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Streszczenie

Badano skuteczno$¢ oczyszczania Sciekow z matej przetworni owocowo-warzywnej w 4 ztozach
gruntowo-roslinnych z przeplywem pionowym, porosnigtych trzcing. W $ciekach tych, ubogich
w azot i fosfor, gtéwnym zanieczyszczeniem byla substancja organiczna. Jej zawartos¢, wyrazona
w BZTs i ChZT, wynosita odpowiednio 1 500-8 000 i 2 000-13 000 g Oym>. Najwigksza skutecz-
no$¢ oczyszczania osiagnigto na wpracowanym ztozu piaskowym, znoszacym zadowalajaco obciaze-
nia ta substancja wyrazone w BZTs do ok. 90 g 0,m2d! i w ChZT - do ok. 110 g O,m2d™.
W przypadku wpracowujacego si¢ ztoza piaskowo-zwirowego, wskazniki te wyniosty tylko okoto 50
i70 g Oym>d'. Zastosowanie na takim samym zfozu wzbogacania $ciekdw azotem, zmniejszajace-
go stosunek BZTs : N z okoto 200 do 70 powodowalo zwigkszenie wartosci tych wskaznikéw odpo-
wiednio do okoto 70 1 90 g O, m>-d™'. Wyniki te osiagnicto, gdy temperatura odplywow ze ztoz byta
wigksza niz 5°C. W przypadku temperatury 4-4,5°C wystarczajaca skuteczno$¢ zapewnito zmniejsze-
nie obciazenia z16z wyrazonego w BZTs do ok. 50 g O;m>d™" i w ChZT — do ok. 70 g Oym>d”".

WSTEP

Przetworstwem owocowo-warzywnym zajmuje si¢ w kraju tacznie 1300-1400 zakta-
dow, z czego 70-80% stanowia mate przetwornie o rocznej produkcji do 1000 t [TALIK,
CHUDZIK, 2000]. Wedhig danych GUS [Ochrona ..., 2002-2005] wszystkie one wytwarza-

Adres do korespondencji: dr inz. M. Soroko, Dolno$laski Osrodek Badawczy IMUZ, ul. Berlinga 7,
51-209 Wroctaw; tel. +48 (71) 367-80-92, e-mail: mso@dob-imuz.pl



178 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 7 z. 2b (21)

ja rocznie $rednio okoto 10 hm® §ciekéw wymagajacych oczyszczenia. 0,5 hm® jest oczysz-
czane tylko mechanicznie, a 0,25 hm’ stanowia $cieki nieoczyszczone. Jakos¢ $ciekow
z przetwOrstwa owocowo-warzywnego jest bardzo rézna, w zalezno$ci od takich czynni-
koéw jak rodzaj przerabianych owocow i warzyw, rodzaj produktu oraz gospodarka woda
w zakladzie. Sa to Scieki ubogie w azot, a ich gtéwnym zanieczyszczeniem jest substancja
organiczna. Jej zawarto$¢ wyrazona w BZTs osiaga na ogét od okoto 500 do 5000 g O,'m
[KoziorROWSKI, 1980, RUFNER, ROSENWINKEL, 1998]. W matych przetworniach najwigk-
sze wartosci BZTs wystgpuja w Sciekach z przerobu owocow — bogatych w kwasy orga-
niczne. Okresowo przekraczaja one znacznie 5000 g O,m* [TALIK, CHUDZIK, 2000; So-
ROKO, 2003]. Z przedstawionych danych wynika, ze BZT; tego rodzaju $ciekéw osiaga
srednio warto$¢ okoto 10-krotnie, a maksymalnie ponad 20-krotnie wigksza niz w typo-
wych $ciekach bytowych.

