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Ocena efektywnosci pracy

wybranych oczyszczalni hydrobotanicznych

Oczyszczanie §ciek6w w ekosystemach bagiennych stoso-
wano juz w starozytnych Chinach i Egipcie, wykorzystujac
ro§linno$¢ wodolubng do utylizacji nieczystoéci. Pierwsze
doswiadczenia tego typu na terenie Europy Zachodniej pocho-
dza sprzed okoto stu lat, przy czym wykorzystywanie ro§lin
wodnych do oczyszczania $ciekéw pojawilo sie ponownie
w latach 50. i poczatkowo polecane byto w krajach lezacych
w goracej strefie klimatycznej. Pierwsze oczyszczalnie hy-
drobotaniczne (korzeniowe) zaczely powstawaé w Europie
w potowie lat 70., a w Polsce w latach 80. Do najbardziej
popularnych ro§lin wykorzystywanych w polskich oczysz-
czalniach tego typu naleza trzcina pospolita, patka szerokoli-
stna, manna mielec, kosaciec z61ty, rz¢sa drobna oraz wierzba
wiciowa.

Oczyszczalnie hydrobotaniczne sa obiektami, ktérym nie
stawia si¢ bardzo wysokich wymagan w zakresie wykonaw-
stwa i obstugi, jednakze wymagane minimum powinno uwz-
gledniac nastgpujace elementy:

— $cieki wprowadzane do oczyszczalni musza by¢ podczy-
szczone mechanicznie np. w osadnikach Imhoffa, osadnikach
gnilnych, stawach stabilizacyjnych lub w osadnikach wste-
pnych,

— zapotrzebowanie na teren dla oczyszczalni korzenio-
wej o przeplywie poziomym - najczesciej stosowanym —
zgodnie z europejskimi wytycznymi wynosi nie mniej niz
5 m“ na mieszkarica réwnowaznego (MR) i dotyczy uzy-
skania warto$ci BZTs na odpltywie ponizej 30 gOz/m3, na-
tomiast warto§¢ 10 m%MR dotyczy uktadéw z usuwaniem
azotu i fosforu [2],

— czas pelnego wyksztalcenia strefy korzeniowej, czyli
okres wpracowania, wynosi 2+3 lata; nalezy zapewnié staran-
na regulacj¢ poziomu $ciekéw w oczyszczalni, zwlaszcza
w okresie jej wpracowania, przy czym poziomy przepltyw
$ciekéw powinien odbywag si¢ 25+30 cm pod powierzchnia,

- oczyszczalnie przeznaczone do pracy calorocznej proje-
ktuje si¢ na warunki zimowe.

Dane uzyskane z oczyszczalni hydrobotanicznych, dziata-
jacych wg technologii RZM (Root Zone Method), czyli oczy-
szczania Sciekéw w strefie korzeniowej, wykazuja duze roz-
bieznosci pomigdzy skuteczno$cia maksymalna i §rednia. Na
podstawie doswiadczeri zdobytych na okolo 500 oczyszczal-
niach trzcinowych w krajach Europy Zachodniej mozna
stwierdzi¢, ze stopiefi usuwania zanieczyszczen ze Sciekéw
jestzadowalajacy. Dane literaturowe [4] wskazuja, ze w oczy-
szczalniach makrofitowych mozna uzyskaé obnizenie BZTs
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$ciekéw w granicach 60+80%, a takze usunigcie zwiazk6w
azotu 0 9+10% i fosforu o0 6+57%. Inne dane [3] wskazuja na
mozliwo$¢ uzyskania bardzo wysokiego stopnia usunigcia
biogenéw ze Sciek6w, tj. zwiazkéw azotu — 93% i fosforu —
96%. Wyniki polskich do§wiadczeni [S] wskazuja, ze usuwa-
nie zanieczyszczen w oczyszczalniach korzeniowych jest bar-
dzo efektywne i wynosi dla BZTs — 86,0+92,6%, azotu amo-
nowego — 13,9+51,1%, azotu og6lnego — 29,8+54,9% i fosfo-
ru ogbélnego — 54,4+66,2%. Nalezy podkresli¢, ze w okresie
zimowym oraz pozawegetacyjnym skuteczno$¢ oczyszczalni
hydrobotanicznych maleje w zakresie wszystkich wskaZni-
kéw [1-3].

