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Abstract: Studies on the number of nitrogen cycle bacteria in the domestic wastewater treated on 
reed beds were conducted at the wastewater treatment plant in Łęguty. Microbiological determi­
nations and physico-chemical measurements (ChZT, total nitrogen, N-Nbf^, total phosphorus, 
P-PO4-  of the suspension) were conducted alongside. Ammonifying, ureic and nitrate reducing 
bacteria occurred in large numbers, in the order of magnitude from 103 to 1011. The counts of 
nitrifying bacteria ranged from 10° to 104. Among the nitrate reducing bacteria, the dominant ones 
were those reducing NO3-  to NO2- . Satisfying results were obtained with 95% reduction of the 
suspension. ChZT was reduced by 93.5%, and the efficiency of removing total nitrogen was 76% 
and total phosphorus 51.8%.
Key words: wastewater treatment, nitrogen cycle bacteria, removal process efficiency.
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WSTĘP
W ostatnich latach na terenach wiejskich pojawiły się oczyszczalnie ścieków z 

wykorzystaniem roślin jako alternatywa dla małych „technicznych” oczyszczalni. W 
Polsce pierwsze obiekty tego typu wybudowano w latach osiemdziesiątych [Ozimek 
1991, Osmólska-Mróz 1995, Mosiej 1994, Obarska-Pempkowiak, Gajewska 1999].

Oczyszczanie ścieków wiejskich wymaga specyficznego podejścia wynikającego 
z faktu, że odpływ ścieków cechuje duża nierównomiemość natężenia w czasie. 
Nierównomiemość spowodowana jest codziennymi przerwami dopływu ścieków do 
oczyszczalni trwającymi po kilka godzin, a nawet zdarzją się przerwy kilkudniowe,
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co wywołuje w oczyszczalniach ze złożami biologicznymi zakłócenia procesu tech­
nologicznego [Heidrich i wsp. 1984].

W związku z tym alternatywą mogą być złoża gruntowo-roślinne, które cechuje 
duża technologiczna bezwładność. W procesie usuwania zanieczyszczeń ze ścieków 
rośliny pełnią pomocniczą, ale bardzo ważną rolę. Mają one tkankę powietrzną, tzw. 
arenchymę zbudowaną z ogromnych przestworów międzykomór- kowych, przez 
które następuje dyfuzyjny przepływ tlenu z usytuowanych nad wodą zielonych części 
do korzeni i kłączy, które uwalniają część tlenu, tworząc wokół strefę tlenową [Brix 
1990]. Należy podkreślić, że chociaż części nadziemne roślin są aktywne w klimacie 
umiarkowanym przez 5-6 miesięcy, to części podziemne funkcjonują przez cały rok 
[Kalisz, Sałbut 1998]. Pełną sprawność eksploatacyjną złoża uzyskują dopiero po 2-3 
latach od nasadzenia roślin [Osmólska-Mróz 1995]. Obecność tlenu dopływającego 
przez korzenie stymuluje zarówno rozkład materii organicznej, jak i rozwój bakterii 
nitryfikacyjnych, które mogą utleniać azot amonowy do azotanów. Azotany mogą z 
kolei penetrować w głąb gruntu do warstw beztlenowych, gdzie w obecności bakterii 
denitryfikacyjnych oraz makrocząstkowych związków organicznych mogą podlegać 
przekształceniu do azotu cząsteczkowego lub podtlenku azotu. Dzięki temu azot może 
być usunięty z systemu.

W praktyce funkcjonują dwa typy oczyszczalni roślinnych: oczyszczalnie o prze­
pływie poziomym ścieków przez złoże korzeniowe oraz oczyszczalnie o przepływie 
pionowym [Wierzbicki 1998, Siuta, Wasiak 1995].W oczyszczalniach trzcinowych 
osiągane są wysokie efekty usuwania zarówno zawiesin, jak i organicznych związków 
węglowych wyrażonych wskaźnikami (BZT5 ChZT), nawet w okresie zimowym. W 
celu podwyższenia sprawności w usuwaniu związków azotu można stosować złoża o 
przepływie pionowym lub kombinowanym. Natomiast obniżenie zawartości fosforu 
można uzyskać w procesie chemicznego strącania [Mosiej 1994].

