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1. Wstep

Infiltrujace przez halde¢ odpadéw wody opadowe, tugujac zwiazki che-
miczne, generujg powstawanie odciekow sktadowiskowych, ktorych sktad che-
miczny przynajmniej kilkakrotnie przewyzsza stezenia dopuszczalne Sciekow
wprowadzanych do wod i do ziemi. Zanieczyszczenia migrujace w glab profilu
glebowego powoduja zagrozenie dla wod podziemnych i powierzchniowych.
Powstaje konieczno$¢ unieszkodliwienia zbieranych odciekow. Najczesciej
stosowang metoda jest bezposrednie kierowanie do oczyszczalni Sciekow,
w praktyce jednak oznacza to ich rozcienczenie.

Na wielu sktadowiskach stosowana jest rowniez recyrkulacja odciekow,
jednak w lacznym bilansie wodnym sktadowiska prowadzi ona do nazbyt duze-
go nawodnienia odpadow grozacego zachwianiem stabilnos$ci hatdy. Stosowane
sg takze réznego rodzaju technologie oczyszczania odciekOw na terenie skta-
dowisk, jednak ze wzgledu na duzg zmiennos$¢ sktadu chemicznego odciekow
w trakcie eksploatacji skladowiska sg to metody drogie i klopotliwe w eksplo-
atacji. Podejmowane sa roOwniez proby oczyszczania odciekow w systemach
hydrofitowych (constructed wetlands) [12]. Jednakze, sg to rozwigzania z kto-
rych oczyszczone odcieki odprowadzane sa do odbiornika, a wigc nastgpuje
emisja czeSci nie usunig¢tych z odciekéw zanieczyszczen. Alternatywnym spo-
sobem unieszkodliwiania odciekow jest zastosowanie systemoOw roslinno-
gruntowych do ich odparowania. Metoda polega na wykorzystaniu procesu
ewaporacji z wolnej powierzchni wody/gruntu, wspartej transpiracyjng dziatal-
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noscig roslin. W wyniku zachodzacych proceséw nastepuje zmniejszenie obje-
tosci odciekéw. W warunkach polskich, mozliwe jest uzyskanie negatywnego
bilansu wodnego sktadowiska. Jedng z najwazniejszych zalet tej metody jest
niski koszt budowy i eksploatacji w porownaniu z konwencjonalng metoda
unieszkodliwiania odciekdw w oczyszczalni Sciekow.

Obecnie poszukuje si¢ gatunkow roslin charakteryzujacych si¢ wysoka
transpiracjg 1 zdolno$cia adaptacji do szerokiego zakresu stezen zanieczyszczen
wystepujacych w odciekach. Dotychczas prowadzono badania, gldwnie nad
zastosowaniem wierzb [5, 6]. Tchobanoglous [9] informuje, Zze ze wzgledu na
odpornos¢ na zmiany $rodowiskowe i wysoka wydajnos¢ fotosyntezy, bardziej
produktywne od roslin ladowych sg rosliny wodne. Rosliny takie, najczesciej
trzciny (Phragmites australis), od lat sg stosowane do oczyszczania wod z roz-
nego rodzaju zanieczyszczen. Obserwowano na obiektach hydrofitowych
oczyszczalni Sciekow, gdzie zastosowano trzciny, zmniejszeniec w wyniku ewa-
potranspiracji ilosci wyptywajacych S$ciekdw, a nawet ich czasowy brak
w szczycie sezonu wegetacyjnego [4, 10]. Trzcina pospolita (Phragmites au-
stralis) jest szeroko rozpowszechniona na calym $wiecie, posiada wysokie wia-
sciwosci transpiracyjne 1 potrafi rosng¢ w wodach silnie zanieczyszczonych.
W zwigzku z tym podjeto proby wykorzystania trzcin do unieszkodliwiania
odciekéw [3]. Obecnie, glownym problemem jest ustalenie dawki odciekow,
przy ktorej nie bytoby ich negatywnego wplywu na trzciny, a jednocze$nie
efektywnos¢ parowania bylaby wysoka [7, 8]. W omawianej technologii, ze
wzgledu na zmienny charakter odciekéw sktadowiskowych, przed przystapie-
niem do budowy systemu roslinno-gruntowego z trzcing konieczne jest okresle-
nie dawki odciekow, w oparciu o test fitotoksykologiczny. Ze wzgledu na to, iz
o efektywno$ci procesu unieszkodliwiania odciekow decyduje transpiracja ro-
slin do badan jako wskaznik wplywu dawki odciekéw na rosliny wybrano sto-
pien otwarcia aparatow szparkowych lisci. Okreslona maksymalna dawka od-
cieckow w oparciu o test fototoksykologiczny postuzyta nast¢pnie jako parametr
technologiczny, przy projektowaniu eksploatacji systemu roslinno-gruntowego
w warunkach technicznych. Uzyskane wyniki laboratoryjne skonfrontowano
z danymi uzyskanymi po roku eksploatacji systemu z trzcing.

