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STRESZCZENIE

Mate zbiorniki, np. oczka wodne, petnig w srodowisku wiele funkcji, migdzy innymi biocenotycznych, hydro-
logicznych, klimatycznych, sozologicznych, krajobrazowych oraz estetycznych. Ze wzglgdu na mate rozmiary,
zbiorniki te charakteryzuja si¢ duza wrazliwoscig na czynniki zewngtrzne i wewngtrzne, stanowig tez czesto
naturalny odbiornik zanieczyszczen. Filtry widkninowe sg od kilkunastu lat badane pod katem oczyszczania
sciekow bytowych podczyszczonych w osadniku gnilnym. Celem badan byto zweryfikowanie mozliwos$ci zasto-
sowania tego typu filtrow do oczyszczania wody w naturalnych, matych zbiornikach. Skutecznos¢ dziatania
filtrow testowano na wodzie pochodzacej z oczka wodnego, charakteryzujacej si¢ wysokim stgzeniem biogenow
i intensywnym zakwitem fitoplanktonu. Badania prowadzono na trzech filtrach (cztery warstwy geowldkniny
TS 20). Mierzono podstawowe wskazniki jakosci wody: zawiesing og6lng, metnos¢, ChZT i BZT,, temperature,
pH 1 tlen rozpuszczony. Uzyskane wyniki badan mozna uzna¢ za satysfakcjonujace w zakresie oczyszczania
mechanicznego (usuwanie metno$ci i zawiesiny ogdlnej). Waznym pozytywnym efektem dziatania filtrow jest
natlenianie oczyszczanej wody, co ma szczeg6lne znaczenie dla ryb.

Stowa kluczowe: filtry wtokninowe, fitoplankton, metnos¢, natlenianie, oczka wodne.

REMOVING BIOMASS FROM WATER PONDS AND SMALL WATER RESERVOIRS
BY USING NON-WOVEN FILTERS

ABSTRACT

Small water bodies, for example garden ponds, play many functions in the environment, including biocenotic,
hydrological, climatic, sozological, landfill-creative, and aesthetic. Due to their small size, these reservoirs are
sensitive to external and internal factors, they are also a common natural contaminants receivers. Nonwoven
filters have been investigated for several years as a useful device for treatment of domestic wastewater pre-
treated in a septic tank. The aim of this study was to verify the possibility of using this type of filters for water
originating from small water body purification. The effectiveness of filters were tested on the water originating
from the garden pond, contained high levels of nutrients and intensive algal bloom. Research was carried out on
three filters (each filter consisted of four geotextile TS 20 layers). Basic water quality indicators: total suspended
solids, turbidity, COD and BOD,, temperature, pH and dissolved oxygen were measured. The research results
can be considered as satisfactory in terms of mechanical treatment (removal of turbidity and total suspended
solids). An important positive effect of the filters was the oxygenation of the treated water, which is especially
important for fish.

Keywords: textile filters, phytoplankton, turbidity, oxygenation, small water body.

WPROWADZENIE gicznych a takze krajobrazowych [Koc i in. 2002,
Verbyla i Mihelcic 2015]. Mate oczka sg ptytkimi

Drobne zbiorniki wodne pelnia w §rodowisku  zbiornikami wodnymi o niewielkich rozmiarach.
wiele istotnych funkcji, zarowno biocenotycz- ~ Wystepuja w naturalnych obnizeniach terenu i sg
nych, hydrologicznych, klimatycznych, sozolo- zasilane wodg gruntowa, opadowa i roztopowa.
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Stanowig siedlisko zycia licznych organizmow,
zaleznych od $rodowiska wodnego [Chomutow-
ska i Krzysciak-Kosinska 2015], a takze dobra
alternatywe dla zmniejszenia skutkéw powodzi
[Bullock i Acreman 2003] i ograniczenia mi-
gracji zanieczyszczen [Revitt i in. 2004]. Pelnig
tez atrakcyjny element urozmaicajacy krajobraz,
zwigkszajac tym samym bior6znorodnos¢ siedli-
ska. Wplywaja na ksztattowanie mikroklimatu,
retencjonowanie wody w siedlisku, stanowig cze-
sto zrodto wody pitnej dla zwierzat oraz pehnig
role siedliskowa dla wystepujacych w nich popu-
lacji roslin 1 zwierzat, czesto rzadkich i chronio-
nych. Zajmujg obnizenia terenu, stanowig wiec
naturalny odbiornik zanieczyszczen. Ze wzgledu
na niewielkie rozmiary sg relatywnie tatwe do
utworzenia. Ich funkcja bio-geo-chemiczna w
ograniczaniu migracji zanieczyszczen w srodowi-
sku powoduje, ze przejmujg znaczng ilos¢ zanie-
czyszczen do nich doplywajacych, co wigze si¢
z pogorszeniem jako$ci wody, a w konsekwencji
ich intensywnym zarastaniem lub zamulaniem
[Bednarczyk i in. 2002, Skwierawski i Szyperek
2002, Downing i in. 2006].