Celem niniejszej pracy było określenie liczebności wybranych bakterii cyklu 
azotowego w ściekach bytowo-gospodarczych oczyszczanych w oczyszczalni glebo- 
wo-roślinnej wŁęgutach.

MATERIAŁ I METODY 

Obiekt badań
Badania przeprowadzono na hydrobotanicznej oczyszczalni ścieków w Łęgutach 

w gminie Gietrzwałd (25 km na zachód od Olsztyna) w województwie warmińsko- 
mazurskim (rys. 1 ). Powierzchnia oczyszczalni wynosi 0,7 ha. Obiekt o przepustowo­
ści 60 m3 na dobę przeznaczony jest wyłącznie do oczyszczania ścieków byto­
wo-gospodarczych. W skład oczyszczalni ścieków wchodzi część mechaniczno-che­
miczna oraz biologiczna. Ścieki na początku są poddawane wstępnej koagulacji z 
zastosowaniem Fe(S04)3 jako koagulanta. Następnie w osadniku typu Imhoffa, 
składającym się z dwóch zespolonych i połączonych ze sobą komór: górnej (sedy­
mentacyjnej, przepływowej) oraz dolnej (osadowej, fermentacyjnej), ścieki ulegają 
mechanicznemu oczyszczaniu. W górnej komorze następuje wytrącanie ze ścieków 
zanieczyszczeń stałych, które spływają do komory osadowej. W komorze dolnej
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RYSUNEK 1. Schemat technologiczny glebowo-roślinnej oczyszczalni ścieków w Łęgutach: 
FIGURE 1. Technological scheme of reed beds wastewater treatment plant in Łęguty:
1 -  Komora wstępnej koagulacji -  primary coagulation tank, 2 -  osadnik zespolony typu Imhoffa 
-  Imhoff tank, 3 -  A, B, filtry roślinne o przepływie pionowym I-go stopnia - 1 step vertical-flow 
reed beds, 4 -  А, В, filtry roślinne o przepływie pionowym Ii-go stopnia -  II step vertical-flow 
reed beds, 4 -  komora koagulacji wtórnej -  secondary coagulation tank, 5 -  osadnik pionowy -  
vertical sedimentation tank, 6 -  układ do koagulacji za pomocą PIX -  PIX coagulation set, 7 -  filtry 
roślinne o przepływie poziomym -  horizontal-flow reed beds 8 -  poletko osadowe porośnięte 
trzciną -  sludge drying reed beds; I -  VII -  stanowiska badawcze -  study sites
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zachodzi fermentacja wydzielonych osadów. Podczyszczone mechanicznie ścieki 
dawkowane są porcjami za pośrednictwem pomp na filtr glebowo-roślinny pionowy 
I stopnia, i dalej na filtr glebowo-roślinny II stopnia. Filtry te podzielono na dwie 
kwatery o powierzchni 250 m2 każda. Warstwa filtracyjna wentylowana jest za 
pomocą rur nawiewnych (36 sztuk) umożliwiających wprowadzanie powietrza w głąb 
złoża żwirowego. Kolejnym etapem procesu oczyszczania ścieków jest chemiczne 
strącanie fosforu przy użyciu Fe(S04)3.

