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Objectives of thesis 
A r b u s c u l a r m y c o r r h i z a l f u n g i ( A M F ) h a v e b e e n w i d e l y r e p o r t e d t o p l a y i m p o r t a n t r o l e s i n t e r r e s t r i a l p l a n t 
r e s i s t a n c e t o a b i o t i c s t r e s s e s ( e . g . , h e a v y m e t a l s , d r o u g h t , e m e r g i n g p o l l u t a n t s , a n d n u t r i e n t s ) . H o w e v e r , 
r e g a r d i n g t h e d i f f e r e n t n u t r i e n t s ( e . g . , c a r b o n ( C ) , n i t r o g e n ( N ) , p h o s p h o r u s ( P ) i n w a s t e w a t e r ) , t h e e f f e c t s 
o f n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s o n w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n i n A M F a s s i s t a n t C W s u n d e r s u b m e r g e d w a t e r 
l e v e l s a r e p o o r l y s t u d i e d . F u r t h e r m o r e , i t is u n c l e a r w h e t h e r d i f f e r e n t n u t r i e n t r a t i o s i n f l u e n c e A M F 
c o l o n i z a t i o n i n C W s . T h e r e f o r e , t h e o b j e c t i v e o f t h i s t h e s i s is t o e v a l u a t e h o w n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s 
a f f e c t w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n i n C W s , a n d w h e t h e r A M F c o l o n i z a t i o n c a n b e a f f e c t e d b y n u t r i e n t r a t i o s i n 
C W s . 

Methodology 

T h i s s t u d y w i l l u s e e i g h t v e r t i c a l s u b s u r f a c e f l o w C W s a t t h e C z e c h U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s P r a g u e . T h e 
e i g h t P V C p i p e s w i l l b e e s t a b l i s h e d t o s i m u l a t e t h e s u b s u r f a c e f l o w C W s w i t h t h e d i m e n s i o n s o f e a c h s y s t e m 
b e i n g 1 5 x 5 5 c m ( d i a m e t e r x H e i g h t ) . E a c h C W w i l l b e f i l l e d w i t h 1 5 c m g r a v e l ( 4 - 5 c m ) , a n d 2 5 c m s a n d 
w i l l b e u s e d a s s u b s t r a t e s . F o r t h e A M F s y s t e m , t h e s u b s t r a t e s f r o m t h e b o t t o m t o t o p a r e : 1 5 c m g r a v e l , 
1 0 c m s a n d , 1 0 c m s a n d m i x e d w i t h 5 0 g A M F , t h e n p l a n t e d I r i s p s e u d a c o r u s , a f t e r w a r d a d d 5 c m s a n d . 
A M F i n o c u l u m w i l l b e R h i z o p h a g u s i r r e g u l a r i s . T h e i n f l u e n c i n g f a c t o r s o f t h i s s t u d y a r e N c o n c e n t r a t i o n s 
( l o w , h i g h ) , P c o n c e n t r a t i o n ( l o w , h i g h ) a n d A M F ( w i t h a n d w i t h o u t ) . T h e r e f o r e , e i g h t d i f f e r e n t t r e a t m e n t s 
w i l l b e s e t . I n l e t w a t e r o f C W s w i l l b e s i m u l a t e d a s m u n i c i p a l s e w a g e . I n o r d e r t o k e e p t h e C W s u n d e r t h e 
s u b m e r g e d w a t e r c o n d i t i o n , 3 L o f s i m u l a t e d m u n i c i p a l s e w a g e w i t h d i f f e r e n t p o l l u t a n t s c o n c e n t r a t i o n s w i l l 
b e f e d i n t o e a c h C W , a n d t h e h y d r a u l i c r e t e n t i o n t i m e is s e v e n d a y s . T h e C W s w i l l b e p r o t e c t e d f r o m r a i n 
t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . 
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Abstract: 

A r b u s c u l a r m y c o r r h i z a l f u n g i ( A M F ) h a v e b e e n w i d e l y r e p o r t e d t o p l a y a n e s s e n t i a l r o l e 

i n e n h a n c i n g r e s i s t a n c e t o a b i o t i c s t r e s s e s f o r t e r r e s t r i a l p l a n t s . H o w e v e r , i t i s u n c l e a r 

w h e t h e r d i f f e r e n t n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s o f c a r b o n ( C ) , n i t r o g e n ( N ) , a n d p h o s p h o r u s ( P ) 

i n w a s t e w a t e r a f f e c t t h e p u r i f i c a t i o n p r o c e s s i n c o n s t r u c t e d w e t l a n d s ( C W s ) u n d e r 

s u b m e r g e d w a t e r l e v e l s . M o r e o v e r , t h e e f f e c t o f A M F i n C W s w i t h d i f f e r e n t n u t r i e n t 

c o n c e n t r a t i o n s i s p o o r l y s t u d i e d . T h e r e f o r e , t h i s t h e s i s i n v e s t i g a t e s h o w d i f f e r e n t n u t r i e n t 

c o n c e n t r a t i o n s a f f e c t w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n i n C W s , a n d w h e t h e r t h e p r e s e n c e o f A M F 

i n f l u e n c e w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n i n C W s u n d e r d i f f e r e n t n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s . 

T h e m e t h o d o l o g y c o n s i s t e d o f v e r t i c a l s u b s t r a t e f l o w C W s f i l l e d w i t h a s u b s t r a t e a n d 

p l a n t e d w i t h Iris Pseudacorus a s w e t l a n d v e g e t a t i o n a n d Rhizophagus irregularis a s A M F 

i n o c u l u m . T h e i n f l u e n c i n g f a c t o r s o f t h i s t h e s i s a r e N c o n c e n t r a t i o n s ( l o w , h i g h ) , P 

c o n c e n t r a t i o n s ( l o w , h i g h ) , a n d A M F ( w i t h , w i t h o u t ) . F u r t h e r m o r e , w a t e r s a m p l e s w e r e 

t a k e n f o r a n a l y s i s w h i c h i n c l u d e d t h e m e a s u r e m e n t o f C ( T o t a l O r g a n i c C a r b o n , T o t a l 

C a r b o n ( T C ) , I n o r g a n i c C a r b o n ) , N ( A m m o n i a , T o t a l N i t r o g e n ( T N ) , N i t r a t e s , N i t r i t e s ) 

a n d P ( P h o s p h a t e s ( P 0 4

3 " - P ) ) . 

T h e r e s u l t s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e a p p l i c a t i o n o f d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s o f N : P i n f l u e n c e d 

t h e p o l l u t a n t r e m o v a l e f f i c i e n c y , w h e r e T C r e m o v a l w a s h i g h e r w i t h l o w N a n d h i g h P 

c o n c e n t r a t i o n s a t 8 0 % , T N r e m o v a l w a s h i g h e r w h e n c o n c e n t r a t i o n s o f N w e r e i n i t i a l l y 

h i g h a t 9 6 % , a n d P 0 4 3 ~ - P r e m o v a l r a t e w a s h i g h e r w h e n N a n d P c o n c e n t r a t i o n s w e r e b o t h 

l o w w i t h 9 8 % . M e a n w h i l e , A M F e n h a n c e d r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r T N a n d P 0 4 3 " - P , 

s p e c i f i c a l l y b y 2 % a n d 5 % . H o w e v e r , t h e r e m o v a l o f T C w a s m o r e e f f e c t i v e w i t h o u t A M F 

p r e s e n c e , b y 4 % . T h e r e f o r e , t h e s e r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t d i f f e r e n t n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n 

r a t i o s , a s w e l l a s A M F p r e s e n c e , c o u l d i n f l u e n c e p o l l u t a n t r e m o v a l e f f e c t i v e n e s s i n C W 

w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n . T h i s r e s e a r c h c o u l d p r e s e n t u s e f u l i n f o r m a t i o n f o r p o t e n t i a l l y 

a p p l y i n g A M F i n C W s f o r r e m o v i n g p o l l u t a n t s , a s w e l l a s m o n i t o r i n g d i f f e r e n t n u t r i e n t 

c o n c e n t r a t i o n s f o r m o r e s u c c e s s f u l f u t u r e t r e a t m e n t s . 

Key Words: C : N : P r a t i o s ; w a s t e w a t e r t r e a t m e n t ; a r b u s c u l a r m y c o r r h i z a l f u n g i ; 

c o n s t r u c t e d w e t l a n d s 
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1. Introduction 

W i t h t h e r e c e n t i n c r e a s e i n p o p u l a t i o n g r o w t h , i n d u s t r i a l a n d a g r i c u l t u r a l d e v e l o p m e n t s , 

c l i m a t e c h a n g e a n d g l o b a l w a r m i n g e f f e c t s , w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d m a n a g e m e n t a r e a n 

e s s e n t i a l g l o b a l c o n c e r n t h a t n e e d s t o b e p r o p e r l y a d d r e s s e d ( C h a u h a n a n d P r a j a p a t i , 

2 0 2 2 ) . C h a l l e n g e s s u c h a s i n c r e a s e d r e s o u r c e c o n s u m p t i o n , c h a n g e s i n l a n d u s e , a n d a i r , 

w a t e r a n d s o i l p o l l u t i o n r e q u i r e t h e i m p l e m e n t a t i o n o f n e w s u s t a i n a b l e s t r a t e g i e s a n d 

p r a c t i c e s w h i c h w o u l d e n a b l e m o r e r e s i l i e n c e t o d i f f e r e n t t y p e s o f s t r e s s o r s f o r h a b i t a t s 

( S t e f a n a k i s e t . 2 0 1 9 ) . T h e r e f o r e , e c o l o g i c a l l y f r i e n d l y t e c h n o l o g i e s s u c h a s c o n s t r u c t e d 

w e t l a n d s ( C W s ) a r e b e i n g i n c r e a s i n g l y u s e d i n w a s t e w a t e r t r e a t m e n t , e s p e c i a l l y i n r u r a l 

a r e a s ( S a e e d e t a l . 2 0 1 9 ) . M u l t i p l e s t u d i e s h a v e c o n f i r m e d t h e p o s i t i v e e f f e c t s o n p o l l u t a n t 

r e m o v a l s a n d w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n o f C W s , e s p e c i a l l y s u b s u r f a c e f l o w C W s ( E n n a b i l i 

a n d R a d o u x e t . 2 0 2 0 ; K u m a r a n d S i n g h e t . 2 0 1 7 ; H u e t a l . 2 0 2 2 ; T e e e t a l . 2 0 1 1 ) . 

A d d i t i o n a l l y , a r b u s c u l a r m y c o r r h i z a l f u n g i ( A M F ) h a v e r e p e a t e d l y d e m o n s t r a t e d h a v i n g 

a n i m p o r t a n t r o l e i n e n h a n c i n g p l a n t s ' r e s i s t a n c e t o a b i o t i c s t r e s s e s , p r o m o t i n g p l a n t 

g r o w t h a n d s o i l f e r t i l i t y ( J e f f r i e s e t a l . 2 0 0 3 ) , a s w e l l a s s u p p o r t i n g n u t r i e n t a c q u i s i t i o n 

( H u e t a l . 2 0 2 2 ) . M o r e o v e r , A M F c o n t r i b u t e t o t h e m a i n t e n a n c e o f i o n i c h o m e o s t a s i s , 

o s m o r e g u l a t i o n , p h o t o s y n t h e s i s e f f i c i e n c y , c e l l m e m b r a n e p r o t e c t i o n a n d e n h a n c i n g 

s a l i n i t y t o l e r a n c e i n p l a n t s ( E v e l i n e t a l . 2 0 1 9 ) . A s t h e s e m y c o r r h i z a l f u n g i a r e k n o w n t o 

o c c u r n a t u r a l l y i n s a l i n e w e t l a n d e n v i r o n m e n t s , t h e y s h o w e q u a l i m p o r t a n c e t o w e t l a n d 

p l a n t s p e c i e s a s t h e y d o f o r t e r r e s t r i a l p l a n t s p e c i e s ( R a m i r e z - V i g a e t a l . 2 0 1 8 ) . 

H o w e v e r , d i f f e r e n t n u t r i e n t r a t i o s o f c a r b o n ( C ) , n i t r o g e n ( N ) a n d p h o s p h o r u s ( P ) i n 

w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n u n d e r s u b m e r g e d w a t e r l e v e l s i n C W s w i t h t h e a s s i s t a n c e o f A M F 

a r e p o o r l y s t u d i e d . D i r e c t a b s o r p t i o n o f n u t r i e n t s a n d r e m o v a l o f e x c e s s i v e c o n c e n t r a t i o n s 

i s a n e s s e n t i a l a s p e c t o f w e t l a n d v e g e t a t i o n i n w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s ( E n n a b i l i 

a n d R a d o u x , 2 0 2 0 ) . A n d s o , t h e o b j e c t i v e o f t h i s t h e s i s i s t o r e s e a r c h , e x p e r i m e n t a n d 

e v a l u a t e h o w d i f f e r e n t n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s , s p e c i f i c a l l y n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s 

r a t i o s , a f f e c t w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n i n C W s , a s w e l l a s t h e e f f e c t o f A M F o n w a s t e w a t e r 

p u r i f i c a t i o n , a n d t h e r e l a t i o n s h i p s i t f o r m s w i t h t h e w e t l a n d v e g e t a t i o n . 
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2. Objectives 

• E v a l u a t i n g t h e e f f e c t s o f d i f f e r e n t N : P n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n r a t i o s o n w a s t e w a t e r 

p u r i f i c a t i o n i n c o n s t r u c t e d w e t l a n d s 

• A s s e s s i n g t h e e f f e c t s o f a r b u s c u l a r m y c o r r h i z a l f u n g i o n w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n 

i n c o n s t r u c t e d w e t l a n d s u n d e r d i f f e r e n t N : P n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s 

3. Literature review 

3 . 1 C o n s t r u c t e d W e t l a n d s 

C W s a r e d e f i n e d a s e n g i n e e r e d s y s t e m s i n t e n d e d f o r u t i l i z i n g n a t u r a l p r o c e s s e s w h i c h 

c o n t a i n t h e w e t l a n d v e g e t a t i o n , s o i l , a n d d i f f e r e n t m i c r o o r g a n i s m s t h a t c o n t r i b u t e t o 

w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n ( V y m a z a l e t . 2 0 1 0 ) . T h e s e w e t l a n d s p l a y a n e s s e n t i a l r o l e i n 

m a i n t a i n i n g t h e c l i m a t e a n d h y d r o l o g i c a l c y c l e g l o b a l l y , a s w e l l a s p r o t e c t i n g a n d 

e n h a n c i n g t h e e c o s y s t e m ' s b i o d i v e r s i t y ( S a q u i b e t a l . 2 0 2 2 ) . T h e y a c t a s n a t u r a l b i o f i l t e r s , 

r e m o v i n g p o l l u t a n t s , a b s o r b i n g n u t r i e n t s a n d e l i m i n a t i n g t o x i c c h e m i c a l s ( S a q u i b e t a l . 

2 0 2 2 ) . 

C W s h a v e r e c e n t l y b e c o m e a p o p u l a r e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y a p p r o a c h f o r u r b a n 

w a s t e w a t e r t r e a t m e n t d u e t o t h e i r a f f o r d a b i l i t y , r e l i a b i l i t y a n d s i m p l e d e s i g n a n d 

c o n s t r u c t i o n ( W u e t a l . 2 0 1 4 a ) . T h e s e a r t i f i c i a l w e t l a n d s e n h a n c e t h e n a t u r a l l y o c c u r r i n g 

f u n c t i o n s i n t h e p u r i f i c a t i o n o f w a t e r b y u s i n g n a t u r a l r e s o u r c e s s u c h a s a q u a t i c v e g e t a t i o n , 

m i c r o o r g a n i s m s a n d t h e f i l t e r b e d ( s u b s t r a t e ) w h i c h o f t e n c o n s i s t s o f s a n d , g r a v e l o r s o i l 

( H o t a e t a l . 2 0 2 2 ) . 

F u r t h e r m o r e , a c c o r d i n g t o a c o s t - b e n e f i t a n a l y s i s , C W s i n d i c a t e a d v a n t a g e s r e g a r d i n g t h e 

s y s t e m c o n s t r u c t i o n a n d t h e o p e r a t i o n a l c o s t s w h e n c o m p a r e d t o o t h e r f r e q u e n t l y u s e d 

w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s ( Z h a n g e t a l . 2 0 1 2 ) . C o n c e p t s w h i c h a r e t a k e n i n t o 

c o n s i d e r a t i o n i n c l u d e l a n d u s a g e , i n v e s t m e n t a n d o p e r a t i n g c o s t s , e n e r g y e f f i c i e n c y , a n d 

s u s t a i n a b i l i t y b e n e f i t s , w h i c h a r e i n f a v o u r o f a r t i f i c i a l C W s . H o w e v e r , a l i m i t i n g f a c t o r 

i n c l u d e s l a n d u s a g e r e q u i r e m e n t s , e s p e c i a l l y i n r e g i o n s w h e r e t h e l a n d r e s o u r c e s a r e 

l i m i t e d , a n d t h e l a n d i s d e n s e l y p o p u l a t e d ( W u e t a l . 2 0 1 4 a ) . A d d i t i o n a l l y , t h e l i f e c y c l e 
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c o s t o f C W s i s r e p o r t e d t o b e i n c r e a s i n g d u e t o t h e t e c h n o l o g y n e e d e d t o a c h i e v e h i g h e r 

r e m o v a l e f f i c i e n c y ( W u e t a l . 2 0 1 4 a ) . 

N e v e r t h e l e s s , C W s r e m a i n a p r o m i s i n g a l t e r n a t i v e t o w a s t e w a t e r t r e a t m e n t , e s p e c i a l l y i n 

d e v e l o p i n g c o u n t r i e s ( C h e n e t a l . 2 0 1 1 ) , w h e r e t h e y ' r e f r e q u e n t l y u s e d i n d o m e s t i c a n d 

m u n i c i p a l w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n , a s w e l l a s a g r i c u l t u r a l a n d i n d u s t r i a l r u n o f f , m i n e 

d r a i n a g e s a n d m o r e ( W u e t a l . 2 0 1 4 b ) . 

