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1. Wstep

W latach dziewg¢dziesiatych w Polsce powstato kilkadzigsobiektow
hydrofitowych w postaci ztd z poziomym przeptywengciekow, zwanych
w literaturze angielskiej jako ,horizontal flow cetnucted wetlands” (HF-CW).
Obiekty te § wykorzystywane przede wszystkim w Il a niekiedyliastopniu
oczyszczanigciekow bytowo-gospodarczycha ®ne budowane jako systemy
przyzagrodowe albo obiekty lokalne o wielkbod 5 do 2000 M (mieszka
cow). Wiele z tych obiektéw nie pracowato prawidmwGtéwra przyczyra
byla niewtaciwa eksploatacja osadnikéw gnilnych. Brak odpowiel poh-
czer pomidzy ich komorami powodowat przedostawanie thiiszczow khdz
zawiesin do zio hydrofitowych. Doptyw tych zanieczyszazédyt przyczyn
zmniejszania przewodsad hydraulicznej tych obiektéw. Powodowato to nie-
kiedy zmiar ich charakteru z obiektow z podpowierzchniowymeptgwem
sciekbédw na obiekty z powierzchniowym przeptywem, #tarych obowizuja
inne zasady projektowania i eksploataciji.

Ocenia s, ze zaledwie 10% obiektow pragaych wswiecie stanowd
zloza hydrofitowe z pionowym przeptywesniekOw zwane w literaturze anglo-
jezycznej jako ,vertical flow constructed wetland”FMCW). Ich zastosowanie
ciagle wzrasta, poniewaposiadag one dua zdolng¢ do zapewnienia dobrej
jakaosci odptywu (szczegdlnie, gdy naleprzeprowadzi utlenianie amoniaku).
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Dotychczas przeprowadzone badania pilotowe w ias@th déwiad-
czalnych m.in. w Danii, Anglii i Polsce [1,3,5,9lykazaly,ze taki system jest
bardzo skuteczny w usuwaniu zanieczys#cze sciekédw odprowadzanych
z domkow jednorodzinnych w poréwnaniu z obiektarig@lastopniowymi.

W przypadku obiektéw hydrofitowych projektowanychwarunkach lo-
kalnych, na terenach o umiarkowanym klimacie, kiegynagane jest spetnienie
dopuszczalnych sten zwiazkdéw biogennych, rozwa st stosowanie uktaddw
zlozonych ze zié z przeptywem podpowierzchniowym pionowym i poziomy
(tzw. obiektéw hybrydowych). W razie potrzeby uktad mana rozbudowywéa
o dodatkowe urglzenia doczyszczgje. Obecnie rozidia st dwa zasadnicze
rodzaje systeméw hybrydowych w zaiesci od tego, czy zie HF-CW, czy te
VF-CW znajduje si na pocatku biologicznego oczyszczania.

Zainteresowanie systemami hybrydowymi wzrasta tdulat. W sys-
temach hybrydowych zka typu HF-CW zapewnigjwysoky skuteczné¢ usu-
wania substancji organicznej, zawiesiny ogélnegzareog tworzy dogodne
warunki do denitryfikacji. Natomiast w ztach typu VF-CW tworz sie dogod-
ne warunki do nitryfikacji, a ich bardziej efektyevmatlenienie powoduje row-
niez bardzo skuteczne usuwanie substancji organicznepzanej w BZTs
i ChZTe,. W rezultacie w systemach hybrydowych zma pohczy¢ zalety
obiektow HF-CW i VF-CW, dziki czemu mana uzyské nizsze stzenia sub-
stancji organicznej wyemnej w BZT, catkowii nitryfikacje oraz czséciowg
denitryfikacg, a co za tym idzie di nizsze s¢zenie azotu ogolnego [1].

