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1. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU

Gwaltowny wzrost demograficzny i rozwoj cywilizacyjny powodujg rosngcg ilos¢ odpadow
wprowadzanych do $rodowiska, =zanieczyszczenie gleb oraz wod powierzchniowych
I podziemnych. Efekty proceséw zachodzacych w zlewni koncentrujg si¢ w dolinach rzecznych.
Reakcja ekosystemow wodnych na doptyw zanieczyszczen moze by¢ rozna. Determinuje jg
szereg wzajemnie powigzanych, czesto typowych jedynie dla danego cieku parametrow
I procesOw o zlozonej, hierarchicznej strukturze wewngtrznej i powigzaniach pomiedzy
podsystemami i elementami. Istotng role odgrywa rowniez antropogeniczne przeksztatcenie
koryta rzecznego i zagospodarowanie zlewni.

Doptyw substancji rozpuszczonych, w tym fosforu, ze zlewni rzecznych cechuje sig
sezonowos$cig. Najwigkszy ich transport wystepuje podczas wezbran wywotanych roztopami lub
opadami deszczu, glownie za sprawg odplywu gruntowego oraz sptywu podpowierzchniowego
i powierzchniowego. Sezonowo$¢ jest mniej czytelna w matych zlewniach silnie
zurbanizowanych, gdzie na jako$¢ wod powierzchniowych w istotnym stopniu wplywaja
punktowe zrédta zanieczyszczen, gtownie zrzuty oczyszczonych $ciekdw komunalnych.

W reakcji na generalnie zlg jakos¢ wod powierzchniowych kraje UE postawity sobie
ambitny cel, jakim jest ochrona i poprawa stanu ekosysteméw wodnych i zapewnienie, €O
najmniej dobrego stanu wod. By sprosta¢ tym wymaganiom realizowane sa dziatania polegajace
m.in. na budowie i modernizacji oczyszczalni $ciekow wraz z systemami kanalizacyjnymi.
Niestety postgp w usuwaniu fosforu ze $ciekdow 1 dotrzymywanie przez oczyszczalnie
wymaganych stopni oczyszczania $ciekow nie zawsze przekladaja si¢ na poprawe jakosci wody
w rzekach bedacych odbiornikami $ciekéw, w szczegdlnosci w rzekach przeptywajacych przez
obszary miejskie. Poza skalg oddziatywania oczyszczalni $ciekow, przyczyn takiego stanu
upatruje si¢ roOwniez W wewngtrznej organizacji samej sieci hydrograficznej, ktéra wraz
z rozwojem miast jest poddawana drastycznym przeksztatlceniom ukierunkowanym na jak
najszybsze odprowadzanie wody i $ciekow, ograniczajgcym naturalny proces oczyszczania
zachodzacy w korycie i w dolinie rzecznej. Ponadto powszechny jest brak mozliwosci
dostosowania zrzutu S$ciekow oczyszczonych (ilos¢ 1 jako$¢) do poziomu przeptywu
w odbiorniku.

Czynnikiem bronigcym ekosystem wodny przed szybkim postgpem eutrofizacji pozostaja

gtownie osady denne, ktore powoduja czasowe zatrzymanie fosforu i/lub jego transformacje



podczas transportu. Udokumentowano, ze sg one w stanie wigza¢ znaczne ilo$ci fosforu,
aczkolwiek wielko$¢ ta jest bardzo zmienna i uzalezniona od uziarnienia, sktadu chemicznego
i mineralnego, w tym w szczegdlnosci od potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego, zawartosci
tlenu, odczynu, temperatury, rodzaju zwigzkéw, w jakich ten pierwiastek wystepuje w osadach
oraz struktury osadéow. Wiele prac udowadnia, ze dostawa P do rzek nie koresponduje z jego
odpltywem ze zlewni, czego przyczyn upatruje si¢ w zatrzymywaniu w systemie rzecznym
I osadach dennych, czyli tzw. samooczyszczaniu wody.

Pomimo licznych badan dotyczacych mechanizmoéw uwalniania i wigzania fosforu
w osadach nadal nicjasne sg zmiany jakim podlega ten pierwiastek w toni wodnej i osadach
dennych ciekow poddanych silnej antropopresji. Dla ciekow bedacych odbiornikiem
oczyszczonych sciekow komunalnych kluczowe jest ustalenie czy osady denne nadal sg
efektywnym ,,mechanizmem obronnym” ekosystemu wodnego. Z drugiej strony nalezy mie¢ na
uwadze, ze stan wysycenia osadow fosforem moze by¢ zachwiany z chwila radykalnej zmiany
warunkéw geochemicznych $rodowiska wodnego. W przypadku osadéw dennych istnieje
graniczne stezenie fosforu w wodzie, przy ktorym ustaje sorpcja, a zaczyna dominowac desorpcja
fosforu do wody ze zdeponowanych zapaséw. W konsekwencji mimo zmniejszenia ilosci fosforu
doptywajacego do rzeki ze Scieckami mozemy mie¢ do czynienia z dlugo utrzymujacym sie

wysokim stezeniem fosforu w wodzie.

2. CEL I TEZA

Praca ma na celu ustalenie roli osadow dennych w ksztattowaniu obiegu fosforu
i samooczyszczaniu wody w rzece podlegajacej silnej presji antropogenicznej w postaci zrzutu
sciekow oczyszczonych na przykladzie rzeki Biatej w Biatymstoku.

Realizacja zadan badawczych umozliwi¢ miala weryfikacje tezy: ,,Dlugotrwale
oddziatywanie oczyszczonych $ciekow komunalnych powoduje trwate wysycenie osadow
dennych rzeki fosforem, ogranicza ich naturalne zdolno$ci do buforowania i1 ksztattowania

obiegu fosforu w ekosystemie”.

3. ZNACZENIE BADAN

Wyniki Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych i aktualizacji planow

gospodarowania wodami na obszarze dorzeczy wskazuja, ze w Polsce mimo poprawnego

2



dziatania oczyszczalni Sciekow, trudne staje si¢ polepszenie stanu wielu ekosysteméw wodnych
I zapewnienie, co najmniej dobrej jakosci wod, bedacej celem wspolnotowej polityki wodnej.
Okreslone obecnie w regulacjach prawnych standardy pracy oczyszczalni nie przektadaja si¢ na
jakos¢ wod w rzekach. Na podstawie przeprowadzonych badan zweryfikowano czy ograniczenie
procesu samooczyszczania wody matego cieku przeptywajacego przez duzg aglomeracje
uzaleznione jest od wyczerpania zdolnosci wigzania fosforu przez jego osady denne.

