano
w 2010 r. (7,5°C), a najwyzsza w 2000 r. (9,0°C). W latach 2001, 2003-2006
oraz 2010 obserwowano wyraznie nizsze warto$ci §rednich rocznych temperatur
powietrza, niz w pozostatych latach analizowanego okresu — nie przekraczaty
one 8,0°C (rys. 16).

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych w Lublinie w latach 2000-
-2010 wynosita 615 mm i byla o 42 mm wyzsza od tej, ktora zanotowano
w okresie wielolecia 1971-2000 [GUS 2001]. W okresie prowadzonych badan
najwigksze 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 nalezaty do lat wilgotnych, gdyz sumy opadow atmosferycz-
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nych w tych latach przekraczaly $rednia roczng sumeg opadow z wielolecia 1971-
-2000 o 13-19%, natomiast rok 2010 byt bardzo wilgotny, poniewaz wzrost
sumy opadu w stosunku do $redniej sumy z 30-lecia 1971-2000 wynosit 31%.
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Rysunek 16. Roczne sumy opaddéw atmosferycznych i srednie 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]

Srednie miesigczne temperatury powietrza z lat 2000-2010 wskazuja, Ze
w przekroju calego roku najchtodniejszym miesiacem byt styczen ze srednia tempe-
ratura —2,4°C, za$ najcieplejszym lipiec, ze $rednia temperaturg 19,4°C (rys. 17).
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Rysunek 17. Srednie miesigczne temperatury powietrza i sumy miesiecznych opadoéw
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 miesigcznych temperatur powietrza w ciagu roku wy-
nosita 21,8°C. W przekroju catego 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 opadow
atmosferycznych wahata si¢ od 355 mm (w 2005 r.) do 588 mm (w 2010 r.) (rys.
18), a $rednio wynosita 429 mm. W okresie wyzszych temperatur opady byty
zuzywane przede wszystkim na ewapotranspiracj¢ i sptyw powierzchniowy.
Wedtug Kotodzieja [2008] w wieloleciu 1981-2000 w Lublinie wielko$¢ paro-
wania potencjalnego w okresie wegetacyjnym (IV-I1X) wynosita 407 mm, a su-
ma opadéw atmosferycznych 340 mm. Swiadczy to, ze w okresie wegetacyjnym
na badanym terenie wystgpowat ujemny bilans wodny, a niedobor wody wynosit
63 mm.

Z danych IMiGW [2011] wynika, ze w okresie XI-III w latach 2000-2010
do powierzchni terenu, w stacji Lublin-Radawiec, docierato znacznie mniej opa-
dow niz w okresie wegetacyjnym — od 127 mm (w 2003 r.) do 237 mm (w 2000 r.)
(rys.18). Jednak okres pozawegetacyjny mozna uznaé¢ jako czas bilansowych
nadwyzek wody, ze wzgledu na obnizone parowanie. Wedlug Kedziory [1995]
parowanie potencjalne w okresie XII-III na terenie Polski wynosi 75 mm.
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Rysunek 18. Sumy opadow 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]

Wedhug Zinkiewiczow [1973] w wojewddztwie lubelskim przecigtnie
w roku notuje si¢ 150 dni z opadem, w tym 40 dni z opadem $niegu. Pokrywa
$niezna zalega najczgsciej przez okoto 40 dni, a okres wegetacyjny z temperatu-
rami powyzej 5 °C trwa od 200 do 210 dni. Temperatury ekstremalne wahaja si¢
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w granicach od —35 do 30°C. Okres bez przymrozkéw trwa 161-180 dni,
a przymrozki wystegpuja zazwyczaj od poczatku pazdziernika do konca kwietnia.
Srednia wilgotno$é wzgledna powietrza wynosi 69% (zima — 84%, a latem —
56%), najwyzsza notuje si¢ w pazdzierniku i grudniu, a najnizsza w maju.
Catkowite promieniowanie stoneczne osiaga warto$é 98-100 kcal-cm™rok™,
a roczna suma ustonecznienia rzeczywistego wynosi 1495 godzin. Zachmurzenie
w ciagu roku dochodzi do 70% — najmniejsze wystepuje w okresie wegetacyj-
nym (od kwietnia do wrzes$nia). Trwata pokrywa $niezna pojawia si¢ w potowie
grudnia i utrzymuje si¢ $rednio przez 80-90 dni — najczesciej do polowy marca.
Parowanie potencjalne sigga 860-880 mm rocznie i jest duzo wyzsze, niz roczna
suma opadow. Ci$nienie w ciagu roku $rednio wynosi 1016 hPa.

Na terenie Lubelszczyzny wyrdznia si¢ 6 por roku:

—zima — 95 dni (30 XI -5 III),

— przedwiosnie — 29 dni (5 111 - 3 IV),

—wiosna— 57 dni 31V -30V),

—lato — 93 dni (30 V - 31 VIII),

—jesien — 59 dni (31 VIII - 29 X),

— przedzimie — 32 dni (29 X — 30 XI) [EKO-GEO 2004].



4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

4.1. ILOSC I SKEAD SUROWYCH SCIEKOW BYTOWYCH

4.1.1. Ilo$¢ sciekow

Zgodnie z Prawem Wodnym z dnia 18 lipca 2001 r. jako $cieki bytowe
okresla si¢ $cieki z budynkow mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego oraz
uzytecznosci publicznej, powstajace w wyniku ludzkiego metabolizmu lub funk-
cjonowania gospodarstw domowych oraz $cieki o zblizonym sktadzie pochodza-
ce z tych budynkow. Czasami Scieki te okresla si¢ tez jako bytowo-gospodarcze
[Paluch i in. 2006; Heidrich, Stanko 2007].

W Sciekach bytowych znajduja sie¢ gtéwnie odplywy z kuchni, mycia, pra-
nia i sptukiwania w.c. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze ilo§¢ sciekow odprowadza-
nych z gospodarstw domowych jest rowna ilosci zuzywanej wody, jednak
w przypadku budownictwa jednorodzinnego ilo$¢ $ciekow moze stanowic¢ 90-
-95% ilosci pobranej wody [Heidrich, Stanko 2007]. Przy ocenie ilosci $ciekow
odptywajacych z gospodarstw domowych czegsto wykorzystuje si¢ jednostkowa
ilo¢ $ciekow odprowadzanych od jednego mieszkanca w ciagu doby (m**M™-d™).

Na potrzeby analizy wynikoéw uzyskanych w ramach badan do niniejszego
opracowania okreslono minimalne, maksymalne i $rednie dobowe ilosci $ciekow
doptywajacych do omawianych obiektow w poszczegdlnych miesiacach. Obli-
czono rowniez wartosci wspotczynnika nierownomiernosci dopltywu sciekow.
W przypadku gospodarstw domowych w Jastkowie (obiekt nr 1) i Janowie
(obiekt nr 4) okreslono ponadto jednostkowe odptywy Sciekdéw przypadajace na
jednego mieszkanca — Qyr(tab. 7).

Obiekt nr 1 — w Jastkowie. [l0os¢ $ciekow doplywajacych do tego obiektu
w poszczegolnych miesiacach badan (w latach 2000-2010) byta bardzo zr6zni-
cowana i wahata si¢ od 0,387 do 5,387 m*>d' (tab.8). Obliczony na podstawie
tych danych wspolczynnik nieréwnomiernosci $redniego dobowego doplywu
$ciekéw (w ciagu wielolecia) wynosi N=13,9. Sredni dobowy doptyw $ciekoéw
do obiektu nr 1 w latach 2000-2010 wynosit 1,397 m’-d" i byt wyzszy od tego
(1,133 m’-d"'], ktéry zanotowano w obiekcie tym w latach wczesniejszych
(1997-1999) [Jozwiakowski 2001]. Obliczono réowniez, ze sredni dobowy do-
ptyw $ciekow do oczyszczalni w Jastkowie byt o okoto 25% nizszy od tego,
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ktory zaktadano w projekcie [Drupka i in. 1992]. Takze inni autorzy wskazali, ze
przydomowe oczyszczalnie $ciekow czgsto pracuja przy niedociazeniu hydrau-
licznym — w obiektach typu Turbojet i Biocompact stwierdzono niedocigzenie
na poziomie 17-47% [Bugajski, Bergel 2009].

W poszczegdlnych miesiacach badan przeprowadzonych w obiekcie nr 1,
ilo§¢ sciekow przypadajaca na jednego mieszkanca wahata si¢ od 0,039 do 0,539
m’*M™+d”, a éredni jednostkowy odptyw $ciekéw w latach 2000-2010 wyniost
0,140 m’>*M™-d" (tab.8). Uzyskana $rednia jednostkowa warto$é¢ zuzycia wody
w obiekcie nr 1 mieécita si¢ zatem w zakresie 0,140-0,160 m’>*M™'-d”', jaki
podano w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z 2002 r. — ,,W sprawie prze-
cigtnych norm zuzycia wody” dla gospodarstw domowych z ubikacja, tazienka
oraz centralnym zrédlem cieptej wody.

Tabela 8. Minimalne, maksymalne i srednie dobowe ilosci $ciekow doplywajacych do
badanych obiektow okreslone na podstawie zuzycia wody*
Table 8. Minimum, maximum and average daily amount of sewage flowing to the
studied objects identified on the basis of water consumption

Wskazniki Obiekt nr 1; Obiekt nr 2; Obiekt nr 4;
obcigzenia hy- Object No. 1 Object No. 2 Object No. 4
draulicznego (lata 2000-2010) (lata 2001-2010) (lata 2009-2010)
Indicators Qu Qur [m™M Qu Qu Qwr
of hydraulic load | [m*d"] L4 [m*d"] [m*d'] |[m*M'd"]
Quamin 0,387 0,039 6,850 0,320 0,107
Qumax 5,387 0,539** 52,000 1,600 0,533
Qur. 1,397 0,140 18,400 0,660 0,220
N 13,9 7,6 5,00

*Z powodu braku wodomierza nie okreslono wskaznikow obcigzenia hydraulicznego dla obiektu nr 3;
In the absence of a water meter the hydraulic load indicators for object No. 3 are not specified.

** warto$¢ wynikajaca ze zuzycia wody przez pracownikow najemnych;

**value resulting from the use of water by employees

Znacznie wyzsze warto$ci jednostkowego zuzycia wody 300-400 m**M™-d”
podawane sa w USA [Metcalf and Eddy 1995]. Natomiast Henze i in. [1995]
okreslili, ze S$rednia roczna jednostkowa ilo§¢ $ciekéw odprowadzanych
z gospodarstw domowych w 24 krajach na $wiecie wynosi 0,165 m*>*M™*-d™.
Z kolei badania przeprowadzone w gospodarstwach wiejskich potozonych na
terenie kilku wsi woj. matopolskiego wykazaty, ze ilos¢ wody zuzywanej na cele
bytowe nie przekracza zazwyczaj 0,100 m’>*M™'-d”, a zdarzaja sie takze takie
przypadki, ze spada ponizej 0,050 m**M™-d" [Bergel 2005].

W poszczegdlnych latach badan obserwowano do$¢ wyrazne wahania ilo-
sci $ciekow doptywajacych do obiektu nr 1. Najmniejsza ich ilos¢ odnotowano
w 2005 r. — 0,896 m**d™", a najwigksza w 2010 r. — 2,399 m*-d™" (rys. 19). Zwigk-
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szone zuzycie wody w 2010 r. byto prawdopodobnie spowodowane tym, ze przy
gospodarstwie p. J. Podstawki powstata firma EM-Farming Podstawka Seba-
stian.

Qm*d™

NN
N B
e

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Lata; Years

Rysunek 19. Srednie dobowe ilosci $ciekéw doptywajacych 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 ilosci $ciekow do-
ptywajacych do analizowanego obiektu w poszczegdlnych miesiacach roku.
Najmniejsze ilosci sciekéw doptywaty do obiektu nr 1 zazwyczaj w okresie je-
sienno-zimowym (ponizej 1,2 m*d™), a najwicksze w okresie wiosenno-letnim
(powyzej 1,6 m*-d™) (rys. 20).

Sezonowe zréznicowanie poboru wody 1 obcigzenia $ciekami oczyszczalni
w Jastkowie mozna powiazac nie tylko z wigkszymi potrzebami fizjologicznymi
uzytkownikow obiektu wiosna i latem, ale takze z kumulacja w tym okresie prac
gospodarskich i polowych. W przypadku obiektu nr 1 wzrost zuzycia wody la-
tem moze wynika¢ rowniez z faktu, ze oprocz statych mieszkancow w okresie
tym z wody korzystali takze pracownicy sezonowi.

Obiekt nr 2 — w Sobieszynie. [los¢ $ciekow doptywajacych do tego
obiektu w poszczegdlnych miesiacach badan (w latach 2001-2010) byta bardzo
zrbznicowana i wahata si¢ od 6,85-52,0 m*d (tab. 8). Obliczony na podstawie
tych danych wspotczynnik nierownomiernosci sredniego dobowego doptywu
Sciekow (w ciagu wielolecia) wynosi N=7,6. Sredni dobowy doptyw $ciekéw do
obiektu nr 2 w latach 2001-2010 wynosit 18,4 m*d" i byt o okoto 50% nizszy
od tego (36,2 m*d™), ktéry zanotowano w oczyszczalni tej w latach weze$niej-
szych (1995-2000) [Orlik i in. 2001] oraz od tego, ktory zaktadano w projekcie
(38,3 m*d™") [Loszak, Podlaszewski 2000].
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Rysunek 20. Srednia dobowa ilo¢ $ciekow dopltywajacych do obiektu nr 1
w poszczeg6lnych miesigcach badan w latach 2000-2010
Figure 20. Average daily amount of sewage flowing into the object No. 1
in each month of the study in 2000-2010
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Rysunek 21. [lo$¢ ucznidéw uczeszezajacych do szkoty w Sobieszynie
oraz $rednia dobowa ilo$¢ $ciekow doptywajacych 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

0d 2001 do 2008 roku obserwowano stopniowy spadek ilosci $ciekdéw do-
pltywajacych do obiektu nr 2 — od 26,0 do 6,9 m*d"'. W latach 2009-2010 ich
ilo¢ ponownie nieznacznie wzrosta do okoto 11 m*-d™ (rys. 21). Spadek ilosci
sciekow doprowadzanych do oczyszczalni w Sobieszynie w analizowanym
okresie byl prawdopodobnie spowodowany zmniejszajaca si¢ liczba uczniow
uczeszezajacych do szkoty w kolejnych latach prowadzonych badan (rys. 21).
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Szczegdlowe badania przeprowadzone w latach 2001-2006 wykazaty
zrdznicowanie ilosci $ciekow doplywajacych do obiektu nr 2 w poszczegolnych
miesigcach kazdego roku (rys. 22). Uzyskane wyniki wskazuja na obnizanie
zuzycia wody 1 ilosci $ciekow doptywajacych do oczyszczalni w okresie waka-
cyjnym (gtéwnie w sierpniu), podczas ktorego z sieci wodociagowej korzystaty
tylko osoby na stale zajmujace mieszkania komunalne przy szkole oraz dzieci
przebywajace na koloniach. Najwigksze ilosci $ciekow doplywaty do obiektu nr
2 najcze$ciej w okresie zimowym (styczen-marzec) (rys. 22).
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Rysunek 22. Srednia dobowa ilo$é $ciekow doptywajacych do obiektu nr 2
w poszczegblnych miesiacach badan 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 ilosciowa $ciekdw, powstajacych w obiekcie nr 2 przy Zespole
Szkot Rolniczych w Sobieszynie jest dos¢ ogdlna, co wynika bezposrednio
z niepelnego zakresu danych wyjsciowych. O ile w przypadku gospodarstw
domowych ustalenie jednostkowego zuzycia wody przez jednego mieszkanca
w ciagu doby nie sprawia ktopotu, o tyle w przypadku szkét zadanie to jest bar-
dziej skomplikowane. Podstawowa trudnos¢ stanowi chocby ustalenie przybli-
zonej liczby uzytkownikow sieci wodociagowej, ktorzy naleza do kilku grup,
zroéznicowanych ze wzgledu na wiek, przyzwyczajenia sanitarne, okres korzy-
stania z urzadzen sanitarnych, zakres czynnosci bytowych itp. Z uwagi na po-
wyzsze czynniki, nawet w oparciu o doktadne dane, dotyczace ogolnego zuzycia
wody, trudno jest okresli¢ jednostkowe wskazniki odpltywu $ciekow. Inne sa one
w przypadku ucznia, dojezdzajacego codziennie do szkoty, inne dla ucznia ko-
rzystajacego z internatu i szkolnej stotowki, a jeszcze inne dla pracownika, zaj-
mujacego mieszkanie komunalne. Dodatkowa przeszkode w okresleniu ilo$ci
wody zuzytej przez poszczegolne grupy uzytkownikow stanowit brak urzadzen
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do pomiaru ilosci wody zuzytej w poszczegolnych obiektach (budynek z salami
dydaktycznymi, internat, mieszkania komunalne).

Obiekt nr 4 — w Janowie. Ilos¢ sciekow doptywajacych do tego obiektu
okreslano w latach 2009-2010. W badanym okresie ilo$¢ doprowadzanych $cie-
kow wahata si¢ od 0,320 do 1,600 m*d” (tab.8, rys. 23). Obliczony na podsta-
wie tych danych wspoétczynnik nieréwnomiernos$ci sredniego dobowego dopty-
wu $ciekow (w ciagu 2 lat) wynosi n=5,0. Sredni dobowy doptyw $ciekow do
obiektu nr 4 w latach 2009-2010 wynosit 0,660 m*>-d™" (tab. 7) i byt o okoto 47%
wyzszy od tego, ktory zakladano w projekcie [Jozwiakowski, Goral 2007].
Zaobserwowano, ze najmniejsze ilosci Sciekow do oczyszczalni w Janowie
doptywaty zazwyczaj w okresie zimowym (od listopada do lutego), a najwigksze
w okresie wiosennym i letnim (rys. 23).
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Rysunek 23. Srednia dobowa ilo$¢ $ciekow doptywajacych 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$¢ Sciekow przypadajaca na jednego
mieszkanca ksztattowata si¢ na duzo wyzszym poziomie niz w obiekcie nr 1.
Najnizsza warto$¢ zanotowano w styczniu 2010 r. — 0,107 m*>*M™"-d™, a najwyz-
sza we wrze$niu 2009 r. — az 0,533 m*>*M™-d"". Sredni jednostkowy doptyw $cie-
kow do oczyszczalni w Janowie w latach 2009-2010 wyniost 0,222 m*M'-d”!
(tab. 8). Jest to warto$¢ przewyzszajaca normy jednostkowego odptywu
sciekow, przyjmowane przy projektowaniu oczyszczalni przydomowych
(150 dm*M™-d") oraz od tych, ktore uzyskiwano w innych gospodarstwach
indywidualnych w Polsce [Pawelek, Bergel 2003; Bergel 2005; Pawetek, Kaczor
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2006]. Z kolei Roman i Tabernacki [1995] podali, ze wedtug réznych pomiaréw
prowadzonych w Polsce i w krajach europejskich ilo$¢ wody zuzywanej na po-
krycie potrzeb bytowych moze wynosié od 83 do 260 dm>M™+d™.

Wysokie wartosci jednostkowego zuzycia wody w obiekcie nr 4 sa praw-
dopodobnie spowodowane przez jej ,,.bezscieckowe” wykorzystanie, np. do pod-
lewania ogrodu, mycia samochodu, napetiania oczka wodnego oraz do innych
celow. Pawelek i Tylek [1989] stwierdzili, ze woda przeznaczona do mycia sa-
mochodéw stanowi coraz wigkszy procent catkowitej jej ilosci zuzywanej
w gospodarstwie. Na podstawie posiadanych informacji trudno jest okreslic, jaka
byta rzeczywista ilos¢ Sciekow doplywajacych do obiektu nr 4 w Janowie pod-
czas prowadzonych badan.

Ocena ilosciowa zuzywanej wody, a zatem i przyblizonej ilosci $ciekow
doptywajacych do analizowanych oczyszczalni, pozwala na sformutowanie
pewnych stwierdzen. W odniesieniu do $ciekéw z gospodarstw domowych
(obiekty nr 1 i 4) zauwazalna jest ogdlna tendencja polegajaca na zwigkszaniu
si¢ ich ilosci w okresie letnim, w zwiazku z czgstszym wykonywaniem czynno-
$ci, wymagajacych duzego zuzycia wody. Tendencja taka miata pozytywne zna-
czenie z punktu widzenia funkcjonowania oczyszczalni gruntowo-roslinnych.
W warunkach wysokich temperatur, a w konsekwencji duzego parowania, czgsto
przewyzszajacego wielko$¢ rocznych sum opadow atmosferycznych w obiek-
tach tego typu moze dochodzi¢ do niekorzystnych zjawisk, polegajacych na
przesuszeniu gruntu i obumieraniu ro$linnosci porastajacej ztoza gruntowo-
roslinne. Wynika to z faktu wyizolowania zt6z, przez co sa one pozbawione
zasilania w wodg na zasadzie podsiaku kapilarnego, a jedynymi zrédtami wody
dla roslin w tym przypadku sa doplywajace $cieki i opady atmosferyczne. Inten-
sywniejsze zasilanie zt6z $ciekami w miesiacach letnich (w obiektach nr 1 i 4)
zapobiegato zatem wystgpowaniu negatywnych skutkéw suszy i pozwalato na
rozwoj roslinnosci oraz na utrzymanie wlasciwej aktywnosci procesow bioche-
micznych w ztozach. Odmienna sytuacja dotyczyta obiektu nr 2, zlokalizowane-
go przy szkole w Sobieszynie. W okresie letnim (podczas wakacji) ilos¢ sciekow
doptywajacych do tej oczyszczalni zazwyczaj spadata, co moglo niekorzystnie
wplywac na prawidtowe funkcjonowanie zt6z gruntowo-roslinnych.

4.1.2. Sklad fizykochemiczny $ciekow

Sktad surowych $ciekow bytowych okres§lany jest najczeSciej] w oparciu
o wartosci wskaznikow zanieczyszczen oraz ich jednostkowy tadunek. Do pod-
stawowych wskaznikow, ktore bierze sig¢ pod uwage w celu dokonania charakte-
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rystyki $ciekow odprowadzanych z gospodarstw domowych zalicza si¢: BZTs,
ChZT¢,, zawiesiny ogolne, azot ogolny i jego zwiazki (gldownie N-NH,", N-NO5
i N-NO,), fosfor ogolny lub PO,”, odczyn (pH), a takze temperature. Czasami
w $ciekach bytowych okresla sig takze: barwe, zapach, potencjal oksydacyjno-
redukcyjny, przewodnictwo elektrolityczne, zasadowos$¢, sucha pozostatose,
potas, chlorki, siarczany, azot organiczny, ogdlny wegiel organiczny, jak row-
niez zanieczyszczenia mikrobiologiczne, takie jak: bakterie, wirusy, grzyby,
a takze jaja helemintow (robakow pasozytniczych). Bardzo rzadko w $ciekach
tego typu oznacza si¢ natomiast zwigzki toksyczne, czyli: metale cigzkie (np.
otow, kadm, rte¢, cynk i chrom), pestycydy, WWA, aminy aromatyczne, nitro-
zaminy, polichlorowane dwufenyle, dioksyny, trjchlorometany oraz substancje
promieniotworcze, ktore wystgpuja zazwyczaj tylko w $ciekach przemystowych
[Heidrich i in. 2008].

O skutecznym przebiegu procesOw usuwania zanieczyszczen W 0CZzySz-
czalni decyduja nie tylko wartosci wyzej wymienionych wskaznikéw, ale row-
niez relacje miedzy nimi, a szczegolnie stosunek ChZT:BZTs, BZTs:N,g
i BZTs:P,, Ocenia sig, Ze sprawny przebieg oczyszczania $ciekow metoda bio-
logiczng jest zapewniony, gdy ChZT:BZTs<2,2, BZTs:N,,>4, BZTs:P,, >25
[Heidrich i in. 2008].

W tabeli 9 przedstawiono ogoélna charakterystyke sktadu surowych $cie-
kéw bytowych w analizowanych obiektach, a w tabeli 10 podano relacje pomig-
dzy poszczegbdlnymi wskaznikami, obliczone na podstawie ich §rednich warto-
$ci. Uzyskane wyniki (tab.9) $wiadcza, ze sktad $ciekow ulegal duzym zmianom
podczas prowadzonych badan. Stwierdzono korzystna relacje¢ ChZT:BZTs, ktora
dla Sciekéw ze wszystkich analizowanych obiektow nie przekraczata wartosci
2,2 (tab. 10).

Obliczono natomiast, ze $cieki te charakteryzowaly si¢ niekorzystnym
stosunkiem BZTs:Nog.<3,4 i BZTs:Pog.<9,4 (tab.10), co w pewnym stopniu
mogto negatywnie wptywac na przebieg procesow usuwania azotu i fosforu.
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Tabela 10. Relacje pomigdzy $rednim wartosciami
wybranych wskaznikéw zanieczyszczen

Table 10. The relationships between the average values

of selected indicators of pollution

Relacje / Nr obiektu Obiekt nr 1; Obiekt nr 2; Obiekt nr 3; Obiekt nr 4;
Relationship/ Object No. Object No.1 | Object No.2 | Object No.3 | Object No. 4
ChZT:BZTs; COD:BOD:s 1,82 1,93 2,17 1,83

BZT5:Ny,.; BODs: Ny, 3,39 2,42 1,57 3,37

BZT5:P,,; BODs:Pyy, 9,07 7,80 5,58 9,39

Tabela 11. Analiza korelacji migdzy temperatura powietrza a temperatura SciekOw
oczyszczanych w badanych obiektach [°C]

Table 11. Analysis of correlation between the temperature of air and the temperature of
treated sewage in the investigated objects [°C]
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Correlation
Obiekt nr 1; Object No. 1 — Jastkow
Temperatura powietrza 8.6 82
Air temperature ’ ’
P 44 | 082 | 0,670 9,786 | 2,018
Temperatura $ciekéw surowych 141 54
Temperature of raw sewage ’ ’
Temperatura powietrza 8.6 82
Air temperature ’ ’
Temperatura $ciekéw po osadniku| 44 0,79 | 0,627 6,348 2,018
Temperature of sewage after the 12,4 6,1
septic tank
Temperatura powietrza 8.6 82
Air temperature ’ ’
Temperatura $ciekéw po ztozu 44 0,80 | 0,636 8,916 2,018
Temperature of sewage after the 11,5 6,4
bed
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Tabela 11cd. Analiza korelacji migdzy temperatura powietrza a temperatura $ciekow
oczyszezanych w badanych obiektach [°C]

Table 11cont. Analysis of correlation between the temperature of air and the
temperature of treated sewage in the investigated objects [°C]
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Air temperature
Temperatura $ciekow po osadniku| 40 0,77 10,587 7,302 | 2,024
Temperature of sewage after the 14,2 4,8
septic tank
T?mperatura powietrza 8.5 83
Air temperature
Temperatura $ciekéw po ztozu 40 0,73 10,532 6,658 | 2,024
Temperature of sewage after the 11,4 6,2
bed
Obiekt nr 3; Object No. 3 — Dabrowica
Temperatura powietrza
Air temperature 8.8 8.1
P 16 | 088 |0.781 6,989 | 2,145
Temperatura $ciekéw surowych 17.1 3.9
Temperature of raw sewage ’ ’
Temperatura powietrza
- 8,8 8,1
Air temperature
Temperatura $ciekow po osadniku| 16 0,91 0,824 7,960 | 2,145
Temperature of sewage after the 16,2 3,9
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Tabela 11cd. Analiza korelacji migdzy temperatura powietrza a temperatura $ciekow
oczyszezanych w badanych obiektach [°C]
Table 11cont. Analysis of correlation between the temperature of air and the
temperature of treated sewage in the investigated objects [°C]
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Obiekt nr 3; Object No. 3 — Dabrowica

Temperatura powietrza

. 16 0,95 10,898 | 8,8 81 [11,326| 2,145
Air temperature

Temperatura $ciekéw po ztozu A
(HF)

Temperature of sewage after the
bed A (HF)

15,3 4,5

Temperatura powietrza

Air temperature 8.8 8.1

Temperatura $ciekoéw po ztozu B
(VF)

Temperature of sewage after the
bed B (VF)

16 | 093 |0,866 9,812 | 2,145
151 | 44

£l

Temperatura powietrza

Air temperature 8.8 8.1

Temperatura $ciekoéw po ztozu C
(VF)

Temperature of sewage after the
bed C (VF)

16 0,92 10,851 8,793 | 2,145
15,1 4,6

Temperatura powietrza

Air temperature 8.8 8.1

Temperatura $ciekéw po ztozu D
(HF)

Temperature of sewage after the
bed B (HF)

16 0,93 10,864 9,293 | 2,145
15,2 4,8
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Tabela 11cd. Analiza korelacji migdzy temperatura powietrza a temperatura $ciekow
oczyszezanych w badanych obiektach [°C]

Table 11cont. Analysis of correlation between the temperature of air and the
temperature of treated sewage in the investigated objects [°C]
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bed 11 (HF)
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Korelacja N (X.Y) S S ¢ e
Correlation
Obiekt nr 4; Object No. 4 — Janow
Temperatura powietrza 9.7 79
Air temperature ’ ’
POTAure___ 11 | 0386 |0,740 5,554 | 2,262
Temperatura $ciekéw surowych 173 38
Temperature of raw sewage ’ ’
Temperatura powietrza 9.7 79
Air temperature ’ ’
;F\?gl)peratura sciekow po ztozu 1 1 0.85 |0.722 4826 | 2262
1 4.4
Temperature of sewage after the 6,3 ’
bed I (VF)
Temperatura powietrza 9.7 79
Air temperature ’ ’
;Fljgl)peratura sciekow po ztozu 1 1 0.85 |0.728 4928 | 2262
15,9 4,6

Temperatura $ciekow jest jednym z gtownych czynnikow, od ktorych
zalezy skuteczny przebieg podstawowych procesoOw usuwania zanieczyszczen
w oczyszczalniach [Dymaczewski i in. 1997]. Wedlug Heidricha i Stanki [2007]
w oczyszczalniach przydomowych temperatura Sciekow zazwyczaj nie spada
ponizej 10°C, a jej warto$¢ w poszczegdlnych porach roku w pewnym stopniu
uzalezniona jest od temperatury powietrza. Autorzy Ci podaja, ze dla temperatu-
ry powietrza t,<3°C temperatura $ciekow wynosi t=10-12°C, dla t,
w zakresie 3,1-6,0°C — t=12-16°C, natomiast dla t,>6°C — t=16,1-18,0°C.
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W tabeli 11 podano wyniki analizy korelacji migdzy temperaturg powie-
trza i temperatura $ciekow w badanych obiektach. Na wszystkich etapach
oczyszczania pomigdzy temperatura powietrza i temperatura $ciekow stwierdzo-
no wystgpowanie istotnej statystycznie wspotzaleznosci dodatniej, gdyz wartos$¢
bezwzgledna testu t-Studenta jest wyraznie wyzsza od wartosci krytycznej toy,.
Ponadto na podstawie uzyskanych danych we wszystkich badanych systemach
odnotowano nieznaczny spadek $redniej temperatury Sciekow wraz z przeply-
wem przez poszczegolne urzadzenia oczyszczalni. Najwyzsze temperatury no-
towano w $ciekach surowych, a najnizsze w $ciekach oczyszczonych (tab. 11).

W analizowanych obiektach podczas chtodnych por roku (w listopadzie
i lutym) temperatura $ciekow surowych spadata ponizej 12°C, a w cieptych po-
rach roku (w maju i sierpniu) przekraczata 20°C. Obliczono, ze temperatura
sciekow doplywajacych do obiektow nr 1 i 2 w okresie wielolecia wynosita
$rednio odpowiednio 14,1 i 14,2°C, natomiast w obiektach nr 3 i 4 — 17,1
i 17,3°C (tab. 9). Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze temperatura $ciekow
surowych magazynowanych w osadniku wstgpnym moze by¢ w duzym stopniu
uzalezniona takze od jego objetosci. Zaobserwowano, ze $rednia temperatura
sciekow w osadnikach o wigkszej pojemnosci czynnej (obiekty nr 1 i 2) byla
o okoto 3°C nizsza od tej, ktora stwierdzono w osadnikach o pojemno$ci mniej-
szej (obiekty nr 3 i 4). Zauwazono roOwniez, ze w osadnikach o wigkszej pojem-
nos$ci temperatura $ciekéw surowych zima spadata do 3,5-4°C, podczas gdy
w osadnikach o mniejszej pojemnosci minimalnie wynosita 9,8°C (obiekt nr 3)
(tab. 9).

Tlen rozpuszczony. Zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w Sciekach suro-
wych w duzym stopniu jest uzalezniona od ich temperatury i zasolenia oraz od
czasu ich retencji w osadniku wstepnym [Dymaczewski i in. 1997; Heidrich i in.
2008]. W $ciekach $wiezych stezenie tlenu moze dochodzi¢ do kilku mg O,-dm™,
natomiast w $ciekach zagnitych, dlugo magazynowanych w osadniku zawarto$¢
tlenu spada znacznie ponizej 0,5 mg O,-dm™ [Heidrich i in. 2008]. Wedtug He-
idricha [1998] zarowno wzrost temperatury, jak i zasolenia przyczynia si¢ do
spadku stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie.

Badania przeprowadzone w analizowanych obiektach wykazaty, ze
w okresie jesienno-zimowym, przy niskiej temperaturze $ciekow surowych ste-
zenie tlenu rozpuszczonego dochodzito w nich maksymalnie do 0,69 mg O,-dm”™
(w obiekcie nr 1), natomiast w pozostatych miesiacach badan zazwyczaj nie
przekraczato 0,5 mg O,-dm™ (tab. 9). Wyzsze stezenia tlenu, szczegdlnie w zi-
mie, maksymalnie dochodzace do 2,85 mg 0,-dm™ notowano natomiast w $cie-
kach mechanicznie oczyszczonych w osadniku wstgpnym w obiekcie nr 2. Obli-
czono, ze S$rednie stezenia tlenu rozpuszczonego w S$ciekach z badanych
obiektow wynosilty od 0,25 do 0,52 mg O,-dm” (tab. 9). Podobne wyniki steze-
nia O, (w zakresie od 0,3 do 0,6 mg O,-dm™) uzyskali Paluch i in. [2006]
w Sciekach pobieranych z 3 kolejnych komor osadnika wstepnego oczyszczalni
glebowo-roslinnej ORP w Brzezinie.
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pH. Wedlug danych literaturowych wlasciwy przebieg procesow biolo-
gicznego oczyszczania $ciekow jest mozliwy jezeli wartos¢ pH Sciekéw wynosi
6,6-8,0 [Dymaczewski i in. 1997; Heidrich, Stanko 2007]. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze odczyn $ciekow surowych w obiektach nr 1, 3 i 4 miescit
si¢ zazwyczaj w zakresie podanym powyzej, a jego warto$ci wahaty si¢ od 6,72
do 8,04 pH (tab. 9), co $wiadczy o ich stabo kwasnym lub stabo zasadowym
charakterze. Z kolei w $ciekach mechanicznie oczyszczonych z obiektu nr 2
odczyn wahat si¢ w granicach 6,35-7,64 pH. Wyniki badan uzyskane przez Pa-
lucha i in. [2006] wykazaty wahania odczynu w $ciekach surowych w zakresie
6,9-7,6 pH, za$ Pawegska i Kuczewski [2008] w $ciekach doptywajacych do
oczyszczalni roslinno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu stwierdzili pH na
poziomie 6,7-8,1. Natomiast wczesniej Hus [1993] podal, Zze odczyn $ciekow
wiejskich z gospodarstw indywidualnych w Jarkowie wynosit 6,2—8,0 pH.

Zawiesiny ogélne sa miara catkowitej iloSci zanieczyszczen wystepuja-
cych w $ciekach w postaci statej, a znajomos¢ ich zawartosci jest podstawa do
projektowania oczyszczalni, a szczeg6lnie urzadzen do przerdbki osadow [Heid-
rich, Stanko 2007]. W literaturze podaje sig, ze stezenie zawiesin ogdlnych
w surowych $ciekach wiejskich moze by¢ zmienna i bardzo wysoka. Badania
przeprowadzone przez Miernika [2007] wykazaty ich st¢zenia w zakresie od 118
do 187 mg-dm~Réwniez badania przeprowadzone w 3 obiektach w woj. lubel-
skim wykazaty, ze stezenie zawiesin ogdlnych w surowych $ciekach bytowych
moze waha¢ si¢ w szerokich granicach od 52,6 do 1360 mg-dm™ (tab. 9). Mniej-
sze wahania ich zawartoéci (27,0-375 mg-dm™) odnotowano natomiast w $cie-
kach mechanicznie oczyszczonych w osadniku gnilnym w obiekcie nr 2 —
w Sobieszynie.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan obliczono, ze $rednia zawartos¢
zawiesin ogdlnych w $ciekach z obiektow nr 1, 3, 4 wynosita odpowiednio: 286,
3221221 mg-dm™ (tab. 9). Podobne stezenie zawiesin — 275 mg-dm™ stwierdzit
Hus [1993] w $ciekach bytowych z gospodarstw indywidualnych w Jarkowie
(w Sudetach) oraz Slizowski i Chmielowski [2008] w $ciekach bytowych do-
prowadzanych do oczyszczalni w Nowej Hucie — 286 mg-dm™. Z kolei
w $ciekach miejskich doprowadzanych do oczyszczalni w Tarnowie zawartos§¢
zawiesin ogélnych wynosita $rednio 347 mg-dm™ [Chmielowski, Slizowski
2009]. Zas Paweska i Kuczewski [2008] w $ciekach surowych doptywajacych
do oczyszczalni roslinno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu stwierdzili $rednie
stezenie zawiesin ogdlnych w wysokosci 550 i 518 mg-dm”™.

BZT; jest to jeden z najwazniejszych wskaznikow zanieczyszczenia Scie-
kow domieszkami organicznymi [Heidrich i in. 2008]. Wedlug Blazejewskiego
[2003] w typowych $ciekach bytowych wytwarzanych przez czlowieka wartosci
BZT;s wahaja si¢ zazwyczaj od 300 do 400 mg O,-dm™. Badania $ciekéw suro-
wych odptywajacych z 3 gospodarstw domowych w woj. lubelskim wykazaly,
ze $rednie wartosci BZTs wahaty si¢ od 259 do 294 mg Oz-dm'3, natomiast
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w $ciekach mechanicznie oczyszczonych w osadniku (obiekt nr 2) — 167 mg
O,-dm™ (tab. 9). Wieksza warto§¢ BZTs — 343 mg-dm™ stwierdzit Hus [1993]
w surowych $ciekach z gospodarstw indywidualnych w Jarkowie oraz Slizowski
i Chmielowski [2008] w $ciekach doprowadzanych do oczyszczalni w Nowej
Hucie — 304 mg O,-dm™. Podobne warto$ci BZTs (305-371 mg O,-dm™) odno-
towali takze Paweska i Kuczewski [2008] w Sciekach surowych doplywajacych
do oczyszczalni roslinno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu. Znacznie mniejsze
wartosci BZTs stwierdzono natomiast w $ciekach z osadnikéw wstepnych przy-
domowych oczyszczalni w Krzywaczce — 145,8 mg O,-dm™ [Krzanowski, Wa-
tega 2007] i Brzezinie — 39,9 mg O,-dm™ [Paluch i in. 2006]. Z kolei dosy¢ wy-
sokie wartosci BZTs zanotowano w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni we
wsi Michniow — 578 mg O,-dm™ [Miernik 2007] oraz do oczyszczalni miejskiej
w Tarnowie — 433 mg O,-dm™ [Chmielowski, Slizowski 2009].

ChZT jest wskaznikiem, ktory umozliwia szybka kontrolg funkcjonowania
oczyszczalni oraz okre$lenie tadunku zwiazkéw organicznych odprowadzanych
do odbiornika [Heidrich i in. 2008]. Btazejewski [2003] podaje, ze w $ciekach
bytowych wartosci ChZT wahaja si¢ przewaznie w zakresie od 600 do 800 mg
0,-dm™. Podobne wartoéci ChZT (602-842 mg O,-dm™) stwierdzili Paweska
i Kuczewski [2008] w $ciekach surowych doplywajacych do oczyszczalni
ro$linno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu.

Badania przeprowadzone w obiektach nr 1, 3 i 4 w woj. lubelskim wyka-
zaty, ze $rednie warto$ci ChZT w $ciekach surowych zawieraty si¢ w przedziale
509-562 mg O,-dm™, natomiast w $ciekach odprowadzony z osadnika gnilnego
w obiekcie nr 2 wielko$¢ wskaznika wyniosta 323 mg O,-dm™ (tab. 9). Podobna
$rednig warto$¢é ChZT — 561 mg-dm™ stwierdzit Hus [1993] w surowych $cie-
kach z gospodarstw indywidualnych w Jarkowie. Znacznie mniejsze wartosci
ChZT stwierdzono natomiast w $ciekach z osadnikow wstepnych przydomo-
wych oczyszczalni w Krzywaczce — 306 mg O,-dm™ [Krzanowski, Walega
2007] i Brzezinie — 147 mg O,-dm™ [Paluch i in. 2006]. Z kolei dosy¢ wysokie
warto$ci ChZT zanotowano w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni we wsi
Michniéw — 1125 mg O,-dm™ [Miernik 2007] oraz do oczyszczalni miejskich
w Tarnowie — 756 mg O,-dm™ [Chmielowski, Slizowski 2009] i Nowej Hucie —
663 mg O,-dm™ [Slizowski, Chmielowski 2008].

Azot i jego zwigzki. Zwiazki azotu zawarte w Sciekach bytowych sa
glownie zwiazane z zanieczyszczeniami organicznymi, jednak azot moze wyste-
powac w $ciekach w formach o réznym stopniu utlenienia [Heidrich i in. 2008].
Wedtug Rozporzadzenia MS [2006] sume wszystkich form azotu (amonowego,
organicznego, azotanowego i azotynowego) okresla si¢ jako azot ogdlny, nato-
miast wedlug Dyrektywy Komisji 98/15/WE [1998] jako azot catkowity. Zna-
jomos¢ ilosci poszczegdlnych form azotu w Sciekach ma bardzo duze znaczenie
przy ocenie skutecznosci przebiegu podstawowych procesow usuwania azotu
w oczyszczalni [Heidrich i in. 2008].
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Wedlug Bernackiej i in. [1995] stezenie azotu ogolnego w S$ciekach
miejskich moze wynosi¢ od 20 do 60 mg-dm™, a w $ciekach z matych osiedli
miejskich i wsi od 60 do 80 mg-dm™. Autorzy ci uwazaja, ze w $ciekach suro-
wych wystepuje gtownie azot amonowy (50-60%) i organiczny (40-50%), nato-
miast formy mineralne azotu — N-NOj; i N-NO, stwierdza si¢ w ilo$ciach nie
przekraczajacych tacznie 0,5 mg-dm™.

Badania przeprowadzone w 3 obiektach w woj. lubelskim wykazaty, ze
stezenie azotu ogdlnego w $cickach surowych wahato si¢ w szerokich granicach
od 37 do 244 mg-dm™ (tab. 9). Mniejsze zroznicowanie zawartosci azotu (18,0—
—135 mg-dm™) odnotowano natomiast w $ciekach mechanicznie oczyszczonych
w osadniku wstepnym obiektu nr 2 — w Sobieszynie. Dane z literatury [Hus
1993; Kaczor, Bugajski 2006] potwierdzaja, ze st¢zenie azotu ogdlnego w suro-
wych sciekach bytowych moze by¢ bardzo zmienne.

Na podstawie badan wykonanych w obiekcie nr 3 obliczono, Ze $rednia
zawarto$é azotu ogdlnego w $ciekach surowych wynosita az 165 mg-dm™
(tab. 9), co bylo spowodowane prawdopodobnie tym, ze zawieraly one duza
ilo$¢ substancji organicznych. Podobne, dosy¢ wysokie stezenia azotu ogolnego
(121-138 mg-dm™) odnotowano w $ciekach surowych doptywajacych do
oczyszczalni gruntowo-ro$linnych w miejscowosciach Nieskérz 1 Lubiejewo
[Kuczewski 1995, Skarbek 1996] oraz do oczyszczalni roslinno-glebowych
w Brzeznie i Mroczeniu (127-190 mg-dm™) [Kuczewski i in. 2004; Paweska,
Kuczewski 2008]. W obiektach nr 1 i 4 stwierdzono natomiast $rednie stezenie
azotu na poziomie 86,7 i 82,5 mg-dm™. Wartosci te sa podobne do tych, ktore
uzyskali Hus [1993] — 85 mg-dm™, Kaczor i Bugajski [2006] — 77-85 mg-dm™
oraz Paluch i in. [2006] — 60 mg-dm™ w $ciekach surowych z gospodarstw in-
dywidualnych. Wyniki te potwierdzaja zatem stwierdzenie Blazejewskiego
[2003], ze typowe Scieki bytowe, wytwarzane przez cztowieka, zawieraja od 60
do 80 mg Nog-dm'3. Zblizone zawartosci azotu ogdlnego (58—67 mg-dm™) odno-
towano réwniez w $Sciekach miejskich doptywajacych do oczyszczalni w Tarno-
wie i Nowej Hucie [Chmielowski, Slizowski 2009; Slizowski i Chmielowski
2008].

Azot amonowy, jak wspomniano powyzej, jest dominujaca forma azotu
w surowych $ciekach bytowych doptywajacych do oczyszczalni. W $ciekach
z analizowanych obiektow azot amonowy stanowit od 75 do 77% azotu ogoélne-
go. Srednie stezenie N-NH,~ w obiektach nr 1 i 4 wynosito odpowiednio 66,3
i 63,5 mg-dm™, natomiast w obiekcie nr 3 bylo prawie dwukrotnie wigksze —
wynosito 126 mg-dm”. Z kolei w $ciekach mechanicznie oczyszczonych
z obiektu nr 2 zawartos¢ N-NH," wynosita 52,1 mg:dm™ (tab. 9). Dane
z literatury wskazuja, ze stgzenie azotu amonowego w $ciekach moze by¢ bardzo
zroznicowane. Badania wykonane przez Husa [1993] wykazaly jego $rednia
zawarto$¢ na poziomie 72 mg-dm™, natomiast Krzanowski i Watega [2007] oraz
Paluch i in. [2006] stwierdzili stezenia N-NH," w $ciekach surowych na pozio-
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mie odpowiednio: 49,6 i 13,1 mg-dm™. Réwniez z badan Kuczewskiego [1995],
Skarbka [1996], Kuczewskiego i in. [2004] oraz Paweski i Kuczewskiego [2008]
wynika, ze Srednie stgzenia azotu amonowego w surowych $ciekach bytowych
moga zawiera¢ w szerokich granicach —od 17,6 do 156 mg-dm".