3 . 1 . 1 T y p e s o f C o n s t r u c t e d W e t l a n d s 

S e v e r a l C W s y s t e m s h a v e b e e n i n t r o d u c e d i n r e c e n t y e a r s i n o r d e r t o i m p r o v e t h e r e m o v a l 

o f v a r i o u s c o n t a m i n a n t s a n d p o l l u t a n t s f r o m w a s t e w a t e r ( J i a n g e t a l . 2 0 1 6 ) . T h e r e a r e 

d i f f e r e n t w a y s t o c a t e g o r i z e C W s a c c o r d i n g t o a n a r t i c l e b y M a h m o o d e t a l . 2 0 1 3 , w h i c h 

c a n b e b a s e d o n t w o f a c t o r s : t y p e o f m a c r o p h y t i c g r o w t h a n d w a t e r f l o w r e g i m e . 

F u r t h e r m o r e , a c c o r d i n g t o V y m a z a l e t . a l 2 0 1 0 , c o n s i d e r i n g t h e w a t e r f l o w r e g i m e , C W s 

c a n b e d i v i d e d i n t o s u r f a c e a n d s u b s u r f a c e f l o w . S u r f a c e f l o w w e t l a n d s c a n b e f u r t h e r 

s e p a r a t e d i n t o f r e e w a t e r s u r f a c e a n d s u b s u r f a c e f l o w C W s . I n a d d i t i o n , s u b s u r f a c e f l o w 

C W s c a n b e f u r t h e r d i v i d e d i n t o h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l s u b s u r f a c e f l o w (See Figure 1). 

O n a c c o u n t o f t h e s e d i f f e r e n t t y p e s o f C W s , t h e p e r f o r m a n c e a n d e f f i c i e n c y o f p o l l u t a n t 

r e m o v a l v a r i e s a c c o r d i n g t o t h e d i f f e r e n t s t r u c t u r e s o f e a c h C W ( Z h a n g e t a l . 2 0 1 2 ) a n d 

o n t h e t y p e o f v e g e t a t i o n , t h e a p p l i e d h y d r a u l i c l o a d a n d t h e s t r u c t u r e o f t h e s u b s t r a t e 

( P a r d e e t a l . 2 0 2 0 ) . 

C.o**s.tru.cttd Wet lands 

F i g u r e 1 : Types of constructed wetlands. 

Source: Author 
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3 . 1 . 1 . 1 F r e e W a t e r S u r f a c e C o n s t r u c t e d W e t l a n d s 

F r e e w a t e r s u r f a c e C W s i s a n a t u r a l t y p e o f w e t l a n d w h e r e t h e w a s t e w a t e r f l o w s o v e r t h e 

s u r f a c e ( P a r d e e t a l . 2 0 2 0 ) , p r e v e n t i n g f l o o d d a m a g e s a n d p r o m o t i n g s h o r e l i n e e r o s i o n 

c o n t r o l w h i l e i m p r o v i n g t h e w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n q u a l i t y ( F a r o o q i e t a l . 2 0 0 8 ) . T h e s e 

t y p e s o f w e t l a n d s h a v e a s i m i l a r a p p e a r a n c e t o n a t u r a l m a r s h e s ( K a d l e c a n d W a l l a c e , 

2 0 0 8 ) a n d a r e e s p e c i a l l y e f f e c t i v e i n t h e r e m o v a l o f o r g a n i c m a t e r i a l t h r o u g h m i c r o b i a l 

d e g r a d a t i o n . 

A d d i t i o n a l l y , s u s p e n d e d s o l i d s a r e e f f i c i e n t l y r e m o v e d b y f i l t r a t i o n f r o m t h e a p p l i e d d e n s e 

w e t l a n d v e g e t a t i o n ( V y m a z a l e t . 2 0 1 0 ) . N i s r e m o v e d m o s t l y t h r o u g h t h e p r o c e s s o f 

n i t r i f i c a t i o n , d e n i t r i f i c a t i o n a n d a m m o n i a v o l a t i l i z a t i o n , w h i l e t h e P r e t e n t i o n i s l o w d u e 

t o t h e l i m i t e d c o n n e c t i o n b e t w e e n w a t e r a n d s o i l p a r t i c l e s ( V y m a z a l e t . 2 0 1 0 ) . 

T h e s e t y p e s o f C W s a r e o f t e n u s e d i n N o r t h A m e r i c a ( K a d l e c a n d W a l l a c e , 2 0 0 8 ) a n d 

A u s t r a l i a ( G r e e n w a y e t . 2 0 0 5 ) , a n d o n l y r e c e n t l y b e c a m e p o p u l a r i n p a r t s o f E u r o p e , f o r 

t h e p u r p o s e o f n i t r o g e n e l i m i n a t i o n f r o m d i f f u s e p o l l u t i o n ( V y m a z a l e t a l . 2 0 0 6 ) . 

Impermeable liner 

F i g u r e 2: Basic structure of free water surface constructed wetland. 

Source: (Kadlec and Wallace et. 2008) Treatment Wetlands: Second Edition 
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3 . 1 . 1 . 2 H o r i z o n t a l S u b s u r f a c e F l o w C o n s t r u c t e d W e t l a n d s 

H o r i z o n t a l s u b s u r f a c e f l o w C W s , a l s o k n o w n a s r e e d b e d s y s t e m s ( P a r d e e t a l . 2 0 2 0 ) , a r e 

t y p i c a l l y u s e d i n t r e a t i n g p r i m a r y e f f l u e n t b e f o r e t h e w a t e r d i s c h a r g e a n d s o i l d i s t r i b u t i o n 

( K a d l e c a n d W a l l a c e , 2 0 0 8 ) . T h e s e C W s a r e t y p i c a l l y i m p l e m e n t e d w i t h a s u b s t r a t e 

c o n s i s t i n g o f g r a v e l o r s i m i l a r m a t e r i a l s w h i c h a r e t h e n s e a l e d b y a p e r m e a b l e l a y e r a n d 

w e t l a n d v e g e t a t i o n ( V y m a z a l e t . 2 0 1 0 ) , w h e r e w a s t e w a t e r i s k e p t b e l o w t h e s u r f a c e o f t h i s 

s u b s t r a t e , w h i l e a l s o h o r i z o n t a l l y f l o w i n g f r o m t h e i n l e t t o t h e o u t l e t ( K a d l e c a n d W a l l a c e , 

2 0 0 8 ) . 

F u r t h e r m o r e , t h e r e m o v a l o f N i n t h e w a s t e w a t e r i s p r i m a r i l y b y t h e p r o c e s s o f 

d e n i t r i f i c a t i o n , w h i l e P i s r e m o v e d b y l i g a n d e x c h a n g e r e a c t i o n s ( V y m a z a l e t . 2 0 1 0 ) , b u t 

h o r i z o n t a l f l o w C W s a r e o f t e n c o n s i d e r e d a s h a v i n g l o w r e m o v a l o f P , u n l e s s s p e c i a l 

t r e a t m e n t i s u s e d ( V y m a z a l e t . 2 0 0 6 ) . M o r e o v e r , s u s p e n d e d s o l i d s a r e u s u a l l y r e t a i n e d i n 

t h e p r o c e s s o f f i l t r a t i o n a n d s e d i m e n t a t i o n , a n d t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y i s r e p o r t e d l y h i g h 

i n t h e s e t y p e s o f C W s ( V y m a z a l a n d K r o p f e l o v a , 2 0 0 8 ) . A d d i t i o n a l l y , a m m o n i a r e m o v a l 

i s o f t e n l i m i t e d d u e t o t h e l a c k o f o x y g e n a v a i l a b i l i t y i n t h e s u b s t r a t e b e d ( V y m a z a l e t . 

2 0 0 6 ) . 

T h e s e C W s h a v e b e e n w i d e l y u s e d f o r d o m e s t i c a n d m u n i c i p a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t , a s 

w e l l a s i n d u s t r i a l , a g r i c u l t u r a l , l a n d f i l l l e a c h a t e a n d w a t e r r u n o f f n o w a d a y s ( V y m a z a l e t . 

2 0 1 0 ) . 

Influent =», ^ t t> f̂ 

Top of gravel bed 

=fr I I ' r Effluent 

Water level 
control 

F i g u r e 3: Basic structure of horizontal flow constructed wetland. 

Source: (Kadlec and Wallace et. 2008) Treatment Wetlands: Second Edition 
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3 . 1 . 1 . 3 V e r t i c a l S u b s u r f a c e F l o w C o n s t r u c t e d W e t l a n d s 

V e r t i c a l f l o w C W s a r e a s p e c i f i c t y p e o f w e t l a n d c o n s i s t i n g o f s u b s t r a t e b u i l t f r o m s a n d 

o r g r a v e l p l a n t e d w i t h w e t l a n d v e g e t a t i o n , w h e r e w a s t e w a t e r i s s u b m e r g e d a t t h e t o p o f 

t h e C W a n d d r a i n e d a t t h e e n d , o f f e r i n g a e r o b i c c o n d i t i o n s t h a t p r o c e e d t o a c h i e v e h i g h 

n i t r i f i c a t i o n , C O D a n d B O D i n t h e p o l l u t a n t r e m o v a l p r o c e s s ( P a r d e e t a l . 2 0 2 0 ) . 

A d d i t i o n a l l y , v e r t i c a l f l o w C W s e n h a n c e t h e o x y g e n s u p p l y f r o m t h e a t m o s p h e r e t o t h e 

w a s t e w a t e r f l o w w h i c h f u r t h e r o x i d i z e s a m m o n i a ( A b d e l h a y a n d A b u n a s e r , 2 0 2 0 ) , i n 

c o m p a r i s o n t o h o r i z o n t a l f l o w C W s t h a t a r e l i m i t e d i n o x y g e n t r a n s f e r ( K a d l e c a n d 

W a l l a c e , 2 0 0 8 ) . 

T h e r e f o r e , t h e s e t y p e s o f C W s a r e w i d e l y u s e d i n m u n i c i p a l a n d d o m e s t i c w a s t e w a t e r 

t r e a t m e n t d u e t o t h e i r c a p a c i t y t o n i t r i f y s u c c e s s f u l l y ( B u r g o o n e t a l . 1 9 9 9 ) . M o r e o v e r , 

v e r t i c a l f l o w C W s a r e e f f i c i e n t i n t h e r e m o v a l o f o r g a n i c a n d s u s p e n d e d s o l i d s , w h i l e t h e 

r e m o v a l o f P a p p e a r s t o b e l o w u n l e s s t e c h n o l o g y w i t h h i g h s o r p t i o n c a p a c i t y i s u s e d 

( V y m a z a l e t . 2 0 1 0 ) . 

Solid pipe Feed dosed intermittently over whole surface 
Perforated pipe \ "Sj "\ 

i 1 
I 

(-110 mm o.d.) 

25 cm 

-8 cm 

-15 cm 

-10 cm 

-15 cm 

4F 

o Q o ° ' . \ p t j q o 0 q o o 0 o 0 0 

I o o o 
O o 0 

© ° o o ° 0 o 

LDPE liner Network of 
agricultural 

drainage pipes 

1% slope 

Key: 

I: •••••] 'Sharp' sand 

l L 3 6 mm washed 
pea-gravel 

pra^ 12 mm round, 
washed gravel 

ppq 30-60 mm round, 
washed gravel 

Free-draining 
outlet 

Large stones 

F i g u r e 4: Basic structure of vertical constructed wetland. 

Source: (Kadlec and Wallace et. 2008) Treatment Wetlands: Second Edition 
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3 . 2 W e t l a n d V e R e t a t i o n a n d A r b u s c u l a r M y c o r r h i z a l F u n g i 

U s i n g v e g e t a t i o n r e s t o r a t i o n i n C W s i s a n e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y , e f f i c i e n t a n d 

e c o n o m i c a l l y v i a b l e m e t h o d f o r w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n t e c h n i q u e s ( M a e t a l . 2 0 2 1 ) . 

H o w e v e r , t h e g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t o f t h e s e w e t l a n d p l a n t s h e a v i l y d e p e n d o n t h e 

e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s , a n d v e r y f r e q u e n t l y , a b i o t i c f a c t o r s s u c h a s s a l i n i t y 

c o n c e n t r a t i o n c a n e x c e e d t h e p l a n t ' s t o l e r a n c e t h r e s h o l d ( E v e l i n e t a l . 2 0 0 9 ) . T h i s c a u s e s 

n u t r i e n t l o s s , g r o w t h p r o b l e m s a n d o v e r a l l p l a n t w e a k n e s s ( E v e l i n e t a l . 2 0 0 9 ) . 

H o w e v e r , m i c r o o r g a n i s m s h a v e b e e n s h o w n t o h a v e a s i g n i f i c a n t l y p o s i t i v e e f f e c t o n 

i m p r o v i n g p l a n t s ' p e r f o r m a n c e a n d h e a l t h i n t h e s e e x t r e m e c o n d i t i o n s ( E v e l i n e t a l . 2 0 0 9 ) . 

T h e r e f o r e , h a v i n g m i c r o b i a l a s s i s t a n c e i n C W e n v i r o n m e n t s j o i n e d w i t h w e t l a n d 

v e g e t a t i o n i s a n e s s e n t i a l p a r t o f m a i n t a i n i n g p l a n t h e a l t h a n d d e v e l o p m e n t i n e x t r e m e 

c o n d i t i o n s , s u c h a s m u n i c i p a l w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n i n C W s . 

3 . 2 . 1 A r b u s c u l a r M y c o r r h i z a l F u n g i i n C o n s t r u c t e d W e t l a n d s 

A M F a r e a n e s s e n t i a l g r o u p o f s o i l m i c r o o r g a n i s m s t h a t f o r m s y m b i o t i c r e l a t i o n s h i p s w i t h 

v a s c u l a r p l a n t s p e c i e s , w h e r e m u t u a l e x c h a n g e o f n u t r i e n t s a n d o t h e r b e n e f i c i a r y 

s u b s t a n c e s o c c u r s ( S m i t h a n d R e a d , 2 0 0 8 ) . T h e y h a v e r e p o r t e d l y s h o w n t h e i r i m p o r t a n c e 

i n e s t a b l i s h i n g t h e h e a l t h a n d s t a b i l i t y o f p l a n t c o m m u n i t i e s ( X u e t a l . 2 0 1 6 ) w h i l e 

e n h a n c i n g t h e r e s i s t a n c e t o a b i o t i c s t r e s s e s s u c h a s h e a v y m e t a l e x p o s u r e s ( C h e n e t a l . 

2 0 2 2 ) , s a l i n i t y ( S i l v a e t a l . 2 0 2 2 ) a n d w a t e r s t r e s s s u c h a s d r o u g h t ( C h i t a r r a e t a l . 2 0 1 6 ) . 

A d d i t i o n a l l y , A M F a s s i s t p l a n t s i n n u t r i e n t u p t a k e b y o c c u p y i n g m o r e s p a c e i n t h e s o i l 

a r o u n d t h e m ( J o h n s o n a n d G e h r i n g , 2 0 0 7 ) . 

T h e s e m y c o r r h i z a l f u n g i a r e p r e s e n t i n a l o t o f n a t u r a l e n v i r o n m e n t s , e s p e c i a l l y a q u a t i c 

h a b i t a t s , a n d t h e y p l a y a s i g n i f i c a n t r o l e i n p r o m o t i n g t h e b i o d e g r a d a t i o n o f p o l l u t a n t s i n 

w a s t e w a t e r ( X u e t a l . 2 0 1 6 ) , a s w e l l a s e n h a n c i n g t h e t r a n s l o c a t i o n o f N a n d P t h r o u g h t h e 

h y p h a e o f t h e f u n g i s u c c e s s f u l l y t o t h e p l a n t i t s e l f ( S o l a i m a n a n d H i r a t a , 1 9 9 8 ) . 

T h e r e f o r e , t h e p r e s e n c e o f A M F i n a n e c o l o g i c a l l y b a s e d t e c h n o l o g y f o r w a s t e w a t e r 

t r e a t m e n t s u c h a s C W s h a s r e c e i v e d i n c r e a s e d a t t e n t i o n i n t h e p a s t t h r e e d e c a d e s ( X u e t 

a l . 2 0 1 6 ) . 
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3 . 3 N u t r i e n t s i n C o n s t r u c t e d W e t l a n d s 

C W s p e r f o r m v a r i o u s e s s e n t i a l b i o g e o c h e m i c a l f u n c t i o n s i n w e t l a n d e c o s y s t e m s , 

i n c l u d i n g t h e t r a n s f o r m a t i o n o f d i f f e r e n t t y p e s o f n u t r i e n t s , t h e r e m o v a l a n d r e t e n t i o n o f 

t h e m as w e l l a s s t o r a g e s p a c e . T h e r e f o r e , t h e p r o p e r t r e a t m e n t a n d m a n a g e m e n t o f N a n d 

P c o n c e n t r a t i o n s p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e f u n c t i o n i n g o f C W s . 

E x c e s s i v e c o n c e n t r a t i o n s o f n u t r i e n t s s u c h a s a m m o n i a N a n d t o t a l P i n C W s c a n l e a d t o 

a v a r i e t y o f p r o b l e m s r e l a t e d t o t h e s e c u r i t y o f w a t e r s o u r c e s ( Z h u e t a l . 2 0 2 2 ) . T h i s c a n 

i n c l u d e a l a c k o f w a t e r p u r i f i c a t i o n c a p a c i t y , d i s e a s e s a n d p e s t s i n p l a n t s , a d e c l i n e i n t h e 

s y s t e m s ' s t a b i l i t y , l e a k a g e o f t h e C W a n d e v e n o v e r g r o w t h o f v e g e t a t i o n ( Z h u e t a l . 2 0 2 2 ) . 

T h i s p r e s e n t s a c h a l l e n g e o f m a i n t a i n i n g t h e w a t e r q u a l i t y a n d o p e r a t i n g C W s e f f i c i e n t l y 

i n o r d e r t o e n s u r e w a t e r s u p p l y s e c u r i t y . 

