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Streszczenie

Usuwanie zwigzkow azotu w oczyszczalniach hydrofitowych uzaleznione
Jjest od wielu czynnikow fizyczno-chemicznych i biochemicznych oraz wa-
runkow srodowiskowych. W artykule przedstawiono opracowanie staty-
styczne zawartosci azotu ogolnego w zlozu hydrofitowym oczyszczalni.
Wyniki badan materiatu filtracyjnego wykazaly, ze najwigkszq zawarto-
Sciqg azotu charakteryzowala si¢ powierzchniowa warstwa gruntu do
20 cm glebokosci. Kumulacja azotu ogdlnego malala wraz z penetracjg
w glgb zloza oraz w kierunku odplywu sciekow z oczyszczalni.

Stowa kluczowe: oczyszczanie sciekow, oczyszczalnie hydrofitowe

WPROWADZENIE

Oczyszczalnie hydrofitowe sa odwzorowaniem proceséw zachodzacych
w naturalnych ekosystemach bagiennych. Oczyszczanie $ciekdw w tych syste-
mach odbywa si¢ w wyniku intensyfikacji procesow mechanicznych, chemicz-
nych i biologicznych, zachodzacych w naturalnym s$rodowisku gruntowo-
ros$linno- wodnym. W systemach hydrofitowych uzyskuje si¢ wysoka skutecz-
no$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych zawartych w $ciekach, natomiast
efektywno$¢ usuwania zwigzkdéw azotu jest znacznie nizsza.
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PRZEMIANY ZWIAZKOW AZOTU W SYSTEMACH BAGIENNYCH

Procesy prowadzace do usuwania azotu z systemu, to amonifikacja, nitryfi-
kacja i denitryfikacja oraz uwalnianie amoniaku do atmosfery. Natomiast proce-
sy prowadzace do zatrzymania azotu w systemie, to kumulacja w biomasie
i procesy sorpcyjne w ztozu makrofitowym [Kowalik i in. 1997].

Azot doprowadzany ze Sciekami bytowo-gospodarczymi do oczyszczalni
wystepuje w formie organicznej i nieorganicznej. Czgs¢ azotu organicznego jest
usuwana ze §ciekow z zawiesing w procesie mechanicznego oczyszczania Scie-
kow. Jednak wigksza czg$¢ azotu organicznego ulega amonifikacji i przechodzi
do $ciekow jako jon amonowy (NH,").

Najwazniejszym mechanizmem odpowiedzialnym za usuwanie azotu z sys-
temow hydrofitowych sg procesy nitryfikacji i denitryfikacji.

Biologiczna nitryfikacja jest procesem dwufazowym, w ktoérym azot amo-
nowy jest utleniany do azotyndéw i dalej do azotanéw zgodnie z przedstawio-
nym schematem:

Nitrosomonas Nitrobacter

NH; NO; NO;
02 02

Pierwszy etap zachodzi w obecnosci bakterii z gatunku Nitrosomonas, dla
ktérych zrodtem energii jest reakcja utleniania azotu amonowego do azotynow:
NH," +1,50,=NO, +2H"+H,0
W drugim etapie nitryfikacji uczestnicza bakterie z grupy Nitrobacter, ktore
pobieraja potrzebng energi¢ z azotynow:
N027 + 0,5 02 = N037
Z danych literaturowych wynika, ze utlenianie amoniaku do azotynow prze-
biega w dwoch etapach [2, 3, 4]. Najpierw amoniak jest przeksztalcany do hy-
droksyloaminy — NH,OH powstajgcej zgodnie z reakcjg:
NH, +0,50,+2¢ = NH,OH+H"
Nastepnie hydroksyloamina jest utleniana do azotynu wedtug reakcji:
NHzOH + Hzo = N027 +5H++4e
Wydajnos$¢ procesu nitryfikacji zalezy od temperatury, pH, zasadowosci,
obecno$ci nieorganicznego zrodla wegla oraz od stgzenia tlenu. Optymalna
temperatura, w ktorej bakterie nitryfikacyjne osiagaja najintensywniejszy roz-
woj wynosi od 25°C do 30°C. Istotny wplyw na nitryfikacj¢ wywiera roéwniez
pH s$rodowiska, ktorego warto$ci optymalne dla procesu nitryfikacji mieszcza
si¢ w granicach 7,2+9,0. Na utlenienie 1 mola azotu amonowego zuzywane sa
dwa mole tlenu, co w przeliczeniu na 1 mg NH," daje warto$¢ 4,57 mg O,. Jesli
uwzgledni si¢ proces biosyntezy, wowczas zapotrzebowanie na tlen wyniesie
okoto 4,2 mg O,/mg NH,".
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Denitryfikacja jest procesem redukcji azotanow lub azotynow do produktow
gazowych. Proces ten wymaga warunkéw beztlenowych lub anoksycznych.
Ogolny schemat denitryfikacji opisuje rownanie [Randall i in. 1992, Sadecka
2010]:

2HNO, —%2HNO, —%:10 N O—2" 3N,

Przebieg procesu denitryfikacji jest uwarunkowany obecnos$cig utlenionych
form azotu i zwigzkow wegla. Obecno$¢ jonow NO; jest uzalezniona tym sa-
mym od procesu nitryfikacji. Na szybkos¢ denitryfikacji ma wplyw rowniez
predko$¢ migracji jondéw NO; z mikrostref tlenowych do beztlenowych.
Zwiagzki wegla natomiast w tych ekosystemach moga pochodzi¢ z substancji
organicznej zawartej w $ciekach lub ze szczatkéw roslinnych i organizméw
obecnych w systemie i ulegajacych rozktadowi.

Oprocz wymaganej dostepnosci zrodta wegla, na prawidlowy przebieg pro-
cesu denitryfikacji wptywaja rowniez takie czynniki jak temperatura, odczyn
pH i stezenie tlenu rozpuszczonego w $rodowisku. Optymalng dla prawidlowe-
g0 przebiegu procesu jest temperatura 20°C. Wzrost temperatury nie powoduje
przyspieszenia procesu, a obnizanie temperatury spowalnia proces. Optymalny
zakres odczynu pH dla prawidlowego przebiegu procesu denitryfikacji wynosi
6,5-7,5. Jesli odczyn pH maleje ponizej wartosci 6,0 lub wzrasta powyzej 8,0,
to proces denitryfikacji ulega szybkiemu zahamowaniu. Dla prawidtowego
przebiegu procesu denitryfikacji konieczne jest rowniez odpowiednio niskie
stezenie tlenu w $rodowisku, ktére nie powinno przekracza¢ 0,5g O,/m’ [Ber-
nacka i in. 1992].

Procesem powodujacym czasowe zatrzymanie azotu w ekosystemie hydrofi-
towym jest jego akumulacja w biomasie oraz procesy sorpcji w podtozu. Zdol-
no$¢ roslin do zatrzymywania azotu jest ograniczona przez szybko$¢ ich wzro-
stu oraz przez zawarto$¢ tych zwiagzkow w tkance roslin.

Rosliny pobieraja azot z podtoza przede wszystkim w postaci jonow amo-
nowych i azotanowych. O intensywnosci pobierania NH," i NO; decyduje ich
stezenie w glebie oraz pH $rodowiska. Intensywno$¢ pobierania azotandéw
zwigksza si¢ w miare zakwaszania $rodowiska, natomiast jony amonowe sa
pobierane szybciej z roztworu o odczynie alkalicznym [Kubik-Dobosz i in.
1994].

OBIEKT BADAN

Badania prowadzono w oczyszczalni hydrofitowej zlokalizowanej na terenie
wojewddztwa lubuskiego w miejscowosci Matyszyn. Obiekt zostatl zaprojekto-
wany na 1300 MR i oddany do eksploatacji w kwietniu 1993 roku. Oczyszczal-
nia pracuje w systemie z poziomym, podpowierzchniowym przeptywem S$cie-
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kow. Powierzchnia stawu korzeniowego wynosi 3800 m” i jest obsadzona trzci-
ng pospolita.

Scieki po mechanicznym oczyszczeniu w 3-komorowym osadniku pozio-
mym przeptywaja do studni rozprowadzajgcej, zlokalizowanej tuz przed zto-
zem. Nastgpnie juz w filtrze gruntowym rozprowadzane sg za pomocg perforo-
wanego przewodu roOwnomiernie na catej szerokosci ztoza. Staw korzeniowy
uformowany jest w ksztalcie prostokata o szerokosci 40 m i dtugosci 95 m.
Srednia gleboko$é poletka hydrofitowego wynosi 1,60 m, a minimalna 1,20 m.
Po przeptynieciu przez poletko hydrofitowe trafiaja do rurociggu zbierajacego,
nastgpnie do studzienki zbiorczej, i rowem melioracyjnym odprowadzane sa do
stawow stabilizacyjnych i odbiornika.

