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Streszczenie

Celem 8-letnich badan (2004-2012), prowadzonych w warunkach Kkli-
matu gorskiego, bylo poréwnanie i ocena efektéw usuwania azotu
ze Sciekow bytowych w dwoch konstrukcyjnie podobnych urzadzeniach
ze zraszanymi ztozami z wypetnieniem z granulatéw keramzytowych.
Analizowano zmiany N-NH;, N-NOj;, N;: w obiektach pracujacych
w réznych warunkach temperatury, obcigzenia hydraulicznego i tadunku
substratu organicznego (BZTs). W warunkach wiekszego obcigzenia
zloza 2. substratem organicznym ($rednie BZTs = 78,60 g O,m2-d™")
efektywnos¢ nitryfikacji (7 = 80%, Ky = 0,543 d‘1) byta mniejsza niz
w mniej obcigzonym (srednie BZTs = 46,35 g O,m™2d™") ztozu 1. 7 =
91%, a Ky do 2,398 d'. Odwrotnie za$ w warunkach wiekszego obcia-
zenia zloza 2. substratem organicznym efektywnosé denitryfikacii
i szybkos¢ usuwania azotu SUZ byty wieksze (1 = 30%, SUZ = 7,86
gm2d™") niz w zlozu 1. mniej obcigzonym substratem organicznym
(n=11%, SUZ = 1,55 gm™>-d™"). Procesy nitryfikacji w ztozach mozna
zintensyfikowac przez zmniejszenie obcigzenia ich powierzchni tadun-
kiem organicznym, dopasowujgc konstrukcyjnie zraszane powierzchnie
do wiekszego stezenia zanieczyszczen organicznych w Sciekach od-
ptywajacych z wiejskich osadnikéw gnilnych.

Stowa kluczowe: hybrydowe oczyszczalnie hydrofitowe, oczyszczalnie
zagrodowe, Scieki bytowe, warunki gorskie, ztoza keramzytowe
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Wstep

Na obszarach wiejskich Beskidu Sgdeckiego i Beskidu Niskiego, o luznej i rozpro-
szonej zabudowie, pozbawionych mozliwosci korzystania z obszarowych sieci
kanalizacyjnych, gospodarka sciekami bytowymi stanowi wcigz powazny problem
sanitarno-srodowiskowy [Starostwo... 2012]. Koniecznos¢ skutecznego oczysz-
czania $ciekow na terenach goérskich nabiera fundamentalnego znaczenia m.in.
ze wzgledu na ich niepowtarzalng wartos¢ przyrodnicza, ktéra wymaga ochrony
unikalnych siedlisk oraz chronionych gatunkéw fauny i flory. Wprawdzie w by-
strych gorskich rzekach i potokach zachodza skutecznie naturalne procesy samo-
oczyszczania, jednak nadmierne (w stosunku do natezenia przeptywu) tadunki
wprowadzanych do nich zanieczyszczen powodujg zaburzenia, a czesto utrate ich
réwnowagi biologicznej [JAROSIEWICZ 2007]. Dlatego tez na gorskich terenach
wiejskich, tam gdzie nie przewiduje sie budowy zbiorczych sieci kanalizacyjnych,
koniecznoscig jest budowa zdecentralizowanych systeméw oczyszczania Scie-
kow, tzn. indywidualnych oczyszczalni, w tym: hybrydowych, quasi-technicznych
instalacji zagrodowych typu GCB-Tylicz [JUCHERSKI 2007]. W skifad takich instala-
¢ji wchodza, miedzy innymi, specjalne urzadzenia ze zraszanymi ztozami ze spie-
kanych granulatéw z materiatéw gliniasto-ilastych (keramzyt). Zadaniem tych
urzadzen jest intensyfikacja tlenowych proceséw mineralizacji zanieczyszczen
weglowych i azotowych zawartych w Sciekach odptywajacych z osadnikéw gnil-
nych w celu wydatnego zwiekszenia koncowego efektu oczyszczania catego
ukfadu [JUCHERSKI, WALCZOWSKI 2009].