A f t e r o p e r a t i n g f o r a l o n g t i m e , C W s a r e b e c o m i n g i n c r e a s i n g l y s a t u r a t e d w h i c h r e s u l t s 

i n w e a k e n i n g t h e p r o c e s s e s o f a d s o r p t i o n , a t r a n s f o r m a t i o n o f p o l l u t a n t s a n d a d e c l i n e i n 

p u r i f i c a t i o n q u a l i t y ( Q u a i l s a n d H e y v a e r t , 2 0 1 7 ) . S e d i m e n t s a r e a n i m p o r t a n t c o m p o n e n t 

o f C W s w h e r e n u t r i e n t s a r e s t o r e d , a n d u n d e r s o m e c i r c u m s t a n c e s , p o l l u t a n t s c a n b e 

a c c u m u l a t e d a n d c a n c a u s e n e g a t i v e e f f e c t s o n t h e w a t e r q u a l i t y i n t h e s e w e t l a n d s ( Z h u e t 

a l . 2 0 2 2 ) . I n a d d i t i o n , t h e p r e d i c t i o n a n d c o n t r o l o f l o n g - t e r m e f f e c t s o n t h e a c c u m u l a t i o n 

o f p o l l u t a n t s c a n b e d i f f i c u l t b e c a u s e o f d i f f e r e n t c o n s t r u c t i o n m e t h o d s a n d m a n a g e m e n t , 

t h e h y d r a u l i c s y s t e m s , a n d t h e p l a n t c o n d i t i o n s o f C W s ( Z h u e t a l . 2 0 2 2 ) . P r o p e r 

m a n a g e m e n t a n d f i n d i n g s u i t a b l e m a t e r i a l s f o r t h e s u b s t r a t e i n C W s a r e c r u c i a l i n 

e n h a n c i n g t h e r e m o v a l o f p o l l u t a n t s i n t h e p r o c e s s o f w a t e r p u r i f i c a t i o n ( W u e t a l . 2 0 2 2 ) . 

3 . 3 . 1 N i t r o g e n a n d P h o s p h o r u s R e m o v a l i n C o n s t r u c t e d W e t l a n d s 

T h e c o m p o u n d s o f N i n c l u d e a v a r i e t y o f f o r m s w h i c h a r e e s s e n t i a l f o r a l l b i o l o g i c a l l i f e ; 

t h e m o s t i m p o r t a n t f o r m s i n c l u d e i n o r g a n i c c o m p o u n d s s u c h a s a m m o n i u m ( N H 4 + ) , n i t r i t e 

( N O 2 ) a n d n i t r a t e ( N O 3 ) ( V y m a z a l e t a l . 2 0 0 6 ) . T h e s e f o r m s a r e c o n s t a n t l y t r a n s f o r m i n g 

f r o m i n o r g a n i c t o o r g a n i c a n d b a c k a l l o w i n g f o r t h e N c y c l e t o t a k e p l a c e . W h i l e s o m e 

c o m p o u n d s n e e d e n e r g y , o t h e r s r e l e a s e i t , w h i c h i s t h e n u s e d b y b i o l o g i c a l o r g a n i s m s f o r 
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g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t , a l l o w i n g f o r p r o p e r w e t l a n d e c o s y s t e m f u n c t i o n i n g ( V y m a z a l 

e t a l . 2 0 0 6 ) . 

P o c c u r s a s i n o r g a n i c o r o r g a n i c c o m p o u n d s o f p h o s p h a t e s i n C W s ( V y m a z a l e t a l . 2 0 0 6 ) . 

O r t h o p h o s p h a t e h a s s h o w n t o b e t h e o n l y f r e e o r g a n i c f o r m o f P w h i c h i s u s e d d i r e c t l y b y 

w e t l a n d v e g e t a t i o n a n d a l g a e , r e p r e s e n t i n g a s i g n i f i c a n t c y c l e b e t w e e n o r g a n i c a n d 

i n o r g a n i c P i n w e t l a n d e n v i r o n m e n t s ( V y m a z a l e t a l . 2 0 0 6 ) . 

T h e t r a n s f o r m a t i o n o r r e m o v a l o f N a n d P d e p e n d s o n v a r i o u s c o n d i t i o n s i n c l u d i n g 

p h y s i c a l , c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l p r o c e s s e s , a n d d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s 

( J a k u b a s z e k e t . 2 0 2 0 ) . 

T h e r e m o v a l a n d r e t e n t i o n o f N d u r i n g w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p u r i f i c a t i o n i n C W s i n c l u d e 

p r o c e s s e s s u c h a s n i t r i f i c a t i o n , d e n i t r i f i c a t i o n , NH3 v o l a t i l i z a t i o n , u p t a k e b y p l a n t s o r 

m i c r o o r g a n i s m s , a m m o n i f i c a t i o n , e t c . ( V y m a z a l e t . 2 0 0 6 ) . O n t h e o t h e r h a n d , p r o c e s s e s 

t h a t i n v o l v e t h e r e m o v a l o f P i n c l u d e s o r p t i o n , p r e c i p i t a t i o n , p l a n t u p t a k e a n d s o i l 

a c c r e t i o n , h o w e v e r , t h e r e m o v a l r a t e s o f t h i s n u t r i e n t a r e l o w u n l e s s h i g h s o r p t i o n c a p a c i t y 

i s u s e d i n s p e c i f i c C W t e c h n o l o g i e s ( V y m a z a l e t . 2 0 0 6 ) . 

T h e r e m o v a l a n d r e t e n t i o n r a t e s d i f f e r a c c o r d i n g t o t h e t y p e o f C W : v e r t i c a l f l o w C W s 

c o n t r i b u t e t o s u c c e s s f u l a m m o n i a r e m o v a l , h o w e v e r , d e n i t r i f i c a t i o n o c c u r s l e s s a n d 

h o r i z o n t a l f l o w C W s i n c r e a s e t h e d e n i t r i f i c a t i o n p r o c e s s , h o w e v e r , n i t r i f i c a t i o n o c c u r s i n 

l i m i t e d a m o u n t s ( V y m a z a l e t . 2 0 0 6 ) . 

4. Methodology 

4 . 1 E x p e r i m e n t a l S e t u p 

T h e e x p e r i m e n t a l s e t u p c o n s i s t s o f e i g h t v e r t i c a l f l o w s u b s u r f a c e f l o w C W s a t t h e C z e c h 

U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s , P r a g u e . I t c o m p r i s e s P V C p i p e s f i l l e d w i t h a s u b s t r a t e 

m i x t u r e c o n t a i n i n g t h e w e t l a n d v e g e t a t i o n a n d m y c o r r h i z a l i n o c u l u m w h i c h a r e t h e n 

c o n n e c t e d t o w a t e r o u t l e t s , e n a b l i n g s a m p l e s t o b e c o l l e c t e d . V e r t i c a l s u b s u r f a c e f l o w 

C W s w e r e c h o s e n t o b e u s e d b e c a u s e t h i s t y p e o f w e t l a n d s h a s a c h i e v e d h i g h e r r e m o v a l 
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e f f i c i e n c y t h a n s u r f a c e f l o w C W s , s p e c i f i c a l l y 4 0 % i n c o n t r a s t t o 8 0 % i n s u b s u r f a c e 

v e r t i c a l f l o w C W s ( Y i e t a l . 2 0 1 7 ) . 

M o r e o v e r , t h e e i g h t v e r t i c a l s u b s u r f a c e f l o w C W s a r e e a c h w i t h a d i a m e t e r o f 1 5 c m a n d 

h e i g h t o f 5 5 c m , f i l l e d w i t h s u b s t r a t e c o n s i s t i n g o f 1 5 c m o f g r a v e l a n d 3 0 c m o f s a n d (See 

Figure 5). A d d i t i o n a l l y , Iris Pseudacorus i s p l a n t e d i n t h e s u b s t r a t e a s w e t l a n d v e g e t a t i o n 

s i n c e t h i s s p e c i e s c a n w i t h s t a n d v e r y d a m p h a b i t a t s w h e r e i t t o l e r a t e s e x t r e m e c o n d i t i o n s 

( Y o u s e f i a n d M o h s e n i - B a n d p e i , 2 0 1 0 ) . 5 0 g o f Rhizophagus irregularis w a s u s e d a s t h e 

A M F i n o c u l u m a s i t h a s r e p o r t e d l y b e e n o b s e r v e d i n w e t l a n d e c o s y s t e m s ( X u e t a l . 2 0 1 6 ) . 

F u r t h e r m o r e , i n o r d e r t o k e e p t h e C W s u n d e r s u b m e r g e d w a t e r c o n d i t i o n s , 2 . 5 L o f 

s i m u l a t e d w a s t e w a t e r w i t h d i f f e r e n t p o l l u t a n t s i s f e d t o e a c h C W w i t h 7 d a y s b e i n g t h e 

h y d r a u l i c r e t e n t i o n t i m e . T h e b o t t o m o f e a c h C W h a s a n a i r t i g h t c a p w h i c h a l l o w s f o r t h e 

w a t e r s a m p l e s t o b e c o l l e c t e d e v e r y w e e k , s i m u l t a n e o u s l y t h e t o p o f t h e C W i s o p e n i n 

o r d e r t o a l l o w f o r p l a n t g r o w t h . D u e t o t h i s e x p o s u r e o n t h e t o p , t h e C W s w e r e p r o t e c t e d 

f r o m r a i n f a l l a n d o t h e r p o t e n t i a l i n f l u e n c i n g p a r a m e t e r s b y a r o o f t o p s i t u a t e d i n a 

g r e e n h o u s e t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . 

S i n c e t h e m a i n g o a l o f t h i s r e s e a r c h e x p e r i m e n t i s t o d e t e r m i n e w h e t h e r A M F i n f l u e n c e 

w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n u n d e r d i f f e r e n t n u t r i e n t r a t i o s , t h e i n f l u e n c i n g f a c t o r s a r e as 

f o l l o w s : (See Figure 6) 

1 ) N c o n c e n t r a t i o n s ( l o w , h i g h ) 

2 ) P c o n c e n t r a t i o n s ( l o w , h i g h ) 

3 ) t h e p r e s e n c e o f A M F ( w i t h A M F , w i t h o u t A M F ) 
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wetland v e g e t a t l o i A . 

gravel 15" en*. o 
o o p p 

F i g u r e 5: Composition of vertical subsurface constructed wetland. 

Source: Author 

[ Low N/Low P | 
y A M F y 

[ Low N/t-tlgh P 
y A M F 

High N/LowP 
t A M F j 
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\ No A M F / 

'LOW N/Ht-gh P 
I No A M F j 

High N/LowP 
No A M F i 

High N/Higk P| 
. No A M F / 

F i g u r e 6: Composition of experimental setup. 8 vertical flow constructed wetlands with different 

N:P concentration ratios and AMF presence. 

Source: Author 
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4 . 2 W a t e r S a m p l e A n a l y s i s 

A f t e r Iris Pseudacorus s u c c e s s f u l l y s t a r t e d t o g r o w a n d d e m o n s t r a t e d s i g n s o f a d a p t a t i o n 

t o t h e c o n s t r u c t e d w e t l a n d e n v i r o n m e n t , w h i l e f o r m i n g a s y m b i o t i c r e l a t i o n s h i p w i t h 

Rhizophagus irregularis, 2 . 5 L o f p r e - p r e p a r e d s i m u l a t e d w a s t e w a t e r w a s f e d i n t o e a c h 

C W s y s t e m (See Figure 7). 

S u b s e q u e n t l y , w a t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d e v e r y w e e k f r o m e a c h C W i n t o 8 l a b e l l e d 5 0 

m L f a l c o n t u b e s f o r f u r t h e r a n a l y s i s ( o u t f l o w m e a s u r e m e n t s ) . A t t h e s a m e t i m e , 4 s a m p l e s 

w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e s i m u l a t e d w a s t e w a t e r ( i n f l o w m e a s u r e m e n t s ) . 

A f t e r w a r d s , t h e s e s a m p l e s w e r e t a k e n t o t h e l a b o r a t o r y w h e r e d i f f e r e n t w a t e r p a r a m e t e r s 

w e r e a n a l y z e d . T h i s i n c l u d e s : 

o p h y s i c o c h e m i c a l p a r a m e t e r s 

o p H 

o o x i d a t i o n / r e d u c t i o n p o t e n t i a l ( O R P ) 

o w a s t e w a t e r p a r a m e t e r s 

o T O C ( T o t a l O r g a n i c C a r b o n ) 

o T C ( T o t a l C a r b o n ) 

o I C ( I n o r g a n i c C a r b o n ) 

o N H 4 ( A m m o n i a ) 

o T N ( T o t a l N i t r o g e n ) 

o N O 2 ( N i t r i t e s ) 

o N O 3 ( N i t r a t e s ) 

o P O 4 3 " ( P h o s p h a t e s ) 

1 2 



R e a g e n t s L o w N / L o w P 
( g ) 

L o w N / H i g h P 
( g ) 

H i g h N / L o w P 
( g ) 

H i g h N / H i g h P 
( g ) 

U r e a 0 . 5 2 0 . 5 2 0 . 5 2 0 . 5 2 

NH4CI 
A m m o n i u m C h l o r i d e 

0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 4 0 . 4 

CH 3COONa«3H 20 
S o d i u m A c e t a t e 

0 . 6 5 0 . 6 5 0 . 6 5 0 . 6 5 

P e p t o n e 0 . 1 0 . 1 0 . 1 0 . 1 

Y e a s t e x t r a c t 0 . 6 6 0 . 6 6 0 . 6 6 0 . 6 6 

S k i m m i l k 0 . 2 9 5 0 . 2 9 5 0 . 2 9 5 0 . 2 9 5 

N a H C O a 
S o d i u m B i c a r b o n a t e 

0 . 1 2 5 0 . 1 2 5 0 . 1 2 5 0 . 1 2 5 

MgCi 2«6H 20 
M i n e r a l b i s c h o f i t e 

0 . 1 7 0 . 1 7 0 . 1 7 1 .17 

KH2PO4 
M o n o p o t a s s i u m 

p h o s p h a t e 

0 . 1 0 . 4 1 0 . 1 0 . 4 1 

M i c r o e l e m e n t s L o w N / L o w P 
( m L ) 

L o w N / H i g h P 
( m L ) 

H i g h N / L o w P 
( m L ) 

H i g h N / H i g h P 
( m L ) 

C u S 0 5 H 2 0 
C o p p e r ( I I ) s u l f a t e 

0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 5 

FeS0 4 «7H 2 0 
I r o n ( I I ) s u l f a t e 

0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 5 

H3BO3 
B o r i c a c i d 

0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 5 

Na 2 Mo0 4 «2H 2 0 
S o d i u m m o l y b d a t e 

0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 5 

KCr(S0 4) 2«12H 20 
C h r o m i u m ( I I I ) p o t a s s i u m 

s u l f a t e d o d e c a h y d r a t e 

0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 5 

F i g u r e 7: Composition of simulated wastewater (inflow). 
Source: Author 
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4 . 2 . 1 p H a n d O x i d a t i o n / R e d u c t i o n P o t e n t i a l 

F i r s t l y , t h e p H a n d O R P w e r e m e a s u r e d u s i n g t h e d e v i c e M u l t i 3 4 3 0 ( W T W ) o n e a c h 

s a m p l e . A f t e r t h e d e v i c e w a s c a l i b r a t e d , t h e p r o b e w a s r i n s e d b e t w e e n e a c h s a m p l e 

m e a s u r e m e n t t o r e d u c e t h e r i s k o f s y s t e m a t i c e r r o r s . R e s u l t s a r e r e c o r d e d . 

4 . 2 . 2 A m m o n i a M e a s u r e m e n t 

S e c o n d l y , t h e NH4 w a s m e a s u r e d b y p e r f o r m i n g t h e i n d o p h e n o l m e t h o d u s i n g t h e A g i l e n t 

T e c h n o l o g i e s C a r y 6 0 U V - V i s s p e c t r o p h o t o m e t e r w i t h a w a v e l e n g t h o f 6 5 5 n m , w h i c h 

r e q u i r e d p r e p a r a t i o n o f a n a l k a l i n e s o l u t i o n a n d a d y e i n g s o l u t i o n . T h e a l k a l i n e s o l u t i o n 

c o n s i s t s o f 1 6 g o f s o d i u m h y d r o x i d e ( N a O H ) d i s s o l v e d i n 2 5 0 m L o f d e i o n i s e d w a t e r a n d 

l g o f s o d i u m d i c h l o r o i s o c y a n u r a t e d i h y d r a t e ( C 3 N 3 0 3 C k N a 2 H 2 0 ) w h i c h a f t e r w a r d s 

f o l l o w e d a p e r i o d o f i n c u b a t i o n u n t i l t h i s s o l u t i o n r e a c h e d r o o m t e m p e r a t u r e . T h e d y e i n g 

s o l u t i o n c o n t a i n s 3 2 . 5 g o f s o d i u m s a l i c y l a t e ( C v H s C b N a ) a n d 3 2 . 5 g o f s o d i u m c i t r a t e 

d i h y d r a t e ( N a a C e H s C W I - h O ) a d d e d t o 2 5 0 m l o f d e i o n i s e d w a t e r . A f t e r t h e d i s s o l u t i o n , 

0 . 2 3 8 g o f s o d i u m n i t r o p r u s s i d e d i h y d r a t e (Na 2 [Fe(CN)5NO]»2H 2 0) w a s a d d e d t o t h e 

s o l u t i o n a l l o w i n g c o m p l e t e d i s s o l v i n g . 

T h e m e a s u r e m e n t o f NH4 i n c l u d e s t h e p r e p a r a t i o n o f a b l a n k s o l u t i o n a n d t h e s a m p l e 

s o l u t i o n s ( c o n t a i n i n g t h e i n f l o w a n d o u t f l o w m e a s u r e m e n t s ) . T h e b l a n k s o l u t i o n i s 

p r e p a r e d b y p i p e t t i n g 8 . 4 m l o f u l t r a - p u r e w a t e r , 0 . 8 m l o f t h e a l k a l i n e s o l u t i o n a n d 0 . 8 

m l o f t h e d y e i n g s o l u t i o n . F u r t h e r m o r e , t h e s a m p l e s o l u t i o n s f o r i n f l o w m e a s u r e m e n t s a r e 

8 x d i l u t e d m e a n i n g t h e y a r e p r e p a r e d w i t h p i p e t t i n g 7 . 4 m l o f u l t r a - p u r e w a t e r , 1 m l o f 

t h e s a m p l e a n d 0 . 8 m l o f e a c h a l k a l i n e a n d d y e i n g s o l u t i o n . O n t h e o t h e r h a n d , t h e s a m p l e 

s o l u t i o n s f o r t h e o u t f l o w m e a s u r e m e n t s a r e p r e p a r e d b y p i p e t t i n g 8 m l o f u l t r a - p u r e w a t e r , 

0 . 4 m l o f t h e s a m p l e i t s e l f a n d 0 . 8 m l o f e a c h a l k a l i n e a n d d y e i n g s o l u t i o n . T h i s r e s u l t s i n 

h a v i n g 1 0 m l s o l u t i o n s i n t o e a c h t e s t t u b e . 

