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2. Streszczenie i stowa kluczowe

Analiza rynkowych technologii filtracji dla popularnych inwestycyjnie naturalnych stawow
kapielowych $§wiadczy o tym, Ze sg one implementowane bezposrednio z rozwigzan uzdatniania
oczek wodnych. Sa to rozwigzania drogie, nie maja modutowego systemu budowy i mozliwosci
wybiodrcze] pracy zregulacja przeplywu wody, co ulatwiloby serwis i pielegnacje. Tak
zidentyfikowana luka technologiczna wymaga dedykowanego rozwigzania zgodnie
z przyjetymi zatozeniami funkcjonalnymi: zastosowanie wysoko sprawnego adsorbentu,
lekko$¢ 1 modutowos¢ komor zdolnych do systemowej multiplikacji, mozliwo$¢ selektywne;j
filtracji bez wylaczania cyrkulacyjnego obiegu wody w stawie, czy tatwo$¢ montazu, serwisu
1 pielggnacji.

Dedykowane ekobasenom rozwigzanie technologiczne zwigzane bylo z realizacja trzech
zadan: kolumnowego eksperymentu laboratoryjnego w celu wyboru wysoko sprawnego
sorpcyjnie materialu mineralnego przy pozytywnej weryfikacji procesow filtracji na zlozu;
eksperymentu terenowego w celu okreslenia efektywnej predkosci filtracji dla systemu
uzdatniania z wybranym adsorbentem mineralnym i eksperymentu terenowego w celu analizy
sprawnosci pracy prototypowego systemu uzdatniania wody dla wybranej predkosci filtracji.
Dodatkowo opracowano i zrealizowano projekt lekkiej, modutowej komory filtracyjnej
o wysokiej trwatos$ci, z selektywna regulacja zaworowa jako podstawy budowy prototypowego
systemu uzdatniania wody w stawach kapielowych (wniosek patentowy).

Do dalszych analiz wybrano materiaty filtracyjne spetniajgce wstgpne kryteria: dostepnos¢
rynkowa, relatywnie niska cena i potencjat funkcjonalny. Byty to: Rockfos® (opoka
modyfikowana), Sulfur E (material Zelazowy) i grys wapienny.

W oparciu o analizy kinetyki przeptywu wody dla wybranych mineratow z wykorzystaniem
obliczen $rednic zastgpczych, porowatosci i sferyczno$ci ziaren, w odniesieniu do
modelowania przez wzér Erguna zanotowano, ze ze wzgledu na mnogos$¢ wzorow wystepuja
problemy w modelowaniu strat ci$nienia w odniesieniu do predkosci filtracji. Wyniki modelu
bliskie wynikom pomiaru uzyskano dla $rednic objetosciowych i sferycznos$ci obliczonej ze
$rednich wymiardw przestrzennych poszczegdlnych ziaren. Znajomos$¢ specyfikacji zt6z
znanych z kart produktu oraz przeliczenia zwigzane z przeplywem filtracyjnym stanowia
podstawowe zalozenia projektowe dla budowy ztoza o wtasciwej predkosci filtracji.

W przypadku laboratoryjnego eksperymentu kolumnowego stwierdzono, ze najwyzsza
i statg zdolnos$cia sorpcyjng cechowat si¢ filtr z materiatem Rockfos® (90-99,7%), dostateczng
- Sulfur E (20-89%), a najnizsza — grys wapienny (>47,0%), o czym $wiadczyly réwniez



obliczone wskazniki sprawnos$ci sorpcyjnej i chtonnosci zt6z. Badane mineraty w minimalnym
stopniu cechowaty si¢ uwalnianiem ze ztoza r6znych jonow bez przekroczenia norm jakos$ci
wod dla ekobasenow FLL. Potencjat uzytkowy w systemach filtracyjnych naturalnych stawow
kapielowych dotyczyt w szczegdlnosci opoki modyfikowanej (Rockfos®). Material zelazowy
(Sulfur E) wykazywat tylko dostateczng efektywnos$¢ sorpcyjna, ale jego wysoka zawarto$¢ Fe
moze regulowa¢ dostgpno$¢ biologiczng fosforu. Grys wapienny nie spehil oczekiwan
filtracyjnych.

W celu okreslenia efektywnej predkosci filtracji dla trzech testowych ekobasenow (z
predkoscig obiegu cyrkulacyjnego - Sm/h, 10m/h i 15m/h) wykonano badania czynnikow
fizyczno-chemicznych wod przed i po filtracji. Dokonano réwniez badan sktadu bakterii
fekalnych oraz fito- izooplanktonu. Analizy uzyskanych wynikow, przeliczenia i testy
statystyczne pozwolily na wybor efektywnej predkosci filtracji rzedu 5 m/h, zgodnie z normami
dla ekobasenow FLL.

W przypadku badania sprawnos$ci funkcjonalnej dedykowanego systemu filtracji dla stawu
testowego typu II, przy predkosci filtracji Sm/h analizy wartoéci tych samych czynnikow
fizyczno-chemicznych wod pozwolily na wykazanie jego wysokiej efektywnosci w warunkach
kapielowego uzytkowania. W ramach doswiadczenia pozytywnie zweryfikowano
funkcjonalno$¢ zaprojektowanej komory filtracyjnej i selektywnej, zaworowej regulacji pracy
filtra dla serwisu i pielggnacji systemu uzdatniania wody.

Analiza kosztow proponowanego systemu filtracji w poréwnaniu z rynkowymi
rozwigzaniami wskazuje na znaczne oszczgdnosci siegajace od 27 do 82% w zaleznosci od
elementu wyceny (budowa, montaz, serwis i pielegnacja).

Dla komercjalizacji zaprojektowanych rozwigzan zaproponowano podstawowy zestaw
filtracyjny (starter). Zawiera on cztery komory sktadajace si¢ na modutowy system filtracji
wraz z osprzgtem (maty filtracyjne, rury siatkowe, adsorbent, pompa obiegowa, przylacza
i zawory z selektywna regulacja pracy) w cenie ok. 33 000 zi.

Podsumowaniem realizacji doktoratu jest wdrozenie dedykowanego, prototypowego
systemu filtracji dla stawu kapielowego budowanego dla prywatnego inwestora w Radzyminie
(k. Warszawy). Termin zakonczenia wszystkich prac przewidywany jest na pierwsza potowe
2026r.

W ten sposob zrealizowano cel naukowy i wdrozeniowy, wszystkie cele szczegotowe,

rozwigzano problem badawczy i pozytywnie zweryfikowano postawione hipotezy.

Stowa kluczowe: adsorpcja, ekobasen, Rockfos®, Sulfur E, modutowy system filtracji



3. Abstract

An analysis of market filtration technologies for popular natural swimming ponds indicates
that they are implemented directly from the shallow decorative tank treatment solutions. These
solutions are expensive, lack modular construction systems, and lack the ability to selectively
control water flow, which would facilitate servicing and maintenance. This identified
technological gap requires a dedicated solution in line with the adopted functional assumptions:
the use of a highly efficient adsorbent, lightweight and modular chambers capable of systemic
multiplication, the ability to selectively filter without shutting down the pond's water circulation
system, and ease of installation, service, and maintenance.

The technological solution dedicated to eco-pools involved the implementation of three
tasks: a laboratory column experiment to select a highly efficient mineral sorption material with
positive verification of the bed filtration processes; a field experiment to determine the effective
filtration rate for the treatment system with the selected mineral adsorbent; and a field
experiment to analyze the operational efficiency of the prototype water treatment system at the
selected filtration rate. Additionally, a lightweight, modular, highly durable filtration chamber
with selective valve control was designed and implemented as the basis for a prototype water
treatment system for swimming ponds (patent pending).

Filter materials meeting the initial criteria of market availability, relatively low price, and
functional potential were selected for further analysis. These included Rockfos® (modified
opoka rock), Sulfur E (iron-based material), and limestone grit.

Based on water flow kinetics analyses for selected minerals using calculations of equivalent
diameters, porosity, and sphericity of grains, and modeling using the Ergun formula, it was
noted that due to the multitude of formulas, there were difficulties in modeling pressure losses
relative to filtration velocity. Model results close to the measured results were obtained for
volumetric diameters and sphericity calculated from the average spatial dimensions of
individual grains. Knowledge of the media specifications known from the product data sheets
and calculations related to filtration flow constitute the basic design assumptions for building
a median filtration velocity.

In a laboratory column experiment, it was found that the highest and consistent sorption
capacity was demonstrated by the filter with Rockfos® material (90-99.7%), sufficient sorption
capacity was demonstrated by Sulfur E (20-89%), and the lowest by limestone grit (=47.0%),
as evidenced by the calculated sorption efficiency and absorption coefficients of the deposits.

The tested minerals released various ions from the deposit to a minimal extent, without



exceeding water quality standards for FLL eco-pools. The potential for use in filtration systems
of natural swimming ponds was particularly evident with modified rock (Rockfos®). The iron
material (Sulfur E) demonstrated only sufficient sorption efficiency, but its high Fe content may
regulate the bioavailability of phosphorus. Limestone grit did not meet filtration expectations.
To determine the effective filtration rate for three test eco-pools (with circulation rates of 5 m/h,
10 m/h, and 15 m/h), physicochemical parameters of the water were tested before and after
filtration. The composition of fecal bacteria, phytoplankton, and zooplankton was also
examined.

Analysis of the obtained results, calculations, and statistical tests allowed for the selection
of an effective filtration rate of 5 m/h, in accordance with the standards for FLL eco-pools. In
the case of testing the functional efficiency of a dedicated filtration system for the Type II test
pond, at a filtration rate of 5 m/h, analyses of the same physicochemical parameters
demonstrated its high efficiency under bathing conditions. The experiment positively verified
the functionality of the designed filtration chamber and the selective, valve-based filter control
for servicing and maintenance of the water treatment system. A cost analysis of the proposed
filtration system compared to market solutions indicates significant savings ranging from 27%
to 82%, depending on the cost element (construction, installation, service, and maintenance).

A basic filtration kit (starter) was proposed for commercialization of the designed solutions.
It includes four chambers comprising a modular filtration system with accessories (filter mats,
mesh tubes, adsorbent, circulation pump, connections, and valves with selective operation
control) at a price of approximately 33 000 PLN.

The culmination of the doctoral project is the implementation of a dedicated, prototype
filtration system for a swimming pond being built for a private investor in Radzymin (near
Warsaw). Completion of all work is expected in the first half of 2026.

In this way, the scientific and implementation goals, all specific goals were achieved, the

research problem was solved and the hypotheses were positively verified.

Keywords: adsorption, eco-pool, Rockfos®, Sulfur E, modular filtration system
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4. Wstep

W kontekscie rozwigzan proekologicznych, naturalne stawy kapielowe (ekobaseny), staly
si¢ atrakcyjng, korzystng alternatywa dla konwencjonalnych basendéw, charakteryzujaca si¢
wysokimi walorami krajobrazowymi. Ich rosngca popularno$¢ w Europie notowana od lat
1980. wynika rowniez z obaw dotyczacych zdrowotnych skutkéw stosowania w tradycyjnych
ptywalniach agresywnych srodkéw chemicznych (chlor gazowy, dwutlenek chloru, podchloryn
sodu czy ozon) [Florentin et al. 2011; Giampaoli et al.2014; Chowdhury et al. 2014; A1].

Ekobaseny (biobaseny) sa sztucznymi zbiornikami wodnymi, ktore funkcjonuja w oparciu
o naturalne procesy przyrodnicze. W najprostszej formie zbiornik taki sklada si¢ z niecki
stawowej wypelnionej woda, wylozonej wysoce trwalym materialem hydro-izolacyjnym
(wyktadzina z chlorku winylu - PCV, geomembrana - EPDM, bentomata, etc.) i wykonczonej
grubym zwirem, czy plytami kamiennymi w zaleznosci od projektu. Funkcjonalnie taki obiekt
podzielony jest na dwie strefy: strefa regeneracji - ptytka, obsadzona ro$linnoscia wodna,
sprzyja szybkiemu podgrzaniu wody i uzyskaniu skutecznej filtracji wody i osadow oraz strefa
rekreacyjno-kapielowa — gleboka, wykorzystywana uzytkowo — rys. 1 [Rodic ef al. 2013; Bus
and Karczmarczyk 2015; A1-A4].

Strefa regeneracyjna zbudowana jest z podloza utozonego z odpowiednich mineratow
(filtra), w ktorego dolnej czesci znajduje si¢ drenaz rozprowadzajacy filtrowang wode,
natomiast w gornej czegsci rosng odpowiednio wyselekcjonowane rosliny (makrofity). Catos¢
jest zalana woda o wspdlnej powierzchni z czgsciag kapielowa stawu. Warstwa zloza
filtracyjnego z roslinami peti funkcje filtra bagienno-roslinnego, w ktéorym zatrzymywane sa
biogeny organiczne. Jest to zatem rozwigzanie oparte na naturze (Nature-Based Solution —
NBS), z kluczowym wykorzystaniem systemow mokradtowych (Treatment Wetlands — TWs)
[A1]. Uzdatnianie wody ukladu TWs wiaze si¢ z aktywnie funkcjonujacym ekosystemem
opartym na konkurencji pokarmowej glonow i1 makrofitow strefy regeneracyjnej oraz
repozytorowych wilasciwosciach samych roslin wyzszych. Bardzo istotna jest takze
biologiczna, chemiczna i fizyczna sorpcja biogendw w zlozu filtra ro§linnego, na ktéra skltada
si¢ sprawno$¢ sorpcyjna mineralu i potencjat czynno$ciowy mikro organicznego biofilmu
[Wolski et al., 2001; A1-A4]. Efektem uzdatniajacej funkcji TWs jest utrzymanie parametrow
bio-fizyczno-chemicznych wody na poziomie odpowiednim dla jej rekreacyjnego uzytkowania,
ograniczenie nadmiernego rozwoju glonéw, sinic 1 bakterii chorobotworczych, eliminacja
zwigzkow toksycznych, ochrona brzegdéw zbiornika wodnego oraz stworzenie optymalnych

warunkéw dla rozwoju fauny [Vymazal et al., 2017; Langergraber and Dotro 2019; A1; A2].
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Rys. 1. Elementy budowy i funkcji naturalnego stawu kapielowego [A1, zmodyfikowane]

Naturalne procesy oczyszczania wody w ekobasenach z TWs musza by¢ niekiedy
wspomagane poprzez stosowanie systemow filtracji uzupehiajacych procesy biologiczne.
Stosuje si¢ tutaj rozwigzania w postaci kaskad, obiegowych pomp wodnych, aeratoréw,
dozownikéw CO», skimmeréw (usuwajacych zanieczyszczenia powierzchniowe), czy
kombinowanych komor filtracji mechanicznej, mineralnej i biologicznej [A1-A4].

Ze wzgledu na charakter zastosowanych dodatkowych technologii naturalne stawy
kapielowe skalsyfikowane sa w pigciu typach technologicznych: od naturalnych —
ekstensywnych, bez uwzglednienia rozwigzan technicznych (typ I), przez stawy z hydro-
botanicznym charakterem filtracji bez zt6z filtracyjnych (typ II) do zaawansowanych (typy III-
V), w ktérych procesy technologiczne progresywnie zaczynaja przewaza¢ nad naturalnymi
procesami samooczyszczania wod 1 ostatecznie przypominajg typowe baseny (typ V). Udziat
zywego ekosystemu w uzdatnianiu wody dla kolejnych typow technologicznych sukcesywnie
maleje [Al; A4].

Kluczowym elementem determinujagcym proces eutrofizacji w zbiornikach wodnych,
wplywajac na wartosci wielu innych parametrow jakosciowych wody jest gtéwnie fosfor (P)
[Wetzel 2001; Serafin ef al. 2022; A1-A4]. Nawet niewielkie, mierzone w mikrogramach na
litr wody, stezenia fosforu moga by¢ gtowna przyczyna masowego pojawu glondéw i sinic, co
pogarsza organoleptyczne i fizyczno-chemiczne parametry wody, niosac za sobg potencjalne
ryzyko dla zdrowia uzytkownikéw (metaboliczna intoksykacja zbiornika wodnego) [Serafin et
al. 2019; Al; A3; A4]. Wiele metod rekultywacji zbiornikéw wodnych ma zatem na celu
modyfikacje obiegu tego pierwiastka, czego efektem ma byc¢ jego stezenie ponizej wartosci
progowej dla produkcji pierwotnej ekosystemu wodnego rzedu 0,01 mg P/L. Warto doda¢, ze

znaczaca role w obiegu fosforu odgrywa osad denny gromadzacy 90% ilo$ci P puli ekosystemu,
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co moze mie¢ niebagatelny wptyw na jakos¢ wody [Orihel et al., 2017; Augustyniak and
Serafin, 2021, A3].

Przy podwyzszonych warto$ciach st¢zenia biogenéw w wodzie, przy zaobserwowaniu
negatywnych  nastgpstw  eutrofizacji  zbiornika  (np. pogorszenie = wlasciwos$ci
organoleptycznych wody: smak, zapach, przejrzysto$¢, wody, etc.) niezbedna staje si¢
konieczno$¢ usunigcia nadmiaru fosforu przy wykorzystaniu systeméw filtracyjnych
z wysokosprawnym adsorbentem [A1-A4]. Pozwala to uzyska¢ parametry uzytkowe wody
kapielowej do poziomu norm niemieckich dedykowanych dla ekobasenow — FLL
(Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V.). Sa one powszechnie
stosowane w Europie, ale nie maja prawnego umocowania w Polsce [A1-A4].

Filtracja na materiatach mineralnych, bedaca kluczowym elementem tych systemow,
opiera si¢ na wykorzystaniu porowatych materiatow, zdolnych do adsorpcji fizycznej
i chemicznej zanieczyszczen, ze szczegdlnym uwzglednieniem fosforu. Typowymi
adsorbentami mogg by¢ m. in. naturalne substancje weglowe (wegiel drzewny, antracyt,
potkoks, wegiel brunatny lub kamienny) i specyficzne grupy mineratéw (mieszanki:
biozamonit, bioporif), zeolity, czy wystgpujace w przyrodzie materialy gliniane [A3].

W tym kontekscie, skuteczno$¢ procesu filtracji zalezy od sktadu chemicznego i cech
granulometrycznych adsorbentow oraz od parametréw pracy samego filtra, takich, jak np.
predkos¢ filtracji [A1; A4; Brzychezyk ef al. 2015; Szczykowska and Siemieniuk 2020].

Sprawno$¢ adsorpcyjna fosforu dla wigkszo$ci materiatow mineralnych nie ma jednak
wiasciwej weryfikacji dla systeméw uzdatniania wody w naturalnych stawach kapielowych.
Analiza istniejacych na rynku rozwigzan technologicznych filtracji wody w ekobasenach
wskazuje na brak systemowych rozwigzan dedykowanych obiektom tego typu. Oferowane
produkty to najcze¢$ciej adaptacje technologii stosowanych w oczkach wodnych, ktore sg trudne
w montazu, eksploatacji i modernizacji, a takze generuja wysokie koszty [A1-A4].

Jedna z kluczowych ich wad jest brak modutowos$ci umozliwiajacej tatwa i selektywna
konserwacj¢ poszczegdlnych komoér. Konieczno$¢ czyszczenia lub regeneracji ztoza
mineralnego wymaga zazwyczaj catkowitego wylaczenia obiegu wody w systemie, co
negatywnie wpltywa na efektywnos$¢ dziatania biocenozy i potencjal samooczyszczania stawu
oraz stan filtra biologicznego w systemie [A1].

Rozwigzanie probleméw technologicznych systemu uzdatniania wody w naturalnych
stawach kapielowych przy zastosowaniu wysokosprawnego materiatu filtracyjnego stanowi

podstawe realizacji niniejszej rozprawy doktorskie;.
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5. Problem naukowy, hipotezy i cel badan

5.1. Problem naukowy i hipotezy badawcze

Problem naukowy rozprawy doktorskiej opisa¢é mozna stwierdzeniem, ze: popularnos¢
inwestycji dotyczacych proekologicznych naturalnych stawow kapielowych wymaga
opracowania dedykowanych, wysokoefektywnych systeméw uzdatniania wody uzytkowe;j,
o zweryfikowanej wysokiej sprawnosci funkcjonalnej, tak pod wzgledem budowy, wlasciwosci
adsorpcyjnych fosforu, jak i pielggnacji i obstugi serwisowe;.

Przyjmujac wyzej wymieniony problem naukowy za punkt wyjscia, sformulowano
nastepujace hipotezy badawcze:

e odpowiednia predkos¢ filtracji jest gldownym parametrem wplywajacym na sprawnos¢
usuwania fosforu dla zweryfikowanego w laboratoryjnym eksperymencie
kolumnowym, wysokoefektywnego filtra mineralnego w warunkach funkcjonowania
naturalnego stawu kapielowego;

e trwalo$¢ materiatowa 1 specyfikacja techniczna decydujaca o modutowosci
i multiplikacji systemowej nowo zaprojektowanych komor filtracyjnych (uktady
rownolegte 1 szeregowe), oraz nowatorskie systemy regulacji zaworowej stanowig
rozwigzanie, ktore moze by¢ dedykowane dla naturalnych stawow kapielowych;

e kompaktowy, prototypowy system uzdatniania wody oparty na modutowych
komorach filtracji z wkladami: mechanicznym, wysokosprawnym - mineralnym
i biologicznym, wraz ze specyficznym osprz¢tem wykazuje wysoka sprawnosé
oczyszczania wody w zroznicowanych warunkach uzytkowania naturalnych stawow

kapielowych.
5.2. Cel badan

Celem naukowym badan byla analiza funkcjonowania prototypowego systemu
uzdatniania wody ze zweryfikowanym sprawnosciowo i pod wzgledem kinetyki przeptywu
adsorbentem mineralnym i typowymi wkladami: mechanicznym 1 biologicznym oraz
okreslonych parametréw filtracji dla pelnowymiarowego naturalnego stawu kapielowego typu
II. Uzyskane wyniki odniesiono do jego cech biocenotycznych i mikrobiologicznych,
$wiadczacych o interakcji funkcjonalnej systemu TWs strefy regeneracyjnej stawu
1 zastosowanych rozwigzan technologicznych.

Celem wdrozeniowym badan byto opracowanie technologii i specyfikacji technicznej

oraz wdrozenie wysokosprawnego, prototypowego systemu uzdatniania wody, zbudowanego
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z modulowych, multiplikatywnych komor filtracyjnych z wktadami: mechanicznym,

mineralnym i biologicznym, wraz z osprzgtem, z mozliwoscig ich wybidrczego wytaczania

W oparciu o0 innowacyjny system zaworowy.

Cele szczegdtowe majace da¢ mozliwos¢ weryfikacji postawionych hipotez

badawczych zawarte sg w materiatach wchodzacych w sktad rozprawy doktorskie;j:

okreslenie specyfikacji budowlanej, typologii, funkcjonowania 1 przebiegu
naturalnych proceséw uzdatniania wody w uktadach TWs strefy regeneracyjne;j,
przeglad rynkowych systemow filtracji wody kapielowej, wskazanie ich
brakéw funkcjonalnych oraz sformutowanie zalozen dla dedykowanych uktadow
oczyszczania wody dla ekobasenow [A1];

okreslenie zalezno$ci funkcyjnej strat ci$nienia przy przeptywie przez wybrane
materiaty filtracyjne o okreslonej wielkosci ziaren dla okre§lenia parametrow
projektowych pozwalajacych na budowe filtrow o zadanej wydajnosci (predkosci
filtrowania) [A2];

ocena efektywnosci usuwania fosforu z wody w procesach dtugotrwate;j filtracji oraz
mozliwo$ci uwalniania jonéw do filtratu w odniesieniu do wybranych materiatlow
mineralnych spetniajacych kryteria dostgpno$ci, relatywnie niskiej ceny zakupu
imozliwym potencjale uzytkowym, w perspektywie ich zastosowania w filtracji
stawow kapielowych, zakonczona wyborem wysokosprawnego filtracyjnie materiatu
mineralnego do dalszych etapow testowania [A3];

weryfikacja efektywnej predkosci filtracji dla wybranego materiatu filtracyjnego
w systemie uzdatniania wody dla mato powierzchniowego zbiornika testowego
imitujagcego naturalny staw kapielowy zuwzglednieniem wybranych cech
biologicznych, fizycznych i chemicznych wody [A4];

weryfikacja sprawnos$ci funkcjonalnej modutowego systemu filtracji wody opartego
na prototypowych rozwigzaniach technologicznych, z wysokosprawnym filtrem
mineralnym, przy efektywnej predkosci filtracji, w odniesieniu do uzytkowanego
pelnowymiarowego eksperymentalnego ekobasenu typu drugiego [A4];
zaproponowanie i wdrozenie rozwigzania modutowego uktadu filtracyjnego do wody
z innowacyjnym systemem sekwencyjnego odcigzania wkladéw mineralnych, ktére
zapewni jego nieprzerwang i stabilng prace, a takze trwalo$¢ i wysoka sprawnosé, co

przetozy si¢ na obnizenie kosztu jego eksploatacji [AS].
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6. Materialy, zakres i metody badan

Rozwigzanie problemu naukowego, weryfikacja hipotez i wypetnienie celow badan

wigzaly si¢ z kwerenda internetowych materiatow Zrodlowych, publikacji naukowych oraz

realizacja trzech zadan eksperymentalnych i zadania projektowego:

kolumnowego eksperymentu laboratoryjnego w celu wyboru materialu mineralnego
spelniajacego przyjete wstgpne kryteria rynkowe (dostepnos¢, niski koszt zakupu,
potencjat uzytkowy) i funkcjonalne (sprawno$¢ usuwania fosforu, brak uwalniania
jonéw oraz pozytywnie zweryfikowane analizy kinetyki przeptywu - S$rednice
zastepcze, efekt przys$cienny i przeplyw laminarny) [A2; A3];

eksperymentu terenowego przeprowadzonego dla trzech mato powierzchniowych
obiektow imitujacych ekobaseny w celu okreslenia efektywnej predkosci filtracji dla
systemu uzdatniania z wybranym uprzednio wysokosprawnym adsorbentem
mineralnym, na podstawie warto$ci biologicznych, fizycznych i chemicznych
parametrow wody [A4];

eksperymentu terenowego przeprowadzonego dla petno wymiarowego naturalnego
stawu kapielowego typu II pod pelnym obcigzeniem uzytkowym, w celu analizy
efektywno$ci pracy prototypowego systemu uzdatniania wody dla wybranej
efektywnej predkosci filtracji [A4; AS]; oraz

opracowania i realizacji projektu lekkiej, innowacyjnej, modutowej i multiplikatywne;j
komory filtracyjnej o wysokiej trwatosci, jako podstawy budowy prototypowego

systemu uzdatniania wody z selektywng regulacja pracy dla ekobasenéw [A4; AS].

6.1. Specyfikacja fizyczno-chemiczna materialow filtracyjnych

Kwerenda zrodet internetowych, kart produktow oraz publikacji naukowych

dotyczacych dostgpnych rynkowo materiatow adsorpcyjnych pozwolily na wyboér mineratéw

filtracyjnych speiajacych wstepne warunki eksperymentu laboratoryjnego. Materiaty te

zostaly wybrane w celu okres$lenia ich potencjatu uzytkowego w systemach uzdatniania wody

w ekobasenach. Trzy wybrane materialy —zmodyfikowana opoka (Rockfos®), zelazny granulat

(Sulfur E) oraz grys wapienny — spetity kryteria wyboru, takie jak:

dostepnos¢ rynkowa - wszystkie materialy sa ogdlnodostepne i sprzedawane pod

nazwami handlowymi przez wyspecjalizowane firmy,

stosunkowo niski koszt nabycia — grys wapienny - 400zl/m?; Rockfos® - 2560z1/m?,
Sulfur E - 3000zt/m?;
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+ potencjal funkcjonalny - oparty na danych technicznych, wskazujacych na zdolnos¢ do
usuwania zanieczyszczen, zwlaszcza fosforu — kwerenda kart produktu, a w przypadku

materialu opoka modyfikowana — dodatkowo publikacji naukowych [A2; A3; A4].

Materiat Rockfos® (rys. 2a) - produkowany jest przez firm¢ Ceramika KUFEL w procesie
wypalania w wysokiej temperaturze (dekarbonizacji) naturalnej skaty weglanowo-
krzemionkowej (opoki). Zawiera on w swoim sktadzie chemicznym znaczne ilosci takich
pierwiastkéw jak: wapn (CaO - 43,4%), krzem (SiO; - 36,04%), glin (Al2O3 - 5,93%), zelazo
(Fe —1,34%), magnez (MgO - 0,94%) i mangan (MnO — 0,12%). Taka specyfikacja chemiczna
wplywa na wysokie warto$ci odczynu mineratu (pH=11-12), co moze przyczynia¢ si¢ do
alkalizacji wody uzdatnianej. Cechy fizyczne materialu §wiadczg o jego znacznej porowatosci.
Gesto$¢ nasypowa wynosi 730 kg/m?, porowato$¢ wewnetrzna - okoto 50%, a granulacja ziaren
2-6 mm. Rockfos ma szerokie zastosowanie w przypadku wod i Sciekdw, szczegolnie
stosowany jest jako koncowy filtr w oczyszczalniach §ciekéw do usuwania pozostatosci fosforu
w $ciekach wstepnie oczyszczonych [A2; A3; www.ceramika-kufel.pl/rockfos/].

Materiat Sulfur E (rys. 2b) - granulat zelazowy, dostarczany przez firm¢ EKOWAVE. Pod
wzgledem cech fizycznych ma on barwe gliniasto-ceglasta, ksztatt walcowaty ziaren, ggstos¢
nasypowg 700-800 kg/m?, §rednice ziaren 4,5-5,5 mm, a dlugo$¢ ziaren 5-15 mm. Materiat
w specyfikacji producenta nie zawiera informacji o swoim pelnym skladzie chemicznym.
Zawarto$¢ zwigzkow zelaza wynosi 30-40%, co wskazuje na wysoki potencjal wigzania
siarkowodoru - do 40% siarki na jednostk¢ ztoza (karta katalogowa firmy EKOWAVE).
Obecnie stosowany jest gtownie do usuwania siarkowodoru z biogazu z osadéw, do
odsiarczania biogazu wysypiskowego, gazu koksowniczego i syntezowego. Ze wzgledu na
wysoka porowato$¢ materialu, zapewnia duza efektywno$¢ wigzania przy minimalnych
oporach przeptywu (karta katalogowa firmy EKOWAVE) [A3; www.ekowave.pl].

Grys wapienny (rys. 2¢) - kamien wapienny, pozyskiwany jest ze ztoza wapieni jurajskich
Zaktadow Przemystu Wapienniczego TRZUSKAWICA S.A. w Sitkéwce (Polska). Material
stanowi naturalny weglan wapnia otrzymywany w wyniku mechanicznej przerodbki surowca,
przez rozdrabnianie i sortowanie frakcji. Zawiera: min. 97,0 % CaCOs3, max. 0,7 % Al,O3 +
Fe»03, max. 1,2 % MgCOs3 i max. 2,5 % SiOz. Jego cechy fizyczne to gesto$¢ nasypowa — 1540
kg/m?3, gestos$¢ ziarna — 2710 kg/m?® i wielko$¢ ziaren 4-8 mm. Grys wapienny ma szerokie
zastosowanie w chemii, energetyce, cukrownictwie, hutnictwie, ochronie $rodowiska,

przemysle materiatow budowlanych (karta produktu). Jego sktad chemiczny $wiadczy
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o mozliwos$ciach sorpcyjnych wobec fosforu, jednak nie ma potwierdzonego do§wiadczalnie

takiego potencjalu [A2; A3; www.trzuskawica.pl/wp-content/uploads/2021/01/przemysl.pdf].

Rys. 2. Materiaty filtracyjne w kolumnach badawczych: a - opoka modyfikowana, b -
granulat zelazowy, ¢ — grys wapienny (fot. W. Walczak) [A3]

6.2. Stanowisko badan

W celu realizacji badan kinetyki przeplywu wody przez osrodek porowaty [A2] oraz
efektywnosci adsorpcji fosforu [A3] dla wybranych materiatow filtracyjnych, w ramach
kolumnowego eksperymentu laboratoryjnego, zaprojektowano stanowisko badan sktadajace sie
z 3-ech kolumn filtracyjnych, o charakterystyce prezentowanej na rys. 3. W kazdej z nich
umiejscawiano zloze badanego mineratu, ktore poddawane bylo badaniom analitycznym.

Kolumny filtracyjne wykonane zostaty z rury z plexi wysokosci 2 m, o $rednicy
zewnetrznej 60 mm 1 grubos$ci $cianki 5 mm. Oprzyrzadowano je perforowanym rusztem
odptywowym, systemem wezykow i1 zawordw, zaciskami regulowanymi, pompa dozujaca
1 zbiornikiem odptywowym, a do analiz kinetyki przeptywu, dodatkowo piezometrami i innym

osprzgtem — wedlug prezentowanego schematu — rys. 3 [A2; A3].
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Rys. 3. Stanowisko do badania filtracji wody — schemat (fot. W. Walczak) [A2; A3]

Wewnatrz kazdej kolumny, w dolnej czg$ci znajdowat si¢ ruszt perforowany, na ktorym
lezata warstwa podtrzymujaca sktadajaca si¢ ze zwiru kwarcowego, o malejacej wielkosci
ziaren. Warstwy te zbudowane byly z coraz mniejszych ziaren, tak, ze dolna miata ziarna 3-4
mm, $rodkowa 2-3 mm i gorna 1,5-2 mm, a kazda z nich miata wysoko$¢ 10 cm. Wielkosci
ziaren byly tak dobrane, aby nie blokowaty otwordw w ruszcie i zarazem byly wigksze od ziaren
samego ztoza. Na warstwe podtrzymujaca w kazdym cyklu pomiarowym nasypywane byto
odpowiednie ztoze badanego materiatu filtracyjnego migzszosci 70 cm.

W goérnej czgsci kolumny znajdowata si¢ rurka doptywu wody z zamontowanym
zaworem regulacyjnym umozliwiajagcym ustalanie wielkosci strumienia doptywowego wody
lub roztworu laboratoryjnego. Analogiczny zawor znajdowat si¢ pod kolumng i stuzyt do
regulowania wielko$ci wyptywu wody.

Stabilizacja warunkow przeptywowych polegata na ustaleniu poziomu wody
w kolumnie podczas calego cyklu badan, co mialo miejsce, gdy zréwnaly si¢ nat¢zenia
doptywajacej i odptywajacej wody, z korekta doptywu i odptywu oraz wysokosci poziomu
wody nad zlozem [A2; A3].
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6.3. Prototypowy system filtracji

Zgodnie z zatozeniami funkcjonalnymi dla dedykowanych systemow filtracji
w ekobasenach (lekko$¢, trwalo$¢, modutowos$é, odporno§¢ na warunki atmosferyczne,
odpornos¢ na obcigzenia gruntu, wody i konstrukcji pomostu opartego na modutach) wedtug
wskazowek Doktoranta przy wspotudziale specjalistycznej firmy JFC zaprojektowano prototyp
modutowej komory filtracyjnej [A4]. Do tego celu uzyto programu Pro Engineer Creo 3.0,
a powstaly projekt modutu sprawdzono czy spetnia zadane warunki w Ansys Workbench
metoda elementow skonczonych (MES). Analize¢ przeprowadzono dla modulu wykonanego
z polietylenu metoda formowania rotacyjnego, przy grubosci $cianki 10 mm 1 po symulacji
catkowitego obcigzenia pochodzacego od gruntu i parcia wod powierzchniowych. Wyniki
potwierdzity prawidtowos¢ projektowa, brak wad konstrukcyjnych i wytrzymato§¢ znacznie
powyzej minimalnej, z wysokim wspotczynnikiem bezpieczenstwa, co daje perspektywe na
dluga zywotnos¢ produktu [A4].

Na podstawie zaprojektowanych rozwigzan wykonano prototyp komory filtracyjne;j
(rys. 4) zgodnie z opracowang specyfikacja szczegélowo okreslong rysunkami w publikacji
[A4], ktory postuzyl do testowania sprawnosciowego systemu uzdatniania wody
w eksperymentalnym naturalnym stawie kapielowym. Mozliwo$¢ selektywnego wytaczania
modulu komory filtracyjnej bez konieczno$ci zamknigcia cyrkulacyjnego obiegu wody
w calym kilkumodutowym systemie uzyskano przy zastosowaniu nowatorskiego rozwigzania
technologicznego, ktore jest przedmiotem wniosku patentowego o numerze P.452443 (WIPO
ST 10/C PL452443) ztozonego do Urzedu Patentowego RP [AS].

Celem wynalazku bylo zaproponowanie bardziej trwatego, stabilnego i wysoko
sprawnego rozwigzania modutowego uktadu filtracyjnego do wody, z innowacyjnym systemem
sekwencyjnego wylaczania wktadu mineralnego, bez koniecznosci wylaczania pompy
obiegowej, ktore zapewni nieprzerwang i stabilng prac¢ calego systemu oraz obnizenie kosztéw
jego eksploatacji. Tak zaproponowany system oczyszczania wody zawiera odrgbne moduly
filtracji: filtr wstepny (maty filtracyjne), filtr ze zlozem mineralnym (z osprzg¢tem), filtr ze
ztozem pokrytym blong biologiczng (rury siatkowe w oplocie z widkniny filtracyjnej,
zapewniajace rozwoj mikrobiologicznego biofilmu oraz fito- i zooplanktonu) oraz modut pomp
(rys. 5) [A4; AS].

Istota modutowego uktadu filtracyjnego jest to, ze moduly s3 uniwersalne,

funkcjonalnie ze soba polaczone (ich przylegajace Sciany boczne maja wzdtuz pionowych

20



krawedzi koitnierze z otworami do skrecania ze sobg), a ich liczba moze by¢ dowolnie
zwielokrotniona w zaleznosci od planowanej do oczyszczania objetosci wody [A4; AS].
Selektywnie wytaczanie modutu wedlug wynalazku mozliwe jest dzigki systemowi
przewoddow 1 zawordw, co pozwala na ciagla i efektywna pracg uktadu oraz regeneracj¢ ztoza
mineralnego bez powodowania zaniku mikroflory i zooplanktonu w komorze ze ztozem
biologicznym [szczegdtowy opis w A4 i AS]. Konstrukcja pozwala wigc na zastosowanie
stosunkowo tatwej i skutecznej regeneracji ztoza iefektywna poprawe jego parametrow

sorpcyjnych, zgodnie z wytycznymi z badan eksperymentalnych [Karczmarczyk et al. 2019].
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Rys. 4. Prototypowa modutowa komora filtracyjna (fot. W. Walczak) [A4, zmienione]

21



widok z gory

T
%L
:,

B 1.3;’ [_5 :

Rys. 5. Innowacyjny modutowy system uzdatniania wody z regulacja pracy filtrow [A4; AS,
zmienione]

1 — modut filtra wstegpnego, 1.1 — maty filtracyjne, 1.2 — filtr siatkowy, 1.3 — odptyw, 2 — modut filtra ze ztozem
biologicznym, 2.1 — filtr z rur siatkowych, 2.2 — kolektor, 2.3 — przewdd z zaworem do modutu filtracji mineralnej,
2.4 — przewodd z zaworem do modutu pomp, 3 — modut filtra ze ztozem mineralnym, 3.1 — materiat adsorpcyjny,
3.2 —przewdd doprowadzajacy powietrze lub CO», 3.3 — przewdd wlotowy czystej wody, 3.4 — przewdd z zaworem
do modutu pomp, 4 — modut pomp, 4.1 — pompa pracy ciaglej, 4.2 — kompresor powietrzny, 4.3 — pompy dozujace

CO:z i koagulanty, 5 — kotnierz taczeniowy z otworami do skrgcania modutow. (Wojtek poprawia

6.4. Obiekty badan

W celu przeprowadzenia eksperymentu terenowego dla okreslenia efektywnej
predkosci filtracji systemu uzdatniania wody z wybranym wysokosprawnym adsorbentem
mineralnym, na terenie prywatnej posesji (miejscowos$¢ Radzymin pod Warszawa, Poland)
zbudowano trzy zbiorniki wodne w skali 1:10 w stosunku do $redniej wielkosci naturalnego
stawu kagpielowego (150 m?), o parametrach: 15 m? powierzchni, wymiarach 3 m x5 m
i pojemnosci wodnej ok. 10,5 m? (rys. 6, 7a). Kazdy zbiornik uszczelniono od podloza

hydroizolacja EPDM, grubosci 1,02 mm [A4].
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Rys. 6. Specyfikacja pojedynczego stawu eksperymentalnego z testowang predkoscia
efektywnej filtracji [A4, zmienione]. A - strefa regeneracyjna, B — strefa rekreacyjna, 1 — skimmer, 2 —
rurociag ssacy, 3 — przegroda kapilarna, 4 — podsypka piaskowa, 5 — zwir (16-32 mm), 6 — folia hydroizolacyjna
EPDM, 7- geowloknina ochronna 300g/m?, 8 — rurociag ttoczny, 9 — komora pomp, 10 — komora z filtrem ze
ztozem mineralnym, 11 — komora osadowa z filtrem wstepnym, niebieska strzaltka — kierunek obiegu

cyrkulacyjnego wody.

Wyodrebniono tam strefe regeneracyjng (glteboko$¢ 0-45 cm), o powierzchni ok. 4 m?
i obsadzono roslinno$cig szuwarowg ze $rednim zageszczeniem 5 sadzonek/m?. Wykorzystano
materiat ro$linny o funkcjach repozytorowych - rodzime lub zadomowione gatunki makrofitow
o umiarkowanych wymaganiach siedliskowych; o duzych walorach dekoracyjnych; odporne na

szkodniki i choroby; poprawiajace jakos¢ wody [A4; Wolski et al. 2001].
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Byty to: Acorus calamus — 5 szt., Iris pseudoacorus — 5 szt. oraz Mentha aquatica - 10
szt. Strefe rekreacyjng - glebokg (45-115 cm) kazdego zbiornika, o powierzchni ok. 8 m?

obsadzono makrofitami ozdobnymi: Nymphaea alba - 3 szt. i Myriophyllum spicatum - 5 szt.,

ze $rednim zaggszczeniem 1 sadzonka/m? (rys. 7b) [A4].

Rys. 7. Obiekty badan eksperymentalnych: (a) - uktad eksperymentalnych zbiornikow
do testowania efektywnej predkosci filtracyjnej systemu: staw I (1) — Sm/h; staw II (2) — 10m/h,
staw III (3) - 15m/h; (b) — makrofity strefy regeneracyjnej: A - Acorus calamus, B - Iris
pseudoacorus, C - Mentha aquatica, D - Nymphaea alba, E - Myriophyllum spicatum [A4,

zmienione].
Tak przygotowane zbiorniki wodne imitowaty naturalne stawy kapielowe i postuzyty

do analizy efektywnosci filtracyjnej w odniesieniu do wybranego materialu mineralnego dla

roéznej predkosci przeplywu wody w zbiornikach. Do tego celu, kazdy zbiornik wyposazony
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zostal w zestaw filtracyjny w postaci komory o wymiarach 100cm x 50cm x 50cm w sktad,
ktérego wchodzity:

« filtr wstepny gabkowy 2 warstwowy z gabki filtracyjnej 50cm x 50cm, pierwsza warstwa
20 PPI (20 kanalikow/cal) i druga warstwa 30 PPI (30 kanalikow/cal), o grubosci 3cm kazda;

« filtr ze ztozem mineralnym - opoka modyfikowana termicznie Rockfos® w workach
filtracyjnych objeto$ci sumarycznej 100 litrow (50cm x 50cm x 40cm, co stanowi 0,1 m?);

« pompa cyrkulacyjna - w pierwszym stawie o przeptywie 5m’/(h-m?) czyli (5m/h),

w drugim stawie - 10m*/(h-m?) = (10m/h) oraz w trzecim - 15m?/(h-m?) = (15m/h) [A4].

Instalacja cyrkulacji wody w stawach zostala doposazona w skimmer — urzadzenie
wylapujace zanieczyszczenia mechaniczne powierzchniowe, rurocigg oraz drenaz
rozprowadzajacy przefiltrowang wode z komory filtracyjnej do strefy regeneracyjnej kazdego

zbiornika.

Po zakonczeniu badan nad efektywna predkoscia filtracji, w celu przeprowadzenia
eksperymentu dotyczacego sprawno$ci funkcjonalnej prototypowego systemu uzdatniania
wody, trzy zbiorniki testowe przebudowano tworzac jeden eksperymentalny naturalny staw
typu 1. Spelniat on normy europejskie dotyczace projektowania i budowy stawow kapielowych
zgodnie ze standardem FLL [2011] [A4].

Jego specyfikacja to: 50 m? powierzchni; wymiary 5m x 10 m, pojemno$¢ ok. 33 m?,
z wydzielong strefg szuwarowg - regeneracyjng (0-45 cm glebokosci) o powierzchni 13,5 m?
i ze strefg wody glebokiej - rekreacyjna (45-115 cm glebokosci), o powierzchni ok. 29 m? —rys.
8 [Ad4]. Strefe szuwarowg obsadzono makrofitami z zaggszczeniem ok. 5 sadzonek/m?: Acorus
calamus - 21 szt., Iris pseudoacorus - 21 szt., Mentha aquatica - 26 szt., natomiast strefe
glebokg - przy $rednim zageszczeniu 1 sadzonki/m? - gatunkami: Nymphaea alba - 10 szt.
1 Myriophyllum spicatum - 20 szt.

Nowo powstaty staw wyposazony zostalt w modutowy system filtracji, ktory sktadat si¢
z komory pomp o przeplywie 5 m/h oraz trzech komor filtracyjnych:

e komora I - pojemnik typu mauser ze wstgpnym filtrem gabkowym, sktadajacym si¢

z umieszczonej pionowo na rusztach: gabki filtracyjnej o wymiarach 120 cm x 150
cm x 5 cm - 20PPI oraz w odlegtosci 10 cm od poprzedniej - gabki 120 cm x 150 cm
x 5 cm - 30PPI;

e komora II - pojemnik typu mauser o biologicznym charakterze uzdatniania wody,

zaopatrzony w filtry rurowe o $rednicy 10 cm i wysoko$ci czynnej 125 cm,

z geowtdkning filtracyjng o gramaturze 100 g/m?, w liczbie 20 szt;
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e komora III - prototypowa modutowa komora filtracyjna z mineratem o wymiarach
120 cm x 120 cm x 150 cm wypetniona opoka modyfikowang termicznie (materiat
Rockfos®) w workach filtracyjnych o objetosci sumarycznej 1008 litrow (wymiary
120 cm x 120 cm x 70 cm, 1,008 m?).

Zestaw uzupetnialo oprzyrzadowanie (skimmer, rurocigg, drenaz wyprowadzajacy
przefiltrowang wode do strefy regeneracyjnej) oraz system przewodow i zaworow zgodnie
z zatlozeniami wniosku patentowego. Schemat funkcjonalny stawu eksperymentalnego przy
nowych wymiarach jest tozsamy z rys. 6. W czasie pracy systemu kilkukrotnie i z powodzeniem
przetestowano mozliwos$¢ wylaczania modutu komory ze ztozem mineralnym bez koniecznosci

zamknigcia cyrkulacyjnego obiegu wody [A4].

Staw uzytkowany byt kapielowo (1-4 oséb) w zaleznosci od warunkow pogodowych
1 decyzji uzytkownikow, w szczegolnosci od kofica maja do konca wrzes$nia 2024 r. oraz od
konca maja do lipca 2025 r. spetniajac zalozenie zmiennych warunkoéw siedliskowych - pogoda

1 intensywnos$¢ uzytkowania [A4].

Rys. 8. Naturalny staw kapielowy typu drugiego z systemem filtracyjnym (fot.
W. Walczak) [A4, zmienione]

6.5. Metody badan
W celu analizy procesow filtracyjnych na wybranych ztozach mineralnych
wykorzystano specyfike 1 funkcjonalno$¢ stanowiska badan (rys. 3). Oparto si¢ na metodzie
pomiarowej, ktorej efektem bylto okreslenie zaleznosci strat cisnienia podczas filtrowania wody

przez ztoze w funkcji natgzenia jej przeptywu [A2].
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Do kazdej kolumny na stanowisku pomiarowym wsypywano warstwe¢ podtrzymujaca,
a nastepnie przez dolny zawodr przepuszczano strumien wody, by uzyska¢ niewielkg jej
ekspansje. W dalszej czgsci eksperymentu w oparciu o odpowiednig prace zaworow
[szczegolowy opis w A2] stabilizowano poziomy wody w piezometrach, co $wiadczylo
o ustalonych warunkach przeptywu (rownowaga ilosciowa wody doptywajacej i odplywajace;j
z kolumny).

Przy stabilnych warunkach dokonywano dwodch pomiardw, to jest roznic wysokosSci
zwierciadel wody w piezometrach oraz nat¢zenia przeptywu wody metoda naczyniowa (pomiar
czasu napelnienia cylindra 1200 ml na wylocie). Powtarzajac kilkukrotnie t¢ procedurg dla
réznych wartosci przeptywu otrzymywano zalezno$¢ strat cis$nienia wody przy przeplywie
przez ruszt oraz warstwe podtrzymujaca. Takg samg procedur¢ zastosowano dla badanych zt6z,
ktore kazdorazowo nasypywano i uktadano oddolnym strumieniem wody na warstwe
podtrzymujaca. W ten sposob otrzymywano zalezno$¢ strat ci$nienia wody przy przeptywie
przez ruszt, warstw¢ podtrzymujaca oraz warstwe filtracyjna [A2].

Kolejno, oba punkty pomiarowe (I - ruszt i warstwa podtrzymujaca oraz II - ruszt,
warstwa podtrzymujaca i ztoze) aproksymowano krzywa drugiego stopnia. Rozwigzujac uktad
obu zaleznosci otrzymywano zalezno$¢ funkcyjng strat ci$nienia przy przeptywie wody przez
badane ztoze w funkcji natezenia tego przeptywu.

Analiza kinetyki przeplywu filtracyjnego najlepiej opisywana jest m. in. przez wzor
Erguna opisujacy modelowanie dla réznego ksztaltu ziaren zt6z [A2]:

HO150-v-(1-g) (1 Y 175(1-g) {1 Y

3 [ Ve 3 t v
L (- R “V'd, gt \V d,,

gdzie: H — wysokos¢ straty ci$nienia na grubo$ci warstwy L, &9 — porowato$¢ warstwy, v —
kinematyczny wspolczynnik lepkosci, V' — predkos¢ filtracji, d — $rednica ziaren ztoza, w —
sferyczno$¢ ziaren, g — przyspieszenie ziemskie.
Z tego wzgledu kolejna czynnoscia bylo obliczenie czasem kilkuetapowe [szczegotowy
opis metod, przeliczen i wzoréw pomocniczych w A2]:
e porowatosci warstwy (¢) - w oparciu o gestos¢ mineratu (p;), gestos¢ nasypowa (pp)
1 ggstos¢ objetosciowa luzng (ppr) 1 zaggszezong (pp-) z uwzglednieniem porowatosci
wewnetrznej, przy wykorzystaniu piknometru oraz skazonego alkoholu etylowego;
e Jdrednicy zastgpczej ziaren (D) — z uwzglednieniem S$rednicy objetosciowej (Dy),
srednicy powierzchniowej (Ds) 1 $rednicy powierzchniowo-objgtosciowej (Dsy) -
pomiar dtugos$ci, wysokosci i szerokosci 40 losowo wybranych ziaren dla badanych zt6z

oraz objetosci i pola powierzchni ziaren;
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e sferyczno$ci ziaren (y) — w oparciu o obliczone warto$ci Dy, Ds () oraz z wymiaréw

otrzymanych z uprzedniego mierzenia ziaren (y2).

Te czynno$ci pozwolily na weryfikacje mozliwo$ci modelowania wzorem Erguna ina
dobor jak najlepiej dopasowujacych si¢ zestawow liczb: sferycznosci i $rednicy zastepczej
ziaren dla testowanych z16z [A2].

Warto tutaj doda¢, ze w badaniach kinetyki przeplywu zrezygnowano z materialu Sulfur E.
Efektywnos$¢ procesu filtracji jest bowiem uzalezniona od zjawiska filtrowania wody w masie
ztoza filtracyjnego i przepltywu wody przy $ciankach filtru w miejscach o wigkszej porowatosci,
ktéry zwany jest efektem przy$ciennym. W duzych filtrach efekt przy$cienny nie ma znaczenia,
natomiast w laboratoryjnych stanowiskach pomiarowych o $rednicach kolumn 50, 100 lub 200
mm, moze mie¢ znaczenie istotne.

W pomiarach hydrauliki filtrowania wykonano badania dla materialu Rockfos® i grysu
wapiennego, ktore jako materialy kruszone i przesiane do odpowiednich wymiar6w nie
wykazywaty znaczacego wptywu efektu przySciennego negatywnie wplywajacego na rezultaty
badan. Sulfur E byt jednak materialem specjalnie przygotowywanym przez producenta
o ksztalcie walcowym o $rednicy 5 mm i wysokos$ci ziaren 5-15 mm. Wykonane pomiary
losowo wybranych 40 ziaren pokazaty, ze $rednia dtugo$¢ wyniosta 10,77 m, a odchylenie
standardowe wyniosto 2,95 mm. Tak duze ziarna powodowatly tak duzy efekt przyscienny, ze
wynik zalezno$ci strat ci$nienia w funkcji natezenia przeplywu odbiegal od zaleznoSci
funkcyjnej Erguna.

Eksperymentalne badanie efektywnosci usuwania fosforu na wybranych materiatach
filtracyjnych realizowane bylo rowniez na stanowisku badan (rys. 3) i polegato na
przepuszczaniu wody wodociagowe] z podwyzszonym stezeniem fosforu przez kolumny
filtracyjne z odpowiednim ztozem.

Wykorzystano przygotowywane na biezaco dla dwoch serii pomiarow roztwory
laboratoryjne (woda wodociggowa 1istgezony roztwor NaoHPO4) o stalych parametrach
fizyczno-chemicznych [A3]:

e [ — fosfor ogdlny (Ptotal) = 2 mg/dm?; azotany (N-NO3) = 1,0 mg/dm?; pH = 7,2

(pierwsza seria) oraz

e I - Ptotal = 5mg/dm?; N-NO; = 1,0 mg/dm?, pH = 7,34 (druga seria).

Tak przygotowane roztwory poczatkowe podawano oddzielnie na kazdy filtr z predkoscia
5 m/h, a prébki kontrolne (w trzech powtdrzeniach) pobierano co 24 godziny, czyli po 24, 48,

72,96, 120, 144 godzinach od rozpoczgcia pracy filtra.
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W filtracie badano Ptotal oraz pH. Uzyskane wyniki zaprezentowano w postaci warto$ci
usrednionych. W kazdej serii zastosowano nowe zloze.