W osadniku wtórnym zachodzi sedymentacja wytrąconych w procesie koagulacji 
zawiesin, ścieki podawane są dalej na filtr glebowo-roślinny o przepływie poziomym, 
podzielony na dwie kwatery o powierzchni 400 m2 każda. Skarpy i dno filtru wyłożone 
są folią PCV o grubości 1 mm. Odbiornikiem oczyszczonych ścieków jest rzeka 
Pasłęka. Rzeka pozostaje pod ścisłą ochroną, ponieważ na całej swej długości jest 
rezerwatem bobrów. Parametry ścieków oczyszczonych odprowadzanych do Pasłęki 
są zaostrzone i odpowiadają parametrom dla wód stojących [Rozporządzenia Ministra 
Ochrony Środowiska, Zasobów Naturalnych i Leśnictwa z dn. 5.11.1991 r. w sprawie 
klasyfikacji wód oraz warunków, jakim powinny odpowiadać ścieki wprowadzane do 
wód (Dz.U.Nr.l 16, poz. 503)].

Badania mikrobiologiczne i technologiczne

Badaniami mikrobiologicznymi objęto ścieki: surowe, po osadniku typu Imhoffa, 
po filtrze gruntowo-roślinnym pionowym I-go i Ii-go stopnia, po koagulacji oraz po 
filtrze gruntowo-roślinnym poziomym, w okresie od czerwca 2000 roku do maja 2001 
roku. Analizy fizyko-chemiczne prowadzono dla ścieków: dopływających do oczy­
szczalni, po koagulacji i odpływających z filtrów glebowo-roślinnych, od listopada 
do kwietnia 2000 r. Badania mikrobiologiczne obejmowały oznaczenia:

• liczby (jtk • cm-3) bakterii amonifikacyjnych na agarze odżywczym z dodat­
kiem 3% peptonu po 3 dniach inkubacji w temperaturze 25°C,

• liczby (NPL • cm-3) bakterii mocznikowych na pożywce Christensena po 7 
dniach inkubacji w temp. 25°C,
liczby (NPL • cm-3) bakterii nitryfikacyjnych I i II fazy nitryfikacji na pożywce 
mineralnej Meiklejjohna z dodatkiem odpowiednio (NH4)2S 04 i NaN02 po 14 
i 21 dniach inkubacji w temp. 25°C,

• liczby (NPL • cm ) bakterii redukujących N 03~ do N 02 ; N 0 3 do NH4 ; 
NO3- do N2/N20 ; N 02“do NH4+; N 0 2“ do N20  lub N2 tn a  pożywce Giltaya z 
probówkami Durhama, z dodatkiem odpowiednio KNO3 lub KN02, po 5 
dniach inkubacji w temp. 25°C.

Zakres analiz fizyko-chemicznych obejmował: chemiczne zapotrzebowanie tlenu 
(ChZT), azot ogółem, azot amonowy, fosfor ogółem, ortofosforany i zawiesiny 
ogółem zgodnie z metodyką podaną przez Hermanowicza i wsp. [1976].

WYNIKI
Badania dotyczące oceny skuteczności oczyszczania ścieków na oczyszczalni w 

Łęgutach (tab. 1 i 2) wykazały, że oczyszczalnia w zadowalającym stopniu utleniała 
związki węglowe. Średnia ilość organicznych związków węglowych określana na
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TABELA 1. Zakres i średnie wartości wskaźników zanieczyszczeń w ściekach surowych i oczy­
szczonych
TABLE 1. Range and mean number pollution indicators in raw and purified sewage

Parametr -  Parameter Jednostka -  Unit Dopływ -  Inflow Odpływ -  Outflow
ChZT -  COD mg O2 • dm 548,6-805,6 (653)1 14,8-58 (42,5)
N ogółem -  total N mg N og • dm-3 117,8-149,5 (126,9) 13,4^6,7 (30,4)

N-NH 4 mg N-NH4 • dm"3 85,2-130,8 (95,7) • 8,1-35,3 (23,3)
P ogółem -  P total mg P og • dm-3 23,4-35,5 (28,8) 9,5-17,9 (13,8)

P-PO4 mg P-PO4 • dm -3 16,8-22,3 (18,7) 5,2-11,8 (9,7)
Zawiesiny ogółem 
Total suspended solids

mg • dm-3 33,0-222 (104,9) 0,5-14,0 (5,7)

