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IN A VERTICAL FLOW CONSTRUCTED WETLAND SYSTEM

Streszczenie

W pracy przedstawiono analizę wyników 4-letnich doświadczeń z eksplo-
atacji hydrofitowej, jednoetapowej, trzcinowej oczyszczalni z pionowym przepły-
wem. Głównym celem badań była analiza skuteczności oczyszczania i ocena jako-
ści odpływających ścieków. Badania wykonywano w latach 2006–2009. Średni
dopływ ścieków wynosił 13,9 m3·d-1.Coroczna wycinka i usuwanie trzciny ze złóż
przyczynia się do wzrostu efektów eliminacji zanieczyszczeń w tej oczyszczalni.
Podczas eksploatacji oczyszczalni w latach 2006–2007, kiedy nie usuwano trzciny
ze złóż efekty usuwania zawiesin ogólnych, BZT5, ChZT, azotu amonowego,
ogólnego i fosforu ogólnego wynosiły odpowiednio: 78,6%, 76,1%, 81,8%,
15,3%, 23,5% i 57,2%. W okresie badawczym, w którym wycinano i usuwano
trzcinę ze złóż (lata 2008–2009) skuteczność usuwania zawiesin ogólnych, BZT5,
ChZT, azotu amonowego, azotu ogólnego i fosforu ogólnego wzrosła i wynosiła
odpowiednio: 83,1%, 76,7%, 85,4%, 49,8%, 45,1% i 65,6%. W analizowanym
systemie skuteczniejsze usuwanie zanieczyszczeń prawdopodobnie byłoby możli-
we po przekształceniu obecnie funkcjonujących jednoetapowych złóż trzcinowych
w system czterech, szeregowo ustawionych złóż z naprzemian pionowym i pozio-
mym przepływem ścieków.

Słowa kluczowe: oczyszczanie ścieków, oczyszczalnie hydrofitowe, złoże trzci-
nowe, pionowy przepływ
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Summary

The paper presents an analysis of results from four-year operation of a sin-
gle-stage reed bed constructed wetland system with vertical flow. The main goals
of the study were to monitor the treatment efficiency of the system and to assess
the quality of the outflow sewage. The study was performed in 2006–2009. Aver-
age wastewater flow was 13.9 m3·d-1. Yearly cutting and removing of reed from the
bed contributed to a increase in pollutions removal efficiency in that wastewater
treatment plant. During the operation of the system in the period of 2006–2007,
when no reed was removed from the beds, the efficiency of removal of total
suspended solids, BOD5, COD, ammonium nitrogen, total nitrogen and total
phosphorus was 78.6%, 76.1%, 81.8%, 15.3%, 23.5% and 57.2%, respectively.
During the period studied, when the reed was cut and removed from the beds
(2008–2009), the efficiency of removal of total suspended solids, BOD5, COD,
ammonium nitrogen, total nitrogen and total phosphorus increased and amounted
to 83.1%, 76.7%, 85.4%, 49.8%, 45.1% and 65.6%, respectively. In the analysed
system, removal of pollutions would be probably more efficient after changing the
single-stage reed beds functioning at present to four parallel beds with alternately
arranged vertical and horizontal sewage flows.

Key words: wastewater treatment; constructed wetland; reed bed; vertical flow

WSTĘP

Pierwsze sztuczne systemy hydrofitowe do oczyszczania ścieków zaczęto
stosować w Niemczech w latach 50. XX wieku [Seidel 1955]. Na podstawie
wieloletnich doświadczeń Seidel [1965], wprowadziła systemy hydrofitowe
z pionowym i poziomym przepływem ścieków, w których zastosowała materiał
filtracyjny o wysokiej przewodności hydraulicznej. Inny rodzaj oczyszczalni
hydrofitowych zaproponował Kickuth [1969, 1977], który do ich wypełnienia
stosował drobnoziarnisty materiał filtracyjny.

Pod koniec XX wieku na świecie zazwyczaj stosowano jednostopniowe
systemy hydrofitowe, w których najczęściej wykorzystywano trzcinę Phragmi-
tes australis [Brix 1994; Haberl i in. 1995; Kowalik, Obarska-Pempkowiak
1998; Vymazal 2005]. Od kilkunastu lat coraz częściej stosuje się wielostopnio-
we systemy hydrofitowe – tzw. oczyszczalnie hybrydowe, zapewniające większą
skuteczność usuwania zanieczyszczeń, a szczególnie związków biogennych
[Haberl i in. 1995; Kowalik, Obarska-Pempkowiak 1998; Luederitz i in. 2001;
O’Hogain S. 2003; Arias i in. 2003; Vymazal 2005; Krzanowski i in. 2005].

