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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan oczyszczania $ciekow bytowo-gospodarczych w mate;j
oczyszczalni roslinno-glebowej. Obserwowano zmiany natgzenia odplywu oraz stezen i tadunkow
fosforu ogolnego odprowadzanych z odciekiem po nawodnieniu powierzchni kwatery dawka suro-
wych $ciekdw. Badania przeprowadzono w réznych fazach pracy oczyszczalni — na etapie wpraco-
wywania si¢ ztoza (1997 r.), wlasciwej eksploatacji (1999 r.) oraz po kilkuletniej pracy, na przeciazo-
nej kwaterze (2005 r.). Do$wiadczenia przeprowadzano w miesigcach zimowych i letnich.

Cecha charakterystyczna odptywu byly maksymalne warto$ci obserwowane w pierwszych go-
dzinach od pojawienia si¢ odcieku. W wigkszos$ci przypadkéw maksymalne wartosci st¢zenia fosforu
ogoblnego oraz jego tadunku odprowadzanego z odcieckiem wystgpowaly wraz z pojawieniem si¢
najwigkszego nat¢zeniem odptywu.

WSTEP

Skuteczne oczyszczanie $ciekow na terenach niezurbanizowanych jest zagadnieniem
niezwykle skomplikowanym. Jest to spowodowane bardzo nieréwnomiernym dopltywem
sciekéw do oczyszczalni. Matym oczyszczalniom szczegdlnie trudno jest efektywnie usu-
na¢ ze sciekow biogeny (zwiazki azotu i fosforu). Czgsto brak kanalizacji powoduje, Zze do
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odbiornikéw sa odprowadzane nieoczyszczone lub tylko podczyszczone mechanicznie
scieki, co skutkuje zanieczyszczeniem wod powierzchniowych i ich degradacja. Trudno jest
réwniez okresli¢ ilos¢ zwiazkoéw azotu i fosforu odprowadzanych do odbiornika wraz
z oczyszczonymi sciekami, dlatego istotna jest ocena pracy matych obiektow oczyszczaja-
cych $cieki i okreslenie zmian stgzen biogenow w odplywie oraz tadunku zanieczyszczen
znajdujacego si¢ w odcieku.

W wojewddztwie dolnoslaskim, we wsi Brzezno, od 1996 r. eksploatowana jest
oczyszczalnia roslinno-glebowa, przyjmujaca $cieki bytowe wytwarzane przez 360 miesz-
kancow. Oczyszcza ona $cieki przez caly rok, jednak nie nalezy jej zalicza¢ do obiektow
rolniczego wykorzystania Sciekow. Efektywnos$¢ oczyszczania Sciekdw w tej oczyszczalni
(niezaleznie od pory roku) jest duza. Srednia skuteczno$¢ oczyszczania w przypadku azotu
ogo6lnego wyniosta 87,5%, a fosforu ogodlnego — 98,2% [PAWESKA, 2006]. Tak duza sku-
teczno$é spetnia wymagania zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [Rozporza-
dzenie ..., 2006].

CEL I METODY BADAN

Celem badan przeprowadzonych na nawadnianej §ciekami surowymi kwaterze oczysz-
czalni byla ocena zmian stgzenia fosforu ogdlnego w odcieku, jak rowniez ilosciowa cha-
rakterystyka tadunku fosforu odprowadzanego z powierzchni kwatery.

Oczyszczalnia $ciekow bytowo-gospodarczych w Brzeznie dziata na zasadzie zamyka-
nia obiegu materii. Scieki surowe (wstgpnie mechanicznie oczyszczone w osadnikach) sa
wprowadzane na kwatery obsiane mieszkanka traw i obsadzone topolami. Ptynac po po-
wierzchni kwatery wsiakaja w nig. Na glgbokosci okoto 1m pod powierzchnia terenu znaj-
duje si¢ drenaz, ktory ujmuje przesaczajace si¢ oczyszczone Scieki i odprowadza je do
odbiornika. Ztoze ros$linno-glebowe w Brzeznie sktada si¢ z 4 segmentow. Powierzchnia
kazdego segmentu zawiera samodzielne kwatery przystosowane do nawadniania $ciekami.
Laczna liczba kwater wynosi 21. Wedlug wytycznych projektowych nawadnianie kwatery
(dawka 110 m3) powinno odbywac si¢ co 21 dni [NOWAK, KUCZEWSKI, 2000; PAWESKA,
2006].

