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1. Wstep

Hydrofitowa metoda oczyszczania $ciekow polega na wykorzy-
staniu procesoOw sorpcji, chemicznych reakcji utleniania i redukcji, wy-
mianie jonowej, sedymentacji i ewapotranspiracji oraz biologicznej ak-
tywnosci roslin makrofitowych 1 mikroorganizmoéow, polegajacej na bioa-
kumulacji i biodegradacji zwigzkéw organicznych i biogennych. Oczy-
szczalnie hydrofitowe zasilane w sposob ciagly dzieli si¢ na dwa rodzaje:
z powierzchniowym i podpowierzchniowym przeptywem $ciekow, ozna-
czane w literaturze jako FWS — free water surface lub SF — water surfa-
ce, natomiast drugie okreslane jako VSB — vegetated submereged beds
lub SFF — subsurface flow system [4, 18, 19, 27, 28, 38]. Doptyw $cie-
kow na poletka hydrofitowe powinien by¢ zawsze poprzedzony oczysz-
czaniem mechanicznym (np. w osadniku) [15, 28].

W systemach z powierzchniowym przepltywem, poziom $ciekow
utrzymywany jest nad powierzchnig gruntu, a nasadzona roslinno$¢ wy-
niesiona ponad poziom S$ciekdw. Systemy budowane sg zazwyczaj
W postaci rowdéw serpentynowych uszczelnionych od podtoza geomem-
brang i wypelnionych frakcja mineralng (zwir, thuczen, piasek) (rys. 1).
Glebokos¢ ztoza wynosi zazwyczaj od 0,6 do 1,2 m, a spadek dna
<0,5%. Ze wzgledu na przemarzanie, stosowane s3 tez zloza
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Rys. 1. System hydrofitowy z powierzchniowym przeptywem sciekoéw [28]
Fig.1. Free water surface constructed wetland [28]

W systemach HF-CW (z podpowierzchniowym poziomym prze-
ptywem) poziom S$ciekoOw utrzymywany jest ponizej poziomu gruntu.
Wypehieniem ztoza, podobnie jak w systemach z powierzchniowym
przeptywem, jest zwir, piasek lub grunt charakteryzujacy si¢ wysokim
wspotczynnikiem przewodnos$ci hydraulicznej (rys. 2). Migzszos¢ ztoza
uzalezniona od kierunku przeptywu i rodzaju zastosowanej roslinnosci,
wynosi zazwyczaj od 0,6 do 1,2 m, przy spadku dna od 1 do 3%. Obcia-
zenie hydrauliczne ztoza nie powinno by¢ wigksze niz 40 mm/d, a jed-
nostkowa powierzchnia rzutu poziomego > 5 m%M. Minimalna po-
wierzchnia ztoza wynosi 20-25 m?, a uziarnienie frakcji mineralnych dig
> 0,2 mm, dgo/d;p<5mm [2, 5, 11, 28].

Systemy VF-CW (vertical flow constructed wetland) z podpo-
wierzchniowym pionowym przeplywem $ciekow,w przeciwienstwie do
systeméw HF-CW, charakteryzuja si¢ mniejszym zapotrzebowaniem
powierzchni. W zalezno$ci od poziomu wody gruntowej wykonane sa
w wykopie lub obudowane sg skarpami ziemnymi wyniesionymi ponad
teren. Dno zloza, uszczelnione jest geomembrang, na ktorej umieszcza
si¢ uktad drenazowy do odbioru $ciekow oczyszczonych. Rury drenar-
skie obsypane sg zwirem o frakcji ®= 4-32 mm. Kolejne warstwy w
zalezno$ci od rozwigzan technologicznych, wykonane sg ze: zwiru, pia-
sku, kompostu, torfu, kory, trocin, stomy, a nawet opitkow zelaza [28].
Przykladowy system hydrofitowy z podpowierzchniowym pionowym
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przeplywem $ciekow przedstawiono na rys.3. Podawana w literaturze

niezbedna powierzchnia jednostkowa do prawidlowego przebiegu proce-

sOw oczyszczania sciekow jest rozna. W Wielkiej Brytanii, przyjmuje si¢

1 m?M dla oczyszczalni zapewniajacej skuteczne usuwanie zanieczysz-

czen organicznych oraz 2 m?/M wowczas, jezeli ma by¢ zapewniona ni-

tryfikacja [13]. Niemieckie wytyczne ATV okres’,lajazi(, ze minimalna po-
M [2].