W drugiej czesci eksperymentu, w celu oceny mozliwego uwalniania jondéw ze z16z do
wody odciekowej, wykorzystano wode wodociaggowa o zbadanych parametrach fizyczno-
chemicznych.

Analiza laboratoryjna wybranych czynnikéw fizyczno-chemicznych wody wodociggowej
i odcieku (3 powtorzenia) dotyczyla: pH, przewodnosci elektrolitycznej (EC) (uS-cm™),
twardosci (mval/L) oraz stezen: Ptotal, N-NOs, azotu amonowego (N-NHi), zelaza (Fe)
i manganu (Mn) w mg/L. Poboru prob wody wodociggowej i odcieku dokonano po 8, 16 1 24
godzinach po rozpoczeciu pracy filtra, ktory dziatat z predkosciag przeptywu Sm/h (filtr
pospieszny). Wyniki stanowigce punkt odniesienia stanowily $rednie arytmetyczne
poszczegolnych parametrow z badanych probek [A3].

W ramach dwodch terenowych zadan eksperymentalnych przeprowadzono badania
wybranych cech biocenotycznych dla testowanych zbiornikéw oraz parametréw fizycznych,
chemicznych i mikrobiologicznych ich wod [A4].

W odniesieniu do analizy efektywnosci filtracyjnej wybranego w uprzednich badaniach
laboratoryjnych wysokosprawnego materiatu filtracyjnego dla réznych predkosci obiegu wody
w systemie jej uzdatniania (5 m/h, 10 m/h i 15 m/h) - trzy mato powierzchniowe
eksperymentalne stawy kapielowe (P1-P3) wypelniono woda studzienng o zweryfikowanej
laboratoryjnie specyfikacji fizyczno-chemicznej i poddano uzdatnianiu w oparciu o opisany
uprzednio system filtracyjny [A4].

Celem tego eksperymentu bylo ustalenie, ktora predko$¢ przeplywu, w imitujacych
naturalne warunki funkcjonowania stawach testowych, bedzie najbardziej odpowiednia dla
prawidlowej pracy filtra z wybranym zlozem mineralnym (efektywno$¢ adsorpcji fosforu i
chtonno$c¢ ztoza wobec fosforu) [A4].

W tym celu, w odstepach miesigcznych od kwietnia do listopada 2023 roku (8 terminow,
raz w miesigcu) pobierano probki wody z toni wodnej zbiornikéw na wlocie do pompy oraz
z filtratu — z rurociggu wprowadzajacego uzdatniong wode do stawu. Analizowano takie
czynniki jak: temperatura (Temp.), nasycenie tlenem (OS), EC, pH, TH, N-NO3, N-NO> oraz
Ptotal.

Fosfor byt kluczowym parametrem, ktory pozwolil na wybor predkosci filtracji do badan
terenowych w warunkach naturalnych, stad badania uzupeliono analiza efektywnosci

filtracyjnej i chlonnos$ci ztoza wobec P [A4].
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W celu kontroli proceséw biologicznych zachodzacych w nowo formujacych sie
ekosystemach stawow eksperymentalnych wykonano badania uzupetniajace dotyczace sktadu
mikroorganizméw oraz cech biocenotycznych [A4].

Dla analizy warunkéw sanitarnych dokonano badania wody w celu identyfikacji
i ilo$ciowego okreslenia liczby bakterii Escherichia coli, bakterii grupy coli oraz enterokokow
kalowych, jako wskaznikow potencjalnego fekalnego zanieczyszczenia wody. Wykorzystano
metode statystyczng NPL (najbardziej prawdopodobnej liczby), ktéra pozwala oszacowac
liczbe bakterii w badanej probce na podstawie wynikéw z kilku rozciefczen. Analizy
wykonano wedlug przyjetej procedury w Dziale Laboratoryjnym Powiatowej Stacji Sanitarno-
Epidemiologicznej w Lublinie dwukrotnie w sezonie 2023 [A4].

W celu okreslenia prawidlowosci przebiegu naturalnej sukcesji ekologicznej
rozwijajacej sie biocenozy w zbiornikach eksperymentalnych dokonano analiz
biocenotycznych fitoplanktonu i zooplanktonu. W pierwszym etapie obejmowaly one
mikroskopowa analize struktury jakos$ciowej i ilosciowej pro- i eukariotycznych glonéw
fitoplanktonowych — metoda z mikroskopem odwrdéconym [wg. Utermohl 1958] i klasyfikacja
syntaksonomiczna [van den Hoek et al.1995]. Poboru préb dokonano dwukrotnie w sezonie
letnim 1 jesiennym 2023 r., oznaczono w mikroskopie $wietlnym w Katedrze Botaniki
i Fizjologii Roslin UP w Lublinie, a wyniki u$redniono dla catego okresu badan
1 zaprezentowano w formie wykresow zbiorczych [A4].

Sktad taksonomiczny fitoplanktonu w kazdym ze stawow eksperymentalnych
poréwnano ze sobg za pomocg wspotczynnika Jaccarda [Wysocki and Sikorski 2002]:

S=a/(a+b+oc),

gdzie a oznacza liczbg gatunkéw wspdlnych (dzielonych) dla obu poréwnywanych
stanowisk, b - liczbe gatunkdéw wystepujacych tylko w pierwszym stanowisku, natomiast ¢ -
liczbg gatunkow wystepujacych tylko w drugim stanowisku.

W drugim etapie metoda mikroskopowa dokonano proby analizy jakosSciowej
zooplanktonu: klasyfikacja [Rybak i Btgdzki 2010], a nomenklatura taksonomiczna za Martin
i Davis [2001] [A4].

Uzupetnieniem badan biocenotycznych byly analizy koncentracji chlorofilu a jako
najwazniejszego barwnika prowadzacego fotosynteze samozywnych glonow wskazujacego
posrednio na produktywnos$¢ pierwotng zbiorowisk fitoplanktonu [Serafin et al. 2019], ktoérych
dokonano metoda spektrofotometryczng Nusch [1980] [A4].

Po wybraniu odpowiedniej predkosci filtracji przystapiono do drugiego zadania

eksperymentalnego. Wigzalo si¢ ono zweryfikacja sprawnosci efektywnej pracy
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prototypowego systemu uzdatniania wody w stawie kapielowym w pelniej skali i pod pelnym
obcigzeniem uzytkowym. Zastosowano system uzdatniania wody z modutowa komorg
filtracyjng i regulacyjnym systemem zaworow (wniosek patentowy). Analizowano sprawno$¢
adsorpcyjna wzgledem fosforu, chtonno$¢ ztoza oraz kontrolnie podstawowe parametry
fizyczno-chemiczne wod [A4].

Nowo wybudowany staw kapielowy typu drugiego wypetlniono woda studzienng
ztozsamego zrodta i w tozsamy sposob przeanalizowano. Przy analizach sprawno$ci
uzdatniania systemu probki pobierano w odstgpach dwutygodniowych od marca do lipca 2024
roku (17 termindéw) oraz co tydzien od marca do lipca 2025 r. (13 termindéw - do zakonczenia
projektu badawczego).

Probki pobierano na wlocie do pompy ina wylocie z filtra. W okresie zimowym
2024/2025 obieg cyrkulacyjny byt wylaczony (11.10.2024-17.03.2025). Filtr mineralny
oprozniono z wody, a jego materiat filtracyjny ulegat przesuszeniu. Na wiosng 2025 r., na dobe
przed uruchomieniem filtracji, zloZze mineralne zostato przeptukane, ubytki wody w basenie
zostaty uzupetnione woda ze studni i obieg cyrkulacyjny zostat wznowiony [A4].

Badano nastgpujace parametry: Temp., OS, EC, pH, TH, N-NO;, N-NOj3 oraz Ptotal.
Dla wszystkich analiz laboratoryjnych pomiaréw dokonywano w trzech powtorzeniach,
awyniki dla kazdego terminu zaprezentowano jako ich $rednig arytmetyczng. Badania
laboratoryjne probek wody dla eksperymentdéw laboratoryjnych i terenowych przeprowadzono
w laboratorium Katedry Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie
metodami certyfikowanymi, zgodnie ze standardowymi procedurami i wg. odpowiednich norm
[A3; A4].

W probkach — w zalezno$ci od zadania eksperymentalnego - zbadano 19 czynnikow
fizyczno-chemicznych istotnych dla uzytkowania ekobasenow (wg. FLL 2011): temperatura —
pomiar bezposredni miernikiem wieloparametrowym ORION Star A329 Set firmy Thermo
Scientific, pH - metoda potencjometryczng; EC - metoda konduktometrii; twardo§¢ wody —
metoda miareczkowa; N-NHs, N-NOs, N-NO: i Ntotal metoda spektrofotometryczng; Ptotal
oraz Fe metoda spektrometryczng; Mn - metoda nadmanganianowa; K — metoda
spektrofotometrii, chlorki — metoda miareczkowa, SO4 — metodg spektrofotometrii, zawiesina
— metodg wagowa, Ca — metoda wersenianowa, Mg — metodg z obliczen, nasycenie tlenem —
metoda membranowg — pomiar bezposredni urzadzeniem CO411 firmy ELMETRON (odczyt
zweryfikowany w funkcji temperatury), krzemionka — metoda spektrofotometryczng. Do
analiz spektrofotometrycznych wykorzystano Spektrofotometr NANOCOLOR UV/VIS firmy
Macherey-Nagel [A3; A4].
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Przy analizach efektywno$ci usuwania fosforu przez wybrane materiaty filtracyjne dla
eksperymentéw laboratoryjnych i terenowych wykorzystano wzor [za Jozwiakowski 2012;
Marzec et al., 2019]:

n =100 (1 -C,/Cy),
gdzie C, oznacza st¢zenie zanieczyszczenia w odcieku, a Cy st¢zenie zanieczyszczenia
w wodzie doptywajace;.

Chlonno$¢ zloza rozumiana jako tadunek fosforu zatrzymany przez dany materiat

filtracyjny zostala obliczona ze wzoru:

L= (Ca-C)-Vs,
gdzie C; to stgzenie zanieczyszczenia w wodzie doplywajacej, C: oznacza stezenie
zanieczyszczenia w odcieku po okreslonej liczbie godzin filtracji, a V; objetos$¢ przefiltrowanej
wody w okreslonym czasie obliczang jako iloczyn nat¢zenia przeplywu i czasu pomiaru [A3;
Ad].

Wyniki badan czynnikow fizyczno-chemicznych wod poddano podstawowej analizie
statystycznej ($rednia, mediana, odchylenie standardowe) oraz dla eksperymentow terenowych
- analizie korelacji warto$ci parametrow istotnych technologicznie: wptyw Temp. na OS, pH,
EC, N-NO:s 1 Ptotal, wptyw OS na N-NOj i Ptotal oraz wptyw pH na Ptotal.

W celu oceny wptywu filtracji na jakos¢ wody w stawach przeprowadzono roéwniez
statystyczng analiz¢ porownawcza wybranych parametrow fizykochemicznych. Dane
obejmowaly pomiary wykonane przed i po filtracji, dla tych samych zbiornikéw wodnych, co
uzasadniato zastosowanie testow dla prob zaleznych. Przed wlasciwg analiza pordwnawcza
sprawdzono rozklad zmiennych za pomoca testu Shapiro-Wilka. Na podstawie wynikow testu
okreslono, ktére parametry spetniaja zalozenie normalnosci rozktadu [A3 i/lub A4].

Dla zmiennych o rozkladzie normalnym zastosowano test t dla prob zaleznych,
natomiast dla parametréw niespetniajacych tego zatozenia wykorzystano nieparametryczny test
rang Wilcoxona. Analizy przeprowadzono osobno dla danych pochodzacych z trzech stawow
eksperymentalnych o réznej predkosci przeptywu filtracyjnego oraz dla danych z jednego
stawu eksperymentalnego (testowanie sprawnosci prototypowego systemu). W ramach
peiniejszej analizy statystycznej wartosci badanych wspotczynnikow jakosci wody dla trzech
stawéw doswiadczalnych zastosowano model analizy glownych sktadowych (PCA), dla
ktorego sprawdzono zatozenia poczatkowe (test Bartletta i kryterium Kaisera-Meyera-Olkina —
KMO). Za istotne statystycznie uznawano rdznice przy poziomie istotnosci 0,05. Obliczenia
wykonano z wykorzystaniem programu Statistica ver. 13.3, natomiast wizualizacje danych,

w tym wykresy pudetkowe i korelacyjne, wykonano w srodowisku R [A4].
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7. Wyniki badan

7.1.Analiza procesow filtracyjnych na zlozach mineralnych
Analiza warunkéw przeplywu przez material porowaty opisywana jest dla ruchu
laminarnego uproszczonymi wzorami np. wzorem Kozeny-Carmana (1), ktore zawieraja
jedynie liniowa zalezno$¢ strat cis$nienia od predkosci filtracji. Przy wyzszych predkosciach
stosuje si¢ wzoér Erguna (2), ktory uwzglednia zarowno warunki ruchu laminarnego, jak

1 przej$ciowego oraz burzliwego.

H _ 180-(1—gy)%vV
L SOS.dZ.g

H _ 150-v-(1-g9)? (L)z . 175 (1-&9) (L) 2
L R YP-d v+ R Yp-d v @

W analizowanych warunkach naturalnych basenéw kapielowych predkosci filtracji sa

(1)

mate, co powodowane jest matymi réznicami wysoko$ci zwierciadet wody w basenie oraz
w filtrze. Ze wzglgdu na cykl badawczy, w ktorym wymuszano rézne predkoscei filtracji
réwniez z zakresu wyzszego niz odpowiadajacego ruchowi laminarnemu do modelowania
przyjeto wzor Erguna (2), natomiast w warunkach naturalnych przy matych réznicach
zwierciadel wody bardziej odpowiedni bedzie wzor Kozeny-Carmana (1).

Bez wzgledu na rodzaj zastosowanego modelu hydraulicznego konieczne jest okreslenie
bardzo istotnych parametréw jakimi sa porowato$¢, Srednica zastepcza ziaren (D) oraz ich
sferyczno$¢ y. Badano porowato$¢ w stanie luznym i zageszczonym, $rednic¢ objgtosciowa,
powierzchniowg i powierzchniowo-obj¢tosciowa, natomiast sferyczno$¢ z wykorzystaniem
stosunku $rednicy objetosciowej do powierzchniowej i poprzez bezposredni pomiar 3-ech
charakterystycznych wymiarow.

W kazdym przypadku do obliczen $rednic zastepczych i sferycznosci, ktore stanowia
zblokowany iloczyn pokazany w powyzszych wzorach danymi wejSciowymi sg bezposrednie
pomiary podstawowych wymiardw duzej liczby czastek ztoza. Wyniki badan pokazano

w Tabeli 1 [A2].

Tab. 1. Charakterystyczne dane materiatow z16z

Parametry Miary statystyczne Grys wapienny Rockfos®
$rednica Srednia 4,628 3,838
objetosciowa Mediana 4,335 3,823
Dy Odchylenie standardowe 1,192 0,769
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Maksimum 7,326 5,445
Minimum 2,610 2,544
Wspotczynnik zmiennosci 0,258 0,200
Srednia 8,617 6,868
Mediana 7,969 6,899
Srednica -
Odchylenie standardowe 2,033 1,427
powierzchniowa
Maksimum 12,866 9,803
Ds
Minimum 5,661 4,775
Wspotczynnik zmiennosci 0,236 0,208
i . Srednia 1,347 1,200
Srednica
OijtOéCiOWO- Mediana 1,3 65 1, 171
powierzchniowa Odchylenie standardowe 0,424 0,230
(Sautera) Maksimum 2,422 1,679
D3 .
Dgy = _'2/ Minimum 0,555 0,722
DS
Wspotczynnik zmiennosci 0,315 0,192
Srednia 0,287 0,313
Mediana 0,300 0,317
Sferycznosc
Odchylenie standardowe 0,034 0,012
2
W = (&) Maksimum 0,331 0329
Dg
Minimum 0,195 0,271
Wspotczynnik zmiennosci 0,118 0,038
Srednia 0,484 0,651
Mediana 0,471 0,659
Sferycznos¢ Odchylenie standardowe 0,210 0,128
Cc
= |— Maksimum 0,994 0,928
lpz a . b
Minimum 0,134 0,303
Wspotczynnik zmienno$ci 0,434 0,128
Porowato$¢ w stanie luznym 0,5196 0,5315
Porowato$¢ w stanie zaggszczonym 0,4625 0,4644
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Mimo rdznego stanu poczatkowego porowatos¢ w stanie zaggszczonym obu materiatow
byta bardzo zblizona i wynosita ok. 0,46. Najwyzsze wartosci $srednic zastgpczych wykazuje
$rednica powierzchniowa, natomiast $rednica Sautera nie nadaje si¢ do bezposredniego
zastosowania, gdyz znaczaco odbiega od pozostatych. Rdznice w warto$ciach sferycznos$ci nie
sa tak duze. Jak wida¢ zaréwno we wzorze Kozeny-Carmana, jak i Erguna istotniejsze
znaczenie ma kombinacja iloczyndw srednicy i porowatosci.

Duzy rozrzut S$rednic zastgpczych, odchylen standardowych i wspdtczynnikéw
zmienno$ci oraz obecno$¢ ziaren o duzych wymiarach wymusity uwzglednienie w obliczeniach
wystapienia efektu przysciennego, czyli obszardw podwyzszonej porowatosci blisko $cianek
kolumny filtracyjnej. W takim przypadku przeptyw przez warstwe filtracyjng nie jest
jednakowy — przy $ciankach zloze o wigkszej porowatosci przepuszcza wigkszy strumien niz
ztoze wewnatrz kolumny filtracyjnej. Dlatego w obliczeniach strat ci$nienia do analiz

porownawczych modelu zastosowano wzor Di Felice i Gibilaro [2004] (3) [A2].

3)

10,686
e=£b+0,01-[e b/ —1]
gdzie: ¢ - porowato$¢ ztoza przy $ciankach, & — porowato$§¢ wewnatrz zloza, D — $rednica

filtru, d - $rednica zastgpcza ziaren zloza.

Analiza $rednic zastepczych i przeptywu laminarnego [A2], ktérg przeprowadzono
w ramach badania procesow filtracyjnych na wybranych zlozach mineralnych wskazata,
ze mnogos¢ wzoré6w na obliczanie $rednic  zastgpczych ziaren 1 sferyczno$ci
wprowadza znaczne utrudnienie w modelowaniu strat ci$nienia w funkcji predkosci filtracji.

Dlatego wykonano obliczenia kombinacyjne wykorzystujac 2 rodzaje zt6z i w kazdym
3 zestawy S$rednic, 2 zestawy sferycznosci 1 2 zestawy porowatosci. Dato to po 12 rdéznych
przypadkow dla kazdego ztoza, a wyniki obliczen w porownaniu do wynikoéw eksperymentow
pokazano na rys. 9.

Otrzymywane warto$ci liczbowe roznity sig, a ich kombinacje nie zawsze byty zgodne
z wynikami pomiardw. Wykazano, ze wyniki modelowe najblizsze wynikom pomiarow
uzyskano przy zastosowaniu $rednic  obje¢tosciowych oraz  sferycznosci  obliczonej

z usrednionych wymiardw przestrzennych poszczegolnych ziaren.
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Rys. 9. Wysokosci strat cisnienia w funkcji nat¢zenia przeptywu z badan eksperymentalnych
opoki Rockfos® i z wykorzystaniem wzoru Erguna z kombinacja $rednic zastgpczych
i sferycznosci dla zt6z w stanie luznym i zaggszczonym: (a) — (C1- Dy, wi; C2- Ds, yi; C3 -
Dys, yi1); (b) = (C4 - Dy, w2; C5- Ds, y2; C6 - Dys, y2); (¢) — (C1- Dy, wi; C2- Ds, wi; C3 - Dys,
w1); (d) = (C4 - Dy, y2; C5- Ds, w2; C6 - Dys, y2)

Wykresy pokazane na rys. 9 nie daja jednoznacznej odpowiedzi jak, nalezaloby oblicza¢
$rednica zastgpcza przy obliczeniach modelowych do projektowania filtrow w basenach
kapielowych. Punkty uzyskane z pomiarow przy przeplywie wody przez grys wapniowy przy
wykorzystaniu sferyczno$ci obliczanej wzorem y; w dolnym zakresie predkosci filtracji (do
ok. 40 m/h) uktadaja si¢ zgodnie z kombinacja danych C2, czyli dla objg¢tosciowej $rednicy

ziaren oraz luznego zageszczenia. Przy wyzszych predkosciach filtracji zloze zaggszcza sig
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1 punkty pomiarowe uktadajg si¢ wzdhuz krzywych odniesionych do C1 luz. i C2 zag. Przy
obliczeniu sferycznosci wedhug wzoru > wyniki eksperymentu uktadajg si¢ blisko zakresu C4.
Poczatkowo, do predkosci filtracji ok. 40 m/h uktadaja si¢ wedlug luznego upakowania,
a powyzej wedlug ztoza zaggszczonego.

Analiza postaci wzoru Erguna pozwala stwierdzi¢, ze w obu czlonach $rednica
zastgpcza wystgpuje zawsze w polaczeniu ze sferycznos$cia, dlatego nalezaloby analizowac

wykresy w funkcji iloczynu ,,d-y”’, co pokazano w tabeli 2.

Tab. 2. Wartosci iloczynéw réznych kombinacji $rednic zastepczych i1 sferycznosci (wg

oznaczen z tabeli 1)

Material Dy Ds Dsy

Wi 1,328 | 2,473 | 0,387
Grys wapienny

v: | 2,241 | 4,174 | 0,653

wi 1,203 | 2,153 | 0,376
Rockfos®

v: | 2,497 | 4,468 | 0,781

Zarowno dla grysu wapiennego, jak i materialu Rockfos® uzyskano najblizsze
pomiarom wyniki dla iloczyndéw roéznych kombinacji $rednic zastgpczych i sferycznosci
oznaczonych wytluszczong czcionkg w tabeli 2. Uogdlniajac mozna stwierdzi¢, ze w obu
przypadkach dobrze sprawdzily si¢ wyrazenia na obliczanie S$rednicy zastgpczej Dy oraz
sferycznos$ci y» obliczanej ze wzoru zamieszczonego w tabeli 1.

Wykonane badania zalezno$ci strat ci$nienia w funkcji predkosci filtracji przekraczaty dos¢
znacznie typowy zakres predkosci filtracji stosowany w klasycznych filtrach pospiesznych
szczego6lnie ci$nieniowych. W filtrach do naturalnych basenow kapielowych pracujacych, jako
otwarte 1 w sposob ciagly jako$¢ wody powinna si¢ dobrze stabilizowaé. W takich przypadkach
predkos¢ filtrowania begdzie znacznie mniejsza, co przelozy si¢ na male réznice zwierciadet
wody nad zlozem i za filtrem, chociaz wystapia roznice zwigzane ze zmianami temperatury.

Przy ziarnach o wymiarach handlowych, grys 4 — 8 mm, Rockfos® 2 — 6 mm, $rednice
objetosciowe Dy wyniosty, odpowiednio 4,628 mm i 3,838 mm, powierzchniowe Ds 8,617 mm
16,868 mm, objetosciowo-powierzchniowe 1,347 mm i 1,200 mm. Jak wida¢ jedynie $rednica

objetosciowa miescita sic w zakresie wymiaréw podanych przez producenta. Srednice tak
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obliczone byly stosunkowo bliskie $redniej geometrycznej wymiardw skrajnych, ktore dla
grysu wyniosly 5,657 mm natomiast Rockfos® 3,464 mm.

Oglad czastek badanych materiatéw pokazywal, ze podczas przygotowywania grys
nieregularnie si¢ kruszyt tworzac bryly o trudnych do opisania ksztattach. Pokazuja to
wspotczynniki zmiennosci, ktore miaty wigksze wartosci dla grysu niz Rockfos®.

W warunkach skali technicznej pierwszym krokiem jest wybor ztoza, ktéry powinien by¢
podyktowany jego wlasno$ciami chemicznymi, a szczegolnie biologicznymi, gdyz na ziarnach
takich z16z tworzy si¢ blona biologiczna i zachodzg gltéwnie procesy biologiczne. Kolejnym
krokiem bedzie zapoznanie si¢ z oferta handlowa i parametrami takich z16z to jest przede
wszystkim wielko$ci ziaren, zakresu uziarnienia i wspotczynnikéw nierownomierno$ci. Przez
analogi¢ do niniejszych badan nalezaloby okresli¢ iloczyn $rednicy zastgpczej 1 sferycznosci,
a nastgpnie korzystajac ze wzoru Kozeny-Carmana okre$li¢ konieczng rdznice zwierciadet

wody miedzy basenem a filtrem.

7.2. Sprawnos¢ filtracyjna wybranych materialdw mineralnych

Wybrane materiaty filtracyjne poddane badaniom efektywno$ci usuwania fosforu,
zgodnie z przyjetymi metodami, cechowaly si¢ zrdznicowang skutecznoscig tego procesu
w odniesieniu do poczatkowego stezenia roztworu oraz czasu filtracji.

Najwyzsza efektywnos¢ adsorpcji fosforu stwierdzono dla materialu Rockfos®, dla
ktérego koncowe stgzenie, po 144 godzinach filtrowania przy zasilaniu roztworem 2 mg/L
wynosito 0,0012 mg P/L, natomiast przy zasilaniu roztworem 5 mg/L odpowiednio 0,45 mg/L.
Skuteczno$¢ usuwania fosforu dla pozostalych materiatéw byta nizsza. Dla materialu Sulfur
spadek st¢zenia fosforu w filtracie, w poczatkowych 48 godzinach byt wyrazny, gdyz stezenie
spadato z 2 mg P/L do ok. 0,2 mg P/L, a z5 mg P/L do ok. 1,7 mg P/L. Po okoto 60 godzinach
filtracji obserwowano sukcesywny wzrost stezenia. W koncowym stanie, po 144 godzinach
stezenia fosforu w filtracie wzrosto, odpowiednio do 1,60 mg P/L i 3,14 mg P/L. Usuwanie
fosforu na zlozach z grysu wapniowego byto minimalne. Obnizenie stezenia fosforu filtracie
z2 mg P/L w roztworze wyj$ciowym spadio po 24 godzinach do 1,07 mg P/L, a po 144
godzinach wynosito juz 1,8 mg P/L. Odpowiednio przy roztworze o stgzeniu 5 mg P/L wynosito
4,55 mg P/L i 4,90 mg P/L (rys. 10a) [A3]. Efektywnos$ci usuwania fosforu na materiale
Rockfos® byty bardzo wysokie. Dla roztworu poczatkowego 2 mg P/L oscylowatly od 99,7%
na poczatku procesu filtracji do 99,4% na koncu. Dla roztworu 5 mg P/L wynosily,

odpowiednio 90% do 91% osiagajac po 72 godzinach maksimum filtrowania 94%.
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Dla materiatu Sulfur E efektywno$¢ wynosilta, dla roztworu 2 mg P/ L odpowiednio
89% do 20%, a dla roztworu 5 mg P/L 62,2% do 37,2%. Grys wapienny wykazywat
najmniejsza efektywnosé: od 46,5% do 10% dla roztworu 2 mg P/L 1 9% do 2 % dla roztworu
5 mg P/L. W réznych godzinach filtrowania obserwowano ukazywanie wyraznych maksimow.
Podczas filtrowania roztworu 2 mg P/L, dla materiatu Rockfos® maksimum wynosito 99,97%
po 24 godz., dla Sulfur E 90,5% po 24 godz. i dla grysu wapiennego 46% po 24 godz. Natomiast
podczas filtrowania roztworu 5 mg P/L, dla materiatu Rockfos® maksimum wynosito 94% po
72 godz., Sulfur E 68% po 48 godz. i grysu wapiennego 12,4% po 48 godz. Wynika stad, ze
przy wyzszych stezeniach fosforu najwyzsza efektywnos$¢ usuwania fosforu ulegta
przesunigciu w czasie (rys. 10b) [A3].

Oceng chtonnosci poszczegélnych z16z wyrazonej w gramach fosforu w kolejnych
dobach dla badanych materialow filtracyjnych obrazuje rys. 1la, natomiast sumowanych
narastajaco rys. 11b.

Analiza tadunku fosforu zatrzymywanego przez ztoze rowniez potwierdzita roznice
migdzy badanymi mineratami (rys. 11a). Chlonno$¢ Rockfos® byta bardzo duza i podczas
eksperymentu nie zauwazono jej wyczerpywania si¢. R6znice chtonno$ci po kazdej dobie bytly
znikome i wahaly si¢ dla roztworu o stezeniu 2 mg P/L w przedziale 0,468-0,471 g P/db, a dla
roztworu o stezeniu 5 mg P/L odpowiednio 1,060-1,107 g P/db. Swiadczy to o duzym
potencjale sorpcyjnym tego materiatu dla fosforu. Inaczej zachowywaty si¢ pozostale ztoza,
ktore pokazywaly, ze tadunki zatrzymywanego fosforu wykazywaty tendencj¢ spadkowa [A3].

Materiat Sulfur E z roztworu 2 mg P/L w pierwszej dobie zatrzymat 0,419 g P, w drugiej
0,426 g P, a w kolejnych zatrzymywana masa fosforu spadata sukcesywnie, az w ostatniej dobie
wyniosta jedynie 0,094 g P. Podczas filtrowania stezonego roztworu (5 mg P/L) zatrzymane
masy fosforu zmieniaty si¢ podobnie. W pierwszej dobie 0,733 g P, w drugiej 0,801 g P,
aw koncowej 0,438 g P. Obydwa omoéOwione powyzej materialy wykazywaly wyzsza
chtonnos$¢, gdy roztwdr podawany na ztoze miat wyzsze st¢zenie fosforu (rys. 11a) [A3].

Potencjal sorpcyjny wobec fosforu grysu wapiennego okazat si¢ najnizszy. Dla stezenia
roztworu wlotowego 2 mg P/L masa fosforu zatrzymana podczas filtracji przez te zloze
zmieniala si¢ od 0,219 g P do 0,047 g P, z ciagla tendencja spadkowa. Natomiast w przypadku
roztworu stezonego (5 mg P/L) zatrzymywana masa fosforu w pierwszej dobie wyniosta od
0,106 g P/L, nastgpnie wzrosta kolejno do 0,146 g P/L, a kolejno spadta do 0,130 g P i dalej, az
do 0,024 g P (rys. 11a) [A3].
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Rys. 10. Parametry usuwania fosforu dla badanych z16z filtracyjnych: (a) - przebieg zmienno$ci
stezenia fosforu podczas przepltywu roztworu badawczego przez analizowane zloza: A -
Rockfos® (skala logarytmiczna); B — Sulfur E, oraz C — gryz wapienny; (b) - efektywnos¢
usuwania fosforu w funkcji czasu filtracji i stezenia fosforu w roztworze poczatkowym [A3,

zmienione]

Najwigksza mas¢ sumaryczng fosforu w okresie badan wykazal Rockfos® przy
filtrowaniu roztworu st¢zonego (5 mg P/L), ktéra wyniosta 6,484 g P, a dla roztworu
o mniejszym stezeniu (2 g P/L) 2,817 g P. Wykorzystujac wyniki gestosci objetosciowe;j
materiatdw Rockfos® 730 kg/m?, Sulfur 750 kg/m? i grys wapienny 1540 kg/m? obliczono
mas¢ pochlonigtego fosforu na jednostke masy w zaleznosci od stezenia fosforu w roztworu
poczatkowego. Rockfos® z roztworu 2 mg P/L zatrzymat 2,81 g P/kg ziaren, a z roztworu
5 mg P/L 6,484 g P/kg ziaren. Material Sulfur zatrzymat odpowiednio 1,65 g P/kg ziaren oraz
3,984 g P/kg ziaren, a grys wapienny 0,3 g P/kg ziaren oraz 2,35 g P/kg ziaren (rys. 11b) [A3].

Analiza potozenia punktow pomiarowych zamieszczonych na rys. 11b pokazuje, ze ich

przebieg nie jest jednakowy. Punkty dla materiatu Rockfos® ukladajg si¢ wzdtuz jednej linii,
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co $wiadczy o mato zmiennej chlonnos$ci ztoza. Natomiast punkty opisujace dziatanie materiatu
Sulfur E i grys wapienny wykazuja zmienno$¢ krzywizny, co $wiadczy o wyczerpywaniu

zdolnosci adsorpcyjnych fosforu na tych materiatach [A3].
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Rys. 11. Chionno$¢ badanych materiatow filtracyjnych w zaleznos$ci od stezenia fosforu
w roztworze wlotowym: (a) - fadunek fosforu zatrzymany przez analizowane ztoza w kolejnych
dobach badan; (b) - sumowany narastajagco tadunek fosforu zatrzymany przez analizowane

ztoza w kolejnych dobach badan [A3, zmienione]

Podczas omawianych badan kazdy pomiar st¢zenia fosforu w filtracie skorelowany byt
z pomiarami pH, ktdrego wartosci czgsto zmieniaja si¢ podczas kontaktu wody z réznymi
aktywnymi materialami filtracyjnymi (rys. 12).

Najsilniejszy wplyw na zmiany pH wykazat Rockfos®. Najwyzsze warto$ci

odnotowano dla st¢zonego roztworu (5 mg P/L) po 72 1 96 godzinach filtrowania i wynosity,
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odpowiednio pH=8,61 i pH=8,62. W pozostalych probkach ksztattowaly si¢ ponizej pH=8,6,
a najnizsza warto$¢ wyniosta pH=8,45. Oczywiscie jest to podwyzszenie pH po filtrowaniu,
gdyz roztwor poczatkowy wykazywat pH=7,35. W przypadku filtrowania roztworu o nizszym
stezeniu maksymalna warto§¢ pH wyniosta 8,25, a minimalna 8,05 przy pH w roztworze
poczatkowym wynoszacym 7,2. Dla materiatu Sulfur wartosci pH w filtratach miescity sie
w zakresie 7,23-7,44, a dla grysu wapiennego 7,44-8,15, zatem w zakresach akceptowalnych
nawet dla wody do picia (rys. 12) [A3].
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Rys. 12. Wartosci pH w kolejnych probach pomiarowych [A3, zmienione]

Ze wzglgdu na potencjalng mozliwos¢ wykorzystania badanych materiatow
w dedykowanym systemie do uzdatniania wody w ekobasenach istotnym aspektem byto
sprawdzenie czy istnieje zagrozenie uwalniania z nich substancji podczas pracy filtra.

Do analizy takich mozliwosci wykorzystano wode wodociggowa o zbadanych
uprzednio laboratoryjnie parametrach fizyczno-chemicznych (3 powtorzenia). Warto$ci
analizowanych parametréw miescily si¢ w granicach odpowiednich dla wody przeznaczonej
dla spozycia przez ludzi (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dn. 07.12.2017r., Dz.
U. poz. 2294). Wode wodociaggowa przepuszczano przez filtr zgodnie z przyjeta metoda [A3].

Wartosci pH wody odcieku dla wszystkich badanych mineratow miescity si¢ w zakresie
7,23-7,29 i cechowaly si¢ nieznacznie wyzszymi warto§ciami w odniesieniu do wody surowej
(rednio pH = 7,22).

Przewodnictwo elektrolityczne (EC) przyjeto wartosci od 749,2 do 845,0 uS/cm (przy
sredniej dla wody wodociaggowej EC= 752,2 nS/cm), a najwyzsze wartosci w wodzie odcieku

zanotowano przy materiale Sulfur E. Dla pozostalych analizowanych mineraléw stwierdzono
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wartosci tylko nieznacznie wyzsze w porownaniu do wody surowej, a w przypadku materiatu
Rockfos, po 24 godz., nieznacznie nizsze [A3].

Fosfor ogdlny (Ptotal) wykazywat niewielkie rdznice wartosci dla catego cyklu badan
w przypadku wszystkich zt6z filtracyjnych i odnosity si¢ do tysigcznych czesci mg P/L odcieku
(zakres: 0,001-0,008 mg P/L, przy sredniej wartosci dla wody surowej: 0,006 mg P/L). Jedynym
uprawnionym stwierdzeniem zwigzanym z pomiarem jest to, ze zaden z badanych mineratow
nie uwalnial jonéw fosforanowych do odcieku, a odnotowane drobne rdznice wartosci dla
r6znych zt6z wynikaja prawdopodobnie z niedoktadno$ci pomiarowej zastosowanej metody.

W przypadku jondw N-NOs zakres wartosci miescit si¢ w granicach: 0,7-1,2 mg/L. Dla
wszystkich materiatow mineralnych po 8 godz. pracy filtra stwierdzono ich nieco wyzsze
stezenie. Po 16 godzinach - nieco nizsze stezenia, ktore po24 godz. cyklu pracy filtra utrzymaty
si¢ dla materiatéw: Sulfur E i Rockfos. W przypadku kamienia wapiennego po tym czasie
wartosci stezenia jondéw N-NOs; ponownie wzrosly, co wskazuje na mozliwosci ich
nieznacznego uwalniania do odcieku.

Dla joné6w N-NH4 nie zanotowano zjawisk migracji jonéw dla wszystkich wybranych
materiatéw filtracyjnych. Ich warto$ci wynosity 0,01 mg/L dla wody surowej i odcieku bez
wzgledu na czas pracy filtra [A3].

Dla jonow Fe (zakres wartosci: 0,01-0,08 mg/L) dla catego 24 godz. cyklu pracy filtra
stwierdzono obnizenie st¢zenia tego parametru w przypadku materialu Sulfur E; dla kamienia
wapiennego - wzrost (po 8h), spadek (po 24h) i ponowny wzrost stezenia jonéw Fe (po 24h),
a dla opoki modyfikowanej (Rockfos) brak reakcji (po 8h i 16h) oraz wzrost st¢zenia tego
parametru (po 24h).

Dla jonéw Mn (zakres: 0,01-0,09 mg/L) materiaty Sulfur E i kamien wapienny nie
wykazywaty reakcji dla catego 24 godz. cyklu badan, natomiast w przypadku opoki
modyfikowanej w tym czasie zanotowano wyzsze st¢zenia [A3].

Twardo$¢ wody dla catego cyklu badan i wszystkich zt6z przyjeta zakres: 5,78-8,89
mval/L, przy $redniej wartosci dla wody wodociagowej: 6,67 mval/L. Dla materiatu Zelazistego
(Sulfur E) w odniesieniu do parametrow wyjsciowych twardo$¢ wody byla wyzsza dla
wszystkich analizowanych czaséw badan, natomiast dla kamienia wapiennego i opoki
modyfikowanej (Rockfos®) - wyzsza jedynie dla okresu 8 1 16 godz. [A3].

W oparciu o powyzsze wyniki stwierdzono, ze dla wszystkich parametrow
doswiadczenia najwyzsza zdolnoscig sorpcyjng potwierdzong efektywnos$cia usuwania fosforu
oraz chtonnoscig zloza cechowat si¢ filtr z opoka modyfikowang (Rockfos), dostateczng -

materiat zelazowy (Sulfur E), natomiast znikomg — grys kamienny. W powigzaniu z faktem, ze
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w zasadzie zaden z testowanych mineratow nie cechowat si¢ znacznym uwalnianiem jonéw do
filtratu nalezy stwierdzi¢, ze to wtasnie materiat Rockfos jest wiasciwym wyborem dla dalszych

eksperymentdéw terenowych i to pomimo jego zdolnosci do alkalizacji filtratu.

7.2. Sprawnos¢ funkcjonalna prototypowego systemu filtracji wody

7.2.1. Efektywna predkosc¢ filtracji

W odniesieniu do badan eksperymentalnych dotyczacych analizy efektywnosci filtracyjnej
materialu Rockfos® dla réznej predkosci obiegu wody w systemie jej uzdatniania 3 stawy
eksperymentalne wypelniono woda o zbadanej laboratoryjnie specyfikacji fizyczno-
chemicznej. Dla wigkszosci zbadanych parametrow wartosci nie przekraczaly norm FLL
[2011] dla naturalnych stawéw kapielowych, zatem mozna byto wykorzysta¢ wode studzienng
do uzupelniania stawow w zwiazku z parowaniem i do dalszych etapow eksperymentu [A4].

Uzyskane warto$ci badanych czynnikow fizyczno-chemicznych wody w zbiornikach
testowych (P1-P3) wraz z prosta statystyka opisowa na tle wartosci dotyczacych wody
studziennej prezentowane sa na rys. 13 i 14, a ich szczeg6towy opis w publikacji [A4].

Temperatura wody zmieniata si¢ w zakresie 14,2 (P1, P3) — 24,3°C (P3) ze $rednig okresu
badan 18,56°C ($rednia z toni wodnej 18,04°C, $rednia z wody po filtracji 18,58°C)
i spodziewanie byta wyzsza niz wodzie studziennej (9,8°C). Stwierdzono, ze w przypadku
pomiaru temperatury wody po filtracji, wartos$ci tego parametru byly réwne lub niekiedy
wyzsze 0 0,1°C od temperatury wody pobranej bezposrednio ze stawu (rys. 13) [A4].

Nasycenie tlenem (OS %) przyjeto wartosci w zakresie 55,7% (P1) — 97,2% (P2), ze
$rednig dla okresu badan 82,89% ($rednia z toni wodnej 79,16%, $rednia z wody po filtracji
84,01%) i bylo wyzsze niz w wodzie studziennej (OS= 34,8%) - rys. 13. Dla wigkszosci
terminow badan w trzech zbiornikach zrézng predkoscia przeptywu filtracyjnego
zaobserwowano wyzsze wartosci tego parametru w wodzie po filtracji (por. rys. 13) [A4].

Dla pH stwierdzono warto$ci w granicach: 7,8 (P1) - 9,01 (P1), przy $redniej z catego
okresu badan pH=8,48 ($rednia z toni wodnej pH=8,34, $rednia z wody po filtracji pH=8,56),
ktoére byty znaczaco wyzsze niz w wodzie studziennej (pH=7,34). Wartosci tego parametru byty
zblizone 1 mato zroznicowane bez wzgledu na predkos¢ filtracji i termin badan. Wyzsze
warto$ci notowano jednak dla filtratu. Dla obu stanowisk poboru prob nieco nizsza $rednig
warto$¢ pH odnotowano dla P1 (pH=8,46), a nieco wyzsza dla P3 (pH=8,51) — rys. 13 [A4].

Wartosci przewodnosci elektrolitycznej (EC) ksztattowaly si¢ w granicach: 155 (P1) -
275 uS/em (P3), przy sredniej dla calego okresu badan 204.46 pS/cm ($rednia z toni wodnej
EC=209,72 uS/cm, $rednia z wody po filtracji EC=206,51 uS/cm) i byly znaczaco nizsze niz
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w wodzie studziennej (EC=334 uS/cm) — por. rys. 13. Pomimo stwierdzenia réznic miedzy
$rednimi warto$ciami nie zaobserwowano jakichkolwiek prawidtowosci rozktadu wartosci EC
w odniesieniu do stanowisk poboru prob wszystkich zbiornikéw. Zréznicowane warto$ci EC

notowano zaro6wno w toni wodnej, jak i w filtracie [A4].
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Rys. 13. Warto$ci wybranych parametrow fizyczno-chemicznych wod: temperatura
[°C], nasycenie tlenem [%], pH i przewodnictwo elektrolityczne [uS/cm] dla zbiornikéw P1-
P3 i dwoch stanowisk poboru prob na tle specyfikacji chemicznej wody studziennej pobranej

do ich uzupeinienia [A4,zmienione]. Wykresy pudetkowe z wasami przedstawiaja rozktad obserwacji.
W szczegodlnosei pudetko reprezentuje pierwszy i trzeci kwartyl. Pozioma linia przechodzaca przez srodek pudetka
reprezentuje mediane. Srednia warto$¢ danych jest oznaczona wypelionym trojkatem. Wasy sa dotycza
najbardziej skrajnych obserwacji, oddalonych od pudetka nie wigcej niz 1,5-krotno$¢ odstepu migdzy kwartylami.
Kazda obserwacja nieujeta migdzy wasami jest uznawana za obserwacj¢ odstajaca i jest zaznaczana wypelionym
okregiem. W przypadku braku obserwacji odstajacych, wasy wskazujg wartosci minimalng i maksymalna.

Wartos¢ wody studziennej jest oznaczona czerwonym kwadratem.
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Wartosci twardosci catkowitej wody (TH) ksztattowaty sie¢ w przedziale: 9,9°dH (P1) —
12,4°dH (P1), ze $rednig dla catego okresu badan 10,97 °dH ($rednia z toni wodnej TH=10,77
°dH, srednia z wody po filtracji TH=11,11°dH) i byly wyzsze niz dla wody studziennej (9,9°dH)
— rys. 14. Najnizsze $rednie wartosci TH stwierdzono dla P3 (10,7°dH), a najwyzsze dla P1
(11,14°dH). Dla wszystkich obiektow badan zaobserwowano nieznacznie wyzsze wartosci

badanego czynnika w wodzie po filtracji [A4].
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Rys. 14. Wartosci wybranych parametrow fizyczno-chemicznych waéd: twardo$¢ catkowita
(TH) [°dH], N-NO> [mg/dm?], N-NO; [mg/dm?], P catkowity [mg/dm?] dla P1-P3 i dwoch
stanowisk poboru préb na tle specyfikacji chemicznej wody studziennej pobranej do ich

uzupetnienia [A4, zmienione]
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Parametr N-NO; byt niezmienny i przyjat tozsame warto$ci dla wody studziennej, wody
z toni wodnej oraz w filtracie: 0,02 mg/dm® —rys. 14 [A4].

Dla parametru N-NO; wartosci ksztaltowaty sie w zakresie 0,3-0,5 mg/dm’® dla
wszystkich zbiornikdw eksperymentalnych i stanowisk poboru prob, ze $rednig dla calego
okresu badaf 0,38 mg/dm? ($rednia z toni wodnej N-NO3= 0,4 mg/dm? i $rednia z filtratu N-
NOs = 0,37 mg/dm?) i pordéwnywalny do warto$ci w wodzie studziennej (N-NO;3 = 0,4 mg/dm?)
—rys. 14. Pomimo réznic wartosci srednich dla stanowisk poboru prob stwierdzono brak statych
prawidlowosci w rozktadzie wartosci tego parametru w kolejnych terminach badan [A4].

W odniesieniu do parametru Ptotal wartosci przyjety granice: 0,021 (P1) - 0,260 mg/dm?
(P3), przy Sredniej z catego okresu badan rzedu 0,118 mg/dm? (Srednia z toni wodnej Ptotal=
0,14 mg/dm? i $rednia z filtratu Ptotal = 0,098 mg/dm?) i byly nizsze w poréwnaniu do wody
studziennej (0,365 mg/dm?). Najnizsze wartosci notowano dla P1 ($rednia 0,08 mg/dm?),
anajwyzsze dla P3 (Srednia 0,17 mg/dm?). Dla wszystkich stawoéw eksperymentalnych
stwierdzono prawidtowos$¢ nizszych wartosci Ptotal w filtracie (rys. 14) [A4].

Okreslenie wlasciwej predkosci filtracji wymagato odniesienia do efektywnosci

usuwania fosforu (tab. 3).

Tab. 3. Wartos$ci efektywno$ci usuwania fosforu z miarami statystycznymi dla trzech predkosci

filtracji w stawach eksperymentalnych (P1-P3) [A4]

Predko$é filtracji  Srednia Mediana SD

P1 Sm/h 32,65% 18,33% 29,91 %
P2 10 m/h 12,20% 8,06 % 8,97 %
P3 15 m/h 22,65% 20,14% 12,52 %

Najwyzsza $rednig sprawno$¢ zatrzymywania fosforu odnotowano podczas filtracji
z predkosciag 5 m/h (P1), co stanowilo przestanke do wyboru tej predkosci przy badaniach
rozszerzonych (por. tab. 3). Niskie wartosci stezen fosforu zard6wno w wodzie stawu, jak
1w wodzie po filtracji, a takze naturalne niedoktadnos$ci badan analitycznych wptynely na
wysokie warto$ci odchylen standardowych, natomiast wyzsze warto$ci §redniej od mediany
sugeruja prawoskosno$¢ rozktadu czyli dominacje wysokich wartos$ci, co potwierdzajg réwniez
dalsze analizy chtonnosci ztoza (ponizej).

W celu okreslenia mas fosforu zatrzymanych przez ztoze w specyficznych warunkach
doswiadczenia wykorzystano dodatkowo obliczenia zobrazowane ponizszym przyktadem.

Wyniki badan adsorpcji fosforu dla filtru mineralnego przy predkosci filtracji 5 m/h zostaty
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pokazane na rys. 15. Punkty oznaczone niebieskimi rombami pokazuja stezenia fosforu
w wodzie pobieranej ze stawu, czyli przed filtrem natomiast pomaranczowe kétka - w wodzie
uzdatnionej na filtrze, czyli wprowadzanej do basenu.

Pierwszy sktadnik obliczeniowej, sumarycznej masy fosforu zatrzymanej na filtrze (rys.
15) obrazowany byl przez trdjkat, ktorego jeden wierzchotek stanowit punkt 0.0., wierzchotek
przy kacie prostym 1.0, trzeci wierzchotek na wysokos$ci rzednej punktu 1. Stosujac wzor na
pole powierzchni trojkata obliczano sumaryczng mase przyjmujac podstawe trojkata
prostokatnego od 0.0 do 1.0, co stanowito 1 dobe (24 godz.), a wysoko$¢ trojkata 0,22 g P/m?.

Poniewaz w pierwszym przypadku predkos¢ filtracji wynosita 5 m/h, to podczas 1 doby
przez filtr o polu powierzchni w rzucie z gory 0,25 m? przefiltrowano 30 m?® wody.
Wykorzystujac te wartosci sumaryczna masa wniesiona na filtr wyniosta 3,30 g P. Poniewaz
w strumieniu wylotowym stezenie fosforu wyniosto 0,08 g P/m® to stosujgc podobne
rozumowanie z filtra w ciggu doby wyptyneto 1,20 g P. Wynika stad, ze w ztozu zostato
zatrzymane 2,10 g P. Analizujac kolejny przedzial miedzy punktem 1 (17.04.2023) i punktem
2 (12.05.2025), ktory trwat 25 dob wykonano podobne obliczenia tylko wykorzystano wzor na
pole powierzchni trapezu. Dtugo$ci podstaw trapezu w odniesieniu do strumienia wylotowego
wynosity 0,22 g P/m? i 0,12 g P/m?, a w odniesieniu do strumienia wylotowego 0,08 g P/m?
10,044 g P/m*. Wysoko$¢ trapezu odniesiona zostata do 25 dob. Z obliczef uzyskano, ze na
ztoze w tym czasie wptyneto 127.5 g P, wyplyneto 46,5 g P, wynika stad, ze na zlozu zostato
zatrzymane 81 g P. Stosujac to samo rozumowanie dla kolejnych przedzialéw obliczono

odpowiednie warto$ci mas fosforu zatrzymane na filtrze.

03
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Rys. 15. Stezenia fosforu w strumieniach: wlotowym i wylotowym z filtra przy predkosci

filtracji 5 m/h (P1) dla kolejnych termindéw badan w sezonie 2023 r. [A4, zmienione]
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Aby uzyska¢ poréwnywalne wyniki (masy jednostkowe) otrzymane masy fosforu
podzielono przez mase ztoza Rockfos®, ktorej objetos¢ wyniosta 0,5 m x 0,5 m x 0,4 m = 0,1
m?, a gesto$¢ objetosciowa wynosi 770 kg/m?. Stad sumaryczna masa ztoza wynosita 77 kg.

Masy jednostkowe w poszczegdlnych okresach badawczych oraz sumowane
narastajaco zostaty odpowiednio zaprezentowane na rys. 16.

Wykorzystujac takie przeliczenia dla wszystkich trzech predkosci filtracji opracowano
wykresy (rys. 16) pokazujace masy fosforu pochtaniane przez ztoza migdzy poszczegdlnymi

badaniami oraz masy skumulowane w catym okresie badan.
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Rys. 16. Masy fosforu pochtonigtego przez ztoza mineralne mi¢dzy punktami poboru probek

oraz masy skumulowane w okresie badan dla zbiornikéw P1-P3 [A4, zmienione]

Wyniki badah parametrow w trzech stawach eksperymentalnych poddano réwniez analizie
statystycznej obejmujacej korelacje migdzy badanymi czynnikami. przeanalizowano takze, czy
wplyw filtra jest istotny statystycznie dla jakosci filtratu.

Ze wzgledu na brak zmiennosci danych nie analizowano czynnika N-NO; oraz czynnika
TH jako nie uzasadnione technologicznie. Efekty analizy korelacji dla tych parametréw zadania
eksperymentalnego zaprezentowano na rys. 17, jednak uwagg zwrdcono jedynie na

wspomniane w metodach badan wyniki korelacji parametrow istotnych technologicznie. Jako
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wysoka korelacje dodatnig przyjeto prog wartosci > 0,5, a dla wysokiej korelacji ujemnej < -
0,5.

W przypadku P1 wysoka korelacj¢ dodatnig obliczono dla czynnika Temp. w odniesieniu
do: OS, pH 1 N-NOs. W relacji Temp. a EC stwierdzono niska korelacje ujemna (-0.17), a dla
Temp. i TP podwyzszong korelacj¢ ujemna (-0,32). Z kolei migdzy pH a TP zanotowano
podwyzszong korelacje ujemna (-0.48). Wysoka korelacje ujemng zanotowano dla relacji OS
1 TP (-0,77), natomiast migdzy warto$ciami czynnikow OS i N-NOj3 bardzo niskg korelacje
dodatnig rzedu 0,07 (rys. 17).

Dla P2 z kolei bardzo wysoka dodatnia korelacja dotyczyta czynnika Temp. w odniesieniu
do OS (0,9). W relacji Temp. i EC stwierdzono niskg korelacj¢ dodatnig (0,1), a dla pary Temp.
1 N-NO; podwyzszong korelacj¢ ujemng (-0,38). Migdzy Temp. a TP zanotowano bardzo
wysoka korelacje ujemna (-0,87). Dla OS w relacji do N-NO3 wartos¢ korelacji byta ujemna
i podwyzszona (-0,47), a w odniesieniu do TP — wysoka ujemna (-0,76). W przypadku relacji
pH 1 TP okreslono wysoka korelacje ujemng (-0,68) —rys. 17.

Przy analizach P3 wysoka dodatnia korelacja wystgpita w przypadku parametru Temp.
a czynnikami: OS (0,73) i pH (0,51). Dla pary Temp. i EC stwierdzono niska korelacj¢ dodatnig
(0,17), a dla Temp. w odniesieniu do N-NOs niska korelacje ujemna (-0,19). W relacji Temp.
do TP okreslono z kolei wysoka korelacje ujemna (-0,85). W przypadku analiz OS i N-NO3
wystapita podwyzszona korelacja ujemna (-0,4), natomiast dla pary OS i TP - wysoka korelacja
ujemna (-0,72). W odniesieniu do relacji pH 1 TP stwierdzono podobnie wysoka korelacje
ujemng (-0,68) —rys. 17 [A4].

