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OCENA JAKOSCI OCZYSZCZANIA SCIEKOW BYTOWYCH
W QUASI TECHNICZNEJ INSTALACJI ZAGRODOWEJ
TYPU IBMER NA TERENACH GORZYSTYCH

Streszczenie

Przedstawiono wyniki dwuletnich (2005-2006) badan instalacji
do oczyszczania $ciekdéw bytowych o wydajnosci do 1 m*/d,
koncepcji IBMER w Tyliczu, sktadajacej sie z 3.komorowego
osadnika o pojemnosci czynnej 6 m°, urzadzenia ze zraszanym
ztozem z granulatu ilasto-gliniastego (keramzyt) o powierzchni
2,5 m? i stokowego zloza glebowo-darniowego o powierzchni
61 m% Wskazniki catorocznej skutecznosci oczyszczania $cie-
kow w tej instalacji — przy srednim dobowym doptywie 655 | —
byly znaczaco wyzsze od obowigzujgcych wymagan, a nieko-
rzystne warunki zimowe wptywaty ujemnie jedynie na efektyw-
no$é usuwania azotu catkowitego. Srednie wartosci wskaznikéw
skutecznosci zmniejszania wielkosci i stezen badanych sktadni-
kéw zanieczyszczeh wynosity: 97,9/97,9% BZTs; 94,3/89,2%
ChZT; 97,2/99,5% N-NH,4; 60,5/78,5% N-Nc; 84,4/84,3% P-PO4
(zima/lato). Konieczne jest dalsze technologiczne doskonalenie
urzadzen instalacji w celu zwiekszenia efektywnosci denitryfika-
Cji sciekow.

Stowa kluczowe: oczyszczanie sciekdw w obiektach gruntowo-
roslinnych, klimat terenéw gorzystych, oczyszczalnie zagrodo-
we, nitryfikacja i denitryfikacja w glebowo-roslinnych osrodkach
filtracyjnych

Wprowadzenie

Specyfika warunkéw fizjograficznych na terenach gérzystych kraju, wymu-
sza — przy ich rolniczym zagospodarowaniu — nie tylko koniecznos$é stoso-
wania prosrodowiskowych metod produkcji (zintegrowanych i organicznych),
ale takze skutecznych dziatan technicznych w celu ochrony przyrodniczych
waloréw tych obszarow przed negatywnym oddziatywaniem gospodarczej
i bytowej antropopresji. Jednym z podstawowych wyzwan natury bytowej jest
rozwdj wiejskiej infrastruktury technicznej, zwigzanej z odbiorem i oczyszcza-
niem sciekdw oraz z utylizacja produktow tych proceséw. Skuteczne i kom-
pleksowe rozwigzanie narostych w ciagu lat problemoéw w tej dziedzinie jest
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kosztowne i czasochtonne; wymaga wiec racjonalnego wyboru pomiedzy
zcentralizowanym, zdecentralizowanym lub mieszanym systemem wiejskiej
sanitacji, a takze zastosowania takich technologicznych rozwigzan szczegé-
towych, ktore bedg przystawa¢ do konkretnych potrzeb i wymogdéw ochrony
lokalnego srodowiska, a takze do charakterystyki przestrzennej zabudowy
terenu [Jucherski 2006].

Jedng z technologicznych propozycji energo- i materiatooszczednych metod
oczyszczania sciekow bytowych w indywidualnych lub lokalnych systemach
oczyszczania na terenach gorzystych jest innowacyjny projekt IBMER —
GCB w Tyliczu quasi technicznej instalacji, sktadajacej sie z kompaktowego
ztoza zraszanego z wypetnieniem z keramzytu oraz stokowego ztoza filtra-
cyjnego glebowo-darniowego [Jucherski, Walczowski 2006]. Schemat insta-
lacji przedstawiono na rysunku 1.

W pracy przedstawiono wyniki dwuletnich badan oraz ocene efektywno$ci
technologicznej tego obiektu w warunkach zimowych.

Celem badan byta ocena technologicznej skutecznosci urzadzen zastoso-
wanych w obiekcie, wyrazona wskaznikiem wzglednego zmniejszania ste-
zen wybranych wskaznikow zanieczyszczeh zawartych w sciekach odptywa-
jacych z 3.komorowego osadnika gnilnego do kolejnych cztondw instalaciji.

