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1. Wstep

Zweryfikowana w ostatnich latach wiedza na temat proceséw
prowadzacych do usuwania zwigzkoéw azotu ze Sciekow wskazuje, ze sg
to procesy o wiele bardziej zlozone i zalezne od wielu czynnikow, niz
sadzono dotychczas. Juz nie tylko dostepnos¢ tlenu czy tatwo przyswa-
jalnego zrodta wegla decyduje o procesach i ich efektywnosci w usuwa-
niu azotu, ale rowniez frakcje azotu i1 materii organicznej w $ciekach
[11,13,23]. Zgodnie z zaleceniami, podanymi przez International Union
for Pure and Applied Chemistry (IUPAC, 2000) mozna wyrdzni¢ 14
frakcji materii organicznej (MO). Podzial ten uwzglednia wiele cech
znajdujacej si¢ w §ciekach MO 1 dzieli je w zaleznosci od: (1) wielkos$ci
na frakcje: rozpuszczong, zawiesinowg i koloidalng, (2) fugatywnosci,
(3) polaryzacji: hydrofobowe, hydrofilowe i transfilowe, (4) charakteru:
neutralny, kwasowy czy zasadowy,(5) sedymentujace lub flotujace (po
zakwaszeniu) [32].

Ostatnio najchetniej stosowana jest klasyfikacja wg wielkosci
oraz podatno$ci na rozktad biochemiczny (biodegradowalnos¢) [6]. Azot
w $ciekach doptywa do oczyszczalni zar6wno w postaci zwigzkow orga-
nicznych jak 1 nieorganicznych. Proporcje pomiedzy tymi formami zale-
73 od rodzaju i jakosci sciekow. Ostatnio zwrdcono uwagg, ze roéwniez
czas przeptywu i warunki w systemie kanalizacyjnym, ktorym s3a one
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doprowadzane do oczyszczalni majg istotny wptyw na proporcje pomig-
dzy organicznym i nieorganicznymi formami azotu [28].

Azot nieorganiczny wystepuje wytacznie w formie rozpuszczonej,
przede wszystkim w postaci soli amonowych. Natomiast azot organiczny
wystepuje w postaci rozpuszczonej (AOR), koloidalnej (AOK), jak row-
niez w postaci zawiesiny (AOZ). Wszystkie powyzsze formy charaktery-
zuj3 si¢ rozng podatnoscia na rozktad mikrobiologiczny. Cz¢$¢ doprowa-
dzanego do oczyszczalni azotu organicznego rozpuszczonego (AOR)
wystepuje w postaci form nierozktadalnych takich jak: puryny, piryny
czy pirymidyny [1]. Wedlug wielu autoréw oczyszczalnie biologiczne
z zastosowaniem metody osadu czynnego skutecznie usuwaja rozpusz-
czone zwigzki azotu organicznego o malej masie czasteczkowej (mocz-
nik, matoczasteczkowe aminokwasy). Natomiast czgs¢ AOR przede
wszystkim o duzej masie czasteczkowej nie podlega przemianie w azot
nieorganiczny i stanowi frakcje nierozktadalng [6, 11]. W oczyszczonych
metodami wysokosprawnymi $ciekach udziat AOR zmienia si¢ w bardzo
szerokim zakresie od 2 do 85% azotu catkowitego. Na podstawie bilansu
azotu przeprowadzonego w oczyszczalni Palo Alto w Kalifornii ustalano,
ze w oczyszczonych $ciekach 52% azotu organicznego stanowily formy
nie podlegajace rozkltadowi biologicznemu (doprowadzone w surowych
sciekach), 20% stanowit AOR wytworzony przez osad czynny w wyniku
proceséw metabolicznych, 15% stanowity frakcje znajdujace si¢ w row-
nowadze zwigzanej z sorpcja przez biomase a jedynie 13% stanowita
frakcja podatna na rozktad mikrobiologiczny [23,24,30].

Niestety nie prowadzono podobnych badan dla systeméw hydro-
fitowych. Ze wzgledu na zmiennos$¢ stref tlenowych, beztlenowych
i anoksycznych i znacznie dluzszy czas zatrzymania $ciek6w w systemie
hydrofitowym wyniki moga znaczaco roéznic si¢ w poroéwnaniu do wyni-
kéw otrzymanych dla konwencjonalnych oczyszczalni §ciekow.