A f t e r a l l t e s t t u b e s a r e p r e p a r e d , t h e y a r e c l o s e d w i t h a c a p a n d a l l o w e d t o s t a n d f o r 6 0 

m i n u t e s . S u b s e q u e n t l y , e a c h t e s t t u b e w a s m e a s u r e d i n t h e b e f o r e - m e n t i o n e d 

s p e c t r o p h o t o m e t e r u s i n g a 1 c m c u v e t t e . R e s u l t s a r e r e c o r d e d . 
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4 . 2 . 3 T o t a l O r g a n i c C a r b o n , T o t a l C a r b o n , I n o r g a n i c C a r b o n a n d T o t a l N i t r o g e n 

T h i r d l y , T O C , T C , I C a n d T N w e r e a l l m e a s u r e d u s i n g t h e p r i m a c y S E R I E S T O C 

a n a l y z e d ( S k y l a r , D u t c h ) . T h i s m a c h i n e p r o v i d e s a c c u r a t e r e s u l t s a n d a n a l y s i s d u e t o i t s 

l a r g e a u t o s a m p l e r , w h i c h e x p o s e s t h e s a m p l e s t o h i g h - t e m p e r a t u r e c a t a l y s t c o m b u s t i o n . 

T h e T N i s c o n v e r t e d i n t o N i t r i c O x i d e ( N O ) a n d T O C i s m e a s u r e d b y s u b t r a c t i n g t h e I C 

f r o m t h e T C . T h i s p r o c e s s c a t c h e s t h e p a r t i c l e s , w h i c h a r e t h e n t r a n s f e r r e d i n t o a d e t e c t o r 

t h a t u s e s i n f r a r e d l i g h t t o d e t e c t t h e m e a s u r e m e n t s . 

W h e n t h e m a c h i n e i s t u r n e d o n , 1 0 m L o f H3PO3 s o l u t i o n n e e d s t o b e a d d e d t o t h e p i p e s 

u s i n g a s y r i n g e . A f t e r w a r d s , t h e p r o g r a m m e i s t u r n e d o n a n d t h e a n a l y z e r n e e d s t o w a r m 

u p , t h e n t h e s a m p l e s a r e r e a d y t o b e m e a s u r e d . F i r s t l y , a t e s t t u b e c o n t a i n i n g t a p w a t e r i s 

a d d e d , s e c o n d l y , 5 0 m g / L o f I C s t a n d a r d s o l u t i o n , t h i r d l y 5 0 m g / L o f T C s t a n d a r d s o l u t i o n 

a n d a f t e r t h a t 5 m g \ L o f T N s t a n d a r d s o l u t i o n i s a d d e d , a n d t a p w a t e r i s p l a c e d a t t h e e n d . 

A f t e r t h i s , t h e w a t e r s a m p l e s a r e p l a c e d i n a n u m b e r i n g o r d e r . T h e m a c h i n e s t a r t s 

a n a l y z i n g t h e s a m p l e s a n d t h e r e s u l t s a r e r e c o r d e d . 

4 . 2 . 4 P h o s p h a t e s , N i t r a t e s a n d N i t r i t e s 

L a s t l y , t h e p h o s p h a t e s , n i t r a t e s a n d n i t r i t e s w e r e m e a s u r e d u s i n g t h e 8 8 3 B a s i c I C p l u s 

( M e t r o h m , S w i t z e r l a n d ) . T h e p r o c e s s s t a r t s b y p r e p a r i n g t h e t w o m o b i l e p h a s e s : t h e 

p h o s p h o r i c a c i d a n d s o d i u m b i c a r b o n a t e s o l u t i o n . P h o s p h o r i c a c i d i s p r e p a r e d u s i n g 6 . 7 8 

m l o f H3PO4 t o 1 L o f u l t r a - p u r e w a t e r a n d t h e s o d i u m b i c a r b o n a t e s o l u t i o n c o n s i s t s o f 2 5 

m L o f N a H C 0 3 s o l u t i o n t o 0 . 5 L o f u l t r a - p u r e w a t e r . 

T h e m a c h i n e i s t u r n e d o n a n d n e e d s 3 0 m i n u t e s f o r t h e c o n d u c t i v i t y t o s t a b i l i z e , s o i n t h e 

m e a n t i m e , t h e w a t e r s a m p l e s a r e p r e p a r e d . E a c h s a m p l e i s f i l t e r e d u s i n g a 0 . 2 2 u m f i l t e r . 

T h e r e s h o u l d b e t a p w a t e r , 5 m g / L s t a n d a r d s o l u t i o n a n d 2 5 m g / L s t a n d a r d s o l u t i o n p l a c e d 

b e f o r e t h e w a t e r s a m p l e t e s t t u b e s . A d d i t i o n a l l y , t h e r e s h o u l d b e a t e s t t u b e f i l l e d w i t h 

u l t r a - p u r e w a t e r a t t h e e n d o f t h e m e a s u r e m e n t s . A f t e r t h e c o n d u c t i v i t y s t a b i l i z e s , t h e 

m a c h i n e s t a r t s a n a l y z i n g t h e s a m p l e s a n d r e s u l t s a r e r e c o r d e d . 
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5. Results 

5 . 1 W a t e r S a m p l e A n a l y s i s R e s u l t s 

T h e r e s u l t s f r o m t h e w a t e r s a m p l e a n a l y s i s i n c l u d e i n f o r m a t i o n o n p H , O R P , T O C , T C , 

I C , N H 4 , T N , N O 2 " , N O 3 " a n d P O 4 3 " f o r t h e i n f l o w a n d o u t f l o w m e a s u r e m e n t s . T h e r e s u l t s 

f r o m t h e r a w d a t a f o r N H 4 , N O 2 " a n d N O 3 " w e r e c o n v e r t e d i n t o N H 4 - N , N O 2 - N , a n d 

NO3 - N u s i n g t h e f o l l o w i n g f o r m u l a s w h e r e NH4-N i s g i v e n a s a n e x a m p l e : 

a ) C o n v e r s i o n F a c t o r 

Ar(N) 
Mr(NH4) = 

Ar(N)+4Ar(H) 

Where: 

Mr = molar mass 

Ar = atomic mass 

(NH4-N)=conc.(NH4) XMr(NH4) 

Where: 

conc.(NH4) = values from raw data 

T h e s a m e c a l c u l a t i o n s w e r e d o n e o n t h e r a w d a t a f o r P O 4 3 " w h e r e i t w a s c o n v e r t e d i n t o 

P 0 4

3 " - P . 

M o r e o v e r , r e m o v a l e f f i c i e n c y w a s c a l c u l a t e d f o r a l l w a t e r s a m p l e a n a l y s i s r e s u l t s u s i n g 

t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

b ) R e m o v a l E f f i c i e n c y 

(Cin XVin) — (Cout XVout) 
Removal efficiency = — X100 

1 1 y Cin XVin 
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Where: 

Cin = concentration of inflow 

Yin = volume of inflow 

Cout = concentration of outflow 

Vout = volume of outflow 

A f t e r w a r d s , g r a p h s i n t h e s t y l e o f l i n e s a n d c o l u m n s w e r e c r e a t e d i n o r d e r t o s h o w t h e 

v i s u a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e r e s u l t s . A l l f i g u r e s s h o w n i n t h e r e s u l t s s e c t i o n o f t h i s t h e s i s 

a r e m a d e b y t h e a u t h o r . 

5 . 1 . 1 p H a n d O x i d a t i o n / R e d u c t i o n P o t e n t i a l 

04 05 22 11 05 22 18 05 22 25 05 22 01 06 22 08 06 22 15 06 22 

- low N low P low N high P high N low P high N high P 

- l o w N low P (AMF) high N low P(AMF) high N high P (AMF) low N low P (no AMF) 

- low N high P (no AM F} high N low P (no AMF) high N high P (no AMF) low N high P (AMF) 

F i g u r e 8: pH measurements for inflow (low N low P, low N high P, high N low P, high N high 

P) and outflow (AMF and no AMF) measurements throughout the experiment. 

p H i s r e f e r r e d t o t h e p r o c e s s o f m e a s u r i n g h y d r o g e n i o n s c o n c e n t r a t i o n i n t h e w a s t e w a t e r . 

T h i s m e a s u r e m e n t h a s a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s , w h i c h i s 
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u s u a l l y t r e a t e d a t p H l e v e l s f r o m 6 . 5 t o 8 . 5 . S o m e o f t h e i s s u e s r e l a t e d t o w a s t e w a t e r 

p u r i f i c a t i o n a r e h i g h a l k a l i n i t y l e v e l s a n d a c c u m u l a t i o n o f p o l l u t a n t s . 

T h e r e s u l t s f r o m t h e p H m e a s u r e m e n t s i n Figure 8 d e m o n s t r a t e a r a n g e o f v a l u e s , w h e r e 

t h e i n f l o w m e a s u r e m e n t s i n d i c a t e l o w e r p H l e v e l s s p e c i f i c a l l y f r o m 6 . 8 8 i n h i g h N h i g h 

P c o n c e n t r a t i o n , t o 8 . 5 8 i n l o w N l o w P c o n c e n t r a t i o n . A d d i t i o n a l l y , o u t f l o w 

m e a s u r e m e n t s s h o w h i g h e r v a l u e s t h a n i n f l o w m e a s u r e m e n t s r a n g i n g f r o m 7 . 2 7 i n l o w N 

l o w P w i t h o u t m y c o r r h i z a l f u n g i t o 1 0 . 6 9 i n h i g h N h i g h P c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a . 

M o r e o v e r , a l l o u t f l o w m e a s u r e m e n t s c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a l f u n g i d e m o n s t r a t e d a 

d e c r e a s e i n p H l e v e l s o v e r t i m e . S i m i l a r l y , t h e m e a s u r e m e n t s n o t c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a 

d e c r e a s e d o v e r t i m e , f o r e x a m p l e , r e a c t o r w i t h l o w N l o w P c o n c e n t r a t i o n s s t a r t e d a t 9 . 9 6 

p H a n d d e c r e a s e d t o a v a l u e o f 7 . 6 2 p H t o w a r d t h e e n d o f t h e e x p e r i m e n t . F u r t h e r m o r e , 

t h e r e i s a s i g n i f i c a n t d r o p i n p H l e v e l s o n t h e 0 8 . 0 6 f o r l o w N l o w P m e a s u r e m e n t s 

r e g a r d l e s s o f t h e m y c o r r h i z a l p r e s e n c e . I n c o n t r a s t , w h e n t h e r e a c t o r w i t h h i g h N l o w P 

c o n c e n t r a t i o n r a t i o s c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a l f u n g i d r o p p e d i n p H l e v e l s , t h e s a m e 

c o n c e n t r a t i o n r a t i o r e a c t o r , h o w e v e r n o t c o n t a i n i n g A M F , i n c r e a s e d t o a s i g n i f i c a n t 1 0 . 5 1 

v a l u e . 

Average pH values comparison between outflow measurements {AMF and no AMF) 
10 

low N low P (AMF) low N low P (noAMF) low N high P (AMF) low N high P (no AMF) high N low P(AMF) high N low P (no AMF) high N high P (AMF) high N high P (no AMF) 

Outflow Measurements 

F i g u r e 9: Average pH values comparison between outflow measurements (AMF or no AMF). 

Same colors represent same N:P concentration ratios. 
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Figure 9 e m p h a s i z e s t h e d i f f e r e n c e i n t h e a v e r a g e o f p H v a l u e s b e t w e e n r e a c t o r s w i t h t h e 

s a m e N : P c o n c e n t r a t i o n r a t i o s , h o w e v e r d i f f e r e n t A M F p r e s e n c e . T h e r e a c t o r w i t h r a t i o s 

l o w N l o w P a s w e l l a s l o w N h i g h P d e m o n s t r a t e d h i g h e r p H v a l u e s w h e r e t h e r e w a s a 

p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a l f u n g i . O n t h e o t h e r h a n d , t h e r e a c t o r s w i t h c o n c e n t r a t i o n s h i g h N 

l o w P a n d h i g h N h i g h P i n d i c a t e l o w e r p H v a l u e s w h e r e t h e r e i s a p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a . 

T h e g r a p h h i g h l i g h t s t h a t t h e h i g h e r c o n c e n t r a t i o n o f N w h e r e t h e r e i s a l s o a p r e s e n c e o f 

m y c o r r h i z a l f u n g i , l o w e r s t h e p H l e v e l i n t h e r e a c t o r s . 

Oxidation Reduction Potential (mV) 

3 0 0 . 0 0 

2 6 0 . 0 0 

2 0 0 0 0 

1 5 0 . 0 0 

1 0 0 . 0 0 

5 0 . 0 0 

2 0 . 0 4 . 2 2 2 7 . 0 4 . 2 2 0 4 . 0 5 . 2 2 1 1 . 0 5 . 2 2 1 8 . 0 5 . 2 2 2 5 . 0 5 . 2 2 0 1 . 0 6 . 2 2 0 8 . 0 6 . 2 2 1 5 . 0 6 . 2 2 2 2 . 0 6 . 2 2 2 9 . 0 6 . 2 2 

low N low P low N high P high N low P high N high P 
l o w N low P ( A M F ) h igh N low P ( A M F ) h igh N high P ( A M F ) low N low P ( n o A M F ) 
l o w N high P ( n o A M F ) h igh N low P ( n o A M F ) h igh N high P (no A M F ) low N high P ( A M F ) 

F i g u r e 1 0 : ORP results for inflow (low N low P, low N high P, high N low P, high N high P) and 

outflow (AMF and no AMF) measurements. 

O x i d a t i o n - r e d u c t i o n p o t e n t i a l ( O R P ) a c t s a s a m e a s u r e m e n t o f s a n i t i z i n g e f f e c t i v e n e s s o f 

w a t e r . T h e m e a s u r i n g o f O R P i s c o m m o n l y u s e d i n w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i n o r d e r t o 

m o n i t o r t h e o c c u r r e n c e o f d i f f e r e n t c h e m i c a l p r o c e s s e s a n d r e a c t i o n s . S o m e i m p o r t a n t 

r e a c t i o n s i n w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n i n c l u d e n u t r i e n t s s u c h a s C , N , P , S w h i c h c h a n g e 

o x i d a t i o n s s t a t e s s u c h a s n i t r a t e a n d s u l p h a t e a n d r e d u c e d s t a t e s s u c h a s a m m o n i a a n d 

s u l f i d e s ( G e r a r d i , 2 0 0 8 ) . 
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T h e i n f l o w m e a s u r e m e n t s f o r t h e O R P l e v e l s h o w n i n Figure 10 d e m o n s t r a t e d h i g h v a l u e s 

t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t , r a n g i n g f r o m 1 3 7 . 5 m V t o 2 7 5 . 1 m V . A d d i t i o n a l l y , o u t f l o w 

m e a s u r e m e n t s s h o w a s i m i l a r p a t t e r n i n O R P l e v e l s , s t a r t i n g a t l o w e r v a l u e s , i n c r e a s i n g 

d u r i n g t h e m i d d l e o f t h e e x p e r i m e n t a n d g r a d u a l l y s t a b i l i z i n g a t l o w e r v a l u e s t o w a r d t h e 

e n d o f t h e e x p e r i m e n t . 

G e n e r a l l y , o u t f l o w m e a s u r e m e n t s i n d i c a t e d h i g h v a l u e s , m e a n i n g p r o c e s s e s s u c h a s 

n i t r i f i c a t i o n , c B O D d e g r a d a t i o n a n d b i o l o g i c a l p h o s p h o r u s r e m o v a l o c c u r r e d . 

N i t r i f i c a t i o n i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t p r o c e s s e s i n w a s t e w a t e r t r e a t m e n t , a n d v a l u e s 

a b o v e 1 0 0 m V d e m o n s t r a t e h i g h o x i d a t i o n o f a m m o n i a i n t o n i t r a t e s ( H i g g i n s , 2 0 1 3 ) . T h e 

O R P r e s u l t s i n d i c a t e i n c r e a s i n g v a l u e s f r o m 2 0 . 0 4 t o 2 5 . 0 5 a n d t h e n s t a b i l i z i n g v a l u e s f o r 

t h e r e s t o f t h e e x p e r i m e n t l e n g t h . 

Average ORP values comparison between outflow measurements (AMF and no AMF) 
200.00 

owNlowPIAMF) low N low P (no AMF) low N high P(AMF) low N high P (no AMF) high N low P[AMF) high N low P (no AMF] high N high P (AMF) high N high P (no AMF) 

Outflow Measurements 

F i g u r e 1 1 : Average ORP values comparison between outflow measurements (AMF or no AMF). 

Same colors represent same N:P concentration ratios. 

W h e n c o m p a r i n g v a l u e s f r o m t h e o u t f l o w m e a s u r e m e n t s w i t h a n d w i t h o u t t h e p r e s e n c e 

o f m y c o r r h i z a l f u n g i , Figure 11 d e m o n s t r a t e s s i m i l a r r e s u l t s b e t w e e n t h e r e a c t o r s . 

H o w e v e r , t h e r e i s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e r e a c t o r s w i t h h i g h N l o w P , w h e r e t h e 

p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a l f u n g i i n d i c a t e s h i g h e r O R P v a l u e s , s p e c i f i c a l l y 1 6 9 . 3 5 m V , t h a n 
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t h e r e a c t o r n o t c o n t a i n i n g A M F w i t h 1 3 3 . 8 7 m V . F u r t h e r m o r e , t h e r e a c t o r s w i t h h i g h N 

h i g h P c o n c e n t r a t i o n s s h o w s i m i l a r v a l u e s i n o x i d a t i o n - r e d u c t i o n p o t e n t i a l r e g a r d l e s s o f 

t h e m y c o r r h i z a l f u n g i p r e s e n c e . 

5 . 1 . 2 C a r b o n 

5 . 1 . 2 . 1 T o t a l O r g a n i c C a r b o n ( T O O 

Concentration TOC (mg/L) 

S sow 

2 0 . 0 4 . 2 2 2 7 . 0 4 . 2 2 0 4 . 0 5 . 2 2 1 1 . 0 5 . 2 2 1 8 . 0 5 . 2 2 2 5 . 0 5 . 2 2 0 1 . 0 6 . 2 2 0 8 . 0 6 . 2 2 1 5 . 0 6 . 2 2 2 2 . 0 6 . 2 2 2 9 . 0 6 . 2 2 

low N low P low N high P high N low P high N high P 

- l o w N low P ( A M F ) 

- l o w N high P (no A M F ) 

- h i g h N low P ( A M F ) 

- h i g h N low P (no A M F ) • 

- h i g h N high P ( A M F ) low N low P (no A M F ) 

- h i g h N high P (no A M F ) low N high P ( A M F ) 

F i g u r e 1 2 : Concentration of TOC (mg/L) for inflow (low N low P, low N high P, high N low P, 

high N high P) and outflow (AMF and no AMF) measurements. 

