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WPLYW OKRESU EKSPLOATACJI NA EFEKTYWNOSC PRA-
CY OCZYSZCZALNI HYDROFITOWE]J W MALYSZYNIE

Streszczenie

W artykule przedstawiono efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych oraz zwiqzkow biogennych ze Sciekow w oczyszczalni hydrofito-
wej w Matyszynie. Wyniki wieloletniego monitoringu pracy oczyszczalni
wykazujq, ze srednia efektywnoSc¢ usuwania zanieczyszczen organicznych
ze sciekow wynosita 72%. Natomiast azot ogdlny i fosfor ogolny usuwane
byty ze sciekow w 22,5 i 13,3%. Wykazano réwniez okresowe odtadowa-
nie ztoza 7 wczesniej zdeponowanego fosforu.

Stowa kluczowe: oczyszczanie $ciekdw, oczyszczalnie hydrofitowe, oczyszczalnia
z poziomym podpowierzchniowym przeptywem $ciek6w

WPROWADZENIE

Oczyszczalnie hydrofitowe sa odwzorowaniem procesow zachodzacych
w naturalnych ekosystemach bagiennych. Usuwanie zanieczyszczen ze §ciekéw
w tych systemach odbywa si¢ w wyniku intensyfikacji proceséw mechanicz-
nych, chemicznych i biologicznych, zachodzacych w naturalnym $rodowisku
gruntowo-roslinno-wodnym z udzialem mikroorganizméw heterotroficznych
[Obarska-Pempkowiak 2002].

Prawidlowe zaprojektowanie, wykonanie oraz wlasciwa eksploatacja syste-
méw hydrofitowych decyduja o uzyskaniu wysokiej skuteczno$ci usuwania ze
Sciekéw zanieczyszczen organicznych oraz zwigzkéw biogennych. Szybkosé
rozktadu zanieczyszczen organicznych zalezy réwniez od sktadu $ciekow
i czynnikéw $rodowiskowych takich jak: temperatura, odczyn, stezenie tlenu
[Obarska-Pempkowiak i in. 2010, Myszograj 2008].
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USUWANIE ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
W SYSTEMACH HYDROFITOWYCH

Okoto 60% zanieczyszczen zawartych w $ciekach doptywajacych do
oczyszczalni stanowig zwigzki organiczne, a pozostate 40% zwiazki nieorga-
niczne, wystepujace w formie rozpuszczonej i nierozpuszczonej [Klimiuk i in.
2008].

Gromadzaca si¢ na skutek statego doptywu $ciekdw i zachodzacych przemian
biochemicznych oraz obecno$ci obumartych organizmdéw substancja organiczna
stanowi zrédto sktadnikdw odzywczych. Sa one nastgpnie wykorzystywane
w przemianach substancji organicznej zachodzacych w systemie hydrofitowym.
Spadek stezenia substancji organicznej w ekosystemach hydrofitowych jest rezul-
tatem sedymentacji, biochemicznego rozktadu rozpuszczonej substancji orga-
nicznej oraz mikrobiologicznego oddychania (respiracji).

Skuteczno$¢ usuwania ze $ciekdw w obiektach z poziomym podpowierzch-
niowym przeptywem S$ciekow (HF-CW) substancji organicznej wyrazonej
w BZTs i ChZT, zostata dobrze udokumentowana w literaturze m. in. przez Vy-
mazala i in. [2002, 2006, 2008], Brixa i Johansena [1999], Obarska-Pempkowiak
[1996, 2002, 2010]. Analizowane obiekty hydrofitowe charakteryzowaty sie
znaczng efektywnos$cig usuwania substancji organicznych wynoszaca dla BZTs
od 72 do 94%, a dla ChZT¢, od 60 do 89%.

USUWANIE ZWIAZKOW BIOGENNYCH W SYSTEMACH HYDROFITOWYCH

Oczyszczanie $ciekow metoda hydrofitowa pozwala na usuwanie ze $ciekow
nie tylko zanieczyszczen organicznych, lecz réwniez zwigzkow azotu i fosforu.

