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Streszczenie

Badano caloroczng skuteczno$¢ oczyszczania $cickow z malej przetworni owocowo-warzywnej
w piaskowym ztozu hydrofitowym z przeplywem pionowym, poro$nigtym trzcing. W $ciekach tych,
ubogich w azot i fosfor, gléownym zanieczyszczeniem byla substancja organiczna. Jej zawarto$¢, wy-
razona w BZTs i ChZT, wynosita odpowiednio 1 500-11 800 g O,'m™ i 2 00017 000 g O,'m>. Sku-
tecznos¢ jej usuwania zalezata w duzym stopniu od temperatury ztoza. W temperaturze powyzej 5°C
znosito ono zadawalajaco obciazenia wyrazone w BZTs do ok. 90 g O, m-d™" i wyrazone w ChZT
do ok. 130 g O, m>-d"". W temperaturze 3-5°C dopuszczalne okazaly si¢ obciazenia ztoza wyrazone
w BZT;5 i ChZT odpowiednio do ok. 50 g O, -m>d i do ok. 70 g O,ym>d”. W temperaturze zloza
1-2°C dopuszczalne obciazenie wyrazone w ChZT wyniosto ok. 30 g O, -m >-d .

WSTEP

Przetworstwem owocowo-warzywnym zajmuje si¢ w Polsce ok. 130 duzych
i $rednich zaktadéw oraz ok. 1 000 matych przetwdrni o rocznej produkcji do ok.
1 000 t [TALIK 2000]. Wedtug danych GUS [GUS... 2002-2008] wszystkie one
wytwarzaja rocznie $rednio ok. 10 hm® éciekéw wymagajacych oczyszczenia,
z czego 0,5 hm’ jest oczyszczane tylko mechanicznie, a 0,25 hm® stanowig $cieki
nieoczyszczone. Jako$¢ Sciekow z przetworstwa owocowo-warzywnego jest bardzo
rozna i zalezy od rodzaju przerabianych owocéw i warzyw, rodzaju produktu oraz
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gospodarki woda w zakladzie. Sa to Scieki ubogie w azot i fosfor, a ich gtdéwnym
zanieczyszczeniem jest substancja organiczna. Jej zawartos¢, wyrazona w BZTs,
osiaga na ogot ok. 5005000 g O,m~ [KOZIOROWSKI 1980; RUFFNER, ROSEN-
WINKEL 1998]. W malych przetworniach najwigksze wartosci BZTs wystepuja
w $ciekach z przerobu owocow — bogatych w kwasy organiczne. Okresowo prze-
kraczaja one znacznie 5000 g 0,m* [SOROKO 2003; TALIK, CHUDZIK 2000].
Z przedstawionych danych wynika, ze BZTs tego rodzaju $ciekow osiaga $rednio
warto$¢ okoto 10-krotnie, a maksymalnie ponad 20-krotnie wigksza niz w typo-
wych $ciekach komunalnych.

Scieki z matych przetworni owocowo-warzywnych charakteryzuja sig tez bar-
dzo duza sezonowa zmiennoscia ilosci i jako$ci oraz niskim odczynem, co utrudnia
ich oczyszczanie metodami konwencjonalnymi. W latach 90. XX w. zaczgto
w Polsce wykorzystywa¢ do ich unieszkodliwiania systemy hydrofitowe, oparte na
ztozach gruntowo-roslinnych z poziomym przeplywem podpowierzchniowym. Ba-
dania przeprowadzone przez Autora na przyzakladowej oczyszczalni hydrofitowej
tego typu, a takze na oczyszczalni doswiadczalnej wykazaty, ze zastosowanie do
oczyszczania tych $ciekéw podtopionych z16z z poziomym przeptywem podpo-
wierzchniowym daje efekty dalece niewystarczajace w odniesieniu do zmniejsze-
nia ich BZTs i ChZT, nawet w warunkach matego obciazenia z16z $ciekami. Przy
obciazeniu wyrazonym w BZTs na poziomie 20-30 g O,y m >-d”', BZTs odptywu
zmniejszyto sie zaledwie o 50-60%, a jego stezenie przekraczalo wielokrotnie do-
puszczalne warto$ci [SOROKO 2003]. Uzyskane wyniki staty si¢ inspiracja do pod-
jecia badan nad skutecznoscia oczyszczania tych $ciekow w ztozach z przeptywem
pionowym. Stosowanie na nich przerywanego rozprowadzania $ciekéw na catej
powierzchni bardzo utatwia przeptyw tlenu w glab ztoza. Umozliwia to intensywne
procesy mineralizacji substancji organicznej dostarczanej ze $ciekami oraz nitryfi-
kacji ich azotu amonowego. Celem badan byto uzupetnienie wezesniej uzyskanych
wynikéw [SOROKO 2007], ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na wptyw warunkow
termicznych wystepujacych w zlozu na skutecznos$¢ jego dziatania w trakcie cato-
rocznej eksploatacji.

