INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 3/1/2012, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat w Krakowie, s. 123—132
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

Katarzyna Paweska, Krzysztof Pulikowski, Maria Strzelczyk,
Aleksandra Steinhoff-Wrzesniewska

ZMIANY STEZEN FOSFORU OGOLNEGO
W ODPLYWACH Z KOLEJNYCH STOPNI ZL.OZA
ROSLINNO-GRUNTOWEGO

CHANGES IN TOTAL PHOSPHORUS CONCENTRATIONS
IN EFFLUENTS FROM FOLLOWING BEDS
OF CONSTRUCTED WETLAND

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych zmian stgzen fosforu
ogo6lnego na odptywie z kolejnych z16z gruntowo-roslinnej oczyszczalni w Pasz-
kowie. Analizowano $cieki bytowe wprowadzane na cztery zloza pracujace w
technologii constucted wetland. Ztoza zaprojektowano z poziomym przeptywem
podpowierzchniowym w konfiguracji mieszanej (szeregowo — roéwnolegtej). Oce-
nie poddano sktad $ciekow bytowych wprowadzanych na ztoza jak roéwniez sktad
fizyko-chemiczny odptywow. Badania prowadzono w okresie VII 2008 — III 2011.
Stwierdzono $rednia skuteczno$¢ pracy obiektu dla fosforu ogdlnego na poziomie
40,0 %, przy czym najwyzsze roczne efekty pracy obserwowano dla ztoza 1.
Srednie stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach odprowadzanych do odbiornika wy-
nosito 4,4 mgP-dm™. Ze wzgledu na warunki jakim powinien odpowiada¢ odptyw
z oczyszczalni dla RLM < 2000, oczyszczalnia spelniata warunki jedynie dla
warto$ci BZTs i ChZT. W przypadku zawiesiny przekroczenia dopuszczalnych
norm obserwowano przez caly okres badawczy.

Stowa kluczowe: fosfor ogélny, ztoze gruntowo-roslinne, 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™. 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 BODs 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

WSTEP

Oczyszczalnie gruntowo-roslinne to prosty sposob oczyszczania matych
ilosci $ciekow bytowych na terenach pozbawionych centralnej kanalizacji. Bu-
dowane sa w celu zapewnienia redukcji podstawowych wskaznikdw zanieczysz-
czen organicznych wyrazanych poprzez warto§¢ BZTs, ChZT oraz ilo$¢ zawie-
sin. Lokalizowane na terenach szczegélnie chronionych powinny zapewniaé
rowniez eliminacj¢ zwiazkow azotu i fosforu. Ze wzgledu na specyfikg zacho-
dzenia procesow nitryfikacji, denitryfikacji oraz procesow prowadzacych do
redukcji zwiazkow fosforu skuteczno§¢ usuwania tych zwiazkéw na zlozach
gruntowo-roslinnych moze by¢ rézna [Pawgska Malczewska 2009].

Zwiazki fosforu moga zosta¢ zredukowane w srodowisku wodno-grunto-
wym na skutek zachodzenia kilku procesow migdzy innymi: sorpcji, stracania,
akumulacji w tkance roslinnej. Jednakze po wyczerpaniu pojemnosci sorpcyjnej
ztoza, zdolnos¢ redukeji ilosci fosforu w danym $rodowisku obniza si¢ lub moze
catkowicie zanikna¢. Wedlug Kadlec’a [Kadlec 1994] jedna z najwazniejszych
sciezek przemieszczania si¢ fosforu w srodowisku roslinno-wodno-gruntowym
jest w pierwszej kolejnosci przemieszczenie si¢ fosforu ze srodowiska wodnego
do osadu lub pobor bezposrednio przez makrofity, nastgpnie wbudowanie fosfo-
ru w tkanki organizmoéw. Jednoczes$nie fosfor moze zosta¢ unieruchomiony
w materiale gruntowym wykorzystanym jako wypehienie ztoza. Aby $rodowi-
sko wodno-gruntowe osiagneto rownowage, a procesy usuwania fosforu ustabi-
lizowaly si¢ ztoza te potrzebuja czasu, ktory Kadlec [Kadlec 1994] szacuje na
dwa lata. Czas ten ulega zmianie w zalezno$ci od uzytego wypetnienia oraz ga-
tunkow roslin porastajacych powierzchnig ztoza.
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Fosfor ogolny wprowadzany wraz ze $ciekami na ztoza gruntowo-roslinne
jest suma ortofosforanow, polifosforanow oraz fosforu organicznego. Wystepuje
w postaci rozpuszczonej w formie koloidow i zawiesin. Jego glownym zrodlem
sa przede wszystkim $cieki, dlatego tez skuteczna eliminacja zwiazkow fosforu
powinna si¢ rozpocza¢ juz u zrodta jego powstania. Powinno si¢ zadbaé rowniez
0 wysoce sprawne urzadzenia redukujace zwiazki biogenne w matych oczysz-
czalniach $ciekow.