Azot azotanowy i azotymowy sa formami azotu, ktorych zawartos$¢
w $ciekach bytowych jest niewielka i dlatego oznaczana niezbyt czgsto. Z badan
wykonanych przez Palucha i in. [2006] wynika, Ze laczne stgzenie N-NO;
i N-NO,™ w $ciekach z pierwszej komory osadnika wstgpnego przyzagrodowej
oczyszczalni w Brzezinie nie przekraczato érednio 0,3 mg-dm>, a w $ciekach
surowych doptywajacych do oczyszczalni roslinno-glebowych w Brzeznie
i Mroczeniu wynosilo $rednio 0,62 i 0,33 mg-dm™ [Paweska, Kuczewski 2008].
Z kolei badania wykonane w obiektach nr 1, 2 1 3 w woj. lubelskim wykazaty
ich $rednie stezenie na poziomie <1,0 mg-dm™, natomiast w obiekcie nr 4 za-
warto§¢ N-NO;™ i N-NO,™ nieznacznie przekraczata 1,5 mg-dm™ (tab. 9). Pod-
wyzszona zawarto$¢ azotu azotanowego i azotynowego w $ciekach z tego ostat-
niego obiektu moze $wiadczy¢ o ich obecnosci w wodzie wodociagowe;.
Wedtug Nizynskiej [2004] w 2002 r. w 23 zaktadach wodociagowych na terenie
Polski stwierdzono podwyzszone stgzenia azotandow w wodach podziemnych.
Do sytuacji takiej przyczynia si¢ rolnicze wykorzystywanie terenéw wokot ujeé
wody, eksploatacja nieszczelnych szamb przydomowych, sktadowanie gnojowi-
cy i obornika pochodzacych z ferm oraz z hodowli zwierzat, jak rowniez nieupo-
rzadkowane sktadowiska odpadow [Nizynska 2004].

Fosfor w $ciekach wystepuje w postaci ortofosforandéw, polifosforanow
oraz fosforu organicznego [Heidrich i in. 2008]. Wedtug Jarvie i in. [2006] fos-
for zawarty w $ciekach jest glownym zagrozeniem eutrofizacji rzek. Bernacka
i in. [1995], podali ze w $ciekach miejskich zawarto$¢ fosforu ogolnego moze
wynosi¢ od 4-15 mg-dm™, a w $ciekach z matych osiedli miejskich i wsi jego
stezenie moze dochodzi¢ do 20 mg-dm”. Inni autorzy w $ciekach wiejskich
stwierdzali zawartosci fosforu ogélnego na poziomie od 5,6 mg-dm™ [Paluch
i in. 2006] do 13,0 mg-dm™ [Hus 1993]. Podobne jego stezenia (6-10 mg-dm™)
odnotowano réwniez w $ciekach miejskich doptywajacych do oczyszczalni
w Tarnowie i Nowej Hucie [Chmielowski, Slizowski 2009; Slizowski i Chmie-
lowski 2008].

Wedhug Btazejewskiego [2003] w typowych Sciekach bytowych, wytwa-
rzanych przez cztowieka stezenie fosforu ogélnego dochodzi do 20-30 mg-dm™.
Z badan Paweski i Kuczewskiego [2008] wynika, Zze stezenie fosforu ogdlnego
w $ciekach surowych, doptywajacych do oczyszczalni roslinno-glebowych
w Brzeznie i Mroczeniu wahato si¢ od 4,7 do 31,8 mg-dm™. Natomiast badania
przeprowadzone w woj. lubelskim wskazaty, ze $rednie stezenia fosforu ogolne-
go w $ciekach surowych z obiektow nr 1, 3 i 4 wynosity od 29,6 do 46,4 mg-dm™,
za$ w $ciekach mechanicznie oczyszczonych w osadniku w obiekcie nr 2 $rednia
jego zawarto$é wynosita 21,4 mg-dm™ (tab. 9). Srednie stezenia fosforu ogdlne-
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go odnotowane w $ciekach surowych doptywajacych do badanych obiektow
byly podobne do tych, ktore stwierdzit Bugajski [2010] w $ciekach surowych
pochodzacych z budynkéw szkolnych — 34,6 mg-dm™ oraz Kuczewski [1995]
i Skarbek [1996] w $ciekach doptywajacych do gruntowo-roslinnych oczysz-
czalni w miejscowosciach Nieskorz i Lubiejewo — 39,5 i 57,3 mg-dm”™.

Ladunki zanieczyszczen w S$ciekach surowych. Na podstawie $rednich
warto$ci wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach surowych (tab. 9) oraz wyso-
kosci $redniego dobowego ich doptywu (tab. 5) obliczono srednie tadunki zanie-
czyszczen doprowadzanych do badanych obiektow (tab. 12).

Z warto$ci przedstawionych w tabeli 12 wynika, ze najwigksze tadunki za-
nieczyszczen odnotowano w Sciekach doprowadzanych do obiektow o najwigk-
szym obciazeniu hydraulicznym (obiekt nr 2 i 1). Stwierdzono, ze do omawia-
nych oczyszczalni doptywaly $cieki zawierajace od 146 g-d” (obiekt nr 4) do
3208 g-d” (obiekt nr 2) zawiesin ogdlnych, natomiast ich obciazenie tadunkiem
BZTs i ChZT wnosito odpowiednio: od 155 g-d” (obiekt nr 3) do 3073 g-d’
(obiekt nr 2) oraz od 336 g-d” (obiekt nr 4) do 5943 g-d” (obiekt nr 2). Scieki
surowe doprowadzane do analizowanych oczyszczalni w ciggu doby zawieraty
od 54 do 1271 g-d" azotu ogdlnego oraz od 20 do 393 g-d”' fosforu ogdlnego.
Zaobserwowano, ze najwigksze catkowite tadunki zwiazkow biogennych w cia-
gu doby doptywaly do oczyszczalni w Sobieszynie (obiekt nr 2), a najmniejsze
do oczyszczalni w Janowie (obiekt nr 4) (tab. 12).

Catkowity tadunek zanieczyszczen doptywajacych do danej oczyszczalni
sciekow nie moze by¢ jednak podstawa do dokonywania porownan rzeczywiste-
go obciazenia poszczegdlnych obiektow. Mozna tego natomiast dokonac, obli-
czajac obciazenie tadunkiem zanieczyszczen 1m® powierzchni zloza danej
oczyszczalni (tab. 5, rys. 24).

Tabela 12. Srednie dobowe tadunki zanieczyszczen w surowych $ciekach bytowych
Table 12. The average daily pollution loads in the raw domestic sewage

Obiekt nr 1; Obiekt nr 2; Obiekt nr 3; Obiekt nr 4;
Wskazniki Object No. 1 Object No. 2 Object No. 3 Object No. 4
Indicators Lc Eyvr Lc e Euvr e Euvr
[gd] [[eM"d")] [gd"] | [gd] |[[geMd"]] [gd"] |[[geM"d"]
Zaw. ogolne.; TSS 399 39,9 3208 193 32,1 146 48,6
BZT;s; BOD;s 411 41,1 3073 155 25,8 183 61,0
ChZT; COD 746 74,6 5943 337 56,5 336 112,0
Nog-5; Ntot, 121 12,1 1271 99 16,5 54 18,0
Pog; P 45 4,5 393 28 4,7 20 6,7

Lc — $redni dobowy catkowity tadunek zanieczyszczen; average daily total pollution load,
Eyr — $redni dobowy tadunek zanieczyszczen przypadajacy na 1 mieszkanca;
average daily load of pollutants per 1 inhabitant
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Rysunek 24. Ladunek zanieczyszczen w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni
[gm™d™]

Figure 24. Pollution load in sewage inflow to the wastewater treatment plants [g'm'z'd '1]

Z danych przedstawionych na rysunku 24 wynika, ze najwigksze tadunki
zanieczyszczen znajdowaty si¢ w $ciekach surowych doptywajacych do obiek-
tow nr 3 14, a znacznie mniejsze w $ciekach doprowadzanych do obiektow nr 11 2.

W praktyce projektowej w przypadku $ciekow bytowych, najczesciej sto-
suje si¢ jednak wskaznik jednostkowego tadunku zanieczyszczen pochodzacego
od jednego mieszkanca [Heidrich i in. 2008]. Wskaznik ten zostat wprowadzony
w latach 60-tych XX wieku i poczatkowo jednostkowe tadunki okreslano tylko
dla BZT; i zawiesin ogdlnych [Imhoff, Imhoff 1996].

W obiektach 1, 3 i 4 stwierdzono znaczne zrdéznicowanie wartosci jednost-
kowych tadunkéw zanieczyszczen (tab. 12). Najwigksze jednostkowe tadunki
zawiesin ogdlnych i substancji organicznych (BZTs i ChZT) odnotowano
w obiekcie nr 4, a najmniejsze w obiekcie nr 3. Natomiast w przypadku zwiaz-
kéw biogennych (azot ogdlny i fosfor ogdlny), najwigksze ich tadunki jednost-
kowe stwierdzono w $ciekach surowych doptywajacych do oczyszczalni nr 4 i 3,
a najmniejsze w obiekcie nr 1 (tab. 12).

W tabeli 13 zestawiono $rednie wartosci jednostkowych tadunkow zanie-
czyszczen, obliczone dla sciekéw surowych z obiektow nr 1, 3 i 4 oraz podawa-
ne literaturze. Z przedstawionych danych wynika, ze $rednie jednostkowe
tadunki zawiesin ogolnych i substancji organicznych (BZTs i ChZT) w $ciekach
z 3 analizowanych obiektow sa podobne do podanych przez Sikorskiego [1994]
i Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska [U.S. EPA 2002] oraz nizsze od
tych, ktore podali inni autorzy [Imhoff, Imhoff 1996; Roman 1986; Heidrich,
Stanko 2007; Henze i in. 1995; Wytyczna ATV-DVWK-A131P 2000, Heidrich,
Stanko 2002a, 2002b]. Odwrotna sytuacj¢ mozna zaobserwowac natomiast
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w przypadku zwiazkow biogennych — $redni tadunek azotu ogoélnego i fosforu
ogolnego w badanych obiektach jest znacznie wigkszy od podawanego w literatu-
rze (tab. 13).

Tabela 13. Jednostkowe fadunki zanieczyszczen w $ciekach bytowych
wedhug roznych autoréw [g-M™'+d "]
Table 13. Unit pollutants load in sewage as given by different authors [gM™'-d']

¥
DR <
—_ N
— N —
== o S
Wskazniki § ° ) s _
Indicators s g = K !
<3 = T = 28 |2 & Sz
23 g | & | g2 |22 |22 | 237
S = ® ) 2 g7 | <= 88
B © = — E NE | g< ng <
s & = Z = S~ | Ry S g | &
- g Z e 23 |2¥g| £8 | 2g
B 8§ g S 2 S2 |EES| B9 .S
S 9 I ~ g D O > S 5 S S
3 ~ &% = oo (2Rl =2 | o0&
Zaw. og.; TSS 40,2 55 45-50 90 71,5 70 67 35-75
BZT;s; BODs 42,6 60 45-50 54 57 60 64 35-65
ChZT; COD 81,0 - 55-60 - 120 135 115-150
Nog: Noot 155 | 10-12% | 10-12 ; 128 | 11,0 | 118 | 617
Poos Pos 53 23 |10-12%%| - 2.7 18 1.9 12

*Azot ogodlny Kjeldahla; Kjeldahl nitrogen, **PO,

Stan sanitarny $ciekéw. Scieki bytowe oprocz zanieczyszczen fizyko-
chemicznych zawieraja bardzo duze ilosci drobnoustrojow: bakterii, wirusow,
grzybow, pierwotniakdw, ktore nazywa si¢ flora allochtonicznag, czyli naniesio-
na. Wiegkszos$¢ tych mikroorganizmow nalezy do typowej mikroflory, zyjacej w
przewodzie pokarmowym ludzi i zwierzat wyzszych i tworzacej tzw. florg fi-
zjologiczna organizmu. Do flory tej zalicza sig¢ przede wszystkim pateczki
Escherichia coli, paciorkowce katowe Enterococcus faecalis i laseczki prze-
trwalnikujace Clostridium perfringens, ktore sa wydalane wraz z odchodami
[Zaremba, Borowski 1997, Libudisz, Kowal 2000, Smy#ta 2002]. W surowych
sciekach bytowych stwierdzano takze wystepowanie organizmow chorobotwor-
czych i potencjalnie chorobotworczych, ktore moga wywotywaé choroby bakte-
ryjne, np. dur brzuszny, dury rzekome, czerwonke bakteryjna, kampylobakterio-
zg, tularemie, gruzlice i cholere [Kluczek 1999]. Wedlug Kornittowicz i in.
[2010] $cieki sa rowniez siedliskiem wielu grzyboéw chorobotworczych: derma-
tofitdbw antropo-, zoo- i geofilnych powodujacych grzybice skory; chorobotwor-
czych drozdzakow i plesni wywotujacych grzybice narzadowe oraz zatrucia
mykotoksynami.
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Do bakterii chorobotwdrczych najczesciej stwierdzanych w $ciekach zali-
cza si¢ pateczki Salmonelli 1 pratki gruzlicy [Kluczek 1999]. Poza tym dotych-
czas notowano w nich obecno$¢ bakterii chorobotworczych z rodzaju: Clostri-
dium, Yersinia, Brucella, Campylobacter, w tym gatunki Clostridium botulinum,
Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuni, a takze Bacillus anthracis, Vibrio
cholerae, Listeria monocytogenes i enteropatogenne szczepy Escherichia coli
[Venglovsky i in. 1997; Osek 1999; Grabinska-Loniewska, Sinski 2010]. Wsrod
grzyboéw chorobotworczych lub potencjalnie chorobotwoérczych ze S$ciekow
izolowano m.in. drozdzaki z rodzaju Candida, Cryptococcus, dermatofity z ro-
dzaju Trichophyton i Microsporum oraz ple$nie toksynogenne tj. Aspergillus
Sflavus [Cooke 1970; Ulfig 1986; Zamorska 2007].

Do zanieczyszczenia bakteryjnego $ciekoOw przyczyniaja si¢ przede
wszystkim bakterie jelitowe, ktore w olbrzymich ilosciach wydalane sa wraz
z katem cztowieka. Smyta i in. [2003] podaja, ze $rednio w 1 g katu cztowieka
znajduje si¢ okoto 1,3-10" komorek E. coli i 3,0-10° komorek E. faecalis. Z kolei
badania wykonane przez Budzinska i in. [2007] wykazaly, ze $cieki surowe za-
wieraja od 9,5-10" do 4,5-10% jtk-cm™ bakterii £. coli oraz od 9,0-10° do 9,5-10°
jtk-cm™ paciorkowcow katowych.

Wedhug George i in. [2002] i Olanczuk-Neyman [2003] liczebno$¢ bakterii
w $ciekach moze ulega¢ znacznym wahaniom i zalezy gtownie od ilosci miesz-
kancow, od ktorych one pochodza. George i in. [2002] podaja, ze liczebnosé
bakterii grupy coli pochodzenia fekalnego (termotolerancyjnych) w $ciekach
surowych waha si¢ zazwyczaj od 10° do 10®w 100 cm”.

W latach 2008 i 2009 przeprowadzono badania wybranych wskaznikow
stanu sanitarnego surowych $ciekow bytowych, pochodzacych z obiektow anali-
zowanych w tym opracowaniu. Najwazniejsze wyniki tych badan zestawiono
w tabeli 14.

Badania wykonane przez Jozwiakowskiego i in. [2009] oraz Kornittowicz
i in. [2010] wykazaly, ze surowe $cieki bytowe zawieraja bardzo duze ilosci
bakterii z grupy coli: 1,2:10°~11,0-10” NPL-100cm™, natomiast liczebnosci bak-
terii grupy coli typu katowego sa w nich na ogét kilkakrotnie mniejsze — od
4.3-10° do 25,6:10° NPL-100cm™. Z badan wynika, ze nawet $cieki mechanicz-
nie oczyszczone w dwukomorowym osadniku wstgpnym (obiekt nr 2) nadal
zawieraja bakterie grupy coli i bakterie coli typu kalowego na poziomie powyzej
10° NPL-100cm™ (tab. 14). Podobne wyniki liczebnosci tych bakterii — od 4-10°
do 3-10" NPL-100cm™ odnotowali Masi i in. [2004] w $ciekach doptywajacych
do hybrydowej — hydrofitowej oczyszczalni Sciekéw (HF-VF) we Florencji
(Wlochy).
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Tabela 14. Ogolna charakterystyka stanu sanitarnego surowych $ciekow bytowych
[Jozwiakowski 1 in. 2009; Kornittowicz i in. 2010]

Table 14. General characteristics of the sanitary status of raw domestic sewage
[Jozwiakowski et al. 2009; Kornittowicz et al. 2010]

Badane wskazniki
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

Srednia liczebno$é bakterii grupy

2008

41,6:10°

8,3-10°

15,3-10°

8,8:10°

coli —NPL /100 cm’

(inkubacja w 37°C)

Mean numbers of coli group

bacteria in MPN /100 cm® (incu-

bation at 37°C)

Srednia liczebno$é bakterii grupy

coli typu katowego — NPL /100

cm’ (inkubacja w 44°C)

Numbers of faecal type coli group

bacteria in MPN /100 cm®

(incubation at 44°C)

Srednia liczebno$é grzybow

saprotroficznych (jtk - cm™)

Mean numbers of saprotrophic

fungi (cfurcm™)

Srednia liczebno$é grzybow po-

tencjalnie chorobotwoérczych

(jtkem™)

Mean numbers of potentially

pathogenic fungi (cfu-cm™)
*$cieki po mechanicznym oczyszczaniu w dwukomorowym osadniku gnilnym;
sewage after mechanical treatment in a preliminary two-chamber septic tank

2009 | 25,3-10° - 11,0-107 1,2-10°

2008 | 7,4-10° 2,1-10° 8,2:10° 2,3-10°

2009 | 7,3:10° - 25,6:10° 43-10°

2008 799 553 2292 831

2009 292 - 802 213

2008 1122 705 2808 1401

2009 402 - 1080 402

Dane z literatury wskazuja, ze rowniez $cieki komunalne doprowadzane do
oczyszczalni w Czgstochowie [SmyHa 1 in. 2003] oraz do hydrofitowej oczysz-
czalni w Arizonie (USA) [Karpiscak i in. 1996] charakteryzowaly si¢ liczebno-
Scig bakterii grupy coli fekalnych na poziomie 10°~10° NPL-100cm™. Znacznie
wyzsze liczebnosci bakterii coli typu katowego odnotowano natomiast w $cie-
kach miejskich z oczyszczalni w Gdansku — 9,3-10"™ NPL-100cm™ i w Gdyni —
1,8:10%° NPL-100cm™ [Szumilas i in. 2001].

Badania wykonane przez Jozwiakowskiego i in. [2009] oraz Kornittowicz
i in. [2010] wykazaty, ze surowe $cieki bytowe zawieraja réwniez dos¢ duzo
grzybow saprotroficznych — od 213 do 2292 jtk-cm™ oraz znacznie wigcej grzy-
bow potencjalnie chorobotwoérczych — od 402 do 2808 jtk-cm™ (tab. 14).
Liczebnosci grzybdéw saprotroficznych otrzymane w $ciekach bytowych z go-
spodarstw domowych w woj. lubelskim sa zblizone do tych, ktére wyodrebnit
Cook [1970] z surowych $ciekow bytowych w Ohio (USA) (120-900 jtk-cm™).
Obok gatunkow grzybow typowo saprotroficznych, autor ten wykazal obecnos$c
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wielu gatunkoéw grzybow potencjalnie fitopatogennych oraz patogennych dla
cztowieka.

Zaprezentowane wyniki badan wlasnych oraz dane z literatury wskazuja,
ze $cieki bytowe powstajace na terenach wiejskich zawieraja bardzo duze ilo$ci
zanieczyszczen fizykochemicznych, jak rowniez bakteriologicznych, ktore
z sanitarno-epidemiologicznego punktu widzenia stanowia powazne zagrozenie
dla stanu czystosci srodowiska przyrodniczego. W zwiazku z tym wskazane jest
stosowanie takich rozwiazan technologicznych, ktore moga zapewni¢ skuteczne
oczyszczanie $ciekow przed odprowadzeniem ich do odbiornika.

4.2. SKUTECZNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN
W OSADNIKACH GNILNYCH

Osadnik gnilny powinien by¢ podstawowym elementem kazdej przydo-
mowej oczyszczalni, gdyz zapewnia on eliminacj¢ najwigkszych zanieczysz-
czen, ktore sa usuwane ze Sciekow w wyniku procesow sedymentacji, flotacji
i fermentacji [Heidrich i in. 2008; Heidrich, Stanko 2007, Paweska i in. 2011].
W ostatnich latach na terenach wiejskich w Polsce czasami jednak probuje sig
instalowa¢ przydomowe oczyszczalnie, m.in. z osadem czynnym pozbawione
klasycznego osadnika. Badania przeprowadzone przez Marca i Jozwiakowskie-
20 [2007, 2010] w kilku obiektach tego typu wykazaly, ze brak osadnika gnilne-
go mial negatywny wplyw na ich eksploatacj¢ i efektywnos$¢ usuwania zanie-
czyszczen.

Osadniki gnilne wykonywane sa najczgsciej jako zbiorniki dwu lub trzy-
komorowe w konstrukcji zelbetowej lub z tworzyw sztucznych. Przyjmuje sig,
ze stosunek pojemnosci komor w osadnikach dwukomorowych wynosi 2:1, a w
trzykomorowych 2:1:1 [Heidrich i in. 2008]. Wedtlug niemieckiej normy DIN
4261 [1994] zaleca sig, aby jednostkowa pojemno$¢ osadnika przyjmowac jako
0,3 m*/M, ale ogblna jego pojemno$é nie powinna byé mniejsza od 3 m’. Szcze-
gbétowe wytyczne odnosnie zasad konstrukcji i eksploatacji osadnikéw gnilnych
podano m.in. w normie DIN 4261 [1994], w opracowaniu Francuskiego Mini-
sterstwa Ochrony Srodowiska [1993], jak rowniez w pracach Boundsa [1997],
Btazejewskiego [2003], Seablooma i in. [2005], Heidricha i Stanki [2007] oraz
Heidricha i in. [2008].

Wedhlug Departamentu Zasoboéw Naturalnych Stanu lowa [lowa DNR
2007] prawidtowo funkcjonujacy osadnik gnilny powinien zapewnia¢ ponad
50% eliminacje zawiesin ogdlnych, natomiast dane U.S EPA [1980] i Francu-
skiego Ministerstwa Ochrony Srodowiska [1993] wskazuja, ze efekty usuwania
zawiesin w osadnikach gnilnych moga dochodzi¢ do 80-88%. W tabeli 15 poda-
no efekty usuwania zanieczyszczen w réznych osadnikach gnilnych na swiecie.
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Tabela 15. Efekty usuwania zanieczyszczen w roznych osadnikach gnilnych na §wiecie
Table 15. Efficiency of pollution removal in different septic tanks around the world

Francuskie |Kuczewski[1995]| = ) )
US EPA | Ministerstwo Polska Ph.l!lppl Hu i in. Cl}smlelgvlzskl
sniki iin. ugajski
Wskazniki | 119807 | Ochrony | Hosckomor | 19091 | (20071 | rooos
Indicators Srodowiska . [ ] . [ ]
USA w osadniku .| Tajwan
[1993] Francja 5 3 Brazylia Polska
Zaw. og.; TSS| 40-80 88 - - - 60 36-56
BZTs, BOD;s 40-50 53 30 50 32 18 25-40
ChZT, COD 60-70 - 30 50 33 - 32-43
Nog-» Nigr- 0-50 56 8 15 5 - -
Pog-’ Ptot- 0 0 - - - 11 -

Na rysunku 25 przedstawiono schematy technologiczne osadnikow gnil-
nych z obiektow nr 1 i 3, w ktorych przeprowadzono wieloletnie badania efek-
tow usuwania zanieczyszczen. Wyniki tych badan zaprezentowano w tabeli 16
oraz na rysunkach 261 27.

Zawiesiny ogolne. Na podstawie badan wykonanych w obiektach nr 1 i 3
stwierdzono $rednig skuteczno$¢ usuwania zawiesin ogolnych 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 wyzsza skutecznos¢
usuwania zawiesin ogolnych — 60% odnotowali Hu i in. [2007] na Tajwanie
(tab. 15).

—_— L R .IL L
B R Q“"‘I[‘%: L T - %:—h—
I r: i
Ve Ve Ve Vez Vea
12,81 m? 0,85 m? 265 mF 088 m* 0,88 m?
Obiekt nr 1 w Jastkowie Obiekt nr 3 w Dabrowicy
Object No. 1 in Jastkow Object No. 3 in Dabrowica

Rysunek 25. Schematy osadnikow gnilnych w obiektachnr 113
[Jozwiakowski 2008]
Figure 25. Technological scheme of septic tanks in objects No. 1 and 3
[Jozwiakowski 2008]
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Tabela 16. Efekty usuwania zanieczyszczen w osadnikach gnilnych w obiektach nr 11 3

Table 16. Efficiency of pollution removal in septic tanks in objects No. 1 and 3

Obiekt nr 1; Object No. 1 Obiekt nr 3; Object No. 3
Wskazniki Jastkow (n=44) Dabrowica (n=16)
Indicators (lata; years 2000-2010) (lata; years 2007-2010
min max X o min max x c
Zaw. og.; TSS 21,0" 93,2 52,7 28,9 6,6 83,1 49,7 | 25,7
BZTs, BODs 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
Nogo» Neot- 4,8+ 49,4 16,4 15,2 48" 47,1 16,5 12,4
Py, Piot- 12,3+ 74,1 18,1 18,4 3,7 36,7 13,0 11,9
+ - wzrost stgzenia zanieczyszczen w $ciekach po osadniku;
" increase of concentrations of pollutants in the sewage after septic tank
%] zaw.og:TSS BZT5; BOD5 —— ChZT; COD Nog. Nitot. Pog. Ptot.
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g 40
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] \ Vil Xl
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Rysunek 26. Srednia skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w osadniku gnilnym
w obiekcie nr 1 w réznych miesiacach 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. Srednia skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w osadniku gnilnym
w obiekcie nr 3 w roznych miesiacach 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 wykazaty, ze w przekroju catego
roku, najlepsze efekty eliminacji zawiesin ogdlnych 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 skutecznosci usuwania zawiesin
od 22,3% w lutym do 73,5% w listopadzie (rys. 27).

BZTs i ChZT. Z danych prezentowanych w literaturze wynika, ze sku-
teczno$¢ usuwania substancji organicznej mierzonej zmniejszeniem wielkosci
BZTs i ChZT w osadnikach gnilnych moze wynosi¢ od 40 do 70% [US EPA
1980; Francuskie Ministerstwo Ochrony Srodowiska 1993] (tab. 15). Badania
przeprowadzone przez Kuczewskiego [1995] wskazuja, ze efekty oczyszczania
sciekow w osadnikach gnilnych zaleza od liczby komoér w osadniku. Wedhug
tego autora w przypadku osadnikow dwukomorowych mozliwe jest obnizanie
BZTs i ChZT na poziomie okoto 30%, natomiast w osadnikach trzykomorowych
moze dochodzi¢ do 50% (tab.15).

Na podstawie wieloletnich badan przeprowadzonych w obiektach nr 1 i 3
stwierdzono $rednie efekty obnizania wskaznikow BZTs i ChZT na poziomie
odpowiednio 38,7 i 32,2 % oraz 35,2 i 24,9% (tab. 16). W obu badanych obiek-
tach skuteczno$¢ obnizania tych wskaznikow w poszczegdlnych miesigcach
catego roku, wahata si¢ w niewielkim zakresie, tj. od 25 do 48% w przypadku
BZTs 1 od 20 do 37% w przypadku ChZT (rys. 26, 27). Podobne efekty obniza-
nia BZTs (25-40%) 1 ChZT (32-43%) odnotowano w osadnikach typu ,,DUO-
FILTER” [Chmielowski i Bugajski 2008]. Natomiast Philppi i in. [1999]
w dwukomorowym osadniku gnilnym o pojemnosci 13,6 m® w Brazylii stwier-
dzili skuteczno$¢ obnizania BZTs i ChZT na poziomie odpowiednio 32
i 33%. Z kolei Hu i in. [2007] w osadniku o pojemnosci 2,8 m’ na Tajwanie
odnotowali tylko 18% efektywno$¢ zmniejszania BZTs (tab. 15).

ZwiazKi biogenne. Badania przeprowadzone w obiektach nr 1 i 3 oraz da-
ne z literatury wskazuja, ze osadniki gnilne zapewniaja niewielka skutecznosc¢
usuwania zwiazkow biogennych. Wprawdzie w USA [U.S EPA 1980] i we
Francji [Francuskie Ministerstwo Ochrony Srodowiska 1993] podano, ze efekty
eliminacji azotu ogdélnego w osadnikach moga dochodzi¢ do 50-56% (tab. 15),
jednak po6zniejsze badania przeprowadzone w Polsce [Kuczewski 1995; Paluch
i in. 2006] oraz w Brazylii [Philppi 1999] wykazaty skutecznos$¢ jego usuwania
na poziomie 5-28%. Ponadto Paluch i in. [2006] zaobserwowali, ze w trakcie
przeptywu Sciekow przez trzykomorowy osadnik gnilny spada stezenie azotu
organicznego, a wzrasta zawarto$¢ azotu amonowego. Badania wykonane
w obiektach nr 1 1 3 w woj. lubelskim rowniez wykazaty niewielkie efekty usu-
wania azotu ogdlnego w osadnikach gnilnych — odpowiednio 16,4 i 16,5% (tab. 16).
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W obiektach tych stwierdzono tez niezbyt duze wahania skuteczno$ci usuwania
azotu (10-20%) w poszczegdlnych miesiacach catego roku (rys. 26, 27).

Informacje z literatury [U.S EPA 1980; Francuskie Ministerstwo Ochrony
Srodowiska 1993] wskazuja, ze skuteczno$é eliminacji fosforu ogdlnego
w osadnikach gnilnych wynosi 0% (tab.15). Inni autorzy [Paluch i in. 2006; Hu
i in. 2007] otrzymali natomiast efektywno$¢ usuwania tego wskaznika na po-
ziomie 4 1 11%. W obiektach badawczych nr 1 i 3, analizowanych w tym opra-
cowaniu, w roéznych miesiacach roku otrzymywano efekty eliminacji fosforu
ogolnego na poziomie 6,3—-19,5% (obiekt nr 1) i 15-21% (obiekt nr 3) (rys. 26,
27), natomiast srednia efektywnos$¢ usuwania tego wskaznika w tych obiektach
wynosita 18 1 13% (tab.16).

Wedlug Heidricha i in. [2008] prawidlowa konstrukcja i eksploatacja
osadnika gnilnego to podstawowe warunki, umozliwiajace uzyskanie optymal-
nych efektow usuwania zanieczyszczen i klarownych $ciekéw, ktére mozna
kierowa¢ do urzadzen biologicznego oczyszczania. Bounds [1997] uwaza, ze
przy zastosowaniu odpowiednich filtrow skuteczno$¢ usuwania zawiesin ogol-
nych i obnizania BZTs w osadniku moze dochodzi¢ odpowiednio do 91 i1 64%.
Réwniez whasciwa separacja i odpowiedni rozklad zanieczyszczen w osadniku
moze przyczyni¢ si¢ do 80-90% eliminacji zawiesin oraz 60-70% zmniejszania
BZTs [Bounds 1997]. Autor ten uwaza takze, ze wysoka efektywnos$¢ pracy
osadnikow w duzym stopniu jest uzalezniona od odpowiedniego przeszkolenia
ich uzytkownikow i stosowania przez nich koniecznych zabiegéw eksploatacyj-
nych (np. odpowiedniej czestotliwosci usuwania osadow).

4.3. SKUTECZNOSC USUWANIA ZAI\,IIECZYSZCZEN
W Z1LOZACH GRUNTOWO-ROSLINNYCH

Do glownych czynnikow, majacych wplyw na skuteczno$¢ usuwania za-
nieczyszczen w systemach gruntowo-roslinnych zalicza si¢ temperaturg powie-
trza, jak rowniez wielko$¢ obciazenia hydraulicznego oraz tadunkiem zanie-
czyszczen [Maehlum, Stilnacke 1999]. Wedtug innych autoréow [Stein, Hook
2005; Tuszynska, Obarska-Pempkowiak 2007; Gajewska i in. 2004] réwniez
wielkos$¢ natlenienia zt6z, pora roku, wybor odpowiedniego gatunku roslin, ro-
dzaj zastosowanej konfiguracji z16z i sposéb doprowadzania $ciekow sa czynni-
kami, od ktorych zaleza efekty oczyszczania $ciekéw w tych systemach.
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4.3.1. Skuteczno$¢ oczyszczania Sciekow w systemach jednostopniowych

W tabeli 17 oraz na rysunkach 28-39 przedstawiono wyniki analiz sktadu
sciekow doptywajacych i odptywajacych z jednostopniowych oczyszczalni
gruntowo-roslinnych (obiekty nr 1 i 2) oraz skuteczno$¢ oczyszczania $ciekow
w tych systemach w poszczegélnych miesigcach badan. W latach 2001-2010
w obiekcie nr 2 dwukrotnie stwierdzono brak $ciekéw odplywajacych ze z16z
trzcinowych (w sierpniu 2003 i 2010 roku), co byto prawdopodobnie spowodo-
wane zmniejszong ich produkcja w Zespole Szkot Rolniczych w Sobieszynie
w okresie wakacyjnym oraz wptywem ewapotranspiracji (rys. 22). Mozna zatem
uznaé, ze w tych przypadkach skuteczno$¢ oczyszczania $ciekow w obiekcie
nr 2 wynosita 100%.

Zawiesina ogélna. Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej w badanych
systemach w okresie wielolecia byta bardzo zr6znicowana. W obiekcie nr 1 wa-
hata sie od 10,9 do 91,5%, a w obiekcie nr 2 od 9,1 do 100%. W okresie badan
zdarzaly si¢ przypadki, ze w Sciekach odprowadzanych z oczyszczalni notowano
stezenia zawiesiny ogolnej wyzsze od wartosci dopuszczalnej (50 mg-dm™),
okreslonej w zat. nr 1 Rozporzadzenia MS [2006]. W obiekcie nr 1 warto$é
dopuszczalna byta przekraczana tylko 3-krotnie (ws$rdd 44 pobranych prob):
w maju 2001 i1 2007 r. oraz w listopadzie 2010 r. (rys. 28), a w obiekcie nr 2
— przekroczenie stwierdzono 9-krotnie (wsrod 40 pobranych prob): w lutym i
listopadzie 2001 r., w maju 2003 r., w listopadzie 2005 r., w lutymi i w maju
2006 r., w listopadzie 2007 r., w maju 2008 r. i w lutym 2009 r. (rys. 34). Wyni-
ki te §wiadcza o nizszej skuteczno$ci usuwania zawiesiny ogdlnej w okresie
jesienno-zimowym, szczeg6lnie w obiekcie nr 2 (z trzcina) z pionowym prze-
ptywem sciekdéw. Tendencje taka wezesniej w warunkach Polski zaobserwowali
rowniez Ozimek i Renman [1995], Soroko [1996] oraz Krzanowski i Miernik
[1997].

Obliczono, ze $rednie efekty usuwania zawiesiny ogolnej w obiektach nr 1
i 2 w okresie wielolecia wynosity odpowiednio 63,9 i 65,1% (tab. 18), natomiast
srednie jej stezenie w $ciekach odptywajacych z oczyszczalni wynosito 29,4
i 35,0 mg-dm™ (tab. 17). Sa to zatem wartosci nizsze od wielkosci dopuszczalnej
okreslonej w Rozporzadzeniu MS [2006].
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Rysunek 28. Stezenie zawiesiny ogolnej w doplywie i odptywie z obiektu nr 1 typu HF
oraz efektywnos$¢ 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
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Rysunek 29. Wartosci BZTs w doptywie i odpltywie z obiektu nr 1 typu HF
oraz efektywnos$¢ jego obnizania w latach 2000-2010
Figure 29. Values of BODs in inflow and outflow sewage in object No. 1, HF type,
and reduction efficiency in 2000-2010
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Rysunek 30. Wielkos$ci ChZT, w doplywie i odptywie z obiektu nr 1 typu HF oraz efektywnos¢
jego obnizania w latach 2000-2010
Figure 30. Values of CODc;, in inflow and outflow sewage in object No. 1,
HF type, and reduction efficiency in 2000-2010
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Rysunek 31. Stezenie azotu ogolnego w doplywie i odptywie z obiektu nr 1 typu HF
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Figure 31. Concentration oftotal nitrogen in inflow and outflow sewage in object No. 1, HF type,
and removal efficiency in 2000-2010
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Rysunek 32. Stezenie N-NH," w doplywie i odptywie z obiektu nr 1 typu HF oraz efektywno$¢
jego usuwania w latach 2000-2010
Figure 32. Concentration of N-NH," in inflow and outflow sewage in object No. 1, HF type,
and removal efficiency in 2000-2010
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Rysunek 33. Stezenie fosforu ogolnego w doplywie i odptywie z obiektu nr 1 typu HF
oraz efektywnos¢ jego usuwania w latach 2000-2010
Figure 33. Concentration of total phosphorus in inflow and outflow sewage in object No.1,
HF type, and removal efficiency in 2000-2010
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Rysunek 34. Stgzenie zawiesiny ogolnej w doptywie i odptywie z obiektu nr 2 typu VF
oraz efektywnos$¢ 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
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Rysunek 35. Wartosci BZTs w doptywie i odplywie z obiektu nr 2 typu VF
oraz efektywno$¢ jego obnizania w latach 2001-2010
Figure 35. Values of BODs in inflow and outflow sewage in object No. 2, VF type,
and reduction efficiency in 2001-2010
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Rysunek 36. Wielkosci ChZT¢, w doptywie i odptywie z obiektu nr 2 typu VF
oraz efektywnos$¢ jego obnizania w latach 2001-2010
Figure 36. Values of CODc; in inflow and outflow sewage in object No. 2, VF type,
and reduction efficiency in 2001-2010
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Figure 37. Concentration oftotal nitrogen in inflow and outflow sewage in object No. 2,
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Rysunek 37. Stezenie azotu ogélnego w doplywie i odptywie z obiektu nr 2 typu VF

oraz efektywnos$¢ jego usuwania w latach 2001-2010

VF type, and removal efficiency in 2001-2010
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Rysunek 38. Stezenie N-NH, " w doplywie i odptywie z obiektu nr 2 typu VF
oraz efektywnos$¢ jego usuwania w latach 2001-2010

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

VF type, and removal efficiency in 2001-2010
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Rysunek 39. Stezenie fosforu ogolnego w doptywie i odptywie z obiektu nr 2 typu VF

oraz efektywnos¢ jego usuwania w latach 2001-2010
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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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Weczesniejsze badania, przeprowadzone w poczatkowej fazie eksploatacji
obiektu nr 1 (lata 1997-1999) wykazaty $rednia skutecznos¢ eliminacji zawiesi-
ny ogdlnej na poziomie 60,8% [Jozwiakowski 2001], natomiast w obiekcie nr 2,
w latach 1995-2000, Orlik i in. [2001] stwierdzili $rednie efekty jej usuwania na
poziomie 76,7%. Znacznie nizsze efekty usuwania zawiesiny ogolnej (Srednio
56%), odnotowano w latach 1994-2001 w przydomowej oczyszczalni z pozio-
mym przeplywem w Ohio — USA [Steer i in. 2002] oraz na podstawie badan
przeprowadzonych w Portugalii w miejscowosci Capinha w systemie typu HF
[Albuquerque i in. 2009].

Dotychczasowe do$wiadczenia na catym $wiecie wskazuja, ze w wigkszo-
$ci jednostopniowych systemow gruntowo-roslinnych typu HF 1 VF skutecznosé¢
usuwania zawiesiny ogoélnej wynosi od 73 do 90% (tab. 18). Na podstawie da-
nych zestawionych w tabeli 19 mozna stwierdzié, iz systemy typu VF zapew-
niaja skuteczniejsza eliminacjg¢ zawiesiny. Najwyzsze efekty usuwania zawiesi-
ny ogolnej (srednio 90%) stwierdzono w czterech oczyszczalniach typu VF
z trzcing w Europie (Oaklands Park, Bausen, Wolfern, Wartberg) [Haberl i in.
1995], a niewiele nizsze (85%) zanotowano w Chinach — w obiekcie Londgdao
River, zlokalizowanym w Pekinie [Chen i in. 2008]. Rowniez Vymazal [2010]
podaje, ze $rednia skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej w systemach typu
VF w réznych krajach na §wiecie wynosi 89%. Z kolei wyniki badan, uzyskiwa-
ne w systemach typu HF w Danii [Schierup 1 in. 1990] i innych krajach na $wie-
cie [Vymazal 2001b, 2005, 2010] wskazuja, ze zapewniaja one eliminacje za-
wiesiny ogodlnej zazwyczaj na poziomie 73-83% (tab. 19).

Tabela 18. Skuteczno$¢ oczyszczania $ciekow
w badanych jednostopniowych systemach gruntowo-roslinnych [%]
Table 18. Efficiency of wastewater treatment
in investigated single-stage constructed wetlands systems [%]

Obiekt nr 1; Object No. 1 (HF) Obiekt nr 2; Object No. 2 (VF)
Wskazniki Jastkow (n=44) Sobieszyn (n=40)
Indicators (lata; years 2000-2010) (lata; years 2001-2010
min max X c min max X (4]
%gvsmsmy 08 109 | 915 | 639 | 206 9,1 100,0 | 65,1 | 25,5
BZT5; BODs 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-; Niot- 16,7 87,1 51,7 18,3 111,17 | 100,0 | 24,1 | 41,9
N-NH," 74" 91,9 54,0 21,0 106,2° | 100,0 | 21,3 | 48,4
Pog; Prot- 18,3 96,6 69,6 19,3 95,6" 100,0 | 43,5 | 43,4

+ - wzrost stezenia zanieczyszczen w $ciekach;
*increase of concentrations of pollutants in the sewage
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Tabela 19. Srednia skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
w jednostopniowych systemach gruntowo-roslinnych na swiecie [%]
Table 19. Average efficiency of pollution removal in single-stage constructed wetland
systems in the world [%]

Zaw.
Parametry; og. ]]335;5 CChOZDT I{Iog. gog.
Parameters TSS 5 tot. tot

W | ™ oo

Systemy z poziomym przeptywem; Systems with horizontal flow (HF)

Obiekt nr 1 w Jastkowie (z wierzba); 64 85 82 52 70
Object No. 1 in Jastkow (Wlth WlllOW) (44) (44) (44) (44) (44)
71 obiektow z Danii (z trzcing); 71 objects 73 80 66 40 32
in Denmark (Wlth reed) [Schlerup 11n. 1990] (61) (68) (57) (64) (63)
268 obiektow z Europy (z trzcina); 268 objects 79 69 40 47
in Europe (with reed) [Borner 1992] (499) (345) (259) (338)

Obiekty w rdznych krajach na §wiecie (z trzcing);
Objects in various countries around the world* 83 85 75 42 41
(with reed) [Vymazal 2001b; 2005] 1s8) | ash | Ash | W3 (149)
Oczyszczalnia $ciekow w Portugalii; Capinha 56 67 76
(z trzcing); Wastewater treatment plant in Portugal, .

Capinha (with reed) [Albuquerque i in. 2009] 19 19 19
Obiekty w rdznych krajach na $wiecie

. i : . . . 75 75 43 50
(rézna ro$linno$¢); Objects in various countries -
around the world (different plants) [Vymazal 2010] (367) “438) (208) 272
Systemy z pionowym przeptywem; Systems with vertical flow (VF)
Obiekt nr 2 w Sobieszynie (z trzcing); 65 84 78 24 43
Object No. 2 in Sobieszyn (Wlth reed) (40) (40) (40) (40) (40)

4 obiekty w Europie (z trzcing); 4 objects in Europe

(with reed) — Oaklands Park, Bausen, Wolfern, 9% % 87 38 >3

Wartberg [Haberl i in. 1995] @ 69 (©8) G0 50
Oczyszczalnia $ciekow w Pekinie, Chiny

(z trzcina, patka i bambusem); Wastewater treatment | 85 87 82 TT** 99
plant in Beijing, China (reed, cattail and bamboo) — 22 @) 22 @2 @)

Londgdao River [Chen i in. 2008]
Obiekty w réznych krajach na §wiecie (r6zna roslin-

o . . . . 89 90 43 56
no$¢); Objects in various countries around the world -
(different plants) [Vymazal 2010] ©8) (125 ©9) (18)
Objasnienia; Explanations:

- *dane z Australii, Austrii, Brazylii, Kanady, Czech, Danii, Niemiec, Indii, Meksyku, Nowej Zelandii, Polski,
Stowenii, 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-NHj.

BZTs. Skuteczno$¢ zmniejszania BZTs w badanych systemach w okresie
wielolecia wahata si¢ od 34,7 do 97,5% — w obiekcie nr 1 oraz od 48,8 do 100%
— w obiekcie nr 2. Podczas prowadzonych badan zdarzaty si¢ tylko nieliczne
przypadki, kiedy w $ciekach odprowadzanych z oczyszczalni notowano warto$ci
BZT;s wyzsze od wielko$ci dopuszczalnej (40 mg O,-dm™), okreslonej w Rozpo-
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rzadzeniu MS [2006]. W obiekcie nr 1 warto$é dopuszczalna byla przekraczana
4-krotnie (wsréd 44 pobranych prob): w maju 1 listopadzie 2000 r. oraz
w maju 2006 i 2009 r. (rys. 29), natomiast w obiekcie nr 2 — pigciokrotnie
(wsrdd 40 pobranych prob): w maju 2001 r. 1 2003 r., w lutym i w maju 2006 r.
oraz w lutym 2008 r. (rys. 35).

Obliczono, ze $rednie efekty obnizania BZTs w obiektach nr 1 i 2 w okre-
sie wielolecia byty bardzo podobne i wynosity odpowiednio 84,7 i 84,2 % (tab.
18), natomiast $rednie wartosci BZTs w $ciekach odptywajacych z oczyszczalni
wynosily 22,3 i 27,4 mg O,-dm™ (tab. 17). Sa to zatem warto$ci nizsze od wiel-
kos$ci dopuszczalne;.