Dotychczasowe doświadczenia w zakresie eksploatacji oczyszczalni hy-
drofitowych na całym świecie przedstawili w obszernym opracowaniu Vymazal
i Kröpfelová [2008]. Wcześniej ich historyczny rozwój, obecny status oraz per-
spektywy na przyszłość przedstawił w swej pracy Brix [1994]. W Polsce
oczyszczalnie hydrofitowe zostały szczegółowo opisane przez Obarską-Pempko-
wiak [2002].
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Oczyszczanie ścieków w sztucznych systemach hydrofitowych zachodzi
dzięki wykorzystaniu złożonych procesów fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych zachodzących w podłożu przy udziale makrofitów i mikroorganizmów
[Brix, Schierup 1989; Haberl i in 1995; Vymazal 2005]. Według Mæhluma
i Stǻlnacke [1999] głównymi czynnikami, które mają wpływ na skuteczność
usuwania zanieczyszczeń w systemach hydrofitowych są temperatura powietrza,
pora roku, obciążenia hydrauliczne oraz obciążenie ładunkiem zanieczyszczeń.
Podczas eksploatacji trzcinowych systemów hydrofitowych zazwyczaj nie zale-
ca się usuwania roślin ze  złóż [Cooper 1990], jednak na podstawie badań wy-
konanych w Szwecji stwierdzono, że około 10% azotu i 20% fosforu jest usu-
wane z oczyszczalni z biomasą roślinną [Gumbricht 1993].

Celem tej pracy jest ocena wpływu wycinki roślin (trzciny) na skuteczność
usuwania zanieczyszczeń w hydrofitowej oczyszczalni z pionowym przepływem
ścieków.

METODYKA I MATERIAŁY BADAWCZE

Charakterystyka obiektu badawczego. Przedmiotem badań była hydro-
fitowa (jednostopniowa) oczyszczalnia ścieków z pionowym przepływem
z trzciną pospolitą Phragmites australis Cav. Trin. Ex Steud. Obiekt ten funk-
cjonuje od 1995 r. i jest zlokalizowany przy Zespole Szkół Rolniczych w Sobie-
szynie koło Kocka w woj. lubelskim. Maksymalna przepustowość obiektu wy-
nosi 60 m3⋅d-1.W skład badanej oczyszczalni wchodzą: dwukomorowy osadnik
wstępny (o pojemności czynnej 75 m3), pompownia ścieków, studnia rozdziel-
cza, cztery równoległe złoża z trzciną o łącznej powierzchni 1227 m2 oraz stu-
dzienka zbiorcza (rys. 1).

Złoża zbudowane są z kilku warstw gruntu, jednej warstwy tkaniny i dre-
nów. Warstwę powierzchniową o miąższości 0,2 m stanowi nadkład próchnicz-
ny. Podściela go warstwa piasku luźnego o tej samej miąższości. Bezpośrednio
pod piaskiem ułożona jest tkanina filtrująca o grubości 1,2 mm. Pod nią zalega
0,3 m warstwa tłucznia dolomitowego o wymiarach odłamków 16–32 mm. Po-
niżej znajduje się warstwa drenów zbierających ścieki. Średnica każdego drenu
wynosi 100 mm. Kolejną najniższą warstwą o miąższości 0,1 m jest piasek,
a bezpośrednio pod nim ułożona jest geomembrana PEHD o grubości 1 mm,
której zadaniem jest całkowita izolacja złoża od naturalnej gleby. Odbiornikiem
ścieków odpływających z obiektu jest przyleśny rów, który odprowadza je do
gleby [Łoszak, Podlaszewski 2000].

Metodyka badań. Skuteczność usuwania zanieczyszczeń w omawianej
oczyszczalni analizowano w dwóch okresach badawczych: 1) lata 2006–2007
oraz 2) lata 2008–2009. W okresie pierwszym nie wykonywano wycinki trzciny
na złożach, natomiast w okresie drugim wycinano i usuwano całą masę trzciny
ze złóż. Zabieg ten wykonywano pod koniec okresu zimowego – w marcu.
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Rysunek 1. Schemat technologiczny hydrofitowej oczyszczalni ścieków w Sobieszynie:
1 – szkoła, 2 – osadnik wstępny, 3 – pompa dozująca, 4 – studzienka rozdzielcza
(dopływ ścieków na złoża), 5 – studzienka zbiorcza (odpływ ścieków ze złóż),

6 – odpływ ścieków do lasu, A, B, C, D – złoża gruntowo-roślinne z trzciną Phragmites
australis (Cav.) Trin. ex Steud. [Łoszak, Podlaszewski 2000]

Figure 1. Technological scheme of constructed wetland system in Sobieszyn:
1 – school, 2 – chamber septic tank, 3 – metering pump, 4 – distribution well (sewage

inflow to the beds), 5 – collecting well (sewage outflow from the beds), 6 – sewage outflow
to the forest, A, B, C, D – reed beds with Phragmites australis  (Cav.) Trin. ex Steud.