Celem pracy bylo przedstawienie zmian stezen fosforu ogolnego w grun-
towo-roslinnej oczyszczalni $ciekow zlokalizowanej w terenie gorskim oraz
analiza skuteczno$ci usuwania tego pierwiastka na kolejnych ztozach wchodza-
cych w sktad oczyszczalni

MATERIAL I METODY BADAN

Badania prowadzone byly na oczyszczalni gruntowo-roslinnej zlokalizo-
wanej w miejscowosci Paszkdw, ktora przeznaczona jest do II © oczyszczania
sciekow bytowych pochodzacych z przylegtego osrodka wypoczynkowego.
Scieki po wstepnym mechanicznym oczyszczeniu w osadniku gnilnym o dobo-
wym przeptywie $ciekow 11,0 m® wprowadzane sa kolejno na 4 ztoza z podpo-
wierzchniowym poziomym przeplywem, o lacznej powierzchni 214,1 m?,
W omawianym rozwiazaniu przyj¢to jednostkowa powierzchni¢ ztoza réwna
9,7 m*> M. Zastosowane wypelnienie to mieszanka zwirowa, oddzielona od
gruntu rodzimego geomembrana. Schemat oczyszczalni przedstawiono na ry-
sunku 1. Scieki bytowe po mechanicznym oczyszczeniu w osadniku gnilnym
zaadaptowanym do tego celu z bezodplywowego dolu gnilnego wptywaja na
pierwsze ztoze (fot. 1 b). Powierzchnia ztoza jest ptaska i obsadzona trzcina.
Brzegi uformowano w postaci skarp o wysokosci 0,6 m. Pozwala to na pigtrze-
nie $ciekéw w celu usunigcia niepozadanej roslinnosci. Ze ztoza 1 $cieki kiero-
wane sa poprzez studzienke rozdzielcza (fot. 1 e) na ztoza 2 i 3 (fot. 1 a). Ostat-
nim etapem przed wprowadzeniem $ciekéw do odbiornika jest ztoze 4 (fot. 1 ¢).
Oczyszczalnia gruntowo-roslinna przystosowana jest do oczyszczania Sciekow
w okresie calego roku. W okresie zimowym trzcina jest wykaszana.

W oczyszczanych $ciekach oznaczano podstawowy sktad fizykochemicz-
ny w tym zwiazki fosforu wyrazone przez fosfor ogélny w okresie badawczym
VII 2008 — IIT 2011. Probki $ciekow bytowych pobierane byly w odstgpach mie-
sigcznych na odptywie z osadnika oraz na odptywie z poszczegdlnych z16z do
polietylenowych pojemnikéw o pojemnosci 1,5 dm’. Analizy fizykochemiczne
przeprowadzono w Wydziatowym Laboratorium Technologii Wody i Sciekow
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu maksymalnie do 3 godzin od po-
brania prébki. Fosfor ogdlny oznaczano przy uzyciu metody Testoéw Mercka, z
wczesniejsza mineralizacja probki. Nastepnie wyniki opracowano statystycznie
przy uzyciu programu STATISTICA firmy StatSoft.
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Rysunek 1. Schemat oczyszczalni roslinno-gruntowej w Paszkowie
Figure 1. Scheme of constructed wetlands in Paszkow

d)