Jakkolwiek efektywno$¢ pracy oczyszczalni $ciekéw oce-
nia si¢ przede wszystkim na podstawie usuwania zwiazkéw
organicznych wyrazonych BZTs i ChZT, ale réwniez — zgod-
nie z obowiazujacymi przepisami — nalezy bra¢ pod uwage
efektywno$¢ usuwania zwiazk6w biogennych, tj. azotu i fo-
sforu.

W niniejszej pracy poddano ocenie efektywno$¢ oczysz-
czalni hydrobotanicznych pracujacych na terenie wojew6dz-
twa lubuskiego w miejscowo$ciach Wawréw, Gralewo, Ma-
tyszyn i Rokitno. Efektywno$¢ pracy tych oczyszczalni oce-
niono na podstawie wynikéw badan z lat 1994-1995 oraz
1997-2000 [6-9]. Analizowane oczyszczalnie pracowaly
w systemie z podpowierzchniowym przeptywem S$ciekéw
(VSB — Vegetated Submerged Beds), przy czym ro§lina wo-
dolubna byta trzcina.

Oczyszczalnia w Wawrowie

Oczyszczalnia zostala oddana do eksploatacji w 1991 r.
i obstuguje 1300 mieszkaricéw. Scieki po wstepnym oczysz-
czaniunakracie i w osadniku Imhoffa kierowane sa na poletko
o powierzchni 3500 m2. W trzecim roku pracy oczyszczalni
efekty usuwania zanieczyszczeri byty niskie, tj. BZTs —
47+48%, ChZT — 37+45%, azot ogblny — 20+30%. W tym
okresie zaobserwowano wzrost st¢zenia azotu azotanowego
oraz fosforu w §ciekach odptywajacych z oczyszczalni. Sku-
teczno$¢ usuwania azotu amonowego jesienia 1994 r. wyno-
sita 40%, a zima tylko 6%. Ustabilizowanie i poprawa jakosci
$ciek6éw oczyszczonych nastapilty dopiero latem 1995 r. Efe-
ktywno$¢ oczyszczania Sciek6w byta wéwczas nastgpujaca:

— ChZT: 65,5 %,
—-BZTs: 79,6%,

— azot amonowy: 50,8%,
— azot ogblny: 45,5%,

— fosforany: 2,5%,

— fosfor ogélny: 1,5%.
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Tabela 1. Srednia efektywno$¢ usuwania zanieczyszczeri w latach 1994-2000

” Oczyszczalnia $ciekéw
Parametr Warto$é zatozona

w projekcie Wawréw Gralewo Matyszyn Rokitno
ChZT 71% 48,5% 23,3% 51,7% 42,7%
BZTs 90% 61,7% 41,1% 58,3% 53,5%
Azot amonowy 45% 30,7% 20,6% 28,6% 24,0%
Azot ogbiny 57% 29,0% 35,7% 38,4% 21,6%
Fosfor ogéiny 66% 7,6% 27,6% 23,5% 3,9%

Po 1995 r. zaobserwowano bardziej stabilna prace oczysz-
czalni. W latach 1997-2000 usuwanie zwiazkéw organicz-
nych wyrazonych BZTs bylo w zakresie 33+82%, a ChZT —
39+67%. Ulegto tez stabilizacji usuwanie zwiazk6w biogen-
nych. Azot amonowy usuwany byt w okresie wiosenno-letnim
w okoto 50%, podczas gdy jesienia i zima efektywno$é spadta
do 10+20%. Azot azotanowy usuwany byt w 16+50%, azot
ogblny — 10+48%, fosforany — 17+39%. Najlepsze wyniki
otrzymano latem 1999 r. Poréwnujac te dane z zatozeniami
projektowymi (tab. 1) nalezy zaznaczyd, ze rzeczywiste efe-
kty oczyszczania §ciekéw byly nizsze od zalozonych.