W badaniach uwzglgdniono roézne etapy pracy zloza roslinno-glebowego. Badania
przeprowadzono w czerwcu 1997 r. (etap wpracowywania si¢ ztoza) w maju 1999 r. (etap
wlasciwej eksploatacji) oraz w styczniu i lutym 2005 r. (po kilkuletniej eksploatacji ztoza
na przeciazanej kwaterze). Wybrana kwaterg (nr 6), przystosowana do calorocznego odbio-
ru Sciekow surowych, nawadniano dawka $ciekow surowych roéwna 97 mm (co odpowiada-
to catkowitej pojemnosci zbiornika dozujaco-akumulacyjnego — 110 m’) oraz dawka 48
mm (zbiornik w polowie napelniony — 55 m®). Po nawodnieniu kwatery obserwowa-
no zmiany natgzenia odptywajacych $ciekéw oczyszczonych oraz stgzenia fosforu ogodlne-
go 1 jego tadunku odprowadzanego z odciekiem. Zawarto$¢ fosforu ogoélnego w $ciekach
surowych i oczyszczonych oznaczano spektrofotometrycznie po mineralizacji probki w ter-
moreaktorze. Wspotczynnik odptywu sciekdéw oczyszczonych obliczono wg wzoru:
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V, — objetos¢ Sciekow surowych wprowadzanych na kwaterg, m’;
V. — objetosé sciekow oczyszczonych odptywajacych z kwatery, m’.

Natgzenie przeptywu oraz objgtos¢ SciekdOw oczyszczonych mierzono za pomoca pod-
stawionego naczynia o znanej objgtosci. Eksperyment uznawano za zakonczony przy nie-
mierzalnym natg¢zeniu odptywu (odptyw kroplowy). Skuteczno$¢ pracy badanej oczysz-
czalni okreslano poréwnujac stgzenie fosforu ogdlnego w Sciekach surowych wplywaja-
cych na powierzchnig kwatery do $redniego wazonego stgzenia fosforu ogdlnego w odcieku
Sciekow oczyszczonych. Ladunek fosforu wynoszony z odciekiem okre§lano na podstawie
rozktadu stezenia fosforu ogdlnego w S$ciekach oczyszczonych odptywajacych z po-
wierzchni kwatery oraz natgzenia ich odplywu. Na podstawie natgzenia odptywu Sciekow
oczyszczonych oraz stezen fosforu ogdlnego w Sciekach surowych i oczyszczonych okre-
$lano rzeczywista sprawno$¢ oczyszczania w odniesieniu do tadunku fosforu.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W czerweu 1997 r. (dawka nawodnieniowa 97 mm — 110 m®) zaobserwowano najwigk-
szy chwilowy odplyw $ciekow oczyszczonych, ktory wynosit 1,15 dm®s™ (rys. 1a). Mak-
symalne natgzenie odptywu nastapito w drugiej godzinie od pojawienia si¢ odcieku. Na-
stgpnie natgzenie odptywu stopniowo malato, az do catkowitego ustania, ktore nastapito po
54 godzinach od chwili jego pojawienia si¢. Lacznie z powierzchni nawadnianej kwatery
odciekto 44,3 m® §ciekéw oczyszczonych (tab. 1).

W badaniach przeprowadzonych w maju 1999 r. (dawka nawodnieniowa 48 mm — 55
m’) uzyskano podobny ksztatt krzywej odptywu, lecz z mniejszym chwilowym maksymal-
nym natgzeniem. W przypadku dawki nawodnieniowej zmniejszonej o potowg, maksymal-
ny zanotowany odptyw wystapit w trzeciej godzinie od chwili pojawienia si¢ odcieku i wy-
nosit 0,66 dm™s ™' (rys. 1b).