wierzchnia ztoza typu VF-CW powinna wynosi¢ 3 m
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Rys. 2. System hydrofitowy z podpowierzchniowym przeptywem $ciekow [28§]
Fig. 2. Vegetated submerged beds constructed wetland (horizontal flow) [28]

W Austrii przyjmuje sic 5 m%/M dla oczyszczalni z procesem ni-
tryfikacji. Od lat dziewigcdziesiatych, odkad zaczgto szczegdtowo zaj-
mowac si¢ systemami tego typu, zaleca si¢ przyjmowa¢ minimalng po-
wierzchni¢ ztoza na poziomie 8 m?/M [10, 16, 21, 29, 39].

W literaturze polskiej 1 zagranicznej dobrze udokumentowane sg
wyniki badan prowadzone na obiektach z powierzchniowym i podpo-
wierzchniowym poziomym przeptywie $ciekow [27, 28]. Badania w za-
kresie funkcjonowania obiektow z pionowym przepltywem Sciekow,
w Polsce byty prowadzone przez Soroke [37], Kowalika i in. [21], Ma-
grela [26] oraz Wierzbickiegio i in. [40]. Wyniki te dotycza badan pro-
wadzonych w cyklu rocznym lub w skali pottechniczne;.
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Rys. 3. System hydrofitowy z podpowierzchniowym pionowym przeptywem
Sciekow [28]
Fig. 3. Vegetated submerged beds constructed wetland (vertical flow) [28]

2. Cel badan

Ocena pracy oczyszczalni hydrofitowej z podpowierzchniowym
pionowym przeptywem $ciekOw w poréwnaniu do innych obiektow jest
utrudniona, poniewaz obiekty VF-CW zaczeto budowaé w Polsce dopie-
ro od 2004 r. [28], a w literaturze informacje dotyczace pracy rzeczywi-
stych obiektow sg ograniczone. Wczesniej prowadzono tylko badania
pilotazowe w skali laboratoryjnej lub poéttechnicznej. Jak podaje Krza-
nowski i in. [23] w literaturze naukowej niewiele jest wynikéw badan
terenowych dotyczacych kinetyki przemian zanieczyszczen organicznych
1 biogennych w okresie niskich temperatur, jak rowniez oceny pracy
obiektow po latach eksploatacji. Zagraniczne dane literaturowe moga by¢
tylko bardzo og6lnym materialem poréwnawczym, gdyz odnosza si¢
m.in. do innych obszarow klimatycznych.

W pracy przedstawiono ocen¢ funkcjonowania oczyszczalni
“przydomowej” po 16 latach eksploatacji z wykazaniem efektywnos$¢
pracy w zakresie usuwania zanieczyszczen organicznych jak rowniez
zwigzkow biogennych w zaleznosci od temperatury powietrza.

W badaniach nie uwzgledniono bilansu wodnego obiektu obejmu-
jacego ilos¢ $ciekow, opady atmosferyczne 1 ewapotranspiracji poniewaz:
e Zamontowane przeptywomierze w przepompowniach ulegaty czestej

awarii, co uniemozliwiato pomiary ilosci sciekow doptywajacych do
oczyszczalni.
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e Srednia wielko$é opadu atmosferycznego dla rejonu posadowienia
oczyszczalni [6, 41], to ok. 500 mm/m?rok, co przy $redniej po-
wierzchni oczyszczalni hydrofitowej (ztoze VF, staw doczyszczajacy)
wynoszacej ok. 20 m?, daje ok. 10 m*/rok opadu, ktéry trafia na po-
wierzchni¢ oczyszczalni. Ilo$¢ $ciekow kierowana w skali roku do
oczyszczalni przydomowej to ok. 270 m®, w zwiazku z powyzszym,
opad atmosferyczny stanowi mniej niz 4% w og6élnym bilansie.