Uzyskane wyniki dostarczaja argumentdw za konieczno$cig uzupelnienia systemow
gospodarki wodno-$ciekowej o rozwigzanie niekonwencjonalne, ktorymi mogg by¢ stosowane
rownolegle z klasycznymi metodami sztuczne systemy mokradtowe (ang. constructed treatment
wetland) umozliwiajace depozycje nadmiaru fosforu w osadach dennych i biomasie roslinne;j

w sztucznie wytworzonych ekosystemach.

4. TEREN BADAN

Do szczegdtowych badan wytypowano rzeke Biala, lewostronny doptyw rzeki Supra$l,
ktérej zlewnia jest w wigkszosci potozona na terenie Biategostoku. Catkowita dtugos¢ rzeki
wynosi 32,7 km, z czego okoto 20 km znajduje si¢ w granicach miasta. Catkowita powierzchnia
zlewni wynosi 133,37 km?. W gérnym biegu rzeki zlewnia ma charakter rolniczy. Rzeka
w $rodkowym odcinku jest wkomponowana w strukture funkcjonalno-przestrzenng Biategostoku.
Za przekrd) zamykajacy zlewni¢ s$rodkowa mozna uzna¢ miejsce, w ktorym nastepuje
odprowadzanie oczyszczonych $ciekdw komunalnych z miejskiej oczyszczalni $ciekéw. Po
przekroczeniu granicy obszaru gestej zabudowy srédmiejskiej miasta rzeka ptynie szeroka do 1,5
km, okresowo zalewang doling o tagodnych zboczach z niska zabudowa mieszkaniowa na
granicach doliny. Ze wzgledu na funkcjonowanie na obszarze zurbanizowanym, $rodkowy
i dolny odcinek Bialej zostaly silnie zmienione i przystosowane do celu pehnienia funkcji
odbiornika wod deszczowych i oczyszczonych $ciekéw komunalnych. Koryto jest uregulowane,
na wielu odcinkach prostoliniowe ze sztucznie uksztattowanymi i umocnionymi brzegami,
I mocno skrocone w stosunku do pierwotnego przebiegu.

Szczegblowym badaniom hydrochemicznym poddano dolny odcinek rzeki Biatej na
dhugosci okoto 6,4 km w gore od ujscia do Suprasli do punktu zrzutu oczyszczonych $ciekow
komunalnych z Biategostoku. Na odcinku tym zatozono 8 przekrojow badawczych (1 powyzej

oczyszczalni $ciekow, 6 ponizej oczyszczalni i 1 na kolektorze odprowadzajacym $cieki



z oczyszczalni). Lokalizacja przekrojow badawczych umozliwita rowniez analize wptywu wody

Suprasli doprowadzanej do Biatej poprzez jaz w odleglosci okoto 4 km w goére od ostatecznego

ujscia Biatej do Suprasli (przekroje badawcze powyzej 1 ponizej jazu). Dodatkowo 2 przekroje

zlokalizowano w korycie rzeki Suprasl, powyzej i ponizej ujscia Bialej do Suprasli.

Gléwnym czynnikiem antropogenicznym na rozpatrywanym odcinku Biatej jest
oczyszczalnia $ciekow komunalnych Bialegostoku. Jest to oczyszczalnia mechaniczno-
biologiczna z podwyzszonym usuwaniem biogenow i przerobka osadow Sciekowych
0 parametrach w okresie wykonywania badan:

1. przepustowos¢ biologiczna oczyszczalni okreslona réwnowazng liczbg mieszkancow (RLM)
wyrazonych w BZTs - 394 504 osoby,

2. maksymalna ilo$¢ S$ciekow komunalnych wprowadzanych do rzeki Bialej zgodnie
z pozwoleniem wodnoprawnym z 1 lutego 2012 r. DIS-V.7322.47.2011 aktualnym na dzien
wykonywania badan:

a) Q hmax= 10185 m*-h?
b) Q4 =100 000 m3-d*?
) Q amax =36 500 000 m®rok

3. Maksymalne dopuszczalne stezenie fosforu w oczyszczonych $ciekach — 1 mg P-dm,

5. METODY BADAN

W pracy wykorzystano podejscie badawcze, w ktorym oprocz standardowego dla
monitoringu §rodowiska zakresu badan podstawowych parametrow wody, Sciekow 1 osadow
dennych w przekroju badawczym zamykajacym zlewni¢, potozono nacisk na zbadanie
parametrow sorpcji fosforu w osadach dennych rzeki na catym odcinku ponizej punktu zrzutu
oczyszczonych $ciekow. Przeprowadzone w latach 2010-2015 badania dotyczyly oceny
wybranych cech fizykochemicznych ekosystemu wodnego podlegajacego dlugotrwalemu
oddziatywaniu komunalnej oczyszczalni §ciekéw. Realizacji celu podporzadkowano zadania

badawcze obejmujace:



1. Analize morfometryczng koryta rzeki Bialej i okreSlenie warto$ci przeplywu

W celu okreslenia morfologii koryta cieku oraz jej zmian wzdhuz biegu rzeki wykonano
przekroje poprzeczne koryta. W poszczegdlnych przekrojach wykonano pomiary glebokosci

wody, predkosci 1 wielkosci przeptywow wody.