T o t a l O r g a n i c C a r b o n ( T O C ) r e p r e s e n t s t h e c o n c e n t r a t i o n n u m b e r o f o r g a n i c c o m p o u n d s 

i n t h e w a t e r s a m p l e , a n d i t i s u s e d i n w a s t e w a t e r t r e a t m e n t f o r e n s u r i n g t h e w e t l a n d p l a n t s 

c o m p l y w i t h t h e T O C a m o u n t a n d r e g u l a t i o n s . 

Figure 12 r e p r e s e n t s t h e r e s u l t s f o r t h e o n g o i n g c o n c e n t r a t i o n v a l u e s f o r T O C t h r o u g h o u t 

t h e e x p e r i m e n t f o r i n f l o w a n d o u t f l o w m e a s u r e m e n t s . T h e i n f l o w v a l u e s d e m o n s t r a t e 

h i g h e r c o n c e n t r a t i o n v a l u e s t h a n t h e o u t f l o w d u e t o l o s s a n d r e m o v a l o f o r g a n i c c a r b o n 

t h r o u g h t h e p r o c e s s o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i n t h e C W s . 
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M o r e o v e r , t h e c o n c e n t r a t i o n o f T O C f o r o u t f l o w m e a s u r e m e n t s c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a l 

f u n g i i n d i c a t e s s i g n i f i c a n t l y l a r g e r v a l u e s t h a n t h e o u t f l o w m e a s u r e m e n t s w i t h o u t 

m y c o r r h i z a l f u n g i . I n a d d i t i o n , t h e r e a c t o r s n o t c o n t a i n i n g A M F d e m o n s t r a t e m o r e 

c o n s t a n t v a l u e s r a n g i n g f r o m 1 0 . 4 5 m g / L t o 3 2 . 9 4 m g / L t h a n t h e r e a c t o r s c o n t a i n i n g 

A M F , w h i c h r a n g e f r o m 2 3 . 7 7 m g / L t o 7 6 . 5 4 m g / L . F u r t h e r m o r e , t h e v a l u e s f o r o u t f l o w 

m e a s u r e m e n t s , e s p e c i a l l y r e a c t o r s n o t c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a l f u n g i , i n d i c a t e a n 

e x p o n e n t i a l g r o w t h o v e r t i m e t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . 

Removal Efficiency TOC {%) 

10000 

90.00 

80.00 

70.00 

60.00 

50.00 

20.04.22 27.04.22 04.05.22 11.05.22 18.05.22 25.05.22 01.06.22 08.06.22 15.06.22 22.06.22 29.06.22 
• low N low P (AMF) • low N high P (AMF) high N low P (AMF) "high N high P (AMF) 
• low M low P (no AMF) i l o w M h i g h P (no AMF) • high N high P ( n o A M F ) i h i g h N l o w P ( n o A M F ) 

F i g u r e 1 3 : Removal Efficiency of TOC (%)for outflow (AMF and no AMF) measurements. 
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Average TOC removal efficiency values comparison between outflow measurements 
(AMFandno AMF) 

100 

lowNlowP(AMF) lowN lowP(noAMF) low N high P (AMF) low N high P (no AMF) high H low P (AMF) high N low P(no AMF) high H high P (AMF) high M high P (no AMF) 

Outflow Measurements 

F i g u r e 1 4 : Average TOC removal efficiency for outflow measurements (AMF or no AMF). Same 

colors represent same N:P concentration ratios. 

Figure 13 e m p h a s i z e s t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y o f T O C t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t i n a l l 

o u t f l o w m e a s u r e m e n t s . T h e r e a c t o r s w i t h o u t a p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a l f u n g i d e m o n s t r a t e 

h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y t h a n t h e r e a c t o r s c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a . A d d i t i o n a l l y , t h e r a t e 

o f r e m o v a l e f f i c i e n c y h a s b e e n s h o w n t o b e i n c r e a s i n g o v e r t i m e d u r i n g t h e e x p e r i m e n t . 

T h e g r a p h u n d e r Figure 14 m o r e c l e a r l y d e m o n s t r a t e s t h e d i f f e r e n c e s i n T O C r e m o v a l 

e f f i c i e n c y b e t w e e n t h e o u t f l o w m e a s u r e m e n t s w i t h d i f f e r e n t N : P c o n c e n t r a t i o n s a n d A M F 

p r e s e n c e . T h e r e a c t o r s w h e r e t h e r e i s n o p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a l f u n g i s h o w a l a r g e r 

r e m o v a l e f f i c i e n c y r a t e t h a n t h e r e a c t o r s c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a . 

A d d i t i o n a l l y , t h e h i g h e s t r e m o v a l e f f i c i e n c y r a t e i s s h o w n b y t h e r e a c t o r w i t h l o w N h i g h 

P a n d w i t h o u t a p r e s e n c e o f A M F w i t h 9 4 . 2 % . I n c o n t r a s t , t h e l o w e s t r e m o v a l e f f i c i e n c y 

r a t e i s d e m o n s t r a t e d b y r e a c t o r h i g h N l o w P w i t h a p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a w i t h a v a l u e 

o f 7 6 . 2 % . 
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5 . 1 . 2 . 2 T o t a l C a r b o n ( T C ) R e s u l t s 

Concentration TC (mg/L) 

20 0 4 . 2 2 27 0 4 . 2 2 04 0 5 2 2 

low N low P 

low N low P ( A M F ) 

low M high P (no A M F ) • 

1 .05 .22 18 .05 2 2 

- l o w N high P 

- h i g h N low P ( A M F ) 

- h i g h N low P (no A M F ) 

0 5 2 2 01 0 6 . 2 2 C 

high N low P 

- h i g h N high P ( A M F ) -

- h i g h M high P (no A M F ) -

3 .22 15 06 2 2 2 

- h i g h N high P 

- l o w N low P (no A M F ) 

- l o w N high P ( A M F ) 

F i g u r e 15: Concentration of TC (mg/L) for inflow (low N low P, low N high P, high N low P, 

high N high P) and outflow (AMF and no AMF) measurements. 

T o t a l C a r b o n ( T C ) i n w a s t e w a t e r i n c l u d e s b o t h i n o r g a n i c a n d o r g a n i c c a r b o n , w h i c h 

c o n s i s t s o f c a r b o n f o u n d i n o r e s a n d m i n e r a l s a s i n o r g a n i c a n d c a r b o n f o u n d i n n a t u r e a n d 

l i v i n g o r g a n i s m s a s o r g a n i c . 

T h e r e s u l t s s h o w n i n Figure 15 d e m o n s t r a t e a r a n g e o f v a l u e s d e s c r i b i n g t h e T C 

c o n c e n t r a t i o n f o r i n f l o w a n d o u t f l o w m e a s u r e m e n t s o v e r t i m e . S i m i l a r l y , a s p r e v i o u s l y 

s h o w n i n t h e T O C c o n c e n t r a t i o n g r a p h , t h e i n f l o w c o n c e n t r a t i o n s i n d i c a t e l a r g e r v a l u e s 

t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t t h a n o u t f l o w c o n c e n t r a t i o n s , m e a n i n g r e m o v a l o f T C o c c u r r e d 

i n t h e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s a s w e l l . 

H o w e v e r , t h e r e a r e p o i n t s w h e r e t h e o u t f l o w m e a s u r e m e n t s s u r p a s s e d o r a p p r o x i m a t e d 

t h e i n f l o w c o n c e n t r a t i o n v a l u e s , s p e c i f i c a l l y o n t h e 1 5 . 0 6 w h e r e v a l u e s f o r h i g h N h i g h P 

c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d u p t o 1 5 2 . 7 6 m g / L f o r t h e r e a c t o r w i t h p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a l 

f u n g i , a n d 1 3 6 m g / L f o r t h e r e a c t o r w i t h o u t m y c o r r h i z a . 
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S i m i l a r l y , t h e r e a c t o r w i t h c o n c e n t r a t i o n s l o w N l o w P c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a l f u n g i 

i n c r e a s e d t o a v a l u e o f 1 6 1 . 7 2 m g / L , r e a c h i n g t h e h i g h e s t v a l u e o f T C c o n c e n t r a t i o n s f o r 

o u t f l o w m e a s u r e m e n t s t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . 

Removal Efficiency TC (%) 

1 

1 1 1 

1 
ll III 

2 0 0 4 2 2 2 7 0 4 2 2 0 4 0 5 2 2 1 1 0 5 2 2 1 8 0 5 2 2 2 5 0 5 2 2 0 1 0 6 2 2 0 8 0 6 2 2 1 5 0 6 2 2 2 2 0 6 . 2 2 2 9 0 6 . 2 2 

• low N low P (AMF) • low M high P (AMF) high N low P (AMF) • high N high P (AMF) 

• low N low P (no AMF) a low M high P (no AMF) • high M high P (no AMF) • high N low P (no AMF) 

F i g u r e 1 6 : Removal Efficiency of TC (%)for outflow (AMF and no AMF) measurements. 

Average TC removal efficiency values comparison between outflow measurements (AMF 
and no AMF) 

90 

taw N low P (AMF) lowNlowP(noAMF) low N high P (AMF) low N high P (no AMF) high N low P (AMF) high N low P (no AMF) high N high P (AMF) high N high P (no AMF) 

Outflow Measurements 

F i g u r e 17: Average TOC removal efficiency for outflow measurements (AMF or no AMF). Same 

colors represent same N:P concentration ratios. 
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T h e h i g h e s t r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r T C i s r e p r e s e n t e d i n Figure 16 f r o m t h e 1 s t o f J u n e 

u n t i l t h e e n d o f t h e e x p e r i m e n t i n r e a c t o r h i g h N l o w P w i t h o u t a p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a l 

f u n g i . O n t h e o t h e r h a n d , t h e l o w e s t r e m o v a l e f f i c i e n c y i s s h o w n i n r e a c t o r w i t h h i g h N 

l o w P c o n c e n t r a t i o n s w i t h a p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a , w h e r e t h i s r e a c t o r r e a c h e d t h e l o w e s t 

r e m o v a l e f f i c i e n c y o f 5 2 . 3 % . 

M o r e o v e r , t h e r e i s a c l e a r i n c r e a s i n g t r e n d i n r e m o v a l e f f i c i e n c y t h r o u g h o u t t h e 

e x p e r i m e n t a s t h e w e a t h e r b e c a m e w a r m e r , e s p e c i a l l y i n r e a c t o r h i g h N l o w P w i t h o u t 

A M F , w h e r e i t h a s r e a c h e d a v a l u e o f 9 9 . 7 % r e m o v a l e f f i c i e n c y o n t h e 1 5 t h o f J u n e . 

A d d i t i o n a l l y , Figure 17 d e m o n s t r a t e s s i m i l a r v a l u e s o f a v e r a g e T C r e m o v a l e f f i c i e n c y 

f o r r e a c t o r s c o n t a i n i n g a n d n o t c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a l f u n g i . T h e m o s t s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e i s e m p h a s i z e d i n r e a c t o r w i t h h i g h N l o w P c o n c e n t r a t i o n s , w h e r e n o p r e s e n c e 

o f m y c o r r h i z a i n d i c a t e d h i g h e r v a l u e s o f r e m o v a l e f f i c i e n c y t h a n t h e r e a c t o r w i t h A M F . 

S u b s e q u e n t l y , r e a c t o r w i t h l o w N h i g h P a l s o d e m o n s t r a t e d h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y 

w h e r e A M F w a s n o t p r e s e n t . I n c o n t r a s t , i n r e a c t o r s l o w N l o w P a n d h i g h N h i g h P , 

h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y w a s r e a c h e d b y r e a c t o r s w i t h a p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a . 

5 . 1 . 2 . 3 I n o r g a n i c C a r b o n ( I C ) R e s u l t s 

Concentrat ion IC (mg/L) 

E 

0 .00 
2 0 0 4 2 2 2 7 0 4 2 2 0 4 0 5 2 2 1 1 0 5 2 2 1 8 0 5 2 2 2 5 0 5 2 2 0 1 0 6 2 2 O S 0 6 2 2 1 5 0 6 2 2 2 2 0 6 2 2 2 9 0 6 2 2 

l o w P-l l o w P l o w H h i g h P h i g h N l o w P h i g h H h i g h P 
l o w N l o w P ( A M F ) h i g h N l o w P ( A M F ) h i g h N h i g h P ( A M F ) l o w M l o w P ( n o A M F ) 
l o w N h i g h P ( n o A M F ) h i g h M l o w P ( n o A M F ) h i g h N h i g h P ( n o A M F ) l o w N h i g h P ( A M F ) 

F i g u r e 1 8 : Concentration ofIC (mg/L) for inflow (low N low P, low N high P, high N low P, 

high N high P) and outflow (AMF and no AMF) measurements. 
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I n o r g a n i c c a r b o n ( I C ) s u m m a r i z e s a l l s i m p l e c a r b o n c o m p o u n d s s u c h a s c a r b o n d i o x i d e , 

c a r b o n a t e , b i c a r b o n a t e a n d c a r b o n i c a c i d . 

T h e i n f l o w v a l u e s s h o w n i n Figure 18 d e m o n s t r a t e v a l u e s r a n g i n g f r o m 1 2 . 2 7 m g / L t o 

4 5 . 5 8 m g / L o f I C c o n c e n t r a t i o n . A d d i t i o n a l l y , t h e o u t f l o w m e a s u r e m e n t s c o n t a i n i n g 

m y c o r r h i z a l f u n g i s h o w s i g n i f i c a n t l y h i g h e r c o n c e n t r a t i o n v a l u e s t h a n t h e m e a s u r e m e n t s 

w i t h o u t a p r e s e n c e o f A M F . 

T h e l o w e s t c o n c e n t r a t i o n o f I C i s d e m o n s t r a t e d b y t h e r e a c t o r w i t h h i g h N h i g h P 

c o n c e n t r a t i o n s c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a , w i t h 9 . 6 9 m g / L . I n c o n t r a s t , t h e h i g h e s t 

c o n c e n t r a t i o n i s s h o w n i n r e a c t o r l o w N l o w P w i t h o u t a p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a w i t h a 

v a l u e o f 7 8 . 5 2 m g / L . 

20 04 22 J 7 . 0 J 

Removal Efficiency IC (% 

22 04.05.22 1 11.0 18 05 22 25.05 22 01.06 22 08 06 22 15.06 12 22 06 22 29 06 22 

• low N low P (AMF) " low N high P (AMF) high N low P(AMF) • high N high P (AMF) 

• low N low P (no AMF) Blow N high P (no AMF) Bhigh N high P (no AMF) ih igh N low P (no AMF) 

F i g u r e 1 9 : Removal Efficiency ofIC (%)for outflow (AMF and no AMF) measurements. 
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Average IC removal efficiency values comparison between outflow measurements (AMF 
and no AMF) 

so 

lowN lowP(AMF) lowNlowP(noAMF) low N high P (AMF) lorn H high P (no AMF) high N low P (AMF) high N low P (no AMF) high N high P (AMF) high N high P [no AMF] 

Outfl ow Measurements 

F i g u r e 2 0 : Average IC removal efficiency for outflow measurements (AMF or no AMF). Same 

colors represent same N:P concentration ratios. 

F u r t h e r m o r e , r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r I C p r e s e n t e d i n Figure 19 d e m o n s t r a t e s a n i n c r e a s e 

i n v a l u e s o v e r t i m e f o r t h e r e a c t o r w i t h l o w N l o w P c o n c e n t r a t i o n s c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a l 

f u n g i . S i m i l a r l y , r e a c t o r w i t h h i g h N l o w P w i t h o u t m y c o r r h i z a a n d r e a c t o r h i g h N h i g h P 

w i t h m y c o r r h i z a s h o w s a n e x p o n e n t i a l i n c r e a s e t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . 

A d d i t i o n a l l y , r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r r e a c t o r s l o w N h i g h P a n d h i g h N l o w P w i t h A M F 

h a v e n e g a t i v e v a l u e s i n t h e f i r s t f o u r w e e k s o f t h e e x p e r i m e n t w h i c h r e p r e s e n t a g a i n i n 

I C r a t h e r t h a n r e m o v a l e f f i c i e n c y . A t t h e s a m e t i m e , a l l r e a c t o r s n o t c o n t a i n i n g 

m y c o r r h i z a l f u n g i h a d n e g a t i v e v a l u e s m o s t l y i n t h e f i r s t f o u r w e e k s o f t h e e x p e r i m e n t , 

a n d r e a c t o r l o w N h i g h P w i t h o u t A M F i n d i c a t e s a g a i n i n I C o n t h e 1 5 t h o f J u n e . 

M o r e o v e r , w h e n c o m p a r i n g v a l u e s f o r I C r e m o v a l e f f i c i e n c y i n r e a c t o r s w i t h a n d w i t h o u t 

m y c o r r h i z a l f u n g i i n Figure 20, r e a c t o r l o w N l o w P d e m o n s t r a t e s h i g h e r r e m o v a l 

e f f i c i e n c y o n a v e r a g e w h e r e m y c o r r h i z a w a s p r e s e n t . I n a d d i t i o n , s i m i l a r r e s u l t s a r e 

p r e s e n t e d i n r e a c t o r w i t h c o n c e n t r a t i o n s l o w N h i g h P a n d r e a c t o r h i g h N h i g h P , w h e r e 

m y c o r r h i z a l f u n g i i n c r e a s e d t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r I C . 

I n c o n t r a s t , r e a c t o r w i t h c o n c e n t r a t i o n s h i g h N l o w P h a s h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y w h e r e 

t h e r e w a s n o t a p r e s e n c e o f A M F . 
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5 . 1 . 3 N i t r o g e n 

5 . 1 . 3 . 1 A m m o n i a ( N H 4 + ) 

Concentration N-NH4 (mg/L) 

20 04 2 2 27 .04 2 2 0 4 . 0 5 . 2 2 1 

low N low P 

low N low P ( A M F ) 

low M high P (no A M F ) 

122 18 06 2 2 2 6 . 0 5 2 2 01 0 6 2 2 08 06 2 2 16 .06 2 2 22 

- l o w H high P high N low P high N high P 

- h i g h N low P ( A M F ) high N high P ( A M F ) low N low P (no A M F ) 

- h i g h N low P (no A M F ) high N high P (no A M F ) low N high P ( A M F ) 

F i g u r e 2 1 : Concentration of N-NH4 (mg/L) for inflow (low N low P, low N high P, high N low P, 

high N high P) and outflow (AMF and no AMF) measurements. 