Celem badan, prowadzonych w latach 2004—2012, byta ocena wptywu obcigze-
nia hydraulicznego i fadunku substratu organicznego powierzchni tego typu ztéz
na efektywno$¢ przemian zwigzkéw azotu w oczyszczanych sciekach, wstepne
okreslenie stalych szybkosci reakcji pierwszorzedowych tych proceséw oraz
wskazanie mozliwosci ich intensyfikaciji.

Przedmiot i metoda badan

Badania prowadzono na dwéch ztozach o podobnej konstrukcji, roznigcych sie
jedynie uwarstwieniem i skladem granulometrycznym materiatu filtracyjnego
(tab. 1), wykonanych w petnej skali techniczne;.

Obydwa obiekty sg zlokalizowane na terenach wiejskich gminy uzdrowiskowe;j
Krynica-Zdroj, w typowych warunkach klimatu gérskiego. W obiekcie 1. oczysz-
czane byly Scieki odptywajace z budynku mieszkalnego (6 gospodarstw domo-
wych) oraz z zaplecza sanitarnego Gorskiego Centrum Badan i Wdrozen ITP
w Tyliczu. W obiekcie 2. Scieki pochodzity z typowego gérskiego gospodarstwa
rolnego. W obu przypadkach scieki surowe byly poddawane wstepnemu oczysz-
czaniu w 3-komorowych osadnikach gnilnych, a nastepnie dawkowane w postaci
sztucznego deszczu na powierzchnie ztoza. Doptywajace Scieki roznity sie znacz-
nie parametrami fizycznymi i chemicznymi, co wynika m.in. ze specyfiki budowy
wewnetrznych sieci kanalizacyjnych (Scieki w obiekcie 1. sg rozcienczone wodami

172 © ITP w Falentach; PIR 2012 (X=XIl): z. 4 (78)



Efektywno$c¢ usuwania azotu ze sciekéw bytowych...

Tabela 1. Charakterystyka techniczna obiektéw badawczych
Table 1. Technical characteristics of investigated objects

Wyszczegodlnienie Jednostka Obiekt 1 Obiekt 2
Specification Unit Object 1 Object 2

Powierzchnia ztoza As Bed surface As m? 3,8
Wysokos¢ ztoza h Bed height h m 1,0
Objetosé zloza V Bed volume V m® 38
Rodzaj wypetienia granulat ze spiekdw gliniasto-ilastych (keramzyt)
Type of bed filling light expanded clay aggregates
Liczba warstw filtracyjnych szt. pes 2 1
Number of filter layers ) )
Sktad granulometryczny/migzszos¢ warstwy | 4-20/50
filtracyjnej mm/cm Il 10-20/50 10-20/100
Granulation/thickness of the filter layer
Natezenie przeptywu Sciekow Q
Flow rate of wastewater Q
—$rednia mean md 1,414 0,525
— min.—max 0,631-3,500 0,360-0,734
Jgdnorazowa dawka Sciekow dm? 485 147
Single dose of waste water

Zrédto: JUCHERSKI, WALCZOWSKI [2004]: JUCHERSKI, WALCZOWSKI [2009] oraz wyniki wiasne.
Source: JUCHERSKI, WALCZOWSKI [2004]; JUCHERSKI, WALCZOWSKI [2009] and own study.

z opaski drenazowej budynku, scieki w obiekcie 2. to typowe $cieki bytowe po
osadniku). Skrécong charakterystyke fizyczng oczyszczanych Sciekdw przedsta-
wiono w tabeli 2.

