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ZMIANY ST E  FOSFORU OGÓLNEGO
W ODP YWACH Z KOLEJNYCH STOPNI Z O A

RO LINNO-GRUNTOWEGO
____________

CHANGES IN TOTAL PHOSPHORUS CONCENTRATIONS
IN EFFLUENTS FROM FOLLOWING BEDS

OF CONSTRUCTED WETLAND

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  dotycz cych zmian st e  fosforu
ogólnego na odp ywie z kolejnych z ó  gruntowo-ro linnej oczyszczalni w Pasz-
kowie. Analizowano cieki bytowe wprowadzane na cztery z o a pracuj ce w
technologii constucted wetland. Z o a zaprojektowano z poziomym przep ywem
podpowierzchniowym w konfiguracji mieszanej (szeregowo – równoleg ej). Oce-
nie poddano sk ad cieków bytowych wprowadzanych na z o a jak równie  sk ad
fizyko-chemiczny odp ywów. Badania prowadzono w okresie VII 2008 – III 2011.
Stwierdzono redni  skuteczno  pracy obiektu dla fosforu ogólnego na poziomie
40,0 %, przy czym najwy sze roczne efekty pracy obserwowano dla z o a 1.

rednie st enie fosforu ogólnego w ciekach odprowadzanych do odbiornika wy-
nosi o 4,4 mgP·dm-3. Ze wzgl du na warunki jakim powinien odpowiada  odp yw
z oczyszczalni dla RLM < 2000, oczyszczalnia spe nia a warunki jedynie dla
warto ci BZT5 i ChZT. W przypadku zawiesiny przekroczenia dopuszczalnych
norm obserwowano przez ca y okres badawczy.

S owa kluczowe: fosfor ogólny, z o e gruntowo-ro linne, efekty oczyszczania\
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Summary

The paper presents results of research concerning changes in total phos-
phorus concentrations from outflow from following beds of constructed wetland in
Paszkow. There was analyzed domestic wastewater which was supplied to the four
beds made as constructed wetland.

The beds were designed with horizontal subsurface flow in a mixed con-
figuration (serial – parallel). The evaluation assessed the composition of domestic
wastewater supplied to the beds and as well as physico-chemical composition of
the outflows. The research was conducted during July 2008 – March 2011. It was
found that the average treatment efficiency for total phosphorus was at 40,0 %,
with the highest annual treatment effects were observed for bed no.1. The average
concentration of total phosphorus in the effluent discharged to the receiver was
4,4 mgPdm-3. Due to requirements to be met by the outflows form wastewater
treatment plants for P.E < 2000, the wastewater treatment plant meets the condi-
tions only for values of BOD5 and COD. In the case of  the suspension exceeded to
the limit values were observed during whole research period.

Key words: total phosphorus, constructed wetland, treatment effects

WST P

Oczyszczalnie gruntowo-ro linne to prosty sposób oczyszczania ma ych
ilo ci cieków bytowych na terenach pozbawionych centralnej kanalizacji. Bu-
dowane s  w celu zapewnienia redukcji podstawowych wska ników zanieczysz-
cze  organicznych wyra anych poprzez warto  BZT5, ChZT oraz ilo  zawie-
sin. Lokalizowane na terenach szczególnie chronionych powinny zapewnia
równie  eliminacj  zwi zków azotu i fosforu. Ze wzgl du na specyfik  zacho-
dzenia procesów nitryfikacji, denitryfikacji oraz procesów prowadz cych do
redukcji zwi zków fosforu skuteczno  usuwania tych zwi zków na z o ach
gruntowo-ro linnych mo e by  ró na [Paw ska Malczewska 2009].

Zwi zki fosforu mog  zosta  zredukowane w rodowisku wodno-grunto-
wym na skutek zachodzenia kilku procesów mi dzy innymi: sorpcji, str cania,
akumulacji w tkance ro linnej. Jednak e po wyczerpaniu pojemno ci sorpcyjnej
z o a, zdolno  redukcji ilo ci fosforu w danym rodowisku obni a si  lub mo e
ca kowicie zanikn . Wed ug Kadlec’a [Kadlec 1994] jedn  z najwa niejszych
cie ek przemieszczania si  fosforu w rodowisku ro linno-wodno-gruntowym