MATERIAL I METODY BADAN

Miejscem badan byta Stacja Badawcza ITP we Wroctawiu. Prowadzono je na
pilotowym ztozu hydrofitowym zbudowanym z piasku, uszczelnionym folia i poro-
$nigtym trzcina pospolita (Phragmites australis C. Trin ex Steudel). Powierzchnia
ztoza wynosita 5 m®, a miazszos¢ 0,9 m. Dolna cze$é byta zbudowana z piasku
o parametrach dip = 0,22 mm i dgy = 0,59 mm, a gérna z piasku o parametrach
dip = 0,30 mm i dgy = 0,87 mm. Ztoze zostalo zbudowane w 2002 r. i najpierw
oczyszczano na nim przez 3 lata Scieki z matej ubojni trzody chlewnej. W tym cza-
sie nastapito jego tzw. wpracowanie, polegajace m.in. na pelnym rozwoju trzciny.
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W ztozu zostaly skumulowane znaczne ilo$ci azotu i fosforu, co wykazaty nad-
mierne st¢zenia N, i P, W odptywach. Stgzenia te zmniejszono wiosng 2005 r.,
stosujac przez kilka miesi¢cy przeptukiwanie ztoza woda do poziomu znacznie po-
nizej dopuszczalnego dla tego rodzaju Sciekéw odprowadzanych do wod lub do
ziemi i wynoszacego 30 g Nog-m—3 oraz3 g Pog-m_3 [Rozporzadzenie... 2006].

Badania prowadzono od czerwca 2005 r. do marca 2009 r. Surowe $cieki byly
dostarczane co kilka tygodni z matej przetwdrni owocowo-warzywnej w Karwincu
k. Bierutowa. Po przywiezieniu magazynowano je w zbiorniku sasiadujacym ze
ztozem, w ktérym nastgpowato mechaniczne ich oczyszczanie. Gromadzacy si¢ na
dnie osad usuwano przed kazdym nowym transportem, aby ograniczy¢ procesy
gnilne.

Scieki byly rozdeszczowywane rownomiernie na powierzchnig ztoza, dwa razy
na dobg, a po przesaczeniu si¢ przez ztoze, odprowadzane na zewnatrz drenazem
utozonym na jego dnie. Obciazenie hydrauliczne zloza byto okresowo zmieniane
od 6 do 40 mm-d™, co wynikato z szerokiego zakresu zalozonych obciazen ztoza
substancja organiczna i duzych wahan w zanieczyszczeniu nia $ciekéw. Zakres ob-
cigzen zloza substancja organiczng wyrazona w BZTs wynosit od 20 do 140
g O,;m>d™', a wyrazona w ChZT — od 20 do 180 g O;m >d .

Badaniami objgto $cieki ze zbiornika magazynowego oraz odptywy ze zloza.
Probki $ciekow i odptywow pobierano co 1-3 tygodnie. Probki odptywdw pobie-
rano z ich objetosci gromadzonych w zbiorniku przez dobe. Oznaczano w nich:

— pH — potencjometrycznie;

— BZT; — metoda rozcienczen;

— ChZT — metoda dwuchromianowa;

azot ogblny Kjeldahla, N-NH,4, N-NO; i1 P, — metoda kolorymetryczna;
zawiesing ogdlna — wagowo.

