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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace oczyszczania $Sciekow z matych przetworni
owocowo-warzywnych w 4 oczyszczalniach hydrofitowych. W §ciekach tych, ubogich w azot i fos-
for, gtéwnym zanieczyszczeniem byla substancja organiczna — BZTs tych $ciekéw wynosito od 1 100
do7100¢g 0,'m >, za§ ChZ T, — od 1400 do 10 200 g 0,'m>. Srednia skuteczno$é usuwania substan-
cji organicznej ze Sciekow oczyszczanych na ztozach hydrofitowych z podpowierzchniowym pozio-
mym przeptywem, wyrazona zmniejszeniem BZTs, wynosita od 34 do 67%, a zmniejszeniem ChZ T,
—od 31 do 71%, w zalezno$ci od obciazenia tych zt6z §ciekami. Lepsze, lecz jeszcze dalece niewy-
starczajace rezultaty, uzyskano w zlozu z przeptywem pionowym. Srednie zmniejszenie wartosci
wskaznika BZTs siggato tam 86,9%, a ChZT¢, — 82,6%.

WSTEP

Przetworstwem owocowo-warzywnym zajmuje si¢ w kraju okoto 130 duzych
i $rednich zakladow oraz ponad 1000 matych przetworni, w ktorych zatrudnienie
nie przekracza 50 osob, a produkcja roczna — 1000 t [TALIK, CHUDZIK, 2000].
Wedtug danych GUS [Ochrona ..., 2001], w 2000 r. wytworzyty one 10 hm® cie-
kéw wymagajacych oczyszczania, w tym 2,5 hm’ nieoczyszczonych i 1,0 hm’
oczyszczonych mechanicznie, ktore odprowadzono bezposrednio do wod po-
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wierzchniowych lub do ziemi, powodujac znaczne zanieczyszczenie $rodowiska
wodnego.

Przetworstwo owocowo-warzywne charakteryzuje si¢ kampanijnoscia produk-
cji. Jej nasilenie przypada na okres od czerwca do pazdziernika, co utrudnia
oczyszczanie $ciekow metodami konwencjonalnymi. Utrudnieniem dla biologicz-
nego oczyszczania tych sciekéw, na ogoét bardzo bogatych w substancj¢ orga-
niczna, moze by¢ rowniez o wiele za mata ich zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe.

W latach 90. XX w. do oczyszczania §ciekoOw z matych przetworni owocowo-
warzywnych zaczeto wykorzystywaé w Polsce uszcezelnione filtry, w ktérych Scieki
przeptywaja przez grunt zasiedlony ro$linnoscia hydrofitowa. Oczyszczalnie te
wczesniej zaczgto stosowaé do usuwania zanieczyszczen ze Sciekow bytowo-
gospodarczych na terenach wiejskich. Zyskaly one popularno$¢ ze wzgledu na
prosta budowe, atwa i tania eksploatacjg, odporno$¢ na zmiany iloSci i jakosci
doplywajacych $ciekow oraz dos¢ duza skutecznos¢. Warunkiem dobrej pracy tych
obiektow jest jednak prawidtowe ich zaprojektowanie, wykonanie i eksploatacja.

W literaturze krajowej i zagranicznej brak jest w zasadzie doniesien o skutecz-
no$ci oczyszczania specyficznych $ciekéw z przetworstwa owocowo-warzywnego
w oczyszczalniach hydrofitowych. Z publikacji MAKOWSKIEJ i KOKOSZKI [1996]
wynika tylko, Ze na monitorowanym przez nie ztozu z podpowierzchniowym po-
ziomym przeptywem zastosowano zbyt mato przepuszczalny materiat do jego wy-
pehienia — gling piaszczysta, co powodowalo czgste przeplywy powierzchniowe
sciekow i bardzo mata skuteczno$¢ ich oczyszczania. Celem badan zaprezentowa-
nych w niniejszej pracy bylo okreslenie skutecznosci usuwania zanieczyszczen
z tych $ciekow w oczyszczalniach hydrofitowych, w zaleznosci od obciazenia zt6z
sciekami, rodzaju materialu wypetniajacego zltoza oraz od kierunku przeptywu
sciekow przez zloza i zwiazanej z tym intensywnosci natleniania ztoz.