jest w pierwszej kolejno ci przemieszczenie si  fosforu ze rodowiska wodnego
do osadu lub pobór bezpo rednio przez makrofity, nast pnie wbudowanie fosfo-
ru w tkanki organizmów. Jednocze nie fosfor mo e zosta  unieruchomiony
w materiale gruntowym wykorzystanym jako wype nienie z o a. Aby rodowi-
sko wodno-gruntowe osi gn o równowag , a procesy usuwania fosforu ustabi-
lizowa y si  z o a te potrzebuj  czasu, który Kadlec [Kadlec 1994] szacuje na
dwa lata. Czas ten ulega zmianie w zale no ci od u ytego wype nienia oraz ga-
tunków ro lin porastaj cych powierzchni  z o a.
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Fosfor ogólny wprowadzany wraz ze ciekami na z o a gruntowo-ro linne
jest sum  ortofosforanów, polifosforanów oraz fosforu organicznego. Wyst puje
w postaci rozpuszczonej w formie koloidów i zawiesin. Jego g ównym ród em
s  przede wszystkim cieki, dlatego te  skuteczna eliminacja zwi zków fosforu
powinna si  rozpocz  ju  u ród a jego powstania. Powinno si  zadba  równie
o wysoce sprawne urz dzenia redukuj ce zwi zki biogenne w ma ych oczysz-
czalniach cieków.

Celem pracy by o przedstawienie zmian st e  fosforu ogólnego w grun-
towo-ro linnej oczyszczalni cieków zlokalizowanej w terenie górskim oraz
analiza skuteczno ci usuwania tego pierwiastka na kolejnych z o ach wchodz -
cych w sk ad oczyszczalni

MATERIA  I METODY BADA

Badania prowadzone by y na oczyszczalni gruntowo-ro linnej zlokalizo-
wanej w miejscowo ci Paszków, która przeznaczona jest do II ° oczyszczania
cieków bytowych pochodz cych z przyleg ego o rodka wypoczynkowego.
cieki po wst pnym mechanicznym oczyszczeniu w osadniku gnilnym o dobo-

wym przep ywie cieków 11,0 m3 wprowadzane s  kolejno na 4 z o a z podpo-
wierzchniowym poziomym przep ywem, o cznej powierzchni 214,1 m2.
W omawianym rozwi zaniu przyj to jednostkow  powierzchni  z o a równ
9,7 m2 M-1. Zastosowane wype nienie to mieszanka wirowa, oddzielona od
gruntu rodzimego geomembran . Schemat oczyszczalni przedstawiono na ry-
sunku 1. cieki bytowe po mechanicznym oczyszczeniu w osadniku gnilnym
zaadaptowanym do tego celu z bezodp ywowego do u gnilnego wp ywaj  na
pierwsze z o e (fot. 1 b). Powierzchnia z o a jest p aska i obsadzona trzcin .
Brzegi uformowano w postaci skarp o wysoko ci 0,6 m. Pozwala to na pi trze-
nie cieków w celu usuni cia niepo danej ro linno ci. Ze z o a 1 cieki kiero-
wane s  poprzez studzienk  rozdzielcz  (fot. 1 e) na z o a 2 i 3 (fot. 1 a). Ostat-
nim etapem przed wprowadzeniem cieków do odbiornika jest z o e 4 (fot. 1 c).
Oczyszczalnia gruntowo-ro linna przystosowana jest do oczyszczania cieków
w okresie ca ego roku. W okresie zimowym trzcina jest wykaszana.

W oczyszczanych ciekach oznaczano podstawowy sk ad fizykochemicz-
ny w tym zwi zki fosforu wyra one przez fosfor ogólny w okresie badawczym
VII 2008 – III 2011. Próbki cieków bytowych pobierane by y w odst pach mie-
si cznych na odp ywie z osadnika oraz na odp ywie z poszczególnych z ó  do
polietylenowych pojemników o pojemno ci 1,5 dm3. Analizy fizykochemiczne
przeprowadzono w Wydzia owym Laboratorium Technologii Wody i cieków
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroc awiu maksymalnie do 3 godzin od po-
brania próbki. Fosfor ogólny oznaczano przy u yciu metody Testów Mercka, z
wcze niejsz  mineralizacj  próbki. Nast pnie wyniki opracowano statystycznie
przy u yciu programu STATISTICA firmy StatSoft.
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Rysunek 1. Schemat oczyszczalni ro linno-gruntowej w Paszkowie
Figure 1. Scheme of constructed wetlands in Paszkow

