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sciekéw w stokowych ztozach
filtracyjnych gruntowo-roslinnych
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Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Gérskie Centrum Badan

i Wdrozen w Tyliczu

Streszczenie

Celem wieloletnich badan byta ocena wptywu monokulturowych nasa-
dzen manny mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), mozgi trzcino-
watej (Phalaris arundinacea L.) i trzciny pospolitej (Phragmites australis)
na skutecznosé oczyszczania sciekow bytowych w poletkowych segmen-
tach ztéz filtracyjnych oraz wybér rosliny najbardziej przydatnej do sto-
sowania na stokowych ziozach gruntowo-roslinnych, opracowanych
w GCB w Tyliczu. Manna mielec wykazata najlepsza kondycje bota-
niczna, dobre wskazniki ewapotranspiracji (7,9 dm*m™-d”') oraz naj-
lepsza Srednig wieloletnig skutecznos¢ oczyszczania sciekéw, zaréwno
w skfadnikach biogennych zanieczyszczen (92,9% — Nea i 87,4% —
P-PO,), jak i we wskaznikach BZT5 (90,6%) i ChZT (87,9%). Trzcina,
ze wzgledu na nadmierng ekspansje korzeniowa, stwarza niebezpie-
czenstwo zageszczania i wypierania mineralnych sktadnikow zt6z, na-
tomiast mozga trzcinowata jest mato stabilna pod wzgledem kondycji
biologicznej, a jej wptyw na skutecznos¢ oczyszczania $ciekéw w ztozu
najmniejszy.

Stowa kluczowe: oczyszczalnia hydrofitowa, stokowe ztoze gruntowo-
-roslinne, skutecznos¢ oczyszczania sciekdw, rola makrofitow

Wstep

Wieksze rosliny wodolubne, tzw. makrofity, sg nieodiagczng cechg systeméw
szuwarowo-bagiennych, ktérych witasciwosci srodowiskowe z powodzeniem wy-
korzystuje sie w roznych technicznych uktadach oczyszczalni Sciekow gruntowo-
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-roslinnych, tzw. hydrofitowych. Rola tych roslin polega nie tyle na ich bezpo-
Srednim udziale w biochemicznych mechanizmach oczyszczania, ale gtdéwnie na
ich fizycznej obecnosci w uktadzie oczyszczalni i tworzeniu w nim sprzyjajacych
warunkéw do utrzymania i intensyfikacji dziatania tych mechanizméw. Czesci
nadziemne makrofitdw chronig powierzchnie zt6z przed przyrostem glonow,
w lecie tworzg mikroklimat, a w zimie sg ich cieplnym izolatorem. Zdolne do asy-
milacji pierwiastkéw biogennych sg jednoczesnie siedliskiem dla organizméw
zywych, zwiekszajg tez walory estetyczne samej oczyszczalni.

Podziemne czesci roslin (ktacza i korzenie) stabilizujg przypowierzchniowe war-
stwy ztoza przed erozja, uwalniajg do ryzosfery tlen, co wspomaga procesy bio-
degradacji materii organicznej i nitryfikacji, pobierajg substancje biogenne, a takze
wydzielajg antybiotyki, zwalczajgce bakterie chorobotwdrcze [BRIX 1996].

Rodzaj makrofitu, charakter dynamiki jego metabolizmu oraz pokrdj i zasieg sys-
temu korzeniowego w ztozu, a tym samym wielkos¢ powierzchni wykorzystywa-
nej do rozwoju osiadtej biomasy bakteryjnej, niezbednej w procesach oczysz-
czania, decydujg o znaczeniu jego obecnosci w uktadzie.

Wsrod wielu znanych uktadéw oczyszczalni hydrofitowych [OBARSKA-PEMPKO-
WIAK i in. 2010], specyficznym rozwigzaniem technologicznym, stosowanym
w systemach goérskich quasinaturalnych oczyszczalni Sciekéw, badanych i roz-
wijanych przez ITP-GCB w Tyliczu, sg stokowe ztoza gruntowo-roslinne — roz-
wigzania techniczne, do budowy ktérych wykorzystano wtasciwosci srédtgko-
wych mtak gérskich [JUCHERSKI, WALCzOWsSKI 2010].

