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STRESZCZENIE

Celem badan byta ocena redukcji zanieczyszczen w $ciekach komunalnych oraz analiza sktadu chemicznego
osadow Sciekowych i1 odciekéw w komunalnej oczyszczalni w Komorach Dgbrownych. Oczyszczanie $ciekéw
oparte jest na technologii firmy BIOPAX. Ocenie poddano odczyn oraz st¢zenie biogenow w $ciekach surowych
i oczyszczonych, zawarto$¢ materii organicznej oraz azotu i fosforu catkowitego w osadach uwodnionych i usta-
bilizowanych. Okreslono takze sktad odciekow. Stwierdzono, ze zastosowana technologia zapewnia skuteczng (na
poziomie powyzej 96%) redukcje¢ biogenow w Sciekach. Sktad chemiczny osadow $ciekowych po ich stabilizacji
jest typowy dla osadow wytwarzanych w komunalnych oczyszczalniach Sciekow, a odcieki wiaczane do procesu
technologicznego nie wptywaja negatywnie na proces technologiczny. Ze wzgledu na wysoka redukcje¢ biogenow
oczyszczalnie oparte na opisanej technologii wydaja si¢ by¢ dobrym rozwigzaniem dla oczyszczania §ciekow
w matych miejscowosciach.

Stowa kluczowe: $cieki, osady, odcieki, efektywnos¢ oczyszczania, technologia firmy ,,BIOPAX”

THE QUALITY OF SEWAGE AND SEWAGE SLUDGE FROM THE MUNICIPAL
WASTEWATER TREATMENT PLANT USING,BIOPAX”" TECHNOLOGY

ABSTRACT

The aim of the study was the assessment of contaminants reduction from communal sewage and the analysis of the
chemical composition of sewage sludge and reject waters from Komory Dabrowne sewage treatment plant using
devices designed and built by BIOPAX Ltd. The scope of the research included assessing the following aspects:
reaction (pH), the concentration of nutrients in raw and treated sewage, the concentration of organic matter and the
content of total nitrogen and phosphorus in sludge before and after stabilization. The characteristic of reject water
was also presented. It was found that technology provides more than 96% reduction of nutrients from the sewage.
Chemical composition of stabilized sewage sludge is similar to the communal waste produced in other sewage
treatment plants, while the reject waters used in the treatment process do not influence the technological process in
an adverse way. Due to its high capacity of nutrient reduction, technology seems to be a useful tool to be applied
in small municipal wastewater treatment plants (WWTPs).

Keywords: sewage, sewage sludge, reject water, efficiency, BIOPAX technology

WSTEP

W ostatnich latach, zgodnie z Krajowym Pro-
gramem Oczyszczania Sciekow Komunalnych
[KPOSK 2003 i aktualizacje], wzrasta w Polsce
liczba oczyszczalni $ciekéw w aglomeracjach
liczacych kilka tysigcy mieszkancow. W oczysz-
czalniach obstugujacych aglomeracje do 10 000
RLM zaleca si¢ konwencjonalne biologiczne
usuwanie zanieczyszczen. Nie wszystkie biolo-

giczne oczyszczalnie zapewniajg wysoka efek-
tywnos$¢ usuwania biogenéw. W 2013 r. na te-
renie Polski funkcjonowato 3344 komunalnych
oczyszczalni $ciekow, w tym 2550 obstugiwato
mieszkancéw na terenach wiejskich. W grupie
oczyszczalni obstugujacych wsie zaledwie 442
to oczyszczalnie z podwyzszonym usuwaniem
biogenow [GUS 2014]. Problem matych oczysz-
czalni w Polsce nie jest problemem marginalnym
w aspekcie tadunku biogendéw z nich odprowa-
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dzanych. Szacuje si¢ [Sadecka i Wa$ 2011], ze
ponad potowa $ciekow komunalnych w Polsce,
gléwnie odprowadzanych z miejscowosci gmin-
nych, nie jest efektywnie oczyszczana z substan-
cji biogennych. Ladunek azotu i fosforu, wyra-
zony jako N catkowity i P catkowity, odprowa-
dzany z obszaru Polski do Battyku w 2013 roku
wynosit odpowiednio: 170,3 tys. ton i 10,5 tys.
ton, i mimo wzrostu liczby oczyszczalni $cie-
kow w ostatnich latach nie ulegl on wyraznemu
zmniejszeniu. Dla poréwnania w 1995 roku wy-
nosit on 204,7 tys. ton azotu i 13,2 tys. ton fosforu
catkowitego [GUS 2014]. Istnieje zatem potrzeba
ograniczenia doptywu tadunku azotu i fosforu do
wod powierzchniowych, w tym takze zwigksze-
nia efektow oczyszczania Sciekow z biogenow
w matych oczyszczalniach $ciekow.

