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1. WSTEP

Oczyszczanie $ciekéw w srodowisku naturalnym ma diugoletnia tradycje. W Polsce
po raz pierwszy $wiadome wprowadzenie $ciekéw na powierzchnie gleby w celu ich
oczyszczenia miato miejsce w Bolestawcu nad rzeka Bobr w 1559 roku. Od roku 1881
zaczgto oczyszczaé scieki pochodzace z miasta Wroctawia na Polach Osobowickich.

Prace badawcze dotyczace wspotpracy srodowiska roslinnego i glebowego w cato-
rocznym oczyszczaniu sciekOw zostaty zapoczatkowane w Niemczech w drugiej potowie
XX wieku.

Pierwsze obiekty bazujace na oczyszczaniu $ciekdw bytowych w $rodowisku quasi-
-naturalnym powstawaty w Wielkiej Brytanii i Niemczech [25, 26, 52, 53, 111]. Techno-
logia ta, krytykowana przez sceptykdw za spadek efektow oczyszczania w warunkach
zimowych, znalazta wielu zwolennikéw w Danii, Szwecji, Norwegii, nie potwierdzaja-
cych zarzutéw o niekorzystnym wptywie niskich temperatur na prace tego typu obiektéw
[49, 83, 110].

W Polsce pierwsze takie oczyszczalnie powstawaty w woj. gdanskim, elblaskim i po-
znanskim [24, 85, 94]. Byly to faktycznie typowe obiekty gruntowo-roslinne oparte na
niemieckiej technologii prof. Kickutha. Systemy te na polskim rynku znalazty zastoso-
wanie nie tylko jako lokalne przydomowe oczyszczalnie sciekéw bytowych [55, 79, 101].

Ze wzgledu na gwattowny rozwdj systemow oczyszczania sciekéw w rodowisku qu-
asi-naturalnym w Polsce powstawato wiele obiektéw projektowanych i wykonywanych
niezgodnie ze sztuka inzynierska. Wiekszos¢ oczyszczalni budowanych w latach 90.
ubiegtego stulecia w Polsce zaliczata sie do obiektéw gruntowych z nasadzeniami roslin-
noscig bagienna. Podstawa tego typu zt6z byta sztucznie przygotowana mieszanka gruntu
wypetniajaca niecke odizolowang od naturalnego srodowiska glebowego.

W 1996 roku w Polsce, w miejscowosci Brzezno, powstat pierwszy obiekt bazujacy
catkowicie na naturalnym ztozu (glebowym), nie przeksztatconym fizycznie oraz bez
chemicznych $rodkow wspomagajacych procesy oczyszczania — oczyszczalnia roslinno-
-glebowa. Eksploatowana jest ona nieprzerwanie do chwili obecnej i oczyszcza scieki
bytowe z wysoka skutecznoscia. W 2000 roku powstat kolejny obiekt z naturalnym zto-
zem, w miejscowosci Mroczen, charakteryzujacy sie réwniez wysoka sprawnoscia pracy
[60, 61, 62, 63, 64, 65].

Ze wzgledu na duza ilo$¢ powstajacych oczyszczalni sciekéw przy udziale gruntu,
gleby i roslin pojawito sie nowe, szeroko uzywane nazewnictwo majace charakteryzowac
takie obiekty.

W literaturze naukowej dos¢ powszechnie stosowane sa zamiennie okreslenia takie
jak: oczyszczalnie roslinno-gruntowe, roslinno-glebowe, hydrobotaniczne, korzeniowe,
ztoza gruntowe i inne. W odniesieniu do rzeczywistych oczyszczalni roslinno-glebowych
nazwy te nie oddaja zasady budowy ztoza oraz istoty jego dziatania. Tak nieuporzadko-
wana systematyka wprowadza réwniez uogdlnienia dotyczace sprawnosci oczyszczania,



uzyskiwanych efektéw pracy oraz okresu eksploatacji ztoza (wieku oczyszczalni).
Powszechne jest rowniez poddawanie analizie pierwszych (najbardziej efektywnych) lat
pracy oczyszczalni gruntowo-roslinnych i wydawanie opinii o ich catkowitej sprawnosci
oczyszczania w dalszych latach eksploatacji.

Oczyszczalnie roslinno-glebowe natomiast sa to ztozone obiekty, w ktorych wspot-
praca kilku srodowisk pozwala na skuteczne oczyszczanie sciekOw. Giowna zasada
oczyszczania $ciekdw w tych obiektach jest zamkniecie obiegu materii. Odpowiednie
sterowanie procesami pozwala na bezosadowa gospodarke na obiektach roslinno-glebo-
wych. Niezwykle istotna sprawa jest uzyskiwanie wysokiej skutecznosci oczyszczania
sciekdéw w tego typu obiektach, dzieki ktérej uzyskuje sie odptywy wod zaliczane do klas
czystosci 1 i 11 [61, 62, 64, 92].

W 2003 roku Ministerstwo Srodowiska wydato , Krajowy Program Oczyszczania
Sciekéw Komunalnych”, ktéry podsumowat dotychczasowy stan gospodarki sciekami
i osadami w Polsce oraz wskazatl przedsiewziecia zwiazane z budowa i modernizacja
zbiorczych sieci kanalizacyjnych, jak réwniez oczyszczalni $ciekow komunalnych wraz
z terminami ich realizacji [58]. Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw [58] oraz Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku w sprawie warunkow, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekdw do wdd lub do ziemi oraz w sprawie substan-
cji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego [108], stwarzaja korzystne okolicz-
nosci dla rozwoju indywidualnych systemoéw unieszkodliwiania sciekdw.

W przypadku odprowadzania $ciekdw do ziemi, pochodzacych od réwnowaznej licz-
by mieszkancéw ponizej 2000, powinny by¢ spetnione kryteria dotyczace: BZTs, ChZ T,
oraz zawiesin ogoélnych. Obnizenie wskaznikéw biogennych, tj. azotu i fosforu ogélnego
wymagane jest w przypadku odprowadzania $ciekdw do jezior i ich doptywéw oraz bez-
posrednio do sztucznych zbiornikéw wodnych usytuowanych na wodach ptynacych.

Przedstawiona rozprawa zawiera wyniki badan dotyczace pracy obiektow roslinno-
-glebowych w roznej fazie ich eksploatacji, poczawszy od etapu poczatkowego (bezpo-
srednio po wpracowaniu ztoza) jak i po 9 latach nieprzerwanej pracy. Diugoletnie bada-
nia daja nie tylko petny obraz funkcjonowania takiego obiektu, ale réwniez zwracaja
uwage na wiasciwa eksploatacje, ktéra w znaczacy sposob wptywa na uzyskiwane efekty
oczyszczania sciekéw. Wymiernym i udokumentowanym efektem przeprowadzonych
badan i analiz bedzie: okreslenie skutecznosci oczyszczania sciekéw bytowych w oczysz-
czalniach roslinno-glebowych o roznej budowie i eksploatacji obejmujacej okres letni
i zimowy oraz zweryfikowanie opinii o spadku efektywnosci oczyszczania sciekow
W sezonie zimowym.



2. WPROWADZENIE DO PROBLEMATYKI
ZWIAZANEJ Z PROCESAMI OCZYSZCZANIA
SCIEKOW W SRODOWISKU NATURALNYM

Oczyszczanie $ciekow bytowych w srodowisku glebowym jest zagadnieniem porusza-
nym juz od wielu lat. Skupiato si¢ ono przede wszystkim na rolniczym aspekcie wykorzy-
stania $ciekdw. Badania nad rolniczym wykorzystaniem sciekdw pochodzacych z byto-
wania ludzi, i nie tylko, prowadzili m.in. Biernacka, Borowiec, Brandyk, Czyzyk, Fotyma,
Kutera, Marcilonek, Paluch, Pulikowski, Talik i inni [9, 18, 19, 33, 38, 80, 86, 102, 124, 125].

Catorocznego oczyszczania $ciekow w srodowisku naturalnym nie nalezy zalicza¢ do
rolniczego wykorzystania sciekéw, ktorego gtdwnym zadaniem jest zintensyfikowanie
produkcji rolnej, wykorzystujac nawadniajace i nawozowe wihasciwosci sciekow. Wiele
prac naukowych dotyczacych rolniczego wykorzystania $ciekow udowodnito duzy ich
potencjat nawozowy, ktory mozna wykorzysta¢ dla podniesienia wydajnosci produkcji
rolniczej bez pogorszenia jej jakosci [7, 71, 76, 88, 89, 104].

Potaczenie $rodowiska glebowego, gruntowego i roslinnego w pracy oczyszczalni na
rzecz catorocznego oczyszczania sciekdw jest technologia stosunkowo mioda. Pierwsze
prace z dziedziny oczyszczania matych ilosci wod i sciekdw przy udziale roslin powsta-
walty w latach szesédziesiatych XX wieku pod kierownictwem Katarzyny Seidel i Ryszar-
da Kickutha w Niemczech [53, 111]. Od tej pory zaczeto powszechnie w literaturze na-
ukowo-technicznej uzywa¢ okreslenia oczyszczalnie roslinne.

Gwattowny rozwoj systemdw wykorzystywanych w procesach oczyszczania sciekdéw
spowodowat brak jednolitej systematyki zaréwno w Polsce, jak i za granica.

Pierwsze systemy projektowane i wykonywane przez zesp6t Kickutha byly oczysz-
czalniami roslinnymi i nosity potoczna nazwe ,,constructed wetland”. Wykorzystywaty
procesy oczyszczania, jakie zachodza w naturalnie podmoktych ekosystemach (bagnach
ang. wetland) przy udziale roslinnosci tego srodowiska. Stopniowo do obiektow wiaczo-
no grunt o znanym uziarnieniu, ktéry wspomagat procesy oczyszczania. Obiekty grunto-
wo-roslinne, niecki uszczelnione folia i obsadzone roslinnoscia bagienna stosowane byty
jako 11 i I11° oczyszczania $ciekéw. Wprowadzane scieki mechanicznie oczyszczone,
poprzez kontakt z wypetniajacym ztoze materiatem i przy wspdtudziale roslin, byty
oczyszczane ze znaczna skutecznoscia w odniesieniu do zawiesin i BZT5 [20, 27, 83,
110, 129, 130, 131].

Roslinnosci, ktéra obsadzone byto ztoze w tego typu rozwiazaniach, zalecano nie
usuwaé z powierzchni ztoza ze wzgledu na funkcje izolacyjna przed niekorzystnymi wa-
runkami atmosferycznymi oraz traktowaniem jej jako dodatkowe zrédto wegla.

Najpopularniejsza klasyfikacja tych systemdw wiaze si¢ z rodzajem przeptywu Scie-
kéw przez ztoze, ktory moze byé: poziomy, pionowy lub mieszany. W ztozu z poziomym
przeptywem $cieki ptyna bezposrednio pod powierzchnia ztoza. Tylko dno w tego typu



rozwiazaniach wykonane jest ze spadkiem. Przesacz zbierany jest systemem drenarskim
oraz odprowadzany do odbiornika lub poddawany dalszym procesom oczyszczania.
Zasada pracy ztoza o przeptywie poziomym opiera sie na wykorzystaniu fizycznych wia-
sciwosci ztoza gruntowego wypetniajacego niecke przygotowana do odbioru sciekéw
poddawanych procesom oczyszczania. Ztoze w takim rozwiazaniu wypetnione jest grun-
tem o uziarnieniu 3-12 mm [121, 135], dodatkowo uzupetnione chemicznymi dodatkami
wspomagajacymi usuwanie fosforu.

Ztoza z pionowym przeptywem $ciekéw charakteryzuja sie wieksza gltebokoscia oraz
warstwowym uziarnieniem ztoza. Szczegétowa charakterystyke tych zt6z mozna spotkac
w wielu publikacjach [11, 25, 26, 28, 39, 96].

Ztoze gruntowe to pierwszy element sktadowy , kompleksowego systemu” oczysz-
czania sciekéw w srodowisku zblizonym do naturalnego. Odpowiednia granulometria
oraz sktad chemiczny pozwalaja na réwnoczesny przebieg ztozonych proceséw, prowa-
dzacych w rezultacie do oczyszczania $ciekOw. Sa to nastepujace procesy: sorpcja fi-
zyczna, chemiczna, biologiczna, sedymentacja, filtracja, chemiczne stracanie i inne [12,
23, 38,57, 77, 80, 81, 102, 117, 135].

Najbardziej popularnym wypetnieniem stosowanym w systemach roslinno-grun-
towych jest grunt o wiekszej zawartosci czesci sptawialnych, bedacy w ukfadzie luznym
[3, 4] o uziarnieniu 3-16 mm [131, 132, 135]. Czgsto stosuje si¢ wypetnienie piaskiem
z dodatkiem marglu, ktéry powoduje lepsze stracanie fosforu w postaci fosforanéw wap-
nia i magnezu [40].

W systemach popularnie stosowanych w latach osiemdziesiatych ubiegtego stulecia
w Niemczech (oczyszczalnie trzcinowe systemu Kickutha) wypelnienie ztoza stanowita
mieszanka zwiru, wapna, stomy oraz zwiazkOw wspomagajacych usuwanie biogenéw
[117].

Uziarnienie gruntu wykorzystywanego w celu oczyszczania $ciekéw powinno zapew-
ni¢ mozliwos¢ zachodzenia proceséw korzystnych pod wzgledem oczyszczania sciekdw,
jak réwniez dobre warunki hydrauliczne i tlenowe w ztozu [12, 77, 135]. Najwazniejszym
problemem doboru mieszanki gruntu do systemow oczyszczania sciekéw jest dobor ta-
kiego uziarnienia, ktére zapewni jak najdtuzsza droznos¢ tego ztoza podczas eksploatacji.
W literaturze naukowej udowodniono, iz okres najefektywniejszej pracy oczyszczalni
roslinno-gruntowych to okres pierwszych 3-5 lat, po ktérych wyczerpuja sie ,,whasciwo-
$ci oczyszczajace” ztoza [32, 45, 91, 135]. Po tym okresie spada efektywnos¢ pracy zto-
za, Zwiazana ze skutecznoscig usuwania ze sciek6w bytowych zwiazkéw fosforu. Ze
wzgledu na wysoka zawarto$¢ w sciekach surowych zawiesin oraz czesci statych, przed
wprowadzeniem $ciekéw na ztoze, powinny one zosta¢ oczyszczone mechanicznie, zeby
ochroni¢ ztoze przed zanoszeniem ,,piaskiem”, a w rezultacie przed zmniejszeniem prze-
puszczalnosci. W kazdym przypadku przed ztozem gruntowym powinien wystapi¢ osad-
nik gnilny [43, 59, 106, 123, 136, 138].

Stosunkowo mato poznanym zjawiskiem jest kolmatacja ztoza (zanoszenie, zamula-
nie) drobnymi czastkami zawiesin wprowadzanych na ztoze wraz ze $ciekami [10]. Nie-
liczne préby podjecia oszacowania czasu eksploatacji ztoza gruntowo-roslinnego [10, 91,
118] nie daja jednoznacznych odpowiedzi na pytanie o dtugos¢ pracy oczyszczalni grun-
towo-roslinnych w normalnych warunkach eksploatacji.



Drugim, réwnie waznym elementem sktadowym, oprdcz materiatu wypetniajacego
zloze, sa rosliny porastajace powierzchnie ztoza. Powinny to by¢ gatunki, ktére dobrze
funkcjonuja w warunkach wysokiego obciazenia biogenami oraz innymi sktadnikami
wystepujacymi w sciekach. Najczesciej wybierane sa rosliny ekosystemdw bagiennych,
takie jak: trzcina pospolita (phragmites australis), sitowie lesne (scirpus sylvaticus),
patka wodna (typha latifolia), manna mielec (glyceria maxima), rézne gatunki traw: kup-
kéwka pospolita (dactylis glomerata), wiechlina takowa (poa pratensis), turzyca lesna
(carex sylvatica) oraz wierzba wiciowa (salix viminalis) i topola bujna (populus robusta).

Jedne z pierwszych opisywanych systeméw oczyszczania $ciekow w srodowisku zbli-
zonym do naturalnego opieraty sie na procesach zachodzacych w srodowisku bagiennym.
Roslinami, ktore najczesciej wykorzystywano do obsadzania powierzchni tego typu
obiektdéw, byty makrofity: trzcina pospolita, patka wodna, sit, oczeret jeziorny, tatarak
zwyczajny, kosaciec zotty, jezogtowka, manna mielec, rz¢sa wodna [1, 90, 99]. Oprécz
licznych gatunkéw makrofitéw, w obiektach oczyszczajacych scieki w srodowisku roslin-
no-gruntowym, wykorzystuje sie rdwniez nasadzenia sadzonek drzew: topola niektanska
(oczyszczalnia roslinno-glebowa) oraz krzewéw: wierzba wiciowa.

Istota wykorzystywania roslin w procesach oczyszczania sciekéw miata by¢ kumu-
lacja pierwiastkow zawartych w $ciekach w postaci zanieczyszczen w biomase roslin.
Gtéwnym zadaniem roslin w procesie oczyszczania sciekdw jest przede wszystkim [84,
88, 90, 99, 100, 114]:

o jak najwigksze pobranie i wbudowanie w biomase sktadnikéw zanieczyszczen dostar-
czanych w $ciekach na ztoze;

poprawienie hydrauliki ztoza;

dostarczenie tlenu do ztoza (napowietrzenie);

ochrona ztoza przed szybka kolmatacja;

fatwos¢ wkomponowania obiektéw roslinnych w krajobraz wiejski.

Z analizy literatury dotyczacej tego problemu wynikaja dwa sprzeczne stanowiska.
Rosliny zawieraja w swoich komorkach niewielka ilos¢ zanieczyszczen, w tym biogenéw
(azotu i fosforu) — w stosunku do ilosci wprowadzonej ze $ciekami. Ogolnie przyjmuje
sig, ze makrofity zawieraja w suchej masie okoto 3% azotu i okoto 0,3% fosforu [17, 19,
51, 81]. Pomimo stosunkowo niewielkiej zdolnosci przetwarzania biogendw zawartych
w $ciekach w tkanke roslinna specyficzna budowa makrofitdw pozwala na wykorzystanie
ich przy budowie z46z stuzacych do oczyszczania sciekow.

Podobna ilos¢ zgromadzonych biogenéw w biomasie roslinnej zaobserwowaty Kalisz
i Satbut [51] dla sadzonek wierzby. Dla sadzonek topoli nie przeprowadzono jak dotad
takich analiz.

Ze Sciekdw surowych w najwickszej ilosci przez rosliny pobierany jest azot. Zawar-
tos¢ azotu w suchej masie roslin moze nawet przekracza¢ 5% [116]. Wykorzystujac na
tych obiektach mieszanki traw prébuje sie intensyfikowa¢ procesy oczyszczania. Kilka
pokosow traw w okresie wegetacji pozwala zwiekszy¢ procent zanieczyszczeh wynoszo-
nych wraz z biomasa roslinna [69, 98, 100]. W przypadku usuwania fosforu w oczysz-
czalniach roslinno-gruntowych rola roslin jest niewielka [2]. Nie maja one znaczacego
wptywu na usuwanie fosforu zawartego w sciekach [12, 113, 116], chociaz jest to jedyny,
zdolny do utrzymania na statym poziomie, proces usuwania fosforu w systemach z nasa-



dzeniem ro$linnym [2]. Tego pogladu nie potwierdzaja badania Kuczewskiego oraz
Paweski [69, 92].

Opinie badaczy na temat roli roslin w procesach oczyszczania $ciekdw sa podzielone.
Nie ulega watpliwosci, ze rosliny odgrywaja posrednia role w procesach oczyszczania
sciekow na ztozach roslinno-gruntowych [21, 127]. Odmiana z46z roslinnych wykonana
na bazie maty roslinnej [128] zapewnia usuwanie azotu na skutek akumulacji w masie
roslin w granicach 9-13%. Jednak w przypadku poboru zwiazkow azotowych ze §ciekdw
poddanych oczyszczaniu przewazaja opinie, iz rosliny nie wptywaja istotnie na pobor
tych zwiazkdw w stosunku do ilosci wprowadzanych na ztoze [12, 22, 41, 113].

Obsadzanie roslinnoscia z+6z, na ktdre wprowadzane sa $cieki bytowe lub pochodzace
z przemystu spozywczego, pozwala na dalsze wykorzystanie roslin jako kompostu lub
paszy. Skfad tych roslin nie dyskwalifikuje ich w dalszej obrdbce [50, 51, 115, 116].

W literaturze naukowej mozna spotka¢ takze dwie skrajne opinie dotyczace usuwania
biomasy z powierzchni zt6z. Pierwsza z nich glosi, ze ze zt6z obsadzonych trzcing nie
powinno si¢ zbiera¢ roslinnosci, ktéra stanowi izolacje powierzchni ztoza przed nieko-
rzystnymi warunkami klimatycznymi [98, 99, 100, 114]. Druga natomiast mowi, ze ze
zk6z obsianych trawa powinno sie usuwac biomase poprzez kilkakrotne wykaszanie, usu-
wajac w ten sposob tadunek biogenéw zgromadzony w biomasie roslin [46, 47, 68]. Nie-
ktérzy badacze twierdza, iz roslinnos¢ te¢ powinno pozostawi¢ sie na powierzchni ztoza
w celu zapewnienia izolacji termicznej w warunkach zimowych [133].

Niskie koszty wykonania oraz eksploatacji spowodowaty, ze systemy , constructed
wetland” staly si¢ bardzo popularne w Niemczech, Wielkiej Brytanii, Szwecji, Danii,
Czechach, Stanach Zjednoczonych i innych krajach catego $wiata, jak réwniez w Polsce
[8, 11, 26, 45, 48, 56, 83, 85, 94, 99, 110, 131, 132, 135].

Zagadnieniami opisujacymi prace oraz zasady funkcjonowania oczyszczalni grunto-
wo-roslinnych w Polsce zajmowali sie¢ badz zajmuja: Blazejewski, Jucherski, Kalisz
i Satbut, Kowalik, Obarska-Pempkowiak, Osmulska-Mréz, Ozimek, Wierzbicki i inni
[11, 47, 51, 56, 93, 96, 98, 135].

Prostota dziatania, niskie wymagania zwiazane z poborem energii oraz obstuga spo-
wodowaty, ze systemy roslinno-gruntowe sa stosowane do oczyszczania réznego rodzaju
sciekéw [30, 31, 42, 73, 77, 78, 79, 112]. Niestety, jednym z najwiekszych mankamentéw
systemOw roslinno-gruntowych jest ich niska skuteczno$¢ oczyszczania, dotyczaca
w szczegdblnosci biogendw oraz ograniczony czas pracy, zwiazany z wyczerpaniem wia-
sciwosci oczyszczajacych. Stosunkowo dtugi czas wpracowania sie ztoza, jak réwniez
szybkie jego wyeksploatowanie powoduje, iz oczyszczalnie takie sa rozwiazaniami krot-
kookresowymi. Niska skutecznos¢ oczyszczania sciekdw ze zwiazkow azotu oraz fosforu
sprawia, ze scieki odptywajace z tych obiektéw musza by¢ poddane dalszym procesom
doczyszczania. Dlatego tez alternatywa dla systemoéw ,, constructed wetland” sa oczysz-
czalnie roslinno-glebowe, charakteryzujace si¢ stata i znaczna skutecznoscia oczyszcza-
nia sciekdw. Oczyszczalnie roslinno-glebowe to obiekty, w ktdrych oczyszczanie sciekéw
zachodzi na zasadzie zamykania obiegu materii w ztozu z naturalnym, nienaruszonym
materiatem glebowym [72]. Sa one czesto mylone z oczyszczalniami roslinno-
gruntowymi. W oczyszczalniach roslinno-glebowych wykorzystuje si¢ materiat, jaki
mozna znalez¢ w miejscu powstawania oczyszczalni, co wptywa wymiernie na obnizenie
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kosztow budowy takiego obiektu. Tym tematem zajmowali si¢ badz zajmuja nadal:
Bocko, Czyzyk, Jucherski, Kuczewski, Paluch, Nowak, Paweska [14, 33, 47, 60, 62, 63,
64, 67, 92].

Projektujac oczyszczalnie roslinno-glebowe poszukuje si¢ gleby, ktéra miataby wia-
sciwosci fizyczne i chemiczne zapewniajace jak najlepsza skuteczno$é oczyszczania
sciekow wprowadzanych na zloze, a wigc odpowiednig ilos¢ czesci sptawialnych, jak
réwniez uziarnienie zapewniajace zachodzenie ztozonych proceséw oczyszczania.

Oprécz zasadniczego celu, ktory zostaje osiagniety przy oczyszczaniu $ciekdw (obni-
zenie do minimum wartosci wskaznikéw zanieczyszczen na odptywie), mamy do czynie-
nia z innymi profitami wynikajacymi z nawadniania wybranego obszaru gleby sciekami.
Potwierdzona przez szereg badaczy [6, 16, 15, 38, 74, 75, 80, 86, 126, 134] wartos¢
nawozowa sciekow powoduje wyrazny wzrost pojemnosci sorpcyjnej gleby [34, 54, 77],
ktéra to odgrywa gtdéwna role w zatrzymywaniu mineralnych zanieczyszczen wprowadza-
nych wraz ze $ciekami. Pod wptywem dziatania sciekéw na srodowisko glebowe zwigk-
sza sig zawarto$¢ mikroelementow [9, 34, 54], a takze poziom prochniczny (wzrost wegla
organicznego) w wierzchnich warstwach gleby [74], maleje natomiast zawartos¢ metali
ciezkich [120]. Dodatkowo oczyszczanie sciekéw w srodowisku glebowym najefektyw-
niej eliminuje bakterie ze sciekéw [97]. Bakterie zatrzymywane w glebie nie sa, w zasa-
dzie, wyptukiwane [4, 5].

Wplyw nawadniania sciekami profilu glebowego widoczny jest do gtebokosci 1,0 m
[80, 102]. Wyptywa stad wniosek, ze aktywne oczyszczanie zachodzi w wierzchniej war-
stwie gleby, wiec efektywna glebokos¢ oczyszczalni roslinno-glebowej nie powinna prze-
kracza¢ 1,0 m.

Scieki bytowe pochodzace z obszaréw wiejskich doprowadzane do systeméw oczysz-
czania $ciekow powinny by¢ tak przetworzone, zeby ich dalsze wprowadzenie do srodo-
wiska glebowego, gruntowego badZz wodnego nie powodowato negatywnych skutkow.
Dlatego tez istotnym parametrem kazdego ukfadu oczyszczajacego scieki jest ocena jego
sprawnosci (skutecznosci oczyszczania).

Efektywnos¢ pracy oczyszczalni (zaréwno obiektéw w srodowisku naturalnym, jak
i obiektow konwencjonalnych) powinna by¢ stata i mozliwie wysoka oraz niezalezna od
zmiennych warunkéw pracy obiektu. Elementami, ktére w wydatny sposob wptywaja na
zmiane (obnizenie) efektywnosci oczyszczania ,,naturalnych obiektow” (pomijajac bledy
konstrukcyjne i wykonawcze), sa migdzy innymi: nieréwnomierny doptyw sciekdw na
powierzchnie ztoza (duza zmiennosc), niewlasciwa eksploatacja (przeciazenia oczysz-
czalni, punktowe zrzuty sciekéw, brak wystarczajacego oczyszczenia mechanicznego),
zaleznos¢ procesow oczyszczania sciekow od temperatury (zmienna skutecznosé¢ w pot-
roczu letnim i zimowym).

Wysoce nieréwnomierny doptyw $ciekéw ma bezposredni wptyw na nieréwnomierne
obciazenie fadunkiem zanieczyszczen obiektu i uwidacznia sie w szczeg6lnosci na obsza-
rach wiejskich, na ktérych w gtdwnej mierze powstaja ,,naturalne oczyszczalnie sciekow”.

Obiekty glebowo-roslinne i gruntowo-roslinne odznaczaja sie znaczna bezwtadnoscia
(duza buforowoscia) zwiazana z okresami zmniejszonego doptywu sciekdw. Oczyszczal-
nie konwencjonalne reaguja obnizeniem skutecznosci oczyszczania na zmiane ilosci
(zmniejszenie) doptywajacych sciekow [6, 103].
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Czesto w literaturze naukowej mozna si¢ spotka¢ z opiniami 0 niekorzystnej pracy
obiektow roslinno-glebowych (powszechnie mylonych z oczyszczalniami roslinno-grun-
towymi) w sezonie zimowym, objawiajacej si¢ spadkiem efektywnosci oczyszczania
sciekéw [13, 32, 85, 109, 114]. Pilotowe badania przeprowadzone przez Kuczewskiego
i Palucha na zaprojektowanych i wybudowanych wedtug ich pomystu oczyszczalniach nie
potwierdzaja tej opinii. Wykazali oni niezwykle wysoka skutecznoé¢ pracy oczyszczalni
tego typu [60, 61, 62, 63, 65, 67, 66, 70].

Zasady oczyszczania sciekow pochodzenia bytowego lub wywodzacych z matych go-
spodarstw rolnych w matych oczyszczalniach roslinno-glebowych w chwili obecnej
w Polsce reguluje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku
w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekow do wdd lub do
ziemi, oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego [108].
Rozporzadzenie nie okresla sposobdw, w jaki powinno sig¢ oczyszczaé $cieki, natomiast
uzaleznia wprowadzenie ich do wdd i gleby od maksymalnych dopuszczalnych wartosci
wskaznikéw zanieczyszczen lub minimalnych procentdéw redukcji zanieczyszczen dla
oczyszczonych sciekéw oraz od wielkosci oczyszczalni wyrazonej w RLM. Nienormo-
wane wskazniki biogenne (azot ogélny i fosfor ogélny) dla matych oczyszczalni w przy-
padku odprowadzania $ciekow oczyszczonych do gleby powoduja, iz obiekty roslinno-
glebowo-gruntowe doskonale sprawdzaja si¢ na terenach wiejskich i bardzo skutecznie
chronia wody powierzchniowe i podziemne przed zanieczyszczeniem ich biogenami.

W przypadku prawodawstwa unijnego zgodnie z Dyrektywa nr 91/271/EEC mate
oczyszczalnie powinny zapewnié¢ jedynie oczyszczanie odpowiednie sciekow (niezaleznie
od rodzaju odbiornika). Natomiast ,,0czyszczanie odpowiednie” dyrektywa definiuje jako
oczyszczanie $ciekéw miejskich za pomoca kazdego procesu ich unieszkodliwiania
i usuwania lub sam sposob usuwania sciekéw, ktdre po zrzucie pozwalaja, ze odbiornik
spetnia odpowiednie warunki jakosciowe i odpowiednie postanowienia tej i innych dyrek-
tyw [37].

Na tle innych panstw Unii Europejskiej (tab. 1) standardy, jakie musza by¢ zachowa-
ne, aby mate obiekty oczyszczajace scieki na terenach wiejskich mogly funkcjonowaé
w Polsce, sa do osiagniecia przez wiekszos¢ prawidtowo eksploatowanych oczyszczalni
roslinno-glebowych. Powoduje to, ze systemy oczyszczania sciekéw w srodowisku natu-
ralnym staja sie konkurencyjne dla konwencjonalnych obiektéw oczyszczajacych scieki.

W literaturze dotyczacej oczyszczania $ciekow w srodowisku naturalnym jest bardzo
wiele wskazéwek oraz wytycznych, w jaki sposéb zaprojektowa¢ ztoze roslinno-grun-
towe. Parametry technologiczne hydrobotanicznych oczyszczalni $ciekdéw zebrat i przed-
stawit Blazejewski [11], (tab. 2). Szeroki wybdr rozwiazan systemdw oczyszczajacych
scieki w srodowisku naturalnym sprawia, iz mozna zastosowac je nawet w bardzo ztozo-
nych warunkach eksploatacji, np. przy duzych obciazeniach powierzchni ztoza tadunkiem
zanieczyszczen.

W ostatnim czasie w wojewddztwach dolnoslaskim i wielkopolskim powstaty dwie
oczyszczalnie roslinno-glebowe, w Brzeznie i Mroczeniu, rézniace si¢ miedzy soba bu-
dowa i eksploatacja. Oczyszczalnie te poddane sa catorocznej, normalnej eksploatacji. Sa
to obiekty, ktére moga by¢ alternatywnym rozwiazaniem oczyszczania $ciekOw na tere-
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nach wiejskich, a takze moga by¢ wykorzystywane do oczyszczania sciekdw pochodza-
cych z pojedynczego lub grupy gospodarstw.

Procesy oczyszczania sciekéw w oczyszczalniach bazujacych na naturalnym srodo-
wisku sa niezwykle skomplikowane i zaleza od wielu czynnikéw, miedzy innymi: rodzaju
ztoza (jego skfadu i whasciwosci fizycznych), klimatu, ewapotranspiracji, rodzaju sciekéw
dostarczanych na obiekt, gatunkéw roslin, ktorymi obsadza si¢ powierzchnie ztoza, dawki
nawodnieniowej, czgstotliwosci nawadniania, temperatury i wielu innych. Mimo ztozono-
$ci tych proceséw podstawowym wymogiem dla obiektdw oczyszczajacych $cieki
w $rodowisku naturalnym powinna by¢ utrzymujaca si¢ na statym, wysokim poziomie

efektywnosé¢ oczyszczania.

Tabela 1
Table 1

Standardy jakosci $ciekdw odprowadzanych z oczyszczalni komunalnych w krajach europejskich

[95, 108]
The purified wastewater quality standards in sewage treatment plants of European Countries
[95, 108]
Stezenie zanieczvsz- Panstwo i wielko$¢ oczyszczalni
o 3¥ Country and size of sewage treatment plant
czen w mg/dm® i % Czechy i
redukcji zanieczysz- . Wielka y
: L Dania .| Stowacja
Lp. czenia w sciekach . . Brytania
- Austria | Niemcy Den- Czech Polska
No. Concentrations Great -
in ma/dm? and % Germany | mark Britain Republic | Poland
g 7 | >50-500 | 50-1000 | 2000~ and | <2000
pollution reduction 5000 200- Slovakia
in sewage -10000 <50
l. ZaWIeSIr_\y ogolne n.n n.n n.n n.n 65/50 50
Suspension
BZTs 25
2. BOD: 25 40 <15 270-90% 80/60 40
ChzT 125
3. cOD 90 150 <75 75% n.n 150
4. Toc . 30 n.n n.n n.n n.n n.n
Total organic carbon
5. |N-NHs 10%(T > n.n n.n n.n n.n n.n
" | Ammonium nitrogen 12 °C) ) ) ' ' '
Azot ogblny *
6. Total-N n.n n.n n.n n.n n.n 30
Fosfor ogolny -
7. Total-P n.n n.n n.n n.n n.n 4

* — w przypadku odprowadzania do wod powierzchniowych — let in surface water
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3. OCZYSZCZALNIE ROSLINNO-GLEBOWE

3.1. Cel badan

Celem badan byto:

e ocenienie réznic w skutecznosci oczyszczania sciekéw bytowych w dwdch oczysz-
czalniach roslinno-glebowych (obejmujacych sezon letni i zimowy) rézniacych sie
miedzy soba budowa i sposobem eksploatacji (oczyszczalnia w Brzeznie i Mroczeniu);

o scharakteryzowanie stgzen wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych
odprowadzanych z oczyszczalni;

o okreslenie wptywu nierownomiernego dostarczania sciekOw nieoczyszczonych na
efektywnos¢ oczyszczania,;

o zbilansowanie biogenéw wprowadzanych na obiekt, pobieranych przez rosliny, od-
ptywajacych z oczyszczalni, zatrzymywanych w glebie;

o okreslenie wptywu roslinnosci porastajacej powierzchnig oczyszczalni na skutecznosé
oczyszczania sciekow;

o okreslenie wptywu wieloletniego uzytkowania oczyszczalni na zmiang skutecznosci
oczyszczania sciekow.

Dtugoletnia obserwacja obiektéw potaczona z analizami fizykochemicznymi sciek6w,
waod odptywajacych, srodowiska glebowego oraz roslinnego umozliwita ukazanie petnego
obrazu pracy takiego obiektu. Analiza dynamiki stezen odptywajacych sciekdw (wielko-
sci odptywu i jego jakosci) pozwoli na poszerzenie wiedzy zwiazanej z funkcjonowaniem
tych systemdw w niekorzystnych warunkach.

3.2. Tezy badawcze

Realizujac cele badawcze postawiono nastepujace tezy:

1. Skutecznos¢ oczyszczania $ciekdéw bytowych w oczyszczalniach roslinno-glebowych
jest niezalezna istotnie od pory roku.