ZAKRES I METODY BADAN

Pomiary prowadzono w latach 1999-2001 w 4 oczyszczalniach hydrofitowych,
przyjmujacych $cieki z dwoch matych przetworni owocowo-warzywnych (A i1 B).
W zaktadzie A Scieki powstawaly tylko w okresie letnim, podczas mycia oraz sor-
towania truskawek i wisni przeznaczonych do zamrozenia. Srednie dobowe ilosci
sciekow z cykli produkcyjnych trwajacych okoto miesiaca wynosily od 45 do 145
m’-d . Wytwarzane $cieki byly oczyszczane mechanicznie na kracie i w 4-komo-
rowym osadniku wstepnym, o facznej objetosci czynnej 17,4 m’. Nastepnie dopty-
waly na wybudowane w 1994 r. zloze hydrofitowe 1., z podpowierzchniowym
poziomym przeplywem. Ztoze miato 34 m dtugosci, 30 m szerokosci i 0,6 m gleg-
bokosci. Bylo wypetnione lokalna gleba piaszczysta, z dodatkami wspomagajacy-
mi filtracje, takimi jak: bentonit, stoma, wapno rolnicze i kora mielona (metoda Ki-
ckutha). Zloze porastata trzcina pospolita (Phragmites australis).
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W zakladzie B, pracujacym w cyklu calorocznym, przetwarzano owoce
i warzywa na okoto 28 rodzajow produktow, a $rednia dobowa ilo$¢ wytwarzanych
sciekéw wynosita okoto 60 m’-d™". Scieki te, po oczyszczeniu na kracie, byly gro-
madzone w 2 zbiornikach o objetosci 300 m® kazdy, gdzie odbywato si¢ ich dalsze
mechaniczne oczyszczanie. Scieki te byly nastepnie wykorzystywane rolniczo. Ze
zbiornikow magazynujacych pobierano tez $cieki do doswiadczen modelowych
w skali technicznej na trzech ztozach hydrofitowych. Zloza te znajdowaly si¢ na
Stacji Doswiadczalnej IMUZ — DOB Wroctaw. Dwa z nich (2. i 3.), to zloza z pod-
powierzchniowym poziomym przeplywem, o dlugosci 5,5 m, szerokosci 1,8 m
i glebokosci 0,6 m. Ztoze 2. bylo wypetione piaskiem $rednio ziarnistym (d;o =
0,22 mm), a ztoze 3. — drobnym zwirem (d,o = 0,8—1,2 mm). Ztoze 4., z przeply-
wem pionowym, roznito si¢ gtebokoscia (0,8 m) i bylo wypetnione do wysokosci
0,5 m piaskiem $rednio ziarnistym (d;o = 0,22 mm), a wyzej — gleba lekka. Ztoza 2.
i 3. byly porosnigte trzcina pospolita (Phragmites australis), a ztoze 4. — wierzba
wiciowa (Salix viminalis). Ztoza 2. 1 4., zbudowane w 1993 r., byly wcze$niej wy-
korzystywane do oczyszczania $ciekow bytowo-gospodarczych, a zloze 3. zbudo-
wano w 1999 r., przed rozpoczeciem badan. Ztoza 2. i 3. byly zasilane $ciekami
sptywajacymi grawitacyjnie ze zbiornikow na ich przednia, wlotowa cz¢s$¢, a na
ztozu 4. Scieki rozdeszczowywano na calej jego powierzchni. Ztoza 2. i 3. praco-
waty w warunkach spigtrzenia $ciekow do poziomu ich powierzchni, a ztoze 4. —
bez spigtrzenia, w warunkach nienasyconych. Badania prowadzono przez caty rok,
z podzialem na okresy pozazimowe i zimowe. Stosowano zréznicowane obcigzenie
zt6z Sciekami.