Próby ścieków surowych i oczyszczonych do analiz z badanego obiektu
pobierano we wszystkich latach badań 4 razy w roku (w lutym, maju, sierpniu
i listopadzie). W sumie wykonano 16 serii analiz, podczas których pobrano 32
próby ścieków. W pobranych próbach oznaczano pH, stężenie tlenu rozpuszczo-
nego i zawartość zawiesin ogólnych oraz określano BZT5, ChZTCr, stężenie
azotu amonowego i ogólnego oraz fosforu ogólnego. Analizy wykonywano we-
dług powszechnie stosowanych metod [Hermanowicz i in. 1999].

Skuteczność usuwania zanieczyszczeń w poszczególnych okresach badaw-
czych obliczano na podstawie średnich wartości wskaźników i składników za-
nieczyszczeń w dopływie (Cd)  i odpływie (Co) z oczyszczalni: η = (Cd-
Co)/Cd⋅100%. Skład ścieków odpływających z obiektu porównano z wymaga-
niami zawartymi w Rozporządzeniu MŚ [2006].

W celu określenia wpływu sposobu eksploatacji hydrofitowej oczyszczalni
na skuteczność redukcji analizowanych wskaźników zanieczyszczeń zbadano
istotność różnic średnich wartości uzyskanych efektywności przed i po wycince
trzciny. W pierwszym etapie zbadano hipotezę zerową o braku podstaw do od-
rzucenia rozkładu normalnego, którą weryfikowano testem Shapiro-Wilka na
poziomie istotności α = 0,05. Ze względu na fakt, iż analizowane zmienne nie
podlegały rozkładowi normalnemu zastosowano nieparametryczny test U Man-
na-Whitneya, który jest nieparametrycznym odpowiednikiem testu t-Studenta.
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Porównywano między sobą efekty usuwania zanieczyszczeń, które
uzyskiwano w hydrofitowej oczyszczalni ścieków w Sobieszynie w latach
2006–2007 (w okresie tym nie wycinano trzciny z oczyszczalni) oraz w latach
2008–2009 (w okresie tym wycinano trzcinę z oczyszczalni). Test U Manna –
Whitneya weryfikuje hipotezę zerową, że dwie losowo wybrane próby pochodzą
z tej samej populacji lub bardziej szczegółowo, z populacji o równych medianach:

H : F(x) = G(x) 0
H : F(x) ≠ G(x) 1

Weryfikacja hipotezy oparta jest na statystyce określonej wzorem:

( )
1

11
21 2

1 R–nnnnU +++=

gdzie:
n1, n2  – liczebności prób 1 i 2,
F(x), G(x) – dystrybuanty rozpatrywanych prób,
R1  – suma rang przyznanych wartościom pierwszej próby.

WYNIKI BADAŃ

Obciążenie hydrauliczne. W okresie badawczym średnia dobowa ilość
ścieków, doprowadzanych do oczyszczalni w poszczególnych miesiącach wa-
hała się od 9,0 do17,6 m3·d-1, a średnio wynosiła 13,9 m3·d-1. Najmniejsze ilości
ścieków dopływały do obiektu w miesiącach wakacyjnych: lipiec, sierpień.
Obciążenie hydrauliczne powierzchni złóż ściekami wahało się od 0,007 do
0,014 m3·m-2·d-1, a średnio wynosiło 0,011 m3·m-2·d-1. Według danych amerykań-
skich [Metcalf and Eddy 1991] zaleca się eksploatację oczyszczalni hydrofitowych
przy obciążeniu hydraulicznym nie większym niż 0,015–0,050 m3·m-2·d-1,
a według danych duńskich [Brix 1987] 0,020–0,070 m3·m-2·d-1. Z kolei Schierup
i in. [1990] podali, że w Danii 49 systemów trzcinowych pracowało przy obcią-
żeniu hydraulicznym 0,083 m3·m-2·d-1, natomiast Cooper [1990] opisał funkcjono-
wanie oczyszczalni w Wielkiej Brytanii przy obciążeniu 0,067–0,100 m3·m-2·d-1.