W pracy przedstawiono wyniki badan, ktoérych celem byto rozpo-
znanie przemian zwigzkéw azotu, zardwno tlenowych jak i beztlenowych
oraz frakcji azotu organicznego i1 materii organicznej (rozpuszczonej,
koloidalnej 1 zawiesinowej) podczas oczyszczania $ciekow i filtratu
w wielostopniowym systemie hydrofitowym. Kolejne stopnie oczyszcza-
nia realizowane w zlozach trzcinowych o przeptywie poziomym badz
pionowym zapewnialy inne warunki przemian zwiazkéw 1 frakeji azotu
1 materii organiczne;.
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2. Obiekty badan i metodyka

Badania prowadzono w trzech wielostopniowych systemach hy-
drofitowych (WSH) przeznaczonych do oczyszczania $ciekdw bytowych
(dwie lokalne oczyszczalnie $ciekow) oraz filtratu z odwadniania prze-
fermentowanych osadow $ciekowych (obiekt pilotowy). Charakterystyke
analizowanych obiektow przedstawiono w tabeli 1.

Materiat do badan stanowily $cieki i filtrat pobierane, zgodnie
z czasem zatrzymania, po kolejnych stopniach oczyszczania realizowa-
nych w wielostopniowych systemach hydrofitowych (WSH). W WSH
przeznaczonych do oczyszczania §ciekow wykonano tacznie 30 serii po-
miarowych w okresie od kwietnia 2007 do pazdziernika 2009 roku. Nato-
miast w obiekcie polotowym do oczyszczania filtratu powstajacego pod-
czas odwadniania w wiré6wkach przefermentowanych osadéw $ciekowych
probki pobierano w latach 2009-2010, tacznie 20 serii pomiarowych.

Okreslenie stezenia zwigzkdw azotu wymagato wykonania ozna-
czen stezenia azotu Kjeldahla (Nor, + N-NHy) oraz tlenowych form azo-
tu: N-NO;3~, N-NO, " Stad azot ogolny obliczano jako sume¢ azotu Kjel-
dahla i tlenowych form zwigzkéw azotu. Natomiast azot organiczny sta-
nowil réznice miedzy azotem Kjeldahla i azotem amonowym. W celu
wyznaczenia stezen frakcji azotu organicznego i materii organicznej
probki $ciekow podawano filtracji na serii nitrocelulozowych sgczkéw
firmy Milipore, o wielkosci porow odpowiednio: 1,2 i 0,45 oraz 0,1 um
zgodnie z procedurg zaproponowana przez Pagilla 1 wspotpracownikoéw
[23]. W wyniku s3gczenia na saczku o wielkosci porow 1,2 um otrzymy-
wano osad, ktorego stezenie odpowiadato fakcji nie rozpuszczonej (za-
wiesinowej — AOZ). Oznaczenie w tym przesaczu Njeldahta 0dpowiadato
sumie frakcji koloidalnej i rozpuszczonej azotu organicznego czyli
AOK+AOR. Natomiast stezenie frakcji rozpuszczonych (AOR) otrzy-
mywano po przesaczeniu probek przez saczek o wielkosci poréw 0,1 um
1 wykonaniu oznaczenia Njeldahla-
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Dodatkowo zaréwno w celu porownania wynikow jak 1 celu
otrzymania dodatkowych dwdch ,,pod-frakcji” wykonywano jednostop-
niowy filtracje¢ pobranych probek sciekow na saczku o $rednicy pordéw
0,45 um. W ten sposéb otrzymywano jedynie dwie frakcje umownie na-
zywane: rozpuszczong | zawiesinowg (metoda konwencjonalna frakcjo-
nowania). Jednoczes$nie otrzymane w obu procedurach wyniki pozwolity
na wyznaczenie pod-frakcji koloidalnych: ,niskiej” o $rednicach od 0,1
do 0,45 um (AOKm) i ,,wysokiej” od 0,45 do 1,2 um (AOKd). We
wszystkich probkach wykonywano oznaczenie materii organicznej wyra-
zonej za pomocg ChZT 1 otrzymano odpowiednio frakcje rozpuszczong
RChZT, koloidalng KChZT (KChZTm+KChTd), zawiesinowa ZChZT
wyznaczane w sposob analogiczny jak dla form azotu.