Zbiorczo (P1+P2+P3) stwierdzono wysoka dodatnig korelacje dla Temp. w relacji do OS
(0,66) 1 pH (0,53). Dla pary Temp. i EC korelacja byta niska dodatnia (0,03), a dla Temp.
w odniesieniu do N-NOs3 niska ujemna (-0,02). Temp. i TP z kolei mialy wysoka korelacje
ujemng (-0,59). OS w relacji do N-NOs przyjeto obnizong ujemng warto$¢ korelacji (-0,23),
a OS w porownaniu z TP korelacje wysoka ujemng (-0,54). Dla pary pH i TP stwierdzono
podwyzszona ujemnag dla wartos¢ korelacji (-0,38) — rys. 17 [A4].

W oparciu o opisang w metodach analize stwierdzono, Ze rdznice statystycznie istotne dla
wody stawowej przed i po filtracji dotyczyly w przypadku stawu P1 czynnikéw: Temp. 1 TH,
a dla stawow P2 i P3: EC, Ptotal i OS [A4].
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Rys. 17. Korelacje migdzy czynnikami fizykochemicznymi wody stawow doswiadczalnych

przedstawione jako dane zbiorcze (indywidualnie i tacznie) [A4].

Kat elipsy i intensywno$¢ barwy sa proporcjonalne do wspotczynnika korelacji Pearsona: korelacje dodatnie

oznaczono kolorem czerwonym, a ujemne kolorem niebieskim

Wyniki analizy PCA przedstawiono na wykresie dwuwymiarowym (rys. 16). Dwie gtéwne
sktadowe — PC1 (50,58%) 1 PC2 (27,92%) — tacznie wyjasniaja 78,50% catkowitej zmienno$ci
danych, co wskazuje na dobra reprezentacje zmiennych wyjsciowych.

Wektory zmiennych (Ptotal = TP, N-NOs, EC, OS, Temp., pH, TH) wskazuja na kierunek
isite ich korelacji z gldownymi sktadowymi. Dhuzsze wektory reprezentuja wigkszy wplyw
danej zmiennej na réznicowanie proby, a ich orientacja wzgledem osi analizy PCA pomaga
zidentyfikowacd, z ktorg sktadowa sg silniej powigzane (rys. 18).

Probki pogrupowano wedlug lokalizacji (P1-P3) i stopnia filtracji, co pozwala na ocen¢
podobienstw i réznic miedzy nimi. Probki po filtracji (oznaczone na zotto) sa wyraznie
oddzielone od probek wody stawowej (0znaczone na niebiesko), co sugeruje, ze proces filtracji

znaczaco wptywa na wlasciwosci fizykochemiczne wody.
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Separacja wzdluz PC1 wskazuje, ze gléwne roéznice migdzy probkami wynikaja
z parametrow silnie zwigzanych z tym skladnikiem, takich jak pH, N-NOs, TH i Temp.
Dodatkowo obserwuje si¢ roznice miedzy probkami z poszczegoélnych stawdw, co moze

odzwierciedla¢ lokalne warunki §rodowiskowe (rys. 18) [A4].
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Rys. 18. Dwuwymiarowa analiza PCA probek wody P1-P3 i wody filtrowanej [A4, zmienione]

W ramach analizy stanu sanitarnego eksperymentalnych stawow kapielowych o rdéznej
predkosci filtracji dokonano dwukrotnie w sezonie 2023 r. badan mikrobiologicznych —

mikroskopowych wedlug przyjetej procedury, ktore obrazuje tab. 4.

Tab. 4. Wyniki analiz bakteriologicznych wody z P1-P3 w sezonie badan 2023 r. ($rednia

z dwdch termindéw poboru prob) [A4, zmienione]

P1 P2 P3
T t h . . 0
estowana cecha Wynik Jednostka Wynik Jednostka Wynik Jednostka
testu testu testu

Najbardziej prawdopodobna | 54 | NPL/I00 | g49 | \pr/jgoml| 556 | NPL/100 ml
liczba bakterii grupy coli ml
Najbardziej prawdopodobna NPL/100
liczba bakterii Escherichia 74 ml 66 NPL/100 ml 110 NPL/100 ml
coli
Najbardziej prawdopodobna 34 NPL/100 25 NPL/100 ml 197 NPL/100 ml
liczba enterokokow kalowych ml

52



Na podstawie przeprowadzonej analizy biocenotycznej wody w stawach
eksperymentalnych P1-P3, w odniesieniu do ich aspektu jakosciowego stwierdzono obecno$¢
40 jednostek taksonomicznych pro- i eukariotycznych glonéw planktonowych, ktore nalezaty
do 7 grup systematycznych: Cyanoprokaryota (sinice), Chrysophyceae (zlotowiciowce),
Bacillariophyceae (okrzemki), Cryptophyceae (kryptofity), Dinophyceae (dinofity),
Euglenophyceae (zielenice) i Chlorophyta (zielenice) [A4].

Struktura taksonomiczna glonéw pro- i eukariotycznych w poszczegdlnych zbiornikach
byta zblizona. W trzech badanych zbiornikach (P1-P3) odnotowano podobng ilo$¢ taksonow —
w Pl i P3 po 24 taksony w P2 - 25. We wszystkich zbiornikach najwigkszy udzial miaty
zielenice z przewaga gatunkéw z rodzaju Chlamydomonas, Monoraphidium i Scenedesmus.
W zbiorniku I stanowity 54 % i odpowiednio w P2 i P3 po 48 % i 58 % [por. A4].

Na podobnym poziomie w poszczegolnych zbiornikach ksztaltowat si¢ udziat taksonow
z gromad Cyanoprokaryota z dominacja gatunkow z rodzaju Chroococcus; Bacillariopyceae
z przewaga gatunkéw z rodzajow Cyclotella 1 Navicula oraz Euglenophyceae reprezentowane
gléwnie przez rodzaj Euglena. Pojedyncze taksony wystapily z gromad Chrysophyceae,
Cryptophyceae 1 Dinophyceae [szczegdtowa analiza struktury jakosciowej, ilosciowej
1 biomasy glondéw pro- i eukariotycznych w publikacji A4].

Pod wzgledem sktadu biocenotycznego fitoplanktonu badane zbiorniki wykazaly
podobienstwo gatunkowe na bardzo niskim poziomie. Wspotczynnik podobiefistwa Jaccarda
obliczony dla wszystkich zbiornikow ksztaltowat si¢ w zakresie S=0,20-0,23, §wiadczac
o niewielkim podobienstwie gatunkowym zbiorowisk ksztaltujacych si¢ w stawach o rdznej
predkosci cyrkulacji filtracyjnej systemu uzdatniania wody. Najnizsze podobienstwo
zanotowano mi¢dzy P11 P3, a najwyzsze miedzy P1 i P2 [A4].

Zaréwno liczebnos¢, jak i biomasa glonéw planktonowych byty niskie i zréZznicowane
w poszczegdlnych zbiornikach. Ogoélna liczebno$¢ fitoplanktonu wahata si¢ od 512145
osobnikéw/dm? w zbiorniku P2 do 2572336 osobnikow w dm? wody w P3. W P1 najliczniejszy
udzial w liczebno$ci ogdlnej miaty sinice i zielenice. W dwoch pozostatych zbiornikach (P2
1 P3) dominowaty zielenice. Szczegdlnie dominacja Chlorophyta zaznaczyta si¢ w P3, gdzie
gromada ta stanowita 84% udzialu w liczebnos$ci ogo6lnej. O wysokiej liczebnos$ci zielenic
w tym zbiorniku zdecydowat gtownie jeden gatunek - Shroederia setigera (Schrod.) Lemm
[A4].

Warto$ci biomasy fitoplanktonu w badanych zbiornikach rowniez byly zréznicowane
Najnizszg biomase, wynoszacg 0,22 m/dm? stwierdzono w P1, natomiast najwyzsza w P3 — 0,8

mg/dm?3. W trzech badanych zbiornikach najwigkszy udziat w biomasie ogolnej miaty zielenice
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z tym, ze w P1 dominacja tej grupy nie byla wyrazna (28% og6lnej biomasy). Natomiast w P2
1 P3 odpowiednio 51% i 62%. Grupg o znacznym udziale ilo§ciowym byty réwniez eugleniny,
ktére stanowily ponad 20% biomasy we wszystkich badanych zbiornikach [A4].

Wartos$ci stezenia chlorofilu a, jako posredniego wskaznika produktywnosci fitoplanktonu
byty niskie i zblizone w poszczegdlnych badanych zbiornikach. Zakres $rednich wartosci tego
czynnika wynosit od 2,2 (P1) do 2,9 pg/dm? (P2 i P3) [A4].

Analizy mikroskopowe pozwolily dodatkowo na stwierdzenie obecnosci 15 gatunkéw
zooplanktonu nalezacych do r6éznych jednostek taksonomicznych wyzszych rzedow: nadrzgdu
Cladocera (4 gat.: 1 gat. — P1, 2 gat. — P2, 1 gat. — P3, gt. zrodzaju Chydorus sp.); nadrzedu
Copepoda (3 gat., po 1 gat. w 3 zbiornikach, gt. z rodzaju Eucyclopsis sp.); typu Rotifera (4
gat.: 2 gat. w P1 i po 1 gat. w pozostatych zbiornikach, gt. z rodzaju Brachionus sp.) oraz z typu
Rhizopoda (4 gat.: 2 gat. w P2 1 po 1 w pozostalych zbiornikach, gt. Acanthocystis turfacea)
[A4].

7.2.2. Sprawnos¢ prototypowego systemu filtracji

Kolejne badania dotyczyly testowania sprawno$ci prototypowego systemu uzdatniania
wody dla pelnowymiarowego stawu eksperymentalnego typu I, pod obcigzeniem uzytkowym.

Po jego wybudowaniu zostat on uzupetniony woda studzienng z tozsamego jak uprzednio
zrédla o specyfikacji, ktora w wigkszos$ci odpowiadata normom przyjetym dla naturalnych
stawow kapielowych FLL (2011) [por. A4].

W 2024 r., w eksperymentalnym stawie typu II stwierdzono, ze $rednia temperatura wody
za caty okres badan wyniosta 16,56°C z zakresem 9,2°C (woda ze stawu) do 22,0°C (woda ze
stawu i filtrat) i bylta wyzsza niz w wodzie studziennej (9,8°C). Srednia temperatura ze
zbiornika wyniosta 16,36°C, a w filtracie 16,57°C (rys. 19). Zauwazono, ze temperatura wody
po filtracji miala warto$ci rowne lub nieznacznie wyzsze od temperatury wody pobranej
bezposrednio ze stawu (rys. 19).

W 2025 r. $rednia dla okresu badan to 17,77°C z zakresem: 10,8°C (woda ze stawu) do
22,0 °C (woda ze stawu i filtrat). Srednia temperatura z wody stawowej w tym roku wyniosta
17,73°C, a z filtratu 17,76°C. Zauwazono, ze tym razem temperatura wody po filtracji miata
warto$ci rowne lub nieznacznie nizsze od temperatury wody pobranej bezposrednio ze stawu
(0 0,1°C), co wigzalo si¢ prawdopodobnie z analizami dotyczacymi tylko I polowy roku [por.
Ad].

W przypadku stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie (OS) $rednia dla catego okresu

badan w 2024 r. wyniosta 77,1%, z zakresem 45,0% (woda w stawie) do 91% (woda w stawie)
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i byla wyzsza niz w wodzie studziennej (35,2%). Srednia OS ze stawu wynosita 73,86%,
podczas gdy w filtracie odpowiednio 76,87%, co jednak nie pozwolito stwierdzi¢ statych
prawidtowosci w rozktadzie terminowym wynikéw w odniesieniu do miejsca poboru prob.

W nastepnym roku warto$ci tego parametru przyjely srednig dla catego okresu badan OS=
61,8%, z zakresem 48% (woda w stawie) do 81,6% (woda w stawie). Srednia warto$¢ OS
w wodzie ze stawu wynosita 64,81%, a wodzie po filtrze 57,4% (rys 19). Nie znaleziono
prawidtowosci rozktadu wartosci SO dla miejsca poboru prob [por. A4].

W odniesieniu do pH $rednia wartos$¢ tego parametru dla sezonu 2024 r. wyniosta pH=8,61
z zakresem 7,82 (woda w stawie) do 9,2 (filtrat), przy $redniej wartosci dla wody stawu
pH=8,50 i $redniej wartosci dla filtratu pH=8,67 i byla wyzsza niz w wodzie studziennej
(pH=7,45) — rys. 19. Stwierdzono zawsze wyzsze wartosci dla kolejnych pomiarow odczynu
w wodzie po filtrze ze zlozem mineralnym.

W 2025 r. $rednia wartos¢ pH to 8,73, z zakresem 7,2 (woda ze stawu) do 9,73 (filtrat),
przy $redniej z wody stawowej pH=8,29 i sredniej z wody po filtrze mineralnym pH=9,12 (rys.
19). Podobnie jak w roku poprzednim wartosci pH dla kolejnych termindéw badan byty wyzsze
w wodzie po filtrze [por. A4].

Dla przewodnictwa elektrolitycznego (EC) $rednia sezonu 2024 r. wyniosta EC=196.64
uS/cm, z zakresem 178 uS/cm (filtrat) do 217 pS/cm (filtrat), przy sredniej dla wody stawowe;j
EC=198,8 uS/cm, a dla wody filtrowanej 196,58 uS/cm1i bylta nizsza niz w wodzie studziennej
EC=342 puS/cm (rys. 19). Nie znaleziono prawidtowos$ci w rozktadzie wartosci EC dla roznych
stanowisk poboru préb — byly one zréznicowane.

W 2025 r. $rednia warto$s¢ EC wynosita 175,71 uS/cm z zakresem 114,2 pS/cm (woda po
filtracji) do 222 puS/cm (woda stawowa) i przy $redniej dla wody ze stawu 198,58 nS/cm i dla
filtratu 157,9 uS/cm (rys. 19). Stwierdzono prawidtowo$¢ nizszych wartosci EC dla kolejnych
termindw badan w wodzie po filtrze ze ztozem mineralnym [por. A4].

Dla parametru twardosci catkowitej (TH) $rednia warto$¢ dla sezonu 2024 r. wyniosta
10,22°dH z zakresem 8,0°dH (woda ze stawu) do 12,1°dH (woda ze stawu), przy $redniej dla
wody stawowej 10,30°dH 1 dla wody po filtracji 10,11°dH oraz byta wyzsza niz w wodzie ze
studni TH=9,9°dH (rys. 20).

Nie zanotowano prawidlowosci rozktadu wartosci TH dla stanowisk poboru prob. W 2025
r. $rednia warto$¢ TH wyniosta 10,05°dH z zakresem 8,9 (filtrat) do 11°dH (woda ze stawu),
przy $redniej dla wody stawowej 10,04°dH 1 dla filtratu 10,05°dH (rys. 20). Podobnie nie
znaleziono prawidtowosci rozktadu wartosci tego parametru w odniesieniu do stanowisk

poboru prob (rys. 20) [por. A4].
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Rys. 19. Wartosci wybranych parametréw fizyczno-chemicznych wod: temperatura,

nasycenie tlenem, pH i przewodnictwo elektrolityczne dla stawu eksperymentalnego i dwoch

stanowisk poboru préb na tle specyfikacji chemicznej wody studziennej pobranej do ich

uzupetnienia w latach 2024 i 2025[A4, zmienione]. Wykresy pudelkowe z wasami przedstawiaja

rozktad obserwacji. W szczegolnosci pudelko reprezentuje pierwszy i trzeci kwartyl. Pozioma linia przechodzaca

przez $rodek pudetka reprezentuje mediang. Srednia warto$¢ danych jest oznaczona wypetnionym trojkatem. Wasy

sa dotycza najbardziej skrajnych obserwacji, oddalonych od pudetka nie wigcej niz 1,5-krotno$¢ odstepu miedzy

kwartylami. Kazda obserwacja nieuj¢ta migdzy wasami jest uznawana za obserwacj¢ odstajacg i jest zaznaczana

wypelionym okregiem. W przypadku braku obserwacji odstajacych, wasy wskazuja warto$ci minimalng

i maksymalng. Warto$¢ wody studziennej jest oznaczona czerwonym kwadratem.
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Rys. 20. Warto$ci wybranych parametréw fizyczno-chemicznych wod: TH, N-NO», N-NOs,
Ptotal dla stawu eksperymentalnego typu Il i dwdch stanowisk poboru prob na tle specyfikacji
chemicznej wody studziennej pobranej do ich uzupeitnienia w latach 2024 1 2025 [A4,

zmienione]

Parametr N-NO, podobnie jak w poprzednim zadaniu eksperymentalnym, przyjat
w kolejnych terminach badan stalg warto$¢ dla wody studziennej, wody z toni wodnej oraz
w wodzie po filtracji komorowej: 0,02 mg/dm? (rys. 20) [por. A4].

Parametr N-NOjs z kolei w roku 2024 przyjat $rednig warto$¢ 0,4 mg/dm?, z zakresem 0,3
mg/dm? (woda ze stawu i filtrat) do 0,5 mg/dm? (zbiornik), przy $redniej dla wody stawowej
0,4 mg/dm? i $redniej filtratu 0,38 mg/dm? i byla tozsama jak w wodzie studziennej (rys. 20).

Nie stwierdzono prawidlowosci zwigzanej ze stanowiskami poboru prob. W 2025 r. $rednia
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tego parametru wyniosta 0,39 mg/dm?, z zakresem: 0,3 mg/dm? do 0,4 mg/dm? (woda ze stawu
i filtrat) oraz ze $rednig dla wody ze stawu 0,38 mg/dm? i $§rednig dla filtratu 0,4 mg/dm? (rys.
20). Rozktad wartosci byt bez prawidtowosci dla stanowisk poboru prob [por. A4].

Dla fosforu catkowitego (Ptotal) w 2024 r. $rednia warto$¢ wyniosta 0,076 mg/dm?,
z zakresem od 0,017 mg/dm? (filtrat) do 0,28 mg/dm? (woda ze stawu), przy $redniej dla wody
stawowej 0,091 mg/dm?® i dla wody po filtrze 0,069 mg/dm? oraz byta nizsza w odniesieniu do
wody studziennej (0,385 mg/dm?®) — rys. 20. Dla kolejnych termindéw badan stwierdzono
prawidtowo$¢ rozktadu nizszych wartosci Ptotal dla wody po filtracji (rys. 20). W 2025 r.
czynnik Ptotal przyjat srednig warto$¢ 0,126 mg/dm?, w zakresie: 0,015 mg/dm? (filtrat) — 0,308
mg/dm? (woda ze stawu), przy $redniej dla wody stawowej 0,182 mg/dm? i dla wody po filtracji
0,080 mg/dm?. Dla kolejnych terminéw badah stwierdzono nizszg warto$¢ Ptotal w filtracie
[por. A4].

Dla pelnowymiarowego stawu kapielowego dla wybranej predkosci filtracji Sm/h
wykonano réwniez badania rozszerzone dotyczace sprawnosci adsorpcji fosforu i chtonnosci
ztoza. Srednia sprawno$¢ adsorpcji fosforu w 2024 r. wyniosta 18,28%, natomiast w 2025 r.
juz 53,98% z tendencja do nizszych warto$ci w okresie letnim. Analiza przebiegu zmiennosci
masy pochlonigtego fosforu przez ztoze (rys. 21) tez potwierdza, ze w okresach letnich spada
sprawnos¢ jego pochtaniania. Stwierdzono rdwniez, ze w drugim roku eksploatacji sprawno$¢

adsorpcji fosforu wyraznie wzrosta (por. rys. 21)
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Rys. 21. Masy fosforu pochlonigtego przez ztoze mineralne dla stawu eksperymentalnego typu

II migdzy punktami poboru probek oraz masy skumulowane w okresie badan [A4, zmienione]
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W przypadku analizy korelacji dla wody stawowej w 2024 r. wysoka korelacj¢ dodatnig
stwierdzono dla parametru Temp. w relacji do OS (0,82), do pH (0,88) i w odniesieniu do N-
NOs3 (0,77). Dla pary Temp. i EC stwierdzono niska dodatnig korelacj¢ (0,01), a dla Temp.
i Ptotal bardzo wysoka korelacje ujemna (-0,91). W przypadku relacji OS i N-NOj3 okreslono
wysoka korelacje dodatnig (0,5), a dla OS 1 Ptotal bardzo wysoka korelacje ujemng (-0,86).
Korelacja migdzy pH a Ptotal rowniez przyjeta bardzo wysokie ujemne wartosci (-0,89) — rys
22 [Ad].

Dla filtratu w 2024 r. wysoka dodatnig korelacje zanotowano dla Temp. w poréwnaniu
z OS (0,77) 1 pH (0,83). Dla Temp. i N-NOs wystapita podwyzszona dodatnia korelacja (0,41).
W przypadku pary Temp. i EC stwierdzono niska korelacje dodatnig (0,03), natomiast dla
Temp. i Ptotal bardzo wysoka korelacje ujemna (-0,88). Przy analizie OS i N-NO; wystgpita
podwyzszona korelacja dodatnia (0,21), a przy OS w relacji do Ptotal — wysoka korelacja
ujemna (-0,8). Przy parze pH i Ptotal stwierdzono z kolei bardzo wysoka korelacj¢ ujemng (-

0,86) —rys. 22 [A4].
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Rys. 22. Korelacje pomig¢dzy czynnikami fizykochemicznymi wody stawu do$wiadczalnego

w dwodch punktach poboru probek jako dane zbiorcze w 2024 r. [A4, zmienione]

W wodzie stawu w 2025 r. dla czynnika Temp. w odniesieniu do OS stwierdzono podwyzszong
korelacj¢ dodatnig (0,45), podobnie jak dla Temp. i pH (0,39). Dla Temp. w relacji do N-NO3
okreslono niska korelacje dodatnig (0,01). Wysoka korelacje ujemng stwierdzono dla Temp.
w odniesieniu do EC (-0,53) i Ptotal (-0,55). W parze OS i N-NO3 wystapita niska korelacja
dodatnia (0,14), a dla OS 1 Ptotal - obnizona korelacja ujemna (-0,24). Dla pH i Ptotal
zanotowano wysoka korelacje ujemng (-0,77) — rys. 23 [A4]. Dla filtratu w 2025 r.
podwyzszone dodatnie korelacje stwierdzono dla Temp. w odniesieniu do pH (0,4) i N-NO3

(0,21), natomiast wysokie ujemne - dla Temp. w relacji z EC (-0,66) i1 Ptotal (-0,7) oraz pH
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w parze z Ptotal (-0,78). Analiza Temp. i OS wskazata na niska ujemna korelacje (-0,14).
W parze OS 1 N-NOj3 zanotowano z kolei podwyzszong korelacje ujemna (-0,3), a dla OS
1 Ptotal — korelacj¢ podwyzszong dodatnig (0,31) — rys. 23 [A4].
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Rys. 23. Korelacje pomig¢dzy czynnikami fizykochemicznymi wody stawu do$wiadczalnego

w dwoéch punktach poboru probek jako dane zbiorcze w 2025 r. [A4, zmienione]

Przy analizie korelacji sumarycznej dla obu stanowisk poboru prob i lat badan 2024-
2025 wysoka dodatnig korelacj¢ zanotowano dla czynnika Temp. w odniesieniu do pH (0,52).
Podwyzszone dodatnie korelacje zanotowano dla Temp. w odniesieniu do OS (0,34) i N-NO3
(0,45) oraz dla pary OS i N-NOs3 (0,23). Dla relacji Temp. i TP stwierdzono wysoka korelacje
ujemng (-0,61), podobnie jak dla pH i TP (-0,74) 1 OS i TP (-0,74) —rys. 24 [A4].

Rys. 24. Korelacje pomigdzy czynnikami fizykochemicznymi wody stawu dos§wiadczalnego,

sumarycznie z dwoch punktow poboru probek jako dane zbiorcze z lat 2024 -2025 [A4]

W oparciu o opisang w metodach analize normalno$ci rozktadu zmiennych i dalsze
testowanie stwierdzono, ze rdznice statystycznie istotne dla wody stawowej przed i po filtracji
dotyczyly czynnikow: EC, pH, TH, TP i Temp. [por. A4].
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8. Dyskusja

Naturalne stawy kapielowe powstale dzigki dziatalnosci cztowieka funkcjonuja jako quasi
naturalne ekosystemy jeziorne. W utrzymaniu homeostazy $rodowiskowej ich ekosystemu
pomagaja warunkowane biocenotycznie procesy bio-fizyczno-chemiczne zachodzace w strefie
regeneracyjnej zbiornika oraz wiasciwosci mineratow filtracyjnych podtoza i systemow
uzdatniania wody. FElementy te ksztaltuja metabolizm biogenow, okreslajac status
limnologiczny i trofizm zbiornika wodnego [Augustyniak and Serafin, 2021; A1-A4].

Walory uzytkowe stawoéw kapielowych zwigzane s3 z utrzymaniem prawidtowych
zakresow warto$ci wielu czynnikow fizyczno-chemicznych wody, ktorych normy opisywane
sa w materialach niemieckiego Stowarzyszenia Badania Rozwoju i Ksztaltowania Krajobrazu
(FLL 2011). To zbior zalecen i1 odniesien do przepisow, okreslajacych wymagania techniczne
oraz parametry dla materiatow budowlanych i funkcjonowania ekobasenéow zgodnie
z zalozeniami Niemieckiego Instytutu Normalizacji (DIN). Zalecenia takie, stosowane w wielu
krajach europejskich, cho¢ w Polsce nie s3 w standardach obowigzujacego prawa, to maja
charakter ,,dobrych praktyk” i wpisuja si¢ rozwigzania bazujace na naturze (Natural Base
Solution — NBS), a w szczego6lnos$ci — uzdatniajacego systemu mokradtowego TWs (Treatment
Wetlands) [Al; A3; A4].

Nie zawsze jednak naturalne procesy zachodzace w zbiorniku pozwalajg na utrzymanie
statych parametrow kapielowych. Zbyt wysoki poziom biogendéw wptywa bowiem na procesy
eutrofizacji wod, zwigksza tempo produkcji pierwotnej fitoplanktonu (zakwity waod), czego
efektem moze by¢ intoksykacja zbiornika wodnego prowadzaca do zasadniczych zmian
parametrow jakosciowych wody [Wetzel 2001; Serafin et al., 2019; A4]. Walory uzytkowe
takiego zbiornika ulegaja degradacji, a korzystanie z takiego zbiornika moze skutkowac
znacznymi problemami zdrowotnymi [Sinclair ez al. 2009; Schets et al. 2010; A3; A4].

Priorytetowym elementem kontrolujagcym negatywne procesy eutrofizacji w zbiornikach
wodnych, wptywajac na warto$ci wielu innych parametrow jakosciowych wody jest gtownie
fosfor (P). Wystgpuje w postaci rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw
mineralnych i organicznych, a jego antropogenicznym zrodtem sa sptywy powierzchniowe
znawozonych poél wuprawnych, $cieki bytowo-gospodarcze 1 przemystowe, opady
atmosferyczne oraz sam czlowiek wprowadzajacy przy rekreacji kapielowej wydzieliny
i wydaliny [Ho et al., 1992; Serafin et al., 2014; A3].

Wiele metod rekultywacji zbiornikow wodnych ma zatem na celu modyfikacj¢ obiegu tego

pierwiastka przy uzyciu réznorodnych rozwigzan technologicznych, modyfikowanych
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1 usprawnianych w zaleznos$ci od pomystu firm proponujacych ustugi hydrotechniczne. Jednak
opracowanie odpowiednich i przystgpnych cenowo technologii, fatwych w obstudze i o niskich
kosztach konserwacji, stanowi prawdziwe wyzwanie [Al; A3]. W szczeg6lnosci, ze wigkszos¢
obiektéw budowanych w Polsce, to wigksze oczka wodne okre§lane mianem ekobasendw, ktore
nie spetniaja podstawowych wymagan technicznych oraz specyfikacji materiatow
przeznaczonych do budowy i funkcjonowania naturalnych stawéw kapielowych zgodnie z FLL
(2011). Nie maja one roéwniez dedykowanych ekobasenom technologii filtracyjnych [Al; A4].

W uzdatnianiu wod naturalnych stawow kapielowych wykorzystuje si¢ gltownie filtry
mechaniczne (bgbnowe 1 gabkowe), mogace pracowaé grawitacyjnie i ci$nieniowo (pompy
obiegowe), wypelnione réznorodnymi materiatami filtracyjnymi, z mozliwo$cig filtracji
biologicznej oraz filtry kombinowane w réznych zestawach z osprz¢tem pomocniczym. Filtry
te moga funkcjonowac jako elementy jednokomorowe lub sekcyjne (z filtracja mechaniczna,
mineralng 1 biologiczng); kilkukomorowe lub modutowe, w zaleznosci od warunkow
inwestycji. Moga by¢ one montowane bezposrednio w zbiorniku, np. pod tarasem lub ktadka,
lub wkopywane bezposrednio lub na tawie betonowej na brzegu zbiornika.

Swoja sprawno$¢ moga zwigksza¢ pracujagc w ukladach z dedykowanym osprzetem
(skimmery, maty, sita i gabki filtracyjne, spusty denne, odkurzacze osadow, pompy
cyrkulacyjne, lampy UV, dozowniki CO, pompki dozujace preparaty mikrobiologiczne, etc.),
przy wykorzystaniu ztozy adsorpcyjnych oraz z uzyciem preparatéw mikrobiologicznych
w zaleznos$ci od inwencji firm hydrotechnicznych. Nie majg jednak mozliwosci selektywnej
filtracji przy odpoczynku czynno$ciowym ktoregokolwiek z wktadow (mechanicznego,
mineralnego i1 biologicznego) i praktycznego modutowego systemu budowy z regulacja
przeplywu wody ulatwiajacego ich serwis i pielegnacje [A1].

W odpowiedzi na tak zidentyfikowang luke technologiczng przyjeto gléwne zatozenia
funkcjonalne dla dedykowanego dla naturalnych stawéw kapielowych systemu uzdatniania
wody [Al; A4; AS]:

e zastosowanie filtra mineralnego o przetestowanej wysokiej sprawno$ci sorpcyjnej

adsorbentu w odniesieniu do fosforu;

e modulowos$¢ oparta na lekkich polimerowych komponentach (tworzywa PE, HDPE)

i aluminium, mogacych podlega¢ bezproblemowej systemowej multiplikacji
rownoleglej 1 szeregowej dostosowanej do typu, wielkosci i charakteru uzytkowania

uzdatnianego obiektu;
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e modulowos$¢ poszczegdlnych sekcji samej komory filtracyjnej — sekcja mechaniczna,
biologiczna, mineralna oraz pompownia z oprzyrzagdowaniem dopasowana do wartosci
parametréw jakosci wody uzytej do napelnienia oraz uzupehiania strat z parowania;

e mozliwosci selektywnej filtracji przy odpoczynku czynnos$ciowym ktoregokolwiek
z wkltadow (mechanicznego, mineralnego 1 biologicznego), bez wylgczania
cyrkulacyjnego obiegu wody w stawie; oraz

e bezproblemowy samodzielny montaz komponentéw sktadowych systemu w oparciu
o0 zestaw startowy (podstawowy, uzbrajany fabrycznie) i dobrane do danych warunkéw

moduly uzupehniajace i dedykowany osprzet oraz ulatwiona obstuga pielegnacyjna.

Jedng z barier dla sprawnego funkcjonowania systemu uzdatniania wody w stawach jest
specyfikacja materiatu reaktywnego. Musi on zapewnia¢ wysoka sprawnos$¢ adsorpcyjng
wobec fosforu i innych substancji chemicznych, cechowaé si¢ brakiem lub niewielkim
poziomem uwalniania jondw ze zwigzkéw sktadowych oraz by¢ przystepnym cenowo dla
wszystkich uzytkownikéw biobasendéw [Bus and Karczmarczyk, 2015; A3].

Kwerenda materiatow Zrodlowych dotyczaca mineralnych materiatow filtracyjnych
spelniajacych selekcyjne, wstepne kryteria rynkowe (dostepnos¢, niski koszt zakupu)
i funkcjonalne (potencjat uzytkowy w oparciu o publikacje naukowe 1 karty produktu
producenta) pozwolily na wybdr materiatow do dalszych analiz laboratoryjnych. Byly to: grys
wapienny, materiat zelazowy Sulfur E 1 opoka modyfikowana — Rockfos® [A3]. Materiaty te
charakteryzowaly si¢ zawarto$cig zwigzkéw wapnia, glinu i zelaza, potencjalnie reaktywnych
wobec frakcji fosforu [Aulenbach i Meisheng, 1988; Czerwionka 2002; A3]. Dodatkowo
przydatno$¢ materiatu z opoka modyfikowang zostata zweryfikowana w publikacjach Cucarella
et al. [2007]; J6zwiakowski [2012]; Wasik i Chmielowski [2013]; Bus 1 Karczmarczyk [2014]
czy Karczmarczyk et al. [2015].

Efektywno$¢ dziatania filtréw w procesach technologicznych okresla si¢ na podstawie
wskaznikow jakosci wody uzdatnianej przed i po procesie filtracji oraz na podstawie szybkos$ci
przyrostu strat ci$nienia ztoza i jego chtonnosci, w czym pomagajg analizy kinetyki przeptywu
wody przez osrodek porowaty [Siwiec 2007; A2; A3].

Dla prawidlowej weryfikacji takiej efektywnosci dla wybranych mineratéw zastosowano
eksperymenty kolumnowe, niezawodne dla analizy procesow filtracyjnych na wybranych do
eksperymentdéw ztozach (opoka modyfikowana i grys wapienny).

Kazdy filtr zastosowany do uzdatniania wody musi mie¢ system wymuszajacy przeptyw

wody o okreslonym kierunku — z géry na dot, lub odwrotnie oraz przeptyw o okreslonej
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intensywnos$ci. Te¢ intensywno$¢ w naturalnych stawach kapielowych mozna uzyskaé przy
takim skonstruowaniu filtrow, aby odpowiednio wysoki stup wody nad ztozem powodowat
wlasciwg predkos¢ filtrowania wody. Zaleznos$¢ te okresla funkcja strat ci$nienia przy
przeplywie wody przez material porowaty [A2].

W przypadku 716z czystych straty ci$nienia okreslane sg przy pomocy réznych wzorow,
ktérych prekursorem byta teoria Darcy’ego mowiaca, ze gradient ci$nienia przy przepltywie
przez materiat porowaty jest funkcja predkosci i wspotczynnika przepuszczalnosci. Oczywiscie
w pozniejszych latach modyfikacje 1 bardziej szczegdlowa analiza procesow filtracji
powodowata powstawanie réznego rodzaju wzoréw empirycznych pozwalajacych na
obliczenia strat ci$nienia, co przektada si¢ na okreslenie koniecznej wysokosci stupa wody nad
ztozem filtracyjnym. W przypadku laminarnego ruchu wody w materiale porowatym stosowane
sa tu wzory Kozeny-Carmana i Blake-Kozeny’ego oraz wzér Erguna obejmujacy swym
zasi¢giem zarowno ruch laminarny, jak i przejSciowy oraz burzliwy. W tych wzorach istotng
role odgrywaja wysokos¢ warstwy filtracyjnej, wielko$¢ ziaren i1 ich ksztalt materiatu
filtracyjnego, ktory wptywa na porowatos¢ ztoza. Parametry te wraz z lepkosciag wody na ktora
ma wplyw temperatura determinuja wymagang wysoko$¢ warstwy wody nad ztozem, a co za
tym idzie predkos$¢ filtrowania [A2].

W filtrach obstugujacych stawy kapielowe gtownie wykorzystuje si¢ procesy filtracji
o niskich predkosciach (dla filtréw pospiesznych), co prowadzi do ruchu laminarnego. Takie
rozwigzanie generuje stosunkowo niskie koszty, gdyz wyzsze predkosci wymuszalyby wysoki
stup wody nad ztozem, co przektadatoby si¢ na glebokie wykopy i konieczno$¢ zastosowania
pompy cyrkulacyjnej o wyzszych wysoko$ciach podnoszenia. Zastosowanie niskiej predkosci
filtracji sprzyja zatem wyzszej efektywnosci wigzania fosforu. Badane w niniejszej pracy
parametry ziaren zt6z materiatow Rockfos® oraz grys wapienny, to jest $rednic zastgpczych
i sferyczno$ci przektadaja si¢ na okreslenie strat cis$nienia w funkcji predkosci filtracji,
a uwzgledniajac powierzchnie filtra w rzucie z géry réwniez na natezenie przeptywu co jest
parametrem projektowym doboru pompy cyrkulacyjnej. Szczegdlne znaczenie projektowe
maja tu wysoko$¢ samego ztoza i wymagana wysokos$¢ warstwy wody nad ztozem, gdyz
przektada si¢ to na prace ziemne zwigzane z odpowiednimi glebokosciami wykopow, co
stanowi glowny koszt budowy takich zbiornikow. Wraz z uplywem czasu wigzanie fosforu oraz
nieuchronne zatrzymywanie na ziarnach zloza réznego rodzaju zanieczyszczen powoduja
kolmatacje ztoza i w konsekwencji spadek predkosci filtracji, czemu towarzyszy spadek jej
wydajnosci. Ze wzgledu na wysoki stopien skomplikowania przebiegajacych procesoéw
okreslenie matematycznej zaleznosci przyrostu stopnia kolmatacji w funkcji czasu dziatania

64



filtru jest niezwykle trudne, czy nawet wrecz niemozliwe. Zachodza tu procesy fizyczne;
cedzenia zawiesin na powierzchni zloza, sedymentacji zawiesin na powierzchni ztoza
1 w porach, sorpcji fizycznej, oddzialywan elektrostatycznych i sit van der Waalsa, etc.; procesy
chemicznego wigzania fosforanéw przez zwigzki wapniowe i zelazowe wchodzace w sktad
materiatdw Rockfos® oraz grys wapienny; a takze mnogo$¢ rozmaitych procesow
biologicznych. Z tego wzgledu przyjmuje si¢ niewielki zapas wysokosciowy warstwy wody
nad zlozem na procesy kolmatacyjne, a po okreslonym czasie eksploatacji przewiduje si¢
wymiang ztoza [A2].

Eksperymenty kolumnowe wykorzystano réwniez dla okreslania pojemnosci adsorpcyjnej
ztoza oraz parametréw projektowania TWs [Del Bubba et al., 2003; Dalahmeh et al., 2014;
Hamisi et al., 2022; A3]. Eksperymenty takie zapewniaja odpowiedni czas na interakcje¢ migdzy
ztozem mineralnym a filtrowanym roztworem, dzicki czemu umozliwiaja uzyskanie
wiarygodnych informacji na temat mobilno$ci zanieczyszczen i charakterystyk adsorpcji
matrycy filtra [Hamisi et al., 2022; A3].

Analiza sprawnosci filtracyjnej wybranych materialdw mineralnych wobec fosforu,
w eksperymentach kolumnowych wykazata, Zze wszystkie materialy, cho¢ w ré6znym stopniu
cechowaty sie potencjatem czynno$ciowym dla tego procesu [A3].

W przypadku opoki (Rockfos®) — niehomogenicznej skaty organicznej, przejsciowej
pomiedzy skalami weglanowymi a krzemionkowymi [Pinifiska 2008; A3] proces usuwania
fosforu przebiega w $rodowisku zasadowym na drodze sorpcji chemicznej, w czasie ktorej
tworzg si¢ fosforany, w tym gtownie fosforany wapnia [Zawadzka et al. 2024A; Zawadzka et
al., 2024B; A3]. Warto przy tym dodaé, ze mozliwosci adsorpcyjne opoki uzaleznione sg od
charakteru materialu wyj$ciowego 1 okolicznosci modyfikacji przez producenta [Bus and
Karczmarczyk 2014; 2015; A3].

Na wysoka zdolno$¢ adsorpcyjna fosforu dla opoki wskazuja réwniez inne badania
dotyczace filtracji wod 1 $ciekow [Cucarella ef al., 2007; Jozwiakowski 2012; Wasik and
Chmielowski, 2013; Bus and Karczmarczyk, 2014; A3].

Przyktadowo, w warunkach eksploatacyjnych oczyszczalni hydrofitowej przy stezeniu
poczatkowym wynoszacym 1,9-4,9 mg P/L sprawno$¢ usuwania fosforu przez filtr z opoka
byla wysoka i wahata si¢ w granicach: 87-91% [Renman and Renman, 2010; A3]. Byta zatem
podobna do tej uzyskanej w warunkach niniejszego eksperymentu laboratoryjnego — od 90 do
99,7%, z prawidtowo$cig wzrostu potencjalu sorpcyjnego wraz ze wzrostem stgzenia fosforu

w roztworze wyjsciowym [A3]. Niniejsze spostrzezenia potwierdza réwniez bardzo wysoka
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chtonnos$¢ ztoza 1 najwigksza ilo§¢ progresywnie zakumulowanego w ztoze P dla calego cyklu
badan, bez wzgledu na stezenie roztworu poczatkowego [A3].

Zdolnosci adsorpcyjne wobec fosforu materialu Sulfur E wigzaé nalezy z wysoka,
siegajaca 40% zawartoscig zelaza (Fe), ktora daje mozliwos¢ chemicznego wytracania jonow
ortofosforanowych zroztworu w postaci soli zelaza (chlorkow lub/i siarczanow). Z tego
wzgledu moze on wplywa¢ na zwigkszenie dostgpnosci biologicznej fosforu dla
mikroorganizmow 1 roslin repozytorowych. Zbadano, ze kiedy proporcja zelaza do fosforu
(Fe:P) wynosi 1,6 przyswajalno$¢ biologiczna fosforu jest najwyzsza i spada do zera przy
stosunku Fe:P rownym 9,8 [Kahiluoto et al., 2015; A3].

Sprawno$¢ zatrzymywania fosforu na tym materiale miescita si¢ w granicach: 20-89%
w zalezno$ci od cyklu badan laboratoryjnych. Jego potencjat adsorpcyjny dla fosforu malat
jednak wraz z uptywem czasu pracy filtra, co w tozsamy sposob wplyneto na kwesti¢ jego
chtonnosci. Potencjal uzytkowy tego materialu nalezy zatem okresli¢ jako perspektywiczny
biorac pod uwage nie tylko jego efektywnos$¢ sorpcyjna dla fosforu (dostateczng), ale rowniez
mozliwosci udostepniania fosforu dla zespotu biocenotycznego strefy regeneracyjnej
ekobasenu [A3].

Znikomy potencjat sorpcyjny wobec fosforu cechowat grys kamienny. Pomimo wysokiej
zawartosci w skladzie chemicznym zwigzkow wapnia, magnezu i zelaza efektywnos$¢ sorpcyjna
tego materiatu nie przekraczala 46,5% w catym cyklu badan. Przetozylto si¢ to rowniez na
niewielkg chtonno$¢ ztoza w catym cyklu eksperymentu bez wzgledu na stezenie roztworu
poczatkowego, wskazujace rowniez na szybkie wyczerpywanie si¢ jego zdolnos$ci adsorpcyjnej
dla fosforu. Z tego wzgledu wynika najnizsza ocena potencjalu uzytkowego dla tego materiatu
[A3].

Potencjal uzytkowy badanych zt6z filtracyjnych wigze si¢ rOwniez z analizg mozliwosci
uwalniania jondw ze zwigzkoéw budujacych wybrane mineraly, co moze mie¢ przetozenie na
funkcjonowanie stawu i zmiang wartosci istotnych czynnikdéw fizyczno-chemicznych jego
wod.

Dla biogennych zwigzkéw azotu (N-NHa 1 N-NOs3) zwigzanych z dynamika metabolizmu
wewnetrznego ekosystemow wodnych (mineralizacja materii  organicznej 1 bioretencja
sktadnikéw pokarmowych) [Serafin et al., 2019; A3] podczas filtrowania przez wszystkie
materiaty mineralne nie zanotowano zadnych zmian w ich koncentracji. Swiadczy to o braku
procesow filtracyjnych zwigzanych z wymiang jonowa, jak i sorpcja powierzchniowa tych

jonow [A3].
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W naturalnych basenach kapielowych zawarto$§¢ zwigzkéw azotowych regulowana jest
aktywno$cig metaboliczng ekosystemu wodnego. Dokonuje si¢ tego poprzez kontrolg
i ewentualng modyfikacj¢ skladu biocenotycznego zardwno roslin repozytorowych strefy
regeneracyjnej, jak i fito- 1 bakterio-planktonu w wodzie zbiornika [A3].

W przypadku jonéw manganu (Mn) i zelaza (Fe), ktérych nadmiar ma negatywny wplyw na
ludzkie zdrowie i na wlasciwos$ci organoleptyczne wody (smak, zapach, przejrzystos¢) drobne
zmiany stezenia notowano jedynie dla dwéch materiatow filtracyjnych. Dla Rockfos®
odnotowano skok wartosci Mn w zakresie 0,02-0,03 mg Mn/L, nieuzasadniony pod wzgledem
fizyczno-chemicznym, zatem traktowany jako btad pomiaru, a dla Sulfur E stwierdzono
zmniejszenie stezenia Fe w filtracie §wiadczace o potencjale wymiany jonowej i sorpcji
chemicznej tego materiatu [A3].

Twardos¢ wody, zwigzana ze stezeniem kationéw wapnia, magnezu, zelaza i manganu z
reguly nie zmieniala swojej warto$ci. Nieco wyzsze wartosci w zanotowano tu jedynie dla
materialu Sulfur E, co mogtoby wskazywac jednak na nikte procesy migracji tych kationéw do
wody odciekowej [A3].

W odniesieniu do pH, w przypadku wysoce zasadowego materiatu Rockfos® (pH=11-12)
wystepowalo prawdopodobienstwo alkalizacji filtratu, czego jednak w odniesieniu do wody
wodociggowej (pH=7,22) nie zaobserwowano. Warto$¢ odczynu przyjeta bowiem S$rednig
warto$¢ rzedu pH=7,27, w nikly sposob $wiadczac o alkalizacji odcieku. Bardziej znaczaco
zaznaczyt si¢ ten proces przy zastosowaniu roztworéw poczatkowych o réznym stezeniu
fosforu (zakres pH: 8,45-8,62, przy pH dla roztwordéw laboratoryjnych w zakresie: 7,22-7,35).
Dla materiatéw Sulfur i grys wapienny warto$ci pH w odcieku osiagnety zakres: 7,23-7,29,a w
filtratach po roztworach laboratoryjnych odpowiednio: 7,23-8,15, zatem w zakresach
akceptowalnych nawet dla wody do picia [A3].

Przewodnictwo elektrolityczne (EC) bedace posrednia miarg oceny mineralizacji
1 zanieczyszczen wody w przypadku z16z z opoka i z grysem wapiennym miato $rednie warto$ci
bardzo zblizone do wody wodociagowej. Najwyzsze wartos$ci w filtracie przy materiale Sulfur
E ($rednia EC=842,57 uS/cm odcieku), co §wiadczyto o nieco wyzszym poziomie dysocjacji
jondw budujacych ten typ ztoza [A3].

Nalezy doda¢, ze wszystkie uzyskane wartosci badanych parametréw fizyczno-chemicznych
w filtracie nie przekraczaly wartosci zalecanych przez normy FLL [2011] dla naturalnych
stawow kapielowych [A3].

Rekapitulujac powyzsze dane nalezy stwierdzi¢, ze ze wszystkich badanych mineratow

najwyzsza sprawnoscig funkcjonalng dla zastosowania w dedykowanym systemie uzdatniania
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wody w ekobasenach wykazat filtr z opoka modyfikowang (Rockfos®). Cechowat si¢ on
wysoka i statg sprawnoscig adsorpcyjna fosforu i niklymi mozliwo$ciami uwalniania jonéw do
filtratu. Z tego wzgledu zostat on wybrany do dalszych eksperymentalnych badan terenowych
dotyczacych efektywnej predkosci filtracji i sprawnos$ci funkcjonalnej prototypowego systemu
uzdatniania wod w ekobasenach.

Dla bardziej zaawansowanych technologicznie typow ekobasenéw jednym z zalecen
dotyczacych parametréw funkcjonalnych pracy filtréw w ich systemach filtracji wg. norm FLL
[2011] jest odpowiednia predkos¢ filtracji w ztozach filtracyjnych okreslana jako stosunek
natezenia przeptywu wody do pola powierzchni filtra w rzucie z gory bez uwzgledniania zloza.
Jest to kluczowy parametr projektowy i eksploatacyjny w procesach filtracji, wplywajacy na
skuteczno$§¢ usuwania zanieczyszczen, pozwalajacy okres$lic parametry eksploatacyjne,
zwigzane z dtugoscig cykli filtracyjnych oraz rezimem ptukania filtrow [Dymaczewski et al.
2005; Siwiec 2007; A4].

Warto§¢ efektywnej predkosci filtracji powinna by¢ dostosowana do rodzaju
zanieczyszczen, rodzaju materiatu filtracyjnego, jego sktadu chemicznego, wymiarow zloza
filtracyjnego i charakteru uzytkowego zbiornika [Cucarella and Renman, 2009; Bus
i Karczmarczyk, 2014; Karczmarczyk et al., 2015; A1-A4].

Wytyczne FLL [2011] okreslaja zakres predkosci filtracji w ztozach filtracyjnych na
poziomie 0,8-5 m/h jako odpowiedni dla prawidtowego funkcjonowania uktadu filtracji, co
potraktowano jako punkt odniesienia dla badan dotyczacych pracy modulowego systemu
filtracji. W ramach eksperymentu poréwnania dokonano w trzech zbiornikach o identycznych
parametrach morfometrycznych dla predkosci filtracji Sm/h, 10m/h 1 15m/h zgodnie
z przyjetymi metodami [A4].

Ustalono, ze bez wzgledu na predkosé filtracji wyzsze wartosci w wodzie po filtracji
wystapity w przypadku badanych parametrow: temperatura, nasycenie tlenem, pH i twardo$§¢
ogo6lna, natomiast obnizone: dla azotanow i fosforu ogélnego. Nie znaleziono prawidlowos$ci
dla rozktadu warto$ci azotynow (warto$¢ stata N-NO> = 0,02 mg/dm?). W przypadku
eksperymentu terenowego dla wszystkich predkosci filtracji potwierdzity si¢ wczesniejsze
badania laboratoryjne dotyczace alkalizacji odcieku filtracyjnego przy zastosowaniu materiatu
Rockfos® [A3]. Cechuje si¢ on bowiem wysoka zasadowos$cig rzedu pH=11-12, co wptywa
na pH filtratu [A3; A4]. Stwierdzono prawidlowos¢, ze dluzszy kontakt wody stawu
z materialem filtracyjnym w zwiazku z najnizsza predkoscig filtracji Sm/h zdeterminowat

najwyzsze pH w filtracie, cho¢ bez przekroczenia norm FLL [2011] (pH<9,0).
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Duza zawarto$¢ gtéwnie kationdw wapnia i magnezu w materiale z opoka modyfikowana
przetozyta si¢ rowniez na wyzsze wartosci parametru twardosci wody, wlasnie dla predkosci
przeptywu Sm/h [A4].

Przewodnictwo elektrolityczne (EC) dla najnizszej predkosci filtracji mialo z kolei
obnizone wartoéci w filtracie. Swiadczylo to o mozliwosciach filtracyjnych materiatu
mineralnego wobec innych zanieczyszczen przy dluzszym kontakcie z woda stawowa.
Potwierdza to teze, ze wraz ze wzrostem czasu kontaktu wody ze ztozem zwigksza si¢ stopien
wykorzystania adsorbentu [A4].

Dla jonéw azotanowych (N-NO3) stwierdzono nizsze wartosci w filtracie dla predkosci
Sm/h i 10m/h, co moze wskazywac na wigksze zdolnosci filtracji tych zwigzkow przy dtuzszym
kontakcie ze ztozem [A4].

Kluczowa kwestig bylta jednak analiza fosforu ogdlnego (P), parametru wptywajacego na
warto$ci wielu innych czynnikow jakosci wody i1 determinujacego negatywne nastepstwa
procesu eutrofizacji.

W przypadku najnizszej predkosci filtracji (Sm/h) najnizsze wyjSciowe wartosci st¢zenia
fosforu ogdlnego w wodzie zbiornika przy efektywnej pracy zloza z materiatem Rockfos®
spowodowaty najnizsze wartosci tego parametru w filtracie. Jednak miarg sprawnosci pracy
filtra jest $rednia efektywno$¢ usuwania fosforu, ktora dla tej predkosci filtracji byta najwyzsza
i wyniosta 32,65%. Stanowito to wyrazng przestanke do wyboru tej predkosci filtracji do
rozszerzonych badan eksperymentalnych. Niniejszego wnioskowania nie przestonity wartosci
obliczonych zakumulowanych mas fosforu na ztozach (chtonnosci ztoza) dla analizowanych
predkosci filtracji. Wynika z nich, ze wigksza chlonnosciag zt6z cechowat sig¢ filtr z najwyzsza
predkoscig filtracji (15m/h), jednak przy najwyzszych wyjsciowo warto$ciach fosforu ogolnego
(woda w stawie). W tym przypadku potwierdzito si¢ spostrzezenie z poprzednich badan
laboratoryjnych, Ze sprawno$¢ adsorpcyjna wykorzystanego materiatu mineralnego jest wprost
proporcjonalna do stezenia fosforu w badanym roztworze [A3]. Warto doda¢, ze dla tego
jedynego parametru stwierdzono przekroczenia dotyczace norm FLL [2011], dla ktérych
maksymalny poziom Ptotal nie powinien przekracza¢ 0,03 mg/dm?> [A4].

W toku badan stwierdzono, ze w specyficznych warunkach funkcjonowania
eksperymentalnych stawoéw kapielowych (P1-P3) korelacje niektérych czynnikow moga by¢
odmienne od spodziewanych i nie sg z reguly zalezne od predkosci filtracji. Przyktadem moze
by¢ wysoka korelacja dodatnia migdzy temperatura a nasyceniem wody w tlen. Wzrost
temperatury zazwyczaj obniza rozpuszczalno$¢ gazow w wodzie, w tym tlenu. W przypadku

stawow z ro$linng strefa regeneracyjng podwyzszona temperatura wplywa jednak na
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zwigkszenie intensywnosci fotosyntezy, czego efektem ubocznym jest tlen pochodzacy
z fotolizy wody, wydzielany do $rodowiska [Wetzel 2001]. Wysoka dodatnig korelacje
stwierdzono roéwniez mi¢dzy temperaturg a pH. W tym przypadku wyzsze warto$ci temperatury
zwigkszaja mozliwosci dysocjacji jondw wapnia i magnezu ze ztoza determinujac alkalizacje
wody w stawie [A4]. Wraz ze wzrostem temperatury, warto$ci przewodnictwa
elektrolitycznego (EC) w wodzie rosng. Dla predkosci filtracji (10mh i 15m/h) spodziewanie
stwierdzono, dodatnie wartos$ci korelacji tych parametréw. Dla predkosci filtracji Sm/h warto$¢
korelacji byla nieznacznie ujemna, co moze sugerowaé wigksze tempo przemian
metabolicznych w ekosystemie zwigzanych z bioakumulacja zwigzkéw rozpuszczonych
w wodzie [A4].