Oczyszczalnia w Gralewie

Korzeniowa oczyszczalnia §ciekéw w Gralewie zostala
oddana do eksploatacji w maju 1993 r. Zajmuje powierzchnie
3325 m?i obstuguje 1100 mieszkarficéw. W sktad oczyszczal-
ni wchodza krata, osadnik Imhoffa oraz staw korzeniowy.
W pierwszym roku pracy oczyszczalni (1994/1995) efekty
usuwania zanieczyszczefi byly zadowalajace. BZT5 obnizane
bylo w granicach 58+77%, ChZT - 50,7+74,2%, a azot og6lny
usuwany byt o okoto 18+45%. Usuwanie azotu amonowego
jesienia 1994 r. wynosito 45,5%, a zima — 31,0%. Wiosna
1995 r. nastapito znaczne pogorszenie jako$ci odprowadza-
nych §ciekéw. Zaobserwowano wzrost ChZT 0 57,9%, a BZTs
i azotu amonowego o 50,0% w stosunku do $ciek6w doply-
wajacych do oczyszczalni. W latach 1998-2000 usuwanie
zwiazkéw organicznych, wyrazonych jako BZTs, utrzymy-
walo si¢ na poziomie 54,6+74,3%, a ChZT - 41,7+56,3%.
Stabilizacji uleglo tez usuwanie zwiazk6w biogennych. Azot
azotanowy usuwany byt w 30+65,5%, natomiast fosfor ogél-
ny w 16,2+60,3%. Por6wnujac dane eksploatacyjne z zaloze-
niami projektowymi (tab. 1) nalezy stwierdzié, ze efekty
oczyszczania byly nizsze od zatozonych.

Oczyszczalnia w Matyszynie

Oczyszczalnia zostata oddana do eksploatacji w 1993 r.
Obstuguje 1200 mieszkanicéw i zajmuje powierzchnie
4800 m>. W pierwszym roku efekty oczyszczania przedsta-
wialy si¢ nastgpujaco:

- BZTs: 60,5+83,7%,

— ChZT: 42,5+75,6%,

— azot ogdlny usuwany byt w okoto 30,0%,

— azot amonowy: 26,3% latem, 21,0% zima,

— azot azotanowy: 20,0% wzrost stezenia zima 1994/1995,
w poréwnaniu ze §ciekami surowymi.

Wiosna 1995 r. nastapilo znaczne pogorszenie jakosci
odprowadzanych $ciekéw. W odplywie zaobserwowano
wzrost stezenia azotu azotanowego (0 50%) i niewielkie

podwyzszenie stezenia fosforanéw (o 3,1%) oraz fosforu
og6lnego (0 3,9%). Latem 1995 r. nastapita poprawa efektéw
oczyszczania. Podstawowe wskaZniki zanieczyszczen (ChZT,
BZTs) zostaly obnizone o okoto 50%, azot amonowy o 30%,
a fosforany 0 40%, natomiast zaobserwowano wzrost st¢zenia
azotu azotanowego w odptywie o 11,1%. W latach 1998—-1999
usuwanie zwiazk6éw organicznych wyrazonych jako BZTs
wynosito 70,0+76,7%, a ChZT - 59,3+63,1%. Uleglo tez
stabilizacji usuwanie zwiazk6w biogennych. Zawarto$¢ azotu
azotanowego zostata obnizona o 15,6+37,5%, a fosforu ogél-
nego o 38,7+41,8%. Najlepsze wyniki otrzymano w 1999 r,,
tzn. w sz6stym roku pracy oczyszczalni. Rzeczywiste efekty
pracy oczyszczalni nieznacznie odbiegaly od zalozefi proje-
ktowych.