2. Niewlasciwa eksploatacja obiektéw roslinno-glebowych powoduje obnizenie skutecz-
nosci oczyszczania sciekow.

3. Oczyszczalnie roslinno-glebowe sa wysoce odporne na nierownomierny tadunek za-
nieczyszczen obciazajacy powierzchnig oczyszczalni.

4. Nieréwnomierne obciazenie obiektow roslinno-glebowych nie wplywa znaczaco na
pogorszenie si¢ skutecznosci oczyszczania sciekéw doprowadzanych na oczysz-
czalnie.
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3.3. Obiekty badan

3.3.1. Oczyszczalnia roslinno-glebowa w Brzeznie

3.3.1.1. Lokalizacja obiektu

Wie$ Brzezno znajduje si¢ w Kotlinie Zmigrodzkiej, ktora jest czescia sktadowa
Obnizenia Milicko-Gtogowskiego, wchodzacego w skiad Niziny Wielkopolsko-Slaskie;.
Potozona jest w gminie Prusice, w zachodniej czesci powiatu trzebnickiego, ktdry zloka-
lizowany jest w pdtnocno-zachodniej czesci wojewddztwa dolnoslaskiego. Brzezno za-
mieszkuje 342 mieszkancow. Na terenie wsi nie ma zlokalizowanych zadnych zaktadéw
przemystowych. Gmina Prusice jest gmina typowo wiejska. Jest ona w petni zwodocia-
gowana. Dtugos¢ sieci kanalizacyjnej pod koniec 2002 roku wynosita 2,8 km, a w 2003
roku zostata rozbudowana do 3,4 km. Kanalizacje posiadaja czesciowo tylko nieliczne
wsie. Na terenie gminy dziataja jedynie dwie oczyszczalnie zlokalizowane w Prusicach
oraz w Brzeznie. Oczyszczalnia w Brzeznie posiada decyzje na zrzut s$ciekéw
08-6226/1-2002 z dnia 09.04.2002 roku, ktéra jest wazna do 31.12.2013 roku. W pozo-
statych miejscowosciach gminy budynki posiadaja wihasne zbiorniki bezodptywowe
i problem $ciekow rozwiazywany jest indywidualnie przez mieszkancow.

3.3.1.2. Warunki klimatyczne na terenie obiektu badawczego

Gmina Prusice charakteryzuje si¢ klimatem oceaniczno-kontynentalnym (przejscio-
wym) o przewadze wptywow morskich. Zimy na tych terenach sg tagodne z krotko zale-
gajaca pokrywa $niegowa przecigtnie 67 dni, wiosna zaczyna si¢ stosunkowo wczesnie.
Lato na tym obszarze jest ciepte i deszczowe. Roczne sumy opaddw wahaja si¢ miedzy
600—-700 mm. Okres wegetacyjny trwa 240-250 dni. Na terenie obiektu przewazaja wia-
try zachodnie i potudniowo-zachodnie [87, 122].

W przypadku okresu badawczego na terenie oczyszczalni w Brzeznie pokrywa sniez-
na zalegata znacznie krdcej od sredniej ilosci dni z pokrywa $niezna, cechujacych ten
region. Poczatek okresu badawczego (grudzien 2002) charakteryzowaty mate opady s$nie-
gu, dochodzace do 3 cm. W roku 2003 pokrywa s$niezna zalegata najdtuzej w obserwo-
wanym okresie badawczym (66 dni). Maksymalny opad sniegu odnotowano w grudniu
2003 roku, wynoszacy 6 cm. Pokrywa $niezna utrzymywata si¢ stale przez dwa miesiace
(styczen, luty).

Rok 2004 charakteryzowat sie krotszym okresem z pokrywa $niezna trwajacym 49
dni. RAwniez w styczniu i lutym wystapito mniej dni z opadem $niegu. Maksymalny opad
$niegu 10 cm zaobserwowano w lutym. Poczatek roku 2005 réznit sie znaczaco od lat
2002-2004. Pokrywa sniezna pojawita si¢ dopiero 22 stycznia. Opady byly intensywne
i trwaty do potowy marca. Maksymalny opad $niegu wystapit w pierwszych dniach marca
(17 cm).

Rok 2002 cechowat sie najwyzszymi opadami w catym okresie badawczym, ktdre
wynosity 524,8 mm (tab. 3). W sierpniu 2002 zaobserwowano najwyzsza miesieczna
sume opadow réwna 99,7 mm. Pozostate lata byty latami suchymi, z roczna suma opadow
mniejsza od sredniej wartosci charakterystycznej dla tego obszaru.
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W 2002 roku $rednia roczna temperatura powietrza byta najwyzsza dla catego okresu
badawczego i wyniosta 10,3°C (tab. 4).
Tabela 3
Table 3
Miesigczne sumy opad6w na terenie oczyszczalni roslinno-glebowej w Brzeznie
(stacja Kroscina Mata), mm
The monthly precipitation on plant-soil treatment plant area Brzezno

(station Kroscina Mata), mm

Brzezno

Rok byt v [ v v v fvin | ax | x| xi | x| Suma
Year Sum

2002 | 18,5 |43,2| 20,6 |465|48,2|52,4|53,8|99,7|27,6 482|508 | 153 |524,8
2003 | 360 2,4 | 208|109 |753 (23,7722 | 44 |321|39,7|11,7|34,6|363,8
2004 | 36,2 (36,6 |379|22,2|489 435|793 |428|19,0|40,1|56,5|17,2|480,2
2005 | 429 (565|114 (161|749 | - - - - - - - 12018

Tabela 4
Table 4
Srednie miesigczne temperatury powietrza na terenie oczyszczalni roslinno-glebowej
w Brzeznie (stacja Kroscina Mata), °C
The medium monthly air temperatures on plant-soil treatment plant area Brzezno
(station Kroscina Mata), °C

Brzezno

Rok | o m v v v v fvin | x| ox [ x| x| Srednia
Year Mean

2002 | 06 | 46 |49 (86 |172|183| 20 (203|128 | 7,8 |47 | -3,4 10,3
2003 | -1,7 | -34 |33 |78 | 16 [193|193|196| 14 | 55 |58 | 1,8 8,94
2004 | -35 | 1,2 |43|94|129|16,7|182(19,2|138|10,2|43| 1,6 9,1
2005 | 1,7 2 | 14192141 - - - - - - - 57

3.3.1.3. Warunki wodno-glebowe na terenie obiektu badawczego

W celu poznania budowy geologicznej obiektu w Brzeznie zostaty wykonane wierce-
nia w miejscach zainstalowania piezometréw. Wiercenia wykazaty, iz budowa geologicz-
na terenu pozwala na zaprojektowanie w tym miejscu oczyszczalni roslinno-
-glebowej. Dodatkowo wiercenia pozwolity na okreslenie zalegania wod gruntowych.
Wody gruntowe zawieszone sa w warstwie piaskow srednich i drobnych. Zwierciadto
waéd gruntowych stabilizowato sie na glebokosci od 1,2-1,4 m pod powierzchnia terenu
[119]. Na terenie oczyszczalni w Brzeznie zalegaja gleby wytworzone z lekkich i $red-
nich utworéw (piaski gliniaste lekkie, gliny piaszczyste) na utworach lekkich (piaskach
stabo gliniastych i piaskach luznych). Gleby te zaliczane sa do gleb bielicowych i brunat-
nych.

Teren oczyszczalni potozony jest w zlewni rzeki Baryczy. W poblizu obiektu nie wy-
stepuja zadne wigksze cieki wodne. Scieki oczyszczone odprowadzane sa z terenu
oczyszczalni do rowu melioracyjnego, a nastepnie do potoku Glowiak.
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3.3.1.4. Schemat dziatania oczyszczalni roslinno-glebowej

Oczyszczalnia roslinno-glebowa w Brzeznie zostata zaprojektowana do oczyszczania
sciekéw pochodzacych z pobliskiej wsi liczacej 342 mieszkancéw. Jej catkowita po-
wierzchnia wynosi 2,52 ha, natomiast dobowa przepustowos¢ 110 m*/d (fot. 1). Schemat
oczyszczalni przedstawiono na rysunku 1.

Podstawowym elementem oczyszczalni jest ztoze ro$linno-glebowe. W przypadku
obiektu w Brzeznie scieki doptywajace na oczyszczalnie poprzez urzadzenie lewarowe
podawane sa do rowu doprowadzajacego scieki, nastepnie dzieki zastawce kierujacej
ustawianej na doprowadzalniku wprowadzane sa na wybrana kwatere (fot. 2, 3, 4). Do
systematycznego odbioru $ciekéw wykonano 21 kwater (rys. 1). Powierzchnia pojedyn-
czej kwatery wynosi 0,11 ha [44, 92].

Na czesci kwater przeznaczonych do calorocznego oczyszczania $ciekOw zastoso-
wano nasadzenia drzew. Na powierzchni oczyszczalni w Brzeznie nasadzono trzy gatunki
drzew: topole niektanska, dab, jesion [29, 44, 92]. Do chwili obecnej utrzymaty si¢ jedy-
nie nasadzenia topoli niektanskiej oraz jesionu, pozostate gatunki drzew wypadty z uzyt-
kowania. Ztoze roslinno-glebowe w Brzeznie podzielone jest na 4 segmenty. Powierzch-
nia kazdego segmentu skfada sie z samodzielnych kwater, przystosowanych do systema-
tycznego odbioru $ciekéw. Dzigki temu, ze powierzchnia kwater uformowana jest ze
spadkiem, $cieki moga grawitacyjnie ptyna¢ wzdtuz kwatery, jednoczesnie wsiakajac
w glebe. Na powierzchni obiektu w Brzeznie zlokalizowane sa trzy piezometry, z ktérych
pobierane byly probki wody gruntowej do analiz laboratoryjnych. Kazdy z 4 segmentéw
zakonczony jest studzienka zbiorcza, z ktdrej pobierano $cieki oczyszczone odptywajace
z oczyszczalni (fot. 5). Kwatery oddzielone sa miedzy soba sztucznie uformowanymi
grobelkami, w ktérych na gtebokosci okoto 1,0 m znajduja sie rurociagi drenarskie zbie-
rajace przesaczajace sie scieki i odprowadzajace je poprzez kolektor do odbiornika, kt6-
rym jest row. Wedtug wytycznych projektowych [44] jednorazowe nawadnianie kwatery
(110 m®) powinno odbywaé si¢ teoretycznie co 21 dni. Poczatkowo jednorazowe obcia-
zenie kwatery sciekami surowymi (jednorazowa dawka nawodnieniowa) wynosito 97 mm
przypadajace na powierzchnie pojedynczej kwatery i odpowiadato catkowitej objetosci
zbiornika akumulacyjnego. Jednak na przestrzeni lat, podczas eksploatacji obiektu (lata
1998-2001) ilos¢ produkowanych w Brzeznie $ciekdw ulegta zmniejszeniu. Obnizyla sie
réwniez jednorazowa dawka nawodnieniowa pojedynczej kwatery [92]. W latach
2002-2005 na skutek niewtasciwej eksploatacji obiektu w Brzeznie zaobserwowano
przeciazenie niektorych kwater. Zwiekszyta si¢ ilos¢ sciekdw wprowadzanych na oczysz-
czalnie, a takze dawka nawodnieniowa wynoszaca srednio 352,3 mm/rok. Scieki wstepnie
oczyszczone w osadnikach przeptywowych, nazywane w dalszej czesci rozprawy $cieka-
mi surowymi, pobierane byly do analiz ze zbiornika dozujaco-akumulacyjnego. Miejsce
poboru prébek zaznaczono na schemacie oczyszczalni roslinno-glebowej (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat oczyszczalni roslinno-glebowej w Brzeznie
Fig. 1. Diagram of plant-soil treatment plant in Brzezno

3.3.2. Oczyszczalnia roslinno-glebowa w Mroczeniu

3.3.2.1. Lokalizacja obiektu

Drugim obiektem, na ktérym prowadzone byty badania, jest oczyszczalnia w Mroczeniu
(gmina Baranow, woj. wielkopolskie). Wies Mroczen lezy na pograniczu potudniowo-
-wschodniej czesci Niziny Wielkopolskiej i Niziny Slaskie;.

Wsie gminy Baranéw sa w 99,8% zwodociagowane. Budowa kanalizacji jest dopiero
w poczatkowym etapie. taczna dtugos¢ kanalizacji w gminie Baranéw w chwili obecnej
wynosi 12,6 km, co zapewnia odbior $ciekéw tylko od 16,3% mieszkancéw gminy. Jedy-
nie w miejscowosci Barandw znajduje si¢ mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia scie-
kéw, wybudowana w latach 70., przyjmujaca scieki z miast: Kepno i Barandw.
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510-590 mm.

3.3.2.2. Warunki klimatyczne na terenie obiektu badawczego

Teren oczyszczalni w Mroczeniu charakteryzuje sig klimatem umiarkowanym z wy-
raznym wptywem morskiego. Srednia roczna temperatura powietrza na tym terenie wyno-
si 9,4°C. Miesiac styczen charakteryzuje sie srednimi temperaturami -2,7°C, natomiast
srednie temperatury w lipcu wynosza 17,7°C. Liczba dni z przymrozkiem 110-120. Zima
trwa okoto 5060 dni. Srednia grubosé¢ pokrywy $nieznej na tym terenie 7-20 cm.

Okres wegetacyjny trwa przecigtnie od 210 do 215 dni. Srednia suma opadéw to

Rok 2002 charakteryzowat sie najwyzsza suma opadéw atmosferycznych réwna 502,7

mm (tab. 5) oraz najwyzsza srednia roczng temperatura powietrza 9,31°C (tab. 6).

(stacja Rychtal), mm
The monthly precipitation on plant-soil treatment plant area Mroczen (station Rychtal), mm

Tabela 5
Table 5

Miesigczne sumy opad6w na terenie oczyszczalni roslinno-glebowej w Mroczeniu

Mroczen

Rok v b bav | v v [vin v ix | x | xi | xn | Suma
Year Sum
2002 | 27,8 59,3 | 17,6 | 44,6 | 334 | 725 | 47,7 | 47,8 | 28,5 | 54,6 | 49,3 | 19,6 | 502,7
2003 | 37,0 3,0 | 212 | 241|624 | 285|706 | 842271624 | 191|482 4878
2004 | 355|374 | 44,9 | 27,0349 489|538 472212388626 1554677
2005 | 436398189 211 779 - | - [ = [ = = | = | - [2013

Tabela 6

Table 6

w Mroczeniu (stacja Rychtal), °C

(station Rychtal), °C

The medium monthly air temperatures on plant-soil treatment plant area Mroczen

Srednie miesigczne temperatury powietrza na terenie oczyszczalni roslinno-glebowej

Mroczen i
sg:r I nlw v v | v |vevin]ix | x|xi| xn S,{/f‘ej:r']a
2002 | 03| 4 |47]|76]|171]17,7]204 2021277547 -46 | 93
2003 | 29 | 48 | 2976159196198 1991385157 | 15 | 87
2004 | 39 | 1,0 | 3,7 |94 125166183 |193 1309539 08 | 87
2005 | 1 |-19]06]87]137] - | - | -1 -1-1-71 - 44

W latach 2003-2004 roczne sumy opadéw atmosferycznych byty zblizone do siebie
i mniejsze od $redniej sumy opaddw wystepujacych na tym obszarze.
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3.3.2.3. Warunki wodno-glebowe na terenie obiektu badawczego

Na terenie oczyszczalni w Mroczeniu, w fazie projektowej, wykonano 15 czerwca
1999 roku dwie odkrywki. Odkrywka numer | znajdowata si¢ w odlegtosci 16 m od cie-
ku, natomiast odkrywka numer Il w odlegtosci 9,8 m powyzej isthiejacego rowu odwad-
niajacego. Na podstawie badan uznano grunt za srednioprzepuszczalny. Z powodu zale-
gania itu, ktory jest materiatem nieprzepuszczalnym, stwierdzono, ze teren ten idealnie
nadaje sie pod oczyszczalnie roslinno-glebowa. Zwierciadto wdd gruntowych na terenie
oczyszczalni zalega ptytko na gtebokosci 0,55-0,70 m p.p.t. [36]. Na terenie oczyszczal-
ni zalegaja gleby powstate z glin zwatowych i piaskéw naglinowych. Na terenie gminy
Baranow wystepuja gleby aluwialne i bielicowo-brunatne.

Caty obszar gminy usytuowany jest w dorzeczu rzeki Prosny, a jego gtéwna o$ hydro-
graficzna to rzeka Niesob wraz z doptywami.

3.3.2.4. Schemat dziatania oczyszczalni roslinno-glebowej

Oczyszczalnia w Mroczeniu (fot. 7) przeznaczona jest do oczyszczania sciekéw po-
chodzacych z pobliskiego gimnazjum o facznej liczbie 300 uczniéw oraz budynku miesz-
kalnego (50 os6b).

W skfad oczyszczalni roslinno-glebowej w Mroczeniu wchodza: oczyszczalnia z osa-
dem czynnym EKOPAN 1A oraz ztoze roslinno-glebowe. Schemat oczyszczalni przed-
stawia rysunek 2.

Scieki surowe, pochodzace ze szkoly i budynku mieszkalnego, odprowadzane sa sie-
cia kanalizacyjna do zbiornika przeptywowego, jednokomorowego. Zbiornik ten jest
usytuowany w odlegtosci 26 m od budynku mieszkalnego. Za zbiornikiem tym wybudo-
wana zostata oczyszczalnia $ciekow typu EKOPAN 1A bazujaca na oczyszczaniu scie-
kéw metoda osadu czynnego (fot. 6). Scieki oczyszczone w EKOPANIE 1A miaty by¢
odprowadzane na zmodyfikowana oczyszczalnie roslinno-glebowa, gdzie z kolei podlega-
ty procesom doczyszczania. Oczyszczalnia EKOPAN 1A to obiekt sktadajacy si¢ z jed-
nego zbiornika w ksztatcie walca zaglebionego w ziemi, tak aby zapewnié grawitacyjny
doptyw $ciekow. Zbiornik podzielony jest na trzy komory. Pierwsza komora petni funkcje
osadnika wstepnego. W dalszej jej czesci znajduje sie ztoze anoksyczne wykonane
z plastiku. Nastepnie $cieki doprowadzane sa do komory nr 2 zwanej reaktorem biolo-
gicznym, wyposazonej w ztoza zbudowane z plastikowych kulek. Ostatnia czes¢ zbiorni-
ka to komora 3 peniaca funkcje osadnika koncowego. Ponad powierzchnia gruntu znaj-
duje si¢ ztoze hydroponiczne przykryte ostona z poliweglanu. Scieki doptywajace do
EKOPANU w komorze 1 ulegaja wstepnemu oczyszczeniu. Nastepnie przeptywajac
przez czesci komor anoksyczng oraz z zatopionym ztozem, ulegaja oczyszczeniu z bioge-
noéw. Oczyszczonymi $ciekami w fazie koncowej zraszano uprawe hydroponiczng
umieszczona ponad zbiornikiem. Skutecznosé¢ systemu EKOPAN 1A podawana przez
producenta dla BZTs wynosi 98%, ChZT 89,6%, azotu amonowego 99%, a dla fosfora-
néw 54,5%.
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Rys. 2. Schemat oczyszczalni roslinno-glebowej w Mroczeniu
Fig. 2. The diagram of plant-soil treatment plant in Mroczen

Z powyzszego wynika, ze zadaniem oczyszczalni roslinno-glebowej w Mroczeniu
miato by¢ doczyszczenie $ciekéw do poziomu klasy czystosci wdd. Przeprowadzone
badania na tym obiekcie wykazaty, ze oczyszczalnia EKOPAN 1A nie spetnia swojego
zadania i oczyszczalnia roslinno-glebowa przejeta funkcje EKOPANu 1A [62, 63, 64].

W trakcie badan okazato sie, iz $cieki ,,po EKOPANIie” trafiajace na ztoze roslinno-
-glebowe swoimi parametrami odpowiadaja $ciekom podczyszczonym mechanicznie.
W chwili obecnej ztoze roslinno-glebowe przejeto zadania EKOPANU i to ono spetnia
zadania oczyszczalni biologicznej.

Ztoze roslinno-glebowe, ktore jest zasadnicza czescia oczyszczalni w Mroczeniu,
sklada sie z dwoch sekcji. Powierzchnia pierwszej porosnieta jest trzcing pospolita
a druga wierzba (fot. 7). Po nawodnieniu pierwszej sekcji scieki sptywaja po powierzchni
terenu i jednoczesnie wsiakajac w glebe, przeptywaja na druga sekcje. Scieki oczyszczo-
ne ujmowane sa w rowie zbierajacym, ktory odprowadza je do odbiornika (potok Janica).
Nalezy zaznaczy¢, ze obiekt ten, mimo iz powierzchnia oczyszczalni porosnigta jest
trzcing i wierzba, nie jest oczyszczalnia roslinno-gruntowa. Piezometr kontrolny usytu-
owany jest na koncu sekcji wierzbowej w odlegtosci 1,0 m od rowu odwadniajacego.
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Analiza sktadu fizykochemicznego probek wody gruntowej pobranych z piezometru
pozwolita na ocene nawadniania $ciekami powierzchni oczyszczalni oraz skutecznosci
pracy obiektu. Miejsce poboru probek do analizy przedstawiono na rysunku 2.

llos¢ doptywajacych na oczyszczalnig sciekéw surowych uzalezniona jest od pracy
szkoty. W sezonie wakacyjnym doptyw sciekow surowych do oczyszczalni jest praktycz-
nie znikomy. Scieki surowe pochodza jedynie z budynku mieszkalnego.

Projektowane obciazenie sciekami surowymi ztoza roslinno-glebowego zwiazane byto
z rytmem pracy szkoly i rozktada¢ si¢ miato rownomiernie na cata powierzchni¢ ztoza.
Btad wykonawcy obiektu objawit si¢ nieréwnomiernoscia obciazenia powierzchni ztoza.
W chwili obecnej wyraznie przeciazone jest 18,5% powierzchni oczyszczalni.

3.3.3. Eksploatacja obiektéw badawczych w Brzeznie i Mroczeniu

Obiekty w Brzeznie i Mroczeniu zaprojektowane zostaty do catorocznego oczysz-
czania sciekéw pochodzenia bytowego w srodowisku glebowym. W tabeli 7 przedsta-
wiono zestawienie podstawowych parametréw obiektéw badawczych w Brzeznie i Mro-
czeniu.

Tabela 7
Table 7
Zestawienie poréwnawcze oczyszczalni roslinno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu
The comparison of plant-soil treatment plants in Brzezno and Mroczen

Lp. Cecha charakte_ry§tyczna Brzesno Mroczeh
No. Characteristic
Liczba mieszkancow
L Amount of inhabitant 342 350 (50)
2 Powierzchnia ha 2,52 0.3
Area
Liczba segmentow
3 Number of segments 21 2
4 Roslinnosé topola niekfanska — poplar wierzba — willow
" | Vegetation mieszanka traw — grass mix trzcina — reed
piasek drobny
5 Podtoze piasek $redni — sand fine sand
' Ground piasek drobny; fine sand piasek gliniasty
loamy sand
6. | Czaspracy od 1996 od 2000
Operating time
7. | Przepustowos¢ Qamax 110 m? (ze zbiornika — from tank) 7,2 m%/d
Capacity Qqmax
Gt wad gruntowych _ _
8. Depth of water-table 12-14mppt. 0,6-0,8 mp.p.t.
9 Lokalizacja woj. — district woj. — distric
) Location dolnoslaskie wielkopolskie

(50) - stali mieszkancy — occupants




Elementem taczacym oba obiekty: oczyszczalnig w Brzeznie i w Mroczeniu jest ztoze
glebowe o nienaruszonej strukturze z naturalnym uszczelnieniem z gruntéw nieprzepusz-
czalnych. Istotha réznica to sposéb wprowadzania $ciekéw surowych na powierzchnie
ztoza. W Brzeznie proces ten odbywa sie regularnie ze stata dawka nawodnieniowa, na-
tomiast w Mroczeniu ze wzgledu na specyfike pracy obiektu wystepuja dtugie okresy
bezdoptywowe (ferie szkolne i wakacje).

W chwili obecnej najwigkszym problemem uzytkowania obiektéw jest niewtasciwa
ich eksploatacja, objawiajaca sie:

e niekontrolowanym, bezposrednim zrzutem $ciekdw dowozonych taborem aseniza-
cyjnym na kwatere lub na poletko przeznaczone do suszenia osadu (obiekt w Brzez-
nie, fot. 8);

e nieuzasadniona wycinka zdrowych drzew porastajacych teren oczyszczalni bez nasa-
dzen nowej roslinnosci (obiekt w Brzeznie);

e niesystematycznym usuwaniem masy roslinnej z terenu oczyszczalni badz pozosta-
wianiem jej na powierzchni kwater (obiekt w Brzeznie i Mroczeniu — fot. 9);

o brakiem odpowiedniej konserwacji rowdw i urzadzen znajdujacych si¢ na terenie
oczyszczalni (obiekty w Brzeznie i Mroczeniu — fot. 10);

e wypalaniem traw na powierzchni kwater przystosowanych do odbioru $ciekéw (obiekt
w Brzeznie — fot. 11);

o wprowadzaniem $ciekdw na kwatere niezgodnie z harmonogramem nawodnie;

e Dbrakiem ewidencji dotyczacej udokumentowania nawodnien kwater.

3.4. Metodyka i zakres badan

Prawidtowe funkcjonowanie oczyszczalni roslinno-glebowych zapewnia wysoka i sta-
ta w czasie redukcje zanieczyszczen. Nie wptywa réwniez negatywnie na otaczajace $ro-
dowisko glebowe i wodne. Oczyszczalnia roslinno-glebowa pracuje bez przerwy przez
caty rok zardwno w okresie zimowym, jak i letnim. Skutecznos¢ pracy obiektu opartego
na oczyszczaniu sciekdéw w srodowisku naturalnym w pierwszych latach eksploatacji byta
bardzo wysoka [61, 62, 63, 64, 92], dlatego tez utrzymanie tak wysokiej efektywnosci
pracy bylo rzecza niezwykle istotna. Po dziewieciu latach nieprzerwanej eksploatacji
obiektu warunki glebowe, roslinne oraz sama eksploatacja ulegty zmianie.

Zakres badan na obu obiektach obejmowat oznaczenie wskaznikéw fizykochemicz-
nych wéd gruntowych oraz sciekéw pobranych z terenu oczyszczalni w okresie
X1 2002~V 2005.

Scieki surowe pobierane byty ze zbiornika dozujaco-akumulacyjnego znajdujacego
sie na terenie oczyszczalni w Brzeznie oraz ze studzienki zbiorczej w przypadku obiektu
w Mroczeniu. Czestotliwosé poboru probek wynosita raz na miesiac. Scieki oczyszczone
pobierano ze studzienki kontrolnej nr 2 (obiekt w Brzeznie) oraz z piezometru (obiekt
w Mroczeniu). W celu okreslenia poziomu zwierciadta wéd podziemnych i okreslenia tta
hydrogeologicznego oczyszczalni w Brzeznie pobierano probki z piezometréw nr 1 (zlo-
kalizowanego przed oczyszczalnia) oraz z piezometréw nr 2 (kwatera 4) i nr 3 (kwatera
17) dla okres$lenia stanu zanieczyszczenie wéd gruntowych.
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Wyniki analiz fizykochemicznych pobranych probek sciekow surowych i oczysz-
czonych pozwolity na okreslenie sprawnosci pracy oczyszczalni w Brzeznie i Mroczeniu.

Waznym zagadnieniem zwiazanym z funkcjonowaniem obiektu jest okreslenie rze-
czywistej sprawnosci, ktéra oceniano na podstawie analizy sktadu odciekéw z nawadnia-
nej kwatery. Dzigki charakterystycznej budowie oczyszczalni w Brzeznie (kwatery) byto
mozliwe zamodelowanie badan dotyczacych okreslenia zmian stezenia badanych wskaz-
nikdw zanieczyszczen w $ciekach odptywajacych z oczyszczalni po uprzednim nawod-
nieniu kwatery. Do tej pory badania na tego typu obiektach nie byty prowadzone. Pozwo-
lity one na poznanie rozktadu stezen i tadunkéw zanieczyszczen $ciekdw odptywajacych,
po nawodnieniu wybranej kwatery. Wielkos¢ odptywu w czasie mierzono na zasadzie
naczynia podstawionego 0 znanej objetosci. Badania przeprowadzone byty w dwdch
etapach eksploatacji obiektu: w pierwszym okresie eksploatacji czerwiec 1997 i maj 1998
[92] oraz po wieloletniej eksploatacji obiektu w miesiacach letnich i zimowych: czerwiec
2004, styczen 2005, luty 2005, kwiecien 2005.

Analizie fizykochemicznej poddano zaréwno $cieki nieoczyszczone wprowadzone na
powierzchnie kwatery, jak réwniez $cieki oczyszczone odptywajace z nawadnianej kwa-
tery. Znajomos¢ charakterystyki odptywu pod wzgledem stezen oraz tadunkéw pozwolita
na okreslenie efektywnosci pracy oczyszczalni zaréwno w okresach korzystnych dla pro-
cesow oczyszczania (miesiace letnie), jak i w miesiacach zimowych, nie sprzyjajacych
procesom oczyszczania w srodowisku naturalnym (niskie temperatury).

Uzyskane wyniki pozwolity poznaé¢ rozkiad sprawnosci usuwania zanieczyszczen
podczas trwania odptywu, a takze zmiany w charakterystyce odptywu zwiazane z dtugo-
letnia eksploatacja oczyszczalni (nie zawsze zgodna z wymogami eksploatacji obiektu).
Badania tego typu przeprowadzone byly na obiekcie w Brzeznie.

Jednym z najwazniejszych elementéw sktadowych oczyszczalni jest gleba. Niewta-
sciwa eksploatacja oczyszczalni moze spowodowaé zakolmatowanie si¢ ztoza glebowego
i zmniejszenie skutecznosci oczyszczania. Dzieki analizom glebowym wykonanym we
wstepnej fazie pracy oczyszczalni [29] i analizom gleby wykonanym po diugoletniej
eksploatacji mozliwe byto okreslenie wptywu dlugoletniego nawadniania sciekami na
zmianeg whasciwosci gleby. Prébki gleby pobrano 4.12.2004 roku z obiektu w Brzeznie
z szesciu odkrywek wykonanych na kwaterach nr 4, 7, 10, 11, 16, 20 oraz z trzech od-
krywek wykonanych w dniu 18.12.2004 roku na oczyszczalni w Mroczeniu.

Powierzchnia obu obiektéw obsadzona jest roslinnoscia trawiasta oraz drzewami.
Z analizy literatury naukowej dotyczacej problemu oczyszczania sciekéw przy wspot-
udziale roslin wylaniaja sie dwie przeciwstawne opinie, zwiazane z posrednim lub bezpo-
srednim udziatem roslin w usuwaniu zanieczyszczen ze $ciekéw nieoczyszczonych. Ana-
liza sktadu chemicznego roslin porastajacych powierzchnie oczyszczalni pozwolita okre-
$li¢ tadunek zanieczyszczen, jaki gromadza w swojej biomasie rosliny. Materiat roslinny
do analiz chemicznych pobierano takze w roznych czesciach oczyszczalni. Pierwsze
probki do analizy skfadu chemicznego roslin pobrano 15.02.2003 roku z terenu obu
oczyszczalni. Na powierzchni oczyszczalni w Mroczeniu pobrano dwie prébki wierzby,
natomiast z obiektu w Brzeznie pobrano probki topoli z kwater nr 4, 13 i 17 oraz prébke
jesionu z kwatery nr 7. Kolejna probe roslinnosci (topola) pobrano w przypadku obiektu
w Brzeznie 27.10.2004 r. z kwatery nr 1, 4, 13 oraz probke trawy z kwatery nr 2.
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Natomiast 30.10.2004 r. z terenu oczyszczalni w Mroczeniu pobrano probke wierzby
oraz trzciny. Dwukrotnie na obiekcie w Brzeznie dokonano inwentaryzacji drzewostanu
w dniu 17.04.2003 oraz 22.04.2005, natomiast inwentaryzacje na terenie oczyszczalni
w Mroczeniu wykonano w kwietniu 2003 roku.

Do roku 2002 obiekt w Brzeznie byt eksploatowany zgodnie z wymogami przedsta-
wionymi przez projektantéw. Od 2002 roku warunki eksploatacji ulegty zmianie. Dlatego
tez mozna wnioskowac, iz taka eksploatacja budzaca zastrzezenia projektantéw bedzie
miata swoje odbicie w skutecznosci oczyszczania sciekdéw na tej oczyszczalni. Oczysz-
czalnia w Brzeznie jest jak dotad najdtuzej pracujacym obiektem tego typu. Dalsze bada-
nia na tej oczyszczalni moga da¢ odpowiedz, jak zachowuje si¢ tego typu obiekt w od-
miennych od projektowych warunkach eksploatacji.

Analiza fizykochemiczna §ciekéw nieoczyszczonych, oczyszczonych,

wod gruntowych

Analizy fizykochemiczne wad i $ciekéw wykonywano w laboratorium analitycznym
Katedry Budownictwa i Infrastruktury Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.
Analizy obejmowaty nastepujace wskazniki zanieczyszczen:

e BZTs (metoda respirometryczna za pomoca OxiTop);

o ChZT, (spektrofotometrycznie przy uzyciu fotometru Photolab Spectral firmy WTW,
przed oznaczeniem prébki mineralizowane w termoreaktorze T-20 ECO);

azot ogolny (spektrofotometrycznie z mineralizacja);

azot amonowy (metoda bezposredniej nesleryzaciji);

azot azotanowy (kolorymetrycznie z salicylanem sodu);

azot azotynowy (metoda kolorymetryczna z alfa-naftyloamina);

fosfor ogolny (spektrofotometrycznie z mineralizacja);

fosforany (kolorymetrycznie z chlorkiem cynowym);

sucha pozostato$¢ ogolna (odparowanie probki, a nastepnie jej wysuszenie w temp.
103-105°C do statej masy);

e pH (potencjometrycznie, bezposrednio w analizowanej prébce, potencjometr

CPC-501);

e temperatura (termometr elektroniczny).

Analiza fizykochemiczna gleby pobranej z terenu oczyszczalni

Analiz¢ materiatu gruntowego wykonano w Laboratorium Mechaniki Gruntéw Insty-
tutu Inzynierii Srodowiska oraz w Okregowej Stacji Rolniczo-Chemicznej we Wroctawiu.
Analizy dotyczace materiatu gruntowego obejmowaty:

e oznaczenie skfadu granulometrycznego metoda areometrycznag Casagrande'a w mody-
fikacji Prészynskiego,

odczyn potencjometrycznie w H,O i w 1n KClI,

wegiel organiczny (metoda Tiurina);

azot og6lny (zmodyfikowana metoda Kjeldahla);

azot mineralny, amonowy, azotanowy (w wyciagu glebowym, z kwasem borowym);
przyswajalne formy fosforu i potasu (metoda Wegnera-Riehma);

kwasowos$¢ hydrolityczna (metoda Kappena);

zawarto$é kationéw wymiennych: Mg?*, Na*, Ca?*, K* (metoda Pallmanna).
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Analiza materiatu roslinnego pobranego z terenu oczyszczalni

Analiz¢ materiatu roslinnego pobranego z terenu oczyszczalni wykonano w Uczelnia-
nym Laboratorium Analitycznym Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Analizy
obejmowaty:

e oznaczenie suchej masy (odparowanie probki, wysuszenie w temp. 105°C);

o azot catkowity (oznaczenie na analizatorze elementarnym CHNS EA 1110 firmy CE

Instruments);
e azot amonowy, azotanowy (metoda kolorymetryczna na spektrofotometrze);
o zawartos¢ Na, Ca, Mg, K, P (kolorymetrycznie z mineralizacja prébki).

4. WYNIKI BADAN

4.1. Charakterystyka sciekow surowych doprowadzanych
na oczyszczalnie roslinno-glebowe w okresie badawczym
X1 2002-V 2005

Wskazniki zanieczyszczen $ciekow surowych doprowadzanych na obiekty roslinno-
-glebowe w Brzeznie i Mroczeniu charakteryzowaty sie duza zmiennoscia. Sktad sciekéw
bytowych oczyszczanych na obu obiektach roznit si¢ od sredniego sktadu typowych $cie-
kéw pochodzenia bytowego (tab. 8). Podstawowa charakterystyke statystyczna sporza-
dzono, wykorzystujac program z pakietu StatSoft, Statistica PL.