e Parowanie z powierzchni wody jest bardzo zrdznicowane w zalezno-
$ci o regionu Polski oraz temperatury. W literaturze [6, 41] podaje si¢
zakresy od 500 mm/m?rok do nawet 1000 mm/m?rok. Natomiast pa-
rowanie z powierzchni pokrytej hydrofitami przyjmuje wartosci od
1000 mm/m?rok do nawet 2000 mm/m?rok [41]. Zatem przyjmujac
srednie warto$ci ewapotranspiracji (750 oraz 1500 mm/mzrok), wy-
znaczona dla przydomowej oczyszczalni hydrofitowej ewapotranspi-
racja wynosi ponad 20 m*/rok.

3. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan byla przydomowa hydrofitowa oczyszczalnia
$ciekow pracujaca w uktadzie z podpowierzchniowym pionowym prze-
ptywem S$ciekow typu VF-CW. Ogolny schemat technologiczny oczysz-
czalni przedstawiono na rys. 4.

Obiekt badan zostat wybudowany i oddany do eksploatacji
W 1996 r. Oczyszczalnia obstuguje jeden budynek mieszkalny, a jej do-
bowa wydajno$¢ wynosi Qgu= 0,8 m3/d. Scieki oczyszczone odprowa-
dzane sg do gruntu poprzez staw doczyszczajacy. Osady z osadnika wy-
wozone s3 na gminng oczyszczalni¢ SciekOw raz na 5 lat.

Oczyszczalnia sktada si¢ z:

e jednokomorowego osadnika przeptywowego o pojemnosci V = 4 m?,
wykonanego z kregoéw zelbetowych,

e przepompowni z kregdw betonowych o pojemnosci V = 0,8 m?,

e zloza o wymiarach 3,3 m x 3,0 i powierzchni P = 10,0 m? obudowa-
nego murkiem oporowym,

e stawu doczyszczajacego o wymiarach 3,4 x 3,0 i powierzchni P = 10,2 m?,
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Rys. 4. Uktad technologiczny oczyszczalni hydrofitowej (VF-CW)
Fig. 4. Technological system of a constructed wetland (vertical flow)

Ztoze VF-CW ma wysokos¢ 1,0 m i sktada si¢ z 3 warstw (mine-
ralnych i organicznych). Okreslona w Patencie nr 198680 [38] po-
wierzchnia jednostkowa ztoza wynosi 2 m?/M. Ztoze odizolowane jest od
podtoza geomembrang PE o grubosci 1 mm. Pierwsza warstwa od dotu to
zwir (@ = 4-32 mm), nastepnie piasek $redni (@ = 0,5-2 mm). Ostatnia
warstwa zbudowana jest z mieszanki kory drzewnej, trocin i zrebkow
drzewnych. Powierzchnia ztoza obsadzona jest roslinnos$cig makrofitowa:
manng mielec (Glyceria maxima) oraz turzyca sztywng (Carex elata).
Ostatnim elementem oczyszczalni jest staw tzw. doczyszczajacy, zagle-
biony w terenie na gltgbokos¢ 0,7 m 1 czgsciowo odizolowany od podtoza
geomembrang PE o grubosci 1 mm. Odptyw ze stawu doczyszczajacego
nastepuje W wyniku infiltracji przez skarpy brzegowe, ktore obsypane sg
piaskiem $rednim (@ = 0,5-2 mm), wzbogaconym w widry zelazne.
W stawie doczyszczajagcym zasadzona jest takze roslinno§¢ makrofitowa:
patka wasko — (Typha angustifolia) i szerokolistna (Typha latifolia).