1 Średnie -  mean values.

podstawie wartości ChZT w ściekach surowych na dopływie wynosiła 653,5 mg- 
dm-3, a średnia wartość ChZT ścieków oczyszczonych wynosiła 42,5 mg 0 2 • dm-3, 
co odpowiada obniżeniu ChZT o 93,5. Uzyskano też wysoką skuteczność usuwania 
zawiesin ogólnych. Średnie stężenie zawiesin w ściekach dopływających wynosiło 
104,9 mg • dm-3, w oczyszczonych zaś 5,7 mg- dm-3. Zawiesiny ogólne usuwane były 
średnio w 95%. W niewielkim stopniu zostały przekroczone normy dla azotu ogólne­
go. Średnia jego wartość w ściekach surowych wynosiła 126,9 mg N og • dm~3, a w 
ściekach odpływających do rzeki 30,4 mg N og • dm-3, co odpowiadało sprawności 
76,3%. Badania wykazały niezadowalające usuwanie azotu amonowego i związków 
fosforu. Stężenie azotu amonowego w ściekach surowych dopływających do oczy­
szczalni wynosiło 95,7 mg N-NH4 • dm-3 , podczas gdy w ściekach oczyszczonych

TABELA 2. Sprawność (%) procesu oczyszczania 
TABLE 2. Removal process (%) of purification

Parametr
Parameter

Data badań -  Date of study Śred­
nia
Mean
value

10.11
.00

17.11
.00

28.11
.00

05.12
.00

16.01
.01

28.02
.01

15.03
.01

29.03
.01

05.04
.01

19.04
.01

ChZT
COD

94,5 91,7 94,5 97,5 89,7 94,5 93,3 90,5 95,1 94,0 93,5

N-ogółem  
total N

85,5 73,5 82,9 81,8 65.9 62,3 66,2 46,7 78,8 89,5 76,3

N-NH4 83,4 72,7 80,8 77.2 66,4 60,9 77,0 74,5 75,3 90,8 75,9
P-ogółem
P-total

49,3 52,7 49,1 41.9 42,3 62,6 52,4 45,7 62,7 59,4 51,8

P-PO4 40,1 56.4 37,3 37.9 42,0 57,5 46,4 51,1 29,8 74,8 47,3
Zawiesiny
ogólne
Total
suspended
solids

93,9 97,5 95,3 98,8 94,6 94,3 90,4 97,2 96,9 91,3 95,0
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23,3 mg N-NH4 • dm-3 , usuwany był więc przeciętnie w 75,9%. Średnie stężenie 
fosforu ogółem oraz fosforanów w ściekach surowych wynosiło odpowiednio
28.8 mg P ogółem • dm-3, 18,7 mg P-P04 dm-3, a w ściekach odpływających
13.8 mg P ogółem- dm~3,9,7 mg P-P04* drrf3 Tak więc sprawność procesu usuwania 
fosforu ogólnego wynosiła 51,8%, a ortofosforanów 47,5%.

Liczebności drobnoustrojów biorących udział w przemianach związków azoto­
wych w ściekach nieoczyszczonych i po zastosowaniu filtrów glebowo-roślinnych 
zmieniały się w bardzo szerokim zakresie od 10° do 10lł (tab. 3a,b). Bakterie 
mineralizujące organiczne związki azotu (amonifikacyjne) stwierdzane były w ście­
kach surowych w ilościach 101—106; bakterie mocznikowe 101—109; bakterie nitry- 
fikacyjne 10°-104; bakterie redukujące N 03" do N 02" -  1 O^IO10 ; N 03~ do NH4+ -  
od 0 do 109 , bakterie redukujące N 03~ do N2 -  od 0 dolO11 ; bakterie redukujące 
N 02~ do N2 od 0 do 103; bakterie redukujące N 02" do NH4+ 0-105.