W Polsce dotychczas stosowano aeyinie konfiguragj zaproponowa-
na przez Johansena i Brixa [4] ze 7o HF-CW ustawionym na pagku
biologicznego oczyszczania. Charakterystyka funkmyeania tych obiektow
zostata opracowana przez Obarflempkowiak i Gajewsk[5]. W poréwnaniu
z obiektami jednostopniowymi wydajftousuwania zanieczyszar®yta wyz-
sza i wynosita dla BZJod 59,2% do 92,3%rednio 86,7% w zakresie olei
zen 21 kg/had do 123 kg/hal. Obiekty hybrydowe charakteryzowahg svyz-
sz i bardziej stabila zdoIndcia do usuwania azot$redni tadunek usuwanego
azotu wynosit 7,8 kg/hd.

Jednak wsipne wyniki bada prowadzonych w Europie wskazyjiz
wersja ze zisem VF-CW jest bardziej efektywna, ze wadjl na wysz sku-
tecznd@¢ usuwania zwizkdw azotu oraz brak kolmatacji zew HF-CW w cza-
sie. Niestety w Polsce brak jest takich rozeh. Z tego powodu dzki wspot-
pracy z Urzdem Gospodarki Wodnej w Hof wykorzystano wyniki parw
uzyskane w czasie 3 letniej eksploatacji w takiniekdie znajduicym sk
w Wiedersbergu w Saksonii w Niemczech.
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2. Obiekt i metody badan
2.1. Charakterystyka obiektu

Obiekt bada stanowita oczyszczalnia w Wiedersbergu w Saksonii
w Niemczech zasilanéciekami bytowo-gospodarczymi pochadymi od 145
mieszkaicow. Schemat stosowanych agizer przedstawiono na rysunku dcie-
ki po mechanicznym oczyszczeniu w trojkomorowymdodeu wstpnym g
oczyszczane w ziach hydrofitowych usytuowanych w kolefoa ztoze VF-CW
i HF-CW o powierzchniach jednostkowych wyngszch odpowiednio: 3,2 vl
i 3,75 nf/M. Zioze VF-CW zostalo podzielone na 4 kwatery podczaszihe
HF-CW ma dwie kwatenScieki odprowadzane ze o VVF-CW g kilkakrotnie
w ciagu doby zawracane do jednej z komér osadnikapmsigo w celu zapew-
nienia warunkéw dla procesu denitryfikacji. ZoHF-CW i VF-CW zostaly
zasiedlone trzcipospolit, (Phragmites austral)swiosra 1998 r.

usuwanie subst. org. / nitryfikacja

doptyw denitryfikacja

dezynfekcja adsorpcja fosforu

P-filtry
% odptyw

Rys. 1. Schemat oczyszczalftiekéw w Wiedersbergu
Fig. 1. A scheme of wastewater treatment plant in Wiedstsb

Odbiornikiem oczyszczonycitiekow jest zbiornik retencyjny, na kté-
rym usytuowane jest ¢gie wody pitnej. Z tego powodu oczyszczaoiueki
musz spetnig bardziej rygorystyczne wymagania dotyoz wartdci stzen
zwiazkOw azotu oraz powinny bybezpieczne pod wzglem sanitarnym. Do-
puszczalne wartgi skzen na odptywie stanowce podstaw projektowania
podano w tabeli 1. Zostaly one prayg na podstawie rozpamdzenia UE na
poziomie dopuszczalnychegen obowizujacych dla wody kpieliskowej [8].
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Tabela 1. Dopuszczalne warfoi stezen i tadunkdéw zanieczyszcaeav sciekach oczysz-
czonych przyjto na podstawie rozpaydzenia EU obowizujacego dla wody
kapieliskowej

Table 1. Admissible values of concentrations and loads aitaminants in treated
wastewater according to EU regulation concernintenat the bathing places

Parametr Stezenie tadunek
mg/dn? g/d
BZTs 20 580
ChzT 90 2610
Nnieorg (w temp.>1%Z) 18 522
N-NH," (w temp. >12C) 10 290
Pog 1 lub 2¥ 58
Bakterie coli w 100 criwody 10/100 cm
BakterieEscherichia-colw 100 criwody | 2 x 1/100 cmi

*) poza sezonem

Charakterystyk kolejnych obiektow i urmzer stosowanych w oczysz-
czalni w Wiedersbergu podano w tabeli 2.

