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EFEKTYWNOSC NITROFITOW W OCZYSZCZANIU SCIEKOW
SZARYCHW OCZYSZCZALNI Z OSADNIKIEM SZYBOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono zarys stanu gospodarki wodno-sciekowej na tle Ramowej
Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej, oraz nakreslono perspektywy rozwoju technologii nowych
rozwigzan dla posesji w zabudowie rozproszonej. Przedstawiono zasady fitoremediacji, oraz mozli-
wosci dalszych rozwiazan. Uzasadniajac celowos$¢ podjetych badan przedstawiono wielotorowa che-
miczng analiz¢ ilosciowa makroelementow, rozwazajac skutecznos¢ rozdziatu fazowego w osadniku
szybowym wyposazonym w separator fazy statej z efektem Coandy. Dokonano analizy dla wybranej
rosliny (Poligonum persicaria L.) jej czesci wegetatywnych w mikrouprawie hydroponicznej na ke-
ramzycie. Przeprowadzono analiz¢ chemiczng wody oczyszczanej w oczyszczalni przydomowej z
osadnikiem szybowy z roslinami nitrofitowymi. Poréwnano wyniki analiz na poszczegdlnych eta-
pach badan: skutecznos¢ separacji w osadniku szybowym, absorpcja makroelementow i jakosci wody
na wylocie. Dane te pozwalaja wnioskowacé, ze omawiany sposob oczyszczania sciekOw jest wysoce
perspektywiczny dla zabudowy rozproszonej.

Stowa kluczowe: nitrofity, osadnik szybowy, efekt Coanda, $cieki szare, fitoremediacja.

WSTEP

W oczyszczaniu $ciekow znaczna czg$¢ proceséw technologicznych, przyporzad-
kowana jest redukcji zanieczyszczen. Podstawowe normatywy zawartosci makroele-
mentéw w oczyszczonych $ciekach sa regulowane prawem krajowym jak réwniez
standardami Europejskimi. Przyjeta przez Polskg Ramowa Dyrektywa Wodna, zacznie
wyznacza¢ nowe kierunki ekologicznego widzenia w Unii Europejskie juz od 2015 r.
Szczegodlnie, cele na poprawe stanu sSrodowiska wodnego [RDW 2000]. W Polsce stan
gospodarki wodno-$ciekowej w obszarze zabudowy rozproszonej ulega ciagtym trans-
formacjom, a wymuszenia prawne realizowane sg oddolnie w wielu przypadkach spo-
sobem gospodarczym. Z racji niskiej zdolno$ci finansowej, czgsto przez nieodpowie-
dzialne dziatania mieszkancow obszarow wiejskich, mocno degradujac srodowisko.
Ludnos¢ wiejska odczuwa deficyt rozwigzan proekologicznych w technologiach nisko
naktadowych, spethiajacych jednako standardy RDW jak i programowo epatowanie
wiedzy o sanitacji w Srodowisku.

Z wielu istniejacych rozwiazan oczyszczalni przyjaznych srodowisku, oczyszczal-
nie ro$linne zostaty wskazane jako przyktad bedacy tworem technicznym najblizszym
naturze, sprawdzonym w eksploatacji wieloletniej, pozwalajacej autorytatywnie okre-
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$li¢ jego przydatnos¢ w zabudowie rozproszonej [Obarska-Pempkowiak 2002, Pawe-
ska i Kuczewski 2008].

Jednoczes$nie zauwaza si¢ wzrost zainteresowania alternatywnymi formami oczysz-
czania $ciekéw bytowych, zwlaszcza poprzez fitoremediacyjny charakter procesu.
Jednak aby poszukiwana technologia byta trwata, powinna by¢ ekonomicznie optacalna
oraz przyjazna dla srodowiska. Fitoremediacja korzysta z istniejacych mozliwosci ro-
$lin, wspierajac systemy oczyszczania gleby i wody. Jest to technologia z ekonomicz-
nego punktu widzenia bardzo optacalna, pozwalajaca wybiorczo eliminowac ze $cie-
kéw okreslone biogeny. Fitoremediacja wymaga tez mniejszych naktadéw finansowych,
bedac jednoczesnie przyjazna w ksztattowaniu srodowiska. W grupie roslin ruderal-
nych, szczegolnie azotolubnych roslin tolerujacych zalewanie, wytypowano odpowiednik
stosowny celowi tej publikacji jako grupe z posrdd ponad 150 znanych nitrofitow
w Polsce [Dabek 2010].