Badania charakterystyki fizyko-chemicznej oczyszczanych $ciekéw wykony-
wano w charakterystycznych okresach roku: wiosenno-letnich i jesienno-
zimowych 2005 r. i 2006 r., stosujgc m. in.: termometry elektroniczne reje-
strujgce z doktadnoscig do 0,01°C, tlenomierz OXI 320/SET, pH-metr 320-
1/SET, zestaw aparaturowy do oznaczania BZTs; metodg respirometryczng
OXI TOP firmy WTW oraz fotometr SQ118 i termoreaktor TR-200 firmy
MERC do badan stezen roztworéw metodami celkowymi i odczynnikowymi.

Wyniki badan

Podstawg do dyskusji na temat jako$ci i efektywnosci proceséw oczyszcza-
nia $ciekdéw w obiekcie badawczym w Krynicy-Stotwinach sg wyniki 2.letnich
badan, przedstawione w tabelach 1, 2i 3.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowg charakterystyke fizyczng $ciekéw
bytowych odptywajgcych z budynku, zamieszkatego przez 5 osodb, do 3.ko-
morowego monolitycznego osadnika gnilnego o objetosci czynnej 6 m?
z klasycznym podziatem komér 0,5 : 0,25 : 0,25. Ocene wieloletniej jakoSci
pracy tego urzadzenia, eksploatowanego juz 10 lat bez usuwania z niego
osaddéw, mozna sprowadzi¢ do nastepujacych stwierdzen. Stezenia zawiesin
ogolnych w odptywajacych z niego Sciekach sg nizsze lub nieznacznie prze-
kraczajg dopuszczalne wartosci tego wskaznika wymaganego dla $ciekow
oczyszczonych wprowadzanych do wod lub ziemi (50 mg/l).
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Tabela 1. Srednie warto$ci niektérych parametréw fizycznych $ciekéw w instalacji
badawczej w Krynicy-Stotwinach w okresie 2005-2006 r.

Table 1. Average values of some wastewater physical parameters in experimental
installation at Krynica-Stotwiny in 2005-2006

Scieki odptywajace z :
Okresy : :
osadiva | %o prepl. [ loie gonomo
pH
Okresy jesienno-zimowe 2005-2006 r. 7,6 7,4 7,6
Okresy wiosenno-letnie 2005-2006 r. 7,5 6,9 7,6
Redox (mV)
Okresy jesienno-zimowe 2005-2006 r. -140 -16 33
Okresy wiosenno-letnie 2005-2006 r. -199 -19 30,6
Temperatura (°C)
Okresy jesienno-zimowe 2005-2006 r. 8,3 6,5 3.9
Okresy wiosenno-letnie 2005-2006 r. 15,7 16,2 13,6
Tlen (mg/l)
Okresy jesienno-zimowe 2005-2006 r. 1,9 3,5 8,0
Okresy wiosenno-letnie 2005-2006 r. 1,0 2,3 6,1
llos¢ sciekoéw doplywajacych do instalacji (I/dobe)
Okresy jesienno-zimowe 2005-2006 r. 640,0
Okresy wiosenno-letnie 2005-2006 r. 670,0
Obciazenie hydrauliczne powierzchni zt6z (mm/d)
Okresy jesienno-zimowe 2005-2006 r. X 262 10,5
Okresy wiosenno-letnie 2005-2006 r. X 275 11,0
Stezenie zawiesiny (mg/l)

Okresy jesienno-zimowe 2005-2006 r. 64,1 31,9 14,6
Okresy wiosenno-letnie 2005-2006 r. 54,6 28,3 17,3

Nieznany jest jeszcze mechanizm proceséw zachodzacych wewnatrz komor
osadnika, skutkujgacych zmniejszaniem sie lub utrzymywaniem statego tem-
pa akumulacji osadow. Potwierdza sie natomiast zasadnos¢ zalecen IBMER
— GCB w Tyliczu odnosnie stosowania w zagrodowych oczyszczalniach
Sciekéw osadnikéw o objetosci czynnej 750-1000 l/osobe, wiekszej niz to
zaleca literatura przedmiotu.
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Tabela 2. Stezenie wybranych zanieczyszczeni w Sciekach i ich zmniejszanie na
poszczegdlnych cztonach technologicznych obiektu badawczego w Kryni-
cy-Stotwinach w podstawowym opisie statystycznym.