Nieco bardziej problematyczng kwestig jest wysoka ujemna korelacja migdzy temperaturg a
koncentracja fosforu ogoélnego. Z jednej strony wzrost temperatury moze prowadzi¢ do
zwigkszenia rozpuszczalno$ci roznych form fosforu (ortofosforany), przyspieszenia procesow
biologicznych i chemicznych, co zwigksza zawartos¢ fosforu w wodzie. Z drugiej jednak strony
wzrost temperatury moze przyspiesza¢ procesy metaboliczne mikroorganizmow bioracych
udzial w jego usuwaniu. Jest to zatem uwarunkowane kompleksem wielu czynnikow
sktadajacych si¢ na funkcjonowanie konkretnego ekosystemu wodnego [Kajak 1998; Wetzel
2001], jak i procesami zachodzacymi w komorze ze zlozem biologicznym systemu uzdatniania
wody [A4].

Temperatura, cho¢ w rézny sposdb, ma znaczacy wplyw na poziom zwigzkoéw azotu
w wodzie. Zwigkszenie temperatury moze przyspieszy¢ procesy, ktore prowadza do
powstawania azotanow w wodzie, takie jak rozktad materii organicznej, w tym zwigkszy¢
aktywno$¢ enzymow odpowiedzialnych za procesy nitryfikacji. Wyzsze temperatury moga
réwniez przyspiesza¢ denitryfikacje, zachodzaca jednak w $rodowisku beztlenowym [Pruss
1997]. Dla najnizszej predkosci przeptywu (P1, 5Sm/h) stwierdzono wysoka korelacj¢ dodatnia
dla temperatury i stezenia N-NOs3, co $§wiadczyé moze o zwigkszonym rozktadzie materii
organicznej. Przy innych predkosciach przeptywu filtracyjnego (P2, 10m/h i P3, 15m/h)
zanotowano tylko ujemne korelacje migdzy tymi parametrami — co wigza¢ nalezy z r6znica
w dostgpnos$ci materii organicznej, charakterem warunkéw tlenowych i1 skladem mikro
biocenozy [A4].

Rozmieszczenie fosforu (P) w zbiorniku wodnym jest z kolei na ogo6l odwrotnie
proporcjonalne do stezenia tlenu [Kajak 1998; Wetzel 2001]. Potwierdzaja to analizy dotyczace
wysokiej korelacji ujemnej migdzy nasyceniem wody w tlen a stezeniem fosforu ogdlnego dla

badanych stawow eksperymentalnych (P1-P3) [A4].
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W toku eksperymentu zanotowano rowniez wysoka korelacj¢ ujemng migdzy pH a fosforem
ogblnym. Przyjmuje si¢, ze pH wplywa na formy, w jakich fosfor wystepuje w wodzie, a takze
na jego dostepnos¢ dla organizméw zywych. Dla roslin, fosfor w wodzie dostgpny jest gtéwnie
w postaci jondéw ortofosforanowych (H2PO4~ 1 HPO4+*"). Te jony sa forma nieorganiczng fosforu
1 sa najlatwiej przyswajalne przez korzenie roslin. W =zakresie pH= 5,6-7,2 rosliny
najefektywniej pobieraja fosfor, a optymalne pH dla tego procesu to okoto 6,5. Wyzsze pH
moze prowadzi¢ do wytracania si¢ fosforanow z roztworu, podczas gdy nizsze pH moze
zwigksza¢ rozpuszczalnos$¢ 1 dostepnos¢ fosforu, ale rowniez zwiekszaé toksycznos¢ azotanow
ijonow amonowych [Jurga i Filipek 2017], co moze negatywnie wplywac¢ na organizmy wodne.
Powodem wyzszego pH w wodzie stawow eksperymentalnych (P1-P3) jest oczywiscie
alkaliczne ztoze mineralne (Rockfos®) zastosowane w systemie uzdatniania wody w stawach
[A3; A4].

Dla predkosci przeptywu filtracyjnego Sm/h (P1) wystapila dodatnia korelacja migdzy
stezeniem tlenu (OS) a stgzeniem azotanow N-NOs;. W warunkach tlenowych, bakterie
nitryfikacyjne przeksztatcaja amoniak w azotyny, a nastgpnie w azotany. W warunkach
beztlenowych, azotany mogg by¢ redukowane do azotu czasteczkowego, ktory ulatnia si¢ do
atmosfery [Gomotka i Szaynok 1997]. Przy wyzszych predkosciach przeptywu filtracyjnego
(10m/h 1 15m/h) procesy nitryfikacyjne nie byly wystarczajaco intensywne, co spowodowato
zanotowanie podwyzszonych korelacji ujemnych [A4].

Predkosci przeptywu wody przez system uzdatniania miata wptyw na statystyczne analizy
danych parametrow w wodzie przed i po filtracji mineralnej. Dla przyjetych testow rdznice
statystycznie istotne dotyczyly roznych parametréw dla réznych stawdéw eksperymentalnych:
P1 (5m/h): Temp., TH; P2 (10m/h): EC, Ptotal i OS (O>); a dla P3 (15m/h): EC,TH, Ptotal, N-
NO;. Zaobserwowano, ze wraz ze zwigkszeniem predkosci obiegu filtracyjnego w stawach
zwigkszyla si¢ liczba czynnikéw, ktorych wartosci w wodzie przed i po filtracji wykazywaly
istotnie statystyczne rdznice. By¢ moze warunki bio-fizyczno-chemiczne w wodach stawow
przy zréznicowanym przeplywie filtracyjnym stwarzaty zréznicowane, wieloczynnikowe tto
dla przebiegu i intensywnos$ci procesOw metabolizmu wewnetrznego badanych zbiornikéw
[A4].

Elementami wyznaczajacymi warunki przebiegu procesOw metabolicznych w zbiornikach
eksperymentalnych byty z pewnoscig ich bakteriocenozy i ksztattujacy si¢ sktad biocenotyczny
fito- 1 zooplanktonu.

Obecnos¢ patogendéw pochodzenia ludzkiego i zwierzecego zardwno typu katowego, jak

inie kalowych mikroorganizmow chorobotworczych stwarza ryzyko zdrowotnosciowe dla
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uzytkownikéw kapielisk [Sinclair et al. 2009; Schets et al. 2010; A1]. Destabilizuje rowniez
aktywno$¢ metaboliczng biocenozy zbiornika [Wetzel 2001]. Mechanizm naturalnego
sanitarnego uzdatniania wody wiaze si¢ z procesami strefy regeneracyjnej stawu, pracujacej
jako Treated Wetlands (TWs). Zachodzi tu bioakumulacja substancji biogennych i zwigzkoéw
toksycznych przez ro§liny repozytorowe tworzace bariere fito-geochemiczng [Serafin et al.,
2019; A1; A4]. Strefa korzeniowa makrofitoéw repozytorowych stanowi element fitoremediacji.
Dzigki wydzielanym substancjom korzeniowym, przy wspoétudziale rozwijajacego si¢ biofilmu,
przyspiesza mineralizacj¢ zwigzkéw organicznych ibierze udziat w naturalnym procesie
dezynfekcji wody [A4].

Dla analizowanych predkosci przeptywu uzyskane dane dotyczace liczby bakterii grupy coli,
liczby bakterii Escherichia coli i liczby enterokokow katowych byta najnizsza w przypadku
mniejszych predkosci filtracji (Sm/h 1 10m/h). Wynika¢ to moze z dynamiki obiegu
cyrkulacyjnego wody, ktéra przy wyzszej predkosci w wigkszym stopniu powoduje
wymywanie biofilmu strefy korzeniowej roslin repozytorowych oraz nie sprzyja koncentracji
sanityzacyjnie dziatajacych wydzielin korzeniowych, co zmniejsza naturalne witasciwosci
dezynfekcyjne systemu TWs. Mimo braku norm dla wystgpowania patogenow fekalnych
w naturalnych stawach kapielowych, ich liczebno$¢ w odniesieniu do charakteru uzytkowania
badanych zbiornikdw wodnych nalezy uzna¢ za nieszkodliwa dla wszystkich predkosci filtracji
[A4].

Prawidtowo funkcjonujacy ekosystem zbiornika wodnego wigze si¢ z utrzymaniem
homeostazy $rodowiskowej miedzy komponentami biocenotycznymi a nieozywionym
biotopem. W szczegdlnosci dotyczy to utrzymania réwnowagi biocenotycznej pomigdzy
fitoplanktonem (glony i sinice) a Zerujagcym na nim zooplanktonem (gltéwnie skorupiaki)
w oparciu o funkcjonujace sieci troficzne [Kajak 1998; Wetzel 2001; Al; A4]. Ma to istotne
znaczenie dla formowania si¢ korzystnych parametrow uzytkowych ekobasenu. Fitoplankton
rozwija si¢ dzigki dostg¢pnosci rozpuszczalnych w wodzie ortofosforandéw, a jego masowy
pojaw (zakwit) wptywa na wzrost produkcji pierwotnej w zbiorniku. Zwigksza si¢ rowniez
ilo§¢ wydzielanych przez fitoplankton synergicznych toksyn, co prowadzi czgsto do
intoksykacji zbiornika wodnego determinujacej zmiany parametréw jakosciowych wody [A4].

Analizy jako$ciowe i ilosciowe glondw planktonowych pro- i eukariotycznych w stawach
o réznej predkosci filtracji wskazywaly na typowe, wczesne stadia ich sukcesji, cho¢ nie
przebiegajace] w tozsamy sposob. Mogto by to wskazywa¢ na wplyw predkosci filtracji na
ksztalttowanie warunkow biotopu dla rozwijajacej si¢ biocenozy fitoplanktonu. Podobienstwo

gatunkowe fitoplanktonu dla trzech stawow o réznej predkosci filtracji byto niewielkie siegajac
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w skali od 0,0 do 1,0 jedynie 0,23 (wspotczynnik Jaccarda). Struktura taksonomiczna dla tych
zbiornikow byta jednak mato zréznicowana, odnotowano jedynie po 24-25 gatunkéw na kazdy
zbiornik. We wszystkich zbiornikach, cho¢ w rdéznej wielkosci najwigkszy udzial miaty
zielenice (Chlorophyta) z przewaga gatunkéw z rodzaju Chlamydomonas, Monoraphidium
1 Scenedesmus. Niskie wartosci biogennego fosforu w wodach testowanych zbiornikéw przy
konkurencji o sktadniki odzywcze z makrofitami strefy regeneracyjnej nie sprzyjaty pojawom
zielenic nitkowatych (np. z rodz. Cladophora, Spirogyra czy Zygnema), problematycznych dla
utrzymania rOwnowagi biocenotycznej [Plinski 1995; Wetzel 2001], a tym samym kapielowego
uzytkowania stawow. Zarowno liczebno$¢ grup biocenotycznych, jak i ich biomasa, tak
w ujeciu liczbowym, jak iprocentowym wskazywala najnizsze warto$ci dla stawow przy
mniejszych predkosciach przeptywu filtracyjnego (Sm/h i 10m/h). Szczego6lne znaczenie ma to
przy analizie obecnos$ci gatunkow sinic, ktorych masowe pojawy 1 mozliwo$¢ wydzielania
cyjanotoksyn moga prowadzi¢ do zatrucia zbiornika wodnego, problematycznego tak dla
samego ekosystemu zbiornika [Plinski 1995; Wetzel, 2001; Gatczynski and Ociepa 2008], jak
1jego uzytkownikow [A4].

Niskie wartosci liczebnosci 1 biomasy glonéw planktonowych zdeterminowatly niskie
wartos$ci stezenia chlorofilu a, jako posredniego wskaznika ich produktywnosci, przy czym
najnizszg warto$¢ (2,2 pg-dm) zanotowano dla P1 z przeptywem filtracyjnym 5m/h. Mimo
tego faktu, wedlug nomenklatury opartej o trofi¢ [Plinski 1995) ten, jak i inne testowane stawy
powinno si¢ klasyfikowac¢ jako oligotroficzne [A4].

Zooplankton stodkowodny jest bardziej zroznicowany biologicznie anizeli fitoplankton,
zatem jego szczegOlowe analizy wymagaja specjalistycznej wiedzy. Ograniczone
mozliwo$ciami analizy zooplanktonu wskazywaly na wstepne stadia sukcesji tej zoocenozy.
Stwierdzono obecno$¢ niewielkiej liczby (15) typowych gatunkoéw charakterystycznych dla
glownych grup systematycznych: wio$larek (Cladocera); widtonogdéw (Copepoda); wrotkéw
(Rotifera); czy korzeniondzek (Rhizopoda) o podobnej strukturze biocenotycznej. Predkosé
cyrkulacyjna filtracji w stawach nie miala zatem wplywu na jej ksztattowanie. We wszystkich
testowanych zbiornikach dominowaly jedynie niewielkie formy filtratorow - gtownie wioslarek
(z rodz. Chydorus) mogace filtrowac z otoczenia najmniejsze drobiny pokarmowe (np. glony
jednokomodrkowe). Warto jednak stwierdzi¢, ze samo wystepowanie zooplanktonu bez wzgledu
na cechy jego sktadu taksonomicznego nie zawsze wplywa na zmniejszenie ilo$ci
fitoplanktonu. Bierze si¢ tu pod uwage np. mozliwos¢ niewielkiej konsumpcji stymulujace;j
wzrost fitoplanktonu, czy wzrost form niejadalnych fitoplanktonu dzigki wybidrczemu

wyzeraniu form jadalnych. Procesy regulacji zalezno$ci biocenotycznych sa zatem trudne do
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realizacji 1 zalezne od wielu roznych czynnikow w srodowisku wodnym [Kajak 1981; Plinski
1995; Wetzel, 2001; A4].

W oparciu o powyzsza analize mozna stwierdzi¢, ze najbardziej efektywna predkos$cia
filtracji dla danych warunkéw eksperymentu terenowego jest predkos$¢ Sm/h, charakterystyczna
dla filtréw pospiesznych. Swiadcza o tym:

o wysoka, efektywna sprawno$¢ filtracji dla fosforu;

e brak przekroczen norm FLL [2011] dla wigkszosci parametrow jako$ci wody w stawie przy
jego obcigzeniu uzytkowym;

¢ nizsza liczba problematycznych patogenow fekalnych;

e prawidlowy rozwdj sukcesji fitoplanktonu przy najmniejszym udziale zagrazajacym
intoksykacji zbiornika sinic (tak pod wzgledem liczebnosci, jak i biomasy);

e oligotroficzny charakter zbiornika potwierdzony najnizszymi warto$ciami st¢zenia
chlorofilu a, oraz

e obecno$¢ prawidtowo ksztattujacej si¢ struktury biocenotycznej zooplanktonu, przy

wspotudziale jego drobniejszych form [A4].

W ten sposob pozytywnie zweryfikowano hipoteze badawczq dotyczgcqg wplywu
odpowiedniej predkosci filtracji na sprawnos¢ usuwania fosforu dla zweryfikowanego

Sfunkcjonalnie wysokoefektywnego materiatu adsorpcyjnego.

Rozszerzone, terenowe badania eksperymentalne dotyczyly zatem funkcjonowania
nowatorskiego systemu uzdatniania wody z wykorzystaniem prototypowej modutowej komory
filtracyjnej dla przyjetej predkosci filtracji Sm/h. Komora zostata zaprojektowana wedtug
zatozen funkcjonalnych [Al], jako dedykowane rozwigzanie technologiczne gléwnie dla
naturalnych stawow kapielowych [A4].

Zarowno sam projekt, jak i1 prototyp komory filtracyjnej zrealizowany zostat wedtug
wskazowek Doktoranta przez kompetentng firme technologiczng (JWS), przeanalizowany pod
wzgledem funkcjonalnym, w aspekcie obcigzen mechanicznych 1 bezpieczenstwa
uzytkowania. Spehit zatem podstawowe wymagania dotyczace modutowosci i multiplikacji
(kompatybilno$¢ roznokierunkowych potaczen systemowych), trwatosci i lekkosci konstrukcji
(tworzywa HDPE), funkcjonalno$ci w odniesieniu do réznych typoéw i gabarytéw stawow
kapielowych, mozliwo$ci samodzielnego montazu i uzbrajania systemu w dedykowany osprzet
oraz ulatwien serwisowych i pielegnacyjnych, pozwalajacych na odtaczenie poszczegdlnych

komor bez konieczno$ci unieruchamiania pracy catego systemu [A4].
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Te ostatnie usprawnienie zwigzane jest z zastosowaniem regulacji zaworowej, ktora
w aspekcie dedykowanego dla naturalnego stawu kapielowego systemu filtracji jest
przedmiotem wniosku patentowego i jest odpowiedzig na zdiagnozowang luke¢ technologiczng
obecnych rynkowo rozwigzan [A4; AS].

Testowany system uzdatniania wody sktadal si¢ zatem z dwuwarstwowego, gabkowego
filtra wstgpnego, komory filtracji z rurowymi filtrami z geowtokning (rozwdj zoocenozy
duzych filtratoréw planktonowych), gdzie zachodzily istotne procesy biologiczne, modutowe;j
komory filtracyjnej — filtra ze zlozem mineralnym Rockfos® oraz pompy cyrkulacyjnej
ioprzyrzadowania (skimmer, rurocigg, drenaz w strefie regeneracyjnej, system wezy
hydraulicznych 1zaworéw). Obiektem badan eksperymentalnych byt petnowymiarowy
naturalny staw kapielowy typu drugiego, wypeliony woda studzienng o odpowiednich
parametrach (wg. norm FLL), funkcjonujacy przy typowym obcigzeniu uzytkowym [A4]. Pod
wzgledem funkcjonalnym kilkukrotnie w czasie eksperymentu terenowego pozytywnie
przetestowano mechanizm regulacji zaworowej bedacy kanwa wniosku patentowego [A4].

W toku badan opierajacych si¢ na przyjetych metodach badawczych stwierdzono, ze bez
wzgledu na miejsce poboru prob wiekszos¢ srednich wartosci badanych parametréw (wyjatek
Ptotal) nie przekraczata norm dla naturalnych stawéw kapielowych wyznaczonych standardami
FLL [2011]. Procesy filtracji w obu sezonach badan nie miaty zasadniczego wplywu na
warto$ci Temp. i stezenia jondw N-NO (warto$¢ stata w wodzie stawu i w filtracie N-NO, =
0,02 mg/dm?®). Wyzsze warto$ci w filtracie uzyskano dla warto$ci odczynu (pH), a nizsze dla
pozostatych badanych czynnikow (OS, EC, TH, N-NOs i Ptotal) [A4].

Wysoko zasadowy charakter materialu Rockfos® spodziewanie spowodowat procesy
alkalizacji w wodach stawu. Zanotowano rowniez wahania sezonowe pH w wodzie stawowe;j
dla obu sezon6w badan. Wigza si¢ one ze specyfika srodowiskowg zwigzang z nastepstwem
poér roku: zmiany temperatury, opadow iaktywnos$ci biologicznej, w tym intensywnosci
fotosyntezy wplywajacej na asymilacje CO: ze $rodowiska wodnego [Wetzel 2001; Zeebe
2012; A4].

Dla przewodnosci elektrolitycznej (EC), stwierdzono prawidtowo$¢ nizszych wartosci EC
w wodzie filtratu dla kolejnych terminéw badan. Obnizenie EC w wodzie stawie wynikato
z doptywu wod opadowych, ktére sa wodami o niskim stopniu mineralizacji, ale moglo tez
$wiadczy¢ o nabieraniu wigkszej sprawnosci filtracyjnej materialu Rockfos® oraz
o progresywnej aktywnosci metabolicznej ekosystemu zbiornika [A4].

Dla nasycenia tlenem (OS) znaleziono prawidtowo$¢ nizszych jego wartosci w filtracie.

Wynikalo to prawdopodobnie z przewagi sukcesji heterotroficznej w filtrze biologicznym,
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gdzie dominuje proces respiracji (oddychania) nad produkcja (fotosynteza). Wyzsze wartosci
tego parametru w wodzie stawu mogg rowniez wynika¢ z napowietrzania zbiornika przy
uzytkowaniu kapielowym. Wyzsze wartosci koncentracji tlenu w wodzie notowano
w miesigcach chtodniejszych, co potwierdzilo regule, ze rozpuszczalno$¢ gazéw w cieczach,
w tym tlenu w wodzie, jest odwrotnie proporcjonalna do temperatury (U.S. EPA 1986).

Twardo$¢ wody (TH), przyjeta warto$ci w granicach zdecydowanie nizszych niz norma FLL
[2011] dla ekobasenow TH< 30°dH (10,7 mval/L). Zaréwno w wodzie stawu, jak i w filtracie
ksztattowata si¢ powyzej wartosci okreslonych w wodzie studziennej (napetnienie stawu), ale
co do zasady - nizej w filtracie niz w wodzie stawu. Pomimo mozliwo$ci wydzielania jonéw
Ca 1 Mg ze zloza, jego wysoka alkaliczno$¢ mogta sprawia¢, ze przy podwyzszonym odczynie
(pH) wytracaniu ulegaly weglany wapnia 1 magnezu, obnizajac poziom jondw tych
pierwiastkow w filtracie [Plinski 1995; A4].

Dla jonéw azotanowych (N-NOs3) reaktywno$¢ adsorpcyjna systemu filtracji byta
niewielka. Uzyskane warto$ci nie pozwolily na stwierdzenie prawidlowosci w ich rozkladzie
i byly podobne do tych w wodzie studziennej (0,4 mg/dm?) [A4].

W przypadku kluczowego parametru jakim jest fosfor (P) dla obu sezonoéw badan,
stwierdzono nizsze warto$ci Ptotal w porownaniu z wodg studzienng. Znaleziono réwniez,
cho¢ z ré6znym natezeniem prawidtowos¢ rozktadu nizszych wartosci Ptotal dla wody po
filtracji. W sezonie 2024 $rednia warto$¢ Ptotal dla wody w stawie wynosita 0,091 mg/dm?,
a w2005 r. 0,182 mg/dm?, co przekraczato normy FLL dla ekobasenow (Ptotal<0,03 mg/dm?).
Srednia sprawnosé efektywnej adsorpcji fosforu w 2024 r. wyniosta 18,28%, natomiast w 2025
r. byta wyzsza siegajac 53,98% z tendencja do nizszych warto$ci w okresie letnim. Potwierdzito
to spostrzezenie, ze dla wysoko sprawnych materiatow filtracyjnych efektywnos$¢ usuwania
fosforu wzrasta wraz z wpracowywaniem si¢ ztoza [Kaleta et al. 2014], co wymaga wszakze
wigcej czasu. Analiza chlonnos$ci ztoza wskazuje z kolei, Ze dla obu sezonéw badan w okresach
letnich spada sprawno$¢ jego pochlaniania, co wynika z intensywnosci przebiegu sezonowych
procesow biologicznych [A4].

W zwiazku z powyzszym, ze wzgledu na krotki okres badan terenowych zwigzany
zramami realizacji projektu mozna jedynie wnioskowaé o postepujacych mozliwosciach
adsorpcyjnych testowanego systemu filtracji wody, ktory w badanym przypadku nalezy oceni¢
pozytywnie.

Analiza korelacji miedzy badanymi czynnikami fizyczno-chemicznymi wody dla
stanowisk poboru prob i kolejnych sezonéw badan wskazata na podobne wysokie korelacje

dodatnie i ujemne, jak w przypadku testowania efektywnej predkosci filtracji. W szczegdlnosci
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w sezonie 2024 przeanalizowane wczesniej wysokie korelacje dodatnie stwierdzono migdzy
parametrami Temp. a czynnikami: OS, pH, 1 N-NO3, a wysokie ujemne - migdzy Temp. a Ptotal
oraz dla pH i Ptotal. Podobnie jak wczesniej, stwierdzono réwniez wysoka ujemng korelacje
dla OS i Ptotal. Dla pary OS i N-NOs z kolei stwierdzono inaczej jak dla testowanych stawow
(P1-P3) tylko dodatnie korelacje, $wiadczace o natezeniu procesu mikrobiologicznej
nitryfikacji wprost proporcjonalnie do ilosci tlenu rozpuszczonego w wodzie. Wigksze
zréznicowanie wartosci i charakteru korelacji dotyczylo drugiego sezonu badan (2025),
a w szczeg6lnosci filtratu. Jego analiz¢ nalezy zatem traktowacé jako niepeilna, obejmujaca
jedynie pierwsze potrocze sezonu uzytkowego stawu, stad brak uzasadnienia dla wyciggania
kompetentnych wnioskéw [A4].

Testowanie statystycznie istotnych réznic dla wartosci parametrow w wodzie przed i po
filtracji pozwolilo na stwierdzenie, ze oprocz czynnikow wykazujacych takie roznice dla
poprzedniego eksperymentu (EC, TP i TH) dochodzi jeszcze jeden — pH. Charakter tych relacji
moze by¢ warunkowany specyfika ksztattujacych si¢ interakcji biocenotycznych w stawie, jak

1 specyfikacja wykorzystanego systemu filtracji [A4].

W oparciu o powyisze informacje pozytywnie zweryfikowano funkcjonalnosé
prototypowego, modulowego systemu uzdatniania wody 7 predkosciq filtracji 5m/h, dla
naturalnego stawu kgpielowego typu I1.

Progresywne wyniki adsorpcji fosforu (przy wpracowywaniu si¢ zloia) dla
zroznicowanych warunkow uiytkowania ekobasenu powigzane z zaletami budowy i pracy

systemu potwierdzily wysokq sprawnosé¢ oczyszczania wody.

Pozwolilo to na pozytywne zweryfikowanie hipotezy badawczej dotyczgcej mozliwosci
wykorzystania zastosowanych rozwigzan technologicznych jako dedykowanyc. a
ykorzy ] ych igzan hnologicznych jako dedyk ych  dl,

naturalnych stawow kgpielowych.
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9. Whnioski

Kameralne, laboratoryjne i terenowe badania dotyczace perspektywy stworzenia
i wdrozenia dedykowanego systemu uzdatniania wody dla naturalnych stawéw kapielowych

typu II pozwolity na sformulowanie nastepujacych wnioskow:

e kwerenda rozwigzan rynkowych w systemach uzdatniania wod naturalnych stawow
kapielowych wskazata luki funkcjonalne, ktore musza by¢ rozwigzane dla technologii

dedykowanych dla tego typu obiektow;

e potencjal sorpcyjny mineralow filtracyjnych jest wypadkowa asocjacji réznych
czynnikow, tj. jako$¢ wody wyjsciowej, charakterystyka materiatu filtracyjnego
w kontekscie kinetyki przeptywu wody, a dodatkowo parametréw fizycznych filtracji

(efektywna predkos¢) oraz specyfikacji uzytkowanego obiektu (typ technologiczny);

e znajomos$¢ parametrow zt6z znanych z oferty handlowej (wielko$¢ ziaren, zakres
uziarnienia i wspotczynniki nierdwnomiernosci) oraz przeliczenia zwigzane z kinetyka
przeplywu wody przez osrodek porowaty to podstawowe zalozenia projektowe do

wybudowania ztoza o wtasciwej predkosci filtracji;

e warunkiem wykorzystania w systemach uzdatniania wody materiatow filtracyjnych sa
dostgpno$¢, niska cena i1 potencjal uzytkowy, jednak najistotniejsza jest wysoka
zdolno$¢ sorpcyjna fosforu w powigzaniu z brakiem uwalniania jonéw do filtratu
(material Rockfos®), co wpelni odzwierciedlaja kolumnowe eksperymenty

laboratoryjne;

e zweryfikowany funkcjonalnie dla efektywnej predkosci filtracji rzedu Sm/h system
filtracyjny oparty na modutach prototypowej komory z filtrami o funkcji: mechaniczne;,
mineralnej, biologicznej, z modutem pomp, wraz z osprz¢tem oraz z mozliwoscia
selektywnej regulacji zaworowej (wniosek patentowy) moze stanowi¢ dedykowane

rozwigzanie dla naturalnych stawow kapielowych.
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11. Informacje dodatkowe

11.1. Koszty

Z porownania kosztow zakupu, montazu i obstugi sezonowej istniejacych rozwigzan
systemow filtracji do zbiornikéw wodnych, w odniesieniu do proponowanego, dedykowanego,
modutowego systemu filtracji dla naturalnych stawow kapielowych wynika, Ze ten drugi
cechuje si¢ znacznie nizszymi kosztami si¢gajacymi w niektorych przypadkach nawet 82%

oszczednosci (por. tab. 5).

Tab. 5. Poréwnanie kosztow rozwigzan rynkowych z modutlowym systemem filtracji

dla naturalnych stawow kapielowych (Srednie ceny w PLN z 2024/2025t.)

Koszty
Kosz Kosz iell(oanzIZ'i i utrzymania
Systemy filtracji ty ty pleiegnacy’) (prad, woda
zakupu montazu regeneracji do plukania
zloza /rok Ul\)f / rok) ’
Rozwigzania 45000-60000 2000 1500 3000
rynkowe
Modulowy 33000 2000 700 500
system filtracji
ROZNICA (%) 27-45% 0 53% 82%

11.2. Komercjalizacja

Z informacji pozyskanych od Polskiego Stowarzyszenia Naturalnych Wod Kapielowych
(PSNWK, Poland) wynika, ze w Polsce powstato ok. 200 prywatnych naturalnych stawow
kapielowych wykonanych zgodnie z normg FLL [2011]. Zaledwie kilka z nich opiera si¢ na
o dedykowane ekobasenom standardy i ma status publicznych stawdéw kapielowych, np. ten
dzialajacy w Swictochtowicach (MOSIR Skatka), czy charakter stawow widokowo-
rekreacyjnych, np. w Ostrowi Mazowieckiej - ok. 5000 m?, w Grodzisku Mazowieckim - ok.
10000 m?, czy w Zduniskiej Woli - ok. 10000 m? [A4].

Prosrodowiskowe rozwigzania sa agenda wspolczesnego $wiata, dlatego naturalne stawy
kapielowe stanowig pozadang alternatywe dla typowych basenow. Z tego wzgledu utrzymanie
prawidlowych parametréw jakosciowych wody kapielowej stanowi powazne wyzwanie, ktore

rozwigza¢ moga dedykowane tego typu obiektom systemy filtracyjne.
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Dla komercjalizacji zaprojektowanych rozwigzan mozna zaproponowal stworzenie
podstawowego zestawu (startera), dostepnego bezposrednio dla inwestora. Zawiera on cztery
komory sktadajace si¢ na modutowy system filtracji:

e modut filtra wstepnego zawierajacy - maty filtracyjne PP20 i PP30, o grubosci 3 cm,
filtr siatkowy ze stali nierdzewnej plecionej o oczkach 5 x 5 mm w ramie, doptyw
poprzez skimmer (element dodatkowy), odptyw do kolejnego modutu rurg PE 110
mm oraz przelew awaryjny PE 110 mm do podtaczenia z zewnetrznym odptywem;

e modut filtra ze ztozem biologicznym zawierajacy - filtr z rur siatkowych PE 110
mm, kolektor zbiorczy PE, rurociagg PE 110 mm z zasuwa do modutu filtracji
mineralnej, rurociagg PE 110 mm z zasuwa do modutu pomp;

e modut filtra ze zlozem mineralnym zawierajacy - material adsorpcyjny w workach
siatkowych o oczkach dopasowanych do granulacji materiatu, przewod PE 10 mm
doprowadzajacy powietrze lub CO», rurociagg wlotowy czystej wody PE 63 mm,
rurociag z zasuwg do modutu pomp PE 110 mm;

e modul pomp zawierajacy - pompe do pracy cigglej o wydajnosci 15m*/h z ptynng
regulacja przeptywu, szybkoztacze do podlaczenia zewnetrznego kompresora

powietrza, przylacze PE 10 mm do pompy dozujacej CO».

Kazdy z modutéw zawiera zasuwy odcinajace PE 110 mm oraz zawory kulowe PCV 63
mm pozwalajagce na ptynng regulacje przeplywu wody przez wybrane moduty filtracji bez
wylaczania calego systemu, co stanowi innowacj¢ proponowanego rozwigzania.

Starter podstawowy pozwoli na obstuge filtracyjng stawu typu II o powierzchni
catkowitej od ok. 50 m? do 150 m?2. Dla wigkszych powierzchni istnie mozliwo$¢ multiplikacji
poszczego6lnych modutéw po uprzednim zbadaniu wody do napetnienia zbiornika w celu
oszacowania zdolno$ci sorpcyjnych ztoza mineralnego, jak rowniez hydrauliki przeplywu
przez zloze i pozostale moduty.

Mozliwo$¢ multiplikacji stwarza dogodne warunki do modyfikacji zaréwno jakosciowej,
ilosciowej, jak 1 konstrukcyjno-przestrzennej umozliwiajac dopasowanie ksztattu podestu nad
modutami filtracyjnymi do architektury otoczenia. Catkowity koszt zakupu zestawu startowego
szacowany jest na ok. 33 000 ztotych.

Modutowy system filtracji wody moze by¢ adaptacyjnie stosowany rowniez w innych
rozwigzaniach filtracji, m.in. w przypadku wykorzystania do oczyszczania wod deszczowych,

zbiornikdw retencyjnych, ozdobnych i rekreacyjnych, w ktérych nie ma funkcji kapielowe;.
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Najbardziej skomplikowany jest uktad filtracji stosowany w przypadku kapielisk miejskich
opartych o naturalne metody filtracji, bez srodkéw chemicznych. W takich rozwigzaniach, ze
wzgledu na swojg charakterystyke i innowacyjny charakter, zaproponowany modutowy system

uzdatniania wody ma szans¢ sprawdzic¢ si¢ jako system wspomagajacy.

11.3. Wdrozenie

Nowatorski modutowy system filtracyjny w oparciu o badania terenowe, jego
funkcjonalno$¢ oraz koszty zakupu i uzytkowania speiil zaktadane cele wdrozeniowe
stwarzajac duze mozliwos$ci komercjalizacji 1 zastosowania na szersza skalg dla ekobasenow,
jak 1 innych zbiornikow wodnych opartych o naturalne procesy filtracji wody. Modutowos¢
i multiplikacja systemu filtracji pozwala na szerokie mozliwosci zastosowania.

Zgodnie z zatozeniem, efektem przeprowadzonych badan i opracowanego projektu byto
wdrozenie w 2025 roku modutowego systemu filtracji dokonane w zaprojektowanym
i wybudowanym prywatnym stawie kapielowym w Radzyminie (koto Warszawy), na terenie
modernizowanego, istniejgcego stawu widokowo-rybnego o pow. ok. 50 m?,

Zbiornik po przebudowie ma powierzchnie catkowitg ok. 112 m?, w tym cze$¢ kgpielowa
48 m? oraz regeneracyjna 64 m2. Srednia gleboko$¢ strefy dla kapiacych si¢ to 1,45 m, a strefy
roslinnej od 0,25 do 1 m. Strefa kapielowa zostala oddzielona od strefy regeneracyjnej murkami
oporowymi z elementami podestu podwodnego. Cz¢s¢ regeneracyjng stanowia dwa filtry — filtr
submersyjny o powierzchni 32 m? oraz filtr hydrofitowy o powierzchni 32 m? (por. rys. 25-28).

Modulowy system filtracji zostat wyposazony w 4 komory filtracyjne — modul filtra
mechanicznego z wkladami z gabki filtracyjnej, modut filtra biologicznego z rurami w oplocie
z otuling, modut filtra mineralnego z wypelnieniem mineralnym na bazie Rockfos® oraz
modutem z pompga cyrkulacyjng z zaworami.

Projekt jest realizowany metoda gospodarcza przez wiascicieli ogrodu, przy wspotpracy
1 pod nadzorem autora (Doktoranta).

Prace wykonczeniowe przy stawie beda kontynuowane w sezonie 2026 roku (tarasy,
obsadzenia stref regeneracyjnych, oswietlenie wokot zbiornika).

Specyfikacja techniczna stawu obejmuje takie elementy jak:

e wykop i profilowanie dna zbiornika oraz skarp;

e wykonanie muréw oporowych z pustakow konstrukcyjnych;

e umocnienie brzegéw zbiornika;

e uszczelnienie zbiornika folig hydro izolacyjng EPDM;

e obustronne zabezpieczenie hydroizolacji;
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e wykonanie zloza filtracyjnego wewnatrz zbiornika;

e ulozenie warstwy zabezpieczajaco-ozdobnej na dnie zbiornika;

e montaz modulowego systemu filtracji wraz z podiaczeniem do rurociagu ttocznego;
e doprowadzenie instalacji elektrycznej wraz z zabezpieczeniem;

e montaz urzadzen wspomagajacych — skimmer; oraz

e montaz podestu drewnianego na konstrukcji modutowej komory filtracyjne;.

Rys. 25. Przebudowywany obiekt w czasie wstepnych robot hydrotechnicznych
(fot. W. Walczak)
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kapielowa

modutowy
system filtracji

Rys. 26. Plan podzialu ekobasenu na strefy: kapielowa i regeneracyjng z modutowym

systemem filtracji wody (rzut z gory)

sela rogeneracying-
-filtr hydroftowy

enodutowy syatem filtracil

Rys. 27. Widok z géry z naniesionym planem na etap budowy tuz przed uszczelnieniem
ekobasenu (fot. W. Walczak)
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Rys. 28. Widok na nowo powstaty ekobasen z wdrozeniem modutowego system filtracji wody

(fot. W. Walczak)

W ten sposob, zgodnie 7 tematem projektu doktoratu wdroZeniowego, osiggnieto kolejny
cel szczegolowy jakim bylo zaproponowanie i wdroZenie rozwigzania modulowego ukladu
filtracyjnego z prototypowymi komorami i 7 innowacyjnym systemem regulacji zaworowej,

jako dedykowanego dla naturalnych stawow kqpielowych dla konkretnego inwestora.

89



12. Kopie opublikowanych prac wchodzacych w sklad cyklu publikacji

12.1. Natural swimming ponds as an application of treatment wetlands —

areview. Water 15.10 (2023):1878, DOI: 10.3390/w15101878:
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Abstract: Natural swimmisg ponds seving troatmwnt wetlands (TWe) s an ¢loment of treatinest of
swimaning water are an ecokagically beneficial altermative 1o coeventional pooss. Uniike convon-
Thooal sisnimning paools, bn sabaral siwvimmbng posds, the waler trestment avikds the use of chertucal
mothisds annd b basad v 1he phencewnon of water selé-purification ased the shasofltration capacity
of repesitory mmacropdiytes in TWs of the regeowration zone. as well as oo typical phiypsscal liltering
prrocesses (g, srainleg, sedimentalion, or Botation), phesioochemical Bitration (physical and chem.
wcal adsorptacn, tuamly of phosphocus), and Sological ltration (niteiScation and dentiritication).
Market solutions tsoally anse from the linplementation of water tnvatment sobiticns used in soall
garden poonde, which are it typical foe ponds; moseoves, they are expeosive and difficult 10 we
aod maintain. Theeefoor, they tequare the devidlaprisent Of o dedicated sytens (hat impesvm the
Tunstrwing and wsabslity of the Riration system. A meodular, compact filtration system for the
toeatment of wator by phawical and blologgcal methods, made of polymer composites and with
teplacoable Bltration rddules and coential ogquipesent (o8, shimmers, dipetiers, and Biration
s, o solution expected by many pond usrs. B enebies the exploitation of the rutural functions
of pords wnd contributes 10 the preservation of blodivenity and active recnoation in 4 blologically
TVIng Squanc ecosysbom.

Keywords: swimming ponda: wethand systen; natuse pocd; filimation chamber; ownerad filtrason

1. Introduction
L1 Specificite of Natworad Saeimringg Poncs

Natisral swinming ponds Cnature pools’) ane antiticial water bodies separated from
suriace waters and growsndsvater, stistivgzukshod by the absence of chemacal disinfection

or 3 watee stealization systeen. They are treated by eneans of biological processes, wsing

macrophyivs—plants reoted 1o the bottoen of the pond in its wetland system—and Blters
withs a mineral bod, i which this processes taking place ane maindy physical f1-4}
Natural swimming pords are, theretone, Uving systoms in which the same processes

take place as in natural water bodies. Wetland systoms support and coatrol these procesees -

to varying degross and function in completely diffeeent conditions than in wastewater
treatment plants They usually operate only dining the growing seson (|« the swimming
seasan) The water is treated contimeoudy in 3 closed process and & not released into
the enviconment. The copcentrations of ocgamic matter, especially notrients, to be trested
are very bow | measured in micrograma, not milllgrams}, as are the losds of
pollutants, but the hydraulic load ks high |5].

In the era of the groening of socoeconomac life, such solutions have been developing

in both Central Europe and Meditectanean countries since the warly 1980 The fisst natural

swimming ponds intended for recreation were created in Austria and Germany, and
from there they spread 1o nearty all of Eutope 11,0,7]. Wmnm-lminmdngpmdun
small private systoms for family wse, with a small number of bathers 3] although simsilar
nlmmwm@rammmdhmhhm«mty«m) bathing sreas [5).

Wotvr J0BN 15, TATS. hape/ /s ong /30 X090 fw ESI0T0N

I 7 ey i comn (ol J wianes
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The incrosse iy the numbor of natune pools 1s mainly attnbuted to bealth conorms.
reganding the chemicals csed in typical swimoming pools in which the water has kg
been troatoed using steory onddants with the capacity to oxidize adinixtunes of oeganic and
Inonganic pollutants prosent in the watee, sach as chlocine gas, chlorine dioxide; sodium
hypochlonite, or ozone [5-10] Thwe substances cause irritation and shin allergies, as woll
a= resplratony disegses 1], Peophe may also have health concerns reganding the physical
water treatment techniques, ¢ the tse of ultraviolet radiation, although these foars ane
ot fully pustified [12).

Other extevmely important advantages are the avsthetic appearance of a4 natural
swimaning pool remindscent of a small lake, the attractive spatial compasition of the
landscape, and the relatividy low opsts of corstructing and maintaining the facility [3,071).

A challerge (n the use of natural swimniing ponds, however, b to malntain adequate
water quality and the pond’s utility and health assets. The literatuse on the subject lacks
dexcripbions of sultable water treatment systems that would effoctively climinate pathogers
of human and animal origins, as well 25 nan-focat pathoguenic microbes {14-10),

Discases associated with this type of pathogen can be avelded thoagh appropriate
disinfectson proceduncs and optimally sclected non-invasive water treatment systems. The
hdofmm&\mra!mmmungpwhhampwﬂnnmmdhk'vd
of health riske It also prevents maintenance of the recreational features of the swimming
pond to ensure the sppropriate colour, turbidity, transparency, and smell

1.2 Characheristics of Wirker Qualify dn Natrona! Stimmiing Pl

Although foe people the main purpose of both natural and conventional vwimming
pooly bs recreational bathing, from microbiolugical, senitary, chenrical, and administrative
perspectives, these ane completely different xystems | 1.

[n Poland, the parametens of swimiming pool water should generally cormespond to the

quadity of waser supplied to hotiseholds according to the acts on collective water supply and
collective wastewater disposal [17). These revquirements ane specified in the regulations on
the requbrements that must be mat by water in swimming poots (Kegulation of the Minister
of Health, 2015) [15]. the guidetines of the Chicf Sanitary Inspectorate on requinaments.

pertaining 1o water quality and sanitary conditions in swinmming pools (2014) [19], and the

¢t on thye sofety of persors present bn water ancas (204 1) ) These documents spevify

the acceptable contents of microbes and physicocherieal pazameties in the water, the
hmmo(waouumpwmmwmmcmmwmdumdwpnmdm
and pesting, and the course of action when irregubirities are detected (21)

Desprise the growing popularity of natuval swimeming ponds, (n Poland 0o clear and
caheretit Jogal regulations on water quality in these ponds bave been developed, toe ane
there any suggestions regarding fhe gquality of ccutating water. For this teason Gerenan
stanclards (FFL 2017) [2) and Crech standards [27] are wsed, On this basis, examples
of accepralie ranges of values for waber quality paramotens in swimming ponds are as
follows: vaygen concentration: 4-12 my /Lo oxygen satusation: 801200 conductivity:
200+ 1000 15/ com: pHE: 6:9-8.0; calcivm concontration: 3030 mg /Ly magnesium: 5-10 mg/ L
amwmanim bons: 04 mgg /Lo nitrates 1030 mg /L pitrites: 00-0.001 g/ L 1otal phicspluo-
rus: 000 g/ L sulphates: 040 mg/ L 1t should be noted that in swimming ponds using
mone fechoologically elaborate water filteation systenss, the acceptablie ranges foe these
poramatens correspond to te kveer values in the ranges presented aboue {23,

L3 Treatment Wetlaomd Application in Natuwnal Sseimming Ponds

Makntaining odequate water quality and utitity parameters in swimming ponds ré-

quures the use of appropriate, proferably natueal reatment methods.

The peimary way to achicve this is using treatmon wotlands (TWs), which function as
natural purification technologies that effectively troat many different typis of water. They

are used all over the world and ase growing increasingly popular because they require

smalber capital expenditures than other water treatment solutions 15].
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In the case of natural swimming ponds, TWs ane associated with soveral types of
solutions, which ane often conmbined:

IManted vertical flow filters with ssturated media v frecly drained;

Unplanted vestical ow filters with saturated medis or froety drained:

Froe witter sirfoce {FWS) wethands with submenged or emergent vegetation;
High-rate graved or tochnical filters m chemoents of additional water treatment fechiology.
Planted vortscal flow filtess are wetlands planted with vegetation with a vertical
water flow, funcbioning as a fltration bed for secondiry of tertiary treatmient of water o
wastewater, The water 3 trerted by a combnation of tiological and physical wetfand
proxcesses. Following the Initial treatment, the water is poored out of dispensed onto the
surface foom above via @ mechanical system, 1t then flows verticatly down through the
filter matrix conto the bottom of the pond, whcm:tail«shaduhugepope This system
can operate n conditions with 4 high water lovel or as a freely drained system.

Unplanted vertical fiow filters operate in similar conditions as abovee but withoot
planted vogetation, and exploit the adsarption potential of the mulblayered substrado itself.

FWS wetlands are wetlands with a slow water surface exposed 10 the stmosphere.
Mont natural wethansds are FWS xystems, including poathands (whene the peimary vegetation
15 mosses) and swamps, with erengent of subtbenged vegetation. Thelr purpose |s to
rocnte the naturatly occurring processes of & natural wotland area. When water slowly
fiowes through the wetland. particles sestle, pathogens ane destroped, and animals and
plants utibize nutrents. This type of artificial wetland s widely used for advanced water
teeatments followbing & seontdary of terthary treatment of water o wastewater, it shoold
be poted that planted virtical flow filters shoukd reovive smalles ks than other types of
TWas foe savieneming ponds becawse the noot zome can reduce the volusme of emply spades in
the filter, thoretry redoctng the hvdreaulic conductivity of the system.

High-performance geavel filters or tochaical filters, used especially to climinate
phosphorus, can bave even higher Toad factors, but they are not effective at femoving
pathogons (5],

An important factor in seleting and combining varkous TW oplions fof water treat-
meent bs theie spevific efficiency at ebininatinng fecal hacteria (e, Eschericnit coli) and exdens
phosphoeus at an optimum water flow rate |5).

An effective water troatioent based an the efficiency of TWs entasls the modification of
solutions sdapted to the noods of the usens of natural siwimmang ponds. Efforts are made
here to elsminate blogenie substances by exploiting competition for nutrient compounds
between algae, which negatively affect the onganoleptic characteristics of water, and the
swamp plants of wetland systems. The use of specially chosen mineraks binding biogenic
substances atzo exploits sarption phenomena taking place in the bed of the plant flter, as
well as Bacterial cultures. This limits the sanitary risk resulting from the use of this type of
pond [24)

The solutoss apphed, however, are not compact and modular and are difficait to
sssemible and use, ospocially if there B & rood for modemization, Sometimis an undesirable
chemical treatonent bs used, which can affect fauna and flora |25], o UV lamps are utilized,
which destroy as much as %% of microben. including useful ones playing an impartant
Nkhimpmmwal«qndﬂylbl

The devclopment and implementation of & polymes, compact, and modalar fiMration
chamber that s easy t0 sssemble, Use. and modernize for use in natural ponils
with TW salutions—in accordance with concepisial assumptions—will make It possible
to improve the filtration systern and regudate its elficency without the need for specialist
expettise. Of course the starting point will be the design of an entine filtration sysdom for
the newds and uses of & natirsl swimming pond, s size, and jts funcional strsctune.
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2. Structure and Function of a Natural Swimming Pood as 3 TW Application
The simplent construction of 4 natural swimming pond is shown i Figare 1.

Tmee ot :
z Creassen

Figure L Major componesits of s rotural swimiming pood.

The semplest maoded of 4 natural swimming pond consists of 3 pond besln Blled with
witer, linod with highly durable hydro-insulating polyvinyl chioeide (FCV), a goomeny:
brane (EPDM), or other impermeable materials (clay or bentonite matsh The use of an
Impormeable liner ks mant 6o hold water and seduce contamination orlginating in the
soll [and‘thvmmpmlﬂsmihbﬁt@l!mdﬁmuﬂm
gravel, stones, oc even swimming pool Hles, depending on the deségn.

In functional terms, a natural swimming peed is divided into two zones the shal-
low regencration zoow, functioning as a freatment wetland (TW), planted with aguatic
vegetation, which helps to huat the water quickdy and to successfully filter the water and
sediment; and the deep recreation and bathing zone, which s intended for use [4,27,25].

The regeneration zone consists of 3 substrate composad of appropriate minerals (the
filter}, with a drain in the Jower part that distriburtes the ltered water and appropriately
sedected plants growing i the upper part. The entirety & filled with wister, which shares its
surface with the bathing part of the pand. The circalation pumyp and filter ane privtected
by 2 surface skimmer with a sieve that colbects flouting impurities, from which the pump
draws water and pumps it 10 the drain under the filtee Some of this water can be pumped
sideways over the filter where it sprinkies it. providing additional oxygenation. The watee
flows upwands From the drain 1o the surface and flows on ta the bathing zone. The filter
“bed layer with plants functions as a4 plant filter, which traps cnganic biogenic substances
and makes it s TW sofution, 25 a planted vertical flow Gfer and FWS wetland.