2. Analize wybranych  wlasciwosci  fizykochemicznych  oczyszczonych  Sciekéw

odprowadzanych z oczyszczalni i wody rzeki Biala

Probki wody 1 oczyszczonych $ciekow pobierano szeéciokrotnie w roku kalendarzowym.
W terenie mierzono temperature wody, przewodno$¢ elektryczng EC, potencjat redoks Eh,
zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego. W laboratorium oznaczono spektrofotometrycznie stezenie
azotu ogodlnego, azotu azotanowego (V 1 III), azotu amonowego, ortofosforanéw, fosforu
ogoblnego, siarczanow i chlorkéw. Dane wlasne uzupelniono wynikami badan realizowanych
przez Wodociagi Biatostockie Sp. z 0.0. i Wojewoddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska
w Biatymstoku, ktore dodatkowo obejmowaty BZTs, ChZT-Cr. Lacznie dysponowano wynikami

badan 570 probek wody i oczyszczonych $ciekéw komunalnych.
3. Analize wybranych wlasciwosci fizykochemicznych osadéw dennych

Probki osadow dennych pobierano do 3 razy w ciggu roku. Préobki (od 2 do 4 w kazdym
przekroju) byly pobierane w strefie brzegowej 1 Srodkowej koryta. W terenie mierzono potencjat
redoks (Eh) osadu. W laboratorium oznaczano odczyn, zawarto$¢ materii organicznej, zawarto$¢
zelaza, manganu, glinu, magnezu, wapnia 1 fosforu ogoélnego. Lacznie dysponowano wynikami

badan 198 probek osadow dennych.
4. Frakcjonowanie fosforu

Analizy polegaly na sekwencyjnym traktowaniu probki osadow (n=131) kolejno réoznymi
odczynnikami uwalniajagcymi fosfor wystepujacy w rdéznych potgczeniach chemicznych tj.:
a) Fosfor reaktywny, luzno zwigzany z osadami i bezposrednio dostgpny dla produkcji
pierwotnej (dalej NH4CI-P).
b) Fosfor w potaczeniach z zelazem, manganem i materig organiczng (dalej BD-P). Frakcja ta
reprezentuje fosfor uwalniany gltownie z powierzchni wodorotlenku zelaza 1 zwigzkow
manganu oraz zaleznych od redoks polaczen organicznych. Uwalnianie tej frakcji w naturze

wystepuje w warunkach zredukowanych.



c) Fosfor zwigzany z glinem i materig organiczng (dalej NaOH-P). Frakcja ta reprezentuje m.in.
fosfor adsorbowany na tlenkach metali (Al2O3), zwiazki fosforu rozpuszczalne w zasadach
oraz fosfor organiczny.

W 3 pierwszych frakcjach oznaczono fosfor reaktywny w potgczeniu gtownie z metalami,

wymienny w danych warunkach mi¢dzy woda i osadami.

d) Fosfor w polaczeniach z wapniem (dalej HCI-P). Frakcje te stanowi fosfor zwigzany
Z weglanami, fosfor apatytowy i uwalniany z rozpuszczanych tlenkow poza jego czeScia
adsorbowang powierzchniowo.

e) Fosfor rezydualny (dalej Res-P) nie wiaczany do obiegu biologicznego. Stanowi on rdznice

pomiegdzy zawarto$cig fosforu ogolnego a suma fosforu w poszczegdlnych frakcjach.
5. Badania sorpcji i desorpcji fosforu przez osady denne

Analizy wykonano w 19 probkach osadow dennych zgodnie z metodyka podang przez
Panta i Reddy’ego (2001). Partie osadéw dennych (10 sztuk z kazdej probki) zalewano
roztworami 0 wzrastajacym stezeniu fosforu. W jednym zestawie utrzymywano warunki tlenowe,
w drugim beztlenowe. Eksperyment opieral si¢ na zatozeniu, ze pomig¢dzy fosforem w osadzie
i roztworze wodnym ustala si¢ w danych warunkach stan réwnowagi. Analize parametrow
sorpcji/desorpcji fosforu oparto na zatozeniu, ze rdznica pomigdzy P zaadsorbowanym
I wydzielonym przez osady odpowiada ilosci P zatrzymanego przez osady w stosunkowo
stabilnych formach. Badania pozwolity wyznaczy¢ dwa kluczowe parametry:

a) EPCo - stezenie fosforu w roztworze, przy ktorym nie wystepuje ani adsorpcja, ani desorpcja.
Ste¢zenie mniejsze od EPCo wskazuje na mozliwo§¢ uwalniania fosforu z osadow, przy
wigkszym jest za§ mozliwa dalsza sorpcja.

b) Smax - maksymalna iloé¢ fosforu, ktéra moze byé zaadsorbowana przez osady (mg-kg™).

6. Oszacowanie wielkosci i kierunku strumienia fosforu przeplywajacego miedzy osadami

i woda

Strumien fosforu obliczono za pomoca jednowymiarowego modelu jakosci wod
powierzchniowych QUAL2K wedhug ogdlnej zaleznosci opartej na zasadzie zachowania masy

w dowolnym elemencie obliczeniowym ,,i” (rys. 1):



Wymiana masy z powietrzem atmosferycznym

Doplyw (ladunek) masy ze zrodet

. Punktowe/obszarowe
punktowych i obszarowych

\ ubytki masy
Bieg rzeki T T
podzielonej Doplyw masy z HE— .y Odplyw masyz
na odcinki  biegiem rzeki H i H biegiem rzeki
_— Dyspersja 4—2_' 4—2_" Dyspersja
Wzrost/zanik masy Wymiana masy z
glonéw bentosowych osadami dennymi

Rysunek 1 Zasada zachowania masy w programie QUAL2K (Chapra i in, 2007; Bielak, 2009)

dei Qi Q; Qout,i E'i_q E' W
d—tl=\l/—i'ci—1—vil'ci—%'Ci+\}—i'(ci—1—ci)+7il'(ci+1 _Ci)+7;

+5

> Ci - stezenie C sktadnika w wodzie (mg-dm™)

» t  -czas (doba)

> Vi - objetoéé wody w elemencie obliczeniowym ,,i” (m®)

> Qi - przeptyw wody wzdtuz biegu rzeki z elementu ,,i” do ,,i + 17 (m3d?)

> Qout, i - calkowity odptyw wody (punktowy + obszarowy) z elementu ,,i” (m3-d?)