Jako$¢ oczyszczonych Sciekdw, ale takze
osadow $ciekowych jest pochodng sktadu che-
micznego $ciekow i zalezy m.in. od typu oczysz-
czalni oraz rodzaju oczyszczanych $ciekow [np.
Bauman-Kaszubska i1 Sikorski 2014, Bratkowska
1 in. 2011, Kroélak 1 in. 2013, Piotrowska i Wol-
na-Maruwka 2010, Przybyta i in. 2009]. Monito-
ring procesOw oczyszczania $ciekow w matych
oczyszczalniach jest ograniczony.

Jednym z rozwiazan zapewniajacych wyso-
koefektywne oczyszczanie $ciekow ze zwigzkow
azotu i fosforu jest technologia zaproponowana
przez firm¢ BIOPAX-WBWW Sp. z o.0. [inter-
net: www.biopax.pl]. Efekty oczyszczania $cie-
kow komunalnych z wykorzystaniem tej tech-
nologii byty przedstawione m.in. przez Bawiec
i in. (2013) oraz Sadecka i in. (2012). Brak jest
w literaturze informacji na temat jakosci osadow
Sciekowych wytwarzanych w oczyszczalniach
opartych na wymienionej technologii.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena
pracy oczyszczalni komunalnej w gminie Sonsk
(powiat ciechanowski), w ktorej $cieki oczysz-
czane sg w oparciu o technologi¢ opracowana
przez firm¢ BIOPAX-WBWW Sp. z 0.0.

MATERIAL | METODY

Probki do badan pobierano w okresie maj —
grudzien 2014 roku w gminnej oczyszczalni $cie-
kow w Komorach Dabrownych. Gmina, ktora
obstuguje oczyszczalnia jest obszarem typowo
rolniczym. W granicach administracyjnych gmi-
ny zlokalizowany jest zaktad przetworstwa mle-
czarskiego oraz ubojnia, brak jest duzych zakta-
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dow przemystowych. Rzeczywista liczba miesz-
kancow wynosi 7880 (stan na koniec roku 2013).
Oczyszczalnia $ciekow w miejscowosci Komory
Dabrowne powstata w 2002 roku. Jest to oczysz-
czalnia pétautomatyczna, biologiczna, potaczona
z lagung hydroponiczng, stanowigca trzeci sto-
pien oczyszczania $ciekow. Maksymalna prze-
pustowo$¢ oczyszczalni wynosi 650 m?/dobe.
Srednio wykorzystywana przepustowosé¢ to 250
m?/dobe. Scieki doplywajace do oczyszczalni ze-
brane sg w sie¢ kanalizacyjng o dtugosci 9,9 km.
Oczyszczalnia obstuguje 500 przytaczy, glownie
z budynkow wielorodzinnych i gospodarstw in-
dywidualnych, obiektéw uzytecznosci publicz-
nej, szkoly i przedszkola. Do oczyszczalni do-
wozone sg rowniez $cieki wozami asenizacyjny-
mi z terenu gminy. W 2014 roku oczyszczalnia
przyjeta i przetworzyta 89 tys. m* Sciekdéw z sieci
kanalizacyjnej i 6,5 tys. m? §ciekdw dowozonych.