The elticiency of plants in this filtration process (s dinctly proportional 1o their bicomass
ability to accismslale baogenic edements) and phenology (period of immobdization of bio-
weoic dements). The plant biomass accumulates in the edge rope and can be remonved by
mowing although the accumuiation of plant blomirss in the humification process In the
forem of fen poat has 1o negative effoct on watee quality [24] The phytosanisary rode of
he eegeneration 206 (s very lmportant us well. The removal of miceodial pathogens s
basexd here on comsplex mechonksms—physical (sedimenzation, adsarption, and Kltration),
chemical (oxidation, UV radistion, exposare o plant biocdes, unfavourable water chem-
Istry, o adsorption o onganic mattee and biofilag), and blological (peedation, blological

ats0ey, antibiosés, or natural death)—odten acting st consbination [529. 0], The
effectivenvss of those mechanistrs, theretory, depends on the synegistic effect of natural
Gonviroamental) and techemical {design and opsrational) featares, which act on different
pathogenic microbes in difforent ways [11,12]. Similacly, TW's in the negeneration zone,
depending on thelr comstruction, may take part in the removal of micopollutants, ncdudiog
substances onginating in symthetic products and human activity, which ane present In very
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low concentrations m e caviconment (parts per bilbon (ppb) and lower). They imclude
pharmaceuticals and personal care prodocts (MPCPsL pesticides; industeial chemicals,
codacrne-disrupting chensicals (FDCs) (including bormones), and nanomaterials {5,33,4).
The mochanksms invitvord i the renoval of nuisropatiutants from an indlowing TW inclixde
microbial transfarmation, uptake, and metabolissn by plants adsorption onte bdofilms or
the substrate: volatilization; ablotie degradation, incloding hydmdysts or photocatalytic
oxkdation; and other advanced roduction or oxsdation reactions 124)

18 s warth noting that macrephytes of the ngtenenstion zooe, depending on thely
species compesition and Bife farm, ane also able 1o accumulate heavy metals, Torming, 4
blogeoctemical barrior [ 0], Thas is particalarly impostant whwn filtration of pond water
Inwokees the wse of components comalning copper of silver (eloctiodes or UV filters), which
can bead to the blomagnification of these elements in the food webs of the pond [17] and
pose a longterm risk for the effectiveness of TWs [35] Plant and animal
comamimities and bacterial biofilms are also extremely important in this zooe. ‘n\vygww
0o plants themsclves as well as the porocs sobstrate they are found in (s, ssnd, or gravel)
and suppiement filtratson in this zone, impeuving its efficlency, particalacdy in the removal
of the phosphorus fractson [14)

The bathing and recreation zone s muxh decper than the egeneraton zooe, and
it depth varies. Bottom sediment accumulates bene and must be nemoved regulardy.
Sometimes, if the stope of the bottom Is adequate and bottoen cutflow Is used, the sediment
can be transported to the sewage system o 2 sediment well [4,10),

The bathing zone and TW (regeneration) zone can be separated, either compietely,
usieg wood of stane, or throagh a succession of changes in the ground Jovel. These zones
caty Al be fovated in completely different pants of the recreational ares, In accordance with
the assumptioes of the landscape architt [4)),

The mont impartant assomplion for the functioning of this type of pood is the com-
Plete abandonnient of the use of the dwmicass used i many places for Water treztment.
This means that the water treatment s based on self-purification of the water, This s a
positivie physical and blochemicl phenomoenon of varying intensaty levels, lnvalving the
soditentation of suspendad solids and mireralization of organie compounds, followed by
(b uptake of the material by planss and i1s ICorporation inso theie awn structure [#2-34]
Therefore, it is the basés of the functioning of TWa. In this peocess, the physical, chemi
<al, and blologieal fuctoes atv interdependent. The phiysical factors indude the shape of
the poeud bastn, water density and rperature, svater flow rate (essally sechnotogicatly
Induced by 2 pumip), and water flos turbalence (i the case of a pond combined with 4
wateedall}. The ehemical factors include the contents of COy und Oy The biological factors
Inclede plants and animals Hving in the pood, wiich take up oeganic pollutants, break
them down inte simple componreds, and secrote them in this farm into the water [24.42,84)

Maost of the mechanical reatment takes place in the porsis layer of the substrate
Slling 1he regeneration zone, 80 which water from the pond Is pumped feom above by the
creulation pump F15). Pricesses such as straining, sedimentation. flotatioa, ansd fihration
takoe place within the bed [40,47] The end result of the filtratlon process, theredory, depends
oo the quality of the water entering the filter, the type of filter material, the grain size and
hesght of the bed laver. the type of filter, and the Bow rate through the bed. Bicdogical
water treatment technologies exploit the activity of Nving arganisms in an artificully
sreated environmoent within the biological beds of 4 ﬁlha\kmdmnha(npombmpmd
2 imedular system) or accompany mechanical filtsation in a water treatment system. The
purification processes taking place beoe are ilentical to those in a matural water body, Le,
transformations of nitrogen compoands by nitnfying and denitnfying microorganisms on
a biological bed [45),

A mixed community of microeogamistas (nitrifving and denitrifying) with high purn-
fying capacity Is farmed along the path of the water flow through the Bltration materkal,
forming & hiodilm [49]. Osgandc compounds eatering the biologieal membrane by dif-
fusion are rotained there ansd then mineralized by bicchemical decompasstion. Oxygen
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access in the bed i ersored by o patural air dragght thaough the structures of the filter
vextia 1501, An clemont commonty wsed to stabilize the most important parainesers of the
water of natural ponds, which is cruclal to the proper functioning of tologhcal filters, &
CO; disperers. They monitor the pH of the water and keep 1t ot an appropriate level,
applying carboa dioxide is teedod to raise the carbonate handoess (KH) of the water, which
petforme thwe functions of a buffvr. The arificial ensschnwnt of the water with €O & aimed
Al inceeasing its froe neserves, which aiso ensaires stable conditaons for the development
o aguatic repository plants. In this case, unwanted algoe are fess likely 1o take over the
pond [23}

 Bacteria, fungs, protozon, algae, macrophiyies, and animals take part in the acrobie

jon of onganic matter, i accordance with the functiveality of the food web of

the pond [42]. and form the basts of the functioning of TWa [1]. Bacteria can utilize organk:
matter in the form of dissolved mattes—cven at very small concentrations—dinpetly in ol
lular respiration, o in the form of particulate mattor, sevaeting exoonzymes that decompose
particles of matter into more easidy absorbed forms {51]. Fungi, as heterotrophic organisies,
play & similar role to that of bactenia. They take part in the biological decompasition
{aeroblc and anaerobic) of organic matter of plant and animal ongins. They introduce
some elements (taken up from decompasition of dead organic matter) into circulation in
natare 521 Protozoa in the aquabic environment utilize biomass accumulated in bacteria
and fungi ond take up organic substances in cofloid form. and thelr spocies composition
and abundance are cisely cormelated 10 the abunsdance of bactena [11,57]. Algae (flageflatis,
cyanobacteria, diatome, Zygnomatophyceae; and groen algae) take up cubon compounds
2nd onganis nitrogen from dissolved ongani: compounds. They also transfarm a1ty acids,
amine acids, urea, and peptones. They produse various phatosynthetic pigments, with
algoe contatning chlarophydl and producing oxygen as a cesult of CO; assimilarion playing

a particularly impoctant role. They are food for many animaly, protozow, rotifers; roolluses.

flatworms, roundworms, and larvae of aquatic Insacts. Their melabofisan often involves

the secretion (f stroag foxmns 1hat sypergize in the water. This s particularly important in

the case o a sharp incrosse in the biotnass of algae thaking up the physoplankton, causing
algal ooty —a dangerous phenomenea often resulting in the intoxication of waser bod-

los {24,42.53] 11 ks detormined by high contents of biogenic substances, |,

and nitrogen Iractions, causing excessive satrophication of the water by | 45,42,55),

Higher aquatic plants, both emergent and sublenerged (g, water hyascinth, common
reed, rushes, or irtses), function as Hilters. They take up vast amounts of mineral salts
from the water. OF particular importanoe ane repasitory plants, Lo, those that retain lanne
amoants of nutrkents in thelr tissues, espocially phosphornes: In this way they conpete
with phytoplankion and flamentous algae, which makes them a factor stabilizing the
ewosystem of the natural swimming pood. Well<developed populations of watesmitioil and
pondwond species limit tho occurrence of algal bloom theeatoning the ecosvstem of natural
pands |5 The intertaty of the water purification process is alio influenced by the effect
of the shizosphene used to semove oc detos iy contaminants (rhizodegradation), This ks
a sct of phenomena occurring i the oot zone of macrophytes, manifested 2 incroased
quantity and activity of sodl coganisms, which facilitates the transfer of nutnents from the
soll to plants.

Nutrient uptake ty plants ks determined by biophysicochemical processes taking place
between plant oot systems and the soil, ﬂmhmhvhm«wndarbmdmde
and onganic acids by the roots, and akso the supply of dving tissucs, which increases the
solubitity of variaus soll substances and results in the devclopment of s0il microbes [24]
Aqmbcphmaddimnyhdpbmntﬁnmymhngmuﬂmmndwrm

rovws; this is particulardy important on flooded Hiters, which are permanently filled with
water [S]. Bacteria living in the vicinity of roots play the main rode in the decomposition
of organic compounsls, and plant 100t seceetions influcece the species composition of the
thizosphene. Rivizofiltration as an edement of phyvtoremediation is, therefore, one of the
most effective menns of wiatee solf-purification i the patural donditions of open water
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bocies 174,50 Plants on filters also shadie and cood the water, Shade minimanes the spread
of fillamentoes algar in shallow water, because Glamentows algae compete with agquatic
plants nt only Tor tutrkents but for Bght as wiell, Theie metabolic activity associated
with photosynthesis also loads to o temporary incevse ki the condeniration of avygen i
2 given aren, which enables the actabic decomposition of organic mattee and hmits the
metabolic intoxication of the watee body (ansctabic decompasition enitadls the formation of
cumpounds harmiul 10 coasystenss, sach as indole, skatole, and mercaptans), Macrophytes

alsar provide mechankeal protection for shore arcas, which prevents turbsidity catsed by

sediment stirred up by water movement. They ane also habitats for a lagge number of
aquatic invertebrates and amphiblans. Helophytes with strong root or thizome growsh, e.q.
of the gronas Carey, Jumcss, Schoemplectus, Boltvsahwermis, o Cypvras, aro often usad in such
rones [ 5] Submerged macrophytes are also haitats for the devielopment of many spocies of
sooplankton (protozon, rotifers, micruscopic crustaosans, and inscct larvae), which through
trophic relationships act a< biojogical regulators of the abundance of phytoplankton (algae
and cyanobactoria). This refationship is exploited for the application of natural methods
of aquatic exosyshem regulation based on bicmanipulstion (effect on the sbundance of 4
speciic element in the food chain)

In the caso of natural swimming ponds, the alm of biological negulation s to find a
quantitative bivcoenotic Balanoe betwioen the phivtoplankton and the zovplankton graxing
on it based on the functional traits of food webs, It should be noted, however. that a greater
abundance of zooplankion docs pot always cause a reduction n the amount of phyto-

phankson, This may be due to the various feeding characterstion of zooplankton, ircfoding .

their moderate consumption. wlich stimulates the development of phivtoplankton; the

selective grazing of edible forms of phytoplankton, allowing inedibie forns to rephicate;
the metabolic secretion of phosphanis and nitrogen; of the accunulation of biogenic com-
pounds by some formes of phytoplankton when they pass through the digestive tracts of
consumers. The wse of zooplankton to limst the amoant of phytoplankton is, theeelone, very
difficult o mguhlc.mﬂ A1 the same time demonstrates the vast complexity of the various
relatianadips in aquabic ecosystioms [42.57],

The conditions of plant Jito in natural swimming ponds are very samilar 1o those o
motural sites. The chokoe of sultable plants s, thenefore, based on the Ellenborg indicator,
delinting the prefercoces of Individual plant species with regand to the most lmpoctant
envtroomental factoes {451, debermbned by the design spocifications of the poad. Therefore,
it should be remembensd that well-chesen, often mlﬁw plant spoecies in the regeneration
2ooe based on TW salutions {Figare 2) help 10 ko the bsophysochemical parameters of
the water at appropriate levels eliminate or inactivate excess blogenic substances; limit the
exoesive development of haomful algae and cyanobactinia; destroy dangeects bacteria
of the genera Sulmomelle, Eschenchia coli, Enterococcus, andl Prossdomnas aeriginess; remove
toxic compounds, nitrates, heavy metals, phenols, and cyanides from the water; protect
ﬂncdr-dlhwnmbndy »and create optimal conditions for the dovelopment of aquatic
fauna 199

The phencmenon of water sel-purification taking place in the regeneration zona of

a pand with TW functions somsetimses st be supported by the wse of Gltration systems-

complementing blological processex. The sobutions applied hete include cascodes and foun-
tains, water pumps. acrators, and carboa diovide dispensers, or 2 combination of physical
mechapical, mineral, and biclogical filtrations chambers, which maintain appropriaste watee
quality in swimming ponds.

Theretory, bathing ponds function a¢ quasi-natural systenss based on natural peocesses
linking the isstes of the blotope and biccoerosts i the porst ccosystem. Therefore, there ane
no systemated methaods fo improve the efficiency of such asystem. Ad hoc remedial actiors
are associated with he permanent moaitoring of the biologacal state of the phytooenosis of

the tegeneration zone amd the onganolepbic and phvsicachemical parameters of the bathirg
watee b the absence of waher treatment effects, it s necnmmenided to replacy plant species;

sharge the propoctions of individual subzones, and supplement natural water tneatment
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methods with various techaological solutions (Ritration). The etfoctiveness of their operas
1o is determined on The basis of the quatity Indices of the treatyd water before and after
the filtration provess, and on the basds of tw rate of growth of bod pressune losses and
the best's absoeptive capacity. The entire biotechnological system of the water parification
provess s, thoerefane, adyusted i termis of eficincy to the noods of the investawnt and &
sulyoct to ongoing contro, nuintenance, and modification,
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Figure 2. Regencranon 7o0e of 3 swimming pond with examples of macrophytos (124, modi-
fhectl B Calthun puatuntvzs: 2o Awsodin pafiesteis; 3o dras pomlascnonis; 3= Cavl pallestets; B fomows spo
O Al platndr—aquation T-fluhwess umbviisti; S—Hipparis tslpanss; 9—Sagittaris agurriivie
10-Tigphur ampantifidae; 11 —Sporgesmm cnortiin 12— Nymiphoddey pvitabs; 13-—Confopham drvram;
b Fiadrocharis morur ranee; 15—Serafios aleides 168 —Apommaivr dmtincinaw =7 87 —Nymydoee alh
Lo Eloniew comadonss: 20— Nagdar Mo 20 Folimogvton witives: 21 —Fonfnderie condats *: 22w Tripw
ssaban. Niodes * alien specios roguitiog stoesge bn winler {other specios sse sative) ogravel bV
(ko 0or gootontile, Jdoaind, o atiral grouend

3, Modifications of Solutions far the Construction and Operation of Swimming Ponds

There are several critera for classifying quas-natural swimasing poods. [o berms of
the inderssity of thebr wse for bathing, the following types are distinguished

o Ixtersive ponds, usually with W' of the ares designated for free swimming and
707 4 a plant (regeneration) zoow. Water circulation between these zones takes place
owing to natural physical processes, ramely different wind strengths and ditferences
in temperatune between the warmod shallow zoes and the deepet. colder part of the
pood. PPonxds of this type are fully reeninascent of & natira) environmwent:

o Inteasice pondds, where ﬂww&mmc«nu musch smaller in relation to the
recriation 20, as water clrculation Is forved by a pump and soenetimes by moa
complicated water filtration systems. These include the use of visnions types of filters
in various fuectional combinations, in some cases with additional exquipment [15]
On the basis of the type of water treatment sochnology used, five types of natural

swimming ponds are distinguinhed
Type 1—Txhnology-free ponds, the simplest typo, with no additional sechnology,

natural water creulation, & fecommended size of al dast 120 m. and o minknum 73 ratio

of regemeration gooe 10 recreation zone (Figune 5)
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Figure 3. Duagram of 1he operanion of an (xtensive swimming poost (ype 1)

[ype 2--Hydro-botirmcal ponds, without filter beds. [n this case the water Bow s
forced by circulation pumps, which draw swater from one part of the poosd asing o skimimer
and pump if o the opposite part, where a shallow layer of water iy overgrown with plants
In adihition, a pipeltine is irstallied for the suction of water from 1he lowest point of the
bottam of the recteation zomwe 50 rormave sestiment from the bottom. The ncommended size
fore these ponds is at beast 120 m?, with a minimum 11 ratio of the negeneration zone to
bathing zooe (Fijares & and %),

POND TYPE 2 WATER CIRCULATION AND HYDROBOTANIC

Figore 5, A bydno-botanical wwimming pond (photo by W Walczak)

Type d=Hydror-botanical ponds with a filtee fillod with a mineral modium and other
Itration systems. The poed & equipped Itke 2 type 2 pond with an sdditional filter Rlled
with a mineral medium and planted plants. Owing to the use of filtration with 4 slow water
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flow (3-3 ' /e /dhay), the regenwration zone can be smaller. In this way, naturil water
solf-purification processes are intensifaed, maintaining the high officency of the system in
the fong term. To mairtain adequate water quabity, sdditonal devices ane used as nesdid,
stich as pool roboty, bottom dralns, surface skismers, oe carbon davide deasponsers, The
ared should be at heast 50 m?, with A minimum 23 ratio of the regeneration zone to bathing

200w (Fguar 0).

POND TYPE 3 WATER CIRCULATION, MYDROBOTANIC ANC MINERAL FILTER

Figure & Diagram of the operaton of 3 hydro-botanioad swimming pswsd with a moneval filter (pe 3.

Type +—A pond type with rapld watee flow In o filtee with & miseral teedium. These
ponds can Jook similar to traditional pools, with a cotipletely or partly separated regonera:
1506 part, They have a sepasate Blter installed with a wtub{ydmn i and a high
o rate (froo 15 m™ /day). The role of the rogeneration o & stil important, aihoagh
less 50 than in the pond types described sbove. The comseevation and oo processes ane
often sutoanated, and the xommended pond size is from %0 m? (Figures 7 and ).

POND TYPE 4 WATER CIRCULATION, HYDROBOTANIC AND DRY-SPRINKLE MINERAL FILTER

Plgwre 7, Chagram of the operatson of 2 bydro-botanical swmming pond with accelerated mineral
liltvation (type 41

Type 5=A pond type with advanced techuwlogy. inclirding combined watet purifica:
thott fechnodopivs. These ane technolongically complicatent and require considerable financial
wstlays. The segeneration zome ks entindy suparate fram the bathing zone and mukes
up only 35% of the area of the pond, or in some casos there ks 0o sogencration zone a
all Therefore, plants do not play a major Yol in water fiftration, but an inceased nonm.
ber of other water troatment devices conmpensate for the absinae of plants. The water s
treated techoologically using deum flters, modular (bees, and biomeactoes, This naquines
a lange amount of energy, and the conservation and cane processes are fally sutomated
(Figure ) f29)
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Figuse & Swimiming porsd with a regesseration rooe and acovlerated mineral Lloation (photo by
WAk,

POND TYPE & - NATURPOOL

Figure ¥ Dhagram of the operafion of o swimming pomd @il oo negoneration zome (ype 5

& Types of Filters

Filters imprwving water quality play an important role in type 2 and 5 poosda, These
Bters can have a vanety of structunes, media, and technological parametens. A cracial
parameter is the water fow rate through the bod, and heve we can distinguish typical
slow biological fidters with a flow rate of about 01 m/h and high-spocd filtets with flow
rates rangiog from Sm/h to 20 m/h i which physical processes ane erucial and chemical
processes have a minoe role, Filtees with low fittrution speeds anv usally open hiltess, in
whach the drrving factor is (ve height of the water column above the bed, whille filters with
Iighet speads are clised, with fitration foecedt by Incrvased water and alr pressase above
the bed. An important paramcter of filtens is the type of modium, which may consst of
Inactive minerals (antheacite, sand, of chalcedony) or those entering o resctions with
watee components {dodomite, marbie, of lonites) and sorption materiads (activaded carbon)
The type of matecal & cormelated with the graln size of the bad by the sechnological provess:
A coarser grain means & straller water troatiment effect, Jower hvdraulic resistance, and a
ighes itration speed and water throughgrot, and vice versa

Filters <an function as single-block elemonts with one, two, or multiple chambers
(with mochanical, chemical, and blological flltration ) mualti-bleck clements; or modolar
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wlemonts, with the configuration and number of moduhes selected individually for vach

solution, They can be mstalled disectly in the pond, e, under a dock of footbridge, o

Duirked on the shoee, ditoctly of o0 a roinforced concrete scroad,

Thelr efficiency can be incrorsed by operating in systems with dedicated accessones
(skimamvers, circulation pemps, mats, sievis, filter spongos, UV Lamps, COy dispensen,
pamps dispersing microblological agents, botom drains; shadpe vicunsrs, blobalbs, Alter me-
i each s Kaldnes media, ot 1, wning dodicated adsorption beds tsehotod ratural adsorbents,
antifically moditied sod high-performance minerals) and specific microbial propatations, de-
pending o6 the invertiversss and suggstions of wates tochnobogy' companies.

Sevieral basic types of filiees are mostcommon in practical soluthons: mechardcal filters

(drum and spoage Blters)) (ilters driven by gravity and pressure; flbers fillad with vanious .

types of artificial oe natutal filtration eaterials; and various combinations of fltees with
aundliary cquipment,

In the case of mochanical drum filtess, water from the pond reaches the comtor of
the drum by uu-wo‘gnviworpmsm{hgun- 10} Froun there it passex through the
senall holes i 8 microsieve to the filter chamber, leaving all of the bmpuritses (physical
portiches, suspended solids, algae, dead onganic matier) on the inside of the drum. When
the macrosieve is hwavily sailed, the water levels of the filter chamber and the insade of the
<druan begin to ditfes. A water Jeved sensor is activated, and the controbler switches on the
rotation of the drum and the sprinkiers. The water under pressure washes the impuritics
off the inner stde of the microsieve and info a special gutter, through which it Is discharged
into the wwage system. Afterone rotation of the drum, the microsivve i clcarsct. When
Impurities again collect on the inmer side of the microsieve, the cyvle is repeated. The
sprinkiens can be fed with water from the water supply network or by a dircalation puamp
in the system

e

Figure 10, Dhagram of the oporation of 3 drim filsee edl], modified),

Drum filters are often used a6 cloments of prebiminasy filtration, which only {n combi-
natioevivith 2 highly etficlent binlogical tlter, forming a mechanical /biological sirgleblock
drum filter, can guarantes efficent water teatment. The biological filter in this system is
m»m.mswmﬁuumm»mem geomembrane
hydraulic fittmgs, cte.) with a buologically active dnea of 800 m? /m’, which ensbles colo-
nazation by nitrifying microbes, lenproving the elficency of the water purification process
(Figure 11)
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Figure T Dugram of the opesaton of 3 sengle block mechanical-deologscal druo filter (|01 moddied)

The rate of this type of woter fiftration dopends on the size of the drum filter and the
runsliary bochnolagy. In market solutioes, tho eificiency of this type Of systom b guaraniond
at flow rates of up %0 20 m*/h and pond volimes ranging from 120 1o 300 m’,

Mevhanical spooge filbers can have several chambers and ure Alled with [tering
sporges of varying porosity levels (Frgure 12), which ensures effscient mechamioal Rltration
by means of the retention of physical comtaminants and biological filtration trough optimal
colonization by various typos of bacteria. Couremon additional elupsents in this type of filter
Inciude toballs, porous blological cantesdgos, and fopanese Blter nats made of polyester
fiver and a waterprood binder. increasing 1he active ana of the bed (Figune 15). The systeen
15 tsunlly suppocted by a dircalation or fountatn pump with the powor adjusted to the
size of the filter and number of chambers. The functional efficiency of this type of filter
depends on the stze of the pood, (ts baske function, and the additional equipment used, and
Is guaranteedt for a capacity of %0 m* a1 a flow rate of 12000 L /b,

=1
-

- e s

Figure 12 [(Xagram of the aperation of 4 threrchamiber sponge Mler [62). Red arrows indicate the
weater flow: through porves Gltration matetial amd betwoen filve chasdyrs
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Figure 13 Sponges on A fapanese flter mat and bioballs weed ot bological filtration [05)

An interesting example of enviconmentally friendly solutions in watee treatmoend
technology In nataral swimming ponds ks 3 single-block. filter with four sections, The
first section is a settling chamber into which water flows through a skimmer. Next, the
water lows through a filtration chamber filled with at least theee filter mats, and then
through a mincral iter with & bed consisting of adsorption material, The next chamber is a
mechanscal filter combined with a suction chamber (Fagore 14) [+4) The suction chamber
containy @ pump that interestingly operates using suction rather than pressure. Then, the
pump pumps water directly into the pond. The whole system is additionally esquipped
with 2 built-in carbon dicnide dispenser and a pumg dispensing selocted coagulants.

MLCHANICAL
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Figote 14, Dvagram of the operanon of a sengle-Mock Siiter with mechanical and mincral hration
A0 4 ALCEION 3OO,

This type of solution Is istended foc type 3 swimming poods, with a maximum capacity
of 400 ', Owing to ity innavative solutions, it does not kill the zooplankton that filtor
phytoplanktonic algoe and cyanobactena ot of the water. Aspecial system of suction
baskets protects the zooplankton from being destroyed by the pumps and pumped into
the mineral filtration zéoces. The Altration panels {baskets) of the suction chamber nétain
efficlent fltering organisms, such as Bosmiing, Daplinar, and Covlopw, measuring 1-2 mm
in Jength, which due to their high density ane abde to filter the water in {he chamber a
dazen or myoce temes a day. This solution sesults from e combination of the knowdedge on
blologsal, physical, and chomical provesses assoclated with filtration during bathing water
treatment with ccodogical phonomona of the pond coosystem. Thas tochnalogy was invented
by the landscape anchiset and eccdogot Marcin Gasiosoneski [64] and i in comawon gse in
ANy Eusopaan countoes.

Larger natural swimmlng ponds (300-300 a) requine stightly more elaborate watee
rreatment systerns snvolving the use of modular (iltration systems adapted 1o (heir stze
(Figure 15)
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Figure 35 Dragram of the operation of o modulaer Bitration systess bused on 3 mechanical deum tilles
and mineral und bicdogaal e chamben (£27), modified |-

The modukes of mecharical, meneral, and biological Alter chambers can be mubtiplied,
depending on the water quality needs. Other cocamonly used clements inclade circulation
pumps of sudficent power and extersive sunaliary oquipment picces (skimmers, serators,
ausomatic water filling systems, UV kimps, otc.) working with an stelligent controlier with
a self-parification furction, so thal the mechanical module is self-operating,

The typical parket solutions, howerses, ane difficolt 1o install, whilize, and modemize,
and requine maintenance and repalr from qualified water technology companies. They
an wsially not compact o modular, Somotimes flters ane tsed with modia that cuase
sigmificant negative chasiges in the living conditions of fauna and flora or UV lamps that
destroy useful microbos,

An mnovative, dedicated, modulas compact, Imexpensive, highly efficient water filtra
thean mystem that is wasy o install, operate, and regenetate based on a system of roplacesble
cartridges (mechanical, mineral and Miolegical), whvich an be modified scconding to water
quality requinements using biological methads, without the need for specialist oxpertise,
In, therefore, & solution awakted by many esers of natural swimming ponds. It will be an
Ienportant element supporting the efficiency of TW solutions in the regeneration oo
of ponds.

5 Conclusions

Natugal switniming ponds maker use of natusal solutioes based on breatisent wethands
(TWs) constituting their regeneration zone, The potential water trestment efficlency s
desermined by blophysicochemacal phanceanena associated with the widter solf-grarification
provess. They take place owing 1o the functional paténtial of grougm of onganissts making
1 the pood coomystiens, Lo, bacteria, peotazea, Tungi, Mgse, animuls, and sppeopriately
selocted macrophivtes functioning as repositony plants, s well as the fltration propertics of
the substrate, mmammmwwwm water treatment
technologies based on mechanical, mineral, and biological fltration. These peoccss
take paace In Chambers containing suably comstructod filtess with vanious technological
porameters. However, thore are few techivological water treatment solutions dedicated to
natuxal swimming pords. These are usualty directly transfereed from treatment technoloiy
for spasl] garden ponds, modificd and impeoved accoeding to the ideas of water ichnology
compandts. The diversity of solutions encountered in extsting and functioning natural
pomds i in miost cases the effoct of engineering work resulting from practical experience, in
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particular the ctservations and identification of the shortcomings of previous solutions.

Thercfore, there & 2 need for an in-tepth snalysis of the processes taking place in individual

devices, particubarty physical and biological processes. A flaw cbsoesiad [0 many solublons

i 4 lack o modularity alloeing the strvam of witer 1o vasily be switched wver into parallel

o serial contigurations and thw casy replacensent of individual modules. The maodubes

must be replaceable due 10 1he need for deaning and regeneration. When this sakes place

the water circulation is interrupled, swhach negatively affocts the functional efficency’ of the:
entire systean.

S0 that sets of filters can bo moditied and replaced by nonespecialists, the casing
must be made of a hghtweight material {plastic or atuminium) with appropriate fiftration
msaterials for the hydrochemical characteristics of the pond water.

Theeefore, then i a noed for the modermization and moditication of existing water
fitration sobutions 8o obtain optimal functional traits, iIncluding the following:

o Modudarity based on Hghtweight polvmer compodents (PE or HDPE) and aluminium,
wehich ¢an be vastly multipliad as nonded;

o The madularity of individual compartiments of the filtration chamber itself, including.
the mvechanical. biologgical, andd minwral conpartments, as well a8 a pumg compartment
with equipment adapted o the quality parameters of the water used to il the pond
and replenish water bowt to ovaporation;

o Thewse of a mineral Riter with an adsorbent with proven optimal phosphanus sorption
efficicncy and the possibility of adding another section to the mineral modide;

o Tunctionality for swimiming ponds of all szes, owing to the possibity of modification
Based on the modulanity of the iration syssem, without the need for specilist expurtise;

o The possiblity of selective fltration while any of the cartridges (mechanical, mineral
or bological) are sdle; withoot switching off the water circulation in the pond:

o Adaptation of the technologhcal solution for mast tvpes of swimming poeds (types 2-5),
owing to the possibility of connecting modudes meo paraliel of senial configumitions:

o Trouble-free self-assembly of system components based on a starter pack (bask, factory-

wquipped) and supplementary modules and dedicated accessornies chosen for the

given condifiorns;

o Amodular system enabling the easy instalment of a deck on the components of the
filtration chamber, helping to mask it and optimize the use of the site;

o Easier maintenance, allowing each part of the filtration module to be detached and
effectively cleanad, without the movd 10 inactivate the entire aystem
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12.3. Comparative analysis of phosphorus removal efficiency from water
on selected filter beds for use in the natural swimming pond filtration
systems. Journal of Ecological Engineering 26.6 (2025), DOI
10.12911/22998993/201975
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ABSTRACY

Thin study sumed te compare the adwipltion clficicncy of phaspbionis zod s passible tomoval o troe types of
Hiner manerials: modifiad fock opoka (Reckont s, tnon gnit ESulfur E), and limestone, based 0o Taboraony <ohume
studies. Adsorption stuldies of phosphorus were cartied out s laboratory comditions it two conceamation kevels (2
g L and $ g PILL ), and phasphonss concentration anslyses 1 cliate wire condaciod unesy 3 spostruphotimetes
For the axseysmont of adwapoon capacity and potentisl, changes in phosphonas concentratons i cluste (1) per
Mcn&«e&hﬂhmwy&\tMMMNMW-MMMW
ity In casne of possitie ehuate deaching from the bod, sevon other parametens wene sdditionadly analyrod. includieg:
PH, clestrical comboctivity (EC), waser Sandacs (mvall ), amescoms sons (N-NM), nitrate Kms (N-NO ) lree
tos {Fe), and niamganese ons (Mn) Inmg L. MmkmhdMM&ua-uMwﬂﬂuww
fiferation nuponals were able 30 ramove phoaphocus Froes wator, Thic highost sod mont stable adsrpton ¢ficency
was shown by the mperial Rockios® (90.99%), fatlowed by Soffar £ (20.39%), und (he losest by limevione
(3070750 The sested gramulone escd bo the stady also sbowed very Tinvotable puramakeey of sopeion offoetss dovss
and clusse keaching. The desed miacnats wore Qaracterined by the release of vanous panmesces froem the deposit
andlor changs in their values & a minimmal oxtent without excoeding the waner spaliny stambaniy for FLL cco-povls.
‘The poteaiad for wse v filtratsom sywatms of nabaral swimming ponds sppbaes in particulir te modifiad nxk (Rock.
fon®). The matorial Sulfir €, despoc its kiwer adsorpion effoctvancss, was abu Taghlighted dov %o ity significans
Fe coment, which coub e a phospbonss avatlsbibiny ceputatoe foe microorganisass @ wivier and coo-gool sysiens.

Kevicords: 100500 rock opoka, Irom goie, JIneaone, seo-poots, mincral flrsion,

INTRODUCTION

In the perspective of ecological technological
solvtions, natural swimming pods (eco-pools,
biopools) are bocoamung increasingly popalar m
cvury sphere of sosio-cconomie 1 as an environ-
mentully friendly alternative to typical swimming
pool hasens [Littlewood 2005; Casanovss-Massa-
it and Bllanch 2015; Walczak of a1, 2023).

Fgopools are armificial water reservoms with
high landscape values (quasi-ming lakes), used
tecreatiaally without the use of advanced chemi-
cal water trestment techmigues. These ponds roly
oa the nanural processes of self-cloaning of wa-
ter |Casamovias-Massana urel Blanch, 2013, Bas

208

wnd Karcamarczyk, 200 5], baxed on the sreatmont
propentics of treatmcat wotkands (TWs) - a Fiving
substratuen of an ceosystem [Langergraber and
Dotro, 2019; Walcrak ctal, 2023],

A typiead natierad swimeming pond is bualt from
a watee-filled basin with a botom covered with
hydroanalaton materaal (cg. PVC, bensonire,
EPDM). It & divided into three zones with Jifs
forentixted funcopmality, The regencration zoane -
shallow, coversd with specific dquatio vegetaton
- ix placed on a specially sebected manceal bod
(TWs), Thia zone facilitates the assimslation of
substances and the brocumalyory removal of tox-
\c compounds By macrophytes - aquatic vascular
plants [Scrsfin of al, 2019 Walezak ¢t al,, 2023]
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Addiionally, 1 zooe of microonnic biofilm
m the bed alds i the mincralization of vrganic
compounds anxd the physico-chemical seditnenta-
o of suspenssons. The swimming zooc, 10 fam,
is the deepest and intonded for recreational use
[Radic et al, 204 3; Bus and Karcrmarczvk, 201 5;
Wikkczak ot ol 2023]

Etficient water treatment in the TS sys-
teen bs linked v actively functioning ccosys-
tems. sypparted by the complomentary role of
macrophytes and rogeseration zones. 3 well as
the properties of 1ot systems of lugher aquatic
plants. A crocial agpect s abso the biologres],
cheauesl, and physical sorption of blogenic
oompounds In the plant bed, which influences
the sfficioncy of phosphoris sorption and the po-
temtzal octivaty of the microotganic biofidm [Wal.
skl et al, 2000; Wakezak et al, 2023). The eesult
of the panfying function of TWs is 1o maintam
bas-physico-chemical water parameters o lovels
suitable for recreational use. limning the devels
opuat of harmill algac, fung, and bactceis and
increasing the diversity of aguatic organisti, im-
proving shore biodivessity, snd creating optimal
conditions for aquatic flora growth [ Pilon-Smits,
2004; Vymazal <t al, 2017; Langergraber and
Dotro, 2019; Walezak et al., 2023, 2024)

Impeoving the capabilities of TWs  the re-
genemation zone of 3 swimming poskt sometimes
needs o be supported by dodicased  Bleration
systems that mimic the matural processes oovist-
ritgg in the envieonmen!. These sysiems <liminate
plvsscal contuminants (mechamical filtration) bt
primandy addnoss brogenic suhstances that cause
water reservoir cutrophication.

The problemn particubarly concems the phwos-
plwrus (1) level, whish can have negative effects
by overlosling ccosyssams in sastural swimmng
ponds. Foe this rerson, it iy sssential o explore
varjoos tochniques and materials that could con-
tnbuse 10 itx removal from water used by people
[Mote of al., 2008; Adam <t ol., 2007},

The efficiency of phosphoeus removal i water-
treatment systoms for aafaral swimming ponds s
linked 10 the use of filtration chambees with vari-
ous porolss minend] matenials that operate based
oa the principles of physical adeomptson (less du-
mble) ocenerimg dise 10 vam dor Waahs forces and

chemical adsomption (moce durable), which s -

covalent and snic boading [Nawrocki and 8io-
7or, 2000; Kowal and Swidenska-Bréz, 2007),
The clftctiveness of this procesy afso depends on
ihe wrasnlometnic characteristies of the maneral

maerial, including its sere. grain shape, asd po.
rosity, which infleence the capillary action asyo-
ciated with sdsorpticn [Panl aod Kulkarmi 2012,
Skoieko 2019; Walczak et al, 2024).

Physical and chetnical adsorption prmanly
concerms biogeme compounds and odher associ-
ned compounds, for which miocralé imay exhibit
slective oa exchange propestics {Aniclsk and
Plaskowski, 2000; Berychesyk of al, 2015 Bus
wnd Karcmargzyk, 201 5], Auﬂmpkmybcc&
inoptitodite, which démonstrates ion exchange so-
lectivity relutive loy specific ians, such us D" >N-
H O HOF L N Mg [Cidsenih o

. 1990 According to other authors, Cs =R«
b >K SNH, >Ba’ S »Ca'>Fe' > Al >Mg"
| Kaketa ¢ nL. 2007). Typical adsorbents can akso
include substamees of artificial ongin (medified
materialy ke My ash, clxvs, of coramics ) as well
as matural substaoces Iice hgnate, sand. and spe
cific mineral grovps whose sdsomption cfficiency
Is ublizad s both tmple household and sdvanced
filtration systems [Szezvkowska and Siemseaiuk,
2020} Among the adsorption matenals csed in
fleration, o wide mnge of carboo adsorbents: s
apphicd: wooden charcoal, antheacite, semi-coke,
heown coal, of stone coal, a5 well 25 vienoes min.
eral adsocbents: silics sand, octivated aluming,
reolites — expectally clinoptdolite and kerwnsite,
mainly used to captore heavy metals and am-
moniu lons that occue naturally in nuseral Fw
matenials [Wrzychoryk et al, 2085, Sacaykowsha
and Semieniuk, 2020].

The essue with using some natuml or synthet.
Ie mineral materials is the release of kons from 1he
bed doring water Bliration, which can significant.
ty affect theie quality and aosthetic values [Chor-
over and Brasseun, 2008, Miars et al, 2015)

The aim of the study was 10 detseming the
rolationship: betwoen the physical and chemical
properties oF water with fltration mateesals and
the posential gy of these materiaks in the func-
noaing of Wiler It SVSEOmS I e povls,
wch as moxdified rock smarketed under the trade
name Rockfos®, won slag Sulflr 1, and limessone
gt The first paet of 1he sty examined tho f-
fichency of phospbocss removal from water 1n
long-serm filtration provesses, aind the second fo-
cused o the potential feaching of vanous chemi.
-ulmwmwmhbmuau The
materials were chisen 80 meet coternia of market
availabsliny, relatvely low soquassiion costs, and
functional potential Ixesed on preduct datashosts
and rexndts of prioe tescarch,
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MATERIALS

The materal Rockfos® (Figae 1a) o pro-
duced by the Cerumika KUFEL comnpany throogh
th¢ calcination peovess (docarbontzation) of mau-
ral el rock. It contaans signaficant ameants of
the fotlowing chemical elements: calcium (Ca)

23.4%), stlicon (SO~ 36.04%), aluminum
(A, - 5.93%), mon (Fe - 1. 34%), magnesiwm
IMEO - 0.94%), and manganose (MnQ - 0,12%),
These chomical peopertes sesult in 2 high manceal
alkadinity (pH =111 23, which can inceease the pHl
of Ircated water. The nsdenial’s foatures indicule
its hagh porasity. The bulk density is 730 kg,
imternal porosity 18 approximately S0% and the
grangile size {s 2-6 ma. Rockfos™ has wide sppli-
cEons for wastewamer snd water treatineal, pa-
therilarty as a final filter b septic tamks 10 resone
residual phosphorss i pre-treated sewage [wiww
cersmika-kufel plirockfos']

The maceini Sultur E (Figure 1b), na oo slay
granalare, comes from the EKOWAVE compuary
fwww ckowave pl]. In terms of physical features,
It has 2 Jight brown color, cybimdrical grasn shape,
a bulk deasity of TO0-800 kg/m', and & gran
length of 515 mm The matenal specitication
indicarss 2 chemical composition seh in iron
onddes. Ity content of mron oxkles determines i85
phosphonus-binditg propemies. with a potential
phosphorus banding capacety of up 1o 30% of ity
active shes [peoduct datashioct from EKOWAVE],
This matenal 15 commonly used for the removal
of phosphorus in treatroont hiogas system, which
is & product of uascrobie digsstion of sludge in
iscipad and agriculnesd wastewsier treatmseni

plants. for the purification of luadfill blogas coke
gas, and synmbstic gan Duc o its high porosity,
the matenial demonsirates high ctficiency wn phos
pharus binding under minirmal fow conditions
[EXOWAVE company prodoct datashect].

Limestone gt (Figure i¢) - limestone g,
wWso koown as filtrabon Nmestose it i ol
tamed from oy own Jurassic linsestone deposit
by the Frouskawica S.A, Induestrial Limeworks
i Sitkdwka sear Kiclee (Poland). The matenial
s a nuteral cakelum carbonate produced by the
mechancal prooessing of raw matenal, imcluding
crushing and fraction socting. It comturn min.
9700 CaCOy, max, 0,7% ALDy + Fed)y, max.
1.2% MeCOny, and max, 2.8% StOx It physical
propertics include a bulk density of FS30 kyp'm'.
nenin denwaty of 2710 ky'm’, and a grasn size of
48 mm. Limestone grv has wide applications in
chemintzy, energy, sugar prodoction, metalluegy,
environmental protection, and the bailding ma.
tetials industry (peoduct datasheety Its ehemical
composition mdicates potential somption capa-
bilitses for phosphorus: howeser, such posennial
has not been expenmentally confimued [www,
treuskawivn pliwp-contentuploads 202101/
pezemystpd(}

METHODS

To conduct the study oo the efficienty of
sorpion of seloctad panumcters, & setup consest-
g of theee filtrution columuis was designed, one
of which served as a refercnce casmnple ns shown

Figure 1. Viduution matoras i rescarch columeny: (a) modefied mael cock opoka {Rackclos®), (b eno gramsbate,
(¢ Bimessome grit (photie by Wakezak)
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in Figure 2. i cach ol the cofurmns, the tesred bed
wis placed In the section mbicated, whach was
subjected 1o an analysis of s phosphonss xoep-

The filtration columns were made from phoxi-
glass pipes with 2 beight of 2 m, an external dis
amrer of 64 mom, and @ wall thickiness of § men,
They weee equipped with a petfonated draia grate,
2 system of hoses and valves, pdjustable clamps,
a dosing panp, and an outow revervoir for flow
kinetics analyvsis (ax por the work by Walozak ot
al, 2024), & well e addivomal piezometon and
other equipment. according 10 the presentod dia-
wram {Figure 2).

Ireside coch epdumn, a1 the bottom, theee was
a perfomted grate on which a suppont Layer com-
posed of quantz gravel was placed, armanged in de-
Oreasing partiche size. The lavers were built from
progressively smaller grains, such that the hottoa
layer had & grainsize of 34 mam, the middle layer
2-3 mant, ard the 1op layer 1.5-2 mm, with soch
layer havisy b height of 10 cm. The gradn sizes
were selected to-ensure they would not block the
wrate’s upenings and were afso larger than the
grains of the tested bed,

On wop of the supporn layer, 1he sessed fiiore-
thon material bod with i thickness of 70 con way
applicd in cach messurement cyele.

I the wpper part of the column, thore was an
inlet pipe with an instaliod regodating valve, ul-
lowiny the adjusiment of the inflow e of water
of a laboratoey sofution, A similar valve was lo-
cated below the colimn and was used 1o regulate

1.0 coformn

2 boppent leyer

B Taines ved

A v ot el vihve

b Fovane sertel vebes
R T

7. Woper plsometer

B Weter ey

o gt gange

0. Praswwre hewt hoyght

1L ilvate cutt

L2 Wintet indul for bad coviing
N

Taget Ly
LR AR S T L e L
. Qb"- o b Wen
o Dolotom s Wum

toas relied on setting the water level in the cobe
wmn throughout 1he enfiro study cycle so thar the
milow und outflow mutes of water weee balanced.
Theoughout the entixe sty cyvele, due 10 op-
going clogging, 1t was necessary to cormect the ine
fow and porflow rates as well a5 the waser level
10 the column 0 maimtan stable fiftration speeds
between the water and the byl

Research methods

The first part of the study, deteerniming the <f-
ficiency of phosphorus removul oo the decnbed
materialy, invobved passing water with elevated
phosphorus concentrations Hrough titration ol
wmes filled with the tested materiaks. Laborasory
solutions with sable physical-chemmcal param.
cters were preparl. P = 2 myp'dm’s N-NO, -
L0 mg'dm’; pH»7,2 (st seyscs) orar P~ §
magdm's NNO, = 10 myldim’ pH = 734 (socond
wrics) Tap water and a4 conentrated Na-HPO.
sofution were wsed to peepare the appropriate
solutons. Prepared solutions were miroduced 10
cavh fiber colemn at o rate of S b, and control
samples (3 samples of cffluent) weore codlected at
24howr intorvals, 1., at 24,48, 72, 96, 120, and
134 howrs atter the filter started ng. Efffuent
samples were anabyzed for Pz NoNOy, and pHl,
The resules obtaiood were presensnd as averaged
values. A new bed was-2pptiod i cach series.

In analyzing the cfficicicy of phosphorus
removal by the filtration matenialy, the formmla

Figure 2. Weter Rillratiom tevting setup - sehemmathe (fom Walczak ot al, 2024, imodified)
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[based oo Jodwiakowski, 2012 Marzee ot al.
2019 was sl

g 100 (1 - CC) ()

where: € i the concentration of the contamimant
in the eflfuent, and C, Is the concentration
of the contaminant in the influent water.

Phosphotus resention, understood as the foul
of phosphoruy retalscd by the filtrution bed, was
calculstod using the formwla:

LA, )V, 2

where: €, ropresents the concentration of contan
imants m e milowing wuter, C, is the con-
coatration of comtamirants in the cfffeent
sfer a given number of hours of filtration,
and ¥ is the solume of filtered water over
nypecific perol, calcutated s the prodoct
of the Bow mte and filtration tioe.

I the socond experiment, o assess the poten-
1l redoase of chemival compounds from the bod
maderials into the efflen) water, Lap water with
koown physical-chemical parumeters, free from
any addatives, was also used,

The loborsoey nmalysis of selocied physical-
chemical factors i the water {both raw and efffu-
ent) was condactod i theee series of repetitions.
It concemed the foliowing pamenetens: pil, cloc-
trical conductivity EC (pSeem '), 1otal haniness
(mwal’L), total phosphoris (P), nitrates (N-
NOW), smmomum marogen (NN, oo (Fe),
and manganese (M) in mg/l. Samples of raw
and cfflsont water were callocted at K, 16, and
24 hours afier the filier™s operation begap, with a
flow nite of 5 naly (st fller).

The reults presented as teferenee poiats were
arithmetic averges of the parameters analyzed m
the samplos.

Laboratory measurements

Lahomutory anadyses of water samples were
conducted m the tabocatory of the Department of
Envizonmeatal Enginecting ot the University of
Life Sciencis i Lublin usng cenifiod methods
i accontance with standardized proccdures. The
fotlowing paramcton were cxamingd, depending
00 the experimenl - condithons X physicocherical
factoes importand for the uso of coo-pools were
examined (acvording to FLL 201 | - reaction inH)

- by potenticmetric metbod (PN-EN ISO 10523),
clectrolytic condiictivity (EC) - by conductonsetry

o2

meclbod (PN-EN SO 278880 water hardogss -
EDTA titrtbon method (PN-ISO - 6059:1999),
artmonim. mitrogen (N-NH ) content by spes-
trophotometoic method (PN-ESO 7150-1:.20G2;
NANOCOLOR UNV/VIS spectropbotomcict by
Macherey-Nagel); ntrate {N-NO,} concentration
by colonmetnc method with sodmm salicylane
(EN-CO4576-08:1982% total  phowphonis con-
temt (P_) by spectrophotometne method (PN~
EN IS0 68785 and the concentration of oo
(Fe) cations by the spectromctne method with
1A0-phenamhroling (PN-1SO- 6332:2001) and
mangarcse (Mn) - by the permanganate encthod
I PN-C-4500002: 39921

-RESULTS

The results of phosphorus adsorpion ¢ffi-
clency for the individual beds are shown in Figure
3. The efficiency of phosphores removal for the
comaentratives i the offluent from columms filled
with the modified mar! ek RockfmX were sig
mitbcantly kower

The final concentration afler 144 bours of
filtration with the sodution congaining 2 mg ML
was 00012 mg ML, while wath the solution con-
raning $mg PL, 0o was 0038 mpl. Due o this,
und at such initial concentrations, the resalts pre.
seeted in Figure 3a are displayed oo a logarithmic
scale. The phosphorus romoval efficiency in the
other columas dod not dermonstrate such high el
fectiveness, The decresse in phosphotis concen-
tration dirzng Hiltration i the column filled with
the salfur marerial wes initially noticeable during
the fhrst 48 bouss, as the concentration dropped 10
ubout 0.2 mg P71 from 2 myg F/L and to aboat 1,7
mg ML from 5 mg PUL. After about 60 bowrs of
Aleration. @ gradual loceease in phosphons con-
centration was obseryed.

Ulcistely. astee |44 howrs. 1he phosphorus
concentration i the filter cloont increased 4o
160 g PL and 3,14 g PAL (Figare 3b). Phos-
phorus semoval on the Bimestone grit bads was
minimal The reduction of phosphorus cancentra
oo duning filtration with the 2 mg P/1. solwioo
deopped 10 §.07 mg L. after 24 hoars and %0 1.8
my P/L after 144 hours, Similarly, for the § sy
P/L solution, the sancentration dropped to 4.55
mg ML and 490 my L (Figure 3¢\

To illustente the sorption potential for phoss
phonms i the tested filtration misctals, Figure

124



Jourmal of Ecologicol Engineering 2025, 26(6) 268-314

ol R
i.:' g
= et

Figere X Changes in phosphotun concentrntion duniig flow of the réscarch solution through snslvred fHicr
Beds; {01 Rockfin® {due 0 its very Sigh efficicnsy m phospherus tetentios iy plot bs peesented on o fogarithnes
scalet, (b) sulfur, (<} lamestone

TS
r
L3 - - - - . -
5 o B * 9 %
L . - lml“ﬂ
] Wy P O S * B S eg A
' % - é SN Ly A
© e B R LT
@ .  Usastan 3wy T
&8 Py it "
= P * & . Lmpvew Sy
: - . -
s “ 0 e 1w
Water Tt aton tie, b

Figure 4, Phosphorus remnoval efficiency as » function of Hiltratson time and (nstlel phosphones concontration for
all teed fller bols

4 shows the phospborus removal effickency (o)
caleulased wsing formula 1. The cificeoncy of
phosphorus. remonal for the matenal Rockfon"
was very high. Foe the solutive with an initial
ootwentration of 2 mg P/L, it osciliated between
99.7% at the begimmng of the filtration process
and 99.2% st the end. For the solution with € mg
PL, it reached 90% s 91%, achieving 2% at 72
hours of fiitration. Other maerinds were notas of-
fective. For Sulfur E. for the solution with 2 mg
P the efficiensy ranged between 870 10 200,

while for the solution with $ myg L, it rasged
between 62.2% to 37.2%. Limestone grit demon-
stratedd even Jowver eificscncy, which runged from
46.5% 10 10% for the 2 mg P/L solution and from
0% 10 2% for the § sy PLsolution. These trends
mdicate & conmstent process, where, in dfferont
et conditions, fillmsion cfficiency dovs not show
pronvanced peaks. For example, durmy 1he Al
mation of the salution with 2 mg P11, Rockfw'
achzeved 2 maximum eflicicncy of 99.97% at 24
hours; Sulfue E schieved %0.995 at 24 hoar, and

03

125



Journol of Ecotoghtol Engineering 2025, 26103, 298-314

limestone grit achicyed $6% ot 24 houss. Mean-
while, durng filtration Wwith the solution of $ my
PAL, the maximam eflicieney of Rockfos® was
Q4% 0t 72 hours, Sulfur E was 685 ot 48 hours
and limesione grit was 124% & 48 bours. This
abows that for higher phosphorus coacentraions,
the highest filtration eificiency is shifled in time.

The cvalustion of the retemtion copacity of in-
dividual bods, expeessed in grams of phosphotus
over copvenunive days, calculsted sang formmuls 2,
is shown in Figare 5, whike the cunwlative values
are peesented] in Figure 6, The ansdyses of the phos-
pharas Joad reesned by the beds also confirmed
dfferences amsoog the 1esied mincrals (Figuse $)
The retention capacity of Roekfon® wis very high,
and duniag the expeciment, po ssturation of #s co-
pacity wis observed. The differences in capocaty
per day foe each bod were mimimal. ranging for

04680471 g Pkg, and for the solubon with &
concentration of 5 mg PL from 1,080-1.107 g P/
kg This indicates @ hugh soaptico potential of this
matenal for phaspbonis, _

The other matenials behavied dafferently, as
shown by the setamed phosphorss loads, witich
exhibited 3 declining trond. The salfisr material,
for the sodution with 2 myg P, retained 0419 ¢
P o the first duy, 0426 g P on the second day.
and i subsequent days, the retkined  phospho.
rus mass graduslly decreased, wntil only 0.094 g
P was retained on the last day. Duning flltration
of the comcentrated solution (3 mg P/L), the re-
takned phosphorus ssses changed similarly, On
the first day, it refamned 0.733 g P on the second
day, 0,801 g P, and af the eod, 0.43% g P, Both
of the aforementioasd matenals cxbibited highey
capacity when the Inflowing solution contamed

the solutlon with a concentration of 2 mg P/L from  a hugher phosphorus concentration.
(5
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Vigere 6. Cumulstive phospores koad retained by the snalyrad beds over comsecutive days of sesting a5 4
function of phowplosus concontration i e milowing wbekn

e
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Completely dulferent characlonsing wele ox-
hibited by limestone grit, whose sorstion posential
foe phosphocus wis the kiwest. [n the gise of the
solution with a low concentration (2. mg P/L). the
mss of phosphorus retained dunng fltration by
the bod changed from (0.259 g # on the fins day ¢
(hO3T g B, with & comtimious downwerd trend. In
e case of the comcentrated s0dution (5 my ML),
the retained mmass o the first day was
0106 g B, followes! by 0,146 g P on the sccond
day, then 0.1 M) g I, and later, only 0023 g P2

A significant property in the practical appli-
cations of filkers is their cumulative capacity, as
shown in Figare 6. The trend o the graph indic
ates an ppwand trjectory, 25 coch day, each of the
mcrials retained @ smallcr but increasing cumi-
lutive mass of phosphonis. The fughest phospho-
rus mass retained during 1he study was observed
for Rockfos”, which retamed 4,684 g Pkg of bed
material dunng flwation of the concentrated so-
luthon £5 mg PIL) and 2 817 ¢ PAg for the solu-
130t with 2 bower comecnienbion (2 gt P/L), Using
the density values of the materaly - Rockfos®:
T30k, sulfur: 750 kg, and limessone grit:
1540 Xg'm” - the phosphorus load wiss calculated
pec anit of volume depending on the phosphors
copccatratin n the mflowing solution. Kockfos®
from a 2 mg PIL salution retaine! 281 g Py
graing, and from 2 5 my P/1L solution 6,454 g 8
yrains, The Sulfur aserinl retained 165 ¢ Py
gonins and 3984 g Pk grabns, respectvely, and
the limestone grit retained (13 g Plkg grains and
235 g Pikg gramns. N

The analysiy of macasurctscet points preséntod
In Fagure 6 shows that the peocess procecds pre-
dicwably, The points for Rockfos™ align along a
sanphe ine. indicating o relaively stable retention

capacity of the bed matertal, On 1he otber haod,
the points describing the behavior of Sulfur and
limsstone grit reveal vanability aloeg the ¢urves.
The inatial poanty align slong a strasght fine with 3
coostant shope, and from o certain value, the Sope
phosphones adsorption capacity of these manerals,

One of the most Impananst paramciers that
changes duning the contagt of wider with various
active filtration materialy i pH. Therefore. dur
10 the discussad tests, every phosphurus concen.
teation measorement in the filttation process wis
correlated with pH measiremynts, the changes of
whilch arc showt in Iigure T

From the amlysis of the resules shown ja Fig-
wre 7, W follows that 1he matenial Rockfou® had
the greatest wmpact om pli changes. The hipbest
values were reeorded for the coocentrated solu-
thon (5 mg PL) after 72 and 96 howrs of filtration,
amocnting ro pHER61 and pH~8.62. respective
1y, In the other sumplex, the pH wits below X 6,
and the Jow et valie was 845, This & clearly due
ta the increpss in pH during filtration, as the i
tial sodution pHt was 735, In the case of flltration
with the lower<oncentration solution, the masy
mum pH valve was 825, and the mimmum was
K05, while the knitial solution plt was 7.2,

For the sulfar, the pH values during filtraton
were i the mnge of 7.23-7.44, while for lime
stone @it they manged from 744-8. 15, both witl.
10 the scceptoble range for dembing water.

Conssdenng the potentual for using the test-
ed materials in filters 10 improve wober quality
In natwral pools, # was important o verdfy pot
oaly thar sofplon capabilities but alsy whether
subsiances leaching from these materialy coold
nffect water usovs. This study wits inpormant to
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determine whether, ovee o kong peciod, any leach-
mg of compounds coudd occur that might be
harmful o people swimming i the pool.

