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Streszczenie

W artykule przedstawiono zmiany nat¢zenia odptywu $ciekdéw oczyszczonych oraz stgzen azotu
amonowego i 0ogodlnego, a takze wielkos¢ fadunkow tych zanieczyszczen w $ciekach odprowadzanych
po nawodnieniu kwatery w oczyszczalni roslinno-glebowej. Badania przeprowadzono w réznych
porach roku. Z badan wynika, ze maksymalne natgzenie odptywajacych $ciekdw oczyszczonych
nastgpuje juz po 3-4 godzinach po nawodnieniu kwatery $ciekami. Ksztatt krzywej obrazujacej natg-
zenie odptywu w zaleznoSci od czasu zalezy migdzy innymi od pory roku. Wskaznik odptywu
w okresie letnim nie przekraczat wartosci 0,41. Sprawnos¢ oczyszczania $ciekow liczona w stosunku
do tadunku zanieczyszczen wynosita w przypadku azotu amonowego od 98,92 do 99,9%, a w przy-
padku azotu ogoélnego — od 97,03 do 99,9%.

WSTEP

W ostatnich latach w literaturze naukowej pojawilo si¢ wiele artykulow opisu-
jacych pracg oczyszczalni roslinno-glebowych oraz skutecznos¢ oczyszczania
sciekow w roznych porach roku. Z analizy wynikow badan terenowych, przedsta-
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wionych w tych artykutach wynika, Ze tego typu oczyszczalnie niezwykle skutecz-
nie oczyszczaja $cieki przez caly rok [KUCZEWSKI, PALUCH, 1997; KUCZEWSKI,
KWIECINSKA, 2003; 2004; KUCZEWSKI, KWIECINSKA, KOZDRAS, 2004].
Oczyszczalnie te w zasadniczy sposob roznia si¢ budowa i zasada pracy od
powszechnie stosowanych oczyszczalni ro§linno-gruntowych (nazywanych tez
oczyszczalniami bagiennymi, trzcinowymi, wierzbowymi, hydrobotanicznymi lub
filtrami ro$linno-glebowymi). Oczyszczalnia roslinno-glebowa sktada si¢ z kilku-
nastu kwater, na ktore sa wprowadzane $cieki. Codziennie nawadniana jest Scie-
kami inna kwatera. Nawadnianie §ciekami tej samej kwatery nastgpuje wigc co
kilka dni. Okres po jakim powtornie wprowadza si¢ scieki nieoczyszczone na dana
kwatere zalezy od liczby kwater w danej oczyszczalni roslinno-glebowe;j. Zaleca
si¢ aby nawadnianie tej samej kwatery nie nastgpowalo czesciej niz co 14 dni.
Scieki oczyszczone sa zbierane systemem drenazowym usytuowanym na glgboko-
$ci okoto 1,0 m pod powierzchnig kwatery. Poszczegodlne ciagi drenarskie odpro-
wadzaja Scieki oczyszczone do gtdéwnego kolektora, a ten z kolei odprowadza je do
odbiornika. Tak wigc §cieki oczyszczone odprowadzane do odbiornika sa miesza-
ning $ciekow oczyszczonych pochodzacych z kwater nawadnianych w roznych
okresach. Wyniki badan przedstawione w literaturze [KUCZEWSKI, KWIECINSKA,
2003; KUCZEWSKI, KWIECINSKA, KOZDRAS, 2004; NOWAK, KUCZEWSKI, 2002],
swiadczace o bardzo duzej skutecznosci oczyszczania $ciekow w oczyszczalniach
roslinno-glebowych, odnosza si¢ do §ciekow odprowadzanych z calej oczyszczalni
bezposrednio do odbiornika. Badania opisujace ksztaltowanie si¢ odptywu sciekow
oczyszczonych z pojedynczej nawadnianej kwatery podano w pracy KUCZEW-
SKIEGO i PALUCHA [1997] i dotyczyly obiektu wykonanego w skali pottechniczne;.