Weczesniejsze badania, wykonywane w latach 1997-1999, w poczatkowe;j
fazie eksploatacji obiektu nr 1 wykazaty §rednia skuteczno$¢ obnizania BZTs na
poziomie 87% [Jozwiakowski 2001], natomiast w obiekcie nr 2 w latach 1995-
2000 $rednie efekty zmniejszania BZTs wynosity 83% [Orlik i in. 2001]. Sa to
zatem wielkosci podobne do tych, ktore zanotowano w analizowanych obiektach
wpierwsze]j dekadzie XXI wieku. Uzyskane wyniki $§wiadcza o tym, ze pomimo
ponad 15-letniej eksploatacji obiektow nr 1 i 2 skuteczno$¢ obnizania BZTs
utrzymuje si¢ nadal na wysokim poziomie.

Dotychczasowe wyniki badan, uzyskiwane w jednostopniowych syste-
mach gruntowo-ro$linnych typu HF i VF na calym $wiecie wskazuja, ze $rednia
skuteczno$¢ zmniejszania BZTs w tych obiektach wynosi zazwyczaj od 75 do
96% (tab. 19). Wyniki réznych autoréw zestawione w tabeli 19 $wiadcza o tym,
ze systemy typu VF charakteryzuja si¢ wicksza efektywnoscia obnizania BZT;
(87-96%) niz systemy typu HF (75-85%). Sytuacje taka zaobserwowali rowniez
Btazejewski [2003], Jucherski i Walczowski [2002], Obarska-Pempkowiak
[2002], Obarska-Pempkowiak i in. [2003]. Jest to prawdopodobnie spowodowa-
ne tym, ze zloza z pionowym przeptywem sa lepiej natlenione ,.dzieki okreso-
wemu dozowaniu Sciekow, co wplhywa na szybkos¢ przemian biochemicznych
substancji organicznej” [Krzanowski i in. 2005].

Dane z literatury migdzynarodowej wskazuja, ze najwyzsze efekty zmniej-
szania BZTs (96%) uzyskano w czterech obiektach typu VF z trzcina
w Oaklands Park, Bausen, Wolfern, Wartberg [Haberl i in. 1995], natomiast
Vymazal [2010] podat, Zze w systemach typu VF w roznych krajach na $wiecie
srednie efekty zmniejszania BZTs wynosza 90%. Niewiele nizsze efekty — 87%
zanotowal Chen i in. [2008] w Chinach — w obiekcie Londgdao River, zlokali-
zowanym w Pekinie (tab. 19).

Z kolei wyniki badan, uzyskane w 71 obiektach w Danii [Schierup i in.
1990] oraz w obiektach funkcjonujacych w 15 innych krajach na $wiecie [Vy-
mazal 2001b, 2005] wskazuja, ze systemy typu HF zapewniaja $rednie zmniej-
szanie BZTs na poziomie 80 i 85%. Najnizsze efekty obnizania tego wskaznika
(Srednio 79 1 75%) uzyskali natomiast Borner [1992] — w 268 obiektach tego
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typu w Europie oraz Vymazal [2010] — w obiektach eksploatowanych w réznych
krajach na $wiecie.

ChZT. Skuteczno$¢ obnizania ChZT w obiektach nr 1 i 2, funkcjonuja-
cych w woj. lubelskim w pierwszej dekadzie XX wieku wahata si¢ od 19,2 do
97,4% (obiekt nr 1) oraz od 8,0 do 100% (obiekt nr 2). W trakcie wieloletnich
badan w obu analizowanych obiektach stwierdzono tylko pojedyncze przypadki,
kiedy w $ciekach odptywajacych z oczyszczalni zanotowano wartosci ChZT
wyzsze od wielkosci dopuszczalnej (150 mg O,-dm™), okre§lonej w Rozporza-
dzeniu MS [2006]. W obiekcie nr 1 warto$¢ dopuszczalna byta przekroczona
w maju 2009 r. (rys. 30), natomiast w obiekcie nr 2 w lutym 2006 r. (rys. 36).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze $rednie efekty zmniejszania ChZT
w obiektach nr 1 i 2 w okresie wielolecia wynosity odpowiednio 82,5 1 78,0%
(tab. 18), natomiast $rednie wartosci ChZT w $ciekach odprowadzanych
z oczyszczalni wynosity 52,7 i 61,8 mg O,-dm™ (tab. 17). Sa to wartosci prawie
trzykrotnie mniejsze od wielkosci dopuszczalnej okreslonej dla ChZT.

Podczas badan wykonanych w poczatkowej fazie eksploatacji obiektu nr 1
(lata 1997-1999) stwierdzono $rednia skutecznos$¢ obnizania ChZT na poziomie
78% [Jozwiakowski 2001], a w obiekcie nr 2 w latach 1995-2000 Orlik i in.
[2001] odnotowali $rednie efekty zmniejszania ChZT na poziomie 79%. Sa to
wyniki bardzo zblizone do tych, ktore zanotowano w analizowanych obiektach
podczas ich 101 11 letniej eksploatacji na poczatku XXI wieku. Przeprowadzone
badania wskazuja, ze pomimo ponad 15-letniej eksploatacji obiekty nr 1 i 2
nadal zapewniaja wysoka — okoto 80% skuteczno$¢ zmniejszania ChZT.

Dane z literatury wskazuja, ze $rednia skuteczno$¢ obnizania ChZT w jed-
nostopniowych systemach gruntowo-roslinnych typu HF i VF na $wiecie wynosi
zazwyczaj od 66 do 87% (tab. 19). Na podstawie wynikéw zestawionych w ta-
beli 19 mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak w przypadku BZTs, wyzsze efekty
obnizania ChZT zapewniaja systemy typu VF, co réwniez mozna powiazac
z lepszym natlenieniem pionowych zi6z gruntowo-roslinnych. Haberl i in.
[1995] podali, ze $rednia skuteczno$¢ zmniejszania ChZT w czterech obiektach
typu VF z trzcing w Oaklands Park, Bausen, Wolfern, Wartberg wynosita 87%,
natomiast Chen i in. [2008] w Chinach — w obiekcie Londgdao River, zlokali-
zowanym w Pekinie odnotowali $rednia efektywno$¢ obnizania ChZT na po-
ziomie 82%.

Badania wykonywane przez réznych autoréw na calym swiecie wskazuja,
ze systemy z poziomym przeplywem $ciekoOw (obsadzone glownie trzcing) za-
pewniaja $rednia skuteczno$¢ zmniejszania ChZT w zakresie 66—75%. Wedlug
Vymazala [2001b, 2005] srednie efekty obnizania ChZT w tego typu obiektach,
w 15 r6znych krajach na $wiecie wynosza 75%, natomiast inni autorzy podaja,
ze systemy typu HF umozliwiaja skuteczno$¢ zmniejszania ChZT w granicach
66—69% [Schierup i in. 1990; Borner 1992; Albuquerque i in. 2009] (tab. 19).
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Azot ogolny i amonowy. Efektywnos$¢ usuwania azotu ogdélnego i amo-
nowego w obiektach nr 1 i 2 podczas wieloletnich badan byta bardzo zréznico-
wana. W obiekcie nr 1 azot ogélny usuwany byt ze skutecznoscia w zakresie od
16,7 do 87,1%, natomiast efekty eliminacji azotu amonowego dochodzity do
91,9%, a jednorazowo — w maju 2001 r. stwierdzono okoto 7% wzrost stezenia
N-NH; w $ciekach odprowadzanych z oczyszczalni (tab.18, rys. 31, 32).
W obiekcie nr 2 efektywno$¢ usuwania azotu ogoélnego i amonowego maksy-
malnie wynosita 100% — w sierpniu 2003 i 2010 roku, gdy z powodu wysokiej
ewapotranspiracji nie stwierdzono odptywu $ciekow z tej oczyszczalni (tab. 18).
W trakcie 10-letnich badan w systemie tym 10-krotnie odnotowano wzrost stg-
zenia N-NH,; w $ciekach odptywajacych ze zloza oraz 6-krotnie stwierdzano
wzrost zawartos$ci azotu ogolnego (rys. 37, 38). Sytuacje takie obserwowano
zazwyczaj w latach 2001 i 2007, w ktorych nie usuwano trzciny ze ztoz (tab. 5).
W latach 2008-2010 stwierdzono natomiast stopniowe zwigkszanie si¢ efektyw-
no$ci usuwania azotu, zarowno ogélnego, jak i amonowego, co mozna powiazacé
ze zmniejszajacym si¢ obciazeniem hydraulicznym tego obiektu (rys. 21) oraz
z faktem, ze w okresie tym, pod koniec zimy (luty/marzec) wycinano i usuwano
cala masg trzciny ze ztoz [Jozwiakowski 2010]. Badania przeprowadzone
w obiekcie nr 2 wskazuja, ze coroczne usuwanie trzciny ze zt6z w latach 2008-
-2010 wptywato na wzrost efektow usuwania azotu nie tylko w okresie wegeta-
cyjnym, ale takze w okresie zimowym (rys. 37, 38). Wcze$niej rowniez
Kuczewski [2001] oraz Nowak i Kuczewski [2008] zaobserwowali, Ze usuwanie
masy roslinnej z oczyszczalni ros§linno-glebowych ma duzy wptyw na skutecz-
no$¢ oczyszczania SciekOw.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze $rednie efekty usuwania azotu
ogolnego w obiektach nr 1 1 2 w okresie wielolecia byly niewielkie i wynosity
odpowiednio 51,7 i 24,1%, a w przypadku azotu amonowego: 54,0% i 21,3%
(tab. 18). Podobne efekty usuwania N-NHy (3—20%) stwierdzili Krzanowski
i Miernik [1997] w warunkach zimowych w oczyszczalni typu VF w Krzelowie.
Skutkiem niewielkiej efektywnosci usuwania azotu w obiektach nr 1 i 2 byty
dosy¢ wysokie jego stezenia w Sciekach oczyszczonych. W obiekcie nr 1 $rednia
zawarto$¢ azotu og6lnego 1 amonowego w okresie wielolecia wynosita odpo-
wiednio 32,9 i 23,3 mg-dm”, a w obiekcie nr 2 — 49,5 i 40,3 mg-dm™ (tab. 17).
Rowniez dane z literatury wskazuja na dosy¢ wysokie stezenia azotu amonowe-
go w Sciekach odprowadzanych z tego typu oczyszczalni. Vymazal [2001a] po-
dat, ze stezenie N-NH, w odplywie z systemow typu HF z trzcina w Czechach
wynosito 17,2 mg-dm>, a w 151 jednostopniowych systemach tego typu na
$wiecie — 20,1 mg-dm~ [Vymazal 2001b, 2005]. Natomiast z badan Krzanow-
skiego i Miernika [1997] wynika, ze w $ciekach odplywajacych z oczyszczalni
typu VF w Krzelowie stezenie azotu amonowego wahato si¢ od 15 do 30 mg-dm”.

Podczas badan przeprowadzonych w poczatkowej fazie eksploatacji
obiektu nr 1 (w latach 1997-1999) stwierdzono skuteczno$¢ usuwania azotu
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ogolnego na poziomie 57%, a azotu amonowego — 61% [Jozwiakowski 2001].
Natomiast w obiekcie nr 2, w latach 1995-2000 Orlik i in. [2001] odnotowali
srednie efekty usuwania azotu ogdlnego na poziomie 33%. Sa to wyniki nie-
znacznie wyzsze od tych, ktore zanotowano w analizowanych obiektach podczas
ich wieloletniej eksploatacji na poczatku XXI wieku.

Dane z literatury wskazuja, ze skuteczno$¢ usuwania azotu ogélnego
w jednostopniowych systemach gruntowo-roslinnych typu HF na $wiecie jest
niewielka 1 wynosi zazwyczaj od 40 do 43% [Schierup i in. 1990; Borner 1992;
Vymazal 2001b, 2005, 2010] (tab. 19). Wyjatkowo wysokie efekty eliminacji
azotu ogolnego (76%) stwierdzono natomiast w Portugalii, w jednostopniowym
systemie typu HF z trzcina — obiekt Capinha [Albuquerque i in. 2009].

Mayo i Bigambo [2005] w badaniach modelowych wykazali, ze skutecz-
no$¢ usuwania azotu ogolnego w ztozach typu HF moze maksymalnie dochodzi¢
do 48,9%. Wedtug tych autoréw sam proces denitryfikacji umozliwia usuniecie
azotu catkowitego na poziomie 29,9%, kolejne 10,2% azotu pobieraja rosliny,
a 8,2% zatrzymywane jest wyniku procesu sedymentacji. Wedlug Vymazala
[2005] uzyskiwanie ponad 50% skutecznos$ci usuwania azotu ogdlnego w jedno-
stopniowych systemach gruntowo-ro$linnych z podpowierzchniowym, pozio-
mym przeplywem $ciekéw jest niemozliwe ze wzgledu na brak odpowiednich
warunkow do przebiegu procesu nitryfikacji, a przede wszystkim z powodu bra-
ku szybkiego i rownomiernego doptywu tlenu do komoérek mikroorganizmow
prowadzacych biologiczny rozktad zanieczyszczen. W celu stworzenia odpo-
wiednich warunkéow do przebiegu procesu nitryfikacji i podniesienia stopnia
eliminacji azotu amonowego w systemach HF mozna stosowac napowietrzanie
sciekow doprowadzanych do ztoza. Jamieson i in. [2003] po zastosowaniu na-
tleniania Sciekdw w obiekcie z podpowierzchniowym, poziomym przeptywem,
stwierdzili wzrost skuteczno$ci usuwania N-NHj; z 50,5 do 93,3%.

Wyniki badan uzyskane w obiekcie nr 2 oraz dane z literatury [Haberl i in.
1995; Vymazal 2010] wskazuja, ze rowniez jednostopniowe systemy gruntowo-
roslinne typu VF zapewniaja niewielkie efekty eliminacji azotu ogoélnego — 23—
43% (tab. 19). Wedlug Bornera [1992], Haberla i in. [1995], Johansena i Brixa
[1996], Luederitza i in. [2001] usuwanie azotu w systemach tego typu jest sto-
sunkowo niewielkie, gdyz obiekty te zapewniaja jedynie nitryfikacje, a brakuje
w nich strefy denitryfikacji. W wyniku procesu nitryfikacji w obiektach typu VF
azot amonowy usuwany jest zazwyczaj ze skutecznoscia 66—77% [Haberl 1 in.
1995; Chen i in. 2008; Vymazal 2010].

Fosfor ogolny. Skutecznos¢ usuwania fosforu ogolnego w obiektach nr 1
1 2 podczas wieloletnich badan byta dos¢ zroznicowana. W obiekcie nr 1 fosfor
ogo6lny usuwany byt ze skutecznoscia w zakresie od 18,3 do 96,6% (tab. 18),
a jego stezenie w $ciekach oczyszczonych wahato si¢ od 0,5 do 17,9 mg-dm™
(tab. 17, rys. 33). Natomiast w obiekcie nr 2 efektywno$¢ usuwania fosforu
ogolnego maksymalnie dochodzita do 100% (tab. 18), a jego stgzenie w odpty-
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wie wynosito od 2,0 do 26,0 mg-dm™ (tab. 17, rys. 39). Podobnie jak w przy-
padku azotu, 100% skuteczno$¢ usuwania fosforu ogoélnego w obiekcie tym
odnotowano w sierpniu 2003 i 2010 roku, gdy z powodu wysokiej ewapotran-
spiracji nie stwierdzono odptywu Sciekdw z tej oczyszczalni.

W trakcie 10-letnich badan w obiekcie nr 2 pigciokrotnie stwierdzono
wzrost st¢zenia fosforu ogdlnego w $ciekach odplywajacych ze ztoza — 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 ktorych nie
usuwano trzciny ze zt6z. Od 2008 do 2010 r. nie notowano juz wzrostu st¢zenia
fosforu ogolnego w odptywie z oczyszczalni, co podobnie jak w przypadku
azotu ogodlnego, mozna powiaza¢ ze zmniejszajacym si¢ obciazeniem hydrau-
licznym tego obiektu (rys. 21) oraz z tym, ze w latach 2008-2010 w obiekcie nr
2 pod koniec zimy (luty/marzec) wycinano i usuwano cata masg trzciny ze ztoz.
Badania przeprowadzone w obiekcie tym wskazuja, ze coroczne usuwanie masy
roslinnej miato wplyw na wzrost efektow usuwania fosforu ogdélnego ze Sciekow
[Jozwiakowski 2010]. Podobna tendencje wczesniej zaobserwowal takze Ku-
czewski [2001].

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze $rednie efekty usuwania fosforu
ogolnego w obiektach nr 1 i 2 w okresie wielolecia wynosity odpowiednio 69,6
1 43,5%, (tab. 18), a jego srednie stezenie w $ciekach oczyszczonych wynosito
7,11 9,2 mg-dm™ (tab. 17). Sa to zatem warto$ci wyzsze od wielkosci dopusz-
czalnej (5,0 mg-dm™), ktéra okreslono w Rozporzadzeniu MS [2006], dla $cie-
kéw odprowadzanych z oczyszczalni o RLM<2000 do jezior i ich doptywow
oraz do sztucznych zbiornikdéw wodnych usytuowanych na wodach ptynacych.

Skutecznos$¢ usuwania fosforu ogdlnego w obiektach nr 1 i 2 w pierwszej
dekadzie XXI wieku byta nizsza od tej, ktora uzyskiwano w poczatkowej fazie
ich eksploatacji. W obiekcie nr 1, w latach 1997-1999 stwierdzono skuteczno$é
usuwania fosforu na poziomie 86% [Jozwiakowski 2001]. Natomiast w obiekcie
nr 2, w latach 1995-2000, Orlik i in. [2001] odnotowali $rednie efekty usuwania
fosforu na poziomie 46%. Wyniki te wskazuja, ze w trakcie wieloletniej eksplo-
atacji obiektow tego typu stopniowo obniza si¢ skuteczno$¢ usuwania fosforu na
wskutek wyczerpywania si¢ zdolno$ci sorpcyjnej materiatu wypetniajacego zto-
ze. Na sytuacje taka wezesniej zwracali rowniez uwage Ciupa [1996] 1 Vymazal
[2004].

Dotychczasowe wyniki badan, uzyskiwane w jednostopniowych syste-
mach gruntowo-ro$linnych typu HF i VF na calym $wiecie wskazuja, ze $rednia
skutecznos¢ usuwania fosforu ogélnego w obiektach tych wynosi zazwyczaj od
32-58% (tab. 19). Wyniki réznych autorow zestawione w tabeli 19 $wiadcza
o tym, ze systemy typu VF charakteryzuja si¢ nieznacznie wigksza efektywno-
$cig usuwania fosforu (56-58%) [Haberl i in. 1995; Vymazal 2010], niz systemy
typu HF (32-50%) [Schierup i in. 1990; Borner 1992; Vymazal 2001b, 2005,
2010].
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Czasami zdarzaja si¢ jednak przypadki, ze w systemach gruntowo-
ros§linnych skuteczno$¢ usuwania fosforu moze dochodzi¢ do 70-90%. Taka
sytuacje obserwowano w poczatkowej fazie eksploatacji obiektu nr 1 [Jozwia-
kowski 2001]. Byto to mozliwe dzigki temu, Ze jego ztoze zostatlo wypetione
materiatem piaszczystym zawierajacym duze ilosci zelaza. Wyjatkowo wysokie
efekty eliminacji fosforu ogdélnego (99%) stwierdzono takze w obiekcie Londg-
dao River, zlokalizowanym w Pekinie — w Chinach, w ktorym do wypelnienia
ztoza zastosowano mieszanke materialdow o wysokich mozliwo$ciach sorpcyj-
nych (m.in. zuzel z zelazem, dolomit i wapien [Chen i in. 2008]. Wczesniej row-
niez Netter [1992] i Brix i in. [2001a] wskazywali, ze aby w systemach grunto-
wo-ro$linnych, w dluzszym okresie czasu, mozna bylo uzyskiwaé wysokie
efekty usuwania fosforu nalezy do ich wypeienia stosowac¢ materialty o wyso-
kiej pojemnosci sorpcyjne;j.

4.3.2. Skuteczno$¢ oczyszezania Sciekow w systemach wielostopniowych

W tabelach 20-22 oraz na rysunkach 40-57 przedstawiono wyniki analiz
sktadu $ciekow doptywajacych i odptywajacych z wielostopniowych oczysz-
czalni gruntowo-ro§linnych (obiekty nr 3 i 4) oraz efekty usuwania zanieczysz-
czen w tych systemach w poszczegoélnych miesiacach badan.

Zawiesina ogolna. Efekty usuwania zawiesiny ogdlnej w systemach wie-
lostopniowych byly bardzo podobne. W obiekcie nr 3 — w uktadzie I (HF-VF)
i II (VF-HF) wahaly si¢ odpowiednio w granicach 46,7-97,1% 1 33,8-99,0%,
a w obiekcie nr 4 od 74,5 do 98,1% (tab. 23, rys. 40, 46, 52).

W okresie badan zdarzyt si¢ tylko jeden przypadek, gdy w S$ciekach
oczyszczonych, odptywajacych z Il uktadu obiektu nr 3 zanotowano st¢zenie
zawiesiny ogélnej wyzsze od wartosci dopuszczalnej (50 mg-dm™), okreslonej
w Rozporzadzeniu MS [2006]. Sytuacja ta miata miejsce w lutym 2007 r. —
w trzecim miesigcu eksploatacji tego obiektu (rys. 46). Obliczono, Zze $rednie
efekty usuwania zawiesiny og6lnej w uktadzie I i II obiektu nr 3 oraz w obiekcie
nr 4 w badanych okresach wynosity odpowiednio 82,9; 87,9 1 89,3% (tab. 23),
natomiast $rednie jej st¢zenie w $ciekach odplywajacych z oczyszczalni wyno-
sito 18,9; 16,4 1 17,8 mg-dm™ (tab. 20-22). Sa to warto$ci prawie 3-krotnie niz-
sze od wielko$ci dopuszczalnej okreslonej dla zawiesiny ogoélne;j.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze hybrydowe systemy gruntowo-
ros§linne o konfiguracji zt6z VF-HF zapewnialy nieznacznie wigksza skutecz-
no$¢ eliminacji zawiesiny ogoélnej, niz system typu HF-VF. Z badan wynika
roOwniez, ze zawiesiny najskuteczniej byly usuwane (72—86%) w pierwszym
ztozu kazdego z trzech badanych systemoéw wielostopniowych (tab. 23).
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Rysunek 40. Stezenie zawiesiny ogoélnej w doptywie i odptywie ze zt6z w I uktadzie obiektu nr 3
typu HF-VF w latach 2007-2010 oraz efektywnos¢ 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. Wartosci BZTs w doptywie i odptywie ze zt6z w I uktadzie obiektu nr 3 typu HF-VF
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w latach 2007-2010 oraz efektywnos¢ jego obnizania w latach 2007-2010
Figure 41. Values of BODs in inflow and outflow sewage in configuration [
of object No. 3, HF-VF type, and reduction efficiency in 2007-2010
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Rysunek 42. Wartosci ChZT¢, w doptywie i odptywie ze zt6z w I uktadzie obiektu nr 3
typu HF-VF w latach 2007-2010 oraz efektywnos¢ jego obnizania w latach 2007-2010
Figure 42. Values of CODg; 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. Stezenie azotu ogdlnego w doptywie i odptywie ze zt6z w I uktadzie obiektu nr 3
typu HF-VF w latach 2007-2010 oraz efektywnos¢ 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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Figure 44. Concentration of N-NH," 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. Stgzenie fosforu ogdlnego w doptywie i odptywie ze z16z w 1 uktadzie obiektu nr 3
typu HF-VF w latach 2007-2010 oraz efektywnos$¢ 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. Stgzenie zawiesiny ogolnej w doptywie i odptywie ze zt6z

w Il uktadzie obiektu nr 3 typu VF-HF oraz efektywnos¢ jej usuwania w latach 2007-2010
Figure 46. Concentration of TSS in inflow and outflow sewage in configuration II
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Rysunek 47. Wartosci BZTs w doptywie i odptywie ze zt6z w II uktadzie obiektu nr 3
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Figure 47. Values of BOD; 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. Wartosci ChZT¢, w doptywie i odptywie ze zt6z w 11 uktadzie obiektu nr
typu VF-HF oraz efektywnosc¢ jego obnizania w latach 2007-2010

Figure 48. Values of CODc; 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. Stgzenie azotu ogélnego w doptywie i odptywie ze zt6z w 11 uktadzie 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 Il
of object No. 3, VF-HF type, and removal efficiency in 2007-2010
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Rysunek 50. Stezenie N-NH," w doplywie i odptywie ze zt6z w 11 uktadzie obiektu nr 3
typu VF-HF oraz efektywnos¢ jej usuwania w latach 2007-2010
Figure 50. Concentration of N-NH," 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. Stgzenie fosforu ogdlnego w doptywie i odptywie ze z16z w 11 uktadzie obiektu nr 3
typu VF-HF oraz efektywnos¢ 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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Figure 54. Values of COD, in inflow and outflow sewage in object No. 4, VF-HF type,
and reduction efficiency in 2008-2010

Rysunek 52. Stezenie zawiesiny ogélnej w doplywie i odptywie z obiektu nr 4
typu VF-HF oraz efektywnos¢ jej usuwania w latach 2008-2010
Figure 52. Concentration of TSS in inflow and outflow sewage in object No. 4,

VE-HF type, and removal efficiency in 2008-2010
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Figure 53. Values of BODs in inflow and outflow sewage in object No. 4, VF-HF type,

and reduction efficiency in 2008-2010
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Rysunek 55. Stezenie azotu ogdlnego w doptywie i odptywie z obiektu nr 4 typu VF-HF
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Figure 55. Concentration oftotal 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. Stezenie N-NH," w doptywie i odptywie z obiektu nr 4 typu VF-HF
oraz efektywnos$¢ jej usuwania w latach 2008-2010
Figure 56. Concentration of N-NH," in inflow and outflow sewage in object No. 4,
VF-HF type, and removal efficiency in 2008-2010
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Rysunek 57. Stezenie fosforu ogolnego w doptywie i odptywie z obiektu nr 4 typu VF-HF

oraz efektywnos$¢ jej usuwania w latach 2008-2010

Figure 57. Concentration of total phosphorus in inflow and outflow sewage in object No. 4,
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Tabela 24. Srednia skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen

w wielostopniowych (hybrydowych) systemach gruntowo-roslinnych na swiecie [%]

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

Parametry; Zaw. og.| BZTs | ChZT | Ngg | Pog
Parameters TSS | BODs | COD | Ty | P
Systemy typu HF-VF; Systems of HF-VF type
Obiekt nr 3 w Dabrowicy — uktad I
Object No. 3 in Dabrowica — configuration I 83 93 88 48 7
Obicekt Darzlubie w Polsce; Object in Darzlubie, Poland
[Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998] 82 89 88 86 80
Obiekt Bjodstrup-Landborup w Danii; Object ) % 78 61 99
in Bjedstrup-Landborup, Denmark [Brix i in. 2003]
Obiekt Dhulikhel w Nepalu; Object Dhulikhel, Nepal "
[Laber i in. 2003] % o8 96 99 70
Obiekt przy hotelu we Florencji — Wlochy; Object near
a the hotel in Florence — Italy [Masi, Martinuzzi 2007] 84 % 4 60 4
Obiekt Thimi w Nepalu; Object Thimi, Nepal "
[Singh i in. 2009] 9 | 90 | 90 | 69% | 26
Systemy typu VF-HF; Systems of VF-HF type
Obiekt nr 3 w Dabrowicy — uktad II;
Object No. 3 in Dabrowica — configuration 11 88 4 ol 61 84
Obiekt nr 4 w Janowie;
Object No. 4 in Janow 89 %6 o4 66 %
Obiekt Muszynka, Polska; Object Muszynka, Poland o
[Krzanowski i in. 2005] 84 o7 % 67 |77
Obiekt Paistu, Estonia; Object in Paistu, Estonia
[Obvel i in. 2007] 89 -1 63 )89
Ob1e1.<t.w Korei Potudniowej; Object in South Korea 99 99 08 68 7
[Seo iin. 2009]
Obiekt Gran Canaria, Wyspy Kanaryjskie, Hiszpania;
Object Gran Canaria, Canary Islands, Spain 96 86 80 88 24
[Melian iin. 2010]
Inne systemy hybrydowe; Other hybrid systems
System Colecot, Irlandia (VF-VF-HF); " s
System Colecott, Ireland [O’Hogain 2003] 8 ol 89 4% 139
System Polnocne Ningbo, Chiny (Wiezowy system
hybrydowy) HF-VF-VF-HF; System Northern Ningbo, 89 - 85 83 64
China (Towery hybrid system) [Ye, Li 2009]
System Namsari, Korea Potudniowa (HF—VF-HF); ) ) 95 68 94
System Namsari, South Korea [Seo i in. 2008]
Systemy hybrydowe w Polsce; Hybrid systems
in Poland (Darzlubie HF-HF-VF-HF, Wiklino HF- ]9 ]7 33 59 47
VF-HF, Wieszyno HF-VF-HF, Sarbsk HF-VF, Schodno
HF-VF-HF-VF) [Gajewska, Obarska-Pempkowiak 2009]
System Embestu, Hokkaido, Japonia (VF-VF-HF);
System Embetsu, Hokkaido, Japan [Sharma i in. 2010] 8 89 88 76 76
System Ttebon, Czechy; (VF-VF-HF); System Ttebon, ) 94 g4 78% | 65
Czech Republic [Vymazal, Kropfelova 2011]

Objasnienia; Explanations: *N-NHy, **P-PO,
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Nizsze efekty usuwania zawiesiny ogdlnej — Srednio 78% (tab. 24), niz te
ktore stwierdzono w analizowanych systemach, odnotowano w obiekcie typu
VF-HF w Paistu w Estonii [O6vel i in. 2007], ktory funkcjonuje w stosunkowo
chtodnym klimacie (przy $rednich dobowych temperaturach powietrza w zakre-
sie od —7,7 do 15,2°C). Duza ilo$¢ hybrydowych oczyszczalni gruntowo-
ro§linnych (zarowno typu HF-VF, VF-HF oraz bardziej rozbudowanych) na
$wiecie, zapewnia jednak skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogdlnej 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, ktory uzyskano w obiektach nr 3 i 4. Ostatnio coraz czegsciej
zdarzaja si¢ takze obiekty (np. w Nepalu, Korei Potudniowej, w Hiszpanii na
Wyspach Kanaryjskich, w Irlandii i w Japonii), w ktorych efektywno$é elimi-
nacji zawiesin wynosi nawet 96-99% [Laber i in. 2003; O’Hogain 2003; Seo
11in. 2009; Singh i in. 2009; Melian i in. 2010; Sharma i in. 2010] (tab. 24).

BZTs. Badane systemy wiclostopniowe zapewniaty dosy¢é wysokie efekty
zmniejszania BZTs. W obiekcie nr 3 — w uktadzie I (HF-VF) i Il (VF-HF) wy-
nosity odpowiednio od 79,5 do 98,9% 1 51,7-99,8%, a w obiekcie nr 4 od 80,5
do 99,8% (tab. 23, rys. 41, 47, 53). W okresie badan, w $ciekach odptywajacych
z obiektow nr 3 (uktad II) i 4 tylko raz stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej
wartosci BZTs (40 mgO,-dm™) okre§lonej w Rozporzadzeniu MS [2006].
W obiekcie nr 3 (uktad II) sytuacja ta miata miejsce w lutym 2007 r. — w trze-
cim miesiacu eksploatacji tej oczyszczalni (rys. 47), a w obiekcie nr 4 w maju
2008 r. — w drugim miesiacu od poczatku jego funkcjonowania (rys. 53). Wyniki
te wskazuja, ze tylko w okresie wpracowania systemoOw wielostopniowych
(2-3 miesiac) efekty obnizania BZTs byty niezadowalajace (52-81%), natomiast
w kolejnych miesiacach i latach ich funkcjonowania skuteczno$¢ zmniejszania
tego wskaznika utrzymywata si¢ na dosy¢ wysokim poziomie — zazwyczaj po-
wyzej 90% (rys. 41,47, 53).

Obliczono, ze $rednia skuteczno$¢ obnizania BZTs w ukladzie I i II
obiektu nr 3 oraz w obiekcie nr 4 wynosita odpowiednio 92,6; 94,1 i 96,3%
(tab. 23), natomiast $rednie wartosci tego wskaznika w $ciekach odptywajacych
z oczyszczalni wynosity 12,2; 11,1 i 10,8 mgO,-dm™ (tab. 20-22). Sa to warto-
$ci prawie 4-krotnie nizsze od wielko$ci dopuszczalnej okreslonej dla BZTs.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze hybrydowe systemy gruntowo-roslinne o konfi-
guracji zt6z VF-HF zapewnialy nieznacznie wigksze efekty zmniejszania BZTs,
niz system typu HF-VF. Z badan wynika rdwniez, ze zloza typu VF skuteczniej
obnizaja warto$¢ BZT;s (srednio 79,4-94,3%), niz ztoza typu HF ($rednio 36,5—
62,0%) 1 to niezaleznie od tego, czy ztoze z pionowym przeptywem wystepuje
na poczatku, czy na koncu calego systemu (tab. 23, rys. 41, 47, 53).

Nizsze efekty obnizania BZTs, niz te ktére odnotowano w analizowanych
obiektach (86-91%), stwierdzono w oczyszczalniach hybrydowych: w Polsce —
w obiekcie Darzlubie [Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998], w Nepalu —
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w obiekcie Thimi [Singh i in. 2009], w Estonii — w obiekcie Paistu [Odvel i in.
2007], w Hiszpanii na Wyspach Kanaryjskich — w obiekcie Gran Canaria [Meli-
an 1 in. 2010], w Irlandii — w obiekcie Colecot [O’Hogain 2003], w Polsce —
w obiektach: Darzlubie, Wieszyno, Sarbsk, Schodno [Gajewska, Obarska-
Pempkowiak 2009] oraz w Japonii na wyspie Hokkaido — w obiekcie Embestu
[Sharma i in. 2010]. Podobna skutecznos$¢ obnizania BZTs do tej, ktora stwier-
dzono w obiektach nr 3 1 4 (94-96%) zanotowano natomiast w Danii — obiekt
Bjedstrup-Landborup [Brix i in. 2003], we Wtoszech — obiekt przy hotelu we
Florencji [Masi, Martinuzzi 2007] oraz w Czechach — obiekt Tfebon [Vymazal,
Kropfelova 2011]. Wyzsza efektywnos¢ zmniejszania BZTs (97-99%) zaobser-
wowano za$ w Nepalu — obiekt Dhulikhel [Laber i in. 2003], w Polsce — obiekt
Muszynka [Krzanowski i in. 2005] i w Korei Potudniowej [Seo i in. 2009]
(tab. 24).

Zaprezentowane wyniki badan wilasnych i dane z literatury wskazuja, ze
wielostopniowe systemy gruntowo-roslinne zapewniaja o okoto 10% wyzsza
skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej, wyrazonej za pomoca wskaznika
BZTs niz systemy jednostopniowe.

ChZT. Wyniki badan przedstawione w tabeli 23 $wiadcza o tym, ze po-
dobnie jak w przypadku BZT;s analizowane systemy wielostopniowe zapewniaty
dosy¢ wysokie efekty zmniejszania ChZT. W obiekcie nr 3 — w uktadzie I (HF-
VF) i Il (VF-HF) wynosity one odpowiednio od 63,6 do 97,8% 1 51,9-97,8 %,
a w obiekcie nr 4 od 80,0 do 99,3% (tab. 23, rys. 42, 48, 54). W okresie badan,
w $ciekach odptywajacych z obiektu nr 3 (w uktadzie I i II) stwierdzono tylko
jednokrotne przekroczenie dopuszczalnej wartosci ChZT (150 mgO,-dm™),
okreslonej w Rozporzadzeniu MS [2006]. W uktadzie 11 sytuacja ta miata miej-
sce w lutym 2007 r. — w trzecim miesiacu eksploatacji tego systemu (rys. 47), co
bylo zwiazane z jego rozruchem, natomiast w uktadzie I w lutym 2010 r., co
mogto by¢ spowodowane przez bardzo niska temperatur¢ powietrza i okresowe
zamarznigcie ztoza B (typu VF) z trzcina (rys. 42). W styczniu 2010 r. $rednia
miesigczna temperatura powietrza wynosita —8,6°C [IMiGW 2011] i byt to naj-
chlodniejszy miesiac w latach 2000-2010.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze podobnie jak w przypadku BZTs hybry-
dowe systemy gruntowo-roslinne o konfiguracji zt6z VF-HF zapewnialy nie-
znacznie wigksze efekty zmniejszania ChZT niz system typu HF-VF. Z badan
wynika tez, ze zloza typu VF skuteczniej obnizaja wartos¢ ChZT ($rednio 73,2—
92,3%) niz zloza typu HF ($rednio 24,3-56,4%) i to niezaleznie od tego czy
ztoze typu VF wystegpuje na poczatku, czy na koncu catego systemu (tab. 23,
rys. 42, 48, 54).

Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan obliczono, ze $rednie efekty
obnizania ChZT w ukladzie I i II obiektu nr 3 oraz w obiekcie nr 4 wynosity
odpowiednio 88,3; 91,5 i 94,4% (tab. 23), natomiast S$rednie wartosci
tego wskaznika w $ciekach odptywajacych z oczyszczalni wynosity 46,4; 36,9
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i 29,1 mgO,-dm™ (tab. 20-22). W przypadku obiektu nr 3 sa to wartosci ponad
3-krotnie nizsze, a w przypadku obiektu nr 4 ponad 5-krotnie nizsze od wielko-
sci dopuszczalnej okreslonej dla tego wskaznika.

Podobna skutecznos$¢ obnizania ChZT, na poziomie 88—94% zanotowano
w oczyszczalniach wielostopniowych: w Polsce — w obiekcie Darzlubie [Kowa-
lik, Obarska-Pempkowiak 1998], we Wloszech — 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]. Nizsze efekty zmniej-
szania ChZT (78-85%), stwierdzono natomiast w oczyszczalniach hybrydowych
w Danii — obiekt Bjedstrup-Landborup [Brix i in. 2003], w Hiszpanii na Wy-
spach Kanaryjskich — w obiekcie Gran Canaria [Melian i in. 2010], w Chinach -
w obiekcie Potnocne Ningbo [Ye, Li 2009], w Polsce — w obiektach: Darzlubie,
Wieszyno, Sarbsk, Schodno [Gajewska, Obarska-Pempkowiak 2009] oraz
w Czechach — obiekt Trebon [Vymazal, Kropfelova 2011]. Wyzsza efektywnos¢
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 Potudniowej [Seo i in. 2008; 2009] (tab. 24).

Zaprezentowane wyniki badan $wiadczg o tym, ze skuteczno$¢ usuwania
substancji organicznej, wyrazonej za pomoca wskaznika ChZT w hybrydowych
systemach gruntowo-roslinnych, podobnie jak w przypadku BZT;s jest o okoto
10-20% wyzsza niz w oczyszczalniach jednostopniowych.

Azot ogdlny i amonowy. Z badan wynika, ze w obiekcie nr 3, w uktadzie
I (HF-VF) azot og6lny usuwany byt ze skutecznoscia w zakresie 15,0-69,2%,
a efekty eliminacji azotu amonowego wahaty si¢ od 52,2 do 99,9% (tab. 23, rys.
43, 44). Natomiast w uktadzie II (VF-HF) — w obiekcie nr 3 azot ogolny usuwa-
ny byl ze skutecznoscia w granicach 19,2-87,7%, zas$ efekty eliminacji azotu
amonowego wahaty si¢ od 21,6 do 99,9% (tab. 23, rys. 49, 50). Z kolei w obiek-
cie nr 4 efektywno$¢ usuwania azotu ogdlnego wahata si¢ od 32,4 do 81,4%,
a azotu amonowego od 36,1 do 99,9% (tab. 23, rys. 55, 56).

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze w wielostopniowych systemach
gruntowo-roslinnych, skuteczno$¢ usuwania azotu ogoélnego w ztozach typu VF
(38,9-48,5%) byta wigksza niz w ztozach typu HF (13,5-33,0%) (tab. 23).
Ponadto stwierdzono, iz w ztozach typu VF (z trzcing) proces nitryfikacji prze-
biegat z wigksza intensywnoscia, dlatego tez skuteczniej usuwaly one N-NH,4
(75,1-85,9%) niz ztoza typu HF (10,1-46,3%). Sytuacj¢ taka, w obicktach tego
typu w Polsce, zaobserwowali rowniez Btazejewski [2003], Jucherski i Wal-
czowski [2002], Obarska-Pempkowiak [2002], Obarska-Pempkowiak 1 in.
[2003], Tuszynska i in. [2004].

Z badan nad liczebnos$cia bakterii amonifikacyjnych, nitryfikacyjnych
i denitryfikacyjnych w $ciekach bytowych na poszczegdlnych etapach oczysz-
czania w wielostopniowej oczyszczalni hydrofitowej, przeprowadzonych
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w obiekcie nr 4 w 2009 r. wynika, ze najwyzsza liczebnos¢ bakterii nitryfikacyj-
nych I i II fazy (odpowiednio 65 i 25 NPL-ml") oraz wzrost stezenia N-NOs"
i N-NO, obserwowano w $ciekach odptywajacych z I ztoza z trzcina (typu VF),
a znacznie mniejsza ich liczebnos¢ (odpowiednio 8 i 7 NPL-ml™") w $ciekach
odprowadzanych z II zloza z wierzba (typu HF) [Jozwiakowski, Wielgosz
2010]. Uzyskane wyniki potwierdzity zatem dotychczasowa opinig, ze ztoza
typu VF zapewniaja skuteczny przebieg procesu nitryfikacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze ztoza typu
HF, ktore nie zapewniajg sprzyjajacych warunkow do nitryfikacji, z powodze-
niem moga by¢ stosowane w systemach hybrydowych, jako ztoza denitryfika-
cyjne do usuwania azotanow, pozostatych po ztozu nitryfikacyjnym z pionowym
przeptywem (VF). Z badan modelowych Seo in. [2010] wynika, ze skutecznos¢
eliminacji NO;” w ztozach z wierzba moze dochodzi¢ do 58,9%. W badanych
ztozach typu HF porosnigtych wierzba, wystepujacych po zlozach typu VF
z trzcing (obiekt nr 3 — uktad I i obiekt nr 4) skuteczno$¢ usuwania N-NO5’
wynosita odpowiednio 16,6 i 46,7%.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan obliczono, ze w uktadzie I i II
obiektu nr 3 oraz w obiekcie nr 4 $rednie efekty usuwania azotu og6lnego wy-
nosity odpowiednio 48,1; 61,0 1 66,4%, a w przypadku azotu amonowego: 78,6;
90,8 1 88,2% (tab. 23). Otrzymane wyniki wskazuja rowniez, ze konfiguracja
zt6z VF-HF jest bardziej efektywna niz konfiguracja HF-VF, ze wzgledu na
wyzsza skuteczno$¢ usuwania azotu ogoélnego i amonowego. Tendencje taka
wczesniej zaobserwowano takze w Stowenii [Urbanc-Berci¢, Bulc 1994], Nor-
wegii [Mahlum, Stilnacke 1999], Austrii [Mitterer-Reichmann 2002], Francji
[Reeb, Werckmann 2003 ], Irlandii [O’Hogain 2003] i w Niemczech [Tuszynska
i in. 2004]. Skutkiem stosunkowo wysokiej efektywnosci usuwania azotu amo-
nowego w systemach typu VF-HF (obiekt nr 3 — uktad II i obiekt nr 4) sa dosy¢
niskie jego stezenia w $ciekach oczyszczonych. W II uktadzie oczyszczania,
w obiekcie nr 3 $rednia jego zawartos¢ w Sciekach odptywajacych wynosita
9,9 mg-dm™ (tab. 21), natomiast w obiekcie nr 4 — 5,8 mg-dm™ (tab. 22). Row-
niez w obiekcie Paistu w Estonii stwierdzono podobne stezenie N-NH,4
w $ciekach oczyszczonych — 9,1 mg-dm™ [Oével i in. 2007].

Skuteczno$¢ usuwania azotu ogodlnego zblizona do tej, ktéra stwierdzono
w obiektach nr 3 (uktad II) i 4 (61-66%) zanotowano w oczyszczalniach wielo-
stopniowych w Danii [Brix i in. 2003] i Estonii [Odvel i in. 2007]. Nizsze efekty
eliminacji azotu ogdlnego (59-60%) stwierdzono za§ w oczyszczalniach hybry-
dowych we Wtoszech [Masi, Martinuzzi 2007] i w Polsce [Gajewska, Obarska-
Pempkowiak 2009]. Dotychczas najwyzsza efektywnos¢ usuwania azotu ogol-
nego (67-88%) w wielostopniowych systemach gruntowo-roslinnych zaobser-
wowano w Polsce [Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998; Krzanowski i in.
2005], w Korei Potudniowej [Seo i in. 2008, 2009], w Hiszpanii [Melian i in.
2010], w Chinach [Ye, Li 2009] i w Japonii [Sharma i in. 2010] (tab. 4).
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Otrzymane wyniki badan oraz dane z literatury $wiatowej swiadcza o tym,
ze skuteczno$¢ usuwania azotu ogolnego w hybrydowych systemach gruntowo-
ro$linnych jest zazwyczaj o okolo 20-40% wyzsza niz w oczyszczalniach jedno-
stopniowych.

Fosfor ogolny. Skuteczno$¢ usuwania fosforu ogolnego w analizowanych
systemach wielostopniowych byta zroznicowana. W obiekcie nr 3 — w uktadzie |
(HF-VF) i 11 (VF-HF) wahata si¢ odpowiednio od 53,1 do 90,2% i od 44,9 do
98,8%, a w obickcie nr 4 od 88,6 do 99,8% (tab. 23, rys. 45, 51, 57). Uzyskane
wyniki badan wskazuja, ze hybrydowe systemy gruntowo-roslinne o konfigura-
cji zk6z VF-HF zapewnialy nieznacznie wigksza skutecznos¢ eliminacji fosforu
ogolnego niz system typu HF-VF. Z badan wynika réwniez, ze fosfor najsku-
teczniej byt usuwany (63,3-82,8%) w ztozach typu VF (tab. 23). Podczas kil-
kuletnich badan nie stwierdzono spadku efektow usuwania fosforu na wskutek
wyczerpywania si¢ zdolnosci sorpcyjnej materialu wypetniajacego ztoza anali-
zowanych obiektow wielostopniowych.