W osadniku typu Imhoffa średnie obniżenie liczebności badanych grup bakterii w 
stosunku do ich liczby w ściekach surowych wahało się w zakresie od 61% do 93%.

W ściekach odpływających po oczyszczeniu na filtrach pionowych średnia liczeb­
ność bakterii amonifikacyjnych i mocznikowych była na poziomie 106, natomiast 
bakterii nitryfikacyjnych 103 i 102 odpowiednio dla bakterii utleniających NH4+ i 
N 02~, dla redukujących N 0 3~ -  104 -109, zaś dla redukujących N 02_-  10°— 101. Na 
tym etapie oczyszczania stwierdzane były także zwielokrotnienia liczby bakterii w 
stosunku do ich ilości stwierdzanych w ściekach po osadniku typu Imhoffa. Ścieki po 
koagulacji zawierały liczbę bakterii amonifikacyjnych obniżoną o 91%, moczniko­
wych o 66%, nitryfikacyjnych I fazy o 93%, nitryfikacyjnych II fazy o 59%, bakterii 
redukujących N 03“ od 44 do 83%. Sporadycznie na tym etapie oczyszczania stwier­
dzano zwielokrotnienia liczby bakterii w stosunku do ich liczby w ściekach oczysz­
czanych na filtrach pionowych. W ściekach oczyszczanych na filtrach poziomych 
odpływających do Pasłęki średnia liczebność wynosiła: 103 dla amonifikatorów; 105 
dla bakterii mocznikowych; 102, 103 dla bakterii nitryfikacyjnych odpowiednio I i II 
fazy; 109 -1 0 11 dla bakterii redukujących N 03", 10°-103 dla bakterii redukujących
n o 2-

DYSKUSJA
Ścieki bytowo-gospodarcze zawierają duże ilości różnego rodzaju substancji or­

ganicznych, które są niezbędne dla rozwoju bakterii heterotroficznych mineralizują- 
cych organiczne związki azotu i redukujących azotany oraz mocznik. Duża 
różnorodność bakterii heterotroficznych pozwala im na łatwiejsze przystosowanie się 
do rozwoju w środowisku, co tłumaczy ich wysoką liczebność w ściekach surowych 
i prawdopodobnie intensywne procesy amonifikacyjne związków o charakterze biał­
kowym i mocznika. Mniejsze liczebności bakterii nitryfikacyjnych w ściekach suro­
wych mogą być związane z brakiem tlenu i dużą wrażliwością na substancje toksyczne 
zawarte w ściekach (środki piorące -  detergenty, środki czystości). Znaczący stopień 
zmniejszenia liczebności badanych grup bakterii w osadniku typu Imhoffa mógł być 
spowodowany osadzaniem się bakterii na zawiesinach i opadaniem ich na dno 
osadnika. Naruszenia warstwy osadów w czasie poboru prób czy też aktywność
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TABELA За. Zakres oraz średnia liczba i średni procent redukcji bakterii cyklu azotowego w 
ściekach po poszczególnych etapach oczyszczania
TABLE За. Range and average number and percentage reduction studied group of nitrogen cycle 
bacteria in respective stages of purification

Stanowisko
Site

Bakterie-Bacteria Nitryfikatory -  Nitrifying
amonifikacyjne -  
ammonifying

mocznikowe -  
urea bacteria

I fazy
oxidizing NHU+

II fazy
oxidizing NO2-

Ścieki surowe 
Raw sewage

2,4-105-19 35 106“ 
(3,54-1 О Т

7,50 104-1 ,40 109 
(2,73-108)

6 ,0010°^ t,00104 
(4,47-103)

4,50-10°-3,00-103 
(4,68-102)