Table 2. Concentration of chosen pollutants in sewage and their reduction in particu-

lar tech nological sections of the object at Krynica-Stotwiny (in basic statisti-
cal description)

Zloze Ztoze

Wyszczegolnienie Doptyw pionowe stokowe

Azot amonowy N-NH4

Srednia, mg/l 79,4 20,8 2,2
. Okresy Rozstep max.- min., mg/| 97,4-66,4 | 48,1-3,1 9,30
jesienno-zimowe -
2005-2006 r. Odchylenie standardowe, mg/I 9,2 15,5 3,5
Wspétczynnik zmiennosci, % 11,5 74,5 157,8
Srednia, mg/l 76,1 6,3 0,4
~ Okresy | Rozstep max.- min., mg/l 86,9-58 13-0 1,4-0
wiosenno-letnie -
2005-2006 r. Odchylenie standardowe, mg/l 9,5 4.2 0,5
Wspdtczynnik zmiennosci, % 12,5 66,1 126,5
Azot azotanowy N-NO3
Srednia, mg/l - 449 29,4
 Okresy Rozstep max.- min., mg/l - 71,9-12,8 | 41,6-18,2
jesienno-zimowe -
2005-2006 r. | Qdchylenie standardowe, mg/l - 22,5 9,7
Wspotczynnik zmiennosci, % - 50,1 33
Srednia, mg/l - 54,3 15,4
 Okresy | Rozstep max.- min., mg/l - 71,7-259 | 36,2-3,6
wiosenno-letnie -
2005-2006 r. | Odchylenie standardowe, mg/| - 12,7 9,3
Wspotczynnik zmiennosci, % - 23,5 60,4
Azot catkowity N
Srednia, mg/l 105 89 42
_ Okresy Rozstep max.- min., mg/l 120-96 110-70 54-25
jesienno-zimowe
2005-2006 r. | Odchylenie standardowe, mg/I 9 14 10
Wspdtczynnik zmiennosci, % 8,4 15,2 23,4
Srednia, mg/l 107 84 23
Okresy Rozstep max.- min., mg/l 194-83 113-43 45-7
wiosenno-letnie -
2005-2006 r. | Qdchylenie standardowe, mg/| 30 19 11
Wspétczynnik zmiennosci, % 27,5 22,4 47,5
BZTs5 (O2)
Srednia, mg/l 213 55 5
- Okresy Rozstep max.- min., mg/| 300-130 150-7 13-0
Jesz|§82_c)2—é|(;gc>rwe Odchylenie standardowe, mg/I 61 46 5
Wspétczynnik zmiennosci, % 28,4 84,3 112,0
Srednia, mg/l 175 20 4
Okresy Rozstep max.- min., mg/| 275-120 40-7 8-1
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wiosenno-letnie | Odchylenie standardowe, mg/l 45 11 3
2005-2006 r. - : - "
Wspétczynnik zmiennosci, % 25,8 55,9 72,7
ChZT (Oy)
Srednia, mg/l 325 64 19
. Okresy Rozstep max.- min., mg/l 447-258 114-21 25-12
jesienno-zimowe -
2005-2006 r. | Qdchylenie standardowe, mg/l 59 32 5
Wspotczynnik zmiennosci, % 18,3 50,2 24.8
Srednia, mg/l 289 47 31
 Okresy | Rozstep max.- min., mg/l 452-214 72-32 47-15
wiosenno-letnie -
2005-2006 r. | Odchylenie standardowe, mg/| 47 27 11
Wspdtczynnik zmiennosci, % 16,1 57,2 34,6
Fosfor (mg P-POu/l)
Srednia, mg/l 10 9 2
. Okresy Rozstep max.- min., mg/| 12-8 11-7 2-1
jesienno-zimowe -
2005-2006 r. | Qdchylenie standardowe, mg/l 1 1 1
Wspétczynnik zmiennosci, % 13,4 13,8 40,7
Srednia, mg/l 10 7 2
~ Okresy | Rozstep max.- min., mg/| 19-8 10-2 3-0
wiosenno-letnie -
2005-2006 r. | Qdchylenie standardowe, mg/| 3 2 1
Wspotczynnik zmiennosci, % 32,2 29,8 50,9

Tabela 3. Skuteczno$¢ zmniejszania stezen wybranych zanieczyszczen w $ciekach
oczyszczanych na poszczegolnych cztonach technologicznych obiektu
badawczego w Krynicy-Stotwinach