CEL BADAN

Glownym celem badawczym (naukowym) pracy jest okreslenie rzeczywistego
rozkladu stezen azotu amonowego i ogdlnego w $ciekach oczyszczonych oraz na-
tezenia i wskaznika ich odptywu po nawodnieniu pojedynczej kwatery w oczysz-
czalni roslinno-glebowej poddanej normalnej eksploatacji (skala techniczna). Do
zrealizowania postawionego problemu naukowego postuzyta specjalnie zaprojek-
towana, nowo wybudowana wiejska oczyszczalnia ro§linno-glebowa. Przeprowa-
dzony eksperyment naukowy umozliwil okres$lenie czasu trwania maksymalnych
odptywow 1 ksztattowania si¢ wartosci wybranych wskaznikéw zanieczyszczen.
Dotychczas tego typu badan nie prowadzono na obiektach w skali techniczne;j.
Przedstawione wyniki, oprocz wartosci czysto naukowych, moga by¢ wykorzysta-
ne w praktyce inzynierskiej, np. do zaprojektowania oczyszczalni roslinno-glebo-
wej sktadajacej si¢ z pojedynczej kwatery.
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METODY BADAN

Badania prowadzono w oczyszczalni roslinno-glebowej w Brzeznie. Jednora-
zowa dawke $ciekow surowych o objetosci 110 m® (97 mm) wprowadzano na jed-
na z kwater oczyszczalni (o powierzchni 0,1 ha) przystosowana do regularnego
odbioru $ciekow mechanicznie oczyszczonych. Powierzchnia kwatery jest wyko-
nana ze spadkiem zapewniajacym swobodny splyw §ciekow z réwnoczesnym
wsiakaniem w glebe. Na glebokosci okoto 1,0 m pod powierzchnia kwatery znaj-
duja si¢ ciagi drenarskie, ktore zbieraja oczyszczone $Scieki i odprowadzaja je przez
kolektor do odbiornika. Powierzchnia kwatery jest obsadzona sadzonkami topoli
oraz obsiana mieszanka traw.

Po wprowadzeniu jednorazowej dawki Sciekdéw mechanicznie oczyszczonych
(w trojkomorowym osadniku przeptywowym) na powierzchni¢ kwatery, mierzono
pojawiajacy si¢ odptyw oraz badano podstawowe wskazniki zanieczyszczen. Natg-
zenie odptywu mierzono za pomoca podstawionego naczynia o znanej objgtosci.
Odplyw $ciekdow oczyszczonych uznawano za zakonczony przy odplywie kroplo-
wym. W probach $ciekéw oczyszczonych, odplywajacych z nawadnianej kwatery
oznaczano: BZTs, ChZTc,, azot: ogbélny, amonowy, azotanowy, azotynowy oraz
fosfor ogolny.

Na podstawie catkowitej objgtosci odptywajacych z nawadnianej kwatery $cie-
kow oczyszczonych Vk (m’) i objetosci $ciekow surowych wplywajacych na kwa-
tere Vp (m’) obliczono wspolezynnik odptywu a.

a=Vk/Vp

W celu okres$lenia wplywu czasu eksploatacji oczyszczalni oraz por roku (lato,
zima) na oczyszczanie $ciekow eksperyment rozpoczgto w czerweu 1997 r., bezpo-
srednio po oddaniu oczyszczalni do eksploatacji, a kontynuowano w czerwcu 2004
i styczniu 2005 r. na obiekcie uzytkowanym 8 lat. W tym okresie eksploatacja
obiektu odbiegata od zalecen przedstawionych przez projektantow w instrukcji.
Bledy w gospodarowaniu roslinnoscia na terenie obiektu (brak odpowiedniej liczby
pokosdéw traw oraz zbioru czg$ci wegetatywnych po skoniczonym okresie wegeta-
cji) oraz wprowadzanie $ciekow surowych bezposrednio na kwater¢ (z pominig-
ciem zbiornika dozujaco-akumulacyjnego) negatywnie wplywaty na zdolnosé¢ zto-
za do oczyszczania §ciekow oraz na wielkos¢ wskaznikow zanieczyszczen.