Temperaturg ztoza mierzono w studzience o $rednicy 100 mm, zainstalowane;j
w poblizu wyptywu $ciekow, w dolnej jej czesci, oddzielonej od goérnej przegroda
termiczng. Temperatur¢ powietrza uzyskano z oddalonej ok. 2 km stacji meteoro-
logicznej, nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Scieki, ktére przywozono z malej przetworni owocowo-warzywnej, charakte-
ryzowaly si¢ duzym zakresem nagromadzenia substancji organicznej, w zaleznosci
od rodzaju przerobionego surowca. BZTs §wiezo przywiezionych $ciekow z prze-
robu warzyw wynosito $rednio 2000 g O,'m >, a maksymalnie — do 2800g O,'m .
Dla ChZT odpowiednie wartosci wyniosty 2600 i 4000 g O,m>. W $ciekach
z przerobu owocdéw wskaznik ten byt znacznie wigkszy i wynosit dla BZT; §rednio
6800 g O,'m ™ i maksymalnie 11 800 g O,'m . Odpowiednie wartosci dla ChZT
wyniosty 9200 i 17 000 g O,'m°. Podczas magazynowania $ciekow w okresach
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pozazimowych, notowano zmniejszanie si¢ ich wartosci o ok. 0,5-1,0% na dobg.
Odczyn swiezych $ciekoOw z przerobu warzyw miescit si¢ w zakresie 5,5-6,2,
a Sciekoéw z przerobu owocow w zakresie 3,6—4,7 i nie zmieniat si¢ w trakcie kilku-
tygodniowego magazynowania $ciekow. Stezenie zawiesiny ogolnej wynosito od
100 do 500 g O,'m °. Koncentracja azotu i fosforu ogélnego byta mata i wynosita
odpowiednio od 15 do 35 g'm™ oraz od 0,9 do 7,0 grm™. Gléwnym celem oczysz-
czania tych, §ciekow przed odprowadzeniem ich do wod Iub do ziemi, bylo osia-
gnigcie duzej skutecznos$ci usuwania z nich substancji organicznej wyrazonej
w BZTs i ChZT, odpowiednio do poziomu ponizej 25 g O, m™ i do 125 g O,'m >,
oraz ich neutralizacja [Rozporzadzenie... 2006].

Badania wykazaty, ze skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej na wpra-
cowanym ztozu piaskowym z przeplywem pionowym zalezata gtdéwnie od obcia-
zenia go tym zanieczyszczeniem oraz od temperatury ztoza. Zmniejszaly ja wigk-
sze obciazenie oraz nizsza temperatura ztoza. W temperaturze powyzej 5°C, zado-
walajace usuwanie substancji organicznej wyrazonej w BZTs osiagnigto stosujac
obciazenia nia ztoza do ok. 90 g O;m >d ' (tab. 1). W przypadku substancji orga-
nicznej wyrazonej w ChZT, dopuszczalne obciazenie ztoza wynosito w tych wa-
runkach ok. 130 g O,'m *-d ™ (tab. 2).

W czasie tagodnych zim z 2006 na 2007 r. i z 2007 na 2008 r., najzimniejszym
miesiacem byt luty. Srednia jego miesigczna temperatura wynosita odpowiednio
2,6 1 2,7°C, a minimalna dobowa —3,1 i —3,9°C. Efektem tego byt spadek $redniej
temperatury ztoza do 4,3 i 3,2°C, a jej wartosci ekstremalne w tych okresach
utrzymywatly si¢ w przedziale 3—5°C. W tych warunkach skuteczno$¢ pracy ztoza
znacznie si¢ zmniejszyta. Dopuszczalne jego obciazenie substancja organiczng wy-
razong w BZTs wynosilo w tym czasie juz tylko ok. 50 g O, m>-d' (tab. 1), a wy-
razone w ChZT — ok. 70 g O, -m *-d "' (tab. 2).

Dalsze pogorszenie skutecznosci ztoza nastapilo w czasie surowszych zim
22005 na 2006 r. i z 2008 na 2009 r. W grudniu 2005 r. i w lutym 2009 r. $rednia
miesigczna temperatura wynosita odpowiednio 0,9 i —0,1°C, a minimalna dobowa —
6,4 1 —4,8°C, a $rednia temperatura ztoza — 2,0 i 1,2°C. Dopuszczalne obciazenie
ztoza substancja organiczna wyrazona w ChZT wyniosto ok. 30 g O;m>d™.
W tych warunkach, juz najmniejsze z zastosowanych obciazen zloza substancja
organiczna wyrazone w BZTs na poziomie ok. 30 g O,y m >-d"' okazato sie za duze
(tab. 1). Zdecydowanie najzimniejszym miesiacem w catym okresie badan byt sty-
czen 2006 r. Jego $rednia temperatura wyniosta —6°C, a minimalna dobowa —
19,9°C. Ztoze okazato si¢ nieodporne na takie temperatury i nastapito jego przy-
marzniecie.