4.1.1. Oczyszczalnia w Brzeznie

Charakterystyke sciekdw surowych doprowadzanych na oczyszczalnig roslinno-gle-
bowa w Brzeznie przedstawiono w tabeli 8. Zmiang sktadu wskaznikéw zanieczyszczen
pomierzonych w okresie badawczym w $ciekach z obiektu w Brzeznie prezentuja rysunki
3-14.

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs)

BZTs w sciekach surowych doptywajacych na oczyszczalnie w Brzeznie charaktery-
zowato sie duza amplituda wahan. W miesiacach zimowych obserwowano nizsze wartosci
BZTs anizeli w miesiacach letnich. Maksymalna wartos¢ BZTs zanotowano w czerwcu
2003 roku w wysokosci 760 mg O,/dm®. Minimalna wartoé¢ BZTs réwna 60 mg O,/dm?
wystapita w grudniu 2004 r. (rys. 3).

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZTc,)

W przypadku oczyszczalni w Brzeznie notowano bardzo wysokie wartosci ChZTc,
sciekéw surowych, ktore byty zdecydowanie wyzsze od $rednich wartosci dla ChZT,
typowych éciekéw bytowych. Maksymalne ChZTc, réwne 1170 mg O,/dm® zanotowano
w lipcu 2004 roku. Praktycznie w catym okresie badawczym ChZT¢, w $ciekach suro-
wych utrzymywaly si¢ na poziomie mniejszym niz 1000 mg O,/dm>. Najnizsza obserwo-
wana wartos¢ ChZ T, réwna 213 mg O,/dm? wystapita w grudniu 2004 roku (rys. 4).

27



Tabela 8
Table 8
Charakterystyka sciekéw bytowych doptywajacych na oczyszczalnie roslinno-glebowa
w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
The raw sewage characteristic supplied on plant-soil treatment plant in Brzezno in research period
X1 2002~V 2005

Lp. | Wskaznik zanieczyszczen |  Jednostka Srednia Min. Max. | Odch. stand.

No. Pollutions index Unit Mean Min. Max. | Stand. dev.
BZT: ;

L 1BoD, mg O,/dm 305,3 60 760 194,9
ChZT¢, .

2 |copg, mg O dm® | 6018 213 | 170 | 2219

3. |pH 74 6,86 8,1 0,29
Sucha pozostatosé, 3

4 | Total solid mg/dm 1167,4 440 2320 364,2
Zawiesina* 5

> Suspension mg/dm 550 280 650 105,2

6. Temperatura o 105 05 278 75
Temperature
Fosfor ogélny 5

7. Total-P mg P/dm 15,7 4,7 25 5,7
Fosforany* R

8 Phosphates mg PO,/dm 42,3 24 87,3 15,1
Azot ogolny 5

9 | Total-N mg N/dm 150,8 41,3 356,3 704
Azot amonowy 3

10- | Ammonium nitrogen mg N-NH,/dm* | 113,7 25 270 66,3
Azot azotanowy 3

11| Nitrate nitrogen mg N-NOs/dm 05 0,001 5 0,93
Azot azotynowy 3

12 Nitrite nitrogen mg N-NO/dm* | 0,12 0,001 0,7 0,21

* — badania prowadzone od 03.2004 — research from 03.2004

pH

Wartosci pH dla sciekéw doprowadzanych do oczyszczalni w Brzeznie utrzymywato
sig¢ na statym poziomie. Obserwowane wartosci pH zawieraty si¢ w przedziale 6,86-8,05
(rys. 5).

Sucha pozostatosé og6lna, zawiesina

Zawarto$¢ suchej pozostatosci ogolnej w sciekach surowych doprowadzanych na
obiekt w Brzeznie zmieniata sic w zakresie 440-2320 mg/dm?. Najwicksze wahania za-
obserwowano w 2003 roku. W roku 2004 zawarto$¢ suchej pozostatosci utrzymywata si¢
na zblizonym poziomie nie przekraczajacym 1500 mg/dm? (rys. 6).

Zawiesina w $ciekach surowych doprowadzanych na obiekt w Brzeznie charaktery-
zowata sie ciagtym wzrostem w catym okresie badawczym (111 2004-V 2005). Najnizsza
obserwowana wartosé¢ réwna 280 mg/dm? wystapita w czerwcu 2004 roku (rys. 7).
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Rys. 3. Zmiany BZTs w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni roslinno-glebowych w Brzeznie
i Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 3. Changes of BODs in sewage supplied on plant-soil treatment plants in Brzezno

and Mroczen in research period X1 2002-V 2005
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Rys. 4. Zmiany ChZT¢, w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni roslinno-glebowych
w Brzeznie i Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 4. Changes of CODc, in sewage supplied on plant-soil treatment plants in Brzezno
and Mroczen in research period X1 2002-V 2005

Temperatura

Srednia temperatura $ciekow surowych w okresie badawczym wyniosta 10,5°C. Mak-
symalna wartoéé temperatury zanotowano w lipcu 2004 r. réwna 27,8°C. Najnizsza wy-
stapita w lutym 2003 r. i byta réwna 0,5°C (rys. 8).

Fosfor ogdlny

Fosfor og6lny jest pierwiastkiem, ktory trudno jest usuna¢ w procesie oczyszczania
sciekow. Srednie stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach poddawanych oczyszczaniu
w oczyszczalni w Brzeznie wyniosto 15,51 mg P/dm?. Najwyzsze wartosci fosforu ogl-
nego w 2003 r. wystapity w miesiacach letnich. Zaobserwowane maksimum wynoszace
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25 mg P/dm? utrzymywalo si¢ nieprzerwanie przez trzy miesiace. W roku 2004 stezenie
fosforu byto nizsze niz w 2003 roku. Wzrost stezenia fosforu ogoélnego do wartosci
24,9 mg P/dm® wystapit dopiero w miesiacu listopadzie 2004 roku (rys. 9).

pH

8,5 -
em— BrzezN0
8 = Mroczen
7,5
7,
6,5
6,
55 -
5+~—+——77 """ 777777777
Xl 103 1 Vo oovik IX Xl 104 1 Vo vl IX Xl 105 1 \%

miesiace — months

Rys. 5. Zmiany pH w sciekach doptywajacych do oczyszczalni roslinno-glebowych w Brzeznie

i Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005

Fig. 5. Changes of pH in sewage supplied on plant-soil treatment plants in Brzezno and Mroczen
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Rys. 6. Zmiany suchej pozostatosci og6lnej w sciekach doptywajacych do oczyszczalni roslinno-
-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 6. Changes of total solids in sewage supplied on plant-soil treatment plants in Brzezno

Fosforany

Zawartos¢ fosforanéw w sciekach surowych badano od marca 2004 roku. Maksy-
malna wartos¢ fosforanéw réwna 87,3 mg PO./dm® wystapita w listopadzie 2004 roku.
W 2005 roku stezenie fosforanéw malato i nie przekraczato 50 mg PO,/dm? (rys. 10).
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Rys. 7. Zmiany zawiesiny w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni roslinno-glebowych
w Brzeznie i Mroczeniu w okresie badawczym 111 2004-V 2005
Fig. 7. Changes of suspension in sewage supplied on plant-soil treatment plants in Brzezno
and Mroczen in research period 111 2004-V 2005
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Rys. 8. Zmiany temperatury sciekéw doptywajacych do oczyszczalni roslinno-glebowych
w Brzeznie i Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 8. Changes of raw sewage temperatures in sewage supplied on plant-soil treatment plants
in Brzezno and Mroczen in research period XI 2002-V 2005

Azot og6lny, amonowy, azotanowy, azotynowy

Stezenia form azotowych w $ciekach surowych (azotu ogélnego i azotu amonowego)
byty nawet kilkakrotnie wyzsze od $rednich wartosci typowych $ciekow bytowych. Mak-
symalna wartos¢ azotu ogdlnego zanotowana dla obiektu w Brzeznie wyniosta 356,3 mg
N/dm® w miesiacu pazdzierniku 2004 roku. W okresie badawczym, w wigkszosci przy-
padkdw, stezenie azotu ogdlnego byto wyzsze w miesiacach letnich niz w zimowych.
Najnizsza wartos¢ stezenia azotu ogolnego wystapita w lipcu 2004 r. i byta réwna
41,3 mg N/dm? (rys. 11).
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Rys. 9. Zmiany stezenia fosforu og6lnego w sciekach doptywajacych do oczyszczalni roslinno-
-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 9. Changes of total phosphorus in sewage supplied on plant-soil treatment plants
in Brzezno and Mroczen in research period XI 2002-V 2005
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Rys. 10. Zmiany stezenia fosforanéw w sciekach doptywajacych do oczyszczalni
roslinno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu w okresie badawczym I11 2004-V 2005
Fig. 10. Changes of phosphates in sewage supplied on plant-soil treatment plants in Brzezno
and Mroczen in research period 111 2004-V 2005

Podobnie ksztattowala si¢ dynamika stezen azotu amonowego w $ciekach surowych.
Najnizsze stezenie azotu amonowego wynoszace 25,1 mg N-NH,dm® zanotowano
w Brzeznie w lipcu 2004 roku. Wartos¢ maksymalna obserwowano réwniez w 2004 r.
w pazdzierniku réwna 270 mg N-NH,/dm?®. W przypadku azotu amonowego wyzsze war-
tosci wystepowaty w miesiacach letnich (rys. 12).

Stezenia azotu azotanowego przez caty okres badawczy utrzymywaty si¢ na pozio-
mie nie przekraczajacym 2,0 mg N-NOg/dm?*, poza maksymalng wartoscia stezenia, ktéra
wystapita w czerwcu 2003 r. i wyniosta 5,0 mg N-NOz/dm? (rys. 13).

Stezenia azotu azotynowego w 2003 r. charakteryzowaty si¢ statym przebiegiem.
Srednia wartos¢ stezenia azotu azotynowego w tym okresie wyniosta 0,01 mg N-NO,/dm?.
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W roku 2004 stezenia azotynow charakteryzowaly si¢ wigkszymi zmianami. Wowczas
wystapito réwniez maksymalne stezenie réwne 0,7 mg N-NO,/dm?® (czerwiec 2004 —
rys. 14).
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Rys. 11. Zmiany stezenia azotu ogdlnego w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni roslinno-
-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 11. Changes of total nitrogen in sewage supplied on plant-soil treatment plants
in Brzezno and Mroczen in research period X1 2002-V 2005
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Rys. 12. Zmiany stezenia azotu amonowego w sciekach doptywajacych do oczyszczalni
rolinno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 12. Changes of ammonium nitrogen in sewage supplied on plant-soil treatment plants
in Brzezno and Mroczen in research period XI 2002-V 2005
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Rys. 13. Zmiany stgzenia azotu azotanowego w sciekach doptywajacych do oczyszczalni
roslinno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 13. Changes of nitrate nitrogen in sewage supplied on plant-soil treatment plants

in Brzezno and Mroczen in research period X1 2002-V 2005
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Rys. 14. Zmiany stezenia azotu azotynowego w sciekach doptywajacych do oczyszczalni
roslinno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 14. Changes of nitrite nitrogen in sewage supplied on plant-soil treatment plants

in Brzezno and Mroczen in research period XI 2002-V 2005

4.1.2. Oczyszczalnia w Mroczeniu

W tabeli 9 przedstawiono skkad $ciekdw surowych doprowadzanych na oczyszczalnieg
roslinno-glebowa w Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005.
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Tabela 9
Table 9
Charakterystyka sciekéw bytowych doptywajacych na oczyszczalnie roslinno-glebowa
w Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005 (po oczyszczalni EKOPAN)
The raw sewage characteristic supplied on plant-soil treatment plant in Mroczen in research
period XI 2002-V 2005 (after treatment plant EKOPAN)

Lp. | Wskaznik zanieczyszczen Jednostka Srednia | Min. Max. | Odch.stand.
No. Pollutions index Unit Mean Min. Max. Stand. dev.
1 ESTDS mgOydm* | 371 | 150 | 560 136,9
5
2. ggZDTCr mgOjdm® | 841,6 | 310 | 1666 | 3015
Cr
3. | pH 75 6,7 7.8 0,25
4. ?‘;‘t’;asg%osmosc mg/dm? 13764 | 500 | 2120 375,8
1 1 *
5. éﬁ‘;‘g;fl'srl‘gn mg/dm? 518 | 390 | 760 108
6. | Jemperatura °c 83 | 04 | 186 5,1
Temperature
7. | Fostor ogolny mg P/dm? 19 | 79 | 318 56
8. Eﬂzfs%rﬁ;‘tﬁ: mg PO/dm® | 60,8 24 96 20,3
9. ?gf;lf’Ngo'”y mg N/dm? 190 | 79 | 312 62,1
Azot amonowy mg N-
10. Ammonium nitrogen NH,/dm® 156,4 50 300 69,3
Azot azotanowy mg N-
1 Nitrate nitrogen NOs/dm?® 0,28 | 0,001 ! 0.25
Azot azotynowy mg N-
12| Nitrite nitrogen NO,/dm® 005 | 0001 0.5 0.1

* — badania prowadzone od 03.2004 — research from 03.2004

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs)

W roku 2003 BZTs w sciekach nie ulegato znaczacym wahaniom. Srednia wartosé
BZTs w roku 2003 wyniosta 446,67 mg O,/dm®, natomiast maksymalne BZTs zaobser-
wowano w styczniu 2003 r. o wysokosci 560 mg O,/dm®. W 2004 roku obserwowano
sukcesywny spadek BZTs do wartosci 60 mg O,/dm?® a nastepnie ponowny wzrost.
W przypadku zmiennosci BZTs nie zaobserwowano wptywu pracy szkoty na zmiany
stezenia tego wskaznika (rys. 3).

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT¢,)

ChZTc, w sciekach doptywajacych na obiekt w Mroczeniu utrzymywato si¢ na wyso-
kim poziomie. W roku 2003 wyzsza wartos¢ ChZTc, obserwowano w pdtroczu letnim niz
w zimowym. Maksymalna wartos¢ ChZTc, — 1666 mg O,/dm® wystapita w marcu 2004
roku (rys. 4). Réwniez w tym samym roku we wrzesniu wystapito najnizsze ChZT¢, réw-
ne 310 mg O,/dm?. W przypadku zmian wartosci ChZ T, dla sciekéw bytowych doptywa-
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jacych do oczyszczalni roslinno-glebowej w Mroczeniu nie zaobserwowano wptywu
pracy szkoly na zmiane jakosci sciekdw poddawanych oczyszczaniu na ztozu roslinno-
glebowym.

pH

Wartos$¢ pH sciekdw surowych w przypadku oczyszczalni w Mroczeniu utrzymywata
sie¢ w granicach 6,72-7,8 (rys. 5).

Sucha pozostatosé og6lna, zawiesina

Zawarto$¢ suchej pozostatosci ogolnej w sciekach surowych doprowadzanych na
obiekt w Mroczeniu zmieniata si¢ w zakresie 500-2120 mg/dm?. Najwicksze wahania
zaobserwowano w 2003 roku. W 2004 roku zawartos¢ suchej pozostatosci obnizata si¢
i w roku 2005 utrzymywata si¢ na statym poziomie 1200-1300 mg/dm?®. Najwyzsza war-
tos¢ suchej pozostatosci zaobserwowano w styczniu 2004 r., natomiast najnizsza w sierp-
niu 2003 roku (rys. 6).

Maksymalna wartos¢ zawiesiny w §ciekach surowych na obiekcie w Mroczeniu wy-
stapita w listopadzie 2004 roku (760 mg/dm?). Poczatek roku 2005 charakteryzowat si¢
stata zawartoscia zawiesiny w $ciekach surowych w granicach 580-620 mg/dm®
(rys. 7).

Temperatura

Srednia temperatura $ciekow surowych w okresie badawczym wyniosta 8,33°C. Mak-
symalna warto$é temperatury zanotowano w sierpniu 2004 réwna 18,6 °C. Najnizsza
wystapita w lutym 2003 i byta réwna 0,4°C (rys. 8).

Fosfor ogdlny

Stezenia fosforu ogélnego w sciekach surowych na obiekcie w Mroczeniu charaktery-
zowaly sie wyzszymi wartosciami w roku 2004 niz w 2003 (Srednia dla 2004 r.
22,35 mg P/dm®). Maksymalna wartos¢ fosforu ogélnego réwna 31,8 mg P/dm? wystapita
we wrzeshiu 2004 r., najnizsza 7,95 mg P/dm® w styczniu 2005 roku (rys. 9).

Fosforany

Stezenia fosforanéw w $ciekach surowych w roku 2004 utrzymywaly sie na podwyz-
szonym poziomie. We wrzesniu 2004 roku wystapito maksymalne stezenie fosforanow
réwne 96 mg PO,/dm? nastepnie wartosci fosforanéw zaczely male¢ az do minimum
réwnego 24 mg PO,/dm?, ktére wystapito w styczniu 2005 roku. Srednie stezenie fosfo-
ranéw w okresie badawczym ksztattowato sie na poziomie 60,8 mg PO,/dm? (rys. 10).

Azot ogolny, amonowy, azotanowy, azotynowy

Srednie stezenie azotu ogdlnego w $ciekach surowych na obiekcie w Mroczeniu wy-
niosto 190,05 mg N/dm?®. Spadek stezenia obserwowano w miesiacach zimowych
a wzrost w miesiacach letnich. Maksymalna warto$¢ stezenia azotu ogélnego réwna
312 mg N/dm? wystapita w czerwcu 2003 r., minimalna réwna 79 mg N/dm?, w pazdzier-
niku 2004 roku (rys. 11).

Podobny przebieg miaty zmiany stezenia azotu amonowego. Maksymalne wartosci
wystapity w 2003 r. w miesiacach kwiecien, czerwiec, lipiec (300 mg N-NH,/dm®). Naj-
nizsza wartosé stezenia azotu amonowego réwna 50 mg N-NH,/dm® zaobserwowano
w grudniu 2002 roku (rys. 12).

Stezenia azotu azotanowego w sciekach doptywajacych na obiekt w Mroczeniu cha-
rakteryzowaty sie duza zmiennoscia. W 2003 roku w okresie letnim utrzymywato sie dos¢
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wysokie stezenie azotanéw 0,4 mg N-NOy/dm®. W roku 2004 stezenia azotanéw wahaty
si¢ w granicach 0,001-1,0 mg N-NOs/dm®. Maksymalna wartos¢ azotanéw zaobserwo-
wano w czerwcu 2004 r. (1,0 mg N-NOg/dm?®), minimalne stezenia (0,001 mg
N-NOs/dm®) utrzymywaty si¢ w okresie (11-111 2003, VI11-XI 2003). Na poczatku 2005
roku stezenia azotanéw utrzymywaty sie na poziomie 0,2 mg N-NOs/dm? (rys. 13).

Przez wigkszos¢ okresu badawczego stezenia azotu azotynowego utrzymywaty sie na
niskim poziomie. W roku 2004 w czerwcu zaobserwowano maksymalne stezenie azoty-
néw réwne 0,5 mg N-NO,/dm?. W tym roku obserwowano réwniez duze wahania Steze-
nia azotyndw (rys. 14).

4.2. Obciazenie oczyszczalni
4.2.1. Obciazenie oczyszczalni w Brzeznie

Scieki doptywajace na oczyszczalnig roslinno-glebowa w Brzeznie, wedtug danych
projektowych, powinny pochodzi¢ z przylegtej wsi. Do zbiornika dozujaco-akumulacyj-
nego maja doptywaé przewodami kanalizacyjnymi, natomiast dobowy wydatek obiektu
wedtug zatozen projektowych wynosi 110 m*/d. Jednak na przestrzeni ostatnich lat zuzy-
cie wody w gospodarstwach wiejskich zmalato, dlatego tez na obiekcie w Brzeznie
w chwili obecnej oczyszcza sie dwa rodzaje sciekéw: bytowe, doptywajace kanalizacja ze
wsi Brzezno do zbiornika dozujaco-akumulacyjnego, oraz dowozone taborem asenizacyj-
nym z przylegtych budynkéw mieszkalnych, a takze wsi, ktére nie sa podtaczone do
zbiorczej kanalizacji. Zestawienie roczne ilosci $ciekow doprowadzonych na obiekt
w Brzeznie przedstawiono w tabeli 10. Dane dotyczace ilosci sciekéw pochodza z Zarza-
du Gospodarki Komunalnej gminy Prusice, ktéra odpowiedzialna jest za eksploatacje
obiektu.

Tabela 10
Table 10
Zestawienie roczne ilosci $ciekdw doprowadzanych na oczyszczalnig roslinno-glebowa
w Brzeznie
Year-long listing of raw sewage amount supplied on plant-soil treatment plant in Brzezno

Rok

Year
Catkowita ilos¢ sciekow m? 41640 7398 | 88575 | 8970 | 37257
Total volume of sewage
Roczna dawka nawodnienia | mm/rok
Irrigating dose mm/year

*dane z okresu do 31 V 2005 — data from period to 31 V 2005

1997-2001 | 2002 2003 2004 2005*

329,2 292,4 350,1 354,5 -

llos¢ sciekéw doprowadzanych na powierzchnie oczyszczalni roslinno-glebowej nie
ulegata drastycznym zmianom w okresie badawczym w stosunku do lat wczesniejszych
i utrzymuje si¢ na poziomie okoto 9000 m*/rok.

Na uwage zastuguje rok 2002, w ktérym to ilos¢ sciekdéw znaczaco roznifa sie od po-
zostatych lat. R6znica ta uwidacznia sie rowniez w sredniej ilosci sciekdw, ktdre zostaty
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doprowadzone na pojedyncza kwatere (tab. 11) i jest mniejsza o okoto 70 m® od wartosci
wprowadzanych w pozostatych latach [92].

Tabela 11

Table 11

Srednia ilosé sciekéw doprowadzanych na kwatere w ciagu roku; Brzezno, m®
Mean volume of raw sewage supplied on quarter; plant-soil treatment plant in Brzezno, m®

5 ok 1997-2000 2002 2003 2004 2005*
ear

llos¢ sciekéw doprowadzana

na pojedyncza kwatere 396,6 3523 | 4218 | 42711 | 1774
Raw sewage volume supplied

on quarter

*— dane z okresu do 31 V 2005 — data from period to 31 V 2005

Na przestrzeni lat wzrastata takze ilos¢ $ciekéw dowozonych na oczyszczalnig roslin-
no-glebowa taborem asenizacyjnym. W roku 2004 ilos¢ sciekdw dowozonych taborem
wynosita 43,4% z calej ilosci sciekdw wprowadzanych na obiekt (rys. 15).

I 21% 26%
79% 74%
A B
' 43% 34%
57% 66%
C D

B - scieki dowozone taborem asenizacyjnym — with waste removal

] - scieki doptywajace siecia kanalizacyjna — wastewater from sewage system

Rys. 15. Udziat sciekdw dowozonych do oczyszczalni i doptywajacych kanalizacja:
A —1-XI12002; B — I-XI1 2003; C — I1-XII 2004; D — I-V 2005
Fig. 15. Raw sewage supplied on the plant-soil treatment plant, with sewage system and waste
removers: A — I-XI11 2002; B — 1-X11 2003; C — 1-XI1 2004; D — I-V 2005
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Nie mozna by¢ takze pewnym miejsca wprowadzania tych sciekow na obiekcie.
W czasie okresu badawczego zdarzaty sie (zauwazone przez autorke) niekontrolowane
zrzuty sciekdéw z taboru asenizacyjnego poza zbiornik dozujaco-akumulacyjny, bezpo-
srednio na kwatere lub poletko przeznaczone do suszenia osadéw. Trudno oceni¢, ile
rzeczywiscie sciekéw trafito na oczyszczalnig, poniewaz na jej terenie nie jest prowadzo-
na ewidencja dotyczaca ilosci sciekdw wprowadzanych na obiekt.

Nalezy przypuszczaé, ze tak niewasciwie prowadzona gospodarka sciekowa na tym
obiekcie przez diuzszy okres czasu — bedzie niewatpliwie miata negatywny wplyw na
skutecznos¢ oczyszczania sciekow.

Niewtasciwa eksploatacje obiektu mozna zauwazy¢ takze w przeciazeniu $ciekami
poszczegblnych kwater. W roku 2004 na kwatery od numeru 10 do 17, wedtug informacji
pochodzacych z Zarzadu Gospodarki Komunalnej Gminy Prusice, wprowadzono ponad
500 m? éciek6w w ciagu roku (tab. 12).

Zjawisko niekontrolowanego zrzutu $ciekdw poza zbiornik dozujaco-akumulacyjny
powoduje wydtuzenie czasu napetniania sie zbiornika sciekami doptywajacymi siecia
kanalizacyjna, jak réwniez wptywa na zmiang ich skfadu oraz na punktowe zwigkszenie
fadunku zanieczyszczen wprowadzanego na powierzchnig oczyszczalni (tab. 13).

W 2003 roku zaobserwowano najwieksze fadunki zanieczyszczen, jakie zostaty
wprowadzone na obiekt w catym okresie badawczym.

Wraz ze zmiana w sposobie eksploatacji zwigkszyta si¢ rowniez ilos¢ tadunku wpro-
wadzanego na oczyszczalnie. W latach 1997-2000 sredni tadunek BZTs wynosit
0,16 g/m*.d, natomiast w latach pézniejszych byt wyzszy o okoto potowe.

W przypadku oczyszczalni w Brzeznie $cieki surowe (oczyszczone mechanicznie) tra-
fiaja na ztoze o powierzchni 23100 m?. Odpowiednio zaprojektowane do przyjmowania
sciekéw kwatery powinny by¢ nawadniane jednorazowa dawka sciekéw 110 m® co
21 dni. Taki rezim nawadniania powinien by¢ utrzymywany przez caty rok, niezaleznie
od pory roku. Na skutek zmian w eksploatacji obiektu zmienia si¢ takze catkowity roczny
fadunek zanieczyszczen wprowadzany wraz ze $ciekami na powierzchnie oczyszczalni
(tab. 14).

4.2.2. Obciazenie oczyszczalni w Mroczeniu

Inaczej przedstawia si¢ proces nawadniania $ciekami oczyszczalni w Mroczeniu. Zto-
ze przystosowane do odbioru $ciekéw, o powierzchni 2278,5 m?, podzielone jest na dwa
segmenty. Scieki oczyszczane musza przeplynaé przez segment porosniety trzcina, na-
stepnie przez drugi obsadzony wierzba. Scieki oczyszczone odprowadzane sa rowem
odwadniajacym. Scieki poddawane oczyszczaniu pochodza z budynku mieszkalnego
zamieszkatego przez 50 0s6b i z gimnazjum, w ktdrym docelowo bedzie si¢ uczy¢
320 os6b (obecnie 300). llos¢ $ciekdw doprowadzana na powierzchnie oczyszczalni
uzalezniona jest gtéwnie od pracy szkoty. W sezonie $wiatecznym i wakacyjnym po-
wierzchnie oczyszczalni zasilaja jedynie $cieki pochodzace z budynku mieszkalnego.
W zatozeniach projektowych $cieki ,,surowe” miaty réwnomiernie obciaza¢ cata po-
wierzchnie oczyszczalni. Na skutek bledu wykonawcy w wykonaniu systemu rozprowa-
dzajacego scieki po powierzchni ztoza obciazona $ciekami jest faktycznie tylko czesé
ztoza o tacznej powierzchni 420 m?, co stanowi 18,5% powierzchni catego ztoza.
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Tabela 14
Table 14
tadunek zanieczyszczen wprowadzany na powierzchnig oczyszczalni w Brzeznie, kg
Pollution charge supplied on plant-soil treatment plant in Brzezno, kg

Wskaznik Rok
zanieczyszczen Year
Pollutions index | 1997-2001 2002 2003 2004 2005*
BZT,
BOD, 1358,3 11837 3956,4 21453 7712
ChZTe,
Cops 2736,6 5600,3 6165,5 5044,9 15458
Azot ogblny 543 1039,4 1673,9 11443 4441
Total-N
Fosfor ogolny 79.2 64,7 172,5 130,4 M
Total-P

* — okres badawczy do 31 V 2005 - research period to 31 111 2005

Z uwagi na sposdb monitorowania ilosci $ciekéw powstajacych w gimnazjum i bu-
dynku mieszkalnym, polegajacym na rozliczeniu kwartalnym zuzywanej wody, nie uwi-
dacznia si¢ dysproporcja zwiazana z praca szkoty (tab. 15), a ktéra faktycznie istnieje.
W okresie wakacyjnym i przerw swiatecznych, scieki doptywajace na ztoze roslinno-
glebowe pochodza jedynie od 50 0s6b, podczas gdy w pozostatym okresie — od 350 0s6b.

Obciazenie hydrauliczne powierzchni ztoza, ktdre ulegto zmianie na skutek faktycz-
nego zmniejszenia powierzchni nawadnianej sciekami, przedstawiono w tabeli 15. Ze
wzgledu na btad wykonawcy popetniony przy budowie obiektu mozemy wyr6zni¢ dwa
obciazenia fadunkiem zanieczyszczen: projektowe (wynikajace z zatozen projektowych)
i rzeczywiste (wynikajace z pracy obiektu, uwzgledniajace btad wykonawcy obiektu)
(tab. 16). Przeciazenie oczyszczalni fadunkiem zanieczyszczen, ktory rozktada¢ powinien
sie¢ rownomiernie na powierzchni obu segmentéw, bedzie wptywaé na efekty pracy tego
obiektu. Catkowity tadunek zanieczyszczen zawarty w $ciekach wprowadzanych na
oczyszczalnie zestawiony zostat w tabeli 17.

Tabela 15
Table 15
llos¢ $ciekéw doprowadzanych na obiekt w Mroczeniu — obciazenie hydrauliczne
Raw sewage volume amount supplied on plant-soil treatment plant in Mroczen — hydraulic load

Rok Jednostka 1998 2002 2003 | 2004 | 2005*
Year Unit
Catkowita ilos¢ sciekdw m 1229 1490 087 1336 230

Raw sewage volume
Obciazenie hydr. (projektowe) | m¥(m*d)
Hydraulic load (engineering)
Obciazenie hydr. (rzeczywiste) | m3/(m2d
Hydraulic load (real)
* — okres badawczy do 31 111 2005 - research period to 31 111 2005

0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,0003

0,008 0,01 0,006 | 0,009 | 0,002
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Tabela 17
Table 17

tadunki zanieczyszczen wprowadzanych na powierzchnig oczyszczalni w Mroczeniu, kg
Pollutions charges supplied on plant-soil treatment plant area in Mroczen, kg

Wskaznik zanieczyszczen ss:r

Pollution index 2002 2003 2004 2005~
BZTs 588,5 440,8 4131 71,8
BOD: , , , ,
ChZTg,
COD., 1040 985,7 980 179,7
Azot ogblny
Total-N 271,2 235,6 215,1 32,9
Fosfor ogolny
Total-P 26,1 19,2 29,9 31

* — okres badawczy do 31 111 2005 — research period to 31 111 2005

4.3. Wody gruntowe zalegajace pod powierzchnig oczyszczalni

4.3.1. Oczyszczalnia w Brzeznie

W celu okreslenia wptywu oczyszczalni na zmiany jakosci wod podziemnych zainsta-
lowano 3 piezometry, z ktorych dwa znajduja si¢ na terenie oczyszczalni (p2, p3), a jeden
przed oczyszczalnia (pl).

Okres badawczy dotyczacy analizy sktadu fizykochemicznego wod gruntowych za-
wierat si¢ w przedziale czasowym od: XI 2002 do V 2005 roku. W ciagu tego okresu
$rednio raz w miesiacu pobierano probke wody oraz mierzono poziom zwierciadta wody
gruntowej. Piezometry na terenie obiektu w Brzeznie zlokalizowane sa w taki sposob, aby
mozliwe byto monitorowanie sktadu wody przed oczyszczalnia (piezometr nr 1), a takze
by mozna byto oceni¢ wptyw wprowadzania $ciekdw surowych na powierzchnie oczysz-
czalni (piezometr nr 2 na kwaterze 1V, piezometr nr 3 na kwaterze XVII). Potozenie
piezometréw na terenie oczyszczalni w Brzeznie przedstawia rysunek 1.

W okresie badawczym wystepowaty takie miesiace, w ktérych zwierciadto wody
gruntowej byto na poziomie uniemozliwiajacym pobor probki wody do analizy ze wzgle-
du na obnizenie sig¢ zwierciadta do warstwy nieprzepuszczalnej. Zbiorcza charakterystyke
sktadu fizykochemicznego wod gruntowych zalegajacych pod obiektem przedstawiono
w tabelach 18-20.

Poziom zwierciadta wody gruntowej, temperatura wody gruntowej

Skiad fizykochemiczny wody w pierwszym piezometrze wskazuje na jakos¢ wod
gruntowych doptywajacych do oczyszczalni. Natomiast, na podstawie sktadu wody po-
chodzacej z piezometrow 2 i 3, ktére znajduja sie na nawadnianych kwaterach, mozna
wnioskowaé o wpltywie oczyszczalni na zmiang jakosci wody gruntowej.

Potozenie zwierciadta wody gruntowej w piezometrze nr 1 charakteryzowato si¢ wy-
sokimi stanami (rys. 16). W 2003 roku $rednia gtebokos¢ zalegania wody gruntowej
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wyniosta 70,7 cm p.p.t., natomiast w piezometrach 2 i 3 wyniosta odpowiednio
112,8 cm p.p.t. oraz 114,2 cm p.p.t. W 2003 roku najnizsze potozenie zwierciadta wody
gruntowej w piezometrach 2 i 3 wystepowato w okresie czerwiec—pazdziernik. Zwiercia-
dto zalegato wowczas 165-170 cm ponizej powierzchni terenu. W roku 2004 $rednie
gtebokosci zwierciadta wody gruntowej byty zblizone do wartosci wystepujacych w roku
2003 i wyniosty 61,7 cm p.p.t. dla piezometru nr 1, 109,3 cm p.p.t. dla piezometru
nr 2 oraz 101,7 cm p.p.t. dla piezometru nr 3. W miesiacu wrzesniu w piezometrze nr 3
i nr 2 zanotowano najnizszy stan wody gruntowej, ktéry miat odpowiednio 196 cm p.p.t.
oraz 180 cm p.p.t. Przez wiekszos¢ okresu badawczego zwierciadto wody gruntowej
w piezometrze nr 1 zalegato wyzej niz w piezometrach 2 i 3. W miesiacach letnich
w piezometrze nr 2 zwierciadto wody gruntowej obnizato sie do spagu warstwy oczysz-
czajacej (nieprzepuszczalnej), dlatego tez w tych miesiacach nie przedstawiono wynikéw
badan dotyczacych sktadu wod gruntowych.

Tabela 18
Table 18
Charakterystyka sktadu fizykochemicznego wody w piezometrze 1 na terenie oczyszczalni
w Brzeznie w okresie badawczym XI 2002-V 2005
The physico-chemical composition of water in piezometer 1 on plant-soil treatment plant area
in Brzezno, in research period XI 2002-V 2005

Wskaznik Jednostka Data Srednia | Min. | Max. | Odch. stand.
Index Unit Time Mean Min. | Max. | Stand. Dev.
1 2 3 4 5 6 7
Ghebokosé zalegania cmp.p.t. X1 2002-V 2005 61,9 20 124 25,32
Depth of water-table cm under IV-IX 74,2 38 124 26,2
ground level X-I11 51,8 20 81 20,2
Temperatura . X1 2002-V 2005 9,2 11 18 5,55
Temperature C IV-IX 13,2 5,6 18 4,24
X-Ill 5,9 1,1 1,1 4,25
X1 2002-V 2005 7 6,5 7,5 0,23
pH IV-IX 6,9 6,7 7,2 0,15
X-Ill 7,1 6,5 7,5 0,25
Sucha pozostatosé , X1 2002-V 2005 | 709,3 280 | 1360 250,29
Total solids mg/dm IV-IX 865 440 | 1360 252,58
X-Il1 581,2 280 | 880 164,24
7 awiesina* , 111 2004~V 2005 | 350,7 200 | 580 121,21
Suspension mg/dm IV-IX 372,5 200 | 560 127,81
X-Il1 325,7 220 | 580 117,74
BZT, , X1 2002-V 2005 | 5,84 0,5 25 6,86
BOD: mg O,/dm IV-IX 7,21 0,5 20 6,34
X-Ill 4,71 0,5 25 7,26
ChZTe, , X1 2002-V 2005 69,4 4,4 380 79,15
COD. mg O,/dm IV-IX 59,4 7 205 64,48
' X-Ill 77,6 4,4 380 90,6
Azot ogolny , X1 2002-V 2005 5,6 0,3 31 6,01
Total-N mg N/dm IV-IX 7,6 0,3 31 7.9
X-Ill 4 0,6 7,8 3,32
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Tabela 18 cd.
Table 18 cont.