W artykule przedstawiono dwa wybrane wskazniki zanieczyszczen Sciekow
oczyszczonych odprowadzanych z pojedynczej kwatery oczyszczalni: azot ogolny
1 amonowy w ujgciu stezen oraz fadunkow.
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WYNIKI BADAN

W czerwcu 1997 r. zaobserwowano najwigksze natgzenie odplywajacych Scie-
kow oczyszczonych w analizowanych latach. Maksymalne nat¢zenie odptywaja-
cych $ciekow osiagneto wartos¢ 1,15 dm™s™'. Odplyw ten nastapit juz w drugiej
godzinie obserwacji (rys. la). Najmniejszy maksymalny odptyw S$ciekow stwier-
dzono w czerwcu 2004 r. (0,024 dm®'s™) i nastapit on 3,5 godziny po rozpoczeciu
odptywu $ciekdw oczyszczonych (rys. 1b). Ksztatty krzywych odptywu $ciekow
oczyszczonych z czerwca 1997 r. oraz czerwca 2004 r. sa podobne (rys. 1a, 1b).

Nieco inny byt przebieg odplywu z nawadnianej kwatery w styczniu 2005 r.
(rys. lc). Ciag natgzen odptywu zblizonych do maksymalnego wystapil migdzy
2 a 8 godzing obserwacji. W tym okresie maksymalny zanotowany odptyw wyniost
0,15 dm®s™" i wystapit po 4,2 godzinnej obserwacji. Maksymalne odptywy o cha-
rakterze pulsacyjnym trwaly okoto 4 godzin. Bylo to prawdopodobnie zwiazane
z warunkami atmosferycznymi panujacymi podczas badan. Powierzchnia kwatery,
na ktora wprowadzano $cieki byla zamarznieta. Scieki surowe o temperaturze
3,7°C, wsiakajac w zloze powodowaty stopniowe odmarzanie gleby, lecz po pew-
nym czasie, wraz ze spadkiem temperatury powietrza, $cieki na powierzchni kwa-
tery zaczynaly zamarza¢ co powodowato obnizenie natezenia odptywu.

Najkrotszy czas odptywu Sciekéw oczyszczonych zaobserwowano w czerwcu
2004 r. (33 godziny), w czerwcu 1997 r. wynosit on 55 godzin, a najdtuzszy byt
W miesiacu zimowym (styczen 2005 r.) i trwat 75 godzin. Niewatpliwie na czas
trwania odplywu mialy wptyw warunki atmosferyczne panujace w okresie badaw-
czym.

Miesigczne sumy opadow w okresach badawczych byly zblizone do siebie (tab.
1). Najmniejszy wspotczynnik odplywu wystapit w czerwcu 2004 r. (tab. 2). Na tak
maty wspotczynnik w czerwcu 2004 r. mial wptyw brak opadow (4 dni bezdesz-
czowe przed rozpoczeciem badan). Najwickszy wspotczynnik odplywu o = 0,41
wystapit w czerwcu 1997 r. po oddaniu oczyszczalni do eksploatacji.

Zwartos$ci azotu ogoélnego i amonowego w $ciekach surowych w poszczegol-
nych okresach badawczych znacznie réznity si¢ migdzy soba, odbiegaty tez od
srednich zawartosci tego skladnika w typowych $ciekach bytowo-gospodarczych
(tab. 3). Najwicksze stgzenie azotu w $ciekach surowych zanotowano w styczniu
2005 r. W styczniu 2005 r. wprowadzono réwniez na powierzchni¢ kwatery wraz
ze $ciekami surowymi najwigkszy jego tadunek.

Zmiany stezenia badanych form azotu w $ciekach oczyszczonych odptywaja-
cych z nawadnianej kwatery byly podobne we wszystkich okresach badawczych
(rys. 2-3). Stgzenia azotu amonowego 1 0ogolnego zwigkszaly si¢ az do osiagnigcia
warto$ci maksymalnej, a nastgpnie sukcesywnie malaty, spadek az do ustania od-
cieku. Podobng tendencj¢ zaobserwowano w przypadku tadunku tych zanieczysz-
czen odplywajacego wraz ze $ciekami oczyszczonymi.
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Rys. 1. Zmiany nat¢zenia odptywu Sciekow oczyszczonych z kwatery nawadnianej dawka $ciekow
97 mm, a — czerwiec 1997 r., b — czerwiec 2004 r., ¢ — styczen 2005 r.