Fotografia 1. Ztoza gruntowo-ro$linne w Paszkowie, widok oraz elementy konstrukcji,
a-ztoze 2, b- wylot z osadnika na ztoze 1, c- ztoze 4 widok w zimie, d — eksploatacja
w zimie, e — studzienka rozdzielcza [fot. Katarzyna Pawgska]

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 BADAN

Sktad fizykochemiczny $ciekow wprowadzanych na ztoza (tab. 1) réznit
si¢ w poszczegodlnych latach obserwacji. W latach 2008, 2009 warto§¢ BZTs
utrzymywata si¢ na statym poziomie (196,7; 196,2 mgO,-dm™), a nastepnie
znacznie si¢ obnizyta (tab. 1). Warto§¢ ChZT, wahata si¢ w granicach 537,6 do
617,5 mgO,-dm™ w latach 2008, 2010 i 2011. Jedynie w roku 2009 $rednia
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warto$¢é ChZT byta zdecydowanie nizsza i wyniosta 318 mgO,-dm™. Stezenie
fosforu ogdlnego w S$ciekach doprowadzanych na ztoze 1 bylo wysokie
(7,6-13,1 mgP-dm™) w poréwnaniu ze stezeniem tego wskaznika w typowych
sciekach bytowych [Szpindor 1998]. Najwyzsze srednie stezenie obserwowano
w roku 2010. W przypadku azotu ogolnego w kolejnych latach obserwowano
systematyczne zmniejszanie si¢ stezenia tego pierwiastka (od 101,0 do
48,2 mgN-dm™ ). W przypadku zawiesin wykazano znaczny wzrost ich ilosci
w s$ciekach.

Tabela 1. Sredni sktad $ciekow mechanicznie oczyszczonych doprowadzanych
na ztoza roslinno-gruntowe w okresie badawczym VII 2008 — 111 2011
Table 1. The average composition of mechanical treated wastewater supplied
on red beds in research period VII 2008 — I11 2011

.. . . Lata obserwacji
Wskaznik zanieczyszczenia Years of observation

Pollution index 2008* 2009 2010 2011*
BZT; 3
BOD mgO,dm 196,7 196,2 115,4 53,3
ChZTe, 3
CODq. mgO,dm 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 ogdlny 3
Total phosphorus mgPdm 12,6 11,5 7.6 13,1
Azot ogblny mgNdm™ 101,0 67.8 52,5 48,2
Total nitrogen
Zawiesina mgdm 128,7 317,7 306,9 396,0
Suspension solids

*obserwacje prowadzone do marca 2011 r.

Oczyszczalni¢ w Paszkowie zaprojektowano jako zloze z przeptywem
w konfiguracji mieszanej (szeregowo — réwnoleglej) [Steiner, Freeman 1991].
Scieki przeplywaja kolejno z osadnika na ztoze 1, a nastepnie ulegaja rozdzia-
lowi i zasilaja rownolegle ztoze 2 i 3, w koncowym etapie oczyszczania petna
dawka $ciekow wprowadzana jest na powierzchnie ztoza 4. Scieki oczyszczone
wprowadzane sa do odbiornika, ktéry stanowi przylegty potok. Srednie parame-
try $ciekéw wprowadzanych do odbiornika przedstawiono w tabeli 2. Mate
oczyszczalnie ponizej 2000 RLM zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodo-
wiska [RMS 2006] powinny zapewnié¢ redukcje trzech podstawowych parame-
trow: BZTs, ChZT oraz zawiesiny, jednakze ze wzgledu na lokalizacj¢ oczysz-
czalni w Paszkowie (tereny gorskie, bez centralnej kanalizacji, atrakcyjne
krajobrazowo) powinno si¢ w tym przypadku zadba¢ rowniez o wysoka redukcje
ilosci zwiazkow biogennych. Ztoza gruntowo-roslinne w Paszkowie wykazaty
wysoka skuteczno$é oczyszczania sciekow wyrazona w BZTs. Srednia warto$é
tego wskaznika na odplywie wyniosta od 0,5 do 4 mgO,-dm™, co oznacza, ze

127



K. Paweska, K. Pulikowski, M. Strzelczyk, A. Steinhoff-Wrzesniewska

wymagania stawiane tego typu obiektom zostaly spelnione (tab. 2). Kolejny
tlenowy wskaznik zanieczyszczen ChZT w poszczegolnych latach badawczych
systematycznie obnizal sig (tab. 2). W roku 2008 notowano przekroczenia do-
puszczalnych stezen a $rednia warto$¢ ChZT wyniosta 171,20 mgO,-dm™).