Analizowano $cieki surowe (tylko z przetworni A), oczyszczone mechanicznie
oraz odptywajace ze z16z hydrofitowych. Pobor probek odbywat sig¢ w cyklu okoto
1-miesigcznym. W oczyszczalni przyzaktadowej (przetwornia A) probki pobierano
pod koniec kazdego cyklu produkcyjnego, a probki do analiz byly usredniane
z 3 dobowych powtoérzen. Na oczyszczalniach modelowych gromadzono w zbior-
nikach catodobowe odptywy ze zt6z i z nich pobierano comiesi¢cznie usrednione
probki. Oznaczano zanieczyszczenia podstawowe i eutroficzne. Stosowano nastg-
pujace metody oznaczen: pH — potencjometrycznie, BZTs — metoda rozcienczen,
ChZTc — metoda dwuchromianowa, azot Kjeldahla (po mineralizacji), N-NHy,
N-NOs 1 P,, — metoda kolorymetryczng. Azot ogolny obliczano jako sumeg azotu
Kjeldahla i N-NOs.

Skutecznos$¢ oczyszczania Sciekow w osadniku wstgpnym i w ztozach hydrofi-
towych obliczano wedlug wzoru:

n =ﬁ100%
Co
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gdzie:
n — skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen,
Cy — koncentracja zanieczyszczen w doptywach,
C. — koncentracja zanieczyszczen w odptywach.

WYNIKI I DYSKUSJA

Scieki z 2 matych przetwérni owocowo-warzywnych (A i B), stosowane do za-
silania zt6z hydrofitowych (tab. 1 i 2), charakteryzowaty si¢, w poréwnaniu z ty-
powymi $ciekami z wiejskich kanalizacji zbiorczych [SIKORSKI, 1998], $rednio
10-20-krotnie wigkszymi wartosciami BZTs i ChZT¢, oraz znacznie mniejszymi
stezeniami azotu ogolnego. Z tego powodu, gtownym zagadnieniem w prezento-
wanej pracy stata si¢ mozliwos¢ osiagnigcia na badanych ztozach odpowiednio
wysokiego stopnia usuwania substancji organicznej z tych sciekow.

Tabela 1. Usuwanie zanieczyszczen ze $ciekow z przetwdrni owocowo-warzywnej A w osadniku
wstgpnym — wartosci $rednie

Table 1. Removal of contaminants from wastewater produced by fruit and vegetable processing plant
A in a settling tank — mean values

Wskaznik Wartoé¢"”  Value” Skutecznos¢ usuwania, %
Index doptyw influent | odptyw effluent Efficiency of removal, %
BZTs; BODs 3132 2 766 11,7
ChZT¢; COD¢, 5078 4096 19,3
Zawiesina ogdlna 626 296 53,2
Suspended solids
Nog Niot 48 34 29,2
P, Py 9 6,6 26,6

YBZTsiChZTe w g 0,ym>, pozostate w g'm 3,
Y BOD;s and COD¢, in gOz-m'3 , other in g'm 3,

Przed doprowadzeniem na ztoza, $cieki byly oczyszczane mechanicznie. Sred-
nig skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekow wytworzonych w przetworni
A w osadniku wstgpnym podano w tabeli 1.

Obciazenie hydrauliczne zloza oczyszczalni hydrofitowej 1., przyjmujacej
scieki z przetworni A, w 3 kolejnych sezonach byto bardzo zmienne — wynosito od
25 do 165 mm-d ' (tab. 2). BZT; $ciekéw z tej przetworni zmieniato si¢ od okoto
1000 do 7000 g O,'m™. W rezultacie obciazenie ztoza tadunkami substancji orga-
nicznej, wyrazonymi w BZTs, osiagato wartosci od 28 g O,-m >d ', (to jest okoto
2-krotnie wigksze niz 15 g O,m *-d '— szacowane przez KOWALIKA i OBARSKA-
-PEMPKOWIAK [1994] jako dopuszczalne na tego typu ztozach), do maksymalnie —
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541 g O;m >d"'. W warunkach wielokrotnych przeciazen ztoza tadunkami zanie-
czyszczen organicznych, skuteczno$¢ ich usuwania nie byla duza i osiagata,
w zaleznosci od obcigzenia, od 33,1 do 54,4% w przypadku BZTs i od 28,2 do
55,0% w przypadku ChZT¢. Prowadzito to do wielokrotnego przekraczania
w odptywach z oczyszczalni dopuszczalnych wartosci wskaznikow tych zanie-
czyszczen w $ciekach z zaktadow migsnych odprowadzanych do wod lub do ziemi,
wynoszacych w przypadku BZTs — 25 g O;m™, a w przypadku ChZT¢, — 125 g
0O, m > [Rozporzadzenie ..., 2002]. Przekroczenia te osiagaty 21—174-krotnosé dla
BZT;s 1 5-54-krotno$¢ dla ChZ T,