Fig. 1. Changes in the outflow intensity of treated sewage from area irrigated with 97 mm dose of
untreated sewage, a — June 1997, b — June 2004, ¢ — January 2005
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Tabela 1. Warunki atmosferyczne w okresach badawczych na terenie oczyszczalni roslinno-glebowe;j

w Brzeznie

Table 1. Atmospheric conditions in study periods in plant-soil treatment plant in Brzezno

Parametr Czerwiec 1997 Czerwiec 2004 Styczen 2005
Parameter June 1997 June 2004 January 2005
Suma opadéw, mm 40,9 43,5 429
Total rainfall, mm
Liczba dni z opadem atmosferycznym 9 14 13
The number of days with precipitation
Srednia miesigczna temperatura, °C 17,0 16,7 1,7
Mean monthly temperature, °C
Tabela 2. Wartosci 1 wskazniki odptywu $ciekdéw oczyszczonych
Table 2. The outflow values and outflow coefficients of treated sewage
Charakterystyka odptywu Czerwiec 1997 Czerwiec 2004 Styczen 2005
The outflow characteristic June 1997 June 2004 January 2005
Catkowita objetosé odcieku, m? 443 0,66 12,2
Total outflow capacity, m’
Wskaznik odptywu 0,41 0,007 0,11

The outflow coefficient

Dawka nawodnienia — 97,0 mm. Objetos$é wprowadzonych $ciekoéw — 110,0 m®.

The irrigation dose — 97.0 mm. The volume of untreated sewage — 110.0 m”>.

Tabela 3. Stgzenie azotu amonowego i ogdlnego w $ciekach doprowadzonych na oczyszczalnig

roslinno-glebowa w czerwcu 1997 r. 1 2004 r. oraz styczniu 2005 r.

Table 3. Concentrations of ammonium nitrogen and total nitrogen in raw sewage in June 1997, June

2004 and January 2005
Wskaznik zanieczyszczen Czerwiec 1997 Czerwiec 2004 Styczen 2005
The index of pollution June 1997 June 2004 January 2005
Azot amonowy, mg N-NH,-dm 48,9 70,0 120,0
Ammonium nitrogen, mg N-NH,-dm™
Azot ogblny, mg N-dm™ 59,7 96,0 152,0

Total nitrogen, mg N-dm™
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Rys. 2. Zmiany steZenia azotu amonowego (mg N-NH,-dm ) w $ciekach oczyszczonych odptywaja-
cych z nawadnianej kwatery; a — czerwiec 1997 r., b — czerwiec 2004 r., ¢ — styczen 2005 r.

Fig. 2. Changes in ammonium nitrogen concentrations (mg N-NH,-dm™) in treated sewage; a — June
1997, b — June 2004, ¢ — January 2005
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Rys. 3. Zmiany steZenia azotu ogdlnego (mg N-dm ) w $ciekach oczyszczonych odptywajacych

z nawadnianej kwatery; a — czerwiec 1997 r., b — czerwiec 2004 r., ¢ — styczen 2005 r.

Fig. 3. Changes in total nitrogen concentrations (mg N-dm™) in treated sewage; a — June 1997,
b — June 2004, ¢ — January 2005
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DYSKUSJA WYNIKOW

Oczyszczanie $ciekow bytowo-gospodarczych w oczyszczalniach roslinno-gle-
bowych powinno zapewni¢ usuni¢cie takiej iloSci zanieczyszczen, azeby na od-
ptywie uzyskac odciek niestanowiacy zagrozenia dla wod odbiornika [Rozporza-
dzenie MS..., 2004]. Najwigksze $rednie stezenie azotu amonowego w $ciekach
oczyszczonych wystapito w czerwcu 2004 r. (tab. 4). Natomiast tadunek odprowa-
dzany ze $cickami w tym okresie byl najmniejszy (tab. 5). Najwigksze $rednie ste-
zenia azotu ogdlnego rowne 24,5 mg N-dm™ zanotowano w styczniu 2005 r. (tab.
4), natomiast najwicksze warto$ci tadunku tego zanieczyszczenia odprowadzanego
ze $ciekami oczyszczonymi zanotowano w czerwcu 1997 r., zaraz po oddaniu
obiektu do pelnej eksploatacji (tab. 5).