Temperatura powietrza podczas tych badan wynosita 15°C w czerwcu 1997 r. 1 16,5°C
w maju 1999 r.

Kolejne badania przeprowadzono w miesiacach zimowych (styczen i luty) w 2005 r.,
w obu przypadkach nawadniajac kwater¢ dawka 97 mm surowych Sciekow. Odptyw Scie-
kéw oczyszezonych z nawadnianej kwatery w styczniu 2005 r. trwat nieco ponad 3 doby,
natomiast w lutym utrzymywat sig¢ przez 5 dni.

Maksymalne natgzenie odptywu w badaniach prowadzonych w styczniu 2005 r. wysta-
pito w pierwszej dobie od jego pojawienia si¢ i wyniosto 0,15 dm’-s'. Odptyw miat cha-
rakter pulsacyjny, co mogto by¢ zwiazane z warunkami atmosferycznymi (ujemna tempera-
turg powietrza, ktora wyniosta w dzien —0,5°C). Odciek ustapit po 74 godzinach (rys. 1c).

W lutym 2005 r. wystapil najdluzszy z obserwowanych odplywow (155 godzin).
Czynnikiem wptywajacym na wydhluzenie odptywu byla zalegajaca na powierzchni kwatery
17 cm warstwa $niegu. Temperatura powietrza podczas przeprowadzanych badan wynosita
—2,4°C. Maksymalne natezenie odplywu, o wartosci 0,167 dm’'s™', zanotowano w pierwszej
dobie (rys. 1d).

Najwigkszy zaobserwowany wspotczynnik odptywu zanotowano w czerwcu 1997 roku
(tab. 1), na etapie wpracowywania si¢ zloza, a najmniejszy — w styczniu 2005 r. (po kilku-
letniej eksploatacji oczyszczalni). Znaczne zmniejszenie wartosci wspotczynnika odptywu
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Rys. 1. Zmiany natezenia odptywu (dm®-s™') oraz stezenia fosforu ogolnego (mg P-dm ) w $ciekach oczyszczonych odptywajacych z kwatery

po nawodnieniu dawka $ciekéw; a) 97 mm, czerwiec 1997 r., b) 48 mm, maj 1999 r., ¢) 97 mm, styczen 2005 r., d) 97 mm, luty 2005 r.

Fig. 1. Changes of the outflow intensity (dm’-s™") and total phosphorus concentrations (mg P-dm™) in treated sewage flowing out of the quarter
after irrigation with raw sewage at a dose of; a) 97 mm, June 1997, b) 48 mm, May 1999, ¢) 97 mm, January 2005, d) 97 mm, February 2005
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Tabela 1. Charakterystyka odptywu $ciekdow oczyszczonych z nawadnianej kwatery oczyszczalni
roslinno-glebowej w Brzeznie.

Table 1. Characteristic of the outlet of treated sewage from irrigated quarter of the artificial wetland
in Brzezno

Objetos¢ ciekow, m’ ) . Czas trwanie
Okres badan Sewage volume, m’ wsfg%iz\}:vimk odptywu
Study period surowych oczyszczonych Outlet So};fﬁcient Time
raw treated h
Czerwiec June 1997 110 44,3 0,403 54
Maj May 1999 55 35,1 0,64 48
Styczen January 2005 110 12,2 0,11 74
Luty February 2005 110 42,9 0,39 155

byto spowodowane najprawdopodobniej warunkami pracy oczyszczalni. W trakcie eksplo-
atacji oczyszczalni zaobserwowano wielokrotne przeciazanie powierzchni kwater, jak row-
niez punktowe zrzuty Sciekow surowych, ktore mogly przyczynic si¢ do znacznej kolmata-
cji materiatu ztoza.