Srednie stezenie azotu ogodlnego w $ciekach doptywajacych z osadnika wstep-
nego do ztoza 1. wynosilo 34,5 g'm°, a fosforu ogélnego 6,6 grm>. W warunkach
sredniej skuteczno$ci usuwania tych zanieczyszczen w zlozu, wynoszacej odpo-
wiednio 44,0 i 33,0%, ich stezenia w odptywach z oczyszczalni wynosity 19,0 g
Nog-m’3 144 g Pog-m’3, awigc byly mniejsze lub zblizone do dopuszczalnych
w Rozporzadzeniu ... [2002], wynoszacych 30 g'm~ w przypadku Nog 13 gm”
w przypadku P,,.

W ztozach modelowych (2., 3. 1 4.) zastosowano mate obciazenia hydrauliczne
Sciekami, wynoszace od 3 do 10 mm-d ™' (tab. 2). Obciazenie tych zt6z tadunkami
substancji organicznej, wyrazone w BZTs, wynosito od 12 do 50 g O,-m >d"'. Ob-
cigzenie to byto znacznie mniejsze od obciazenia ztoza przyzaktadowego 1.

W ztozach modelowych 2. i 3., z podpowierzchniowym poziomym przeply-
wem, jednakowo obciazanych $ciekami, skuteczno$¢ usuwania substancji orga-
nicznej wyrazonej w BZT; byla najmniejsza w pierwszych dwoch okresach badan
w warunkach stosowania obciazen tadunkami zanieczyszczen wynoszacych od 32
do 45 g O,;m>d". Szczegdlnie mata byta ona na zlozu zwirowym 3. — wynosita
20—-40% — co mozna uzasadni¢ jego wpracowywaniem si¢. W czasie dalszych po-
miaréw, w warunkach mniejszego obcigzenia, wynoszacego 12-25 g O, m >d ",
skuteczno$¢ usuwania w obu zlozach wynosita 53—-66%. Nie stwierdzono w tym
okresie wyraznej zalezno$ci skutecznosci od rodzaju ztoza oraz od warunkoéw sezo-
nowych. W tym czasie wskazniki BZTs i ChZT¢, w odptywach ze z16z przekraczaty
wartosci dopuszczalne odpowiednio 61-94 1 17-25 razy [Rozporzadzenie ..., 2002].

Znacznie lepsze wyniki uzyskano w zlozu 4. z przeplywem pionowym, gdzie
przy wigkszych obcigzeniach substancja organiczna, jej usuwanie wyrazone
zmniejszeniem wartosci BZTs dochodzito do 86,9%, a ChZT¢, — do 82,6%. Pomi-
mo to, odnotowano jeszcze znaczne przekroczenia dopuszczalnych wartosci tych
wskaznikow w odptywach, co najmniej 21-krotne w przypadku BZTs i 8-krotne
w przypadku ChZTc,.

Srednie stezenie azotu ogodlnego w $ciekach doptywajacych do zt6z modelo-
wych wynosito 27,4 g'm™, a fosforu ogolnego 2,5 g'm . Byly to wiec wartosci
mniejsze od stgzen dopuszczalnych w $ciekach odprowadzanych do wod i do ziemi
[Rozporzadzenie ..., 2002]. W zlozach z podpowierzchniowym poziomym prze-
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Tabela 2. Usuwanie substancji organicznej wyrazonej w BZTs i ChZ T, ze Sciekow w ztozach hydro-

Table 2. Removal of organic substances as BODs and COD¢, from wastewater in constructed