Stokowe zloze gruntowo-ro$linne ma posta¢ pasa roslinnego, wykonanego
w formie niecki odizolowanej od podioza, z kaskadowo wyprofilowanym dnem,
zlokalizowanego w terenie na powierzchni pochylonej. Wypetnia je mieszanka
piasku gruboziarnistego (0—4 mm) i gleby rodzimej, przerosnietej korzeniami
roslin wodolubnych, gtéwnie: manny mielec (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.),
mozgi trzcinowatej (Phalaris arundinacea L.) i sitowia lesnego (Scirpus sylvati-
cus L.). Catos¢ tworzy miniekosystem bagienny, technicznie przystosowany do
grawitacyjnej filtracji oczyszczanych sciekéw. Catoroczna skutecznosc¢ oczysz-
czania w tego typu obiektach jest bardzo duza i pod wzgledem zmniejszania
wielkosci wskaznikow BZTs i ChZT wynosi odpowiednio 95% i 85%; nitryfikacji
i sorpcji N-NH4 — 97%. usuwania (denitryfikacji) azotu catkowitego — 82% (w le-
cie) i 68% (w zimie) oraz 88% — w biotycznych i abiotycznych procesach uniesz-
kodliwiania fosforanéw [JUCHERSKI, WALCzowsKI 2009]. Udziat w procesie
oczyszczania czesci nadziemnych mieszanek roslin wodolubnych na tych zto-
zach jest ograniczony. Zbierajgc rosliny mozna usuna¢ od 5% do 13% azotu i od
3,5% do 7% fosforu z ogdlnej ilosci tych sktadnikow, dostarczonych do oczysz-
czalni wraz ze sciekami w ciagu roku [JUCHERSKI 2000].

Celem pracy jest przedstawienie wynikow wieloletnich badan ogdlnej efektywno-
$ci oczyszczania sciekdw bytowych, przeprowadzonych na polowym stanowisku
sktadajacym sie z 4 segmentdw, odpowiadajacych wycinkom powierzchni stoko-
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wych zt6z gruntowo-roslinnych, ktére obsadzono jednorodnie: manng mielec, mozgq
trzcinowatq oraz trzcing pospolitg (jedno poletko pozostawiono bez nasadzen).

Metody badan

Badania prowadzono w latach 2008—-2011 wytacznie w sezonach wegetacyjnych
(w okresie zimowej eksploatacji stanowisko byto okrywane), badajac rezultat
oczyszczania metodg poréwnania oznaczanych wielkosci wskaznikéw i stezen
skladnikow zanieczyszczen w sciekach doptywajacych i odptywajacych z po-
szczegolnych zt6z.

W badaniach postugiwano sie zestawem aparaturowym OXI TOP firmy WTW do
oznaczania BZTs metodg respirometryczng oraz fotometrem SQ 118 i termore-
aktorem TR-200 firmy Merck do oznaczania wielkosci wskaznika ChZT oraz ste-
zenh zwigzkow azotu i fosforandw metodami celkowymi i odczynnikowymi.

Schemat i szczegdty budowy stanowiska badawczego przedstawia rysunek 1.
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego (a) i szczegoty budowy segmentu ztoza (b)
Fig. 1. Scheme of the test stand (a), segment of the test stand, structure details (b)
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Kazdy z elementow stanowiska wypetniono piaskiem o granulacji 0—-4 mm, Sred-
nicy ziaren dgo = 0,7 i wspotczynniku nierdwnomiernosci uziarnienia U = 3,5,
okreslonym wediug formuly Hazena. Materiat ten, zaliczany do piaskow gru-
bych, uznano za odpowiedni do badan. W poczatkowej i kohcowej czesci ztoza
kazdego segmentu poletka usypano pionowe warstwy zwirowe, w celu réwno-
miernego doprowadzania i odprowadzania sciekow.