Zasadniczg cecha malych zbiornikéw wod-
nych jest ich zmiennos$¢, a dzieki wystepowaniu
duzej roéznorodnosci siedlisk, mozliwe jest za-
chowanie biordéznorodnosci organizmow wod-
nych. Drobne organizmy zasiedlajace wode,
m.in. fito- i zooplankton, odznaczajg si¢ olbrzy-
mig réznorodnoscig i okreslaja wtasciwosci bio-
logiczne srodowiska swego zycia. Jest to zespot
dos¢ ztozony. W jego sktad wchodza zaréwno
bakterie, glony jak i zwierzeta. Obumarty 1 zywy
fitoplankton stanowi pokarm zooplanktonu.
Zooplankton to glownie pierwotniaki (orzeski
i wiciowce), wrotki oraz skorupiaki (widtono-
gi i wioslarki), zas okresowo — larwy owadow i
wczesnych stadiow rozwojowych ryb. Wyste-
powanie organizméw w wodach, a zwlaszcza w
malych zbiornikach, jest $cisle uzalezniona od
rodzaju i stopnia zanieczyszczenia srodowiska
wodnego [Raniszewska 2009]. Sktad gatunkowy,
ilos¢, wielkos¢ osobnikow planktonowych i pro-
dukty ich metabolizmu decyduja o jakosci wody
i jej przydatnosci w rekreacji i gospodarce czto-
wieka [Grabowska 2008].

Pogorszenie jakosci wody, glownie zwigzane
jest z doptywem azotu lub/i fosforu. Srodpolne
oczka wodne spetniajg wazng rol¢ w krajobrazie
rolniczym terenow wptywajac na obieg wody i
zwigzane z nim przemieszczanie si¢ substancji
biogennych w mikrozlewniach rolniczych. Poto-

zenie na terenach intensywnej produkcji rolniczej
powoduje powstawanie zagrozenia zanieczysz-
czeniem zwigzkami biogennymi, doptywajacy-
mi przez splywy powierzchniowe lub doptyw
gruntowy [Richardson i in. 1994]. Prowadzenie
do oczek doptywdéw z sieci drenarskiej moze
znacznie zwigkszy¢ to zagrozenie, szczegoOlnie
nadmiernymi tadunkami azotanoéw [Durkowski
1 Woroniecki 2001, Fiedler 2004, Koc i Solarski
2005]. Dodatkowymi czynnikami wplywajacymi
na przemieszczanie si¢ zanieczyszczen miedzy
oczkiem a jego mikrozlewnig sg czynniki antro-
pogeniczne, np. sposob i terminy prowadzenia
zabiegdw agrotechnicznych, oraz warunki natu-
ralne, takie jak m.in. terminy i intensywnos¢ opa-
dow atmosferycznych czy budowa profilu glebo-
wego [Komisarek 2000]. Zwlaszcza na terenach
uzytkowanych rolniczo duze znaczenie odgrywa
prawidlowe prowadzenie zabiegow agrotechnicz-
nych, w tym w szczegodlnosci terminy i dawki
nawozenia mineralnego i naturalnego. Wymy-
wanie zwigzkow azotu, szczegdlnie azotanow, a
takze fosforu prowadzi do eutrofizacji wod po-
wierzchniowych [Bartoszewicz 1994]. Obecnosé¢
biogenow, nie tylko w formie rozpuszczonej ale
réwniez zawieszonej, powoduje wystepowanie w
zbiorniku znacznej zawarto$ci zawiesin 1 osadow.
Postepujaca eutrofizacja skutkuje zmniejszeniem
przezroczysto$ci wody i intensywnym rozwojem
fitoplanktonu. Wiagze si¢ to z pogorszeniem wa-
runkow dla bytowania innych gatunkéw roslin i
zwierzat, zanikiem gatunkéw rzadkich, ale takze
mozliwoscig gospodarczego wykorzystania tych
wod. Na skutek specyficznych warunkow umoz-
liwiajacych rozwoj hydrofitow nastepuje inten-
syfikacja procesow utleniania i redukcji, ktére
wspomagane przez procesy sorpcji i sedymen-
tacji wptywajg na zmiang¢ wlasciwosci fizyczno-
-chemicznych wod, w tym matych zbiornikow.
Niewielkie rozmiary oczek wodnych powoduja,
iz cechujg si¢ one szybkim tempem zaniku, zwig-
zanym mi¢dzy innymi z ich matg odpornos$cia na
degradacj¢. Uzasadnione jest zatem zar6wno me-
chaniczne, jak i biologiczne oczyszczanie wody
takich zbiornikéw [Chang i in. 2010].