Dodatkowo oczyszczoneieki poddawanessdezynfekcji promieniami
UV w komorze zbierace] oraz defosfatacji w zto z wypetnieniem zapewnia-
jacym adsorpej zwiazkdéw fosforu. Oczyszczoneieki przed odprowadzeniem
do odbiornika ulegaj renaturalizacji w dwoch stawach o pojertiol0O ni
kazdy, skad doptywap do rzeki Droda, na ktorej usytuowany jest wspomyia
zbiornik retencyjny.

Oczyszczalnia w Wiedersbergu zostata zaprojektowamaz Rustige
i Platzera [8]. Wymiarowanie zt6VF-CW i HF-CW zostalo przeprowadzone
wg wytycznych do projektowania sformutowanych pr&iatzera [7]. Ziee
VF-CW zostato obliczone na podstawie zinwosci zaopatrzenia zi@ w tlen.
W tym celu zataono doptyw tadunku substancji organicznej wae
w ChZT wynoszcy 25 g Q/m’d oraz powierzchgijednostkow zloza wyno-
szica 3,2 nf/M. Na podstawie przglych zat@en powinno wystpowa: 30%
usuwanie substancji organicznej (w odniesieniu dprowadzonego tadunku
ChZT). W opisanych warunkach przeprowadzenie procesyfikacji azotu
bedzie wymagato doprowadzenia 90 ¢ad.

Tlen do ztga VF-CW [edzie doptywat wskutek procesu dyfuzji i kon-
wekcji. Przy zatéeniu czasu 15 godzin, w ktorych doptyw powietrzdywda
si¢ wskutek dyfuzji teoretycznie jego #6 bedzie wynosita 15 g @méd lub
36 g Q/m’d podczas 3 lub 4 krotnego zasilaniazatoOznacza to réwnieze
45 g Q/Md bedzie doptywa dzigki konwekcji.
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Tabela 2. Charakterystyka kolejnych obiektéw i gdzen zastosowanych w oczysz-
czalni w Wiedersbergu [8]
Table 2. Characteristics of subsequent objects and faslitipplied in the wastewater
treatment plant in Wiedersberg [8]

Znaczenie
L. kwater/ Obciazenie Czas W Ciagu
Obiekt/uradzenia obj. lub Qze . ag
ow hydrauliczne zatrzymanig technologicznym
pow. oczyszczalni
oczyszczanie
Osadnik wsgpny | 1 x 55 m > 1d wstepne,
denitryfikacja
usuwanie
substancji
VF-CW ax 1164|8397 MMA ) 4 524 | organiczne),
(3—4 razy/d A
nitryfikacja,
denitryfikacja
denitryfikacja,
HF-CW 2 x 270 h|21-34 mm/d 3,3-54d | Zarzymanie
mikroorganizmow
w ztozu
Promieniowanie | Lampa .
iy (36 VA) <1,1 ni/h >10s dezynfekcja
Filtry do usuwania 280-460 adsorpcja
zwiazkéw fosforu 2 x 10ni mm/d 03-05d zwiazkow fosforu

Przy zalgeniu, ze stzenie tlenu w powietrzu wynosi 300 mgy/@n?

i jednostkowa ohjtos¢ sciekéw wynosi 150 diiMd zaprojektowana po-
wierzchnia ziea jest wystarczaga.

W przypadku minimalnego obkgienia hydraulicznego wynoszego
22 mm/d, doptywsciekéw powinien wynosi 22 n?/d. Podczas pogody bez-
deszczowej i zalmnym doptywiesciekow (11,3 mYd) nalery zastosowd 94%
recyrkulacg sciekow na doplywie, aby utrzyrdaptymalne dostarczenie tlenu
do ziaa.