Tabela 2. Charakterystyka sciekow oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni
roslinno-gruntowej (po ztozu 4) w okresie badawczym VII 2008 — I11 2011
Table 2. Characteristic of treated sewage outflowed from constructed wetland treatment
plant (after bed no.4) in research period VII 2008 — II1 2011

Wielkosel Fosfor Azot ogdlny |Zawiesina
charakterystyczne BZT; ChZT¢, pH ogblny Total fitro?] Suspen-
dla okresu badawczego | BOD; CODg, pH Total P
L gen sion
Characteristic parame- phosphorus
ters for research period | mgO,dm™ | mgO,dm™ - mgPdm™ mgNdm”® | mgdm”
Rok 2008, Year 2008
Srednia, Average 4,00 171,20 66’%%_ 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
Odeh standard., Stand- | g 90,05 | - 3,28 2082 | 61,61
Rok 2009, Year 2009
Srednia, Average 1,96 85,25 66’16%_ 435 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
Odeh. standard. Stand- 1 69 3816 | - 2,93 17,79 | 125,53
Rok 2010, Year 2010
Srednia, Average 2,58 70,69 67’10%_ 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
Qdch. standard. 4,01 2490 | - 2,24 8,47 106,90
Stand.dev.
Rok 2011, Year 2011
Srednia, Average 0,50 52,00 67’20%_ 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
Qdch. standard. 0,00 2828 | - 2,48 13,33 62,01
Stand. dev.

Badania lizymetryczne dotyczace redukcji tadunku zanieczyszczeh organicz-
nych ze $ciekow w glebowo-roslinnym systemie oczyszczania wskazuja na wy-
soka, siggajaca 99,6 % w przypadku BZTs1 98 % ChZT skuteczno$¢ [Strzelczyk
2011]. W przypadku zawiesin oczyszczalnia wykazata niska skutecznos¢
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oczyszczania Sciekow (26 %) zwlaszcza w pierwszym roku prowadzenia badan.
Z czasem skutecznos$¢ systematycznie rosta (35; 67; 72 %).

Gruntowo-roslinne oczyszczalnie $ciekow budowane byly poczatkowo
w celu zapewnienia redukcji zanieczyszczen wyrazanych wskaznikami tleno-
wymi oraz zawiesin. Redukcja biogenow traktowana byto drugoplanowo [Fa-
ithful 1996, Kadlec, Wallace 2009].

W wigkszo$ci obserwacji przeprowadzonych w omawianym okresie ba-
dawczym stezenie fosforu ogodlnego na odptywie z kazdego ze z16z ksztalttowato

si¢ podobnie (rys. 2).
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Rysunek 2. Zmiany stezenia fosforu ogolnego w $ciekach odptywajacych z kolejnych
zk6z roslinno-gruntowych w okresie badawczym VII 2008 — 111 2011
Figure 2. Changes in total phosphorus concentration in wastewater outflowing from
beds in research period VII 2008 — 11 2011

Warto$¢ maksymalna stgzenia dla wszystkich przypadkéw obserwowano
dla odptywu ze ztoza 2 w marcu 2009 r. Stgzenie fosforu ogdlnego na odptywie
wyniosto wowczas 25,0 mgPdm™. Zwiazki fosforu w oczyszczalniach typu con-
structed wetlands usuwane sa najczgsciej w procesie fizykochemicznej sorpcji
wymiennej oraz w procesach sorpcji chemicznej i stracania. W procesie usuwa-
nia zwiazkoéw fosforu w zlozach gruntowo-roslinnych biora udzial réwniez ro-
sliny [Vymazal 2010]. Dla obserwowanej oczyszczalni okresy podwyzszonego
stezenia wskaznika na odplywie wystgpowaty w okresie wiosenno-letnim.
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W pracy podjeto probe okreslenia pozioméw redukceji fosforu ogdlnego po
kazdym zlozu, jak réwniez odniesiono ja do calkowitych efektéw pracy oczysz-
czalni na rzecz usunigcia analizowanego wskaznika.