Filtry wlokninowe (zaproponowano nazwe:
textile filters for wastewater treatment — TFWT)
sg od kilkunastu lat badane pod katem oczysz-
czania $ciekéw bytowych podczyszczonych w
osadniku gnilnym [Spychata i in. 2013, Spychata
i Starzyk 2015, Spychata i in. 2015, Spychata i
Lucyk, w druku] i wykazuja stosunkowo wysoka
skutecznos$¢ przy bardzo niskim zapotrzebowaniu
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energii (dawkowanie sze$¢ razy na dobg przez np.
okoto jedng minute). Celem badan bylo zweryfi-
kowanie mozliwo$ci zastosowania tego typu fil-
tréw do oczyszczania wody w naturalnych zbior-
nikach, cechujacych si¢ niewielka pojemnoscia
(takich jak $rodpolne oczka wodne, mate stawy,
zbiorniki retencyjne, przeciwpozarowe, itp.).

METODYKA

Skutecznos¢ dziatania filtrow testowano na
wodzie pobieranej za posrednictwem pompy ze
zbiornika o pojemnosci 70 1, wypetionego woda
pobrana z oczka wodnego, charakteryzujaca si¢
wysokim stezeniem biogenow. W warunkach do-
brego nastonecznia utrzymywano intensywny za-
kwit fitoplanktonu.

Badania prowadzono na trzech filtrach (rys. 1)
o grubosci 7,2 mm (cztery warstwy geowtokniny
TS 20 o grubosci pojedynczej warstwy 0,9 mm
(dane techniczne tego typu geowlokniny to: umow-
ny wymiar porow O, , (EN ISO 12956): 0,105 mm,
przepuszczalnos$¢ pionowa do ptaszczyzny 2 kPa
(ENISO 11058, h =50 mm): 115 1/(m?s), gramatu-
ra (EN ISO 9864): 125 g/m. Zestaw kilku cienkich
warstw w celu symulacji grubszej warstwy zasto-
sowali wezesniej [Ren i in. 2010].

W trakcie badan mierzono podstawowe
wskazniki jakosci wody: zawiesinge ogdlng, met-
nos¢, ChZT i BZT, w wodzie dawkowanej na

a)

odplyw wody oczyszczonej

szczelna atrapa filtra zmniejszajaca
pojemno$é czynna reaktora

filtr widkninowy

lacek filtracyjn
b) P cyjny

' '

odplyw wody oczyszczonej

Rys. 1. Schemat zastosowanego filtra widkninowego
Fig. 1. Scheme of used textile filter
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filtry oraz w wodzie odptywajacej z kazdego z
trzech filtrow. Metno$¢ mierzono kolorymetrycz-
nie 1 oznaczano w jednostkach FAU. Dodatkowo
podczas badan rejestrowano parametry fizyczne
wody dawkowanej na filtr 1, filtr 2 i filtr 3: tem-
perature, pH i tlen rozpuszczony, ktore wynosity
odpowiednio: 26,17 = 0,04 °C, 5,43 £+ 0,04 pH,
2,09 + 0,05 mg O,/l. Woda doprowadzana na fil-
try miata parametry porownywalne z niektorymi
zbiornikami naturalnymi [Kuczynska-Kippen
2009, Galczynska i in. 2011]. Mierzono rowniez
stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie od-
pltywajacej z filtrow. W wodzie doprowadzanej
na filtry oraz odptywajacej z filtrow oznaczono
stezenie zawiesiny ogolnej i organicznej, steze-
nie suchej pozostatosci. Zbadano objetosc i ste-
zenie osadow dennych dawkowanych do zbior-
nikow zasilajacych, a pobranych wczesniej z
ogrodowego oczka wodnego. Osady te okresowo
wprowadzano do zbiornikow zasilajacych w celu
podtrzymania rozwoju glonéw, ich odpowiedniej
kondycji i stezenia, w celu utrzymania warunkow
zblizonych do naturalnych.