4. Metodyka badan

Probki sciekow pobrano w okresie pdznojesiennym (grudzien
2011), przy $redniej temperaturze powietrza w tym okresie na poziomie
ok. 5°C. Druga seria badan wykonana zostata zimg (luty 2012), w okresie
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temperatur powietrza ok. (-)5°C, po okresie kilkutygodniowych tempera-

tur ponizej (-)18°C. Probki w ostatniej serii badan, pobrano wiosng

(czerwiec 2012), przy temperaturach powietrza siegajacych 20°C.

Probki Sciekow surowych pobierano w przepompowni zlokalizo-
wanej przed doplywem do zloza hydrofitowego, a $ciekdw oczyszczo-
nych w stawie doczyszczajacym zgodnie z PN-ISO 5667-10:1997: ,,Ja-
kos¢ wody. Pobieranie probek. Wytyczne do pobierania probek sciekow”.
Probki ztozone (usrednione) tj. zmieszane w odpowiednich proporcjach
(proporcjonalne do czasu) pobierano w ilosci 300 ml kazda. Probki po-
bierano czerpakiem z oboj¢tnego materiatu, nie wptywajacego na wyniki
wykonywanych analiz (zgodnie z ISO 5667-2). Przed rozpoczeciem po-
boru probek, sprzet przeptukiwano $ciekami. W usrednionych probkach
sciekdw surowych 1 oczyszczonych w minimum trzech powtdrzeniach
0znaczono:

e Chemiczne zapotrzebowanie na tlen ChZT — metodg z dwuchromia-
nem potasu [31],

e Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZTs — metodg manometrycz-
ng za pomocg systemu pomiarowego OxiTop Control OC110 firmy
WTW [32],

e Azot amonowy — metodg miareczkowg po destylacji amoniaku w §ro-
dowisku silnie alkalicznym w aparacie Vapodest 30 firmy C. Gerhardt
[30],

e Azot azotanowy — metoda kolorymetryczng z kwasem sulfanilowym
w potaczeniu z Onaftyloaming [29],

e Azot azotynowy — metoda absorpcyjnej spektrometrii czgsteczkowe;j
[34],

e Azot ogolny Kjeldahla — metoda miareczkowa z mianowanym roz-
tworem zasady sodowej (po mineralizacji probek Sciekéw metoda
z kwasem siarkowym i selenem oraz po oddzieleniu amoniaku
Z probki na drodze destylacji z parag wodna w $rodowisku silnie alka-
licznym w aparacie Vapodest 30 firmy C. Gerhardt [33],

e Azot catkowity — suma wszystkich oznaczanych form azotu,

e Fosforany — metodg spektrometryczng z molibdenianem amonu za
pomoca spektrofotometru Marcel Media,

e Fosfor ogdlny — metoda spektrometryczng z molibdenianem amonu
przy uzyciu spektrofotometru Marcel Media [35].
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Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen obliczano jako iloraz roz-
nicy stezen na doplywie (Co) i odplywie (C) z oczyszczalni do stgzenia
na doptywie (C) ze wzoru:

_C,-C

0

n -100% 1)

5. Wyniki badan

Charakterystyke $ciekow surowych i oczyszczonych z oczysz-
czalni hydrofitowej w Przyborowie po 16 latach eksploatacji w zalezno-
$ci od pory roku przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka $ciekow surowych i oczyszczonych w oczyszczalni
w Przyborowie po 16 latach eksploatacji

Table 1. The pollutant concentration in influent and effluent from constructed
wetland in Przyborow, after 16 years working