1 2 3 4 5 6 7
Azot amonowy , X1 2002-V 2005 | 0,25 0,01 1,03 0,23
Ammonium nitrogen mg NH,/dm 1IV-IX 0,37 0,03 1,03 0,27
X=1l1 0,15 0,01 0,44 0,15
Azot azotanowy , XI12002-V 2005 | 1,22 0,004 | 5,12 1,14
Nitrate nitrogen mg NOs/dm 1IV-IX 1,68 0,004 | 5,12 1,39
X=1ll 0,84 0,09 2,21 0,73
Azot azotynowy , X1 2002-V 2005 | 0,16 0,001 | 3,28 0,58
Nitrite nitrogen mg NO,/dm 1IV-IX 0,08 0,003 0,2 0,07
X=1ll 0,22 0,001 | 3,28 0,79
Fosfor ogolny , X1 2002-V 2005 | 0,42 0,003 2,7 0,59
Total-P mg P/dm 1IV-IX 0,64 0,003 2,7 0,78
pSalll 0,24 0,01 0,9 0,28
Fosforany* , 111 2004-V 2005 | 0,35 0,02 15 0,35
Phosphates mg PO,/dm 1IV-IX 0,5 0,12 15 0,42
X=I (X=111) 0,18 0,02 0,33 0,13
* — badania prowadzone od Il 2004 — research investigated from 111 2004
Tabela 19
Table 19

Charakterystyka sktadu fizykochemicznego wody w piezometrze 2 na terenie oczyszczalni
w BrzezZnie w okresie badawczym XI 2002-V 2005
The physico-chemical composition of water in piezometer 2 on plant-soil treatment plant area
in Brzezno, in research period XI 2002-V 2005

Wskaznik Jednostka Data Srednia| Min. | Max. | Odch. stand.
Index Unit Time Mean | Min. | Max. | Stand. dev.
1 2 3 4 5 6 7
Glebokosé zalegania cmp.p.t. X1 2002-V 2005 | 100,9 42 180 46,7
Depth of water-table cm under IV-IX 1249 58 180 49,52
ground level X-=111 81,2 42 160 34,33
Temperatura \ X1 2002-V 2005 6,9 29 | 115 3,03
Temperature C IV-IX 8,8 52 | 11,5 2,48
X-=Ill 6,2 2,9 | 11,2 2,97
X1 2002-V 2005 71 6,6 75 0,25
pH IV-IX 7,18 6,7 75 0,22
X-=Il 7,07 6,6 75 0,26
Sucha pozostatosé , X1 2002-V 2005 | 973,9 | 360 | 1600 377,19
Total solids mg/dm IV-IX 1031,4 | 520 | 1600 337,81
X-=I1 948,7 | 360 | 1600 401,0
Zawiesina* , 111 2004-V 2005 | 2925 | 160 | 620 159,78
Suspension mg/dm IV-IX 222,0 | 160 | 300 72,25
X-=I1 342,86 | 180 | 620 190,33
BZT. , XI12002-V 2005 | 2,87 0,5 20 5,79
BOD: mg O,/dm IV-IX 2,14 0,5 10 3,51
X-I1 3,19 0,5 20 6,62
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Tabela 19 cd.
Table 19 cont.

1 2 3 4 5 6 7

chzT X12002-V 2005 | 58,6 | 7 | 164 48,68
con.” mg O,/dm’ IV-IX 42 7 |1207| 49,71
cr X=11I 658 | 89 | 164 48,0
Azot ogolny X12002-V 2005 | 189 | 0,6 | 52 16,15
A mg N/dm® IV-IX 262 | 58 | 47 14,95
X=11I 124 | 19 | 369 10,94

Azot amonowy X12002-V 2005 | 0,1 | 0,01 | 0,51 014
onow mg NH,/dm® IV-IX 005 | 003 | 01 0,03
Ammonium nitrogen X-111 0,12 | 0,01 | 0,51 0,17
Azot azotanowy | Xr2002-v2005 | 273 [ 010 | 886 | 28,26
Nitrate nitrogen mg NO/dm IV-IX 36,1 | 044|886 | 2809
X=11I 235 | 010|886 | 28,35

Azot azotynowy X12002-V 2005 | 0,23 | 0,001 | 3,61 074
Nitite nittogen mg NO,/dm® IV-IX 014 | 001|033 0,14
X=11I 027 |0,001]| 3,61 0,89

Fosfor og6lny X12002-V 2005 | 0,19 | 0,004 | 0,84 0,25
oD mg P/dm® IV-IX 0,18 [0,004| 05 0,22
X-11I 02 | 001|084 0,28

Fosforany” 111 2004-V 2005 | 0,27 | 0,01 | 1,51 0.4

Phosphates mg PO,/dm® IV-IX 044 | 011 | 151 06

X=11I 014 | 001 | 029 0.1

* — badania prowadzone od 11l 2004 — research investigated from 111 2004

Amplituda wahan temperatury wody w piezometrach na oczyszczalni w Brzeznie byla
znaczna. Maksymalna temperatura wody gruntowej w piezometrze nr 1 w miesiacu lipcu
w 2003 roku wyniosta 18,0°C, a w piezometrze nr 3 16,0°C (rys. 17).

pH

Odczyn (pH) wody gruntowej w piezometrach na terenie oczyszczalni roslinno-gle-
bowej w Brzeznie zmieniat sie w zakresie od 6,5 do 7,5 (rys. 18). Najmniejsze wahania
zmian pH wystapity w piezometrze nr 1 oraz w piezometrze nr 3.

Najwigksze zmiany pH zanotowano z piezometrze nr 2 zlokalizowanym na kwaterze
nr 4 (I segment oczyszczalni). Mogto to by¢ spowodowane przeciazeniem kwatery oraz
niekontrolowanymi zrzutami $ciekdw (bezposrednio z wozu asenizacyjnego). Maksy-
malna wartos¢ pH réwna 7,53 wystapita w piezometrze nr 1 w marcu 2005 roku. Byta to
réwniez najwyzsza wartos$¢ pH zanotowana dla wody gruntowej dla wszystkich piezome-
tréow zlokalizowanych na terenie oczyszczalni w Brzeznie. Najnizsze zaobserwowane
wartosci pH w wodzie pochodzacej z piezometréw nr 1, 2, 3 wynosity odpowiednio 6,5,
6,6 i 6,7 (grudzien 2003 r.).
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Tabela 20
Table 20

Charakterystyka sktadu fizykochemicznego wody w piezometrze 3 na terenie oczyszczalni
w Brzeznie w okresie badawczym XI 2002-V 2005
The physico-chemical composition of water in piezometer 3 on plant-soil treatment plant area
in Brzezno, in research period X1 2002-V 2005

Wskaznik Jednostka Data Srednia | Min. | Max. | Odch. stand.
Index Unit Time Mean | Min. | Max. | Stand. dev.
Ghebokosé zalegania cmp.p.t. X12002-V 2005 | 96,7 27 | 196 53,59
Depth of water-table cm under IV-IX 109,2 46 196 52,97
ground level X=11 86,5 27 | 186 53,46
Temperatura X1 2002-V 2005 | 8,03 1,5 16 4,96
Temperature °C IV-IX 11,9 47 16 4,08
X-=Il 4,8 1,5 | 10,2 2,91
X12002-V 2005 | 7,01 6,7 7,5 0,23
pH IV-IX 6,97 6,7 7,5 0,23
X-=Ill 7,05 6,7 7,5 0,24
Sucha pozostatosé , X12002-V 2005 | 730 280 | 1360 254,35
Total solids mg/dm IV-IX 780 400 | 1360 247,06
X-=Ill 687,7 280 | 1120 262,49
Zawiesina* , 111 2004-V 2005 | 251,8 120 | 360 76,27
Suspension mg/dm IV-IX 223,3 120 | 320 78,4
X-111 286 200 | 360 64,65
BZT X1 2002-V 2005 47 0,5 26 7,39
B ODS mg O,/dm® IV-IX 6,18 | 05 | 26 8,2
5 X-1l1 3,54 0,5 25 6,76
ChzT X1 2002-V 2005 | 66,5 9 288 72,57
COD cr mg O,/dm?® IV-IX 47,53 9 155 50,82
cr X-111 82,56 | 10,1 | 288 85,63
Azot ogéiny X1 2002-V 2005 | 5,58 0,5 22 6,22
Total-N mg N/dm® IvV-IX 69 | 08 | 22 6.9
X-=Ill 6,99 16 | 17,2 5,44
Azot amonowy X12002-V 2005 | 0,12 0,01 | 0,51 0,14
Ammonium nitrogen | M9 NH,/dm® IV-IX 0,11 | 0,03 | 0,38 0,11
m 9 X-=Ill 0,12 0,01 | 0,51 0,14
Azot azotanowy X12002-V 2005 | 2,81 |0,004|44,28 8,96
Nitrate nitroden mg N03/dm3 IV-IX 0,54 |0,004| 2,21 0,77
9 X-=Ill 4,73 0,10 | 44,28 12,03
Azot azotynowy X1 2002-V 2005 | 0,19 |0,001| 3,61 0,73
Nitrite nitrogen mg NO,/dm® IV-1X 0,06 |0,003| 0,33 0,10
9 X111 03 [0,001]| 3,61 1,0
Fosfor agéiny X12002-V 2005 | 0,22 | 0,01 | 1,03 0,29
Total-P mg P/dm? IV-IX 0,29 | 0,03| 09 0,28
X-111 0,16 | 0,01 | 1,03 0,29
Fosforany* , 111 2004~V 2005 0,23 0,01 | 1,2 0,33
Phosphates mg PO,/dm IV-IX 0,34 0,09 | 1,2 0,42
X-1l1 0,09 | 001 0,2 0,07

* — badania prowadzone od 11l 2004 — research investigated from 111 2004
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Rys. 16. Glebokos¢ zalegania wody gruntowej w piezometrach nr 1, 2, 3 na oczyszczalni
w Brzeznie w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 16. Depth of water table in piezometers 1, 2, 3 on plant-soil treatment plant in Brzezno
in research period XI 2002-V 2005
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Rys. 17. Zmiany temperatury w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3 na oczyszczalni
w Brzeznie w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 17. Changes of ground water temperature in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment plant
in Brzezno in research period X1 2002-V 2005

Sucha pozostatosé ogolna, zawiesina

Najwigkszymi zmianami suchej pozostatosci ogdlnej charakteryzowaty si¢ probki
wody pobieranej z piezometru nr 2. Najwyzsza warto$¢ suchej pozostatosci ogélnej wy-
stapita w wodzie pochodzacej z piezometru nr 2 i wyniosta 1600 mg/dm?® w kwietniu oraz
listopadzie 2003 roku. Byfa to najwyzsza notowana warto$¢ dla prébek wody ze wszyst-
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kich piezometréw z terenu tej oczyszczalni. Srednia zawartos¢ suchej pozostatosci
w catym okresie badawczym ksztattowata sie nastepujaco: 709,35 mg/dm? dla piezometru
nr 1, 973,91 mg/dm? dla piezometru nr 2 i 730 mg/dm?® dla piezometru nr 3 (rys. 19).
Zawiesina badana byta w okresie badawczym I11 2004-V 2005. Najwyzsze wartosci
zawiesiny w wodach gruntowych zanotowano dla piezometru nr 2 w styczniu i lutym
2005 roku, odpowiednio 620 i 600 mg/dm?. Najnizszymi wartosciami zawiesiny charak-
teryzowaty si¢ probki wody pobieranej z piezometru nr 3. Srednia wartos¢ zawiesiny
w okresie badawczym ksztattowata si¢ nastepujaco: 350,67 mg/dm? dla piezometru nr 1,
292,5 mg/dm® dla piezometru nr 2, oraz 251,82 mg/dm? dla piezometru nr 3 (rys. 20).

pH

Rys.
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18. Zmiany pH w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3 na oczyszczalni w Brzeznie
w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Changes of ground water pH in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment plant in Brzezno
in research period XI 2002-V 2005

1800
1600
1400
1200 |

1000 -/\/

800 - ‘\/ PR

600 1 /)

n

200

Xl 103 1l VooVl IX XI 104 1 vV oovik IX Xt 105 11 \Y

— ] c— D7) P3 miesiace — months

Rys. 19. Zmiany suchej pozostatosci ogdlnej w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3
na oczyszczalni w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 19. Changes of total solid in ground water in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment plant
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Rys. 20. Zmiany zawiesiny w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3 na oczyszczalni
w Brzeznie w okresie badawczym 111 2004-V 2005
Fig. 20. Changes of suspension in ground water in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment plant
in Brzezno in research period 111 2004-V 2005

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs)

Przebieg zmian BZTs w wodach gruntowych piezometréw nr 1, 2, 3 w 2003 roku
w Brzeznie byt zblizony do siebie. Maksymalne wartosci zaobserwowanego wskaznika
wystepowaty w okresie czerwiec—pazdziernik i wahaly sie w granicach 5-26 mg O,/dm?
(rys. 21). W pdtroczu letnim 2003 roku w piezometrach nr 1 i 3 w miesiacach lipcu
i sierpniu wystapit gwattowny wzrost BZTs. W 2004 roku BZTs w wodach wszystkich
piezometrow odznaczato si¢ znacznymi wahaniami. W przypadku wartosci srednich cha-
rakteryzujacych caty okres badawczy piezometr nr 1 posiadat wody gruntowe o najwyz-
szych srednich wartosciach zaréwno w p6troczu letnim, jak i zimowym. Moze to $wiad-
czy¢ 0 organicznym zanieczyszczeniu wod gruntowych przed oczyszczalnig substancjami
nie pochodzacymi ze sciekdw bytowych. Srednie wartosci BZTs w wodach piezometrow
w okresie badawczym ksztattowaly sie nastepujaco: 5,84 mg O,/dm? dla piezometru nr 1,
2,87 mg O,/dm? dla piezometru nr 2; 4,7 mg O,/dm? dla piezometru nr 3.

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZTc,)

Zmiany ChZT¢, wod gruntowych badanych w piezometrach nr 1, 2, 3 charakteryzo-
waly sie podobna zmiennoscia w catym okresie badawczym (rys. 22). Podobnie jak
w przypadku BZTs najwyzsze srednie wartosci ChZT¢, zaobserwowano w piezometrze
nr 1. W 2003 roku stgzenie ChZ T, utrzymywato si¢ w piezometrach na statym poziomie
nie przekraczajacym 54 mg O,/dm®. Pierwsze maksimum wystapito na przetomie 2003
i 2004 roku (styczen, luty) (w przypadku piezometrow nr 1, 2, 3). Nastepny wzrost warto-
$ci ChZT¢, odnotowano w 2004 roku w pétroczu letnim (piezometr nr 1 i 3). Kolejne
ekstremum wystapito w 2005 roku w miesiacach zimowych i byto charakterytyczne dla
wszystkich piezometréw. Maksymalna warto$¢ ChZT¢, dla piezometrow nr 1, 2, 3 obser-
wowano w lutym 2005 r. odpowiednio 380 mg O,/dm?® dla piezometru nr 1,164 mg
0,/dm? dla piezometru nr 2, 288 mg O,/dm® dla piezometru nr 3.
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Rys. 21. Zmiany BZTs w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3 na oczyszczalni w Brzeznie
w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 21. Changes of BODs in ground water in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment plant
in Brzezno in research period X1 2002-V 2005
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Rys. 22. Zmiany stezenia ChZ T, w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3 na oczyszczalni
w Brzeznie w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 22. Changes of CODc;, in ground water in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment plant
in Brzezno in research period X1 2002-V 2005

Azot ogélny, amonowy, azotanowy, azotynowy

Zmiany stezen azotu ogolnego w przypadku wéd pochodzacych z plezometrow nrl
i 3 byly zblizone do siebie. Srednia wartos¢ azotu ogélnego wynosita 5,64 mg N/dm? dla
piezometru nr 1, natomiast 5,58 mg N/dm? dla piezometru nr 3. Inaczej przedstawiaja sie
zmiany stezenia azotu ogélnego dla wody gruntowej pobieranej do analizy z piezometru
nr 2. Wyraznie zarysowuje si¢ tu wptyw nawadniania sciekami nieoczyszczonymi (suro-
wymi, tylko po oczyszczaniu mechanicznym) powierzchni kwatery, na ktérej znajduje sie
piezometr. Wartosci srednie byly najwyzsze ze wszystkich zar6wno w p6troczu letnim,
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jak i zimowym. Kilkakrotnie wigksze maksimum zanotowano dla piezometru nr 2 w mar-
cu 2004 roku (52 mg N/dm®) oraz w marcu i maju 2005 roku (47,1 mg N/dm?® i 47 mg
N/dm®) (rys. 23). Srednia wartosé azotu ogélnego dla wody gruntowej pobieranej z pie-
zometru nr 2 wynosita 18,94 mg N/dm®.
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Rys. 23. Zmiany stezenia azotu ogdélnego w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3
na oczyszczalni w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 23. Changes of total nitrogen in ground water in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment
plant in Brzezno in research period X1 2002-V 2005

Zmiany zawartosci azotu amonowego rdznia sie od przebiegu azotu ogoélnego. Naj-
wyzsze stgzenia zanotowano w piezometrze nr 1 w 2003 roku w p6troczu letnim. Mak-
symalna zaobserwowana wartos¢ azotu amonowego dla piezometru nr 1 wystapita
w lipcu i wyniosta 1,03 mg NH,/dm®. Interesujacym jest to, ze dla piezometru nr 2 noto-
wano najnizsze jego wartosci (rys. 24). Srednie wartosci azotu amonowego w wodzie
gruntowej w piezometrach 1, 2, 3 w okresie badawczym ksztattowaty sie nastepujaco:
0,25 mg NH,/dm?® dla piezometru nr 1, 0,1 mg NH,/dm® dla piezometru nr 2 oraz
0,11 mg NH,/dm? dla piezometru nr 3.

Najwicksze wahania oraz najwicksze wartosci azotu azotanowego zanotowano
w prébkach wody gruntowej pobieranych z piezometru nr 2 (kwatera 1V — segment prze-
ciazany). W przypadku piezometru nr 3 tylko w jednym przypadku zaobserwowano nagty
wzrost stezenia azotanéw w grudniu 2003 roku. W innych miesiacach wartosci azotanow
nie przekraczaty 10 mg NOs/dm? (rys. 25). Probki wody pobrane z piezometru nr 2 cha-
rakteryzowaty si¢ wysokimi stezeniami azotu azotanowego. Maksimum zanotowane
w przeciagu catego okresu badawczego wynosito 88,6 mg NOz/dm?® . Dla prébek wody
pobranych z piezometru nr 2 mozna zauwazy¢ sezonowa zmiennosé stezenia azotanow.
W wigkszosci przypadkéw w poétroczu zimowym stezenia azotu azotanowego byty wigk-
sze niz w pétroczu letnim.

Stezenia azotu azotynowego w prébkach wody pobranej z piezometréow nr 1, 2, 3
charakteryzowaty si¢ znacznymi zmianami. Srednie wartosci azotynéw dla piezometrow
w catym okresie badawczym byty zblizone do siebie i wynosity odpowiednio: 0,05 mg
NO,/dm? dla piezometru nr 1, 0,07 mg NO,/dm? dla piezometru nr 2, 0,04 mg NO,/dm®
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dla piezometru nr 3 (rys. 26). W przypadku piezometru nr 1 maksymalne stezenie azoty-
néw obserwowano w sierpniu i wrzesniu 2003 roku — réwne 0,20 mg NO,/dm?® oraz
w pazdzierniku 2004 roku - 0,22 mg NO,/dm?®. Dla piezometru nr 2 stezenie azotynow
osiagato maksymalne wartosci w lutym 2003 r. - 0,29 mg NO,/dm?® i maju 2005 roku -
0,33 mg NO,/dm?. Wartos¢ maksymalna azotynéw w wodzie pochodzacej z piezometru
nr 3 obserwowano w czerwcu 2004 roku — 0,33 mg NO,/dm®.
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Rys. 24. Zmiany stgzenia azotu amonowego w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3
na oczyszczalni w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 24. Changes of ammonium nitrogen in ground water in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil
treatment plant in Brzezno in research period XI 2002-V 2005

Fosfor ogdlny

Stezenia fosforu ogdlnego dla prébek wody pobieranych z piezometréw na terenie
oczyszczalni w Brzeznie nie roznity si¢ swoim przebiegiem w sposdb znaczacy. Najwigk-
sze stezenia wystgpowaty w 2003 roku w okresie maj—grudzien w piezometrach nr 1, 2, 3
(rys. 27). Przez caty rok 2004 stezenia fosforu ogdlnego utrzymywaty sie¢ na niskim po-
ziomie. W maju 2005 roku zanotowano gwattowny wzrost stezenia fosforu w prébkach
wody pobranych z piezometru nr 1 (2,7 mg P/dm?). Srednie stezenia fosforu ogélnego
w okresie badawczym ksztattowaly sie nastepujaco: 0,42 mg P/dm® dla piezometru nr 1;
0,19 mg P/dm® dla piezometru nr 2; 0,22 mg P/dm? dla piezometru nr 3.

Fosforany

Pomiar stezenia fosforanéw w wodach gruntowych na obiekcie w Brzeznie wykony-
wany byt w okresie 111 2004-V 2005. Widoczna jest zaleznos¢ pomigdzy zmianami ste-
zenia fosforu ogdlnego a zmianami stezenia fosforanéw. W Brzeznie okres podwyzszo-
nych stezen fosforandw trwa dtuzej (niz w przypadku fosforu ogdlnego), jednak réwniez
w tym samym miesiacu (maj 2005) zanotowano maksymalng wartos¢ fosforandw w przy-
padku trzech piezometréw wynoszaca odpowiednio: 1,5 mg PO,/dm® dla piezometru nr 1,
1,51 mg PO,/dm® dla piezometru nr 2, 1,2 mg PO,/dm? dla piezometru nr 3 (rys. 28).
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Rys. 25. Zmiany stgzenia azotu azotanowego w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3
na oczyszczalni w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 25. Changes of nitrate nitrogen in ground water in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment
plant in Brzezno in research period X1 2002-V 2005
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Rys. 26. Zmiany stgzenia azotu azotynowego w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3
na oczyszczalni w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 26. Changes of nitrite nitrogen in ground water in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment
plant Brzezno in research period X1 2002-V 2005
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Rys. 27. Zmiany stezenia fosforu ogélnego w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3
na oczyszczalni w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 27. Changes of total phosphorus in ground water in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment
plant in Brzezno in research period XI 2002-V 2005
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Rys. 28. Zmiany stezenia fosforandw w wodzie gruntowej w piezometrach 1, 2, 3 na oczyszczalni
w Brzeznie w okresie badawczym I11 2004-V 2005
Fig. 28. Changes of phosphates in ground water in piezometers 1, 2, 3 in plant-soil treatment plant
in Brzezno in research period I11 2004-V 2005

4.3.2. Oczyszczalnia w Mroczeniu

Na terenie oczyszczalni w Mroczeniu zainstalowany zostat jeden piezometr, na koncu
ztoza obsadzonego wierzba, w odlegtosci okoto 1,0 m od rowu odwadniajacego. Analiza
sktadu wod gruntowych pochodzacych z piezometru oczyszczalni w Mroczeniu, oprécz
monitoringu jakosci wdd gruntowych (tab. 21), pozwalata réwniez na okreslenie skutecz-
nosci oczyszczania sciekéw bytowych. Okres badawczy dotyczacy analizy sktadu fizyko-
chemicznego wdd gruntowych zawierat sie w przedziale czasowym: XI 2002-V 2005.
Probki wody gruntowej pobierane byty z czestotliwoscia raz na miesiac. Potozenie pie-
zometru na terenie oczyszczalni w Mroczeniu przedstawia rysunek 2.
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Tabela 21
Table 21

Charakterystyka sktadu fizykochemicznego wody w piezometrze na terenie oczyszczalni

roslinno-glebowej w Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005

The physico-chemical composition of water in piezometer in plant-soil treatment plant area
in Mroczen, in research period X1 2002-V 2005

Wskaznik Jednostka Data Srednia| Min. | Max. | Odch. stand.
Index Unit Time Mean Min. | Max.| Stand. dev.
Giebokosé zalegania cmp.p.t. X12002-V 2005 | 31,4 5 58 14,46
Depth of water-table cm under IV-IX 37,7 20 58 12,99
ground level X- 25,8 5 56 14,05
Temperatura X12002-V 2005 | 6,76 0,5 15 4,95
Temperature °C IV-IX 11,35 5,2 15 3,56
X~ 3,59 0,5 10,9 2,81
X12002-V 2005 | 7,13 6,8 75 0,22
pH IV-1X 7,14 6,8 7.5 0,24
X=1l1 7,13 6,9 7,5 0,22
Sucha pozostatosé X12002-V 2005 | 1038 120 | 2040 544,5
Total solids mg/dm® IV-IX 868,9 240 | 1200 309,7
X=1l1 1133,1 | 120 |2040 629,61
Zawiesina* , 111 2004-V 2005 | 406,9 180 | 610 164,3
Suspension mg/dm IV-IX 353,3 180 | 580 179,7
X~ 452,8 200 | 610 147,4
BZT X12002-V 2005 | 4,34 0,5 20 5,69
BODS mg O,/dm® IV-IX 6,56 1,0 | 15 5,46
5 X~ 3,09 0,5 20 5,9
ChzT X12002-V 2005 | 93,1 18,4 | 237 58,2
cOD cr mg O,/dm?® IV-IX 82,8 18,4 | 126 41,98
cr X-11 98,9 | 23,0 | 237 66,17
Azot ogblny X12002-V 2005 | 5,14 0,3 18 4,11
Total-N mg N/dm?® IV-IX 3,93 14 7.1 1,71
X~ 5,83 0,3 18 4,91
Azot amonowy X12002-V 2005 | 0,29 0,05 | 1,03 0,25
Ammonium mg NH,/dm? IV-IX 0,51 0,15 | 1,03 0,29
nitrogen X- 0,17 0,05 | 04 0,08
Azot azotanowy X12002-V 2005 | 3,86 0,10 | 39,8 9,4
Nitrate nitrogen mg NOs/dm® IV-IX 0,82 0,10 | 2,21 0,7
9 X1l 588 | 0,10 |39,8| 11,84
Azot azotynowy X12002-V 2005 | 0,13 | 0,0001 | 0,98 0,3
Nitrite nitrogen mg NO,/dm? IV-IX 0,21 |0,0001 | 0,90 0,39
X~ 0,08 |0,0001 | 0,98 0,25
Fosfor ogélny , X12002-V 2005 | 0,36 0,02 1,8 0,43
Total-P mg P/dm IV-IX 0,37 | 0,023 | 0,9 0,33
X-Il1 0,36 0,02 1,8 0,48
Fosforany* , 111 2004-V 2005 | 0,89 0,07 5,5 1,52
Phosphates mg PO,/dm IV-IX 0,73 0,07 | 249 0,89
X=1l1 1,04 0,14 | 55 1,97

* — badania prowadzone od Il 2004 — research investigated from Il 2004
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Probki wody pobranej do analizy z piezometru w Mroczeniu, w dalszej czesci tekstu,
beda traktowane jako $cieki oczyszczone ze wzgledu na bliskie sasiedztwo rowu odwad-
niajacego oraz ptytko zalegajace zwierciadto wod gruntowych w piezometrze.

Poziom zwierciadta wody gruntowej oraz jej temperatura

Zwierciadto wody gruntowej na terenie oczyszczalni w Mroczeniu charakteryzowato
si¢ phytkimi poziomami zalegania, $rednio w roku 2003-37,9 cm p.p.t, w roku
2004 - 31,1 cm p.p.t.,, wroku 2005 — 21,5 cm p.p.t. (rys. 29). Tak ptytko zalegajace wody
gruntowe sa w duzym stopniu narazone na zanieczyszczenia wprowadzane wraz ze $cie-
kami na teren oczyszczalni roslinno-glebowej. Najnizszy poziom zwierciadta wody
w okresie badawczym wynoszacy 56 cm p.p.t. zaobserwowano w miesiacu sierpniu oraz
w pazdzierniku 2003 roku.

Najptycej wystepujace wody gruntowe w 2004 roku zaobserwowano w miesiacach
zimowych w styczniu 12 cm p.p.t. i lutym 13 cm p.p.t. oraz w 2005 roku w styczniu 5 cm
p.p.t.

W miesiagcach letnich na terenie obiektu w Mroczeniu poziom wody opadal ponizej
spagu warstwy oczyszczajacej (przepuszczalnej), uniemozliwiajac tym samym pobér
wody do analiz fizykochemicznych. W roku 2003 sytuacja taka wystapita w miesiacach
lipiec—pazdziernik, a w roku 2004 w miesiacu czerwcu i sierpniu (rys. 29).
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Rys. 29. Giebokos¢ zalegania wody gruntowej w piezometrze na oczyszczalni roslinno-glebowej
w Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 29. Depth of water table in piezometer on plant-soil treatment plant in Mroczen, in research
period X1 2002-V 2005

Temperatura wody gruntowej pobieranej do analiz z piezometru wahata si¢ w okresie
badawczym w granicach od 0,5 do 15,0°C. Najnizsze temperatury zanotowano dla wody
pobranej w styczniu i w lutym 2003 roku, a najwyzsze wystapity w miesiacach letnich
2003 roku (w czerwcu 14,8°C) oraz w lipcu 2004 roku 15,0°C (rys. 30).
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Rys. 30. Zmiany temperatury w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni rolinno-
-glebowej w Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 30. Temperature of ground water in piezometer in plant-soil treatment plant in Mroczen
in research period XI 2002-V 2005

pH

Odczyn wod gruntowych (ptytko zalegajacych) zmieniat si¢ w przedziale od 6,8 do
7,5 z maksymalna wartoscia 7,5 zaobserwowana w miesiacach luty, marzec, czerwiec
2004 roku. Najnizszy odczyn dla wod gruntowych wynoszacy 6,8 wystapit w maju 2003
roku. Srednia wartos¢ pH w okresie badawczym wyniosta 7,13 (rys. 31).
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Rys. 31. Zmiany pH w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni roslinno-glebowej
w Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 31. Changes of pH in ground water in piezometer on plant-soil treatment plant in Mroczen,
in research period XI 2002-V 2005

Sucha pozostatosé ogolna, zawiesina
Sucha pozostatosé ogélna w prébkach wody zmieniata si¢ w zakresie od 120 mg/dm?®
(luty 2003) do 2040 mg/dm? (listopad 2004). Bylo to zwiazane z gtebokoscia zalegania
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wod gruntowych. Srednia wartosé suchej pozostatosci dla wody gruntowej na oczysz-
czalni w Mroczeniu wynosita 1038 mg/dm? (rys. 32).

Zawarto$¢ zawiesiny w wodach gruntowych w oczyszczalni w Mroczeniu badano
w okresie I11 2004-V 2005 (rys. 33). Poczatek okresu badawczego charakteryzowat sie
wzrostem zawiesiny od wartosci 200 mg/dm*® do wartosci maksymalnej réwnej
610 mg/dm®, ktéra wystapita w marcu 2005 roku, by nastepnie ustabilizowa¢ si¢ na

poziomie 550 mg/dm®. Srednia wartos¢ zawiesiny w okresie badawczym wyniosta
406,9 mg/dm®.
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Rys. 32. Zmiany suchej pozostatosci w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni
roslinno-glebowej w Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 32. Changes of total solid in ground water in piezometer on plant-soil treatment plant
in Mroczen, in research period XI 2002-V 2005
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Rys. 33. Zmiany zawiesiny w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni roslinno-glebowej
w Mroczeniu w okresie badawczym 111 2004-V 2005
Fig. 33. Changes of suspension in ground water in piezometer on plant-soil treatment plant
in Mroczen, in research period I11 2004-V 2005
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Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs)

BZTs w wodach gruntowych oczyszczalni charakteryzowalo sie sezonowa zmienno-
scia. W potroczach letnich w latach 2003 i 2004 wystepowaly wyzsze wartosci BZTs niz
w poétroczach zimowych (rys. 34). BZTs w okresie badawczym zawierato sie¢ w zakresie
od 0,5 do 20 mg O,/dm>. Maksymalna wartos¢ BZTs w wodach gruntowych pobieranych
z piezometru wystapita w marcu 2003 i wyniosta 20 mg O,/dm?. Pod koniec okresu ba-
dawczego (luty 2005) zaobserwowano kolejne maksimum (5 mg O,/dm?). Srednia war-
tos¢ BZTs w prébkach wody pobieranych z piezometru miata 4,34 mg O,/dm?.
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Rys. 34. Zmiany BZTs w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni roslinno-glebowej
w Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 34. Changes of BODs in ground water in piezometer on plant-soil treatment plant in Mroczen,
in research period XI 2002-V 2005

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT¢,)

ChZTc, wody gruntowej charakteryzowato si¢ wzrostem w trakcie catego okresu ba-
dawczego. Przedziat zmiennosci zawierat si¢ od 18,4 do 237 mg O,/dm?®. Maksimum
wystapito w lutym 2005 roku (rys. 35), wartos¢ minimalna zaobserwowano w czerwcu
2003, réwna 18,4 mg O,/dm®.

Azot og6lny, amonowy, azotanowy, azotynowy

Stezenie azotu ogélnego w wodach gruntowych zawierato sie w przedziale od 0,3 do
18 mg N/dm?. Srednie jego stezenie w okresie badawczym wyniosto 5,14 mg N/dm®.
Maksymalne stezenie azotu ogdlnego 18 mg N/dm® wystapito w marcu 2004 roku
(rys. 36), a najnizsze zaohserwowano w lutym 2003 - réwne 0,3 mg N/dm®.

Wody gruntowe zalegajace pod oczyszczalhia w Mroczeniu charakteryzowaly sie
réwniez znacznymi zmianami zawartosci azotu amonowego. Srednie jego stezenie
w catym okresie badawczym wyniosto 0,29 mg NH,/dm? (rys. 37), minimalne wartosci
azotu amonowego 0,05 mgNH,/dm® zaobserwowano w lutym 2003, a maksymalne
1,03 mg NH,/dm?w kwietniu 2004 roku.

Srednie stezenie azotanéw w wodzie gruntowej na terenie oczyszczalni w Mroczeniu
wynosito 3,86 mg NOy/dm?®. W czasie catego okresu badawczego wystapity trzy ekstrema,
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w styczniu, marcu i listopadzie 2004 roku réwne odpowiednio 26,6 mg NOy/dm?, 39,8
mg NOz/dm®, 13,3 mg NOy/dm?(rys. 38).
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Rys. 35. Zmiany ChZT, w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni roslinno-glebowej
w Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 35. Changes of CODc;, in ground water in piezometer on plant-soil treatment plant in
Mroczen, in research period X1 2002-V 2005
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Rys. 36. Zmiany stezenia azotu ogélnego w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni
roslinno-glebowej w Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 36. Changes of total nitrogen in ground water in piezometer on plant-soil treatment plant
in Mroczen, in research period XI 2002-V 2005

Przez caty okres badawczy stezenia azotu azotynowego w prébkach wody gruntowej

nie przekraczaty 0,3 mg NO,/dm®. Jedynie w lutym 2005 roku nastapit wzrost azotynow,
osiagajac wartos¢ maksymalng 0,98 mg NO,/dm? (rys. 39).
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Fosfor ogdélny

Fosfor og6lny w wodzie gruntowej zawierat sie¢ w przedziale od 0,02 do
1,8 mg P/dm®. Srednie stezenie fosforu ogdlnego dla catego okresu badawczego wynosito
0,36 mg P/dm?®. Maksymalna wartos¢ 1,8 mgP/dm? zanotowano w pazdzierniku 2004 r.,
natomiast minimalna 0,02 mg P/dm® zaobserwowano w grudniu 2002 i lipcu 2004 roku

(rys. 40).
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Rys. 37. Zmiany stezenia azotu amonowego w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni
roslinno-glebowej w Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 37. Changes of ammonium nitrogen in ground water in piezometer on plant-soil treatment
plant in Mroczen, in research period XI 2002-V 2005
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Rys. 38. Zmiany stgzenia azotu azotanowego w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni
rolinno-glebowej w Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 38. Changes of nitrate nitrogen in ground water in piezometer on plant-soil treatment plant

in Mroczen, in research period XI 2002-V 2005
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Fosforany

Srednie stezenie fosforanbw w okresie badawczym 111 2004-V 2005 wyniosto
0,89 mg PO,dm® a maksymalne 55 mg PO./dm® zaobserwowano w pazdzierniku
2004 r., natomiast minimalne 0,07 mg PO,/dm® wystapito w lipcu 2004 roku (rys. 41).
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Rys. 39. Zmiany stezenia azotu azotanowego w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni
roslinno-glebowej w Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 39. Changes of nitrite nitrogen in ground water in piezometer on plant-soil treatment plant
in Mroczen, in research period X 2002-V 2005
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Rys. 40. Zmiany stezenia fosforu ogélnego w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni
roslinno-glebowej w Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 40. Changes of total phosphorus in ground water in piezometer on plant-soil treatment plant
in Mroczen, in research period X1 2002-V 2005
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fosforany — phosphates, mg PO,/dm®
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Rys. 41. Zmiany stezenia fosforanéw w wodzie gruntowej w piezometrze na oczyszczalni
roslinno-glebowej w Mroczeniu w okresie badawczym 111 2004-V 2005
Fig. 41. Changes of phosphates in ground water in piezometer on plant-soil treatment plant
in Mroczen, in research period I11 2004-V 2005

4.4, Charakterystyka sciekow oczyszczonych odptywajacych
z terenu oczyszczalni roslinno-glebowych w Brzeznie
i Mroczeniu

4.4.1. Scieki oczyszczone odptywajace z oczyszczalni w Brzeznie

Cechg charakterystyczna oczyszczalni roslinno-glebowych jest to, iz w czasie jej eks-
ploatacji moga wystepowa¢ okresy bez odptywu $ciekdw oczyszczonych pomimo zasila-
nia powierzchni obiektu sciekami bytowymi. To zjawisko wystepuje szczeg6lnie latem w
okresie bezopadowym i wysokich temperatur.