Wykonana jednoczynnikowa analiza warian-
cji testowala hipoteze przy zalozeniu, ze wyniki
zawarto$ci zawiesiny ogélnej to zmienne zalezne,
podczas gdy predykatorem jakosci uznano rodzaj
odptyw z filtrow i wode¢ w zbiorniku. Wynikiem
analizy wariancji na poziomie istotno$ci a = 0,05,
jest potwierdzenie istotnych roznic pomiedzy
rozpatrywanymi grupami testu.

WYNIKI I DYSKUSJA
Wydatek hydrauliczny filtrow

Stwierdzono zmniejszajacy si¢ wydatek fil-
trow w miare spracowywania pojedynczej dawki,
wynikajacy z obnizajacego si¢ cisnienia hydro-
statycznego (obnizanie poziomu wody). Pomiar
odptywu nastepowat zawsze z tego samego po-
ziomu tj. z wysokos$ci 22 cm powyzej odptywu.
Sredni odptyw z filtrow w czasie trwania ekspery-
mentu wyniost dla filtra 1, 2 1 3: 0,07 cm?/s, 0,08
cm?/s i 0,04 cm®/s, odpowiednio, co daje zblizone
warto$ci Srednich wydatkow filtrow (z uwzgled-
nieniem czynnej powierzchni filtracji: 8,8 cm/d £
0,73659 cm/d, 10,5 cm/d = 0,73344 cm/d 1 5,7
cm/d £+ 0,38 cm/d. Pozwala to zaktadaé bezawa-
ryjng prace (bez kolmatacji) przynajmniej przez
okres 2-3 lat dzigki pionowemu usytuowaniu
warstw filtracyjnych znaczna ilo$¢ czgstek osadu
ulega sedymentacji na dnie reaktora. Zaréwno
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sedymentacj¢ na dnie reaktora doprowadzanego
fadunku zawiesiny jak i minimalng uzyskang (dla
sciekow po osadniku gnilnym) wydajnos¢ filtrow
— okoto 3-5 cm/d stwierdzono wczesniej w przy-
padku filtréw oczyszczajacych Scieki bytowe, od-
prowadzane z osadnika gnilnego [Spychata i Lu-
cyk, w druku]. Z praktycznego punktu widzenia
realne jest ,,upakowanie” w zbiorniku o kubaturze
1 m* okoto 70 m? powierzchni filtrow i uzyska-
nie wydatku 2,1-3,5 m*/d. Przy zatozeniu kilku-
dniowego (do 5 dni) okresu calkowitej wymiany
wody w oczku wodnym daje to objetos¢ zbiornika
(oczka wodnego) wynoszacg okoto 11-18 m®.

Usuwanie substancji statych oznaczanych
jako metnosc i zawiesina ogélna

Uzyskano relatywnie wysokie i dos¢ stabilne
usuwanie metnosci (oznaczanej jako FAU) — po-
nad 90% (Srednio dla wszystkich filtrow: 91%.
Celem okresowego (okoto raz na 14 dni) zasi-
lania wody osadem bylo zasymulowanie warun-
kow naturalnych — doptywu materii organiczne;j
na skutek opadania li§ci, obumierania roslinnosci
wodnej oraz produktow przemiany materii ryb i
organizmow wodnych. Stezenia w odptywie nie
przekraczaty zazwyczaj 10 jednostek FAU (nie
przekraczajac 15). Srednie wartoéci metnosci
wraz z odchyleniami standardowymi dla wody
doptywajacej na filtry i z nich odplywajacej
przedstawiono na rysunku 2. Na 57 probek prze-
kroczenie warto$ci 10 FAU wystapito w przypad-
ku 16 z nich.