A m m o n i a N i t r o g e n i s a c r i t i c a l n u t r i e n t i n b i o l o g i c a l p r o c e s s e s d u r i n g w a s t e w a t e r 

t r e a t m e n t , w h e r e n i t r i f i c a t i o n i s a n e s s e n t i a l p r o c e s s i n w h i c h a m m o n i a g e t s c o n v e r t e d 

i n t o n i t r a t e s . 

F r o m t h e r e s u l t s s h o w n i n Figure 21 d e m o n s t r a t i n g t h e c o n c e n t r a t i o n o f NH4-N 

t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t , v a l u e s s h o w m o r e c o n s t a n t t r e n d s . T h e m e a s u r e m e n t s f o r 

i n f l o w , s p e c i f i c a l l y w h e r e N c o n c e n t r a t i o n s a r e h i g h , d e m o n s t r a t e a s i g n i f i c a n t l y h i g h e r 

c o n c e n t r a t i o n o f NH4-N w i t h v a l u e s r a n g i n g f r o m 1 1 . 0 2 m g / L t o 1 4 . 7 8 m g / L r e s p e c t f u l l y . 

O n t h e o t h e r h a n d , m e a s u r e m e n t s f o r i n f l o w w h e r e N c o n c e n t r a t i o n s a r e l o w i n d i c a t e 

v a l u e s r a n g i n g f r o m 0 . 6 7 m g / L t o 3 . 7 0 m g / L . 
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O u t f l o w m e a s u r e m e n t s s h o w a r a n g e o f v a l u e s b e l o w t h e i n f l o w v a l u e s , m e a n i n g t h e 

c o n c e n t r a t i o n o f N H 4 - N d u r i n g w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i n t h e r e a c t o r s d e c r e a s e d a s t h e 

e x p e r i m e n t p r o g r e s s e d . A d d i t i o n a l l y , t h e g r a p h d e m o n s t r a t e s a n i n c r e a s e i n o u t f l o w 

m e a s u r e m e n t c o n c e n t r a t i o n s i n t i m e . V a l u e s f o r h i g h N h i g h P c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a l 

f u n g i s t a r t e d a t 0 . 1 9 m g / L a n d p r o g r e s s e d t o a v a l u e o f 2 . 0 7 m g / L o v e r t i m e . S i m i l a r l y , 

v a l u e s f o r h i g h N h i g h P w i t h o u t A M F s t a r t e d a t 0 . 1 9 m g / L a t t h e b e g i n n i n g o f t h e 

e x p e r i m e n t a n d i n c r e a s e d t o 1 . 3 3 m g / L t o w a r d s t h e e n d o f i t . 

• 

Removal Efficiency N-NHU (%) 

• low N low P (AMF) • low N high P (AMF) high N low P (AMF) • high N high P (AMF) 

• low N low P (no AMF) B l o w N high P (no AMF) i h i g h N high P (no AMF) • high N low P (no AMF) 

F i g u r e 22: Removal Efficiency ofN-NH4 (%)for outflow (AMF and no AMF) measurements 

F u r t h e r m o r e , Figure 22 d e m o n s t r a t e s r e s u l t s f o r o u t f l o w m e a s u r e m e n t s c o n t a i n i n g a l l 

r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r N H 4 - N t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . T h e r e a c t o r w i t h t h e h i g h e s t 

r e m o v a l e f f i c i e n c y i s h i g h N l o w P w i t h o u t m y c o r r h i z a l f u n g i a n d t h e l o w e s t r e m o v a l 

e f f i c i e n c y i s l o w N h i g h P w i t h o u t m y c o r r h i z a l f u n g i . T h e m e a s u r e m e n t s i n d i c a t e a 

c o n s t a n t t r e n d o f v a l u e s o v e r t i m e f o r e a c h r e a c t o r w i t h d i f f e r e n t N : P c o n c e n t r a t i o n s a n d 

m y c o r r h i z a p r e s e n c e . 
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Average N-NH4 removal efficiency values comparison between outflow measurements 
(AMF and no AMF) 

1 0 0 

low N low P (AMF) lowNlowP(noAMF) lowN high P(AMF) low N high P (no AMF) high N low P (AMF) high N low P(no AMF) high hi high P (AMF) high N high P (no AMF) 

0 j t f l a . v M e a s u r e m e n t s 

F i g u r e 23: Average N-NH4 removal efficiency for outflow measurements (AMF or no AMF). 

Same colors represent same N:P concentration ratios. 

A d d i t i o n a l l y , Figure 23 s h o w s t h e d i f f e r e n c e i n e f f i c i e n c y r e m o v a l f o r NH4-N f o r r e a c t o r s 

c o n s i d e r i n g t h e p r e s e n c e o f A M F . T h e h i g h e s t r e m o v a l e f f i c i e n c y i s s h o w n i n r e a c t o r s 

w h e r e N c o n c e n t r a t i o n s a r e h i g h , f o r e x a m p l e 9 9 . 1 % i n h i g h N l o w P w i t h o u t A M F a n d 

h i g h N h i g h P c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a l f u n g i w i t h 9 8 % . 

I n c o n t r a s t , t h e l e a s t r e m o v a l e f f i c i e n c y i s d e m o n s t r a t e d i n r e a c t o r s w h e r e N 

c o n c e n t r a t i o n s a r e l o w , s p e c i f i c a l l y w h e r e t h e r e i s n o t a p r e s e n c e o f A M F . T h e r e a c t o r 

l o w N l o w P a n d l o w N h i g h P w i t h o u t m y c o r r h i z a l f u n g i h a v e v a l u e s o f 8 8 . 5 % a n d 8 7 . 6 % 

r e m o v a l e f f i c i e n c y o n a v e r a g e , a n d t h e s a m e r e a c t o r s h o w e v e r c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a l 

f u n g i s h o w e d v a l u e s o f 8 9 . 1 % a n d 9 3 . 2 % r e m o v a l e f f i c i e n c y o n a v e r a g e , d e m o n s t r a t i n g 

a r e l a t i o n s h i p w h e r e h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y i s a c h i e v e d w i t h t h e p r e s e n c e o f 

m y c o r r h i z a l f u n g i i n t h e C W s . 
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5 . 1 . 3 . 2 T o t a l N i t r o g e n ( T N ) R e s u l t s 

Concentration TN (mg/L) 
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low N low P low N high P high N low P high N high P 

l o w N low P ( A M F ) high N low P ( A M F ) high N high P ( A M F ) low N low P ( n o A M F) 

low N high P (no A M F ) high N low P (no A M F ) high N high P (no A M F ) low N high P ( A M F ) 

F i g u r e 2 4 : Concentration of TN (mg/L) for inflow (low N low P, low N high P, high N low P, 

high N high P) and outflow (AMF and no AMF) measurements. 

T o t a l N i t r o g e n i n w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s c a n b e p r e s e n t b y h a v i n g t o t a l o r g a n i c 

n i t r o g e n a n d a m m o n i a w h i c h i s a d d e d w i t h m u n i c i p a l w a s t e w a t e r d i s c h a r g e . 

Figure 24 d e m o n s t r a t e d h i g h v a l u e s t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t f o r i n f l o w m e a s u r e m e n t s , 

w h e r e t h e a v e r a g e f o r t h e r e a c t o r w i t h l o w N l o w P i s 5 6 . 5 1 m g / L o f T N , l o w N h i g h P 

h a s a n a v e r a g e o f 5 7 . 3 7 m g / L , h i g h N l o w P h a s 6 1 . 2 7 m g / L a n d h i g h N h i g h P h a s a n 

a v e r a g e o f 6 1 . 4 5 m g / L . 

A d d i t i o n a l l y , o u t f l o w m e a s u r e m e n t s d e m o n s t r a t e d l o w e r v a l u e s o f T N c o n c e n t r a t i o n t h a n 

i n f l o w v a l u e s , m e a n i n g r e m o v a l o f T N o c c u r r e d d u r i n g t h e w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n 

p r o c e s s . M o r e o v e r , o u t f l o w m e a s u r e m e n t s i n d i c a t e d a g r a d u a l i n c r e a s e i n T N 

c o n c e n t r a t i o n o v e r t i m e , e s p e c i a l l y i n r e a c t o r s w i t h o u t a p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a l f u n g i . 

F o r e x a m p l e , r e a c t o r w i t h c o n c e n t r a t i o n s l o w N h i g h P w i t h o u t m y c o r r h i z a s t a r t e d o f f 

w i t h a v a l u e o f 3 . 5 3 m g / L a n d t o w a r d s t h e e n d o f t h e e x p e r i m e n t r e a c h e d a v a l u e o f 3 4 . 9 
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m g / L o f T N c o n c e n t r a t i o n . I n c o n t r a s t , r e a c t o r w i t h c o n c e n t r a t i o n s h i g h N l o w P h o w e v e r 

c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a k e p t m o r e c o n s t a n t v a l u e s t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t w i t h 3 . 5 3 

m g / L a t t h e b e g i n n i n g o f t h e e x p e r i m e n t a n d 8 . 3 2 m g / L a t t h e e n d o f i t . 

Removal Efficiency TN (%) 

l l 

2 0 0 4 2 2 2 7 0 4 2 2 04 05 22 1 1 . 0 5 2 2 18 05 22 25 05 22 01 06 22 08 06 22 1 5 0 6 2 2 22 06 22 29.06 22 

• low N low P (AMF) • low N high P ( A M F ) high N low P (AMF) "high M high P (AMF) 

• low M low P (no AMF) Blow N high P (no AMF) Bhigh N high P (no AMF) i h i g h M low P ( n o AMF) 

F i g u r e 25: Removal Efficiency of TN (%)for outflow (AMF and no AMF) measurements. 

Average TN removal efficiency values comparison between outflow measurements (AMF 
and no AMF) 

urn 
law N low P [AMF) law U low P [noAMF) low N high P {AMF) low N high P (no AMF) high N lew P (AMF) high N law P ina AMF) high N high P (AMF) high H high P (no AMF] 

Outflow Measurements 

F i g u r e 2 6 : Average TN removal efficiency for outflow measurements (AMF or no AMF). Same 

colors represent same N:P concentration ratios. 
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F u r t h e r m o r e , Figure 25 d e m o n s t r a t e s a l l r e m o v a l e f f i c i e n c y v a l u e s f r o m T N f o r o u t f l o w 

m e a s u r e m e n t s t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t , w h e r e r e a c t o r s w i t h a p r e s e n c e o f A M F 

i n d i c a t e d c o n s t a n t o r i n c r e a s i n g v a l u e s o v e r t i m e , a n d r e a c t o r s w i t h o u t m y c o r r h i z a 

r e v e a l e d a g r a d u a l d e c r e a s e o f r e m o v a l e f f i c i e n c y o v e r t i m e . F o r e x a m p l e , r e a c t o r w i t h 

h i g h N h i g h P c o n c e n t r a t i o n s w i t h A M F p r e s e n c e h a s a n i n i t i a l v a l u e o f 9 7 . 8 % a n d a t t h e 

e n d o f t h e e x p e r i m e n t h a s 9 6 . 1 % a n d t h e r e a c t o r w i t h t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n s b u t w i t h o u t 

A M F s t a r t s w i t h v a l u e s 9 9 . 5 % a n d t o w a r d s t h e e n d o f t h e e x p e r i m e n t h a s a v a l u e o f 8 4 . 2 

% o f r e m o v a l e f f i c i e n c y r e s p e c t f u l l y . 

A d d i t i o n a l l y , Figure 26 m o r e v i s u a l l y r e p r e s e n t s t h e d i f f e r e n c e o f T N r e m o v a l e f f i c i e n c y 

i n r e a c t o r s w i t h a n d w i t h o u t m y c o r r h i z a l f u n g i . T h e h i g h e s t a v e r a g e r e m o v a l e f f i c i e n c y i s 

d e m o n s t r a t e d b y r e a c t o r h i g h N l o w P w i t h o u t A M F w i t h 9 6 % , a n d t h e l o w e s t r e m o v a l 

e f f i c i e n c y i s s h o w n b y r e a c t o r h i g h N h i g h P w i t h o u t A M F w i t h 9 0 % . 

M o r e o v e r , r e a c t o r l o w N l o w P i n d i c a t e s h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y w h e r e m y c o r r h i z a l 

f u n g i i s p r e s e n t , a s w e l l a s r e a c t o r w i t h h i g h N h i g h P c o n c e n t r a t i o n s . I n c o n t r a s t , r e a c t o r 

w i t h c o n c e n t r a t i o n s h i g h N l o w P a n d l o w N h i g h P d e m o n s t r a t e s h i g h e r r e m o v a l 

e f f i c i e n c y w h e r e m y c o r r h i z a w a s n o t p r e s e n t . 

O v e r a l l , t h e l o w e s t r e m o v a l e f f i c i e n c y w a s s h o w n i n r e a c t o r w i t h c o n c e n t r a t i o n s l o w N 

h i g h P , w h e r e t h e a v e r a g e T N r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r t h e r e a c t o r c o n t a i n i n g A M F i s 9 1 % 

a n d t h e r e a c t o r w i t h o u t A M F p r e s e n c e w i t h a v a l u e o f 9 2 % . 
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5 . 1 . 3 . 3 N i t r a t e s ( N 0 3 ) a n d N i t r i t e s ( N 0 2 ) R e s u l t s 

Removal Efficiency N-N03 (%) 

18 05 2 2 25 05 2 2 01 06 2 2 08 06 22 

• low N low P (AMF) « low N high P (AMF) high N low P (AMF) • high N high P (AMF) 

• low M low P (no AMF) « low N high P (no AMF) • high N high P (no AMF) «high M low P (no AMF) 

15 06 2 2 22 06 22 

F i g u r e 27: Removal Efficiency ofN-NOs (%)for outflow (AMF and no AMF) measurements. 

N i t r a t e s a r e a n e s s e n t i a l s o u r c e o f N f o r p l a n t s w h i c h i s a b s o r b e d t h r o u g h t h e i r r o o t s a n d 

a s s i s t s i n t h e i r g r o w t h a n d m e t a b o l i s m p r o c e s s e s , s u c h a s c r e a t i n g a m i n o a c i d s a n d t h e n 

p r o t e i n s . N i t r a t e s a r e c o m m o n l y f o u n d i n a g r i c u l t u r a l f e r t i l i z e r s w h e r e t h e y a p p e a r a s NH4. 

A m m o n i f i c a t i o n , n i t r i f i c a t i o n a n d d e n i t r i f i c a t i o n a r e p r o c e s s e s w h i c h c o n t r i b u t e t o 

n i t r o g e n t r a n s f o r m a t i o n a n d r e m o v a l i n w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n , w h e r e NH4 i s c o n v e r t e d 

i n t o n i t r a t e s b y n i t r i f y i n g b a c t e r i a . 

C o n c e n t r a t i o n v a l u e s f o r NO3 a r e n o t s h o w n b e c a u s e t h e r e i s l i m i t e d d a t a d u e t o 

s y s t e m a t i c e r r o r c o n c e r n i n g t h e m a c h i n e m e a s u r e m e n t s . H o w e v e r , Figure 27 

d e m o n s t r a t e s a v a r i e t y o f v a l u e s f o r t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y o f N-NO3 i n o u t f l o w 

w a s t e w a t e r m e a s u r e m e n t s t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . T h e h i g h e s t r e m o v a l e f f i c i e n c y i s 

s h o w n t o b e i n r e a c t o r w i t h l o w N h i g h P c o n c e n t r a t i o n s c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a w i t h a n 

a v e r a g e o f 9 8 . 4 % . O n t h e o t h e r h a n d , t h e l o w e s t r e m o v a l e f f i c i e n c y i s i n d i c a t e d b y r e a c t o r 

l o w N l o w P w i t h o u t A M F w i t h a n a v e r a g e r e m o v a l r a t e o f 8 6 . 7 % . 
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O v e r a l l , h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y o f N H 4 - N i s d e m o n s t r a t e d b y r e a c t o r s w i t h a p r e s e n c e 

o f m y c o r r h i z a l f u n g i , a n d i n c o n t r a s t , l o w e r r e m o v a l e f f i c i e n c y i s s h o w n b y r e a c t o r s 

w i t h o u t m y c o r r h i z a . 

Average N-N02 removal efficiency values comparison between outflow 
measurements (AMFand noAMF) 

20 

1 n 
AMF) low M high P (no high N low P (AMF) high N low P (no high N high P (AMF) high N high P (no 

AMF) AMF) A M F ) 

Outf low M e a s u r e m e n t s 

Figure 28: Average Removal Efficiency ofN-NC>2 (%)for outflow (AMF and no AMF) 

measurements. 

I n t h e p r o c e s s o f n i t r i f i c a t i o n , a m m o n i u m i s c o n v e r t e d i n t o n i t r i t e s a n d l a t e r c a n b e 

r e d u c e d t o a m m o n i a d u r i n g t h e N a m m o n i f i c a t i o n p r o c e s s a n d c o n v e r t e d i n t o N g a s i n t h e 

p r o c e s s o f d e n i t r i f i c a t i o n . 

Figure 28 s h o w s a v a r i e t y o f p o s i t i v e a n d n e g a t i v e v a l u e s f o r a v e r a g e r e m o v a l e f f i c i e n c y 

o f e a c h o u t f l o w m e a s u r e m e n t . R e a c t o r s w i t h c o n c e n t r a t i o n s l o w N l o w P i n d i c a t e n e g a t i v e 

v a l u e s d u r i n g t h e e x p e r i m e n t , m e a n i n g m o r e N H 4 - N w a s c r e a t e d r a t h e r t h a n r e m o v e d 

d u r i n g t h e w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n p r o c e s s . S i m i l a r r e s u l t s o c c u r r e d i n r e a c t o r l o w N h i g h 

P w i t h m y c o r r h i z a a n d h i g h N h i g h P w i t h o u t A M F . 