2. Metodyka

Badania zostaly podzielone na dwa etapy. Pierwszy z nich obejmowat
ekspozycje niezakorzenionych klaczy trzcin na wzrastajace stezenia odciekow
w warunkach laboratoryjnych. Doswiadczenie miato na celu sprawdzenie steze-
nia, przy ktorym wystapi negatywna reakcja roslin na czynniki wystepujace
w odciekach.
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Kolejny etap zostat przeprowadzony na sktadowisku odpadéw komu-
nalnych w Zakurzewie koto Grudzigdza. Na szczycie wylaczonej z uzytkowania
haldy odpadéw wybudowano system roslinno-gruntowy o powierzchni
2500 m%, ktéry przez caly sezon wegetacyjny w roku 2006 oraz 2007 nawad-
niany byl odciekami sktadowiskowymi. Te same odcieki zostaly uprzednio
uzyte do badan laboratoryjnych.

2.1. Organizacja i przebieg eksperymentu w warunkach laboratoryjnych

Kigcza trzciny zostaly wykopane ze stawu znajdujacego si¢ przy Kate-
drze Biotechnologii w Ochronie Srodowiska, UWM. Przez 10 dni rosliny inku-
bowano w temperaturze okoto 20 °C w szklarni, nastepnie te klgcza, ktore wy-
puscily pedy przeniesiono do oddzelnych butelek o objetosci 1,5 dm’. Tak
przygotowane proby rosly zatopione woda wodociagowa w okresie 2 tygodni.
Po tym etapie wybrano do badan 45 roslin o podobnych rozmiarach.

Rosliny przez pierwsze 5 tygodni roslty w wodzie wodociggowej, po
czym zostaly umieszczone w roztworach odciekoOw o wzrastajgcym stezeniu od
0% (woda wodociggowa) poprzez, 6,25; 12,5; 18,75; 25; 37,5; 50; 75 do 100%
w/w. Ekspozycja na odcieki trwata kolejny tydzien. Kazdy wariant wykonano
w 5 powtdrzeniach. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry charaktery-
zujace wlasciwosci odciekow oraz ich roztworow.

Po wymianie wody wodociagowej na roztwory odciekoOw codziennie
mierzono stopien rozwarcia aparatow szparkowych ktory wrazony jest w jedno-
stce transpiracji wody z powierzchni lisci [mol-m™s"']. Wykorzystano do tego
celu porometr AP-4-UM-3 DELTA-T DEVICES. Metoda pozwala na okresle-
nie aktualnego stopnia rozwarcia aparatow szparkowych. Pomimo iz wynik
wyrazony jest w ilosci moli czasteczek wody, parujacej z otwartej powierzchni
aparatu szparkowego w jednostce czasu, to nie odzwierciedla on rzeczywistej
transpiracji, na ktorg wptywa wiele innych czynnikéw fizycznych. Powyzszy
parametr zastosowano w pracy jako wskaznik reakcji fizjologicznej roslin na
czynniki chemiczne wystepujace w odciekach, a nie jako parametr wskazujacy
na efektywnos$¢ unieszkodliwiania odciekow przez odparowanie.