Zastosowane procedury pomiarowe sg zgodne z Polskimi Nor-
mami [ zaleceniami oraz standardami mi¢dzynarodowymi [1, 2, 27]. Ba-
dania wykonywano w laboratorium w Katedrze Technologii Wody
i Sciekéw, Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki
Gdanskie;j.

3. Wyniki badan i ich omowienie
3.1. Frakcje azotu i materii organicznej w doplywie i odplywie

W tabeli 2 i na rysunkach 1-3 przedstawiono zmiany form azotu
1 materii organicznej wyrazonej] w ChZT w $ciekach 1 filtracie doprowa-
dzanych i odprowadzanych z analizowanych obiektow.

Udziatl procentowy azotanéw(V) w $ciekach 1 filtracie doprowa-
dzanych do analizowanych obiektow utrzymywat si¢ na bardzo niskim
poziomie I wynosit od 0,0002 do 0,8%. Natomiast po procesie oczysz-
czania w WSH udzial ten zmieniat si¢ bardzo szerokim zakresie i wyno-
sit od 22,5 do 63,9% dla oczyszczonych $ciekdéw 1 od 2,6 do 6,5% dla
oczyszczonego filtratu. W oczyszczonych $ciekach odprowadzanych
z Wiklina azot amonowy 1 azot organiczny wystepowaty w podobnych
proporcjach a ich laczny udzial procentowy nie przekraczat 40% anali-
zowanych form azotu. Dominujaca formg azotu w odptywie byty azota-
ny(V). Natomiast w oczyszczonych $ciekach z Darzlubia azot organiczny
1 amonowy stanowit tacznie prawie 80% (tabela 2) a azotany(V) stanowi-
ty zaledwie 22,5% form azotu.
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Bardzo podobne wyniki specjacji azotu organicznego otrzymano
dla pigciu konwencjonalnych oczyszczalniach Sciekow w Polsce [5, 20].

Wyniki badan prowadzanych w obiekcie pilotowym zostaty
przedstawione dla obu lat osobno z uwagi na znaczace rdznice jakosSci
filtratu potwierdzone analizami statystycznymi [9]. Obserwowane ro6zni-
ce jakosci filtratu doprowadzanego do obiektu WSH wynikaty z prac
modernizacyjnych prowadzonych na oczyszczalni, w czgsci beztlenowej
stabilizacji, ktérych celem byto usprawnienie produkcji biogazu. Zaréw-
no w doprowadzanych do WSH S$ciekach jak 1 odprowadzanym filtracie
dominujaca forma byt azot amonowy i wystgpowal on w bardzo zblizo-
nych proporcjach w obu okresach pomiarowych (tabela 2).

3.2. Zmiany frakcji azotu organicznego i materii organicznej
po kolejnych stopniach oczyszczania w WSH

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono odpowiednio zmiany frakcji
materii organicznej 1 azotu organicznego w sciekach 1 filtracie po kolej-
nych stopniach oczyszczania w analizowanych WSH.

Analiza stezen poszczeg6lnych frakcji materii organicznej wyra-
zonej w ChZT: w zawiesinie (ZChZT), koloidalnej (KChZT,, i KChZTk)
oraz rozpuszczonej (RChZT) wykazata, ze w analizowanych oczyszczal-
niach hydrofitowych taczny udziat frakcji KChZT i RChZT wynosit po-
nad 50% (za wyjatkiem oczyszczalni w Wiklinie — po SS VF) w po-
szczegllnych stopniach oczyszczania (rysunek 11 2). W obu oczyszczal-
niach $ciekow zauwazalna jest tendencja do wzrostu % udziatu ZChZT
po zlozach z pionowym przeptywem lub kaskadzie (SS VF i filtr K)
1 nastgpnie wzrost % udziatu KChZT, zarowno KChZTm oznaczanej
jako koloidy o matlej $rednicy zastgpczej 0,1-0,45 pum oraz KChZTy
(0,45-1,2 um). Moze to sugerowac, ze wskutek wiekszej predkosci prze-
ptywu, w porownaniu ze ztozem poziomym (SS HF), usuwany jest wraz
ze $cickami nadmiar btony biologicznej. Blona biologiczna nalezy do
biomasy i jako taka jest substancja tatwo rozktadalng [12], co potwierdza
wzrost RCHZT w kolejnych stopniach (rysunek 1 1 2).
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Rys. 1. Zmiany udzialu procentowego poszczeg6lnych frakcji:

a) ChZT i b) azotu organicznego po kolejnych stopniach oczyszczania
w $ciekach w Darzlubiu