] Obciazenie
Producent | o Adoza B Okres badan — hydrauliczne
sciekow Charakterystyka zt6z lata .
No of o . . Loading rate
Producer bed Characteristics of the beds | Period of inves-
of sewage tigation — years mm-d’!
A 1 Przeptyw podpowierzchnio- P-99-T 66
wy poziomy, gleba piaszczy- P-99-W 44
sta P-00-T 25
Sub;urfaie horizontal flow, P-00-T 165
sancy sot P-00-W 128
P-01-T 102
P-01-W 78
B 2 Przeptyw podpowierzchnio- P-99 10
wy poziomy, piaskowe 7-00 10
Subsurface horizontal flow, P-00 5
sandy soil P-00 3
Z-01 5
3 Przeptyw podpowierzchnio- P-99 10
Wy poziomy, Zwirowe 7-00 10
Subsurface horizontal flow, P-00 5
gravel P-00 3
Z-01 5
4 Przeptyw pionowy, piaskowe P-00 10
Vertical flow, sandy P-00 6
Z-01 6

P — okres pozazimowy, Z — okres zimowy, T — mycie truskawek, W — mycie wisni.

P — non-winter time, Z — winter time, T — washing of strawberries, W — washing of cherries.

plywem Sciekow Srednia skuteczno$¢ usuwania N, 1 P, wynosita odpowiednio

36,01 19,0%, a w zlozu z przeptywem pionowym — 39,0 1 31,0%.

Ogo6lna $rednia efektywno$¢ usuwania substancji organicznej z analizowanych
sciekow w ztozach hydrofitowych z podpowierzchniowym poziomym przeptywem
przedstawiono na rysunkach 1. i 2. Z uzyskanych zaleznosci wynika, ze w zakresie
obciazen zt6z tadunkami substancji organicznej wyrazonymi w BZTs 1 wynosza-
cymi od 25 do 550 g O;m >d ', érednia skuteczno$¢ usuwania substancji organi-
cznej osiagata od 34,0 do 67,0%. W przypadku obcigzenia zt6z tadunkami substan-
cji organicznej wyrazonymi w ChZT¢, wynoszacymi od 30 do 900 g O;m *-d™',
skutecznos$¢ jej usuwania osiagata srednio od 31 do 64%.
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fitowych — warto$ci Srednie

wetlands — mean values

BZTs BOD;s ChZTe COD¢,
obcigzenie skutecz- obciagzenie skutecz-
doptyw odplyw ztoz nos¢ usu- | doptyw | odplyw ztéz nos¢ usu-
influent | effluent loading wania influent | effluent loading wania
rates removal rates removal
g Oym g O;m?d? % g Oym? g O;m?d? %

1800 1000 119 44,4 2298 1493 152 35,0
7100 4350 312 38,7 1017 6689 448 342
1110 520 28 53,4 1368 615 34 55,0
1375 875 227 36,3 1984 1423 327 28,2
4225 2825 541 33,1 6625 4593 849 30,7
1350 750 138 444 2082 1097 212 473
2400 1587 187 33,9 4166 2688 325 35,5
3225 1425 32 55,8 4093 2359 41 42,4
4500 2900 45 35,5 6261 3691 63 41,0
5020 1700 25 66,1 5658 2147 28 62,0
3964 1768 12 55,4 5991 2553 18 57,4
4283 1612 21 62,4 7080 3137 35 55,6
3225 1937 32 39,9 4093 3127 41 23,6
4500 3583 45 20,4 6261 5361 63 14,4
5020 2360 25 53,0 5658 2560 28 54,8
3942 1532 12 61,3 5991 2172 18 63,7
4283 1737 21 59,4 7080 2569 35 63,7
5020 1070 50 78,7 5658 1464 57 74,1
3942 517 24 86,9 5991 1044 36 82,6
4283 1037 26 75,7 7080 1958 42 72,3

Oczyszczanie $ciekow z matych przetworni owocowo-warzywnych na pracuja-
cych samodzielnie zlozach hydrofitowych z poziomym podpowierzchniowym
przeplywem $ciekow okazato sig¢ zdecydowanie niewystarczajace w stosunku do
aktualnych wymagan formalno-prawnych. Wynikalo to gtownie ze stabego natle-
nienia tych zt6z, pracujacych w warunkach statego podtopienia, oraz z bardzo du-
zych zawarto$ci substancji organicznej, ktora stanowita gtowne zanieczyszczenie
sciekow. Zawartosci te byty na ogot znacznie wigksze niz podawane w literaturze
dla sciekow z przemystu owocowo-warzywnego, ktdore wynosza przewaznie od
okoto 500 do 1500 g O,'m > [KOZIOROWSKI, 1980, KUTERA, TALIK, 1997]. Utrud-
nieniem biologicznego oczyszczania tych Sciekdw na ztozach hydrofitowych mogt
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Rys. 1. Zmniejszanie BZT; Sciekow z przetworni owocowo-warzywnych w ztozach hydrofitowych
1.12., z poziomym podpowierzchniowym przeptywem