Przeprowadzone testy ¢ dla prob niezaleznych
na poziomie istotno$ci a réwnym 0,05, pozwalaja
odrzuci¢ hipoteze zerowa i przyja¢ alternatywna.
Zatem z btgdem nie wigkszym niz a, stwierdzono
istotne réznice migdzy $rednimi warto$ciami met-
nosci wody odptywajacej z filtrow z metnoscig w
zbiorniku. Analizujgc wyniki metnos$ci przedsta-
wione na wykresie (rys. 2) mozna zauwazy¢, ze
za odrzucenie hipotezy zerowej o rownych $red-
nich odpowiada doptyw do filtrow.

Franklin i in. [2001] wykazali, ze istnieje
zwigzek pomiedzy stezeniem zawiesiny ogolnej
a metnoscig oznaczang fotometrycznie (FAU)
i nefelometrycznie (NTU), chociaz zaleznosci
(identyfikowane wspotczynnikiem determinacji
r?) byly zréznicowane w zalezno$ci od st¢zenia
zawiesiny ogolnej oraz rodzaju (pochodzenia)
badanej wody. Warto zauwazy¢, ze ogo6lnie rzecz
biorgc dla najsilniejszych zwigzkow — wspol-
czynnika determinacji (r*) rownego lub wigksze-
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Rys. 2. Metnos¢ w wodzie doptywajacej i
odptywajacej z filtrow
Fig. 2. Turbidity in inflow and outflow from filter’s

go od 0,8, zalezno$ci pomiedzy stezeniem zawie-
siny ogblnej (w mg/l) i mgtnoscia oznaczang jako
FAU lub NTU byty jak 1:1.

Metnos¢ ma istotne znaczenie dla kondycji
ryb, przy czym akceptowalna warto$¢ metnosci
(wyrazonej np. w NTU) maleje wraz z czasem
ekspozycji (kontaktu). Tak na przyktad przy met-
nosci na poziomie 100 NTU i kontakcie rzedu
kilku godzin wywotuje u ryb tylko pewne objawy
stresu. Przy czasie kontaktu rzedu kilku dni dla
tego poziomu metnosci u ryb mozna zauwazy¢
migdzy innymi spadek intensywnos$ci zerowania.
Natomiast dla czasu rzedu kilku tygodni obser-
wuje sie¢ wyrazne zmniejszenie dynamiki wzro-
stu. Dla czasu rzedu kilku miesiecy i wartosci
metnosci rzedu 500-1000 NTU dochodzi juz do
$mierci ryb [http://www.lakeaccess.org/russ/tur-
bidity.htm]. Dlatego uzyskane po filtracji przez
filtry widkninowe wartosci na poziomie okoto 10
FAU sg praktycznie bezpieczne dla ryb, nie dajac
zadnych efektow niekorzystnych [http://www.la-
keaccess.org/russ/turbidity.htm].

Ze wzgledu na brak skutkéw ubocznych i ni-
skie koszty — okoto 0,2-0,5 kWh/m?® wody [Spy-
chata i in. 2013] testowang w ramach niniejszych
badan metode mechanicznego usuwania metno-
$ci mozna uzna¢ za bardziej wskazang od opisy-
wanych w literaturze i powszechnie stosowanych
innych metod, takich jak: dzialanie nadtlenkiem
wodoru, koagulacje solami zelaza lub glinu, eli-
minowanie glonéw planktonowych stanowigce
czesto gldwng przyczyne metnosci przy pomocy
zwiazkow toksycznych takich jak np. pieciowod-
ny siarczan miedzi.

Uzyskano do$¢ stabilng skuteczno$¢ usuwa-
nia zawiesiny ogolnej wynoszaca 91,5% S$red-
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nio dla wszystkich filtrow, przy czym stezenia w
wodzie odptywajacej z filtrow nie przekraczaty
zazwyczaj 20 mg/l (rys. 3). Stezenia zawiesiny
og6lnej na odplywie z filtrow wykazywaly zbli-
zone wartosci (przynajmniej co do rzedu wiel-
kosci) do wartosci metnosci, podobnie (chociaz
z mniejsza zbieznoscig) byto w przypadku wody
doprowadzanej na filtry (88,3 FAU i 248,8 mg/l
zawiesiny ogo6lnej).