Ścieki po 
osadniku 
Imhoffa 
Sewage after 
Imhoff tank

10,25-104-2,94-10ć
(1,55-Ю6)
18,78-95,88%c 
(63,57%)J4*

1,15 1 05-3 ,50 1 09 
(3,65-108) 
0-95,01%  
(63,00%)4*

1,10-101—2,50-102 
(8,5 M 0 1) 
77,27-99,81%  
(93,35%)2*

1,110° 2,0-103 
(2,14-102) 
24,29-99.00%  
(61,67%)

Ścieki po fil­
trze pionowym I 
Sewage after I 
vertical flow 
reed beds

l,26-103-24,65-10 
(9,37-105) 
34,53-99,31%  
(71,72%) 5*

1,50 102-4,50 109 
(4,75-108) 
0-99,99%  
(50,22%) 5*

l . i o - io ' - u o - io 3
(2,57-102) 
0-77,7%  
(24,79%) 6*

0,90-10°-2,00103 
(2,59-102) 
0-30,00%  
(48,31%) 1*

Ścieki 
po filtrze 
pionowym II 
Sewage after II 
vertical flow 
reed beds

21,75 103-27,65 10 
(1.26-106) 
41,99-93,39%  
(81,11%) 6*

1,50 102-1 ,40 108 
(2,45-106) 
0-99,96%  
(76,19%) 2*

2,00-10*-l,40-104 
(1.62-103) 
50,09-98,18%  
(78,64%) 9*

l,60-10°-3,00-103 
(5,88-102) 
25,00-83,16%  
(41,44%) 6*

Ścieki
po koagulacji 
Sewage after 
coagulation

7,10-10*-2,25-106 
(2,37-105) 
89,00-99,99%  
(91,32%) 2*

6,00-10 1-2 ,00-107 
(2.23-106) 
0-99,99%  
(66,47%)

0,40-10°-9,50-10* 
(1,46-10*) 
77,5-99.84%  
(93,72%)

0,70-10°-l,40-103 
(3,03-102) 
0-99,82%  
(58,76%) 3*

Ścieki po fil­
trze poziomym 
Sewage after 
horizontal flow 
reed beds

2,83-102 -2,09-104 
(8 ,13103) 
88,86-88,86%  
(96,17%) 8*

1,50 102 -2 ,00 106 
(5,41105) 
0-99,98%  
(64,83%) 8*

1,50-10°-1,40-103 
(4,33-102) 
40-62.5%  
(51,25%) 9*

1,10-10°-3,00104 
(2,91 -103) 
33,33-98,66%  
(80,41%) 4*

a -  zakres liczebności -  range number; b -  średnia liczebność -  mean number; с -  zakres redukcji 
(%) -  range of reduction; d -  średni % redukcji -  mean % reduction; * -  zwielokrotnienie -  
multiplication

życiowa mikrofauny, a także procesy fermentacyjne uwalniające gazy mogły być 
przyczyną uwalniania bakterii do ścieków znajdujących się nad osadami. Tym ostat­
nim można m.in. tłumaczyć stwierdzane kilkakrotnie większe liczebności bakterii 
prawie wszystkich badanych grup, zarówno w ściekach po osadniku typu Imhoffa i 
w ściekach po koagulacji, od stwierdzanych w ściekach surowych czy po oczyszcza­
niu na filtrach pionowych. W procesie oczyszczania ścieków na filtrach pionowych i 
poziomych stwierdzano zmniejszanie liczebności badanych bakterii, ale także jej 
wzrost. Zwielokrotnienia liczby bakterii mogły być spowodowane odpadaniem błony 
biologicznej utworzonej na zanurzonych częściach roślin (łodygach i liściach) mają-
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TABELA 3b. Zakres oraz średnia liczba i średni procent redukcji bakterii cyklu azotowego w 
ściekach po poszczególnych etapach oczyszczania
TABLE 3b. Range and average number and percentage reduction studied group of nitrogen cycle 
bacteria in respective stages of purification