Fig. 1. Removal of BODs from wastewater from fruit and vegetable processing plants in constructed
wetland 1 and 2 with the subsurface horizontal flow
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Rys. 2. Zmniejszanie ChZ T, $ciekéw z przetworni owocowo-warzywnych w ztozach hydrofitowych
1.12., z poziomym podpowierzchniowym przeptywem

Fig. 2. Removal of COD¢, from wastewater from fruit and vegetable processing plants in constructed
wetland 1 and 2 with the subsurface horizontal flow
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by¢ tez niekorzystny dla rozwoju mikroorganizmow iloraz BZTs i azotu oraz fosfo-
ru ogoélnego. Wynosil on $rednio 85:1-156:1 w przypadku N,, i418:1-1710:1
w przypadku P, a oceniany jako minimalny w $ciekach oczyszczanych metoda
osadu czynnego wynosi 32:1 w przypadku N, 1 100:1 w przypadku Po, [CYWINSKI
iin., 1972].

Znacznie lepsze, chociaz niewystarczajace, rezultaty usuwania substancji orga-
nicznej ze $ciekOw z przetwdrni owocowo-warzywnych, uzyskano w ztozu z prze-
plywem pionowym, gdzie w warunkach cyklicznego dawkowania $ciekow na nie-
podtopiony filtr, przewazaly warunki tlenowe. Uzasadnia to potrzebg dalszych
badan nad poprawa warunkow tlenowych w tych ztozach, w celu zintensyfikowa-
nia procesow rozkladu substancji organicznej. Do poprawy tych warunkéw moze
si¢ przyczyni¢ m.in.:

— whasciwy dobor materiatlu do wypetnienia zt6z oraz wielkos¢ i czgstos¢ obcia-

zania ich Sciekami [FELDE, KUNST, 1996],

— stosowanie tego typu zt6z w ukladzie szeregowym [GRAY i in., 1996].

WNIOSKI

1. W $ciekach z matych przetwdrni owocowo-warzywnych podstawowym za-
nieczyszczeniem byta substancja organiczna.

2. Skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej w ztozach hydrofitowych
z podpowierzchniowym poziomym przeptywem byta o wiele za mata w stosunku
do aktualnych wymagan, nawet w przypadku stosowania minimalnych obcigzen.
Bylo to spowodowane bardzo duzymi jej stezeniami w doptywajacych $ciekach
1 stabymi mozliwos$ciami natleniania z16z hydrofitowych.

3. Znacznie lepsze, lecz jeszcze dalece niewystarczajace rezultaty, uzyskano
w zlozu z przeptywem pionowym.

4. Ostateczna ocena przydatnosci z16z z przeptywem pionowym do oczyszcza-
nia $cieko6w z matych przetworni owocowo-warzywnych wymaga dalszych badan
nad mozliwo$ciami poprawy ich skutecznosci.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr SPO6H 073 16.
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Marek SOROKO

THE TREATMENT OF WASTEWATER FROM SMALL FRUIT
AND VEGETABLE PROCESSING PLANTS IN THE CONSTRUCTED WETLANDS

Key words: BODs, COD,, organic substance, wastewater from fruit and vegetable processing plants,
constructed wetland

Summary

Efficiency of 4 constructed wetlands in contaminants removal from wastewater produced in fruit
and vegetable processing plants has been investigated. The main contaminant in this wastewater,
otherwise poor in N and P, was the organic substance. Its concentration as BODs was 1 100 to 7 100
g 0,'m™ and as COD¢, — 1400 to 10 200 g 0,'m>. Mean BOD;s and COD¢, removal on 3 beds with
the horizontal subsurface flow depended on the organic substances loading rates and varied in a wide
range between 34 and 67 % for BODs and between 31 and 64 for CODc,. Better, but still very insuffi-
cient results were obtained on the bed with a vertical flow. Its mean removal of BODs reached 86.9 %
and that of COD¢, — 82.6 %.
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