Do analizy laboratoryjnej sciekdéw oczyszczonych pobierano prébki z obiektu
w Brzeznie ze studzienki kontrolnej nr 2 zlokalizowanej przy koncu oczyszczalni (rys. 1).
Natomiast w przypadku obiektu w Mroczeniu, ze wzgledu na ptytko zalegajace wody
gruntowe oraz trudnosci zwiazane z pobraniem probki z rowu odprowadzajacego, uzna-
no, iz $cieki oczyszczone moga mie¢ sktad fizykochemiczny bardzo zblizony do wody
pobieranej z piezometru (rys. 2), scharakteryzowanego w rozdziale 4.3.2, tym bardziej ze
ulokowany byt on w odlegtosci 1,0 m od rowu odwadniajacego.

Charakterystyke skiadu fizykochemicznego sciekéw oczyszczonych odptywajacych
z oczyszczalni w Brzeznie zestawiono w tabeli 22.

Lokalizacja studzienki kontrolnej umozliwiata pob6r prébki sciekdw oczyszczonych
odptywajacych ze wszystkich segmentéw oczyszczalni, ktore sa mieszaning sciekéw
odptywajacych z poszczeg6lnych kwater. Podczas catego okresu badawczego na oczysz-
czalni w Brzeznie wystapito 8 miesiecy bez odptywu sciekdw oczyszczonych. Byly to
miesiace letnie i wczesnojesienne w 2003 i 2004 roku. Srednia temperatura $ciekow
oczyszczonych odptywajacych z obiektu wynosita 7,02°C a minimalna 1,7°C i wystapita
w lutym 2005 roku (rys. 42).
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Tabela 22
Table 22

Charakterystyka sktadu fizykochemicznego $ciekdw oczyszczonych odptywajacych z terenu
oczyszczalni w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005

The physico-chemical composition of wastewater outflowed from plant-soil treatment plant area
in Brzezno, in research period XI 2002-V 2005

Wskaznik Jednostka Data Srednia | Min. | Max. | Odch. stand.
Index Unit Time Mean Min. | Max.| Stand. dev.
1 2 3 4 5 6 7
Ghebokosé zalegania cmp.p.t. X1 2002-V 2005 | 7,02 1,7 17 4,73
Depth of water-table cm under IV-IX 10,8 4.7 17 4,46
ground level X-I11 41 1,7 9,7 2,3
Temperatura XI12002-V 2005| 7,21 6,8 7,5 0,2
Temperature °C IV-IX 7,23 6,8 7,5 0,19
X-Il1 7,2 6,8 7,5 0,2
X1 2002-V 2005 | 691,3 240 | 1560 315,93
pH IV-IX 750 440 | 1400 289,87
X-Il1 646,1 240 | 1560 338,96
Sucha pozostatosé , XI12002-V 2005 | 211,4 40 360 103,64
Total solids mg/dm IV-IX 190,8 40 360 129,09
X-Il1 236 150 310 68,04
Zawiesina* , 111 2004~V 2005 | 6,02 0,5 49 11,43
Suspension mg/dm IV-IX 11,15 0,5 49 15,64
X-Il1 2,08 0,5 15 4,17
BZT , X1 2002-V 2005| 54,9 2,7 134 47,09
BODS mg O,/dm IV-IX 54,3 9,5 132 53,43
5 X-Il1 55,3 2,7 134 43,87
ChzT , XI12002-V 2005| 17,4 0,3 45,3 14,98
cOD cr mg O,/dm IV-IX 17,6 19 43 16,22
cr X-Il1 17,2 0,3 45,3 14,62
Azot ogolny , X1 2002-V 2005| 0,74 0,01 | 6,46 1,39
Total-N mg N/dm IV-IX 1,31 0,05 | 6,46 1,95
X-Il1 0,3 0,01 1,8 0,47
Azot amonowy , X1 2002-V 2005| 18,81 0,19 62 17,79
Ammonium nitrogen mg NH,/dm IV-IX 15,61 0,10 | 39,8 14,99
X-Il1 21,27 0,62 62 19,92
Azot azotanowy , XI12002-V 2005| 0,41 0,001 | 4,3 0,92
Nitrate nitrogen mg NO,/dm IV-IX 0,17 0,001 | 0,6 0,19
X-Il1 0,59 0,001 | 4,3 1,21
Azot azotynowy , XI2002-V 2005| 0,37 0,01 1,2 0,38
Nitrite nitrogen mg NO,/dm IV-IX 0,43 0,05 1,2 0,4
X-Il1 0,33 0,01 |1,04 0,37
Fosfor ogélny , X1 2002-V 2005| 0,53 0,05 |1,72 0,55
Total-P mg P/dm IV-IX 0,49 0,150 | 1,2 0,45
X-Il1 0,57 0,05 |1,72 0,7
Fosforany* , X1 2002-V 2005| 7,02 1,7 17 4,73
Phosphates mg PO,/dm IV-IX 10,8 47 17 4,46
X-I11 4,1 1,7 9,7 2,3

* — badania prowadzone od Il 2004 — research investigated from 111 2004
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Rys. 42. Zmiany temperatury $ciekdw oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni roslinno-
-glebowej w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 42. Changes of temperature in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant
in Brzezno, in research period X1 2002-V 2005

pH

Odczyn sciekdéw oczyszczonych charakteryzowat sig niewielkimi zmianami (rys. 43).
Minimum wynoszace 6,8 wystapito w pierwszym miesiacu po okresie bezodptywowym
(grudzien 2003) oraz w ostatnim miesiacu przed okresem bez odptywu (czerwiec 2004).
Maksimum pH réwne 7,5 wystapito w marcu i kwietniu 2004 roku.
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Rys. 43. Zmiany pH $ciekéw oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni ro§linno-glebowej
w Brzeznie w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 43. Changes of pH in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant in Brzezno,
in research period X1 2002-V 2005

Sucha pozostatosé ogolna, zawiesina

Scieki oczyszczone odptywajace z oczyszczalni charakteryzowaly sie duzymi zmia-
nami zawartosci suchej pozostatosci. Sucha pozostatosé ogdlna zawierata si¢ w prze-
dziale od 240 do 1560 mg/dm® (rys. 44). Najwyzsze jej stezenia wystepowaty w miesia-
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cach letnich oraz w pierwszych miesiacach po okresie bezodptywowym. Srednie stezenie
suchej pozostatosci ogélnej w okresie badawczym wyniosto 691,3 mg/dm®, a najnizsze
240 mg/dm® zaobserwowano w marcu 2003 roku, natomiast najwyzsze 1560 mg/dm?®
wystapito w grudniu 2003 roku.

Podobna zaleznos¢ wystepowata dla zawiesiny. Najnizsze jej stezenie 40 mg/dm® ob-
serwowano przed zaniknieciem odptywu, natomiast w pierwszym miesiacu, w ktorym
pojawit si¢ odptyw sciekdw oczyszczonych, nastepowato jej maksimum (rys. 45).
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Rys. 44. Zmiany suchej pozostatosci sciekdw oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni
ro$linno-glebowej w Brzeznie w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 44. Changes of total solid in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant in
Brzezno, in research period X1 2002-V 2005
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Rys. 45. Zmiany zawiesiny $ciekow oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni
roslinno-glebowej w Brzeznie w okresie badawczym 111 2004-V 2005
Fig. 45. Changes of suspension in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant
in Brzezno, in research period 111 2004-V 2005
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Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs)

Przez caty okres badawczy BZTs utrzymywato si¢ na niskim poziomie (rys. 46). Za-
obserwowano tylko trzy przypadki, w ktorych wystapit nagty wzrost BZTs. W przypadku
lat 2003-2004 maksymalne stezenie BZTs wystapito w miesigcu czerwcu o wartosci
odpowiednio 26 mg O,/dm® i 49 mg O,/dm>. Natomiast w roku 2005 gwattowny wzrost
réwny 15 mg O,/dm® zanotowano w lutym. Srednia wartos¢ BZTs sciekéw oczyszczo-
nych z catego okresu badawczego wyniosta 6,02 mg O,/dm?®.
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Rys. 46. Zmiany BZT5 $ciekow oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni roslinno-glebowej
w Brzeznie w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 46. Changes of BODs in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant in Brzezno,
in research period X1 2002-V 2005

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT¢,)

Srednia wartos¢ ChZTc, w $ciekach oczyszczonych z catego okresu badawczego wy-
niosta 54,8 mg 0,/dm®, Maksymalne wartosci ChZT¢, réwne 131 mg 0,/dm® zaobser-
wowano W czerwcu 2004 roku, 134 mg O,/dm® w marcu 2005 oraz 132 mg O./dm?
W maju 2005 roku. Wartos¢ minimalna 2,7 mg O,/dm? obserwowano w marcu 2003 roku
(rys. 47).

Azot og6lny, amonowy, azotanowy, azotynowy

Stezenia azotu ogdlnego w catym okresie badawczym zawieraty si¢ w przedziale od
0,3 mg N/dm® do 45,3 mg N/dm®. Dwa najwigksze jego stezenia zanotowano w czerwcu
i grudniu 2004 odpowiednio 43 mg N/dm? i 45,3 mg N/dm? (rys. 48). Minimalne stezenie
azotu og6lnego 0,3 mg N/dm?® wystapito w listopadzie 2002 roku. Srednia wartosé steze-
nia azotu ogdInego w $ciekach oczyszczonych wynosita 17,37 mg N/dm®.

Srednie stezenie azotu amonowego w okresie badawczym ksztattowato sie na pozio-
mie 0,74 mg NH,/dm>. Maksymalne stezenie azotu amonowego réwne 6,46 mg NH,/dm?
obserwowano w maju 2005 roku, a najnizsze w miesiacach zimowych z wartoscia ekstre-
malna réwna 0,01 mg NH,/dm?® w listopadzie 2002 roku (rys. 49).

Stezenia azotanéw cechowaly sie duza zmiennoscia (rys. 50). Srednie stezenie azotandw
w $ciekach oczyszczonych pochodzacych z oczyszczalni w Brzeznie wynosito 18,81 mg
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NOy/dm®. Maksymalne réwne 62 mg NO,/dm’ obserwowano w styczniu 2004 roku,
a najnizsze 0,1 mg NOy/dm® wystapito w styczniu 2003 roku. Najwickszymi wahaniami
stezen azotandw w sciekach oczyszczonych charakteryzowat sie rok 2004,

Srednia wartos¢ stezenia azotynéw w $ciekach oczyszczonych wynosita w okresie
badawczym 0,24 mg NO,/dm®. Maksymalne ich stezenie zaobserwowano w grudniu 2003
roku — 1,64 mg NO,/dm?, a minimalne 0,001 mg NO,/dm? wystapito kilkakrotnie w ciagu
catego okresu badawczego (rys. 51).
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Rys. 47. Zmiany ChZT¢, sciekdéw oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni roslinno-glebowej
w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 47. Changes of CODc, in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant in Brzezno,
in research period XI 2002-V 2005
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Rys. 48. Zmiany stezenia azotu ogdlnego $ciekow oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni
roslinno-glebowej w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 48. Changes of total nitrogen in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant
in Brzezno, in research period X1 2002-V 2005
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azot amonowy — ammonium nitrogen
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Rys. 49. Zmiany stezenia azotu amonowego $ciekdw oczyszczonych odptywajacych z oczyszczal-

ni roslinno-glebowej w Brzeznie w okresie badawczym XI 2002-V 2005

Fig. 49. Changes of ammonium nitrogen in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant

azot azotanowy — nitrate nitrogen

mg NOy/dm®

in Brzezno, in research period X1 2002-V 2005
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Rys. 50. Zmiany stezenia azotu azotanowego sciekdw oczyszczonych odptywajacych
z oczyszczalni roslinno-glebowej w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 50 Changes of nitrate nitrogen in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant
in Brzezno, in research period XI 2002-V 2005

71



mg NO,/dm*

1,6

14 |

1,2
14

08 4

06 4

04 4

02 7\ /\/\/
0

azot azotynowy - nitrite nitrogen

T T T T T T T T T T T T T T U T T T T T T T T T T T 1
Xl I 1 \% VII 1X Xl | 11 \% ViI IX Xl | 11 \%
03 04 05

miesiace — months

Rys. 51. Zmiany stezenia azotu azotynowego $ciekow oczyszczonych odptywajacych
z oczyszczalni roslinno-glebowej w Brzeznie w okresie badawczym X1 2002-V 2005
Fig. 51. Changes of nitrite nitrogen in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant
in Brzezno, in research period X1 2002-V 2005

Fosfor ogdlny

Zakres stezen fosforu ogolnego w przypadku odptywu zawierat si¢ w granicach od
0,01 mg P/dm*® do 1,2 mg P/dm*. Srednie stezenie ksztattowato sie na poziomie
0,37 mg P/dm®. Maksymalne stezenie — 1,2 mg P/dm® obserwowano w lipcu 2003 roku,
a minimalne (0,01 mg P/dm®) w lutym 2005 roku (rys. 52).

Fosforany

Zmiany stezen fosforanéw w $ciekach oczyszczonych byty obserwowane od marca
2004 do maja 2005 roku. W okresie tym wystapito 5 miesiecy bez odptywu $ciekow
oczyszczonych. Srednie stezenie fosforandw wyniosto w tym okresie 0,53 mg PO,/dm®.
Maksimum zaobserwowano w styczniu 2005 roku, wynosito ono 1,72 mg PO,/dm?®,
a minimum 0,05 mg PO,/dm?® zaobserwowano w lutym 2005 roku (rys. 53).
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Rys. 52. Zmiany stezenia fosforu ogélnego $ciekdw oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni
roslinno-glebowej w Brzeznie w okresie badawczym XI 2002-V 2005

Fig. 52. Changes of total phosphorus in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant
in Brzezno, in research period X1 2002-V 2005

1,6 4

fosforany — phosphates, mg PO,/dm®

11 v \Y Vi vk vl IX X Xl Xl 105 1 11 v \Y

miesiace — months

Rys. 53. Zmiany stezenia fosforandw $ciekdw oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni roslin-
no-glebowej w Brzeznie w okresie badawczym 111 2004-V 2005
Fig. 53. Changes of phosphates in wastewater outflowed from plant-soil treatment plant
in Brzezno, in research period 111 2004-V 2005
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4.5. Dynamika odptywu i tadunkéw zanieczyszczen
po nawodnieniu kwatery §ciekami

4.5.1. Wspdtczynnik odptywu $ciekdw oczyszczonych (Brzezno)

Badania nad okresleniem wielkosci wspdtczynnika odptywu $ciekdw oczyszczonych
z oczyszczalni roslinno-glebowej w Brzeznie rozpoczeto w 1997 roku i kontynuowano
w latach 1999, 2004-2005.

Kwatere nr 6 obsadzona sadzonkami topoli i mieszanka traw nawadniano dawka scie-
kéw réwna 97 mm, co odpowiada pojemnosci zbiornika dozujaco-akumulacyjnego 110 m?
(czerwiec 1997, czerwiec 2004, styczen, luty 2005, kwiecien 2005) oraz dawka $ciekw
48 mm (maj 1999) réwnowazna 55 m® éciekéw surowych znajdujacych si¢ w zbiorniku.
Scieki bytowe ptynac przez powierzchnie kwatery wsiakaty w glebe, w ktdrej na gteboko-
sci okoto 1,0 m zbierane byly rurociagiem drenarskim i odprowadzane do odbiornika.
Odptyw $ciekdw oczyszczonych mierzony byt za pomoca naczynia podstawionego.
Zmiany natezenia odptywu $ciekéw oczyszczonych dla poszczeg6lnych lat zaprezento-
wano na rysunku 54.

W czerwcu 1997 roku odnotowano najwiekszy chwilowy odptyw z obserwowanych
lat, ktory wynosit 1,15 dm®/s. Maksimum odptywu wystapito w drugiej godzinie obser-
wacji. Po wystapieniu maksymalnego odptywu sciekOw oczyszczonych natezenie odply-
wu stopniowo malato az do catkowitego ustania odptywu, ktore nastapito po 54 godzi-
nach od chwili jego pojawienia sig. £acznie z powierzchni nawadnianej kwatery odciekto
44,3 m® sciekéw oczyszczonych. W badaniach przeprowadzonych w maju 1999 roku,
uzyskano podobna krzywa odptywu, lecz z mniejszym chwilowym maksymalnym nateze-
niem odptywu. Przy dawce nawodnieniowej zmniejszonej o potowe maksymalny odptyw
wystapit w trzeciej godzinie i wynosit 0,66 dm®/s. Catkowity czas trwania odptywu wy-
niést 48 godzin. Pomimo zmniejszonej dawki nawodnieniowej catkowita objetos¢ odpty-
wajacych sciekéw wyniosta 35,1 m°.

W badaniach przeprowadzonych w czerwcu 2004 roku ksztatt krzywej odptywu zbli-
zony byt do tych, jakie uzyskano w miesiacach letnich w latach 1997 i 1999, jednak wy-
stapita znaczna réznica w wartosciach natezenia odptywu. Pojawienie si¢ odcieku wysta-
pito dopiero po trzech godzinach od oproznienia zbiornika. Natezenie odptywu z kwatery
sukcesywnie wzrastato i po okoto 3,5-godzinnej obserwacji maksymalny odptyw wynidst
0,024 dm%s (najnizszy sposréd przeprowadzonych badan). Odptyw sciekéw oczyszczo-
nych zakonczyt si¢ po okoto 32. godzinach. Najmniejsza objetos¢ sciekdw oczyszczo-
nych uzyskana w czerwcu 2004 r. (0,66 m?) byta 50 razy mniejsza od maksymalnej war-
tosci, ktéra wystapita w czerwcu 1997 roku. Tak duzy spadek objetosci odptywu moze
by¢ wynikiem niewtasciwej eksploatacji ztoza, ktéra prawdopodobnie mogta doprowa-
dzi¢ do kolmatacji ztoza, wysokiej ewapotranspiracji oraz mie¢ bezposredni zwiazek
z warunkami atmosferycznymi panujacymi przed badaniami, ktére dotyczyty odptywu
sciekdw oczyszczonych.
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Rys. 54. Zmiany nate¢zenia odptywu $ciekdw oczyszczonych po nawodnieniu kwatery dawka $cie-
kéw nieoczyszczonych: A — czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999 (48 mm), C — czerwiec 2004
(97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E — luty 2005 (97 mm), F — kwiecien 2005 (97 mm)
Fig. 54. The puriefied wastewater outflow intensity changes after irrigated quarter raw sewage
dose: A - June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (48 mm), C - June 2004 (97 mm), D - January 2005

(97 mm), E - February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)

75



Nastepne badania przeprowadzono podczas trwania okresu niekorzystnego dla
oczyszczania sciekdéw na obiektach roslinno-glebowych (warunki zimowe). Odptyw $cie-
kéw oczyszczonych z nawadnianej kwatery w styczniu 2005 roku trwat 3 doby, natomiast
w lutym zaobserwowany odciek utrzymywat si¢ przez 5 dni. W pierwszej dobie trwania
odptywu (styczen 2005) maksymalne natezenia wystapity miedzy 2. a 8. godzina od po-
jawienia si¢ odptywu. W okresie tym maksymalny zanotowany odptyw wyniést 0,15
dm®s i pojawit sie po 4,2-godzinnej obserwacji od rozpoczecia odcieku. Strefa odptywu
zblizona do maksymalnego trwata okoto 5 godzin. Byty to odptywy o charakterze pulsa-
cyjnym, co mogto by¢ zwiazane z warunkami atmosferycznymi. Powierzchnia kwatery,
na ktora wprowadzano $cieki, byta zamarznieta. Scieki surowe o temperaturze 3,7°C,
wsiakajac w ztoze, powodowaly stopniowe odmarzanie gleby, co mogtoby thumaczy¢
»pulsacyjny odptyw sciekdw oczyszczonych”. W 10 godzinie obserwacji wystapito kolej-
ne maksimum odptywu réwne 0,09 dm®s. Wraz ze spadkiem temperatury powietrza
ponizej 0°C $cieki na powierzchni kwatery zaczety zamarzaé, co spowodowato spadek
natezenia odptywu. Przebieg drugiej doby obserwacji wygladat analogicznie do poprzed-
niej. Jednoczesnie ze wzrostem temperatury powietrza od wartosci -0,5°C do wartosci
dodatniej zaobserwowano wzrost natgzenia odptywu. Odciek zanikt po 74 godzinach.
W czasie trwania odptywu catkowita pomierzona objetos¢ sciekow oczyszczonych od-
ptywajacych z nawadnianej kwatery wyniosta 12,2 m°.

Nieco inne warunki pogodowe panowaty w lutym 2005 roku. Wystapit wtedy najdtuz-
szy z zanotowanych odptywow (ponad 150 godzin). Czynnikiem determinujacym wydtu-
zenie si¢ odptywu z kwatery byla zalegajaca na powierzchni kwatery 17-centymetrowa
warstwa $niegu. W pierwszej dobie badan (luty 2005) zanotowano maksimum natezenia
odplywu wynoszace 0,167 dm®/s, ktére wystapito w 10. godzinie obserwacji. Tempera-
tura $ciekdw oczyszczonych odptywajacych z kwatery utrzymywata sie na poziomie
2,8-3,0°C. W kolejnej dobie obserwacji zanotowano ujemne temperatury powietrza,
ktore utrzymywaty sie przez kolejne dni obserwacji na statym poziomie -2,4°C. Miato to
wplyw na pojawienie si¢ w drugiej dobie pulsacyjnego odptywu. Odptyw zakonczyt sie
po lsg—godzinnej obserwacji. Catkowita objetos¢ odptywajacych sciekdéw wyniosta
429 m°,

Badania nad odptywem $ciekdéw oczyszczonych w miesiacach zimowych wskazuja na
znaczne wydtuzenie sie czasu odptywu w tym okresie. Cecha specyficzna jest takze wy-
stepowanie pulsacyjnego odptywu zwiazanego z niska temperatura powietrza.

W badaniach przeprowadzonych w kwietniu 2005 r. czas odptywu sciekéw ulegt
znacznemu skréceniu i wyniést 36 godzin. Maksimum odptywu wynoszace 0,187 dm®/s
wystapito po piatej godzinie trwania odptywu. W trakcie badan kwiethiowych zaobser-
wowano odptyw pulsacyjny. Charakterystyczne bylo takze przesuniecie sie godziny
z maksymalnym odptywem. Catkowita objetos¢ sciekow odptywajacych z nawadnianej
kwatery wyniosta 12,94 m®.

Na podstawie catkowitej objetosci odptywajacych z nawadnianej kwatery $ciekow
oczyszczonych VK i objetosci sciekdw surowych wpltywajacych na kwatere Vp obliczono
wspdtczynnik odptywu o:
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gdzie:
o — wspotczynnik odptywu,
VK — objetosé¢ odptywajacych sciekéw oczyszczonych, m®,
Vp — objetosé sciekéw doprowadzonych na kwatere, m®,

Tak obliczony wspdtczynnik odptywu ksztattowat sie nastepujaco: 0,403 (czerwiec
1997), 0,64 (maj 1999), 0,006 (czerwiec 2004), 0,11 (styczen 2005), 0,39 (luty 2005)
0,12 (kwiecien 2005).

4.5.2. Dynamika stezen i tadunkow zanieczyszczen odptywajacych
z obiektu po nawodnieniu kwatery

Badajac natezenia odptywajacych $ciekow oczyszczonych po nawodnieniu kwatery,
rownoczesnie przeanalizowano zmiany stezen wybranych wskaznikdw zanieczyszczen,
pozwalajace tym samym okresli¢ rzeczywisty tadunek zanieczyszczen odptywajacych
z nawadnianej kwatery oraz skutecznos¢ oczyszczania. Do okreslenia rozktadu stezen
zanieczyszczen $ciekdw odptywajacych z nawadnianej kwatery uwzgledniono nastepu-
jace wskazniki zanieczyszczen: BZTs, ChZT,, azot ogolny, azot amonowy, azot azota-
nowy, azot azotynowy, fosfor ogdiny.

Na og6t zmiany wielkosci stezen i tadunkéw zanieczyszczen $ciekéw oczyszczonych
miaty podobny przebieg jak natezenie sciekéw odptywajacych z kwatery. W niektorych
przypadkach maksymalne stezenie danego wskaznika zanieczyszczen $ciekow odptywa-
jacych nie pokrywato sie¢ z maksymalnymi natezeniami odptywu zaobserwowanymi pod-
czas badan.

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT,)

W przeprowadzonych badaniach w czerwcu 1997 r. maksymalna wartos¢ ChZTc,
54,7 mg O,/dm® wystapita w 150 minucie trwania odptywu. W kolejnych godzinach
ChZT, obnizyto si¢ do poziomu 17 mg O,/dm® (rys. 55A). Maksymalna wartosé fadunku
ChZT¢, w sciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery pokryta si¢ z godzina,
w ktorej wystapita maksymalna wartos¢ tego wskaznika i wyniosta 220,5 g O,/h. Juz po
5 godzinach, w pierwszej dobie trwania odptywu, wielkos¢ tadunku odprowadzanego
wraz ze $ciekami zmniejszyla sig znaczaco i nie przekraczata 50 g O,/h (rys. 55A).

W okresie badan (maj 1999) maksymalne ChZT¢, wyniosto 52 mg O,/dm? i zaobser-
wowano je w drugiej godzinie trwania odptywu. Wartos¢ ta trwata przez krotki okres
czasu, by ustabilizowa¢ si¢ na poziomie nie przekraczajacym 23 mg O,/dm? (rys. 55B).
Maksymalny tadunek zanieczyszczen odprowadzany wraz z odptywajacymi oczyszczo-
nymi $ciekami wyniost 94,54 g O,/h i wystapit w drugiej godzinie odptywu (rys. 56B).

W prébkach $ciekow oczyszczonych w czerwcu 2004 r. maksymalne ChZT,
252 mg O,/dm® bylo réwniez krétkotrwate i wystapito po trzeciej godzinie odptywu.
Warto$¢ ChZT¢, po zaobserwowanym maksimum obnizyta si¢ w bardzo krétkim czasie
do 54,8 mg O,/dm® i na tym poziomie utrzymywata si¢ przez pierwsza dobe badan
(rys. 55C). Maksymalny tadunek odprowadzany wraz z odptywem o wartosci 21,7 g O,/h
wystapit po trzeciej godzinie trwania odptywu (rys. 56C).
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W przypadku badan przeprowadzonych w styczniu 2005 maksymalna chwilowa war-
to§¢ ChZTc, zanotowano w 382 minucie odptywu (6,5 godz.) réwna 162 mg O,/dm’.
Nastepnie zaobserwowano znaczny spadek ChZTc,, po czym jego wartos¢ na odptywie
znowu nieznacznie wzrosta (rys. 55D). ChZT¢,, nieznacznie powyzej 100 mg O./dm?
utrzymywalo si¢ do konca trwania odptywu $ciekéw z nawadnianej kwatery. Maksymalny
fadunek ChZTc, odprowadzany wraz ze $ciekami wystapit po 4,2 godzinach oberwacji
w wielkosci 70,5 g O,/h (rys. 56D).

W badaniach przeprowadzonych w lutym 2005 maksymalna wartos¢ ChZ T, oraz fa-
dunek wystapity w 4,2 godzinie obserwacji od pojawienia si¢ odcieku. Maksymalne
ChZT¢, wyniosto 128 mg O,/dm?, a maksymalny tadunek 70,5 g O,/h. Po 10 godzinie
obserwacji ChZT¢, w sciekach odptywajacych z nawadnianej kwatery wzrosto i utrzy-
mywato si¢ na poziomie powyzej 90 mg O,/dm® do konca trwania odptywu (rys. 55E).

Przez pierwsza dobe trwania odptywu tadunek utrzymywat sie na poziomie powyzej
40 g Oy/h, by nastepnie systematycznie obnizac sie (rys. 56E).

W kwietniu 2005 maksymalna wartos¢ ChZ T, (138 mg O,/dm®) wystapita w okoto
7 godzinie odptywu. Znamienne bylo to, iz wraz ze spadkiem nat¢zenia odptywu sciekéw
oczyszczonych wzrastato ChZT., sciekéw odptywajacych (rys. 55F). W drugiej dobie
obserwowano ciagty wzrost ChZT, do wartosci 140 mg O,/dm®. Zmiany tadunku ChZT,
charakteryzowaly sie réwniez przesunieciem godziny wystepowania maksymalnego ta-
dunku (rys. 56F).

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs)

W czerwcu 1997 maksymalng wartos¢ BZTs na odptywie zaobserwowano juz
w pierwszej godzinie trwania odptywu. Wynosito ono 29,5 mg O,/dm®. Po wystapieniu
maksymalnej wartosci BZTs nastapit staty spadek BZTs, ktéry po 24 godzinach odptywu
utrzymywat si¢ na poziomie 5 mg O,/dm® (rys. 57A). Podobna dynamika jak zmiany
wartosci BZTs charakteryzowat si¢ fadunek BZTs odprowadzany z odptywajacymi scie-
kami. Maksymalny godzinowy tadunek (110,8 g O,/h) wystapit w chwili maksymalnego
odptywu. W drugiej dobie obserwacji tadunek odprowadzany wraz ze $ciekami obnizat
sie do wartosci bliskiej zeru (rys. 58A).

Zblizone wartosci BZTs zaobserwowano w badaniach przeprowadzonych w maju
1999 roku. Maksymalna warto$¢ BZTs wystapita rowniez w 1 godzinie obserwacji i wy-
niosta 27 mg O,/dm® (rys. 57B). Maksymalny godzinowy fadunek (40,4 g O,/h) byt
w 3 godzinie odptywu. W dalszych godzinach trwania badan wartos¢ tadunku odprowa-
dzanego wraz ze sciekami sukcesywnie zmniejszata sie (rys. 58B).

W badaniach przeprowadzonych w czerwcu 2004 ksztatt krzywej charakteryzujacej
zmiany BZTs byt podobny jak w latach 1997 i 1999. Maksymalna wartos¢ oraz tadunek
wystapity w trakcie maksymalnego natezenia odptywu. Najwigksza wartos¢ BZTs wynio-
sta 120 mg O,/dm?® (rys. 57C). Maksymalny godzinowy adunek odprowadzany wraz
z odciekiem dla tych badan wyniést 10 g O,/h (rys. 58C).

W przeprowadzonych badaniach w okresie zimowym w styczniu 2005 roku maksy-
malne BZTs i tadunek zanieczyszczen wystapity o tej samej godzinie. Ksztatt krzywej
obrazujacej zmiany BZTs ulegt zmianom w stosunku do krzywej pochodzacej z wcze-
sniejszych badan. Przez pierwsza dobe trwania odptywu BZTs utrzymywato si¢ na po-
ziomie 0,5 mg O,/dm®. Maksymalna wartos¢ BZTs wystapita w drugiej dobie obserwacji
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i wyniosta 20 mg O,/dm? (rys. 57D). Maksymalna wartos¢ tadunku 6,3 g O,/h pojawita
si¢ po 23 godzinach od wystapienia odptywu (rys. 58D).

Podobny ksztatt krzywej charakteryzujacej BZTs odptywajacych $ciekéw oczyszczo-
nych uzyskano w badaniach przeprowadzonych w lutym 2005. Jednak maksymalna war-
tos¢ BZTs — 5 mg O,/dm® — byta znacznie mniejsza niz w styczniu i wystapita w 4. dobie
obserwacji (rys. 57E). Maksymalny tadunek BZTs mial miejsce w momencie maksy-
malnej wartosci tego wskaznika na odptywie i wynidst 1,08 g N/h (rys. 58E).

W badaniach kwietniowych 2005 roku odptyw z maksymalnymi wartosciami BZTs
(40-45 mg O,/dm?) trwat okoto 2 godzin i przypadt na najwicksze natezenia odptywu
sciekdéw oczyszczonych. W tej sytuacji maksymalne wartosci BZTs pokryty sie rowniez z
maksymalnymi tadunkami BZTs odprowadzanym ze $ciekami oczyszczonymi. Krzywe
obrazujace zmiany BZTs byty podobne do siebie (rys. 57F, 58F).

Azot ogolny

W badaniach przeprowadzonych w czerwcu 1997 roku stwierdzono maksymalne
chwilowe stezenie azotu ogdlnego 9,5 mg N/dm® w pierwszej godzinie trwania odptywu.
W tej samej godzinie réwniez wystapita najwicksza warto$¢ tadunku odptywajacego ze
sciekami oczyszczonymi, ktéra wyniosta 29,07 g N/h (rys. 59A, 60A).

W badaniach przeprowadzonych w maju 1999 roku maksymalne stezenie azotu ogol-
nego (15,8 mgN/dm?) wystapito juz w pierwszej godzinie trwania odptywu, a maksymal-
na wartos¢ tadunku odprowadzanego wraz ze $ciekami oczyszczonymi (17,41 gN/h)
w drugiej godzinie trwania odptywu (rys. 59B, 60B).

W eksperymencie przeprowadzonym w czerwcu 2004 r., maksymalne stgzenie azotu
ogdlnego (16,1 mg N/dm®) wystapito w 2,5 godzinie obserwacji (przed notowanym
szczytem odptywu). W tej samej godzinie zaobserwowano takze maksymalny fadunek
azotu ogolnego (10 g N/h) wynoszony ze $ciekami oczyszczonymi (rys. 59C, 60C).

W okresie zimowym, styczen 2005, stezenia azotu ogdlnego utrzymywaty sie na wyz-
szym poziomie niz w poprzednich badaniach. Najwyzsza warto$¢ azotu ogélnego (24,5
mg N/dm®) wystapita w drugiej godzinie trwania odptywu. Przez pierwsza dobe odptywu
stezenia azotu ogdlnego przekraczaty 15 mg N/dm® (rys. 59D). Maksymalny tadunek
azotu ogolnego (11,4 g N/h) odprowadzany wraz z oczyszczonymi $ciekami stwierdzono
dopiero po czwartej godzinie trwania odptywu (rys. 60D).

W lutym 2005 roku odnotowano dwa ekstrema stezen azotu ogélnego: w 4,2 godzinie
obserwacji, 90 mg N/dm?® oraz w 27,2 godzinie obserwacji, 77 mg N/dm®. Przez caty
okres trwania odptywu — stezenia azotu ogdlnego byty na wysokim poziomie. W ostatnich
dobach trwania odptywu stezenie azotu og6lnego utrzymywato si¢ na poziomie 50 mg
N/dm® (rys. 59E). Maksymalny tadunek azotu odprowadzanego, tak jak w poprzednich
przypadkach, wystapit wraz z maksymalnym stezeniem i wynidst 39,53 g N/h (rys. 60E).

W badaniach przeprowadzonych w kwietniu 2005 roku obserwowano ciagly wzrost
stezenia azotu ogélnego. Maksymalne stezenia powyzej 70 mg N/dm? wystepuja w ostat-
nich godzinach trwania odptywu. Maksymalny tadunek azotu catkowitego odprowadzany
wraz z odptywajacymi sciekami (41,9 g N/h) przypadat na najwigksze natezenia odptywu
(rys. 59F, 60F).