Ztoze zaskakujaco skutecznie neutralizowato niski odczyn $ciekow. Jego war-
tos¢ w odptywach wynosita od 7,2-8,2 i zbedna okazata si¢ planowana alkalizacja
doptywow na zloza. Stgzenie azotu i fosforu ogolnego w odplywach nie przekra-
czato 8 gN'm i 0,9 g P 'm i byto znacznie mniejsze od dopuszczalnych wartosci
(30 gN'm i3 g P-m™). Srednia koncentracja zawiesiny ogélnej w oczyszczanych



Tabela 1. BZT5 w $ciekach z matej przetworni owocowo-warzywnej oczyszczonych na ztozu hydrofitowym z przeptywem pionowym; wartosci §rednie

z lat 2005-2009

Table 1. BODs in wastewater from small fruit and vegetable processing plant treated in reed bed with vertical flow; mean values from the years 2005—

2009

Obciazenie ztoza substan-

Temperatura ztoza, °C Temperatures of the bed, °C

Cja organiczng wyrazona >5 3-5 1-2
w BZT;s BZT; odptywow BZT; odptywow BZT; odptywow
Load of the organic mat- | liczba prob BOD:; of the effluent liczba prob BOD:; of the effluent liczba prob BOD:; of the effluent
ter on thf’ bed number of $rednie maks. number of $rednie maks. number of | $rednie maks.
expressed i‘ B:IOD5 the samples mean max. the samples mean max. the samples mean max.
g0xmd g0ym’ g0ym” g Oym’
20-40 14 5 9 1 7 7 6 87 110
40-60 9 13 5 16 32 3 205 280
60-80 15 11 37 3 69 115 - - -
80-100 15 16 53 2 111 190 - - -
100-120 4 38 270 2 330 485 - - -
120-140 2 103 180 - - - - - -

Objasnienia: dopuszczalne BZTs odplywu — 25 g O,'m™.
Explanations: admissible BODs of the effluent —25 g O,m>.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.
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Tabela 2. ChZT w $ciekach z matej przetworni owocowo-warzywnej oczyszczonych na ztozu hydrofitowym z przeptywem pionowym; wartosci $red-

nie z lat 2005-2009

Table 2. COD in wastewater from small fruit and vegetable processing plant treated in reed bed with vertical flow; mean values from the years 2005—

2009
Temperatura ztoza, °C Temperatures of the bed, °C
Obciazenie ztoza substancja >5 3-5 1-2
organiczng wyrazong w ChZT ChZT odplywow ChZT odplywow ChZT odptywow
Load of the organic substance liczba prob | COD of the effluent | liczba prob COD of the effluent liczba prob | COD of the effluent
on the bed expressed in COD number of | $rednie maks. | numberof | $rednie maks. | numberof | $rednie maks.
g OZ'miz'dil the samples mean max. the samples mean max. the samples mean max.
gOym’” g Oym’” gOym”
2040 0 - - 0 - - 3 115 145
40-60 16 62 107 2 49 54 4 211 270
60-80 9 96 122 3 75 93 2 300 354
80-100 11 91 115 3 139 160 - — -
100-120 8 101 147 2 192 295 - - -
120-140 16 100 163 3 361 634 - — -
140-160 3 271 794 - - - - - -
160-180 1 653 653 - — - - — -

Objasnienia: dopuszczalne ChZT odptywu — 125 g O,m™.
Explanations: admissible COD of the effluent — 125 g O,'m .

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.
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Sciekach osiagneta 44 g'm”, przy dopuszczalnych 35 g'm” [Rozporzadzenie...
2006].