4. POBOR PROBEK I METODYKA BADAN

Material badawczy pobierano w okresie od czerwca 2005 r. do lipca 2006 r.
Wycinki ztoza pobierano na poczatku, w srodku oraz w koncowej czesci stawu
korzeniowego. Probki gruntu pobierano z trzech glgbokosci: do 20 cm, 20-40
cm 1 40-60 cm. Pobor probek przeprowadzono zgodnie z PN-R-04031.
W kazdej z wytypowanych powierzchni pobrano 4 probki pierwotne, ktére na-
stepnie potaczono tworzac jedng probke ogdlng. W celu przygotowania probki
laboratoryjnej probke ogdlng wymieszano, usunicto czgstki roslinne i wysuszo-
no do stanu powietrznie suchego. Nastepnie, w celu ujednolicenia granulacji,
rozdrobniono ja w mozdzierzu i przesiano przez sito o srednicy oczka 2 mm.

Azot ogolny Kjeldahla w probkach gruntu oznaczono metoda miareczkowa,
miareczkujac destylat mianowanym roztworem zasady sodowej (po mineraliza-
cji materiatu glebowego w srodowisku kwasu siarkowego przy uzyciu minerali-
zatora mikrofalowego typu Ertec-Magnum Il oraz po destylacji amoniaku w
$rodowisku silnie alkalicznym w aparacie Vapodest 30 firmy C. Gerhardt).

5. WYNIKI BADAN

Rozktad zawartosci azotu w ztozu oraz podstawowe wartosci statystyk opi-
sowych w zaleznos$ci od miejsca i glebokosci ich poboru przedstawiono za po-
moca wykresow pudetkowych (rys. 1).

Najwieksze zmiany ilo$ci azotu ogdlnego w czasie okresu badawczego
wystapity w warstwie powierzchniowej 0-20 cm, szczeg6lnie w probkach ztoza
pobranych na doptywie $ciekow do oczyszczalni. Poréwnujac warto$ci $rednich
arytmetycznych zawarto$ci azotu mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od miejsca
poboru probek wartoSci te roznig si¢ na kazdej z glebokosci, a Srednia
zawarto$¢ azotu w ztozu zmniejsza si¢ wraz z glebokoscia.
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Rys. 1. Zawarto¢ azotu ogolnego w zlozu
Fig. 1. Content of total nitrogen in the soil

W celu stwierdzenia, czy te réznice sg statystycznie istotne wykonano anali-
z¢ poréwnawcza dla wartosci §rednich w badanych probkach za pomoca testu
analizy wariancji ANOVA [Koronacki i Mielniczuk 2001]. Wykonano dwu-
czynnikowa analize wariancji dla zrandomizowanego planu blokowego wedtug
ponizszego modelu statystycznego, gdzie jako czynnik A przyjeto miejsce po-
boru probek ztoza (doptyw, $rodek, odptyw) natomiast jako drugi czynnik B
przyjeto glebokos¢ ich poboru (0-20, 20-40 i 40-60 cm):

Y, =pu+oa,+f,+@B),; +p, +&,, 8dzie i=123 j=123b=12,.10
gdzie:
Y,,— zawarto$¢ azotu w ztozu na i-tym poziomie czynnika A oraz j-tym pozio-
mie czynnika B w b-tym bloku,
M — $rednia zawarto$¢ azotu w ztozu oczyszczalni,
3
o, — efekt i-tego poziomu czynnika A, gdzie: Z a, =0,
i=1
3
B, — efekt j-tego poziomu czynnika B, gdzie: Z B,=0,
Jj=1

10
p, — efekt b-tego bloku, gdzie: Zpb =0

b=1
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(af),— interakcja migdzy i-tym poziomem czynnika A i j-tym poziomem

3 3
czynnika B, gdzie Z(aﬂ)g =( oraz Z(aﬂ)if =0
j=1

i=1
&, — niezalezne zmienne losowe o rozkltadzie normalnym N(0,57).

W oparciu o test F-Snedecora analizy wariancji przeprowadzono weryfikacje
hipotez orzekajacych o braku wptywu zmian poziomow czynnika A, czynnika
B oraz ich interakcji na przecigtng zawarto$¢ azotu w zlozu wobec alternatyw
bedacych zaprzeczeniem tych hipotez:

H, :a,=a,=a,=0 wobec H,,:3, «a, #0,
Hyz:B=5,=p =0 wobec H,:3, B, #0,
Hypp:V,,; (aﬁ)y =0 wobec H,,, 13 (aIB)ij #0.