79



60
50
40
30
20
10

ChZTc, - CODg,, mg O,/dm®

300
250
200
150
100

ChZT¢, - CODg,, mg O,/dm®

50

140
120
100
80
60
40
20
0

ChZT¢, - CODg,, mg O,/dm’

0 10 20 30 40 50
czas — time, h
T T T
0 10 20 30
czas — time, h
0 50 100 150
czas —time, h

E
S
9
[=2]
E»
g
Q
(@]
I
S
K
=
(@]
A
200
%
2 150
o
o
E»
S 100
Q
(@]
I
5 50
K
=
© 0
C
160
140
£ 12
© 100
E‘,
- 80
S
3 60
O
I 40
5 20
o 0
E

60
50
40
30
20
10
0 T T T T )
0 10 20 30 40 50
czas - time, h
B
L e
0 10 20 30 40 50 60 70 80
czas —time, h
D
T T )
0 10 20 30
czas — time, h
F

Rys. 55. Zmiany ChZT, w sciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery po hawodnieniu
dawka $ciekdw nieoczyszczonych: A — czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999 (48 mm),
C - czerwiec 2004 (97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E - luty 2005 (97 mm),

F — kwiecien 2005 (97 mm)

Fig. 55. CODc, changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated raw sewage
dose: A - June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (48 mm), C - June 2004 (97 mm), D - January 2005
(97 mm), E - February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)
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Rys. 56. Zmiany tadunku ChZ T, w $ciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery po nawod-
nieniu dawka sciekéw nieoczyszczonych: A - czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999
(48 mm), C — czerwiec 2004 (97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E — luty 2005 (97 mm),
F — kwiecien 2005 (97 mm)
Fig. 56. CODc, load changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated raw
sewage dose: A — June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (48 mm), C - June 2004 (97 mm),
D - January 2005 (97 mm), E — February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)

81



35
30
£
© 20
s 15
faf
2 10
|
e 5
N
@ 0 - : : : ‘ ‘
0 10 20 30 40
czas —time, h
140 -
120 -
£ 100
S 80
E»
& 60 -
o
ﬂlﬂ 40
5 20
[
0 T T T
0 10 20 30
czas —time, h
6 -
o 5 7
£
2 44
o
g 34
g 24
)
| 14
N oo : : ‘
0 50 100 150
czas —time, h

BZTs - BODs, mg O,/dm®

BZTs - BODs, mg O,/dm®

BZTs - BODs, mg O,/dm®

30
25
20
15

o o

0 10 20 30 40 50

czas —time, h

B
25 ~
20 +
15 4
10 ~
5
0 T T T~
0 10 20 30 40 50 60 70 8
czas — time, h
D
50
40
30
20 A
10
0 T T |
0 10 20 30
czas — time, h
F

Rys. 57. Zmiany BZTs w $ciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery po nawodnieniu daw-
ka $ciekdw nieoczyszczonych: A - czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999 (48 mm),
C - czerwiec 2004 (97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E - luty 2005 (97 mm), F — kwiecien

2005 (97 mm)

Fig. 57. BODs changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated raw sewage
dose: A - June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (48 mm), C - June 2004 (97 mm), D - January 2005
(97 mm), E - February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)
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Rys. 58. Zmiany tadunku BZTs w sciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery po nawodnie-
niu dawka sciekdw nieoczyszczonych: A — czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999
(48 mm), C — czerwiec 2004 (97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E — luty 2005 (97 mm),
F — kwiecien 2005 (97 mm)
Fig. 58. BODs load changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated raw
sewage dose: A — June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (48 mm), C — June 2004 (97 mm),
D - January 2005 (97 mm), E — February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)
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Rys. 59. Zmiany stezenia azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery po
nawodnieniu dawka sciekdw nieoczyszczonych: A — czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999
(48 mm), C — czerwiec 2004 (97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E — luty 2005 (97 mm),

F — kwiecien 2005 (97 mm)
Fig. 59. Total nitrogen changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated raw
sewage dose: A — June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (48 mm), C — June 2004 (97 mm),
D - January 2005 (97 mm), E — February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)
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Rys. 60. Zmiany tadunku azotu ogoélnego w sciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery po
nawodnieniu dawka sciekéw nieoczyszczonych: A - czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999
(48 mm), C — czerwiec 2004 (97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E - luty 2005 (97 mm),

F — kwiecien 2005 (97 mm)
Fig. 60. Total nitrogen load changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated
raw sewage dose: A — June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (48 mm), C - June 2004 (97 mm),

D - January 2005 (97 mm), E — February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)
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Maksymalne stgzenia azotu amonowego oraz tadunku zanieczyszczen, ktore zaobser-
wowano w czerwcu 1997 roku, wynosity odpowiednio 2,4 mg N-NH,/dm?® oraz 6,31 g
N/h i wystapity po 4,5 godzinie trwania odptywu (rys. 61A, 62A).

W badaniach przeprowadzonych w maju 1999 roku stgzenia azotu amonowego cha-
rakteryzowaly si¢ wzrostem w pierwszych godzinach trwania odptywu i gwattownym
obnizeniem w czasie trwania odptywu sciekdw oczyszczonych. Maksymalne stezenie (5,2
mg N-NH,/dm®) oraz godzinowy fadunek azotu amonowego (2,62 g N/h) zaobserwowano
w pierwszej godzinie odptywu (rys. 61B, 62B).

Maksymalne stezenie i fadunek azotu amonowego dla badan przeprowadzonych
w czerwcu 2004 roku wystapity w trakcie trwania maksymalnego natezenia odptywu
i wyniosty odpowiednio 7 mg N-NH,/dm® oraz 6 g N/h dla tadunku (rys. 61C, 62C).

W eksperymencie przeprowadzonym w styczniu 2005 roku odnotowano maksymalne
stezenie tego wskaznika przed zarejestrowanym szczytem odptywu. Maksimum osiagneto
2,02 mg N-NH,/dm? i zaobserwowano je w godzinach 1,5-2. Maksymalny fadunek wy-
stapit nieco pdzniej, bo w 2,7 godzinie obserwacji i wynosit 8,4 g N/h (rys. 61D, 62D).

W badaniach pochodzacych z lutego 2005 maksymalne stezenie azotu amonowego
(0,5 mg N-NH,/dm?) pojawito sie juz w widocznym pierwszym odcieku i trwato na nie-
zmienionym poziomie do 5,2 godziny obserwacji. Okres maksymalnych stezen nie pokryt
si¢ z maksymalna wartoscia tadunku azotu amonowego odprowadzanego ze $ciekami
oczyszczonymi. Wystapit on w 5,2 godzinie obserwacji i wyniost 0,25 g N/h (rys. 61E,
62E).

W przypadku badan przeprowadzonych w kwietniu 2005 roku stezenie azotu amono-
wego 0 wartosci okoto 0,4 mg N-NH,/dm® utrzymywato sie niemal przez caty czas trwa-
nia odptywu. W ostatnich godzinach badan (26. godzina) zanotowano niewielki spadek
natezenia azotu amonowego na odptywie (rys. 61F). Podobnie jak w przypadku azotu
ogdblnego maksymalny tadunek odprowadzanego azotu amonowego 0,32 g N/h przypada
na maksymalne natezenia odptywu $ciekow oczyszczonych (rys. 62F).

Azot azotanowy

Badania nad dynamika odptywu azotanow i azotyndw podjeto w czerwcu 2004 roku
oraz w miesiacach: styczniu, lutym i kwietniu w roku 2005.

W okresie letnim (czerwiec 2004) stezenia azotanéw byty wyraznie nizsze od stezen
zaobserwowanych w miesigcach zimowych. Przez okres trwania badan w miesiacu
czerwcu stezenie jondw azotanowych utrzymywato sie na statym poziomie 0,5 mg
N-NO,/dm?. Maksymalny tadunek zanieczyszczen 0,033 g N/h wystapit przy maksymal-
nym nate¢zeniu odptywu, tj. w 3,4 godzinie obserwacji (rys. 63A, 64A).

W badaniach przeprowadzonych w styczniu 2005 roku maksymalne stezenie jonow
azotanowych 20,01 mg N-NOz/dm? pojawito si¢ juz w pierwszych godzinach obserwacji
i utrzymywalo si¢ na poziomie okoto 15 mg N-NOs/dm® w pierwszej dobie badan
(rys. 63B). Maksymalny godzinowy tadunek 8 g N/h wystapit razem z maksymalnym
odptywem sciekow z kwatery (rys. 64B).

86



azot amonowy — ammonium nitrogen

azot amonowy — ammonium nitrogen

mg N-NH,/dm?

azot amonowy — ammonium nitrogen
mg N-NH,/dm?*

mg N-NH,/dm?

2,5+ <
S
21 E
Eo
1,5 T é g
1 =
rz
05 ge
5
0 . . . . ! £
0 1" o0 an  an 5 g
czas — time, h
A
D -
g
8 - g
6 S
53
2=
4 EZ
I3
24 g
5
0 ; ‘ ‘ g
<]
0 10 20 30 &
czas —time, h
C
0,6
s
0,5 g
z
04 E,
2E
f=
03 g3
§2
0,2 ;‘z
S
0,1 5
£
GS
0 . . " g
©
0 50 100 150
czas —time, h

25 4

20 +

15 4

10 A

10 20 30 40 50
czas — time, h

0,6
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1+

20 30 40 50 60 70 8

czas — time, h

10 20 30

czas —time, h

Rys. 61. Zmiany stgzenia azotu amonowego w sciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery
po nawodnieniu dawka $ciekdw nieoczyszczonych: A — czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999
(48 mm), C — czerwiec 2004 (97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E — luty 2005 (97 mm),

F — kwiecien 2005 (97 mm)
Fig. 61. Ammonium nitrogen changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated
raw sewage dose: A — June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (48 mm), C — June 2004 (97 mm),

D - January 2005 (97 mm), E — February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)
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Rys. 62. Zmiany tadunku azotu amonowego w sciekach oczyszczonych odptywajacych z kwa-
tery po nawodnieniu dawka $ciekéw nieoczyszczonych: A — czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999
(48 mm), C — czerwiec 2004 (97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E — luty 2005 (97 mm),

F — kwiecien 2005 (97 mm)

Fig. 62. Ammonium nitrogen load changes in purified wastewater outflowed from quarter after
irrigated raw sewage dose: A — June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (48 mm), C — June 2004
(97 mm), D - January 2005 (97 mm), E - February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)
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W miesiacu lutym 2005 roku wartosci stezen azotu amonowego przez caty czas trwa-
nia odptywu utrzymywaty sie na zblizonym poziomie (w granicach 10-15 mg N-NO/dm?
—rys. 63C). Tak wysokie stezenie azotanéw w sezonie zimowym jest cecha charakterys-
tyczna dla tego typu oczyszczalni. Na maksymalny tadunek odprowadzanych azotanow
7,86 g N/h w tym okresie miat wptyw maksymalny odptyw (rys. 64C).

W kwietniu 2005 roku stezenia azotanéw odprowadzanych wraz z odptywem z na-
wadnianej kwatery byty rowniez bardzo wysokie. Praktycznie przez caty czas trwania
odplywu stezenie azotanéw utrzymywato si¢ na poziomie 15 mg N-NOs/dm®. Stezenie
zaczeto male¢ dopiero wraz ze spadkiem natezenia odptywu po 26 godzinie trwania od-
cieku (rys. 63D). tadunek odprowadzanych azotanéw charakteryzowat si¢ wzrostem
w pierwszych szesciu godzinach trwania odptywu (do wartosci maksymalnej 9,7 g N/h —
rys. 64D).
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Rys. 63. Zmiany stezenia azotu azotanowego w $ciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery
po nawodnieniu dawka $ciekdw nieoczyszczonych: A — czerwiec 2004 (97 mm), B - styczen 2005
(97 mm), C - luty 2005 (97 mm), D — kwiecien 2005 (97 mm)

Fig. 63. Nitrate nitrogen changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated raw
sewage dose: A — June 2004 (97 mm), B — January 2005 (97 mm), C — February 2005 (97 mm),
D — April 2005 (97 mm)
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Rys. 64. Zmiany tadunku azotu azotanowego w $ciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery
po nawodnieniu dawka $ciekdw nieoczyszczonych: A — czerwiec 2004 (97 mm), B — styczen 2005
(97 mm), C — luty 2005 (97 mm), D — kwiecien 2005 (97 mm)

Fig. 64. Nitrate nitrogen load changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated
raw sewage dose: A — June 2004 (97 mm), B — January 2005 (97 mm), C — February 2005
(97 mm), D — April 2005 (97 mm)

Azot azotynowy

Stezenia azotu azotynowego w badaniach przeprowadzonych w czerwcu 2004 r. byty
wyzsze od zanotowanych w styczniu 2005 roku. Maksymalne stgzenie jondw azotyno-
wych i tadunek wyniosty odpowiednio 1 mg N-NO,/dm? oraz 0,0862 gN/h (rys. 65A,
66A).

W okresie zimowym (styczen 2005) stezenia jondw azotynowych utrzymywaly sie na
stosunkowo niskim poziomie. Maksymalna wartos¢ zostata osiagnicta w 11 godzinie
obserwacji i osiagneta 0,8 mg N-NO,/dm? (rys. 65B). W tej samej godzinie wystapit réw-
niez maksymalny fadunek 0,2 g N/h w odprowadzanych $ciekach (rys. 66B).

W lutym 2005 roku maksymalne stgzenie azotu azotynowego zaobserwowano w dru-
giej dobie trwania odptywu $ciekéw oczyszczonych, 0,2 mg N-NO,/dm®. Maksymalny
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odprowadzany tadunek (0,1 g N/h) zaobserwowano takze w drugiej dobie trwania odpty-
wu (w 30,7 godzinie) (rys. 65C, 66C).

W kwietniu 2005 roku stezenia azotynéw sukcesywnie wzrastaly jednoczesnie
z uptywem czasu trwania odcieku. Maksymalna wartos¢ azotynéw pomierzono w ostat-
niej probce w 27,6 godzinie trwania odptywu; 0,2 mg N-NO,/dm? (rys. 65D). Maksymal-
ny fadunek azotu azotynowego 0,06 g N/h odprowadzany z odciekiem wystapit trzykrot-
nie w 5., 8. i 26. godzinie trwania odptywu (rys. 66D).
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Rys. 65. Zmiany stgzenia azotu azotynowego w $ciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery
po nawodnieniu dawka $ciekdw nieoczyszczonych: A — czerwiec 2004 (97 mm), B - styczen 2005
(97 mm), C — luty 2005 (97 mm), D — kwiecien 2005 (97 mm)

Fig. 65. Nitrite nitrogen changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated raw
sewage dose: A — June 2004 (97 mm), B — January 2005 (97 mm), C — February 2005 (97 mm),
D - April 2005 (97 mm)

Fosfor ogdlny

W badaniach przeprowadzonych w czerwcu 1997 roku maksymalne chwilowe stgze-
nie oraz tadunek fosforu odprowadzany wraz z oczyszczonymi $ciekami wystapity
w pierwszej godzinie odptywu i wyniosty odpowiednio 1,1 mg P/dm® oraz 3,37 g P/h
(rys. 67A, 68A).
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W maju 1999 roku maksymalne stgzenie fosforu ogolnego pomierzone w odptywaja-
cych éciekach oczyszczonych miato 1,11 mg P/dm?, natomiast najwigkszy tadunek fosfo-
ru odprowadzany wraz z odciekiem, réwny 0,97 g P/h odnotowano w drugiej godzinie
trwania odptywu (rys. 67B, rys. 68B).
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Rys. 66. Zmiany tadunku azotu azotynowego w $ciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery
po nawodnieniu dawka $ciekdw nieoczyszczonych: A — czerwiec 2004 (97 mm), B - styczen 2005
(97 mm), C - luty 2005 (97 mm), D — kwiecien 2005 (97 mm)

Fig. 66. Nitrite nitrogen load changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated
raw sewage dose: A — June 2004 (97 mm), B — January 2005 (97 mm), C — February 2005
(97 mm), D - April 2005 (97 mm)

W czerwcu 2004 roku maksymalne stezenie oraz maksymalny tadunek pokryly si¢
z maksymalna wartoscia odptywu i wyniosty odpowiednio 0,57 mg P/dm®, oraz 0,05 g
P/h dla fadunku (rys. 67C, 68C).

W przypadku miesiaca zimowego (styczen 2005 roku) maksymalne st¢zenie fosforu
wystapito po okresie maksymalnych odptywéw i liczyto 0,7 mg P/dm® w 8,3 godzinie
obserwacji. W tym samym czasie pojawit si¢ maksymalny godzinowy tadunek 0,28 g P/h
odprowadzany ze $ciekami oczyszczonymi (rys. 67D, 68D).
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W lutym 2005 roku maksymalne stezenie oraz maksymalny fadunek wystapity w 4,2
godzinie obserwacji i wyniosty odpowiednio 0,7 mg P/dm® oraz 0,31 g P/h (rys. 67E, 68E).
Od 10 godziny obserwacji az do ustania odptywu stezenie fosforu ogdélnego miato ten-
dencje wzrostowa (rys. 68E).

W przypadku badan przeprowadzonych w kwietniu 2005 roku maksymalne stezenie
fosforu ogdlnego wystapito juz w 2 godzinie trwania odptywu i wyniosto 0,8 mg P/dm®.
Po krotkotrwatym obnizeniu stezenia fosforu ogodlnego w odptywajacych sciekach
oczyszczonych nastapit kolejny wzrost stezenia bliski wartosci maksymalnej, ktory
utrzymat si¢ az do konca trwania odptywu (rys. 67F). Krzywa charakteryzujaca zmiany
w odptywajacym fadunku jest zblizona do krzywej cechujacej stezenia, jednak widoczny
jest spadek ilosci fadunku odptywajacego wraz z uptywem czasu oraz spadkiem natezenia
odptywu. Maksymalny godzinowy fadunek zanieczyszczen odprowadzany wraz z oczysz-
czonymi sciekami wynidst 0,38 g P/h (rys. 68F).

4.5.3. Sprawnos¢ oczyszczania po nawodnieniu kwatery

Znajomos$¢ ksztattowania sie natezenia odptywu $ciekéw oczyszczonych po nawod-
nieniu kwatery oraz stezen analizowanych wskaznikdw zanieczyszczehn umozliwiaja okre-
slenie rzeczywistej sprawnosci oczyszczania. Sktad sciekéw surowych doprowadzanych
na oczyszczalnie w analizowanych okresach badawczych byt zr6znicowany (tab. 23).

Tabela 23
Table 23
Charakterystyka sciekéw surowych wprowadzanych na kwatere oczyszczalni
roslinno-glebowej w Brzeznie
Characteristic of raw sewage supplied on quarter plant-soil treatment plant in Brzezno

Okres badan
Wskaznik zanieczysz- Jednostka Research period
czen Pollution index Unit Vi \ VI | 1l v
1997 | 1999 | 2004 | 2005 | 2005 | 2005

BZT; 3
BOD: mg O,/dm 174 170 520 160 135 208
ChZTe; mg O,/dm® 432 409 626 462 392 408
COD¢,

Azot amonowy

- : mg N-NH,/dm? 48,9 80 90 150 150 100
Ammonium nitrogen

Azot ogolny

3
ot mg N/dm 50,7 | 130 | 96 | 156 | 187 | 105
Azot azotanowy ) 3 _ _
Nitrate nitrogen mg N-NO/dm 03 | 02 | 02 | 02
Azot azotynowy mg N-NOy/dm® | - - | o1 [o002] 01| 01
Nitrite nitrogen
Azot catkowity mg N/dm? - - | 964 |156,22| 187,3 | 105,3
Complete nitrogen
Fosfor ogolny mg P/dm? 191 | 115 | 18 | 147 | 82 | 98

Total-P
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Rys. 67. Zmiany stezenia fosforu ogélnego w sciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery po
nawodnieniu dawka sciekéw nieoczyszczonych: A - czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999
(48 mm), C — czerwiec 2004 (97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E — luty 2005 (97 mm),

F — kwiecien 2005 (97 mm)
Fig. 67. Total phosphorus changes in purified wastewater outflowed from quarter after irrigated
raw sewage dose: A — June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (97 mm), C - June 2004 (97 mm),
D - January 2005 (97 mm), E — February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)
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Rys. 68. Zmiany tadunku fosforu og6lnego w sciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery
po nawodnieniu dawka $ciekdw nieoczyszczonych: A — czerwiec 1997 (97 mm), B — maj 1999
(48 mm), C — czerwiec 2004 (97 mm), D - styczen 2005 (97 mm), E — luty 2005 (97 mm),

F — kwiecien 2005 (97 mm)

Fig. 68. Total phosphorus load changes in purified wastewater outflowed from quarter
after irrigated raw sewage dose: A — June 1997 (97 mm), B — Mai 1999 (97 mm), C — June 2004
(97 mm), D - January 2005 (97 mm), E — February 2005 (97 mm), F — April 2005 (97 mm)
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Dla kazdego okresu badawczego okreslono fadunek zanieczyszczen doprowadzany
wraz ze sciekami surowymi na nawadniana kwatere (tab. 24).

Tabela 24
Table 24
tadunek zanieczyszczen doprowadzany na nawadniang kwatere wraz ze sciekami surowymi
Pollution charge supplied on irrigated quarter with raw sewage

Wekaznik Okres badan

zaniecz ZSZCZQﬁ Jednostka Research periOd

2YSZ Unit \ vV

Pollution index VI1997 | V1999 | 0 | 12005 | 112005 | 00
BZTs 90, 19250 | 9350 | 46800 | 17600 | 14850 | 30800
BODs
ChZTe, 90 | 47520 | 22495 | 56400 | 54120 | 43120 | 44880
COD¢,
AZot amonowy gN 5379 | 4400 | 6500 | 16500 | 16500 | 11000
Ammoniun nitrogen
Azot ogblny gN 6567 | 7150 | 8600 | 16720 | 20570 | 11550
Total-N
Azot azotanowy gN - - 33 20 22 22
Nitrate nitrogen
Azot azotynowy gN - - 11 2,2 11 11
Nitrite nitrogen ’
Azot catkowity gN _ - 8634 16742, 20603 11583
Complete nitrogen 2
Fosfor oglny 9P 2024 | 8277 | 130 | 1620 902 1078
Total-P

Z przedstawionych danych (tab. 24) wida¢ wyrazny wzrost fadunkéw zanieczyszczen
wprowadzanych na kwaterg przy takich samych dawkach nawodnienia.

Na podstawie znajomosci ksztattowania si¢ natezenia odptywajacych sciekéw oczysz-
czonych i stezen wskaznikow zanieczyszczen okreslono sumaryczne tadunki zanieczysz-
czen wynoszone ze $ciekami oczyszczonymi (tab. 25).

Znajac sumaryczny tadunek zanieczyszczen odprowadzany ze $ciekami oczyszczo-
nymi i wprowadzany na kwatere ze $ciekami surowymi, okreslono rzeczywista skutecz-
nos¢ oczyszczania w oczyszczalni roslinno-glebowej w Brzeznie (tab. 26).

Uzyskane wyniki badan dotyczace okreslenia skutecznosci oczyszczania sciekow
w oparciu o tadunki zanieczyszczen odprowadzane ze $ciekami oczyszczonymi pokazuja,
ze oczyszczalnia roslinno-glebowa niezaleznie od pory roku skutecznie oczyszcza $cieki.
Najnizsze wartosci (89,4%) usuniecia ze $ciek6w azotu og6lnego uzyskano w lutym 2005
roku. Jest to wartos¢ i tak niezwykle wysoka, biorac pod uwage okres zimowy. Dla dru-
giego wskaznika biogennego (fosforu) skutecznos¢ oczyszczania niezaleznie od pory
roku i okresu badan przekraczata kazdorazowo 97%. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze z uptywem czasu oczyszczalnia ta nie zatracita bardzo wysokiej skutecznosci oczysz-
czania sciekow — w szczegdlnosci biogenow.
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Tabela 25

Table 25

Sumaryczny fadunek zanieczyszczen odprowadzany z odciekiem z nawadnianej kwatery
Summary pollution charge outflowed from irrigated quarter

Wskaznik Okres badan
. i Jednostka .
zanieczyszczen Unit Research period
Pollution index V11997 | V 1999 | VI 2004 ] 12005 | 112005 | IV 2005
Ség’ 90, 710,90 | 366,63 | 34,21 | 181,15 | 104,74 | 392,83
5
ChZTe, 902 142341 | 9226 | 61,68 |1871,16 | 4098,63 | 1389,91
CODg,
Azot amanowy gN 58,45 | 13,49 | 1,77 3,98 6,83 5,25
Ammoniun nltrogen
Azot ogolny gN 19518 | 17543 | 501 | 261,05 |2188,32 | 808,75
Total-N
Azot azotanowy gN - - 290 140 | 5571 | 1781
Nitrate nitrogen
Azot azotynowy gN - - 260 22 54 | 168
Nitrite nitrogen
Azot catkowity gN - ~ | 555,01 | 403,25 | 2750,82 | 988,53
Complete nitrogen
Fosfor ogolny gP 10,58 5.4 028 | 751 | 1937 | 821
Total-P
Tabela 26
Table 26

Rzeczywista sprawnos¢ oczyszczania sciekow w stosunku do tadunku odprowadzanego

z nawadnianej kwatery, %

Absolute sewage efficiency in proportion to pollution charge outflowed from irrigated quarter, %

Wskaznik zanieczyszczen Okres badan
;ollution ind){ax " Research period
V11997 | V1999 | VI 2004 1 2005 112005 | IV 2005
BZT;
BOD: 96,3 96,1 99,9 98,9 99,3 98,7
ChZT¢,
CODy, 97,1 95,9 99,9 97,0 90,7 96,9
Azot amonowy 98,9 99,8 99,9 99,9 99,9 99,9
Ammonium nitrogen
Azot ogblny
Total-N 97 97,5 99,9 98,6 89,4 93
Azot azotanowy _ B _ B _ _
Nitrate nitrogen
Azot azotynowy _ B _ B _ _
Nitrite nitrogen
Azot catkowity - - 936 | 976 | 866 | 915
Complete nitrogen
Fosfor ogolny 99,5 99,3 99,8 99,4 97,8 99,2
Total-P
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4.6. Charakterystyka gleb

4.6.1. Sktad granulometryczny

W dniu 4.12.2004 oraz 21.10.2005 roku na terenie obu oczyszczalni roslinno-glebo-
wych wykonano odkrywki glebowe, w celu okreslenia zmian, jakie zaszty w profilu gle-
bowym na skutek dtugotrwatego nawadniania sciekami surowymi. Odkrywki przeprowa-
dzono na kwaterach 1V, VII, X, XI, XVI i XX oczyszczalni w Brzeznie (rys. 1). Prébki
gleby pobierano z réznych gtebokosci wraz ze zmieniajacym sie profilem glebowym. Na
terenie oczyszczalni roslinno-glebowej w Mroczeniu wykonano odkrywki w trzech miej-
scach ztoza (rys. 2). Probki gleby pobrano z segmentu obsadzonego wierzba oraz z seg-
mentu obsadzonego trzcina.

Dla obiektu w Brzeznie — jako tto glebowe (niezmienione poprzez nawadnianie scie-
kami) uznano glebe z kwatery nr XXIII, ktérej analizy wykonano w 1999 roku [29]. Gle-
ba z powierzchni tej kwatery nie nawadnianej sciekami to piaski oraz piaski stabo-
gliniaste (rys. 69). Dla prébek pobranych z terenu oczyszczalni w Brzeznie przeprowa-
dzono analize sktadu granulometrycznego (tab. 27) i poréwnano ja z wynikami uzyska-
nymi po dwdéch latach pracy obiektu (w fazie wpracowania ztoza). Dla oczyszczalni
w Mroczeniu przed eksploatacja (przed nawadnianiem sciekami) nie wykonano takich
analiz.

W prébkach gruntu pobranego z kwatery IV, VII, X uwidacznia sie zblizona granulo-
metria. W warstwach ptytko zalegajacych (gt. 5-15 cm) bedacych w bezposrednim kon-
takcie ze sciekami wprowadzanymi na kwatere nie wida¢ zadnych zmian (rys. 70, 73, 75).
Swiadczy to o tym, iz przypowierzchniowa warstwa gleby nie brata udziatu w zatrzymy-
waniu czesci statych wprowadzanych na powierzchnie kwatery wraz ze $ciekami. Zmiany
w granulometrii widoczne sa dopiero na gicbokosci powyzej 15 c¢cm, kiedy to drobne
frakcje wniesione wraz ze sciekami spowodowaty zmiang grupy granulometrycznej prze-
waznie z piaskOw srednich na gliny piaszczyste (rys. 71, 72, 74, 77).

Odwrotna tendencje zaobserwowa¢ mozna w sktadzie granulometrycznym prébek
gleby pobranej z kwatery nr XI, XVI, XX. Skutki nawadniania sciekami powierzchni
kwatery widoczne sa juz w wierzchnich warstwach gleby, w ktorych to piaski gliniaste
oraz piaski ulegaja zmianie w gliny piaszczyste i piaski stabogliniaste (rys. 78, 81, 83).
Na wiekszych gtebokosciach powyzej 15 cm nie wida¢ wyraznie zaznaczonego wptywu
nawadniania powierzchni kwatery sciekami (rys. 79, 80, 84, 76).

Takie zmiany wyraznie dziela powierzchnie oczyszczalni na dwa obszary: przecia-
zony $ciekami, w ktérym powierzchniowa warstwa nie spetnia swojego zadania filtrowa-
nia oraz zatrzymywania grubszych zawiesin (kwatery 1V, VII, X) i obszar nie przeciazony
sciekami, w ktérym powierzchniowa warstwa spetnia role wstepnego filtra (kwatera XI,
XVI, XX). Prawdopodobnie taka charakterystyka warstw gleby spowodowana jest zbyt
duza iloscia $ciekow wptywajacych na pierwsze kwatery (czesto z pominieciem osadni-
koéw i zbiornika akumulacyjnego).

W przypadku prébek gleby pobranej z terenu oczyszczalni w Mroczeniu nie mozna
byto dokona¢ poréwnania sktadu granulometrycznego. Wynikneto to z braku analiz wy-
konanych przed rozpoczeciem eksploatacji ztoza. Z krzywych uziarnienia gruntu zalega-
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jacego na obiekcie w Mroczeniu poddanego nawadnianiu sciekami od 2000 roku wynika,
iz do glebokosci 15 cm zalega piasek gliniasty, natomiast glebiej wystepuje glina piasz-
czysta (rys. 85). W Mroczeniu z segmentu obsadzonego trzcina pobrano prébki gleby
w dwdéch miejscach, z czesci przeciazonej sciekami oraz z czesci niedociazonej. Do gle-
bokosci 30 cm w tym segmencie zalegata glina piaszczysta. W czesci przeciazonej
w poréwnaniu do czesci, na ktdra scieki nie doptywaja, nie zaobserwowano negatywnych
skutkéw nawadniania $ciekami powierzchni segmentu (rys. 86, 87).
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Rys. 69. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-  Rys. 70. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-
czalni roslinno-glebowej w Brzeznie, kwatera  czalni roslinno-glebowej w Brzeznie, kwatera

kontrolna nr X X111 (gt. 5-60 cm) za [89] 1V (gt. 5-15 cm)
Fig. 69. Grain-size distribution curve for the Fig.70. Grain-size distribution curve for the
sample tooked from plant-soil treatment plant ~ sample tooked from plant-soil treatment plant
in Brzezno, control quarter nr XXII1 in Brzezno, quarter IV (depth 5-15 cm)
(depth 5-60 cm) [89]
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Rys. 71. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-  Rys. 72. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-
czalni roslinno-glebowej w Brzeznie, czalni roslinno-glebowej w Brzeznie, kwatera

kwatera 1V (gt. 25-60 cm) 1V (gt. 55-75 cm)

Fig. 71. Grain-size distribution curve for the Fig. 72. Grain-size distribution curve for the
sample tooked from plant-soil treatment plant ~ sample tooked from plant-soil treatment plant
in Brzezno, quarter IV (depth 25-60 cm) in Brzezno, quarter IV (depth 55-75 cm)
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Rys. 73. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-  Rys. 74. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-
czalni roslinno-glebowej w Brzeznie, czalni roslinno-glebowej w Brzeznie,
kwatera VII (gt. 5-10 cm) kwatera V11 (gt. 40-65 cm)

Fig. 73. Grain-size distribution curve for the Fig. 74. Grain-size distribution curve for the
sample tooked from plant-soil treatment plant ~ sample tooked from plant-soil treatment plant

in Brzezno, quarter VI (depth 5-10 cm) in Brzezno, quarter V11 (depth 40-65 cm)
—(4.12.2004 ====21.08.1998 —(4.12.2004 ====21.08.1998
- 100
100 e
90 - 90 4
o 804 s 80 -
£ 704 S5 104
-
gg o 7/ cg o /
£5 gx % /]
9 o 40 A 25 40
& 307 2 < -
2E o] S5 20—
S8 g g
S8 10 g 10—
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0001 0010 0100 1.000 10.000 0,001 0010 0,100 1,000 10,000
srednica czastki — grain diameter, mm srednica czastki — grain diameter, mm
Rys. 75. Wykres uziarnienia gruntu Rys. 76. Wykres uziarnienia gruntu
w oczyszczalni roélinno-glebowej w Brzeznie, ~ w oczyszczalni roslinno-glebowej w Brzeznie,
kwatera X (gt. 5-15 cm) kwatera X (gt. 15-35 cm)

Fig. 75. Grain-size distribution curve for the Fig. 76. Grain-size distribution curve for the
sample tooked from plant-soil treatment plant ~ sample tooked from plant-soil treatment plant
in Brzezno, quarter X (depth 5-15 cm) in Brzezno, quarter X (depth 15-35 cm)

Aby okresli¢, jaki wptyw bedzie miato nawadnianie $ciekami na zmiane sktadu fizy-
kochemicznego gleby, nalezy wykona¢ kolejna analize skfadu granulometrycznego gleby
po dalszym, Kilkuletnim okresie nawadniania $ciekami.

Sktad granulometryczny gruntu jest niezwykle istotny przy oczyszczaniu sciekéw
w srodowisku glebowym. Gidwnie on decyduje o przydatnosci okreslonego gruntu

100



w procesach oczyszczania, oraz daje zarys prawdopodobnych efektéw oczyszczania,
ktére mozna osiagna¢, oczyszczajac scieki na danym podtozu.

W sytuacji oczyszczania $ciekdw w srodowisku glebowym (nawadniania gleby)
wplyw takiego postepowania uwidacznia sie dopiero po kilkunastu latach [84], jednak
w przypadku obiektu w Brzeznie zmiany w sktadzie granulometrycznym widoczne sg juz
po 8. latach uzytkowania w warunkach przeciazania ztoza (niewtasciwej eksploatacji).
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Rys. 77. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-  Rys. 78. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-

czalni roslinno-glebowej w Brzeznie, czalni roslinno-glebowej w Brzeznie,
kwatera X (gt. 30—60 cm) kwatera XI (gt. 5-10 cm)

Fig.77. Grain-size distribution curve for the Fig. 78. Grain-size distribution curve for the
sample tooked from plant-soil treatment plant ~ sample tooked from plant-soil treatment plant
in Brzezno, quarter X (depth 30-60 cm) in Brzezno, quarter XI (depth 5-10 cm)
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Rys. 79. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-  Rys. 80. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-

czalni roslinno-glebowej w Brzeznie, czalni roslinno-glebowej w Brzeznie,
kwatera XI (gt. 20-30 cm) kwatera XI (gt. 40-60 cm)
Fig. 79. Grain-size distribution curve for the Fig. 80. Grain-size distribution curve for the
sample tooked from plant-soil treatment plant ~ sample tooked from plant-soil treatment plant
in Brzezno, quarter XI (depth 20-30 cm) in Brzezno, quarter XI (depth 40—-60 cm)
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Rys. 81. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-  Rys. 82. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-
czalni roslinno-glebowej w Brzeznie, czalni roslinno-glebowej w Brzeznie,
kwatera XV1 (gt. 5-15 cm) kwatera XV1 (gt. 15-70 cm)

Fig. 81. Grain-size distribution curve for the Fig. 82. Grain-size distribution curve for the
sample tooked from plant-soil treatment plant ~ sample tooked from plant-soil treatment plant

in Brzezno, quarter XVI (depth 5-15 cm) in Brzezno, quarter XVI (depth 15-70 cm)
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Rys. 83. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-  Rys. 84. Wykres uziarnienia gruntu w oczysz-
czalni roslinno-glebowej w Brzeznie, czalni roslinno-glebowej w Brzeznie,
kwatera XX (gt. 5-15 cm) kwatera XX (gt. 20-80 cm)

Fig. 83. Grain-size distribution curve for the Fig. 84. Grain-size distribution curve for the
sample tooked from plant-soil treatment plant ~ sample tooked from plant-soil treatment plant
in Brzezno, quarter XX (depth 5-15 cm) in Brzezno, quarter XX (depth 20-80 cm)

Zjawisko zanoszenia si¢ wolnych przestrzeni migdzy ziarnami ztoza nosi nazwe
kolmatacji, jednak pomijane jest ono w wigkszosci publikacji dotyczacych oczyszczalni
roslinno-glebowych [105]. Proces ten zachodzi na ztozach silnie obciazonych $ciekami
bogatymi w substancje organiczna. Kolmatacja jest procesem niezwykle waznym w przy-
padku oczyszczania sciekdéw na ztozach glebowych w warunkach nieregularnego zasila-
nia zt6z $ciekami, co ma miejsce w srodowiski wiejskim. Jednak niewtasciwa eksploata-
cja obiektdw, state przeciazanie tej samej powierzchni ztoza (hawadnianie bez wymaga-
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nego czasu na osuszenie i przewietrzenie ztoza) moze powodowaé pogorszenie warun-
kéw hydraulicznych oraz tlenowych i wptyna¢ na jakos$é uzyskiwanych odciekdw.