Fotografia 1. Z o a gruntowo-ro linne w Paszkowie, widok oraz elementy konstrukcji,
a-z o e 2, b- wylot z osadnika na z o e 1, c- z o e 4 widok w zimie, d – eksploatacja

w zimie, e – studzienka rozdzielcza [fot. Katarzyna Paw ska]
Phot. 1. Constructed wetlands in Paszkow, view and construction elements, a-bed no.2,
b-outflow from settling tank to bed no.1, c-bed no.4, d- winter operating, e-distribution

well [phot. Katarzyna Paweska]

WYNIKI BADA

Sk ad fizykochemiczny cieków wprowadzanych na z o a (tab. 1) ró ni
si  w poszczególnych latach obserwacji. W latach 2008, 2009 warto  BZT5

utrzymywa a si  na sta ym poziomie (196,7; 196,2 mgO2·dm-3), a nast pnie
znacznie si  obni y a (tab. 1). Warto  ChZTCr waha a si  w granicach 537,6 do
617,5 mgO2·dm-3 w latach 2008, 2010 i 2011. Jedynie w roku 2009 rednia
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warto  ChZT by a zdecydowanie ni sza i wynios a 318 mgO2·dm-3. St enie
fosforu ogólnego w ciekach doprowadzanych na z o e 1 by o wysokie
(7,6-13,1 mgP·dm-3) w porównaniu ze st eniem tego wska nika w typowych
ciekach bytowych [Szpindor 1998]. Najwy sze rednie st enie obserwowano

w roku 2010. W przypadku azotu ogólnego w kolejnych latach obserwowano
systematyczne zmniejszanie si  st enia tego pierwiastka (od 101,0 do
48,2 mgN·dm-3 ). W przypadku zawiesin wykazano znaczny wzrost ich ilo ci
w ciekach.

Tabela 1.  redni sk ad cieków  mechanicznie oczyszczonych doprowadzanych
na z o a ro linno-gruntowe w okresie badawczym VII 2008 – III 2011

Table 1. The average composition of mechanical treated wastewater supplied
on red beds in research period VII 2008 – III 2011

Lata obserwacji
Years of observationWska nik zanieczyszczenia

Pollution index 2008* 2009 2010 2011*
BZT5
BOD5

mgO2dm-3 196,7 196,2 115,4 53,3

ChZTCr
CODCr

mgO2dm-3 565,0 318,4 537,6 617,5

pH - 6,4-7,5 6,7-7,4 6,7-8,4 7,3-8,1
Fosfor ogólny
Total phosphorus mgPdm-3 12,6 11,5 7,6 13,1

Azot ogólny
Total nitrogen mgNdm-3 101,0 67,8 52,5 48,2

Zawiesina
Suspension solids mgdm-3 128,7 317,7 306,9 396,0

*obserwacje prowadzone do marca 2011 r.

Oczyszczalni  w Paszkowie zaprojektowano jako z o e z przep ywem
w konfiguracji mieszanej (szeregowo – równoleg ej) [Steiner, Freeman 1991].

cieki przep ywaj  kolejno z osadnika na z o e 1, a nast pnie ulegaj  rozdzia-
owi i zasilaj  równolegle z o e 2 i 3, w ko cowym etapie oczyszczania pe na

dawka cieków wprowadzana jest na powierzchni  z o a 4. cieki oczyszczone
wprowadzane s  do odbiornika, który stanowi przyleg y potok. rednie parame-
try cieków wprowadzanych do odbiornika przedstawiono w tabeli 2. Ma e
oczyszczalnie poni ej 2000 RLM zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra rodo-
wiska [RM  2006] powinny zapewni  redukcj  trzech podstawowych parame-
trów: BZT5, ChZT oraz zawiesiny, jednak e ze wzgl du na lokalizacj  oczysz-
czalni w Paszkowie (tereny górskie, bez centralnej kanalizacji, atrakcyjne
krajobrazowo) powinno si  w tym przypadku zadba  równie  o wysok  redukcj
ilo ci zwi zków biogennych. Z o a gruntowo-ro linne w Paszkowie wykaza y
wysok  skuteczno  oczyszczania cieków wyra on  w BZT5. rednia warto
tego wska nika na odp ywie wynios a od 0,5 do 4 mgO2·dm-3, co oznacza, e
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wymagania stawiane tego typu obiektom zosta y spe nione (tab. 2). Kolejny
tlenowy wska nik zanieczyszcze  ChZT w poszczególnych latach badawczych
systematycznie obni a  si  (tab. 2). W roku 2008 notowano przekroczenia do-
puszczalnych st e  a rednia warto  ChZT wynios a 171,20 mgO2·dm-3).
 