N- N- P- ChzT/
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X = (=) (=2 [=)) (=2 (o)) (=) (=) [=2]

o) p £ £ £ £ £ £ = £
Grudzien |Doptyw | 59,50 | 0,07 | 0,24 66,11 3,57 5,25 381 231 1,65
2011 Odplyw| 7,32 | 020 [37,85| 4645 | 1,67 2,35 37 28 1,30
Luty Doptyw| 7440 | 006 | 037 | 8583 |776| 985 353 264 1,34
2012 Odplyw| 1517 | 007 | 224 | 1841 |0,72 1,68 11 7 1,47
Czerwiec |Doplyw| 47,60 | 000|033 | 7593 [1020| 1240 364 173 2,10
2012 Odplyw| 420 | 016 | 413 | 1269 | 1,55 1,98 55 8 7,14

Scieki surowe w rozpatrywanym okresie badan charakteryzowaty
sic BZTs od 173 do 264 mg O,/dm?®, oraz ChZT od 353 do 381 mg
0,/dm?. Srednie wartosci stezen azotu amonowego byly na poziomie
60,50 mg/dm?, azotu azotynowego — 0,04 mg/dm?, azotu azotanowego —
0,31 mg/dm?® oraz azotu catkowitego 75,96 mg/dm®,

Srednie stezenia fosforanéw wynosity 7,18 mg/dm?®, a fosforu
ogblnego 9,17 mg/dm®. Srednie wartosci wskaznikéw zanieczyszczen
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organicznych w $ciekach oczyszczonych wyniosty: BZTs = 14,4 mg
0,/dm®, a ChZT = 34,2 mg O,/dm®.

W $ciekach oczyszczonych $rednie stezenie azotu amonowego
bylo na poziomie 8,89 mg/dm®, azotu azotynowego 0,14 mg/dm®, azotu
azotanowego 14,74 mg/dm?, azotu catkowitego 25,85 mgdm?®. Srednie
stezenie fosforanéw wynosito 1,31 mg/dm®, a fosforu ogdlnego
2,00 mg/dm3. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych (rys.
5) w okresie badan byta wysoka i dla BZTs wynosita od 88 do 97%,
a ChZT od 85 do 97%.
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Rys. 5. Efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych
w BZTs i ChZT
Fig. 5. Pollutants efficiency removal of BODs and COD

W analizowanej oczyszczalni stwierdzono zachodzacy proces ni-
tryfikacji, o czym $wiadczy od 80 do 91 % obnizenie st¢zenia azotu
amonowego. Azot catkowity usuwany byt ze sciekow z efektywnoscig od
30 do 83% (rys. 6).

Zwiazki fosforu usuwane byly ze $ciekow ze zmienng efektywno-
$cig w zaleznos$ci od pory roku. W okresie péznojesiennym usuwanie fos-
foranéw ksztattowalo si¢ na poziomie ok. 53%, podczas gdy w okresie
zimy 1 lata efektywno$¢ wzrosta do 91-85%. Na porownywalnym pozio-
mie stwierdzono efektywno$¢ usuwania fosforu ogoélnego (rys. 7).



1252 T. Warezak, Z. Sadecka, S. Myszograj, M. Suchowska-Kisielewicz

[%]
100
90 -
80
70
60
50
40 -
30
20
10 1
0 -

Grudzien 2011 Luty 2012 Czerwiec 2012

B 370t amonowy i azot catkowity

Rys. 6. Efektywno$¢ usuwania zwigzkow azotu
Fig. 6. Pollutants efficiency removal of nitrogen compounds
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Rys. 7. Efektywno$¢ usuwania zwigzkoéw fosforu
Fig. 7. Pollutants efficiency removal of phosphorus compounds