Obliczono, ze $rednie efekty usuwania fosforu ogdlnego w uktadzie I i II
obiektu nr 3 oraz w obiekcie nr 4 w badanych okresach wynosity odpowiednio
76.,9; 84,2 1 94,9% (tab. 23), natomiast $rednie jego st¢zenie w $ciekach odpty-
wajacych z oczyszczalni wynosito 9.2; 6,4 i 1,4 mg-dm™ (tab. 20-22). Srednie
zawartosci fosforu ogdlnego w $ciekach odprowadzanych z obiektu nr 3 (uktad I
i 11) sa wyzsze od wielkosci dopuszczalnej (5,0 mg-dm™), okreslonej w Rozpo-
rzadzeniu MS [2006], dla $ciekéw odprowadzanych z oczyszczalni
0 RLM<2000 do jezior i ich doptywédw oraz do sztucznych zbiornikéw wodnych
usytuowanych na wodach ptynacych. Natomiast w przypadku obiektu nr 4 $red-
nie st¢zenie fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych jest ponad 3-krotnie
nizsze od dopuszczalnego. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze wielostopniowe
systemy gruntowo-roslinne, w konfiguracji VF-HF i przy odpowiednio zapro-
jektowanych powierzchniach z16z (np. takich, jakie zastosowano w przypadku
obiektu nr 4) moga by¢ wykorzystywane na obszarach, gdzie wymagania odno-
$nie stezenia fosforu ogdlnego w odptywie z oczyszczalni sa duze.

Dotychczasowe wyniki badan, uzyskiwane w hybrydowych systemach
gruntowo-roslinnych na calym $wiecie wskazuja, ze $rednia skuteczno$¢ usuwa-
nia fosforu ogélnego w obiektach tych wynosi zazwyczaj od 70 do 89% [Kowa-
lik, Obarska-Pempkowiak 1998; Laber i in. 2003; Krzanowski i in. 2005; Odvel
i in. 2007; Seo i in. 2009; Sharma i in. 2010]. Czasami zdarzaja si¢ jednak przy-
padki, ze w systemach tych efektywnos¢ usuwania fosforu jest mniejsza i waha
si¢ w granicach 47-65% [Ye, Li 2009; Gajewska, Obarska-Pempkowiak 2009;
Vymazal, Kropfelova 2011] lub nawet nie przekracza 40% [O’Hogain 2003;
Singh 1 in. 2009; Melian i in. 2010] (tab. 24). Istnieja jednak réwniez takie
obiekty hybrydowe, w ktdorych fosfor eliminowany jest ze skuteczno$cia na po-
ziomie 94-99%. Do systemow takich mozna zaliczy¢ obiekt nr 4 — w Janowie,
czy obiekty w Danii [Brix i in. 2003], we Wtoszech [Masi, Martinuzzi 2007]
oraz w Korei Poludniowej [Seo i in. 2008].
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Dane z literatury, jak réwniez otrzymane wyniki badan wskazuja, ze
efekty usuwania fosforu ogolnego w wielostopniowych systemach gruntowo-
ros§linnych sa zazwyczaj o okoto 30-40% wyzsze, niz w obiektach jednostop-
niowych. Jednak wysoka skuteczno$¢ eliminacji fosforu w systemach hybrydo-
wych w duzym stopniu zalezy od tego, czy do ich wypelnienia zostanie zasto-
sowany materiat o wysokiej pojemnosci sorpcyjne;j.

4.3.3. Skuteczno$¢ usuwania wskaznikéw mikrobiologicznych
w gruntowo-roslinnych oczyszczalniach $ciekow

Wigkszos$¢ prac naukowych dotyczacych skutecznosci oczyszczania $cie-
kéw w systemach gruntowo-roslinnych koncentruje sig¢ gtdéwnie na problemach
usuwania zawiesiny ogolnej, substancji organicznych (BZTs i ChZT) oraz pier-
wiastkow biogennych (azotu i fosforu), niewiele jest natomiast wynikow badan
w zakresie efektywno$ci usuwania wskaznikow mikrobiologicznych oraz na
temat stanu sanitarnego Sciekow odplywajacych z tych systemow.

W tabeli 25 i 26 podano wyniki badan stanu sanitarnego $Sciekow oczysz-
czanych w obiektach analizowanych w tym opracowaniu w 2008 r. opublikowa-
ne przez Jozwiakowskiego i in. [2009].

Skuteczno$¢ usuwania bakterii grupy coli i grupy coli typu kalowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan [Jozwiakowski i in. 2009] mozna
stwierdzi¢, ze $cieki doplywajace do analizowanych oczyszczalni gruntowo-
roslinnych w 2008 r. charakteryzowata bardzo duza liczebno$¢ bakterii grupy
coli — $rednio od 8,3-10° NPL-100 cm™ w obiekcie nr 2 do 1,4-10" NPL-100 cm™
w obiekcie nr 3 (tab. 251 26).

Odnotowano, ze liczebno$ci bakterii grupy coli typu katowego byly na
ogot kilkakrotnie mniejsze niz bakterii coli i wynosily $rednio od 2,1-10°
NPL-100 cm™ — w $ciekach doprowadzanych do obiektu nr 2 do 3,3-10°
NPL:100 cm™ w $éciekach doptywajacych do obiektu nr 3 (tab. 25, 26). Jedynie
w obiekcie nr 1 stwierdzono podwyzszona liczebnos¢ bakterii grupy coli typu
katowego na poziomie 1,6:10" NPL-100 cm™.

Dla porownania w $ciekach doptywajacych do filtra gruntowo-
wierzbowego w miejscowosci Gorsk koto Torunia liczebnos¢ bakterii grupy coli
wynosita od 2,1:10° do 3,9-10* NPL-100 cm™, a bakterii grupy coli typu kato-
wego — od 2,0-10% do 6,4:10° NPL-100 cm™ [Lalke-Porczyk i in. 2010]. Nato-
miast w gminnej oczyszczalni mechaniczno-biologicznej w Wielkiej Nieszawce,
w powiecie torunskim, w $ciekach doptywajacych do filtra gruntowo-
trzcinowego, liczebno$é bakterii grupy coli wynosita od 4,3-10* do 4,3:10°
NPL:100 cm”, a bakterii grupy coli typu katowego od 3,0-10° do 3,9-10"
NPL:100 cm™ [Lalke-Porczyk i in. 2010].
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Znacznie wyzsze liczebnoS$ci bakterii grupy coli niz te, ktére odnotowano
w $ciekach dopltywajacych do obiektow badanych przez Lalke-Porczyk i in.
[2010] oraz Jozwiakowskiego i in. [2009] stwierdzono w $ciekach doprowadza-
nych do przydomowych oczyszczalni z drenazem rozsaczajacym w gminie Lu-
braniec i Naklo. Liczebnos¢ bakterii grupy coli w obiektach tych wynosita od
2,5-10° do 7,4-10° NPL-100 cm™ [Budzinska i in. 2007]. Z kolei z badan Nowak
i Kuczewskiego [2002], przeprowadzonych w oczyszczalni roslinno-glebowej w
Brzeznie wynika, ze miano coli typu katowego w $ciekach doprowadzanych do
tego obiektu wahato si¢ od 3-10” do 7,1-107, czyli w przeliczeniu na NPL-100
cm” — w zakresie od 1,4-10° do 3,3-10".

Tabela 25. Liczebnos¢ bakterii grupy coli i grupy coli typu katowego w $ciekach oczyszczanych
w obiektach 112 w 2008 r. [Jozwiakowski 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 [Jozwiakowski et al. 2009]

Badane wskazniki mikrobiologiczne Rodzaj $ciekow; Zakres; Srednia;
Investigated microbiological indicators Kind of sewage Range Mean
Obiekt nr 1; Object No. 1 (HF)
Srednia liczebno$¢ bakterii grupy coli — doptyw; inflow | 1,3:10°—7,0-10° | 4,2-10°
NPL-100 cm™ (inkubacja w 37°C);
Mean numbers of coli group bacteria in odptyw ;outflow | 6,2:10° —2,4-10° | 8,1-10*
MPN-100 cm™ (incubation at 37°C)
Srednia liczebno$¢ bakterii grupy coli typu doptyw inflow | 6,2:10° —7,0-10" | 1,610’
kalowego — NPL-100 cm™ (inkubacja w 44°C);
Numbers of faecal type coli group bacteria in odplyw; outflow | 2,1-10* - 6,2:10* | 2,2:10*
MPN-100 cm™ (incubation at 44°C)
Obiekt nr 2; Object No. 2 (VF)

Srednia liczebno$¢ bakterii grupy coli — doptyw; inflow | 7,0-10°—2,4-107 | 8,3-10°
NPL-100 cm™ (inkubacja w 37°C);
Mean numbers of coli group bacteria in odptyw ;outflow | 2,4-10° - 6,210 | 2,8-10*
MPN-100 cm™ (incubation at 37°C)
Srednia liczebno$¢ bakterii grupy coli typu doptyw inflow | 2,4:10°—6,2-10° | 2,1-10°
kalowego — NPL-100 cm™ (inkubacja w 44°C);
Numbers of faecal type coli group bacteria odptyw; outflow | 6,2- 10*-2,3-10* | 8,2:10°
in MPN-100 cm™ (incubation at 44°C)

Na podstawie wynikdéw badan zaprezentowanych w pracy Jozwiakowskie-

go i in. [2009] na rysunkach 58 i 59 przedstawiono efekty usuwania bakterii
grupy coli i coli typu katowego w obiektach nr 1-4 w 2008 r. Z badan wynika,
ze analizowane systemy gruntowo-ro$linne, zaro6wno jednostopniowe jak i wie-
lostopniowe, charakteryzuja si¢ bardzo wysoka skutecznoscia usuwania tych
bakterii (98,09-99,99%) (rys. 58, 59).
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Tabela 26. Liczebnos¢ bakterii grupy coli i grupy coli typu katowego w $ciekach oczyszczanych
w obiektach 3 i 4 w 2008 r. [Jozwiakowski 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 [Jozwiakowski et al. 2009]

Badane wskazniki mikrobiologiczne Rodzaj $ciekow; Zakres; Srednia;
Investigated microbiological indicators Kind of sewage Range Mean
Obiekt nr 3 — uktad I; Object No. 3 — configuration I (HF-VF)
doplyw do ztoza A; | 7,0-10°— 1 4107
Srednia liczebno$¢ bakterii grupy coli inflow to bed A 2,410 ’
—NPL-100 cm™ (inkubacja w 37°C); odplyw ze ztoza A; 1,3-10° - 3.9-10°
Mean numbers of coli group bacteria in outflow from bed A 7,0:10° ’
MPN-100 cm™ (incubation at 37°C) odplyw ze zloza B; 7,0-10% - 24-10%
outflow frombed B | 7,0-10* ’
doplyw do ztoza A; | 1,3:10° — 3.3-10°
Srednia liczebno$¢ bakterii grupy coli typu kato- inflow to bed A 6,2:10° ’
wego — NPL-100 em’ (inkubacja w 44°C); odplyw ze zloza A; 2,410* - 1.0-10°
Numbers of faecal type coli group bacteria in outflow from bed A 2,4-10° ’
MPN-100 cm™ (incubation at 44°C) odplyw ze ztoza B; 2,4:10° - 1.1-10*
outflow frombed B | 2,3-10* ’
Obiekt nr 3 — uktad II; Object No. 3 — configuration II (VF-HF)
doptyw do ztoza C; 7,0-10° — 14107
Srednia liczebno$¢ bakterii grupy coli inflow to bed C 2,4-107 ’
—NPL-100 cm (inkubacja w 37°C); ddptyw ze ztoza C; 2,3-10* - 1.0-10°
Mean numbers of coli group bacteria in outflow from bed C 2,4:10° ’
MPN:100 cm™ (incubation at 37°C) odplyw ze zloza D; 6,2:10" - 1.9-10°
outflow frombed D | 2,4-10° ’
doptyw do ztoza C; 1,3-10° - 33109
Srednia liczebno$¢ bakterii grupy coli typu inflow to bed C 6,2:10° ’
kalowego — NPL-100 cm™ (inkubacja w 44°C); | odplyw ze zloza C; 6,2:10° — 7610°
Numbers of faecal type coli group bacteria outflow from bed C 2,4:10° ’
in MPN-100 cm™ (incubation at 44°C) odptyw ze ztoza D; 1,310 - 6.0-102
outflow frombed D | 1,3-10° ’
Obiekt nr 4; Object No. 4 (VF-HF)
dopltyw do zloza I, 2,4-10% - 3.8-10°
Srednia liczebno$¢ bakterii grupy coli inflow to bed I 2,410 ’
—NPL-100 cm™ (inkubacja w 37°C); odplyw ze zloza I 2,410° — 42-10*
Mean numbers of coli group bacteria in outflow from bed I 6,2:10* ’
MPN-100 cm™ (incubation at 37°C) odptyw ze ztoza II; 2,4-10% - 79-10°
outflow frombed I | 2,3-10* ’
dopltyw do zloza I; 6,2:10% — 23108
Srednia liczebno$¢ bakterii grupy coli typu inflow to bed I 6,2:10° ’
katowego — NPL-100 em™ (inkubacja w 44°C); odplyw ze zloza I, 2,410° — 2.9-10°
Numbers of faecal type coli group bacteria outflow from bed [ 6,2:10° ’
in MPN-100 cm™ (incubation at 44°C) odptyw ze ztoza II; 6,0'10] - 3.0-102
outflow frombed Il | 6,2:10° ’
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Rysunek 58. Srednia efektywno$é usuwania bakterii grupy coli w obiektach nr 1,2, 3 14
w 2008 r. [opracowano na podstawie pracy Jozwiakowskiego 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 Jozwiakowski et al. 2009]
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Rysunek 59. Srednia efektywnosé usuwania bakterii grupy coli typu katowego w obiektach nr 1,
2,314 w 2008 r. [opracowano na podstawie pracy Jozwiakowskiego 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 J6zwiakowski et al. 2009]

Najlepsza efektywnos¢ usuwania bakterii grupy coli i grupy coli typu ka-
towego (ponad 99,91%) stwierdzono w hybrydowych systemach gruntowo-
ro$linnych typu VF-HF w Janowie — obiekt nr 4 i w Dabrowicy — obiekt nr 3
(uktad 1II). Niewiele nizsze efekty eliminacji analizowanych grup bakterii
(98,09-99,88%) odnotowano w jednostopniowych oczyszczalniach w Jastkowie
i Sobieszynie (obiekty nr 1 1 2) oraz w obiekcie nr 3 w Dabrowicy — uktad I typu
HF-VF. Zaobserwowano réwniez, ze w ztozach typu VF usuwanie bakterii gru-
py coli i coli typu katowego przebiega zazwyczaj z wigksza skuteczno$cia
(Srednio 97,70-99,87) niz w ztozach typu HF ($rednio 68,26-99,24%), niezalez-
nie od tego czy ztoze VF wystegpuje na poczatku, czy na koncu catego systemu
(rys. 58, 59).
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Wedtug Talarko [2003] efektywnos$¢ usuwania form bakterii grupy coli
w filtrach glebowo-roslinnych wynosi okoto 99%, natomiast Bergier i in. [2002]
stwierdzili, ze oczyszczalnie ro§linne z poziomym przeptywem Sciekow cha-
rakteryzuja si¢ skutecznoscia usuwania bakterii katowych na poziomie 98,8%.
Podobna efektywno$¢ usuwania bakterii typu Escherichia coli 96,6-98,9% od-
notowano w Anglii w systemie jednostopniowym typu HF-CW z trzcing
[Decamp, Warren 2000], za§ w Tanzanii w systemach tego typu z trzcing i patka
efekty eliminacji bakterii grupy coli i grupy coli typu katowego wynosity tylko
43-72% [Kaseva 2004]. Z kolei inne badania przeprowadzone przez Lalke-
Porczyk i in. [2010] w filtrze gruntowo-trzcinowym i gruntowo-wierzbowym
koto Torunia wykazaty srednia eliminacje bakterii grupy coli i grupy coli typu
katowego na poziomie odpowiednio 94,51-94,71% 1 92,07-94,95%. Podobne
efekty usuwania tych bakterii (Srednio 95,2 1 94,6%) odnotowano w przydo-
mowej, gruntowo-roslinnej oczyszczalni §ciekow z wierzba (typu HF), w miej-
scowosci Czarne Bloto, na terenie gminy Ztawies Wielka [Swiontek-Brzezinska
iin. 2007]. Z innych badan wynika [Filipkowska i in. 2004], ze filtry gruntowo-
ros§linne z pionowym przeptywem zmniejszaja wartosci wskaznikow mikrobio-
logicznych zazwyczaj ze skuteczno$cia na poziomie 51-99,9%. Rowniez No-
wak 1 Kuczewski [2002] w oczyszczalni roslinno-glebowej w Brzeznie stwier-
dzili, ze efektywnos$¢ obnizania miana coli typu katowego wynosita ponad
99,9%.

Wyniki badan uzyskane w obiektach nr 1, 2 [Jozwiakowski i in. 2009]
wskazuja, ze liczebno$¢ bakterii grupy coli i grupy coli typu katowego w Scie-
kach odptywajacych z jednostopniowych oczyszczalni gruntowo-roslinnych
ksztaltuje si¢ odpowiednio w granicach 2,8:10°-8,1-10* NPL-100 cm™ oraz
8,2:10°-2,2-10" NPL-100 cm”, natomiast w $ciekach odprowadzanych z syste-
moéw wielostopniowych (obiekty nr 3 i 4) 7,9-10°-2,4-10* NPL-100 ¢cm™ oraz
3,0-10°~1,1-10* NPL-100 cm™ (tab. 25 i 26). Podobne liczebnosci bakterii typu
Escherichia coli w $ciekach odprowadzanych z przydomowych oczyszczalni
z drenazem rozsaczajacym w gminie Lubraniec i Naklo (8,0-10°-9,1-10° NPL-100 cm™)
stwierdzita Budzinska i in. [2007]. Natomiast w S$ciekach odptywajacych
z filtra gruntowo-trzcinowego i gruntowo-wierzbowego koto Torunia liczebnos¢
bakterii z grupy coli wynosita od 1,0:10* do 1,2:10* NPL-100 cm™, a bakterii
z grupy coli typu katowego od 1,0-10" do 1,0-10° NPL-100 cm™ [Lalke-Porczyk
iin. 2010]. Z kolei z badan Nowak i Kuczewskiego [2002], przeprowadzonych
w oczyszczalni ro$linno-glebowej w Brzeznie wynika, ze miano coli typu kato-
wego w $ciekach odprowadzanych z tego obiektu wahato si¢ od 2,2:10° do 2,5:107,
czyli w przeliczeniu na NPL-100 cm™ — w zakresie od 4,0-10° do 4,4-10°.

124



Krzysztof Jozwiakowski

Skuteczno$¢ usuwania grzybow saprotroficznych i potencjalnie choro-
botworczych.

Wedhug Ulfiga [1986] badania liczebnosci oraz sktadu gatunkowego grzy-
boéw w oczyszczalniach Sciekdw maja bardzo istotne znaczenie nie tylko z ogol-
nobiologicznego, ale rowniez z sanitarnego punktu widzenia. Tomlinson i Wil-
liams [1975], a takze Kornittowicz [1994] i Ulfig [1986] twierdza, ze niektore
grzyby odgrywaja bardzo wazna rolg w procesach oczyszczania $ciekow, ale sa
tez bioindykatorami zanieczyszczenia wod powierzchniowych.

W tabelach 27 i 28 przedstawiono wyniki badan liczebnosci grzybow sa-
protroficznych i potencjalnie chorobotwoérczych w §ciekach z poszczegdlnych
etapow ich oczyszczania w obiektach nr 1-4 w 2008 r., ktoére opublikowano w
pracy Jozwiakowskiego i in. [2009]. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze $cieki doplywajace do analizowanych oczyszczalni gruntowo-
roslinnych zawieraly dos¢ duze ilosci grzyboéw saprotroficznych — $rednia ich
liczebno$¢ wahata sig od 553 jtk-cm™ w obiekcie nr 2 do 831 jtk-cm™ w obiekcie
nr 3. Z kolei ilosci grzybow potencjalnie chorobotworczych byly na ogoét nie-
znacznie wieksze — $rednia ich liczebno$¢ wahata sie od 705 jtk-crn'3 (obiekt nr
2) do 1401 jtk-cm™ (obiekt nr 4).

Z badan wykonanych w 2008 r. [Jozwiakowski i in. 2009] (rys. 60, 61)
wynika, ze najlepsze efekty usuwania grzybow saprotroficznych i potencjalnie
chorobotworczych (95,11-99,44%) stwierdzono w systemach wielostopnio-
wych w Janowie (obiekt nr 4) i w Dabrowicy (obiekt nr 3 — uktad I i II). Mniej-
sza efektywno$¢ usuwania grzybow (ponizej 95%) otrzymano natomiast w
obiektach jednostopniowych —nr 1 i 2 (w Jastkowie i Sobieszynie), co moze by¢
prawdopodobnie spowodowane przez wieloletnia eksploatacja tych oczyszczal-
ni. W obiekcie nr 1 stwierdzono ponadto ujemna skutecznos$¢ eliminacji grzy-
boéw potencjalnie chorobotworczych — ich liczebnos¢ w sciekach oczyszczonych
w 2008 r. wzrosta $rednio o 4,61% w stosunku do tej, ktora notowano w Scie-
kach doptywajacych do ztoza (rys. 61).

Dzigki temu, ze systemy hybrydowe (obiekty nr 3 i 4) dos$¢ skutecznie
zmniejszaly liczebno$¢ grzybow saprofitycznych i potencjalnie chorobotwor-
czych ich liczba w $ciekach oczyszczonych byta niewielka. Srednia liczebno$é
grzybow saprotroficznych w $ciekach odprowadzanych z I i Il uktadu obiektu
w Dabrowicy wynosita odpowiednio 7 i 36 jtk-cm™, a w obiekcie nr 46 jtk-cm™
(tab. 28). Otrzymane liczby grzybow byly niewiele wyzsze od tych, ktore
stwierdzali Grabinska-toniewska i in. [2007] w wodzie wodociagowej po proce-
sie uzdatniania. Cytowani autorzy w probkach wody rzecznej po procesie
oczyszczania notowali nie wigcej niz 2 jtk w przeliczeniu na cm’ wody
(1506 jtk-dm™).

Z badan Jozwiakowskiego i in. [2009] wynika, Zze rowniez liczebnosé
grzybow potencjalnie chorobotworczych byta najmniejsza w $ciekach odpltywa-
jacych z obiektéw nr 3 (uktad i II) i 4. Wynosita ona odpowiednio 12; 46 i 8
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jtk-cm™ badanej proby (tab. 28). Najwieksza liczebno$é grzybow saprotroficz-
nych (81 jtk-em™) odnotowano w $ciekach odprowadzanych z obiektu nr 2,
a grzybow potencjalnie chorobotworczych (881 jtk-em™) w éciekach odplywaja-

cych z obiektu nr 1 (tab. 27).

Tabela 27. Liczebnos$¢ grzybow saprotroficznych i potencjalnie chorobotwoérczych

w $ciekach oczyszczanych w obiektach 112 w 2008 r. [Jozwiakowski i in. 2009]

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

fungi (cfucm™)

Badane wskazniki mikrobiologiczne Rodzaj $ciekow; Zakres; Srednia;
Investigated microbiological indicators Kind of sewage Range Mean
Obiekt nr 1; Object No. 1 (HF)
Srednia3liczebnoéé grzybow saprotroficznych doptyw; inflow 107 - 1767 574
jtkem™);
1(\]/Iean nu)mbers of saprotrophic fungi (cfu-cm™) odplyw ;outflow 5203 o1
Srednia liczebno$¢ grzybéw potencjalnie doptyw inflow 83 — 2667 842
chorobotwérezych (jtkem™);
Mean numbers of potentially pathogenic fungi odptyw; outflow 7-3333 881
(cfurem™)
Obiekt nr 2; Object No. 2 (VF)
Srednia3liczebnoéé grzybow saprotroficznych doptyw; inflow 183 — 1467 553
jtkem™);
1(\]/Iean nu)mbers of saprotrophic fungi (cfu-cm™) odplyw ;outflow 3233 81
Srednia liczebno$é¢ grzybow potencjalnie doplyw inflow 217 - 1967 705
chorobotwérezych (jtkem™);
Mean numbers of potentially pathogenic odptyw; outflow 2-117 38

Tabela 28. Liczebnos¢ grzybow saprotroficznych i potencjalnie chorobotworczych w $ciekach
oczyszczanych w obiektach 3 14 w 2008 r. [J6zwiakowski i in. 2009]

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

Badane wskazniki mikrobiologiczne Rodzaj $ciekow; Zakres; Srednia;
Investigated microbiological indicators Kind of sewage Range Mean
Obiekt nr 3 — uktad I; Object No. 3 — configuration I (HF-VF)
doptyw do ztoza A;
Srednia liczebno$é grzybow saprotroficznych inflow to bed A 1271200 734
(jtkem™); odptyw ze ztoza A; 11387 149
Mean numbers of saprotrophic fungi outflow from bed A
(cfu'cm'3) odptyw ze ztoza B; 4_15 7
outflow from bed B
doptyw do ztoza A;
Srednia liczebno$é grzybow inflow to bed A 160 -2333 1101
potencjalnie chorobotworczych (jtk'em™); odptyw ze ztoza A; 12— 413 206
Mean numbers of potentially pathogenic fungi | outflow from bed A
(cfu'cm'3) odptyw ze ztoza B; 4-91 12
outflow from bed B
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Obiekt nr 3 — uktad II; Object No. 3 — configuration II (VF-HF)

doptyw do ztoza C; 3
Srednia liczebno$é grzybow saprotroficznych inflow to bed C 1271200 734
(jtkem™); ddptyw ze ztoza C; 3_72 38
Mean numbers of saprotrophic fungi outflow from bed C
(cfurem™) odptyw ze ztoza D;
outflow from bed D =122 36
doptyw do ztoza C; 3
Srednia liczebno$é grzybow potencjalnie inflow to bed C 160 -2333 1101
chorobotworczych (jtk'em™); odptyw ze ztoza C; 9_123 57
Mean numbers of potentially pathogenic fungi | outflow from bed C
(cfurem™) odptyw ze ztoza D;
outflow from bed D 6148 46
Obiekt nr 4; Object No. 4 (VF-HF)
doptyw do ztoza I, 3
Srednia liczebno$é grzybow saprotroficznych inflow to bed I 140-1633 831
(jtkem™); odptyw ze ztoza I, 379 31
Mean numbers of saprotrophic fungi outflow from bed I
(cfu-cm’S) odptyw ze ztoza II; 1-9 6
outflow from bed II
doptyw do ztoza I, 3
Srednia liczebno$é grzybow potencjalnie choro- inflow to bed I 2032233 1401
botworezych (jtk'em™); odptyw ze ztoza I, 4-70 31
Mean numbers of potentially pathogenic fungi | outflow from bed I
(cfu-cm’S) odptyw ze ztoza II; 311 3

outflow from bed II

89,41

Efektywnos¢; Efficiency [%]
o
o

Obiekt nr 1
Object No. 1

Obiekt nr 2
Object No. 2

Obiekt nr 3 - Uktad |

Object No. 3 - Configuration |  Object No. 3 - Configuration Il

O Efekty oczyszczania w ztozu |; Treatment efficiency in bed |
B Efekty oczyszczania w ztozu Il; Treatment efficiency in bed Il

Obiekt nr 3 - Uktad Il

9511

B Efekty oczyszczania w catej oczyszczalni; Treatment efficiency in whole treatment plant

Obiekt nr 4
Object No. 4

Rysunek 60. Srednia efektywnos§¢ usuwania grzybow saprotroficznych w obiektach nr 1,

2,314 w 2008 r. [opracowano na podstawie pracy Jozwiakowskiego 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 Jozwiakowski et al. 2009]
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Rysunek 61. Srednia efektywno$¢ usuwania grzybow potencjalnie chorobotworczych
w obiektach nr 1, 2, 3 14 w 2008 r. [opracowano na podstawie pracy Jozwiakowskiego 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 Jozwiakowski et al. 2009]

Zaprezentowane wyniki badan wskazuja, ze wielostopniowe systemy
gruntowo-roslinne zapewniaja bardzo skuteczng — ponad 99% eliminacj¢ bakte-
rii 1 grzybow. Natomiast systemy jednostopniowe, eksploatowane od kilkunastu
lat usuwaja zanieczyszczenia bakteriologiczne 1 mikologiczne w mniejszym
stopniu [Jozwiakowski i in. 2009]. Pomimo tego, ze obecnie wigkszo$¢ $cie-
kéw jest kierowana do zbiorczych lub przydomowych oczyszczalni, problem
zanieczyszczenia bakteryjnego wod powierzchniowych nadal nie jest do konca
rozwiazany. Wedhug George i in. [2002] klasyczne oczyszczalnie, ktore nie
prowadza dezynfekcji, eliminuja liczebnos¢ bakterii katowych o 1-3 rzedow
wielkosci. Ze wzgledu na to, ze $cieki surowe doprowadzane do oczyszczalni
zawieraja bardzo duze ilosci bakterii tego typu, ktére w olbrzymich ilosciach sa
odprowadzane do $rodowiska ze $ciekami oczyszczonymi [George i in. 2002].
Wedtug Olanczuk-Neyman [2003] nawet wysokoefektywne oczyszczalnie Scie-
kow, ktore usuwaja substancje biogenne — azot i fosfor, nie sa w stanie zapew-
ni¢ jednoczesnego bardzo skutecznego usunigcia zanieczyszczen mikrobiolo-
gicznych. Smytta i in. [2003] podali, ze w ostatnich latach w niektérych krajach
europejskich wprowadza si¢ przynajmniej czesciowa dezynfekcje $ciekow od-
ptywajacych z oczyszczalni. W Niemczech dezynfekuje si¢ $cieki odprowadzane
na tereny rekreacyjne, we Francji Scieki zrzucane na obszarach chronionych,
takich jak kapieliska i tereny hodowli migczakow, a w Hiszpanii dezynfekuje sie
scieki do nawodnien rolniczych, drzew owocowych, pdl sportowych oraz ogro-
dow [SmyHa i in. 2003].
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4.3.4. Ocena wplywu temperatury powietrza
na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w systemach gruntowo-roslinnych

Niektorzy autorzy [Hill, Payton 1998; Mehlum, Stélnacke 1999; Kadlec,
Reddy 2001; Obarska-Pempkowiak 2002] twierdza, ze gtownym czynnikiem,
ktory ma wptyw na efekty usuwania zanieczyszczen w systemach gruntowo-
ro$linnych jest temperatura powietrza. Utrzymanie jej na poziomie powyzej 5 °C
w znacznym stopniu decyduje o prawidtowym przebiegu podstawowych proce-
sOw biochemicznych, powodujacych usuwanie substancji organicznej oraz pro-
ceso6w mikrobiologicznych, takich jak: nitryfikacja i denitryfikacja. Badania
przeprowadzone w Skandynawii [Maehlum i in. 1995; Wittgren i Maehlum
1997] wskazuja jednak, ze systemy gruntowo-roslinne moga takze skutecznie
funkcjonowa¢ w krajach o chlodnym klimacie, gdzie temperatura powietrza
zima spada znacznie ponizej 0°C.

Na rysunkach 62-67 przedstawiono $rednia skuteczno$¢ usuwania zanie-
czyszczen oraz $rednig temperature Sciekdw oczyszczonych w obiektach nr 1, 2,
3 1 4, w réoznych miesiacach roku (luty, maj, sierpien, listopad). Wczesniej
w rozprawie wykazano (tab. 11), ze temperatura $ciekOw oczyszczonych w ana-
lizowanych systemach byla w sposob istotny uzalezniona od temperatury po-
wietrza. W przypadku obiektu nr 1 sezonowa skuteczno$¢ usuwania zanieczysz-
czen okre$lano w latach 2000-2010, w obiekcie nr 2 — w latach 2001-2010, w
obiekcie nr 3 — w latach 2007-2010, a obiekcie nr 4 — w latach 2008-2010. Na-
tomiast w tabelach 29-33 podano wyniki analizy statystycznej — korelacji wpty-
wu temperatury powietrza na skuteczno$¢ usuwania badanych wskaznikoéw za-
nieczyszczen w omawianych obiektach.

Z danych IMiGW [2011] wynika, ze w latach 2000-2010 w stacji w Ra-
dawcu koto Lublina $rednie miesi¢czne temperatury powietrza w lutym, maju,
sierpniu i listopadzie wynosity odpowiednio: —1,8; 13,8; 18,3 i 3,5°C. Analiza
tych danych wskazuje zatem, ze najkorzystniejsze warunki termiczne do prze-
biegu podstawowych procesOw usuwania zanieczyszczen w analizowanych
obiektach panowaty w maju i w sierpniu (temperatura >5°C). Jednak analiza
srednich temperatur $ciekow oczyszczonych w okresie wielolecia (rys. 62-67)
wskazuje, ze prawie we wszystkich miesigcach badan — zarowno w okresie we-
getacyjnym, jak i powegetacyjnym temperatura Sciekow byta znacznie wyzsza
od 5 °C. Jedynie w lutym stwierdzono jej $rednia warto$¢ na poziomie 4,8 °C.
Wezeséniej Kuczewski 1 Paluch [1997] podali, ze ciepto zawarte w oczyszcza-
nych $ciekach, nawet podczas ujemnych temperatur powietrza, nie pozwala na
obnizenie temperatury $ciekow ponizej 6 °C. Przedstawione informacje wska-
zuja, ze w warunkach Polski procesy usuwania zanieczyszczen w oczyszczal-
niach gruntowo-roslinych i glebowo-roslinnych moga przebiega¢ z taka sama
skutecznos$cia zarowno w okresie wegetacyjnym, jak i powegetacyjnym.
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Zawiesiny ogoélne. Z danych zaprezentowanych na rysunku 62 oraz z ana-
lizy statystycznej (tab. 29-33) wynika, ze w przypadku wigkszosci badanych
obiektow wielko$¢ temperatury powietrza nie miata istotnego wptywu na sku-
teczno$¢ usuwania zawiesin ogdlnych.
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Rysunek 62. Srednia skuteczno$¢ usuwania zawiesin ogdlnych ze $ciekow i rednia temperatura
Sciekow oczyszczonych w badanych obiektach w réznych miesiacach roku
Figure 62. Average efficiency of TSS removal and average temperature of effluent
in studied objects in different months of the year
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Rysunek 63. Srednia skuteczno$¢ zmniejszania BTZs w $ciekach i $rednia temperatura
Sciekow oczyszczonych w badanych obiektach w réznych miesiacach roku
Figure 63. Average efficiency of BODs reduction and average temperature of effluent
in studied objects in different months of the year
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Rysunek 64. Srednia skuteczno$¢ zmniejszania ChZT w $ciekach i $rednia temperatura
Sciekow oczyszczonych w badanych obiektach w réznych miesiacach roku
Figure 64. Average efficiency of COD reduction and average temperature of effluent
in studied objects in different months of the year
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Rysunek 65. Srednia skuteczno$¢ usuwania azotu ogdlnego ze $ciekéw i $rednia temperatura
sciekow oczyszczonych w badanych obiektach w réznych miesiacach roku
Figure 65. Average efficiency of total nitrogen removal and average temperature
of effluent in studied objects in different months of the year
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Rysunek 66. Srednia skuteczno$¢ usuwania N-NH, ze éciekow i $rednia temperatura $ciekow
oczyszczonych w badanych obiektach w réznych miesiacach roku
Figure 66. Average efficiency of N-NH, removal and average temperature of effluent
in studied objects in different months of the year
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Rysunek 67. Srednia skuteczno$é usuwania fosforu ogélnego ze sciekow i $rednia temperatura
Sciekow oczyszczonych w badanych obiektach w réznych miesigcach roku
Figure 67. Average efficiency of total phosphorus removal and average temperature of effluent
in studied objects in different months of the year
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Tabela 29. Analiza korelacji wplywu temperatury powietrza na skuteczno$¢ usuwania
wybranych wskaznikow zanieczyszczen 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 Jastkow
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ES | - = z
£ | g2 21 g q
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T = . z 5 2lESES
o £5 | EE | g 3 cslelgl
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Korelacja N R (X)Y) R SR S t tol,
Correlation
Temperatura powietrza ) 8.6
Air temperature [°C] ’ ’
- — 44 -0,03 0,001 -0,227 | 2,018
Usuwanie zawiesiny og. 63.9 0.5
TSS removal [%] ’ ’
Temperatura powietrza ) 8.6
Air temperature [°C] ’ ’
— - 44 -0,23 0,051 -1,521| 2,018
Zmniejszanie BZTs 84.8 12.6
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Air temperature [°C] 8.2 8.6
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Ny, removal [%] ’ ’
Temperatura powietrza
Air temperature [°C] 8.2 8,6
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Tabela 30. Analiza korelacji wplywu temperatury powietrza na skuteczno$¢ usuwania

wybranych wskaznikow zanieczyszczen 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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Tabela 31. Analiza korelacji wptywu temperatury powietrza na skuteczno$¢ usuwania wybranych
wskaznikow zanieczyszczen w uktadzie I (HF-VF) w obiekcie nr 3 w Dabrowicy
Table 31. Analysis of correlation of the impact of air temperature on the efficiency
of selected pollutants removal in configuration I (HF-VF) in object No. 3 in Dabrowica
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E2 | 5| 335 | =8| 28 |23 (8=
RE| Bz | 85 |EE| E2 | €252 g
) 17Z2) 7] O = < g wiii
25| 2& | BS |4<| 38 |[ES[EE5
Oznaczenie
Signature P
Korelacja N RE&Y) R SR > ' e
Correlation
Temperatura powietrza 8.8 81
Air temperature [°C] 16 2031 0.095 ’ : 21,218 | 2,145
Usuwanie zawiesiny og. ’ ’ 830 | 144 | ’
TSS removal [%] i i
Temperatura powietrza 8.8 81
Air temperature [°C] 16 025 | 0062 ' : -0,965 | 2,145
Zmniejszanie BZTs ’ ’ 9.6 58 ' ’
BODjs reduction [%] ' i
Temperatura powietrza 8.8 81
Air temperature [°C] 16 0.18 0.032 ’ : 0,680 | 2,145
Zmniejszanie ChZ T, ’ ’ 38.4 8.0 ' ’
CODg, reduction [%] i i
Temperatura powietrza 8.8 81
Air temperature [°C] 16 -0.40 0.162 ' : -1,656 | 2,145
Usuwanie N ' ' 481 15.5 ’ ’
Nyor. removal [%] ’ ’
Temperatura powietrza 8.8 81
Air temperature [°C] 16 015 | 0022 ’ : -0,561 | 2,145
Usuwanie N-NH, ’ ’ 78.6 16.5 | ’
N-NH, removal [%] ’ ’
Temperatura powietrza 8.8 81
Air temperature [°C] 16 027 0.074 ’ : 1,062 | 2,145
Usuwanie P, ’ ' 76.9 8.8 ’ ’
P removal [%] ’ ’
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Tabela 32. Analiza korelacji wplywu temperatury powietrza na skuteczno$¢ usuwania
wybranych wskaznikow zanieczyszczen w uktadzie II (VF-HF) w obiekcie nr 3 w Dabrowicy
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 Dabrowica

Py, removal [%]

<
5 &
58| g z
S| 5t sl 2 g
= 3 g s o =8 [zS g2
Ta | EE | z 2E (287
S o é g = ke] e s |8 Izlj > ‘zlj
Wskazniki; o g ‘é g N g g g S |lss=3
Indicators 5 <5 ° S | g s | E5| % & (8 5% 3
g, 2 E = ES| 22| 27 |208%
Se| ES| E= | 2E| 28| 82 |25
CN| S| g8 | s2|Es| S2 (2555
EZ2| 25| 22 | =8| 25| 2° |B2=we
o 5| © @& 8= SE| 22| 28 |88 ¢E
28| 25| 28 |BE|25| E5 |8 2E 3
SO0 | BA | BO |wvi< | On| B> [BECE
Oznaczenie
Signature 5
Korelacia N |RXY)| R SR S t oty
Correlation
Temperatura powietrza 8.8 8.1
Air temperature [°C] ’ ’
- — 16 0,27 0,075 1,069 2,145
Usuwanie zawiesiny og. 380 | 153
TSS removal [%] ’ ’
Temperatura powietrza 8.8 8.1
Air temperature [°C] ’ ’
— - 16 0,35 0,121 1,384 2,145
Zmniejszanie BZTs 94.1 11.4
BOD:s reduction [%] ’ ’
Temperatura powietrza 8.8 8.1
Air temperature [°C] ’ ’
— - 16 0,19 0,034 0,708 2,145
Zmniejszanie ChZT¢, 915 11.0
CODg, reduction [%] ’ i
Temperatura powietrza 8.8 8.1
Air temperature [°C] ’ ’
- 16 -0,06 0,004 -0,224 2,145
Usuwanie Nog 60.9 18.6
N, removal [%] ’ i
Temperatura powietrza 8.8 8.1
Air temperature [°C] ’ ’
- 16 0,35 0,121 1,385 2,145
Usuwanie N-NHy 90.8 192
N-NH, removal [%] ’ ’
Temperatura powietrza 8.8 8.1
Air temperature [°C] ’ ’
Usuwanic P 16 0,26 0,069 1,013 2,145
HWATe ©og 842 | 123
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Tabela 33. Analiza korelacji wptywu temperatury powietrza na skuteczno$¢
usuwania wybranych wskaznikow zanieczyszczen 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 Janow

<
55| - g -
=2 g% o s (.8.2
= o £ g = 52 238
ST EE | g |8 | €5 |8L3E
Wskazniki; . ez | 22 |8 |55 25 |sss
Indicators g* =5 < 3 2|22 265 |82% 5
5 == = ES |25 22 2% 20
© S0 g 2 SE|lob| 28 E\ o2 9
2 9 S g = 25 | 29| @S £'s =
0'5 N Q.8 © L2 o T w = ~08>8
EZ| 28| 28 | 88 |%E|l 2C |2ERe
o 8 S Z ;o& S g =9 Q o O.~2-~
S8 85| 28 |SE|g5| EZ |EHE S
- = = S = o
38| Ba | BO |wi< |Oa| B BE20E
Oznaczenie
Signature 5
Korelacja N |R(XY)| R SR S t toty,
Correlation
Temperatura powietrza 9.7 79
Air temperature [°C] ’ ’
5 : — 11 0,16 | 0,027 0,498 | 2,262
suwanie zawiesiny og. 804 | 77
TSS removal [%]
Temperatura powietrza 9.7 79
Air temperature [°C] ’ ’
/T 11 0,13 | 0,017 20,400 | 2262
mmejszame- s 964 | 5.6
BOD;s reduction [%]
Temperatura powietrza 9.7 79
Air temperature [°C] ’ ’
= 11 0,07 | 0,004 0,201 | 2262
Zmniejszanie ChZT¢, 942 53
CODg, reduction [%)] ’ ’
Temperatura powietrza 9.7 79
Air temperature [°C] ’ ’
5 N 11 0,09 | 0,007 0259 | 2,262
suwanie N, 663 | 150
Nt removal [%]
Temperatura powietrza 9.7 79
Air temperature [°C] ’ ’
5 NN 11 038 | 0,144 1231 | 2,262
suwanie N-NH, 882 | 203
N-NH, removal [%]
Temperatura powietrza 9.7 79
Air temperature [°C] ’ ’
5 — 11 037 | 0,140 1213 | 2,262
suwanie P 950 | 3.8
Py removal [%]
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Jedynie w przypadku jednostopniowej oczyszczalni Sciekow w Sobieszy-
nie (obiekt nr 2) stwierdzono wystegpowanie wspotzaleznosci dodatniej, istotnej
statystycznie, gdyz wartos¢ bezwzgledna testu t-Studenta jest wyzsza od warto-
sci krytycznej tay, (tab. 30). Z analizy statystycznej wynika, ze wyzsza tempera-
tura powietrza miata istotny wptyw na uzyskiwanie wigkszych efektow usuwa-
nia zawiesin ogdlnych w tym obiekcie. Korelacje ta potwierdzaja réwniez
wyniki badan zaprezentowane na rysunku 62 — skutecznos¢ usuwania zawiesin
W maju 1 sierpniu wynosita odpowiednio 66 i 80%, a w lutym i listopadzie 45
170 %.

Uzyskane wyniki wskazuja réwniez, ze w obiekcie nr 3 (uklad I — typu
HF-VF), w lutym efekty usuwania zawiesin ogdlnych byly o okoto 10% wyzsze,
niz w pozostatych miesiacach roku (rys. 62). Jednak rozpatrujac efekty elimina-
cji zawiesin w tym obiekcie na tle zmian temperatury powietrza trudno jest jed-
noznacznie wykazaé zalezno$¢ miedzy tymi parametrami (tab. 31). Potwierdza
to analiza korelacji liniowej. Warto$¢ bezwzgledna testu t-Studenta jest wyraz-
nie nizsza od warto$ci krytycznej — tay,, co pozwala stwierdzi¢, ze w omawianym
przypadku temperatura powietrza i efekty usuwania zawiesin nie s parametrami
skorelowanymi, wspotzaleznymi.

Biorac pod uwage $rednia skuteczno$¢ usuwania zawiesin we wszystkich
badanych obiektach w przekroju catego roku i w okresie wielolecia, mozna
stwierdzi¢, ze najwyzsza (80%) notowano w sierpniu, a najnizsza (73%) w lu-
tym (rys. 62).

BZTs i ChZT. Z analizy danych statystycznych (tab. 29-33) oraz na pod-
stawie wynikéw badan zaprezentowanych na rysunkach 63 i 64 mozna stwier-
dzi¢, ze niskie temperatury powietrza w okresie jesienno-zimowym nie miaty
istotnego wptywu na obnizanie skutecznosci usuwania substancji organicznej,
wyrazonej za pomoca wskaznikow BZTs i ChZT. Wyniki badan z obiektow nr 1
i 4 wskazuja ponadto, ze w okresie pozawegetacyjnym (w lutym i listopadzie)
efekty obnizania BZTs i ChZT byly wyzsze niz w okresie wegetacyjnym.
Podobna sytuacje odnotowano w przypadku BZTs w I ukladzie obiektu nr 3
(rys. 63). Jednak rozpatrujac efekty zmniejszania BZTs i ChZT w tych obiektach
na tle zmian temperatury powietrza trudno jest jednoznacznie wykaza¢ zalez-
no$¢ migdzy tymi parametrami. Potwierdza to analiza korelacji liniowe;j.
W omawianych przypadkach temperatura powietrza i skuteczno$¢ obnizania
BZTs 1 ChZT nie sa parametrami skorelowanymi, wspotzaleznymi (tab. 29, 31, 33).
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Biorac pod uwageg $rednia skuteczno$¢ zmniejszania BZTs i ChZT we
wszystkich analizowanych obiektach, w poszczegolnych miesiacach roku, za-
uwazono tendencj¢ stopniowego wzrostu efektow obnizania tych wskaznikow
od lutego do listopada. W przypadku BZT;s stopien redukcji wzrastat od 88 do
95%, a w przypadku ChZT od 85 do 92% (rys. 63, 64).