Scieki z matych przetworni owocowo-warzywnych charakteryzuja sie tez bardzo duza
sezonowa zmiennoscia ilosci i jakos$ci, co utrudnia ich oczyszczanie metodami konwencjo-
nalnymi. W latach 90. XX wieku zaczgto w Polsce wykorzystywaé do ich unieszkodliwia-
nia systemy hydrofitowe, oparte na ztozach gruntowo-roslinnych z poziomym przeptywem
podpowierzchniowym. Badania przeprowadzone przez autora na przyzaktadowej oczysz-
czalni hydrofitowej, a takze na oczyszczalni do§wiadczalnej [SOROKO, 2003] wykazaly, ze
zastosowanie do oczyszczania tych Sciekow podtopionych i stabo natleniajacych sig z16z
z poziomym przeptywem podpowierzchniowym daje efekty dalece niewystarczajace w od-
niesieniu do zmniejszenia ich BZTs i ChZT, nawet w warunkach maltego obciazenia zt6z
sciekami. Uzyskane wyniki staty si¢ inspiracja do podjgcia badan nad skuteczno$cia
oczyszczania tych $ciekow w ztozach z przeptywem pionowym, pracujacych w warunkach
nienasycenia i dzigki temu znacznie lepiej natlenianych. Celem badan bylo okreslenie sku-
tecznosci tych zt6z w oczyszczaniu $ciekoOw z przetworstwa OWocowo-warzywnego w za-
leznosci od ich obciazenia substancja organiczna zawarta w $ciekach oraz od rodzaju mate-
riatu uzytego do ich budowy. Przetestowano tez wptyw suplementacji tych ubogich w azot
sciekow na efekty ich oczyszczania na wpracowujacych si¢ ztozach piaskowo-zwirowych.

MATERIAL I METODY BADAN

Miejscem badan byta Stacja Doswiadczalna IMUZ we Wroclawiu. Zastosowano 4 pi-
lotowe ztoza hydrofitowe uszczelnione folia i porosnigte trzcing pospolita (Phragmites
australis C. Trin ex Steudel). Powierzchnia kazdego ze zt6z wynosita 5 m’, a miazszo$é
0,9 m. Trzy z nich (1., 2. i 3.) byly zbudowane z warstwy grubego piasku (d;o = 0,30 mm)
0 migzszosci 25 cm (warstwa gorna) i trzech warstw zwiru o rosnacej z glgbokoscia granu-
lacji. Ztoze 4. skladalo si¢ z 2 warstw piasku — gérnej (dp = 0,30 mm) i dolnej (d;= 0,22
mm). Ztoza 1., 2. i 3. byly zbudowane w roku 2004 i wpracowywaly si¢ w trakcie badan.
Ztoze 4., zbudowane w roku 2002, byto od poczatku badan porosnigte trzcina z rozwinig-
tym w pelni systemem korzeniowym. Badania prowadzono od czerwca 2005 r. do lutego
2007 r. Na ztozach 1.-3., ze wzgledu na slaby rozwoj roslin, rozpoczgto je we wrzesniu
2005 r. Od potowy stycznia do kwietnia 2006 r. trwala przerwa w pracy z16z, spowodowa-
na bardzo mrozng zima.
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Scieki byly dostarczane z malej przetwérni owocowo-warzywnej w Karwificu koto
Bierutowa. Pobierano je co 3—4 tygodnie ze zbiornika bezodptywowego i po przywiezieniu
magazynowano w sasiedztwie badanych z16z. Nastgpnie rozdeszczowywano je rownomier-
nie na powierzchnie zt6z dwa razy na dobe. Scieki, po przesaczeniu sie przez zloza, byly
odprowadzane na zewnatrz drenazem wyposazonym w pionowe rury napowietrzajace.
Obciazenie hydrauliczne z16z byto okresowo zmieniane od 6 do 16 mm-d'. Zakres obcia-
zef zk6z substancja organiczna wyrazona w BZTs wynosit od 20 do 120 g O;m >d ', a wy-
razona w ChZT — od 40 do 140 g O,'m >d". Scieki doprowadzane na ztoza zwirowe 2. i 3.
byly poddawane suplementowaniu azotem, a stosunek BZTs5:N wynosit w nich odpowied-
nio okoto 110:1 i 70:1. Na ztozach 1. i 4. $cieki nie byly wzbogacane w azot, a stosunek
BZTs:N wynosit tam ponad 200:1.