Tabela 2. Charakterystyka cieków oczyszczonych odp ywaj cych z oczyszczalni
ro linno-gruntowej (po z o u 4) w okresie badawczym VII 2008 – III 2011

Table 2. Characteristic of treated sewage outflowed from constructed wetland treatment
plant (after bed no.4) in research period VII 2008 – III 2011

BZT5
BOD5

ChZTCr
CODCr

pH
pH

Fosfor
ogólny
Total

phosphorus

Azot ogólny
Total nitro-

gen

Zawiesina
Suspen-

sion

Wielko ci
charakterystyczne

dla okresu badawczego
Characteristic parame-
ters for research period mgO2dm-3 mgO2dm-3 - mgPdm-3 mgNdm-3 mgdm-3

Rok 2008, Year 2008

rednia, Average 4,00 171,20 6,00-
6,40 5,72 33,40 95,20

Min., Min. 0,50 66,00 - 1,50 15,00 20,00
Max., Max. 11,00 280,00 - 9,60 64,00 160,00
Odch.standard., Stand.
dev. 3,89 90,05 - 3,28 20,82 61,61

Rok 2009, Year 2009

rednia, Average 1,96 85,25 6,10-
6,60 4,35 34,58 206,36

Min., Min. 0,50 40,00 - 1,60 14,00 56,00
Max., Max. 9,00 182,00 - 10,20 75,00 492,00
Odch. standard. Stand.
dev. 2,69 38,16 - 2,93 17,79 125,53

Rok  2010, Year 2010

rednia, Average 2,58 70,69 6,10-
7,00 3,65 21,78 100,54

Min., Min. 0,10 31,00 - 1,10 5,00 4,00
Max., Max. 14,00 113,00 - 7,80 35,10 396,00
Odch. standard.
Stand.dev. 4,01 24,90 - 2,24 8,47 106,90

Rok 2011, Year 2011

rednia , Average 0,50 52,00 6,20-
7,00 6,90 32,97 109,33

Min., Min. 0,50 32,00 - 4,10 18,70 64,00
Max., Max. 0,50 72,00 - 8,80 45,10 180,00
Odch. standard.
Stand. dev. 0,00 28,28 - 2,48 13,33 62,01

Badania lizymetryczne dotycz ce redukcji adunku zanieczyszcze  organicz-
nych ze cieków w glebowo-ro linnym systemie oczyszczania wskazuj  na wy-
sok , si gaj c  99,6 % w przypadku BZT5 i 98 % ChZT skuteczno  [Strzelczyk
2011]. W przypadku zawiesin oczyszczalnia wykaza a nisk  skuteczno
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oczyszczania cieków (26 %) zw aszcza w pierwszym roku prowadzenia bada .
Z czasem skuteczno  systematycznie ros a (35; 67; 72 %).

Gruntowo-ro linne oczyszczalnie cieków budowane by y pocz tkowo
w celu zapewnienia redukcji zanieczyszcze  wyra anych wska nikami tleno-
wymi oraz zawiesin. Redukcja biogenów traktowana by o drugoplanowo [Fa-
ithful 1996, Kadlec, Wallace 2009].

W wi kszo ci obserwacji przeprowadzonych w omawianym okresie ba-
dawczym st enie fosforu ogólnego na odp ywie z ka dego ze z ó  kszta towa o
si  podobnie (rys. 2).

Rysunek 2. Zmiany st enia fosforu ogólnego w ciekach odp ywaj cych z kolejnych
z ó  ro linno-gruntowych w okresie badawczym VII 2008 – III 2011

Figure 2. Changes in total phosphorus concentration in wastewater outflowing from
beds in research period VII 2008 – III 2011

Warto  maksymaln  st enia dla wszystkich przypadków obserwowano
dla odp ywu ze z o a 2 w marcu 2009 r. St enie fosforu ogólnego na odp ywie
wynios o wówczas 25,0 mgPdm-3. Zwi zki fosforu w oczyszczalniach typu con-
structed wetlands usuwane s  najcz ciej w procesie fizykochemicznej sorpcji
wymiennej oraz w procesach sorpcji chemicznej i str cania. W procesie usuwa-
nia zwi zków fosforu w z o ach gruntowo-ro linnych bior  udzia  równie  ro-
liny [Vymazal 2010]. Dla obserwowanej oczyszczalni okresy podwy szonego

st enia wska nika na odp ywie wyst powa y w okresie wiosenno-letnim.
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W pracy podj to prób  okre lenia poziomów redukcji fosforu ogólnego po
ka dym z o u, jak równie  odniesiono j  do ca kowitych efektów pracy oczysz-
czalni na rzecz usuni cia analizowanego wska nika.