Table 3. Effectiveness of reducing selected pollutant concentrations in particular

technological sections of experimental object at Krynica-Stotwiny

Okresy jesienno-zimowe Okresy wiosenno-letnie
Wyszczegodlnienie L 2005-2006. . 2005-2006.
Ztoze pionowe | Zloze stokowe | Zloze pionowe | Ztoze stokowe
% % % %
Azot amonowy N-NH4 73,8 97,2 91,7 99,5
Azot catkowity N 15,2 60,5 21,4 78,5
BZTs 74,3 97,9 88,6 97,9
ChzT 80,4 94,3 83,8 89,2
Fosfor P-PO4 13,1 84,4 33,0 84,3

Analizujgc dane zawarte w tabelach 2 i 3, charakteryzujace jakos¢ pracy
catej instalacji, nalezy podkresli¢ bardzo wysokg skutecznos$¢ zmniejszania
w niej tlenowych wskaznikow zanieczyszczen BZTs i ChZT (pow. 97%
i 89%), przy czym nie stwierdzono negatywnego oddziatywania na te proce-
sy niekorzystnych warunkéw meteorologicznych w sezonach jesienno-zimo-
wych. Szczegolng réwniez uwage nalezy zwrdci¢ na bardzo wysokag sku-
tecznos¢ zmniejszania stezen amonowej formy azotu N-NH,. Sprawnosé¢
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tych proceséw w okresach jesienno-zimowych siegata az 97,2% i byta tylko
nieznacznie nizsza od efektywnosci tego procesu w okresach wiosenno let-
nich, wynoszacej 99,5%. Dominujgcym procesem w zmniejszaniu stezen
sktadnika w $ciekach jest nitryfikacja na ztozu o przeptywie pionowym i praw-
dopodobnie, w mniejszym stopniu sorpcja wymienna na powierzchniach
materiatéw ziarnistych ztoza glebowo-darniowego. Instalacja charakteryzuje
sie rowniez bardzo dobrg skutecznoscig usuwania ze Sciekow azotu catko-
witego, chociaz poziom tych wskaznikéw, odpowiednio: 60,5% i 78,5%, jest
nizszy od poziomu osigganego w innych sktadnikach zanieczyszczen.

Widoczny jest tu jednak jesienno-zimowy spadek efektywnosci tego procesu
siegajacy 18%. Zwiekszenie efektywnosci usuwania Nc w okresie zimowym
to cel dalszych dziatan badawczo-rozwojowych IBMER — GCB, bardzo trud-
ny do zrealizowania ze wzgledu na specyfike warunkéw budowy i eksploata-
cji quasi technicznych obiektéw terenowych, gdzie niekorzystne oddziatywa-
nie czynnikdw meteorologicznych na procesy denitryfikacji zwigzkéw azota-
nowych jest nieuniknione [Szewczyk 2005].

W warunkach eksploatacji obiektu w Krynicy-Stotwinach podstawowymi
czynnikami, ktére ograniczajg wydajnos¢ denitryfikacji mogg by¢ w kolejno-
Sci: wysokie stezenie tlenu rozproszonego w $ciekach filtrujgcych w stoko-
wym ztozu glebowo-darniowym (8 mg/l), niedostatek wegla organicznego,
usunietego juz wczesniej na ztozu o przeptywie pionowym (BZTs = 20 mg
O,/l), a przede wszystkim niska temperatura sciekdw oczyszczanych zimg
w zlozu stokowym. Srednia temperatura oczyszczanych $ciekéw w tym
okresie wynosita 3,9°C i jest ona nizsza od temperatury 5°C, uznanej przez
wielu autorow za warto$¢ graniczng. Mimo to, ponad 65% skutecznos$é usu-
wania tej formy azotu w okresie zimowym nalezy uzna¢ za wysoka.

Podstawowym cztonem technologicznym instalacji oczyszczajgcej w Stotwi-
nach jest urzadzenie wstepne ze zraszanym ziozem, ktérego wypetienie
stanowi granulat ze spiekéw gliniasto-ilastych (keramzyt). Konstrukcja ta,
pomyslana jako reaktor do mineralizacji substancji weglowych i do nitryfika-
cji, taczy w sobie cechy ztéz zwirowo-roslinnych, a takze tradycyjnych zt6z
biologicznych. W jego budowie postawiono na wymiarowg kompaktyzacije,
przy zwiekszeniu obcigzenia hydraulicznego jego powierzchni do sredniej
wartoéci 268 mm/m? na dobe, ktdre jest stosowane w ztozach hydrobota-
nicznych o pionowym przeptywie sciekdéw, wykorzystywanych do realizacji lll
stopnia ich oczyszczania [Btazejewski 1996].