Badaniami objgto $cieki pobierane ze zbiornika magazynowego oraz odplywy z po-
szczegodlnych ztoz. Probki sciekow byly pobierane co 1-2 tygodnie, jako $rednie dobowe.
Oznaczano w nich:

— pH — potencjometrycznie,

— BZTs — metoda rozcienczen,

— ChZT — metoda dwuchromianowa,

— azot ogdlny Kjeldahla, N-NH,4, N-NOj i P,, — metoda kolorymetryczna,
— zawiesing og6lna — wagowo.

Mierzono tez temperaturg i objgtosci Sciekow odptywajacych ze z16z. Wartosci BZT;
w odptywach z 3 zl6z piaskowo-zwirowych w kilku okresach badan poréwnywano za po-
mocg testu nieparametrycznego U-Manna-Whitneya. Testu tego uzyto ze wzglgdu na mata
liczbg powtdrzen w poszczegdlnych okresach, co uniemozliwitlo zastosowanie testu
¢-Studenta.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Zaktad, z ktorego przywozono $cieki, prowadzit oszcz¢dna gospodarke wodna. Bylo to
przyczyna duzej zawartosci substancji organicznej w badanych $ciekach — gltéwnego ich
zanieczyszczenia. Zawarto$¢ ta, wyrazona w BZTs i ChZT, wynosita odpowiednio 1 800—
—8 000 oraz 2 500—13 000 g O,y m™. pH $ciekéw zmieniato si¢ od 3,6 do 4,7, a stezenie
zawiesiny ogolnej — od 100 do 500 g'm .

Stezenia zanieczyszczen eutroficznych byly mate i wynosity: Ny, — 15-35 gm>,a Py, —
0,9-7,0 g'm . Sredni stosunek BZTs:N w sciekach doprowadzonych na zloza (ponad
200:1) nie byt korzystny dla budowy masy bakteryjnej heterotroféw, odgrywajacych gtow-
na rolg w biologicznym oczyszczaniu $ciekow. Ocenia sig, ze w przypadku oczyszczania
ich metoda osadu czynnego stosunek BZTs : N powinien wynosi¢ najwyzej 32 : 1 [CYWIN-
SKI i in., 1972].

Na ztozu 1., na ktoérym nie stosowano suplementacji sciekow azotem, a takze na ztozu
2. z mniejsza suplementacja, wystarczajaca skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej ze
sciekow osiagnigto w warunkach obciazenia ich jej tadunkiem odpowiadajacym BZT; od
40 do 60 g O;ym>d ™" i ChZT od 60 do 80 g O;m>d" (tab. 1). Wzbogacanie $ciekow na
ztozu 3., zmniejszajace stosunek BZTs: N z ponad 200 do okoto 70, poprawito efekty
oczyszczania — byty zblizone do zadowalajacych w warunkach obcigzenia odpowiadajace-



Tabela 1. BZT5 i ChZT w $ciekach z matlej przetwdrni owocowo-warzywnej oczyszczonych na 4 ztozach hydrofitowych z przeptywem pionowym;
wartoSci §rednie z lat 2005-2007

Table 1. BODs and COD in wastewater from small fruit and vegetable processing plant treated in 4 reed beds with vertical flow; mean values from the
years 2005-2007