After coostructing saxch 3 pool, ke fiest sicp
dusing commissoniny s flling @ with waser,
Since the most readily available water comes from

the waser supply sysiean, samples of this woler

were taken and anayzed in this stwdy 1 determine
it coenposition concerning 1he pammetens listed
in the “Labomutory Measarements” section, Three
samples wore collected atS-bour inservals, and the
results of the tests are presented in Table |

The values of the analyzed pammerers (el
within the limits spectfied for water mieaded foe
hesrern consumption (in aceonkisee with the Reg-
ulation of the Ministes of Health of December 7,
2017, Jourmal of Laws, stee 226:4).

The water between  indivadual
showed practweally po changes. Ouly slight dif-
fercooes were ohserved i termy of hardoess. The
analyss of the obtained laboratory resules Indi-
c2les that, i Lerms of exsential indicatons from

the perspective of Imiman jmpact, the risky arc.

very Jow. The obsorved vanations in values foe
yome fuctors fall within the mangin of messure-
mxnt error. The results of the mean values shown
in the last column were used us the referenve
point for messuremscnts of water passing through
M\mlbedsnmwcdml-’ms

The pH of the efflucet water ranged from
T.23-7.29 and was slightly higher than the values
1 tip water (mcan pH of 7.22) for all tested man-
erzls. The electrolyne conductivity (EC) mnged
from 7492 to 8450 pSiom (with an averge EC
of tap water boing 752.2 pS/om). and the highest
volues in the etfhient water were recorded for the
maderial Sulfur £ For the otber smalysod mincr-
als, oaly stightly highet vaties were phscrvod conm-
parest 80 tap water, and m the case of the muderial

Rockéos®, after 24 houes, the vadoes were stightly
lower (Figure §).

Towl phosphoras P showed shight yar-
tions across the entice study cyele for all the fltra.
tion beds, ranging froe thossandihs of mg VL in
the effhaent {range; 0.001-0 008 mg P/, with an
averngo value for raw waser beiey 0,006 mg LY
The only satement linked (o the meassirements i
that pone of the wested tninerals leuched phospho-
tus ions into the cffloent. and shight diffierences n
vithses across the differemt bods 1ikely result from
the methadological precision limdtutions applicsl.

For N-NO, joms, the mnge of values wins be-
taexn 0.7-1.2 mg/L. For all the mincral tateeals,
Wightly higher concentrationy were obscrved alter
8 oures of filker operution. After |16 houes, the con-
centrations were Jower, which persisted uetid tho
2b-hour cycle, stabifizing for Sobfur E and Rock-
fos". For limsstone grit, duning this fume, the cop-
coatration of N-NGh jors 20se agam, miggestng o
potential for stight leaching into the offfuent.

No tigration of N-NHa bons was observed fir
any of the tested filrtion materials: Their concen-
rations were 0.01 mp/L. for Both raw aed efflsent
wuter, repandiess of the filicr operation tine. For
Feions (range: 0.01-0.08 my/L) over the 24-howr

- cycle, a docrease in this parmmeter was observed

foe Sulfir E; for limestone grit, an increase (afley
K howirs), 3 decrease (after 24 hours), and another
increase (aftee 24 howrs). For modifred mart rock
(Rockfin' ), two peaks of reactsm (after £ and 16
hours) wete chverved, indicatmg an increase i
thas parmmcier during these pessods,

For Mn jons (range: 0,01-0.09 mg/L), no
changes in reaction were noted over the 24-hour
1es) eycle for Sulfue E and limestone grie, whereas
for Rockfox® slight ingreases were chservied at the
samne time inervals. Water hardisess over the -
tire test cycle for all beds ranged from $.78. 8 89

Table ). Valocs of phywical-cheancnl parmmetens of ap waser

Tach wares (1o 5 — ";""" - Mean
Masction pH) . i F 3 Ya rn a2
Elwctoiytc conauctiety (EC) whem 1402 M e 53
‘datew hargnens vy nar "1 25 68t
B oL o002 Q000 0008 0008

NNG, L 080 110 1.00 0%
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Flgure & Vialues of selected phvsical-chemical paramston of the effhocat after filtor operation comparad 80 the

sulues nf raw . waser parmmcters

mval/L. with an averayge @9 water handocss of
667 mval/L. For Sulfur K. hardness valucs weee
hegher than raw wader vitbues across Al 1est times,
whereas foe limestone grit and mitificd marl
rock (Rockfoa™ ), higher values were noted only
during the ¥- and i6-hour perods,

DISCUSSION

Natusal swimmmg ponds, hespite their an.
ropageme ofiging, funclwon oy quasi-tatutal
lake evasystems, Maintxining the proper guality
parameters of water in eco-pools ks fhcilitated by

un
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a range of natural dio-phyxicol-<hemical process:
e occurring dn the segencrtion zone of the reser
voir with the mvolverent of micro- and nswro-
onganisms in the sater and the Bltration propestics
of the eancral substrate. These clements shape the
metabolism of biogenic substances, which signifi-
cantly detcomanes 1he limmological status and teo-
phic characterof the water resonvols [ Augustymiak
and Secafin, 2021; Walczak ¢t al., 2023,

The utility valess of swvimming ponds are re-
lated to maintainmg appropriste ranges of many
physscalchenmcal water guality  factors, the
norms for which are deseribed in materials froe
the German Rescarch Association for Lamdscape
Desclopenent sod Canstnaction {FLL, 2011) Al
thiugh these do nos bave a bindmg fegal churac-

ter, they are vsed i many Ewopean countries.

They comtitute 2 set ¢ recommendations sl
reforences 1o regulations defining tho techmcal
rosuirements and parametess of materiais used
for the conatroction and opetution of swimmmy
ponds, They are moteodded 1o meet 1he guidelines
of the German lestitute for Standardization (DIN)
and allgn with standards in green baildiag.

However, natural processes o curmtmg m the nos-
crvoir do ot always essure B opiitnal metabolisan
of hiogonic substancey and stable wlity parametens
of evo-pools acconding o thar primary function.
Excossavely bagh bevels of biogenic sbstunces
result in watee cutrophsation, incecase the nte of
primary phytoplankton peoduction (ulgal Mooms),
and G fead bo the mtosacaion of the water reser
violr, cossny fundsmental changes 10 water quality
parssoctens [Wetzel 2001; Serafin ot al, 2019). The
ublicy values of such x reservosr dcterionite, and us-
ing the waser bexly cam resull m sigoificant health
Mfum(w‘kuk«al 2023

A key clemenl i controlling megative pro-
cesses of Wwator cutropbication, which  affect
many other water quality paramieters, s primar.
iy phosphovus (1), In nararsl and amtheopogenic
waless, phospbotus occurs ss mincsal sod crganic
compounds, in both dissofved states and in forms
of sediment and collods. As a biogenss compo-

nert, phosphonss is also & compooent of agestic

orgamivms. The natural sovrce of phosphanes
compounds e waters inclodes micro- and macro-

organisms. Anthropogeoic sources of phosphonas

compounds m wurfoce waters ingludo runoff from
overdy fernlized agricultural lands, msufficsently
treated sewape munscipal waste, and endustrial
activities, as well an atmosphienc peecipitation,
mtrpducing phosphonas inke recroational waters

0%

that ate seasonad and indensively ussd [Ho o al,
1992; Wetzell, 2001 ; Semfiny et o, 2019).

Many metbods of tresting waser reservoirs
have this aimed 1o madify 1ho cyclo of this cie
mont. It ks worth noteng that pbosphons in Wi
te5 resorvorrs showld remaim in sccendance with
Lachig's Law of the Mimdmum, where its Tinsted
prosnce 5 Boccisary for sustamalie nquatie de
velopment bacterioplunkion and phytoplankion
(pemary prodection). The threshold devel of
phosphonus bn woter 1 lmit pemury production
B very low - 000 mg &L (FLL 2001 stanidurd
foe awimmmg pords). 20d an cven groster roke in
ndsorpeion s disonplion procésses is played by
bottonn scdisnents, which stone 908G of the phoss
phonis pood in the ecosystem, This property may
lave 2 signdicant impact on water quality [Onhel
et al, 20017, Aagustyniak and Serafin, 2021],

With clevated levels of anthropagenic phos
phoris i the water, aimed 21 mitigating negative
phenomena rsociated with excessive sutrophica.
o6 of the reservolr (.., Mmproving the ongano-
leplic proponics of water: tasts, smcfl, clanity,
o), the nied for inactivating excess phosphoris
nving dedecated filtration systems mmnhg min-
erals with significans advorpeion propertses bo
comes cractal [Walczad et al, 2023; 2024]. o
ever developing appropriate und cost-cffective
techmodoyics tht are caxy 1o opente and muintain
il Jow coxts poses a sigaificant challenge.

One of 1he bammens for budgetconscious op-
norn to fully functional filiration systens is the
specification of reactive materinls. These. ma-
termals st ensure high somton elliciency for
phosphoris and other allochibonous substances,
demonsirate sinble propertics with minimal ton
relemse, andd he cconmmically aecessibie for all
eco-pool wsers [Bus snd Karczmarcrk, 2015},
Such requiremcnits can Be met by selected min.
eral materinls tested in this study Uimestone g,
iron material Sulfur E, and moditied marl rock
Rocklias '), whese filtration cfficioncy petential i
the swebject of this work.

The effectiyeness of filters m technological
processes was determioed based on water quality
indicasors before aodd after the filtrmtion process
and by analyzing the filtration bed’s permeatality
vawder pressisre and ity dorabifity [Siwiee, 2007;
WakezaX ot al, 2024].

For the proper veritication of such effectives
nesy, the selocied fltration matenals wore sub.
Jcted 0 column expeniments, which arg cur
rently 1he best-knawn and widely used technsgse
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1o delermine adscrption copacity and design TWs
[Delﬂublneul 2003; Dalahmeh et =l 2014,
Hamisi ¢ al. 20221 Columa expetiments pro-
vﬂcwhﬁkdﬂamlhmofﬂw
watey with the minerad dod and allow for monitee-
ing changes in pollutant concentration as a fuo-
thon of tiene and filicred volutic, This makes them
highly weful fn deliveriag relisble Informstion
on 1he leviel of pollutant resention und the charac-
tenisbes of the filter™s adsorption matrix [Hamiv
etal, 2022; Walceak ot al, 2024).

In addressing the fundamentul research prob-
lem of snalyzng the filttanen efficiency of s
lected mancral materials for phosphonis, column
cxpersinents have shown that all tested materials
exhibit potential activity Foe this process. Filtro-
ot matcrals characterized by their calcium,
glunnom, and iron compaund content confiom
that the adsosption propertics of many miocrads
for phosphorus depeod mainly on the presence of
these primary compounds (n the bed [Aulenbach
and Mersheng, 1955, Crerwionka, 2002] The ef-
Beiency of phosphorns cemoval, ax well as the re-

tendion capocity i tefation 1o the nisial phospho- -

nis concentration m the. eflfuent, vaned among
the individaal mincrats
Modified mard rock opokn (Rockfon®) b u
tennsitional rock Betweets marl and  siliceous
rocks. It o formed mamly from fine-gramed or-
gamie detritus, which gives it a heterogengeous
structure with scattered cemains of fmgmented
detnitas. [Panstiska, 2008], Iv conains. sipnificant
amounts of chemical choments with reactive po-
tential for phosphocus adsorstion, including cal-
ciwm, silicon, aluminum, iron, a0d mangancss.
The peocess of phosphonis removal takes
ph:c m an alkaline eavironment via chemical
sorption [Zawadzka ot al, 2024A. Zawadzka of
aL 202413). Duning this peocess, cadcimm plwose
phaes. including bydroxyapatite, are formed, Re-
cent studics on the applicabilty of this materal
for water and wastewater filtration indscste that
its high calciuen (Ca) content ix particolardy re-
sponsible Tor its phosphorus sorption propertics
[Cocarella ¢t al, 2007; Bus and Karcomarczyk,
2004] A similar coment of magnesiue and slu-
minmtn oxides indicates high sorption yalues in
contrast b0 magnesium oxide alons. whise prese
ence does not influence e process [Bus and Kar-
contarceyh, 2014} The phospharnus soaption po-
tentlal of moditied marl rock makes i suitable not
only ux x fHzation material for purifymg waste-
water and rumlf but abio as 2 secondary stage in

cleaning effluenes in househodd byrofilies [Ren-
muan and Rewman, 2010, Kevwakowsky, 2082;
Wipstk and Chanaclonvsks, 2013

In the openiting condihons of the constroctcd
wetland treatment plant usder initial phospho-
rus concentrations of 1.9:4.9 mg P/L, was high,
ranging from X7-91% |Renman and Renman.
2010} 1t was also consistent with the filtration re-
sules obtained during (hix study, where Rockfs®
wchicved phospbones rempval cificioncy  from
0 0 99.7%, depending on the toaa) phosphorax
(P__1 concentyation o the efffsent. For the 2 mg
PL sobutiom, 1be final phosphorus contcunnoo
ufler 144 hours was 00012 mg P/L (respectively,
for 5 mg PL, 045 mg LY. The results coafirm
that the wof%m&fc&? Ioads 10 incrensed soep-
tion poscntial with nisiag phosphors cotcentn
o in the inflowing solution, fusther hightighneny
i3 application potentaal whility. This observation
1s-confirmed by the analysss of the bed's cupac-
iy, which can be consiibered very high. The daily
differences i capaciy were negligible, arvand
0003 g 1. for the 2 mg P/L solatson and ap-
peoxiznately 0047 ¢ P/L for the § myg PL solu-
tun The cunaulative capacaty of this material also

entire study, reganiios of the inital covcentration
of the solution used.

It i woeth adding thar the adsorplion poten-
tial of marl rock depends on the cheaucal speci:
freation of the maerial It may vary depending
va the nxture of the raw matenal and the extent
of moditications performed by the manufocturer,
which rarcly, as information, resches cossumens
| Bus and Karcrmarceyk, 2015, 20134

The experimental steslies  coaducted  alsd
fested the utility of iron masenal (Sulfier £y Its
misarption capacity for phosphorus is Lagely ut.
tributable 1o its hagh 40%% beon (Fe) contendt, which
peovides the chemical capabifity 10 precipstite or-
thophosphase 1oms Trom the soligion in i form
of iron saks {chlorides and sulfaes). There s 0o
nformation on the full chonical componation of
this product, which himits understanding of s
fusctionality in the process. From the perspoc-
tive of coo-poal operstion, the Large aroqnts of
fron miroduced o the waser due to the use of
this type of bed may indluonce the potential 10 i
crease the hiological uvalability of phosphorus
for mcroorgantsms and oguatiss vegetation. Stud-
e have shomn that when the FoiP rano is 1,6, the
Idologscal availability of phomphoris is ighest

09
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and decreases for ratios of FeP equal 1o 9.8 [Ks-
hiluoto et al,, 201 £).

Duriog (he Iaborusory expotiments, o wan
found thaa the resention efficiency of phasphorus
on this material ranged from 20-89%. depend-
Ing on the study cycle, However, its phosphonas
adsorpica potential decreased over time durmg
the filter opetation, In the Birvt 48 hoars, a signifi-
catit docrcase 1, phosphornis concentrition was
obsctvutt’mm“mﬂ.wumo‘m;l':l.
and feorn 5 mg PL o around 1.7 mg P/L. Over
the entire expeninsentil cycle, the efficicncy de-
M(mzummmm
tration (n the: filter ¢fluent morcased to 1.6 my
P/Land 314 mg P'LY These rostlts are reflected
in the Jow capacity of this mateeial, where stight
iBereaves i retaned phisphosus wore observed
only daring the 2024 and 48-Bour periords. The
ssgmbicant, sticcessive growth of phosphocus con-
contratice in the efffucnt ut the cod of the experi-
mvent tesulied feom the satusution of the material
relative 0 the mflowing phospborus coneentn-
non. The utility pogential of this matenial deoudd
be consaderad oot anly from the perspeetive of s
cﬂxhvmnaummbed(m)hlah
its ability 0 make phospborus avaitable ro micro-
organisms and sjuatic plaats in the repeocration
rotw of the swinmming pond

The sorption potential foe phosphoras of lime-
sone govt was minimal, Despite the high contoat
of calcim, magnesinn, and iron compounds in
1t chemival contposition. the sorption cllickocy
of this material did pot exoeed 46.5% throughout
the sty eycle. Afer 144 hours of filser opera-
tion, the phospbonis concentration for the 2 mg
P/L salution i the effluent wulamgm.a_nd
for the § mg ML sobution, it was 4.90 my PIL
Thas alwo corresponded o the Jow capacity of the
bod over the entire cxpenimental cvele, regandiess
of the initial phosphorus concentration, Indicat-
g o rupkd sauration of this material’s sorption
capacity. Inthe framewoek of the filtration Systeen
dedicaied o oco-pools, processes of s cxchango
and surface sorpiivn are thetefore incompanble
with user expectations, giving the lowest evalye-
tron O the vaility potential foe thiis material.

The highest aad most stable sorption capac
iy raphmpbonawnshnwnbymcﬁlmwﬁb
mnfithod marl rock (Rocktos*),

Analyzritg the maximerm phospbors neenoval
cfficisacy for all tested filtration beds ylelds cer-
fakn obsezvations. At low concentrations of the ini-
thad solution (2 mg VL), the maxionsm adsomption

o

efficiency was obsarved ufter 24 hours, while at
Iagher mitial concemtrations (5 mg P/L), the tam.
g was shifted. The above information condinme
terialy show improsed phosphoras. removal effi-
cleney over timo with the gradual saneation of
the bed [Kaleta et al, 2011).

The wtility poteatial of ihe fesed fikration
bedy i also linked 0 analyzing the possibility of
wan release [rom the compounds of the applicd
materials, This coudd destabilize the natural selfs
punfication processes of water due 1 the fups-
noning of the Iegeneration zonc in eco-poods. a4
well as the intruction of the micn-biococnasts in
swimming poods. Ths would then translate o
changes in the values of key pbyscalchemical
factors in water, wiich shoukd oot exceed the lim.
s specified by FLL,

The abave peoblem may alvo concerm buoger:
i nitrogen compoands, Their coacentrations in
satare are linked to the metabolism of the imermal
ecosyssem of the water resenvoir, simultaneous-
Iy influcnced by 1he processex of orgamc mattor
mincralization and the blological retention of -
tncats through the imteractions of nguatic plansts
and enimats [Scosfin ot 2l 2019)

No N-NH. som resulting froen the mineralera.
bos of ofgenee compoutsds containang ssnot-
um mitrogen were detocted dunng the entire stdy
persod or during Blration throogh the Reckfos®
imatenial or other sested beds. This indicases a lack
of adverse interactions refatod 30 10m oxchange of
sarface dexorption from the beds. Their comtent in
woo-poots should rersain i the range of §,.0-0.03
mg NoNHVL [FLL 2011).

For nérate sons (N-NOs) formed In the peo-
cess of microbial pitfication (from smpmoeeaiem
Wns W mitrute) of deposition from the atmo-
sphere, the reactivity of the testod matenals was
negligible. This was reflected in the stable valuss
of this paranseter durmng subsoquent cycles of lab-
oviory festing, wherd, refative to the initial so-
Iatson specification (N-NO, = 6811 mg/L), the
mcasured Valoes mnged from 0 7-1.2 mg/L, with
the highest variation observad for limestoos grit.
According 1o FLL {2011}, the narate jon consent
In eoo-ponl witer should not exeesd 30 mg/L

In oaturel swimming peals. The mirogen

-mmmdmﬂwldwinwilybcm«!w

regulating the metabolic netivity of the witer ¢cor
system. This is ochicved by controlling and inten-
sively modifying the structurc of the baocoenons,
Inclusding aguatic vegesation In the regencration
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rone. 23 well & plytoplankion usd bactenio-
plankton tn the reservoir water, For manginese
josws (M), whosse evoess has a neganive impoct not
ooly on human bealth bat aly oo the ongarolep-
IR propertses of wader (taste, smell, transpasency),
no significant Increases in concentration were ob-
seeved duning filtmton with Sulfur E and lime-
stone grit. For Rockfos®, manganese stoek values
raziged from 0.02-0.03% myg Mol shsigmaficunt
physical-chemical oms 3ad therefore treated &5 o
mangin of error. The Mn content o eco-pool wa-
ter shostld not excead B US mgL (FLL 2011), For
irom 1oes (Fek similar 10 Mo in their smpact oo or-
ganoleptas water peopertics and eiects on Twsmum
Boalth, the somptson propertics of the ron muetial
Sulfur £ proved significant. This demonstrates s
podcatad For lon exchamge and choatieal precip-
tutkon i the bod ratenal. The Fe congent i eco-
pools should not exceed 13 mg/L (FLL 2011) M
should be noted that foe increased comoomrations
of Fe and Mn loes n switnming pools. regulbstory
filicrs are ofien wwed, Thawr ke 1s w climinate ¢x-
coss Fe and Mn compounds, catsing precipatation
of these wons in the form of sedement and trapping
them on therr surfsces.

Winer hardncss. defined as the concentranon
ol calcium, magnesivn, iron, and manganese cal-
tanny in the solution, for sl sested materials gonct-
ally did not devute from mw water values (iver-
age =~ 6.67 mvab/L). Stightly highee valucs were
recotded only for the Sulfur E materia) (avernge »
£.53 mvpl/Ly, which could indicate slight migrs-
1500 of these cations nto the efflucat water, This
paraeter in eco-pool water shoald oot exceed M)
A (10,7 myval L) [FLL 2011],

Witk regzard to pH, foe the material Bockltios®,
its chemmicul specificutive assoctnted with a high
cootent of crlcium and magnesivm compounds
- priwry alkulipe componchts - comesponds 10
its high alkalinity (pH=11-52), This could infu-
ence the nlkalization of the ¢flueat solution, bat
mmhcﬂmmobammﬂuﬂpummihn
pH of 7.22. The efflucat pH assined ats average
valug of aroumd 7,27, which docs not indscato al-

Kutization of the efflucnt. The process was move.

signiticantly poticeable with solutions of vary-
g phosphans concentmtions (runge: X 454,62,
campared 10 pH values for Iabortory solutions
in the range 7.22-7.35) For the Sulfar E mave-
ral and limestooe gnt. the pif vidues in the efs
fluent ranged between 7.33.7.29; while for labe-
1atory solutsons, they mngad between 7.23-8.18,
meaning they remained within ranges acceptable

even For drinking wader Electrolyine coadoctive
Wy (ECT), an lisdirect measure oF minerabization
und contamination, foe Rockfos® and limestons
g0t had averaps values very close 10 tap water
LEC=732.17 pScin for riw water, with materinl
ranges betwoeen 746, 3. 7524 jSiom). The highest
vidues in the effluent weee recoeded for Sulfor £
laverage BCR32.57 pSiom tor the efitpent), in-
dscating a slightly higher level of 10n dissociation
froen this waderial

The tinal eftect of the minensd filtration peo.
vess depemds oni the quality of the raw witer sup-
‘phed 1o the flter, the type of filtration matcrisl
uscd, ity chemical structure, the thickniess of the
matecial Laycr, the Rlter flow rate, and the speed of
worey flow through the bed [Cocnrehn and Ren-
man, 2009; Bus aod Karczmanczyk, 2014; Karce
marczyk ot all, 2015 Walcrak et al 2023, 2024).

As the durabon of water cootact with the bed
incroases, the sdsorpuion officictey also incroas:
es. The water flow rate through filtration-absotp-
o bods: s typically limuted 1o o Gltration specd

“of 5-10 nvh, depending oo 1he technology wised
[Kowal and Swidorska-Broz, 2007). It is wonb
noting that redecing the flow rate positively in
fococes Mofilm developorcot on the adsorbent’s
wirtace, which delermings its reactive propertics
and thus s filiration wselulness, This is alw re-
Tated 1o 1he ssoc of bed regeneration, which in
clodos washing, drying. and ringing the hod. The
results of studies by (Karczmarcayk of ol 2019]
Inducare That ing the fow mtc 10 below S0%%
to 100% of the inital value suggests that the bed
Iy 1o fonger active for regeneration.

The sorption actvity of esch filter masenal
shoul! therefore be determvined in rolatson ko th
relevamt chemacals in oco-pool water, s specific
reactive muterial under 3 spocitic manufaciurve's
name, tking o account its chentical specifics.
tion and granulometric fraction, It i also neces
sary 1o mke 10%o account the wgeneration capa-
balitics of the udsorbent, fltration parmsetons.
flter wvstemn equipment and the characioristics of
a given water obzect, therefore, hest in ficld con-
thons and under full foad

CONCLUSIONS

Based on the obtaiood rescarch results, the
followving conclusions are presented below:
o laboratory anafyses showed that all tested fil
tration matenaly (Hmestone geit, menlified marl

M
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ok, and iron nasdecinl) wero chiaracserized by
phospliarus somption. potential, Hawever, the
cflicsency of phospborus binding by himestone
@it wos <o Jow that it cannot be recommendiad
s 3 material for future applications,

. Mdl\ktmdm&cmm
sorption capacity, confinmed by (he ctficsoncy
of pharsphorus temoval from the water, us well
s the capacity of the bed, was demonstrated
by the filter with modified marl rock (Rock-
100" ), followed by e leon matcrisl {Sulfur E}
and, 1o p pegligidle cxtens, by Nmestane it

» the tested materials to o mmimal extent exbib-
ied o leaching processes or changes in theis
valves that would exceed FLE standands for
notural swasting ponds;

o the poscmial use of the ron matenal (Salfur E)
In fileration heds foe cco-pools i associaied with
i sufficient adsospaion capabilites for phos-
phorus and it potential abitity 10 make phos-
phonus avallabde 3o microoeganisms and aquatic
plants in the regencration noe of the posd.
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Abstract

Wabes treatenent systens in swimming, pocds support the rudural sei-cleaning capobitities of
wartee busext on the functions of sepestony macrophiybies in their regeneration zo00 and the
reyulation of the intornal metaboisam of the reservoies. As part of tho peopct, & functional mmod-
ulie Bltration chaenber with systemn multiplication capabilities wis disigned and createsd. This
whernent i dodicatad to waber treatment systerms in natural sivimming ponds. The prosotype
sysem consisted of medular filtration chambers and pump scctions, as well as equipment
adapted 1o the conditions prevalling o the eco-pool. An innenvative solution foe sclective
<hutddwn of the filtration chamber without closing the drculativn circuit was slso vsed, wioch
fores the basis of a patent application. A verified high-performance adsoebent, Rockfos®
modified limestone, wias used in the filtration chamber. In order to determine the ctfective
fidtration rate for thoe small test poeds with different flow rates {5 s/l 10 m/h and 13 m/h),
the swekvted physscochenical pasametons of water (temgperatier, pH, dectrolytical conductivisy,
Wum&hdmﬂt«ﬂmwmlmmm

eificiency snd bed absorplicn capadity) wore seseasched before and after tration. Tests wene

also carmed out on the composition of decal bactera and phavto- and zooplankton. Based on
high effoctive prasphoeus filtration efficency of 32 65% during the openation of the bed, the fol
lowing were determined: 1 exdondanoy of the standands for the teted paramecten in relation
to the Corman standards for eaorpoads (FLL—Forchungsgeselischalt Landschaftsentwickiung
Lamdschaftshun o V. 2001 lodver number of feoal pathogers (on average 35—oliform
bacturia; T Eachornciie al; M—focal enverovod, st prodabily tiamber /100 mlL); the kst
shane of problesmatic cyancbaterss in pliysoplanison {<250L000 individuals/den’ in momber
and <05 g /dm’—biomassk Jow chlorophivil  content (22 e/ dim’—olhgctrophy) and
the prasance 0f moen favorable smatler foems of zooplankton, an effoctive filtration spevd of
3 m/h This velocity wis recommended in the FLL standarcs for swimming porxds, which
were adopied in this stady as a neference foc rapid filters. In testing the functional efficlency’ of
a dodicated filtration system for a Type 1§ st pond (50 m* —ares and A3 m'--capacity ), at o
filtrations rate of 3 my/h, an average effective phasphorus adsoeplion eflickny of 1828-5358%
was observed under the bed work-in-progress conditions. Analyxes of other plysioonchemical
water parameters, with appropriate calculations and statistical tsts, indicated prognssive
fanctional efficiency of the systern wndet bathing conditions.

Keywords: filtration: muxiular filter chamber. modified mineral opoka: natura) pool:
adsorption

Waler 2008, 17, 201N
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1. Introduction

The filtration efficioncy of water treatment systems i usaally the basis for the safe use
of most natural swimming ponds, also known as natural poots. In their simplest foom, such
reservoirs consut of a pond basin [imed with a highly durable, waterproot, separating liner
(e, polyvinylehloride—PVC; ethylene propyiene diene monomser—EPDM; bentamat),
which is then covered with stone slabs, pool tiles, or smooth aggregate according to the
dsign and filled with water [1,2) A functional featuze of natural pools i thefr division
Lrvtos poees: o regeneration zoae snd a recreation zone. The first zone i shallow and planted
with aquatic vegetation that seeves a repository function (Mosccumulation filtration and
natural sanitation of water and bottom sedimenzsl; the second zoee ks devper, exposed. and
1esend fuor bathing [2-5)

The physical and chomical parsmetors of the water oy (he neservolr ane the nesalt of
natural processes ocourming in the Hving ecosyatem of the pood and the eificiency of the
water treatement system wsd. They must therefoee be moaitored by the user,

Natural water treatment processes i natural pools are based on the physcal and
Blochemical phenomenaon of water self-parification. This oocues at different rates and s
bsad on the sedimentation of suspended solids, the minetalization of argiric compounds.
and (it phyto-biosocumalation. They are also dccomparied by the filtration of poliutants
in the root zone of plants with the purticipation of & mioblalogical taofilm [26,7] In

the process of water sebf-purification, physical, chemical, and biological factors ane inter-

dependent [6,5,9) which is why water quality control s difficult in these ciroumatances.
Fructuations in interactions in the biokogical world can affect the temporary deterioration
of Important biophysical and chemscal paramoters of water [0}, including those boyond
the standands for swimming ponds specitied by the norms Sor bathing ponds set by the
CGerman/ Anstrian FLL standard [10)

Based on these values, the acceptable ranges for key water quality parometers
i bathing poads can be determined as follows: oxygen comtent—4-12 mg/dm’; axy~
sen saturation—-S0-120°%; electrolytical condoctivity 2001000 3157 cm: phf—-6.9-90;
magnesim concentration—5-10 mg/dm’; calcium--30-50 mg /dm’; ammonium lons—
Ot i/ 2 nitrates—10-30 mg /dm; nitrites—0.0-0.001 mg/dm’; 1l phosphorus—
003 mg/dm® suttates—0.30 myp/dm’, 1t is worth noting that no fegal regulations <on-
cwening the quality of bathing water in natural pools have Boen established in Poland [2].

Shightly geeater control over bathing water quality can be achieved by esing adde-
tinal water treatment systems. The posaibility of adapting echnical sodutions, sehecting
the member of filter modules and their combinations, appropaate smaneral matenal, and
auniliary ogquipmetit enabbe s peemanont and adaptivee respoase 2o changes in the quality
of wirter in the pond,

However, in the case of natural swimming ponds, there 1 a bk of dedicated water
treatment bechaotogies. Thest ate umiatly only modified and improved tiny pond Seaning
technologies. Regardhess of the nature of the solutions used, they are mainty based on
several basic types of filters incloding mechanscal (sponge and deam), gravity- and peossure-
operated (clrculstion pumpsy, varkus natural ve artificial fltes materials, and the possibility
of biobogicol processes and hybrid filters in vanious combinations and with auvibary:
equipment [ 2], _

Due 1o the nature of the technologles used, natural swimming ponds are classi-
foed o five technodogical types: from natural-extensive, without technicol solutions
(type 1) to advanced-intensive, bighly sechnological, resembling modorn swimmiing pools
(type V) 12} Figune |
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Figure 1, Typoiogy of nestuzal swimmiog ponds acconding 1o the coneris of water tvatmont tachnotogy
used (2]

Type Il reservoies are charactenzod by hydro-botanical filtration withost the use
of filter beds. They theredore requine the use of water treatiment systesns using mineral
materials, induved biological processes (beologieal chanber), and avxiliaey equipment,
Lo, ctreulation pumps, filter mats, surfice skimmens, o bottom draine. Their stze usually
ranges from S0 me o 300 m?, and the ratio of the negersration zote o the recreational zone
15 55% 10 45%, In subdequent types of swimming ponds (H1-V), technological processes
progressively begin to prevail over natural self cleaning processes, 5o the contribution of
the living ccosystéan to water treatment gradually decreases [7,1) j—Figure §

The aim ol this study was to analyze the adsorption etficincy of 3 water filtration system
based on prototypy techaological sofuboos in relation to an experimental typy [ notural
poal under typical conditons of use. The paper preeents the functional sssamptions, design,
corstruction fatupes, and efficency analysés of a modalar filter chamber dedicated b0 natural
poults (biokogical, physical, and chemical charnscteristios of water) with an innovative system
of sequential undowding of minensl cartridzes undee Bekd fest conditions. The: analyses wene
procedit by research on the appropeiate and effective filtration flow rate condivions and
supplemented by microbiofogical and biocenosis analyses of the bathing pond sysieas
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The research wis funded by the Minkstry of Education and Sclence (Foland) as part
of the implemontation destoral project No, DWE/ 570334 /2021, tithed “Developowont and
imphemintation of a modalar water Bltration system for ratural swimming pondsc™

2. Materials and Methods
2.1 Mutemials

The experiment wsed an inoovative prototype of a compact filter chambsee (Figures 2-1)
with neplaceable filter mixtalens, wihich met the basic functional requitemonts for a water
reatmwnt system in natural pools, accoanding o {2}

e Low system weight Lighbweight polymer components wene ssed-—1HDPE (High-
Deruaty Polyethviene) malerials adapted to aluminmm frome stractunes.

o System modularity: Solutions wens designed o cooble trouble-free senial, paraliel or
Hybrid multiplication of the ilter chamber in water treatment systems, ssing rubber
<cals, pcrews, conmoctions and valves.

o Modularity of Individual sections of the filter chamber Ibsell: Frecdom of two-way
sejuencing, of successive sctions and pumping stations with instrumentation adapied
1o the paramcters of the quality of the water to bo troated,

o  Sclective Hltration options dusng fusctional rest of any of the filter cartridgges. Based
on solutions Inchuded in the patent application, techaobogy ks been ased 10 enable the
shutdown of same filtee modales without closing the wader clroulation bn the pord

o Useof afilter with a mineral bod with proven Jigh adsorption eficency for phos:
phocus: A Lboratory-tested, high-efficiency fiter minerb-modifiod rock (Rockios™,
Ceramika KUFEL, Kradnik, Poland) was used,

)\

==t

Figure L Specification of the desizgzed modalar fdter chambor [dimonsiony-—<cm|,

The prototype of the modular filser chamber was designed by o specialist company in
acvordance with the authoss’ guidelines and functional requitements (lightweght, dura.
bulity, modulanity, resbatance (o weather conditbons, reststausce to ground loods, water. and
resistance of the construction of the modude-based platform) using Fro Engineer Croo
30 software.

The module desdgn was then chockied for compliance with the spevified conditions in
Ansvs Workbench asing the finkte clement method (MES in Polisi) (an advanced method
for solving systems of differential equations). The analyss was carried out for 2 module
tsade of polvethyline using rotations! molding, with a wall thickness of 70 s and after
simaiation of the total load from the ground amd sisrface water poessiine
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Figure 4. Protaype o & modolar filter chamber on a wsstde siade dodicated 10 waler troatment
systowes in nurural pools iphoto. W. Walczai)

The resules confirmed the correctness of the design, the absence of structural defects,
and strength significantly above the mimimonmy, with a high safety factoe, which gives the
procduct a long service ble,

BSased an the designed solutions, a protetype Blter chamber was manufactured o ac-
cordance with the developed specifications (Figuoe 1), which was tsed to test the efficloncy
of the water treatmen! system in an experimental natural swimming pond.

The possibility of selectively swatching off the filter chamber module withoot hayving to
shut down the water crculation i1 the entire multi-module systém was achiesed by using
an innovative technological sotution, which s the subjoct of patent applicatson No. P452443
(WIRQ ST 10/C PLAS2443) fled with the Patent Office of the Republic of Poland (Poland)

The Invention nolates 2o a modular ltration system for lowspollution walvy, designed
for water retenend o naturad and soanicipal swimming ponds, typical swvimming pooks,
as weell as for rasnwater troatment

The 2lm of the invention s to propose o modelar water Blteation system solation that
will ensuire its urinterrupdod and stable operation, As a resull, the system should be moge
durable aned efficient, which will translote into kowee operating cests
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The prispesant watee treatement system consists of separate filteation meodules: a pre-
tver, & tiftor swith & mineral bed, a filter with a diclogical membrane<overed bed, and o
pump modude,

The pre-tidter modisle 18 o wettling chambser with Glter mats, and the mineral bed
Kiter amodulde is a chamber with an adsorbent material and an air oc CO: supply pipe.
The biological bedt Rlter module, on the other hand, s a place for the development of a
microbiological biofitm, phytoplankton. and zooplankton, and consists of a chamber with a
filter made of mesh tubes bravded with a filter fabric that separates zooplankton, and the
mesh tisbes ane embeddied i i colfector {Figure 5),

Figare 8. Innovative medular wotor tvatment syssem with filier controli 1—pre-dilter madide,
3 3o~filtee mats, 12~ mash e, & 3—dram, 2--fllter modale with biological bed, 2,1-mieh tobe
filtet, 22 collovtue. 23 pipe with valve b mincel filteation module, 24—pipe with vilve & pump
tasduke, 3o filter mocfulit wath minweal boed, 31 adsorbenit material, 33—t oe COy supply pipe,
33—cloam water inot pape, 1 d—pRpe with valve lo pump module, +—pamp madule, 4 | —oetinnus
Cperation pumg, 4.2--air compressot, 4. 300 and cowgulang dosing pumps; S—<onndcting flange
wehth holes for sorew g the modedes togethes

The essence of the mosdalar filter system Is that the modises ane ansversal, lunctionally
Interconnected dheir adjacent side walls fave flanges with holes for sceowing them logether
aloag the vertical edges), and thels number can be multiplied as roguised acconding to the
volume of water to b treated (Figures 2-5),

Sehective nodule shutdown according to the Inversthon bs possible thanks fo & systeen
of pipes and valves, which allows for the continaous and effective operation of the system
and regeneration of the mineeal bod without causing the disappeacance of bacterial flora
and zooplankon in the chamber with the biological bed

The Glter modube with 2 beologival membeane-covwned bod {2) uses tvo prepes with valvo,
The first (2.3) coomects 10 the filter module with a mineral bed, and the second (2.4) coanccts
stéinactly b the pump modode, The pump modude also has 2 pipe with a vahve (3.4) coonecting
1o the mineral module. In this desgn, (he fter module o be tomporarily shut Sown by
chosing the valves on pipes (2.3) and (L) and opening the valve on pipe (24 —Figure &
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This alkows for eany regencration of the adsorbent masenial by sinsitg o ansd, above all,
by drying the bsofilemn on its sartace. The design, theretore, allows for relatively vasy and
effective regeneration of the bed and effoctive inproverment bn i sorpiion parameters, in
sccoedance with the galdelines from experimaental studios, acconding to |1 2]

In ficld tests, the filter modude with mineral was filled with a maserial highly effec-
tive In phospborus sorption, which was previously verified in laboratory column expers-
menty [19§ The matenal selected was Rockfos™, produced by Cerumiba KUFEL in 2 peovess
of high-temperatute decarbenization of natural carbotate-stlicate rock—opoka (Figure 6)

The mineral contaims significant amounts of ¢lements that ane potentially seactive
with phosphanes, Le., colonum, sibicon, aluminum, fron, magnesium, aod manganese {11],
However, the natural character of this rock, associaled with the presence of firw organic
debiris, its non-hamogeneoss strecture | 14], and noances of technological modification,
mean that successive batches of material may have diffecent ad=arption efficencus |5,15]

Therefore, the material used in laboratory and fleld bests was from the same basch and
had a sorption efficency of S04 7%, depending on the total phosphocas (Ptotal) in the
initial experimental solution. The total sarption capacity of this matecial also indicated
the highest amount of progressively accunsudatend P g the bed, compared o other tested
materials {Sulfur lron moateriald, Terestone g, for the entine test cycle. The mineral also
showed manimal fon selease provesses of Changes In water quality parametens without
vscending the FLL [ standands for natural swimming poods, confiming its légh Gltration
elficiency 73] Due to the practical research focusing on phosphoras-romoval efficsency
withaut strictly sarption (Isotherms, Knetios and thermodynamic parameters of sarpthonl,
the mianeralogghcal featunes of the material wsed. ¢, srtace anes, Miropon: and mesopons
size, XRESXRD, ete,, wene mot analyzed. The bassc chemical characteristics of fhis bach of
Rockion™ material are glven in publication {17

Figure 6. Calchum-silicate sixk—opika. {A) sutural material 170, (8] Rovhion™ matenial (phans
Wonaak)

In conoectson with the forrnation of the regenceatson zone of the experimental ratural
swinsming pood of tvpe 1, plant matieial with re-gromth functions was used. In acoedanoe
with the evvenmenclations for swirming ponds, native or natisralized macraphyse specios
that meet enoderate habitat roquirenmnts, bave high decotative salue, ane nesistant (o posts
and diseases, and improve wisker gualizy weno sed B1] These species inclisdod the followmng
o Acorus calimus Lo—£ Acoraceae, CL Lilllopsida: A spocies that forms the Acorctum

calam rush community in nature, a hefophyte, a marsh geophyte, frost-resistant,

due to its cotstanding nitrophilic properticos (ability to absorb significant amounts of
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nltrogen ard phosphoris from the environment) secottimsended for wse In Bological
wastewater tecatment plants [ 14]—Figure 7A,

Jres psewdoncorns L1 Inidaceae, CL Lilopsida: A spocves charactoristic of the Magro.
caticlon avsactation and the Iris-sedge community Indetum pseudacort, hygrophytic,
frostresdstant [17] with unisque rhizofiltration propesties, used in blological water
treatment systerrs [Si—Figure 78

Memthat aqeticr L—f. Lamiaceae, CL Magnoliopssds A speows typical of many
meadows, rash and peat bog phytocenoses, ¢ 5., Phragmitetes [17], & perennial, aro-
matic plant with phytasanitacy (essential oils), biosccumulativie and rhizofiltration
properties, usod i poods and foc biological water treatment in ponds §5§—Figune 7C.
Nymphaot ulte L—f. Nymphaeacese, Cl. Magooliopsida Water 1ily, o perennial
species chanacteristic of the Nupharo-Nymphaoetum albaee vegetation complex and the
Nymphavion assoclation, hydrophytic, nvmphaei growving in meso- and cutrophic
conditions; in nature, in Poland, it is partially protected; due o its impressivie Rarge
flowers floating, on the water surface, this species has unique docorative qualitses,
espocially in hybed varietios [ Sp-Figure 7D,

Muyrwphiyllens sproatime |L<f, Haloragacess, CL Magnobiopsida. A spocies of aguatic
plant that flosts frecly or anchoes itself to the bottom with creeping shoots and ad-
vertitious rots, a typleal macrophyte, hydrophyte, and vlodeld, characteristic of
the Myrophylletum spacati community and the Potametes cliss of communitsos;
feoet-resistant, ssed foe planting water garders [ 1Y} —Fgane 78

Figwre 7. "lants of the regoneranon 2one of experimental ponds (phoro: W Walczak) (Ar—Acvie
(i, (BYy—drts pewdanceras, (O Mot sguation, (Dh—Nirmphue alw, (E-~Misrwplaivar spacatuw.
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2.2 Researcly Obferd

For practical experiments, three water roservoirs were matially budlt oo a private
property {in Radzymin near Waesaw, Poland) on a scale of 110 in relation bo the averagy
size of & natural swimming pond {according to European standards, this i 150 mé). Each
of them had an area of 13 m*, dimensions of 3m x5 m, a water capacity of approx.
105 m’, and was sealed from the groend with 102 mm thick EPDM waterprooling foil, A
egeneration zopo (dopth 0-45 am) with an area of appron. 4 m? was separated and planted
with rushes with an average deasity of Sseedlings /mv. The following speches were used;
Acviis ka3 pes, Irts premdioicorus—3 plants and Montha aguatice~10 plants. The doop
resroational zons (35115 cm) of each neservole, with 2n anva of approx. § m?, was planted
with omamental species: Nymplot ally—<3 plants and Myriopdiplium sprcslm—5 plants,
with an average density of 1 seedling/m? (Figuees 3-10). The aguatic plants were planted
I openwork contalnens (for stabilization), flled with washed gravel with a diameter of
16-32 mm and coversd with untractionated gravel with a thickness of 10 cm,

Figare & Speafication of 2 single exporomnital porsd with the fested effoctive filtration rater A=
egencration rone, Besoceeation rone, 1-shimmet, 2—suction pipe, F-<apillary barricr, 4-—aand
bod, Sgravel (16-32 tren), 6~ EPDM waterpevoling thembrane, T peotctive eoantile 30 g/m’,
S—docthuegy pipe, S—pamp chamber, 10—<hassbhor with miocrat bed filkor, 11 —sadimentation damdr
veith pecfilier, toe areome —direction of wiser drulation,
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Figure 9. Experimental tank systom for tosting fh effoctive Srarion rote of the system: #hSen /I,

1220/ I, P53 15 m/D (photor W Wakesak, Blur armow < Sintion of widée caculation

Figure 30, View from the Bliration vysiemn safle of & sengle pond <172 (photr W Walkczak)

The water tanks preparad in this way msitated natural bathing ponds and wene used

1o analyze the filtration ctficieocy of the sedected muncral material for different water flow
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rates in the tanks. For this purpose, each tank wies equipped with a Bltration set in the form
of & chansber measariog O om = S om o« 50 om, which incloded the following:

o A 2-layer sponge pre-filter made of 30 cm < 50 om filter sponge: fiest layer 20 P

(20 channels /inchl and the sovond layer 30 PRI channets finchl, cach 3 an thick.

o Mineral bed filter made of thermally modified Rockfos™ fileer media in filter bags with

2 total volome of 100 1 (50.cm « 5 om = 4hom, which 15 0.) m”)

*  Avirculation pomp in the first pond with a flow rate of 5 m’ /() (5 my/h)— P
in the second pond 10 me®/{hond) (10 m/h)—P2 and in the third 3t 15 m*/(em?)

(15 m/h)e=1"3 {sew Frguare 5,

The water circalation systean in the ponds wis equipped with a skimmer, which & 4
sbevice that catchis mechanical sarface impuntivs, a pipeline, and & droinage systesn that
distributes filtered water from the Alter chamber to the regeneration. zome of each tank
(Figunes 5-10), The tests of filters for water theatmoent 1n a closed cirouit comsastodd of taking
waber from the pood basin with a pump, passing it thoough o filter and pumping it back
Into the pool. In order to ensure water exchange i the pool, water was taken from one
designated poant and pumped back in at the oppesite side of the pool (soe Figure ¥)

After completing research on effective Gltration spoad. the three test tanks wene
wonversed into 3 single experimental natural pool of the second type, called fullscale pand
(ESP) with specifications mecting European standards for the design and construction of
swimming ponds in accoedance with the FLL standard-<Figures | | and 12

Figare 11, View of tho tegeneration zonw of the fullacale expenmental natwal swimming poed of
type 1—F5F (photo: W. Walezak).

The tank had an ares of 50 m? (minimum necommended natural poo anes scconding o
FLL stansdards [0 dimenstors of 5 m « 10 m, a capacity of appron. 33m, with 4 separate
rewd bed regeneration zone (045 am deep) with an ans of 135 m®, and a decp-water
recreational zooe (43115 cm deep) with an area of approx. 29 m®, The roed bed 20n¢
was planted with plants at 3 density of appron. 5 seedlings/m®. The same spovies were
wsed a3 in previous studies: Aconis atfasmine—21 pos, Irfs preafoacorvs—21 pox, Mentha
aguativn-—=26 plants. The devp 7one. with an avernge density of 1 seedling/m®, was planted
with the following species: Numpss sifw 10 plants and Myriopiylfion srcatum--20) plants.
Tor stabillize the plants, they were planted in the same way as bn e previous experiment
(Figures 11 and 12,
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Figare 12 View froun (he fiBtration systems of the experimental natural swisnming pood of type Il
CESE) (photor W, Walczad)

The mewly created sessarch facility (FSFY) was equippedt with a modalar Bitration
system comsisting of three filter chambers and ooe pump chamber

The finst chamber was 4 Mauser-tvpe container equipped with a spoage pro-filter
consisting of a filter sponge measuring 120 ¢m « 150 ¢en < 5 <m (20 P placed verts
cally on grotes and, at a distance of 10 cm from the previous one, & sponge measuring

20cm » 1IN am = 5¢m (3 PP The second elemaent of the systom was o chamber where
biological provesses played the main role in water punfication—« Mauser-type containes
equippod with pipe filters with a diameter of 10 con and an active beighs of 125 cmy, with
20 pleces of filter geotextile with a weight of 100'g /o The third element was a profotype
modular filter chamber with & mineral measuring 120 0m » 120 con » 150 oo filled with
thermally modified opoka {Rockfos™ matenal) in filter bags svith o total volume of 1008 |
(dimensions 120 om x 120 cm o« e, LIS m'). The set was completod by 4 segnsent
with a crculation pump with 4 flow rate of 5 m’ /(h-m?) of the bod (5 m/N), equiprent
(skimmor, piping, draimsage leading filterod water 10 the regeacration zooe), atsd 3 system
of pipes and valves i accordance with the patent apphcation (Figunes 11 and 12). The
functional diagram of the experimental ponsd with the new dimensions s wdentical to
Figure &

Dharing the operation of the xystemn, the possability of wwitching off the modisle with
the mineral bed without closing the water circalation ancuit was tested several times and
peoved sucoesatul

The pond was used for swimming {14 peoplel depending on weather conditions and
ey proferences, in particular, from the end of May to the end of Scpbember 2024 and from
the end of May 10 July 2025, mecting the assumption of variable habitar cooditions—weather
and indonsity of pee

23 Matinds

In the context of two oxpenimental tasks, selected physscal, chemmical, and macrobs-
ological parameters of water were examined, widch, afser appropriato caloalations and
statistical analysis, allowed for general conclusions to be drawn
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231 Analysis of the Filtration Efficlency of the System

The first task involved analyzing the filtration efficiency of Rockfos™ (phosphonss
removal) at different water cinculation speeds in a water theatosent system {3 experimental
ponds. shallow, designated as I’1, P2, and I'3). The aim of this expeniment was to determine

whach flow rate would be most suitable for the peoper operation of the filter with @ mineral

bed (phosphorus adsorption efficiency and phospharas absorption capacity of the bed):
Sm/h 10 m/h or 1S m/h Thes values were selected based on the typical filtration speed
rangs for rapld ltees,

Foe this purpose, on 21 March 223, the three expenmental tanks were filled with well
water, which had been proviously tested for sefected physical and chemical parameters:
temperature (Temp ) |'C), onygen saturation (O5) [, electrolytical condugctivity (FC)
[s55/om], pH, toral hardness (TH) |'dM1. calcium (Ca), magnesivm (Mgh manganese (Mn),
leon (Fe), potassium (K), sulfate (SO,), amenoniusn nitrogen (N-NH), nitrate nitrogen (N-
NOy), nitrite itrogen (N-NOyj, sota) nitrogen (Ntotall, total phosphonas (Potal), chorides,
sifios, and suspended sotids fmg/dm’].

The measarements wene takon once in three cepetitions 4 the thne of filling the ponds,
presentod asan arithmetic mean and referenced (o the standards foe bathisg ponds FLL {104

Neat, from cach of the three éxperimental ponds with different water flow rote, pa-
rameters through the filter (3 m/h bed 171, 10 m/h—P2 ond 15 m/h bed—P'3) wese
taken from the water susface of the tanks at the pump infet and from the water after filter
peration-—trom the pipeline foading the treated warer info the poad 8t monthly intervals
from April to November 2023 (3 dates, once a month betwoen the 15th and 20th of vach
moath). The following factors were analyzxd: teorperature (Temp.), oxygen saturation
(05), EC. pH, TH. N-NO;, N-NO;, and Frotal,

Phosphoras was a kev parameler that allowed the seloction of filtration rates Jor fiekd
tests under natural conditions; bence, the tests were supplementod with an analysis of the
tration efficiency and P absorption capacity of the bed.

In order to control the blologial processes occurring in the newly forming eoosystoms
of experimental pornds, supplementary studies were carriod out on the composition of
microoeganisms and Moconotic charactorsstics. In onder to analyze the sanitary conditions
during the farmation of the natural Bocenosts of reservolns P1-83, In the prrvsence of re-
sedding plants with phytosanitiey propertivs [hegeneration sooc), i e summet-sutumn
season of 2003, water 1ests were carried ot twioe 1o sdentidy and quantify the number of
Escherichiy coll (I'N-EN 150 93082 21406 A) 20], coblform bacteeia (I'N-EN S0 ¥308-2
21406 A) 130], andd focal enderococa (PN-EN 150 7899-2-2008 A) {20] These are indicatons

Lol potential water contamination, expecially fecal contamination.

The st probable number (MPN) method wirs tsed, o statistical metod that aflows
the namber of bactoria in a test sample to be estimated basaed on the resaiits of several dilu-
mmmummmmwwmmwmm
Department of the County Sanitary and Epidesniological Station in Lublin

In erder to determine the cpereciness of the natural ecological succssion of the de
veloping blocenosts kn the experimental neservoirs, biocenotic analyses of phytoplankion
and zooplankton were carnied out In the fint stage, these incloded microscopic analysts of
the qualitative and quantitative structure of peo- and eukarvotic phvtoplanktan algae, and
In the second stage, qualitative analyses of zooplankton. Symples (or qualitative analysis
were collectod in accordance with the relevant procedure using a plankton net with a me=h
shaw of WY,

Water samples weee taken from cach tank for In vivo tasonomic anatvsis. Somwe of
the qualitative samples wone preserved in Lugol's solubica (agueows solution of ksdine
and potassium kxdide) for furiber analyses. For quantitative phytoplankton studies, wates
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samples of 4 spocified volume weee coliected, 1Mytoplankton abyndancs analyses wery
performed under an inverted microsoope, acconding to [21], and taonomic deserminations
woere made undier & light microscope at the Departinent of Botany and Plant Physiology.
Utsivirsity of Life Schondes b Lubkin, Poland.
Tanenonvic <hassification was based on the system provided by van den Hoek ¢t al [22]
Samples were collected twice in the sumemer and sutumn of 2023 in vach of the three
experioental ponds (I'1-P3) and the resulty were averaged for the enting stody penod and

prosented in the form of summary graphs,

The taxooomic composition of the developing phytoplankton structun: was companad
n each of the expermental ponds using the Jaccard coefficlons [22]:

‘Sealfasbey), o

whete a is the rumber of spockes common (shared) te both companed sites. b is the numbere
Of spockis accurring only in the fimt site, and ¢ is the number of species occurring only in
the second site,

The Blocenotic studies wore supplemented by analyses of chlorophytl o concemtration
as the mont important pigment sesponaible for photosynthesis in sutotrophic algae, indi-
rectly indicating the primary productivity of phytoplanknm communities {791, which was
determined using the Nusch spectrophotometric method [23],

Dusring, microscopie qualitative analyses of phytoplankton, a preliminary analyvsds of
the presence of zooplankton was atteenpted. A key Kor the sdentification of freshwater
planktonic crustaceains |26] was used, atsd the taxonomic nomenclatune was adopted from
Martin and Davis |27

232 Analysis of the Efficiency of the Prototype Filtrathon System
After sclecting the appeopriate filtration speed, the second experimental fask was-

undertaken. This involved verifving the effective performancy of the protolype water
treatiment system in a swimming pond (0n 2 foll scale—FPSEP) using the designed modular
fter chamber and a control valve system for shutting down a selected chamber without
having to shut down the entine water cinvulation (patent application).