Przyjeto, ze warto$¢ p < 0,01 wskazuje na statystycznie wysoce istotng roz-
nice w przecietnej zawarto$ci azotu w badanych probkach. Przed przystapie-
niem do analizy wariancji wykazano za pomoca testu Shapiro-Wilka brak pod-
staw na poziomie istotnosci a=0,01 do odrzucenia zatozenia o zgodnos¢ rozkta-
du reszt przyjetego modelu z rozktadem normalnym (W = 0,973, wartos¢ p =
0,08843). Analiza wariancji potwierdzila, ze miejsce poboru probek ztoza nie
réznicowato istotnie $redniej zawarto$ci azotu ogodlnego w ztozu oczyszczalni
(F=0,215, wartos¢ p = 0,807) (tabela 1). Natomiast bardzo znaczacy wplyw na
srednig zawarto$¢ azotu ogdélnego w pobranych probkach gruntu miata glebo-
ko$¢ ich pobierania (F = 39,835, wartos¢ p = 2,247*%10"%). Wplyw interakcji
miedzy glebokoscia i miejscem poboru probek na zawarto$¢ azotu zostat row-
niez uznany za wysoce istotny (F = 3,849, wartos¢ p = 0,0069).

Tabela 1. Wyniki analizy wariancji ANOVA
Table 1. The results of analysis of variance ANOVA

Zrodto zmiennodei Suma’ Liczbg Srednia} Wartos’é' N
azotu ogdlnego kwadratow | stopni | kwadratow | statystyki Wartos¢ p
odchylen |swobody| odchylen F
Czynnik A (micjsce 4,01 2 2,01 0,21 0,807093
poboru probek)
Czynnik B
(glebokos¢ poboru 743,60 2 371,80 39,84 [2,247%10™"% xx
probek)
Interakcja AB 143,70 4 35,92 3,85 0,006856 XX
Blad 672,00 72 9,33 - -

XX zalezno$¢ wysoce istotna (p<0,01), very important dependence (p<0,01)
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Celem ocenienia, ktore z poziomoéw rozpatrywanych czynnikow istotnie
roéznicuja zawarto$¢ azotu w ztozu przeprowadzono metoda Tukeya testy wie-
lokrotnych poréwnan réznic miedzy parami $rednich zawartosci azotu dla po-
szczegblnych poziomoéw czynnika B oraz interakcji czynnikow A i B (rys. 2).

Analiza ta wykazala, Zze statystyczne istotne rdéznice (p<0,05) pomiedzy
$redniag zawarto$cig azotu ogdlnego w probkach zloza wystapity dla kazdej
z par glebokosci: 0-20 i 20-40; 0-20 i 40-60; 20-40 i 40-60 cm (najmniejsza
istotna ro6znica wynosita NIRg = 1,89 gN/kg s.m.). Przy czym najwyzsza bez-
wzgledna réznica w pomiarach miedzy $rednimi wystgpita dla azotu zawartego
w probkach pobranych z glebokosci 0-20 cm i 40-60 cm i wynosita 6,935 g/kg
s.m. Dodatkowo biorac pod uwage miejsce poboru probek test wskazat, ze naj-
bardziej istotna réznica w zawarto$ci azotu dla tych glebokosci wystapita
w poczatkowej czgsci ztoza (bezwzgledna réznica wynosita 11,02 g/kg s.m.
podczas gdy NIR,.p = 3,27 gN/kg s.m.). Duze i statystycznie istotne roznice
w $rednich pomiarach zawartosci azotu zaobserwowano réwniez na doptywie
w warstwie 0-20 cm, a jego kumulacja na $rodku oraz na koncu poletka w war-
stwie 40-60 (bezwzgledne roéznice wynosity odpowiednio: 9,077; 8,091 g/kg
s.m.). Statystycznie istotne roznice w $redniej zawarto$ci azotu w ztozu wysta-
pity rowniez na doptywie w warstwie 0-20 cm a jego kumulacjg w kolejnej
warstwie 20-40 cm, w kazdym miejscu pomiaru (doptyw, srodek i odptyw).
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Rys. 2. Wykresy 95% przedziatow ufnosci dla roznic w srednich poziomach
zawartosci azotu ogolnego (D — doplyw, S — Srodek, O - odplyw)
Fig. 2. Charts 95% confidence intervals for the differences in average levels of
total nitrogen content (D — inflow, S — middle, O - outflow)
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W analizie probek ztoza hydrofitowego badano réwniez zalezno$¢ miedzy
azotem ogdlnym a m.in. ilo§cia w zlozu substancji organicznej, catkowitego
wegla organicznego oraz fosforu ogdlnego. W celu ilosciowej oceny sity zalez-
nosci wyznaczono dla kazdej pary zmiennych wspotczynniki korelacji. Wcze-
$niej na podstawie testu Shapiro-Wilka wykazano brak zgodnosci kazdej
zmienne] z rozktadem normalnym dla a = 0,01. W zwiazku z tym w analizie
wspoltzaleznosci wyznaczono wspotczynnik korelacji Spearmana (rg) oraz war-
tos¢ p z testu korelacyjnego rang Spearmana. Przeprowadzone analizy wykazaty
najsilniejsza dodatnig korelacje monotoniczng migdzy azotem ogdlnym a sub-
stancjg organiczng (rs=0,949, p<2,2¥10"'%) oraz catkowitym weglem organicz-
nym (rs=0,948, p<2,2%¥10"°). W $cistym zwigzku monotonicznym byta rowniez
zawarto$¢ azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego w ztozu oczyszczalni. Zalezno$¢
ta zostala potwierdzona wspolczynnikiem korelacji wynoszacym rg = 0,80
ip<2,2%107°.