Oczyszczalnia w Rokitnie

Oczyszczalnia ro§linna zostala oddana do eksploatacji we
wrze$niu 1992 r. Obstugiwata ona 185 mieszkaricéw i zajmo-
wala powierzchni¢ 1200 m% W 2000r. dyrekcja Domu Pomo-
cy Spotecznej w Rokitnie — wlasciciel oczyszczalni — podjeta
decyzje o zamknigciu oczyszczalni trzcinowej i skierowanie
$ciekéw do nowo wybudowanej oczyszczalni wiejskiej. Po-
mimo wylaczenia oczyszczalni z eksploatacji, w niniejszej
pracy postanowiono przedstawi¢ wyniki badan przeprowa-
dzonych na tym obiekcie do 1999 r. W skiad oczyszczalni
wchodzity dwa osadniki poziome i dwa stawy hydrobotanicz-
ne. W drugim roku pracy oczyszczalni (1994) efekty oczysz-
czania byly niskie, tj. BZTs — 48%, ChZT - 37+45%, azot
og6lny — 20+30%. W tym okresie zaobserwowano wzrost
zawartosci azotu azotanowego oraz fosforu w odplywie
z oczyszczalni. Usuwanie azotu amonowego jesienia 1994 r.
wynosito 40%, a zima tylko 6%. Ustabilizowanie i polepsze-
nie jako$ci odprowadzanych §ciekéw nastapito dopiero latem
1995 r. Poszczeg6lne wskaZzniki zanieczyszczeri obnizane by-
1y z efektywno$cia:

— ChZT: 65,5%,

- BZTs: 79,6%,

— azot amonowy: 50,8%,

— azot ogblny: 45,5%,

— fosforany: 2,5%,

— fosfor ogdlny: 1,5%.

Po 1994 r. stwierdzono bardziej stabilna prace oczyszczal-
ni. W latach 1997-1998 usuwanie zwiazkéw organicznych
wyrazonych jako BZTs wynosito 33+82%, a ChZT - 39+67%.
Uleglo tez stabilizacji usuwanie zwiazkéw biogennych. Za-
warto$¢ azotu amonowego w okresie wiosenno-letnim byta
obnizana o okoto 50%, podczas gdy zima i jesienia efektyw-
no$¢ spadta do 10+20%. Azot azotanowy usuwany byl
w 10+20%, azot ogélny — 10+39%, a fosforany — 17+39%.
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Tabela 2. Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen w réznych porach roku

Oczyszczalnia Sciekow
Parametr Wawréw Gralewo Matyszyn Rokitno
jesieri-zima wiosna-lato jesieri-zima wiosna-lato jesieri-zima wiosna-lato jesier-zima wiosna-lato
ChzZT 41,9% 52,2% 62,5% 7,6% 60,4% 42,9% 42,9% 42,5%
BZTs 52,2% 68,1% 67,6% 30,5% 71,4% 45,2% 52,2% 56,1%
Azot amonowy 19,4% 42,0% 38,3% 3,0% 35,8% 21,5% 19,4% 33,2%
Azot ogbiny 18,6% 37,4% 31,5% 37,8% 35,2% 41,6% 18,6% 27,6%
Fosfor ogéiny 0,2% 13,6% 1,5% 40,6% 20,6% 26,3% 0,2% 11,4%

Najlepsze wyniki otrzymano wiosna 1998 r., ale i one — szcze-
g6lnie w zakresie usuwania zwiazkéw biogennych — odbiega-
ty od zatozen projektowych (tab. 1).

Ocena pracy oczyszczalni

Analizowane oczyszczalnie §ciek6w pracuja juz 7+10 lat,
zatem dokonujac oceny efektywnosci ich dziatania poréwna-
no $rednie wartosci usuwania zanieczyszczeii na poszczegdl-
nych obiektach z danymi literaturowymi, wedtug ktérych
systemy hydrobotaniczne zapewniaja obnizenie BZTs na po-
ziomie 50+90% [1,2,5]. Jak wynika z danych przedstawio-
nych w tabeli 1, badane oczyszczalnie pracowaly z efektyw-
noscia minimalna w zakresie usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych. Obnizanie wartosci BZTs w oczyszczalniach bylo
na poziomie 42+61%, a ChZT - 23+52%. Eliminacja azotu
organicznego w oczyszczalniach korzeniowych — zgodnie
z danymi literaturowymi — wynosi od 25+83% [2,5,9], nato-
miast w analizowanych oczyszczalniach wynosita $rednio
21+38%. Usrednienie wynikéw oczyszczania $ciek6w w po-
szczegblnych obiektach wykazata, ze efekty nie byly zadowa-
lajace i czesto obnizanie warto$ci danego wskaznika nie do-
chodzito nawet do 50% wartosci zalozonej w projekcie.