Fig. 1. Fluctuation of percentage shear of each fraction

a) COD and b) of organic nitrogen after subsequent stage of treatment
in wastewater in Darzlubie
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Rys. 2. Zmiany udzialu procentowego poszczeg6lnych frakeji:
a) ChZT i b) azotu organicznego po kolejnych stopniach oczyszczania
w Sciekach w Wiklinie
Fig. 2. Fluctuation of percentage shear of each fraction:

a) COD and b) organic nitrogen after subsequent stage of treatment

in wastewater in Wiklino
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Sktad sciekow doprowadzanych do WSH w Wiklina, pod wzgle-
dem udziatu poszczegdlnych frakcji Ny, byt bardziej wyréwnany w po-
rownaniu do sktadu $ciekéw doprowadzanych do WSH w Darzlubia.
W Wiklinie frakcje AOZ i AOR stanowity po ok. 40%, natomiast pozo-
state 20% stanowita frakcja koloidalna przy czym, AOKy (0,45-1,2 um)
stanowila 13,4% a AOK,, (0,1-0,45 um) stanowila pozostate ok. 7%.
Natomiast N, doprowadzany do drugiego obiektu byt przede wszystkim
w formie zawiesinowej (AOZ), ktorej udziat wynosit §rednio 49% a po-
zostatych form po ok. 27% AOK i 24% AOR. Udziat pod-frakcji AOKy,
byl na niskim poziomie 1 wynosit 5%. Obserwowano wzrost udziatu
frakcji AOK w ztozach SS HF I, w obu oczyszczalniach. Szczegdlnym
zmianom podlegata frakcja AOK,,, ktorej stezenie (i w konsekwencji
udziat %) wzrastaly a nastgpnie ulegaly obnizeniu do wartosci zblizo-
nych do poczatkowych w $ciekach po ztozu SS HF I. Uwzgledniajac
jednoczesne obnizenie stezenia AOR 1 AOZ, szczeg6lnie wyrazne
w obiekcie w Wiklinie, mozna domniemywacé, Ze nastgpita przemiana
frakcji AOZ w AOK (po przez AOK,,) i nast¢gpnie mineralizacja AOR.
Najbardziej efektywne usuwanie, ok. 50%, analizowanych frakcji (za
wyjatkiem AOK,) nastgpowato w Darzlubiu w filtrze K (rysunek 1).
W konsekwencji w znaczacy sposob wzrost udzial frakcji AOK do 40%
Norg. Ztoza SS VF w obu WSH nie powodowaty istotnych zmian st¢zenia
AOR 1w konsekwencji nie wptywaly na zmian¢ udzialu procentowego
poszczegolnych frakcji. W obu oczyszczalniach w ztozach SS VF naste-
powal wzrost stezenia frakcji AOKy, o ok. 30%, co rdwniez odpowiada
wzrostowi frakcji KChZT W kolejnych zlozach st¢zenie frakcji AOKy
szybko ulegato zmniejszeniu, w konsekwencji w oczyszczonych §ciekach
wynosi 0,4 mg/dm® w obu oczyszczalniach. Mimo istotnych roznic
w sktadzie poczatkowym Sciekow stezenia frakcji Ny W oczyszczonych
sciekach byty bardzo zblizone. Jednakze w odplywie z Darzlubia domi-
nujacy frakcja byt AOR 1 stanowit ok. 50% (rysunek 1).