> B’ - wspotczynnik dyspersji objetosciowej pomiedzy elementami ,,i” a ,,i + 17 (m®d™)

» Wi - sumaryczny tadunek danego sktadnika doprowadzany ze zrédel punktowych
i obszarowych do elementu ,,i” (g-d™)

» Si - wzrost lub spadek stezenia danego parametru jakosciowego w elemencie ,,i” na skutek
reakcji biochemicznych oraz mechanizméw wymiany masy (g-m3-d)

Zmiana ilo$ci danego parametru jakosciowego w czasie wynika z 4 mechanizmow: przeptywu

wody 1 zanieczyszczen wzdtuz biegu rzeki, dyspersji zanieczyszczen w osrodku porowatym,

doptywu ze zrédet punktowych i obszarowych oraz zmian w skutek reakcji biochemicznych

i mechanizméw wymiany masy, w tym pomiedzy osadami i tonia wodna w danym elemencie

cieku (dwukierunkowa wymiana fosforu pomiedzy woda i osadami dennymi - mg-P m2-d). Do

konstrukcji modelu wykorzystano wyniki badan wody Bialej 1 oczyszczonych S$ciekow

komunalnych.



6. NAJWAZNIEJSZE WYNIKI BADAN
6.1. WODA I SCIEKI
6.1.1. Hydrologia rzeki Bialej

Wskutek przejecia od 0,35 do 0,75 m®s? oczyszczonych $ciekow, przeptyw w Biate;
zwickszat sie od 0,42+0,67 do 0,93+1,57 m®*s? (wzrost o 106+187%). Najwicksze przeptywy
wystepowaly w okresie roztopow (potowa lutego — potowa kwietnia) i intensywnych opadow
(wrzesien — listopad). Nizowki notowano latem (czerwiec — sierpien).

Biata w dolnym biegu jest pod bardzo silnym wptywem zrzucanych oczyszczonych
sciekow komunalnych. Oczyszczalnia wyraznie determinowala rezim hydrologiczny dolnego
odcinka Biatej, zarowno w okresie niskich jak i podwyzszonych przepltywow. W calym okresie
badan ilo§¢ odprowadzanych $ciekow oczyszczonych w ciggu doby (przy zatozeniu
réwnomiernego przeptyw przez cata dobe) byta wigksza od $redniego niskiego przeplywu SNQ
Bialej, wynoszacego 0,53 m®-st, przez 98,7% okresu wahata sie za$ od warto$ci odpowiadajacej

SNQ = 0,53 m*-s! do iloéci rownych przeptywom $rednim SSQ = 1,2 m3-s™,
6.1.2. Zawartos¢ fosforu ogolnego w Sciekach oczyszczonych

Scieki oczyszczone zawieraly $rednio 0,44+0,25 mg-dm? fosforu ogdlnego. Najmniejsza
odnotowana warto$¢ wyniosta 0,1 mg-dm, najwieksza za$ 1,97 mg-dm=. W przypadku 6%

pomiaréw wystepowato przekroczenie dopuszczalnego stezenia 1 mg-dm™

. Oczyszczalnia
gwarantowata $rednio okoto 97% skuteczno$ci usuwania fosforu ogélnego.

Najwyzsze stezenie fosforu ogdlnego w odprowadzanych $ciekach oczyszczonych
notowano pézna jesienia (0,35+0,12 mg-dm®), zimg (0,7+0,18 mg-dm?) i wczesna wiosna
(0,59+0,35 mg-dm'3), najnizsze za$§ latem (0,3+0,13 mg-dm'3). Oczyszczalnia $ciekow
dostarczata do odbiornika $rednio dobowo okoto 30+18 kg fosforu (~10 t-rok). Dobowa
dynamika tadunku P nie wykazywala zwigzku z 1ilo$cia odprowadzanych S$ciekow

oczyszczonych. Stwierdzono natomiast dodatnig korelacje wielkosci dobowego tadunku P

I stezenia P w $ciekach oczyszczonych (r = 0,97; p < 0,05).
6.1.3. Zawarto$¢ fosforu ogolnego w wodzie Bialej

Stezenie fosforu ogolnego w Bialej powyzej miejsca odbioru oczyszczonych $ciekow

komunalnych wynosito $rednio 0,29+0,08 mg-dm™, ponizej na odcinku do doplywu wody



z Suprasli — 0,37+0,2 mg-dm?, z najwickszym stezeniem obserwowanym w okresie zimy —
0,58+0,33 mg-dm™, zwickszonych przeptywow wiosng — 0,43+0,3 mg-dm™ i jesienig — 0,40+0,2
mg-dm=, a najnizszym latem — 0,32+0,17 mg-dm=. Bezposrednio przy ujéciu do Suprasli
stezenie byto nieco (okoto 10%) mniejsze wzgledem przekroju bezposrednio ponizej zrzutu
scieckow oczyszczonych. Na calym odcinku ponizej oczyszczalni $ciekéw stezenie fosforu
ogo6lnego byto $rednio o 39,8%, maksymalnie o 800%, wigksze niz w wodzie pobieranej powyzej
zrzutu $ciekdw komunalnych (rys. 2).

Oczyszczalnia najsilniej zwickszata odplyw biogenéw w okresie ich intensywnego,
naturalnego odplywu ze zlewni Biatej w okresie wezbran wiosennych. Stwierdzono istotne
korelacje pomigdzy stezeniem fosforu ogdlnego w odprowadzanych $ciekach komunalnych
I wodzie Bialej w przekroju bezposrednio ponizej zrzutu Sciekow (r = 0,69; p < 0,05) i przy
ujsciu Biatej do Suprasli (r = 0,74; p < 0,05). Badania prowadzone w kilku przekrojach wzdtuz
biegu cieku nie pozwolity wskaza¢ lokalizacji, w ktérej zmniejszeniu ulegatyby skutki

odprowadzania $ciekdw komunalnych.

TP - woda Biatej
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Przekroje badawcze

Rysunek 2 Zmiany stezenia fosforu ogélnego w wodzie Bialej w latach 2009-2013 wzdtuz
biegu Bialej.