I n c o n t r a s t , r e a c t o r s w i t h c o n c e n t r a t i o n s l o w N h i g h P w i t h o u t m y c o r r h i z a a n d h i g h N l o w 

P w i t h a n d w i t h o u t m y c o r r h i z a d e m o n s t r a t e p o s i t i v e r e m o v a l e f f i c i e n c y r e a c h i n g 6 0 . 5 % 

i n h i g h N l o w P w i t h A M F . 

36 



5 . 1 . 4 P h o s p h o r u s 

5 . 1 . 4 . 1 P h o s p h a t e s ( P Q 4

3 ) R e s u l t s 

Concentration P-P04

3- (mg/L) 

2 0 . 0 4 . 2 2 2 7 . 0 4 . 2 2 0 4 . 0 5 . 2 2 

low N low P 

l o w N l o w P ( A M F ) 

low N high P ( n o A M F ) 

.05 .22 1 8 . 0 5 . 2 2 

- l o w M high P 

- h i g h N low P ( A M F ) 

- h i g h N low P (no A M F ) 

35.22 0 1 . 0 6 . 2 2 Of 

high M low P 

- h i g h N high P ( A M F ) -

- h i g h N h i g h P (no A M F ) -

i .22 1 5 . 0 6 . 2 2 Z 

- h i g h N high P 

- l o w N low P (no A M F ) 

- l o w N high P ( A M F ) 

F i g u r e 2 9 : Concentration ofP-PO/' (mg/L) for inflow (low N low P, low N high P, high N low 

P, high N high P) and outflow (AMF and no AMF) measurements. 

P h o s p h o r u s , w h i c h m o s t o f t e n a p p e a r s i n w a s t e w a t e r a s p h o s p h a t e s d e r i v e s f r o m h u m a n 

a n d a n i m a l w a s t e a s w e l l a s a g r i c u l t u r a l r u n o f f a n d i n d u s t r i a l a n d h o u s e h o l d c h e m i c a l s . P 

i s e s s e n t i a l f o r p l a n t ' s g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t , h o w e v e r , w h e n l a r g e q u a n t i t i e s o f P e n t e r 

w a t e r b o d i e s , t h e y c o u l d c a u s e a l g a e s p e c i e s t o o v e r g r o w a n d c a u s e e u t r o p h i c a t i o n . T h i s 

i s w h y t h i s n u t r i e n t s h o u l d b e r e m o v e d f r o m w a s t e w a t e r i n f l o w , i n t h i s c a s e , b y b i o l o g i c a l 

p r o c e s s e s i n C W s . 

Figure 29 p r e s e n t s c o n c e n t r a t i o n o f P 0 4 3 " - P f o r i n f l o w a n d o u t f l o w m e a s u r e m e n t s o v e r 

t i m e , w h e r e s o m e r e s u l t s a r e m i s s i n g d u e t o s y s t e m a t i c e r r o r c o n c e r n i n g t h e m a c h i n e 

m e a s u r e m e n t s . H o w e v e r , f r o m t h e g i v e n v a l u e s , i t ' s c l e a r t h a t i n f l o w m e a s u r e m e n t s f o r 

c o n c e n t r a t i o n o f P 0 4 3 " - P a r e h i g h e r t h a n o u t f l o w m e a s u r e m e n t s t h r o u g h o u t t h e 
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e x p e r i m e n t , e s p e c i a l l y i n f l o w w i t h c o n c e n t r a t i o n s l o w N h i g h P , w h e r e t h e a v e r a g e i s 

1 2 . 5 7 m g / L a n d h i g h N h i g h P w i t h a n a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n v a l u e o f 1 2 . 5 3 m g / L . 

M o r e o v e r , v a l u e s f o r r e a c t o r s w h e r e P i s l o w , r e g a r d l e s s o f A M F p r e s e n c e h a v e l o w 

c o n c e n t r a t i o n s , w h e r e l o w N l o w P w i t h m y c o r r h i z a a v e r a g e s a t 0 . 2 9 m g / L a n d l o w N l o w 

P w i t h o u t m y c o r r h i z a l f u n g i a v e r a g e s a t 0 . 2 0 m g / L . 

I n c o n t r a s t , r e a c t o r s w h e r e P c o n c e n t r a t i o n s w e r e i n i t i a l l y h i g h s u c h a s l o w N h i g h P a n d 

h i g h N h i g h P g r a d u a l l y i n c r e a s e o v e r t i m e . F o r e x a m p l e , t h e r e a c t o r w i t h c o n c e n t r a t i o n s 

l o w N h i g h P w i t h o u t t h e p r e s e n c e o f A M F i n c r e a s e d f r o m a v a l u e o f 1 . 7 9 m g / L t o a 

c o n c e n t r a t i o n o f 7 . 3 6 m g / L o n t h e 2 5 t h o f M a y , a n d t h e n d e c r e a s e d t o 2 . 9 2 m g / L a t t h e 

e n d o f t h e e x p e r i m e n t . 

100.00 

I I 
90.00 

80.00 

70.00 

60.00 

50.00 

20.04.22 27 04 2 2 04 

• Ic 

. l o 

F i g u r e 3 0 : Removal Efficiency ofP-PO/' (%)for outflow (AMF and no AMF) measurements. 

T h e r e m o v a l e f f i c i e n c y o f P 0 4 3 " - P i n Figure 30 d e m o n s t r a t e s h i g h v a l u e s f o r a l l r e a c t o r s 

w h e r e m y c o r r h i z a i s p r e s e n t . A d d i t i o n a l l y , r e m o v a l e f f i c i e n c y i s h i g h w h e r e P 

c o n c e n t r a t i o n s i n a l l r e a c t o r s a r e l o w , f o r e x a m p l e l o w N l o w P r e a c t o r h a s a c o n s t a n t 

r e m o v a l e f f i c i e n c y t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . 

Removal Efficiency P-PO43- ( % ) 

w N low P (AMF) 

w N low P (no AMF) 

ilow N high P (AMF) high N low P(AMF) • high N high P (AMF) 

llow N high P (no AMF) -h igh N high P (no A M F ) - h i g h N low P(no AMF) 
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I n c o n t r a s t , r e a c t o r s w h e r e P c o n c e n t r a t i o n s a r e h i g h , t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y i s l o w e r , 

e s p e c i a l l y w h e r e t h e r e i s n o m y c o r r h i z a l f u n g i p r e s e n t , f o r e x a m p l e i n l o w N h i g h P a n d 

h i g h N h i g h P r e a c t o r s . 

Average P-P04

3- removal efficiency values comparison between outflow 
measurements (AMFand no AM F) 

100 

F i g u r e 3 1 : Average P-PO/ removal efficiency for outflow measurements (AMF or no AMF). 

Same colors represent same N:P concentration ratios. 

W h e n c o m p a r i n g P 0 4 3 ~ - P a v e r a g e r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r r e a c t o r s w i t h a n d w i t h o u t 

m y c o r r h i z a l f u n g i , Figure 31 d e m o n s t r a t e s t h e h i g h e s t r e m o v a l i n r e a c t o r l o w N h i g h P 

c o n t a i n i n g m y c o r r h i z a w i t h a n a v e r a g e o f 9 8 . 6 % , a n d t h e l o w e s t i n h i g h N h i g h P w i t h o u t 

m y c o r r h i z a w i t h 8 7 . 5 % . M o r e o v e r , i n t h e s e r e a c t o r s , i t ' s c l e a r t o s e e t h a t r e m o v a l 

e f f i c i e n c y i s h i g h e r w h e r e m y c o r r h i z a l f u n g i a r e p r e s e n t . 

A d d i t i o n a l l y , r e a c t o r w i t h c o n c e n t r a t i o n s h i g h N l o w P s h o w s h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y 

w h e r e m y c o r r h i z a i s p r e s e n t a s w e l l , s p e c i f i c a l l y w i t h 9 7 . 5 % , a n d 9 6 . 4 % i n t h e r e a c t o r 

w i t h o u t m y c o r r h i z a . 

I n c o n t r a s t , r e a c t o r l o w N l o w P w i t h o u t m y c o r r h i z a d e m o n s t r a t e s s l i g h t l y h i g h e r a v e r a g e 

r e m o v a l e f f i c i e n c y w i t h 9 8 . 6 % , a n d 9 7 . 7 % w h e r e m y c o r r h i z a i s p r e s e n t . 
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6. Discussion 

6 . 1 C a r b o n R e m o v a l 

C o n s t r u c t e d w e t l a n d s ( C W s ) c a n b e a s o u r c e o r a s i n k f o r C a r b o n ( C ) , d e p e n d i n g o n t h e 

t y p e o f C W , i t s a g e a n d o p e r a t i o n a l c a p a c i t y ( Z e m a n o v a e t a l . 2 0 1 0 ) , e n v i r o n m e n t a l 

s u r r o u n d i n g s l i k e c l i m a t e c o n d i t i o n s ( S c h o l z e t . 2 0 1 1 ) , a n d v e g e t a t i o n d i v e r s i t y ( S u n e t 

a l . 2 0 1 9 ) . T h e r e a r e t w o i m p o r t a n t p r o c e s s e s t h a t c o n t r i b u t e t o C r e m o v a l f r o m w a s t e w a t e r 

i n C W s w h i c h a r e m i c r o b i a l u p t a k e a n d t r a n s f o r m a t i o n b y m i c r o o r g a n i s m s i n d i f f e r e n t 

c a r b o n c o m p o u n d s ( B a r b e r a e t a l . 2 0 1 4 ) . 

T h i s t h e s i s d e m o n s t r a t e s t h e h i g h e s t r e m o v a l e f f i c i e n c y o f a C c o m p o u n d w h i c h i s T o t a l 

O r g a n i c C a r b o n ( T O C ) w i t h a r e m o v a l r a t e o f 8 7 % . A c c o r d i n g t o a n a r t i c l e b y S g r o i e t a l . 

2 0 1 7 , w h e r e t h e T O C r e m o v a l e f f i c i e n c y i n v e r t i c a l f l o w C W s i n d i c a t e d 7 2 % , t h e h i g h 

r e m o v a l r a t e c o u l d b e a c h i e v e d b y r e l a t i v e l y h i g h o x i d a t i o n / r e d u c t i o n p o t e n t i a l ( O R P ) a n d 

t h e a v a i l a b i l i t y f o r o x y g e n t o p a s s t h r o u g h t h e v e r t i c a l s u b s t r a t e s u r f a c e . T h i s i s f u r t h e r 

s u p p o r t e d b y t h e h i g h O R P l e v e l s t h r o u g h o u t t h i s e x p e r i m e n t , m e a n i n g r e a c t i o n s w h e r e 

m o l e c u l e s a r e r e d u c e d b y a n o x i d i z i n g a g e n t o c c u r r e d i n t h e w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n 

p r o c e s s . 

F u r t h e r m o r e , t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r T o t a l C a r b o n ( T C ) d e m o n s t r a t e d a n o v e r a l l 

r e m o v a l r a t e o f 7 9 % t h r o u g h o u t t h i s e x p e r i m e n t . T h i s i n c l u d e s a l l f o r m s o f c a r b o n 

i n c l u d i n g o r g a n i c , i n o r g a n i c , d i s s o l v e d , a n d s u s p e n d e d . T h e s e h i g h l e v e l s o f T C r e m o v a l 

c o u l d h a v e o c c u r r e d b e c a u s e o f u p t a k e b y w e t l a n d v e g e t a t i o n d u r i n g t h e w a s t e w a t e r 

p u r i f i c a t i o n p r o c e s s ( B a r b e r a e t a l 2 0 1 4 ) . A d d i t i o n a l l y , t h e p l a n t u p t a k e c o u l d b e 

i n f l u e n c e d b y w e a t h e r c h a n g e s t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t ( Y a n g e t a l . 2 0 2 0 ) , f o r e x a m p l e 

s u n n y w e a t h e r p r o v i d e s p h o t o s y n t h e s i s c o n d i t i o n s a n d t h e r e f o r e m o r e C i s a b s o r b e d . 

M o r e o v e r , a c c o r d i n g t o a n a r t i c l e b y H u e t a l . 2 0 2 3 , m y c o r r h i z a l f u n g i a s p a r t o f t h e 

w e t l a n d s ' s u b s t r a t e c o u l d e n h a n c e t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y o f T C . 

I n o r g a n i c C a r b o n ( I C ) i s a n e s s e n t i a l c o m p o n e n t w h i c h i s e x t r a c t e d f r o m t h e s o i l a n d 

m i n e r a l s i n C W s a n d p l a y s a s i g n i f i c a n t r o l e i n t h e C c y c l e ( N a n z y o a n d K a n n o , 2 0 1 8 ) . 

T h i s e x p e r i m e n t r e p o r t e d a n o v e r a l l a v e r a g e r e m o v a l e f f i c i e n c y o f 4 7 % , h o w e v e r , t h e I C 
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r e m o v a l r a t e f l u c t u a t e d t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t d e p e n d i n g o n t h e d i f f e r e n t n u t r i e n t 

r a t i o s . S p e c i f i c a l l y , d u r i n g t h e s p r i n g t i m e , t h e I C r e m o v a l e f f i c i e n c y d e m o n s t r a t e d 

n e g a t i v e v a l u e s , m e a n i n g m o r e I C w a s c r e a t e d r a t h e r t h a n r e m o v e d . T h i s c o u l d b e 

e n h a n c e d b y t h e m i c r o b i a l i m p a c t o n t h e w e t l a n d v e g e t a t i o n i n t h e C W , a s s i s t i n g i t s 

p h o t o s y n t h e s i s p r o d u c t i o n . A d d i t i o n a l l y , a c c o r d i n g t o a s t u d y b y L i u e t a l . 2 0 2 2 , t h e 

d e g r e e o f I C c o n t e n t i n t h e s o i l d e p e n d e d o n t h e d e p t h , w h e r e t h e t o p s o i l i n d i c a t e s s m a l l e r 

a m o u n t s t h a n t h e g r o u n d s o i l . 

6 . 2 N i t r o g e n R e m o v a l 

N i t r o g e n ( N ) c o m p o u n d s o c c u r i n m o s t t y p e s o f w a s t e w a t e r s , s u c h a s a g r i c u l t u r a l r u n o f f , 

i n d u s t r i a l a n d u r b a n d r a i n a g e , a n d l a n d f i l l l e a c h a t e , w h i c h c a n c a u s e v a r i o u s n e g a t i v e 

i m p a c t s i n w a t e r h a b i t a t s , s u c h a s w e t l a n d s . N c a n a p p e a r i n m a n y f o r m s s u c h a s i n o r g a n i c 

c o m p o u n d s l i k e N O 3 , N O 2 , N H 3 o r N H t + , w h i c h h a v e t h e b i g g e s t i m p a c t o n a q u a t i c l i f e 

d u e t o t h e i r a v a i l a b i l i t y t o b e a b s o r b e d b y m i c r o o r g a n i s m s ( H o l m e s e t a l . 2 0 1 8 ) . V a r i o u s 

c o m p o u n d s o f N c a n b e r e m o v e d w i t h b i o l o g i c a l t r e a t m e n t p r o c e s s e s l i k e n i t r i f i c a t i o n , 

d e n i t r i f i c a t i o n , a m m o n i f i c a t i o n , a n d a c o m b i n a t i o n o f t h e m ( H o l m e s e t a l . 2 0 1 8 ) . 

I n t h i s t h e s i s e x p e r i m e n t , t h e a v e r a g e i n f l o w c o n c e n t r a t i o n o f T o t a l N i t r o g e n ( T N ) s h o w e d 

5 9 m g / L a n d t h e a v e r a g e o u t f l o w c o n c e n t r a t i o n i n d i c a t e d 1 2 m g / L , w h i c h r e s u l t s i n a n 

a v e r a g e r e m o v a l e f f i c i e n c y o f 9 3 % . M o r e o v e r , t h e a v e r a g e r e m o v a l e f f i c i e n c y o f 

a m m o n i a - N ( N H 4 - N ) i n t h e w a s t e w a t e r w a s 9 3 % , a s w e l l a s f o r n i t r a t e s - N ( N O 3 - N ) , w h i c h 

T N c o m p r i s e s o f . A c c o r d i n g t o a r e s e a r c h a r t i c l e b y V y m a z a l e t a l . 2 0 2 0 , t h e N H 4 - N i n 

t h e s i m u l a t e d w a s t e w a t e r t h a t i s b e i n g d e p o s i t e d i n t h e C W s b e c o m e s a v a i l a b l e f o r t h e 

w e t l a n d v e g e t a t i o n t o u s e w h i c h p r o m o t e s g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t a n d t a k e s a n i m p o r t a n t 

r o l e i n p h o t o s y n t h e s i s . A d d i t i o n a l l y , t h e N H 4 w h i c h i s n o t a v a i l a b l e f o r p l a n t u p t a k e i s 

b e i n g n i t r i f i e d b y n i t r i f y i n g b a c t e r i a i n t o NO3-N, w h i c h t h e n p r o c e e d s t o l e a c h i n t o t h e 

s o i l a n d d r a i n a g e s y s t e m s ( G o s w a m i e t a l . 2 0 0 9 ) . R e a s o n i n g f o r t h e h i g h T N r e m o v a l 

e f f i c i e n c y i n t h i s e x p e r i m e n t c o u l d b e d u e t o d e n i t r i f i c a t i o n p r o c e s s e s t h a t m i g h t h a v e 

t a k e n p l a c e d u r i n g t h e w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n p r o c e s s ( V y m a z a l e t a l . 2 0 2 0 ) , w h i c h i s 

s u p p o r t e d b y t h e s i m i l a r p a t t e r n o f r e m o v a l r a t e o f N O 3 - N a n d N H 4 - N . 
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6 . 3 P h o s p h o r u s R e m o v a l 

P h o s p h o r u s ( P ) i s a n e s s e n t i a l m a c r o n u t r i e n t t h a t t a k e s p a r t i n m a n y b i o l o g i c a l a n d 

g e o l o g i c a l p r o c e s s e s t o e n h a n c e t h e p l a n t s ' a b i l i t y t o g r o w a n d d e v e l o p ( C h e n a n d 

G r a e d e l , 2 0 1 6 ) . P c a n e x i s t i n m a n y o r g a n i c a s w e l l a s i n o r g a n i c c o m p o u n d s w h i c h 

p r o v i d e v a r i o u s b e n e f i t s a n d f u n c t i o n s t h a t a r e c r u c i a l f o r p l a n t s a n d m i c r o o r g a n i s m s , 

w h i c h i s w h y t h i s n u t r i e n t i s a n i m p o r t a n t c o m p o n e n t i n t h e p r o d u c t i o n o f f e r t i l i z e r s 

( G u b e r n a t e t a l . 2 0 2 3 ) . H o w e v e r , t h e i n c r e a s e d u s a g e o f t h e s e f e r t i l i z e r s f o r a g r i c u l t u r a l 

p u r p o s e s a n d t h e u n m o n i t o r e d r e g u l a t i o n c a n l e a d t o s u r f a c e r u n o f f w h i c h c o u l d r e s u l t i n 

e u t r o p h i c a t i o n , f o r w h i c h t h e m a i n c a u s e i s u n c o n t r o l l e d a m o u n t s o f P a n d N i n 

w a s t e w a t e r . T h e r e f o r e , C W s s t a n d a s a v i a b l e o p t i o n t o u s e b i o g e o c h e m i c a l p r o c e s s e s i n 

o r d e r t o t r e a t p h o s p h o r u s r e m o v a l i n w a s t e w a t e r . 