Takie zjawisko wypetniania si¢ poroéw wierzchniej warstwy gleby materiatem nano-
szonym przez surowe $cieki spowoduje prawdopodobnie wydtuzenie czasu wsiakania
sciekow w glebe, utrudni przewietrzanie, pogorszy warunki powietrzno-wodne, co za-
owocowaé moze obnizeniem skutecznosci oczyszczania sciekdéw bytowych.
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Rys. 85. Wykres uziarnienia gruntu, oczysz- Rys. 86. Wykres uziarnienia gruntu, oczysz-
czalnia roslinno-glebowa w Mroczeniu (2004) czalnia roslinno-glebowa w Mroczeniu
Fig. 85. Grain-size distribution curve for the (2005), sekcja trzcinowa, poczatek ztoza
sample tooked from plant-soil treatment plant Fig.86. Grain-size distribution curve for the
in Mroczen (2004) sample tooked from plant-soil treatment plant
in Mroczen (2005) — reed section,
begin of the bed
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Rys. 87. Wykres uziarnienia gruntu, oczyszczalnia
roslinno-glebowa w Mroczeniu, (2005), sekcja
trzcinowa, koniec ztoza
Fig. 87. Grain-size distribution curve for the
sample tooked from plant-soil treatment plant
in Mroczen (2005) — reed section,
end of the bed
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4.6.2. Skiad fizykochemiczny gleb

Skiad fizykochemiczny gleby zmieniat sie wraz z gtebokoscia i réznit sie miedzy soba
w zaleznosci od kwatery, z ktorej pobrano prébki.

Gleba z dwoch pierwszych segmentow oczyszczalni w Brzeznie (kwatera IV i VII)
charakteryzowata si¢ duza zmiennoscia pH (tab. 28). W powierzchniowych warstwach
gleby pH (mierzone zaréwno w KClI, jak i w H,O) byto wyraznie nizsze (lekko kwasne)
od pH zanotowanego w gtebszych partiach profilu glebowego.

Podobna tendencja wzrostu pH jednoczesnie z gitebokoscia widoczna byta takze na
pozostatych kwaterach. Jednak wzrost pH byt niewielki, rzedu 0,1-0,2. Zalezno$é¢ te
zaobserwowano réwniez dla probek gleby pobranej w dniu 21.10.2005 roku (tab. 29).

W przypadku probek gleby pobranych z terenu oczyszczalni w Mroczeniu odnoto-
wano spadek pH wraz z giebokoscia we wszystkich przypadkach z wyjatkiem czesci
segmentu przeciazanego sciekami, gdzie pH przy powierzchni byto mniejsze niz w gleb-
szych warstwach.

Oceniajac zawartos¢ wegla organicznego pochodzaca z oczyszczalni w Brzeznie,
uwidacznia sie wyrazna zmiana wraz z gtebokoscia w prébkach gleby pobranych z kwater
IV, VII, X. Natomiast zawartos¢ wegla organicznego w glebie pobranej z kwater XVI,
XX utrzymuje sie na poziomie od 0,31-do 0,57%. Najwieksze zawartosci wegla orga-
nicznego zawieraty gleby w przypowierzchniowej warstwie. W miare wzrostu gtebokosci
zawarto$¢ wegla organicznego malata. Kwatery, ktore byly najczesciej nawadniane
i przyjety najwieksze ilosci sciekéw, w wierzchniej warstwie gleby miescity najwicksze
ilosci wegla organicznego (tab. 28, 29). Podobna tendencje zaobserwowano w przypadku
préchnicy oznaczanej w probkach gleby pobranej z terenu obu oczyszczalni.

Bardzo waznym aspektem chemizmu gleby na terenie oczyszczalni roslinno-glebo-
wych jest zawartos¢ form azotowych, ktdére sa scisle zwiazane z nawadnianiem gleby
sciekami o wysokiej zawartosci azotu ogoélnego i amonowego. Najwieksza zawartos$é
azotu amonowego wystapita w dniu 4.12.2004 roku w warstwie przypowierzchniowej
kwatery 1V na glcbokosci do 10 cm (tab. 28) i wraz z glebokoscia zmniejszala sie.
W przypadku kwater VII, X, XI zawarto$¢ azotu amonowego wzrastata nieznacznie jed-
noczesnie z gtebokoscia. W ostatnich kwaterach oczyszczalni w Brzeznie zawartos¢ azo-
tu amonowego malata wraz z gtebokoscia.

Dla probek gleby pobranych w dniu 21.10.2005 roku zawarto$¢ azotu amonowego
utrzymywala sie¢ na jednakowym poziomie. Jedynie w przypadku kwatery VI1I i X wartos¢
azotu amonowego w glebie wzrastata jednoczesnie z giebokoscia.

Dla jonéw azotanowych oznaczanych we wszystkich prébkach gleby pobranych z obu
oczyszczalni utrzymywata sie stata tendencja jego spadku wraz z gebokoscia. Na uwage
zastuguje kwatera XI. Najwigksza ilos¢ azotu azotanowego wystapita na gicbokosci 40
cm i wynosifa 20,67 mg NOz/kg suchej masy gleby.

Budowa kompleksu sorpcyjnego, jego skiad i wiasciwosci fizykochemiczne sa nie-
zwykle wazne dla skutecznego oczyszczania sciekow w srodowisku glebowym.

Kwasowos¢ hydrolityczna mierzona dla kazdej probki gleby pobranej z terenu obu
oczyszczalni charakteryzowata si¢ sukcesywnym spadkiem wartosci jednoczesnie ze
wzrostem gtebokosci. Byta to cecha charakterystyczna dla obu obiektéw (tab. 30, 31).
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W odniesieniu do zawartosci jonéw wapnia i magnezu w profilu glebowym w prébach
gleby z obiektu w Brzeznie zaznaczaja si¢ dwie strefy. Pierwsza obejmujaca kwatery do
X, w ktérej poziom jonow wapnia i magnezu jest wigkszy w glebszych czesciach profilu
w poréwnaniu z warstwami powierzchniowymi. Druga skupiajaca kwatery dalsze (od X
do XX), charakteryzujaca si¢ spadkiem zawartosci jonéw wapnia i magnezu wraz z gte-
bokoscia.

Na terenie oczyszczalni w Mroczeniu wieksza zawartoscia jonéw wapnia i magnezu
odznaczata sie¢ gleba pochodzaca z segmentu trzcinowego, przeciazanego $ciekami byto-
wymi, natomiast segment obsadzony wierzba nie wykazywat zwiekszonych zawartosci
jonow wapnia i magnezu. Wymywanie jonow wapnia i magnezu w gtab profilu glebowe-
go (charakterystyczne dla poczatkowych kwater oraz fragmentu przeciazonej oczyszczal-
ni w Mroczeniu) moze dowodzi¢ nadmiernego nawadniania powierzchni kwater (przecia-
zenie).

Zawartos¢ jondw sodu i potasu w glebie zmniejszata sie wraz z glebokoscia na wigk-
szosci kwater w Brzeznie. Zaleznos¢ ta dotyczyta takze jondéw potasu w profilu glebo-
wym oczyszczalni w Mroczeniu. Na kwaterach XVI i XX w Brzeznie wystapita odwrotna
zalezno$¢. W wierzchnich warstwach gleby byto mniej jonéw sodu w poréwnaniu z za-
wartoscia sodu w probkach pobranych z wigkszej gigbokosci (dla gleby pobranej w dniu
4.12.2004 roku). W przypadku przeprowadzonych badan 21.10.2005, na pierwszych
kwaterach oczyszczalni w Brzeznie oraz segmencie obsadzonym trzcinag na oczyszczalni
w Mroczeniu stwierdzono wzrost zawartosci sodu i potasu jednoczesnie gtebokoscia.

4.7. Charakterystyka roslinnosci

4.7.1. Charakterystyka drzewostanu

Na powierzchni oczyszczalni roslinno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu zastoso-
wano dwa rézne rodzaje nasadzen roslinnosci drzewiastej: wierzbowe (obiekt w Mrocze-
niu) oraz nasadzenia topolowe, jesionowe, debowe (obiekt w Brzeznie) [92]. Dodatkowo
powierzchnig oczyszczalni w Mroczeniu obsadzono trzcina, a w Brzeznie mieszanka
traw. W chwili obecnej na terenie oczyszczalni w Brzeznie z drzew utrzymaty sie tylko
nasadzenia topolowe oraz jedna kwatera z nasadzeniami jesionowymi.

W kwietniu 2003 roku, na terenie oczyszczalni w Mroczeniu — po dwdch latach jej
eksploatacji, wykonano inwentaryzacje drzewostanu wierzby. Pomierzono wysokos¢
nasadzen oraz srednice pnia. Segment ztoza z nasadzeniami wierzbowymi mozna podzie-
li¢c pod wzgledem wysokosci drzew na trzy czesci.

Czes¢ pierwsza charakteryzuje sie¢ wierzbami o sredniej wysokosci h;=3,9 m. Sa to
najwyzsze drzewa porastajace powierzchni¢ oczyszczalni. W czesci drugiej i trzeciej
wystepuja odpowiednio wierzby o przecigtnej wysokosci h,=3,0 m, h;=3,3 m. Nieréwno-
mierna wysokos$¢ wierzb na terenie oczyszczalni w Mroczeniu zwiagzana jest z nieréwno-
miernym obciazeniem ztoza roslinno-glebowego sciekami (btedem wykonawcy w trakcie
budowy oczyszczalni). Scieki surowe (oczyszczone mechanicznie) nie sa rozprowadzane
po catej powierzchni ztoza. Powierzchnia nawadniana stanowi w rzeczywistosci tylko
okoto 18,5% catej powierzchni ztoza i ma to istotny wptyw na wzrost sadzonek wierzby.
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Przyrosty wierzbowe z terenu oczyszczalni w Mroczeniu nie sa tez usuwane mimo zale-
cen projektowych. Z badan terenowych i obserwacji autorki wynika, ze naturalny ubytek
krzewow wierzby jest znikomy.

Drzewostan na kwaterach obiektu w Brzeznie rézni sie od drzewostanu ztoza roslin-
no-glebowego w Mroczeniu. W przypadku nasadzen topolowych w warunkach intensyw-
nego nawadniania czas wycinki drzewostanu powinien nastapi¢ po 15-20 latach. Na
terenie obiektu w Brzeznie, na ktérym siedlisko topoli charakteryzuje sie tatwym doste-
pem do skfadnikéw pokarmowych i wody, drzewa cechuje bardzo intensywny roczny
przyrost. W takich warunkach drzewa powinny by¢ szybciej zastapione przez nowe nasa-
dzenia, juz nawet po 10 latach.

W 1997 roku po raz pierwszy na obiekcie w Brzeznie zostata wykonana inwentaryza-
cja drzew charakteryzujaca liczbe nasadzen. W roku 2001 (po 4 latach eksploatacji) do-
konano powtérnego przeliczenia drzew [92]. Kolejne dwie inwentaryzacje wykonano
w 2003 i nastepnie w 2005 roku. Byty one konieczne w celu okreslenia ubytku drzew na
skutek niewtasciwej eksploatacji obiektu. Stan drzewostanu przedstawiono w tabelach 32,
33, 34.

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan swiadcza o ztej gospodarce dotyczacej
roslinnosci na obiekcie w Brzeznie. W 2003 roku ilos¢ drzew porastajacych powierzch-
nig oczyszczalni stanowita 56,8% ilosci nasadzen z 1997 roku. W okresie miedzy inwen-
taryzacjami 96 drzew zdrowych zostato wycietych. Przecigtna srednica drzew pomierzo-
nych na obiekcie w Brzeznie w roku 2003 wynosita 13,4 cm. Najwiecej byto drzew
0 srednicy z przedziatu 15-20 cm. Najwiekszym procentowym ubytkiem drzewostanu
charakteryzowaty sie kwatery XIX — 71,7% i kwatera X — 64,7%.

W roku 2005 po kolejnej inwentaryzacji stwierdzono ubytek kolejnych 110 drzew.
Przecietna srednica topoli wynosita 16,9 cm, tak wiec przyrost pnia drzew na oczysz-
czalni w Brzeznie wyniost 3,52 cm.

4.7.2. Skfad chemiczny biomasy roslinnej

W celu okreslenia roli roslin w procesach oczyszczania $ciekdw w srodowisku roslin-
no-glebowym (akumulacji biogendw w biomasie roslinnej) z powierzchni obu oczysz-
czalni roslinno-glebowych pobrano prébki materiatu roslinnego: wierzby, topoli, trzciny
oraz mieszanki porastajacych traw w dniu 15.02.2003 oraz 27-30.10.2004.

Skiad chemiczny roslinnosci porastajacej oczyszczalnie w Mroczeniu przedstawiono
w tabeli 35.

Probki roslinnosci w przypadku oczyszczalni w Mroczeniu pobierano w miejscach
wskazujacych na nieréwnomierne obciazenie ztoza $ciekami. W miejscu gdzie wystapito
nadmierne nawadnianie $ciekami surowymi powierzchni ztoza, pojawily si¢ znacznie
wiegksze zawartosci azotu amonowego (N-NH4) w biomasie roslin. Pozostate sktadniki
biomasy nie roznity si¢ znaczaco od siebie. Natomiast sktad chemiczny gatezi i pnia
wierzby roznit sie miedzy soba zawartoscia makroelementéw (tab. 35). W biomasie gate-
zi wystepowata wigksza zawartos¢ azotu ogolnego, sodu, wapnia, magnezu i potasu niz
w pniu wierzby. Trzcina zawierata znacznie wigcej azotu niz wierzba (tab. 35).
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Tabela 35
Table 35
Sk¥ad chemiczny roslin porastajacych oczyszczalnie roslinno-glebowa w Mroczeniu
Chemical content of plant growed on plant-soil treatment plant in Mroczen

15.02.2003 27-30.10.2004 27-30.10.2004
Segment Il (wierzba) | Segment Il (wierzba) S(E:rgZTfnn;)l
Parametr Jednostka Part I (willow) Part I (willow)
; Part | (reed)
Parameter Unit - - .
poczatek srodek srodek srodek srodek zhoza
ztoza® ztozad ztozad ztoza® Smi dle bed

bed begin | midle bed | midle bed | midle bed
Sucha masa % 58,7 39,5 5011 | 57,02 47,79
Lean mass
Wilgotnose % 413 60,5 40,89 42,98 52,21
Humidity
Azotogdlny | g0 ¢ oy 1,35 0,99 0,59 03 1,46
Total-N
Azot og6lny
Total-N g/kg s.m. 13,5 9,9 59 3,0 14,6
N-NH, g/kg s.m. 0,03 0,03 0,0290 0,0340 0,1170
N-NO, g/kg s.m. 2,4 3,1 0,2334 0,1015 0,1268
Na g/kg s.m. 0,261 0,138 0,193 0,127 0,615
Ca g/kg s.m. 7,33 9,17 6,430 1,254 2,778
Mg g/kg s.m. 0,91 0,99 0,452 0,302 0,462
K g/kg s.m. 3,86 4,25 0,452 0,195 3,175
P g/kg s.m. 1,23 1,17 0,4393 0,4524 0,66

P — prébka pobrana z pnia wierzby — trunk sample
9 — prébka pobrana z gatezi wierzby — branch sample

Znajomos¢ sktadu chemicznego biomasy roslinnej porastajacej oczyszczalni¢ pozwo-
lita na okreslenie fadunku zanieczyszczen w niej zmagazynowanych. W odniesieniu do
wierzby, ktora nie jest usuwana z powierzchni ztoza, bedzie to catkowity tadunek zmaga-
zynowany w biomasie od chwili posadzenia.

Powierzchnie ztoza obsadzonego wierzba i trzcina sa rowne, jednak wiecej biogenéw
i makroelementéw wprowadzanych ze $ciekami na powierzchni¢ oczyszczalni wbudo-
waly w swoje organizmy wierzby w odniesieniu do catego okresu eksploatacji obiektu
(tab. 36).

Kumulacja zanieczyszczen w biomasie drzew nie przekraczata 2% zanieczyszczen
wprowadzonych wraz ze sciekami nieoczyszczonymi z wyjatkiem azotu azotanowego
(powyzej 24%). Odsetek ten bytby znacznie wiekszy, gdyby mase roslinna (trzcing) co-
rocznie jesienia usuwano z powierzchni oczyszczalni, a wierzbe przycinano. Rocznie
trzcina w swojej biomasie zatrzymuje ponad 3% azotu ogélnego i ponad 14% azotano-
wego, co jest wartoscia poréwnywalna do tego, co w swojej biomasie zmagazynowaty
wierzby przez caty okres pracy oczyszczalni. Pozostata ilos¢ biogendw wprowadzanych
na powierzchnie ztoza prawdopodobnie zatrzymywana zostaje w profilu glebowym,
a czes¢ odprowadzana jest ze sciekami oczyszczonymi.
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Tabela 36
Table 36
tadunek zanieczyszczen zgromadzony w wierzbie i trzcinie porastajacej oczyszczalnie
w Mroczeniu oraz % udziat zanieczyszczen w biomasie roslin
Pollution charge accumulated in willow and reed biomas growing on plant-soil treatment plant
in Mroczen and % of pollutions participation in plant biomas

. w $ciekach vv_budowan_e 9o biomasg w c%qgu
Eadunki . . (2000-2004) W biomas/wierzba roku/trzcina
zanieczyszczen | wierzba | trzcina Total charge % _of charge_bunt % of charge built
Pollution charge | willow | reed in sewage in plant bio- in plant bio-
mas/willow
(2000-2004) mas/reed
kg %
N ogdlny
Total - N 11,47 6,12 992,34 11 31
N-NH, 0,1 0,05 797,2 0,01 0,030
N-NO; 0,41 0,05 1,69 24,3 14,7
Na 0,44 0,026 - - -
Ca 7,77 1,16 430,53 18 1,34
Mg 1,05 0,19 190,54 0,55 0,5
K 0,8 1,33 - - -
P 1,39 0,27 97,29 1,43 1,38

Sktad fizykochemiczny biomasy roslinnej pobranej z oczyszczalni roslinno-glebowej
w Brzeznie w lutym 2003 i pazdzierniku 2004 rdznit sie znacznie od siebie (tab. 37).
Prawie dla kazdego pierwiastka wyzsze zawartosci notowano dla probek roslinnosci
pobranych w lutym 2003 roku.

Jedynie na kwaterze 1V i XII wystapity wyzsze zawartosci sodu, wapnia i magnezu
w poréwnaniu z wartosciami z lutego 2003 roku.

Dodatkowo z powierzchni kwatery nr Il pobrano w pazdzierniku 2004 prébke trawy.
Na uwage zastuguje bardzo wysoka zawarto$¢ azotu ogolnego 25,4 g/kg s.m. i azotu
amonowego 3,0 g/kg s.m. Swiadczy to o wysokiej akumulacji tych biogenéw w biomasie
trawy.

W celu okreslenia tadunku biogenéw zawartych w biomasie drzewnej topoli — badania
przeprowadzono na scigtym drzewie pochodzacym z kwatery | o srednicy 21,4 cm. Zwa-
zono pien gtéwny i gatezie oraz zbadano skiad fizykochemiczny masy drzewne;.

Prébki z pnia gtéwnego pobierano w dwoch miejscach: zewnetrzny okreg (blizej ob-
wodu) oraz $rodek pnia. Sktad fizykochemiczny prébek przedstawiono w tabeli 38.

Sktad drewna topoli pobranego blizej obwodu i blizej srodka nie roznit sie znacznie
od siebie. W drewnie czesci srodkowej byto wiecej sodu, wapnia, magnezu i potasu.
Natomiast gatezie z badanego drzewa zawieraty w swej masie wiecej form azotowych
(azot ogdblny, amonowy, azotanowy) oraz miaty wyzsza zawarto$¢ makroelementéw niz
pien topoli.

W przypadku obiektu w Brzeznie spodziewac sig mozna wigkszego procentowego
udziatu roslinnosci w akumulacji zanieczyszczen w biomasie roslin niz w oczyszczalni
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w Mroczeniu. W tabeli 39 zestawiono akumulacje zanieczyszczen w biomasie drzew oraz
roslin zgromadzonej na catej powierzchni obiektu, a takze procentowy udziat tadunku
wbudowanego w biomase roslin w stosunku do tadunku wprowadzonego wraz ze $cie-
kami. Powierzchnia oczyszczalni w Brzeznie obsadzona jest mieszanka traw, z ktorej
w ciagu roku (w regularnych cyklach nawadniania) zbierane sa 4 pokosy o $redniej za-
wartosci suchej masy réwnej 1219 g s.m./m? [69]. Biorac pod uwage czas pracy 0czysz-
czalni od 1997 do 2004, mozna okresli¢ fadunek zanieczyszczen, jaki w swojej biomasie
zawieraty usunigte rosliny (tab. 39). Ladunek zanieczyszczen zgromadzony w biomasie
topoli (uwzgledniajac catkowity okres eksploatacji) byt mniejszy od tadunku, jaki zgro-
madzity w swojej biomasie trawy. Srednio co roku topole wbudowywaty 0,8% tadunku
azotu ogolnego, podczas gdy usuwane trawy 87%. Dysproporcje w ilosci wbudowanego
fadunku zauwazy¢ mozna takze w przypadku fosforu ogélinego. W biomase drzew rocznie
zostat wbudowany 1% fosforu ogdlnego, natomiast trawy rocznie usuwaty w swojej bio-
masie okoto 57,2% fosforu ogdlnego.

Tabela 37

Table 37

Sk¥ad chemiczny roslin porastajacych oczyszczalnie roslinno-glebowa w Brzeznie
Plants chemical composition growing on plant-soil treatment plant in Brzezno

Wekaznik %H Kwatera IV * | Kwatera VIl ! | Kwatera X1l * | Kwatera XVII * | Kwatera 11 2
skaz S £| Quarter IV Quarter VI Quarter X1 | Quarter XVII | Quarter Il
Index 5>
5 [2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 2003 2004
suchamasa | o | 618 | 7682 | 68,8 | 73,79 | 67,1 | 8346 64,1 27,67
Lean mass
Wilgotnose | o0 | 555 | 2318 | 312 | 26,21 | 32,7 | 16554 35,9 72,33
Humidity
A 0,
Azotogdlny | % |4 o0 | 051 | 093 | 093 | 0,68 | 034 1,08 2,54
Total-N s.m.
Azotogolny | o/kg | 404 | 51 | 93 | 93 | 68 | 34 10,8 25,4
Total-N s.m.
N-NH, g’r';g 0,12 |0,0740| 0,105 |0,0540| 0,07 |0,0599 0,125 3,0
N-NO; g’r';g 15 |0,3402| 35 |0,4060| 1,03 |0,1677 14 0,2856
Na g’r';g 0,410| 1,04 | 0,771 | 0,31 | 0,233 | 0,34 0,530 1,698
Ca g’r';g 16,31 |34,150| 14,48 | 7,562 | 12,87 | 25,580 16,64 3,128
Mg g’r';g 1,09 | 1,520 | 1,33 |0,910| 0,89 | 1,270 1,29 0,614
K g/r';g 6,0 | 4980 | 7,64 |3,602| 4,59 | 3,941 477 5,012
p g’r';g 1,01 0,5105| 1,12 | 0,806 | 0,67 |0,5379 0,87 1,9830

! _ topola — poplar
2 _ trawa — grass
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Tabela 38

Table 38
Skiad fizykochemiczny drewna topoli pochodzacego z terenu oczyszczalni roslinno-glebowej
w Brzeznie
Poplar phisico-chemical compostion growing on plant-soil treatment plant in Brzezno
27-30.10.2004 (kwatera I)
Parametr Jednostka Quarter |
Parametr Unit pien zewn. pien srodek gatezie
trunk outside trunk middle branchs
Sucha masa % 58,81 37,99 86,72
Lean mass
Wilgotnos¢ Humi- % 41,19 62,01 13,28
dity
Azot ogblny % s.m. 0,15 0,11 0,39
Total-N
Azot ogblny g/kg s.m. 15 11 3,9
Total-N
N-NH, g/kg s.m. 0,0170 0,0160 0,0510
N-NO; g/kg s.m. 0,0840 0,0476 0,1015
Na g/kg s.m. 0,473 0,653 0,29
Ca g/kg s.m. 0,839 3,152 32,140
Mg g/kg s.m. 0,292 0,620 0,872
K g/kg s.m. 0,322 0,978 1,107
P g/kg s.m. 0,1954 0,0891 0,6009
Tabela 39
Table 39

tadunek zanieczyszczen zgromadzony w topoli i trawie porastajacej oczyszczalnie w Brzeznie oraz
% udziat zanieczyszczen w biomasie roslin
Pollutions charge accumulated in poplar and grass growing on plat-soil treatment plant in Brzezno
and % polutions participation in plant biomas

Cale ztoze Sumaryczny % fadunku wbu- | % fadunku wbu-
£ adunki Bed tadunek $ciekéw | dowanego w bio- QOwanego
zanieczyszczen (1997-2004) masdtopola_ w blomaSQ/traV\_/a

Pollutions topola | trawa Total charge % of chargc_e built % of charg_e built
charges poplar | grass of sewage in poplar biomas in grass biomas
(1997-2004)
kg %

N ogdblny

Total — N 406,3 | 57219 6572,6 6,5 87
N-NH, 51 675,8 4538,6 0,11 15
N-NO; 14,73 63,1 27,51 53,54 117,8

Na 63,61 383 - - -

Ca 2283,72 | 705,1 4753,9 48,03 14,8

Mg 85,84 138,3 1878,0 4,6 7,4

K 105,74 1129 - - -

P 59,3 437,1 763,7 8,3 57,2




5. DYSKUSJA WYNIKOW

5.1. Ocena sprawnosci oczyszczania sciekow

Sprawnos¢ oczyszczania sciekdw bytowych w oczyszczalniach roslinno-glebowych
zalezy od wielu czynnikow. W kazdym systemie, w ktdrym oczyszczone scieki odprowa-
dzane sa do odbiornika, pozadane jest, aby oczyszczalnia pracowata skutecznie, niezalez-
nie od pory roku oraz niestabilnosci doptywu sciekéw.

W przypadku obiektdw w Brzeznie i Mroczeniu w przeciagu catego okresu badaw-
czego obserwowano wysoka efektywnos¢ pracy tych oczyszczalni. Dla przedstawionych
wskaznikéw zanieczyszczen na rysunkach 88-94 wida¢, w jaki sposob zmieniata sie
skutecznos¢ oczyszczania sciekow w okresie badawczym X1 2002-V 2005 roku.

Srednia skutecznosé oczyszczania charakterystyczna dla kazdego miesiaca obliczono
z zaleznosci:

7= (Co-Ck)
Co

-100

gdzie:
n —sprawnos¢ oczyszczania, %,
Co - koncentracja zanieczyszczen w sciekach doptywajacych do oczyszczalni, mg/dm?,
Ck — koncentracja zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych odptywajacych
z oczyszczalni, mg/dm?.

100 ~ ~—
9/ \DV

96

94
92 1
90 |
88 |
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84
82
80

sprawnosc — efficiency, %

Xl 103 1 vV Vvl IX Xl 104 1 vV vl IX Xl 105 11 \Y%
02
miesiace — months

= Brzezn0 === \/roczen

Rys. 88. Sprawnos¢ oczyszczania sciekow dla BZTs w oczyszczalniach w Brzeznie i Mroczeniu
w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 88. BODs treatment sewage efficiency on plant-soil treatment plant Brzezno, Mroczen
— research period X1 2002-V 2005
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Rys. 89. Sprawno$¢ oczyszczania sciekdw dla ChZT¢, w oczyszczalniach w Brzeznie
i Mroczeniu w okresie badawczym X1 2002-V 2005

Fig. 89. CODc, treatment sewage efficiency on plant-soil treatment plant Brzezno,
Mroczen — research period X1 2002-V 2005
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Rys. 90. Sprawnos¢ oczyszczania $ciekdw dla azotu ogélnego w oczyszczalniach w Brzeznie
i Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005
Fig. 90. Total nitrogen treatment sewage efficiency on plant-soil treatment plant Brzezno,
Mroczen - research period X1 2002-V 2005
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Rys. 91. Sprawnos$¢ oczyszczania sciekow dla azotu amonowego w oczyszczalniach w Brzeznie

i Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005

Fig. 91. Ammonium nitrogen treatment sewage efficiency on plant-soil treatment plant Brzezno,

sprawnosc — efficiency, %

Mroczen - research period X 2002-V 2005
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Rys. 92. Sprawno$¢ oczyszczania sciekdw dla fosforu ogélnego w oczyszczalniach w Brzeznie

i Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002-V 2005

Fig. 92. Total phosphorus treatment sewage efficiency on plant-soil treatment plant Brzezno,

Mroczen - research period X 2002-V 2005
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Rys. 93. Sprawno$¢ oczyszczania sciekdw dla fosforandw w oczyszczalniach w Brzeznie
i Mroczeniu w okresie badawczym 111 2004-V 2005
Fig. 93. Phosphates treatment sewage efficiency on plant-soil treatment plant Brzezno,
Mroczen - research period |11 2004-V 2005
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Rys. 94. Sprawnos¢ oczyszczania $ciekdw dla zawiesiny w oczyszczalniach w Brzeznie
i Mroczeniu w okresie badawczym 111 2004-V 2005
Fig. 94. Suspension treatment sewage efficiency on plant-soil treatment plant Brzezno, Mroczen
- research period 111 2004-V 2005

Skuteczno$¢ oczyszczania sciekow w przypadku obu oczyszczalni byla wysoka za-
rowno w potroczu letnim, jak i zimowym. Bardzo wazne jest to, iz oczyszczalnie
roslinno-glebowe w Brzeznie i Mroczeniu osiagnety wysoka skutecznos¢ oczyszczania
(powyzej 80%) dla biogenow (azot ogolny, fosfor ogolny, fosforany), co jest praktycznie
nie do osiagniecia w przypadku oczyszczania $ciekéw w oczyszczalniach gruntowo-ros-
linnych lub gruntowych.
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W przypadku azotu amonowego w obu obiektach zanotowano skutecznos¢ oczysz-
czania powyzej 99% (tab. 40). Niespotykanie wysoka skutecznos¢ oczyszczania w tego
typu oczyszczalniach powoduje, ze powinny by¢ one przede wszystkim wykorzystywane
na terenach wiejskich.

Tabela 40
Table 40
Srednia skutecznos¢ oczyszczania sciekow na oczyszczalniach roslinno-glebowych w Brzeznie
i Mroczeniu w okresie badawczym XI 2002 - V 2005
Mean sewage treatment efficiency on plant-soil treatment plant in Brzezno and Mroczen
in research period X1 2002 - V 2005

Srednia skutecznos¢ oczyszczania, %
1 in o
Obickt Mean sewage treatment effciency, in %
Research Azot Azot Fosfor L
: BZTs | ChZTg, . amonowy X Fosforany Zawiesina
object ogdlny - ogoélny .
BODs | CODg, Total-N Ammonium Total-P Phosphates | Suspension
nitrogen
Brzezno | 98,5 90,6 87,5 99,5 98,2 99,1 71,8
Mroczen | 98,7 89,4 97,6 99,8 98,6 98,9 34

Chwilowy spadek oczyszczania zaobserwowany dla ChZ T, do wartosci 62% (dla obu
oczyszczalni) oraz azotu og6lnego na terenie obiektu w Brzeznie do 40% nalezy przypi-
sa¢ niewtasciwej eksploatacji obiektu (przeciazenie | segmentu).

Bardzo wysoka sprawnos¢ oczyszczania sprawia, ze wskazniki zanieczyszczen wdd
odptywajacych z oczyszczalni sa tak niskie, ze mozna je poréwna¢ do klas czystosci wéd
powierzchniowych. W tabelach 41-47 zestawiono klasyfikacje wody pobieranej z piezo-
metréw oraz $ciekow oczyszczonych wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [107].

Wedtug tego Rozporzadzenia [107], mimo iz z dniem 1 stycznia 2005 roku stracito
moc obowiazujaca, z braku nowego aktu prawnego, stwierdzono, iz w przypadku BZTs
przez wigkszos¢ okresu badawczego odptywy ksztattowaty sie jako wody I-klasowe.
Jedynie w czterech przypadkach odptywy zawieraty sie w V klasie.

W przypadku ChZT, przez wigkszos¢ okresu badawczego odptyw utrzymywat sie ja-
kosciowo w V Klasie czystosci wod. W pozostatych przypadkach odcieki charakteryzo-
waly sie jakosciowo jako wody od | do IV klasy.

Niezwykle wysoka efektywnoscia pracy odznaczat si¢ obiekt w Brzeznie w zestawie-
niu jakosci odciekéw dla biogendw, ktérych usuniecie stanowi powazny problem nie
tylko dla obiektdw roslinno-glebowych. Zawarto$¢ azotu amonowego w sciekach oczysz-
czonych odptywajacych z oczyszczalni w Brzeznie powodowala, ze mozna je byto po-
réwna¢ do wod | klasy czystosci. Jedynie w maju 2005 roku na odptywie zanotowano
odciek V Klasy czystosci.

Wysoka skutecznos¢ oczyszczania $ciekdw obserwowaé mozna réwniez w redukcji
azotu azotanowego. W styczniu 2004 roku oraz w miesiacach zimowych 2005 roku ob-
serwowano pogorszenie sie jakosci odptywu (IV klasa), w pozostatych miesiacach steze-
nie azotanéw na odptywie odpowiadato | klasie czystosci wody.
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W przypadku fosforu ogélnego odptywy mieszczace sig¢ w V Klasie czystosci wysta-
pity tylko dwa razy w catym okresie badawczym. W pozostatych przypadkach odcieki
charakteryzowaty sie jakosciowo jako wody od | do IV klasy.

Analiza $ciekéw oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni roslinno-glebowej
w Brzeznie charakteryzuje $rednia skutecznos¢ oczyszczania sciekOw na catym obiekcie.
Probki odciekdw pobieranych ze studzienki kontrolnej nr 2 byty mieszanina odciekdw
pochodzacych z czterech segmentéw oczyszczalni. W celu okreslenia rzeczywistej (chwi-
lowej) sprawnosci oczyszczania przeprowadzono badania skfadu odcieku pochodzacego
bezposrednio z nawodnionej kwatery.

Sprawnos¢ oczyszczania $ciekdw wyznaczona bezposrednio po nawodnieniu kwatery
daje obraz, jakie efekty oczyszczania mozna bytoby uzyska¢, gdyby oczyszczalnia skia-
data sie z jednej kwatery. Wpltyw na jakos¢ odptywu ma wiele czynnikéw, miedzy inny-
mi: wielkos¢ dawki nawodnieniowej, pora roku, stan powierzchni kwatery (wystepowanie
badZ brak roslinnosci trawiastej), wilgotnos¢ gleby, co wiaze sie z czynnikami atmosfe-
rycznymi wystepujacymi przed i w trakcie trwania nawadniania.