Przedstawione wyniki badari wykazaly znaczne réznice
w efektach oczyszczania $ciek6w uzyskanych w okresach
jesienno-zimowym oraz wiosenno-letnim, przy czym doty-
czylo to zaréwno zanieczyszczeri organicznych, jak i substan-
¢cji biogennych (tab. 2). Nier6wnomierno$é pracy zaobserwo-
wano we wszystkich analizowanych oczyszczalniach $cie-
kéw. W okresie niskich temperatur spadala w szczegdlnosci
efektywno§c¢ usuwania zwiazkéw biogennych, natomiast usu-
wanie zanieczyszczeri organicznych byto na zblizonym po-
ziomie w obu sezonach.

OKkresowe usuwanie i uwalnianie zwigzkéw fosforu

Usuwanie zwiazk6éw fosforu w oczyszczalniach hydrobota-
nicznych zalezy od intensywnosci przebiegu proceséw bioty-
cznych i abiotycznych. Pierwsza grupa proceséw zachodzi
z udzialem fauny i flory, i polega na usuwaniu zwiazkéw
fosforu przez ro$liny, plankton, peryfiton i mikroorganizmy
oraz mineralizacji biomasy i fosforu organicznego znajduja-
cego si¢ w zlozu makrofitowym, natomiast procesy abiotycz-
ne (mechaniczne, fizyczne i chemiczne) to np. sedymentacja,
sorpcja, stracanie i procesy wymiany. Skuteczno$é tych
proceséw zalezy od czynnikéw Srodowiskowych i parame-
tréw oczyszczalni, wplywajac na koficowy efekt usuwania
fosforu.

Analizowane oczyszczalnie charakteryzowaly si¢ réina
sprawno$cia w usuwaniu zwiazkéw fosforu. Z danych zesta-
wionych w tabeli 3 wynika, ze w okresie letnim, a wiec
w okresie wegetacji trzciny, temperatura wplywata dodatnio
na usuwanie zwigzkéw fosforu ze §ciekéw. Najlepsze efekty
eliminacji zwiazk6w fosforu (43,5+60,3 %) uzyskano w oczy-
szczalni w Gralewie w okresach letnich. W oczyszczalni
w Malyszynie zwiazki fosforu usuwane byty latem w okoto
40%, natomiast w dwéch pozostalych oczyszczalniach
w okresie letnim skuteczno$¢ usuwania fosforu nie przekro-
czyta 23%. W okresach jesienno-zimowych, a takze wiosna,
zaobserwowano spadek skuteczno$ci usuwania zwiazk6w fo-
sforu we wszystkich analizowanych oczyszczalniach. W la-
tach 1994-1995 zaobserwowano wzrost stezenia zwigzkéw
fosforu w $ciekach oczyszczonych, w por6wnaniu do $ciek6w
surowych. Wzrost ten spowodowany byl uwalnianiem sie
zwiazkéw fosforu wczesniej zdeponowanych w podiozu,
aréwniez z obumarlej ro§linno$ci makrofitowe;.

Wedlug danych literaturowych oczyszczanie hydrobota-
niczne powoduja usuwanie fosforu ogdlnego ze $ciekéw
w granicach 50+70% [2]. Inne dane [5] méwia o niskiej
skuteczno$ci usuwania zwiazkéw fosforu w wielu systemach
hydrobotanicznych. Osiagana w rzeczywisto$ci $rednia efe-
ktywno$¢ usuwania zwiazkéw fosforu w badanych oczysz-
czalniach wahata sie w szerokich granicach 3,9+27,6%.