The adsorption efficlency with nespoct 1o phosphorus, the absorption capacity of the
bed, and the basic physioal and chemical parametors of The water were analyzed.

The nwewly bullt type I swinmmilng poeed was flled with well water frons the same
sonror as i thve first task {27 February 2024) and analyzed in the same way,

o the analysis of the tasatmont elficency of the syatom, samples wone takien at two-
wisek intervals from March b July 2024 (17 dates) and weekly from March to fuly 2025
(13 dates—until the eod of the reseanch projectt As befare. samples wene taken at the punp
Inlet and filter outlet. Durirgg the winter of 2024/2025, the circulation was switched olt
{11 Octaber 2024-17 Macch 2025)

The mineral filter was emnptied of water, and its filtee material was dried out during
the winber. In the spring of 2025, ane day befoce the Altration wias started. the mineral bed
was tinast, the water losses in the pool were neplenished with water from the well, and the
drculation was resumed. The following parameters were tested: water lemperatune, OS,
EC, phL TH, NoNOy N-NOy, and Protal, For all laboratory analyses, messurements wene
taken in triplicate, and the residts for each date are prosented as their arithmetic mean

233 Laboratory Measurements, Conversion, and Statistical Methods

Water samples for both experimental tasks were colleched i sccordance with PN-
EN 150 56676201602 |20] on sampling from rivess amd stroams and PNGEN 150
1582007 [20] on water quality:
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Labaratoey tests of water samplhis wero carrfed out in the labocatory of the Depart-
ment of Environmental Enginevring at the University of Life Sciences in Lublin using
cortified methods, Inaccordance with standand procedunes, Dpending on the experiinen:
tal tank, 19 physical and chemical lactoes releviant to the use of natural pools (xvoeding to
FLL stanfards) wene examined in the samples: semperature—dieect moasurement with i
multhparameter meter ORION Star A9 Set by Therme Scientific (PN-77 /C-03584) {20,
pH—poteatiometric method (PN-EN 150 10523) | 20]; BC—conductometr method (PN-
EN JSO 27888) [ 203 water hardness—EDTA titration method (PN-1S0 6059:1999) {200];
NN (PN-IS0 7150-1:2002) (200 N-NO;x (FN-82/C-04376/08) {201 N-NO; (PN-EN
207771999 [20] and Ntotal (PN-73/CAH4576/14) [20] by spectrophotometric method;
Protal (PN-EN 1SO 6578:2006) [2F and Fe by thpholome(nc method with 110+
phenanthroline {I"N-ES0 6332:2001) [21/] and Mn—by permanganate method (I'N-C-
04590 /02:3992) [20], K (PN-EN 1SO 8467-2001) §20] by spectropbotontry, chlorides
(PNAESO 9207199M) | 20] by titration, SOy (P8 DLA16) | 20]~spectropbotometric method,
sqspension (/D108 [ 20]—gravimetric method, Ca ('N$1/C-04551-01) [20}-versine
method, Mg (PN-COL554-4:1999) [20]-~by calculation, oxygen saturation—by the mem-
brane method —direct measurcment with the COILL device by ELMETRON (readiig
verified s a fanction of temperatarel, silics (PNCEN 150 38%:1999) [31)=by spectropbo-
tomutry. A NANOCOLOR UV/VIS spectrophotometoc from Macheary-Nagel was used
for specttophatometric analyses,

The formula, sccordiog to [25] was ased 1o analyze the efficoncy of phosphorss
remmval by the filtration systont.

0 =100 (1 — Co/d), 2

where Co i the concentration of the potiutant in the effaent and Cd bs the coocentration of
the poliutant in the influeot.
The adsoeption capadity of the bed, understood as the phosphosus koad nelalsed by a
ghven tilwr material, was also caloaliated usang the formuda [
Lo (Cd -~ Coy Vi (3

where Cd is the concentration of the pollutant in the iInfuent water, Ct b the conomitration

-of thie pollutant in the efflueny, and Vi zs the volume of filtered water in a given time,

cakculated as the prodoct of the flow rate and the mwasunement time.

The results of the physical and chemical analysis of the water wene subjected to
basic statistical analysts imean, median, standard deviation) and comrelation analysis of
technologically relevant parametess: the effect of temperature on OS, pH, T.C, N-NO;, and
Protal, the effect of OS on N-NO; and Proeal, and the effect of pH on Ptotal. In onder to
assess the impact of filtration on water guadity in poods, & statistical comparative analysis
of solected physical and chemical paramiters was carmwed oot

The dats includad measurements taken before and after Bltration for the <ume water
bodies, which justithed the s of tests foe dependent samples. Befvey the actual comparative
anatysks, the distribution of variables was chockedt using the Shapiro- Witk test

Based o the test resuslts, the paramotens that mect the assumption of noemal distzibo-
oo were determined. Foe normally dastribted vansbles, the 2-test for dopendent samples

was used, while for parameters that did sot mest this sssaumption, the nor-parametric

Wilcenon rank best was used, The analyses were perfarmed separately for data feom thiee
wxpetimental ponds with different filtration flow rates and for data from ot experimental

pond (1estieg the efficiency of the prototype system),
Diffeevnoes were conpldencd statistically significant at a signitoance level of 005
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Ax part of & more comploete statistical analysis of the values of the studivd water
quality factors for the three experimental ponds, a principal compeoen) analysis ('CA)
ol was psed, for which the instlal ossumptions wene checknd Bartlett’s fost and the
Kaisur-Meyer-Olkin criterion-~KMO),

The caleuiations wiere performed using Statistios ver. 13.3, wiile data visualizations,
Inchuding box plots and cotrelation plots, were performed in the R environment.

3. Results
3. Analysis of the Fittration Kate Effickeacy of the Systems

With egand to the expertmental stydivs on the filtrabon elficeocy of Rocklos™ maverial
at different water clrculation speeds in the oatment system, three experimental potsds
were dilled with wager with the physical and chenical specifications presented in Table §

Table 1. Physical and chembcal parametins of the well water used 1o 6l PL-PL Rnd color—dats
above FLL noem.

Well Water Parameters
In Expecimental Fonds
qunrm rcl 960 N ml [deln b
Ovygen saturation %] 148 P untal img/dem'| 08
Eicctrolytic conductivity [iS/co] 3340 Fe lmg/dm'| 068
pH 73 Mn (mgldm‘] DI
Cs fma/ ] W0 Snfmplde’] 1RO
Mg [/ 00 K [/ dma™] L
Total hardiness {*dH] 99 Chiodes fmg/de’] 2
NNH, fmg/ '] 4 Silica {mg/dm’] 158
N-NO, [/ '} 04 €1 [ /dm’] 0.0
NNO; fg/den’] 002 Suspension [mg/dm’] 687

The vabuis of the physical ansd chemical parametees of well water bested for most param-
wivrs didd not onceod the FLL standonds [ 10] foe natsiral bathing ponds (see Table 1), 50 it could
b used o rephonisd ponds due B ovaporation and for further stages of the experiment.

With regand to the physical and chemical {acton of wates i the best tanks ('1-P3), it

“was found that the water temperatune virsed between 14.2 and 24.3 °C, with an average

of 1856 “C for the test period (avenage from the waler cotumn s 1804 "C. average from
tered water is 1855 7°C) and was expectedly higher than that in well wates (95 °C). The
mindimum valoe wos found m Pand 13, while the maximmum (243 7C) was recorded only
InP3 |

It should be added that the values of this parameter were sumilar regardless of the

water Bow rate throogh the filter. It was foand that when measuring the temperature of

the water after Kltration, the values of this parameter were equal 10 or spenetimes () °C
Tugher than the temperatune of the water taken directly from the pond (Figune 1),
Oxygon satisration (OS™) ranged from 38.7% (P1) 0 9727 (172), with an average of
K259% for the study peniod (average from water column ts 79 16%, average from Hltered
watee ts 85010 and was highor than (n well watee (05 « 3585 )—Figure 01 Slightly hégher
values of appeox. 4-5% were recorded for 2 with o flltration Now gate of 10 m/h, wiskh

~was associated with an even distritation of ighee values for subsequent test dates and

both sappling sites {see Figure 1),
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Figure 13. Valuws of seloctod phasical sed ¢hemical paranwions of wilter: samperatuny ['C OS5,
PH andt BC LS fom) for reseevoies I1-273 aond two sasprling sites againgt the chomical speciiation
of well water wsedt 80 replenish them.  The Bon-ard-whinsher pioes shaw the distnbation of the
obervathoos. In partrular, the box pepecsents the firvt aod thind quarties. The horaontal line across
The contrad egion of the Do fepeesents the modian. Tho mean value of Bhe date ks markid by a hHiled
triangle. The winishons afe drawm 50 the st exteome obwervabions Jovased no mare than 1.5 tinses
1her Inber-guisetile range dvweay from the bov. Amy ofneryation not included betwern the whiskers
i consiciennd an outlier and is plotied with a filled arcls Wiken (iwene are no vutliens, the whinkers
Anticate the minimvam and masimem valies. The vitoe of woll water is markid by # red-Sifled squiee

Lowves oxvgen saturation values were found elther i varly spring (I}, range
S = 55.7-81%) or in late autumn (M, range: OF = 66-76%), while higher values,
regandbeas of the Bow rate through the filter and the sampling site, were tound in the
summer monthy (June-Septembes) within the range of 52.2-97,2%. For most of the test
dates in the Threo resesvoirs with diffecent filtration Dow rates, higher vafues of this
parameter were obsérved in the filtered water (see Frgure 1))

The pH values were found 10 be within the following ranges: 7.8 {I"1, filtration speed
5 m/h)-9.01 (P1) with an average pH of 8.48 for the entiee test period (average pH of
the waber column = 84, average pH of the filtened water = §.56), which wire significantly
hagher than in well watee (pH = 7.34).

The values of this parameter were simikar and not very diffenont regandless of the
hltratson speed and the date of the study, However, higher values were recorded for the
filtrate. For both sampling sites, a dightly lower average pH vadoe was recorded for I’
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(pH = 2440 and a slightly higher value for I3, ot 2 fltration eate of 15 m /b (pH = 851)—
Figune 13,

With regand so lectrolytic conductivity (ECY the values rangad from 1355 {P1) to
275 uS/em (13), with an average of 204,36 1S /cm for the entine study petiod (average
fromy waber EC = 20.72 58 /o, average feom filtered water BC = 20651 pS/con) wnd wene
signdlicantly fower than in well water (EC = 33 uS/cm)—see Figure 11

The lowest average value of this parameter was recorded for PIEC = 1857 15/ aml,
and the lughess for P2 (EC = 2223 uS/om). Despite the differences botween the average
values, oo regularities in the distribution of FC valises wene observed in relation 1o the
sampling locations of all reservoirs. Different EC vales wiene socorded both in the water
columm and in the filter—sce Figure !

With regand to scasonal variations, the koweat EC values, regandless of the hltration
flowe rate and sampling locabion, were necorded in the spring months (April and May),
while the highest values were recorded in the autumn seson (September-November).

In the c2se of total watee hardosss (TH), the values ranged from 99 “dH (") to
124 "dH (P1), with an average of 1097 “dH for the ontire study period (avesage from pond
water TH » 1077 “dH, average from filtered water TH = 1111 “dH) and were highee than
for wetl water (2.9 “dH The Jowest average TH values were found for P3(10.7 “dH) and
the highest for P8 (11,14 “dMb—Figure 14
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Figuee 1. Vales of selecsnd phyvical sad chonncal parameters of water; TH | dHL N-NO; {ing/ den’),
N-NOy b/ dme ™|, Thotal [/ den”| for P18 and o sasmpling podnts sginat thr chemicnl specifi-
<atons of the well waker used to riphonish them, DNscogtion as 5 Fegare 12
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For all test sltes, alightly higher values of the bsted parameder were observed In

Mlvered sater (Figuee 14) Iy terms of seasonality, ofevated values of this parametor wene

recorded for the summer months (range: 10:5-12.3 "dH), while in spring and autumm, TH
valus Foe all sites varied, both for the sitex thaemselves and for the sanipling locations.

The N-NO» parametet was constant and took sdentical values tor well water, water
from the pond. and in the filtrate: 002 o/ dne’ —Figure 14,

For the N-NO, parameter, the valoes ronged from (13 to (15 mg/dm’ for all ex:
pesimentil tinks and sampling statioas, with an average of 0.38 mg/dm’ for the entire
stucy period average from waser column N-NOy = 04 mg /dm” and average from filtrate
N-NO; = 037 mg/dm”) and comparable to the value in well water (N-NO; = 01 4 mg /o’ )—
soe Figtee 14,

Despate differences in the average values for the simypling sibes, no consistent patterns
were found in the distribution of this parametyr in subsequent tests. In the seasonal
distribation. Jower N-NO, values were recorded [n summer for Pt and in spring for 12
and P35, while higher vilues weore rocorded for I'1 in the summer months and tor I'2 and 1'3
iy the autumn months

With regand o the Protal parsmeler, the valies wers laised 0 0021 (P-4 260 g/ die
{E5), with an average of 08118 ma/dm’ for the entire Sest period faverage from pond water
Peotal « 023 mg/dm® and average from filrato Protal « 0098 my /dm’) aexd wery Sower than
incowell water (0365 mgg/dm’)

The kwwest values wore recorded for T with & Bow role of 5 m/h (average
O mg /i), and the highest for P3 {flow rate 15 m/h, average 017 mg/deon’}—Figure 14,

For all expesimental poous, lower Ptotal values wene found in the filtrate (Figuee 14)
In tormes of seasonad vasistion, higlwet values of this parametes for PI-P3 were expoctedly
noted In the spring months (Righer Pota] valoe of the water ased to ll the wells) and
lowes values in the sutmer monthy. Tn the autumn sexson, kower Vilises were reconded
only for 'L,

In order to carry out extended fests over a fonger period of tinse covenng a full-size
natural bathing wates bady of type 11 (FSPL it wias tecessary 10 debermine the appropriatt
filtration rate. The cholce of the 7ate was based on phosphorus removal efficency.

The colculations of the relevant statstical measures of phospharus removal efficiency
are shown n Table 2 and time intervals of phosphorus fillration at the tested vedocitios in
Frgure 15

Table 2. Vhosphone remiwal effickoncy values %] wath statistical measuns for throe Atration
velocities 1 exporimental poesds (11-93)

Filtration Velucity Mean Median Standard Deviation (SD)
ms'u]'/ii"" 3268 1833 I
P10 m/h 1320 1228 R
P 15m/h 263 A4 1252

The highest average phosphorus retention efficicncy wis nconded shuming filtration a1
2 spoed of 5 m /NPT, which wias the reason for chwosing this spead for extended testing
(s Tabsde 1),

Low phosphonss concentrations i both pond watee and filtered water, a5 wdl as
matura) ingccuracies in analytical tests, conteibuted 1o high standard deviations, while
higher values of the mean companed 1o the median suggest a nght-skeveed distribution,
1.0, a dominance of high values. which i3 also contimied by further analyses of the bad's

adsorption capocity (below),
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Figure 15 Time intervals of effective phosphans filtzation af the tested water flow ratis Srogls the
filter (10

In onder to caloulate the phosphoris mass retained by the bed under specitic experis
mental conditions, additional calculatioos were used, as {llustrated in the esample below.
Tho rosults of phosphorus adsorption tests for a mineral Glter ot o Gltration rato of 5 m/h
aro shown in Figune 16 The peints masked with bloe diamond show the phosphorus
concontrations in the watee taken from the poed. he.. before the filter, while the orange
circles show the concentrations in the witer treated by the filter, Lo, fod into the pool. The
first component of the caloulated total phiosphorus niass retained on the Giftes Figune 10)
was tepresenvied by a trianghe with pee vertex at point 0.0, one vertex at right angle |0, and
the third vertex at the ordinate of paint 1.

o
* Safoee Ve fine
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o1 |
8 |
. 20503002
o1 1 o | 15072 1
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o | ° 2 e
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Figure 16 Phosphorus concontratomes im the miet and outhet sinvamms from the filler at 2 Wiraton rase
OES m/NAPE) for subsequent 4003 dates in The 2123 season

Lisang the formaula for the ares of 3 trianghe, the total mass was caloulated using the
base of a right-angled trianghe from 0.0 t0 14, which ropresented one day (24 h), and the
height of the triangle was 0.22 5 P/’ Siee i the first case the filtration speed was 3 m/h
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for eme day, 30 m’ of water was ltered through the flber with a surface anes of 0.25 m*.
Using thvser valuos, the 1ogal mass introduced to the fiber was 3305 P

Sirde the pHospROrES concenteation in the outhet ateeam was 088 g £/ m”, using simllar
ressoning, 1.20 g I fowed out of the filter for ore day: 1t folkaws (hat 2,10 g 1 was retained
i the bt

Analyzing the et interval between poltit 1 (17 April 2023) and point 2 (12 May 2023),
which Lasted 25 days, similar cakulations wore performed bat using the formula for the
arca of a trapezaid. The Rengths of the hases of the trapezoid Ik relatiin 1o the duthes stream
were 022 g P/me and 002 g P/, and in relation 10 the outlet stream, 088 & I'/m” and
0,04 5 P/m’", Tho height of the trapezoict wans referenced to 25 days.

The cakeulations showed that 1275 g of P entered the bed at that time. 465 g ot I*
fowed out, which means that 81 5 of I' was retained in the bed.

Using the same reasoning for subsoquent intervals, the cormesponding vahues of
phospharus retained on the filter were caloulated, In order 10 obtain comparable results
(unit masses), the phosphornas masses obtained wore divided by the mass of the Rockfos
bed®, which has 2 volume of 03 m » 053 m » 04 m « 0.1 m® and volume donsity of
770 kg /. Hence, the total mass of the bod was 77 Ay

The unit masses in ingdividual test poniods and cumulatively are peesoned In Figune 17
Uséng these caloulations for all theee filtration specds, graphs weee constnscted (Figune 17)
showing the masses of phosphorus absosbed by the beds betwoon mdividual feses and the
cumulative masses over the entire (o8 peclod.
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Figore 17, Mhiospionas masses absorhad by minceal besds betweon sampling pojnts and camulative
makses durieg the stady period Sor tanks 111
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As can be soen in Figure 17, initially. ax a cosult of the formation of chemical bonds,
larger amounts of phosphorus were retained oneach of the beds. During the summer
months, with increased biotogical activily, phosphorus coneentrations in the basin were
significantly Jower. whach transbated into lower phosphorus concentrations in the effluent

~stream from the filters, and this in tum resulted in a lower mass of ndained phosphorus. At

loww filtration rates (Figure 17-P4), this condition persissed unti) the filter was shut down in
the fall. Filters with higher rates (10 m/h and 15 m/h) showed 2n incoease in the amount

of phosphonis nitained during the fall,
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10 statistical anadysiy, including correlations betwoon the tested factors. It was atso analyred

“whether the filler’s invuaict i statisticatly shgnificant for the quabity of the filtrase.

Dhae to the lack of data vartability, thee N-NOs and TH factors wene nist analyzed as
they were tot technologheally justified. The results of the corrclation analysis for these
parameters of the experimental task are presensed in Figure 15,
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Figare 1. Comclabions betwornt plysicociusnical facton of inperimentsl pond water 25 pooled
data (eparasely and in total). Ellipse angulation and oslor intenuily sv proportsanal to the Moeson
cotrelatnom oovfhioent: positive commelatioos aco showir in red and nogative comelations i bl

A threshold value of 205 was adopiod as 4 high positive correlation and < <05
a2 high negative correlation. Sine the properties of the coerelation matrin in the R
environment do oot allow for any other graphical prosentation of tlye results than that
presented in Figure 1 attention was focused only on the esults of the correlation of
technologically relevant parametens mentioned in the nesearch methods,

In the cose of 75, & high positive correfation was caleulated for the Temp. factor in
relation b OS, pH, and N-NOy, A low negative corredation (- 017) was found between
Temp. and EC, and an clevated negative correlation { - 032) betweun Temgr. and Plotal. In
tum, an elevated negative cormelation {—0.38) was noted between pH and Ihotal. A high
negative correlation was noted for the relationship between OS and Protal (-077), while
between the values of the O and NaNOy factars, a very low positive correlation of 1007
was foacad (Figure 14).

For P2, in tum, o very hugh positive correlation was found botween the Temp. factoe
and OS (093 A low positive coerelation (0.1) wats found between Temp. and EC, and an
vlevated negative correlation (- 0.38) between Tomp. and N-NOj. A very high negative

159



Water 2034 17, 2518

AR

enrfelation {~057) was observed between Temp, and Protal, For OS5 in relation to N-NO;,
the correiation value was wgative and clevated (0477, and in eclation to Frotal, it was
2 high vegative (076 I the case of the pH and Protal relationshigy, o hgh negative
cortelation (- 058) was dotermined—Figure 15

In P3 avalyses, o high posstivie correlation was foand foe the Temg, parameter aned the
tactors O5 (073) and pH (051}, For the palr Temp, and EC. 8 Jow positive correbation (0.17)
wos found, and for Temp, i relation 1o N-NOy o Jow negative correlation (—0.19) wis
found. In the relationship between Temp, and Potal, a high regative comalation (385
was determined. Tn the case of OS and N-NOy analyses, there was an Increased negative
corrolation (- 0.4), while for the OS5 and Protal pair, thene was o high negative correlation
(~0.72). A simdlarly Mgh negative cornelation (0681 was found for the pit and Protal
refationship—Figure 1%,

Collecayely (1« P2+ P3), o high positive correlation was found for Temp, in relation
1005 (0.66) and pH (0.53). For the pair Temp. and FC. the correlation was & fow positive
(L5 and for Temp. in nelation 1o N-NOy a low negabive (= 082). Temp. and Progal, iy tum,
Jad o high negative cornclaticn { - 059 OS in telation to N-NOs had a rediced negative
<orrplation (023}, and OS in comparkson with Protal had 4 high negative correlation
(- 054), For the pH and Protal palr, an elevated negative corselation (- 0555 was found-—
Frgure 15

efore peoceeding 10 the statsstical comparative analysis of data defore and atter
pone watet filtration, the narmabity of data distribrution was chwcked for each paramoter
separately using the Shapino-Wilk test (with pvalies adjusted for multiple comparisons
using the Bergamini-Hochberns proosdurel. Theresults, inchuding tost statistics and adjusted
pvalues forvach sampling point, are ssmmarized in Table |

Table X Renults of the Shapiro- Wik nonsalety fost Jor cach paramieter and sasnjplig goint scros
Theey ponds

Shapiro-Wilk Test Statistic ﬂbp) and p-Value QW\I

Pood Water  Temp EC pH ™ T os N-NOy
wt 0.04531 092077 038759 097124 08219 07115) 041840
064 0,436 0224 0 005 000 0000
- 094958 097542 093855 087407 07625 084536 041840
007 0937 07 0.16% 0011 0,085 0000
ol 094870 092077 0.88759 097183 0.93538 070768 041540
48 0436 0224 092 0.566 0003 0.000
post filter
o 094746 259554 095402 09407 093934 075058 081002
0684 0.263 0752 0612 0605 0,008 0037
2 093521 097377 0.04058 091764 091263 180021 08273
04 0926 0619 0411 0373 0028 0055
" 095132 059554 096759 059100 0.92589 0.7505% 073230
0724 0263 057 0.2% 04 0.008 0005

The hypothesis of normality was sejected ondy for the OF and N-NOy paramiters,
Indicating a Lick of noesal distribution i these cases. The tomalnlag vastables mot the
normality assunmption

For nornaally distributed parametens, 4 st for dependont samplos was used. comparing
the vt of pood water befoce and after filtration foe the three expenmental ponds.
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For parameters that did not meet the normality assampbions, & non-parameteic
Wikoxon rank test for dependent samphes was performed. Differences were considend
statistscally significant at a significance bevel of 005,

Based on the analysis, it was found that statistically significant differenoes in pond
water before and after filtration wory foand foe 11 in the case of the factoss: Temg. and TH;
and for P2 and 173 EC, Potal, and OS (see Table 1),

Table 4, j-values for the t-est and Wilconon rank Jest for paramseser data i water Setore and afer
fillrwtion foe 171473, Sodded data mods smtistically significant daffervnoes

t-Test g-Value Wilcoxon Rank Test p-Value
EC pH ™ Protal os NNO,
0872 009 0002 0.065 (069 0201
EC pH ™ Protal s NNO,
0.001 0304 0417s 0.025 a2 0.106
EC pH ™ Protal o5 N-NO,
0.02s 0271 0,031 0,003 e 0,00

In the case of prancpal compooent analysis (PCA) of waser spaality factoes, initial
asnumptons waee chockind. The overall Kaiser-Meywe-Ofkin (KMO) ancasure of sampling
adesquacy was 071, Indicating o moderate level of appropriateess foe factor analysis.

Todividual MSA values wene satisfaciony for most vaniables (Temp. = 071 pH o~ 0.75;

TH « 052 Protal « 053}, while EC (131) and N-NOy (04)) exhidized low adequacy.
suggesting limited ssefulness in the I'CA model. The varkable N-NOy wan excluded from
the analysés due to its lack of variability across semples. as all observations contained 4
Mvh(mwmmnmwmmeumhw,uu
spbericity was statistically significant GF = 115.00; df = 21; p < 0.001), confirming that
the corrvlation matrix is sufficiently different from the identity matris and justifving the
application of PCA.

Tho nesults of the PCA are presentind o the biplot (Figaee 19). The twao principal
comporenty—PC1 {30.55%) and PC2 {27.92%)—togetler explain 78.50% of the total data
variability, indiating a good representation of the oniginal vanables

The vectors of the variables (Pratal, N-NOy, EC, OS, Temp., pHL TH) indicate the
direction and strengih of thelr correlation with the peincipal compooents. Longer veclons
represent a greater infhuence of a given variablo on sample diffeecatiation, and thew o
ensation relative 1o the PCA sves helps identify which component they are mone strongly
atsonzatod withy | Figure 14)

Samples are grouped socondeng 1o location (IM-P3) and Hltration stage, allowing
for the assessenent of similarities and differvoves betwien themn. Post-fllteation samples
(rnarked in yeflow) are chearly separated from pood watve samples (marked in blue,
anggesting that the Hiltrotion peocess signibeantly affects the physicoctwmiacal properties
of the water: Separation along PCT indicates that the main differenas between samples
arise from parameters strongly assoviated with this component. such 25 pH, N-NOy, TH,
arut tomnperatiece. Additionally, differences botween samples from individual poods ane
observisd, which may neflect local envimonmental conditions {(Figure 1Y)
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Fijgure 19. PCA biglot of P1-P3 and filtensd witer samples.

As part of the sanktary analysis of expenmental bathing ponds with different Sltration
rates, microbioligical fests were carmied out twice during the 2023 season-—micrascopic
tosts according to the adopted procedunc—<Avhich are presented in Tablo 5

Table 5. Besatts of Daceeriohogical analyses of watee (rom 1714173 i the 2023 fewvarch sesson (averagy
from twiy Nesearch desme 1S Auguss 2023 and 25 Seplomiber 2023)
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Based 0n the bloceotss analysis of water In experimental ponds 11-P3, with regard to
therr qualitative aspoct, the presence of 4 taonomis units of pro- and cukaryotic planktons
2lgae belonging 1o svon systonsatic groups was found: Cranaprkarions (eyancbacteria),
Chrysopliwes (gokden algac), Raallasopdiures (diatoms), Cryphoplsnne (cryptoflagellates),
mm (dinoflagollatesh, Eaglomplannn (euglenoids), and Chlonopivi (graen algae)—

o

The taxonamic strocture of pro- and cukaryotic algae in individuaal reservears was sim-
ilar. in the three studied resexvolrs (P1-P), 4 similar namber of taka was nevorded 24 taxa
In Pl and P3. and 25 in P2 [Figure 20). In all reservoins, groen algse dominated, with a
peedominance of species from the genera Chiammydomonss, Monorapladaum, and Scenadomies.
Lo reservolr PL, they accounted for S4%, and in P2 and P3, 48% and 58%, nespectively
(Figune 21). The share of tasa from the Cyosyrpkaryots group, with a predomimance: of
species from the genas Chmacorcas, was similar m all weservoirs. Baollanivpyome, with a
predominsade of spocics from the gemers Cylotells and Nadeuls, and Exglenopiepcaw, repeer
sendid mainly by the geous Englens. Stngle taxa acoarred from the groups Chrgsoplucese,
Cryptoplipcese, and Dinophonnw (<ee Table § aoed Figures 20 and 21).

In terms of phytoplankion quality structure, the studied roseevalm shoveed very low:
species simlarivy (Yable o). The Jaccand similarity cosffacsent caloulated for all roservoirs
ranged from S« 020 80 (.23, Indrcating a low species similarity of communities forming n
ponds with ditferent filtration circulation speeds of the water treatenent system (Tabde 7).
The Jowest simitarity was recorded between P'1and 3, anst the highest betwoen 17 and 972
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Table 8, Qualitative and gantizabin strusture of pris and cubaryoeic algae ko I'1-P3 X—abundance,
indivadual /den’; B—blomass, mg/dm’
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1"1-P3 for the X2 samphing sedecn

Table 7. Specws wamilanity coetfichent for 1'1-173 caloalated acconding ta Jaccand

Jaccard Coefficient (5) " "2 r3
™ - on 020
P2 023 - 021
(&) 220 021 -

The quantitative strocture of phytoplankton in the expenmenial reservoiny was deter-
mined basod on abundance and bhomass (Table &, Figuees 21 and 22). Both the abundance
and Momass of planktonic algae were Jow, The abundance of phytoplankton vaned be-
tween the individoal reservoles. The tofal abundance of phytoplankton ranged from
512,045 indleviduals/den” in tank P2 to 257233 individuals per dm’ of watir in 13,
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Figore 22, Abundance of pheytoplankion ey groops peooedod i rewrvosns PEP for saaspies
collectod i she 2T sepson

wd rom'

Lower abundancy at the tme of samphing was found (n P1and P2, while the highest
abundance was found i P3 (Figwres 20 anad 23) In ', geven algae and oyanobsictonia
bt the Jargest shave i totad abundance. In the other two aoservoirs (P2 and P73), green
algon dosminated

I—

Wi eNs e B Luglenopirelenr BN OO

Figure I8 Abundance of phytoplankton Saxonaimic groups n perverd nicorded in resenvoirs 17107
lot saemplen collested i the 2008 season

The dommance of Chlvropdla was particularly notwcalde in P73, whone this group
accounted for 34% of the total abundance. The high abundance of groen algae in this
reservoir was mainly determined by ooe specles—Shronforit setigers {5chrod.) Lemm.

Phytoplankton blomass values in the studied neservains also varied (Tobde 5,
Figures 24 and 23). The lowent biomass, 0.22 myg/dm® was found in PL while the highest
was 1308 mg/dm’. In the three studied reservains, green algae had the largest shane
in the total blonass, aithough in 1) the dominance of this groop was not clear. In this
reservols, they accounted for 25% of the tolal biomass. In 1"2 and P3, 1hey accounted foe
517 and 627%, respectivoly, Eugenides wore also a group with a signdficant quantitative
share, accounting for over 20 of the biomass (0 all stodied reservoin
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Figuee 25. Bloasess of phy toplankion tavoeenls groaps in perount neceeded in resers oles L7 foe
samples collectind in the MI23 seawem

Chlorophyll a concentrations. as an indirect indicator of phytophankton productivity,
were Jow and skmilar in the Individual soservoles studbed. The range of average values foe
this factor was from 22 (1'1) %0 2.9 ug/dm® (P2 and 3},

Micnascopic analyses allosved the identification of 15 zooplankton spocies belongsng o
variows higher taxooomic units: superorder Cladooers (4 spocies: | spiecies—I"1, 2 specns—
P2 1 speches— P73, maindy from the genus Chipdorss spo bk superonder Copageads (theoe specics,
00 Speckes in throe peservses, mainly foom the geous Euvcpclopsisl; Rotifera (Tour specss:
two wpeches 10 P and oo specten 0 vach of the other tanks, malnly froen the geous
Feachionus sp.) and Riizopodu (four species: two sprevies in P2 and ooespecies in eavh of the
other tanks, malnly Actthocystis farfocer).

A2, Efficiency Amalyses of the Prototype Filtration System

Further fests and analyses wene carriod out 1o test the efficioncy of the protodype water
treatmsent aystem foe a full scale experimental pond (FS1") ander operational load

After its construction, it was filled with well water from the same source as befure, with
speciications that mostly cormesponded to the standands adopted for natural swimaning
ponds FLL {10]. sec Table &
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Table X, IMysical and chomica) parameters of well waser used 1o fill the PSP, Rid colir—data above
FLL stansdand.

Wdl Water PanMen In Full Scale Pond

Temperature |C| e Niotal fmg/dm’] 0323
Orygon nmraﬁm [ 382 P total lnwdm’l DASS
Electrolytic conductivity [uS/om] 342 Felmg/dm’] 07
pH 745 Mn [ /dm’] (T
Ca [mg/dav’) o w._;_w.smn I
Mg, g/ b’} 0 Kimg/am') 1
Total hardoess | dH] 97 Chiordisfmg/dm?] 42
N-NH; [ng,/dm’) 0-&3 ‘idk'a lm;/dm’l i_i 3¥
NN fmg/de] 04 Cl g/ 8m’] 0
T NNO: [mgdaen'] 002 Suspension [mg/dm’| 68

With regard to the physicad and chamical analysis of water in an experimental poosd of
by B b 024, It ws fond that the average water teenperatisne for the entire study poriod
wan 1656 “C. ranging trom 9.2 °C (pond water) to 220 °C (pond water and filtrate) and

“was higgher than b well water (9.8 °C). The average tempaeature from tho 1eservoir was

1636 °C and 16.57 "C in the filtrate (Figure 20). H was noted that the water tormperatiine
afer filtration was sxpual o er stightly higher than the teeperatire of wabee taken dinectly
from the pond {Figure 26), 1n termns of seasonal variation, the Kwest water bemperatisnes
were expectod in the spring mooths (Manch-May) and the highest in the sunmes months
(uly-August), regandless of the sampling focation. In 205, the avetage for the study period
wits 1777 ' C.ranging from 108 °C (pond water) to 220 °C {pand water and filtrate). The
average femperatire of pond water in that vear was 17.73 “C. and that of the filtrate was
17.76 7C. I contrisst bo the previows year it was sioted that the temperature of the filbened
water was.cqual b0 or slightly Jower than the temperature of the water taken directly from
the pond (by 0.1 C), With regard to scasonal distribotion (covering only the first hali of
the year), it was similar (0 the previous year

I the case of oxygen saturation (O5) concentration In water, the average for the entine
study period {2024 was 77.1%, ranging from 45.07% (pond water) 10 91% (pond water) and
ywas hagher tham by well water (35.2%), The average OS from the pond was 7386%, while in
the flter it wias 76 57%, which, however, did not allow Sor the identification of consistent
patteens in the temnporal distribution of sesualts In nelation 10 the sampling location. In s
of seasenakity, lower O5 values were secorded in speing, the ghest in summer, and in

autumn these values ranged from 710 o B1%. In the folkwing year, the values of this:

parameter aventged 61.5% for the entine study pedod, ranging from 45% (pond water)
10 81 6% (pond water) The average OS value in pond water was 6851%, and in filtered
woter 57.4% (Figuee 200 No regularity in the distribution of {55 values woo found foe
tho sampling site. In terms. of seasonality (Hrst half of the yoar), the highest values were
recorched in Apail and Moy In the romaining manths, these values varied between 35.3%
and 76.0%

With regerd 1o pH, the average value of thiv parameter Sor the 2024 season was
pH = 861, ranging from 782 (pond water} to 9.2 {fiftrate), with an average valie for pond
water Of pH = 250 and an average value for filtrate of pH « 8§67, which wiss higher than
in well water (pH « 7.45)—Figure 2. Higher valoes wore always found for sobsequent

PH measscoments in water after Bltration theough a mineral bod. In teems of sexsonality,
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the lowest pH values were reconded at the beginnimg of the spring sexson (March-May )
for Dot sampling sites, and then these valoes remained high in the rasge of pH = 84552
i the following months, b 2025, the average pH vabue was 873, ranging feom 7.2 (pond
waber) b 973 (filtrate), with an average pH of 829 for pond water and Y12 for watyr alter
mineral filtration {Figure 26} As in the previous year, the pH values for subsceguent test
dates were higher in the filtered water. In the early spring months, the pH values for both
sites were lowee, ranging from 7,82 to S8L In the foallowing months, the pH of the pond
waber ranged from pH = B 16-8.66, and in the case of the filtrate, from the ond of April to
the end of June, pH > 911,
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Pigore 26, Valued of sedected physical and dvermscal parametors of waber tempwratone, OS. péL,
and EC for PSP and two sampling sises against the chendcal spocitication of wedl waser taken foe
feplenishment in 024 aod 2025 Dhsiripeion 2 in Figuee 11

For the EC factor, the average for the 2004 season was EC = 196,60 p5/om, with a
ranyge of 178 uS/em (filteate) bo 207 uS/em (fltrate), with an average BC of 1988 1S7cm
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for pord water and 19658 1S /em for Hlteeed water and wis Jower than in well water
EC = 392 08 /em (Higare 26). No reguilanitios were found in the distrittion of EC vaduss foe
different sampling sites—they weee varked. In the case of seasonal analysis, the initial haghwre
EC valibes sssociated with the specitic chasactotistios of well water Sl b EC = 2R 15 /cm,

and between the end of Juoe and the end of August, Hwy excecded 200 S/ om segandbons

of the sampling site, and then fell 10 between 185 and 198 1S /am. In 2025, the average
EC value wos 17571 58/ cm, ranging from 114.2 35/¢m (fithened water) to 222 uS/cm
(pond water}, with an average of 198,58 1S/ cm for pond water and 1579 S 7cm for the
filtrate (Figure 20), The lowes EC values were found 10 be consistent for subsesguent fest
ates in water after filtration with o minersl bed. Seasonaily, however, no regulanitios yoene

Mound—the nesults varied regardiess of the wason.

For the TH parameder. the average value for the 2024 scason was 1022 "dH with a
range of £0 “dH (pood water) to 121 *dH (pond water), with an average of 10.30 *dH for
pond water and 10.11 “dH for filbensd water and was higher than i wedl wates TH « 994
(Figure 271 No regularity i the distribution of TH values was observed foe the sanspling
sites, cithee &n torms of seasonality oe in ferms of results.

[0 2025, the sverage TH valie was 1005 “dH, ranging from 89 (iltrate) o 11 “dH
(pond wistee), with an avorage of 10.04 “dH for pond water and 1005 “dH for flrate
(Figure 27). Similasly, 0o regulanity was found in the distribution of this parammeter in
redation 1o the sampling sites or in terms of seasomality.

T N-NOy parameter, 2s iy the prevhous expenmental tasi. took a constand yalue foe
woll water, waber from the water surface, and wates atter chambes fileration in subsequent
tists: 0,02 g/ Sm” (Figune 27),

The N-NO) parameter, ity turm, took 4n avierage value of 0.3 nig/dm® in 2024, ranging
from 0.3 g/ dm’ (poodd water and filtrate) to 0.3 mg/dem” {nseryoie), with an average foe
pond watee of D4 mg/den® and an averoge for filkrate of 038 pag/dm” and was identical to
that in well water {Figure 27),

These values cormespooded 1o those i well water (4 mg/dm’). No regularity was
found in relation to the sampling locations—the values varied both betwoen them and
seasonally. It should be added that the median foe all seasons of the study was 04 mg/ dm’
(Fagure 27)

In 2025, the average value of this parameter was 039 mg/dm’ ranging from
0.3 mg/dm® 1004 mg/dm’ (pond water and filtrate), with an average of 0.38 mg /dm” for
pond water and an average of 0.4 mg/dm for filtrate. The distsibution of values was as
varied as in the provious year, with no regularity. both for the sampling sites and i berms
of sevcsonality,

For the Ptotal parameter in 224, the average valoo wias 0076 mg/dm’, ranging
from 0017 myg/den® (Htrate) 1o 0.28 mg/dm” (pond water), with an average of 0091
my/dem’ for pond water and 0.069 myg/dm” for fiftered water, and was lower for well
water (0383 my/den’)}—EFigune 27, For subsequent st dates, the regulanty distribution of
lowwer Protal values foe filtered water was foand (Figure 27),

I the case of sesenal distribution from oarly spring to the éod of June, thés parameter
for pood water gradually decreased in the range of 0301 mg/dm’ 1o 0021 mg/dm’,

and in the following mamiths it had more varied valiees in the range of 0,018 mg/dm’ to

0.1 g /dmy’,

In 2025, PMotal toak an average valoe of 0,126 mg /dm’, ranging from 0015 mg/dm*
(filtrate) to 1308 mg /dm’ (pood water), with an avierage of 0182 mg/dm’ foe pond water
and 0080 mg,/dm” for filtored wates

As i the previons year, for the subsequent test dates:a lower Potal value was found
in the filtrate. Seasonal analyses did not reveal any negularities in the distribation of this
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parameter In pond watee, Protal values varied regandiess of the sampling date and were
alwoys kower in the filtrote.
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Figure 27, Vaes of sclectend physical and chemical pucamichors of water: TH, N-NO, NNy,
M:«mwmmmwhmmmwumwmumu
replonishiment in 2024 and 2025, Doscription as in Figuse 1),

For a full-stze swimming pond with A selected fltration rate of 5 m/h, extonded
tests were also Garried out on the phosphonss adsorption effickency and bed absorptivity,
performed In the same way s foe the analysis of the effective fltration rate for the thaee
experimental pards. The average phosphonis adsorption efficiency in 2024 was 1828%,
wivile in 2025 it was already 53U8%, with a tendency towards lower vatues in the sumamer
pened. An analysis of the variability of the mass of phospharus absorbed by the bed
(Figure 20) also contirms that its absorption elficheney decroases during the susmmee months.

The above observations ane confinmed by the very kow bar heaghts between measure-
tents & {7 June 2024) and 14 130 August 2024). A sigrificant decrease can also be ohwerved
in 2025, as samples 29 and X wore taken on 3 June 2025, and 10 June 2025 Sagnificant
favoeable changes wore vbsrrved only In the second ywar of operation {see Figune )
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Figure 24, Mosphorus almartsod by the muoeral Bed for F5I° between sampling polnts and cemulative
s shtartng the shady period

The test resuslts for the analyzed parametens were subjoctod to statisbieal analysis.
Comvlations between the tested factors soere examined for two sampling sites: pood witer
and water after mineral filtration, separately and collectively in 2023-2025 {Figures 29-3)
for technodogacally justified parameten (exclisding N-NOy and TH), A theeshold value of
0.5 was taken as 2 high positive correlation and < <415 as a hgh negative correlation,

-
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Figure 29, Cornelations befwoen piwochemical factoes of expermental poed water (FSI7) in twor
sampling poinds o pooled dats (n 004 Dyscoiption as e Figarne (8
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Figwre 20, Cornelations batween phywcoshemnical factom of evperd ) poes! waser (TSI in two
sampling polnts as pooked data in XS Dyscription 2= in Figuse 14
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Fignre 31 Cornelations Betweets physicochmical factoms of experimmental poset water (P57 in two
sampling potns o8 pooled data susmmiary in 0242005, Description as i Fiure 15

16 the case of pord water in 2024, 4 high positive correlation was found for the Temp.
parameter in relation to OS (@521, pH (053], and N-NOa (0.77). For the pair Temgp. and EC.
4 dow pesitive corclation (0.01) was found, and for Temp. and Ptotal. o very high negativee
correlation (-~ 0.91) was found. In the guse of the relationship between 05 and N-NOjy, 4
Thigh positive correlation {0.3) was determined, and for OS andPosal, a very high negative

correlation (- D36) was found. The corelation between pH and Protal also ook on very:

high nugative valyes { - 089)—Fgune 29

Fuse muneeal-fltened water in 2024, o high posstive comnelation swas observed for Temp,
coanpaned o OS{037) arsd pH 10 83). For Temp, and N-NOy, there was an lovatind positive
coreclation (543, In the caso of the pair Temgp. and EC, o low pasitive correlation (0.03)
was found, whille for Toosp. and Proal, & very high negative coenvlation | - (58] was found.
When analyzing OS and N-NOy, an elevited positive comlation (02215 wias found, and
lmosm:vmmnwhom.amghmuwmmmmm <03} was found. For the pH and
Piotal paic, a very high negative coerelation (- 086) wis found —Figune 24

In the second season of the study (2025), it aboubd be takens info account that due to
the comphetion date of the rsseanch project, it only covered the first falf of the year. which
prodably influenced thi finad results of the statistical analyses.

In pond waber in 2025, un increasest positive comrelation (245} was found for the Temp.
factor in relation to OS5, similacly to Temp. and pil {0.39). For Temp. in relation 10 N-NO,
a low positive correlation ((101) was determined. A high negative corolation was found
l«T«np b relation to EC (- 0.53) and Motal (- 0.55) There wis a low positive cordation
between OF and N-NO; (0041 and a reduced negative cocrelation between OS5 and Protal
(~0:24). A high negative correlation (- 0.77) was eevonded for pHland Protal—Figuse 30,

For the filtrate in 2005, clevated positive correlations were foand for Tensp. in relation
to pH (114) and N-NO; (021) while high negative comrelations were found for Temp.
in relation to EC (0667 and Protal (-07) and pH in combination with Ptotal (- 0.78).
Analywls of Tomp, and OS indicated a low, negative comekation { - 0.14). Tn turn, an elevated
negative cometation (-0.3) was mcorded for OF and N-ANOy and an elovated positive
cornelation (0.31) for O and Peotal—Egpure 41 .

Whaen analyzing the tistal correlation for both samspbing sites and the 2024-2025 study
yours; a high pesitive cormfation was observied for the Temp. factor in relation 1o pH (0.52)
Flevated positive coenvlations wene observed for Temp. in relation o OS5 {0.34) and N-NO,
(0.45) ansd for the patr OS5 and N-NOy 1023). A high nogative correlabon (- 0A1) was found
for the ndationship betsween Temp. and Peotal, simsilar 1o pH and 1otal (-0.74) and OS
and Potal {078 —Figure 31,

In the statistical analysis of water guabity data befor and after fltration in the expesi-
msental pond, the distribution of variables wus assessed using e Shapiro-Wilk test. This
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tost shomedd that the data ve temperatune argd N-NOy contint did not moet the assun ption
of normal distribution. The remaining parameters had a distribition close to normal,

ot variables with a normal distribution, the 1eest for dependent samples was usaed
to comnpant the valios bofone ard after filtration. Foe paramaters that did pot mect this
ASumpion, v on-parametric Wikonon rank sest, appeopriate for daa with a noa-aomal
distribration, way Used. Differences were conshdennd staristically sipnaficant 31 8 significance
levet of .05,

Based o the analysis, it was found that statistically significant differences for pond
warter betore and after fltration comaamed the following factoes: EC, pH, TH, Ptotal, and
Temp. {see Table V), '

Table 9. p-vales five e -dost aned Wilicorcin ramh, best Mhplmmhwmbdﬁ'mm
filtration lor the expenimental pond Bolded mean valees indicate statistically sgnificant ddforonoes.

Vot p-Valwe.  Widoonon Ronk Yoot p-Valor
'ond os (1S pHt ™ Peolal Temp. NNy
pond water
SO posT oM o oo 000 0550 0ose
pust fltes .
4. Discussion

According b information obeained from the Potish Association of Natural Bathing
Waters (FSNWK, Faland ), approsimately 200 private natural bathing poods have beon

oreabedd in Poland in accordance with the FLUstandard [10], Only o fow others, standant-:

fzod by this standand, have the status of public bathing ponds, ¢ 5., the one operating in
Swictochlowico (MOSTR Skatka), or the character of soenic and recreational ponds, eg,, in
Ostriw Mazowiedka—approx, 5000 i, in Grodzisk Mazowsecki—approx. 10,000 m?, oe
in Zduhska Wols—approe 10,000 m?,

Many more simalar facilities are being duilt m Poland. bot those ane unregistened
lorger ponds, grandly called natural pools, which do not mect e basic assumplions and

recommendations speciying the kechnical requirements and specifications of materials

intended for the corstruction and operation of natural swimming ponids

Although these mm&uawmulmiquwipp&aﬂcwtm
they are copsidened “good practices” and are part of natune-based sotutions (NBS) in the
field of greon constauction and are used in many European countries §2,11,20]

Foe moe techaploglially sdvanced types of natural pooks, ane of the mcommendatines
for the functional parameters of filters i thelr filtration systoms accoeding, to FLL [20]
standards is an appropriate Hiration velocity in (lter bods, defined as the ratio of the
waser flow rate to the filtee surfoce anen in plan view, without taking into account the
ed. In particular, the effective fltration velooty s analyzed, Lo, e velicity at which
water passes throsgh the flter bed and i treatind, usually expressed in motens per hour
(/) or meters per sexond (m/5). This s a bey doesign aml operating parameter in
Itration procsses, influencing the elfectiveness of contiminant removal and allowing the
determination of operating paranwsers nelated fo the length of filtration cycles and the Rlter
rirsing regime {7911

The effective filtration velocity should be adiusted 1o the type of contaminasts, the
type of filter matenal, its chemiacal compasibon, the dimerssons of the filter bed, and the
functional nature of the Lk §2,13,1%,29,10,13] Too high 3 fttration velocity can laxd to
contaminants passing through the filter, while too fow a velocity can result in excessive
Towdirg of the bedd. This, in turm, necessitates more froquent backwashing of the bed and its
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peomatare clogging, which neduees the utifity valog of the water reservolr and Incroases fes
operating costs

The FLL gubdetines [10] spevity the filteation volocity range in (iler bods at 08-5m/h
as appreopriate for the proper functioning of the filtration system, which was takern as o
reference paint foe stadies on the operation of a modular fltration sgstem, The functional
elficiency of water flitration velocity (n the modular filtration chamber was atalyzed
wxperimentally for three model poods (F1—5 m/h; P2—10 m/h; PE—§5 m/b) in relation to
thie systen described in the Maderials subsection using the modified rock material verified in
numerous empinical studies, e, [15.27.35] and for the matenial of a specific manufactures
(Rockfos™) by laboratory column test< [13), To analyze the effective filtration velocty,
physical and chemical tests, and mikrobiological und microbsocenotic bests woee carried out.

The accuracy of the preliminary analyses was ensuned by filling the experimental tanks
with watee from a well with physical und chemical spedfications indicating high utility
values, mostly without excevding the FLL [10] standards for natural swimming ponds.

I¥ was establishod that regardhiss of the filtration speed, higher vatues in the filtered
water were found for the following paransdors: teaperature, oxygen saturation, pH, and
total hardness, while kower values were found for nitrates and total phosphorus. No regu:
lanity was found in the distribution of nitrite vabues (constant vadoe N-NO; » 0.02 my /dm),
Migher pH values i the Sltrate should be assooaded with the high alkalinity of the Rockfos®
filter material (pH = 1112, due to the high content of alkaline Ca and Mg compounds)
204 16 tenddency to alkakize the water (n the post-filtration effluent, s confirmed by oarlier
laboratiry stodies by Walkczak vt al. |[15],

Longer contact of pond water with the filker naterial a1 4 filtration rate of 5 m /N also
resuliid in higher pH values for Bhe fltvate comparad 1o highee GBltration rates. However. i
id pot exceed the average Himit vadues acoopnding to FLL standards (pH < 90). The same
witk true for other parameters tosted. For the sasive reasons as for pHL higher values foe
& low rate of 5 m/h (1) were recorded for water hardness, which is o function of the
concentration of mamly calonm and magnesium cotions.