6.2. OSADY DENNE

6.2.1. Zawartos$¢ fosforu ogolnego

Powyzej zrzutu $ciekdéw oczyszczonych zawarto$¢ fosforu ogélnego w osadach dennych
wynosita $rednio 1,09+0,24 mg-g? i wahata sie od 0,38 do 1,72 mg-g™, bezposrednio ponizej
oczyszczalni wynosita $rednio 2,17+0,49 mg-g' (0,89-3,15 mg-g?) i stopniowo wzrastata
w miare oddalania si¢ od oczyszczalni. Przy ujéciu Biatej wynosita érednio 2,43+0,55 mg-g™
(0,27-6,82 mg-g*; rys. 3). Wskutek doptywu $ciekéw $rednio nastepowal wzrost zawartoéci P
0 145,5%. Roznice w zawarto$ci fosforu w osadach pomig¢dzy punktami rozdzielonymi zrzutem
scieckow wskazuja, ze osady denne przed uruchomieniem oczyszczalni $ciekoOw posiadaty
niewykorzystang zdolno$¢ sorpcyjng wobec tego biogenu.

Zawarto$¢ fosforu w osadach dennych Biatej byta konsekwencja warunkow tlenowych,
odczynu osadéw i wykazywata sezonowag zmiennos$¢. Spadek potencjatu redoks i odczynu
osadow odpowiadajacy za redukcj¢ zwiagzkéw Fe i Mn i rozpuszczanie Ca, Mg, Al decydowat
0 najnizszej zdolno$ci akumulacji fosforu ogdélnego podczas nizéwek letnich 1 zwiekszonych
przeplywoéw jesienig. Potwierdzeniem takiej zaleznosci w osadach ponizej zrzutu $ciekow sg
istotne dodatnie zwiazki (p < 0,05) pomiedzy zawartoscig fosforu ogdlnego a zawarto$cia
w osadach sumy pierwiastkow redoks zaleznych — Mn+Fe (r = 0,54) 1 pH zaleznych —
Ca+Mg+Al (r=0,67)

TP

1 Mediana
- [0 Kwartyl 25% - 75%
0 1 _ T Min-Max

* - zrzut $ciekow (przekroj badawezy nr 2)

Prze |{I'CIJ e badawcze 4 - doplyw wody z Suprasli poprzez jaz

Rysunek 3 Zmiana zawartosci fosforu ogolnego w osadach dennych wzdluz biegu Bialej
w latach 2010-2013
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6.2.2. Zawartos$¢ frakcji fosforu o roznej mobilnosci

State wysokie stezenie fosforu w wodzie powodowato, ze metale w potaczeniu z fosforem
przechodzity w formy trwale zwigzane, a ubywatlo uwodnionych, amorficznych form m. in.
zelaza, manganu i glinu, ktore mogg go wigza¢ z wody. W konsekwencji w badanych osadach
ponizej oczyszczalni $ciekéw dominowat fosfor niewymienny, trwale zwigzany. Zawarto$¢
frakcji Res-P w osadach $rednio wynosita 1 091,1+491,4 pg-g?, co stanowito 48,8+14,5%
catkowitej zawartosci fosforu. Lacznie z fosforem zwigzanym z weglanami i apatytem (HCI-P),
roOwniez uznawanym za trwale zwigzany z osadami, ktérego $rednia zawarto$¢ wynosita
351,8+185,3 pg g, stanowity $rednio 65,4+12,5% catkowitej zawartosci. Zaobserwowano silng
dodatnig zalezno$¢ pomigdzy calkowita zawartoscig fosforu 1 zawarto$cia fosforu
niewymiennego Res-P (r = 0,78; p < 0,05) i sumy Res-P i HCI-P (r = 0,88; p < 0,05), co wskazuje
na ich determinujacg role w ksztaltowaniu zawartosci catkowitej fosforu (rys. 4). Uwzgledniajac
fosfor niereaktywny zwigzany z materig organiczng, udzial frakcji niewymiennych fosforu
wynosit §rednio 75+12% catkowitej zawarto$ci.

Zdecydowanie mniejsze zawarto$ci fosforu stwierdzono w mobilnych frakcjach
NH4CI-P + BD-P + NaOH-P odpowiadajacych za jego wigzanie z wody ($rednio 34,6%
catkowitej zawarto$ci). Stwierdzono dodatnig korelacje pomiedzy sumg frakcji mobilnych
(NH4CI-P + BD-P + NaOH-P) a iloscig materii organicznej (r = 0,65; p < 0,05) i zelaza (r = 0,7;
p < 0,05). Dominowat fosfor zwigzany z glinem i materig organiczng (NaOH-P), ktorego
zawarto$¢ wynosita $rednio 547,1+263,1 pg-g’ co $rednio stanowito 25,3+11,4% catkowite;
zawartosci. Ponad dwukrotnie mniej byto fosforu zwigzanego z tlenkami Zelaza i manganu.
Wystepowat on $rednio w ilosci 195,1£109,3 pg-g™?, co $rednio stanowito 9,1+4,2% catkowite;
zawartosci. Pomijajac fosfor niereaktywny zwigzany z materig organiczng fosfor reaktywny,
wymienny miedzy woda i osadami, w potaczeniu wylacznie z metalami, w osadach ponizej
zrzutu oczyszczonych $ciekow stanowil érednio zaledwie 519,9+218,4 pg-g™. W przewazajacych
w korycie osadach mineralnych byto go tylko okoto 100 pg-g?, co w skrajnych przypadkach
stanowito zaledwie kilka procent catkowitej zawartosci P. Swiadczy to 0 matej zdolnosci

sorpcyjnej osadow dennych wzgledem fosforu.
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TP =0,98436 + 1,1003 * Res-P TP =0,58909 + 1,1060 * Res-P+HCI-P
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Rysunek 4 Zaleznos¢ zawartosci fosforu ogolnego w osadach dennych Bialej ponizej zrzutu
sciekow oczyszczonych od zawartosci Res-P 1 HCI-P w latach 2010-2013