Tabela 4. Stgzenia azotu amonowego i ogdlnego w $ciekach oczyszczonych odplywajacych z na-
wadnianej kwatery

Table 4. Concentrations of ammonium nitrogen and total nitrogen in treated sewage discharged from
irrigated area

Wskaznik zanieczyszczen Czerwiec 1997 | Czerwiec 2004 | Styczen 2005

The index of pollution June 1997 June 2004 January 2005
Azot amonowy, mg N-NH,dm™>  $redni mean 1,43 2,95 0,87
Ammonium nitrogen, min. 0,51 0,04 0,05
mg N-NHy-dm™ max 2,40 7,00 2,02
Azot ogblny, mg N-dm™ Sredni mean 4,93 7,90 20,86
Total nitrogen, mg N-dm> min. 2,62 4,40 15,00
max 9,50 16,10 24,50

Tabela 5. Ladunki azotu amonowego i ogblnego w $ciekach oczyszczonych odptywajacych z nawad-
nianej kwatery

Table 5. The loads of ammonium nitrogen and total nitrogen in treated sewage discharged from
irrigated area

Ladunek zanieczyszczen Czerwiec 1997 | Czerwiec 2004 | Styczen 2005

The load of pollutants June 1997 June 2004 January 2005
Azot amonowy, g-h™! $redni mean 3,45 0,21 0,26
Ammonium nitrogen, g-h™' min. 0,04 0,0004 0,01
max 6,31 0,60 0,84
Azot ogblny, g-h™ $redni mean 12,15 0,47 6,43
Total nitrogen, g-h™! min. 0,19 0,05 2,54

max 29,07 1,16 11,84
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Zastrzezenia i sprzeczne opinie wielu badaczy budzi oczyszczanie Sciekow by-
towo-gospodarczych w $srodowisku glebowym w okresie zimowym. Badania prze-
prowadzone na obiekcie w Brzeznie w miesiacach letnich i zimowych nie potwier-
dzaja tych obaw. Skuteczno$¢ oczyszczania Sciekéw obliczona na przykladzie ta-
dunku azotu amonowego i ogolnego byla niezwykle wysoka — niezaleznie od pory
roku i wynosita 98,9-99,9% dla azotu amonowego i 96,7%—-99,9% dla azotu ogo6l-
nego (tab. 6).

Tabela 6. Ladunki azotu amonowego i ogdlnego wprowadzane ze $ciekami bytowo-gospodarczymi
na nawadniang kwaterg i odplywajace oraz sprawnos$¢ oczyszczania (%)

Table 6. The loads of ammonium nitrogen and total nitrogen in the input to and output from irrigated
area and the efficiency treatment (%)

Ladunek zanieczyszczen Rok Year
The load of pollutants 1997 2004 2005
Azot amonowy wprowadzony, g 5379 7700 13200
Ammonium nitrogen  input, g
odprowadzony, g 63,35 1,95 10,6
output, g
sprawnos¢, % 98,8 99,9 99,9
efficiency, %
Azot ogblny wprowadzony, g 6567 10560 16720
Total nitrogen input, g
odprowadzony, g 2184 5,21 2543
output, g
sprawnos¢, % 96,7 99,9 98,5

efficiency, %

Bardzo istotna cecha oczyszczalni roslinno-glebowych jest to, ze ilos¢ Sciekow
wprowadzana na oczyszczalnig jest wigksza od ilosci $ciekow odptywajacych
z niej. Wskaznik odptywu oczyszczonych $ciekow z badanej oczyszczalni wynosit
0,007-0,41. W okresie zimowym (styczen 2005 r.) wyniost on 0,11. Nie oznacza
to, ze zawsze w okresie zimowym bedzie przyjmowat wartosci zblizone do poda-
nej. [los¢ sciekdow oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni roslinno-glebowe;j
zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi od wilgotnosci gleby, ewapotranspira-
cji, temperatury powietrza, a takze opadow atmosferycznych.