Celem badan nad skutecznoscia fitoremaediacyjna nitrofitdw, szczegdlnie rdestu
plamiastego Poligonum presicaria L. byto okreslenie stopnia akumulacji makroelemen-
tow w czgsciach rosliny, jak rowniez wielkosci tadunku zanieczyszczen w podczysz-
czonych sciekach bytowych w osadniku szybowym.

MATERIALY I METODA

Badania realizowano dwutorowo, w zakresie skutecznosci separacji fazy statej ze
Sciekdw bytowych separatorem z efektem Coandy w osadniku szybowym, oraz wiel-
kosci akumulacji makroelementow (N, P, K), szczegdlnie w czgsciach roslin. Projekt
badawczy realizowano w Stacji Doswiadczalnej Fitoremediacji Inzynieryjnej w Mto-
dziejowicach w 2009 r. Badania prowadzono w skali technicznej na petnowymiaro-
wym modelu osadnika szybowego [Dabek 2009], wyposazonego w separator fazy
statej z efektem Coandy (rys. 1). Osadnik charakteryzuje si¢ mata objetoscia basenu
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Rys. 1. Osadnik szybowy — zgloszenie patentowe UP RP P-387896
Fig. 1. The well settling tank — patent notification: Polish Republic No. P 387896
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akumulacyjnego wynoszaca 1 m3, jego maksymalne wypetienie zwiazane jest czaso-
wo z krotnoscig defakacji stanowiacej wraz z separatem 3,5% objetosci cieczy sptuku-
jacej. Czas napehienia wyliczano ze wzoru na wielko$¢ separatu. Separator Coandy
realizuje zasadg¢ wynikajaca z efektu Coandy, polegajaca na przeptywie ptynéow po po-
wierzchniach krzywoliniowych [Dabek 2008, 2010a, b].

Scieki bytowe czarne doprowadzano do separatora przewodem dolotowym o spadku
i=1,5% na dlugosci 5 m, natomiast w odleglosci 1 m od separatora ze spadkiem i = 5%.
Wielkos¢ fadunku zanieczyszczen ChZT, ., zawiesing ogolna, fosfor ogolny, azot 0gdl-
ny i amonowy badano wykonujac chemiczng analizg iloSciowa spektrofotometrem
Aquanal Spectro 3 firmy Sigma Aldrich. BZT, mierzono w OxiTop 1C6. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Srednie wielkosci zanieczyszczen w $ciekach szarych na wylocie z osadnika szybowego w
Mtodziejowicach (obliczenia wlasne autora).
Table 1. The average output value of pollution in gray water at the well setting tank in Mlodziejowice

BZTs ChZTe, Zawiesina ogdlna Azot Kjeldahla Fosfor ogoiny
BODs CODc¢, Total suspension Kjeldahl N Total P
[mgO,-dm™] [mgO,-dm?] [ mg-dm?] [mg-g’'s.m.] [mg-g”'s.m. ]
274,0 420,5 469,7 40,4 10,4

Badania akumulacji makroelementéw prowadzono w formie mikrouprawy rdestu
plamistego (POPE3) na poletku do$§wiadczalnym o powierzchni 24 m?, w podtozu
z keramzytu o granulacji 8 — 16 mm i migzszosci 10 cm, obejmujacej uprawe 480 roslin
juwenalnych. Realizowano nawozenie $ciekami szarymi separowanymi w osadniku
szybowym, pozbawionymi fazy statej separatorem z efektem Coandy. Scieki doprowa-
dzano ze zbiornika retencyjnego gromadzacego Scieki bytowe szare, oraz wod¢ nado-
sadowa z osadnika szybowego [Dabek 2010c]. Materiat roslinny pobrano pod koniec
okresu wegetacji z 20 reprezentatywnych roslin, przy temperaturze powietrza +18 °C.
Ilosciowa analize chemiczng przeprowadzono stosujac nastepujaca metodyke dla:

— azot Kjeldahla, metoda mineralizacji w kolbach Kjeldahla z nawazka 0,25 g, z zasto-
sowaniem tawy grzejnej KI 11/26 Destylacji dokonano w destylatorze parowym
Vapodest VAP30 Gerhardt,

— fosfor ogdlny, metoda kolorymetryczna, z nawazka 2,0 g. Oznaczenia dokonano apa-
ratem Specol 10 Zeiss Jenna, dla dtugosci fali 490 nm, w kuwecie o grubosci 10 mm.

Wyniki analizy przedstawiono w tabeli.2. Badania skutecznosci redukcji zanieczysz-
czen wykonano na oczyszczalni przydomowej zasilanej sciekami bytowym z budynku
mieszkalnego, zamieszkatego przez dwie osoby (sporadycznie latem przez pigc¢). Anali-
zowano przede wszystkim makroelementy; azot ogolny, amonowy, fosfor ogolny, BZT.,
ChZT oraz zawiesing ogo6lng. Makroelementy oraz ChZT i zawiesing ogdlng okreslono
przy pomocy spektrofotometru Aquanal Spectro 3. BZT, okreslono wedtug metody
piezometrycznej w OxiTop. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 3.