6.2.3. Parametry sorpcji/desorpcji fosforu

Maksymalna, dostgpna w danym momencie pojemno$¢ sorpcyjna osadow do wigzania
fosforu z mieszaniny wody 1 oczyszczonych $ciekoéw komunalnych Smax W przypadku probek
przebadanych w warunkach tlenowych wynosita §rednio 451,7+281,2 mg-kg™ (minimalna 95,4
mg-kg?, maksymalna 1773,2 mg-kg™?). W warunkach symulujacych naturalny potencjal redoks
osadow < -100 mV zdolno$ci sorpcyjne sg jeszcze mniejsze i wynoszg $rednio 410+204,1
mgkg? (minimalna 84,4 mgkg?!, maksymalna 1131,6 mgkg?). Nizsze warto$ci Smax
w warunkach beztlenowych wynikaja prawdopodobnie z powodu desorpcji P wigzanego przez
zelazo, ktore w warunkach redukcyjnych przechodzi z Fe(Ill) na Fe(Il), co potwierdza zalezno$¢
korelacyjna Smax i Fe (r = 0,69; p < 0,05), Smax | Mn (r = 0,67; p < 0,05), i Smax | Eh (r = 0,72;
p < 0,05). Potwierdzono takze znaczaca rol¢ materii organicznej w wigzaniu P 1 ksztattowaniu
Smax. W glebszych warstwach osaddéw, gdzie zachodzi rozktad materii organicznej nalezy si¢
spodziewa¢ zmniejszania zdolno$ci sorpcyjnych. Najnizsze wartosci Smax ksztattowaty sie na
poziomie zaledwie 100 mg-kg™' i wystepowaty w newralgicznym okresie nizéwek letnich, co
wynikato ze spadku potencjatu redoks i redukcji zwigzkow Fe i Mn.

Maksymalna ilo$¢ fosforu, ktérg moga wigza¢ osady Smax odpowiadata ilosci fosforu, ktora
osady obecnie juz wigzg z metalami (NHsCI-P + DB-P + NaOH-P - aktywne frakcje
odpowiadajgce za wigzanie P z wody). Potwierdza to, ze osady denne nie sg w stanie wigzac

wigce] fosforu (wszystkie miejsca sorpcyjne sg zajgte 1 sorpcja osigga stan maksymalny), a Biata
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od punktu zrzutu $ciekéw do ujscia traktowana moze by¢ jako kolejny fragment kolektora
biatostockiej oczyszczalni zrzucajacego Scieki oczyszczone do Suprasli.

W warunkach geochemicznych rzeki Biatej EPCo stanowiace granice pomiedzy adsorpcja
i desorpcja P, w probkach osadéw gdzie imitowano bardzo dobre natlenienic osadow wynosito
od 0,08 do 1,12 mgdm® EPCo badane w warunkach zblizonych do panujacych
W podpowierzchniowe] warstwie osadow, gdzie wystepuje nizszy odczyn i potencjat redoks
wynosito 0,12 do 0,81 mg-dm™ (rys. 5).

Dalsza sorpcja fosforu bytaby mozliwa, jesli jego stezenie w wodzie byloby wicksze od
0,52 mg-dm™ ($rednia warto$¢ parametru EPCo), przy obecnym w Biatej $rednio 0,37 mg-dm?,
uznawanym juz za bardzo problematyczne. Do samego ujscia Bialej osady maja EPCo wigksze
od stezenia fosforu w rzece. Stezenie wyzsze od EPCo w Biatej wystepowato tylko zimg i bardzo
wczesng wiosng. W pozostatym okresie roku st¢zenie P w Bialej bylo zdecydowanie nizsze od
wyznaczonego EPCo. Najwyzsze réznice migdzy EPCo i1 stezeniem P w Bialej stwierdzono
w okresie nizowek letnich i podwyzszonych standw wody jesienig. Osady wowczas posiadaty

zdolno$¢ do desorbowania fosforu zwickszajac jego tadunek transportowany z woda.
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Rysunek 5 Wartos¢ EPCo dla wybranych prob osadow dennych Bialej z lat 2010-2012

| stezenie fosforu ogélnego w przekroju nr 3 i 8 Biatej w latach 2009-2013
WT — warunki tlenowe, WBT — warunki beztlenowe, Cp — stezenie P w Biatej

Na odcinku ponizej oczyszczalni desorpcja fosforu w okresie nizowki letniej wynosi od
okoto 40 do 65 mg-P m?-d™. Doplyw czystszej wody z Suprasli do Biatej poprzez jaz w dolnym
jej biegu powodowat zmniejszenie st¢zenia fosforu w wodzie do wartoséci zdecydowanie ponizej
wartoéci EPCo, co decyduje o zwigkszonym wydzielaniu P w ilosci 85-100 mg-m2-d"'P (rys. 6).
Na podstawie stwierdzonych zaleznosci wida¢, ze w momencie poprawy jakosci SciekOw

13



oczyszczonych mogacej zmniejszaé st¢zenie P w wodzie zdecydowanie ponizej wartoSci
granicznej EPCo, jako$¢ wody odbiornika $ciekow oczyszczonych w skutek desorpcji P nie musi
paradoksalnie zatem ulega¢ szybkiej widocznej poprawie. Moze nastgpi¢ uruchomienie
zdeponowanych zapasow fosforu. W konsekwencji mimo zmniejszenia ilosci fosforu
doptywajacego do rzeki mozemy mie¢ do czynienia z dlugo utrzymujacymi si¢ wysokim

stezeniem fosforu w wodzie.

Uwalnianie fosforu nieorganicznego z osadow

120
Wptyw oczyszczalni sciekow
100
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T 60
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Rysunek 6 Wynik modelowania uwalniania fosforu nieorganicznego z osadow dennych do toni
wodnej na poszczegolnych odcinkach Biatej (VII 2011)

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem polityki wodno-sciekowej jest ochrona i poprawa stanu ekosystemow wodnych. Cel
ma by¢ realizowany glownie poprzez zmniejszanie tadunku odprowadzanych do wod
zanieczyszczen, co ma gwarantowac¢ dobry stan wod w tym odbiornikow oczyszczonych sciekow
komunalnych. Paradoksalnie jednak zarowno Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajgca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie
polityki wodnej jak i Dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1991 r. dotyczgca oczyszczania Sciekow
komunalnych nie reguluja ograniczen wyboru odbiornika oczyszczonych $ciekow komunalnych
w zalezno$ci od wielkos$ci aglomeracji obstugiwanej przez oczyszczalni¢ Sciekow. Akceptowanag
konsekwencja jest dostawa bardzo duzej ilo$ci oczyszczonych §ciekdw komunalnych do matych

cieckow 1 naruszenie réwnowagi ekologicznej ekosystemu odbiornika zwlaszcza, gdy jako
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odbiorniki $ciekow oczyszczonych wykorzystywane sg krotkie rzeki lub ich uj$ciowe odcinki
0 przeksztalconym i zdegradowanym korycie. Skutki negatywnych przemian hydrochemicznych
w ciekach kumuluja si¢ w osadach dennych, bedacych istotnym sktadnikiem ekosystemu
i odgrywajacych istotng rol¢ w samooczyszczaniu rzek. Znaczenic osadow dennych
W samooczyszczaniu wody jest bardzo zmienne zarowno w czasie jak i przestrzeni oraz trudne do
zbadania ze wzgledow metodycznych. W przypadku osadow dennych podlegajacych
kilkudziesigcioletniej ekspozycji na duze stgzenia fosforu z oczyszczonych $ciekow
komunalnych wazne jest zbadanie czy osady denne posiadajg nadal zdolnosci wigzania fosforu

z mieszaniny wody i oczyszczonych $ciekéw komunalnych.