Przyjcto zal@enie za Platzerem [7}e fadunek azotu usuwany w zto
HF-CW wynosi 0,65 g N/Ad dla tadunku doprowadzonego wyngszgo
1 g N/nfd. Dostpna powierzchnia filtru wynosi 3,75°M. Zatem mae zosta
usungty tadunek azotu o wielkoi wynosace] 2,4 g N/Md. Oznacza tae
doptywapcy tadunek azotu wynosey 7,8 g N/Md ze ztza VF-CW mae zo-
sta® usunity w ztozu HF-CW do wartéci 5,4 g N/Md. W rezultacie stenie
azotu na odptywie wynasibedzie 36 mg N/drh Dlatego nalgy zastosowa
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recyrkulacg, aby uzyskéa koncowe stzenie wynoszce 18 mg N/drhw odpty-
wie lub kaicowy tadunek wynoszy 3,6 g N/Md. Usuricie 1 g N/Md wymaga
zastosowania minimalnej recyrkulaciji wynasej 10%. Bez recyrkulacji ste-
nie azotu na odplywie z filtra VF-CW wyniesie 70 MgdnT. Natomiast zasto-
sowanie 50% pozwala oczekigvavzrost denitryfikacji o 25% [7]. Przy takich
zalazeniach po ztou HF-CW mana Ikdzie uzyska oczekiwane kacowe sg-
zenie azotu wynosze 18 mg/drh

Adsorpcja fosforu jest realizowana w dwoch dodatkeiwkwaterach
zt6z typu HF-CW o powierzchni wynoseej 40 ni kazda. Ziaze wypetniono
piaskiem z domieszakzelaza (Ill). Wysoké¢ wypetnienia wynosi 0,5 m, co
oznaczaze objgtos¢ wypetnienia w kadej kwaterze wynosi 20 InAby obni-
zy¢é skzenie fosforu na odptywie do wagw 1 mg P/dm, zatazono, ze wypel-
nienie w filtrze adsorpcyjnym c¢olzie obcizone fosforem na poziomie
400+1500 g P/ Obliczono,ze czas eksploatacji wypetnienia wynobedzie
od 230 do 600 dni. W tabeli 3 podano charakterystylterialbw stosowanych
do wypetnienia zié.

Tabela 3. Charakterystyka materiatéw stosowanych do wypetaietiz [8]
Table 3. Characteristics of materials applied as bedshfillj8]

Zloze Domieszka Fe| Domieszka Al S;?;krzjcaa uzmrr;:zrlllcejl;d
(mg/kg) (mg/kg) 10 mm 60 mm
VF-CW 1
i HE-CW 1 85 53 0,21 0,86
VF-CW 2
i HE-CW 2 731 170 0,24 0,82
VF-CW 3 964 403 0,26 1,22
VF-CW 4 741 307 0,41 3,34
Filtr P1i P2 20600 742 0,58 1,2

2.2. Zakres bada

Usrednione prébkisciekow pobierano z estotliwoscia dwa razy
w miesiacu od stycznia 2000 do listopada 2003 na doptywiedptywie
z oczyszczalni oraz po kolejnych stopniach oczymziez Uzyskane wyniki
pomiaréw zostaty opracowane dla okresu wegetacgined kwietnia do pa
dziernika i poza wegetacyjnego od listopada do enarc
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Srednia temperatura powietrza w okresie wegetacyjdia8 lat badéa
wynosita 13,8C podczas gdy w okresie poza wegetacyjnym bytazaii wy-
nosita 3,2C.

W sciekach przeptywafgych przez kolejne zia wykonywano pomiary
styzenia zawiesiny ogolnej, BZTi ChZTe,, Nog, NH,", NO;, Pog Okrelenie
stgzenia zwizkdéw azotu wymagato wykonania oznatzEzotu wystpujacego
w formie organicznej oraz w formach nieorganicznyd¢iNH,", N-NO;", N-NO,”
na podstawie norm oboyaujacych w Niemczech [2]. Dodatkowo wykonywano
pomiary temperatury diciekdw po kolejnych stopniach oczyszczania.