6. Dyskusja

Stabilna skuteczno$¢ pracy obiektow hydrofitowych uwarunko-
wana jest obcigzeniem tadunkiem zanieczyszczen. Scieki surowe dopty-
wajace do oczyszczalni charakteryzowaly si¢ bardzo nieréwnomiernym
sktadem szczegodlnie w zakresie stezen zwigzkoéw biogennych. Stezenia
azotu catkowitego wynosity od 66 do 85 mg/dm3, a stezenia fosforu
ogolnego od 5 do 12 mg/dm®. Uzyskane wyniki odbiegaja od danych
literaturowych, w ktorych podaje si¢ stezenia tych zwigzkéw na pozio-
mie: azot catkowity 120 mg/dm?, fosfor ogdlny 20 mg/dm® [6, 7, 23].
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Okresowe zmiany stezen azotu catkowitego i fosforu ogolnego sg jednak
typowe dla tak matych obiektow jakimi sg oczyszczalnie przydomowe.
Wg Btazejewskiego [6] 1 Krzanowskiego [15] okresowy wzrost ilosci
0sOb zamieszkujacych gospodarstwo, zwigkszona ilos¢ odpltywow ku-
chennych oraz oszczgdne lub zwigkszone gospodarowanie woda, ma
istotny wplyw na wzrost lub spadek wartosci st¢zen poszczegolnych za-
nieczyszczen na doptywie do oczyszczalni.

Wyniki badan wykazaty prawidlowa pracg oczyszczalni w zakre-
sie usuwania zwigzkow organicznych, wyrazonych w BZTs i ChZT.
Srednia skuteczno$é usuwania zwiazkow organicznych wyniosta 94% dla
BZTs oraz 91% dla ChZT. Podobng skuteczno$¢ w usuwaniu zwigzkow
organicznych osiagaja obiekty VF-CW opisywane w literaturze. Wg da-
nych Soroki [37] i Kowalika [22] obnizenie wartosci BZTs w $ciekach
wynosi kolejno 97,4% i 93,8 %. Obarska-Pempkowiak [28, 12] podaje
efektywnos¢ pracy tego typu oczyszczalni w zakresie dla BZTs od 86 do
98%, a dla ChZT od 79 do 94%. W podanych zakresach mieszcza si¢
informacje Magrela [26], ktory podaje obnizenie wartosci BZTs i ChZT
w $ciekach na poziomie kolejno 96,5 1 87,9%.

Oceng pracy oczyszczalni w zakresie usuwania zwiazkow orga-
nicznych dokonano réwniez na podstawie analizy ilorazu ChZT/BZTs
okreslajacego podatnos¢ Sciekdw na rozktad biologiczny. Warto$¢ tego
ilorazu dla sciekow doptywajacych do oczyszczalni wynosita od 1,3 do
2,1 co wskazuje, ze $Scieki sg podatne na rozklad biologiczny. Uzyskane
wartosci ilorazu ChZT/BZTs s porownywalne z warto$ciami podawa-
nymi w literaturze, wedlug ktoérych wartos$¢ ilorazu dla $ciekéw wstepnie
oczyszczonych jest w przyblizeniu stata i wynosi od 1,8 do 2,0 [30]. Ni-
ska warto$¢ ilorazu < 1,8 wskazuje na podatno$¢ zanieczyszczen na roz-
ktad biologiczny. W $ciekach oczyszczonych wg danych literaturowych
warto$¢ ilorazu ChZT/BZTs zwigksza si¢ do okoto 4-6, a nawet 10-12
[20, 24]. Wysoka warto$¢ ilorazu wyznaczona dla $ciekow oczyszczo-
nych informuje o tym, ze $Scieki oczyszczone zawieraja gtownie substan-
cje organiczne oporne na procesy biologicznego rozktadu. W badanym
obiekcie w okresie jesiennym i zimowym warto$¢ ilorazu dla Sciekow
oczyszczonych miescita sie¢ w przedziale 1,30-1,47, natomiast w okresie
letnim wzrosta do 7,0.

Srednia efektywno$é utleniania azotu amonowego wynosita 87%.
Tak wysoka skuteczno$¢ nitryfikacji potwierdzaja takze dane literaturowe.
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Badania prowadzone w 2007 i 2008 r. przez Instytut Budownictwa, Me-
chanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa [40] na tego typu obiektach pracuja-
cych 34 lata w woj. podlaskim, wykazaty ponad 90% obnizenie stezenia
azotu amonowego. Badania Sadeckiej [36] i J6zwiakowskiego [17] wyka-
zuja, ze w przypadku wzrostu obcigzenia efektywnos$¢ obiektow hydrofi-
towych w zakresie usuwania azotu amonowego maleje do 15-50%.