Natomiast w obiekcie pilotowym WSH istotne znaczenie w obni-
zaniu stezenia frakcji No, w filtracie odgrywaly zbiorniki pracujace
w cze$ci mechanicznej. W pierwszym roku eksploatacji do obiektu do-
ptywal N, we frakcji zawiesinowe;j 1 koloidalnej: AOZ stanowigcy nie-
cate 40% a AOK niecale 36%. W mechanicznej czgSci w znacznym
stopniu zatrzymywane byly wszystkie frakcje No co w konsekwencji
prowadzito do znaczacego obnizenia stezen wszystkich frakcji Norg.
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Stezenie N, wprowadzanego wraz ze Sciekami do ztoza SS VF wynosito
29,45 mg/L 1 bylo zblizone do stgzenia N, W $cickach doprowadzanych
do Wiklina. Udziat % AOZ w Sciekach doprowadzanych do kolejnych
zt6z wynosit ok. 40% 1 ulegl istotnemu obnizeniu dopiero po ztozu SS
HF w 2009 roku (rysunek 3). Podobnie jak w przypadku zt6z SS VF pra-
cujacych w WSH w Wiklinie i Darzlubiu, w pilotowym WSH do pod-
czyszczania filtratu, ztoza pionowe powodowaly wzrost badZz utrzymy-
wanie stezen frakcji koloidalnych. Istotne obnizenie poszczegodlnych
frakcji Nore 1 zmiany sktadu procentowego nastapity dopiero po ztozu SS
HF w pilotowym WSH. W odptywie z obiektu pilotowego w 2009 domi-
nujaca byla frakcja AOR 1 stanowita 86% natomiast frakcja AOZ stano-
wila zaledwie 4,6%. Catkowicie odmiennie przedstawiat sie skiad filtratu
doprowadzanego do obiektu w drugim roku eksploatacji. Przede wszyst-
kim stgzenie frakcji AOZ stanowito ponizej 20% N, doprowadzanego
a udziat frakcji AOK wzrdst do prawie 61% (w tym frakcja AOKy wyno-
sita 28,7%). W konsekwencji wzrostu udziatu frakcji AOK i AOR zbior-
niki retencyjne nie zapewnity znacznego obnizenia st¢zen tych frakcji co
spowodowato, ze ztoze SS VF I bylo zasilane $ciekami, w ktorych stgze-
nie N, Srednio wynosito ok. 64 mg/dm’ i bylo znacznie wyzsze w po-
réwnaniu do stezenia w roku 2009. W roku 2010 dominujaca frakcja
w calym pilotowym WSH byta frakcja AOK, ktorej st¢zenie podobnie
jak w poprzednich obiektach wzrastato po SS VF 11 ulegato odpowiednio
przeksztalceniu z AOKy w AOK,, a nastepnie w ztozu SS HF w AOR
(rysunek 3) [9].

Podobnie jak w 2009 réwniez w 2010 roku najbardziej efektywne
usuwanie frakcji Ny, nastgpowato w ztozu SS HF. Jednakze w tym roku
stezenie Nor, W odptywie bylo znacznie wyzsze w poroéwnaniu do steze-
nia w poprzednim roku i wynosito: 29 mg/dm’ w tym 21,4% w AOZ
134,2% w AOR.
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Specjacje azotu organicznego w $ciekach 1 filtracie w odplywie
z WSH przedstawiono w tabeli 3. Sktad analizowanych frakcji azotu or-
ganicznego w $ciekach odprowadzanych z obu oczyszczalni byty bardzo
zblizony (tabela 3).

Tabela 3. Specjacja azotu organicznego w Sciekach i filtracie oczyszczonych
w analizowanych WSH

Table 3 Speciation of organic matter in wastewater and reject water treated
in analysed HCWs

' AOZ AOK AOR
Obiekt % Norg
Wiklino 17,5 37,5 45,0
Darzlubie 20,5 25,6 53,8
Obiekt | 2009 4,6 12,0 83,4
pilotowy | 2010 21,4 44.4 34,1

W oczyszczonym filtracie st¢zenie azotu ogdlnego w obu okre-
sach pomiarowych réznito si¢ w sposob istotny i wynosito odpowiednio
w 2009 i 2010 roku: 79,5 i 161,4 mg/dm’. Sktad analizowanych frakcji
azotu organicznego w filtracie odprowadzanym z pilotowego WSH
w obu okresach pomiarowych zestawiono w tabeli 2 1 przedstawiono na
rysunku 3. Mimo znacznej rdznicy stg¢zen poszczegélnych form azotu
udzial procentowy poszczeg6élnych form w odprowadzanym filtracie byt
zblizony (rys. 3). Istotne rdznice dotyczyly jednak poszczegdlnych frak-
cji azotu organicznego co przedstawiono na rysunku 3.

W 2009 roku w odptywie z pilotowego WSH AOR pomimo po-
dobnych stezen w obu okresach pomiarowych stanowil 83,4% N,
w 2009 roku, natomiast w 2010 zaledwie 34,1%. Moze to wskazywac¢ na
zakldcenia w procesie usuwania zaroOwno zwigzkow azotu jak i1 materii
organiczne;j.