25 o

Azot ogtiny, gk $.m
Azot ogdiny, kg s.m
Aot ogdiny, kg s.m.

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 a0 40 a0 0 5 10 15 20 25 30 o 1 2 3 il 5 3 7

Substancie organiczne, % Catkowity wegiel organiczny, % Fostor ogdiny, ghg s m

Rys
. 3. Proste regresji dla par zmiennych w ztozu
Fig. 3. Sample regression line for pairs of variables in the soil
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Rys. 4. Zaleznos¢ miedzy zawartoScig azotu ogolnego a wegla organicznego na
poszczegolnych glebokosciach ztoza z uwzglednieniem miejsca poboru probki
Fig. 4. The relationship between the content of total nitrogen and organic
carbon at different depths of the soil, taking into account sampling

Dodatkowo z wykreséw korelacyjnych dla par zmiennych (rys. 3) mozna
postulowac ich liniowa zalezno$¢. Z rownania prostej regresji (najmniejszych
kwadratow) wnioskujemy, ze wzrost zawartosci wegla organicznego w ztozu
o 1%, spowoduje wzrost ilosci azotu ogdélnego srednio o 0,84 g/kg s.m. (wspot-
czynnik determinacji modelu R’=0,92). Natomiast wyzszego wzrostu azotu
w ztozu, $rednio o 2,928 g/kg s.m., mozna oczekiwaé przy wzroscie w ztozu
zawarto$ci fosforu ogolnego o jeden gram z kg suchej masy (przy wspotczynni-
ku determinacji R*=0,71).

Wykonano réwniez oceny wspotzaleznosci migdzy zawarto$cig azotu a cal-
kowitym weglem organicznym z uwzglednieniem zarowno miejsca, jak i giebo-
kosci poboru tych probek w ztozu. Wyniki analizy przedstawione zostaly na
rysunku 4, wraz z wyznaczonymi wspotczynnikami korelacji Pearsona (r).
Przeprowadzone analizy korelacyjne pomiedzy azotem ogdlnym w ztozu a cat-
kowitym weglem organicznym wykazaly bardzo silne zaleznosci liniowe na
wszystkich poziomach gtebokosci w poczatkowej i srodkowej czesci poletka
oraz w warstwie powierzchniowej na koncu oczyszczalni. Natomiast na glebo-
kosciach 20-40 cm 1 40-60 cm zaleznosci te byly stabsze.
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WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski kon-

cowe:

Powierzchniowa warstwa gruntu oczyszczalni hydrofitowej do 20 cm glebo-
kosci charakteryzuje sie najwieksza kumulacjg azotu ogdlnego,

Zawarto$¢ azotu w ztozu maleje wraz ze wzrostem glebokosci,

Penetracja azotu w glab poletka wzrasta w kierunku odplywu S$ciekow
z oczyszczalni,

Analiza wariancji wykazata, ze na zawarto$¢ azotu ogdlnego w pobranych
probkach gruntu bardzo znaczacy wptyw miata glgbokos¢ ich pobierania.
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STATISTICAL ANALYSIS OF TOTAL NITROGEN IN THE SOIL
OF CONSTRUCTED WETLAND IN MALYSZYN

Summary

Removal of nitrogen from constructed wetlands depends on many physic-
chemical and biochemical conditions, deposit and environmental factors.
The paper contains the results of statistical analysis the accumulation of
total nitrogen in the soil. The results of the research have indicated that
the highest content of nitrogen was observed in the surface layer of the
soil at a depth of up to 20 cm. The content of total nitrogen has dropped
with the penetration depth and towards the sewage flow from the con-
structed wetland.

Key words: wastewater treatment, constructed wetlands