Liczba prob ze ztoza Wartosci w odplywie ze zt6z Concentrations in the effluent from beds
Obciazenie ztoza | Number of the sumples gOym”
Loading of the bed from the bed 1. 2. 3. 4.
gOym™ 1.3 4 $rednie maks. $rednie maks. Srednie maks. $rednie maks.
mean max mean max mean max mean max
BZTs BOD;
20-40 12 14 9 40 4 17 4 8 5 9
40-60 10 8 6 14 4 9 2 5 6 13
60-80 9 12 124 460 108 410 30 230 9 27
80-100 - 5 - - - - - 11 20
100-120 - 1 - - - - - 270 270
CHZT COD
40-60 13 14 70 205 70 149 50 131 66 107
60-80 9 9 82 190 66 99 51 89 96 122
80-100 9 11 205 750 182 682 115 368 91 115
100-120 - 5 - - - - - - 101 147
120-140 - 1 - - - - - 794 794
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g0 BZTs5 0d 60 do 80 g O,m>-d™" i ChZT od 80 do 100 g O,m >d'. Znaczne pogorszenie
skutecznosci pracy z16z 1.-3. zaobserwowano w lipcu 2006 roku. W miesiacu tym, wyjat-
kowo upalnym i suchym — w warunkach wysokiej ewapotranspiracji, dochodzacej do 10
mm-d ', nastapit w odptywach z nich wzrost wartosci BZTs i ChZT dochodzacy odpowied-
nio do 460 i 750 g O,'m ™ na ztozu 1. oraz do 230 i 368 g O,'m > na ztozu 3. (tab. 1).
Korzystny wplyw wzbogacania $ciekdw azotem na skuteczno$¢ ich oczyszczania na
wpracowujacych si¢ zlozach piaskowo-zwirowych potwierdzono testem statystycznym
(tab. 2). Skuteczno$¢ usuwania ze $ciekow substancji organicznej na ztozach 2. i 3., na
ktérych stosowano suplementacje, byta we wczeéniejszym okresie badan istotnie wigksza
niz na ztozu 1. Wplyw suplementacji utrzymywal si¢ do konca sierpnia 2006 r. Pdzniej
zaobserwowano tendencj¢ do wyrdwnywania si¢ efektywnosci pracy z16z. Efektem suple-
mentacji byt tez znacznie szybszy i bujniejszy rozwoj trzciny na ztozach 2. i 3. Suplemen-

Tabela 2. Istotno$¢ réznic migdzy wartosciami BZTs dla o = 0,05 w odptywach ze zl6z hydrofito-
wych 1.-3. w okresach stosowania suplementacji Sciekdw azotem na ztozach 2. i 3.

Table 2. Significance of differences between mean values of BODs at o = 0.05 in the effluents from
investigated beds no. 1-3 in the periods when wastewater was supplemented with nitrogen in beds no.
2 and 3

Srednie obciazenie ’ . Istotnos¢ roznic
tos . Srednie BZTs o :
Okres Z10za wyrazone odptywu Significance of differences
i Ztoze nr w BZT; B
badan . Mean BOD:; of the ztoze nr_bed no.
. Bed no. Mean loading ex-
Period . effluent
pressed in BODs O 1 2 3
g Oym2-d’! g Urym

05.10— 1 10,3 - n.i. *
—11.11. 2 34 9,0 n.i. - n.i.
2005 3 6,2 * n.i. -
12.11- 1 1350,7 - * *
-29.12. 2 46 316,8 * - n.i.
2005 3 350,5 * n.i. -
01.05— 1 18,0 - * *
—07.07. 2 46 4,0 * - n.i.
2006 3 4,0 * n.i. -
08.07— 1 305,0 - n.i. *
—03.08. 2 75 265,0 n.i. - *
2006 3 94,3 * * -
18.08— 1 5,2 - n.i. n.i.
-19.10. 2 56 4,4 n.i. - n.i.
2006 3 33 n.i. n.i. -
20.10— 1 3,5 - n.i. n.i.
—-15.12. 2 36 2,9 n.i. - n.i.
2006 3 2,3 n.i. n.i. -

* Roznica istotna, n.i. — rdznica nieistotna * Significant difference., n.i. — insignificant difference.
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tacja azotem, zwigkszajaca jego stgzenie w $ciekach doprowadzanych na ztoza do ponad
100 g N'm™ okazata si¢ nadmierna w okresie pozawegetacyjnym, powodujac znaczne
zwigkszenie jego koncentracji w odptywach ze ztoza i przekroczenia wartosci dopuszczal-
nych.

Najlepsze wyniki, mimo niestosowania suplementacji, osiagni¢to na wpracowanym
ztozu piaskowym 4. Zadowalajace efekty uzyskano na nim w warunkach obciazenia odpo-
wiadajacego BZTs od 80 do 100 g O;m *d ' i ChZT od 100 do 120 g O;m >d ' (tab. 1).
Ztoze to, w przeciwienstwie do zt6z piaskowo-zwirowych, bylo skuteczne w lipcu 2006 r.,
a wartoéci BZTs i ChZT w odptywach nie przekraczaty dopuszczalnych (25 i 125 g O,'m?).
Czynnikiem sprzyjajacym duzej skutecznosci tego zloza, oprocz jego pelnego wpracowa-
nia, byto prawdopodobnie zastosowanie w catym jego profilu piasku o znacznie wigkszej
pojemnosci wodnej niz materiat zwirowy. Umozliwito to dluzsze zatrzymanie w nim $cie-
kow, a wige dhuzszy czas ich kontaktu z btong bakteryjna ztoza.