Kazdy segment stanowiska zasilano jednakowymi porcjami $ciekdow o objetosci
0,437 dm”, podawanymi na ztoze co 30 minut za pomoca uktadu rur i elektroza-
wordw otwierajgcych doptyw Sciekéw, uruchamianych za pomoca impulsowego
programatora sterujgcego. Wynikajace z tego srednie hydrauliczne obcigzenie
powierzchni kazdego ze zt6z wynosito 15 mm-d™".

Badania fizykochemiczne $ciekéw przeprowadzano co miesiac, przy czym probki
Sciekdw surowych pobierano ze studzienki po osadniku, a oczyszczonych — z na-
czyn zbiorczych (rys. 1b), w ktorych Scieki zbierano przez dobe.

Ztoza zasilano sciekami bytowymi, w ktérych stezenia skfadnikow i wielkosci
wskaznikdow zanieczyszczen byly znacznie mniejsze niz wartosci charaktery-
styczne dla typowych osadnikéw w instalacjach zagrodowych.

Parametry fizyczne Sciekéw, doptywajacych i odptywajacych do i z poszczegdinych
segmentéw ztéz, charakteryzowaty sie $rednig pH w zakresie 7,4—7,7 i ujemnym
potencjatem redox (—191,2) w $ciekach surowych i dodatnim (58,7-86,9) w zto-
zach roslinnych. Srednia zawarto$é tlenu rozpuszczonego w $ciekach surowych
nie przekraczata 0,6 mg-dm™, a w $ciekach oczyszczonych wynosita od 6,2 do
7,3 mg-dm™. Srednia temperatura $ciekéw surowych (13,3°C) byla wyzsza niz
temperatura w $ciekach odptywajacych ze zi6z (11,7°C—-13,0°C). Rzeczywiste sred-
nie obcigzenie hydrauliczne poszczegdlnych zt6z byto mniejsze (13,9-14,9 mm)
od ustalanego (15 mm). Na powierzchniach 3 zt6z posadzono ukorzenione sa-
dzonki roslin z gestoscig 14 szt. na 1 m? (20 sadzonek w segmencie).

Program wieloletnich badan przewidywat takze ciggtg obserwacje i organolep-
tyczng ocene kondycji biologicznej roslin, pomiary wskaznikow parowania tere-
nowego z poletek oraz ocene systeméw korzeniowych poszczegdlnych nasa-
dzen. Wyniki tych badah przedstawiono w dyskusji podczas oceny efektéw
oczyszczania sciekdw w poszczegdlnych segmentach ztéz gruntowo-roslinnych.

Wyniki badan i dyskusja

W calym okresie badawczym poletka poszczegdlnych roslin charakteryzowaty sie
coroczng zmiennoscig ogolnej kondycji biologicznej oraz wysokosci i gestosci
porostu czesci nadziemnych. Po pierwszym roku od posadzenia (2007), stwier-
dzono bardzo dobre i wyréwnane pokrycie powierzchni wszystkimi badanymi
roslinami. W kolejnych latach zaobserwowano jednak zmiany, przy czym najwiek-
szg stabilnos¢é wykazywata przez caty czas manna mielec, nieco mniejszg trzcina
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pospolita. Kondycja mozgi trzcinowatej pogarszata sie z sezonu na sezon, nawet
z tendencjg do wypadania tych roslin z uprawy.

W réwnych warunkach ,startu” w czasie wiosennej wegetacji (wszystkie rosliny
byly jesienig koszone) nalezato wykluczy¢ negatywny wptyw zacieniania mozgi
trzcinowatej przez rosliny rosngce w sasiedztwie i przyja¢ zatozenie, ze by¢ moze
system korzeniowy mozgi trzcinowatej jest mniej odporny na state podtapianie
Sciekami.