Prébki do analiz fizykochemicznych pobierano ze studzienek pomiarowych, usy-
tuowanych na doptywie oraz na odptywie z kazdego ze ztéz, w ciggu catego
roku, w odstepach czasu od 1 do 3 miesiecy. Natezenie przeptywu ustalono na
podstawie odczytu z wodomierza; temperature mierzono termometrem elektro-
nicznym; zawartos$¢ tlenu rozpuszczonego — tlenomierzem OXI 320/SET; BZTs
oznaczano metodg respirometryczng z uzyciem zestawu aparaturowego OXI
TOP firmy WTW; azot amonowy (N-NH,), azot azotanowy (N-NO3) i azot ogolny
(Ntot) oznaczano metodami celkowymi i odczynnikowymi z wykorzystaniem fo-
tometru SQ118 i termoreaktora TR-200 firmy MERCK.

Wyniki badan analizowano na podstawie srednich wieloletnich, odchylenia stan-
dardowego i wspotczynnika zmiennosci, obliczonych z 32 (obiekt 1.) i 28 probek
(obiekt 2.).

Efektywnos¢ usuwania BZTs, N-NH, i Nyt oceniono na podstawie wskaznikow:

— skutecznosci usuwania zanieczyszczen 7 = (Cy—C,)/Cy100%,

— szybkosci usuwania zanieczyszczen SUZ = q (Co—Ce) [ -m2d™,

— stalej szybkosci reakcji w temperaturze 20°C Ky, [d™'], wynikajacej z row-
nania szybkosci reakcji pierwszorzedowej (1) i zmodyfikowanej zaleznosci
Arrheniusa (2):
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Tabela 2. Wybrane parametry fizyczne oczyszczanych Sciekow
Table 2. Selected physical parameters of treated wastewater

s Obiekt 1 Object 1 Obiekt 2 Object 2
Parametr Wartos¢
Parameter Value doptyw odplyw doptyw odplyw
influent effluent influent effluent
x 73 7.6 7.4 7.4
pH min.—max 6,5-7,7 6,6-8,3 7,0-8,0 6,7-7,7
s 0,3 0,4 0,2 0,2
CcVv 4.1 54 3,3 3,4
Potencial red x 212 101 -365 84
otencjat redox -
Redox potential min.—max -345-91 -157-288 | -383—(-345) | -279-220
[mV] s 105 156 11 165
Ccv 49,6 154,8 29 196,1
- ¢ X 8,4 9,3 12,4 10,6
emperatura -
Temperature min.—max 1,9-16,1 0,2-17,8 4,3-18,9 1,2-17,2
[°C] s 4.1 54 4.8 5,4
CcVv 48,5 57,9 38,8 50,7
T X 1,07 7,93 0,44 2,79
en rozpuszczony -
Dissolved oxygen min.—max 0,10-0,30 3,09-11,30 0,10-2,07 0,17-6,78
[mg-dm™] s 0,84 2,02 0,40 2,20
CcVv 78,5 25,5 89,4 78,8

Objasnienia: X — $rednia arytmetyczna, min.—max — warto$¢ najmniejsza i najwieksza, s — od-
chylenie standardowe, CV — wspotczynnik zmiennosci [%].

Explanations: x — arithmetic mean, min.—max — minimum and maximum value, s — standard
deviation, CV — coefficient of variation [%].

Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

Kr= Q (InCo—InC,)/V (1
KT = K20 G(T_ZO) (2)
gdzie:
Co, Ce — stezenie zanieczyszczen w sciekach odpowiednio na doptywie do i od-
ptywie z obiektu;
q — obcigzenie hydrauliczne ztoza [m-d™"];
Q — natezenie przeptywu $ciekow [m>-d™];
% — objetosé ztoza [m’;

Kr, Ky — state szybkosci reakcji I-rzedowej odpowiednio w temperaturze T i tem-
peraturze odniesienia 20°C;
0 — empiryczny wspotczynnik temperaturowy [DzAKPASU i in. 2010].