W badaniach przeprowadzonych w czerwcu 1997 i maju 1999 r., maksymalne st¢zenie
fosforu ogodlnego w oczyszczonych $ciekach stwierdzono przed wystapieniem maksymal-
nego natgzenia ich odptywu (rys. la, b). W czerwcu 1997 r. maksymalne stgzenie fosforu
wyniosto 1,1 mg P-dm, natomiast w maju 1999 r. — 1,11 mg P-dm* (tab. 2).

Tabela 2. Stezenia fosforu ogdlnego w Sciekach surowych wprowadzanych na kwaterg i oczyszczo-
nych odptywajacych z oczyszczalni ros§linno-glebowej w Brzeznie oraz skuteczno$¢ oczyszczania

Table 2. Total phosphorus concentration in raw sewage delivered to the quarter of the artificial wet-
land in Brzezno and the efficiency of treatment

Stezenie w §ciekach Concentration in sewage
P-dm™ S $¢
Okres badan me prav.vnosc
. oczyszczonych treated Efficiency
Study period surowych - -
maksymalne $rednie %
raw i
maximum mean
Czerwiec June 1997 19,1 1,1 0,26 98,6
Maj May 1999 11,5 1,11 0,21 98,2
Styczen January 2005 14,7 0,7 0,40 97,3
Luty February 2005 8,2 0,7 0,36 95,6

W badaniach przeprowadzonych zima (styczen 2005 r.) maksymalne stezenie fosforu
og6lnego w Sciekach oczyszczonych wystapito po okresie maksymalnych odptywow i wy-
niosto 0,7 mg P-dm™ (rys. lc). W lutym 2005 r. maksymalne stezenie fosforu ogdlnego
wystapito w pierwszej dobie trwania odptywu i wyniosto 0,7 mg P-dm™ (rys. 1d), nastepnie
ulegto zmniejszeniu o potowe i na takim poziomie utrzymywato si¢ przez dwie doby trwa-
nia odptywu.
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po nawodnieniu dawka $ciekow; a) 97 mm, czerwiec 1997 r., b) 48 mm, maj 1999 r., ¢) 97 mm, styczen 2005 r., d) 97 mm, luty 2005 r.

Fig. 2. Changes of the outlet intensity (dm’s™

with raw sewage at a dose of ; a) 97 mm, June 1997, b) 48 mm, May 1999, ¢) 97 mm, January 2005, d) 97 mm, February 2005

) and total phosphorus load (g P-h™) in treated sewage flowing out of the quarter after irrigation
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze na etapie wpracowywania si¢ zloza, maksymal-
ne stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych odplywajacych z nawadnianej
kwatery wystgpowato w 2.—3. godzinie odptywu, a nastgpnie gwattownie malato. W latach
p6zniejszych odptyw z wyzszymi wartosciami stgzen fosforu ogolnego trwat dtuze;.

Skuteczno$¢ usuwania fosforu w badanej oczyszczalni roslinno-glebowej byta bardzo
duza. Najwigksza obserwowano podczas badan wykonanych w czerwcu 1997 r. (tab. 2).
Nieznacznie mniejsza uzyskano w 2005 r. w miesiacach zimowych. Oznacza to, ze badana
oczyszczalnia po o$miu latach nieprzerwanej eksploatacji nie zatracita duzej skutecznosci
usuwania fosforu.

W czerwecu 1997 r. maksymalny godzinowy tadunek fosforu ogoélnego odprowadzany
z powierzchni kwatery wyniost 3,37 g P-h™' i wystapit w pierwszej godzinie trwania od-
pltywu, by nastgpnie systematycznie zmniejszaé si¢ (rys. 2a). W maju 1999 r. maksymalny
zaobserwowany godzinowy tadunek fosforu byl nieco mniejszy od tadunku obserwowane-
go w 1997 r. i wyniost 0,97 g P-h™" (rys. 2b). W 2005 r. w styczniu, najwiekszy godzinowy
tadunek fosforu rowny 0,28 g P-h™' (rys. 2¢) odprowadzany ze $ciekami surowymi obser-
wowano po wystapieniu maksymalnego odptywu. W badaniach przeprowadzonych w lu-
tym 2005 r., maksymalny godzinowy tadunek wystapit w czasie trwania maksymalnego
odptywu i wyniést 0,31 g P-h™! (rys. 2d).