Na rys. 3 przedstawiono miesigczne zmiany redukcji fosforu. Przez caty
okres badawczy na ztozu 1 odnotowano najwyzsze poziomy redukcji tego bio-
genu (3,59 do 63,39 %). Najnizsza skuteczno$cia charakteryzowato sig ztoze 2,
ktore spowodowalto drastyczny wzrost stezenia fosforu ogdlnego w odptywaja-
cych $ciekach.
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Rysunek 3. Zmiany redukcji fosforu ogélnego po kolejnych ztozach
roslinno-gruntowej oczyszczalni w Paszkowie oraz catkowita skuteczno$¢
w okresie badawczym VII 2008 — I11 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 —I1I 2011

Skutecznos¢ pracy z10z ,, constructed wetland” zalezy od wielu czynnikow,
wsérod nich wymieni¢ nalezy rodzaj wypehienia, jego sktad fizykochemiczny
i granulacje, warunki hydrauliczne przeptywu jak réwniez wykorzystane rosliny.
Ztoza gruntowo—roslinne osiagaja wysokie efekty pracy dla zanieczyszczen:
BZTs, ChZT, zawiesina [Brix Denmark 1998], niestety w przypadku biogenow
(zwiazki azotu i fosforu) tego typu oczyszczalnie nie osiagaja wysokiej skutecz-
nos$ci [Vymazal 1999].
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Dla catego okresu badawczego $rednia skutecznos$¢ pracy obiektu w od-
niesieniu do fosforu ogélnego wynosita okoto 40 %. Najwyzsze poziomy reduk-
cji w latach 2008 — 2011 obserwowano dla ztoza 1 (tab. 3). W 2008 roku poziom
redukcji fosforu byt najwyzszy 63,4 %, podczas gdy w kolejnych latach obnizat sig.

Tabela 3. Srednie skutecznosci oczyszczania fosforu ogdlnego w odniesieniu
do poszczegdlnych zt6z oraz catkowita skuteczno$é oczyszczania w okresie badawczym
VII 2008 — III 201 1wyrazona % redukcji st¢zenia.
Table 3. Average values of treatment efficiency of total phosphors for following beds
and total treatment efficiency in research period VII 2008 — I1I 2011

Srednie roczne skutc(s)cznos’ci Ztoze 1 Zloze 2 Zloze 3 Zlose 4 Calkowita}
oczyszezania [%] Bed no.1 Bedno.2 | Bedno.3 | Bedno.4 SPrawnosc
Average yea}rly treatment (%] [%] [%] [%] Total treatment
effciency [%]

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 ujemna skuteczno$cia oczyszczania
-years with negative treatment efficiency

WNIOSKI

Na podstawie badan oraz analiz fizykochemicznych mozna sformutowac
nastgpujace wnioski:

1. Ztoza gruntowo-roslinne w Paszkowie pracowaly z wysoka skuteczno-
scia dla wskaznikow tlenowych takich jak BZTs i ChZ T, i spelnialy wymagania
przedstawione w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska dotyczace oczyszczalni
o RLM <2000 [Rozporzadzenie 2006].

2. Srednia skuteczno$¢ redukcji fosforu dla catego okresu badawczego
wyniosta 40,0 %

3. Najwyzsze poziomy redukcji fosfory ogolnego obserwowano dla ztoza 1.

4. Do usuwania ze Sciekow zwiazkow fosforu mozna zmniejszy¢ jednost-
kowa powierzchni¢ ztoza. W przypadku oczyszczalni w Paszkowie, rozdziat
sciekow na dwa mniejsze ztoza (ztoze 2 i 3) skutkowal pogorszeniem jakos$ci
odptywu.
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