Wyniki badan i dyskusja
Przedmiotem analizy byty zmiany charakterystyki fizykochemicznej sciekow

podczas ich oczyszczania w ztozach, wyrazone w formie zaleznosci opisujacej
specyfike tych zmian.
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Obciagzenie hydrauliczne obiektu 1. byto ponad dwukrotnie wieksze (tab. 1) od
obcigzenia obiektu 2., natomiast stezenie oznaczanych zanieczyszczen na jego
doptywie nawet 6-krotnie mniejsze (tab. 3). W obu ztozach potencjat redukcyjno-
-oksydacyjny (redox) w oczyszczonych $ciekach $rednio byt dodatni, co po-
twierdza tlenowy charakter zachodzacych w nich reakcji. Wartosci pH, w sto-
sunku do wartosci na doptywie, pozostaty na praktycznie niezmienionym pozio-
mie (7,4-7,6), charakteryzujagcym roztwory o odczynie obojetnym. Ze wzgledu
na specyfike wewnetrznej sieci kanalizacyjnej $rednia temperatura sSciekow
w obiekcie 1. byta nizsza, a stezenie w nich tlenu znacznie wieksze (tab. 2).

Tabela 3. Zanieczyszczenia w Sciekach doptywajgcych i odptywajgcych
Table 3. Pollutants in the influent and effluent

Parametr Wartosé Obiekt 1 Object 1 Obiekt 2 Object 2
Parameter Value doptyw odplyw doptyw odplyw
influent effluent influent effluent
BZT X 121,2 26,1 567,9 92,7
BOD: min—max | 50,0-202,0 | 2,5-89,0 | 395,0-830,0 | 30,0-240,0
[mg O-dm™] s 44,4 24,5 111,8 68,0
cV 36,7 94,1 19,7 73,3
X 43,8 6,9 138,2 38,0
ﬁrznortnimfno‘r’:’i{mg on  |_min-max | 157775 | 00336 |1168177,8| 3,9-107.6
[mg N-NH4-dm’3] s 15,7 9,2 14,8 26,3
cV 35,8 134,0 10,7 69,3
X - 28,9 - 49,7
ﬁizt?;t?azr?itt?gggwy min.—max - 10,3-58,5 - 6,1-74,1
[mg N-NOs-dm™] s - 11,9 - 21,2
cv - 411 - 427
, X 51,5 46,0 147,6 103,0
$§$;|‘;?§{fgyen min-max | 22,9-72.8 | 256-69,8 | 120,2-200,0 | 76,0-135,0
[mg N-Nig-dm ] s 12,3 11,7 20,6 12,4
cV 24,0 25,3 13,9 12,1

Objasnienia, jak pod tabelg 2. Explanations, see table 2.
Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

W obu obiektach, niezaleznie od zasadniczo réznego ich obcigzenia hydraulicz-
nego, stwierdzono znaczace zmniejszenie BZTs w stosunku do wartosci na do-
ptywach, odpowiednio w obiektach 1. i 2. 0 95,1 i 475,2 mg O,-dm™ oraz N-NH,
— 0 36,9 100,2 mg N-dm™. Jednoczesnie stezenie N-NO; bylo wieksze — od-
powiednio 28,9 i 49,7 mg N-dm‘s, a stezenie N zostato zmniejszone tylko 0 5,5
w obiekcie 1. i 44,6 mg N-dm™ w obiekcie 2. (tab. 3). Mniejsze obcigzenie po-
wierzchni obiektu 1. niz 2. tadunkiem substancji organicznej (tab. 4) i wieksza
podaz tlenu (tab. 2) bardziej sprzyjaty intensywnej nitryfikacji. Duze obcigzenia
BZTs i N-NH, (tab. 4) i mniejsze stezenie tlenu rozpuszczonego w Sciekach
w obiekcie 2. (tab. 2) sprzyjaty natomiast procesowi denitryfikacji, co uwidocz-
niato sie wiekszg efektywnoscig zmniejszania stezenia azotu ogdlnego w Scie-
kach oczyszczonych (rys. 1).
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Tabela 4. Srednie wartosci obcigzen, SUZ i K,y dla obiektéw badawczych
Table 4. Average values of the loads, SUZ and Ky, for the objects tested