W czerwcu 1997 r. na powierzchnig¢ nawadnianej kwatery wprowadzono najwigkszy
fadunek fosforu ogdélnego, mimo to skuteczno$¢ jego usuwania byla najwigksza i wyniosta
99,5% (tab. 3). Maksymalny tadunek fosforu, ktoéry zostal odprowadzony ze $ciekami
oczyszczonymi zaobserwowano w lutym 2005 roku. Pomimo tego, ze w miesiacach zimo-
wych 2005 r. uwidocznito si¢ zwigkszenie tadunku wynoszonego ze $ciekami odplywaja-
cymi, sprawno$¢ oczyszczania $ciekow z fosforu ogodlnego pozostawata bardzo duza, po-
wyzej 97%.

Tabela 3. Ladunek fosforu ogdlnego wprowadzany na kwaterg i odprowadzany ze $ciekami oczysz-
czonymi, oraz rzeczywista sprawno$¢ oczyszczania w oczyszczalni ro§linno-glebowej w Brzeznie

Table 3. Total phosphorus load delivered to the quarter and flowing out of the artificial wetland in
Brzezno and actual treatment efficiency

Okres badasi Ladunek fosforu, g Total phosphorus load, g Sprav.vnos’c'
Study period wprowadzony na kwatere | odprowadzany z kwatery Efficiency
delivered to the quarter flowing out of the quarter %
Czerwiec June 1997 2 024,0 10,6 99,5
Maj May 1999 8277 5.4 99,3
Styczen January 2005 1 620,0 7,5 99,4
Luty February 2005 902,0 194 97,8
WNIOSKI

1. Wspotczynnik odptywu $ciekow oczyszczonych z nawadnianej kwatery oczyszczal-
ni roslinno-glebowej zmieniat si¢ w granicach od 0,11 do 0,64. Mozna przypuszczaé, ze
wielko$§¢ zmian zalezy od wielu czynnikéw, m.in. pory roku, temperatury, ewapotranspira-
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cji, wilgotnosci gleby itp. Najwigksze wspotczynniki odptywu notowano w poczatkowe;j
fazie eksploatacji oczyszczalni.

2. Maksymalne chwilowe stgzenie fosforu ogolnego w $ciekach oczyszczonych po na-
wodnieniu kwatery trwato bardzo krotko (niezaleznie od dawki nawodnieniowej). Prawdo-
podobnie zwiazane to byto z gwattownym wypehieniem zloza $ciekami surowymi, oraz
wigkszym w poczatkowych fazach trwania odptywu natgzeniem odcieku $Sciekow oczysz-
czonych.

3. Sprawno$¢ oczyszczania SciekoOw na pojedynczej kwaterze oczyszczalni roslinno-
-glebowe;j dla fosforu ogodlnego jest wysoka (powyzej 97%) i niezalezna od pory roku.
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CHANGES OF TOTAL PHOSPHORUS CONCENTRATIONS IN TREATED SEWAGE
FLOWING OUT OF ARTIFICIAL WETLAND AFTER IRRIGATION

Key words: outflow, plant-soil treatment facility, raw sewage, total phosphorus, treated sewage
Summary

This article shows results of a study on domestic sewage treatment in a small artificial wetland ir-
rigated with domestic raw sewage. Changes of flow intensity, concentrations and loads of total phos-
phorus in the outflow were observed. The study was conducted in different periods of the treatment
plant operation: at the beginning (1997), during proper operation (1999) and after several years of bed
functioning in overloaded quarter (2005). The experiment was carried out in winter and summer
months. Maximum flow intensity was typically observed in the first hours. In most cases, maximum
phosphorus concentration and load discharged with the outflow accompanied maximum flow inten-
sity.

Recenzenci:
prof. dr hab. Andrzej Sapek
dr hab. inz. Mikolaj Sikorski — prof. PSk
Praca wptyneta do Redakeji 25.07.2007 .