Dwuletni okres badan tego ztoza wykazat jego wysoka skutecznos¢ techno-
logiczng w obnizaniu wskaznikoéw i stezen zanieczyszczen: BZTs (74,3%-
88,6%), ChZT (80,4%-83,8%), a takze efektywnag nitryfikacje azotu amono-
wego (73,8%-91,7%). Chociaz spadek tych wydajnosci w okresach jesienno-
zimowych (pierwsza pozycja) jest widoczny, to jednak gtéwne zatozenia pro-
cesowe przyjete przy budowie tego reaktora zostaty spetnione. Nizszy zas
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poziom wskaznika efektywnosci nitryfikacji sciekow w tym ztozu wynika
z mikrobiologicznej istoty i naturalnej sekwencji proceséw biochemicznych
zachodzacych w poszczegolnych jego strefach [Wijffels i in. 1993].

Nie oczekiwano natomiast, Ze bedzie ono réwnie skuteczne w procesach
usuwania ze sciekdéw azotu catkowitego i fosforanow. Specyfika przyjetych
rozwigzan konstrukcyjno-eksploatacyjnych tego reaktora uniemozliwia stwo-
rzenie uniwersalnych warunkéw natury biochemicznej wtasciwych w kom-
pleksie proceséw usuwania obydwu tych sktadnikdéw. W rezultacie, srednia
efektywnos¢ usuwania azotu catkowitego w tym ztozu siega w okresie letnim
21,4%, obnizajgc sie w okresie jesienno-zimowym nawet do 15,2%.

Rownie niska jest efektywnos¢ zatrzymywania fosforandw w objetosci czyn-
nej wypetnienia ztoza. Usuwanie fosforanéw ze $ciekéw w ztozach filtracyj-
nych gruntowo-roslinnych jest praktycznie procesem fizyko-chemicznym.
Jego wydajno$¢ moze by¢ odpowiednio zintensyfikowana przez dodanie do
ztoza sorbentéw jonéw fosforanowych, m. in. materiatéw ilasto-gliniastych
i krzemionkowo-kalcytowych [Johansson 1996; Tong i in. 1996]. Tym pierw-
szym jest keramzyt, ktéry zastosowano w ocenianym ztozu. Jednakze jego
skutecznosc¢ sorpcyjna w tym ztozu jest ograniczona ze wzgledu na grubo-
Ziarnistg strukture i wynikajacy z tego krotki czas retencji oczyszczanych
w nim Sciekow.

Keramzyt ma jednak kilka istotnych zalet w stosunku do wypetnien piasz-
czysto-zwirowych, a podstawowe z nich to: 4-6 razy mniejsza masa wiasci-
wa, a takze uniwersalne mozliwosci uzytkowe (materiat filtracyjny i izolacyj-
ny) i funkcjonalne (dostepno$¢ w postaci luznej i pakietowanej, tatwiejszy
transport i nieucigzliwe zasypywanie objetosci ztoza).

Dzieki zastosowaniu wypetnienia z keramzytu, w oczyszczanych sSciekach
dominuje azotanowa forma azotu catkowitego, ktéra jest bardziej korzystna
ze wzgleddéw ekologicznych. Ciezar za$ dalszego usuwania ze Sciekdéw azo-
tu catkowitego (denitryfikacji), a takze deponowania fosforanéw przejmuje
skutecznie kolejny czton instalacji: stokowe ztoze glebowo-darniowe (tab. 3).

Stwierdzenia koncowe i wnioski

Wyniki 2.letniego okresu badan quasi technicznej instalacji do oczyszczania
Sciekéw bytowych, modelu IBMER w Tyliczu, wykazaty jej wysokg catosezo-
nowg skutecznos¢, przewyzszajgcg w sposob istotny, we wszystkich sktad-
nikach zanieczyszczen, standardy okreslone w krajowych rozporzgdzeniach.
Stwierdzono, ze wplyw czynnikdw meteorologicznych na skutecznos¢ pro-
cesOw oczyszczania sciekdw w okresach jesienno-zimowych jest nieistotny
we wszystkich sktadnikach zanieczyszczen (oznaczanych w badaniach),
poza azotem catkowitym, ktérego efektywnosé usuwania ze Sciekéw w wa-
runkach zimowych maleje.
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W celu intensyfikacji procesow denitryfikacji Sciekow w warunkach zimowych
nalezy ukierunkowaé badania pod katem doskonalenia niektérych rozwigzan
technologicznych stokowego ztoza darniowo-glebowo.
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