Na rys. 3 przedstawiono miesi czne zmiany redukcji fosforu. Przez ca y
okres badawczy na z o u 1 odnotowano najwy sze poziomy redukcji tego bio-
genu (3,59 do 63,39 %). Najni sz  skuteczno ci  charakteryzowa o si  z o e 2,
które spowodowa o drastyczny wzrost st enia fosforu ogólnego w odp ywaj -
cych ciekach.

Rysunek 3.  Zmiany redukcji fosforu ogólnego po kolejnych z o ach
ro linno-gruntowej oczyszczalni w Paszkowie oraz ca kowita skuteczno

w okresie badawczym VII 2008 – III 2011
Figure 3. Changes in total phosphorus reduction after following beds of constructed

wetlands in Paszkow and total treatment efficiency in research period VII 2008 – III 2011

Skuteczno  pracy z ó  „constructed wetland” zale y od wielu czynników,
w ród nich wymieni  nale y rodzaj wype nienia, jego sk ad fizykochemiczny
i granulacj , warunki hydrauliczne przep ywu jak równie  wykorzystane ro liny.
Z o a gruntowo–ro linne osi gaj  wysokie efekty pracy dla zanieczyszcze :
BZT5, ChZT, zawiesina [Brix Denmark 1998], niestety w przypadku biogenów
(zwi zki azotu i fosforu) tego typu oczyszczalnie nie osi gaj  wysokiej skutecz-
no ci [Vymazal 1999].
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Dla ca ego okresu badawczego rednia skuteczno  pracy obiektu w od-
niesieniu do fosforu ogólnego wynosi a oko o 40 %. Najwy sze poziomy reduk-
cji w latach 2008 – 2011 obserwowano dla z o a 1 (tab. 3). W 2008 roku poziom
redukcji fosforu by  najwy szy 63,4 %, podczas gdy w kolejnych latach obni a  si .

Tabela 3. rednie skuteczno ci oczyszczania fosforu ogólnego w odniesieniu
do poszczególnych z ó  oraz ca kowita skuteczno  oczyszczania w okresie badawczym

VII 2008 – III 2011wyra ona % redukcji st enia.
Table 3. Average values of treatment efficiency of total phosphors for following beds

and total treatment efficiency in research period VII 2008 – III 2011

rednie roczne skuteczno ci
oczyszczania [%]

Average yearly treatment
effciency

Z o e 1
Bed no.1

[%]

Z o e 2
Bed no.2

[%]

Z o e 3
Bed no.3

[%]

Z o e 4
Bed no.4

[%]

Ca kowita
sprawno

Total treatment
[%]

2008 63,39 - - 3,00 56,68
2009 3,59 - 4,50 11,65 37,89
2010 44,04 12,92 - - 44,42
2011 34,17 - - 16,94 31,65

-lata z ujemn  skuteczno ci  oczyszczania
-years with negative treatment efficiency

WNIOSKI

Na podstawie bada  oraz analiz fizykochemicznych mo na sformu owa
nast puj ce wnioski:

1. Z o a gruntowo-ro linne w Paszkowie pracowa y z wysok  skuteczno-
ci  dla wska ników tlenowych takich jak BZT5 i ChZTCr i spe nia y wymagania

przedstawione w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska dotycz ce oczyszczalni
o RLM <2000 [Rozporz dzenie 2006].

2. rednia skuteczno  redukcji fosforu dla ca ego okresu badawczego
wynios a 40,0 %

3. Najwy sze poziomy redukcji fosfory ogólnego obserwowano dla z o a 1.
4. Do usuwania ze cieków zwi zków fosforu mo na zmniejszy  jednost-

kow  powierzchni  z o a. W przypadku oczyszczalni w Paszkowie, rozdzia
cieków na dwa mniejsze z o a (z o e 2 i 3) skutkowa  pogorszeniem jako ci

odp ywu.
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