Obieg azotu w ekosystemach bagiennych jest procesem ztozonym i obejmu-
je procesy mikrobiologiczne prowadzace do przeksztatcenia azotu organicznego
w formy nieorganiczne, a nastepnie kolejne przemiany poszczegdlnych form
nieorganicznych. Najistotniejsza role petni tu proces amonifikacji oraz procesy
nitryfikacji i denitryfikacji. Tymczasowe zatrzymanie azotu w ekosystemie
moze nastgpi¢ w wyniku biokumulacji (fitokumulacji) w biomasie oraz proce-
sow sorpcji w podtozu [Sadecka 2010]. Opisywane w literaturze systemy hy-
drofitowe charakteryzuja si¢ r6zng, w zakresie od 20 do 70% efektywno$cia
usuwania zwigzkow azotu ze $ciekow [Barnard 1997, Birkedal i in. 1993, Wil-
ladsen i in. 1990, Wolstenholme 1990].

Fosfor w ekosystemach hydrofitowych krazy miedzy gleba, woda a roélina,
podlega réwniez przemianom biotycznym i abiotycznym. Procesy biotyczne
zachodzg przy udziale fauny i flory i sg to: pobdr fosforu przez rosliny i mikro-
organizmy oraz procesy mineralizacji biomasy jak i fosforu organicznego, ktéry
znajduje si¢ w ztozu. Do proceséw abiotycznych czyli mechanicznych, fizycz-
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nych i chemicznych naleza: sedymentacja i deponowanie, sorpcja w glebie,
stracanie czy tez procesy wymiany jonéw pomiedzy faza stata a ciekta [Reddy
i D’ Angelo 1997, Obarska-Pempkowiak i in. 2010, Sadecka 2010].

Doptywajacy do oczyszczalni fosfor w postaci nieorganicznej moze by¢ za-
trzymywany w procesach sorpgji i stracania. Wydajnos¢ tych proceséow zalezy
od odczynu $ciekéw, potencjatu utleniajaco-redukujgcego oraz obecno$ci jonéw
Fe’*, A" i Ca™. Jesli potencjal utleniajaco-redukujacy jest ponizej +100 mV
zachodzi redukcja jonéw Fe’* do Fe** i uwalnianie uprzednio zmagazynowane-
go fosforu [Reddy i D’ Angelo 1997, Obarska-Pempkowiak 2002].

Wedtug Richardsona fosfor jest zaabsorbowany w wypelnieniu oczyszczal-
ni i osadach, jezeli jest wystarczajaca ilo$¢ jonéw Al’*, Fe’*, Ca™ i Mg™*. Ktére
z tych jondw sg najbardziej aktywne w zatrzymywaniu fosforu zalezy od pH
systemu i ilo$ci tych jonéw [Richardson 1999]. Jesli w glebie ekosystemu panu-
ja warunki lekko kwasne lub obojetne, dominujaca rolg w procesie sorpcji pet-
nig zwigzki zelaza i glinu. Na powierzchni zloza tworzg si¢ tlenki tych metali,
ktére sorbuja fosfor w postaci nierozpuszczalnych zwigzkow kompleksowych,
powodujac dtugotrwale zatrzymanie go w systemie [Reddy i D’Angelo 1997,
Obarska-Pempkowiak 2002]. Dobrze pracujace ekosystemy bagienne charakte-
ryzujg si¢ odczynem alkalicznym. W takich warunkach giéwna role petnig
zwigzki wapnia, tworzace z fosforem trwate polaczenia mineralne [Reddy
i D’ Angelo 1997].

Opisywane w literaturze systemy hydrofitowe charakteryzuja si¢ znaczna
rozbieznoscig efektywnosci usuwania fosforu ogélnego ze Sciekéw. Analizowa-
ne przez Barnarda, Birkedala, Willadsena oraz Wolstenholme’a systemy cha-
rakteryzowaty si¢ efektywnoscig usuwania fosforu w granicach od 11 do 94%
[Barnard 1997, Birkedal i in. 1993, Willadsen i in. 1990, Wolstenholme 1990].

Rodliny zasiedlajace ztoze hydrofitowe pobieraja azot i fosfor poprzez ko-
rzenie 1 akumuluja go w nadziemnych czg$ciach. Kiedy roslina zaczyna obu-
miera¢ znaczna cze$¢ zdeponowanego w czesci nadziemnej azotu i fosforu jest
przenoszona do korzeni i kiaczy, gdzie jest magazynowana. Obumarte tkanki
ro$lin (detrytus), zalegajace na powierzchni ztoza ulegajg rozktadowi, zaréwno
tlenowemu jak i beztlenowemu, w zaleznosci od panujacych warunkow. Pro-
wadzi to do powrotu czesci zatrzymanego wczesniej azotu i fosforu do $ciekéw
[Reddy i D’ Angelo, 1997; Obarska-Pempkowiak i in. 2010].