Skład ścieków doprowadzanych do oczyszczalni. Odczyn ścieków do-
pływających do oczyszczalni wahał się od 7,02–7,55 pH, co wskazuje na ich
lekko zasadowy charakter. Stężenie tlenu rozpuszczonego mieściło się w prze-
dziale od 0,18 mg·dm-3 do 2,85 mg·dm-3. W miesiącach chłodniejszych ścieki
były lepiej natlenione niż w okresie wegetacyjnym.

Średnie stężenie zawiesiny ogólnej w ściekach dopływających do oczysz-
czalni w dwóch badanych okresach było podobne i wynosiło odpowiednio: 166
mg·dm-3 (lata 2006–2007) i 145 mg·dm-3 (lata 2008–2009). Zawartość materii
organicznej w ściekach doprowadzanych do badanego obiektu w analizowanych
okresach, mierzona za pomocą wskaźników BZT5 i ChZT wynosiła odpowiednio
202 i 191 mg O2·dm-3 (BZT5) oraz 376 i 405 mg O2·dm-3 (ChZT) (tab. 1).
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Średnie stężenie azotu amonowego w oczyszczanych ściekach wynosiło
54,4 mg·dm-3 – w okresie pierwszym oraz 59,6 mg·dm-3 – w okresie drugim.
Natomiast średnie stężenie azotu ogólnego wynosiło odpowiednio: 72,4 i 79,5
mg·dm-3. Ścieki doprowadzane do oczyszczalni w analizowanych okresach za-
wierały podobne ilości fosforu: średnio 26,6 mg·dm-3 w latach 2006–2007 oraz
24,4 mg·dm-3 w latach 2008–2009 (tab.1).

Efekty usuwania zanieczyszczeń. Skuteczność usuwania analizowanych
parametrów w oczyszczalni w drugim okresie badań (z wycinką trzciny – lata
2008–2009) była większa niż w okresie pierwszym (bez wycinki trzciny – lata
2006–2007 (rys. 2). W pierwszym okresie badań efekty usuwania zawiesin,
BZT5 i ChZT wynosiły odpowiednio: 78,6%, 76,1% i 81,8%, natomiast w dru-
gim okresie: 83,1%, 76,7% i 85,4% (rys. 2).

Rysunek 2. Efekty usuwania zanieczyszczeń w hydrofitowej oczyszczalni ścieków
w Sobieszynie

Figure 2. Efficiency of pollutions removal in the constructed wetland system
in Sobieszyn

Dla porównania w 268 europejskich oczyszczalniach hydrofitowych
z trzciną stwierdzono eliminację BZT5 i ChZT na poziomie 79,1% i 69,5%
[Börner 1992]. Z kolei Haberl i Perfler [1993] podają, że w badanym przez nich
systemie trzcinowym z pionowym przepływem w Austrii skuteczność usuwania
BZT5 i ChZT wynosiła 90% i 96%.
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Średnie stężenia zawiesin ogólnych, BZT5, ChZT w ściekach odprowadza-
nych z oczyszczalni w Sobieszynie zarówno w pierwszym, jak i w drugim okre-
sie badań nie przekraczały wartości dopuszczalnych określonych w Rozporzą-
dzeniu MŚ [2006]. W latach 2008–2009 notowano jednak niższe stężenia
zawiesin ogólnych i substancji organicznej w ściekach oczyszczonych niż
w latach 2006–2007 (tab.1).

Uzyskane wyniki wskazują, że jednostopniowa oczyszczalnia trzcinowa
w Sobieszynie w pierwszym okresie badań, w którym nie wycinano trzciny (lata
2006–2007) nie zapewniała zbyt wysokiej skuteczności usuwania związków
biogennych. W okresie tym średnie efekty eliminacji azotu amonowego, ogólne-
go i fosforu wynosiły odpowiednio 15,3%, 23,5% i 57,2% (rys. 2). W okresie
badawczym, w którym wycinano i zbierano trzcinę ze złóż (lata 2008–2009)
skuteczność usuwania związków biogennych znacznie wzrosła. Azot amonowy,
ogólny i fosfor były usuwane ze skutecznością 49,8%, 45,1% i 65,6% (rys. 2).

Średnie efekty usuwania azotu ogólnego w badanej oczyszczalni (45,1%)
w latach 2008–2009, podczas których wycinano trzcinę były większe od uzy-
skiwanych w 268 oczyszczalniach hydrofitowych w Europie – 39,6%  [Börner
1992] oraz od tych, które uzyskali Perfler i Haberl [1993] w systemie trzcino-
wym z pionowym przepływem w Austrii (36%).