Oczyszczanie biologiczne, oparte na techno-
logii opracowanej przez firm¢ BIOPAX-WBWW
Sp. z 0.0., odbywa si¢ metodg osadu czynnego
w hybrydowym reaktorze biologicznym podzie-
lonym na strefy beztlenowe, niedotlenione i tleno-
we. Reaktor stanowi pierscieniowy zbiornik ota-
czajacy zewnetrznie ptaszcz osadnika wtornego.
Osadnik wtérny stanowi centralng cze$¢ reaktora
pier§cieniowego, w ktorym nastepuje rozdziat
mieszaniny $ciekow i osadu przeptywajacego
z reaktora. Oczyszczone Scieki tloczone sg gra-
witacyjnie do laguny hydroponicznej (fot. 1). Jest
to labiryntowa, przeptywowa komora, w ktorej
nastepuje proces doczyszczania $ciekow. Lagu-
na peli rowniez funkcje zbiornika buforowego.
Labiryntowy przeplyw uzyskano dzielac lagune
panelami biologicznymi, spetniajacymi role sie-
dliska dla organizmow poroslowych, jak rowniez
podktad pod zespoty korzeniowe [internet: www.
biopax.pl]. Przez caly rok laguna jest izolowana
od warunkéw zewnetrznych, co pozwala na jej
prawidlowg prace. Oczyszczone $cieki odprowa-
dzane sg do rzeki Sony (doptyw Wkry, dorzecze
Wisty). Natomiast nadmiar osadu odprowadzany
jest do komory stabilizacji osadu. Poddaje si¢ go
odwadnianiu, stosujac do tego celu prasy komo-
rowe, polielektrolit, a takze tlenek wapnia. W dal-
szej kolejnosci osady odbiera firma zajmujaca si¢
kompostowaniem.

Analizie poddano 5 probek $ciekéw nie-
oczyszczonych i oczyszczonych oraz 7 pro-
bek osadéw $ciekowych pobranych ze stacji
uzdatniania osadu. Kazdorazowo pobierano re-
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Fot. 1. Laguna hydroponiczna w oczyszczalni $cie-
kéw w Komorach Dabrownych (fot. D. Bramowicz)
Phot. 1. Hydroponic lagoon in Komory Dabrowne
WWTP (Phot. D. Bramowicz).

prezentatywng probke osadéw uwodnionych
i ustabilizowanych.

W $ciekach surowych i oczyszczonych anali-
zowano zawarto$¢ biogendw: azot azotanowy (N-
NO;,), azot amonowy (N-NH,"), azot organiczny
(Norg.). Sume wymienionych form azotu przyje-
to jako azot catkowity (TN). Ponadto w $ciekach
oznaczono: fosfor fosforanowy (P-PO,*) i fosfor
catkowity (TP), zawarto$§¢ materii organicznej
(opisanej wskaznikami: BZT,, ChZT,, ), prze-
wodnos¢ oraz pH. W osadach $ciekowych ozna-
czano: pH, zawarto$¢ suchej masy oraz zawar-
to$¢ w suchej masie osadow: materii organicznej,
wegla organicznego (Corg.) azotu organicznego
(Norg.) i fosforu catkowitego. Oznaczenia za-
warto$ci Norg., a takze TP w probkach Sciekow
i osadow Sciekowych poprzedzita mineralizacja
probek w kwasie siarkowym (VI). W odciekach
analizowano stgzenie: N-NO,, N-NH,*, P-PO e
oraz pH i przewodnos$¢ elektrolityczng. Analizy
chemiczne wykonano nastgpujacymi metoda-
mi: N-NO, oznaczono z kwasem fenylodisul-
fonowym, P-PO i TP oznaczono metodg mo-
libdenianowa [Standards methods 1999], Norg
i N-NH," metodg indofenolowg z podchlorynem
sodu [Solérzano 1969]. Pomiary absorbancji pro-
mieniowania w barwnych roztworach wykonano
za pomoca spektrofotometru firmy Shimadzu
UV-1800, przy dlugosciach fali: azotany — 410
nm, fosforany — 700 nm i jon amonowy — 630
nm. Wegiel organiczny oznaczono poprzez utle-
nianie probki dichromianem potasu w kwasie
siarkowym, BZT, i ChZT,, oznaczono zgodnie
z metodyka opisang w Hermanowicz i in. (1976).
Odczyn oznaczono metoda potencjometrycz-

ng, a przewodno$¢ elektrolityczng metoda kon-
duktometryczng. Zawarto$¢ materii organicznej
w osadach Sciekowych oznaczono poprzez spa-
lanie probki w piecu muflowym w temperaturze
550°C, a zawarto$¢ suchej masy poprzez suszenie
prébek w temperaturze 105°C.