Pamieta¢ nalezy, ze znaczna cze$¢ wynikéw badan dotyczacych usuwania
zanieczyszczen organicznych i zwigzkow biogennych pochodzi z krétkotrwa-
tych badan laboratoryjnych lub pilotowych, w ktérych wypelnienie ztoza wyka-
zywato duza zdolno$¢ absorpcyjng. W literaturze przedmiotu mato jest danych
dotyczacych oceny pracy rzeczywistych obiektéw w dtuzszym okresie eksploa-
tacji z uwzglednieniem np. wptywu temperatury czy pér roku. Nieliczne dane
dotycza dhugoletnich badan prowadzonych w petnej skali, gdzie ze wzgledu na
wysycenie gleby spodziewana jest nizsza efektywno$¢ usuwania fosforu.
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OBIEKT BADAN

Badania prowadzono w oczyszczalni hydrofitowej zlokalizowanej na terenie
wojewddztwa lubuskiego w miejscowo$ci Matyszyn. Obiekt zostal zaprojekto-
wany na 1300 MR i oddany do eksploatacji w kwietniu 1993 roku. Oczyszczal-
nia pracuje w systemie z poziomym, podpowierzchniowym przeptywem $cie-
kéw. Powierzchnia stawu korzeniowego wynosi 3 800 m’ i jest obsadzona
trzcing pospolita (Phragmites Australis Trin.).

Scieki po mechanicznym oczyszczeniu w 3-komorowym osadniku pozio-
mym przeptywaja do studni rozprowadzajacej, zlokalizowanej tuz przed zto-
zem. Nastepnie, juz w filtrze gruntowym, rozprowadzane s3 za pomoca perfo-
rowanego przewodu réwnomiernie na catej szeroko$ci ztoza. Staw korzeniowy
uformowany jest w ksztalcie prostokata o szerokosci 40 m i dlugosci 95 m.
Srednia gteboko$é poletka hydrofitowego wynosi 1,60 m, a minimalna 1,20 m.
Po przeptynieciu przez poletko hydrofitowe §cieki trafiaja do rurociggu zbiera-
jacego, nastepnie do studzienki zbiorczej, i rowem melioracyjnym odprowadza-
ne sg do stawow stabilizacyjnych i odbiornika.

POBOR PROBEK I METODYKA BADAN

Badania prowadzono od marca 2003 r. do lutego 2004 r. oraz w okresie od
czerwca 2005 r. do lipca 2006 r.

Probki $ciekéw w analizowanym obiekcie pobierano w studzience zlokali-
zowanej przy doptywie do ztoza hydrofitowego oraz studzience zbiorczej na
odptywie z oczyszczalni zgodnie z PN-ISO 5667-10:1997.

W usrednionych prébkach $ciekéw surowych i oczyszczonych oznaczono:

— ChZT — metodg z dwuchromianem potasu wedlug PN-74/C-04578.03,

— BZTs — metoda manometryczng za pomocg systemu pomiarowego OxiTop
Control OC110 firmy WTW,

— Azot ogdlny Kjeldahla — metodg miareczkowa z mianowanym roztworem
zasady sodowej (po mineralizacji probek $ciekéw metoda z kwasem siarko-
wym i selenem oraz po oddzieleniu amoniaku z probki na drodze destylacji z
para wodng w $rodowisku silnie alkalicznym w aparacie Vapodest 30 firmy C.
Gerhardt; PN-EN 25663:2001),

— Fosfor ogdlny — metoda spektrometryczng z molibdenianem amonu przy uzy-
ciu spektrofotometru Marcel Media (po mineralizacji probek $ciekow; EN
ISO 6878:2004).
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie zebranych wynikéw monitoringu prowadzonego w latach
1994-99 w oczyszczalni w Matyszynie [Sadecka 2001, 2003] oraz wynikéw
badan wtasnych (2003-2006 r.), wyznaczono efektywnosci usuwania zanie-
czyszczen organicznych wyrazonych przez ChZTc i BZTs ze S$ciekéw
w oczyszczalni hydrofitowej w Matyszynie w latach 1994-2006 (rys. 11 2).
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Rys. 1. Wartosci stezen oraz efektywnosc usuwania ChZT¢, ze Sciekow w oczyszczalni
hydrofitowej w Matyszynie [oprac. aut.]
Fig. 1. Concentrations and COD removal efficiency from sewage
in Matyszyn [aut. develop.]