Uzyskane wielkosci $redniego otwarcia aparatow szparkowych porow-
nano ze soba dla poszczegdlnych wariantdw w rozbiciu na kolejne dni ekspozy-
cji roslin na odcieki. Za pomocg testu NIR na poziomie istotnosci p<0,5 wyko-
nano szczegdlowg analize zmiennosci pomiedzy wielkosScia transpiracji roslin
rosnacych w warunkach laboratoryjnych, a st¢zeniem odciekow.

Najmniejsza dawke odciekow przy ktorej wystepuje efekt toksyczny
(LOEC) okreslono w oparciu o metodyke podang przez APHA (1992).
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Tabela 1. Whasciwosci odciekéw pochodzacych ze sktadowiska w Zakurzewie koto
Grudziadza, i ich roztworow uzytych w doswiadczeniu laboratoryjnym
Table 1. Properties of landfill leachate from landfill in Zakurzewo near Grudzigdz, and
its solutions, used in the laboratory experiment

Udziat odciekow w roztworze [%]

Parametr  — g e 100 75 50 375 25 1875 125 625
Odczyn pH 874 870 865 8.6l 858 849 840 823
Przewodnictwo mS/cm 446 368 290 2,35 1,80 145 1,10 0,55
CHZT meOy/dm® 997,0 794,0 592,0 410,5 229,0 199,5 170,0 132,0
Chlorki mg Cldm® 131,0 970 63,1 479 326 249 169 85

AzotKjeldahla ~ mg/dm® 680,0 509,5 339,0 253.6 168,3 127,1 854 42,1
Azot amonowy ~ mg/dm’® 576,0 431,0 286,0 2143 143,0 1142 854 430
Subst. rozp. mg/dm® 6040 4305 2570 2042 1515 1248 982 507
mg/dm® 4805 3407 2010 1590 1170 948 727 350

% 795 788 782 776 772 756 740 693
mg/dm® 1235 898 560 454 345 300 255 155

% 20,5 21,15 218 223 228 244 260 307

Poz. po praz.

Straty przy praz.

Wyliczono dla poszczegodlnych stgzen wielkosé $redniej inhibicji (1%)
wg réwnania:

(a—b)-100%
a

1% = (1)
gdzie:

a — mierzony parametr okreslony w probie kontrolnej,

b — mierzony parametr przy ekspozycji na czynnik toksyczny.

Nastepnie przeprowadzono analize zalezno$ci wielkosci inhibicji 1 war-
tosci stezenia odciekow w roztworach. Z zaleznosci tej, metoda graficzng wy-
znaczono LOEC.

2.2. Organizacja i przebieg eksperymentu w warunkach technicznych

Sktadowisko odpadéw komunalnych w Zakurzewie zlokalizowane jest
na obszarze gminy Grudzigdz okoto 15 km na poétoc od centrum miasta. Lacz-
na powierzchnia sktadowiska wynosi 13,5 ha, z czego ponad 2,5 ha zajmuja
pryzmy energetyczne [1]. Skladowisko w Zakurzewie zostalo zbudowane
w 1997 r. 1 jest eksploatowane w oparciu o technologi¢ utylizacji odpadow
w pryzmach energetycznych. Odcieki sktadowiskowe, zbierane przez drenaz,
grawitacyjnie sptywaja do studni zbiorczej, a nast¢pnie do zbiornika retencyj-
nego o objetosci roboczej 2500 m”.
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Podstawowe prace ziemne w Zakurzewie zwigzane z budowa systemu-
roslinno-grunotwgo, obejmujgce niwelacje terenu, budowg obwatowan, uloze-
nie warstwy gruntu zawierajacej klgcza trzcin przebiegaty w roku 2006 r. Wy-
konawca przedsiewzigcia byl Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
oraz Zaktad Uzyteczno$ci Publicznej w Grudzigdzu w strukturze, ktdrego dziata
sktadowisko odpadow komunalnych.

Na szczycie wylaczonej z uzytkowania hatdy odpadow, wybudowano
system o powierzchni okofo 2500 m® Na nieprzepuszczalnej warstwie gruntu,
ktora byla przykryta halda, utlozono kolejno 50 cm warstwe gliny oraz, nastgp-
nie, warstwe osadu $ciekowego w ilosci 250 Mg/ha wymieszanego z klgczami
trzcin. Warstwa osadu Scickowego miata na celu uzupetnienie substancji bio-
gennych w gruncie. Brzegi zabezpieczono groblami z gliny o wysokosci i sze-
rokosci okoto 1,0 m. Konstrukcje systemu przedstawia rysunek 1.