Azot ogolny i amonowy. Na podstawie 11-letnich wynikéw badan oraz
przy wykorzystaniu statystycznej metody analizy korelacji wplywu temperatury
powietrza na efekty usuwania azotu ogélnego w obiekcie nr 1 (w Jastkowie)
stwierdzono wystgpowanie wspotzaleznosci ujemnej, istotnej statystycznie, kto-
ra wskazuje, ze przy niskich temperaturach powietrza w listopadzie i w lutym
skuteczno$¢ usuwania azotu w obiekcie tym byla w sposob istotny wyzsza niz
W maju i sierpniu (tab. 29). Zaobserwowano takze, ze blisko granicy ujemne;j
istotnosci jest rowniez skuteczno$¢ usuwania azotu amonowego i w przypadku
tego wskaznika z pewna ostrozno$cia mozna stwierdzi¢, ze przy niskich tempe-
raturach powietrza wyzsza efektywno$¢ usuwania tego wskaznika byta istotna
statystycznie. Tendencje wzrostu efektow usuwania azotu ogolnego
i amonowego w obiekcie nr 1 w lutym i listopadzie mozna takze zaobserwowac
na rysunkach 65 i 66. Podobne zaleznosci, chociaz nieistotne statystycznie,
mozna zauwazy¢ w przypadku efektéw eliminacji azotu ogélnego i amonowego
w I uktadzie — w obiekcie nr 3 (tab. 31, rys. 65, 66). W pozostatych obiektach
(nr 2, 3—uktad II i 4) skuteczno$¢ usuwania azotu w okresie wiosenno-letnim
byta zazwyczaj wigksza niz w okresie jesienno-zimowym (rys. 65, 66), jednak
analiza korelacji liniowej nie potwierdzita tej zaleznosci (tab. 30, 32, 33).

Biorac pod uwagg $rednia skuteczno$¢ usuwania azotu ogoélnego i amono-
wego we wszystkich analizowanych obiektach, w poszczegdlnych miesiacach
roku, podobnie jak w przypadku BZTs 1 ChZT, mozna zauwazy¢ tendencje
stopniowego wzrostu efektow usuwania tych wskaznikow od lutego do listopa-
da. W przypadku azotu ogoélnego efekty jego eliminacji wzrastaly od 43 do 62%,
a w przypadku N-NH4 od 55 do 76% (rys. 65, 66).

Fosfor ogélny. Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 67 oraz
z analizy statystycznej (tab. 29-33) wynika, Ze niskie temperatury powietrza
w okresie jesienno-zimowym nie mialy istotnego wptywu na obnizanie skutecz-
nos$ci usuwania fosforu ogédlnego w analizowanych obiektach. W wielostopnio-
wych systemach gruntowo-roslinnych (obiekty nr 3 i 4) fosfor zazwyczaj
z wigksza skutecznoscia usuwany byt w sezonie wiosenno-letnim (rys. 67), jed-
nak analiza korelacji liniowej nie potwierdzila, ze zaleznos$¢ ta jest istotna staty-
stycznie (tab. 31-32). Z kolei w obiekcie nr 1 wyzsze efekty eliminacji fosforu
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ogolnego uzyskiwano w okresie pozawegetacyjnym (rys. 67), lecz wspotzalez-
nos¢ ta rowniez byta nieistotna statystycznie (tab. 29).

Podobnie, jak w przypadku innych badanych wskaznikow, tak i w przy-
padku fosforu ogoélnego stwierdzono, ze $rednie efekty eliminacji tego wskazni-
ka we wszystkich analizowanych obiektach od lutego do listopada stopniowo
wzrastaty — od 67 do 81% (rys. 67).

Dotychczas badania na temat sezonowych zmian skuteczno$ci usuwania
zanieczyszczen w systemach gruntowo-roslinnych oraz glebowo-roslinnych
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 Pawgska i Ku-
czewski [2008]. W wigkszosci tych prac nie stwierdzano wyraznego wpltywu
niskich temperatur w okresie zimowym na zmniejszanie efektow usuwania za-
wiesin ogblnych, czy obnizania takich wskaznikow, jak BZTs i ChZT. Nato-
miast w przypadku zwiazkow biogennych (azot i fosfor) wyzsze efekty ich eli-
minacji uzyskiwano zazwyczaj w okresie wiosenno-letnim. Czasami zdarzaly si¢
jednak przypadki, ze w sezonie jesienno-zimowym obserwowano nieznacznie
wyzsze efekty zmniejszania BZTs i ChZT niz w wiosenno-letnim. Taka tenden-
cje 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 uktadzie obiektu nr 3 sa podobne do tych, ktére otrzymali wyzej
wymienieni autorzy.

4.3.5. Analiza wplywu zastosowanych ukladéw technologicznych
na jakos§¢ $ciekéw oczyszczonych

W tabelach 34-37 przedstawiono charakterystyke statystyczna analizowa-
nych zmiennych — wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach odptywajacych
z obiektow nr 1, 2 i 3 (uktad I i II), takich jak BZTs, ChZT, zawiesina ogodlna,
azot ogolny, fosfor ogdlny, N-NH," i N-NO;".
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Tabela 38. Wyniki testu Shapiro-Wilka normalnosci rozktadu wartosci wskaznikoéw
zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych odpltywajacych z badanych obiektow
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; Obiekt nr 2; Obiektnr 3 —1; Obiekt nr 3 — 11
Wskazniki;|  Object No. 1 Object No. 2 Object No. 3 —1 | Object No. 3 —1I
Indicators Jastkow Sobieszyn Dabrowica Dabrowica
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
BZTs; BOD;s 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
Nogs Niot 0,97 0,327 | 0,982 0,82 0,942 | 0,529 0,92 0,222
Poos Prot 0,972 | 0,377 | 0,979 | 0,754 | 0,939 | 0,448 | 0,946 | 0,461
N-NH," 0,993 | 0,994 0,98 0,738 | 0,917 0,37 0,741 | 0,002
N-NO5 0,763 | 0,000 | 0,829 |0,00012| 091 0,288 | 0,857 | 0,036

Objasnienia: S-W — wartos¢ testu Shapiro-Wilka, p — prawdopodobienstwo testowe p
Explanation: S-W - the value of the Shapiro-Wilk test, p - the probability test p

Kolorem czerwonym zaznaczono wskazniki, ktore nie podlegaja rozktadowi normalnemu;
Marked with red are those indicators which are not normally distributed

W tabeli 38 zaprezentowano wyniki testu Shapiro-Wilka normalnosci roz-
ktadu wartosci badanych wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczo-
nych, odptywajacych z analizowanych obiektow. W przypadku, gdy prawdopo-
dobienstwo testowe p jest mniejsze od poziomu istotnosci o = 0,05, nalezy
odrzuci¢ hipoteze zerowa o normalnosci rozktadu, innymi slowy $wiadczy to
o tym, ze dana zmienna nie podlega rozktadowi normalnemu. Z obliczen wyni-
ka, ze sytuacja taka ma miejsce w przypadku N-NH*" i N-NO*". Wymogi anali-
zy ANOVA moéwia, ze wszystkie porownywane zmienne musza mie¢ rozktad
normalny, dlatego tez ponizej nie przeprowadzono analizy ANOVA dla azotu
amonowego 1 azotanowego. Probowano co prawda, doprowadzi¢ do normalno-
$ci te dwa wskazniki, ale wigzatoby si¢ to z odrzuceniem zbyt duzej liczby da-
nych, co z kolei wptynetoby negatywnie na wyniki samej analizy.

W tabeli 39 przedstawiono wyniki analizy ANOVA dla badanych wskaz-
nikow zanieczyszczen. Zbadano wplyw zastosowanego uktadu technologicznego
na wielkosci analizowanych wskaznikow w odptywie z oczyszczalni. Analiza
wykazata, ze uktad ztoza w istotny sposob wplywa na wielkos¢ wszystkich ana-
lizowanych wskaznikow w $ciekach odptywajacych z oczyszczalni. Swiadcza
o tym wyniki testu F, istotne statystycznie na poziomie o = 0,05. W celu stwier-
dzenia, migdzy jakimi uktadami istnieja istotne réznice w stezeniach poszcze-
g6lnych wskaznikow zanieczyszczen, wykonano test post-hoc Tuckeya, a wyni-
ki przedstawiono w tabeli 40.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono wyste-
powanie istotnych réznic w zawartosci zawiesiny ogolnej oraz wielkosci BZTs
1 ChZT w odplywie z oczyszczalni migdzy uktadami jednostopniowymi i hybry-
dowymi. Uzyskane wyniki wskazuja, ze nalezy si¢ spodziewaé, iz w $ciekach
odptywajacych z uktadow hybrydowych stezenia tych wskaznikéw beda istotnie

143



Badania skutecznosci oczyszczania Sciekow...

nizsze, niz w $ciekach odprowadzanych z ukladéw jednostopniowych. Przy
czym roznice istotne statystycznie stwierdzono pomigdzy obiektem nr 1 w Jast-
kowie (HF) i nr 3 w Dabrowicy — uktad II (VF-HF) oraz migdzy obiektem nr 2
w Sobieszynie (VF) i nr 3 w Dabrowicy — uktad II (VF-HF) (tab. 40).

Tabela 39. Wyniki analizy ANOVA dla badanych wskaznikow zanieczyszczen
Table 39. ANOVA results for the studied indicators of pollutions

Analizowane paramet Stopnie swobody
p 4 SS Degrees of MS F p
Analysed parameters
freedom
Zawiesiny ogolne; Total suspended solids
Wyraz wolny 31767,02 1 31767,02 | 135,9706 0,000000
Free word
Uktad ztoza
Configuration the bed 528109 > 176036 73 pomTH
Blad; 21026,84 90 233,63
Error
BZT;s; BOD;
Wyraz wolny 12942,53 1 12942,53 | 134,0282 | 0,000000
Free word
Uktad ztoza
Configuration the bed 3036,07 3 1012,02 10,4802 0,000005
Biqd; 9077,17 94 96,57
Error
ChZT; COD
Wyraz wolny 1379803 1 137980,3 | 370,8131 | 0,000000
Free word
Uktad ztoza
Configuration the bed 93567 > 8T 5818 Sl
Blad; 37210,2 100 372,1
Error
Nog-s Niot
Wyraz wolny 170659,7 1 170659,7 | 808,1539 | 0,000000
Free word
Uktad ztoza
Configuration the bed 9673,9 > 2240 1271 00000e
Btad; 21328.4 101 211,2
Error
Pog.s Piot
Wyraz wolny 3909,926 1 3909,926 | 477,8344 0,000000
Free word
Uktad ztoza
Configuration the bed 79,771 3 26,590 3,2496 0,025000
Blad; 818,259 100 8,183
Error

SS — catkowita suma kwadratow odchylen; total sum of squares of deviations,
MS - $rednia suma kwadratow odchylen; the average sum of squared deviations, F — test Fishera;
Fisher's test, p — prawdopodobienstwo testowe; test probability
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Tabela 40. Wyniki testu post-hoc Tuckeya istotnosci rdznic, migdzy $rednimi warto§ciami

badanych wskaznikoéw w odpltywie 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

Tlllge agsl Ia};evgsil;ilzizl:t(or Zawiesiny ogolne; Total suspended solids
Numer obiektu i uktad ztoza
Number of object and configu- | [1] - 26,234 [2] - 31,817 [3-1I] - 19,356 | [3-1I]-9,7071
ration of bed
1 HF 0,425378 0,775418 0,026606*
2 VF 0,425378 0,314748 0,001449
3-1 HF-VF 0,775418 0,314748 0,540801
3-11 VF-HF 0,026606 0,001449 0,540801
Badany wskaznik
The stud}i]ed indicator BZTs; BODs
Numer obiektu i uktad ztoza
Number of object and configu- | [1] - 18,018 [2] - 21,017 [3-1] - 11,789 | [3-1I] - 4,4564
ration of bed
1 HF 0,579877 0,537209 0,002476
2 VF 0,579877 0,198368 0,000259
3-1 HF-VF 0,537209 0,198368 0,393364
3-11 VEF-HF 0,002476 0,000259 0,393364
Badany wskaznik .
The studied indicator ChZT; COD
Numer obiektu i uktad ztoza
Number of object and configu- | [1] - 47,138 [2] - 54,778 [3-1] - 42,615 | [3-1I] - 23,831
ration of bed
1 HF 0,339556 0,932604 0,014086
2 VF 0,339556 0,379194 0,000613
3-1 HF-VF 0,932604 0,379194 0,068897
3-11 VF-HF 0,014086 0,000613 0,068897
Badany wskaznik Noo: N
The studied indicator 0ge “tot
Numer obiektu i uktad ztoza
Number of object and configu- | [1] - 31,484 [2] - 47,256 [3-1] - 52,500 | [3-II] - 56,167
ration of bed
1 HF 0,000200 0,001372 0,000500
2 VF 0,000200 0,775299 0,440136
3-1 HF-VF 0,001372 0,775299 0,926171
3-11 VEF-HF 0,000500 0,440136 0,926171
Badany wskaznik PP
The studied indicator ogr - tot
Numer obiektu i uktad ztoza
Number of object and configu- | [1] - 6,8581 [2] - 7,9230 [3-1I] - 7,7108 | [3-1I] - 5,2720
ration of bed
1 HF 0,434166 0,872261 0,430396
2 VF 0,434166 0,997654 0,060269
3-1 HF-VF 0,872261 0,997654 0,137818
3-11 VF-HF 0,430396 0,060269 0,137818

* - réznice istotne statystycznie zaznaczono kolorem czerwonym;

Statistically significant differences are marked in red
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Zauwazono, ze uktadach jednostopniowych (obiekt nr 1 1 2) kierunek
przeplywu $cieké6w nie miat znaczenia i nie wplywat istotnie na zawartos¢ za-
wiesiny ogolnej oraz wielkos¢ BZTs i ChZT w $ciekach oczyszczonych — roz-
nice sa nieistotne statystycznie. Natomiast w uktadach hybrydowych obiektu nr
3, kolejno$¢ uktadu z16z miata znaczenie i wptywala istotnie na wielkos¢ tych
wskaznikéw w odpltywie, na co wskazuja réznice istotne statystycznie. Potwier-
dzeniem tego sa rysunki 68-70, przedstawiajace oczekiwane Srednie zawarto$ci
zawiesiny ogolnej oraz wartosci BZTs i ChZT w odptywie z poszczegolnych
obiektow. Najwyzsze wartosci tych wskaznikéw odnotowano w obiekcie nr 2
Sobieszynie (uktad VF), a najnizsze w ukladzie II obiektu nr 3 w Dabrowicy
(VF-HF). W przypadku systemow hybrydowych, nizsze zawarto$ci zawiesiny
ogo6lnej oraz wielkosci BZTs 1 ChZT stwierdzono w uktadzie typu VF-HF niz
w uktadzie odwrotnym HF-VF (rys. 68-70).

ukad ztoza; Oczekiwane sednie brzegowe
Biezgcy efelt: F(3, 90)=7,5348, p=00015
Delompozycja efektywnych hipotez
Pionowe slupd oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
45

40t

. T /I\
i <J

12 \I

Zawiesiny ogélne [mg-dm™)
]
(=]

in

HF VF HF-VF VF-HF
Obickt nr 1 Ohbicket nr 2 Obickt nr 3 —uklad I Obickt nr 3 — uklad II

Rysunek 68. Profil oczekiwanych $rednich stgzen zawiesiny ogdlnej
w $ciekach odptywajacych z badanych obiektow
Figure 68. Profile of the expected average concentrations of total suspended solids
in the sewage outflowing from the studied objects
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BZTs [mg-Oudm™]

ChZT [mg-C.dm™]

uktad zioza; Oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efelt: F(3, 94)=10 480, p=,00001
Dekompozycja efelktywnych hipotez
Pionowe supki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnoéci
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Obiekt r 1 Obickinr2  Obiektnr3—uklad 1 Obiektnr 3 - uklad IT
Rysunek 69. Profil oczekiwanych srednich wartosci BZTs
w $ciekach odptywajacych z badanych obiektow
Figure 69. Profile of the expected average values of BODs
in the sewage outflowing from the studied objects
uktad ztoza; Oczeliwane srednie brzegowe
Biezacy efelt: F(3, 100)=8,3818, p=,00005
Delompozycja efeltywnych hipotez
Fionowe slupk oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci
70 . . . .
65
80 'i'
55 |
50 T/J. T
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HF VF HF-VF VF-HF
Obiekt nr 1 Obiekt nr 2 Obiekt nr 3 —ukiadl  Obiekt nr 3 - uklad IT

Rysunek 70. Profil oczekiwanych srednich wartosci ChZT
w $ciekach odptywajacych z badanych obiektow
Figure 70. Profile of the expected average values of COD
in the sewage outflowing from the studied objects
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ukad zloza; Oczekwane s&ednie brzegowe
Bieracy efeld: Fi(3, 101)=15,270, p=,00000
Dekompozycja efelywnych hipotez
Fionowe stupk oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci
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Rysunek 71. Profil oczekiwanych $rednich stezen azotu ogdlnego
w $ciekach odptywajacych z badanych obiektow
Figure 71. Profile of the expected average concentrations of total nitrogen
in the sewage outflowing from the studied objects

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono wystgpowanie istot-
nych réznic w zawarto$ci azotu ogodlnego w Sciekach oczyszczonych miedzy
uktadem jednostopniowym (typu HF) w obiekcie nr 1 — w Jastkowie i systema-
mi hybrydowymi obiektu nr 3. Uzyskane wyniki wskazuja, ze nalezy si¢ spo-
dziewac¢, iz w odptywie z uktadéow hybrydowych (HF-VF i VF-HF) zawartosci
azotu ogodlnego beda istotnie r6zne od tych w odplywie z uktadu jednostopnio-
wego typu HF. Z wykonanych badan wynika, ze najwyzsze st¢zenie azotu ogol-
nego stwierdzono w $ciekach odprowadzanych z obiektu nr 3 w Dabrowicy —
uktad I (HF-VF), a najnizsze w obiekcie nr 1 — w Jastkowie (HF) (rys. 71).
W tym wypadku trzeba jednak bra¢ pod uwagge fakt, ze do obiektu nr 3 dopty-
waty $cieki zawierajace prawie dwukrotnie wigksze stezenie azotu (tab. 20 1 21)
niz do obiektu nr 1 (tab. 17), za$ efekty usuwania azotu w obiektach nr 11 3
(uktad I)) byty podobne — wynosily odpowiednio 52 i 48% (tab. 18, 23).

Brak jest istotnych réznic migdzy stgzeniami azotu ogélnego w $ciekach
odptywajacych z obiektow nr 2 (w Sobieszynie) i 3 (w Dabrowicy), a wigc roz-
nice migdzy zawarto$ciami tego wskaznika w odplywie z uktadu jednostopnio-
wego (VF) oraz z uktadow hybrydowych: VF-HF i1 HF-VF beda wywotane
wylacznie czynnikami losowymi. Potwierdzeniem tego jest rysunek 71, przed-
stawiajacy oczekiwane $rednie zawartosci azotu ogolnego w odptywie z bada-
nych obiektow.
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Zauwazono, ze w uktadach jednostopniowych, w obiektach nr 1 (HF) i 2
(VF) kierunek przeptywu $ciekow istotnie wptywa na zawarto$¢ azotu ogdlnego
w odptywie — rdznice sa istotne statystycznie. Znacznie nizsze $rednie st¢zenie
tego wskaznika odnotowano w $ciekach odptywajacych z systemu HF (rys. 71).
Z wykonanej analizy statystycznej wynika takze, ze kolejnos$¢ z16z w badanych
systemach hybrydowych nie miata znaczenia i nie wplywata istotnie na wielkos¢
stezenia azotu ogo6lnego w $ciekach odptywajacych — uzyskane roznice sa nie-
istotne statystycznie. Nieznacznie nizsza zawarto$¢ azotu stwierdzono jednak
w odptywie z uktadu VF-HF, niz HF-VF (rys. 71).

W przypadku fosforu ogoélnego analiza statystyczna wykazata brak istot-
nych roznic migdzy zawartoscia tego wskaznika w $ciekach odplywajacych
z poszczegblnych obiektow (tab. 40). Wynika to z faktu, iz test Tuckeya nalezy
do stosunkowo konserwatywnych. W zwiazku z tym, kolejne obliczenia wyko-
nano testem bardziej czutym. Zdecydowano si¢ na test NIR (Najmniejszej Istot-
nej Roznicy). Wyniki tego testu zaprezentowano w tabeli 41.

Tabela 41. Wyniki testu NIR istotnos$ci roznic migdzy Srednimi zawarto$ciami fosforu ogdlnego
w odptywie 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 wskaznik
The studied indicator
Numer obiektu i uktad ztoza
Number of object [1] - 6,8581 [2]-7,9230 |[3-1] - 7,7108 | [3-II] - 5,2720
and configuration of bed
1 HF 0,110860 0,348600 0,067397
2 VF 0,110860 0,821191 0,003661
3-1 HF-VF 0,348600 0,821191 0,026646
3-11 VF-HF 0,067397 0,003661 0,026646
* - roznice istotne statystycznie zaznaczono kolorem czerwonym,;
Statistically significant differences are marked in red

Pog-; Prot

Na podstawie wykonanego testu NIR stwierdzono wystepowanie roznic
istotnych statystycznie w zawartosci fosforu ogélnego w Sciekach oczyszczo-
nych pomigdzy uktadem jednostopniowym typu VF z obiektu nr 2 (w Sobieszy-
nie), a uktadem hybrydowym (II) typu VF-HF z obiektu nr 3 (w Dabrowicy),
jak réwniez pomiedzy dwoma systemami hybrydowymi — HF-VF i VF-HF,
funkcjonujacymi w obiekcie nr 3. W przypadku uktadow hybrydowych stwier-
dzono, ze duzy wptyw na zawartos¢ fosforu w odptywie ma kolejnos¢ zt6z. Na-
tomiast w przypadku obiektow jednostopniowych (nr 1 i 2) takiego istotnego
wplywu nie wykazano (rys. 72).
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uktad zioza; Oczeldwane srednie brzegowe
Biezacy efelt: F(3, 100)=3,2496, p=,02500
Dekompozycja efeltywnych hipotez
Fionowe stupk oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci
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Rysunek 72. Profil oczekiwanych $rednich stgzen fosforu ogdlnego w sciekach odptywajacych
z badanych obiektow
Figure 72. Profile of the expected average concentrations of total phosphorus in the sewage
outflowing from the studied objects

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze uktad hy-
brydowy typu VF-HF zapewnial najnizsze st¢zenie fosforu ogdlnego w odpty-
wie, natomiast w pozostatych uktadach $rednie stezenie fosforu w §ciekach od-
ptywajacych ksztaltowato si¢ na podobnym poziomie (rys. 72).

4.3.6. Analiza niezawodno$ci badanych systeméw
w zakresie spelniania wymogéw jakosciowych stawianych $ciekom oczyszczonym

Obiekt nr 1 w Jastkowie (HF). Wyniki zawarte w tabeli 43 zawieraja
estymowane metoda najwigkszej wiarygodno$ci wartos$ci parametrow ksztattu i
skali rozktadu Weibulla, przy zatozeniu znajomosci parametru potozenia dla
obiektu nr 1.

W oparciu o szereg symulacji, uzyskano optymalna warto$¢ parametru
polozenia, na podstawie analizy wspotczynnika determinacji R?, charakteryzuja-
cego jakos¢ dopasowania danych pomiarowych do funkcji Weibulla, przy roz-
nych wartosciach parametru potozenia. W przypadku zawiesiny ogodlnej dla
parametru polozenia 4,091 uzyskano maksymalne R* rowne 0,981, w przypadku
BZT; dla parametru potozenia 5,789 max R* wynosito 0,981, a dla ChZT max
R’=0,983. Wyniki testu Hollandera-Porshana sugeruja, ze wszystkie analizowa-
ne wskazniki w odptywie z oczyszczalni mozna opisa¢ rozkladem Weibulla na
poziomie istotnosci 0=0,05 (wartos$ci prawdopodobienstwa testowego p sa wigk-
sze od przyjetego o).
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Tabela 43. Wartosci parametrow rozktadu Weibulla wraz z weryfikacja 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 Jastkow

Parametr Parametr Parametr .,
L .. . Test Prawdopodobienstwo
Wskazniki; potozenia ksztattu skali
. . Hollandera- testowe p
Indicators Location Shape Scale -
Porshana Probability test p
parameter | parameter | parameter
Zaw. og.; TSS 4,091 1,77 28,41 -0,162 0,871
BZTs; BODs 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 dystrybuante rozktadu Weibulla dla zawie-
siny ogblnej z wyznaczonymi przedzialami ufno$ci na poziomie 95%. Przyj-
mujac, ze zgodnie z Rozporzadzeniem MS [2006] dopuszczalne stezenie zawie-
siny ogdlnej wynosi 50 mg-dm® mozna stwierdzi¢, ze analizowana
oczyszczalnia w okresie badan (lata 2000-2010) pracowata z niezawodno$cia
ponad 93,5%. Swiadczy to o tym, iz przez ponad 341 dni w roku obiekt nr 1
w Jastkowie spelnial wymogi dotyczace zawartosci zawiesiny ogoélnej w Scie-
kach oczyszczonych.

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
Zawiesina ogolna; Ucinanie: brak N=44
Na wykresie umieszczono granice ufnosci:  95,0%
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Rysunek 73. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla stezen zawiesiny ogolnej 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 Jastkow
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Na rysunku 74 przedstawiono dystrybuantg rozktadu Weibulla dla BZTs
z wyznaczonymi przedzialami ufnosci na poziomie 95%. Przyjmujac, ze zgodnie
z Rozporzadzeniem MS [2006] dopuszczalna wartos¢é BZTs wynosi
40 mg02~dm'3 mozna stwierdzi¢, ze analizowana oczyszczalnia w okresie badan
(lata 2000-2010) pracowata z niezawodnoscia ponad 95,5%. Swiadczy to o tym,
iz przez ponad 349 dni w roku obiekt nr 1 w Jastkowie spetnial wymogi okre-
$lone dla BZTs.

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
BZT5; Ucinanie: brak N=43
Na wykresie umieszczono granice ufnosci:  95,0%
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Rysunek 74. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla BZTs w $ciekach oczyszczonych
w obiekcie nr 1 w Jastkowie
Figure 74. Weibull distribution function for the distribution of BODs in treated sewage
in object No. 1 in Jastkow

Na rysunku 75 przedstawiono dystrybuantg rozktadu Weibulla dla ChZT
z wyznaczonymi przedzialami ufnosci na poziomie 95%. Przyjmujac, ze zgodnie
z Rozporzadzeniem MS [2006] dopuszczalna wartoé¢ ChZT wynosi
150 mgO,-dm™ mozna stwierdzié, Ze analizowana oczyszczalnia w okresie ba-
dan (lata 2000-2010) pracowata z niezawodno$cia ponad 99%. Swiadczy to
o tym, iz przez ponad 361 dni w roku obiekt nr 1 w Jastkowie spetnial wymogi
okreslone dla ChZT.
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Nieparametryczna ocena dystrybuanty
ChZT; Ucinanie: brak N=43
Na wykresie umieszczono granice ufnosci:  95,0%
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Rysunek 75. Dystrybuanta rozktadu 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 Jastkow

Obiekt nr 2 w Sobieszynie (VF). Wyniki zawarte w tabeli 43, zawieraja
estymowane metoda najwigkszej wiarygodnosci wartosci parametréw ksztattu
i skali rozktadu Weibulla, przy zatozeniu znajomos$ci parametru potozenia dla
obiektu nr 2. W oparciu o szereg symulacji, uzyskano optymalna wartos¢ para-
metru poloZenia, na podstawie analizy wspotczynnika determinacji R?, charakte-
ryzujacego jako$¢ dopasowania danych pomiarowych do funkcji Weibulla, przy
roznych warto$ciach parametru potozenia. W przypadku zawiesiny ogolnej dla
parametru potozenia -0,106 uzyskano maksymalne R* rowne 0,992, w przypad-
ku BZT; dla parametru potozenia -0,20 max R* wynosito 0,973, a dla ChZT max
R’=0,971. Wyniki testu Hollandera-Porshana sugeruja, ze wszystkie analizowa-
ne wskazniki w odptywie z oczyszczalni mozna opisa¢ rozkladem Weibulla na
poziomie istotnosci 0=0,05 (wartos$ci prawdopodobienstwa testowego p sa wigk-
sze od przyjetego o).

Na rysunku 76 przedstawiono dystrybuante rozktadu Weibulla dla zawie-
siny ogolnej z wyznaczonymi przedzialami ufnosci na poziomie 95%. Przyj-
mujac, ze zgodnie z Rozporzadzeniem MS [2006] dopuszczalne stezenie zawie-
siny ogolnej wynosi 50 mg-dm” mozna stwierdzi¢, ze analizowana
oczyszczalnia w okresie badan (lata 2001-2010) pracowata z niezawodnoscia
ponad 77%. Swiadczy to o tym, iz przez ponad 281 dni w roku, obiekt nr 2
w Sobieszynie spelniat wymogi dotyczace zawartosci zawiesiny ogdlnej w Scie-
kach oczyszczonych.
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Tabela 43. Wartosci parametréw rozktadu Weibulla wraz z weryfikacja 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

Parametr | Parametr | Parametr .,
L .. . Test Prawdopodobienstwo
Wskazniki; potozenia | ksztaltu skali
. . Hollandera- testowe p
Indicators Location Shape Scale o
Porshana Probability test p
parameter | parameter | parameter
Zaw. og.; TSS -0,106 1,451 38,735 -0,0167 0,987
BZTs; BODs -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 ufnosci:  95,0%
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Rysunek 76. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla stezen zawiesiny ogolne;j
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 dystrybuantg rozktadu Weibulla dla BZTs
z wyznaczonymi przedziatami ufnosci na poziomie 95%. Przyjmujac, ze zgodnie
z Rozporzadzeniem MS [2006] dopuszczalna warto$¢ BZTs wynosi
40 mg0,-dm™ mozna stwierdzi¢, ze analizowana oczyszczalnia w okresie badan
(lata 2001-2010) pracowata z niezawodnoscia ponad 83,5%. Swiadczy to o tym,
iz przez ponad 305 dni w roku, obiekt nr 2 w Sobieszynie spetnial wymogi, co
do jakosci $ciekdw oczyszczonych w odniesieniu do BZTs.

Na rysunku 78 przedstawiono dystrybuantg rozktadu Weibulla dla ChZT
z wyznaczonymi przedziatami ufnosci na poziomie 95%. Przyjmujac, ze zgodnie
z Rozporzadzeniem MS [2006] dopuszczalna wartoé¢ ChZT wynosi
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150 mgO,-dm™ mozna stwierdzié, ze analizowana oczyszczalnia w okresie ba-
dan (lata 2001-2010) pracowata z niezawodno$cia ponad 99%. Swiadczy to
o tym, iz przez ponad 361 dni w roku obiekt nr 2 w Sobieszynie spetniat wymo-
gi, co do jakosci $ciekdw oczyszczonych okreslone dla ChZT.

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
BZT5; Ucinanie: brak N=37
Na wykresie umieszczono granice ufnosci: ~ 95,0%
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Rysunek 77. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla BZTsw $ciekach oczyszczonych
w obiekcie nr 2 w Sobieszynie
Figure 77. Weibull distribution function for the distribution of BODs in treated sewage in object
No. 2 in Sobieszyn

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
ChZT; Ucinanie: brak N=37
Na wykresie umieszczono granice ufnosci:  95,0%

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Dystrybuanta

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
ChZT [mgO,dm=]

Rysunek 78. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla ChZT w $ciekach oczyszczonych
w obiekcie nr 2 w Sobieszynie
Figure 78. Weibull distribution function for the distribution of COD in treated sewage
in object No. 2 in Sobieszyn
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Obiekt nr 3 w Dabrowicy (uklad I — HF-VF). Wyniki zawarte w tabeli
44, zawieraja estymowane metoda najwigkszej wiarygodnosci warto$ci parame-
trow ksztattu i skali rozkladu Weibulla, przy zalozeniu znajomos$ci parametru
polozenia dla obiektu nr 3 — uktad I. W oparciu o szereg symulacji, uzyskano
optymalna warto$§¢ parametru potozenia, na podstawie analizy wspolczynnika
determinacji R?, charakteryzujacego jako$¢ dopasowania danych pomiarowych
do funkcji Weibulla, przy réznych warto$ciach parametru potozenia. W przy-
padku zawiesiny ogolnej dla parametru potozenia 2,151 uzyskano maksymalne
R” rowne 0,946, w przypadku BZTs dla parametru potozenia -0,20 max R* wy-
nosito 0,975, a dla ChZT max R*=0,937. Wyniki testu Hollandera-Porshana
sugeruja, ze wszystkie analizowane wskazniki w odptywie z oczyszczalni mozna
opisa¢ rozktadem Weibulla na poziomie istotnos$ci 0=0,05 (wartosci prawdopo-
dobienstwa testowego p sa wigksze od przyjetego a).

Tabela 44. Wartosci parametréw rozktadu Weibulla wraz z weryfikacja dobroci
jego dopasowania do danych empirycznych dla obiektu nr 3 — w Dabrowicy (uktad 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 Dabrowica (configuration I)

Parametr | Parametr | Parametr Prawdonodobichstwo
Wskazniki; potozenia | ksztattu skali Test p
Indi Locat N | Hollandera- testowe p
ndicators ocation Shape Scale Porshana Probability test p
parameter | parameter | parameter
Zaw. og.; TSS 2,151 1,853 18,843 -0,030 0,976
BZTs; BODs -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 dystrybuante rozktadu Weibulla dla
zawiesiny ogolnej, BZTs i ChZT z wyznaczonymi przedziatami ufno$ci na po-
ziomie 95%. Przyjmujac, ze zgodnie z Rozporzadzeniem MS [2006] dopusz-
czalne wartosci 3 omawianych wskaznikow wynosza odpowiednio: 50 mg-dm™
oraz 40 i 150 mgO,-dm™ mozna stwierdzi¢, ze analizowany system w okresie
badan (lata 2007-2010) pracowal z niezawodno$cia ponad 99%. Swiadczy to
o tym, iz przez ponad 361 dni w roku, uktad I (typu HF-VF) obiektu nr 3
w Dabrowicy spetiat wymogi, co do jakosci $sciekéw oczyszczonych okreslone
dla zawiesiny ogolnej, BZTs i ChZT.
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Nieparametryczna ocena dystrybuanty
Zawiesina oglona; Ucinanie: brak N=16
Na wykresie umieszczono granice ufnosci:  95,0%
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Rysunek 79. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla stezen zawiesiny ogolnej w $ciekach
oczyszczonych w obiekcie nr 3 w Dabrowicy (uktad I)
Figure 79. Weibull distribution function for the distribution of total suspended solids
concentrations in treated sewage in object No. 3 in Dabrowica (configuration I)

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
BZT5; Ucinanie: brak N=14
Na wykresie umieszczono granice ufnosci:  95,0%
1.0 T

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Dystrybuanta

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
BZT5 [mgO,dm]

Rysunek 80. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla BZTs
w $ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 3 w Dabrowicy (uktad I)
Figure 80. Weibull distribution function for the distribution of BODs
in treated sewage in object No. 3 in Dabrowica (configuration I)
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Nieparametryczna ocena dystrybuanty
ChZT; Ucinanie: brak N=15
Na wykresie umieszczono granice ufnosci:  95,0%
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Rysunek 81. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla ChZT
w $ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 3 w Dabrowicy (uktad I)
Figure 81. Weibull distribution function for the distribution of COD
in treated sewage in object No. 3 in Dabrowica (configuration I)

Obiekt nr 3 w Dabrowicy (uklad II — VF-HF). Wyniki zawarte w tabeli
45, zawieraja estymowane metoda najwigkszej wiarygodnos$ci wartosci parame-
trow ksztattu i skali rozkladu Weibulla, przy zalozeniu znajomos$ci parametru
potozenia dla obiektu nr 3 — uktad II. W oparciu o szereg symulacji, uzyskano
optymalna warto$¢ parametru potozenia, na podstawie analizy wspolczynnika
determinacji R?, charakteryzujacego jako$¢ dopasowania danych pomiarowych
do funkcji Weibulla, przy réznych warto$ciach parametru potozenia. W przy-
padku zawiesiny ogdlnej dla parametru potozenia -0,20 uzyskano maksymalne
R’ réwne 0,929, w przypadku BZTs dla parametru polozenia 0,00 max R” wyno-
sifo 0,912, a dla ChZT max R*=0,95. Wyniki testu Hollandera-Porshana suge-
ruja, ze wszystkie analizowane wskazniki w odptywie z oczyszczalni mozna
opisa¢ rozkladem Weibulla na poziomie istotnosci 0=0,05 (wartosci prawdopo-
dobienstwa testowego p sa wigksze od przyjetego a).

Na rysunkach 82-84 przedstawiono dystrybuantg rozkladu Weibulla dla
zawiesiny ogoélnej, BZTs i ChZT z wyznaczonymi przedziatami ufnosci na po-
ziomie 95%. Przyjmujac, ze zgodnie z Rozporzadzeniem MS [2006] dopusz-
czalne wartosci 3 omawianych wskaznikéw wynosza odpowiednio: 50 mg-dm™
oraz 40 i 150 mgO,-dm™ mozna stwierdzi¢, ze analizowany system w okresie
badan (lata 2007-2010) pracowat z niezawodnosécia ponad 99%. Swiadczy to
o tym, iz przez ponad 361 dni w roku, uktad II (typu VF-HF) obiektu nr 3
w Dabrowicy (podobnie jak uktad I) spetniat wymogi, okre§lone dla zawiesiny
ogo6lnej, BZTs 1 ChZT.
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Tabela 45. Wartosci parametrow rozktadu Weibulla wraz z weryfikacja dobroci jego
dopasowania do danych empirycznych dla obiektu nr 3 — w Dabrowicy (uktad 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 Dabrowica (configuration II)

Parametr

Parametr

Parametr

Wskazniki; potozenia | ksztattu skali Test Prawdopodobiefistwo
. . Hollandera- testowe p
Indicators Location Shape Scale o
Porshana Probability test p
parameter | parameter | parameter

Zaw. og.; TSS -0,20 1,763 12,250 -0,106 0,916

BZT5; BODs 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 ufnosci: ~ 95,0%
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Rysunek 82. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla stezen zawiesiny ogolnej w $ciekach

oczyszczonych w obiekcie nr 3 w Dabrowicy (uktad II)

Figure 82. Weibull distribution function for the distribution of total suspended solids
concentrations in treated sewage in object No. 3 in Dabrowica (configuration II)
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Nieparametryczna ocena dystrybuanty
BZT5; Ucinanie: brakN=15
Na wykresie umieszczono granice ufnosci:  95,0%
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Rysunek 83. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla BZT;
w Sciekach oczyszczonych w obiekcie nr 3 w Dabrowicy (uktad II)
Figure 83. Weibull distribution function for the distribution of BODs
in treated sewage in object No. 3 in Dabrowica (configuration II)

Nieparametryczna ocena dystrybuanty
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Na wykresie umieszczono granice ufnosci:  95,0%
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Rysunek 84. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla ChZT
w $ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 3 w Dabrowicy (uktad II)
Figure 84. Weibull distribution function for the distribution of COD
in treated sewage in object No. 3 in Dabrowica (configuration IT)
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Obiekt nr 4 w Janowie (uklad VF-HF). Wyniki zawarte w tabeli 46 za-
wieraja estymowane metoda najwigkszej wiarygodnosci wartosci parametrow
ksztattu 1 skali rozktadu Weibulla, przy zatozeniu znajomosci parametru potoze-
nia dla obiektu nr 4. W oparciu o szereg symulacji, uzyskano optymalng wartos$¢
parametru polozenia, na podstawie analizy wspotczynnika determinacji R?, cha-
rakteryzujacego jakos¢ dopasowania danych pomiarowych do funkcji Weibulla,
przy réznych warto$ciach parametru potozenia. W przypadku zawiesiny ogdlnej
dla parametru potozenia -0,5 uzyskano maksymalne R* réwne 0,953, w przy-
padku BZTs dla parametru potozenia 0,538 max R* wynosito 0,985, a dla ChZT
max R* = 0,979. Wyniki testu Hollandera-Porshana sugeruja, ze wszystkie anali-
zowane wskazniki w odptywie z oczyszczalni mozna opisac rozktadem Weibulla
na poziomie istotnosci 0=0,05 (wartosci prawdopodobienstwa testowego p sa
wigksze od przyjetego o).

Tabela 46. Wartosci parametréow rozktadu Weibulla wraz z weryfikacja 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 Janoéw

Parametr | Parametr | Parametr .,
L L . Test Prawdopodobienstwo
Wskazniki; potozenia | ksztattu skali
. . Hollandera- testowe p
Indicators Location Shape Scale o
Porshana Probability test p
parameter | parameter | parameter
Zaw. og.; TSS -0,5 2,079 18,246 -0,165 0,869
BZTs; BOD:s 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 ufnosci:  95,0%
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Rysunek 85. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla stezen zawiesiny ogolnej 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 Janow
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Nieparametryczna ocena dystrybuanty
BZTS5; Ucinanie: brak N=10
Na wykresie umieszczono granice ufnosci:  95,0%
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Rysunek 86. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla BZT5
w $ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 4 w Janowie
Figure 86. Weibull distribution function for the distribution of BODs
in treated sewage in object No. 4 in Janéw
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Rysunek 87. Dystrybuanta rozktadu 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 Janow

Na rysunkach 85-87 przedstawiono dystrybuante rozkltadu Weibulla dla
zawiesiny ogolnej, BZTs 1 ChZT z wyznaczonymi przedziatami ufnosci na po-
ziomie 95%. Przyjmujac, ze zgodnie z Rozporzadzeniem MS [2006] dopusz-
czalne wartosci wymienionych wskaznikéw wynosza odpowiednio: 50 mg-dm™
oraz 40 i 150 mgO,-dm~ mozna stwierdzi¢, ze analizowany system w okresic
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badan (lata 2008-2010) pracowat z niezawodnoscia ponad 99%. Swiadczy to o
tym, iz przez ponad 361 dni w roku, uktad typu VF-HF obiektu nr 4 w Janowie
(podobnie, jak uktady hybrydowe 11 Il w obiekcie nr 3) spelniat wymogi, co do
jakosci $ciekow oczyszczonych w odniesieniu do zawiesiny ogolnej, BZTs
i ChZT. Podobny poziom niezawodnos$ci dla wymienionych wskaznikow — po-
wyzej 99%, stwierdzili Krzanowski i in. [2005] w wielostopniowe]j gruntowo-
ros§linnej oczyszczalni $ciekow zlokalizowanej we wsi Muszynka, w gminie
Krynica. Analiza niezawodnosciowa, wykonana przez tych autorow wykazala
rowniez lepsza pracg badanej oczyszczalni w okresie powegetacyjnym.

Wedlug Andraki i Dzienisa [2003] przy poziomie ryzyka o = 0,05 i dla
oczyszczalni ponizej 2000 RLM dopuszczalny poziom niezawodnosci technolo-
gicznej wynosi 97,3%, co odpowiada 9 dniom wadliwej pracy oczyszczalni w
ciagu roku. Biorac pod uwage wyniki analizy niezawodnosci funkcjonowania
badanych oczyszczalni oraz kryterium niezawodnosci wedtug Andraki i Dzieni-
sa [2003] mozna stwierdzi¢, ze systemy hybrydowe nr 3 i 4 nalezy zakwalifiko-
waé do oczyszczalni charakteryzujacych si¢ bardzo wysokim poziomem nieza-
wodnosci. Wykonana analiza statystyczna wskazata natomiast, ze obiekty nr 1
i 2 nie spetniaty wymaganego poziomu niezawodnosci.

Badania nad mozliwoscia zastosowania metody Weibulla do okreslenia
niezawodnosci dzialania przydomowej oczyszczalni $ciekéw typu Biocompact
BCT S-12, o $rednim doptywie $ciekow na poziomie 5,15 m*d”, wykonywali
takze Bugajski i in. [2012]. Autorzy ci wykazali, ze w przypadku ChZT obiekt
ten spetnial wymogi przez 321 dni, w przypadku BZTs przez 248 dni, a dla za-
wiesiny ogdlnej przez 226 dni w kazdym roku badan.

4.4. SKUTECZNOSC USUWANIA FOSFORU ZE SCIEKOW
W ZLOZACH Z OPOKA

Zaprezentowane wczesniej wyniki badan wskazuja, ze rozwiazania tech-
nologiczne stosowane w gruntowo-roslinnych oczyszczalniach $ciekow nie
zawsze zapewniaja zadowalajaca skuteczno$¢ eliminacji fosforu. W zwiazku
z tym w §ciekach oczyszczonych, odptywajacych z tych obiektow problem wy-
sokiej zawartosci tego wskaznika jest dos¢ powszechny. W niektérych przypad-
kach (np. na obszarach chronionych lub w okolicy jezior) stosowanie dodatko-
wego stopnia oczyszczania, ukierunkowanego na eliminacj¢ fosforu moze sig
okaza¢ konieczne. Wysokie koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne konwencjo-
nalnych instalacji do chemicznego stracania fosforu w matych oczyszczalniach
sciekow zmuszaja do poszukiwania innych, tanszych metod. Dobrym rozwiaza-
niem, stuzacym do usuwania fosforu ze $ciekdw w systemach przydomowych,
wydaje si¢ stosowanie sorbentoéw pochodzenia naturalnego, np. opoki [Karcz-
marczyk 2000].
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Opoka jest skata weglanowo-krzemionkowa. W stanie naturalnym cechuje
ja wysoka zawarto$¢ CaCOj; (34,5-50,4%) 1 Si0, (37,5-52,1%), a takze stosun-
kowo duza porowato$¢ — 44,5% (tab. 47) [Brogowski, Renman 2004]. Z badan
tych autoréw wynika réwniez, ze wraz ze wzrostem temperatury podgrzewania
opoki zwigksza si¢ jej porowato$¢ i pojemnos¢ sorpcyjna. W temperaturze
1000°C stwierdzono prawie 71% porowato$¢ opoki, a jej pojemnos$¢ sorpcyjna
na poziomie 119 g P-kg™ (tab. 48). Takze wczesniejsze badania wykazaty, ze
opoka najskuteczniej sorbuje fosfor po poddaniu jej dekarbonizacji w temperatu-
rze 900-1000°C [Brogowski, Gworek 1996].

W ostatnich latach opoka wypalona w temperaturze 1000°C znajduje coraz
wigksze zastosowanie w oczyszczalniach Sciekow (glownie w Szwecji) 1 najcze-
Sciej, jako produkt handlowy znana jest pod nazwa Polonite” [Brogowski, Ren-
man 2004]. Wedlug tych autorow opoka nie jest niebezpieczna dla Srodowiska
glebowego, dlatego moze by¢ stosowana jako sorbent do oczyszczania $ciekow,
jak rowniez jako wielosktadnikowy nawo6z w rolnictwie.