Stosujac jako miare jako$ciowg kryterium po-
rownawcze wartosci graniczne klas jakosci wod
powierzchniowych okreslonych w Rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska z dnia z dnia 22 paz-
dziernika 2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji
stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych
oraz $rodowiskowych norm jakos$ci dla substan-
cji priorytetowych (Dz. U. z 2014 r. poz. 1482)
dzigki filtracji przez filtry wtokninowe uzyskano
w zakresie zawiesiny ogolnej jako$¢ wody miesz-
czacy si¢ w I klasie.

Warto zauwazyé¢, ze istnieje zwiazek pomig-
dzy stezeniem zawiesiny ogolnej i chlorofilu w
wodach naturalnych. Z pewnym uogolnieniem
mozna przyjacé, ze jeden mg zawiesiny ogolnej
zawarte] w 1 1 wody odpowiada jednemu mikro-
gramowi chlorofilu zawartemu w 1 1 wody [http://
www.lakeaccess.org/russ/turbidity.htm].  Jedno-
czesnie stosujac przelicznik 1 do 1 dlaNTU i FAU
[Franklin i in. 2001], mozna oszacowaé zawarto$¢
chlorofilu w wodzie doprowadzanej na filtry (50—
100 pg/l) i odprowadzanej z filtrow (5—10 pg/l).

Ze wzgledu na fakt, ze aktualne Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska (Dz. U. z 2014 r.
poz. 1482) okresla graniczne wartosci wskaz-
nika fitoplanktonowego dla okreslonych typow
ciekow wodnych co jest do§¢ trudne do interpre-
tacji 1 odniesienia dla oczek wodnych, przyjeto
jako kryterium poréwnawcze warto$ci graniczne
okreslone w uchylonym rozporzadzeniu (Dz. U. z
2004 r., Nr 32, poz. 284), ktore mimo formalnego
braku aktualno$ci moze mimo wszystko zdaniem
autoréw stanowi¢ punkt odniesienia. Biorac pod
uwagg kryteria tego rozporzadzenia uzyskano po-
prawe jakosci wody pod wzgledem stgzenia chlo-
rofilu — z pogranicza klas I1I/IV—do jakosci wody
odpowiadajacej klasie 1.

Mgtno$¢ wody i stezenie substancji zawieszo-
nych (zawiesina ogdlna) jest bardzo istotnym dla
zycia 1 kondycji ryb. Niektore zrodia literaturowe
wskazuja na wartosci stresujace dla ryb — ponizej
12 cm przejrzystosci (metnosci) z uzyciem kraz-
ka Secchiego [Bhatnagar i in. 2004].

Wykonana jednoczynnikowa analiza warian-
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Fig. 3. Total suspended solids in inflow and outflow
from filter’s

cji testowala hipoteze przy zatozeniu, ze wyniki
zawartos$ci zawiesiny ogdlnej to zmienne zalezne,
podczas gdy predykatorem jako$ci uznano rodzaj
odptyw z filtrow i wod¢ w zbiorniku (doplyw do
filtrow). Wynikiem analizy wariancji na poziomie
istotnosci a = 0,05, jest potwierdzenie istotnych
roéznic pomigdzy rozpatrywanymi grupami testu.
Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 3
mozna przyjac ze stezenie zawiesiny ogolnej w
zbiorniku znacznie odbiega od stezenia na odpty-
wie z filtrow (jest wielokrotnie wigksze).

Dalszych badan wymaga ewentualne zaadop-
towanie filtrow widkninowych do oczyszczania
wod deszczowych i zastosowania na przyklad w
indywidualnych systemach oczyszczania wod z
dachoéw posesji jednorodzinnych. Dane dotycza-
ce jakosci wod sptywajacych z dachow i1 groma-
dzonych w zbiorniku retencyjno-usredniajacym
[Scholz 2004] wskazuja na teoretyczng mozli-
wos¢ ich oczyszczania na filtrach widkninowych
w kontek$cie zblizonych warto$ci zawiesiny
ogolnej — $rednio 46,8 mg/l (132,5 mg/l w lecie).
Zawartos¢ BZT, w wodzie sptywajgcej z dachow,
podane przez tego autora (4,3 mg O,/1 $rednio,
do 6,7 mg O,/1 wiosng) wskazujg na mozliwos¢
uzyskania rozwoju biomasy na filtrach i ich bio-
logicznego funkcjonowania podobnie jak w przy-
padku wody z oczka wodnego.