Svstem nawadniania
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Rys. 1. Schemat konstrukcji systemu roslinno-gruntowego na sktadowisku

w Zakurzewie
Fig. 1. Soil-plant system construction at landfill in Zakurzewo
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Po uloZeniu warstwy osadu $ciekowego z kaczami trzcin (1 lipca 2006
r.) rozpoczeto nawadnianie systemu roslinno-gruntowego. Przez pierwsze pigé
tygodni klgcza nawadniano czysta woda opadowg zgromadzong w nowej, nie
eksploatowanej kwaterze sktadowiska. Kiedy klacza rozwingly sig, rozpoczeto
nawadnianie odciekami zgromadzonymi uprzednio w zbiorniku retencyjnym.
Do tego celu wykorzystano istniejacy system recyrkulacji. Drugim Zrédltem
byly wody opadowe.

Przeprowadzono badanie stanu fizjologicznego roslin w systemie roslin-
no-gruntowym. W tym celu zmierzono stopien rozwarcia aparatow szparkowych
na powierzchni lisci oraz przewodnictwo elektrolityczne odciekdw, znajdujacych
si¢ wewnatrz systemu. Parowanie chwilowe [mol'm™s"'] mierzono porometrem
AP-4-UM-3 DELTA-T DEVICES. Przewodnictwo elektrolityczne [mS/cm] mie-
rzono konduktometrem Hanna Instruments EC/TDS Waterproof. Pomiary wyko-
nywano codziennie przy kazdym z 10 stanowisk z trzcinami.

Do badan wybrano 100 roslin (10 stanowisk x 10 szt.) w taki sposob,
aby objac jak najwigkszg powierzchni¢ systemu porosnigtego trzcing.

Przez 152 dni, od 1 lipca 2006 r. do 30 listopada 2006 r. (koniec sezonu
wegetacyjnego), do systemu roslinno-gruntowego zostalo doprowadzonych
231,0 m® czystej wody (w lipcu), 648,1 m® opadéw i 283,0 m® odciekow. Od-
cieki stanowily 24,4% catkowitej iloSci cieczy dostarczonej do systemu roslin-
no-gruntowego. Przy czym w pierwszym miesigcu, od rozpoczecia nawadniania
odciekami udziat odciekow nie przekroczyt wartosci 7,0%. W roku kolejnym
badania zostaly ponowione. Trzciny utrzymywane byly w stalym podtopieniu
o glebokosci okoto 60 cm. Odcieki stanowity 37,6% catkowitej iloSci cieczy
dostarczonej do systemu roslinno-gruntowego.

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Test fitotoksykologiczny

Poziom transpiracji odzwierciedla kondycje¢ roslin, ktére w wyniku za-
nieczyszczenia bronig si¢ przed nadmierng utrata wody i zamykaja swoje apara-
ty szparkowe [11]. Wykonanie tego pomiaru pozwolito na zbadanie po jakim
czasie i jak zareaguja trzciny na rézne roztwory odciekow. Trzciny rosnace
w roztworze 100% uschly juz po pierwszych 24 godzinach ekspozycji na odcie-
ki (pierwszy dzien pomiaréw). U pozostatych roslin nie wykazano w tym dniu
istotnych réznic. Juz po 72 godzinach zaobserwowano, Ze transpiracja trzcin
jest odwrotnie proporcjonalna do stezenia odciekdéw. Efekt ten najlepiej byt
widoczny pigtego i1 szostego dnia (rysunek 2). Oznacza to, iz z praktycznego
punktu widzenia, w tego typu testach, pomiary transpiracji z wykorzystaniem
porometru powinno wykonywac si¢ w okresie od 5 do 6 dnia po zastosowaniu
odciekow.
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Rys. 2. Zalezno$¢ stopnia otwarcia aparatow szparkowych (transpiracja) od st¢zenia
odciekow. Srednie wartosci pomiedzy ktorymi wystepowaty istotne réznice
(p<0,05) oznaczono za pomocg kombinacji liter ,,a”, ,,b” 1,,c". Analiza
wystepujacych réznic zostata wykonana przy wykorzystaniu testu NIR (p<0,05)