Szczegotowe badania na temat mechanizmu usuwania fosforanéw przez
opoke wykonali Johansson i Gustafsson [2000]. Stwierdzili oni, ze usuwanie
fosforu w ztozach z opoka nastepuje glownie na wskutek interakcji, jakie zacho-
dza miedzy Ca i P. Cucarella i in. [2007] zbadali, ze skuteczno$¢ eliminacji fos-
foru w ztozach z opoka moze dochodzi¢ nawet do 95-100%. Podobna efektyw-
noé¢ usuwania fosforu (>95%) uzyskano w kolumnach z opoka (Polonite®)
w badaniach modelowych w Szwecji [Gustafsson i in. 2008]. Rowniez Albright
i Waterfield [2010] w badaniach laboratoryjnych odnotowali ponad 90% sku-
teczno$¢ usuwania fosforu w kolumnach z materiatem filtracyjnym Polonite”.

Tabela 47. Sktad chemiczny opoki naturalnej i podgrzewanej w temperaturze 1000°C pobranej
z miejscowosci Betzec (Roztocze Srodkowe) [Brogowski i Renman 2004]
Table 47. The chemical composition of natural and heated limestone at 1000 °C taken
from the village of Betzec (Central Roztocze) [Brogowski i Renman 2004]

Zwiazek chemiczny Opoka naturalna; Opoka wypalona w 1000°C
[% suchej masy]; Natural limestone Limestone heated at 1000°C
Compound
[% dry weight] OPN-1 OPN-2 OPC-1 1 OPC-2 | 20PC-3

SiO, 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
Al O, 5,75 3,82 5,67 4,25 3,08
Fe,0; 1,80 1,79 2,34 1,88 1,80
K,0 1,05 0,71 1,14 0,70 0,35
Na,O 0,13 0,12 0,19 0,09 0,05
TiO, 0,37 0,24 0,35 0,27 0,18
P,05 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05
MnO, 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03
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Tabela 48. Srednie wartosci niektorych whasciwosci fizycznych opoki naturalnej i podgrzewanej
w réznych 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 [°C]

Whasciwosci Opoka naturalna; .
Properties Natural limestone Heating temperature

250 500 750 1000
Utrata zaptonu [%]; Loss of ignitron - 2,40 3,40 4,40 20,00
Gesto$¢; Density [g~cm3] 2,52 2,58 2,64 2,72 2,94
gﬁfﬁojzn"ski’i;"tfgs_ccﬁv_gi“’ 134 130 | 126 | 120 | 0386
Porowatos¢; Porosity (%) 445 49,6 52,4 55,9 70,7
pH [H,0] 7,20 7,20 7,40 7,60 12,6
pH [KCI] 6,80 7,00 7,20 7,30 12,1
Pojemnos¢ sorpeyjna; 19,6 60,5 | 72,0 | 868 | 1196

Sorption capacity P-PO, [g'kg ]

Autorzy Ci stwierdzili jednoczesnie, ze w dtuzszym okresie czasu opoka
nasycona $ciekami zapewniata efektywnos$¢ usuwania fosforu wigksza niz opoka
nienasycona. Nieznacznie nizsze, okoto 91-92% efekty usuwania fosforu ogdl-
nego i jego stezenie ponizej 1 mg-dm™ uzyskiwano w Norwegii w kolumnach
wypehionych materiatem filtracyjnym typu Filtralite P* o érednicy 0,5-4,0 mm
(podobnym do wypalonej opoki — Polonite™) w ciagu 303 dni badan [Adam i in.
2007]. Rowniez wyniki wlasnych badan laboratoryjnych, przeprowadzonych na
modelu matej oczyszczalni z opoka, wykazaly, ze analizowany system zapew-
niat efekty usuwania fosforu ogolnego na poziomie 89-92% [Jozwiakowski
2006].

Obecnie, nadal niewiele jest jednak wynikow badan, na temat skutecznosci
usuwania fosforu w ztozach z opoka, podczas ich wieloletniej eksploatacji
w pelnej skali technicznej. Dlatego na bazie informacji z literatury oraz dotych-
czasowych wlasnych doswiadczen, postanowiono przeprowadzi¢ 3-letnie bada-
nia nad skutecznoscia usuwania fosforu w trzech ztozach z opoka, zainstalowa-
nych przy obiektach nr 1, 3 i 4, analizowanych w tym opracowaniu.

4.4.1. Efekty usuwania fosforu w zlozach z opoka
w pierwszych 4 miesigcach eksploatacji

W tabeli 49 oraz na rysunkach 88-90 przedstawiono wyniki badan nad
skutecznoscia usuwania fosforu ogélnego w ztozach z opoka w obiektach nr 1
i3 od listopada 2007 r. do lutego 2008 .
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Tabela 49. Stgzenie fosforu ogélnego i pH w Sciekach doptywajacych i odptywajacych ze z16z
z opoka w obiektach nr 1 i 3 oraz efekty usuwania fosforu w okresie X1.2007-I11.2008
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 X1.2007

and I1.2008
P ) Obiekt nr 1; Object No. 1 Obiekt nr 3; Object No. 3
Parame:ry, Jastkéw (n=18) Dabrowica (n=17)
arameters min | max x o min | max x o

Stezenie P,, w doplywie;
Concentration of Py, in inflow | 6,04 | 8,16 | 6,93 | 0,64 | 0,47 | 895 | 3,94 | 3,04
[mg-dm]
Stezenie P,, w odplywie;
Concentration of Py, 0,65 | 592 | 438 | 1,23 | 0,09 | 2,34 | 0,74 | 0,68
in outflow [mg-dm™]
Efekty usuwania P,
Effect of Py, removal [%] 21,9 | 89,2 | 374 | 156 | 53,2 | 92,7 | 78,7 | 10,3
pH w doptywie
pH of inflow 6,98 | 7,31 - - 7,22 | 8,10 - -
pH w odptywie
pH of outflow 7,40 | 11,58 - - 9,43 | 12,28 - -

Z danych przedstawionych w tabeli 49 wynika, ze w badanym okresie
w $ciekach doprowadzanych do zt6z z opoka (po wczesniejszym biologicznym
oczyszczaniu w ztozach gruntowo-roslinnych) w obiektach nr 1 i 3 — w Jastko-
wie 1 w Dabrowicy stgzenie fosforu ogoélnego wahato si¢ odpowiednio od 6,04
do 8,16 mg-dm™ i od 0,47 do 8,95 mg-dm™. Z kolei odczyn w $ciekach podda-
wanych oczyszczaniu w ztozach z opoka wynosit od 6,98 do 7,31 pH (obiekt

nr 1)iod 7,22 do 8,10 pH (obiekt nr 3) (tab. 49).
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Rysunek 88. Stezenie fosforu ogolnego i wartosci pH w $ciekach doptywajacych i odptywajacych
ze zloza z opoka w obiekcie nr 1 (w Jastkowie) w okresie X1.2007 — 11.2008 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 Jastkow) between X1.2007 and 11.2008
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Rysunek 89. Stezenie fosforu ogdlnego i wartosci pH w $ciekach doptywajacych i odptywajacych

Efekty; Efficiency [%]

ze zloza z opoka w obiekcie nr 3 (w Dabrowicy) w okresie X1.2007 — 11.2008 .

Figure 89. Concentration of total phosphorus and pH values in inflow and outflow sewage
from the bed with limestone in object No. 3 (in Dabrowica) between X1.2007 and 11.2008
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Rysunek 90. Efekty usuwania fosforu ogélnego w ztozach z opoka obiektach nr 113

w okresie od X1.2007 do I1.2008 r.

Figure 90. Effects of total phosphorus removal in beds with limestone in objects No. 1 and 3

between X1.2007 and 11.2008

W pierwszych dwoch tygodniach eksploatacji badanych z16z z opoka
obserwowano bardzo wysokie warto$ci odczynu w $ciekach oczyszczonych —
powyzej 11 pH (rys. 88, 89). W ciagu kolejnych 14 tygodni badan stwierdzono
jednak stopniowy spadek odczynu w $ciekach odprowadzanych ze zt6z —
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). Podobna tendencj¢ zaobserwowali Albright i Waterfield [2010]
oraz Renman i Renman [2010], ktoérzy podczas 68-tygodniowych badan mode-
lowych w kolumnach z opoka (Polonite) o $rednicy 0,3 m i wysokosci 0,6 m
stwierdzili stopniowy spadek odczynu od 12,8 do 8,9 pH. Przy tak wysokich
warto$ciach pH (szczegdlnie w pierwszych miesiacach funkcjonowania ztoz
z opoka) powinna by¢ stosowana redukcja odczynu w $ciekach odptywajacych.
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Efektywnos¢ usuwania fosforu ogdlnego podczas pierwszych 16 tygodni
badan w omawianych ztozach byta bardzo zréznicowana. W obiekcie nr 1 wa-
hata si¢ od 21,9 do 89,2%, a $rednio wynosita 37,4%, natomiast w obiekcie nr 3
byta znacznie wyzsza — wahata si¢ od 53,2 do 92,7%, a $rednio wynosita 78,7%
(tab. 49, rys. 90). Nizsza efektywno$¢ usuwania fosforu w obiekcie nr 1 byla
prawdopodobnie spowodowana zbyt duzym obciazeniem hydraulicznym ztoza
z opoka. W obiekcie tym planowane obciazenie hydrauliczne ztoza wynosito
1,2 m*d”, natomiast $rednia ilos¢ $ciekéw doptywajacych do niego w badanym
okresie byta o0 30-50% wyzsza.

Na podstawie badan przeprowadzonych w pierwszych 4 miesiacach eks-
ploatacji zt6z z opoka w obiektach nr 1 i 3 mozna stwierdzi¢, ze stezenie fosfo-
ru ogdlnego w odptywie ze ztoza z opoka w obiekcie nr 1 wahato si¢ od 0,65 do
5,92 mg-dm™, a w obiekcie nr 3 od 0,09 do 2,34 mg-dm™. Srednie stezenie fos-
foru ogdlnego w $ciekach odptywajacych z badanych obiektoéw wynosito odpo-
wiednio 4,38 i 0,74 mg-dm” (tab. 49).

4.4.2. Efekty usuwania fosforu w zlozach z opoka w latach 2008-2010
(3 lata eksploatacji)

W tabeli 50 i na rysunkach 91-94 przedstawiono wyniki badan nad efek-
tywnoscia usuwania fosforu ogélnego w ztozach z opoka w obiektach nr 1, 31 4
od lutego 2008 r. do listopada 2010 r.

Tabela 50. Stgzenie fosforu ogélnego i pH w Sciekach doptywajacych i odptywajacych ze z16z
z opoka 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; Obiekt nr 3; Obiekt nr 4;
Parametry; Object No. 1 Object No. 3 Object No. 4
Parameters Jastkéw (n=11) Dabrowica (n=9) Janéw (n=11)
min {max| x | ¢ |min|max| x | ¢ |min|max| x | ©

Stezenie P,, w doplywie;
Concentration of Py, in 56 [17,9(9,1| 3,4 |26 |12,7] 6,6 | 3,2 [0,08] 3,3 | 1,4 | 1,1
inflow [mg-dm™]
Stezenie P,, w odplywie;
Concentration of P, in 34 11057323 | 1,6 [13,5] 4,1 | 4,0 {0,05| 3,1 | 1,0 | 1,0
outflow [mg-dm™]
Efekty usuwania P,
Effect of Py, removal[%)]
pH w doptywie

+

284" 45,318,2122,3 (61,57 78,3 | 35,7 46,5| 4.8 |78,1|34,7|26,0

OH of inflow 7,08 |768| - | - |715]777] - | - |e79|702| - | -
gggf‘:iffl{)"xe 7171833 - | - [717]965] - | - |7,08]945| - | -

" - wzrost stezenia fosforu ogdlnego w $ciekach; * - increase of concentrations of total phosphorus in the sewage
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Rysunek 91. Stezenie fosforu ogdlnego i wartosci pH w $ciekach doptywajacych i odptywajacych

ze ztoza z opoka 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 Jastkow) in 2008-2010
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Rysunek 92. Stezenie fosforu ogdlnego i wartosci pH w $ciekach doptywajacych i odptywajacych

ze ztoza z opoka w obiekcie nr 3 (w Dabrowicy) 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 Dabrowica) in 2008-2010
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Rysunek 93. Stezenie fosforu ogdlnego i wartosci pH w $ciekach doptywajacych i odptywajacych

ze ztoza z opoka 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 Janéw) in 2008-2010
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Rysunek 94. Efekty usuwania fosforu ogélnego w ztozach z opoka 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, ze w latach 2008-2010
scieki doprowadzane do badanych zt6z z opoka w obiektach nr 1, 3 i 4 zawie-
raty §rednio odpowiednio 9,1; 6,6 1 1,4 mg Pog-dm'3. W przypadku obiektow nr
1 1 3 byty to stezenia znacznie wyzsze od tych, ktore uzyskano podczas pierw-
szych czterech miesigcy funkcjonowania zt6z z opoka (tab. 49). Z kolei wartosci
pH w $ciekach doprowadzanych do analizowanych zt6z byty podobne do tych,
ktore notowano wezesniej 1 wahaty si¢ od 6,79 do 7,77 pH (tab. 50).

Zastosowanie dodatkowego elementu technologicznego, w postaci ztoza
z opoka na odplywie ze zt6z gruntowo-roslinnych w badanych obicktach przy-
niosto pozytywne efekty. Stwierdzono jednak, ze efektywnos$¢ usuwania fosforu
ogolnego podczas 3 lat badan w omawianych ztozach byta zréznicowana (tab.
50, rys. 94). W obiektach nr 1 (w lutym 2008 r.) i nr 3 (w lutym 2009 r.) stwier-
dzono jednorazowy wzrost zawartosci fosforu w $ciekach odptywajacych ze zt6z
z opoka. Prawdopodobnie mogto to by¢ spowodowane czgsciowym zamarznig-
ciem tych zi6z podczas zimy. W obiektach nr 1 1 3, w niektorych miesiacach
badan, obserwowano réwniez okresowy zanik odplywu $ciekdéw, co uniemozli-
wito okreslenie efektow usuwania fosforu ogélnego.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze $rednia skutecznosé
usuwania fosforu w obiektach nr 1, 3 i 4 w latach 2008-2010 (144 tygodnie)
wynosita odpowiednio 18,2; 35,7 i 34,7 %, a jego $rednie stezenie w $ciekach
oczyszczonych wynosito 7,3; 4,1 i 1,0 mg-dm~. Uzyskane wyniki wskazuja
zatem, ze Srednie efekty usuwania fosforu w ztozach z opoka, w obiektach nr 1 i
3, podczas ich trzyletniej eksploatacji sa znacznie nizsze od tych, ktoére uzyski-
wano w nich podczas pierwszych czterech miesigcy ich funkcjonowania.
Wyraznie nizsza efektywno$¢ usuwania fosforu w obiekcie nr 1 w latach 2008-
2010, podobnie jak na przetomie 2007/2008 roku, byta prawdopodobnie spowo-
dowana zbyt duzym obciazeniem hydraulicznym zloza z opoka — o okoto
30-50% wyzszym niz planowano.
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Na podstawie badan przeprowadzonych na probach opoki, pobranej ze
zt6z w obiektach nr 1, 3 i 4, po ich 3 letniej eksploatacji stwierdzono wzrost
zawartosci fosforu w skale wapiennej (rys. 95).

-1
l[gPkg']
1,4
1,258
1,2
1
0,8 0,727
0,6 0,511
04+ ;
0 T -
préba kontrolna; Obiekt nr 1; Obiekt nr 3; Obiekt nr 4;
control sample Object No 1 Object No 3 Onject No 4
Jastkow Dabrowica Janow

Rysunek 95. Zawarto$¢ P w probie kontrolnej i probach opoki pobranych ze zt6z

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 zawartosci fosforu
w opoce pobranej ze ztoza po 3-letniej eksploatacji w stosunku do tego, ktory
odnotowano w probie kontrolnej (z 0,333 do 1,258 gkg'). W pozostalych
obiektach stwierdzono podobne zjawisko, cho¢ przyrost zawartosci fosforu byt
wyraznie mniejszy. W obiektach nr 3 i 4 zawartos¢ fosforu w opoce ze zt6z wy-
nosita odpowiednio 0,727 1 0,511g'kg" (rys. 95).
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Phosphorus content in opoka sample [g'kg™”" |
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Rysunek 96. Zalezno$¢ zawartosci fosforu w opoce ze zt6z

od obciazenia ich fadunkiem fosforu ogdlnego
Figure 96. Dependence of phosphorus content in limestone from the beds to their loading
with a load total phosphorus

171



Badania skutecznosci oczyszczania Sciekow...

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze ilos¢ fosforu zwiazanego w ztozach
z opoka zalezata bezposrednio od tadunku tego pierwiastka w $ciekach do nich
doptywajacych. W obiekcie nr 1 $rednie obciazenie 1 m® ztoza z opoka tadun-
kiem fosforu ogélnego wynosito 13,3 g-d”', a w obiektach nr 3 i 4 odpowiednio
6,6 12,0 g:d” (rys. 96). Mozna zatem stwierdzi¢, ze im wigksze jest obciazenie
ztoza tadunkiem fosforu, tym wigksza ilo$¢ tego pierwiastka opoka akumuluje.
Jednoczes$nie wykonane badania wykazaty, ze wysokie obciazenie ztoza z opoka
fadunkiem fosforu wptywato na obnizenie skutecznosci eliminacji tego wskaz-
nika — sytuacje taka stwierdzono w obiekcie nr 1 (tab. 50).

Otrzymane wyniki 3-letnich badan (144 tygodnie), przeprowadzonych
w obiektach terenowych wskazuja, ze zloza z opoka (przy odpowiednim
obciazeniu hydraulicznym) pozwalaja zazwyczaj na dodatkowa (okoto 35%)
eliminacje fosforu. Jest ona jednak nizsza od tej, ktora uzyskiwano dotychczas
w warunkach laboratoryjnych i terenowych w krotszym okresie czasu. Dla po-
roOwnania, w badaniach wykonanych w Szwecji podczas 92-tygodniowej eks-
ploatacji filtra z opoka w petnej skali technicznej wykazano $rednig skutecznos¢
usuwania PO, na poziomie 89%, a ich stezenie na odplywie wynosilto
0,1 mg-dm™ [Renman i Renman 2010]. By¢ moze przyczyna stosunkowo niskiej
skutecznosci usuwania fosforu w badanych obiektach terenowych (1, 3 i 4) byt
sktad granulometryczny zastosowanej opoki (10-50 mm). Dotychczasowe do-
swiadczenia z wlasnych badan laboratoryjnych [J6zwiakowski 2006] oraz in-
formacje z literatury [Gustafsson i in. 2008; Albright, Waterfield 2010; Renman,
Renman 2010] wskazuja, ze najlepsze efekty usuwania fosforu (ponad 90%)
uzyskiwano w ztozach z opoka (Polonite”™) o $rednicy ziaren w zakresie 1-5 mm.

Wedhug Vohla i in. [2011] skutecznos¢ usuwania fosforu przy zastosowa-
niu roznych materiatow filtracyjnych zalezy nie tylko od rozmiaru i sktadu sto-
sowanego medium, ale rowniez od obcigzenia hydraulicznego i czasu retencji
scickow. Badania przeprowadzone w obickcie nr 1 wykazaty, ze zbyt duze ob-
cigzenie hydrauliczne wptywa niekorzystnie na wielko$¢ efektow usuwania fos-
foru. Natomiast Liira i in. [2009] wykazali, ze roéwniez zbyt dlugi czas retencji
sciekdw moze przyczynia¢ si¢ ograniczania zdolnosci usuwania fosforanow.

Ostatnio trwa dyskusja na temat zywotno$ci materiatow filtracyjnych sto-
sowanych do usuwania fosforu. Wielu autoréw stwierdza, ze materialy, ktore
wykazuja bardzo wysoki stopien usuwania fosforu w laboratorium, nie daja po-
dobnych rezultatow w warunkach terenowych [Arias i in. 2001; Drizo i in.
2002;. Adam i in. 2006], szczegodlnie podczas wieloletniej eksploatacji. Sytuacja
taka potwierdzita si¢ takze w przypadku badanych zt6z z opoka w obiektach nr
1,2, 3. Vohlaiin. [2011], na podstawie przegladu literatury stwierdzili, ze wigk-
szo$¢ stosowanych materiatow filtracyjnych zapewnia wysokie efekty usuwania
fosforu w ciagu pierwszych 4-5 lat eksploatacji, ale zdarzaja si¢ rowniez mate-
riaty, ktére umozliwiaja jego skuteczna eliminacje w krotszym okresie czasu.
Wedtug Vohla i in. [2011] nadal niezbg¢dne sa badania nad mozliwo$cia zasto-
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sowania roznych medidéw w celu uzyskania optymalnych efektow usuwania
fosforu, podczas wieloletniej eksploatacji. Badania te powinny glownie skupiaé
si¢ na analizie ich parametrow hydraulicznych oraz na tym, w jaki sposob unikaé
problemu ich zatykania sig.

4.5. ZMIANY WYBRANYCH WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH
MATERIALU ZE Z1.0Z GRUNTOWO-ROSLINNYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Wiasciwosci fizyczne materiatu wypehiajacego zloza gruntowo-ro$lin-
nych oczyszczalni $Sciekow, takie jak: uziarnienie, ggsto$¢ i przepuszczalnosé
wodna, jak rowniez jego wlasciwosci chemiczne, w gtéwnym stopniu decyduja
o prawidlowym przebiegu podstawowych procesOw usuwania zanieczyszczen
w tych systemach, a jednoczesnie o skutecznosci ich funkcjonowania [Haberl
i in. 1995]. Eliminacja zanieczyszczen doptywajacych ze $Sciekami, w ztozach
gruntowo-roslinnych zachodzi dzigki procesom sorpcji oraz unieruchamiania
pierwiastkow 1 zwiazkow chemicznych, jak rowniez przebiega przy udziale r6z-
nych zespotéw mikroorganizméw oraz roslin porastajacych ztoza gruntowe.

Wieloletnie funkcjonowanie systemow gruntowo-roslinnych prowadzi do
gromadzenia si¢ substancji organicznej i sktadnikow pokarmowych [Maus-
bauch, Richardson 1994], w wyniku czego wzrasta zyzno$¢ materialu wypet-
niajacego ztoze, ktéra z kolei wptywa na rozwdj i plonowanie roslin [Czyzyk
1994; Tanner 2000]. Scieki bytowe oczyszczane w sztucznym $rodowisku
gruntowo-ros$linnym powoduja ciaglta zmiang jego wilasciwosci chemicznych
oraz fizycznych, podobnie jak w Srodowisku naturalnym [Paluch 1984]. Zmiany
wlasciwosci chemicznych materiatu wypehiajacego ztoza systeméw gruntowo-
ros$linnych zaleza przede wszystkim od dawek i skladu doprowadzanych $cie-
koéw, jak rowniez od czasu funkcjonowania danego systemu [Geller 1997; Scho-
nborn i in. 1997].

Obecnie niewiele jest prac na temat zmian sktadu fizyko-chemicznego
materialu  wypelniajacego zloza gruntowo-roslinnych oczyszczalni $ciekow
podczas ich wieloletniej eksploatacji. W tabeli 51 przedstawiono procentowa
zawartos¢ frakeji granulometrycznych w materiale ze zt6z badanych obiektow
w 2008 r., natomiast w tabelach 52-56 podano wyniki badan wybranych wia-
sciwosci fizyko-chemicznych materiatu ze zt6z w obiektach nr 1 i 2 — w latach
2003 1 2010 oraz w obiektach nr 3 i 4 — w latach 2008 i 2010. Miejsca poboru
prébek gruntu ze z16z przedstawiono na rysunkach 9—12.

4.5.1. Wladciwosci fizyczne materiatu ze z16z
Obiekt nr 1. Przeprowadzone badania wykazaly duze zroznicowanie

poszczegdlnych warstw gruntu ze ztoza oczyszczalni w Jastkowie pod katem ich
wlasciwosci fizycznych, zarowno na doptywie, jak i na odplywie. Jego
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powierzchniowa warstwe (tzw. nadktad prochniczny) w miejscu doptywu Scie-
koéw stanowita glina lekka o miazszosci okoto 20 cm, natomiast w miejscu od-
ptywu stwierdzono wystgpowanie gliny zwyktej w warstwie o miazszosci okoto
15 cm. Sktad frakcyjny dolnych warstw, zar6wno na wlocie, jak i na wylocie ze
ztoza wskazuje na wyrazna przewagg piasku luznego (tab. 51).

Tabela 51. Procentowa zawarto$¢ frakcji granulometrycznych w materiale ze zt6z w 2008 .
Table 51. Percentage content of granulometric fractions in the material from the beds in 2008

Czg$ci ziemiste; Earthy particles
Czgsci . Frakcja .
Miegjsce Warstwa szkieletowe l?rakqa pyiovia F.rakCJ ? | Nazwa
poboru prob Layer Coarse piaskowa Dust ilowa utworu
Place of sampling (cm) fraction San'd fraction Clgy Texture
~2 mm fraction 0.002— fraction
0,05-2mm <0,002mm
0,05mm
Obiekt nr 1; Object No. 1 — Jastkow
. 1(0-20) 0 57 26 17 gl
II:ZL?; ‘:: fﬁgﬁ;’é 4 [11(0-40) 0 100 0 0 pl
111 (40-100) 0 99 1 0 pl
Wylot ze ztoza; 1(0-15) 0 37 37 26 gz
Outflow from 11 (15-30) 0 99 1 0 pl
the bed 111 (30-100) 0 99 1 0 pl
Obiekt nr 2; Object No. 2 — Sobieszyn
Ztoze A; 1(0-20) 0 87 11 2 pg
Bed A 11 (20-40) 0 89 9 2 ps
Ztoze B; 1(0-20) 0 63 25 12 gl
Bed B 11 (20-40) 5 94 1 0 pl
Ztoze C: 1(0-20) 0 86 12 2 pg
Bed C 11 (20-40) 3 96 1 0 pl
Ztoze D; 1(0-20) 4 95 1 0 pl
Bed D 11 (20-40) 0 38 9 3 ps
Obiekt nr 3; Object No. 3 — Dabrowica
Wlot; 1(0-15) 0 29 50 21 pyi
Ztoze A; | Inflow 11 (15-80) 13 86 1 0 pg
Bed A Wylot; 1(0-15) 0 88 1 11 pg
Outflow | 1I (15-80) 12 87 1 0 pg
Ztoze B; Bed B 1(0-15) 14 84 2 0 pg
Ztoze C; Bed C 1(0-15) 12 87 1 0 pg
Wlot; 1(0-15) 20 79 1 0 pg
Z1oze D; | Inflow 11 (15-80) 16 83 1 0 pg
Bed D Wylot; 1(0-15) 15 84 1 0 pg
Outflow | 1I (15-80) 11 87 2 0 pg
Obiekt nr 4; Object No. 4 — Janow
o 1(0-20) 1 49 43 7 gp
Zloze l; Bed I 1(20-80) 0 96 3 1 pl
- 1(0-20) 1 49 43 7 gp
Zloze IL; Bed II 11 (20-120) 0 96 3 1 pl

Objasnienia; Explanation: pl — piasek luzny; loose sand, pg — piasek gliniasty; loamy sand, ps — piasek stabo
gliniasty; weakly loamy sand, gl — glina lekka; light loam, gp — glina piaszczysta, sandy loam, gz — glina
zwykta; common clay, pyi — pyt ilasty; clayey dust.
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Gestos¢ gruntow stanowiacych wypetnienie zloza obiektu nr 1 byta uza-
lezniona od gtebokosci ich zalegania i sktadu mechanicznego. Od 2003 do 2010
r. zaobserwowano zwigkszenie si¢ gestosci gruntu stanowiacego nadktad proch-
niczny od 1,14 do 1,43 Mg-m™ na wlocie do ztoza oraz od 1,24 do 1,52 Mg-m™
na wylocie. Sytuacja taka $wiadczy o wzroscie zaggszczenia powierzchniowej
warstwy ztoza obiektu nr 1. Na przestrzeni 7 lat nie odnotowano natomiast wy-
raznych zmian ggstosci objetosciowej gruntu w warstwach piasku luznego — II
i III. Wynosita ona odpowiednio od 1,54 do 1,63 Mg'm™ na doptywie do ztoza
i od 1,64 do 1,70 Mg-m™ na odptywie. W poszczegdlnych latach badan obser-
wowano zazwyczaj wzrost gestosci poszczegolnych warstw gruntu wraz z gle-
bokoscia (tab. 52).

Przepuszczalno$¢ gruntdow w znacznym stopniu byta uzalezniona od ich
sktadu granulometrycznego. Stwierdzono, ze w obiekcie nr 1 najnizszym wspot-
czynnikiem przepuszczalnosci charakteryzowata si¢ warstwa nadktadu proch-
nicznego, w ktorej udzial frakcji pylowej i itowej byt najwyzszy. Przepuszczal-
no$¢ warstwy I w miejscu doptywu $ciekow do zloza zmniejszyla sig
nieznacznie z 0,0025 cm's’ w 2003 r. do 0,0012 cm's’ w 2010 r., natomiast
w miejscu odplywu zanotowano wzrost przepuszczalnosci w warstwie 1 z 0,0021
em's” w 2003 r. do 0,0116 cm's' w 2010 r. W warstwach lezacych glebiej (11
i III), zbudowanych niemal wytacznie z piasku przepuszczalnos¢ byta znacznie
wyzsza, szczegodlnie w 2003 r. i wynosita od 0,0331 do 0,0573 cm's™ na dopty-
wie do ztoza i od 0,0323 do 0,0428 cm's™' na odptywie. Od 2003 do 2010 roku
odnotowano spadek przepuszczalnosci dolnych warstw filtracyjnych. W 2010 r.
przepuszczalno$é¢ warstwy 11 i III na doptywie wynosita 0,0291 i 0,0240 cm-s™,
natomiast na odptywie odpowiednio 0,0061 i 0,0273 cm-s™ (tab. 52). Wyniki te
$wiadczg o stopniowej kolmatacji materiatu filtracyjnego wypehiajacego ztoze
oczyszczalni w Jastkowie na wskutek jej wieloletniej eksploatacji.

Obiekt nr 2. Powierzchniowe warstwy zt6z gruntowych A, B, C i D
obiektu w Sobieszynie (0-20 cm) wypelniaja rézne utwory. Warstwy proch-
niczne w zlozach A i C zbudowane sa z piasku gliniastego, natomiast [ warstwa
w zlozu B wypelniona jest glina lekka, a w ztozu D piaskiem luznym. Glgbsze
warstwy wszystkich zt6z w obiekcie nr 2 (20-40 cm) sktadaja si¢ juz wyltacznie
z piasku. W przypadku z16z A i D ich II warstwa jest wypetiona piaskiem
srednim, a w ztozach B i C piaskiem luznym (tab. 51).

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze poszczegolne war-
stwy materiatu wypetniajacego 4 ztoza obiektu nr 2 charakteryzuja si¢ duzym
zrdéznicowaniem pod wzgledem gestosci. Zaobserwowano jednak ogodlna ten-
dencje wzrostu gestosci wraz z glebokoscia ztoza 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 nadktadu prochnicznego (0-20 cm)
716z A, B, Ci D stwierdzono gesto$¢ w granicach od 1,60 do 1,74 Mg:m™, na-
tomiast w 2010 r. od 1,35 do 1,56 Mgm™.
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Tabela 52. Ggstos$¢ objgtosciowa i przepuszcezalno$é materiatu ze z16z
analizowanych gruntowo-ro$linnych oczyszczalni sciekow
Table 52. The bulk density and permeability of the material from the beds
of analyzed constructed wetland systems

.. , Warstwa; Ggesto$¢ objgtosciowa; Przepuszczalno$é;
Miejsce poboru prob; . o
Place of sampling Layer Bulk denglty Permeat?}hty
(cm) [Mgm™] [cm's™ ]
Obiekt nr 1; Object No. 1 — Jastkéw
Rok; Year 2003 2010 2003 2010
Wiot na zdoge. 1(0-20) 1,14 1,43 0,0025 | 0,0012
Inflow o the bed 11 (20-40) 1,54 1,63 0,0573 | 0,0291
11 (40-100) 1,63 1,61 0,0341 0,0240
Wylot zo zdoza; 1(0-15) 1,24 1,52 0,0021 0,0116
> 11 (15-30) 1,68 1,66 0,0323 | 0,0061
Outflow from the bed
111 (30-100) 1,64 1,70 0,0428 | 0,0273
Obiekt nr 2; Object No. 2 — Sobieszyn
Rok; Year 2003 2010 2003 2010
. 1(0-20 1,74 1,42 0,0460 | 0,0086
Zloze A; Bed A il ((20-4())) 1,76 1,70 0,0847 | 0,0168
. 1(0-20 1,70 1,35 0,0010 | 0,0030
Zloze B; Bed B il ((20-4())) 1,76 1,62 0,0218 | 0,0243
. 1(0-20 - 1,56 - 0,0052
Ztoze C: Bed C it ((20-4())) - 1,62 ; 0,0401
. 1(0-20 1,60 1,50 0,0092 | 0,0189
Zoze D; Bed D it ((20-4())) 1,63 1,61 0,0339 | 0,0632
Obiekt nr 3; Object No. 3 — Dabrowica
Rok; Year 2008 2010 2008 2010
Wiot; 1 (0-15) 1,54 1,73 0,0153 0,0139
Ztoze A; Inflow 1T (15-80) 1,59 1,65 0,0383 0,0013
Bed A Wylot; 1(0-15) 1,50 1,66 0,0001 0,0001
Outflow 11 (15-80) 1,68 1,82 0,0544 | 0,0041
Zloze B; Bed B 1(0-15) 1,76 1,79 0,0930 | 0,0114
Ztoze C; Bed C 1(0-15) 1,79 1,79 0,0421 0,0302
Wiot; 1 (0-15) 1,74 1,76 0,0442 0,0004
Ztoze D; Inflow 11 (15-80) 1,67 1,71 0,0359 0,0131
Bed D Wylot; 1(0-15) 1,68 1,69 0,0151 0,0003
Outflow 11 (15-80) 1,69 1,72 0,0146 | 0,0093
Obiekt nr 4; Object No. 4 — Janow
Rok; Year 2008 2010 2008 2010
. 1(0-20 1,51 1,84 0,0066 | 0,0034
Zloze I, Bed I i ((20-8())) 1,57 1,72 0,0241 | 0,0230
Wior: 1(0-20) 1,51 1,78 0,0066 | 0,0024
Inflow 11 (20-60) 1,57 1,71 0,0241 0,0032
Ztoze 11, 111 (60-120) 1,57 1,74 0,0241 0,0035
Bed II Welo. 1(0-20) 1,51 1,79 0,0066 | 0,0009
Outyﬂo\’v 11 (20-40) 1,57 1,72 0,0241 0,0018
11 (60-120) 1,57 1,69 0,0241 0,0051
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Gestos¢ warstw piasku lezacych od 20-40 cm byta nieznacznie wyzsza
i wynosita od 1,63 do 1,76 Mg:m™ w 2003 r. oraz od 1,61 do 1,70 Mg'm™
w 2010 1. (tab. 52). Warstwy powierzchniowe (0-20 cm) charakteryzuje znacz-
ny udziat frakcji organicznej w postaci czgSciowo zmineralizowanych resztek
ro$linnych i systemow korzeniowych, ktore wptywaja na rozluznienie gruntu
i obnizenie gestosci. W warstwach lezacych glebiej (20-40 cm) dominuje frakcja
mineralna, sktadajaca si¢ z piasku i czeéci szkieletowych. W poréwnaniu do
nadktadu prochnicznego powoduje to wzrost gestosci, jednak stwarza lepsze
warunki hydrauliczne dla sciekdw infiltrujacych w dot ztoza.

Z badan wynika, ze zazwyczaj przepuszczalnos¢ | warstwy w czterech
ztozach obiektu nr 2 byta nizsza niz warstwy Il i to zarowno w 2003, jak i w
2010 roku. Przepuszczalnos¢ wodna warstw piasku (20-40 cm) w analizowa-
nych zlozach wynosita od 0,0218 do 0,0847 cm's” w 2003 r. i od 0,0168 do
0,0632 cm's’ w 2010 r., podczas gdy nadktadu prochnicznego od 0,0010 do
0,0460 cm-s™ w 2003 r. i 0d 0,0030 do 0,0189 cm's™ w 2010 r. (tab. 52).

Porownujac wyniki badan z 2003 i 2010 roku mozna stwierdzi¢, iz ggstos¢
objetosciowa oraz przepuszczalno$é wodna gruntow ze zt6z A, B i C obiektu nr
2 ulegta zmniejszeniu. Jedynie w materiale ze ztoza D odnotowano nieznaczny
wzrost przepuszczalnosci. Zmniejszajaca si¢ przepuszczalno$é w analizowanych
ztozach jest prawdopodobnie spowodowana kolmatacja przestrzeni filtracyjnej
przez zanieczyszczenia (gtownie tluszcze), doprowadzane podczas wieloletniej
eksploatacji oczyszczalni. Sytuacja taka moze powodowaé spowalnianie piono-
wego przeptywu $ciekdw i okresowe stagnowanie ich na powierzchni ztoza.
Zjawisko takie okresowo obserwowano podczas badan prowadzonych w obiek-
cie nr 2.

Obiekt nr 3. Wyniki zaprezentowane w tabeli 51 wskazuja, ze sktad gra-
nulometryczny materialu wypetniajacego ztoza A, B, C i D w obickcie w Da-
browicy jest dos¢ jednolity. Zarowno powierzchniowe warstwy (0-15 cm), jak
i glebsze (15-80 cm) zbudowane sg z piasku gliniastego, w ktorym dominuja
frakcje o wymiarach 0,1-2,0 mm. Jedynie na wlocie do zloza A, w jego wierzch-
niej warstwie (0-15 cm) stwierdzono obecnos$¢ czastek pylastych i ilastych
w ilo$ci ponad 70%, co $wiadczy o tym, ze sklada si¢ ona z pylu ilastego
(tab. 51). Jednoczes$nie zwraca uwage do$¢ wysoka zawartos¢ czesci szkieleto-
wych (> 2 mm) prawie we wszystkich analizowanych probach gruntu. Ksztatto-
wala si¢ ona na poziomie 11-20 %, za wyjatkiem wierzchniej warstwy ztoza A,
gdzie obecnosci czgsci szkieletowych nie stwierdzono (tab. 51).

Na podstawie przeprowadzonych badan, od 2008 do 2010 r. zauwazono
nieznaczny wzrost gestosci gruntdow wypetniajacych zloza w obiekcie nr 3.
W 2008 r. w poszczegdlnych ztozach i warstwach gesto$¢ wahata si¢ od 1,54 do
1,79 Mg'm™, natomiast w roku 2010 od 1,65 do 1,82 Mg:m™. Nie zaobserwo-
wano natomiast wyraznej zalezno$ci migdzy gestoscia gruntu a glebokoscia
ztoza (tab. 52).
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Przepuszczalno$¢ wodna materiatu wypetniajacego ztoza w obiekcie nr 3
w 2008 1. byta dosy¢ wysoka, zarowno w warstwach powierzchniowych, jak
i glebszych. Wynosita ona odpowiednio 0,0151-0,0930 cm's' w warstwach
0-15 cm oraz 0,0146-0,0544 cm's” w warstwach 15-80 cm (tab. 52). Najmniej-
sza przepuszczalnosé (0,0001 cm-s™) stwierdzono w warstwie nadkladu proch-
nicznego zloza A, co bezposrednio jest zwiazane ze sktadem granulometrycz-
nym tej warstwy — dominuja w niej frakcje pylaste i ilaste, a brakuje czegsci
szkieletowych. Badania wykonane w 2010 r. wykazaty znaczny spadek prze-
puszczalno$ci materiatu wypetniajacego wszystkie zloza obiektu nr 3, zarowno
w warstwach powierzchniowych (0-15 cm), jak i glebszych (15-80 cm).
W skrajnych przypadkach spadek przepuszczalnosci byt kilkudziesigciokrotny.
Poniewaz w analizowanym okresie nie odnotowano znaczacego wzrostu gestosci
gruntéw, mozna przypuszczaé, ze przyczyna spadku ich przepuszczalnosei jest
nagromadzenie zanieczyszczen doprowadzanych ze $ciekami w przestworach
migdzyczasteczkowych.

Obiekt nr 4. Warstwa nadktadu prochniczego (0-20 cm) w dwoch ztozach
oczyszczalni w Janowie wytworzona jest z gliny piaszczystej o znacznej zawar-
tosci frakcji pytowej (43%). Natomiast warstwy filtracyjne zt6z I (20-80 cm) i 11
(20-120 cm) w obiekcie nr 4 zostaly wypelnione piaskiem luznym — bardzo gru-
bym i grubym o $rednicy 0,5-2,0 mm (tab. 51).

Badania wykonane w 2008 r. wykazaly, ze material ktéry zostat zastoso-
wany do wypelnienia powierzchniowej warstwy zt6z 1 i 11 obiektu nr 4 cechowat
si¢ gestoscia na poziomie 1,51 Mg'm~, natomiast warstwy filtracyjne zostaty
wykonane z gruntu o gestosci na poziomie 1,57 Mg'm™. Po dwoch latach eks-
ploatacji — w 2010 r., zarowno w I, jak i w II ztozu oraz we wszystkich jego
badanych warstwach stwierdzono wzrost gestosci. W warstwach nadktadu
prochnicznego (0-20 cm) wynosita ona od 1,78 do 1,84 Mg'm~, natomiast
w warstwach glebszych od 1,69 do 1,72 Mg'm™. Jednoczesnie w 2010 r. zaob-
serwowano nieznaczny spadek gestosci wraz z glebokoScia — szczegolnie
w ztozu | oraz II — na wylocie (tab. 52).

Na podstawie badan wykonanych w 2008 r. mozna stwierdzi¢ , ze materiat
ktorym wypelniono ztoza w obiekcie nr 4 cechowat si¢ dosy¢ dobra przepusz-
czalnoscia — w przypadku warstwy filtracyjnej wynosila ona 0,0241 cm-s™, a dla
warstwy prochnicznej — 0,0066 cms”. Po dwoch latach eksploatacji przepusz-
czalno$¢ zmniejszyla sig, szczegoélnie w warstwach filtracyjnych — wynosita ona
od 0,0018 do 0,0230 cm-s™ (tab. 52). Spadek przepuszczalnosci byt prawdopo-
dobnie spowodowany zaggszczeniem si¢ gruntu w poszczegdlnych warstwach
7oz 1111,

4.5.2.Wlasciwos$ci chemiczne materialu ze z16z

Obiekt nr 1. W tabeli 53 przedstawiono wybrane wtasciwosci chemiczne
materiatu ze ztoza oczyszczalni w Jastkowie w latach 2003 i 2010.
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Tabela 53. Wybrane wlasciwosci chemiczne materiatu ze ztoza obiektu nr 1 w Jastkowie
Table 53. Selected chemical properties of the material from the bed of object No. 1 in Jastkow

Miejsce Poziom pH N 1 P 1 K 1
poboru prob Layer w KCl mg N-kg’ mg P-kg mg K-kg’
Place Rok; Year Rok; Year Rok; Year Rok; Year
of sampling (em) 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 53 660 145 607
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 59 226 157 608
30-100 | 5,9 8,0 200 | 460 37 217 111 570

Wilot na zloze;
Inflow to the bed

Wylot ze ztoza;
Outflow from the bed

Zakres zmian odczynu materiatu wypetniajacego zloze obiektu nr 1
w 2003 r. nie byl zbyt szeroki i oscylowal wokdt wartosci charakterystycznych
dla odczynu stabo kwasnego (5,9-6,9 pH). Najwyzsze warto$ci odczynu noto-
wano w warstwie nadktadu prochnicznego, a wraz z glebokoscia obserwowano
jego spadek. W 2010 r. stwierdzono alkalizacj¢ gruntu na wszystkich poziomach
ztoza — pH wahato si¢ od 7.4 do 8,2, co $wiadczy o stabo zasadowym charakte-
rze badanego materiatu (tab. 51). Wzrost odczynu gruntu ze ztoza w obiekcie nr
1 w okresie 7 lat prawdopodobnie byt spowodowany tym, ze doptywaty do nie-
go Scieki o pH w zakresie od 7,03 do 8,10. Réwniez z badan Licznara i in.
[2010] wynika, ze pH gleb pdl irygacyjnych zalezato od odczynu doptywajacych
sciekow.

Przeprowadzone badania wykazaly wyrazne zroznicowanie warstwowe
zawartosci azotu w materiale ze ztoza obiektu w Jastkowie. Jego przejawem
byla znacznie wyzsza zawarto$¢ pierwiastka w warstwach nadktadu prochnicz-
nego w stosunku do warstw polozonych nizej, zarowno w 2003, jak i 2010 roku.
W 2003 r. w warstwie powierzchniowej odnotowano zawarto$¢ azotu na pozio-
mie 4200 mg N-kg' (na wlocie) i 5100 mg N-kg™' (na wylocie), podczas gdy na
glebokosci 20-100 cm wynosita ona 200-300 mg N-kg™ (tab. 53). W 2010 r.
w warstwie nadkladu prochnicznego stezenie azotu spadlo prawie dwukrotnie
i wynosito 2380 mg N-kg" w miejscu doptywu $ciekow i 2670 mg N-kg” na
odptywie ze ztoza. Natomiast w warstwach glebszych sytuacja byla odwrotna.
Zawartos¢ azotu w 2010 r. byta dwukrotnie wyzsza niz w 2003 i wahala si¢ od
410 do 460 mg N-kg™" (tab. 53).

Na przestrzeni 7 lat stwierdzono znaczne rdznice zawarto$ci fosforu
w materiale ze ztoza z obiektu nr 1. W 2003 r. stezenie fosforu na poszczegol-
nych poziomach wahato si¢ od 37 do 187 mg P-kg”', natomiast w 2010 r. wzro-
sto znacznie i wynosito od 217 do 1570 mg P-kg™ (tab. 53). Tak duze nagroma-
dzenie fosforu bylo prawdopodobnie spowodowane wieloletnia eksploatacja
obiektu, do ktorego ciagle doplywaty scieki zawierajace wysokie tadunki tego
pierwiastka. Najwyzsza zawarto$¢ fosforu notowano zazwyczaj w warstwie
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prochnicznej — zarowno na wlocie, jak i na wylocie ze ztoza, a wraz ze wzrostem
glebokosci zloza zawartos¢ fosforu spadata.