Wyniki analiz poddano opracowaniu staty-
stycznemu. Za pomoc3 testu Shapiro-Wilka spraw-
dzono normalnos¢ rozktadu danych pomiarowych,
a nastepnie za pomoca testu t dla prob niezaleznych
poréwnano wartosci $rednich badanych wskazni-
kéw w sciekach nieoczyszczonych i oczyszczo-
nych oraz w osadach uwodnionych i ustabilizo-
wanych. Na podstawie wynikow badan okreslono
efektywno$¢ procesow oczyszczania $ciekow.

WYNIKI

Wyniki analiz badanych wskaznikow fizycz-
no-chemicznych w $ciekach i osadach $cieko-
wych zestawiono w tabelach 1 i 2 podajac war-
tosci $redniej arytmetycznej, odchylenia stan-
dardowego, zakres oznaczen oraz wartosci testu
statystycznego.

Oczyszczanie $cickow spowodowato obnize-
nie zasolenia wody $rednio o 52,5%, zawartosSci
zawiesin 0 99,5%, ChZT o0 94,6%, BZT, 0 99,3%,
azotu amonowego o 98,7%, fosforu fosforanowe-
20 0 99,7% oraz azotu catkowitego (TN) i fosforu
catkowitego (TP) odpowiednio 0 96,0% i 99,3%.
W $ciekach oczyszczonych w stosunku do $cie-
kow surowych odnotowano wzrost wartosci pH
oraz 3-krotny wzrost stezenia N-NO,. W wigk-
szo$ci roznice w wartosciach oznaczanych wskaz-
nikow w $ciekach nieoczyszczonych i oczyszczo-
nych byly istotne statystycznie (p < 0,05) (tab. 1).

Proces stabilizacji osadéw $ciekowych istot-
nie zwigksza zawarto$¢ suchej masy: s$rednio
z wartosci 3,5% do 12,6%. W przeliczeniu na
$wiezg mas¢ w osadach ustabilizowanych w po-
rownaniu z osadami uwodnionymi odnotowano
okoto 4-krotne zwigkszenie zawartosci materii
organicznej, wegla organicznego, azotu organicz-
nego i okoto 3-krotny wzrost fosforu catkowitego.

Srednie stezenie biogenéw w odciekach
powstajacych w wyniku odwodnienia osadow
Sciekowych wynosito [mg/dm’]: N-NO, — 1,27
+0,61, N-NH," - 140,5+ 51,68, P-PO,* - 157,6 =
52,6. Wartos¢ pH odciekoéw zmieniata si¢ od 6,17
do 6,87, za$ przewodnictwa elektrolitycznego od
0,697 do 1,999 mS/cm.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw wybranych wskaznikow fizyczno-chemicznych w $ciekach surowych i oczyszczo-

nych w oczyszczalni w Komorach Dabrownych.

Table 1. Results of selected physical and chemical parameters in raw and treated sewage from Komory

Dabrowne WWTP.
Parametr Jednostka Sciekd Dane statystyczne
surowe oczyszczone t df p
Odczyn pH 3,37 -7,50 7,40 — 8,06 - 4,389 0,002
Przewodnosc¢ puS/cm 2(1 15052‘? f 2%3)5 1((2/2:,)%6_11 g;;)e 1,244 0,248
Zawiesina 33222'00_1 ;678000)*0 ( (11%%i_%;‘ ﬁ) 4,372 0,023
N-NO; ((;,23679;—26:?713) (?:;2 : 2132) -1.889 8 0,095
N-NH mg/dm 1(5,16‘1—1;2,75’? (01,6563;—14,7242) 1,357 0,211
Norg. (125311,239—i 265316,57) (17,23421 : 16é,7163) 8,112 < 0,001
m g Eea
nesme | ormanm | e
" e
DYSKUSJA brownych, odprowadzanych do Sony, odpowiada