Konsekwencjg tego byt jej maty, w stosunku do pozostatych poletek ros’linn%/ch,
wskaznik ewapotranspiracji, ktérego srednia wielkos¢ wynosita 4,7 dm3m=d™’
i byta znacznie mniejsza niz uzyskana na poletkach z trzcing pospolitg (10,9
dm®>m=-d™") i manna mielec (7,9 dm*m=-d™"), w odniesieniu do wskaznika paro-
wania poletka bez roslin (2,9 dm*m=-d™").

Poréwnanie systemow korzeniowych badanych roslin (rys. 2) wykazato réwniez
duzg przewage trzciny pospolitej i manny mielec w pokroju i zasiegu systemow
korzeniowych. Stwierdzono przy tym, Zze manna wodna jest najbardziej odpo-
wiednim nasadzeniem roslinnym na pitytkich stokowych ztozach gruntowo-ros-
linnych, gdyz ma bardziej korzystne cechy fenologiczne, a takze znacznie mniegj
ekspansywny przyrost kigczy i korzeni przybyszowych w poréwnaniu z trzcing
pospolita, ktérej korzenie majg tendencje do przerastania, wypychania i zaste-
powania sobg materiatdbw mineralnych zitoza.

BT W |
C I i B 3 % by _ o y >

sralunnns

=
: -
—.@ s st e |
g Trzcina pospolita Manna mielec Mozga trzcinowata
Common reed Reedgrass Reed canary grass

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 2. Poréwnanie budowy i zasiegu masy korzeniowej badanych ro$lin w ztozach
Fig. 2. Comparison of the structure and root mass spread of tested plants in the beds
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Srednie wartoéci wskaznikéw i stezen sktadnikéw zanieczyszczen w $ciekach
oczyszczanych w poszczegodlnych ztozach (rys. 3) odzwierciedlajg omdwiony stan
i kondycje biologiczng badanych nasadzen, charakteryzujgcych sie duzg zmien-
noscig w poszczegolnych latach eksploatacji badawczej.

00 Azot amonowy MN-NH,  Amrmoniom N-NH, B0 Azot azotanowy N-MNO5 Nitrate N-NO5
50,0 ——— B2007r. B2008r. @2010r. O2011 . 5,0 1 B2007r ®2008r @2010r 20111
bl
40,0 ‘;g T — 40
£ f<34, £
S 30,0 §;:: " S 30
£ e
= 20,0 §;:: b L Eoap
Fo3-q0
10,0 4 §E:: " - &ﬁm — 10 & _—
ikl =2 ] = - 5§
o004 " mm'ﬂc' L = i , i) ¥R A . m . &JZ'Z' L - 1 1l ;
' Doptyw Manna Trzcina Mozga Bez ' Doplyw Manna Trzcina Mozga Bez
na zloza mielec  pospolita trzcinowata nasadzen na zloza mielec pospolita  trzcinowata nasadzen
Inflow  Reedgrass Common Reed canary Without Inflow  Reedgrass Common Reed canary Without
reed grass plants reed grass plants
Azot catkowity Megy Mitrogen total My 10.0 Fosfarany P-PO, Phosphates P-PO,
©3007r. @2008r. @2010r @201 — 8,0 ©2007r. @2008r. B2010r. @2011 1.
e T 6,0 15 -
1] LB el
E §§ £ 4OTHY %; ;
5 o 2.0 4 \ 1
N 01y} —
- N e - 1 R
R(‘&T'-‘!D- ' &’:‘ 0,0 1 A T exdEen T S . AT § 1
" Manna | Trzcina | Mozga Bez Dopyw — Manna — Trzcina  Mozga Bez
mielec pospolita trzcinowata nasadzen na zloza mielec pospolita  trzcinowata nasadzen
Inflow  Reedgrass Common Reed canary Without Inflow  Reedgrass Common Reed canary Without
reed rass lants reed grass plants
g p
BZTs BOD
300 5 200 ChZT COD
250 4 B2007r @2008r. @2010r O2011 1 — E2007r @2008r. 2010 @2011 1.
— — 1480 4
e 200 3 i
s 5 !
& 150 4 & 100 4 !
g 1 g !
-1 o 1|
- [ = 80+ it
LR :' L
1 o ; 1 i
o NGB S ® Nem S N o DB Bem B Bm B
Doplyw Manna Trzcina Mozga Bez Doptyw Manna Trzcina Mozga Bez
na zloza mielec  pospolita trzcinowata nasadzen na zloza mielec pospolita  trzcinowata nasadzen
Inflow  Reedgrass Common Reed canary Without Inflow  Reedgrass Common Reed canary Without
reed grass plants reed grass plants