Również średnia skuteczność usuwania fosforu w badanym obiekcie
(65,6%)  w latach, w których wycinano trzcinę była większa od tej, którą uzy-
skiwano w 268 oczyszczalniach hydrofitowych w Europie – 47,1% oraz od uzy-
skanych w Austrii – 63% Haberl i Perfler [1993].

Tabela 2. Test U Manna Whitneya względem zmiennej: efektywność. Porównanie
wyników efektywności usuwania zanieczyszczeń w hydrofitowej oczyszczalni przed

i po wycince trzciny. Zaznaczone wyniki są istotne z p < 0,5000
Table 2. Mann Whitney U test for variable: efficiency. Comparison of results

of the effectiveness of removing pollutants in constructed wetland system
before and after reed cutting. Selected results are significant at p < 0.05000

Parametry/ Parameters U poziom p / level p

Zawiesiny ogólne / Total suspended solids 30,00000 0,833635
BZT5 / BOD5 30,00000 0,833635
ChZT / COD 22,00000 0,293622
azot amonowy / ammonium nitrogen 8,00000 0,011719
azot ogólny / total nitrogen 15,00000 0,074204
fosfor ogólny / total phosphorus 18,50000 0,156255

Z analizy statystycznej przeprowadzonej przy zastosowaniu testu niepara-
metrycznego U Manna-Whitneya wynika (tab. 2), że jedynie w przypadku azotu
amonowego wycinka trzciny w istotny sposób przyczyniła się do zwiększenia
efektywności redukcji tego wskaźnika w badanej oczyszczalni w Sobieszynie.
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Na granicy istotności jest azot ogólny i w przypadku tego parametru z pewną
ostrożnością można stwierdzić, że wycinka trzciny mogła w pewnym stopniu
poprawić efektywność usuwania tego wskaźnika. W przypadku pozostałych
parametrów różnice w wynikach obu prób (eksploatacja oczyszczalni bez wy-
cinki i z wycinką trzciny) mają charakter losowy i wskazują, że wycinka trzciny
nie odegrała istotnej roli w zwiększeniu skuteczności usuwania zanieczyszczeń
w analizowanej oczyszczalni.

Według Börnera [1992], Haberla i in. [1995], Johansena i Brixa [1996],
Luederitza i in. [2001] usuwanie azotu ogólnego w jednostopniowych
oczyszczalniach trzcinowych jest stosunkowo niewielkie, gdyż obiekty te
zapewniają jedynie nitryfikację, brakuje w nich natomiast strefy denitryfikacji.
Aby osiągnąć zarówno nitryfikację, jak i denitryfikację Haberl i in. [1995]
proponują stosowanie wielostopniowych systemów hydrofitowych, składających
się z dwóch lub trzech złóż z pionowym lub poziomym przepływem ścieków.
Natomiast skuteczność usuwania fosforu w systemach hydrofitowych można
zwiększyć przez odpowiedni dobór materiału filtracyjnego, np. piasku z dużą
zawartością żelaza [Netter 1992; Brix i in. 2001].

WNIOSKI

1. Podczas eksploatacji oczyszczalni w latach 2006–2007, kiedy nie usu-
wano trzciny ze złóż efekty usuwania zawiesin ogólnych, BZT5, ChZT, azotu
amonowego, ogólnego i fosforu ogólnego wynosiły odpowiednio: 78,6%,
76,1%, 81,8%, 15,3%, 23,5% i 57,2%.

2. W okresie badawczym, w którym wycinano i zbierano trzcinę ze złóż
(lata 2008–2009) skuteczność usuwania zawiesin ogólnych, BZT5, ChZT, azotu
amonowego, ogólnego i fosforu ogólnego wzrosła i wynosiła odpowiednio:
83,1%, 76,7%, 85,4%, 49,8%, 45,1% i 65,6%.

3. Z analizy statystycznej przeprowadzonej przy zastosowaniu testu
U Manna- Whitneya wynika, że jedynie w przypadku azotu amonowego wycin-
ka trzciny w istotny sposób przyczyniła się do zwiększenia efektywności reduk-
cji tego wskaźnika.

4. W analizowanej oczyszczalni jeszcze większą skuteczność usuwania
zanieczyszczeń można by było uzyskać po przekształceniu obecnie funkcjonują-
cych jednoetapowych złóż trzcinowych w system czterech, szeregowo ustawio-
nych złóż z naprzemian pionowym i poziomym przepływem ścieków.

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2007–2010
jako projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego nr N N523
3495 33
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