Skuteczné¢ usuwania analizowanych zanieczyszczbliczono jako
iloraz r@nicy stzen na doptywie (@) i odptywie (G) po kolejnych elementach
oczyszczalni hydrofitowej dogtenia na doptywie (§, N=(C+—C,)/Cqy. Ladunki
doprowadzanych ( i odprowadzanych (@ zanieczyszcze obliczono jako
iloraz odpowiednich sken (Cyi Co) i przeptywusciekow (Q).

3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. llos¢ i jakose sciekow
Obcigzenie hydrauliczne

Do oczyszczalni doptywa znaczniegagj sciekdw niz jak przewidywa-
no w projekcie. Przeginy sredni doptywsciekéw wynosit od 26 do 28 .
Zaledwie kilka razy doptyvéciekéw byt nizszy i wynosit 19 rifd. W okresie
wegetacyjnym obaienie hydrauliczne z#dsciekami byto wysze i wynosito
28 ni/d w poréwnaniu do okresu poza wegetacyjnego (25/8l). Doplyw

.....

gospodarstw do kanalizacji.

Substancja organiczna i zawiesina

Wyniki pomiaréwsrednich wartéci stzen analizowanych zanieczysz-
czear w kolejnych latach przedstawiono na rysunku 2.

Srednie stzenia analizowanych zanieczyszfze sciekach doprowa-
dzanych do oczyszczalni hydrofitowej w okresie wagginym byly nisze
niz w okresie poza wegetacyjnym. Dla okresu wegetangsrednie s¢ze-
nia substancji organicznej wymenej w ChZT wynosito: 227 mg £im’® —
w roku 2001, 213 mg £dm® — w roku 2002, 200 mgZdm® — w roku 2003
z& dla okresu poza wegetacyjnego odpowiednio: 200dmy/~ w roku
2001, 232 mg @dm® — w roku 2002, 261 mg £m® — w roku 2003.
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okres poza wegetacyjny okres wegetacyjny
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Rys. 2. Srednie wartéci siezen wybranych zanieczyszcaev latach 2001+2003
Fig. 2. The average concentrations of selected contansimamhe years 2001+2003
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Rys. 2. cd. Srednie wartéci skezen wybranych zanieczyszcaev latach 2001+2003
Fig. 2. cont. The average concentrations of selected contansimattie years 2001+2003
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Srednie s¢zenia zawiesiny ogolnej ¥ciekach doptywaijcych i oczysz-
czonych w obu okresach pomiarowych byly podobne/magity odpowiednio
okoto 50 i 0,003 mg @dm® w roku 2001, 54 i 0,001 mg,@nT — w roku 2002,
48 i 0,004 mg @dn? — w roku 2003 zadla okresu poza wegetacyjnego odpo-
wiednio: 48 i 0,008 mg/din- w roku 2001, 55 i 0,004 mg,@n — w roku
2002, 411 0,009 mg Mm?® — w roku 2003rSrednie stzenie zawiesiny wcie-
kach oczyszczonych po ze VF-CW wynosita 0,1 mg/di co odpowiada
okoto 90% efektywngci jej usuwania w zku pionowym.

Przecétnie obcizenie substangjorganiczi wyrazona w ChZT ziza
VF-CW wynosito od 22 g/fd (od 6 do 46 g/fd). Stanowi to 88% przewidy-
wanej projektowanej warfoi. Wartai¢ ta odpowiada szacowanej§to miesz-
kancow = 145 przydczonych do systemu kanalizacjicednia wartéc ilorazu
BZTs/ChZT doptywajcychsciekach wynosita 0,51.

Srednie stzenie substancji organicznej wyomej w ChZT na odptywie
z oczyszczalni wynosita 18,5 mg/dinbyto nizsze od wartéci dopuszczalne;.
Réwniez srednia warté¢ stezenia zawiesiny ogolnej wviciekach wynosga
0,007 mg/dm byta poniej wartdici dopuszczalnych obowdujacych dla wéd
kapieliskowych w Niemczech.