Fig. 2. The dependence between the degree of leaf stomata opening (transpiration) and
landfill leachate concentration. Mean values where the statistical differences
were founded, have been marked by characters “a”, “b” and “c”. Differences

analysis was made with LSD test (p<0.05).
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Pomiary wykonane w laboratorium wykazaty, Zze transpiracja roslin ho-
dowanych w tych warunkach jest odwrotnie proporcjonalna do st¢zenia odcie-
kéw. Zaznaczy¢ trzeba, ze dla roztworu 100% transpiracji nie zanotowano, co
spowodowane bylo toksycznym oddziatywaniem odciekdéw na trzciny, a w kon-
sekwencji uschnigciem liSci w niecate 24 godziny. Graficzna analiza zaleznoS$ci
inhibicji otwarcia aparatow szparkowych od wzrastajacego st¢zenia odciekdw
pozwolita na okreslenie najnizszego stezenia odciekdw przy ktorym wystepuje
toksyczny efekt (LOEC) na poziomie 7,02% (rysunek 3). Oznacza to, iz udziat
odciekéw w ogolnej ilosci wod docierajacych do systemu z trzcinami nie powi-
nien przekraczaé tej warto$ci. Wartos¢ ta okre§lona zostala dla roslin miodych,
parametr ten ma zastosowanie w poczatkowej fazie wpracowania systemu.

100

y=7,02+exp(~(1,38)+((,059))"%)
R?=0,783

Stezenie odciekow [%]

LOEC =7,02

/

Inhibicja [%]

Rys. 3. Graficzne okre§lenie LOEC
Fig. 3. Graphical LOEC assesment

Ze wzgledow praktycznych, postanowiono okresli¢ stan fizjologiczny
roslin nawadnianych odciekami, przy wyzszych obcigzeniach hydraulicznych
w rok po posadzeniu w warunkach technicznych i porownaé z wezesniejszymi
wynikami laboratoryjnymi. W tym celu, jako wspoélny parametr obrazujacy
warunki fizyko-chemiczne, w ktérych hodowano rosliny w laboratorium oraz
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w systemie ro§linno-gruntowym wybrano przewodnictwo elektrolityczne roztwo-
ru. Te same odcieki stosowano zaréwno do badan laboratoryjnych, jak i nawad-
niania systemu trzcinowego zlokalizowanego na sktadowisku w Zakurzewie.
Ciagta ewapotranspiracja roslin na szczycie haldy odpadéw powodowata zateza-
nie si¢ jonéw. Doda¢ nalezy, ze w warunkach technicznych, wody w systemie
dodatkowo zasilane byly opadem atmosferycznym. Powodowalo to rozcienczanie
odciekéw. Z tego powodu pomiary przewodnictwa elektrolitycznego wykonano
wielokrotnie w réznych miejscach (w sumie 74 pomiary). Srednia warto$é prze-
wodnictwa cieczy wewnatrz systemu byta rowna 10,78 mS/cm, podczas gdy su-
rowe odcieki charakteryzowaly sie przewodnictwem 4,46 mS/cm. Swiadczy
o przewadze ewapotranspiracji nad zasilaniem wodami opadowymi (rysunek 4).
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Rys. 4. Pordbwnanie stopnia otwarcia aparatow szparkowych li§ci (transpiracja) trzcin
rosngcych w warunkach laboratoryjnych (stupki od 0 do 75%) z trzcinami
rosngcymi na sktadowisku odpadow w Zakurzewie koto Grudziadza (shupek ,,S™)

Fig. 4. The comparison of the degree of leaf stomata opening (transpiration) of reed

growing in laboratory conditions (bars in range from 0% to 75%) with reeds
growing at the landfill in Zakurzewo near Grudziadz (bar “S”)

W sumie na skladowisku wykonano 915 pomiaréw transpiracji z po-
wierzchni lisci. Wykazaly one, Ze trzciny rosngce w warunkach laboratoryjnych
charakteryzowata duzo nizsza odporno$¢ na wysokie st¢zenia odciekdw- rosliny
zaczely istotnie zamyka¢ aparaty szparkowe juz przy wartos$ci przewodnictwa
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2,35 mS/cm, podczas gdy roSliny porastajagce system przy wartosci
10,78 mS/cm dobrze si¢ rozwijaty (rysunek 4).