Rozktad zawartosci potasu wraz z glebokoscia zloza nie odbiegat znaczaco
od tendencji stwierdzonej w przypadku dwoch wezesniej omawianych wskazni-
kéw. Pod wzgledem zasobnosci w potas warstwa nadktadu prochnicznego wy-
raznie wyrdzniata si¢ sposrod warstw piasku lezacych glebiej. W 2003 r. stgze-
nie potasu w wierzchniej warstwie wynosito 2360 mg K-kg"' na wlocie na ztoze
i 896 mg K-kg"' na wylocie (tab. 53). Po siedmiu latach sytuacja si¢ odwrocila,
za sprawa spadku zawartosci potasu w miejscu doptywu $ciekéw do 1700 mg
Kkg' i jednoczesnego wzrostu jego stezenia na odplywie ze ztoza do 2360 mg
K-kg'. Wraz z glebokoscia ztoza koncentracja potasu zazwyczaj systematycznie
spadata. W 2003 r. zawarto$¢ potasu w warstwach piasku (II i III) wahata si¢ od
111 do 177 mg K'kg™, a w roku 2010 wynosita od 558 do 608 mg K-kg™ (tab. 53).
W okresie 7 lat stwierdzono zatem kilkakrotny wzrost st¢zenia potasu i jego
znaczne nagromadzenie w materiale filtracyjnym z obiektu nr 1, co mozna bez-
posrednio powiazac z jego wieloletnia eksploatacja.

Obiekt nr 2. W tabeli 54 przedstawiono wybrane wtasciwosci chemiczne
materiatu ze zloza oczyszczalni w Sobieszynie w latach 2003 1 2010.

Tabela 54. Wybrane wtasciwos$ci chemiczne materialu ze ztoza obiektu nr 2 w Sobieszynie
Table 54. Selected chemical properties of the material from the bed of object No. 2 in Sobieszyn

Pozi pH N P K
Miejsce poboru prob Ii)il(:rn w KCl mg N'kg! mg Pkg’! mg K-kg!
Place of sampling (ci]n) Rok; Year Rok; Year Rok; Year Rok; Year

2003 | 2010 | 2003 | 2010 | 2003 | 2010 | 2003 | 2010
0-20 6,2 6,0 700 | 1480 | 176 | 1185 | 500 840
20-40 6,8 7,8 200 420 48 342 140 658
0-20 6,3 6,4 200 | 1730 | 125 880 800 972
20-40 6,8 7,9 200 540 30 320 160 675
0-20 - 5,8 - 1180 - 1003 - 905
20-40 - 7,9 - 470 - 322 - 778
0-20 6,4 7,8 300 | 2520 | 165 | 1583 | 340 917
20-40 6,6 5,9 600 560 33 348 210 675

Zloze A; Bed A

ZYoze B; Bed B

ZYoze C: Bed C

ZYoze D; Bed D

Odczyn gruntu wypetniajacego zloza obiektu w Sobieszynie w 2003 r. byt
stabo kwasny i zawierat 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
wartosci 7,8-7,9 (w ztozach A, B i C), ale gldéwnie w warstwach na glgbokosci
20-40 cm. W 2010 r. w ztozach A, B i C, w warstwach przypowierzchniowych
(0-20 cm) wartosci odczynu oscylowaty w granicach 6,0 pH i byly podobne do
tych, ktore stwierdzono w 2003 r. Odwrotna sytuacje odnotowano w ztozu D
— w jego przypadku w 2010 r., w powierzchniowej warstwie pH wyniosto 7,8,
a w warstwie 20-40 cm — 5,9 pH (tab. 54).
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Stwierdzono, ze zawarto$¢ azotu w badanych probach gruntu byta para-
metrem zmiennym w czasie, a do tego wykazujacym znaczne zrdéznicowanie
warstwowe. W 2003 r. zawarto$¢ azotu w poszczegolnych warstwach ztoz A, B
i D wahata si¢ od 200 do 700 mg N-kg'. Uzyskane wyniki nie pozwalaja na
okreslenie jednoznacznej tendencji spadku lub wzrostu st¢zenia azotu wraz
z glebokoscia ztoza w 2003 r. Natomiast w roku 2010 we wszystkich ztozach
zaobserwowano kilkukrotny spadek zawarto$ci azotu w warstwie 11, w stosunku
do tej ktora stwierdzono w warstwie 1. Ponadto w ciagu siedmiu lat eksploatacji
oczyszczalni w warstwach przypowierzchniowych odnotowano wielokrotny
wzrost zawarto$ci azotu. Jego stezenie w 2010 r. w poziomach 0-20 cm wyno-
sito od 1180 do 2520 mg N-kg™', a w poziomach 20-40 cm wahato si¢ od 420 do
560 mg N-kg' (tab. 54). Wysoka zawarto$¢ azotu w warstwach nadktadu
prochnicznego mozna thumaczyé obecnoscia czgsci organicznych, gtownie zas
korzeni i klaczy roslinnych, ktére moga zawiera¢ znaczne ilosci tego sktadnika.

Przeprowadzone badania wykazaly znaczne rdéznice zawarto$ci fosforu
w materiale ze zt6z obiektu nr 2 w 2003 1 2010 r. W 2003 r. stezenie fosforu
w warstwach przypowierzchniowych wahato si¢ od 125 do 176 mg P-kg™, na-
tomiast w 2010 r. od 880 do 1583 mg P-kg”', czyli byto od 7-9 razy wieksze niz
7 lat wczesniej (tab. 54). Rowniez w materiale z warstw glebszych, podczas
wieloletniej eksploatacji oczyszczalni, zaobserwowano wielokrotny wzrost ste-
zenia tego wskaznika (od 30 do 48 mg P-kg™ w 2003 r. do wartoéci w zakresie
od 320 do 348 mg P-kg” w 2010 r.). Fosfor nalezy do sktadnikéw ulegajacych
silnej sorpcji na statej frakcji gruntu, stad rownomierny przyrost jego stgzenia
w analizowanych probach byt prawdopodobnie wynikiem 7-letniej eksploatacji
zt67 1 jego kumulacji w materiale ze zt6z.

Roéwniez w przypadku potasu zaobserwowano tendencj¢ wzrostu jego ste-
zenia w materiale ze zt6z podczas wieloletniej eksploatacji oraz spadku jego
zawartosci wraz z glebokoscia, o czym moga decydowaé wigksze zdolno$ci
sorpcyjne nadktadu prochnicznego. W 2003 r. stgzenie tego wskaznika wahato
si¢ od 340 do 800 mg K'kg™" w warstwach przypowierzchniowych i od 140 do
210 mg K-kg™" w warstwach z16z na glebokosci 20-40 cm. Natomiast w 2010 r.
jego stezenie wynosito od 840 do 972 mg K-kg"' w warstwach 0-20 cm i od 658
do 778 mg K-kg"' w warstwach z16z na glgbokosci 20-40 cm (tab. 54).

Obiekt nr 3. W tabeli 55 przedstawiono wybrane wtasciwosci chemiczne
materialu ze ztoza oczyszczalni w Dabrowicy w latach 2008 1 2010. Z badan
wynika, ze grunt stanowiacy wypelnienie z16z obiektu nr 3 wykazywat odczyn
stabo zasadowy. Zarowno w 2008, jak i w 2010 r. jego wartosci ksztattowaty si¢
na podobnym, dos¢ ustabilizowanym poziomie i wahaty si¢ odpowiednio od 7,4
do 8,0 oraz od 7,6 do 8,2 pH (tab. 55). Nieznacznie wigksze wartosci odczynu
odnotowano w 2010 r. W ztozach A i D zaobserwowano tendencj¢ nieznaczne-
go wzrostu odczynu wraz z glebokoscia.
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Tabela 55. Wybrane wtasciwosci chemiczne materiatu ze ztoza obiektu nr 3 w Dabrowicy
Table 55. Selected chemical properties of the material from the bed of object No. 3 in Dabrowica

Poziom pi N | P I K |
Miejsce poboru prob; Layer w KCl mg N-kg’ mg-kg mg K-kg

Place of sampling (cm) Rok; Year Rok; Year Rok; Year Rok; Year
2008 | 2010 | 2008 | 2010 | 2008 | 2010 | 2008 | 2010
Wiot; 0-15 7,5 7,6 | 310 | 1330 | 220 | 572 | 1550 | 2750
Ztoze A; Inflow 15-80 | 7.9 82 | 490 | 550 | 260 | 593 | 400 | 1900
Bed A Wylot; 0-15 7,4 7,6 100 | 870 | 170 | 1118 | 1350 | 2600
Outflow 15-80 | 8,0 8,2 130 | 520 | 260 | 671 | 350 | 1600
Ztoze B; Bed B 0-15 7,8 8,0 | 560 | 560 | 310 | 674 | 550 | 1910
Ztoze C; Bed C 0-15 7,9 8,1 200 | 570 | 260 | 520 | 550 | 1910
Wiot; 0-15 7,8 8,1 460 | 600 | 310 | 415 | 450 | 1710
Ztoze D; Inflow 15-80 | 7.9 8,2 | 330 | 420 | 220 | 341 | 350 | 1390
Bed D Wylot; 0-15 7,9 8,1 130 | 510 | 260 | 390 | 400 | 1470
Outflow 15-80 | 7.9 8,1 140 | 430 | 220 | 311 | 350 | 1290

W 2008 r. stwierdzono zr6znicowane stgzenia azotu w poszczegdlnych po-
ziomach wszystkich badanych 716z — wahaty si¢ one od 100 do 560 mg N-kg". W
trakcie 2—letniej eksploatacji oczyszczalni odnotowano wzrost jego zawarto$ci
prawie na wszystkich poziomach analizowanych zt6z. W 2010 r. najwigksze
stezenia azotu stwierdzono w powierzchniowych warstwach zt6z z wierzba (A i
D) od 510 do 1330 mg N-kg™, a znacznie mniejsze w warstwach filtracyjnych od
420 do 550 mg N'kg"'. Uzyskane wyniki wskazuja rowniez, ze wicksze stezenie
azotu notowano na wlocie do z16z A i D, a mniejsze na wylocie. Natomiast w
ztozach z trzcing — B i C zawarto$¢ azotu byta podobna i wynosita odpowiednio
560 i 570 mg N-kg™ (tab. 55).

Rowniez w przypadku fosforu stwierdzono duze zréznicowanie jego za-
warto$ci w poszczegdlnych poziomach zt6z obiektu nr 3. W 2008 r. jego steze-
nie wahato si¢ od 170 do 310 mg P-kg”, natomiast w 2010 r. znacznie wzrosto
i wynosito od 311 do 1118 mg P-kg”, prawdopodobnie na wskutek jego aku-
mulacji podczas 2-letniej eksploatacji. W 2010 r. w ztozach A i D zazwyczaj
wigksze stezenia fosforu obserwowano w warstwie powierzchniowe;j (tab. 55).

Jeszcze bardziej wyrazne skutki eksploatacji zt6z gruntowych mozna za-
uwazy¢ w przypadku analizy wynikow zawartosci potasu. Stgzenia tego wskaz-
nika w 2008 r. w poszczegdlnych poziomach badanych z16z nie przekraczaty
zazwyczaj 600 mg Kkg'. Jedynie w przypowierzchniowej warstwie ztoza A,
zardwno na wlocie, jak i wylocie stgzenie potasu byto wyraznie wyzsze i wyno-
sito odpowiednio 1550 i 1350 mg K-kg' (tab. 55). Badania przeprowadzone w
2010 r. wykazaly znaczacy wzrost zawartosci potasu we wszystkich ztozach
i poziomach. W dolnych partiach ztoza A wzrost jego stezenia byt blisko pigcio-
krotny, a w zlozach z trzcing B i C — ponad czterokrotny. W 2010 r. zanotowane
stezenia potasu wahaly si¢ w granicach od 1290 do 2750 mg K-'kg, przy czym
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wyzsze jego wartosci stwierdzono w warstwach powierzchniowych zt6z, utwo-
rzonych z nadktadu préchnicznego.

Obiekt nr 4. W tabeli 56 przedstawiono wybrane wtasciwosci chemiczne
materiatu ze ztoza oczyszczalni w Janowie w latach 2008 1 2010.

Odczyn materiatu wypetniajacego ztoza gruntowe w obiekcie nr 4 wyka-
zywal wyrazng zmiennos¢ warstwowa. W 2008 r. wartosci pH w gruncie z po-
wierzchniowych warstw (0-40 cm) ztoza 1 i II byly charakterystyczne dla od-
czynu stabo zasadowego (8,6 pH), natomiast na glgbokosci 60-120 cm wartos$¢
odczynu byta wyraznie nizsza — wynosita 6,9 pH, 1 $wiadczyta o stabo kwasnym
charakterze tych utworow. W 2010 r. stwierdzono odwrotng sytuacje. W ztozu 11
najnizsze wartosci pH, charakterystyczne dla odczynu stabo kwasnego (6,0-6,8)
stwierdzono w warstwie powierzchniowej, a na wigkszych glgboko$ciach
odczyn gruntu byt stabo zasadowy 7,2-7,8 pH. Z kolei w materiale pobranym
z catego profilu I ztoza odnotowano odczyn stabo kwasny — 6,2—6,8 pH (tab. 56).

Tabela 56. Wybrane wlasciwosci chemiczne materiatu ze ztoza obiektu nr 4 w Janowie
Table 56. Selected chemical properties of the material from the bed of object No. 4 in Janow

Pozi pH N P K
Miejsce poboru prob Ii)jl(:rn w KCI mg Nkg' mg Pkg! mg K-kg!
Place of sampling (c}rln) Rok; Year Rok; Year Rok; Year Rok; Year

2008 | 2010 | 2008 | 2010 | 2008 | 2010 | 2008 | 2010
0-20 8,6 6,2 130 | 900 | 205 | 724 | 1480 | 1390
20-80 6,9 6,8 110 | 570 | 409 | 281 | 1880 | 1150

Ztoze I; Bed I

Wiot: 0-20 8,6 6,8 130 | 770 | 205 | 736 | 1480 | 1790

Inﬂ?)t:v 20-40 8,6 7,2 130 | 540 | 205 | 226 | 1480 | 1250

Ztoze 1I; 60-120 6,9 7,8 110 | 510 | 409 | 249 | 1880 | 1110
Bed IT Wylot: 0-20 8,6 6,0 130 | 1190 | 205 | 442 | 1480 | 1380
Outﬂ0\;v 20-40 8,6 7,3 130 | 490 | 205 | 366 | 1480 | 1220

60-120 6,9 7,3 110 | 380 | 409 189 | 1880 | 817

Zawartosci wskaznikow chemicznych — azotu, fosforu i potasu w materiale
wypehiajacym ztoza obiektu nr 4 podlegaty podobnym regutom, jakie stwier-
dzono w innych badanych obiektach. Zawarto$¢ azotu w materiale wypelniaja-
cym ztoza I i Il w 2008 r. byla bardzo zblizona i wynosita od 110 do 130 mg
N-kg" (tab. 56). Nieco wyzsze jego stezenia notowano w warstwach powierzch-
niowych — do 40 cm glebokosci. Po dwoch latach eksploatacji oczyszczalni,
w 2010 r. zawarto$¢ azotu w poszczegdlnych miejscach badanych z16z wzrosta
kilkukrotnie. Najwigksze jego stezenia stwierdzono w warstwach nadktadu
prochnicznego — w ztozu trzcinowym I — 900 mg Nkg”, a w ztozu wierzbowym
II — 770 mg N-kg" na wlocie i 1190 mg N-kg" na wylocie (tab. 56). Na gleb-
szych poziomach zt6z I i Il odnotowano znacznie nizsze zawartosci azotu od
380 do 570 mg N-kg™ i spadek jego stezenia wraz z glebokoscia.
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze w 2008 r. zawarto$¢ fosforu w ma-
teriale wykorzystanym do wypetnienia dolnych partii zl6z obiektu w Janowie
wynosita 400 mg P-kg”, podczas gdy w warstwach nadktadu prochnicznego
205 mg P-kg™ (tab. 54). W drugim roku po uruchomieniu oczyszczalni zaobser-
wowano istotne zmiany polegajace na wzroscie stezenia fosforu (z 442 do
736 mg P-kg"') w gruntach tworzacych nadktad prochniczny obydwu zt6z. Jed-
noczesnie stwierdzono spadek zawartosci fosforu w poziomach potozonych naj-
glebiej. Zawarto$¢ potasu w pierwszym roku funkcjonowania obiektu nr 4 wy-
nosita od 1480 mg K-kg' w warstwach powierzchniowych do 1880 mg K-kg
w warstwach glebszych (tab. 56). W 2010 r. w oczyszczalni tej odnotowano
natomiast zmiany w kierunku odwrotnym niz w innych obiektach. Po dwdch
latach eksploatacji obiektu nr 4 stwierdzono niewielkie obnizenie zawarto$ci
potasu prawie we wszystkich analizowanych probach gruntu (do 817 do 1390
mg K-'kg"), za wyjatkiem proby pobranej z nadktadu prochnicznego na wlocie
do ztoza nr 11, gdzie jego stezenie wynosito 1790 mg K-kg™.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja duza rolg materialu wypelniajacego
ztoza gruntowo-roslinnych oczyszczalni Sciekdw w akumulacji zanieczyszczen,
ktoéra nie ograniczata si¢ jedynie do zapewnienia odpowiednich warunkow
fizycznych dla rozwoju mikroflory i roslinnosci wyzszej. Analiza por6wnawcza
dwoch serii badan przeprowadzonych w odstgpie siedmiu lat w obiektach nr 1
i 2 (w Jastkowie 1 Sobieszynie) oraz w odstgpie dwoch lat w obiektach nr 3 i 4
(w Dabrowicy i Janowie) wykazata, ze materiat wykorzystywany jako wypel-
nienie zt6z bierze znaczny udziat w przechwytywaniu zanieczyszczen dopty-
wajacych ze Sciekami. Wynika z niej wyrazny wzrost zawartosci sktadnikow
chemicznych w gruntach wypehiajacych ztoza wraz z wydtuzaniem okresu ich
eksploatacji. RoOwniez badania innych autoréw wykazaty, ze wieloletnie nawad-
nianie gleb $ciekami przyczynia si¢ do zwigkszenia zawartosci sktadnikow bio-
gennych w tych glebach [Paluch 1984; Czyzyk 1994; Mausbauch, Richardson
1994; Licznar i in. 2010].

Azot, fosfor i potas w systemach gruntowo-roslinnych ulegaja gtdownie
sorpcji chemicznej na czastkach statych gruntu, prowadzacej do ich czasowego
unieruchomienia. Wykonane badania potwierdzaja rowniez, ze wigksze zdolno-
sci w tym wzgledzie wykazuja warstwy przypowierzchniowe zt6z, zbudowane
z nadktadu prochnicznego. Wiaze sig to z obecnos$cia zwiazkow prochnicowych,
ktore posiadaja wigksza pojemnos¢ sorpcyjna i1 zdolnos¢ wiazania sktadnikow.
Konsekwencja kumulacji pierwiastkow 1 zwigzkow chemicznych w gruncie
moze by¢ utrata jego zdolnosci sorpcyjnych i nasilenie proceséw odwrotnych,
polegajacych na uwalnianiu sktadnikow chemicznych z gruntu do s$ciekdw.
Osiagnigcie tej fazy oznacza konieczno$¢ wymiany materiatu wypetniajacego
ztoza. Dlatego tez badania wtasciwosci chemicznych tego materialu powinny
by¢ prowadzone cyklicznie 1 rownoczesnie z badaniami jakos$ci $ciekéw odpty-
wajacych ze z16z. Tylko wtedy mozliwe bedzie przyblizone okreslenie momen-
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tu, gdy ztoze gruntowo-roslinne przestaje spetnia¢ swoje funkcje. W przypadku
obiektéw nr 1 1 2 mozna stwierdzié, ze pomimo wieloletniej eksploatacji 1 aku-
mulacji zanieczyszczen (15 lat) systemy te nadal spetlniaja swoja funkcje 1 za-
pewniaja skuteczne oczyszczanie sciekow. Jednak zaprezentowane wyniki badan
wskazuja, ze wraz z uptywem lat zmniejsza si¢ przepuszczalnos¢ materiatu wy-
pelniajacego zloza oraz obserwuje si¢ coraz wigksze stezenia azotu, fosforu
i potasu w badanym materiale. Prawdopodobnie w najblizszych latach konieczna
bedzie modernizacja tych obiektow i wymiana materiatu filtrujacego, w celu
utrzymania wysokich efektow usuwania zanieczyszczen.

4.6. PRODUKCJA BIOMASY ORAZ WYBRANE WEASCIWOSCI CHEMICZNE
ROSLIN ZASIEDLAJACYCH ZLOZA GRUNTOWYCH

Jedna z najwazniejszych cech ekologicznych roslin, wykorzystywanych do
unieszkodliwiania $ciekéw, w tym trzciny i wierzby jest wysokie tempo wzro-
stu, potaczone z wytwarzaniem biomasy. Aby wzrost ten moglt by¢ realizowany,
konieczna jest odpowiednia podaz sktadnikéw pokarmowych i wody. Jej wiel-
ko$¢ na ztozach gruntowo-roslinnych, ze wzgledu na ich uszczelnienie zalezy
przede wszystkim od przebiegu warunkow pogodowych: temperatury i wysoko-
$ci opadow atmosferycznych oraz od obciazenia hydraulicznego $ciekami i ta-
dunkiem zanieczyszczen [Obarska-Pempkowiak 2002]. Zréznicowanie ilosci
i sktadu doptywajacych sciekdw moze w znacznym stopniu wptywac na produk-
cj¢ biomasy roslin porastajacych zloza oraz na zawarto$¢ zwiazkéow biogennych
w tych roslinach. Wedlug innych autorow wielkos$¢ produkcji biomasy roslin w
systemach tego typu uzalezniona jest rowniez od sktadu gatunkowego roslinno-
$ci oraz warunkow $rodowiskowych [Frankowski i in. 1961; Bialkiewicz 1969;
Perttu 1992].

Szczegdlowe badania produkcji biomasy oraz wybranych wilasciwos$ci
chemicznych wierzby 1 trzciny ze zl6éz gruntowych analizowanych obiektow
prowadzono na poczatku 2008, 2009 i 2010 r., po zakonczonej wegetacji roslin
w latach 2007-2009.

4.6.1. Produkcja biomasy roslin ze zl6z gruntowych

Opady atmosferyczne oraz obcigzenie hydrauliczne i ladunkiem zanie-
czyszczen w okresie badan

Na podstawie danych meteorologicznych zaprezentowanych w rozdziale
3.3. mozna stwierdzi¢, ze w latach 2007-2009 roczne sumy opaddéw atmosfe-
rycznych wahaty si¢ od 649 do 681 mm i byly wyzsze od $redniej rocznej sumy
opadow atmosferycznych w Lublinie w okresie wielolecia 2001-2010 (615 mm)
(rys. 16). Dane z IMiGW [2011] wskazuja tez, ze w latach 2007-2009 takze
opady w okresach wegetacyjnych byly dosy¢ wysokie — wynosity 461-465 mm
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(rys. 18). Zaprezentowane dane wskazuja, iz wielkosci rocznych sum opadow
atmosferycznych w poszczegolnych latach badan i okresach wegetacyjnych
mogly mie¢ pozytywny wptyw na wielkos$¢ produkcji biomasy roslin na ztozach
gruntowych w analizowanych obiektach. Szczegélowa analiza sum opadow
atmosferycznych w poszczegolnych miesiacach (rys. 97) wskazuje jednak, ze
brak opadéw w kwietniu 2009 r. mégt mie¢ negatywny wpltyw na rozwoj roslin
i produkcje ich biomasy na ztozach.

W latach 2007-2009 s$rednia dobowa ilos¢ $ciekow, doptywajacych do
obiektu nr 1 stopniowo wzrastata od 1,12 do 1,46 m’.d"', a doprowadzanych do
obiektu nr 2 byta bardzo zmienna i wahata si¢ od 6,9 do 17,6 m*-d" (tab. 57).
W obiekcie nr 3 (ze wzgledu na brak wodomierza) zatozono staty doptyw Scie-
kéw — w wysokosci 0,3 m’-d!, za§ w obiekcie nr 4 w latach 2008 i 2009 ich
ilo$¢ okreslono na poziomie 0,45 1 0,65 m>-d’.

[mm] Lata; Years: 2007 2008 2009
180

160

140

120

100

80

60
40

20

0
] 1]} [\ \ Vi \ Vil IX X Xl Xl

Rysunek 97. Miesigczne sumy opadoéw 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 wartosci obciazenia hydraulicznego i tadun-
kiem zanieczyszczen zi6z w latach 2007-2009, ktore poprzedzaty zbior roslin.

Obciazenie hydrauliczne badanych zt6z $ciekami w  poszczegdlnych
obiektach i latach badan bylo zréznicowane — wahato si¢ od 5,36 do 13,67
dm*m™d". Dodatkowo w latach 2007-2009 do analizowanych zt6z gruntowo-
roslinnych doptywaty wody opadowe w ilosci od 1,78 do 1,87 dm’*m™-d™ (tab.
57). Z uzyskanych danych wynika, ze udzial wod opadowych w catkowitym
obcigzeniu hydraulicznym zt6z byt niezbyt duzy i wynosit od 13 do 33%. Po-
dobne obciazenie hydrauliczne wodami opadowymi — $rednio na poziomie 21%,
odnotowali Kuczewski 1 Paluch [1997] w roslinno-glebowej oczyszczalni $cie-
kéw w Szewcach.

186



Krzysztof Jozwiakowski

Tabela 57. Obciazenie hydrauliczne i tadunkiem zanieczyszczen zt6z
w latach poprzedzajacych zbior roslin
Table 57. Hydraulic load and the load of pollution of beds in the years preceding the harvest

of plants
Numer obiektu Obiekt nr 1; Obiekt nr 2; Obiekt nr 3; Obiekt nr 4;
Number of object Object No. 1 Object No. 2 Object No. 3 Object No. 4
Rok; Year 2007 | 2008 | 2009 | 2007 | 2008 | 2009 | 2007 | 2008 | 2009 |2008| 2009

Sredni doptyw $ciekow;
Average inflow of sewage | 1,12 | 1,41 | 1,46 | 17,6 | 6,9 | 11,1 | 0,30 | 0,30 | 0,30 [0,45]| 0,65

[’ d]
Obcigzenie s;f;“e 6,02 | 7,58 | 7,85 [13,67] 536 | 8,62 | 12,5 | 12,5 | 12,5 [9,37[13,54
hydrauliczne Opa dg
Hydraulic Pady 1y g1 | 178 | 1,87 | 1,81 | 1,78 | 1,87 | 1,81 | 1,78 | 1,87 | 1,78] 1,87
load prempltatlon
[dfm>d’] | R&ZM | 5031 936 | 972 [1548| 7,14 | 10,49 | 1431 | 1428|1437 |11 [ 1541

Total
Sredni tadunek zanieczyszczen w $ciekach doptywajacych do obiektu;
The average pollution load in sewage inflowing to the object

Parametry: Parameters Jedno ztoze; Ztoza; Beds Zioiag Beds ZYoze 1,
’ One bed A,B,C,D AiC Bed I
N [gm?d"] 0,409 10,553 10,533 10,755 (0,409 0,719 | 1,500 | 1,537 [ 1,625 [2,175(2,672
P[gm?d"] 0,174 10,212 [0,235/0,288]0,145] 0,190 {0,500 | 0,537 | 0,500 |0,825]0,902
K [grm™d"] 0,861 | 1,114 |1,444|1,442]0,974|1,377 (3,125 1,787 2,712 |3,825|4,875
Parametry; Parameters Zoze B; Ztoze II;
’ Bed B Bed II
N [gm?d"] - 0,400 0,387 | 0,425 (0,330{0,498
P[gm?d"] 0,087]0,112 0,087 [0,010{0,065
K [grm™d"] 0,762 10,475 0,725 [0,330[0,823
Ztoze D;
Parametry; Parameters Bed D
N [grm™d"] - 0,25010,225 (0,175 -
P[gm>d"] 0,037 [0,0370,025
K [grm™d"] 0,312]0,137/0,275

Wyniki badan zaprezentowane w tabelach 57-60 wskazuja, ze zmiany
wielkosci obcigzenia hydraulicznego w latach poprzedzajacych zbior roslin nie
mialy prawdopodobnie wptywu na wielko$¢ produkcji biomasy na zlozach
w analizowanych obiektach.

Dane przedstawione w tabeli 57 $wiadcza o tym, Ze obciazenie z16z tadun-
kiem azotu, fosforu i potasu w obiektach nr 11 2 w latach 2007-2009 byto bar-
dzo podobne i zmieniato si¢ w niewielkim zakresie. Obciazenie 1m* powierzchni
zt6z tadunkiem azotu w oczyszczalniach tych wahato si¢ od 0,409 do 0,755 g'm’
2.4, fosforu od 0,145 do 0,288 g-m‘z'd'l, a potasu od 0,861 do 1,444 g-m'z'd'l.
Znacznie wyzsze obciazenie 1m® powierzchni zt6z tadunkiem badanych wskaz-
nikow odnotowano w obiektach w Dabrowicy i Janowie, w ktorych do zt6z A
i C (obiekt nr 3) oraz do ztoza I (obiekt nr 4) doptywato srednio od 1,500 do
2,672 g-m’z-d'1 azotu, od 0,500 do 0,902 g-rn'z-d'l fosforu oraz od 1,787 do 4,875
g'm~-d” potasu. Obliczono ponadto, ze zloza wystepujace jako drugie w obiek-
tach nr 3 (zloza B i D) oraz nr 4 (zloze 1) obciazone byty znacznie mniejszym
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tadunkiem zanieczyszczen. Srednie tadunki zanieczyszczen doptywajace na 1m’
ztoza B w obiekcie nr 3 w latach 2007-2009 wynosity 0,387-0,425 g'm™>d"
w przypadku azotu, 0,087-0,112 grm™-d” w przypadku fosforu oraz 0,475-0,762
g'm™-d’ dla potasu. Jeszcze mniejsze tadunki N, P, K stwierdzono w $ciekach
doprowadzanych na 1m’ ztoza D w obiekcie nr 3 oraz ztoza II w obiekcie nr 4 —
odpowiednio od 0,175 do 0,498 g'-m™d™" dla azotu, od 0,010 do 0,065 g'm™>-d"'
dla fosforu oraz od 0,137 do 0,823 g'm™d"' dla potasu (tab. 57).

Produkcja biomasy roslin w obiektach nr 1 i 2. Wyniki badan zapre-
zentowane w tabeli 58 wskazuja na stopniowy spadek produkcji biomasy ro$lin
w jednostopniowych systemach gruntowo-ro$linnych od 2008 do 2010 r.

Tabela 58. Produkcja biomasy roslin na ztozach 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

Parametry: Obiekt; Object
iy, Nr 1; No. 1 — Jastkow Nr 2; No. 2 — Sobieszyn
Parameters . . .
wierzba; willow (trzcina; reed)

Rok; Year 2008 | 2009 | 2010 x 2008 | 2009 | 2010 x
Objetosc; Volume 156 | 161 | 56 | 124 | 365 | 303 | 272 | 313
[m’(p)ha]
Sw1eza_{nasa; Fresh matter 207 | 173 8.5 15,5 7.0 5.5 5.1 5.9
[Mgha™ |
Sucha masa; Dry matter 106 | 102 | 48 | 85 | 58 | 50 | 45 | 51
[Mgha™]

W badanym okresie objetos¢ wierzby ze ztoza obiektu nr 1 (A=186 m?)
wahata si¢ od 56 do 161 m’(p)ha’, a plon $wiezej masy spadat z 20,7 do
8,5 Mg-ha'. Natomiast produkcja suchej masy wierzby zmniejszata si¢ z 10,6 do
4,8 Mg-ha™, a $rednio w latach 20082010 wynosita 8,5 Mg-ha' (tab. 58). Uzy-
skany $redni plon biomasy wierzby w badanym okresie w obiekcie nr 1 byt niz-
szy od tego, ktory uzyskano w nim w latach 2003-2007 (10,9 Mg-ha™) [J6Zwia-
kowski i in. 2010] pomimo tego, ze w obiekcie tym w kazdym roku badan od
2001 r. (na przetomie lutego i marca) wykonywano zabieg wycinania
i usuwania wierzby ze zt6z (tab. 5).

Podobng tendencje spadku produkcji biomasy trzciny zaobserwowano
w przypadku obiektu nr 2. W analizowanym okresie (lata 2008-2010) objgtos¢
trzciny z 4 z16z oczyszczalni w Sobieszynie (A=1287 m?) zmniejszata si¢ z 365
do 272 m*(p)-ha’, a plon $wiezej masy z 7,0 do 5,1 Mg-ha". Z kolei produkcja
suchej masy trzciny obnizata si¢ z 5,8 do 4,5 Mg -ha™', a $rednio w latach 2008—
2010 wynosita 5,1 Mg-ha" (tab. 58). Uzyskany sredni plon biomasy trzciny
w badanym okresie w obiekcie nr 2 byt nizszy od tego, ktéry uzyskano w nim
w latach 2002-2003 (6,4 Mgha) [Jozwiakowski 2005b] pomimo tego, ze
w obiekcie tym w dwoch porownywanych okresach badawczych (lata 2002-
2003 i 2008-2010 r.), na przetomie lutego i marca wykonywano zabieg wycina-
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nia 1 usuwania trzciny ze zt0z (tab. 5). Zebrana, zeschnigta trzcing nastgpnie
kompostowano.

Prawdopodobnie negatywny wplyw na wielkos¢ produkcji biomasy
w obiektach nr 1 i1 2 na poczatku 2010 r. (tab. 58) mial brak opadow atmosfe-
rycznych w kwietniu 2009 r. (rys. 97). Wczesniej Lindroth i Béath [1999] oraz
Hasselgren [2003] wykazali, ze deficyt opadow jest waznym czynnikiem, ktory
moze ogranicza¢ wzrost wierzby na plantacjach energetycznych. Ponadto ten-
dencja zmniejszania si¢ produkcji biomasy roslin w obiektach nr 1 1 2 mogta by¢
spowodowana wieloletnia eksploatacja tych systemow.

Produkcja biomasy roslin w obiektach nr 3 i 4. Przeprowadzone bada-
nia wskazuja (tab. 59, 60), ze produkcja roslin na ztozach wielostopniowych
systemow gruntowo-roslinnych byta bardzo zréznicowana, na co bezposredni
wptyw mial prawdopodobnie krotki czas eksploatacji tych oczyszczalni.

Od poczatku funkcjonowania systemow hybrydowych, w kazdym roku
badan, 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 byta wycinana i usuwana w lutym lub w marcu — w latach 2009-2010
(tab. 5).

Wedlug Obarskiej-Pempkowiak [2002] rozwdj roslin w tego typu syste-
mach trwa zazwyczaj okoto 3 lat. W poszczegdlnych ztozach obiektow nr 3 i 4
dos¢ znaczne rdéznice objetosci i masy zebranych roslin moga wynikaé takze
z tego, ze istniejg w nich konfiguracje podwojnych zt6z gruntowo-roslinnych,
w ktorych Scieki poczatkowo zasilaja tylko pierwsze zloza, a dopiero potem
trafiaja na kolejne. W skrajnie niekorzystnych warunkach (wysokie temperatury
powietrza i parowanie, niedobér opadow), ztoza wystgpujace jako drugie
w obiektach nr 3 i 4 moga by¢ zupelnie pozbawione doptywu $ciekow. Sytuacje
takie moga by¢ bezposrednia przyczyna nizszej produkcji biomasy roslin na tych
ztozach.

Wyniki przedstawione w tabeli 57 wskazuja, ze przyczyna nizszej produk-
cji biomasy ros$lin na ztozach B i D w obiekcie nr 3 oraz na ztozu II w obiekcie
nr 4 bylo prawdopodobnie réwniez ich mniejsze obciazenie tadunkiem azotu,
fosforu 1 potasu, w stosunku do tego, ktore okreslono dla zt6z wystepujacych
jako pierwsze w tych systemach.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja powyzsze rozwazania (tab. 59, 60).
W obiekcie nr 3, sktadajacym si¢ z 4 zto6z o powierzchni — 24 m® kazde (rys. 11)
najwigksza objetos¢ 1 masg roslin uzyskiwano w pierwszych ztozach dwdch
rownolegtych uktadow (A i C). W uktadzie I od 2008 do 2010 r. objetos¢ wierz-
by ze ztoza A wahala si¢ od 94 do 325 m’(p)-ha”, a plon §wiezej masy od 17,1
do 39,7 Mg-ha™. Natomiast produkcja suchej masy wierzby wahata si¢ od 8,8 do
23,7 Mgha, a érednio w analizowanym okresie wynosita 14,2 Mg-ha™ (tab.
59). W uktadzie II w latach 2009 i 2010 r. objgtos¢ trzciny ze ztoza C (w 2008 r.
trzciny nie wycinano) wynosita odpowiednio 31 i 104 m’(p)-ha”, a plon jej
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$wiezej masy 1,0 i 1,7 Mg-ha™. Z kolei produkcja suchej masy trzciny wynosita
1,0i 1,5 Mg-ha™, a érednio 1,2 Mg-ha™ (tab. 59).

Tabela 59. Produkcja biomasy roslin na ztozach 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 — Dabrowica

Parametry; Uktad I; Configuration I Uktad II Configuration IT
Parameters Ztoze A; Bed A Ztoze B Ztoze C Ztoze D
(wierzba; willow) (trzcina; reed) (trzcina; reed) (wierzba; willow)
Rok; Year |2008(2009|2010| x (2009|2010 x |2009|2010| x |2008|2009(2010| x
Objegtosc;
Volume 94 (325|194 | 171 | 13 | 83 | 48 | 31 [ 104 | 68 | 28 | 120 | 104 | 84
[m’(p)ha”']

Swieza masa
Fresh matter |17,1(39,7|18,9(25,2{08 | 1,4 | 1,1 (1,0 1,7 | 1,4 | 5,0 [16,3]20,2|13,8
[Mgha™']
Sucha masa
Dry matter 8,8123,7/10,2(14,2|1 0,7 | 1,2 | 1,0 | 1,0 | 1,5 [ 1,2 | 2,2 | 9,8 [11,7| 7,9
[Mgha™']

Tabela 60. Produkcja biomasy na ztozach w obiekcie nr 4 w latach 2009-2010.
Table 60. Biomass production of plants on the beds of object No. 4 in 2009-2010

Parametry- Obiekt nr 4; Object No. 4 — Janow
Pammztgé Ztoze T; Bed T Ztoze IT; bed T
(trzcina; reed) (wierzba; willow)

Rok; Year 2009 2010 x 2009 2010 x
Objetosé; Volume
[m’(p)-ha”'] 28 510 269 27 103 65
Swieza masa; Fresh matter
[Mg-ha'] 1,7 8,4 5,0 6,2 29,6 17,9
Sucha masa; Dry matter
[Mg-ha'] 1,5 7,3 4,4 3.8 16,1 9,9

Znacznie nizsze objgtosci i masy roslin uzyskiwano na ztozach B i D
obiektu nr 3, ktore byly zasilane $Sciekami odptywajacymi ze zt6z A i C. W
uktadzie I w latach 2009 1 2010 r. objgtos¢ trzciny ze ztoza B (w 2008 r. trzciny
nie wycinano) wynosilta odpowiednio 13 i 83 m’(p)-ha’, a plon jej $wiezej masy
0,8 i 1,4 Mg-ha”. Natomiast produkcja suchej masy trzciny wynosita 0,7 i 1,2
Mg-ha”, a $rednio 1,0 Mg-ha™ (tab. 59). Z kolei w uktadzie II od 2008 do 2010
r. objeto$é wierzby ze ztoza D wahata si¢ od 28 do 120 m’(p)-ha™, a plon $wie-
zej masy od 5,0 do 20,2 Mg-ha'. Natomiast produkcja suchej masy wierzby
wahata si¢ w granicach 2,2-11,7 Mg-ha™', a érednio w analizowanym okresie
wynosita 7,9 Mg-ha™ i byta prawie o potowe nizsza niz w ztozu A (tab. 59).

W trakcie dwuletniej eksploatacji obiektu nr 4 stwierdzono znaczny wzrost
objetosci 1 masy roslin porastajacych ztoza nr 11 II. W 2009 r. objgtos¢ trzciny
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na I ztozu (18 m?) wynosita zaledwie 28 m*(p)-ha™, podczas gdy w roku 2010 —
az 510 m’(p)-ha”’. Réwniez §wieza i sucha masa trzciny w drugim roku eksplo-
atacji obiektu nr 4 wzrosta do$¢ znacznie — z 1,7 do 8,4 Mg-ha (§wieza masa)
oraz z 1,5 do 7,3 Mgha" (sucha masa). Podobna tendencje zaobserwowano
w przypadku wierzby porastajacej 1 ztoze oczyszczalni w Janowie. W latach
2009-2010 objetosé wierzby na tym ztozu (A=30 m”) zwiekszyla si¢ z 27 do 103
m’(p)-ha”, a plon $wiezej masy z 6,2 do 29,6 Mg-ha™'. Z kolei produkcja suchej
masy wierzby wzrosta z 3,8 do 16,1 Mg -ha™, a érednio w latach 2009-2010
wynosila 9,9 Mg-ha™ (tab. 60).

Z badan wynika, ze produkcja biomasy wierzby w pierwszym roku eks-
ploatacji wielostopniowych systemow gruntowo-roslinnych (obiekt nr 3 — ztoza
A 1 D, obiekt nr 4 — ztoze II) byta stosunkowo niewielka i wynosita 2,2-8,8
Mgha'. Znacznie nizsze plony w pierwszym roku funkcjonowania zloza
z wierzba (1,2—1,4 Mg-ha™) stwierdzili Amofah i Hanaeus [2006] w warunkach
chtodnego klimatu w Szwecji. Natomiast podobna produkcje wierzby (1,2-5,3
Mg-ha™) w innych systemach tego typu zanotowali Hasselgren [1984], Morten-
sen i in. [1998] oraz Rytter [2001].

Wyniki badan przedstawione w tabelach 59 i 60 wskazuja na bardzo duzy
wzrost produkcji biomasy roslin porastajacych ztoza wielostopniowych oczysz-
czalni $ciekow w drugim i trzecim roku ich eksploatacji. Plony wierzby, ktore
uzyskiwano na ztozach w obiektach nr 3 1 4 w drugim i trzecim roku ich funk-
cjonowania wynosity od 10,2 do 23,7 Mg-ha™ i byly poréwnywalne do tych,
ktore osiagano na energetycznych plantacjach wierzbowych, gdzie w optymal-
nych warunkach siedliskowych, ilo$¢ rocznie uzyskiwanej biomasy wierzby
wynosila od 10 do 15 Mg-ha™ [Perttu 1992]. Nieco nizsze plony biomasy wierz-
by (8,1-8,8 Mgrha) w drugim roku funkcjonowania z16z stwierdzili Amofah
i Hanzeus [2006] w warunkach chtodnego klimatu w Szwecji. Inni autorzy po-
daja natomiast, ze w drugim roku produkcji biomasa zbieranej wierzby moze
wynosi¢ od 3,7 do 17,7 Mg-ha [Hasselgren 1984; Mortensen i in. 1998]. Nato-
miast wedlug Obarskiej-Pempkowiak [2002] roczna produkcja biomasy wikliny
(Salix viminalis L.) w oczyszczalniach hydrofitowych wynosi zazwyczaj od 12
do 20 Mg-ha™.

Informacje z literatury wskazuja, ze w niektorych przypadkach wierzba
wycinana jest z plantacji energetycznych raz na dwa lata. Z badan Kowalika
i Randerssona [1994] wynika, Ze biomasa wierzby zbierana z dwuletnich planta-
cji moze wynosi¢ 5 Mgha! — w przypadku Salix purpurea, 7 Mg-ha™ dla S.
americana, 8,7 Mg-ha™ dla S. viminalis oraz 14,4 Mg-ha™ dla wierzby S. amyg-
dalina. Dla poréwnania produkcja drewna z 5 klondéw 2-letniej wierzby na
plantacjach w Szwecji, stosowanych jako filtry zanieczyszczonych wod drena-
zowych z terenéw rolniczych wynosita 19-22 Mg-ha™ [Elowson 1999].

Z badan, przeprowadzonych w gruntowo-roslinnych oczyszczalniach $cie-
kéw w woj. lubelskim wynika, ze produkcja biomasy trzciny w systemach wie-
lostopniowych (obiekt nr 3 — ztoza B i C, obiekt nr 4 — zloze I) w 2009 r. byta
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stosunkowo niewielka i wynosilta od 0,7 do 1,5 Mg +ha', natomiast w 2010 r.
byla znacznie wyzsza i wahata sie od 1,2 do 7,3 Mg -ha™. Plony trzciny uzyska-
ne w 2 i 3 roku eksploatacji obiektow nr 3 i 4 byly nizsze od tych, ktére poda-
wane sa zazwyczaj w literaturze (10-30 Mg-ha™) [Graneli 1984; Kalisz i Safbut
1996; Ozimek i Renman 1996]. Natomiast z badan Maddisona i in. [2009] wyni-
ka, ze produkcja biomasy trzciny w seminaturalnej oczyszczalni wynosita
6,1-13,2 Mg-ha™.

4.6.2. Wybrane wlasciwosci chemiczne roslin ze z6z gruntowych

W tabelach 61-63 podano $rednie zawartosci azotu, fosforu, potasu oraz
popiotu w pretach wierzby oraz w liSciach i todygach trzciny ze zt6z w bada-
nych obiektach w latach 2008-2010.

Wierzba wiciowa Salix viminalis L.

Wysoko$¢ pedow wierzby na zlozach we wszystkich obiektach badaw-
czych dochodzita zazwyczaj do 400 cm. Wyjatkowo w 2009 r. na ztozu A,
w obiekcie nr 3 stwierdzono prety wierzby, ktorych wysoko$¢ dochodzita do
500 cm. Sa to wartosci podobne do tych, ktore uzyskiwat Elowson [1999]
w Szwecji, ale wyzsze od notowanych przez Frankowskiego i in. [1961] na
plantacjach wikliniarskich z corocznie prowadzona wycinka pretow (okoto 300 cm).

Azot. Srednia zawarto$¢ azotu w pedach wierzby z analizowanych obiek-
tow w latach 2008-2010 zawierata si¢ w granicach 9,1-12,8 g-kg s.m.” (tab. 61).
Najwigksze ilo$ci azotu akumulowata wierzba ze ztoza A w obiekcie nr 3, kto-
rego obcigzenie tadunkiem tego wskaznika bylo dosy¢ wysokie (1,500-1,625
g'm>-d"). Najmniejsze ilo$ci azotu stwierdzano natomiast w wierzbie ze ztoza II
z obiektu nr 4, do ktérego doplywaly Scieki zawierajace tadunek azotu na po-
ziomie 0,330-0,498 g'm™-d (tab. 57).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze akumulacja azotu w pedach wierzby
w znacznym stopniu uzalezniona jest od obcigzenia ztoza tadunkiem tego pier-
wiastka. W przypadku wigkszosci analizowanych obiektow (oprocz ztoza D —
obiekt nr 3), w kolejnych latach badan obserwowano spadek zawartosci azotu
w pedach wierzby.