Sktad $ciekéw dostarczanych do oczyszczal-
ni w Komorach Dabrownych jest typowy dla
Sciekow bytowo-gospodarczych, powstajacych
w malych miastach i wiejskich osiedlach (Ba-
wiec i in. 2013, Bartkowska i in. 2011, Przybyta
1 in. 2009, Sadecka i in. 2012). Jakos¢ Sciekdw
oczyszczonych w oczyszczalni w Komorach Da-

normom zawartym w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie
warunkow, jakie nalezy spetnié, przy wprowa-
dzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi oraz w spra-
wie substancji szczegolnie szkodliwych dla sro-
dowiska wodnego [Rozporzadzenie...2014]. Dla
aglomeracji od RLM 2000 do 9999 procent re-
dukcji zanieczyszczen w $ciekach oczyszczanych

Tabela 2. Wyniki pomiaréw wybranych wskaznikow fizyczno-chemicznych w osadach sciekowych uwodnio-
nych i ustabilizowanych wytwarzanych w oczyszczalni w Komorach Dabrownych.
Table 2. Results of selected physical and chemical parameters in hydrated and stabilized sewage sludge pro-

duced in Komory Dabrowne WWTP.

Osady Sciekowe Dane statystyczne
Parametr Jednostka
uwodnione ustabilizowane t df p
Odczyn pH (6,32 -6,87) (5,96 —6,61) 1,82 0,094
3,53 +£2,36 12,58 £ 0,63
0 ) , , ; R
Sucha masa % (1.20 — 8.35) (11,67 - 13,7) 9,79 <0,001
. . 77,67 +1,49 79,05+ 1,30
Materia organiczna (75,37 — 80,35) (77,87 — 80,97) -1,84 0,090
38,63+2,17 40,13 £ 1,82
cors. % w s.m. (36,45 - 42,64) (37,38 — 42,28) 139 12 0.188
5,86 + 0,24 6,3410,39
Norg. (5,61 6,21) (5,82 — 6,89) 279 0,016
2,54 +0,238 2,11+0,098
™ (2,18 -2,91) (1,94 — 2,25) 4.44 < 0,001
6,60+0,39 6,34+0,38
CN (5,97 — 6,98) (5,66 —6,72) 1,25 0,235
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powinien wynosi¢ minimum: BZT, — 70-90%,
ChZT - 75%, zawiesiny ogodlnej — 90%. Okre-
slony w badaniach wilasnych procent reduk-
cji zanieczyszczen w badanej oczyszczalni dla
wszystkich badanych wskaznikoéw, z wyjatkiem
przewodnosci elektrolitycznej, wynosi powyzej
90%. Na podkreslenie zastuguje szczegodlnie wy-
soka (na poziomie powyzej 96%) redukcja bio-
genow. Na wysoka efektywnos¢ redukcji bioge-
now w oczyszczalni wykorzystujgcej technologie
BIOPAX zwrocili uwage Bawiec 1 in. (2013),
Sadeckaiin. (2012). Sadecka i in. (2012) podkre-
Slaja zalety hybrydowego, cyrkulacyjnego reak-
tora biologicznego, dziatajacego w cigglym prze-
plywie, z podziatem strefy biologicznej redukcji
zanieczyszczen na beztlenowa, niedotleniong
i tlenowg, z systemem napowietrzania za pomocg
aeratora strumieniowego dennego (ASD). Bawiec
i in. (2013) zaznaczaja, ze o wysokiej efektyw-
nosci oczyszczania $ciekow w technologii firmy
BIOPAX decyduje polaczenie pracy hybrydowe-
go reaktora przeptywowego z lagung hydropo-
niczng zasiedlang przez makrofity. Wprowadzona
do laguny roslinnos¢ redukuje stezenie zwigzkow
azotu i fosforu poprzez ich akumulacj¢ w bioma-
sie makrofitow (fot. 1). Wyniki badan wtasnych
potwierdzaja dane literaturowe, ze zastosowana
w oczyszczalni w Komorach Dgbrownych tech-
nologia zapewnia wysoka efektywno$¢ oczysz-
czania $ciekow.