4. Podsumowanie

Trzciny dobrze zaadoptowaly si¢ do warunkéw panujacych na sktadowi-
sku. Rosliny rosngce na sktadowisku wykazaty wicksza odporno$¢ na zanie-
czyszczenia wystepujace w odciekach niz rosliny rosnace w warunkach laborato-
ryjnych. Mimo wysokiej przewodnosci elektorlitycznycj wod zgromadzonych
wewnatrz systemu (10,78 mS/cm) trzciny charakteryzowaly si¢ transpiracja
(otwarciem aparatow szparkowych) na poziomie okoto 250 mmol-m™s?. U ro-
$lin niezakorzenionych warto$¢ ta byta mniejsza przy 10-krotnie mniejszej prze-
wodnosci (1,10 mS/cm). Badania laboratoryjne wykazaty duze korzysci plynace
z prowadzenia wstgpnych badan poprzedzajacych projekt technologiczny systemu
ro$linno-gruntowego do unieszkodliwiania odciekow. Wstepne testy, pozwoli¢
moga na okreslenie poczatkowej dawki odciekdw, ktora nie powinna by¢ prze-
kroczona w okresie rozwoju sadzonek trzcin. Ze wzglgdu na znaczace roznice we
wiasciwosciach fizyko-chemicznych odciekéw pochodzacych z réznych sktado-
wisk, uzyskane wyniki nie majg charakteru uniwersalnego, a wstgpne testy fito-
toksykologiczne powinny by¢ wykonywane oddzielnie w kazdym przypadku.
Uzyskane wyniki potwierdzajg mozliwo$¢ zastosowania systemow roslinno-
gruntowych do unieszkodliwiania odciekéw sktadowiskowych.
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Landfill Leachate Treatment in Soil-Plant Systems —
Possibilities of Leachate Dose Rate Selection
in Initial Plants Growth

Abstract

Precipitation water infiltrating trough waste heap and extracting different
chemical compounds, generate landfill leachate. Landfill leachate should be than col-
lected, and effectively treated. One of the promising technologies of landfill leachate
treatment is a considerable decrease in leachate volume due to evapotranspiration from
the soil-plant systems. The decreasing of leachate volume in soil-plant system ensues
due to evaporation supported by plants transpiration. In year 2006, the soil-plant
systems with reed have been implemented at the landfill in Zakurzewo near Grudzigdz,
Poland. At the top of the one of the big waste piles, the soil-plant system with area of
2500 m® was built. The efficiency of leachate treatment is evaluated on the base of
water balance considering the measurements of amount leachate pumped into the soil-
plant system, precipitation measurements, and meteorological data of evaporation
measured with using Peach Evaporometer. The share of landfill leachate in total amount
water supplied into soil-plant system was 24.4% during first year of operation and
37.6% in the second year. During second year, in the peak of vegetative season, the
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measurements of degree of opening leaf stomata (transpiration) of 100 reeds were done.
The transpiration rate was measured by Porometer AP-4-UM-3 Delta-T Devices
[mmol H,O.m™s']. The results of measurements were used for assessment of reeds
behavior in the toxic condition of landfill leachate supplying. During second year, July
the mean value of reed degree leaf stomata opening was at the level 261.3 [molm™>s™].
Comparison, with laboratory results indicated strong adaptation force of reed growing at
the landfill. The electrolytic conductance (EC) of the leachate gathered in the soil-plant
system was 10.8 mS/cm. During laboratory tests similar reed transpiration rate —
250.3 [mol'm™s'] was measured for solution with EC — 1.1 mS/cm. The lowest effec-
tive concentration causing toxic effect was on the level 7% of leachate. Research indi-
cated that during initial plants growth the dose rate of leachate shouldn’t exceed 7%.
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