W Sciekach oczyszczonych rozpuszczony azot organiczny pocho-
dzi przede wszystkim z proceséw metabolizmu mikroorganizméow
1 uznawany jest za substancje trudno rozktadalng [7, 17, 19, 24]. W skiad
frakcji azotu w oczyszczonych $ciekach wchodza zardwno zwigzki nie-
organiczne jak tez organiczne. Do nieorganicznych nalezy zaliczy¢ pro-
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dukty lub produkty posrednie przemiany azotu tj. N-NH;" i N-NOy.3".
Natomiast sktad azotu organicznego w oczyszczonych $ciekach stanowia
zardwno zwigzki organiczne zawarte w wodzie dostarczanej ludnosci do
spozycia, ktore sa odporne na rozklad biologiczny jak i AOR pochodzacy
z dzialalnos$ci mikrobiologicznej mikroorganizmoéw odpowiedzialnych za
procesy oczyszczania [6, 23, 24]. Stosunkowo niedawno zwrdcono uwa-
ge, ze oczyszczanie Sciekow prowadzi do powstania zwigzkdéw organicz-
nych o wlasciwo$ciach zblizonych do wiasciwosci kwaséw humusowych
[22, 25].

Otrzymane warto$ci udzialu poszczegodlnych frakcji azotu orga-
nicznego w oczyszczonych Sciekach w WSH byly bardzo podobne do
warto$ci raportowanych przez Pagilla i in. (2008) dla $ciekow oczysz-
czanych metodami wysokosprawnymi 1 wynoszacych dla AOR od 19,4
do 62,1% Ny, dla AOK od 11,7 do 62,4% N oraz dla AOZ od 17,0 do
26,8%. Powyzsze wyniki oznaczaja, ze metoda hydrofitowa zapewnia
réwnie skuteczne oczyszczanie §ciekOw oraz przeksztatcanie frakcji azo-
tu organicznego jak metody wysokoefektywne z zastosowaniem osadu
czynnego.

3.3. Znaczenie poszczegolnych zl0z w przemianach frakcji
koloidalnej, zawiesinowej i usuwaniu frakcji rozpuszczonej

Ztoza trzcinowe z SS HF z powodu warunkow tlenowych mozna
porowna¢ do komor anoksycznych w konwencjonalnych ukladach do
oczyszczania $ciekow, jednak z o wiele dluzszym czasem zatrzymania
liczonym w dobach. W takich warunkach jak, wykazano w tych bada-
niach, sprzyjaja efektywnemu usuwaniu 1 przeksztatcaniu frakcji AOR
1 AOZ oraz odpowiednich frakcji RChZT 1 ZChZT (rysunki 1-3). W zto-
zach SS HF I w WSH w Wiklinie 1 Darzlubiu nastepowato bardzo efek-
tywne usuwanie frakcji zawiesinowych w procesach sorpcji, sedymentacji
1 filtracji. Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny organicznej w tym stopniu
oczyszczania wynosita odpowiednio: 72% dla Wiklina i 50% dla Darzlu-
bia (rysunek 1 1 2). Otrzymane wyniki sg zgodne z doniesieniami na temat
pracy z16z z poziomym przeptywem $ciekow [10, 16, 18, 31, 33].

Natomiast ztoza SS VF charakteryzuja si¢ znacznie lepszymi wa-
runkami tlenowymi, a z racji zastosowanego przeptywu $cieki przebywa-
ja w tym ztozu znacznie krocej (najczesciej kilkanascie minut) [3, 15,
18]. Jednak, jak wykazano w powyzszych badaniach, rola tych z16z pole-
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ga na natlenieniu $ciekow co w konsekwencji wspomaga proces hydroli-
zy frakcji zawieszonej do koloidalnej i1 nastgpnie do frakcji rozpuszczo-
nej. W konsekwencji w prowadzonych badaniach zaobserwowano wzrost
stezenia frakcji rozpuszczonych i koloidalnych zar6wno materii orga-
nicznej jak 1 azotu organicznego w Sciekach 1 odciekach odprowadzanych
z tych z16z. Podobne przemiany frakcji materii organicznej i azotu orga-
nicznego w komorach osadu czynnego opisywane byty dla oczyszczalni
konwencjonalnych [7, 20, 29]. W badaniach przemian AOR 1 AOK pro-
wadzonych w konwencjonalnych oczyszczalniach $ciekow w Polsce wy-
kazano, ze stezenie AOR w fazie tlenowej oczyszczania wzrasta. Nato-
miast w fazie beztlenowej 1 anoksycznej zachodzito obnizenie stezenia
AOK. Badania laboratoryjne prowadzone przez tych autoréw potwierdzi-
ty, iz zrodtem AOR w $ciekach oczyszczonych jest hydroliza AOK prze-
biegajaca w fazie anoksycznej [5, 20].