Rzeczywista sprawnos¢ oczyszczania $ciekdw (w odniesieniu do pojedynczej kwatery)
byta bardzo wysoka zaréwno w przypadku stezen, jak i tadunkdéw. Pomimo tak wysokiej
skutecznosci oczyszczania klasyfikacja odptywu jako wdd powierzchniowych wraz
z wydtuzajacym sie okresem eksploatacji réwniez ulegata pogorszeniu. W pierwszych
latach funkcjonowania oczyszczalni odptyw z nawadnianej kwatery nie miescit sie
w klasyfikacji jedynie dla BZTs, dla pozostatych badanych wskaznikow odcieki byty juz
wodami klasowymi. Dwa lata pdzniej (maj 1999) odptywy sa juz wodami klasy I-I1l
zaréwno dla wskaznikdw tlenowych, jak i dla biogenéw. W badaniach przeprowadzonych
w maju 1999 roku zastosowano mniejsza o potowe dawke nawodnienia, co prawdopo-
dobnie wptyneto na jakosé¢ odptywu.

Przy normalnej stosowanej dawce zalewowej 97 mm (co odpowiada 110 m®) po
7 latach eksploatacji odcieki dla wskaznikdw tlenowych nie miescity si¢ w klasyfikacji
dla BZTs, natomiast odcieki dla ChZT¢, byty w IV Klasie jakosci wod. W znaczacy spo-
s6b ulegta pogorszeniu jakos¢ odcieku w przypadku azotu amonowego. W czerwcu 2004
roku byly to juz odcieki V klasy, réwniez azot azotynowy osiagat wyzsze stezenia, powo-
dujac, ze odciek byt w V klasie czystosci wod.

Badania odptywu przeprowadzone w zimie (styczen 2005) charakteryzowaty si¢ wy-
soka jakoscia odcieku pod wzgledem stezenia BZTs. Podobna sytuacja wystapita w lutym
2005. Prawie przez caty czas trwania odptywu stezenia BZTs utrzymywaly si¢ w | klasie
jakosci wody. Pogorszeniu ulegty odptywy dla ChZT, (V klasa) oraz dla azotu ogdlnego.
Interesujace jest to, iz w miesiacu zimowym lutym 2005 wody odptywajace z nawadnia-
nej kwatery byty w 11 klasie czystosci w przypadku azotu azotanowego. Najbardziej nie-
korzystne odcieki pod wzgledem klasowosci wystapity w kwietniu 2005. Z siedmiu anali-
zowanych wskaznikéw zanieczyszczen cztery nalezaty do V klasy. Najgorsza sytuacje
zaobserwowano w przypadku wszystkich form azotowych (azot ogélny V klasa, azot
azotanowy V klasa, amonowy i azotynowy 11 klasa).

Mimo wysokiej skutecznosci oczyszczania sciekdw w oczyszczalni rolinno-glebowej
w Mroczeniu wody pobierane do analizy z piezometru cechowaty si¢ gorszymi wskazni-
kami w poréwnaniu do wody pochodzacej z piezometrow z obiektu w Brzeznie. Dotyczyto
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to wskaznikow tlenowych. Wplyw na taki stan miato rzeczywiste obciazenie oczyszczalni,
ktére rozkladato sie tylko na okoto 20% jej powierzchni. Mimo to $cieki oczyszczone
w przypadku biogenéw w oczyszczalni w Mroczeniu charakteryzowaty si¢ wodami klas,
ktére zawieraty si¢ od | do IV. W przypadku azotu azotanowego i azotynowego nie zaob-
serwowano wad V Klasy czystosci, a w przypadku fosforu ogélnego wody V klasy wysta-
pity jedynie w pazdzierniku 2004 roku.

Oczyszczalnia roslinno-glebowa w Brzeznie jest monitorowana od chwili oddania jej
do eksploatacji. Pozwala to na okreslenie wptywu nawadniania $ciekami surowymi na
wody zalegajace pod powierzchnia oczyszczalni oraz na okreslenia zmian efektywnosci
pracy po wieloletnim okresie nawodnien. Analizie poddawane byty nie tylko wody pod-
ziemne zalegajace pod powierzchnia oczyszczalni, scieki oczyszczone odptywajace
z terenu obiektu, lecz takze $cieki surowe (po wstegpnym mechanicznym oczyszczeniu
w osadnikach) doprowadzane do oczyszczalni. Zmieniajacy si¢ sktad $ciekdw surowych
miat wptyw na wielkos¢ tadunku wprowadzanego w $ciekach na powierzchnig kwater
oczyszczalni, a takze na wielkos¢ obciazenia kazdego segmentu obiektu. Od chwili odda-
nia oczyszczalni w Brzeznie do eksploatacji sktad sciekéw surowych doptywajacych na
obiekt ulegt znacznej zmianie (rys. 95A-F). Wigkszos¢ stezen wskaznikdw zanie-
czyszczen wzrosta ponad dwukrotnie. Srednie stezenie ChZT¢, w latach 1997-2000 wy-
niosto 328,6 mg O,/dm®, natomiast w latach 2002-2005 wzrosto do 601,8 mg O,/dm®.
Jest to ponad dwukrotny wzrost stezenia.

Zmiana skfadu $ciekdw surowych jest zwiazana z rodzajem sciekow doprowadzanych
na teren oczyszczalni w Brzeznie, ktore sa mieszanina sciekow doptywajacych kanaliza-
Cja sanitarng i $ciekow dowozonych wozami asenizacyjnymi, jak rdwniez niewlasciwa
eksploatacja. Uwidacznia si¢ to w sposobie konserwacji zbiornika gromadzacego $cieki,
ktéry w sposob niezgodny z wytycznymi projektantow jest czyszczony raz na cztery lata.

Wzrost stezenia $ciekdw surowych ma wyrazny wptyw na pogorszenie sie warunkéw
tlenowych na kwaterach nadmiernie przeciazanych, co znajduje swoje odbicie w efektach
oczyszczania sciekdw osiaganych na oczyszczalni w Brzeznie.

Monitoring skladu wdd podziemnych (piezometry nr 1, 2, 3 na terenie obiektu
w Brzeznie) zarowno w okresie zimowym, jak i letnim, pozwolity okresli¢ zmiany, jakie
zaszty w tych wodach po wieloletnim nawadnianiu sciekami powierzchni oczyszczalni.

Wody w piezometrze 1 charakteryzuja tto hydrologiczne oczyszczalni. W pordwnaniu
z badaniami przeprowadzonymi przez Nowak i Kuczewskiego [92] zaobserwowano po-
gorszenie sie jakosci wod pochodzacych z tego piezometru, dla wszystkich wskaznikéw
zanieczyszczen, W ujeciu catorocznym, a takze w potroczu letnim i zimowym.
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Rys. 95. Zmiany sktadu fizykochemicznego sciekow surowych doprowadzanych na oczyszczalnie
w Brzeznie, lata 1997-2000 [92], lata 2002-2005: A - stezenie BZTs, B — stezenie ChZT,,
C - stezenie azotu ogdlnego, D - stezenie azotu amonowego, E - stezenie fosforu ogélnego,
F - stezenie fosforanéw

Fig. 95. Changes of phisico-chemical composition of raw sewage supplied on plat-soil treat-

ment plant Brzezno in 1997-2000 [92], year 2002-2005: A — BODs concentration, B — CODc,
concetration, C — total-N concentration, D — ammonium nitrogen concetration, E — total-P concen-

tration, F — phosphates concetration
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Wieloletni okres eksploatacji miat wptyw na zmiang jakosci wody w piezometrze 2
znajdujacym sie na | segmencie oczyszczalni. Wyraznie uwidacznia sie¢ wptyw przecia-
zania tego segmentu, czego dowodem jest wzrost stezenia azotu ogdlnego oraz azotu
azotanowego i azotynowego w wodzie gruntowej (tab. 48). Stezenia fosforu ogdélnego
ksztattowaty sie na podobnym poziomie co w poczatkowych latach eksploatacji obiektu.

W piezometrze 3 w pordéwnaniu do lat wczesniejszych rowniez zanotowano niezna-
czny wzrost azotu ogélnego i azotanowego, natomiast wartosci pozostatych wskaznikéw
utrzymywaly si¢ na podobnym poziomie. Obnizeniu ulegto stezenie azotu amonowego.

Pogorszeniu ulegla takze jakos¢ sciekéw oczyszczonych odptywajacych z oczysz-
czalni w Brzeznie, pomimo iz obiekt pracowat nadal z bardzo wysoka skutecznoscia.
Jakos$¢ odcieku pogorszyla si¢ dla ChZTc,, azotu ogolnego i azotanowego. Wartosé
ChZT¢, oraz azotu ogélnego utrzymywata si¢ ha podobnym poziomie w poétroczu letnim
i w zimowym. BZT5 oraz stezenie fosforu ogélnego w pétroczu zimowym byto nizsze niz
w letnim. Odwrotna sytuacje zaobserwowano w stosunku do azotanéw, azotynéw i fosfo-
ranéw (wyzsze stezenia wystgpowaty w pdtroczu zimowym). Mimo wzrostu stezen
wskaznikéw zanieczyszczen w sciekach oczyszczonych obiekt spetniat wymogi przed-
stawione w Rozporzadzeniu dotyczacym warunkéw, jakich nalezy przestrzegaé przy
wprowadzaniu $ciekéw do wéd lub do ziemi [108]. Wymogi te zostaty spetnione takze
przez obiekt rolinno-glebowy w Mroczeniu.

W poréwnaniu z innymi oczyszczalniami wykorzystujacymi naturalne srodowisko
oczyszczalnie w Brzeznie i Mroczeniu charakteryzowaly sie stata efektywnoscia pracy
niezalezna od zmian temperatury (rys. 96). Jedynie w przypadku ChZTc, w potroczu
zimowym zaobserwowano hiewielki spadek skutecznosci nieprzekraczajacy kilku pro-
cent.

Réwniez wysoka skutecznos¢ oczyszczania dla wiekszosci wskaznikéw zanieczysz-
czen zaobserwowat Jucherski [47] na badanym przez siebie obiekcie roslinno-glebowym.
Jedynie skutecznos¢ oczyszczania dla azotu ogdlnego wahata sie w szerokim przedziale
(od 35 do 86%). Oczyszczalnie roslinno-gruntowe, czesto mylnie uwazane za roslinno-
-glebowe, wykazuja o wiele nizsza efektywnos¢ pracy (tab. 49) niz przebadane przez
autorke obiekty.

Z danych przedstawionych w tabeli 49 wida¢, ze efektywnos¢ oczyszczania sciekow
jest niska w przypadku biogenéw (azot ogdlny, azot amonowy i fosfor ogélny). Nie prze-
kroczyta ona 65% dla zadnego kraju, w ktérym prowadzone byty badania.
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Rys. 96. Sprawno$¢ oczyszczania dla obiektdw roslinno-glebowych w Brzeznie i Mroczeniu
w p6troczu letnim i zimowym w okresie 2002-2005:
A - oczyszczalnia w Brzeznie, B — oczyszczalnia w Mroczeniu
Fig. 96. Treatment efficiency for Brzezno and Mroczen in summer and winter period
2002-2005:
A — object in Brzezno, B - object in Mroczen

5.2. Wpltyw wybranych czynnikow na skutecznosé oczyszczania

W celu okreslenia wptywu temperatury na sprawnos¢ oczyszczania (S€zonowosci)
przeprowadzono analiz¢ zaleznosci korelacyjnych. Analize sprawnosci oczyszczania
sciekéw (%) dla BZTs, ChZT,, azotu ogdlnego, azotu amonowego oraz fosforu ogdlnego
przeprowadzono dla obiektdw w Brzeznie i Mroczeniu dla catego okresu badawczego
oraz dla sezonéw letnich i zimowych. Zaleznosci o rozkladzie normalnym badano
w oparciu o program Satistica Pl, przyjmujac przedziat ufnosci 95%.

W okresie badawczym X1 2002-V 2005 roku na obiekcie w Brzeznie i Mroczeniu nie
stwierdzono w wigkszosci przypadkow istotnych zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
temperatura a sprawnoscia oczyszczania dla badanych wskaznikow zanieczyszczen.

Istotna zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy temperatura $ciekow surowych a sprawnoscia
oczyszczania wystapita w potroczu letnim dla obu obiektéw. W Brzeznie, jednoczesnie
ze wzrostem temperatury odnotowano wzrost sprawnosci oczyszczania $ciekdw dla
ChZT, oraz azotu ogolnego. Obserwowane zaleznosci przedstawiaja rysunki 97, 98
i réwnania (1), (2):

NChZT(Ts) = 77,146 + 0,92349-(Ty) ()]
przy: r* = 0,2656 oraz r = 0,5143
i
nNog.(Ts) = 55,428 + 1,8855-(T,) 2
przy: r* = 0,3461 oraz r = 0,5882
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W Mroczeniu korelacja pomiedzy temperatura a sprawnoscia oczyszczania wystapita
w przypadku azotu amonowego. Zaleznos¢ opisuje réwnanie (3). Graficzna interpretacje
tej zaleznosci przedstawiono na rysunku 99.

NNH,(T,) = 99,295 + 0,3736-(T.) ©)
przy: r> = 0,2947 oraz r = 0,5429

sprawno$¢ NH, — efficiency NH,4, %

4 6 8 10 12 14 16 18 20

temperatura $ciekdw — sewage temperature, °C
poziom ufnosci — confidence level 95%

Rys. 99. Wptyw temperatury $ciekdw surowych na obnizenie azotu amonowego w okresie letnim —
obiekt w Mroczeniu
Fig. 99. Raw sewage temperature influence on ammonium nitrogen reduction
in summer period — Mroczen

W przypadku oczyszczalni w Mroczeniu zaleznosci pomiedzy temperatura $ciekOw
oczyszczonych a sprawnoscia oczyszczania wystapity zarowno w pétroczu letnim, jak
i zimowym. Zwiazki te opisuja rownania [(4)-(6)]. Graficzna interpretacje zaleznosci
przedstawiono na rysunkach 100-102.

NNH4(Ts) = 99,256 + 0,0386:(T;) 4
przy: r* = 0,275 oraz r = 0,525,
1P0g.(T) = 99,987-0,504-(T,) )
przy: r* = 0,444 oraz r = -0,6667,
NBZTs.(T) = 100,12-0,240-(T,) (6)

przy: r* = 0,301 oraz r = -0,549
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sprawno$¢ BZTs — efficiency BODs, %

0 2 4 6 8 10 12

temperatura $ciekdw oczyszczonych
treated sewage temperature, °C
poziom ufnosci — confidence level 95%

Rys. 102. Wplyw temperatury $ciekdw oczyszczonych na obnizenie BZTs w okresie zimowym
— obiekt w Mroczeniu
Fig. 102. Treated sewage temperature influence on BODs reduction in winter period — Mroczen

W potroczu zimowym dla analizowanych wskaznikow zanieczyszczen nie wystapity
zadne istotne zaleznosci korelacyjne na obiekcie w Brzeznie. Swiadczy to o tym, ze pro-
ces oczyszczania sciekow w srodowisku glebowym jest bardzo ztozony i zalezy od wielu
innych czynnikdw, a nie tylko od temperatury.

Przeprowadzona analiza dla zmiennej opisujacej zaleznos¢ miedzy iloscia dostarcza-
nych w ciagu roku $ciekdéw na powierzchnig oczyszczalni w Brzeznie i Mroczeniu a efek-
tem oczyszczania wykazala, ze skuteczno$¢ oczyszczania byta niezalezna od ilosci scie-
kéw surowych wprowadzanych na powierzchnie ztoza.

W okresie letnim na obiekcie w Brzeznie stwierdzono wystepowanie zaleznosci po-
migdzy iloscia sciekow (wyrazona w m*/miesiac) a sprawnoscia oczyszczania dla BZTs,
natomiast na obiekcie w Mroczeniu t¢ zaleznos¢ obserwowano dla azotu amonowego.
Zalezno$ci te opisano rdwnaniami (7) i (8). Graficzna interpretacje tych zaleznosci przed-
stawiono na rysunkach 103—-104.

NBZTs(1) = 109,36-0,0162-(1) 0

przy: r* = 0,2700 oraz r = -0,5197 dla obiektu w Brzeznie
i
nNH,4(I) = 100,41-0,0076-(1) (8)

przy: r* = 0,3514 oraz r = -0,5929 dla obiektu w Mroczeniu
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W pétroczu zimowym na obu oczyszczalniach nie wystapity zadne istotne zaleznosci
korelacyjne miedzy iloscia sciekdw surowych wprowadzanych na powierzchnie oczysz-
czalni a sprawnoscia oczyszczania.

Zarowno oczyszczalnia w Brzeznie, jak i w Mroczeniu charakteryzowaty si¢ wysoka
sprawnoscia usuwania fosforu ogélnego, niezalezna od temperatury oraz ilosci sciekow.

5.3. Rola §rodowiska glebowego w procesie oczyszczania

Brak wiasciwej gospodarki dotyczacej rezimu nawadniania powierzchni oczyszczalni
sciekami surowymi powoduje znaczace pogorszenie nie tylko jakosci odptywu, ale takze
ma niekorzystny wptyw na zmiany jakosci wéd gruntowych zalegajacych pod oczysz-
czalnia.

Sukcesywne przeciazanie pierwszego segmentu oczyszczalni w Brzeznie, a takze
punktowe zrzuty sciekéw wplywaja réwniez na pogorszenie si¢ warunkdw wodno-glebo-
wych w ztozu.

Na poczatkowych kwaterach obiektu w Brzeznie doszto do wypetnienia si¢ gighszych
warstw profilu glebowego drobnym materiatem wprowadzanym na powierzchnie kwater
wraz ze $ciekami. Zawartos¢ czastek mniejszych od 0,1 mm na kwaterach 1V, VII i X
ulegta zwiekszeniu o okoto 10%. Rezultatem niewlasciwego rezimu nawodnien jest wy-
dtuzenie sie czasu wsiakania sciekdw w ztoze. Dochodzi do sytuacji, w ktérej scieki za-
czynaja stagnowac na powierzchni kwatery. Takie zjawisko zaobserwowali autorzy mo-
nografii. Powoduje to pogorszenie warunkow tlenowych w ztozu, czego efektem w naj-
blizszej przysztosci bedzie obnizenie sprawnosci oczyszczania.

Podwyzszona ilos¢ surowych $ciekow wprowadzanych na powierzchnie zaobserwo-
wano takze dla ostatnich kwater czwartego segmentu (tab. 12). Mimo to nie zaobserwo-
wano jeszcze pogorszenia sie sktadu fizycznego ztoza glebowego.

Na powierzchni oczyszczalni w Mroczeniu, z powodu btedu wykonawcy obiektu,
sciekami obciazony jest jedynie fragment ztoza. Obserwacje przeprowadzone na terenie
oczyszczalni wskazuja na stagnacje sciekdéw surowych na czesci powierzchni segmentu
obsadzonego trzcing. Ma to niewatpliwie negatywny wptyw na stosunki tlenowe panujace
w ztozu oraz pogorszenie efektow oczyszczania. Na podstawie wykonanych analiz sktadu
gleby pobranej z segmentu trzcinowego stwierdzono, ze w wierzchniej jej warstwie zale-
ga glina piaszczysta. Przeciazanie stale tego samego fragmentu ztoza sciekami spowoduje
zakolmatowanie go zawiesinami zawartymi w $ciekach i szybkie wyeksploatowanie ztoza.

Nawadnianie sciekami powierzchni oczyszczalni w Brzeznie uwidacznia si¢ w odczy-
nie gleby, ktéry waha sie od lekko kwasnego do obojetnego. Taki odczyn ma wptyw na
pobieranie z gleby zaréwno jondw amonowych, jak i azotanowych [35, 38, 81, 102].

Na obiekcie w Mroczeniu w miejscu, w ktdrym scieki nie obciazaja powierzchni
oczyszczalni, odczyn gleby byt zasadowy (od 7,3 do 7,5). Stan ten dotyczy czesci obsa-
dzonej wierzba oraz koncowego fragmentu segmentu obsadzonego trzcina. Na po-
wierzchni fragmentu ztoza przeciazanego $ciekami odczyn gleby wahat sie od lekko kwa-
$nego do obojetnego.
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W wierzchnich warstwach gleby zaréwno na obiekcie w Mroczeniu, jak i w Brzeznie
zawarto$¢ azotu catkowitego zawierata si¢ w granicach srednich wartosci azotu catkowi-
tego charakterystycznego dla gleb Polski, od 0,006% do 0,16% [81].

Przeciazenie pierwszych segmentéw oczyszczalni w Brzeznie sciekami surowymi po-
woduje znaczne rdznice w pojemnosci sorpcyjnej gleb. Kwatery segmentu pierwszego
i drugiego cechuja sie glebami o pojemnosci sorpcyjnej od sredniej do bardzo silnej [81].
Tylko w gtebszych warstwach profilu gleby miaty staba pojemnos¢ sorpcyjna. Kwatery
segmentu trzeciego i czwartego na catej glebokosci charakteryzuja sie staba lub mata
pojemnoscia sorpcyjna.

Gleby na terenie oczyszczalni w Mroczeniu cechuja sie pojemnoscia sorpcyjna od du-
zej do bardzo silnej. Jedynie w gtebszych warstwach profilu glebowego dotyczacych
segmentu przeciazanego sciekami pojemnos¢ sorpcyjna zaliczana jest do matej.

O korzystnym wplywie nawadniania sciekami powierzchni gleby wypowiedziato sig
juz wielu badaczy [9, 14, 19, 34, 80, 102, 134]. Rowniez w procesie oczyszczania $cie-
kéw srodowisko glebowe spenia zasadnicza rolg. Zatrzymuje grubsze zanieczyszczenia
w wierzchniej warstwie gleby oraz w przestrzeniach migdzy ziarnami ztoza. Dzigki zto-
zonej strukturze chemicznej mozliwe jest takze zatrzymywanie w glebie zwiazkdw azo-
towych, fosforowych oraz metali ciezkich. Istotny jest takze udziat gleby w procesach
oczyszczania, ktére zachodza w okresie zimowym w niekorzystnych warunkach atmosfe-
rycznych [82, 133, 137]. Przeprowadzone badania dotyczace okreslenia wspdtczynnika
odptywu przeprowadzone w dwoch miesiacach zimowych wykazaty, ze sprawnosé
oczyszczania pomierzona w momencie nawadniania kwatery sciekami byta wysoka dla
wiekszosci wskaznikéw zanieczyszczen. Stwierdzono, ze w odciekach wystepuja azotany,
podczas gdy w literaturze mozna spotkac¢ si¢ z pogladem, ze przy tak niskich temperatu-
rach nie powinny one wystepowac¢ z powodu ustania proceséw nitryfikacji. Stwierdzono
takze, ze wraz z uptywem czasu stezenie azotandw odprowadzanych jednoczesnie z od-
ciekiem rosto zaréwno w miesiacach letnich, jak i zimowych.

5.4. Ocena wptywu roslinnosci na skutecznos¢ oczyszczania

Analizowane obiekty w Brzeznie i Mroczeniu r6znig sie nie tylko rodzajem nasadzen
zastosowanych na nawadnianej powierzchni, ale takze wiekiem drzewostanu.

Oczyszczalnia w Brzeznie obecnie posiada 10-letnie nasadzenia topolowe. Inwen-
taryzacje drzewostanu przeprowadzone w 2003 i 2005 roku wykazaty, ze w dalszym
ciagu na kwaterach segmentu pierwszego i drugiego wystepuja drzewa o najwickszej
srednicy (od 18,75 cm do 20,46 cm). Srednia grubos¢ drzew na catym obiekcie (W po-
réwnaniu z 2003 rokiem) zwickszyta si¢ 0 3,6 cm. Swiadczy to 0 wyraznym wplywie
nawadniania $ciekami na szybkos¢ wzrostu drzew, jak réwniez o ,,intensywnym nawoze-
niu” pierwszego segmentu oczyszczalni (najwicksze srednice nasadzen).

Intensywne nawadnianie sciekami oraz ptytko zalegajace zwierciadto wody gruntowej
powoduje, iz topole nie wytwarzaja odpowiednio glebokiego systemu korzeniowego,
ktéry zapobiegatby niszczeniu drzew przez silne wiatry. Oprocz licznych szkéd spowo-
dowanych wiatrami zauwazalna jest wycinka zdrowych drzew prowadzona dos¢ inten-
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sywnie na kwaterach od numeru 2 do 5. W rzedach poziomych od 1 do 7 wycieto 71,5%
drzewostanu (o $rednicach od 18 do 22 cm) bez uzupenienia ubytkéw nowymi nasadze-
niami. Na dalszych kwaterach nie zauwazono tak intensywnej wycinki zdrowych drzew.

W 2006 roku mineto 10 lat eksploatacji obiektu. Drzewa nasadzone w 1996 roku po-
winny zosta¢ zastapione nowymi sadzonkami. Analizujac wowczas skiad catego drzewo-
stanu, bedzie mozliwe dokladne okreslenie tadunku zanieczyszczen zgromadzonego
w biomasie drzew porastajacych oczyszczalnig w Brzeznie.

Topole porastajace kwatery obiektu w Brzeznie w matym stopniu biora udziat
W oczyszczaniu $ciekow ze zwiazkow biogennych. Przecigtnie w ciagu roku drzewa te
kumuluja w swojej biomasie okoto 1% azotu ogdélnego wprowadzanego ze $ciekami na
powierzchnig kwatery. Nieco wigkszy udziat wystgpuje w przypadku fosforu ogolnego.
Jednak nalezy zaznaczy¢, iz pobor makroelementéw oraz biogenéw pochodzi z giebszych
warstw gleby, do ktérych nie siega gtowny system korzeniowy traw.

Zdecydowanie wiekszy efekt kumulacji biogenéw w swojej biomasie osiaga miesza-
nka traw porastajaca teren obiektu w Brzeznie. Wartos¢ tadunku azotu ogoélnego usunie-
tego rocznie przez trawy wynosi 87%, a fosforu ogélnego 57,2%.

Ztoze roslinno-glebowe w Mroczeniu w chwili obecnej nie jest eksploatowane wedtug
wymagan zawartych w instrukcji eksploatacji oczyszczalni. Udziat roslinnosci segmentu
trzcinowego i wierzbowego przy takiej eksploatacji ma nieznaczny wplyw na usuwanie
biogenéw wprowadzanych ze $ciekami na powierzchnie oczyszczalni.

Przecietny roczny tadunek azotu ogdlnego wbudowanego w biomase wierzby wynosi
okoto 0,3%, a przez trzcing 3,1%. Srednio w roku fosfor ogdlny wbudowywany byt
w biomase wierzby w ilosci okoto 0,4% w stosunku do ilosci wprowadzanego ze $cieka-
mi, natomiast trzcina pobierata fosfor w ilosci nie przekraczajacej 1,3%. Nalezy zazna-
czy¢, ze sekcja trzcinowa nie jest poddawana zadnym zabiegom pielggnacyjnym, takim
jak odchwaszczanie lub uzupelnianie ubytkdw. Podobna sytuacja wystepuje na ztozu
wierzbowym. W okresie p6znojesiennym lub zimowym sucha masa trzciny nie jest usu-
wana z powierzchni oczyszczalni, takze gatgzie wierzby nie sa przycinane i usuwane.

Do chwili obecnej naukowcy nie zajeli jednoznacznego stanowiska, dotyczacego
wpltywu udziatu roslinnosci w usuwaniu biogenéw ze $ciekéw, ktérymi nawadnia sie
oczyszczalnie (niezaleznie jakiego typu). Do obsadzania powierzchni zt6z uzywa sie
roznych gatunkéw roslin, makrofitow, traw, drzew. Wedtug Huang i in. [41] gatunki
roslin nie maja wptywu na ilo$¢ biogendw usuwanych ze sciekdw.

Na podstawie badan przeprowadzonych przez autoréw wida¢, iz trawy najefektywniej
wbudowuja w swoja biomase biogeny. Przy wiasciwie eksploatowanej oczyszczalni sa
one w stanie w ciagu roku usuna¢ od 87 do 100% tadunku azotu og6lnego dostarczanego
ze $ciekami [92]. Wysoka sprawnos¢ traw w usuwaniu biogendéw potwierdzaja takze inni
badacze [18, 46, 116, 125].

Trzcina zastosowana w przypadku oczyszczalni w Mroczeniu zasadniczo nie wbudo-
wuje w swoja biomase znaczacej ilosci biogendw. Wyniki uzyskane przez autoréw znaj-
duja potwierdzenie w publikacji Kalisz i Satbut [51]. Przez wykaszanie nadziemnych
czescei trzeiny w ciagu roku mozna usunaé okoto 50 g N z 1 m? oraz okoto 6 g P z 1 m%
Badania Kalisz i Satbut potwierdzaja réwniez niewielki udziat wierzby w procesach usu-
wania biogendw ze $ciekéw poprzez wbudowywanie ich w biomase roslin [51].
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6. WNIOSKI

Na podstawie obserwacji terenowych oraz przeprowadzonych badan mozna sformu-
towa¢ nastepujace wnioski:

1. Oczyszczalnie roslinno-glebowe niezaleznie od budowy oraz eksploatacji osiagaja
wysokie efekty oczyszczania sciekéw dla wskaznikéw tlenowych. Zwiazki biogenne,
tj. azot ogélny, fosfor ogdlny, fosforany sa usuwane w ztozach roslinno-glebowych
ze skutecznoscia przekraczajaca 90%. Skuteczno$é¢ eliminacji zanieczyszczen byta wyso-
ka zaréwno dla wskaznikow tlenowych (przekraczajaca 90%), jak i biogendéw (przekra-
czajaca 89%).

2. Oczyszczalnie roslinno-glebowe nie wykazuja sezonowej zmiennosci w efektach
oczyszczania. Skutecznos¢ oczyszczania sciekow nie jest zalezna od zmian temperatury.
W okresie zimowym nie obserwowano spadku skutecznosci oczyszczania dla biogenow
(azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego) w stosunku do pétrocza letniego.

3. Oczyszczanie sciekdw w srodowisku roslinno-glebowym (przy wiasciwej eksplo-
atacji) nie powoduje pogorszenia jakosci wod gruntowych zalegajacych pod oczyszczal-
nia.

4. Oczyszczalnie roslinno-glebowe cechuje duza odpornos¢ na nieréwnomierne
wprowadzanie ilosci sciekdw surowych na powierzchnig ztoza.

5. W wyniku niewtasciwej eksploatacji oczyszczalni nastepuje pogorszenie sie Wia-
sciwosci fizycznych zloza, objawiajace sie zanoszeniem zioza drobnym materiatem
wprowadzanym na kwaterg wraz ze $ciekami.

6. Wspdlczynnik odptywu sciekdw oczyszczonych z nawadnianej kwatery moze
zmienia¢ si¢ w granicach od 0,006 do 0,64.

7. Maksymalne natezenie odptywu w okresie letnim nastepowato po 3—4 godzinach.
W okresie zimowym czas odptywu $ciekdw oczyszczonych z nawadnianej kwatery byt
znacznie dbuzszy niz w okresie letnim i trwat ponad 100 godzin.

8. Roslinnos¢ drzewiasta porastajaca teren oczyszczalni ma niewielki udziat w proce-
sach usuwania ze sciekdw substancji biogennych.

9. Najwickszy udziat w usuwaniu biogendéw ze sciekdéw wprowadzanych na po-
wierzchnie oczyszczalni ma roslinnosé trawiasta, z ktdra przecietnie rocznie usunaé moz-
na okoto 87% azotu ogdlnego oraz 57,2% fosforu ogdlnego dostarczanego ze sciekami.
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EFFECTIVENESS OF DOMESTIC SEWAGE PURIFICATION
IN PLANT-SOIL TREATMENT PLANTS
WITH DIFFER OPERATING

Summary

The dissertation presents results of detailed monitoring of two plant-soil treatment
plants differ in: kind and way of supplying raw wastewaters, plants growing on object
area and object operating.

The assessment included quality of raw wastewaters and purified wastewater out-
flowed from plant-soil treatment plants as well as treatment efficiency in summer and
winter periods.

In addition, it was monitored the physico-chemical composition of ground water
which are under the plant-soil treatment plants area. The purpose of the monitoring is to
characterize influence of the irrigation of raw sewage (pre-treatment in settlers) on ground
water quality.

The fundamental component of every plant-soil treatment plants is natural soil bed,
which is main barrier for pollution inlet with raw wastewaters and plants accumulated in
biomas pollutions charge. The dissertation includes of granular and chemical analysis of
soil samples of the bed and plants growing on the object area.

The plant-soil treatment plants are not object of agricultural utilization of treated
wastewater. They treat domestic sewage with high treatment efficiency in summer and
winter periods (favourable and unfavourable conditions). The values of the treatment
efficiency are: for BODs 98 %, for COD¢, 89 % and for biogens: total nitrogen 87 % and
total phosphorus 98 %. These objects meet law’s requirements [108].

Key words: plant-soil treatment plants, pollutions charge, operating, treatment efficiency
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SKUTECZNOSC OCZYSZCZANIA SCIEKOW BYTOWYCH
W OCZYSZCZALNIACH ROSLINNO-GLEBOWYCH
O ROZNEJ EKSPLOATACJI

Streszczenie

Praca przedstawia wyniki szczegétowego monitoringu dwoch oczyszczalni roslinno-
-glebowych rézniacych sie miedzy soba miedzy innymi: rodzajem i sposobem dostarcza-
nia sciekéw surowych, roslinnoscia porastajaca powierzchnie obiektéw oraz sposobem
eksploatacji.

Ocenie poddano jakos¢ sciekéw surowych doprowadzanych na oba obiekty, jak row-
niez jakos¢ sciekdw oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni i zwiazana z tym sku-
tecznos¢ pracy obiektow w pétroczach letnich, a takze zimowych. Ponadto monitorowano
jakos¢ wadd gruntowych zalegajacych pod powierzchnia oczyszczalni w celu okreslenia
wptywu nawadniania sciekami surowymi (wstgpnie mechanicznie oczyszczonymi) po-
wierzchni obiektéw na jakos¢ wdd gruntowych.

Istotnym elementem kazdej oczyszczalni roslinno-glebowej jest naturalne ztoze gle-
bowe, ktdre stanowi zasadnicza bariere dla zanieczyszczen wprowadzanych wraz ze $cie-
kami oraz roslinnos¢ akumulujaca w swojej biomasie tadunek zanieczyszczen. Rozprawa
zawiera analizy sktadu granulometrycznego i sktadu chemicznego ztoza, a takze roslinno-
$ci znajdujacej sie na powierzchni obiektow.

Oczyszczalnie roslinno-glebowe nie bedace obiektami rolniczego wykorzystania $cie-
kéw skutecznie oczyszczaja scieki bytowe zaréwno pracujac w warunkach sprzyjajacych
(potrocze letnie), jak i niesprzyjajacych (pétrocze zimowe). Osiagaja one bardzo wysoka
skutecznos¢ oczyszczania przekraczajaca 98% dla BZTs i 89% dla ChZ T, oraz dla bio-
gendw, tj. azotu ogdlnego 87% i 98% dla fosforu ogdlnego i sa zgodne z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego [108].

Stowa kluczowe: oczyszczalnia roslinno-glebowa, fadunek zanieczyszczen, eksploatacja,
skutecznos¢ pracy
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FOTOGRAFIE






Fot. 1. Widok oczyszczalni roslinno-glebowej w Brzeznie
Phot. 1. The view of plant-soil treatment plant in Brzezno

Fot. 2. Zbiornik akumulacyjny — Brzezno Fot. 3. Zastawka kierujaca na rowie
Phot. 2. The accumulated tank — Brzezno doprowadzajacym — Brzezno
Phot. 3. The water gate on supply ditch
— Brzezno

Fot. 4. Nawadniane kwatery — Brzezno Fot. 5. Studzienka kontrolna nr 2 — Brzezno
Phot. 4. Irrigated quarters — Brzezno Phot. 5. The control well no.2 — Brzezno

155



Fot. 6. Oczyszczalnia ECOPAN 1A
w Mroczeniu
Phot. 6. The treatment plant ECOPAN 1A
in Mroczen

Fot. 8. Niekontrolowany zrzut $ciekéw
poza zhiornik dozujacy — Brzezno
Phot. 8. The uncontrolled wastewaters dump
outside accumulated tank — Brzezno

Fot. 10. Btedna konserwacja doprowadzalnika
— Brzezno
Phot. 10. The mismaintance supply ditch
— Brzezno
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Fot. 7. Sekcja trzcinowa i wierzbowa
— Mroczen

Phot. 7. The reed and willow section
— Mroczef

Fot. 9. Niesystematyczne usuwanie biomasy
z powierzchni kwater — Brzezno
Phot. 9. The haphazard cropping of biomas
on quarters area — Brzezno

Fot. 11. Wypalanie traw na powierzchni
kwater — Brzezno

Phot. 11. The grass burning from quarters area

— Brzezno
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