W pierwszym roku pracy oczyszczalni efektywno$ci usuwania zanieczysz-
czen organicznych przedstawialy si¢ nastepujaco: dla ChZT¢ 43+76%, dla
BZTs 61+83%. Wiosng 1995 r. zaobserwowano najnizsza skuteczno$¢ usuwa-
nia ChZT¢, i BZTs ze $ciekdw wynoszaca kolejno 16 i 17%. W latach 1995/99
nastgpita poprawa efektywnosci oczyszczania $Sciekow, usuwanie zwigzkéw
organicznych wyrazonych w ChZT¢, byto w zakresie od 54 do 63%, a BZTs od
42 do 77%.

Od 2003 r. zaobserwowano znaczny wzrost stezen zanieczyszczen (ChZTc,
i BZTs) w $ciekach surowych doprowadzanych do oczyszczalni podczas gdy
efektywno$¢ ich usuwania pozostawata w zakresie 55-90%.
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Rys. 2. Wartosci stezen oraz efektywnosc usuwania BZTs ze Sciekow w oczyszczalni
hydrofitowej w Matyszynie [oprac. aut.]
Fig. 2. Concentrations and BOD removal efficiency from sewage
in Matyszyn [aut. develop.]

Podczas dwunastoletnej eksploatacji obiektu $rednia efektywnos$¢ usuwania-
zanieczyszczen organicznych wyrazonych przez ChZTc, i BZTs wynosita 72%.
W czasie wieloletniej pracy obiektu obserwowano, szczegdlnie w okresie zimy
i wiosny, okresowe obnizenia skuteczno$ci oczyszczania $ciekéw. Wyniki ba-
dan prowadzonych w styczniu i kwietniu 2006r. wykazaty spadek efektywnosci
oczyszczania sciekow do poziomu 61% dla ChZT¢, 1 55% dla BZTs (rys. 112).

EfektywnoS$ci usuwania azotu i fosforu ogdélnego ze $ciekéw w oczyszczalni
hydrofitowej w Matyszynie w kolejnych latach eksploatacji obiektu przedsta-
wiono narys. 31i4.

Skutecznos¢ usuwania azotu ogdlnego ze sciekéw w latach 1994-1999 wy-
nosita od 29 do 46%. Najlepsza efektywno$¢ usuwania azotu ogélnego ze $cie-
kéw wynoszaca 97 1 82% uzyskano w marcu i lipcu 2003 r. Natomiast jesienig
i zimg 2003/2004 stezenia azotu w $ciekach oczyszczonych byty znacznie wyz-
sze niz w $ciekach doptywajacych do ztoza. W listopadzie 2003r. stezenie azotu
ogblnego wzrosto z 14 mg/dm’ w $ciekach surowych do 49 mg/dm’ w $ciekach
odplywajacych z oczyszczalni, natomiast w lutym 2004r. z 46 do 70 mg/dnr’.
W kolejnych latach eksploatacji skuteczno§¢ usuwania azotu ogdélnego ze Scie-
kéw nie przekraczata 42%.

W catym rozpatrywanym okresie usuwanie azotu ogélnego ze §ciekéw byto
na poziomie $rednio 22,5%. W okresach jesienno-zimowych obserwuje si¢ ob-
nizenie efektywnos$ci usuwania azotu ze $ciekdw. Probki $ciekow pobrane
w styczniu i kwietniu 2006 r., wykazaty obnizenie efektywno$ci usuwania azotu
do201i 18%.
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Rys. 3. Wartosci stezen oraz efektywnos¢ usuwania azotu ogolnego ze sciekow w
oczyszczalni hydrofitowej w Matyszynie [oprac. aut.]
Fig. 3. Concentrations and total nitrogen removal efficiency from sewage in Matyszyn
[aut. develop.]