Stanowisko
Site

Bakterie redukujące azotany 
Bacteria nitrate reducing

Bakterie redukujące azotyny 
Bacteria nitrite reducing

NO3 do NO2 
NO3“ to NO2"

NO3" do NH4+ 
NO3” to NH4+

NO3 do N2 
N0 3 ~.to N2

NO2 do N2 
NO2" to N2

N0 2~do NH4+ 
N0 2 " to NH4+

Ścieki surowe 
Raw sewage

1,4105-4 ,0 1 0 10 
(6,99-109)

0 - 6 ,0 0 -10 9 
(6 ,0 1 -1 0 8)

0 - 1 , 1 0 -1 0 ’°
(1Д7-109)

0-4,50-lO2 
(8,26-101)

0-1,40-105 
(1,54-104)

Ścieki po osa­
dniku Imhoffa 
Sewage after 
Imhoff tank

2,0-1044 ,5 -1 0 9 
( 1 ,0 1 1 0 9) 
0-99,98%  
(79,81%) 2*

0 - 6 ,0 0 -10 9 
(6,00-108)3*

0-3,00-10‘° 
(3,33-109)

0 4 ,5 0 -101 
(4,22-10°)

0 4 ,0 0 -103 
(3,98-102)

Ścieki 
po filtrze 
pionowym I 
Sewage after I 
vertical flow 
reed beds

2 ,5104-1 ,4 1 0 10 
(3,78-109) 
0-50,00%  
(23,21%) 5*

0-4,00-109 
(4,00-108) 4*

0-4,50-1010 
(4,50-109)

0-3,50-102 
(3,28-10‘)

0-7,50-101 
(8 ,0 0 -1 0 °)

Ścieki 
po filtrze 
pionowym II 
Sewage 
after II 
vertical flow 
reed beds

2,0-103-4 ,0 1 0 10 
(9,40-109) 
0-99.86%  
(63,38%) 3*

0-4,00-1 0 8 
(4,00-107) 
66,67-99,0  
0 %
(11,27%) 1*

0-4,00-105 
(4,29-104)

0-1,50-101 
(2,82-10°)

0-1,40-102 
(1,63-m 1)

Ścieki
po koagulacji 
Sewage after 
coagulation

l, l-102-3,0-1010 
(5,02-109) 
30,00-99,99%  
(82,91%) 2*

0-7,00-109 
(1,43-109) 
0-88,44%  
(44,17%)5*

0-l,50-10u 
(1,5 MO10)

0-3,00-10° 0-9,0-102 
(9,47-101)

Ścieki 
po filtrze 
poziomym 
Sewage after 
horizontal 
flow reed beds

9 ,0 1 0 '-7 ,5 1 0 9 
(1,35-109) 
18,18-99,98%  
(65,58%) 6 *

0-7,00-109 
(1,43-109) 3*

0 - 2 ,0 0 -1 0 11 
(2 ,0 0 -1 0 10)

0-1,40-103 
(1.27-102)

0-3,00-10°
(0,50-10°)

a -  zakres liczebności -  range number; b -  średnia liczebność -  mean number; с -  zakres redukcji 
(%) -  range of reduction; d -  średni % redukcji -  mean % reduction; * - zwielokrotnienie; 
multiplication

cych kontakt ze ściekami oraz wydzielinami roślin stymulującymi rozwój populacji 
mikroorganizmów znajdujących się na ich powierzchni oraz w pobliżu [Gersberg i 
wsp. 1987]. Korzenie roślin poprawiają hydraulikę podłoża ułatwiając przepływ 
ścieków, dzięki czemu nawet po kilku latach eksploatacji ścieki bez przeszkód 
przepływają przez całe wypełnienie filtru [Mosiej 1994].