Wyszczegolnienie Specification Obiekt 1 Object1 | Obiekt2 Object 2
Obciazenie hydrauliczne
Hydraulic loading rate 372 138
[mm-d™"]
BZT; BOD;
L[g Orm2d™] 46,35 78,60
SUZ [g Oym™>d™"] 31,05 72,00
Koo [d7] 1,212 0,543
Azot amonowy Ammonium nitrogen
L [g N-NH;m™2d™] 16,16 19,27
SUZ [g N-NH;m™2-d™"] 14,58 15,56
Kao [d7] 2,398 0,461
Azot ogéiny Total nitrogen
L [g N-Nyrm 2d™"] 19,90 20,99
SUZ [g N-Niorm=2-d™"] 1,55 7,86
Kao [d7'] 0,110 0,100

Objasnienia: L — tadunek zanieczyszczen, SUZ — szybko$¢ usuwania zanieczyszczen, Ky —
stata szybkosci reakcji pierwszorzedowej w temperaturze 20°C.

Explanations: L — load of contaminations, SUZ — removal rate, Ky — first-order removal rate
constant at 20°C.

Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

W celu poréwnania dynamiki procesow zmniejszania wartosci BZTs oraz steze-
nia N-NHy4 i Nyt W oczyszczanych sciekach wyznaczono wskazniki skutecznosci
usuwania zanieczyszczen n (rys. 1), szybkosci usuwania zanieczyszczen SUZ
oraz statg szybkos$ci reakcji Ky (tab. 4).

Srednie wartosci wskaznikéw skutecznosci zmniejszania BZTs i N-NH, (rys. 1)
w ztozach 1.1 2.: 78 i 84% (nezrs) oraz 91 i 80% (nNn-nH4a) SQ podobne do wskaz-
nikéw skutecznosci stwierdzonych podczas wcze$niejszych badan prowadzo-
nych przez JUCHERSKIEGO [2007] (89% BZTs oraz 92% N-NH4 w okresach wio-
senno-letnich i 47% oraz 15% w okresach jesienno-zimowych). Wysokg efek-
tywnos¢ zmniejszania BZT; na poziomie 96% w podobnym ztozu stwierdzit row-
niez HEISTAD i in. [2006]. Wieksza skutecznos¢ eliminacji Ny uzyskano w obiek-
cie 2. (Nnwot = 30%) niz w obiekcie 1. (Nnwot = 11%) i obiekcie badanym przez Ju-
CHERSKIEGO [2007] — 21%.

Niespodziewanie wysoki poziom usuwania azotu ogdlnego w obiekcie nitryfika-
cyjnym 2. zostat osiggniety dzieki mniejszemu (niz w obiekcie 1.) stezeniu tlenu
i znacznie wiekszym wartosciom stezenia azotu amonowego i wegla organicz-
nego, wyrazonego wskaznikiem BZTs.
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Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

Rys. 1. Skutecznos¢ usuwania BZTs;, N-NH,4, Ny w obiektach badawczych
Fig. 1. Removal efficiency of BODs, N-NH,, Ny in the objects under investigation

Czesciowa denitryfikacja w warunkach niedotlenienia byta prawdopodobnie re-
alizowana w dolnych partiach wypetnienia ztoza wedtug mechanizmoéw symulta-
nicznej nitryfikacji—denitryfikacji [SzewczYK 2005]. HEISTAD i in. [2006] wykazali
podobna, blisko 30-procentowg efektywnosé tego procesu.