Natlenianie wody

Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie od-
pltywajacej z filtrow wynosito dla odptywu z fil-
tra l,2i3:4,35+0,14 mg O,/1, 438 +£0,11 mg
0,/114,59 £ 0,11 mg O,/dm’, odpowiednio, przy
stezeniu w wodzie doptywajacej wynoszacym
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2,56 + 0,25 mg O/1 (rys. 4). Stgzenie w wodzie
przefiltrowanej wzrosto w stosunku do stezenia w
wodzie doptywajacej na filtry o ponad 70% (74%
srednio dla wszystkich filtrow). Sama wartos¢
procentowa wzrostu stezenia wydaje si¢ nie by¢
tak istotna jak podniesienie st¢zenia tlenu roz-
puszczonego w wodzie przez filtracje na filtrach
do stgzenia akceptowalnego dla ryb — powyzej
4-5 mg O,/1 [Santhosh i Singh 2007]. W przypad-
ku wody uzytej w badaniach poddane;j filtracji,
zawartos¢ tlenu (2,56 mg O,/1) mozna uzna¢ za
nie akceptowalng dla ryb [Bhatnagar i in. 2004].
Zebrane wyniki przedstawione na rysunku 4 (N =
84) pozwalajg na poziomie istotnosci o rownym
0,05, odrzuci¢ hipoteze zerowa o rownych sred-
nich. Zatem z bledem nie wigkszym niz a, stwier-
dzono istotne ré6znice migdzy $rednimi warto$cia-
mi stezenia tlenu wody odptywajacej z filtrow z
stezeniem tlenu w zbiorniku. Jednoczes$nie nalezy
zaznaczy¢, ze Srednia warto$¢ stezenia tlenu na
odptywie z wszystkich filtréw jest o niemal 100%
wigksza od stezenia tlenu w zbiorniku.

Srednie stgzenie tlenu rozpuszczonego w wo-
dzie odptywajacej z filtrow (4,4 mg O,/1) byto
zblizone do wartosci granicznych okreslonych
dla II klasy czystosci wod (< 5 mg ’Oz/l) okre-
$lonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie spo-
sobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm
jakos$ci dla substancji priorytetowych, Dz. U. z
2014 r. poz. 1482).

Przyjmujac jako kryterium poroéwnawcze
wartoséci graniczne klas jakosci wod powierzch-
niowych okreslonych w uchylonym rozporzg-
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from filter’s

dzeniu ministra srodowiska (Dz. U. z 2004 r., Nr
32, poz. 284), ktére formalnie nie obowigzuje,
chociaz ze wzgledéw merytorycznych (jakoscio-
wych) moze stanowi¢ pewien punkt odniesienia
— uzyskano poprawe jako$ci w zakresie tlenu
rozpuszczonego z odpowiadajacej klasie V na
mieszczacg si¢ na pograniczu klas 1111 IV.

Pozostate wskazniki fizyko-chemiczne wody
przed i po filtracji

Uzyskano dos$¢ niskg i mato stabilng skutecz-
no$¢ usuwania BZT, (mierzone jako saczone) —
okoto 46%. Stezenia BZT, w wodzie doprowa-
dzanej na filtry wynosito $rednio 29,2 + 9,0 mg
0,/1, a odptywajacej z filtrow — nie przekraczaty
10-20 mg O,/1 (16,2 = 5,1 mg O,/1 $rednio dla
wszystkich filtrow). Mimo, ze skuteczno$¢ usu-
wania zwigzkow organicznych wyrazonych jako
BZT, byla stosunkowo niska i mafo stabilna, to
jednak warto zauwazy¢, ze stgzenia BZT, w wo-
dzie przefiltrowanej miescily si¢ w zakresie lub
byly zasadniczo zblizone do wartosci dopusz-
czalnych dla hodowli ryb — ponizej 10-15 mg
O,/1 [Santhosh i Singh 2007]. St¢zenia w wodzie
doprowadzanej na filtry natomiast zdecydowanie
przekraczaty podawane w literaturze graniczne
warto$ci [Bhatnagar i in. 2004].