I n t h i s e x p e r i m e n t , t h e a v e r a g e i n f l o w c o n c e n t r a t i o n o f p h o s p h a t e - P ( P 0 4 3 ~ - P ) a m o u n t e d 

t o 9 . 2 5 m g / L w h e r e a s t h e a v e r a g e o u t f l o w c o n c e n t r a t i o n r e s u l t e d i n 1 . 2 3 m g / L . T h e r e f o r e , 

t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y o f P 0 4 3 ~ - P d e m o n s t r a t e d a n a v e r a g e o f 9 5 % t h r o u g h o u t t h e 

e x p e r i m e n t . A c c o r d i n g t o a r e s e a r c h a r t i c l e b y K r z e m i n s k a e t a l . 2 0 2 3 , t h e r e m o v a l 

e f f i c i e n c y o f P c o u l d b e a f f e c t e d b y t h e d i f f e r e n t s e a s o n s , w h e r e t h e h i g h e s t r e m o v a l r a t e 

w a s s h o w n t o b e i n t h e s p r i n g t i m e , a n d t h e l o w e s t r a t e w a s i n d i c a t e d i n t h e s u m m e r , w h i c h 

i s f u r t h e r s u p p o r t e d b y t h e d e c r e a s e d r e m o v a l e f f i c i e n c y r a t e s o v e r t i m e t h r o u g h o u t t h e 

e x p e r i m e n t w h i c h w a s c o n d u c t e d d u r i n g s p r i n g a n d s u m m e r . A d d i t i o n a l l y , d e s p i t e t h e 

c o n c e n t r a t i o n o f P 0 4 3 " - P f l u c t u a t i n g d u r i n g t h e c o u r s e o f t h e e x p e r i m e n t , t h e r e m o v a l 

e f f i c i e n c y r a t e r e m a i n e d c o n s i s t e n t l y h i g h . 

F u r t h e r m o r e , w e t l a n d v e g e t a t i o n c o u l d h a v e a n e s s e n t i a l e f f e c t o n t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y 

o f P 0 4 3 " - P , w h i c h s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e s t h e r e t e n t i o n t i m e a n d p r o m o t e s s e d i m e n t a t i o n 

( K i l l e t a l . 2 0 2 2 ) . M o r e o v e r , t h e r e s e a r c h p a p e r b y K i l l e t a l . 2 0 2 2 , s u g g e s t s t h a t t h e 

p r e s e n c e o f d e n s e w e t l a n d v e g e t a t i o n c a n i n c r e a s e t h e P r e m o v a l e f f i c i e n c y a s w e l l a s 

p r o m o t e g r e a t e r r e s i l i e n c e t o e x t r e m e c o n d i t i o n s . A d d i t i o n a l l y , a c c o r d i n g t o a r e s e a r c h 

a r t i c l e b y H u e t a l . 2 0 2 3 , t h e p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a l f u n g i c o u l d d i r e c t l y a f f e c t t h e 

r e m o v a l e f f i c i e n c y o f P a l o n g w i t h o t h e r n u t r i e n t s , w h i c h w o u l d l e a d t o a n i n c r e a s e d 

p o s i t i v e b i o f i l t e r p e r f o r m a n c e i n C W s . 
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6 . 4 E f f e c t o f N : P R a t i o s i n C o n s t r u c t e d W e t l a n d s o n P o l l u t a n t R e m o v a l 

T h e r e s u l t s f r o m t h i s t h e s i s e x p e r i m e n t d e m o n s t r a t e d a d i f f e r e n c e i n r e m o v a l e f f i c i e n c i e s 

o f p o l l u t a n t s a c c o r d i n g t o t h e d i f f e r e n t n u t r i e n t N : P r a t i o s . T h e r e m o v a l o f T o t a l C a r b o n 

( T C ) i n d i c a t e d t h e h i g h e s t r e m o v a l r a t e i n r e a c t o r s w i t h l o w N i t r o g e n ( N ) a n d h i g h 

P h o s p h o r u s ( P ) w i t h a n e f f i c i e n c y o f 8 0 % . I n c o n t r a s t , t h e l o w e s t r e m o v a l r a t e w a s s h o w n 

a s 7 5 % i n r e a c t o r s w i t h h i g h N a n d l o w P , w h i c h w o u l d s u g g e s t t h a t h i g h c o n c e n t r a t i o n s 

o f P c o u l d c a u s e g r e a t e r r e m o v a l e f f i c i e n c y o f T C , a n d l o w c o n c e n t r a t i o n s o f N d e c r e a s e 

t h e r e m o v a l r a t e o f T C . M o r e o v e r , C W s s u p p o r t C r e m o v a l t h r o u g h t h e u s a g e o f w e t l a n d 

v e g e t a t i o n a n d m i c r o o r g a n i s m s , i n t h i s c a s e , m y c o r r h i z a l f u n g i . M a c r o p h y t e s m i n i m i z e C 

b e i n g r e l e a s e d i n t o t h e a t m o s p h e r e b y r e u s i n g t h e c a r b o n d i o x i d e w h i c h i s r e l e a s e d b y t h e 

m y c o r r h i z a d u r i n g t h e p r o c e s s o f p h o t o s y n t h e s i s ( M t h e m b u e t a l . 2 0 1 3 ) . 

F u r t h e r m o r e , t h e h i g h e s t r e m o v a l r a t e o f T o t a l N ( T N ) w a s f o u n d i n r e a c t o r s w i t h h i g h N 

a n d l o w P c o n c e n t r a t i o n s w i t h a r e m o v a l e f f i c i e n c y o f 9 6 % , a n d t h e l o w e s t w a s i n r e a c t o r s 

w i t h h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f N a n d P w i t h a n e f f i c i e n c y o f 9 3 % . T h e s e r e s u l t s c o u l d 

i n d i c a t e t h a t h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s o f N c o r r e s p o n d t o h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y o f N . 

M o r e o v e r , a r e s e a r c h a r t i c l e b y Z h e n g e t a l . 2 0 1 6 s u g g e s t s t h a t w a r m e r s e a s o n s s u c h as 

s p r i n g o r s u m m e r d u r i n g w h i c h t h i s t h e s i s e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d c a n i n d i c a t e h i g h e r 

p r o d u c t i o n o f n i t r a t e s a n d h i g h e r r e m o v a l o f N c o m p a r e d t o c o o l e r s e a s o n s s u c h a s w i n t e r 

o r e v e n d u r i n g n i g h t t i m e . T h e r e f o r e , t h e c h a n g e s i n r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r N t h r o u g h o u t 

t h e e x p e r i m e n t c o u l d b e d u e t o s e a s o n a l c h a n g e s a n d i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e . A d d i t i o n a l l y , 

m o r e c o n c e n t r a t i o n o f N w o u l d s u g g e s t m o r e p r o c e s s e s s u c h a s n i t r i f i c a t i o n a n d 

d e n i t r i f i c a t i o n t a k e p l a c e , w h i c h f u r t h e r c o n t i n u e s t h e r e c y c l i n g r a t e o f t h e N c y c l e , 

a l l o w i n g h i g h e r N r e m o v a l e f f i c i e n c y t o o c c u r ( M c C a r t y e t . 2 0 1 8 ) . 

O n t h e o t h e r h a n d , t h e r e m o v a l o f p h o s p h a t e p h o s p h o r u s ( P 0 4 3 ~ - P ) h a s d e m o n s t r a t e d t h e 

h i g h e s t r e m o v a l r a t e i n r e a c t o r s w i t h l o w c o n c e n t r a t i o n s o f N a n d P w i t h a n e f f i c i e n c y o f 

9 8 % . I n c o n t r a s t , t h e l o w e s t r e m o v a l r a t e o f 9 2 % w a s s h o w n i n r e a c t o r s w i t h h i g h 

c o n c e n t r a t i o n s o f N a n d P . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t l o w e r c o n c e n t r a t i o n s o f N a n d P 

l e a d t o h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y o f P 0 4 3 ~ - P , a n d i n c o n t r a s t h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f N a n d 

P d e m o n s t r a t e a l o w e r r e m o v a l r a t e o f P 0 4 3 " - P . S o m e o f t h e p r o c e s s e s t h a t c o u l d h a v e 
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t a k e n p l a c e i n t h e P r e m o v a l p r o c e s s i n c l u d e n a t u r a l s e d i m e n t a t i o n , p l a n t a b s o r p t i o n , a n d 

m o s t o f t e n , a b s o r p t i o n b y t h e s u b s t r a t e i n t h e C W s ( G a o a n d Z h a n g , 2 0 2 2 ) . F u r t h e r m o r e , 

a c c o r d i n g t o a r e s e a r c h a r t i c l e b y J i e t a l . 2 0 2 1 , m o s t o f t h e P r e m o v a l p r o c e s s e s t a k e p l a c e 

i n t h e s u b s t r a t e s , w h e r e s p e c i f i c a l l y 5 0 - 7 0 % o f t h e P i s r e m o v e d b y a b i o t i c p r o c e s s e s 

r a t h e r t h a n b i o t i c o n e s . 

6 . 5 E f f e c t o f A r b u s c u l a r M y c o r r h i z a l F u n g i i n C o n s t r u c t e d W e t l a n d s o n P o l l u t a n t  
R e m o v a l 

T h e e v i d e n c e f r o m t h i s t h e s i s e x p e r i m e n t d i s t i n g u i s h e s p o l l u t a n t r e m o v a l e f f i c i e n c i e s 

b e t w e e n r e a c t o r s w i t h a r b u s c u l a r m y c o r r h i z a l f u n g i ( A M F ) a n d w i t h o u t . T h e h i g h e s t 

a v e r a g e r e m o v a l r a t e f o r T C i s s h o w n i n r e a c t o r s w i t h o u t t h e p r e s e n c e o f A M F a t 8 0 % , 

w h i l e r e a c t o r s c o n t a i n i n g A M F i n d i c a t e d a l o w e r a v e r a g e r e m o v a l r a t e o f 7 6 % . T h i s 

s u g g e s t s t h a t r e a c t o r s w i t h o u t A M F p r e s e n t e d a m o r e e f f e c t i v e m e t h o d f o r r e m o v i n g T C 

i n C W s , s p e c i f i c a l l y b y 4 % . T h i s c o n t r a d i c t s t h e p r e v i o u s l y s t a t e d i d e a o f A M F h a v i n g 

t h e c a p a c i t y t o i n c r e a s e t h e r e m o v a l r a t e o f T C i n C W s w h e n p r e s e n t . M y c o r r h i z a l 

f u n c t i o n s c o u l d a l s o b e a f f e c t e d b y t h e w e t l a n d s ' s u b s t r a t e s t r u c t u r e , w h i c h c o u l d 

i n f l u e n c e A M F d e v e l o p m e n t a n d s y m b i o s i s w i t h p l a n t s ( H u e t a l . 2 0 2 3 ) . T h i s c o u l d 

f u r t h e r m o d i f y o r r e d u c e t h e p o l l u t a n t r e m o v a l c a p a c i t y i n C W s , w h i c h c o u l d b e a r e a s o n 

w h y T C r e m o v a l w a s l o w e r w i t h t h e p r e s e n c e o f A M F d u r i n g w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n . 

A d d i t i o n a l l y , d u r i n g t h e a q u e o u s p h a s e o f t h e m i c r o b i a l d e g r a d a t i o n p r o c e s s , a s w e l l as 

u p t a k e b y p l a n t s d u r i n g a s h o r t r e t e n t i o n t i m e , p o l l u t a n t s a r e n o t r e m o v e d v e r y e a s i l y a n d 

q u i c k l y ( J i a e t a l . 2 0 1 0 ) . 

O n t h e o t h e r h a n d , t h e p r e s e n c e o f A M F i n r e a c t o r s i n t e r m s o f T N r e m o v a l s u g g e s t s 

h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c i e s t h a n i n r e a c t o r s w i t h o u t A M F . R e a c t o r s w i t h A M F 

d e m o n s t r a t e d a r e m o v a l e f f i c i e n c y o f 9 4 % a n d r e a c t o r s w i t h o u t A M F s h o w e d a 9 2 % 

r e m o v a l r a t e , m e a n i n g t h e p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a l f u n g i i n c r e a s e d t h e T N r e m o v a l 

e f f i c i e n c y b y 2 % . A c c o r d i n g t o a r e s e a r c h a r t i c l e b y H u e t a l 2 0 2 3 , A M F i n o c u l a t i o n c a n 

s i g n i f i c a n t l y e n h a n c e T N r e m o v a l , w h e r e t h e r e s u l t s i n d i c a t e d a 1 0 % i n c r e a s e d r e m o v a l 

e f f i c i e n c y o f T N w h e n m y c o r r h i z a w a s p r e s e n t . T h i s e n h a n c e m e n t o f p o l l u t a n t r e m o v a l i s 

m o s t l i k e l y d u e t o A M F b e i n g a b l e t o p r o m o t e p l a n t g r o w t h a n d r e s i l i e n c e ( H u e t a l . 2 0 2 1 ) 
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w h i l e a l s o p r o v i d i n g n u t r i e n t u p t a k e w h i c h f u r t h e r s u p p o r t s N r e m o v a l d u r i n g w a s t e w a t e r 

p u r i f i c a t i o n . 

S i m i l a r l y , t h e r e m o v a l r a t e f o r P w a s i n c r e a s e d w i t h t h e p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a , w h e r e 

r e a c t o r s w i t h A M F i n d i c a t e d 9 8 % r e m o v a l e f f i c i e n c y , w h i l e r e a c t o r s w i t h o u t A M F 

d e m o n s t r a t e d a 9 3 % r e m o v a l r a t e , m e a n i n g t h e p r e s e n c e o f m y c o r r h i z a i n t h e r e a c t o r s w a s 

5% m o r e e f f e c t i v e i n t h e p r o c e s s o f P r e m o v a l . W h e n c o m p a r i n g t h e s e r e s u l t s t o a r e c e n t 

r e s e a r c h a r t i c l e b y H u e t a l . 2 0 2 3 , w h e r e t h e P043~-P r e m o v a l r a t e s d e m o n s t r a t e d a 0 . 2 -

5 . 0 % i n c r e a s e , i t i s c l e a r t h a t m y c o r r h i z a l f u n g i e n h a n c e P043~-P r e m o v a l . M o r e o v e r , 

p r e v i o u s s t u d i e s h a v e s u g g e s t e d t h a t m y c o r r h i z a l s y m b i o s i s m a y f o r m e x t r a r a d i c a l 

h y p h a e t h a t c a n l e a d t o a c l e a r e r p a t h t o a c q u i r i n g n u t r i e n t s s u c h a s N a n d P, w h i c h r e s u l t s 

i n h i g h e r r e m o v a l a n d a b s o r p t i o n o f P i n w e t l a n d p l a n t s ( M a d e r e t a l . 2 0 0 0 ) . 

6. Conclusion 

T h i s e x p e r i m e n t a l t h e s i s a i m e d t o e v a l u a t e t h e e f f e c t s o f d i f f e r e n t n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s 

i n w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n p r o c e s s e s i n s u b s u r f a c e f l o w c o n s t r u c t e d w e t l a n d s ( C W s ) , as 

w e l l a s t h e i n f l u e n c e o f a r b u s c u l a r m y c o r r h i z a l f u n g i ( A M F ) o n p o l l u t a n t r e m o v a l . B a s e d 

o n t h e w a s t e w a t e r s a m p l e a n a l y s i s r e s u l t s a n d t h e i r f u r t h e r e v a l u a t i o n , i t c a n b e c o n c l u d e d 

t h a t d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r o g e n ( N ) a n d p h o s p h o r u s (P) c a n a f f e c t r e m o v a l 

e f f i c i e n c y o f c a r b o n ( C ) , N a n d P r e s p e c t i v e l y . T h e r e s u l t s i n d i c a t e a c o r r e l a t i o n b e t w e e n 

t o t a l c a r b o n ( T C ) a n d t o t a l n i t r o g e n ( T N ) r e m o v a l a n d h i g h N c o n c e n t r a t i o n s , a s w e l l as 

p h o s p h a t e p h o s p h o r u s (P043"-P) r e m o v a l a n d l o w c o n c e n t r a t i o n s o f N a n d P. A d d i t i o n a l l y , 

t h e p r e s e n c e o f A M F e n h a n c e d T N a n d P043~-P r e m o v a l , h o w e v e r C r e m o v a l w a s s h o w n 

t o h a v e h i g h e r r e m o v a l e f f i c i e n c y w i t h o u t m y c o r r h i z a l p r e s e n c e . T h i s r e s e a r c h c l e a r l y 

i l l u s t r a t e s a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d i f f e r e n t n u t r i e n t 

c o n c e n t r a t i o n s a n d A M F p r e s e n c e i n C W s f o r w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n , h o w e v e r i t a l s o 

r a i s e s q u e s t i o n s r e g a r d i n g t h e c o m p o s i t i o n a n d c o l o n i z a t i o n o f m i c r o b i a l c o m m u n i t i e s i n 

t h e s e n u t r i e n t c o n d i t i o n s . T h i s t h e s i s o p e n s a w i d e r u n d e r s t a n d i n g i n t h e f i e l d o f C W s 

a s s i s t e d w i t h A M F t h a t a r e u s e d f o r w a s t e w a t e r p u r i f i c a t i o n , w h e r e t h e e f f e c t s o f d i f f e r e n t 

n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s a r e c o n s i d e r e d . 
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