ESectrical conductivity (EC), which is an indinect measure of minevalization and water -

pollution, was kower in the filtrate at the lowest filtration rate This indicated the filtration
potential of the mineral material against other contaminants during prolonged contact with
pond water. This confirms the thesss that the degree of adsorbent utilization Increases with
the duration of water contact with the bed [15,15)

The concentraticet of blogensc mitrogdén compounds ks related to the dynamics of inter
nad mmetabalim b aguatic ecosystems—mineralizetion and blosctention of nutsbonts [ ]
For nitrate jons (NNOy) formed mainky In the process of mscroblological nitrification,
loswer valpes were founsd in the (iteate at speeds of 5 m/hand 10 m /b, whach may indicate
grvater filtration capacity of these componnds with laogvr contact with the bed. Howeyee it
shoudd be sesmyembersd that In patural siwimming pools, the content of nitrogen compeosnds
Is muainly regulated by the metabolic activity of the ecosysten theough the condrol of the
broxcnotie compesation of the plants and the macrobiology of the pead 2,13,

Howeven the key Issue was the analtysis of total phosphoras (P, o parameser that
Intluences many other water quality factors and debermanes the negative consequinces of
vutrophicabion {6,23,37]. In the waters of vorious ecosystems, phosphonis occurs in the
form of mineral and onganic compounds, ln x dissolvwd stabe, in the Torm of insoluble
compounds. as well ay in the foem of sspensions and colloids. [ts presence ks determined by
biotenotic processes in the ccosystem, 2 well as anthropogenic souroes—pollated surface
waters, atmosphioric precipitation, and excreta, secretions, and cosmetics introduoced intoe
the neservorr during bathing [o,13,37,35]
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121 the case of I8 {5 /b, the Jivest initial vishses of total phiosphustus concenteation
in the reservoir water with offective operation of the Reckfos” bed rosulted in the lowoest
valwes of this parameter in the filter, Howevee, the measune of filter efficiency is the average
phosphoeus removal efficiency, wivich was highest for this Altrstaon rate and smounted to
32 65", This was a choar indication for sebocting this filtration rate foe extendod xpericnontal
studhes. This conclusson was mot overshadowad by the caloulated cumulative phospborus
masses on the beds (bed capacity) foe the analysed filtration speeds. They show that the
filter with the highess filtration speed (P3, 15.10/h) had the highest bad capacity. o this case,
the water in the pond had the highest initial total phosphorus values, this confirming the
observation from peevious laboratory tests [13] that the adsorption efficiency of the mineral
imtorial sed is directly proportional o the phosphorus concentration in the testid solution.
It s worth noting that {or this single parameter, excoedances of the FLL standands 119) were
found, for which the maximum fevel of Protal shoald not exceed 0.03 mg/dom™

Cencralizing the assessment of water quadity changes i PLP3, it can be seen that the
complex provesses occorming in the poots with vegetation and contact with atmoespheeis
alr obwvioosly incroase tho water tempuratare and axypenation companed 10 the same
parareters determined ln wiell wates. The pH vahue increased, wiich ks a consequence of the
highdy alkaline Rockfos™ maserial. A particularly devated pH ocruenad in "1, a cossequence
of the low filtration rate and, comsequently, extended contact time with the filter bed.
This extendind contact tinw and the specific natizre of the Rockfos™ material contnibute to
Incrensend hardness, rediscnd phasplorus conoemtration, and Sower conductivity, Espite
the undonbdedly ongoing biologacal processes in I'1-P3, no changes In nitrogen compounds

wene obweryodh

[n the experiment to determine the nsost elfective filkration rate, cormelations bebween
the physscal and chemical parameters of the water were abwo analyred. For reasons related
10 1he water treatment tchnology, only the redationships between the porameters kvy
1o this process were analveed. 1t was found that under the specitic conditions of quasi-
natural bathing ponds (P1-173), the correlations of some factoes may differ trom those
expécted and sre generally not dependent on the filtration rate. An example is the high
pesitive cornelation between temperature and Oxygen saturation of water. An increase i
temperatuze usually reduces the solubility of gases in water, including oxygen. However,
In ponds with a plant regenvration zone, clevated temperatures increase the inhensity of
photosynthests, wehich has the side effest of releasing oxygen from water photolyses info the
environment [6,7] A high positive comeation wis atso found betwien tempeoratare 3nd
PH. In this case, highee lemperatunes incnese the dissaciation of calcium and magnesium
lons from the substrate, causing the water in the pond o become mone alkaline

As tho fempurature, increases, the valses of electrical condoctivity (EC) in water
Inctese. This is due tothe fact that highet temperatures increase the mobility of lons in
sodutiors: which in rum facilitates the flow of ehectricity [40], For ftration rates (10m/h
and 15 m/h), & positive cormolation between these parametens was expected and found,
albvit inssgnificant, For a filtration raty of 5 m/h, the correlation was slightly negative,
which may suggest a higher rote of metabole changes in the ccosvstem related to the
blosccummbation of composineds dissolyed in water (0]

A slightly more problematic issue is the bigh negative cornelatson between femperatune:

(Temp) and total phosphones comeentration (Plotal). On the one hand, an increase in
temperature can lead 10 an incrense i the solubility of variows forms of phosphorus
(orthophosphates) and accelerate bicdogical and chomical processes, which increases the

 phospharus content in water. On the sther kand, an increase in tomperature may aceelerate
the metabolic provesses of microorganisms involved in its removal. This is, thervfoey,

determined by many complex factors contributing to the functioning of o spevific aquatic
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woonyateen [6,10] aswell a5 by the processes taking place in the biologleal treatment chumber
Of & water freatment systom. '

Temperatune, although in differeot wags, hos a significant impact on the level of
nitrates in water. Incrodsed temperatures can acorkerate processes that lead o the formation
Of nitrates in water, such ax the decomposition of peganic matter, inchuding incryasing the
activity of enzymes responsibie for pitrification procosses (the oxidation of ammaonia to
nitrites andd then to nitrates), Higher temperatunes can also promode processes fhat romove
them, such s denstrification (conversion of nitrates 1o niteogen gas), which, howeyer,
ecurs in an anaceobke environment (41 Foe the fowest flose rate (1, 5 m/h), a high
positive correlation was found for temperatire and NeNO,y concentration, which may
Indicate increased organic mattee decomposition. At other filtration flow rates (F2, 1m/h
and 1'3, 15 m/h), only negative comrelations between these parameters wene obwerved,
which shouid be associated with differences inthe availability of organic maticr, the nature
of oxygen conditions, and the composition of mucrobiocenosis.

The stistribution of phospharas (1) in 2 water reservoir ks gosenally inversely propor-
tioral to the oxygen opiscentration [6,77]: This is confinmed by anafvses of the high negative
correlation betwern water oxygen satiration and total phosphosus concerstrntion in the
eperimantal ponds (I'1-13)

During the vxperiment, 2 high nogative conrelation botween pH and total phosphorus
wis also noted. 11 s assumed that pH affocts the forms i which phosphoras occurs in
watee and its avadlability to living osganisms Toe plants, phosphoris in water is mainly
avilable in the form of orthophosphate lons (HPO " and HIOE ), These lots ane an
inonzanic form of phosphonds and are most eastly alsorbad by plant roots. Plants absorh
phosphorus most efficGently ot a pH of =56-72, with an optimal pH for 1his process of
arotend 6.5, Higlwr pH can Jood to the precipitation of phisphates from the sotution, while
loaver pH can increase the solubility and availability of phosphonis, ot sl increass: the
tonicty of matrates and amenoniam joes [42], which can negatively affect aquatic orpanisms.
The reason for the higlver pH in the experimental ponds (P1-P3) 1s obviously doe to the-
alkaline mineral bed (Rickfon™) used in the water treatment system in the ponds. However,
the average values of this parameter did not exceed the FLL limits [ 10] andd the baseline
linits for a welk-functioning pond ecosystemc pH = 7,5-8.5 [41]

For a filtration fow rate of 5 m/h ('), a positive correlation between axygen can-
centration (OF) and nitrate concentration N-NO, was expectedly noted, though it was
instgnificant. Undor actobic conditions, nitrifying bacteria conviert ammonia into nitrites
and then into nitrates. The Iiigher the oxygen concentration, the more effective this process
i Under anacrobic condetions, nitrates can be reduced to molecular matrogen. which
vscapes o the atmaosphene [40] At igher filiration flow rates (O /b and 15 m/h),
trification perocesses wiere not sulliclently tense, which restltad i incovsdsed negative
coreelations in statistical caloulations. The negative cormelation betwoen OS and Protal
In water results from the release of phosphatiss into the water In the form of soluble
orthophosphiates, which, under conditions of high onygen concentrations, accumubate
as polyphosphates and onganic phosphorus. A docrease (n oxyge conoeniration in the
Bottom 200 of the neervols Gruses anserobic decomposition of sediments, algae, and ther
onganisms, converting phaspbocus compounds into simple phasphates that dssolve in
water, comsequontly mcroasing its concentration in the water.

The water flow rates through the tneatment system influenced the statistical analysis of
the pavameters in the water befoee and after mineral filtration. For the f4est (for normaily
distritrabed data) and for the Wilcowon rank test (for variables that did not meet this
assunption) ot & significance bevel of 0,05, statistically significant differences wees found foe
diffenent parameténs for different experimental pondss PE S m/h): Temp., TIE P2 (10 en/hk

176



Water 2034 17, 2518

ok

EC, Ptotal and OS (Oy ) and for P (15 m/hx EC, TH, Protal, N-NO,. 1t was obserywd that
with an incaease in the filtration circulation spead in 1he poruds, the number of factors whose
values iy the water before and after filtration showed statistically sipnificant diffenences
Increwsed. Stnilar observations cin be made In the case of principal component analysis
(PCA) of the stadied factoes. 11 was found that the filtration process significantly affects the
physicochemical properties of watet: Terhaps the biophysical and chemical conditions in the
pond watess with varying tiltration Bow rates crvated a diverse. muslti-factor background
for the course and Intensity of intermal metabolic progesses (n the studied neseryoirs.

The elements determining the coesditions for the coure of metabolic processes in the
xperimental reservoins were certainly their bacterioconoses and the doveloping buocenotic
compasition of phyvio-and zoophmkion.

The presence of human and animal pathogens. both fecal and non-fecal pathogenic
microrganisms, poses a health risk 1o bathing water users | 244.45). It also impairs the

metabolic activity of the biocvenosss of the reservioir [6]. The mechanin of naturad sanitary
water treatment s related 8 the function of the pood's regeneration zone, which acts as

Treated Wetlands (TWs). Here, blogersie ssbsiances and toxic compounds are bioaccumu-
lated by repasitoey plants forming a phyto-geocheoical basrier [2.20.25]. The root 2one of
repository macrophytes k= an chement of phiytoremediation (rvizofitration, phytoextraction,
andd phytostallization), Thanks 1o the root phiytoncides secruted, with the participation of
adeveloping biolibm (om appropriate bacterial cultures, it accelerates the mineralization
Of organic compounds and particlpates it the natural process of water distnfoction, This
affects the spocies composition of the foservoir s Bactenocenosts, determining I sanitary
conditions |2,449) '

For thie analyzed flow rates, the data olained for the numbser of coliform bactoria,
tha number of Escherichie coli bacteria, and the nusnber of feval ontenococct wene kowest at
lowes filtration rates (5 m/h amd 10 m/h). This may cosult from the dynamics of water
circubation, which 3t highér speeds cavses greater leacking of the biofim from the root
rone of re-growing plants and is not conducive to the concentration of samituang root
exudates, which nedices the natural dssinfecting propestis of the TWssystem. Despite the
lack of stansfards for the cocurnédee of fecal pathogens in natueal swimming ponds, thelr
sbundance in relation 1o the nature of use of the sested water bodies should be considersd
harmiess at all filteation specds.

A properly functioning water reservoir ecosystem s associated with property pro-
pressang excokogical sucopssion, which is most impartant for the functional parameters of the
natural peol on 2 micrs scale, The alm of sach micyo-sucoession ks to achleve a Blocenotic
bakance betwoen phytoplankton (algae and cyancbactersa) and feoding on zooplankton
(mainly crustacoans), based on funcioning trophvic networks | 2.0,705], Phytoplankton itself
develops thanks to the avadlability of watorsoluble oribophosphates. and its mass appeat-
ance (Moot atfects the geowth of primary prodoction In the reservoir. The amount of
senenpistic tonins secneted by phvtoplankton also incoessin, which often leads to Intoxica
1500 of the water noservorr, dotermining changes in water quality parameters [6,13.23],

Qualitative sod guantitative alyses of peo- and cukaryote plankioaic align in ponds
with different filtration rates indicated typical early stages of successbon, although ot
identical in nature. This could indicate the nfluence of filtration rate oo the formation of
blotope conditioms far the developing phy toplankton biocenceis. The spacies similarity of
phytoplankton for the three ponds with different filtration rates was low, neaching only
(123 Jaccard coctficient) on a scale of 0.0 to 10, However, the taxonomic stroctuse for
these reservoirs was nit very diverse, with only 24-25 species recorded for ¢ach reservoir
In all reservotrs, although in varying propartions, groen algav (Chlaropfiyts) were the
most abundant, with a predominance of unicetidar or cenobitic species of the geners
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Clfawydomonas, Monorspleldivm, and Scomadesmmes. Low Iskegenic phasphosus values in
the tested reservoin, combinod with compstition for nutrients with saceophytes in the
regereration 2ome, were ot conducive 1o the appearance of flamentots gneen algae (05
from the Cladophora, Spiregura, o Zygiems Lamilios), which are problematic foe malstaining
ivcvriotic dalance [6,5] and, consequently, tho recneational tse of pondds. The shane of taxa
include those trom the cyanobacteria (Cymnoprokaryin) and diatom {Reclllerigpycos ) wrouge,
oy well oy those represented mamnly by single tava of euglenines {Euglonapiipoon), golden
algac [Chsaplonear), cryptophytes (Crigtoplanase), and dmnoflagetlates (Dinaphaniare). Both
Mandewaminmpdwﬂm-dm
showed the Jowest values for ponds with Jower filtration flow rates (5 m/h and 10 m/h).
This is particularly important when analyzing the presence of cyanobacterial spoecies,
whase mass appexrance and ability to nelsise cyanotonins (dermabotoxins, hepatotoxins, or
neurstoxins) can lead (o water body poésoning, which is problematic both for the water
Doy ecosystem [self {6,051 ] ax well as it users [15)-

Low numbers and blomass of planktonic ‘algae determined low concentrations-

of chilorophyll o, as-an indirect indicator of their productivity, with the lowest value
22 pgp/doy’) recoeded for 1 with a filtration flow rate of 5 emh. Despite this fact, accoed-
g to the nomenclataee based oo trophic status [H0] this and othee iested pands should be
classitied as oligotrophic.

Frestwater zooplankton is moes blotogically diverse than phytoplankion. so its (e

talked analysis moquires spevialist knowledge, Tt comprises iany tavooomic grougs, such as-

Preton, rotifens, coclenteratos, enidanians, snnelits, arthiropods, Lieval stagos of molluscs,
and echinodorms, as well as ssmple forms of vertebrates and Fsh eggs and fish juvenile
stages. However, freshwater zooplankion is typically composed of heterotrophic probozon,
robifers, and cristaceans {6,540,

Limvitext by their scope, pretiminary analyaes of zooplankton also indicated the carly
stages of sucoession of this soocoenosis. A small nember (15) of ty pacal species charactersistic

of the main systematic groups wore found: cladocerans (Clafoceni); copepods {Copepoda);

rotifers (Rotifora); and shizopods (Riizspode) with o similar Bocenotic structure. The
filtration circulation speed in the poads, thenedore, had o Influence: oo its farmation, In all
tested resarvolrs, only symall forms of filter fooders dominated, mainly cladocerans tfrom
the Chanforus family) capable of filtoring the smallest food particles {e.g, singlecelled algae)
from the environment. It s wworth noting that among planktonic tiltér teeders, especially
Tobifers, there i a general rule kiown as the Stre Efficiency Hypothests {52] It s based on
the fact that both small and laege Hlter foeders (e g, Duganis mugns) compete foe small food,
but ondy the Large ones ane able 10 conwame larger food. When small food bevomes scarce,
hrmvﬁlmi«demfmbdmm”d«mdmaw—ﬂuymabkwmmwduﬂd«
of filered food than smaller filter feoders. This perspective bs changod by ' presence
of Targe Hlamentons algae (groen algae or cyanobactenia) in the rservair. They clog the
liltering apparatus of large planktonic filter fooders, but due 1o tholr size, they do ao
limst the abidity of amsller Rlter fovdens to obtain tood [5,57). Foe the self-regulation of the
wcological syssem of pond water. tho prisence of staller forms of ilfer-foading rooplankton,
Iherefore, seems to be & more adaptive solugion. It ks worth noting that the mere presence of
rooplankton, regardiess of its taxonomic compasition, does not Mways neduce the ampent
of phytoplankton. This takes (nto acoount, for oxample, the possibility of low consumption
stimulating phytoplankton growth, o¢ the growth of inedible phytoplankton forms due to
selectivie feedding on edible forms. The processes of regulating biocerotic relationships ane,
therefore, dufficult to implement and depend on many differerd biotac and abiotic factors in
the aquatic envizonment o, 9,50}
Asummuary of the abswe Esnes
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o High etfective filtration efficiency Jor phimphioess (12.65%)

o Nowsoeedances of FLL standands §10] for most waser quality parametees in the pond
At leoperational kad,

o Lower number of problesatic focal pathogens (on average 33 —caliform bacteria;
Ta—Eschericitia ooli; 34—fecal enterococei, MPN /100 mL),

o Correct phytoplankion succession with the lowest share of cyanobactenia thesatenisg
toxan formation i the reservoir (both in terms of sbundance and bioenass) '

e Oligotrophic natuce of the neservoir confirmed by the lowest chiorophyil a concentra-
tions,

®  The peesence of a properdy developing zooplankton biocenotic structure, with the
participation of its smaller formss, in combination with the analysis of conversion and
statistical results, provided a sufficient basis for acoepting the extended filtration rate
of 5 m/h for rapid filters for the study, '

This choice of & 5 m/h filtration rate i also supported by prelimsnary oconomic
aralysien. The putehase cost ofF & pump (or a fow rate of 15 m/h s 100 highwee than foe o
rate of 5/l The enengy cost of maingaining a modubar water filtration system at a flow
rate of 5m/h for a pond of approximately 100 m?® v approvimately €657 vear (a circulating
pamp with o power rating based ana S0 W pump operating 24 b o day for 300 days a
year), ancd €195/ vear foe a filtration rate of 15 m/h, The later sormario asstmes a higher
frequency of cleaning and reactive material replacement due to faster bed clogging, which
Al increases the xystem's operating costs.

Extendod fiedd experiments concermod the functioning of an innovative water treat-
ment system using o prototype moedulac (Hter chamber, It was designed according to
functional assumptions 2] as a debicatid technological solution msindy for natura) swin-
ming ponds

Both the design amd the prototype of the filtee chamber were kmplemented sccording
to the coauthors” guidelines by 2 competent technology coanpany and analyzed in terms of
functionality, wechanica) Joads, and sufety of sise. 1t therefore meets the basic réquinaments
for eadularsty and mudtiplicity (compatidllity of multsdiroctional system connectiorns),
durability and Hghtoess of conatruction (HDPE plastic), functionality (n relation W vacious
types anad sz of swismming ponds, the possabitity of independent assembly and equip-
Phig the system with dodicatid accossaries, as well as seevice and enasmtorsance lcilites,
allowing individual chambers to be desconnectod withoo! imsmobisizing the ontive svstom.

The latter improvement is related 10 the tse of valve control, which, in the conteat of
the filtration systom dodicated to the natural pool, 1s the subjoct of 3 patent application
dicnbod In the fisst part of this paper.

The lack of such 2 solution s a fundamental drawback of curtent technological solu-
Bocs for water treatment in ponds, as it does not allow for selective filtration during the
functional rest of any of the filttation cartridges. System maintenance invalves closity the
water circulation loop, which has a negative impact on the operational efficlency of the
ontire systesn (25 _

Therefore, the filtration efficiency of the prototype water treatmsent system described
in the Materials section was testind for a full-size natural swimming pond type [T (E57).

The study found that regardless of the sompling location, most of the average values of

the parameters tested (with the exceptinn of Piotal) did not excend the standands for natural
bathing ponds =t by FLL [10], The filtration processes in both study seasors did not have’
astgnificant impact on the valyes of Temp, 2nd N-NO; lon condentrations {constant valie
in pood watee and in the N-NO; filter » 002 eng/dm’). Higher vilises wene obtained in
the fidtrate for the pH value amd Jower values for the other tested parameters (08, EC, TH,
N-NChy, and Peeal).
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As expected, the highly alkaline natuee of Rockfos® cavsed afkahization processes in
the pond water, Seasonal flustustions in pH in the pond water were also noted for both
studly scasoms. Those ane nedated to the spocifie environmental conctitions associatid with
thir successxin of seassax: changes in fempetatune, precipitation, and biologlcal activity,
iwlading the intensity of photosyiviwsis affocting the asalmilation of CO; from the aquatic
environment |6.58]

For the electralytic conductivaty (EC) factor, of which valsies ire 2 mieasure of the
dissociation of varioas compounds dissolied In water, it wis found that this parsmeter
was characterized by vanability regardiess of the sampling date. This fact confirms the
obsorved regularity of lower £C values in the fitrate water for subsequent <ampling daties.
The doecnease in EC i pond water was due 1o the Inflow of rainwater, which is naturally
lonw n mineralization, but It could also indicate that the Rockfos™ mineral material used
gained greater filtration cfficiensy durning the-subsequent period of ity operation and that
the econystvm of the reservolr was metabolically active.

Ancther parametor dopendent on many eavironmental factons, including, thos related
1o the <easons, s oxygon saturation (OS). fis values in the filter wene lowee, probably due
1o the predominance of heterotrophic sucoession in the biglogical filler, with respiration
prevalting over prodoction {pbotosynthests), Higher values of this parametec in poad
water may alao nesult from aeration of the reservolr duting bathing. Waser circalation and
mining promote the dissolution of oxygen i water, enabling gas éxchange betivoen water
a0d the atmospheey, (B incntasang the conceatration of dissolved oxygen in water fo,59]
Higher oxygen comentrations in water were tedorded 11 cotder montha, confirming the il
that the solubvility of gases i Bquids. inclading oxygen in waley, is inversely proportional
10 temperature [3555).

Water hardtwss (TH), which ix a function of the concentrativn of calctism, magnesium,
and sadinm cations, ok values significantly Jower than the FLL standard | 10] for pataral
pooks TH > 30 “dH (107 mval /L) during the field experiment. It was above the values
specificd for well water {pond filling) in both the pond water and in the Blter, but as a rule,
it wats ower n the ilter than in the pond watee. Despite the pessibility of Ca and My jovs
being redeased trom the deposit, its high alkalinity coukd canse calclum and magnesium
carbomates 1o precipitate a1 elevated p values, neduicing the fevol of these elements in
the flter |49 The lack of consistent patterns in the distribotion of this parameter in
relation o sampling sites and in seasonal terms can be linked o varying intensitios of
biofogical processes. which; on the ope hand, concem the blecenotic bicaccumuiation of
these ploments and, on the other hand, concern thele reldase during the decommponition o
sdead omganse marter f0).

For pitrate kons (N-NOs} formed mainly from ammonium jons by nitrites in the
provess of microbiologieal pitrfication, the adsorption freactivity of the (itration system
wan Jow (013 1o 0.5 mg/dnv; cornesporsting 10 thase in well watee 04 me/dm’), Thelr
quanzity i regulated by the Inteenal metabolisan of the reseevolr, with the particspation of

repository macrophivies and the microbiacenotic structure of the pond (bsoaccumulation,

decomposition of organic matter, and nivificationh

For the proper functioning of natural bathing wates bodies, it is necessary ta control
the phosphorus content, which i a key blogenic elemant determining other water quality
paramctens. For both seasons of the study, Jower Protal vialues wire found compared bo
well water, and the cornect distribution of kiwer Potal values was found for filtered water,
although with varying intensity: The average Protal valses in the 2024 and 2025 siasons
exceaded the FLL standards for eco-basins (Thotal < 003 mg/dm). However, the average
vifective efficiency value shaowed a progressive incresse in phaspborus adsorption from
scason o season, reaching 53.95% in 2023, This confirmed the observation that for hughly
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elficient filter materials, phosphons removal edfksency incevases with bed broak-n [55).
An analysis of the bad's absarptivity indicates that for both study seasons, its absosption
elfichncy dooreases dusing the sammee months, which is due 1o the inensity of seasonal
Blodogical processes. A notable bssue i e exconding of FLL standards | 10] for the amount
of Ptotal in FSP water, However, the practice of constructing, opecating, and majntaining
natural swimming ponds shows that full operational efficlency based on the developament
of ervironmental homeostasis in a livieg pood ecosystom and the approprate seloction of a
tréatment sysfem and Bltration parmeters 5 only achieved affer several years of operation.
Basend an the tests camied oot It can ondy be concluded that the tested water filtration
system has progressive adsorption capabilitivs, which in the case of this study should be
aesessed positively.

The anatysis of cormelations betwiesn the physical and chemical (actors of water at the
samplirg sites and in subsequent seasons showed similar high positive and negative cone
latioes as in the case of testing the effective filtration rate, In particular. i the 2024 seasce,
the proviously analyzed high positive correlations were found betwoen the temperature
(Temp.} and the factors; 05, pH, and N-NO,, 25 well as high oegative correlations betwisen
Temp. and PMotal and for pH and Protal, Same: as befoer, o high negative correlabion was
alzo found foe OS5 and Mtal, Foe the palr OS5 and N-NOy, 00 the othwy hand, only positive’
corrvlations were found, as In the testad poonds (P1-£73), indicating that the inteasity of the
mMWWkabwlypmlwmmudw

onygen in the water, Groster vortation i the values and natune of the corelabions was

observed b the seconed season of the study (2025), partieubarly in the Biltrate, [t analysds
shoulld, therefore, be considencd imcomplete, cosering valy the tirst half of the pondd’s
opeeating season; Bence, there is no justitication for drawing competent conchusions.

Teating statistically significant differcnces in water paramoters bufore and alter filtra-
thon sing the Itest and Wikconon rank tost allowed s fo conclisdie that, in sddition to the
factors showing such sfifferences in the previpus experiment {EC, Protal, and THY, there is
one more factor—pH. The nahure of these relabionships may be defermined by the specific
biocenotic imeractions in the pond and the speaifications of the Bltration system wied. In
this case, foe example, the effiGency of mechanical pollutant removal by a dedicated filler
and the operation of a surface skimmer, the motabolic activity of the biological chambes, or
the alkaline natuze of the Rockdos™ filter mineral.

A ke issue for the commercialization of the presented technological solution i the
invistment cost, as well as the operating and maintenance costs of the water treatmoend
syatem, Financlal analyses indicate that the investment cost of a eodalas Hiltration system
for & natural swimming poad with an area of approximately 100 m® ts approximately
75X, compared 10 €10,000-12.000 for other technlogical solutions Qurrently available
In the msarket. I the case of the prosentiad systerm, the mechanical and bological Bltess
have approximately 25% Langer surkface accas, and the minweal filter has approxisately
A5 Larger capacity compared 10 existing macket solutions. Operating and malnterance
costs for oll lexhmological solutions ate similar, The coengy cost 10 maintain the modular
watet tltration systeon ot o flow vate of 5 m/h For o pond with an area of approximately
100 m? is approximately €65/ year, while the malntenance cost—cleaning the mechanical
and biclogical fitters—is approximately €200/ year (mexhanical deaning and possible
rephacenyent of the biokogical filter fabrich Thie use of the proposed water filtration system

Is, thenefore, charactorioed by 2 25% lower investmoent amount and shows potentially higher

cfficency after the bed has been worked out and a similar cost of using and sevvicing the
system in relation to other market systems.

The summary of the above analysis allows ux to conclude that the prototype wa-
ter treatmont systém with a modular mineral filtration chamber filied with the fosted
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Rockfon™ mmineral, in a full-size pond of the second type (I58), at a circulation rate of 5
m/h, demorstrates high functional efficncy under (ull operating conditions,

5. Conclusions
Fledd experimands based on the study of relevant plysical and chensionl parametves of

water, miceobiological and blocenotic tests, s woll as calculations and statistical analyses

of the teated reseryoirs and water treatment systema, allowed the folkowing conclusions wo
be drawn:

o The functionally verified design of the modular filter chamber arkd its prototype offer
adaptive possibilitses for system mubtiphication, whach could be a dedicated solution
for natural swimming ponds.

o Afiltration systom based an the modular functionality of the prototype chansber for
type 11 natural swamming poexds should include a pre-ilter, a filter ensuring blological
provesses, and a filser with 4 mineral bed, enriched with a pump section and dedicated
Acoessories (skimaners, connocton, valves, pipes, drainage, ofc.).

o The mineral bed filter should b fillod with & highly reactive filter material with
verifiod phosphorus adsorption effichoncy and no increased releise of 1oos from the
baod, which increases the functional capabilities of the waker treatment system,

o The tisted possibility of selectively switching off the filler chamber with the nin.
eral bed, in occordance with the patent application, allows for easier maintenance
(material replacement, drying, regeteration) without atfecting the functioning of the
entine system,

o Iixpennmental studies, indusding the analysss of the physical and chemical properties
of water including effective phosphonss removal efficiency —32.65%) and microbio-
Jogical and biocenatic properties of water (inciuding low number of fecal bacteria, low
number and biomass of problematic cyunobacteria, bow chlorophyll a content, and the
presence of fine filter feeders in zooplankton], with refenonce to the FLL guidelines for
natural pools, enabled positive verification of the Sltration rate adopted for further
research-Sm/h,

®  Research on the physicol and chemicol parnmetens of water before and after filtration
through the prototype modular water treatment system foe a fullsize natural swim.
ming pond of type Il and their statistical anatysss, made it possible to confirm s high
functional efficiency in bathing conditions. Thes was due 10 the progrosséve increase in
the effoctive phosphornes Bltration efficioncy to 54% as the bod matured and the lack of
exceedances of the FLL standards for other tested paramotess.

o Ancconomic analysés of the technological solution used for & moedsumesized natural
swimmbng pond (area 100 m?) indicates 25% lower investiment costs cottpancd to
solutions curmently available on the market, The operating costs of 050 W circulating
pump over a 10-month period of continuous system operation at 4 selected speed of
5 m/h (€657 yvar) ane three tmes lower than that for a speod of 15 m/h, which, given
the fined conts of wysten maintenance and service of around €00/ year, confirme the
high commernialization posential of this solution,
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12.5. Wniosek Patentowy: Modulowy uktad filtracyjny do wody o niskim
stopniu zanieczyszczenia, nr P.452443 (WIPO ST 10/C PL452443)
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1
Modutowy ukdad filtracyjny do wady o niskim stopniu zanieczyszczenia

Przedmiotem wynalarku jest modulowy ukfad filtracyjny do wody o niskim stopniu
1anieczyszczenta, petnigcy funkejg ocryseczalni wody w naturalnych stawach kapielowych,
Xomunalnych stawach kaplelowych, basenach, jak réwnlez majgcy zastosowanie do
oczyszczania wod destczowych,

Znane 53 zblomiki pelniace funkcje aktywnych oczyszezalni sciekdw, wykorzystuige
procesy chemiczne orar fizyczne,

2 publikac)l PL236809B1 znany jest respot filtracylny, o budowie biornikowe),
zaopatrzony w komorowe przedzialy tworzace Gag przeptywu wody. Zespdl rawiera
komore osadowa, filtry oraz materiat adsorpayjny | wyposazony jest w osadowq komoryg 2
kolektorem wiotowym wody dla skimmera powierzchniowego. Ponadto posiada denny
kolektor wictowy dla wody @ glebszych warstw, a takre awaryjny przelew, Nastepnie
zespdt filtracyiny zawdera zestaw co najmniej trzech filtracyinych mat | kolejno fiitracyjny
przedzial wypelniony materialem adsorpcyjoym. Nastepnie jest ssawny przedziat
wyposatony w ssawne kosze podiaczone kolektorem ze znajdujacymi sig w technicanel
komorze pompami odprowadzajacymi wode kolektorem wylotowym.

W publikac)l wzoru utytkowego CN208948967U opisano modulowe, zintegrowane
urzadzenie do oczysrezania bagien, ktdre obejmuje modufowy tbiomik sedymentacyjny,
thiornik filtra oczyszczania ekologicznego | biornik na crysty wodeg. Staw osadowy
obejmuje pierwszy prefabrykowany keson z plerwszg plyty dziatowq. Na gbrze pierwsiego
prefabrykawanego kesonu znajduje sie iwirowy filtr siatkowy, & na wewngtranej dcianie
plerwszego prefabrykowancgo kesonu w réwnych odstepach rozmiesiczone <3 skaths
thumigce. Zbiomik filtra oczyszczania ekologicznego obejmuje drugl prefabrykowany
keson, kuéry podzielony na zbiornik filtra | 2biornik oczyszczania biotogicznego za pomoca
drugie piyty dzistowej. W dnie drugiej plyty dristowe] utworzono otwor przelewowy.
2blornik na c2ysty wode sklada sig 2 trzeciego prefabrykowanego kesonu, 3 rura spustowa
thiomika fitra oczyszcesjacepe ekologicznie |est wiozona do rury wiotowe) wody
zblomika na crysty wodg,

188



2

Modutowe urzgdzenie, sturgce do oczyszczania wody rzecznej znane jest rownlez 2
publikacii CN112340948A. Urzgdrenic modulowe jest wygodne w transporcie, zajmuje
malo miejsea, charakteryzuje sig stosunkowo niskimi kosztami eksploatacji, Urzadzenie
obejmuje prredni rbiornik wiotowy wody, tbiornik tlenowy, rbiornik membranowy,
komore sprzetowq i zbiornik cayste] wody, Woda rzecana wptywa do :biormnika tienowego
po preejiciu prze: prredni :iomik wiotowy wody. Przedni zbiomik wiotowy wody stuty
do filtrowania wody rzecznej. W zbiorniku tlenowym umieszczony jest wypeiniacz
biologiczny. Zblornik tlenowy jest polaczony 2o rbiornikiem membranowym | jest
potgczony ¢ wylotem powietrza dmuchawy powselrza 1a pomocq ruraciagy dmuchawy
powietrza. W zbiorniku membranowym rozmieszcrono zespoly komponentow membrany
MBR, katdy tespdt komponentéw membrany MBR jest polaczony ze tblormikiem cryste]
wody za pomaca pompy plukania wstecznego | zespot kamponentow membrany MBR jest
polyczony ze thiornikiem crystej wody 22 pomecg pompy wylotowe) wody, o takie katdy
zespdt kompeonentdw membrany MBR jest polgcrony : wylotem powietrza dmuchawy
powietrza za pomocy rurociggu dmuchowy powietrza. W komorze urzadrenia zaajduje sig
dozownik @ pompami dorujgcymi, kidre stuty do transportu | dodawania substanci
chemicznych do przedniego tbiornika wiotowego wody oraz zbiornika membranowego.

Modulowy system oczyszczania scickdw. zaproponowano rowniez w publikacj
mplosrenia CN116573697A. Modulowy system oczysiczania dciekéw sklada si¢ 2 modutu
oczyszczania czastek statych | modulu ocryszezania blochemicinego. Modut ocryszczania
crgstek statych obejmuje co najmniel jeden :biorntk ocryszczania czystek stalych, w
ktorym najduje st tkanina filtrujgca | jednostka napgdowa do napgdiania tkaniny
filtrujgce) w celu zapewnionia joj okresowego ruchu

Publikacin autorstwa Karczmarczyk A, Bus A, | Baryla A, Influence of eperotion
time, hydreaulic load and drying on phasphate retention copocity of mineral fiiters trenting
notural swimming pool water, Ecological Engineering”, 2019, 130, s. 176-183;
https://doi org/10.1016/).ecoleng 2019.02.018, dotyczy usuwania fosforandw @ wody
naturainego basenu, w ktérym to basenie zastosowano w tym celu filtey mineraine. Filtry
pracowaly nieprzerwanie w warunkach nasyconych. Z filtrdw pobierano probki. Zbadano,
¢ 2dolnosé sorpeil fosforandw materiatow pobranych 2 filtrow byla po okredlonym czasie
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znacznle nizsza niz zdoinosc sorpoji $wiezego materialu, Jako prawdopodobng przyczyng
wskazano biofilm, ktéry rozwingt sie na parmach filtra, blokujac kontakt migdzy
materialemn reaktywnym 3 ocryszczony wody. Rozbicie blofilmu @ powodu srybsirego
prrephywu skutkowato rwigkszong pojemnodciy sorpeyjng filtra. Jednoczesnie tel
wykazano, te suszenie materiatu filtracyjoego na powletrzu spowodowalo rwigkszenie
jego pojemnosci sorpeyjnej 2 ponitej 50% do 100% wartosa poczatkowel, o sugeruje, t¢
okresowe suszente filtrdw moze byc prostym sposcbem regeneragl materialy
filtracyjnego,

Celem  wynalazky Jest raproponowanie rorwigzania modufowego uldade
filtracyinego do wody, ktdre rapewnl jego nieprzerwany | stabling prace. Ukfad powinien
charakteryzowat siq dlulszy tywotnoscy | lepszy wydajnoicly, co prrefoly sig na
obnizenie kosztu jego eksploatacyl.

Modulowy uktad filtracyjny do wody o niskim stopniu zanieczyszcrenia wedlug
wynalazku 2awlera modut filtrac)l mechanicznej, modut filtrach mineraine], modut filtracji
viologicznej | modul pomp. Modut filtracji mechaniczne) ma postad komory osadnika 2
matami filtracyjnymi, modul filtracli mineralne) ma postal komory @ materialem
adsorpeyjnym  z przewodem doprowadzajacym powietrze lub €O Modul filtrac))
biologicznej ma postaci komory 2 filtrem z rur siatkowych w oplocie 7 widkniny filtracyjoej
separyjgce] rooplankton, a rury slatkowe s3 osadzone w kolektorze,

Istoty modulowego uklady filtracyjnego jest to, te modul filtrac)l biclogicane] jest
przed modulem filtracjl mineralael, a moduty 53 funkcjonalnie 2e sobg potaczone. Modul
filtracjl mineralne) zawiera prrewod wilotowy cyste) wody. Kolektor rur siatkowych ma
prerwszy praewdd | drugl przewdd, przy caym pierwszy priewdd jest praylaczony do
moduty filtracli mineralne], 203 drugi przewod fest prayfaczony do moduty pompy. Modut
filtrac)l mineralne) ma trzech preewdd, ktory jest przytaczony do modulu pompy. Plerwsty,
drugi | trzeci przewdd majy 2awory.

Korzystnie prrylegajace dciany bocine sysiadujacych moduldw majy wezdiut plonowych
krawedzi koinlerze 2 otworami do skrgcania moduldw re soba.
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Moduly ukiadu filtracyjnego 53 uniwersaine | szczegdinie liczba moduldw filtract
mineralnej mote by¢ dowolnie :wiclokrotniania, w raletnold od planowane| do
ocryszczania objgtoddd wody. Zastosowanie plerwszego prrewodu, laizyego modul
filtrac)l beplogicane} @ modulem filtracii mineraine) orax drughogo priewody, faczacego
modut filtracjl blologicene] bezpoérednio : modulem pompy, jak rowniez trzeciego
przewodu {aczacego medut filtraci mineralne) 2 modulem pompy oraz zawary na tych
prrewodach porwalajy na ciggly | efektywny prace ukladu orar regeneracie oza
minaralnego bez powodowania zaniku flory bakteryinej | tooplanktonu. Modud filtragi
mineralne] moze byé przy takie] konstrukcll czasowo wylaczany poprzez ramknigeio
1awordw na plerwszym | trzecim przewodzie, a otworzenie zaworu na drugim, Wowezas
motiwa jest tatwa regeneracia materialu adsorpcyjnego przes prreptukanie | przede
wszystkim poprzer wysuszenie bioflimu na materiale adsorpcyjnym, Konstrukecja porwala
wigt na zastosowanie stosunkowo latwe) | skutecznej regeneracii rota | efektywne)
poprawie [ego parametréw sorpeyjaych, 2godnie @ wynikaml badan przedstawionymi w
publikacii Karczmarczyk A | in. Madut filtracii mechanicinej dziala zatem w cyklach:
pracuje, gdy jest zalany wody | ma czasowe, okresione poprzez badania cykle odpoczynku
w stanie berwodnym, Modulowy uklad porwals na czasowe odiaczenie fiftrac) mineraing)
n2 cas odpoczynku ber wylsczania cadodci uldadu filtraci. Nastepuje naturaing
regeneracia (poprzez przesuszenie) | moiliwe jest ponowne utycie ber koniecznodcs
wymiany. To zapewnia dlutszy | bardzie) efektywny pracg, oszczednodcl na wymiang
dota, brak pracy przy wyimowanlu cietkiego zloia : komory. Uklad wedlug wynalazku
zapewnia claglosé filtracli, waing dia zachowania stablinoscl calego ukladu filtracji |
stabilnoscl jakodce wody w rhiornikach,

Przedmiot wynalazku rostal prredstawiony w preyktadrie wykonania na rysunku,
na ktorym fig.1 przedstawia schemat modulowego ukdadu filtracyjnego w widoku 2 gory,
224 fig. 1 preedstawia jego schemat w widoku 7 boku,

Modulowy uklad filtracyjny do wody o niskim stopniu zanieczyszczenla aviera
kolejno funkcjonalnie ze soby potaczone: modul filtracji mechanicznej 1, modut filtracji
blologicznef 2, modul filtracji mineraingj 3 | modo! pomp 4.
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Modul filtracil mechaniczne) 1 ma postac komory osadnika  matami filtracyjnymi
1.1 Maty filteacyjne 1.1 wykonane <3 2 gabczastego matariatu | ustawione sq prostopadie
do kierunku prreplywu ocrysicranej wody i osadzone s3 w ramach, nie przedstawlonych
na rysunku, dla fatwiejszego ich wyjmowania @ komory osadnika. Przed mataml
filtracyjnymi 1.1 jest filtr sistkowy 1.2 2e stall nierdzewne). W dolnej cxgicl komory
osadnika modulu filtracli mechanicznej 1 jest odplyw 1.3 Kerujacy wodg do modulu
filtrac)l biclogicznej 2. W module filteaci biologicenei 2 jest filtr 7 rur siatkowych 2.1 w
oplocie 1 wibkniny filtracy|nef separujace] rooplankton, a rury siatkowe 2.1 <3 osadzone w
kolektorze 2.2 Kolektor 2.2 ma plerwszy przewdd 2.3 | drugh priewdd 2.4, Plerwszy
priewdd 2.3 jest praylyczony do moduly filtracii mineralng) 3 | ma zawdr, 2as drugl
przewod 2.4 jest praylaczony do modulu pompy 4. Modu! filtracii minecalne) 3 stanowl
komora wypetniona materialem adsorpcyjnym 3.1 w postac znanych substratéw
minerainych w workach lub luzem na ruszcie, Pod materialem adsorpeyjnym 3.1 jest wiot
prrewodu doprowadzajacego powletrze lub CO; 3.2, ofaz prrewdd wiotowy cryste)
wody 3.3 do podawania wody w trakcle plukania materialu adsorpeyjnegoe 3.1. Modul
filtracyl mineralne] 3 ma trzeci przewdd 3.4 @ raworem. Trzeci prrewdd 3.4 jest
przylaczony do moduty pompy 4. Modut pompy 4 zawiera pompg 4.1 do pracy ciagte] -
jost to glowna pomgpa filtracyjna, kompresor powietrzny 4.2, pompy dozujgce CO; |
koagutanty 4.3 oraz automatyke.

Praylegajace dciany boczne sysiadujacych modutéw 1, 2, 3, 4 majy wadiui plonowych
krawedzl kotnlerze S 2 otworami do skrecania moduléw 1, 2, 3, 4 ze soby, Moduly
wykonane s3 z polletylenu metody formowania rotacyjnego. 59 trwale, stosunkowo
lekkie, fatwe do transportowania | montatu.
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Zastrzetenia patentowe

b B Modutawy uktad fiitracyjny do wody 0 aiskim sS1opniu Zanieczyszczenta 2awierajgcy
modul filtraci mechanicznej, modul filtragii minesainej, modul filtracji biclogicznej |
modul pomp, przy czym modid filtraci mechaniczne) ma postad komory osadniks 2
matami filtracyjnymi, modul filtrac)l mineraing| ma postad komory @ materialem
adsorpcyjnym ¢ przewodem doprowadiajacym powietrze lub CO; modud filtraci
biologiczne] ma postaci komary 2 filtrem z rur szatkowych w oplocie z widkniny filtracyjne)
separujace] zooplankton, a rury siatkowe 53 osadione w kolektorze rnamienny tym, 2e
modul filtrach biologiczne) (2) jest przed modutem fitrac)l mineraine] (3], a moduty (1, 2,
3, 4) 53 funkcjonalnie ze soby potyczone | ponadto modul fiftrac)l mineralne) (3) zowiera
prrewdd wiotowy czystej wody (3.3] a kolektor (2.2) rur sistkowych (2.1) ma pierwsty
preewdd (2.3) | drug przewdd (2.4), przy coym peerwszy przewdd (2.3) jest przylaczony do
modutu flitrac)l mineraine] (3), zas drugi prrewdd (2.4) jest prayiaczony do modutu pompy
(4), natomiast modul filtracl minerainej (3} ma trzeci przewdd (3.4), ktory jest
przytaczony do modulu pompy (8) | przewody peerwszy, drugh | trzect (2.3, 2.4, 3.4) majy
Tawory.

2. Modulowy uklad filtracyjny wedlug zastrz. 1, znamienny tym, te preylegajace
sciany boczne sasiadujgoych modutdw {1, 2, 3, 4) majg wzdluz plonowych krawedsi
kotaieeze {S) r otworami do skrecania moduldw (1, 2, 3, 4) ze soby,
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Skrot opesy

Przedmiotem wynalazku jest modutowy uidad filtracyjny do wody o niskim stopniu
ranfeczyszcaenia zawierajacy modul filtracil mechaniczane), modul fiftrac)l blologicane;,
modut filtrac minerainej | modul pomp. Uklad charakteryzuje si¢ tym, e modul filtracy
minecalne) (3) zawlera priewdd wlotowy crystej wody (3.3) a kolektor (2.2) rur
siatkowych (2.1) ma plerwszy przewdd (2.3) | drugl praewdd (2.4), przy crym pierwszy
prrewdd (2.3) jest praytgczony do modutu fittracyl mineratne; (3), 2as drug) priewdd (2.4}
jest przylgczony do modulu pompy (), Modul filteacfi mineralnej {3) ma trzecl prrewod
(3.4), ktéry jest prryltgczony do modulu pompy (4] i przewody pierwsey, drug | treect (2.3,
2.4, 3.4) majq zawory.

Fig.1 (2 2astreezenio)
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UNIWERSYTET PRZYRODNICZY W LUBLINIE
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POTWIERDZENIE

Urzad Patentowy RP stwierdza, 2e dnia 2025-06-23 przyigto w formic papierowe|
wnlosek o udzielenie patentu na wynalazek pr:

Modulowy uktad filtracyjny do wody o niskim stopniu zanieczyszczenia

Zgloszente oznaczono numerem; PAS2443
{WIPO ST 10/C PLAS2443|

Zglaszajycy: UNIWERSYTET PRZYRODNICZY W LUBLINIE, Lublin, POLSKA

Dominik Bielski
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Pouczenie

L Stromy oraz kb przedstawiciele | petoomocnicy maly ohowigzek zawiadomid Urzgd o kadile)
mante  wwolego  adresu. Worazle zanbedbania tego  cbhowlgzku  docgezvmie  plama pod
dotycherasowym adresem ma siuteX prowny (s 41 kpa),

O zgloszeniu wynalarku Urzgd Patentowy dokonule ogloszents mleswloczule po uplywie 18
miesieey od daty prerwszenstwa do wryskania patentia Zglaszajacy mode w okresie 12 meesigey od
daty plecwszehistwa tlodyd wiviosek o dokoowanie oglostenis w terminke wezednioiszym (art. 43
etawy 2 dnia 30 creewen 2000, Prawo whasnoda priemysiowe) (D2 Uz 2023 1, pox. 1170))

1 Whorespoadencyl naledy powolywat sig na nr PAS244L

-

Rlauzuka informacyjna

Zgodnie 3 art 13 ust. 11 2 Rogporzadzenia Parfamentu Esropegskiege | Rady (UE) 2006/679 2 dnia
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1 w sprawie swobodnego proeplywn taloch danych orae uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dale) RODO)
Urzad Pateatowy Reecxypospolite Polskie) informuje, 2o

L. Administratorem Pam/Pana danych osobowych |est Urzad Vatentowy Reeczypospolite] Polsided 2
siedxiby w Warszawie, adres: al. Niepodiegledah 188/192, 00950 Warszawa, skrytka pocitowa
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2 Inspeitor Ochromy Damych, dane kontaktowe; adres al Niepodiegiofcl 1887192 00-950
Warstawa, tel. bezposredni (022) 579 00 25, fax (022) 579 00 0L, o-mail: iodduprp.pl.

3 Pani/Pana dane osobowe proctwarzane boda w celu reatizowanla zadas Urzedu Patentowego RP
okredkonych przeplsandd ustawy % doka 30 cxeswea 2000 v, Prawo whasnodal proeayslowe):

4. Podstawg prawng przetwarzania Pani/Pasa danych osobowych jest ustawa x dmia 30 crorwea
2000 £ Prawo whasnodo praemystowel rozporpdrenia wykonawese do wiv. ustawy, umowy
migdzymarodowe oraz art. 6 ust, 1 lit ¢ RODO;

S Pani/Pana danc oxobowe mogy by preckazywane do podmioiéw peblicanych ma zasadach
ohowigauiacych w preopisach praws oraz arganizaciom migdzymsarodowym | onganan ungnym,
godnie ¢ obowigavjacymi przopisaml prawa | umowand migdzymarodowynd, po uplywie
termindw zastrzezonych i micujawnlania imformaci o 2gtosecoi;

6 Pani/Pana dane osobowe bedy przechowywane praez okres rgodny ¢ wasadamd dechiwizac)
dokumentéw w iregdzoe Patentowym RP;

7. Posiada Pani/Pan prawo zadands dastepo do treédl swoich dasveh asobowych, prawo ich
sprostowanta orax prawo do ograniczents ich proetwarzania

B Prayshuguse Pani/Panu prawo walessenia siang do organu nsdrorceege whadcwego wozskivssy
ochrony damych osohowy'ch gdy wema Pami/Pan, 2e praciwarzanie Pani/Pana danych osobowyeh
narusza przepisy RODO;

9. Podanie preve Panty/Pans danych osobowych pest wymogiem wtawowym aleebednym do
dalszono procedowania preex Urzad Patentowy RP.

UWAGA NA OSZUSTOW!

Przed dokonaniem jakiejkolwick oplaty do Urzedu Patentowego RP,
sprawdz czy numer rachunku zgadza sig 2 numerem konta Urzedu:

NBF 0/0 Warszawa: 93 1010 10100025 8322 3100 0000

Urzad Patentowy RF poasiada tytko jeden numer rachunku | poblera oplaty wylacznle w zlotych!
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13. Oswiadczenia doktoranta oraz wspolautorow dotyczacych ich wkladu

w przygotowanie publikacji

13.1.  Oswiadczenie doktoranta oraz wspolautorow dotyczacych ich

wkladu w przygotowanie publikacji nr Al:

Wojciech Walczak, Artur Serafin, Tadeusz Siwiec

Natural swimming ponds as an application of treatment wetlands - a review.

Water 15.10 (2023):1878 DOI: 10.3390/w15101878

Autor % Objasnienia Podpis
Wojciech Walczak A;B;C;D;F;G; ; K
Artur Serafin 25 A;B;C G LK { |
Tadeusz Siwiec 15 A;B;G; I; ;K P

Objasnienia:
A — opracowanie koncepcji badan
B — metodyka badan
C — Zrddia literaturowe
D — zebranie materiatu badanego
E — wykonanie analiz laboratoryjnych
F — zebranie obserwacji
G — analiza danych
H — analizy statystyczne
I — napisanie manuskryptu
J —nadzoér merytoryczny

K — przygotowanie odpowiedzi na recenzje
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13.2.  Oswiadczenie doktoranta oraz wspolautorow dotyczacych ich

wkladu w przygotowanie publikacji nr A2:

Wojciech Walczak, Tadeusz Siwiec, Artur Serafin

Analiza procesow filtracyjnych na zloZach mineralnych stosowanych w filtrach

naturalnych stawow kgpielowych. Instal (2024), DOI 10.36119/15.2024.6.6

Autor % Objasnienia Podpis
Wojciech Walczak A;B;C;D;F;G; H; I; K
55 Yok by sl
Tadeusz Siwiec 30 A;B;C,E;G;H; I; J; K e
Artur Serafin 15 A;B;C;G; I; J; K 4 4

Objasnienia:
A — opracowanie koncepcji badan
B — metodyka badan
C — Zrddta literaturowe
D — zebranie materiatu badanego
E — wykonanie analiz laboratoryjnych
F — zebranie obserwacji
G — analiza danych
H — analizy statystyczne
I — napisanie manuskryptu
J —nadzoér merytoryczny

K — przygotowanie odpowiedzi na recenzje
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13.3. Oswiadczenie doktoranta oraz wspolautorow dotyczacych ich

wkladu w przygotowanie publikacji nr A3:

Wojciech Walczak, Artur Serafin, Tadeusz Siwiec
Comparative analysis of phosphorus removal efficiency from water on selected

filter beds for use in the natural swimming pond filtration systems. Journal of

Ecological Engineering 26.6 (2025) DOI 10.12911/22998993/201975

Autor % Objasnienia Podpis
Wojciech Walczak 55 A;B;C;D;F;G; H; I; K
bfoceo Youihn
Artur Serafin 30 A;B;CE;G;H; I; J; K a
Tadeusz Siwiec 15 A;B;C;G; I ;K z

Objasnienia:
A — opracowanie koncepcji badan
B — metodyka badan
C — Zrddta literaturowe
D — zebranie materiatu badanego
E — wykonanie analiz laboratoryjnych
F — zebranie obserwacji
G — analiza danych
H — analizy statystyczne
I — napisanie manuskryptu
J —nadzoér merytoryczny

K — przygotowanie odpowiedzi na recenzje
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13.4. Oswiadczenie doktoranta oraz wspolautorow dotyczacych ich

wkladu w przygotowanie publikacji nr A4:

Wojciech Walczak, Artur Serafin, Tadeusz Siwiec, Jacek

Mielniczuk, Agnieszka Szczurowska

Analysis of the functional efficiency of a prototype filtration system dedicated
for natural swimming ponds. Water 17.19 (2025):2816
DOI: 10.3390/w17192816

Autor % Objasnienia Podpis
Wojciech Walczak A;B;C;D;F; G; H; I; K
55 Yo /5/:,;&
Artur Serafin 20 A;B;C;G;F; I; J; K {4
Tadeusz Siwiec 15 A;B;C;G; I ;K n
Jacek Mielniczuk 5 G H; ;K
Agnieszka Szczurowska 5 D;E;F; G y {

Objasnienia:
A — opracowanie koncepcji badan
B — metodyka badan
C — Zrddla literaturowe
D — zebranie materiatu badanego
E — wykonanie analiz laboratoryjnych
F — zebranie obserwacji
G — analiza danych
H — analizy statystyczne
I — napisanie manuskryptu
J —nadzoér merytoryczny

K — przygotowanie odpowiedzi na recenzje
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13.5. Oswiadczenie doktoranta oraz wspotautorow dotyczacych ich

wkladu w przygotowanie wniosku patentowego nr AS:

Wojciech Walczak, Artur Serafin

Whniosek Patentowy: Modutowy uktad filtracyjny do wody o niskim stopniu

zaniecgyszczenia, nr P.452443 (WIPO ST 10/C PL452443)

Autor % Objasnienia Podpis
Wojciech Walczak A;B;C;D; F;G; 1
50 //,,(wﬁ j,)';pz_
Artur Serafin 50 A;B;C;D;F;G;J

Objasnienia:

A — opracowanie koncepcji badan

B — metodyka badan

C — zrodia literaturowe

D — zebranie materiatu badanego

E — wykonanie analiz laboratoryjnych

F — zebranie obserwacji

G — analiza danych

H — analizy statystyczne

I — napisanie manuskryptu

J —nadzoér merytoryczny

K — przygotowanie odpowiedzi na recenzje
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14. Zalaczniki
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14.1.

Zalacznik 1 — projekt modulu komory filtracyjne;j
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14.2. Zalacznik 2 — specyfikacja polaczen modulowych
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14.3. Zalacznik 3 — mozliwosci funkcjonalne polaczen modutowych
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