Wartosci BZT, w wodzie odptywajacej z fil-
trow przekraczaty, znaczaco cho¢ tylko o kilka
mg O,/1 warto$ci graniczne okreslone dla 11 klasy
czystosci wod (Rozporzadzenie Ministra Srodo-
wiska z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie
sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm
jakos$ci dla substancji priorytetowych, Dz. U. z
2014 r. poz. 1482). Wartosci w wodzie doprowa-
dzanej na filtry byty znaczaco wyzsze, przy czym
aktualne rozporzadzenie w sprawie klasyfikacji
stanu wod nie okresla warto$ci granicznych dla
klas nizszych niz Il dla BZT..

Stwierdzono wysokie wartosci ChZT w wo-
dzie doprowadzanej na filtry (Srednio 86,6 + 11,7
mg/l). Uzyskano do$¢ niska i mato stabilng sku-
teczno$¢ usuwania ChZT (mierzone jako saczo-
ne) — okoto 25% sérednio dla wszystkich filtrow
(65,5 £ 5,7 mg/l). Wobec stosunkowo niskiej
efektywnosci i duzej zmiennosci nie analizowano
szczegdtowo usuwania ChZT, ani tez nie wyko-
nano analizy statystycznej dla tego wskaznika.

Z powyzszych wzgledow szczegdtowo nie ana-
lizowano réwniez usuwania biogenow. Obserwo-
wano na przyktad wysokie stezenia fosforu ogolne-
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go w wodzie doprowadzanej na filtry — $rednio 45,0
+ 3,0 mg/l, przy czym nie stwierdzono praktycznie
usuwania fosforu ogolnego przez filtry.

Wartosci pH byty silnie zmienne w trakcie
badan zar6wno w wodzie doprowadzanej jak i
odprowadzane;j z filtrow — w poczatkowej fazie —
okoto 5,0, w srodkowej fazie badan — migdzy 4,0
a 5,0, a w koncowej — pomiedzy 5,0 a 7,0. Rozni-
ca pomigdzy $rednig wartoscia w wodzie dopty-
wajacej a Srednig wartoscia w wodzie odptywaja-
cej z wszystkich filtréw nie byla istotna, co wyka-
zano przy uzyciu analizy statystycznej (wartosci
w odplywie nizsze o okoto 4% w stosunku do
warto$ci na doptywie). Wartosci w srodkowym
etapie badan byly bardzo niskie — mogace stano-
wi¢ zagrozenie dla ryb [Bhatnagar i Devi 2013],
jednak nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze tak niska
warto$¢ miata juz woda doptywajaca do filtrow.

WNIOSKI

Wyniki przedstawionych badan mozna uznaé
za satysfakcjonujace w zakresie oczyszczania
mechanicznego (usuwanie metnosci i zawiesiny
ogo6lnej) natomiast usuwanie zwigzkdéw organicz-
nych rozpuszczonych bylo znaczace, lecz nieza-
dowalajace i dodatkowo mato stabilne. Praktycz-
nie nie stwierdzono usuwania fosforu ogdlnego.
Nauwage zastuguje fakt, ze dla kilku wskaznikow
takich jak: metnos¢, stezenie zawiesiny ogolnej,
stezenie tlenu rozpuszczonego, BZT,, dzigki fil-
tracji przez filtry widkninowe uzyskano wartosci
akceptowalne dla ryb wobec nieakceptowalnych
warto$ci w wodzie przed filtracjg. Zwigkszenie
efektywno$ci usuwania organicznych zwiazkow
rozpuszczonych wymaga dalszych badan nad
tego typu filtrami, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem zakresu pracy dla stezen zanieczyszczen w
wodzie doprowadzanej na filtry, skladu biomasy
zasiedlajacej filtry, zwiazanego z tym wpltywu
dostepu $wiatta (rozwoj biomasy fototroficznej,
zwlaszcza glonéw). Waznym pozytywnym efek-
tem dziatania filtrow jest natlenianie oczyszcza-
nej wody dzieki jej powolnej filtracji przez duza
powierzchnig filtrow, majaca kontakt z powie-
trzem atmosferycznym oraz dzigki warstewko-
wemu sptywowi wody po ich powierzchni.
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