Badania realizowano po zakonczeniu okresu wegetacyjnego na oczyszczalni.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki chemicznej analizy ilosciowej §ciekow szarych i oczyszczonych analizowa-
no pod wzgledem wptywu systemu korzeniowego rosliny nitrofitowej na wynik kon-
cowy wartosci makroelementow. Uwzgledniajac rozktad mocznika do postaci amono-
wej, przeanalizowano wptyw rdestu plamiastego (Poligonum persicaria L..) na pobiera-
nie biogendéw [Kotowska, Wtodarczyk 2002].

Badania efektywnoSci separacji

Badania separacji w osadniku szybowym, dowiodly o stusznosci zatozen wstep-
nych — separator z efektem Coandy skutecznie rozdziela fazg statg (kat i papier toaleto-
wy) od fazy ptynnej (Scieki czarne) co réwniez dowodzit Dabek w badaniach nad
wptywem wybranych czynnikow na rozdzial fazowy [Dabek 2008]. Wyniki badan
przedstawia tabela 1.

Badania akumulacji makroelementow

Akumulacje sktadnikow okreslono prowadzac chemiczng analizg wegetatywnych
czesci roslin.

Rdest plamisty (POPE3) akumulowat w lisciach azot Kjeldahla w ilosciach o mak-
simum z warto$cia 48,40 mg-g’! s.m., (réwniez w korzeniach, wykazujac warto$é
akumulacji 45,64 mg-g! s.m.), natomiast fosfor w ilosci 4,11 mg-g"! s.m. Akumulacja
sktadnikow ze $ciekdw rosliny dokonywaty tak w czesci podziemnej, a wigc w strefie
ryzofiltracji na glebokosci 10 — 15 cm zalewanej sciekami, jak rowniez w czgsci liscio-
wej, a wige ewoportacji i fotosyntezy na wysokosci 70 — 95 cm (tab. 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ makroelementow w organach wegetatywnych rdestu plamistego (Polygonum
persicaria L.) nawozonego separowanymi sciekami szarymi

Table 2. The content of macro-elements in the vegetative organs of Redshank plant’s parts (Polygo-
num persicaria L.) fertilized with separated grey water

7 [ e | S | e | e
rgan name Dry mass Kjeldahl N Total P
Rosliny laboratoryjne — Tested plant
Korzen — root 13,95 45,64 3,93
todyga — stem 10,22 21,87 3,87
Liscie — leaves 2,26 48,40 411

Ryzofiltracja — w procesie tym zanieczyszczenia bezposrednio przenikajq do korze-
nia, lub przez absorpcj¢ biogendéw zanieczyszczenia lokowane sg w wakuolach korzenia.
Wykorzystanie roslin do czyszczenia $ciekdw, znane jako fitoremediacja uwazane jest
za rodzaj bioremediacji i jest osobnym tematem publikacji [Dabek 2010a].
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Badania skuteczno$ci redukcji zanieczyszczen

Badania prowadzono rozpatrujac fitotransformacyjny charakter procesow w roz-
ktadzie metabolicznym rosliny, oraz wchtaniania substancji organicznych ze $ciekdw.
Uzyskane wyniki dowodza o wptywie tak roslin jak i podtoza na wielkos¢ biodegradacji
mocznika ze $ciekdw szarych. Zawarto$¢ amoniaku z mocznika w $ciekach, okreslo-
no w pomiarach na wlocie w wielkosci 37,24 mg-dm, natomiast na wylocie w zbior-
niku infiltrujacym w wielkosci 2,55 mg-dm=3. Oznacza to, ze w podtozu z keramzytu
(gestos¢ pozorna — 740+25 kg'm= wspdtczynnik przewodnictwa ciepta w 23 °C —
0,141 do 0,07 W- mK-!, nasiakliwo$é¢ — 21,3+2,1%) dodatkowo wystapity procesy
rozktadu amoniaku do przyswajalnej formy amonowej, absorbowanej przez rosliny —
azot amonowy na wejsciu do zbiornika retencyjnego (wlot na oczyszczalni¢) miat war-
to$¢ 30,74 mg-dm=, natomiast na wyjsciu z oczyszczalni warto$é 10,36 mg-dm™.
Sktad chemiczny podtoza mineralnego, oraz jego porowata powierzchnia, katalizowaty
proces rozktadu biochemicznego nitryfikujac czyszczone $cieki. Keramzyt pozwalat
réwniez na stabilizowanie temperatury podtoza, majac rowniez cechy termoizolacyjne.
Wyniki z pomiaréw przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Srednie wielkos$ci zanieczyszczen w wodzie oczyszezonej na POS w wyniku fitoremediacji
rdestem plamistym (Poligonum persicaria L.)