Zrédfo: wyniki wlasne. Source: own study.

Rys. 3. Srednie warto$ci wskaznikéw i stezen sktadnikéw zanieczyszczen w $ciekach
oczyszczanych w poszczegolnych ztozach w sezonach wegetacyjnych: 2007,
2008, 2010i 2011 r.

Fig. 3. Mean values of pollutant rates and concentrations in sewage treated in beds,
in particular vegetation seasons: 2007, 2008, 2010 and 2011

Stwierdzono, ze w ostatnich dwoch latach eksploatacji nastapit wyrazny wzrost
skutecznosci oczyszczania $ciekdw we wszystkich segmentach stanowiska
badawczego, co moze swiadczy¢ o tym, ze po trzech latach od jej rozpoczecia
osiggnieto dobry poziom tzw. wpracowania sie poszczegolnych ztoz filtracyjnych.
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Z analizy badan sredniej skutecznosci zmniejszania zanieczyszczen w oczysz-
czonych sciekach w catym okresie badawczym wynika, ze najwiekszg efektyw-
nos¢ wykazaty zioza filtracyjne obsadzone manng mielec i trzcing pospolita (rys. 4).
Nalezy zauwazycC, ze skutecznosc ztoza z manng mielec w usuwaniu skfadnikéw
biogennych — azotu i fosforu (92,9% i 87,4%) — byta znaczaco wieksza od zloza
z trzcing pospolita (74,6% i 57,7%), chociaz trzcina jest uwazana przez wielu ba-
daczy za gtdwne nasadzenie w hydrofitowych ztozach gruntowo-roslinnych. Efek-
tywnosc¢ ztoza z mozgaq trzcinowatg jest duzo mniejsza (63,9% i 56,8%), szcze-
golnie w poréwnaniu ze ztozem z manng mielec.
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Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 4. Srednia wieloletnia (2007-2011) skuteczno$¢ zmniejszania sie wskaznikéw
i steZzenia sktadnikbw zanieczyszczen w $ciekach oczyszczanych w poszcze-
g6lnych ztozach filtracyjnych

Fig. 4. Long-term (2007-2011) mean effectiveness in reduction of rates and pollu-
tant concentrations in the sewage treated in particular filter beds
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Wyniki badan potwierdzity przewage technologiczng zt6z obsadzonych roslin-
noscig nad ztozem bez nasadzen, przy czym ta przewaga jest wyrazna, jesli
chodzi o usuwanie ze sciekéw skfadnikow biogennych (N-NHg4, Neak, P-POy),
a mniejsza lub niejednoznaczna w odniesieniu do tlenowych wskaznikdéw zanie-
czyszczenh (BZTs i ChZT).

Najwieksza skutecznos¢, w odniesieniu do ztoza bez roslinnosci, wykazato ztoze
z manng mielec: 82,5% w usuwaniu Nggi; 172,9% — P-PO,4 i 60,8% — BZTs. Ztoze
z trzcing byto bardziej skuteczne od ztoza bez roslinnosci: 46,5% w usuwaniu
Neatk., 80,1% — P-PO,4 i 59,7% — BZTs. Ztoze z mozga trzcinowatg byto najmniej
skuteczne: 25,4% w usuwaniu N ; 7,5% — P-PO4 i 49,0% — BZT5 (rys. 5). Nie
stwierdzono praktycznie zadnego wptywu nasadzen roslinnych na skutecznos¢
zmniejszania ChZT, co oznacza, ze decydujacy role w tych procesach odgrywa
biomasa bakteryjna osiadta na mineralnych sktadnikach wypetnienia zt6z.
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Rys. 5. Wptyw nasadzeri roslinnych na skuteczno$¢ zmniejszania sie wskaznikow
i stezenia sktadnikOow zanieczyszczen w Sciekach w odniesieniu do ztoza
bez nasadzen