Badania wykonane w obiektach nr 1, 3 i 4 wykazaly wzrost zawartosci
azotu wraz z wysokoscia pedow wierzby (tab. 61). Zaobserwowano, ze
najmniejsze ilosci azotu wierzba akumuluje w dolnej czesci preta (0-1 m) —
6,3-7,2 g'kg s.m.”, a najwicksze w sekcji na wysokos$ci 3-4 m — od 12 do 17,4
g'kg s.m.”. Zalezno$é ta zostata potwierdzona za pomoca analizy statystyczne;,
na podstawie ktorej stwierdzono wystgpowanie silnej wspotzaleznosci dodatnie;,
istotnej statystycznie, gdyz warto§¢ bezwzgledna testu t-Studenta jest wyraznie
wyzsza od wartosci krytycznej toy, (tab. 64). Podobna tendencjg, wzrostu za-
warto$ci azotu wraz z wysokoscia pedu wierzby odnotowaty réwniez Kalisz
i Satbut [1996].
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Ponadto jednorazowo w 2009 r. w sekcji preta wierzby 4-5 m ze ztoza A
w obiekcie nr 3 zanotowano zawarto$é azotu na poziomie 19,5 g-kg s.m.™ (tab.
61). Srednia zawarto$¢ azotu (11,1 gkg s.m.™), ktora stwierdzono w wierzbie ze
ztoza obiektu nr 1 w latach 2008-2010 byta podobna do tej (11,3 gkg s.m.™),
ktora odnotowano w obiekcie tym w latach 2003-2007 [Jozwiakowski i in.
2010]. Z kolei z badan Kalisz i Satbut [1996] wynika, Zze zawartos¢ azotu w su-
chej masie wierzby z oczyszczalni modelowych po pierwszym i drugim roku
eksploatacji wynosita 15,2-21,1 gkg s.m.™.

Tabela 64. Analiza korelacji wptywu wysokosci preta wierzby

na zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu i popiotu

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

Ash concentration
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=3| £ g 2 522383
e | 22| = g SE|2T 8T
snikis SEo| EE|E 3 °e3s| 83 3
Wskazniki; eeg|l 88| N 3 = ES| a5 g3
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S5 |2a|BO|lvu<| On |[Br B0
Oznaczenie
Signature R 5
Korelacja N X.Y) R SR S t L
Correlation
Wysokos$¢ preta [m] 238 13
The height of the shoots ’ ’
v | 40 | 0,82 | 0,67 8,801 2,024
Zawarto$¢ azotu [g N'kgs.m.” | 10411 3.97
Nitrogen concentration ’ ’
Wysokos¢ preta [m] 238 13
The height of the shoots ’ ’
v T 40 | 0,09 | 0,008 0,545 2,024
Zawarto$¢ fosforu [g P'kg s.m.™ | 1.00 0.69
Phosphorus concentration ’ ’
Wysokos¢ preta [m]
The height of the shoots 2,38 1,13
— T 40 | 0,39 | 0,15 2,642 2,024
Zawarto$¢ potasu [g K'kg s.m.” ] 23] 126
Potasium concentration ’ ’
Wysokos$¢ preta [m] 238 13
The height of the shoots ’ ’
v - 40 | 0,27 | 0,07 1,756 2,024
Zawarto$¢ popiotu [% s.m.] 235 131
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Wedlug innych autorow zawarto$¢ azotu w jednorocznych pretach wierzby
moze wynosié¢ 4-11,5 gkg s.m.” [Obarska-Pempkowiak 1994; Mortensen i in.
1998; Rytter 2001], a w 2-letnich 5,3-7,4 g-kg s.m.”" [Mortensen i in. 1998;
Rytter 2001]. Z kolei Elowson [1999] wykazal, Ze zawartos¢ azotu w pretach
2-letniej wierzby z plantacji w Szwecji, stosowanych jako filtry zanieczyszczo-
nych wod drenazowych z terendéw rolniczych wynosita 4-6 g-kg s.m.”. Podobne
zawartoéci azotu (4-5 g'kg s.m.”) w klonach wierzby Karin i Gudrun stwier-
dzili Amofah i Hanaus [2006], a Obarska-Pempkowiak [1992] w pretach wikli-
ny (Salix viminalis L.) uzyskata jego zawarto$¢ na poziomie 4,0 g N-kg s.m.™.

Fosfor. Srednia zawartos¢ fosforu w pedach wierzby z badanych obiektow
wynosita od 0,51 do 1,17 g'kg s.m.™ (tab. 61). Podobnie jak w przypadku azotu,
najwigksze ilosci fosforu akumulowata wierzba ze ztoza A w obiekcie nr 3,
gdzie obciazenie tadunkiem tego wskaznika byto najwigksze. Najmniejsze ilosci
fosforu notowano natomiast w wierzbie ze ztoza Il z obiektu nr 4, do ktorego
doptywaty $cieki zawierajace tadunek fosforu na poziomie 0,010-0,065 g-m™>-d”'
(tab. 57). Wyniki te wskazuja, ze rowniez akumulacja fosforu w pedach wierzby
uzalezniona jest od obcigzenia 76z tadunkiem tego sktadnika.

Na podstawie przeprowadzonych badan w analizowanych obiektach nie
stwierdzono wyraznej, istotnej statystycznie zalezno$ci pomigdzy zawartoScia
fosforu i wysokoS$cia preta wierzby. Potwierdza to analiza korelacji liniowe;.
Wartos¢ bezwzgledna testu t-Studenta jest wyraznie nizsza od wartosci krytycz-
nej — toy, co pozwala stwierdzi¢, ze w omawianym przypadku wysokos¢ pedu
wierzby 1 stgzenie fosforu nie sg parametrami skorelowanymi, wspotzaleznymi
(tab. 64). W przypadku obiektow nr 1 i 3 od 2008 do 2010 r. zaobserwowano
natomiast stopniowy spadek zawartosci fosforu w pedach wierzby.

Srednie stezenie fosforu (1,04 g'kg s.m.™), ktore stwierdzono w wierzbie
ze zloza obiektu nr 1 w latach 2008-2010 byto ponad dwukrotnie nizsze od
tego, ktore odnotowano w obiekcie tym w latach 2003-2007 — 2,8 g'kg s.m.”
[Jozwiakowski i in. 2010]. Dla porownania Kalisz i Satbut [1996] w suchej
masie wierzby odnotowaly zawarto$é fosforu na poziomie 3,2-3,9 gkg s.m.”,
natomiast Obarska-Pempkowiak [1992] stwierdzita, ze wierzba Salix viminalis L.
z filtréw gruntowo-ro$linnych akumuluje zazwyczaj $rednio 1,1 g P-kg s.m.™.

Potas. Srednia zawarto$é potasu w pedach wierzby z badanych obiektow
w latach 2008-2010 wynosita od 1,69 do 2,65 g'kg s.m.” (tab. 61). Najwicksze
ilosci potasu akumulowata wierzba ze ztoza D w obiekcie nr 3, a najmniejsze ze
ztoza 1l w obiekcie nr 4. Uzyskane wyniki wskazuja, ze akumulacja potasu
w pedach wierzby nie byla uzalezniona od obciazenia zt6z tadunkiem tego
wskaznika.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono wzrost zawartosci potasu
wraz z wysoko$cig pedu wierzby (za wyjatkiem wierzby ze ztoza D w obiekcie
nr 3). Zaobserwowano, ze najmniejsze ilosci potasu wierzba akumuluje zazwy-
czaj w dolnej czesci preta (0—1 m) — érednio 1,33-1,97 g'kg s.m.”’, a najwieksze
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w sekcji na wysokosci 3—4 m — érednio 2,14-3,98 gkg s.m.” (tab. 61). Zalez-
no$¢ ta zostata potwierdzona za pomoca analizy statystycznej, na podstawie
ktorej stwierdzono wystgpowanie silnej wspotzaleznoséci dodatniej, istotnej sta-
tystycznie, gdyz warto$¢ bezwzgledna testu t-Studenta jest wyraznie wyzsza od
warto$ci krytycznej tay, (tab. 64).

Srednie stezenie potasu (2,5 g'kg s.m.™), ktére stwierdzono w wierzbie ze
ztoza obiektu nr 1 w latach 2008-2010 byto podobne do tego, ktore odnotowano
w obiekcie tym w latach 2003-2007 — 2,6 g'kg s.m.™ [Jozwiakowski i in. 2010].

Popiol. Srednia zawarto$é popiotu w pedach wierzby z badanych obiektow
w latach 2008-2010 wynosita 2,0-2,7% (tab. 61). Najwigksze ilosci popiotu
notowano w wierzbie ze ztoza D w obiekcie nr 3, a najmniejsze ze ztoza II
w obiekcie nr 4. We wszystkich badanych obiektach od 2008 do 2010 r. obser-
wowano stopniowy spadek zawarto$ci popiotu w pretach wierzby.

Na podstawie przeprowadzonych badan nie stwierdzono wyraznej tenden-
cji wzrostu lub spadku zawartos$ci popiotu wraz z wysokoscia pretdow wierzby.
Potwierdza to analiza korelacji liniowej. Warto$¢ bezwzgledna testu t-Studenta
jest nizsza od warto$ci krytycznej — toy, co pozwala stwierdzi¢, ze w omawia-
nym przypadku wysoko$¢ pedu wierzby i zawarto$¢ popiotu nie sa parametrami
skorelowanymi wspolzaleznymi, a ich zmienno$¢ jest wywotana czynnikami
losowymi (tab. 64).

Srednia zawarto$¢ popiotu (2,5%), ktora stwierdzono w wierzbie ze ztoza
obiektu nr 1 w latach 2008-2010 byta nieznacznie nizsza od tej, ktora odnoto-
wano w obiekcie tym w latach 2003-2007 — 3,1% [J6zwiakowski i in. 2010].
Podobne wyniki zawartos$ci popiotu (2,3-3,5%) w pretach wierzby otrzymaty
w swoich badaniach Kalisz i Satbut [1996].

Trzcina pospolita Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud.

Wyniki analiz wybranych wtasciwosci chemicznych trzciny ze zi6z
obiektow nr 2, 3 i 4 wykazuja duze réznice w kumulacji badanych sktadnikow
w poszczegolnych czgsciach tej rosliny (fodygi 1 liscie) (tab. 62, 63).

Azot. Srednia zawarto$é azotu w todygach trzciny ze zt6z wahata si¢ od
3,9 do 5,9 gkg s.m.”’, a $rednio wynosita 4,8 g'kg s.m.” (tab. 62). Natomiast
w lisciach trzciny stezenie azotu byto ponad 4-krotnie wigksze i wahato si¢ od
21,3 do 24,4 g'kg s.m.”, a $rednio wynosito 22,5 g'kg s.m.™ (tab. 63). Najwyz-
sze zawarto$ci azotu w todygach trzciny stwierdzano w obiekcie nr 2, za$
w liSciach najwigksze jego ilosci zanotowano w obiekcie nr 3.

W latach 2002-2003 w obiekcie nr 2 w Sobieszynie $rednia zawartos¢
azotu w todygach trzciny z czterech badanych 716z wynosita 9,1 g'kg s.m.”, aw
lisciach byta ponad 3-krotnie wieksza — 33,1 g'kg s.m.” [Jozwiakowski 2005a].
Dla poréwnania, z badan Kalisz i Satbut [1996] wynika, ze $rednia zawartos$¢
azotu w suchej masie tfodyg trzciny wynosi 8,2 gkg s.m.”, a w przypadku lisci
17,2 gkg s.m.”’. Natomiast Vymazal i in. [1999] podali, ze zawarto$é¢ azotu
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w trzcinie zasiedlajacej ztoza z podpowierzchniowym przepltywem w Czechach,
zmieniata si¢ od 9,0 do 20,8 g'kg s.m.” —w todygach i od 15,0 do 43,0 g-kg s.m.” —
w lisciach. Z kolei wedtug Gajewskiej i Obarskiej-Pempkowiak [2001] srednia
akumulacja azotu w trzcinie z oczyszczalni hydrofitowych w Wiklinie 1 Sarbsku
wynosila 24,2-25.8 gkg s.m.”. Ponadto Ozimek i Renman [1996] podali, ze
maksymalna zawarto$¢ azotu w lisciach trzciny moze dochodzi¢ do 3,5% s.m.,
a w todygach do 0,9% s.m.

Fosfor. Przeprowadzone badania wykazaty, ze $rednia zawarto$¢ fosforu
w lodygach trzciny ze zt6z wahata si¢ od 0,21 do 0,45 gkg s.m.”, a $rednio wy-
nosita 0,29 g-kg s.m.™ (tab. 62). Z kolei w liciach trzciny stezenie azotu byto
okoto 2-krotnie wieksze i wahato si¢ od 0,52 do 0,72 g'kg s.m.”, a $rednio wy-
nosito 0,61 gkg s.m.” (tab. 63). Najwyzsze zawartosci fosforu stwierdzano
w todygach i lisciach trzciny ze ztoza I w obiekcie nr 4.

W latach 2002-2003 w obiekcie nr 2 w Sobieszynie Srednia zawarto$¢ fos-
foru w badanych lodygach trzciny wynosita 0,37 g'kg s.m.”" i byta prawie
5-krotnie mniejsza niz w lisciach — 1,76 g'kg s.m.” [Jozwiakowski 2005a].
Z kolei z badan wykonanych przez Kalisz i Satbut [1996] wynika, ze $rednia
zawarto$¢ fosforu w suchej masie todyg trzciny wynosi 0,90 gkg sm.”, a w
przypadku lisci 1,54 g-kg s.m.”. Trzcina jest zatem roslina, ktora w niewielkim
stopniu akumuluje fosfor w swoich tkankach. Wedlug Ozimek i Renmana
[1996] liscie trzciny moga zmagazynowa¢ do 0,15% s.m., natomiast todygi do
0,08% s.m. fosforu.

Potas. Z badan wykonanych w obiektach nr 2, 3 i 4 wynika, Zze $rednia
zawarto$¢ potasu w todygach trzciny ze z16z wahata si¢ od 1,01 do 1,44 g-kg
s.m.”, a $rednio wynosita 1,19 g-kg s.m.™ (tab. 62). Natomiast w li§ciach trzciny
stezenie potasu byto podobne i wahato si¢ od 0,84 do 1,36 g'kg s.m.™, a $rednio
wynosito 1,10 g'kg s.m.” (tab. 63). Najwyzsze zawartosci azotu stwierdzano
w todygach trzciny z obiektu nr 4, za$ w lisciach najwigksze jego ilo§ci notowa-
no w obiekcie nr 2.

W latach 2002-2003 w obiekcie nr 2 w Sobieszynie Srednia zawarto$¢ po-
tasu w todygach trzciny z czterech badanych zt6z wynosila 2,7 g'kg s.m.”, za$
w lisciach 1,5 g'kg s.m.” [Jozwiakowski 2005a]. Badania wykonane przez Ozi-
mek i Renmana [1996] wykazaty, ze sposrdd makrofitow wynurzonych trzcina
pospolita (Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud.) jest roslina najubozsza
w potas. Wedlug tych autoréw liscie trzciny moga zmagazynowaé¢ do 1,22%
s.m. potasu, natomiast todygi do 1,16% s.m.

Popiol. Zawartos¢ popiotu w todygach trzciny z badanych zt6z wahata si¢
od 4,0 do 5,4%, a srednio wynosita 4,8% (tab. 62). Natomiast w lisciach za-
warto$¢ popiotu byta 2-krotnie wigksza i wynosita 4,8—10,8%, a $rednio 8,4%
(tab. 63). Najwyzsze zawarto$ci popiotu w lodygach trzciny stwierdzano
w obiekcie nr 2, za$ w lisciach najwigksze jego ilosci notowano w obiekcie nr 4.
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W latach 2002-2003 w obiekcie nr 2 w Sobieszynie $rednia zawarto$¢
popiotu w lodygach trzciny z czterech badanych zt6z wynosita 5,4%, za$
w lisciach 7,7% [Jozwiakowski 2005a]. Podobne zawartosci popiotu w todygach
i lisciach trzciny — odpowiednio 3,5-6,2% 1 7,4-12,3% odnotowaty Kalisz
i Satbut [1996].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze prety wierzby wykazuja wigksze
zdolnos$ci do akumulacji azotu, fosforu i potasu niz todygi trzciny. Dosy¢ duze
ilosci pierwiastkow biogennych stwierdzano rowniez w liSciach trzciny. Od-
wrotna sytuacje odnotowano natomiast w przypadku zawartosci popiotu, ktore-
go najwigksze ilosci stwierdzano w lisciach i todygach trzciny.

Kumulacja pierwiastkow w ro§linach ze z16z gruntowych analizowanych
oczyszczalni $ciekow roznita si¢ w kolejnych latach ich eksploatacji. W przy-
padku wierzby zalezala ona w duzym stopniu od tadunku zanieczyszczen
w $ciekach doptywajacych do zt6z.

Roéliny nie pobieraja pierwiastkow biogennych ze §ciekow w ciagu catego
roku, lecz tylko w okresie wegetacyjnym. Ze wzgledu na znaczna zawartos$¢
tych zwiazkdéw w lisciach oraz w todygach, wskazane wydaje si¢ coroczne wy-
cinanie i usuwanie roslin ze zt6z. Z badan wykonywanych dotychczas w obiek-
cie nr 2 (w Sobieszynie) wynika, ze usuwanie roslin miato istotny wplyw na
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen, a szczegolnie fosforu ogolnego i azotu
amonowego [Jozwiakowski 2004, 2010]. Wedtug Kalisz i Satbut [1996] przez
wykaszanie nadziemnych czesci trzciny w ciagu roku z 1 m® zt6z mozna usunaé
okoto 50 g N oraz okoto 6 g P. Rowniez wedlug Kuczewskiego [2001] rosliny
w systemach roslinno-glebowych powinny by¢ wycinane i usuwane. Brak ich
wycinki przez wiele lat moze przyczynia¢ si¢ do akumulacji biogendéw w mate-
riale ze zl6z gruntowych, a nastgpnie do uwalniania i wzrostu ich stezenia
w Sciekach odplywajacych ze zto6z. Zjawisko takie zaobserwowano w latach
1995-2000 w obiekcie nr 2 w Sobieszynie [Orlik i in. 2001]. Podobne sytuacje
stwierdzita Obarska-Pempkowiak [1991, 1992] w stawie trzcinowym we From-
borku oraz Sadecka [2001] w obiektach hydrofitowych w Wawrowie, Gralewie,
Malszynie i Rokitnie koto Gorzowa.



5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W ostatnich latach, jednym z podstawowych elementow infrastruktury
technicznej terenéw wiejskich staja si¢ przydomowe oczyszczalnie $ciekow.
Budowane sg one gldwnie na obszarach o rozproszonej zabudowie, gdzie in-
stalacja kanalizacji i1 zbiorczej oczyszczalni Sciekow jest ekonomicznie nieuza-
sadniona. Obecnie w Polsce stosowane sa roézne rozwiazania technologiczne
oczyszczalni przydomowych. Sa to najczesciej systemy oparte na wykorzystaniu
osadnika gnilnego 1 drenazu rozsaczajacego, oczyszczalnie ze ztozem biolo-
gicznym lub z osadem czynnym, jak rowniez systemy hybrydowe (osad czynny
+ ztoze biologiczne). Natomiast mniejsza popularno$cia ciesza si¢ oczyszczalnie
gruntowo-roslinne, prawdopodobnie dlatego, ze do ich budowy wymagana jest
dziatka o wigkszej powierzchni.

Systemy gruntowo-roslinne juz od wielu lat sg przedmiotem badan wielu
osrodkow naukowych na $wiecie i w Polsce, ciagle jednak poszukiwane sa takie
rozwiazania technologiczne, ktére umozliwiaja uzyskiwanie wysokich efektow
usuwania zanieczyszczen, a szczeg6lnie zwiazkdw biogennych. Nadal niezbyt
liczne sa takze prace, dotyczace efektywnosci oczyszczania Sciekdw w syste-
mach gruntowo-roslinnych podczas ich wieloletniej eksploatacji.

Gtownym celem rozprawy byla analiza kilkunastoletnich wynikow badan
nad skutecznos$cia usuwania zanieczyszczen ze Sciekdw bytowych w dwdch
jednostopniowych gruntowo-roslinnych oczyszczalniach z poziomym i piono-
wym przeptywem, z nasadzeniem wierzby wiciowej Salix viminalis L. (obiekt nr
1 typu HF ) i trzciny pospolitej Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud.
(obiekt nr 2 typu VF), jak rowniez kilkuletnich wynikoéw uzyskanych w tym
zakresie w dwoch wielostopniowych (hybrydowych) oczyszczalniach gruntowo-
roslinnych (obiekt nr 3 — uktad I typu HF-VF i uktad II typu VF-HF oraz obiekt
nr 4 typu VF-HF). Badane obiekty sa zlokalizowane na terenie woj. lubelskiego,
w miejscowosciach Jastkow, Sobieszyn, Dabrowica i Janéw koto Garbowa,
a zastosowane w nich rozwiazania technologiczne r6znia sig ilo$cia i kierunkiem
przeptywu $ciekoéw przez ztoze (VF ,,vertical flow” — pionowy, HF ,, horizontal
flow”— poziomy), iloscia i powierzchnia zt6z gruntowo-roslinnych, rodzajem
zastosowanej roslinnosci (wierzba i trzcina), jak rowniez objetoscia ztoz ze skata
wapienng — opoka. Funkcjonowanie systemow wielostopniowych analizowano
gtéwnie pod katem okreslenia konfiguracji z16z gruntowo-roslinnych, ktora za-
pewni uzyskiwanie mozliwie najwyzszych efektow usuwania zanieczyszczen.
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Na podstawie wynikow uzyskanych z przeprowadzonych badan mozna
sformutowa¢ nastepujace wnioski koncowe:

1. Badania jednostopniowych systeméw gruntowo-roslinnych (obiekt nr 1
i 2) wykonywano przy $rednim doplywie $ciekoéw na poziomie 1,4 i 38,3 m’-d™,
a systeméw wielostopniowych (obiekt nr 3 i 4) odpowiednio: 0,6 i 0,7 m’-d™.
Odnotowano duza nieréwnomierno$¢ ilosci $ciekéw doptywajacych do obiek-
tow nr 1, 2 i 4, dla ktorych wspotczynniki nierownomiernosci ich sredniego
dobowego doplywu wynosity odpowiednio: 13,9; 7,6 1 5,0.

2. Zaobserwowano tendencj¢ wzrostu ilosci $ciekow odprowadzanych
z gospodarstw domowych w okresie letnim (obiekty nr 1 i 4). Tendencja ta
miata pozytywne znaczenie z punktu widzenia funkcjonowania oczyszczalni
gruntowo-ro$linnych, gdyz zapobiegala nadmiernemu spadkowi uwilgotnienia
ztoza i pozwalata na rozwdj roslinnosci oraz utrzymanie wlasciwej aktywnosci
procesow biochemicznych w ztozach. Odmienna sytuacj¢ odnotowano natomiast
w obiekcie nr 2, zlokalizowanym przy szkole. W okresie letnim (podczas waka-
cji) ilos¢ sciekow doptywajacych do tej oczyszczalni zazwyczaj malata, co nie-
korzystnie wptywato na prawidtowe funkcjonowanie zt6z gruntowo-roslinnych.

3. Badania wykazaly, ze osadniki gnilne w obiektach nr 1 1 3 zapewniaty
srednie efekty usuwania zawiesin ogolnych w zakresie od 39 do 53%, a skutecz-
no$¢ obnizania BZTs i ChZT wynosita odpowiednio od 35 do 39% i od 25 do
32%. Azot ogélny w analizowanych osadnikach usuwany byt w okoto 16%,
a fosfor ogolny w zakresie od 13 do 18%.

4. Wieloletnie badania wykazaty, ze jednostopniowe systemy gruntowo-
roslinne typu HF i VF zapewnialy $rednia skuteczno$¢ usuwania zawiesin ogol-
nych na poziomie 64 i 65%, a $rednie ich st¢zenie w Sciekach odplywajacych
z oczyszczalni wynosito odpowiednio 29,4 i 35,0 mg-dm™. Sa to wartosci niz-
sze od wielko$ci dopuszczalnej — 50 mg-dm™, okreslonej w Rozporzadzeniu MS
[2006]. Podczas wieloletnich badan, w obiekcie nr 1 — trzykrotnie, a w obiekcie
nr 2 — dziewigciokrotnie, stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej wartosci
okreslonej dla zawiesiny ogodlne;j.

5. Stwierdzono, ze w obiektach jednostopniowych nr 1 i 2 $rednia sku-
teczno$¢ zmniejszania BZTs wynosita odpowiednio okoto 85 i 84%, a ChZT —
82 i 78%. Srednie wartosci BZTs w $ciekach odptywajacych z tych oczyszczalni
wynosily odpowiednio 22,3 i 27,4 mg O,dm™, a w przypadku ChZT — 52,7
i 61,8 mg O,-dm™ i byly znacznie nizsze od wielkosci dopuszczalnych. W okre-
sie badan, w $ciekach oczyszczonych w obiekcie nr 1 cztery razy, a w obiekcie
nr 2 — pie¢ razy odnotowano przekroczenie dopuszczalnej wartosci dla BZTs
(40 mg O,-dm™). Natomiast w przypadku ChZT w obu obiektach, stwierdzono
tylko pojedyncze przypadki przekroczenia dopuszczalnej wartosci (150 mg O,-dm™)
tego wskaznika.

6. Stwierdzono, ze jednostopniowe oczyszczalnie gruntowo-roslinne typu
HF i VF zapewniaty niewielka skutecznos$¢ eliminacji azotu ogolnego (okoto 42
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i1 24%) oraz amonowego (okoto 54 i 21%), niezaleznie od kierunku przeptywu
scickow w ztozu. Prawie dwa razy wigksze efekty usuwania azotu ogoélnego
uzyskano w systemie typu HF. W systemach jednostopniowych, efektywnos¢
usuwania azotu na poziomie ponizej 50%, byta prawdopodobnie spowodowana,
brakiem odpowiednich warunkow do jednoczesnego przebiegu proceséw nitry-
fikacji i denitryfikacji w ztozach gruntowo-roslinnych.

7. W obiektach nr 1 i 2 stwierdzono zr6znicowana skuteczno$¢ usuwania
fosforu ogdlnego — wynosita ona odpowiednio okoto 70 i 43%. Znacznie wyzsze
efekty usuwania fosforu zanotowano w systemie typu HF. Uzyskane wyniki
badan moga $wiadczy¢ o stopniowym wyczerpywaniu si¢ zdolnosci sorpcyjnych
materialu wypetniajacego ztoza w czasie ich wieloletniej eksploatacji.

8. Wielostopniowe systemy gruntowo-roslinne (obiekty nr 3 i 4) zapew-
niaty ponad 20% wigksza skuteczno$¢ usuwania zawiesin ogdlnych niz systemy
jednostopniowe. Srednia efektywnos$¢ usuwania zawiesiny ogolnej w systemie
typu HF-VF (obiekt nr 3) wynosita 83%, natomiast w systemach typu VF-HF
(w obiektach nr 3 1 4) — 88 1 89%. Wyniki te wskazuja, ze hybrydowe systemy
o konfiguracji zt6z VF-HF zapewniaty od 5—6% wigksza skuteczno$¢ eliminacji
zawiesiny ogolnej niz system typu HF-VF. Ponadto analiza efektow usuwania
zawiesiny po kazdym stopniu oczyszczania wykazata, ze najskuteczniej (w 73—
86%) byta ona eliminowana w pierwszym zlozu kazdego z trzech badanych sys-
teméw hybrydowych. Podczas 4-letnich badan odnotowano tylko jeden przypa-
dek, gdy w $ciekach oczyszczonych zanotowano stgzenie zawiesiny ogolnej
wyzsze od wartoéci dopuszczalnej okreslonej w Rozporzadzeniu MS [2006], co
zaobserwowano w poczatkowym okresie eksploatacji systemu VF-HF w obiek-
cie nr 3

9. Stwierdzono, ze obiekty wiclostopniowe zapewniaty o okoto 10—12%
wigksza skutecznos$¢ zmniejszania wskaznikow, takich jak BZTs i ChZT niz
systemy jednostopniowe. Srednia skuteczno$¢ obnizania BZTs w systemach
hybrydowych wynosita od 93 do 96%, a ChZT od 88 do 94%. Ponadto zauwa-
zono, ze podobnie jak w przypadku zawiesiny ogolnej, uktady o konfiguracji
zt6z VF-HF zapewnialy wyzsze efekty obnizenia wartosci BZTs i ChZT niz
system typu HF-VFE. Z badan wynika réwniez, ze ztoza typu VF skuteczniej
obnizaty wartos¢ BZTs (w granicach 32-43%) i ChZT (w granicach 36-49%) niz
ztoza typu HF niezaleznie od tego, czy ztoze z pionowym przeplywem wyste-
powato na poczatku, czy na koncu catego systemu.

10. Odnotowano, ze w uktadzie I i II obiektu nr 3 oraz w obiekcie nr 4
srednie efekty usuwania azotu ogdlnego wynosity odpowiednio 48; 61 i 66%,
a w przypadku azotu amonowego: 79; 91 i 88%. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
skuteczno$¢ usuwania azotu w systemach hybrydowych byta znacznie wyzsza
niz w obiektach jednostopniowych — w przypadku azotu ogolnego o 10-24%,
a w przypadku azotu amonowego o 37-58%.
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11. Stwierdzono, ze w wielostopniowych systemach gruntowo-roslinnych
srednie efekty usuwania fosforu ogolnego wynosity od 77 do 95% i byly znacz-
nie wyzsze od tych, ktore uzyskano w systemach jednostopniowych. Najwyzsza
skuteczno$¢ eliminacji fosforu uzyskano w uktadzie typu VF-HF w obiekcie nr
4, a najnizsza w uktadzie I typu HF-VF w obiekcie nr 3.

12. Na podstawie analizy korelacji stwierdzono wystgpowanie istotnej
statystycznie zalezno$ci migdzy temperatura powietrza, a temperatura 0czysz-
czanych $ciekow. We wszystkich badanych systemach odnotowano nieznaczny
spadek temperatury Sciekdw wraz z przeptywem przez poszczegolne urzadzenia
oczyszczalni. Stwierdzono rowniez, ze prawie we wszystkich miesigcach badan
(maj, sierpien, listopad) temperatura Sciekdw oczyszczonych byta znacznie wyz-
sza od 5°C. Jedynie w lutym odnotowno jej Srednia warto$¢ na poziomie 4,8 °C.

13. W analizowanych systemach gruntowo-roslinnych nie stwierdzono
statystycznie istotnego wplywu temperatury powietrza na skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen. W potroczu jesienno-zimowym nie odnotowano istotnego spad-
ku efekow oczyszczania Sciekow.

14. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej ANOVA, stwier-
dzono wystgpowanie istotnych réznic w zawarto$ci zawiesiny ogolnej oraz
wielko$ci BZrts 1 ChZT w odptywie z oczyszczalni migdzy uktadami jednostop-
niowymi i hybrydowymi. W $ciekach odptywajacych z uktadéw hybrydowych
stezenia tych wskaznikow sa istotnie nizsze niz w przypadku systemow jedno-
stopniowych. Zauwazono, ze uktadach jednostopniowych (obiekt nr 1 i 2) kie-
runek przeptywu $ciekow nie miat znaczenia i nie wptywat istotnie na zawartosc¢
analizowanych wskaznikdéw w $ciekach oczyszczonych — réznice byty nieistotne
statystycznie. Natomiast w uktadach hybrydowych obiektu nr 3 kolejnos¢ ukta-
du 716z miata znaczenie i wptywata istotnie na wielko$¢ tych wskaznikow
w odplywie, na co wskazuja roznice istotne statystycznie. W przypadku syste-
méw hybrydowych nizsze wartoéci badanych wskaznikow w $ciekach oczysz-
czonych stwierdzono w uktadzie typu VF-HF, w poréwnaniu do HF-VF.

15. Stwierdzono wystgpowanie rdznic istotnych statystycznie w zawartosci
fosforu ogdélnego w Sciekach oczyszczonych pomiedzy ukladem jednostopnio-
wym typu VF z obiektu nr 2, a uktadem hybrydowym typu VF-HF z obiektu nr
3, jak rowniez pomigdzy dwoma systemami hybrydowymi — HF-VF i VF-HF.
W przypadku uktadow hybrydowych stwierdzono, ze duzy wptyw na zawartos$¢
fosforu w odptywie ma kolejnos¢ z16z — uktad typu VF-HF zapewniat najnizsze
stezenie fosforu ogdlnego w odptywie.

16. Analiza niezawodnosci przeprowadzona metoda Weibulla wykazata,
ze obiekty hybrydowe (nr 3 i 4) mozna zakwalifikowa¢ do systemow charakte-
ryzujacych si¢ bardzo wysokim — ponad 99% poziomem niezawodno$ci w przy-
padku usuwania zawiesiny ogoélnej i zmniejszania BZTs 1 ChZT. Nieco mniej-
sza niezawodno$¢ — 93,5% stwierdzono w przypadku usuwania zawiesiny
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ogoblnej w obiekcie nr 1. Najnizsze wielko$ci poziomu niezawodnosci — 77% dla
zawiesiny ogolnej i 83,6% dla BZTs odnotowano w przypadku obiektu nr 2.

17. Stwierdzono, ze poprawe efektow usuwania fosforu ogdlnego w sys-
temach gruntowo-roslinnych mozna uzyska¢, dzigki zastosowaniu dodatkowego
elementu w postaci ztoza ze skala wapienna — opoka. Wykazano, ze w pierw-
szych 4 miesiacach eksploatacji dwoch z16z z opoka, zainstalowanych na od-
ptywie z obiektéw nr 1 i 3 $rednia skuteczno$¢ usuwania fosforu ogolnego wy-
nosita odpowiednio 37 i 79%, a maksymalnie dochodzita do 93%. Natomiast
wyniki 3-letnich badan wykonanych w ztozach z opoka przy obiektach nr 1, 3
1 4 wykazaly $rednig skuteczno$¢ usuwania fosforu na poziomie od 18 do 36%.
Wyniki te wskazuja, ze ztoza z opoka funkcjonujace w pelnej skali techniczne;j
zapewniaja znacznie nizsze efekty eliminacji fosforu od tych, ktére uzyskiwano
dotychczas w warunkach laboratoryjnych.

18. W pierwszych dwoch tygodniach eksploatacji zt6z z opoka obserwo-
wano bardzo wysokie wartosci odczynu w $ciekach oczyszczonych — powyzej
11. Po 14 tygodniach badan stwierdzono jednak stopniowy spadek odczynu
w $ciekach odprowadzanych ze zt6z do wartosci ponizej 9,43.

19. Stwierdzono, ze material zastosowany do wypetnienia zt6z gruntowo-
ro$linnych bierze duzy udziat w przechwytywaniu zanieczyszczen doptywaja-
cych ze $ciekami. Odnotowano wyrazny wzrost zawarto$ci azotu, fosforu i pota-
su w gruntach wypelniajacych ztoza badanych obiektéw wraz z wydtuzaniem si¢
czasu ich eksploatacji. Zaobserwowano, ze wigkszymi zdolno$ciami w tym
wzgledzie cechowaly si¢ zazwyczaj gorne warstwy z16z, zbudowane z nadktadu
prochnicznego. Najwigksza akumulacj¢ badanych sktadnikow (N, P, K) zanoto-
wano w 2010 r. w materiale pobranym ze zt6z obiektéw jednostopniowych nr 1
i 2, eksploatowanych od ponad 15 lat. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze
prawdopodobnie w najblizszych latach konieczna bedzie modernizacja tych
obiektéw i wymiana materiatu filtracyjnego w ztozu.

20. W obiektach nr 1, 3 i 4 odnotowano znaczne roczne przyrosty wysoko-
sci wierzby wiciowej dochodzace do 4-5 m. Podczas 3 letnich badan objgtosé
wierzby w przeliczeniu na 1 ha zloza wynosita $rednio od 65 do 171 m’(p), na-
tomiast plony suchej masy pretow wikliny w granicach od 7,9 do 14,2 Mg-ha™
byly porownywalne z uzyskiwanymi na wierzbowych plantacjach energetycz-
nych. Stwierdzono, ze w obiektach nr 2, 3 i 4 objgtos¢ trzciny w przeliczeniu na
1 ha zloza wahala si¢ od 48 do 313 m’(p), natomiast plon jej suchej masy byt
mniejszy niz w przypadku wierzby i wynosit od 1,0 do 5,1 Mg-ha™.

21. Negatywny wptyw na wielko$¢ produkcji biomasy roslin, zebranych w
obiektach nr 1 i 2 na poczatku 2010 r. miat brak opadow atmosferycznych na
poczatku okresu wegetacyjnego — w kwietniu 2009 r. Ponadto stwierdzono, ze
w pierwszym roku eksploatacji wielostopniowych systeméw gruntowo-
ros§linnych produkcja biomasy roslin jest niewielka i znacznie wzrasta dopiero
po dwoch latach ich pracy.
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22. Ze wzgledu na duza zawartos¢ N, P 1 K w lisciach oraz w todygach ro-
$lin ze zt6z wskazane jest ich coroczne wycinanie i usuwanie. Z badan wykony-
wanych dotychczas w obiekcie nr 2 (typu VF) wynika, ze wycinka roslin miata
istotny wpltyw na skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen, a szczegoélnie na efekty
eliminacji fosforu ogdlnego i azotu amonowego.

23. Wyniki badan przedstawione w niniejszej rozprawie moga znalez¢ za-
stosowanie w praktyce inzynierskiej przy projektowaniu i budowie analizowa-
nych systemow oczyszczania $ciekow, jak rowniez przy modernizacji juz
eksploataowanych obiektow, w celu optymalizacji ich pracy. Z uzyskanych wy-
nikdw moga skorzysta¢ inwestorzy, ktorzy rozpoczegli lub rozpoczynaja rozwia-
zywac problemy gospodarki wodno-$ciekowej na swoim terenie, poprzez budo-
we¢ przydomowych, ale rowniez i matych — zbiorczych oczyszczalni Sciekow.
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Streszczenie

Zaopatrzenie w wodg oraz wlasciwe zagospodarowanie $ciekow naleza do
glownych zadan kazdej gminy, jak rowniez sa warunkiem wielofunkcyjnego roz-
woju obszarow wiejskich. Pozytywne zmiany w zakresie wyposazenia gmin w
podstawowe urzadzenia infrastruktury wodno-§ciekowej oznaczaja poprawe wa-
runkéw zycia ludnos$ci oraz funkcjonowania przedsigbiorstw. W Polsce od wielu
lat trwaja intensywne prace, majace na celu zapewnienie odpowiedniego stanu
srodowiska, szczegodlnie na terenach wiejskich, gdzie zaleglosci w tym zakresie sa
nadal bardzo duze. Pod koniec XX oraz na poczatku XXI wieku na terenach tych
wybudowano wiele systemow wodociagowych i kanalizacyjnych oraz zbiorczych
i przydomowych oczyszczalni $ciekow. Jednym z wojewddztw, na terenie ktore-
go powstato najwigcej oczyszczalni przydomowych jest woj. lubelskie. Do najczg-
Sciej stosowanych rozwiagzan technologicznych zalicza sig tu systemy oparte na
wykorzystaniu osadnika gnilnego i drenazu rozsaczajacego, oczyszczalnie ze zto-
zem biologicznym lub z osadem czynnym, jak rowniez systemy hybrydowe (osad
czynny + ztoze biologiczne). Mniejsza popularnoscia, ciesza si¢ natomiast oczysz-
czalnie gruntowo-roslinne, prawdopodobnie dlatego, ze do ich budowy wymagana
jest dziatka o wigkszej powierzchni. Jednak systemy te, juz od okoto 50 lat z du-
zym powodzeniem stosowane sa w wielu krajach europejskich, jak réwniez na
innych kontynentach. Dotychczasowe doswiadczenia z funkcjonowania oczysz-
czalni gruntowo-roslinnych wskazuja, ze obiekty te cechuja si¢ prosta obstuga
i eksploatacja oraz duza odporno$cia na nierownomierny doptyw $ciekow. Row-
niez koszty instalacji tych systemow sa podobne do tych, ktore ponosi si¢ przy
budowie tradycyjnych rozwiazan.

Oczyszczalnie gruntowo-roslinne od dawna sa przedmiotem badan wielu
osrodkoéw naukowych na $wiecie i w Polsce, ciagle jednak poszukiwane sg roz-
wiazania technologiczne, ktére umozliwiaja uzyskiwanie wysokich efektow usu-
wania zanieczyszczen, a szczegélnie zwiazkow biogennych. Nadal niezbyt liczne
sa takze prace, na temat efektywnosci oczyszczania $ciekow w systemach grunto-
wo-ro$linnych, w okresie ich wieloletniej eksploatacji. Dlatego autor przedmioto-
wej pracy postanowit podjac ten temat i przeprowadzil badania w tym zakresie.

Glownym celem pracy jest analiza 11 i 10-letnich wynikéw badan nad
skutecznos$cia usuwania zanieczyszczen ze Sciekéw bytowych w dwodch jedno-
stopniowych gruntowo-roslinnych oczyszczalniach z poziomym i pionowym
przeptywem, z wierzba wiciowa Salix viminalis L. (obiekt nr 1 typu HF ) i z trzci-
na pospolita Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud. (obiekt nr 2 typu VF), jak
rowniez kilkuletnich wynikow badan, wykonanych w tym zakresie, w dwoch
wielostopniowych (hybrydowych) oczyszczalniach gruntowo-roslinnych (obiekt
nr 3 — uktad I typu HF-VF i uktad II typu VF-HF oraz obiekt nr 4 typu VF-HF).
Badane oczyszczalnie sa zlokalizowane na terenie woj. lubelskiego, w miejscowo-
Sciach Jastkow, Sobieszyn, Dabrowica i Janow kolo Garbowa, a zastosowane w
nich rozwiazania technologiczne rdéznia sig¢ iloscia i sposobem doprowadzania
sciekow (VF ,,vertical flow” — pionowy, HF ,, horizontal flow - poziomy), iloScia
i wielkoscia zt6z gruntowo-roslinnych, rodzajem zastosowanej roslinnosci (wierz-
ba i trzcina), jak rowniez objgtoscia zt0z ze skata wapienna — opoka.
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Funkcjonowanie systemoéw wielostopniowych analizowano gtéwnie pod
katem okreslenia optymalnej konfiguracji zt6z gruntowo-roslinnych, ktora zapew-
ni uzyskiwanie mozliwie najwyzszych efektow usuwania podstawowych wskazni-
kow zanieczyszczen oraz zwiazkow biogennych. W trzech analizowanych obiek-
tach przeprowadzono badania nad zastosowaniem z16z ze skata wapienna — opoka,
w celu zwigkszenia skutecznosci usuwania fosforu. W ramach badan okreslano
takze, ilo$¢ i sktad surowych $ciekow bytowych oraz oceniono skutecznos$é usu-
wania zanieczyszczen w osadnikach gnilnych. Wykonywano rowniez badania,
majace na celu okres$lenie zmian wybranych wiasciwosci fizykochemicznych,
materialu wypetniajacego zloza gruntowo-roslinnych oczyszczalni sciekow, pod-
czas ich wieloletniej eksploatacji, a takze przeanalizowano produktywno$¢ roslin
ze 76z gruntowych i ich wybrane wlasciwosci chemiczne.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze jednostopniowe
systemy gruntowo-roslinne typu VF i HF, podczas wieloletniej eksploatacji, za-
pewniaty skuteczno$¢ usuwania zawiesin ogélnych na poziomie okolo 65%,
a efekty zmniejszania BZTs i ChZT wynosity od 78 do 85%. Obiekty te w mniej-
szym stopniu usuwaly zwiazki biogenne — azot i fosfor. Szczegoélnie wysokie
efekty usuwania podstawowych wskaznikow zanieczyszczen (ponad 90%),
stwierdzono natomiast w hybrydowych systemach gruntowo-roslinnych z trzcing
i wierzba, o konfiguracji zt6z VF-HF (z pionowym i poziomym przeptywem).
Obiekty te zapewnialy ponadto okolo 65% skuteczno$¢ usuwania azotu ogdlnego
oraz 85-95% efektywno$¢ eliminacji fosforu ogdlnego. Na podstawie wykonanej
analizy statystycznej, w systemach hybrydowych, nie odnotowano istotnego
wplywu niskich temperatur powietrza w okresie jesienno-zimowym, na zmniej-
szenie efektow usuwania zanieczyszczen. Mniej odporny na niskie temperatury,
okazat sig¢ system jednostopniowy typu VF. Ponadto analiza statystyczna wykaza-
fa, ze systemy hybrydowe typu VF-HF i HF-VF charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
—99% niezawodno$cia dziatania. W okresie badan przez ponad 361 dni w roku w
systemach tych spetniane byly wymogi okreslone, co do jakosci $ciekow oczysz-
czonych dla zawiesiny ogélnej, BZTs i ChZT. Mniejsza niezawodnoscia cechuja
sig natomiast jednostopniowe systemy gruntowo-roslinne, szczegdlnie typu VF.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze jednostopniowe systemy gruntowo-
ro$linne moga by¢ wykorzystywane w wigkszej skali na terenach wiejskich o roz-
proszonej zabudowie. Natomiast obiekty hybrydowe, z duzym powodzeniem mo-
ga by¢ stosowane na terenie oSrodkow wypoczynkowych, czy na obszarach chro-
nionych, gdzie ze wzgledow estetycznych i krajobrazowych budowa tradycyjnych
oczyszczalni nie jest zazwyczaj zbyt mile widziana.

Wyniki badan zaprezentowane w rozprawie moga znalez¢ zastosowanie
w praktyce, przy projektowaniu i budowie wysokoefektywnych systemow oczysz-
czania $ciekow, jak rowniez przy modernizacji juz istniejacych obiektow, w celu
optymalizacji ich pracy. Z wynikow i obserwacji zaprezentowanych w rozprawie,
moga skorzysta¢ wszyscy inwestorzy, ktorzy rozpoczgli lub rozpoczynaja rozwia-
zywaé problemy gospodarki wodno-$ciekowej na swoim terenie, poprzez budoweg
przydomowych, ale rowniez i matych — zbiorczych oczyszczalni Sciekow.

Stowa kluczowe: tereny wiejskie, $cieki bytowe, systemy gruntowo-roslinne,
skutecznos$¢ oczyszczania $ciekow, hydrofity



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 20" and the beginning of the 21*' 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 Jastkow, Sobieszyn, Dgbrowica and Janow
near Garboéw, 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.
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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 BODjs
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, BODs 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
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