Stezenie zwizkodw azotu i fosforu

Srednie obcjzenie zi@a VF — CW azotem w analizowanym okresie
wynosito 3,5 (1,9— 6,6) g Nffd, podczas gdy dla zta HF-CW wynosito 1,4
(0,8-2,7) g N/rfd. Sredni iloraz C/N dla tego zsa wynosit 0,25 (0,1-0,6)

I C/Nkjelganie= 0,66 (0,2-2,5). W tych warunkaétednie stzenie azotu amono-
wego wsciekach oczyszczonych w kolejnych latach wynosi@®4 mg/dm—
w roku 2001; 1,0 mg/din- w roku 2002; 0,06 mg/di- w roku 2003 i byto
ponizej wartagci dopuszczalnych.

Srednie sgzenie azotanéw (lll) w odplywie ze Za typu VF-CW
w okresie wegetacyjnym wynosito 25 mgfinpodczas gdy w okresie poza
wegetacyjnym ulegato niewielkiemu obeniu o okoto 10% érednio wynosito
22 mg/dm. W sezonie letnindcieki charakteryzowaty siwyzsz temperatuy,
co prawdopodobnie powodowatazsi rozpuszczalni tlenu. Srednia tempe-
ratura powietrza w okresie wegetacyjnym wynositdX3 podczas gdy w okre-
sie poza wegetacyjnym tylko 3CL Uzyskane rezultaty potwierdzajezultaty
potwierdzag obserwacjeze wydajnéé¢ procesu nitryfikacji jest uwarunkowana
temperatug. Wysoka efektywn@ utleniania azotu amonowego do azotanéw
(1) w ztozu pionowym w okresie wegetacyjnym wyngsa ponad 90%wiad-
czy o dobrym natlenieniu zta i dostatecznej ikzi tlenu w filtrze hydrofito-
wym. Nizsza efektywn& nitryfikacji w okresie poza wegetacyjnym byta
prawdopodobnie uwarunkowana temperatur
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Wieksze stzenie azotanow (lll) wsciekach doptywaicych do ziaa
pionowego po osadniku wgmym w okresie poza wegetacyjnym wynikata
z recyrkulacji wekszej ilasci sciekow.

Wartos¢ dopuszczalpdla fosforu ogélnego wynosz, 1 mg/dni obo-
wiazujaca w sezonie letnim i 2 mg/drobowizujaca w sezonie zimowym uzy-
skano dopiero po oczyszczesiekow na specjalnych filtrach z wypetnieniem
z domieszlk zelaza. W okresie poza wegetacyjnym wsitetezenia fosforu
oshgata warté¢ dopuszczalni byta nieco wysza (1 mg/di) w poréwnaniu
Z skzeniem na odptywie w okresie wegetacyjnym.

3.2. Skuteczn@ usuwania analizowanych zanieczys#cze

Skuteczné¢ usuwania substancji organicznej wysaej w ChZT oraz
zawiesiny ogélnej i zwizkow azotu i fosforu dla okresu wegetacyjnego igpoz
wegetacyjnego przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Skuteczné¢ usuwania substancji organicznej orazazkbdw azotu i fosforu
po kolejnych stopniach oczyszczania w Wiedersbesgih
Table 4. The efficiency of organic matter and nutrients ogal after subsequent stages
of treatment in Wiedersberg

Okres poza wegetacyjny, 2001
+ - Zawiesina
NH, NO; Nog ChzT R, ogolna
Po VF-CW 86,4 76,6 20,5 89,9 30 99,8
Po HF-CW 60,1 — - 18,2 28,5 3,1
Po filtrach P 96,6 — 8,8 55 60 —
Okres wegetacyjny, 2001
+ - Zawiesina
NH, NO; Nog ChzT R, ogolna
VF-CW 94,7 96,1 26,8 89,9 23,1 97,2
HF-CW 83,3 — 33,3 2 37,5 2,4
Po filtrach P 80,1 - 51 - 72,3 -
Okres poza wegetacyjny, 2002
+ - Zawiesina
NH, NO; Nog ChzT Ry ogolna
VF-CW 77,1 76,4 34,5 87,9 52,1 98,3
HF-CW 43,7 — 3,7 14,2 48,5 5,3
Po filtrach P 40,2 — 3,5 16,6 77,71 -
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Tabela 4. cd. Skuteczné¢ usuwania substancji organicznej orazazkbdw azotu i fos-
foru po kolejnych stopniach oczyszczania w Wiedergb, w %