Przeprowadzone badania prowadza do nastepujacych wnioskéw korespondujacych do celu i tezy

rozprawy doktorskiej:

1. Osady denne Bialej posiadaly potencjal do wigzania ilosci fosforu wigkszej niz jego
obszarowa dostawa ze zlewni, na co wskazuje kilkakrotnie wiecksza zawarto$¢ fosforu
ogo6lnego 1 poszczegdlnych jego frakcji zwigzanych w osadach dennych w dolnym odcinku
biegu Bialej w stosunku do osadéw dennych $rodkowego i gérnego odcinka, odlegtych od
siebie o zaledwie kilka kilometrow.

2. Uruchomienie oczyszczalni $ciekd6w komunalnych 1 rozpoczecie odprowadzania
oczyszczonych $ciekow do Bialej prowadzito do postepujacego wysycenia osadow fosforem
I praktycznie calkowitego wykorzystania ich potencjalu do wigzania fosforu z wody.
Wysycanie osadow fosforem jest prawdopodobnie skutkiem stopniowego zwigkszania ilosci
fosforu w potaczeniach z metalami i materig organiczng i nastgpnie przechodzeniem go do
form trwale zwigzanych z osadami i niewymiennych. Stan ten potwierdza dominacja
W 5-letnim okres badan form fosforu trwale zwigzanych w osadach dennych ($rednio
75+12%) nad postaciami mobilnymi.

3. Maksymalna ilo$¢ fosforu, ktora moze by¢ zaadsorbowana przez osady (parametr Smax)
zalezala od ich potencjatu utleniajgco-redukcyjnego 1 zawartosci zelaza 1 manganu. Smax byta
najmniejsza w newralgicznym dla eutrofizacji okresie nizowek letnich, co wynikato
ze spadku potencjatu utleniajagco-redukcyjnego osadéw dennych Biatej 1 redukeji zwigzkow
Fe i Mn, ktore w tym czasie odznaczatly si¢ mniejszg pojemnoscia sorpcyjng wobec fosforu.

4. Wigzanie przez osady denne Biatej fosforu z wody do warto$ci Smax byto mozliwe przy

bardzo duzym jego stezeniu w wodzie. Obliczone dla osadow dennych Biatej graniczne
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stezenie fosforu w roztworze, po przekroczeniu ktérego mozliwa bytaby jego dalsza sorpcja
($rednio 0,52+0,22 mg-dm™), jest zdecydowanie wicksze od obecnie notowanego w wodzie
Bialej ($rednio 0,37+0,2 mg-dm). Konsekwencja tego jest wykorzystana teoretycznie
dostepna zdolno$¢ wigzania P z wody i prawdopodobne w obecnych warunkach
hydrochemicznych uwalnianie P nagromadzonego w osadach dennych przez lata pracy
oczyszczalni §ciekow.

. Nieuwzglednienie wielkos$ci odbiornika $ciekow komunalnych i chtonno$ci jego osadow
dennych w stosunku do tadunku fosforu odprowadzanego z oczyszczonymi S$ciekami
komunalnymi sprawito, ze osady denne nie petnig aktywnej roli w regulacji stezenia fosforu
w toni wodnej i samooczyszczaniu wody. Stan taki powoduje, ze tadunek fosforu dostarczany
ze $Sciekami nie ulega w Bialej zmniejszeniu az do jej ujScia, przemieszcza si¢ tylko do
kolejnego elementu sieci hydrograficzne;.

Odprowadzanie zbyt duzej ilo$ci oczyszczonych $ciekow w stosunku do pojemnosci Bialej
zmienilo catkowicie jej charakter. Wtasciwosci fizykochemiczne wody 1 osadéw dennych
powyzej 1 ponizej punktu zrzutu oczyszczonych $ciekow roznily si¢ istotnie statystycznie.
Stezenie fosforu ogodlnego w wodzie zwigkszato sie $rednio o 39,8% (z 0,287 mg-dm™ do
0,373 mg-dm?), zawartoé¢ fosforu ogdlnego w osadach dennych zwigkszata si¢ $rednio
0145,5% (z 1,09 mg-g! do 2,7 mg-g?). Na odcinku od punktu zrzutu $ciekow do ujécia
Biatej nie stwierdzono by parametry wody 1 osadow powrocity do zbadanych powyzej punktu
zrzutu oczyszczonych Sciekow. Doptyw wody o lepszej jakosci z Suprasli do Biatej poprzez
jaz nie byl w stanie zmniejszy¢ oddziatywania oczyszczonych sciekow komunalnych.

. Nalezy sadzi¢, ze ewentualne usprawnienie systemu oczyszczania $ciekow komunalnych
skutkujagce zmniejszeniem st¢zenia fosforu w oczyszczonych $ciekach komunalnych
odprowadzanych do odbiornika bedzie czynnikiem stymulujagcym uwalnianie (desorpcje)
fosforu nagromadzonego w osadach. Whbrew oczekiwaniom tadunek fosforu ze Zrodet
wewnetrznych moze prowadzi¢ do utrzymywania si¢ podwyzszonego stezenia tego
pierwiastka w toni wodnej, co sprawi, ze mimo wysitkow wlozonych w poprawe
skuteczno$ci procesu oczyszczania, przez jaki$ czas nie bedzie mozliwe osiggnigcie celu
srodowiskowego dla jednolitej czesci wod powierzchniowych.