Wysoka skuteczno$¢ obnizenia ste¢zen azotu amonowego, okre-
sowo obserwowane wysokie stezenia N-NO3;” w $ciekach oczyszczonych
oraz bardzo zrdéznicowana skuteczno$¢ usuwania azotu catkowitego
$wiadczg o prawidlowym przebiegu nitryfikacji, ale nie wskazuja na
przebieg procesu denitryfikacji. Potwierdzaja to badania Haberla i1 in
[14], a podobne wyniki badan na ztozach z przeptywem pionowym
otrzymat Borner [8] i Jaohansen i Brix [16]. Wg Luederitza iin. [25]
warunkiem uzyskania nitryfikacji i denitryfikacji jest zastosowanie do-
datkowego zloza.

W analizowanym okresie badan $rednia skuteczno$¢ usuwania
azotu catkowitego ze Sciekdw wyniosta 64% (rys. 8).
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Rys. 8. Efektywno$¢ usuwania zwigzkoéw azotu i fosforu ze $ciekow

w oczyszczalni hydrofitowej typu VF-CW

Fig. 8. Pollutants efficiency removal of phosphorus and nitrogen compounds in
constructed wetland (vertical flow)

Zdolnos¢ oczyszczalni hydrofitowych VF-CW do usuwania azotu
calkowitego na poziomie 76% podaje Kowalik i in. [22], natomiast sku-
tecznos$¢ na poziomie 41,6% podaje Soroko [21].
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W czasie badan odnotowano nietypowy wzrost skutecznosci usu-
wania azotu catkowitego w okresie zimowym (rys. 8). Wzrost skuteczno-
$ci usuwania azotu catkowitego w oczyszczalniach hydrofitowych VF-
CW ze stawem doczyszczajacym, zwigzany jest prawdopodobnie z fak-
tem, ze w okresie zimowym warstwa lodu znacznie ogranicza doplyw
tlenu w procesie dyfuzji. Okresowe braki tlenu to warunki do przebiegu
procesu denitryfikacji, w wyniku czego spada st¢zenie N-NO3” w odpty-
wie z oczyszczalni.

Efektywnos$¢ pracy badanego obiektu w usuwaniu fosforu ogol-
nego ze Sciekdw wynosita od 55% do 84%, srednio 74%. W poréwnaniu
do danych literaturowych jest to bardzo wysoka skuteczno$¢. Badania
prowadzone przez Magrela [26] na 2 obiektach w woj. podlaskim wyka-
zaty usuwanie fosforu ogo6lnego w przedziale od 11,6% do 41,9%.

Odnotowana wysoka sprawno$¢ oczyszczalni w usuwaniu fosforu
og6lnego, spowodowana jest prawdopodobnie z jednej strony jakoscia
sciekdw surowych, a z drugiej wczesniejszym odladowaniem zloza ze
zdeponowanego w nim fosforu. Wg Sadeckiej [36] w 3-5 roku pracy
oczyszczalni hydrofitowych nastepuje tzw. ,,odtadowanie” czyli wyptu-
kiwanie wczesniej zdeponowanego fosforu ze ztoza. Obserwowany
wzrost skuteczno$ci usuwania fosforu, moze wlasnie dotyczy¢ wcze-
$niejszego odtadowania ztoza, a przez to powtdrnego zwigkszenia zdol-
nosci ztoza do wigzania fosforu. Badania Ariasa 1 in. [3] oraz Brixa i in.
[9], potwierdzaja koniecznos$¢ stosowania w zlozach o pionowych prze-
ptywie sciekow wypelnien z duzg iloscig zelaza, celem zwigkszenia sku-
tecznosci usuwania fosforu.