Wskazniki obciazen badanych zt6z substancja organiczna wyrazona w BZTs
1 ChZT, przy ktorych uzyskiwano zadowalajace rezultaty, byly, poza okresami su-
rowszych zim, znacznie wigksze niz zalecane na og6t do przyjmowania jako bez-
pieczne dla tego typu z16z. W przypadku oczyszczania $ciekow komunalnych, wy-
nosza one przewaznie od ok. 20 do 40 g O,m >d™' [BRIX 2004; COOPER 2004;
LANGERGRABER i in. 2006; MULLER, LUTZNER 1999; PLATZER 1998].

Ograniczenia te wynikaja w duzej mierze z obaw przed szybka kolmatacja
zY6z. Jest ona powaznym zagrozeniem przy niewystarczajacym doptywie tlenu do
zt6z, prowadzacym do odkladania si¢ substancji organicznej w ich wngtrzu. W ba-
danych Sciekach stgzenie tej substancji byto 10-20-krotnie wigksze niz w $ciekach
komunalnych, z czego wynikaty mate obciazenia hydrauliczne zt6z i rzadsze daw-
kowanie $ciekow. Powodowato to prawdopodobnie dominacj¢ stref nienasyconych
w ztozu i umozliwiato intensywne jego natlenianie. Z badan wynika, ze doptyw
tlenu do zloza byt w okresach pozazimowych wystarczajacy, aby nastapita petna
mineralizacja substancji organicznej dostarczanej na ztoze (wyrazonej w BZTs)
w ilosci do 90 g O,m *-d™'. Dodatkowe ilosci tlenu byly zuzywane na mineraliza-
cje biomasy powstajacej na zlozu oraz na procesy nitryfikacyjne. W catym okresie
badan nie zaobserwowano jakichkolwiek objawow kolmatacji zloza, nawet pod-
czas najwigkszych jego obciazen, co potwierdza bardzo wysokie mozliwosci jego
natleniania si¢. Czynnikiem korzystnie wptywajacym na skutecznos$¢ ztoza byt tez
dtugi czas zatrzymania w nim $ciekow, wynikajacy z matych obciazen hydraulicz-
nych $Sciekami.

Heterotrofy, odpowiedzialne za usuwanie ze Sciekow substancji organicznej,
okazaly si¢ wrazliwe na zimowe obnizki temperatur w ztozu. Juz w temperaturze
3-5°C, dopuszczalne obciazenia ztoza tadunkami BZTs i ChZT zmniejszyly si¢
$rednio o ok. 45% w porownaniu z okresami cieplejszymi, a kilkakrotnie w tempe-
raturze ztoza w przedziale 1-2°C. Wplyw temperatury zloza hydrofitowego z prze-
plywem pionowym na jego skuteczno$¢ w usuwaniu ChZT ze $ciekow bytowych
wykazaly tez badania austriackie. W okresie zimowym, w $redniej temperaturze
powietrza —2°C, temperatura ztoza spadata do 0,5-1,0°C. W tych warunkach usu-
wanie ChZT wyniosto 90-95%, przy 98% notowanych latem [REGELSBERGER,
REGELSBERGER 2006]. Lepsza skutecznos$¢ osiagnelo tego typu ztoze zima w ba-
daniach niemieckich dotyczacych $ciekow komunalnych. W $redniej temperaturze
powietrza —3,4°C usuwanie ChZT wyniosto az 98% [MULLER, LUTZNER 1999].
W obu badaniach obciazenie ztoza tadunkiem ChZT bylo mate i wyniosto ok. 15
g O, m>d".