Niezmiernie istotna rolg¢ w procesie oczyszczania $ciekow w oczyszczalni ro-
slinno-glebowej odgrywaja rosliny porastajace jej powierzchnig. Badania przepro-
wadzone przez KUCZEWSKIEGO i NOWAK [2002] wykazaly, Ze suma poszczegol-
nych makroelementéw zawartych w masie roslinnej usuwanej z terenu oczyszczal-
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ni (w tym biogenow azotu i fosforu) pochodzi ze Sciekdw wprowadzanych na
oczyszczalnig.

Bardzo wazna rol¢ w procesie oczyszczania odgrywa tez gleba. W gornej jej
warstwie gromadzi si¢ prochnica, ktora jest gtdwnym siedliskiem drobnoustrojow.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w okresie letnim, maksymalne nat¢zenie
odptywajacych sciekow oczyszczonych jest krotkotrwale i w sasiedztwie tego
szczytu obserwuje si¢ wystgpowanie maksymalnych wartosci stezen azotu amono-
wego 1 ogoélnego. W okresie zimowym maksymalne odptywy sa bardziej rozcia-
gnigte w czasie. Moze wystgpowaé odpltyw pulsacyjny, na co ma wpltyw ujemna
temperatura powietrza powodujaca zamarzanie przypowierzchniowej warstwy
sciekow i odmarzanie jej w warunkach wzrostu temperatury powietrza ponad 0°C.

WNIOSKI

1. Wskaznik odplywu $ciekdw oczyszczonych z nawadnianej kwatery moze
zmienia¢ si¢ w szerokich granicach — w przeprowadzonych badaniach wynosit od
0,007 do 0,41.

2. Maksymalne natezenie odptywajacych oczyszczonych $ciekow w okresie
letnim nastepowato po 3—4 godzinach od wprowadzenia $ciekéw na kwaterg.

3. W okresie zimowym czas odptywu $ciekéw oczyszczonych z nawadnianej
kwatery byt znacznie dhuzszy niz w okresie letnim i trwat ponad 75 godzin.

4. Maksymalne warto$ci stezen azotu amonowego i ogoélnego w Sciekach
oczyszczonych i maksymalne natezenia odptywu tych $ciekéw wystepowaty pra-
wie jednocze$nie. Po wystapieniu maksymalnego stezenia azotu amonowego
1 ogélnego w $ciekach oczyszczonych nastepuje gwaltowne zmniejszenie st¢zenia
badanych zanieczyszczen.

5. Skutecznos$¢ eliminacji azotu amonowego i ogolnego byta niezwykle duza,
niezaleznie od pory roku. Azot amonowy usuwany byt w 99,5%, a azot ogolny —
w ponad 96%.
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OUTFLOW OF TREATED SEWAGE AND CONCENTRATIONS
OF AMMONIUM AND TOTAL NITROGEN
AFTER IRRIGATING THE PLOT IN A PLANT-SOIL TREATMENT PLANT

Key words: ammonium nitrogen, loads of pollutants, outflow coefficient, outflow intensity, total
nitrogen

Summary

Discharge of treated sewage, concentrations and loads of total nitrogen and ammonium nitrogen
after irrigating the plot in a treatment plant are given in the paper. The study was carried out in vari-
ous seasons. The results show that the maximum outflow of treated sewage took place 3—4 hours after
the beginning of irrigation. The shape of the outflow curve depended on season. In summer the coef-
ficient of outflow didn’t exceed 0.41. The treatment efficiency amounted 98.92-99.9% for ammo-
nium nitrogen, and 97.03-99.9% for total nitrogen.
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