Fosfor ogdlny w rozpatrywanym okresie usuwany byt ze $ciekow ze sku-
teczno$cig w granicach od 5 do 79%. Najlepsza efektywno$¢ usuwania fosforu
ogoblnego ze Sciekdw uzyskano w marcu i lipcu 2003 1. kolejno: 97 i 82%.

Srednia efektywno$¢ usuwania fosforu ogélnego ze $ciekéw wynosita
13,3%. Na skuteczno$¢ usuwania fosforu ze $Sciekéw wplyw miata réwniez
temperatura. Dobre efekty zatrzymywania fosforu w systemie hydrofitowym
uzyskano w miesigcach letnich 2006 r. (47%, 60% i 30%) oraz w czerwcu
i lipcu 2005 r. (33 1 40%). W okresie od pazdziernika do kwietnia efektywno$¢
usuwania fosforu ze §ciekdw znacznie si¢ obnizyla i wynosita od 4 do 20%.

Wiosng 1995 r., jesienig i zimg 2003/2004 oraz we wrze$niu 2005 r. zaob-
serwowano wzrost stezenia fosforu w §ciekach oczyszczonych w poréwnaniu
do $ciekéw surowych. Zjawisko to obserwowano w okresie jesienno-zimowym,
w ktérym w niesprzyjajacych warunkach tlenowych i temperaturowych panuja-
cych w ztozu makrofitowym nastepowato uwalnianie fosforu wczesniej zdepo-
nowanego w ztozu. Po odtadowaniu ztoza np. od wrzes$nia 2005 r. (rys. 4) ob-
serwowano wzrost skuteczno$ci usuwania fosforu ze Sciekow.

Z danych literaturowych wynika, ze efektywno$¢ oczyszczania $ciekéw w
oczyszczalniach hydrofitowych jest r6zna i zalezna od pory roku. Wyniki moni-
toringu z lat 94/2000 oraz przedstawione wyniki badan w oczyszczalni hydrofi-
towej w Matyszynie potwierdzaja obnizenie skuteczno$ci oczyszczania w okre-
sach jesienno-zimowych.

Wyniki badan potwierdzajg rowniez opisane w literaturze okresowe odtado-
wanie ztoza z wcze$niej zdeponowanego fosforu [Sadecka 2001].
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Rys. 4. Wartosci stezen oraz efektywnos¢ usuwania fosforu ogolnego ze Sciekow w
oczyszczalni hydrofitowej w Matyszynie [oprac. aut.]
Fig. 4. Concentrations and total phosphorus removal efficiency from sewage
in Matyszyn [aut. develop.]

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski kon-

CoOwe:

Badania prowadzone w oczyszczalni hydrofitowej w Matyszynie wykazaty,
Ze pomimo wysokiego stezenia zanieczyszczen w $ciekach surowych i wielo-
letniej pracy obiektu, skuteczno$¢ oczyszczania sciekow byta dobra.
Analizujac prace oczyszczalni w catym okresie eksploatacji wyznaczona
$rednia efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych dla tego obiektu
wynosita 72%,

Azot ogdlny i fosfor ogélny usuwane byly ze $ciekéw $rednio w 22,51 13,3%.
Badania wykazaty obnizenie skuteczno$ci pracy oczyszczalni w sezonie je-
sienno-zimowym, czyli w okresach nizszych temperatur,

Wykazano okresowy wzrost stezenia zwigzkéw fosforu w $ciekach oczysz-
czonych, ktére przewyzszalo stezenie na doptywie do tego obiektu, ktére mo-
ze by¢ spowodowane zjawiskiem okresowego odtadowania ztoza z wcze$niej
zdeponowanego fosforu.

Badania prowadzono przy wsparciu finansowym Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w ramach realizacji projektu badawczego promo-
torskiego nr N N523 558538.
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PERIOD OF OPERATION IMPACT ON THE EFFECTIVENESS

OF WORK CONSTRUCTED WETLAND IN MALYSZYN

Summary

This paper presents the pollutant removal efficiency of organic and bio-
genic compounds from wastewater in constructed wetland in Matyszyn.
The results of long-term monitoring of wastewater treatment operation
show that the efficiency of removal of organic pollutants from wastewater
was 72%. However, total nitrogen and total phosphorus removed from
wastewater were on average 22.5 and 13.3%. It was also demonstrated
periodically landward of previously deposited phosphorous.

Key words: wastewater treatment, treatment wetland, SS-HF subsurface horizontal flow