Wskazniki obciazen badanych z16z substancja organiczng (BZTs i ChZT), przy ktorych
uzyskiwano zadowalajace rezultaty, byly w wigkszosci znacznie wigksze niz zalecane na
0go6t do przyjmowania za bezpieczne dla tego typu z16z w przypadku oczyszczania Sciekow
bytowych, ktore wynosza przewaznie od okolo 20 do 40 g Oym *d' [PLATZER 1998,
BRiXx, 2004; LANGERGRABER i in., 2006]. Gléwna przyczyna tych rozbieznosci sa prawdo-
podobnie znaczne rdéznice stgzenia substancji organicznych w poréwnywanych Sciekach
i wynikajace z tego roznice obciazenia hydraulicznego zt6z. W przypadku matych dawek
sciekow owocowo-warzywnych, okresy nasycenia nimi z16z byly krotsze i rzadsze, co
sprzyjato intensywniejszemu ich natlenianiu droga dyfuz;ji.

Wszystkie zloza bardzo skutecznie neutralizowaty mate pH $ciekow. Jego wartos§é
w odplywach wynosita od 7,2 do 8,2. St¢zenia azotu i fosforu ogdlnego byly o wiele mniej-
sze niz dopuszczalne i nie przekraczaty 8 g N-m~ i 0,9 g P-m . Okresowe przekroczenia
dotyczyly stgzenia zawiesiny ogolnej, ktorego srednie wartosci w odptywach osiagaty po-
ziom 44-51 g'm przy dopuszczalnym 35 g'm i byly niezalezne od jej stezenia w dopty-
wach.

Przedstawione w tabeli 1. wyniki nie dotycza pracy zt6z w okresie od potowy listopada
2005 r. do stycznia 2006 r., w ktérym temperatura odptywow obnizata sig stopniowo z 5 do
1°C. Zastosowane w listopadzie duze obciazenia z16z $ciekami, dochodzace w przeliczeniu
na ChZT do 130 g O;m >d ' na ztozach 1.-3. i 213 g O, m >-d ™' na ztozu 4., spowodowaty
znaczny spadek ich skuteczno$ci. Szczegolnie duzy byt on na nie w petni jeszcze wpraco-
wanych ztozach 1.-3., ze stabo rozwini¢ta warstwa detrytusu. Przekroczenia dopuszczal-
nych warto$ci BZTs i ChZT w odplywach ze zt6z byly tam odpowiednio co najmniej
14- i 3-krotne. Na wpracowanym ztozu 4. $rednie przekroczenia wartosci BZTs i ChZT
w odptywach, pomimo znacznie wigkszych obciazen, byly mniejsze — odpowiednio 8-
i 2,5-krotne.

Wyniki z nastgpnej zimy, z okresu od stycznia do lutego 2007 r., osiagnigte na wszyst-
kich 4 ztozach, gdy temperatura odptywow ze z16z wynosita od 4,0 do 4,5°C, a obcigzenia
byly umiarkowane, okazaty si¢ zupetnie zadowalajace. W warunkach obciazen odpowiada-
jacych BZTs do 50 i ChZT do 70 g O;ym>d ' zawarto$¢ substancji organicznej w odpty-
wach, wyrazona w BZTs i ChZT, nie przekraczata odpowiednio 7 i 70 g O,'m " — znacznie
mniejszych niz dopuszczalne.
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[los¢ sciekoéw odprowadzanych z przetworni owocowo-warzywnych poza sezonem jest
znacznie mniejsza niz w czasie kilkumiesigcznej kampanii letnio-jesiennej. Wedlug Ko-
ZIOROWSKIEGO [1980] zmniejszenie to wynosi co najmniej 50% i towarzyszy temu na ogot
spadek stgzenia zanieczyszczen w $ciekach. Oznacza to, ze zloza w okresie zimowych
spadkow temperatur bylyby parokrotnie mniej obciazane fadunkami substancji organicznej
niz w pehi sezonu, co prawdopodobnie umozliwiatoby osigganie na nich w tym czasie
zadowalajacych efektow.