7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Z danych literaturowych wynika, ze skutecznos¢ oczyszczania
w systemach hydrofitowych VF-CW jest bardzo rézna. Obiekty tego
rodzaju charakteryzujg si¢ zazwyczaj wysoka efektywnoscig w usuwania
zwigzkow organicznych oraz bardzo zréznicowang w zakresie zwigzkow
biogennych. Wyniki badan potwierdzity wysoka skuteczno$¢ usuwania
zwigzkow organicznych. Stwierdzono, ze usuwanie zwiazkoéw biogen-
nych, azotu 1 fosforu ze §ciekdw jest niestabilne w czasie 1 podlega wa-
haniom w skali roku i zalezy gtéwnie od sktadu $ciekoéw surowych i wa-
runkoéw Srodowiskowych (m.in. ewapotranspiracji i temperatury). Bada-
nia wykazaly, ze pomimo bardzo zr6znicowanego sktadu sciekéw suro-
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wych, proces nitryfikacji przebiegal prawidlowo. Okresowe braki tlenu
w uktadzie prowadzity do denitryfikacji. Badany obiekt charakteryzowat
si¢ zaskakujaco wysoka efektywnosciag usuwania fosforu ogdlnego.
Zwigzane jest to prawdopodobnie z wczesniejszym ,,odtadowaniem”
ztoza z fosforu, a przez to powtornym zwickszeniem zdolnosci zloza do
wigzania fosforu. Na podstawie wykonanych badan i otrzymanych wyni-
koéw, mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

Oczyszczalnia przydomowa typu VF-CW charakteryzuje si¢ wy-
sokg efektywnos$cia w usuwaniu ze $ciekéw zwigzkéw organicznych
wyrazonych w BZTs i ChZT.

Usuwanie zwigzkow azotu jest niestabilne w czasie i podlega wa-
haniom w skali roku i zalezy od sktadu $ciekow surowych oraz warun-
kéw srodowiskowych (m.in. temperatury).

W oczyszczalni zachodzi proces nitryfikacji, a okresowe braki
tlenu (warunki zimowe) zwigkszajg sprawno$¢ obiektu w zakresie usu-
wania azotu w procesie denitryfikacji.

Obiekt charakteryzowat si¢ zaskakujaco wysoka efektywnoscia
usuwania fosforu ogdlnego. Zwigzane jest to prawdopodobnie z wcze-
$niejszym ,,odtadowaniem” zloza z fosforu, a przez to powtérnym zwigk-
szeniem jego zdolnosci sorpcyjnych do wigzania fosforu.
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Efficiency of Wastewater Treatment
in Constructed Wetland (Vertical Flow)

Abstract

In the scientific literature, there is no field test results for the removal of
organic pollutants and nutrients in sewage-type VF-CW during low tempera-
tures, as well as evaluation of buildings after years of service. This paper pre-
sents the results of the composition of the raw sewage and treated in
a wastewater treatment "a household" after 16 years of service with an indica-
tion of the efficiency of the removal of organic pollutants and biogenic com-
pounds depending on the season. The results showed high efficiency in the re-
moval of organic compounds from wastewater expressed in BOD5 and COD.
Average removal efficiency of organic compounds was 94% for BOD5 and
91% for COD. Removal of nitrogen compounds were unstable over time and
subject to fluctuations in annual and depend on the composition of the raw sew-
age, and environmental conditions (such as temperature and evapotranspira-
tion). It has been shown that the examined object nitrification occurs, a tempo-
rary lack of oxygen (winter conditions) to increase efficiency in the removal of
nitrogen in the process of denitrification. In the period under study the average
efficiency of total nitrogen removal from wastewater was 64%. The test object
was characterized by a surprisingly high total phosphorus removal efficiency.
Efficiency of removal of phosphorus from the waste water ranged from 55% to
84%, averaging 74%. The observed increase in the efficiency of phosphorus
removal, it may relate to the previous lightening bed and thus increase its ability
to re-bind to phosphate.
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