Table 4. cont. The efficiency of organic matter and nutrients oeal after subsequent
stages of treatment in Wiedersberg

Okres wegetacyjny, 2002
+ - Zawiesina
NH, NO; Nog ChzT Ry ogélna
VE-CW 92,8 97,1 6,2 84,9 46,1 97,8
HF-CW 46,5 — 10,5 9,3 42,8 4,1
Po filtrach P 95,3 - 11,1 6,9 65,( —
Okres poza wegetacyjny, 2003
+ - Zawiesina
NH,4 NO; Nog ChzT R, ogélna
VE-CW 88,3 84,3 20 86,6 33,3 98,1
HF-CW 85,7 — 8,3 48,5 27,5 5
Po filtrach P 88,1 — 9,1 55 65,5 —
Okres wegetacyjny, 2003
+ - Zawiesina
NH,4 NO; Nog ChzT R, ogélna
VE-CW 97,0 97,6 14,6 87,5 36,5 98,5
HF-CW 75,1 — 5,7 12,2 32,5 4,4
Po filtrach P 69,8 — 6,1 9,1 66, 1 —

Z najwyzszy skutecznécia byta usuwana zawiesina ogdlna i substancja
organiczna w zku VF-CW. Zawiesina ogélna byta usuwanasredni sku-
teczndcia wynosaca 97,8% w sezonie wegetacyjnym (od 97,2 do 99,8%).
Natomiast srednia skuteczréé usuwania substancji organicznej wioaej
w ChZT w zteu VF-CW wynosita w sezonie poza wegetacyjnym 88 (bb
86,6 do 89,9%), Zaw sezonie wegetacyjnym byta minimalniesza i wynosita
87,1% (84,9+89,9%).

Ztoze VF-CW zapewnialo skuteczne usuwanie azotu amogowe/-
noszce srednio w sezonie wegetacyjnym 94,8% (92,8+97,0%pkvesie poza
wegetacyjnym zdolnig ziloza wyranie sk obniata, srednio do 83,9%
(77,1+88,3%). Natomiast skuteczdousuwania azotu ogolnego bylazsia
w sezonie letnim wynosita 15,8% (6,2+26,8%) podads poza sezonem byta
wyzsza i wynosita 28,3 (20,0+34,5%). Byto to spowodoeraecyrkulacj scie-
kow stosowamw tym okresie. W roku 2001 zte HF-CW zapewniato skutecz-
ne usuwanie azotu ogdlnego wyrgsz srednio w sezonie wegetacyjnym
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33,3%. Niestety w kolejnych latach znaczniganizyto, co bylo spowodowa-
ne czsciowa kolmatacy ztoza i powstawaniem uprzywilejowanych drog prze-
ptywu. Analizowany obiekt byt najbardziej skuteczwyusuwaniu Iy w roku
2001. Srednia skuteczrié usuwania azotu ogélnego wynosita 0,6 g Rifm
Poréwnujc uzyskany wynik ze zdolsoia zt6z hydrofitowych stosowanych w
kombinacji HF-CW i VF-CW w Polsce i Danii wyncasga okoto 7 g N/Md,ze
proponowane rozweanie nie zapewnia usuwania azotu ogolnego.

Ztoze VF-CW i HF-CW mialy wplyw na usuwanie zygkéw fosforu
srednio w roku 2001: 26,1% i 33,0%, w roku 2002 bwgzsze i wynosito:
49,1 i 45,5 podczas gdy w roku 2003 ulegato gdmiu do 34,9% i 30,0%. Sku-
teczne usuwanie fosforu zapewniat dodatkowo zastasy filtr adsorpcyjny, w
ktorym usuwanie zvazkéw fosforusrednio byto najwysze w roku 2002 i wy-
nosito 77,7% zaw roku 2003 ulegato obieniu do wartéci 65,5%.