Ciekawym rozwigzaniem problemu ,,doczyszczania” wod Bialtej moze by¢ stworzenie

W dolinie rzecznej wielkoobszarowej oczyszczalni mokradtowej wykorzystujacej zasady
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inzynierii ekologicznej. Samoregulujgcy si¢ 1samoorganizujacy ekosystem mokradtowy
moze ograniczy¢ skutki uwalniania nagromadzonego przez lata w osadach dennych fosforu

I wydatnie poprawi¢ jako$¢ wody rzeczne;.

8. PROPOZYCJA OGRANICZENIA NEGATYWNEGO ODDZIALYWANIA GOSPODARKI

WODNO-SCIEKOWEJ BIALEGOSTOKU NA EKOSYSTEM RZEKI BIALEJ

Bardzo kosztochtonny program oczyszczania $ciekOw komunalnych oparty w glowne;j
mierze na budowie, modernizacji i funkcjonowaniu oczyszczalni $ciekow komunalnych
doprowadzit do zwigkszenia stopnia oczyszczania $ciekow komunalnych (ilo$¢ i jako$¢), jednak
nie rozwigzal problemu zmian biologicznych i hydrologicznych Bialej. Racjonalnym ze
wzgledow przyrodniczych 1 spolecznych sposobem ograniczania negatywnego oddzialywania
gospodarki wodno-$ciekowej i eutrofizacji moze by¢ dodatkowe oczyszczanie wody w sztucznie
wykreowanej wielkoobszarowej oczyszczalni hydrobotanicznej treatment wetland. Zasade pracy
tego typu oczyszczalni stanowi wykorzystanie naturalnych procesow zachodzacych
w $rodowisku, odpowiednio modelowanych zgodnie z zasadami twardej hydrotechniki,
zapewniajacych w pewnym zakresie zdolno$¢ do samoregulacji 1 samoorganizacji ekosystemow
sztucznie wytworzonych na tarasie zalewowej w dolinie rzeki. Wymaga to wytworzenia takich
warunkow chemicznych, hydromorfologicznych, ktére pozwolg uzyskaé wyeksploatowanym,
wysyconym osadom rzek miejskich nowa ,,$wiezos¢”. W wielu krajach wielkoobszarowe
systemy mokradlowe wlaczane sa zarowno jako jeden z elementdéw oczyszczania wod
powierzchniowych, jak i bezposrednio oczyszczonych sciekéw komunalnych. Na rys. 7 i 8
zaprezentowano dokumentacj¢ graficzng potwierdzajacg rozmiar podejmowanych dziatan
technicznych. Kadlec i Wallace (2009) prezentuja dane wskazujace, ze osady denne w sztucznie
wytworzonych mokradtach osiggajg Smax dochodzace do okoto 5000 mg-kg™ P wobec okoto 400—
450 mg-kg! P osadow dennych Biatej przy obecnym sposobie zagospodarowania.

Przyjmujac srednioroczng ilos¢ sciekow oczyszczanych z oczyszczalni dla Bialystoku na
poziomie 66 800 m3-dobe?, $rednie stezenie fosforu w $ciekach surowych 11,2 mg-dm™
i §ciekach oczyszczonych 0,44 mg-dm?, ilo$¢ usuwanego fosforu w roku na poziomie
262 440 kg oraz opierajac si¢ na amerykanskich doswiadczeniach (Kadlec 1 Wallace, 2009)

powierzchnia hipotetycznej oczyszczalni mokradiowej w dolinie Bialej powinna wynosi¢ okoto
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360 ha. W oparciu o model rzezby terenu, zasi¢g obszaru zagrozenia powodziowego, obecnos¢
zabudowy w dolinie rzecznej zaproponowano koncepcje obiektu skladajacego si¢
Z 6 niezaleznych komorek sztucznego obiektu mokradtowego o lacznej powierzchni 335,3 ha
(rys. 9, 10). Przy zatozeniu, ze dno poszczegdlnych komorek znajdowatoby si¢ na wysokosci
obecnego lustra wody w Bialej, najmniejsza komoérka (37,34 ha) moglaby przyjmowac $cieki
oczyszczone odprowadzane przez oczyszczalni¢ w Bialymstoku przez 2,8 dnia (czas retencji),
za$ najwigksza (110,86 ha) przez 19,9 dnia (czas retencji), za§ srednia we wszystkich komorkach
wynosilaby 8,7 dnia. Mozliwo$¢ zapewnienia dtugiego czasu retencji w obiekcie mokradtowym
nabiera na znaczeniu w okresie zimowym, gdy spowolnione s3a procesy biologiczne
odpowiadajace za usuwanie fosforu, a za akumulacje zanieczyszczen odpowiadajg osady
i procesy w nich zachodzace. Propozycja 6 niezaleznych komorek gwarantowa¢ moze ich
naprzemienng pracg, czas niezbedny na konserwacje, mozliwo$¢ zarowno bezposredniego
kierowania $ciekOw oczyszczonych do dolinowej oczyszczalni mokradtowej lub wody rzeki
Bialej zawierajacych odprowadzane $cieki oczyszczone na wczesniejszym jej biegu. Mozliwos¢
kontrolowania czasu retencji wody/$ciekow w komorkach jest istotna ze wzgledu stwierdzonego
wahania si¢ ich jakos$ci 1 ilosci w ciggu roku. Prezentowana koncepcja dazy do zapewnienia
rownowagi miedzy gospodarczym uzytkowaniem rzeki Biata a ochrong $srodowiska wodnego.
Podejécie to ma zapewni¢ poprawe stanu ekosystemu zdegradowanego, polepszenie ustug
ekosystemowych §wiadczonych przez Bialg i jej doling, zagwarantowac niepogarszanie stanu
lepiej lub dobrze zachowanych ekosystemow rzecznych ponizej ujscia Biatej do Suprasli.
e o —

S

Rysunek 7 Oczyszczalnia mokradlowa Eskilstuna i Beaumon
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Rysunek 9 Wizualizacja koncepcji systemu mokradlowego (opracowanie wlasne)
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Rysunek 10 Wizualizacja koncepcji systemu mokradloweg (opracowanie witasne)
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