Poniewaz procesy przemian w oczyszczalniach hydrofitowych
przebiegaja znacznie wolniej w pordwnaniu do procesdéw w konwencjo-
nalnych oczyszczalniach dla efektywnego usuwania frakcji trudno roz-
ktadalnych istotne byto zastosowanie kolejnego ztoza SS HF Il i SS HF
[T w ciggu technologicznym WSH. Jak podaje wielu autorow w to wia-
$nie w warunkach anoksycznych wiele nawet trudno rozkladalnych
zwigzkow podlega przemianom 1 efektywnemu usuwaniu [8, 14, 30].

4. Wnioski

Na podstawie prowadzonych badan i analizy otrzymanych wyni-
koéw sformutowano nastepujace wnioski:

e analizowane wielostopniowe systemy hydrofitowe zapewnialy bardzo
skuteczne usuwanie materii organicznej ChZT oraz zwigzkow azotu.
Stgzenia azotu ogodlnego w oczyszczonych $ciekach speiniaty wyma-
gania obecnie obowigzujacego Rozporzadzenia z dnia 24 lipca 2006
(Dz. U. 137 poz. 984) z p6zniejszymi poprawkami 1 wynosity ponizej
30 mgN/dm’. Natomiast stezenia azotu ogdlnego (przede wszystkim
azotu amonowego) w oczyszczonym filtracie byly zblizone do stezen
tych zanieczyszczen w surowych S$ciekach doprowadzanych do
oczyszczalni w Gdansku.

e w analizowanych WSH zloza SS HF odpowiedzialne byly za usuwa-
nie frakcji zawiesinowej i rozpuszczanej materii organicznej i azotu
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organicznego, natomiast w ztozach SS VF zachodzilo przeksztalcenie
frakcji zawiesinowych do koloidalnych i dalej do rozpuszczonych.
W konsekwencji w $ciekach oczyszczonych zard6wno ChZT jak 1 N
wystgpowal przede wszystkim we frakcji rozpuszczonej (od 34 do
84% dla Nog) 1 koloidalnej (od 12 do 34% dla Noyg).
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Importance of Vertical and Horizontal Hydrophytes Beds
for Organic and Nitrogen Transformation and Removal
During Treatment of Wastewater and Reject Water

Abstract

In constructed wetlands unit processes of pollutants removal such as
sedimentation, filtration or processes involving micro-organisms of different
trophic requirements occurs simultaneously. For these reasons, both the form
and the degree of dispersion of pollutants may have a significant effect on the
rate of removal.

In the paper results of studies conducted in three multistage constructed
wetland systems (MCWs) for the treatment of both domestic sewage and the
filtrate generated during mechanical dewatering of digested sludge are present-
ed. In addition to standard analyses of nitrogen fraction the determination to
distinguish the forms of dissolved, colloidal and suspension of organic matter
(COD) and organic nitrogen was made. Analyzed WSH provide a very stable
and efficient removal of pollutants. Total nitrogen removal efficiency varied
from 84.6 to 91.2% for domestic wastewater and from 73.8 to 91.4% for the
filtrate. At the same time in all systems the ammonia nitrogen removal efficien-
cy was higher than that of total nitrogen removal efficiency. The study con-
firmed the dependence of removal efficiency and transformation of various
forms of pollution on their degree of dispersion.

Slowa kluczowe:
usuwanie azotu, frakcje koloidalna, rozpuszczona, ztoza hydrofitowe, Scieki,
filtrat z odwadniania przefermentowanych osadoéw $ciekowych.

Keywords:
nitrogen removal, dissolved and colloidal fraction, hydrophyte beds,
wastewater, reject water from mechanical dewatering of digested sewage sludge
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