Mniejsza skutecznos¢ zt6z hydrofitowych z przeptywem pionowym w usuwa-
niu substancji organicznej ze Sciekow w okresach zimowych oznacza, ze metoda ta
najlepiej nadaje si¢ do zastosowania w tych matych przetwérniach owocowo-
warzywnych, w ktorych ilo$¢ Sciekow zima zmniejsza si¢ znacznie lub, jak na
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przyktad w zamrazalniach owocow, nie ma ich wcale. Wedtug pomiarow TALIKA
1 CHUDZIKA [2000], ilo$¢ tych $ciekow z dwoch matych przetworni byta o 20-50%
wicksza od wiosny do jesieni niz zima. KOZIOROWSKI [1980] podaje, ze w duzych
przetworniach owocowo-warzywnych ilos¢ $ciekoéw zmniejsza si¢ w okresach po-
zasezonowych o co najmniej 50%, zawieraja tez mniej zanieczyszczen. Przy wy-
rownanych w ciagu catego roku tadunkach zanieczyszczen w $ciekach powstaja-
cych w przetworni, nalezaloby projektowac zloza na parokrotnie mniejsze ich ob-
ciagzenie substancja organiczna lub zmniejsza¢ odpowiednio ilo§¢ §ciekow dostar-
czanych na zloze zima. Odbiorca czesci Sciekow mogtaby by¢ np. najblizej poto-
zona oczyszczalnia komunalna lub spetniajaca odpowiednie warunki tzw. oczysz-
czalnia glebowo-roslinna.

Aby uzyskac stabilng i efektywna pracg zt6z z przeptywem pionowym w okre-
sach zimowych, niezbedna jest ochrona instalacji rozprowadzajacej Scieki na ztoza
1 powierzchni zt6z przed tworzeniem si¢ na nich lodu. Wedtug badan austriackich
[REGELSBERGER, REGELSBERGER 2006], podczas ktorych $rednia temperatura
powietrza wynosita —2°C, zapewni to, w odniesieniu do rurociagdw, staty ich spa-
dek, a w odniesieniu do zt6z — warstwa zwiru na ich powierzchni, umozliwiajaca
szybkie wnikanie do niej §ciekow. Wedlug BRIXA [2004], wystarczajacym zabez-
pieczeniem rurociagdw rozprowadzajacych jest okrycie ich warstwa zrebkow
o grubosci 0,2 m. Skutecznym, ale utrudniajacym kontrol¢ systemu sposobem, mo-
ze tez by¢ wprowadzenie ich pod powierzchni¢ z16z [LABER i in. 2003].

WNIOSKI

1. Ztoze piaskowe z przeptywem pionowym, porosnigte trzcina, okazato si¢
bardzo skuteczne w oczyszczaniu $ciekoOw z matej przetworni owocowo-warzyw-
nej i znosito w okresach pozazimowych w stopniu zadawalajacym obciazenia sub-
stancja organiczna wyrazona w BZTs i ChZT — odpowiednio do ok. 90 g O,'m *-d™*
idook. 139 g O;m >d ™.

2. Wraz ze spadkiem temperatury ztoza, zmniejszato si¢ jego dopuszczalne ob-
cigzenie — $rednio o ok. 45%, gdy temperatura ztoza wynosita 3—5°C i kilkakrotnie
w temperaturze 1-2°C.

3. Ztoza hydrofitowe z przeptywem pionowym nadaja si¢ najlepiej do zastoso-
wania w tych matych przetworniach owocowo-warzywnych, w ktorych w okresach
zimowych tadunki zanieczyszczen w §ciekach zmniejszaja si¢ znacznie w porow-
naniu z okresami kampanii letnio-jesiennych.
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Marek SOROKO

ANNUAL TREATMENT OF WASTEWATER
FROM SMALL FRUIT AND VEGETABLE PROCESSING PLANT
IN THE REED BED SYSTEM WITH VERTICAL FLOW

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

Summary

Annual efficiency was examined of the treatment of wastewater from small fruit and vegetable
processing plant in a sandy hydrophyte bed with vertical flow overgrown by reed. The main pollutant
in this wastewater poor in nitrogen and phosphorus was organic matter. Its concentration expressed in
BOD; and COD amounted to 150011 800 g O,-m™ and 2000-17 000 g O,m™, respectively. The
efficiency of its elimination depended to a large extent on reed bed temperature. At temperatures ex-
ceeding 5°C the reed bed satisfactorily withstood the load 90 g O;m>-d ™" and about 130 g Oym >-d™"
measured in BODs and COD, respectively. At temperatures of 3—5°C permissible organic matter loads
were about 50 g O, m >d ™! and about 70 g O,-m >d”!, respectively and at outflow temperatures of
1-2°C — 30 g O,m >-d" expressed in COD.

Recenzenci:
prof. dr hab. Franciszek Czyzyk

dr hab. Mikolaj Sikorski, prof. PSk
Praca wptyneta do Redakcji 04.11.2009 r.