Table 3. Household treatment plant’s average scale of pollution in purified water, filtered with
Redshank plant (Poligonum persicaria L.)

Kierunek BZTs ChZTe, Zzg:ﬁelz:a Azot Azot Fosfor ogéln
rzeptywu BODs CODg¢, Total Kjeldahla amonowy Total P y
Przeplywu | 190,-dm™ | [mgOz-dm’ . Kieldahl N | Amonium N P
Flow direction 3] 3] suspension [m -dm'3] [m -dm'3] [mg-dm™]
[ mg-dm? 9 9

Wiot — Intlet 280,0 385,0 438,0 45,90 30,74 3,36
Wylot — Outlet 20,0 48,0 17,0 30,90 10,36 1,59
Redukcja [%]
Reduction [%] | 928 87,5 96,1 32,7 66,3 52,7

Dostepnosé¢ azotowych produktow przemian dla roslin, szczegolnie azotu amono-
wego (NH,"), odgrywa zasadnicza role¢ w odzywianiu w strefie ryzosfery, komérek
wlosnikowych korzenia. Duza zbiorowa powierzchnia chtonna korzenia rdestu plami-
stego jest doskonatym czynnikiem transportu wody i soli mineralnych do nadziemnej
czesci rosliny. A jej wysoki potencjat wodny w komoérkach wlosnikowych wynoszacy
$rednio 0,3 Mpa, pozwala na transport soli mineralnych do powierzchni li$cia.. Wakuole
w czesciach roslinnych rdestu plamistego gromadzg znaczne zapasy energetyczne na
skutek wysokiego potencjatu elektrochemicznego pomig¢dzy komdrka rosliny a srodo-
wiskiem zewnetrznym (potencjat btonowy) wynoszacym srednio 60 do 240 mV. Sktadniki
mineralne akumulowane sa z ukierunkowaniem aktywnosci biatek transportowych,
ktérych transport uwarunkowany jest zdolnoscia wiazania jondw z przenosnikiem biat-
kowym [Bandurska 2007].
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WNIOSKI

Fitoremediacyjny charakter metody redukcji zanieczyszczen w $ciekach szarych,
ma charakter przyjazny dla srodowiska, jest ekonomiczny (znacznie mniejsza powierzch-
nia czynna oczyszczalni) oraz estetyczny (niektére badane nitrofity przez autora, spet-
niaja rowniez funkcje estetyczne kolorem, zapachem, pokrojem oraz cechami miodo-
dajnosci). Zaabsorbowane makroelementy w koncowym okresie wegetacyjnym, moga
stanowi¢ surowiec kompostowy o wysokiej zawartosci azotu. azotowymi. Zawartosci
azotu ogdlnego zostaty zmniejszone o prawie 30%, fosforu ogdlnego o ponad 60%.
BZT, zredukowano 0 94%,ChZT o 87%. Badania dowodza, ze rdest plamisty (Ploygo-
num prsicaria L.) moze uzupetia¢ wykaz roslin w fitoremediacyjnej technologii oczysz-
czania $ciekdw na oczyszczalni przydomowej z osadnikiem szybowym.
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THE NITROPHYTE EFFECTIVENESS IN SEWAGE WATER GREY
THE SEWAEG TREATMENT WITH A USE OF SETTLING TANK

Summary

This article outlines the actual conditions of the water and sewage industry in Poland within the E.U
Water Directive Framework. It also focuses on perspectives new technology solutions using property
units in scattered housing. The mechanisms of phytoremediation are principle along is chance future
creating. The evidence in the research conducted is presented as an analysis of macro elements focusing
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on the efficiency of phase separation in the well settling tank which is equipped with a solid phase
separator using the Coanda effect. A whole analysis of the selected plant (Poligonum persicaria L..) and
its vegetative parts on hypotonic micro-cultivation with keramzyte was performed. A chemical analy-
sis was done on the sewage water a household sewage treatment plant a well settling tank a planted
nitrophytes. A comparison analysis results at particulary stages of the research: the efficiency of
separation in the well settling tank, absorption of macro-elements and the qualitywaste water in the
outlet. The specifications conclude that review method sewage treatment plant. The best future-
oriented solution for scattered housing.

Key words: nitrophytes, well settling tank, Coanda effect, grey water, phytoremediation.
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