Fig. 5. Influence of vegetation on effectiveness in reduction of oxygen rates and con-
centration of pollutants in sewage with reference to the bed without plants
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Wptyw wybranych makrofitow na skuteczno$¢ oczyszczania Sciekow...

Podsumowanie

Stokowe ztoza gruntowo-roslinne sg jedng ze skutecznych propozycji technolo-
gicznych ITP-GCB w Tyliczu, przeznaczonych do indywidualnego stosowania
w zagrodowych oczyszczalniach sciekow na terenach o zabudowie luznej i roz-
proszonej, szczegolnie na terenach gorzystych.

Wieloletnie badania poletkowe, przeprowadzone na specjalnym stanowisku, wy-
posazonym w odpowiednio skonstruowane segmenty tych zt6z, z nasadzeniami
3 rodzajéw roslin i ze ztozem bez roslinnosci wykazaty, ze najbardziej przydatng
rosling do monokulturowych nasadzen na zlozach stokowych, opracowanych
w Gorskim Centrum Badan i Wdrozen w Tyliczu, jest manna mielec (Glyceria
maxima (Hartm.) Holmb.).

Bylina ta wykazata najlepsza kondycje biologiczng, dobry wskaznik ewapotran-
spiracji oraz najlepszg S$rednig wieloletnig skuteczno$¢ oczyszczania Sciekow,
zarowno w odniesieniu do sktadnikéw biogennych zanieczyszczen (Neaw. i P-POy),
jak i wskaznika BZTs.

Trzcina pospolita, powszechnie stosowana w hydrofitowych oczyszczalniach
Sciekéw, nie nadaje sie do nasadzen w ptytkich stokowych ztozach gruntowo-ro-
Slinnych, poniewaz — mimo podobnych do manny mielec wskaznikéw skutecz-
nosci oczyszczania sciekow — stwarza swojg nadmierng ekspansjg korzeniowg
niebezpieczenstwo zageszczania i wypierania ze zi6z ich mineralnych sktadnikow.

Najmniej przydatnym nasadzeniem okazata sie mozga trzcinowata, ktérej kondycja
biologiczna jest niestabilna, a jej wptyw na skutecznos¢ oczyszczania sciekow
w ztozu najmniejszy.
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INFLUENCE OF SELECTED MACROPHYTES
ON SEWAGE TREATMENT EFFECTIVENESS
IN THE SLOPE SOIL-VEGETATION FILTRATION BEDS

Summary

The aim of presented long-term research was to evaluate the influence of particular
monocultures: reedgrass (Glyceria maxima Hartm.), reed Canary grass (Phalaris
arundinacea L.) and common reed (Phragmites australis), on the effectiveness of
household sewage treatment in the plot segments of filtration beds, and to select the
most useful plant to be cultivated on slope type soil-vegetation filter beds (con-
structed wetland) of theTylicz system. The plot overgrown with reed grass showed
the best botanical condition, good evapotranspiration rate (7.9 dm®-m™ per day) and
the highest long-term average effectiveness of sewage treatment, both in nutrient
components (92.9% Ny and 87.4% P-PQO,), as well as BOD (90.6%) and COD
(87.9%) rates. The common reed, because of its exaggerated root proliferation, cre-
ates a danger of thickening and replacing mineral components of the bed. On the
other hand, the reed canary grass is biologically unstable and its influence on the
effectiveness of sewage treatment in constructed wetland proved to be the least.

Key words: constructed wetland, slope soil-vegetation bed, sewage treatment effi-
ciency, role of macrophytes
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