Podsumowanie

Analizowane hydrobotaniczne oczyszczalnie $ciekéw
w Wawrowie, Malyszynie, Gralewie i Rokitnie, bedace samo-
dzielnymi obiektami, w najwigkszym stopniu — cho¢ niedo-
statecznym — usuwaly zanieczyszczenia organiczne. Srednie
warto$ci obnizania ChZT $ciekéw w okresie badari wynosity
23+52%, natomiast BZTs — 42+61%. Oczyszczalnie wykaza-
1y niska skuteczno$¢ usuwania zwiazk6w biogennych. Azot
organiczny usuwany byl $rednio o 21+38%, podczas gdy
$rednie usuwanie zwiazk6w fosforu wynosito w granicach
4+28%. Najefektywniejsze usuwanie zwiazkéw fosforu
stwierdzono w oczyszczalni w Gralewie latem 2000 r.
(0 60%). W okresie jesienno-zimowym zaobserwowano
w oczyszczalniach spadek skuteczno$ci usuwania zwigzkéw
azotu i fosforu. Po 2+3 latach pracy stwierdzono wzrost stg-
zenia zwiazk6w fosforu w §ciekach oczyszczonych, w poréw-
naniu do $ciekéw surowych. Zjawisko to zaobserwowano
w okresach jesienno-zimowych, w ktérych w niesprzyjaja-
cych warunkach tlenowych i temperaturowych panujacych
w zlozu makrofitowym nastgpowalo uwalnianie zwiazk6w
fosforu wczes$niej zdeponowanych w ro§linnosci wodolubnej
i mikroorganizmach glebowych.
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Tabela 3. Efektywno$¢ usuwania zwiazkéw fosforu
°°§§:§gf}"‘a Jesieri 1994 | Zima 1994/95 | Wiosna 1995 | Lato 1995 | Jesieri 1997 |Zima 1997/98| Wiosna1998 | Lato 1999 | Lato 2000
Wawréw -10,3% —6,4% 16,8% 1,5% 7,3% 10,0% 5,9% 22,8% 21,1%
Gralewo 7,3% —4,3% - 43,5% - - 16,2% 42,3% 60,3%
Matyszyn 18,2% 4,9% -3,9% 41,1% - - - 41,8%" -
Rokitno -10,3% —6,4% 16,8% - 7.3% 10,0% 5,9% - -
* lato 1998 r.
Niedostateczny stopiefi usuwania zanieczyszczeri w bada- 3. Mat. sem. ,,Hydrobotaniczne metody oczyszczania $ciekéw” , Mini-

nych oczyszczalniach wynikat z przyjecia w fazie projekto-
wama zbyt niskich pownerzchm jednostkowych (Wawrow
2,5 m?/MR, Gralewo 3,0 m /MR, Matyszyn 3,8 m 2/MR, Ro-
kitno 5,7 m /MR) Zgodnie z wytycznymi europejskimi, po-
wierzchnia oczyszczalm hydrobotanicznej nie powinna byé
mniejszaniz S m 2/MR, co zapewma uzyskanie warto$ci BZT5

na odplywie ponizej 30 gOzlm natomiast warto$¢ 10 m/MR
dotyczy uktadéw z usuwaniem zwiazkéw azotu i fosforu [2].
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Sadecka, Z. Hydrophyte Treatment Systems: A Case Study.
Ochrona Srodowiska 2003, Vol. 25, No. 1, pp. 13-16.
Abstract: Four hydrophyte treatment systems of choice
(Wawréw, Gralewo, Malyszyn and Rokitno) located in the west
of Poland in a lacustrine-agricultural area were investigated for
treatment efficiency in the time span of 1994/1995 and 1997 to
2000. The objects under study involve the vegetated submerged
bed system (VSB) with reed as a hydrophilic plant. The diffe-
rence in treatment efficiency between the autumn/winter and
spring/summer seasons was found to be a substantial one. The
average removal efficiency values measured in the investigated

period differed from relevant data reported in the literature (e.g.,
BODs, 52%; COD, 62%; ammonia nitrogen, 31%; total nitrogen,
39%, and phosphorus, 28%). The efficiency of total nitrogen
removal was very poor (Wawréw, 11.9t022.8%; Gralewo, 4.3 to
60.3%; Malyszyn, 3.9 to 38.7% and Rokitno, 10.3 to 16.8%).
There were also episodes of increased phosphorus concentration
in treated water samples, which implies that there are periodes
when the phosphorus deposited in the macrophytic bed is rele-
ased.

Keywords: Hydrophyte treatment systems, pollutants remo-
val, biogens removal.
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