4. Wnioski

1. Przeprowadzono anatizfektywndci usuwania zanieczyszarev filtrach
hydrofitowych z sekwencyjnym pionowym i poziomymeeptywemscie-
kow w okresie trzech lat eksploatacji.

2. Dominujaca rolg w usungciu substancji organicznej miat filtr VF-CW,
ktoregosrednia skuteczrié wynosita 98,0%.

3. Usuwanie zwizkéw fosforu nagpowato zesredni skutecznécia 36,5%
w ztozu VF-CW oraz z 32,9% w zi HF-CW. Zastosowany dodatkowo
filtr adsorpcyjny usuwat pozostate zwki do poziomu poriej 1 mg/dm.

4. Ztoze VF-CW zapewniato skuteczmitryfikacje zwiazkdw azotu wyno-
Szaca $rednio w sezonie poza wegetacyjnym: 81,1% orazzerse wege-
tacyjnym: 93,9%.

5. Proces denitryfikacji w ziayn HF-CW przebiegat efektywnie tylko w roku
2001 i wydajné¢ tego procesu wynosita jedynie okoto 0,5 g N/Mdr(gej
zalazen projektowych). W dalszych latach eksploatacji maitd kolmata-
cja zlaza spowodowana nadmiernym op@niem obiektu spowodowana
nielegalnymi zrzutamiciekow.
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Efficiency of Contaminants Removal
on Hygdrophyte Beds with Sequential Vertical
and Horizontal Wastewater Flow

Abstract

For the recent years hybrid hydrophyte systemdaoceming more and more
popular. In the hybrid systems HF-CW (horizontalflconstructed wetland) beds assure
high efficiency of organic matter and total susp@mgemoval as well as they may
create suitable conditions for denitrification. Hoxgr in the VF-CW (vertical flow
constructed wetland) create suitable conditionsnftsiification, and their more efficient
aeration causes also very effective removal of miogaubstance represented by BOD
and COR,. As a result hybrid system joins advantages ofG¥W#-and VF-CW objects,
what allows to gain lower concentrations of orgasiibstances represented by BOD,
total nitrification as well as partial denitrifigah, which means much lower concentra-
tion of total nitrogen [1].

The object of investigations was the constructedand in Wiedersberg in
Saxonia in Germany supplied with domestic sewagm ft45 inhabitants. Wastewater
after mechanical treatment in three compartmemhgmy settling tank is then treated on
hydrophyte beds situated in the following combimatiVF-CW bed and HF-CW bed
with unit area accordingly: 3.2%W and 3.75 M. VF-CW bed is divided into 4 com-
partments while HF-CW bed has two compartments.tsMager piped off from VF-CW
bed are several times during a day recirculatethéoof the compartments of the primary
settling tank in order to assure proper conditifimsthe denitrification process. HF-CW
and VF-CW beds were settled with re@thfagmites australisin the spring 1998. This is
one of the new solutions, because up to now cordtgn with vertical bed situated at
the beginning of the biological part of treatmelatnp was applied.

The evaluation of object performance was carriedbasing on results of con-
centrations of organic matter, suspended solidsranidents in the inflow and in the
outflow as well as after subsequent stages ofrreat. Evaluation period started in
2001 and lasted to 2003. It was proved that dontinale in removal of organic sub-
stances, equal to 98.0%, had vertical flow filiehe removal of phosphorus took place
in horizontal flow constructed wetland with effinigy 36.5%, in vertical flow bed with
efficiency 32.9%. Additionally applied adsorptiaher removed the rest of phosphorus
compounds below 1 mg/dm

Horizontal flow bed secured efficient nitrificatiarf ammonia nitrogen, on av-
erage 81.1% during vegetation season and 93.9%glmin-vegetation season. The
efficient denitrification took place only in 200%ear in horizontal flow constructed
wetland with efficiency equal to 0.5 g N/day (belpwoject assumptions). In the further
time of exploitation colmotation of filling matetiaccurred due to excess load of con-
taminants due to illegal discharge of sewage frodividual farms.
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