Wyniki badań technologicznych wskazują, że oczyszczalnia w Łęgutach wykazuje 
zbliżoną skuteczność oczyszczania ścieków zarówno w okresie letnim, jak i zimo­
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wym. Skądinąd Tombarkiewicz i wsp. [1998] uważają, że procesy nitryfikacji i 
denitryfikacji występują z różnym nasileniem w oczyszczalniach hydrobotanicznych 
w zależności od pory roku. Fotyma i wsp. [1987] podają, że denitryfikacja przebiega 
dopiero w temperaturze powyżej 5-7°C i dlatego proces ten nie ma praktycznego 
znaczenia w okresie zimowym. Bardzo wrażliwe na temperatury są bakterie nitryfika- 
cyjne, ich optimum termiczne leży w granicach 28-30°C [Painter 1986]. Kościelniak 
i wsp. [1987] uważają, iż wyraźne hamowanie przebiegu nitryfikacji obserwuje się 
przy temperaturze 4-5°C. Przedstawione wyżej opinie wskazywałyby, że przemiany 
związków azotu powinny zanikać zimą.

Uzyskane wyniki własne nie potwierdzają jednak w pełni tych poglądów. Wska­
zują one na to, że w środowisku glebowym nawet w okresie zimowym zachodzą w 
miarę intensywne procesy przemian zanieczyszczeń zawierających azot, gwarantują­
ce sprawne funkcjonowanie oczyszczalni glebowych. Być może wyjaśnieniem tego 
jest nitryfikacja heterotroficzna [Niewolak 1983]. Na terenie oczyszczalni hydrobota- 
nicznej niskie temperatury występujące zimą są łagodzone ciepłem zawartym w 
oczyszczanych ściekach, a powstająca okrywa lodowa chroni wierzchnią warstwę 
gleby przed zamarzaniem. Dzięki temu oczyszczane ścieki mogą wsiąkać w głąb 
gleby. Pomiędzy okrywą lodową a powierzchnią gleby powstaje przestrzeń wypeł­
niona powietrzem, która pełni funkcję izolatora cieplnego oraz ułatwia wymianę 
gazową między glebą a atmosferą. Z eksperymentów przeprowadzonych na oczysz­
czalniach glebowo-roślinnych i uzyskanych efektów w różnych warunkach przyrod­
niczych i temperaturowych wynika, że oczyszczanie ścieków w środowisku 
glebowym może przebiegać przez cały rok, a eliminacja związków azotowych jest tak 
samo skuteczna latem, jak i zimą [Ozimek 1991, Mosiej 1994, Obarska-Pempkowiak, 
Gajewska 1999].

WNIOSKI
1. W ściekach oczyszczanych na filtrach glebowo-roślinnych najliczniej występowały 

bakterie redukujące azotany do azotynów oraz bakterie mocznikowe i bakterie 
amonifikacyjne. Nieliczne były bakterie nitryfikacyjne oraz bakterie redukujące 
azotyny.

2. Bakterie redukujące azotany do gazowych form azotu stwierdzano stosunkowo 
rzadko. W okresach, kiedy się pojawiały, występowały w dużych liczebnościach.

3. Uzyskano zadowalające efekty usuwania zawiesin ogólnych ze ścieków. Zawartość 
zawiesin w ściekach oczyszczonych wynosiła 5,7 mg • dm-3 i nie przekroczyła 
dopuszczalnej normy. Sprawność procesu usuwania zanieczyszczeń wynosiła 
95%.

4. Otrzymano również dobre wyniki dotyczące obniżenia zawartości organicznych 
związków węglowych w oczyszczanych ściekach z efektywnością procesu usuwa­
nia równą 93,5%.

5. W minimalnym stopniu przekroczona została zawartość azotu w ściekach odpły­
wających do Pasłęki. Ilość azotu ogólnego w wodach oczyszczonych na badanym 
obiekcie wynosiła 30,4 gNog- m"  (sprawność usuwania azotu ogólnego 76,3%).
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6. Oczyszczanie ścieków bytowo-gospodarczych w środowisku glebowym było 
równie skuteczne zarówno w okresie wiosennym, jak i zimowym.
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