Stabilna i efektywna praca zt6z z przeptywem pionowym w okresach zimowych wy-
maga zabezpieczenia instalacji rozprowadzajacej $cieki i powierzchni zt6z przed tworze-
niem si¢ lodu. Wedlug badan austriackich [REGELSBERGER, REGELSBERGER, 2006], pod-
czas ktorych s$rednia temperatura powietrza wynosita —2°C, zapewni to, w odniesieniu do
rurociagdw, staty ich spadek i gltadkos$¢ $cian wewngtrznych, a w odniesieniu do zt6z —
warstwa zwiru na ich powierzchni, umozliwiajaca szybkie wnikanie do niej $ciekow. We-
dlug BRIXA [2004] wystarczajacym zabezpieczeniem dla rurociagéw rozprowadzajacych
jest okrycie ich warstwa zrgbkow. Skutecznym, ale utrudniajacym kontrolg systemu zabez-
pieczeniem moze tez by¢ wprowadzenie ich pod powierzchnig z16z [LABER, HABERL,
PERZLER, 2003].

WNIOSKI

1. Skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej z silnie nia zanieczyszczonych $cie-
kéw z malej przetworni owocowo-warzywnej na ztozach hydrofitowych z przeplywem
pionowym jest duza.

2. Ztoze piaskowe okazato si¢ wystarczajaco skuteczne w warunkach obcigzania go
substancja organicznag wyrazona w BZTs do ok. 90 g O,m>d"' i w ChZT - do ok. 110 g
O, m>-d"', gdy temperatura odptywu ze ztoza wynosita powyzej 5°C.

3. W przypadku wpracowujacych si¢ zt6z piaskowo-zwirowych dopuszczalne obcigze-
nie bylo w tych warunkach mniejsze i zaleznie od stopnia suplementacji Sciekéw azotem
odpowiadato BZTs od 50 do 70 g O;m >d ' i ChZT od 70 do 90 g O;'m >d .

4. Gdy temperatura odptywow byta nizsza (4-5°C), zadowalajaca skutecznos¢ z16z
osiagnigto przez zastosowanie mniejszego ich obciazenia substancja organiczna.

Praca wykonana na podstawie wynikow badan finansowanych przez MNiSW — Projekt
badawczy nr 2P06504426.
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Marek SOROKO

TREATMENT OF WASTEWATERS
FROM SMALL FRUIT AND VEGETABLE PROCESSING PLANT
IN THE REED BED SYSTEMS WITH VERTICAL FLOW

Key words: BODs, COD, organic matter, reed bed system, wastewater from fruit and vegetable proc-
essing plant

Summary

Efficiency of 4 reed beds with vertical flow in the treatment of wastewaters from small fruits and
vegetable processing plant has been studied. The main contaminant in these wastewaters, otherwise
poor in N and P, was organic matter. Its concentration as BODs was 3000 to 8000 and as COD 4000
to 130000 g O,'m™. The highest effectiveness was obtained in a sand bed with fully developed plant
system which satisfactorily tolerated loads of 90 g 110 g O,'m *d ' as BODs and 110 g O,'m >d ' as
COD. For sand and gravel bed with plant system in the initial growth phase, these indices were 50 g
and 70 g Oym >d”', respectively. Supplementing of wastewaters with nitrogen in a similar bed in
order to reduce BODs : N ratio from about 200 to 70 increased these indices to about 70 g 0, m2d’!
as BOD; and 90 g O,y m>-d™' as COD. These results were obtained at bed temperatures above 5°C. At
lower temperature (4—4.5°C) sufficient effectiveness was obtained by reducing BODs and COD loads
to 50 and 70 g O,'m >-d ™, respectively.
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