Produktem ubocznym wytwarzanym
w komunalnych oczyszczalniach $ciekow sg osa-
dy sciekowe. Wykonana analiza jakosci osadow
$ciekowych wytworzonych w oczyszczalni w Ko-
morach Dabrownych wykazata, ze sktad uwod-
nionych osadow $ciekowych jest poréwnywalny
ze sktadem osadow wytwarzanych w gminnych
oczyszczalniach $ciekow. Badane osady charak-
teryzuja si¢ wysokim uwodnieniem, ocenionym
srednio jako 96,5%. Dla porownania Heidrich
i Tiunajtis (2008) oceniaja, ze stopien uwodnienia
osadow wytwarzanych w gminnych oczyszczal-
niach wynosi 97,5%. Proces stabilizacji osadow
sciekowych prowadzony w badanej oczyszczalni
powoduje istotne (o okoto 9%) zmniejszenie za-
warto$ci wody. W efekcie w osadach ustabilizo-
wanych wzrasta zawarto$¢ suchej masy, materii
organicznej, azotu organicznego i fosforu catko-
witego. W wyniku stabilizacji osadow $cieko-
wych nie ulega istotnym zmianom stosunek C/N.
Oznaczona w suchej masie ustabilizowanych osa-
dow $ciekowych zawarto$¢ materii organiczne;j,
wegla organicznego, azotu organicznego i fosforu

catkowitego jest poréwnywalna z danymi literatu-
rowymi. Np. w osadach wytwarzanych w oczysz-
czalni w Paje¢cznie Fijatkowski i Kacprzak (2009)
oznaczyli 6,8% N i 1,32% P, w gminnych oczysz-
czalniach na terenie powiatu ptockiego Bauman-
-Kaszubska i Sikorski (2011) okreslili zawartos¢
azotu w przedziale 3,64-12,66%, a zawartos¢
fosforu w zakresie: 0,3—6,76%.

Z punktu jakosci srodowiska, wazny jest spo-
sob zagospodarowania odciekéw powstajacych
w oczyszczalniach, jako produkt uboczny z od-
wadniania osadow. Standardowym rozwigzaniem
stosowanym w oczyszczalniach, w tym takze
w oczyszczalni w Komorach Dabrownych, jest
wlaczenie odciekow do procesu technologiczne-
go. W literaturze [Styka i Benko 2014] zwraca si¢
uwage, ze odcieki wlaczane do strumienia Scie-
koéw surowych moga niekorzystnie wptywac na
warunki pracy reaktoréow biologicznych. Uzyska-
ne w ramach przeprowadzonych badan wyniki
analizy odciekow wskazuja, ze Srednie stezenie
azotu amonowego 1 azotanowego jest zblizone do
warto$ci mierzonych w $ciekach surowych, jedy-
nie stgzenie fosforu fosforanowego jest 3-krotnie
wyzsze niz w §ciekach surowych. Wartos$ci te nie
wplywaja jednak niekorzystnie na prace reaktora
biologicznego, o czym $wiadczy stopien redukcji
P-PO_** wynoszacy 99,7%.

Przeprowadzone badania wykazatly, ze za-
stosowana w Komorach Dgbrownych technolo-
gia oczyszczania Sciekdw zapewnia dobra prace
oczyszczalni na etapie oczyszczania S$ciekow
i procesu stabilizacji osadow $ciekowych. Moze
by¢ ona polecana do oczyszczania §ciekOw w ma-
tych miejscowos$ciach.

WNIOSKI

Analiza prébek $ciekéw surowych i oczysz-
czonych, uwodnionych i ustabilizowanych osa-
doéw Sciekowych oraz odciekéw pobranych
w oczyszczalni w Komorach Dabrownych wy-
kazata, ze zastosowana technologia oczyszczania
Sciekow:

e zapewnia skuteczng (na poziomie powy-
zej 96%) redukcje biogenéw w $ciekach
oczyszczonych,

e stabilizacja osadow S$ciekowych przyczynia
si¢ do 4-krotnego wzrostu zawarto$ci materii
organicznej, wegla i azotu organicznego oraz
3-krotnego wzrostu fosforu caltkowitego w po-
rownaniu do osadow uwodnionych,
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e stezenie azotandow i jonow amonowych w od-
ciekach powstajacych w wyniku odwadniania
osadow $ciekowych jest na poziomie wartosci
oznaczanych w $ciekach surowych. Stezenie
fosforanéw w odciekach jest znacznie wyzsze
niz w $ciekach surowych,

e wlaczanie odciekow do procesu technolo-
gicznego nie wptywa negatywnie na skutecz-
no$¢ usuwania biogendw w tym procesie.
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