W obiekcie 1., ktérego obcigzenie tadunkiem zanieczyszczeh byto znacznie
mniejsze niz obiektu 2. (tab. 4), szybko$¢ rozktadu substancji organicznej byta
ponad dwukrotnie mniejsza. Wedtug GAJEWSKIEJ [2009], jednostkowa szybkos¢
zmniejszania wskaznika BZTs zmienia sie proporcjonalnie do wartosci tadunku
obcigzajacego ztoze, ale nie wykazuje korelacji ze skutecznoscig zmniejszania
BZTs. Oba badane zloza charakteryzowaly sie podobng szybkoscig usuwania
N-NH4 w warunkach tyko nieznacznie réznigcego sie obcigzenia N-NH, w $cie-
kach zasilajacych ztoza, ale juz znaczaco roznity sie szybkoscig usuwania Nyt —
ponad 5-krotnie wiekszg stwierdzono w obiekcie 1. niz 2., mimo zblizonych
obcigzen Nyt W Sciekach doptywajacych na ztoza. Szybki rozktad substratu
organicznego wigzat sie z duzym zuzyciem tlenu przez bakterie heterotroficzne,
co ograniczato liczebnos¢ populacji konkurujacych z nimi bakterii nitryfikacyj-
nych [XIE i in. 2003], a sprzyjato tworzeniu warunkéw do denitryfikacji (zmniej-
szenie Nio).

Na obiekcie 1. wykazano ponad 4-krotnie wiekszg wartos¢ statej Ky, dla reakc;ji
nitryfikacji. Wraz ze wzrostem temperatury zwiekszata sie szybko$¢ reakcji nitry-
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fikacji i stata szybkosci tej reakcji Ky (rys. 2). W obiekcie 1., o nizszym obcigze-
niu ztoza substratem organicznym (BZTs5), stata szybkosci reakcji nitryfikacji Koo
przyjmowata wieksze wartosci niz w obiekcie 2., gdzie obcigzenie bytlo wieksze.
Denitryfikacja, rozumiana jako ubytek azotu ogodlnego, byta w obiekcie 1. nie-
wielka lub nie zachodzita wcale, przez to nie stwierdzono jej zaleznoéci od tem-
peratury (R, = 0,050). W obiekcie 2. denitryfikacja byta bardziej wydajna i wyka-

zywata sie istotng zaleznoscig od temperatury (R, = 0,512).

a)
37 . (T-20)
Obiekt 1 K1 =2,3981,110
o i 25 | Object1 R,=0563 .
. Obiekt2 K =0,461-1,114120
XX 21 | Object2 R,=0656
g5
g 215
— O
o ©
gL 1
X @©
Q =
N S 05-
ol =
©
KT 0
0
Temperatura [°C] Temperature [°C]
b)
_ —93% 77| Obiekt1 Ky=0,110-1,07572"
o, § 03 1| Object1 R,=0,059
< r Obiekt 2 K1=0,100:1,078(™*% "
= < 0257 Opject2 R,= 0,512
% &
g § 02 =
S o ]
8 © 0,15 - [ |
3 ® o
S S o1 = LS
o © ’ [ | O
S 8 005 m u - =00
& & LU = * &
» @ m ° & " @go *®
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Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 2. Wptyw temperatury na statg szybkosci reakcji: a) nitryfikacji (NH; — NOy),

b) denitryfikacji (NO3  — N,)

Fig. 2. Effect of temperature on the reaction rate constant for: a) nitrification (NH; —

NO3), b) denitrification (NO3 — N)

178 © ITP w Falentach; PIR 2012 (X=XIl): z. 4 (78)



Efektywno$c¢ usuwania azotu ze sciekéw bytowych...

Stwierdzono, ze duze obciazenie hydrauliczne zt6z sciekami i mate obcigzenie
ich powierzchni fadunkiem N-NH4 (obiekt 1.) sprzyja nitryfikacji, co wykazywali
takze JONOUD i in. [2003]. Warunki przeciwne (obiekt 2.) hamujg ten proces,
a umozliwiajg denitryfikacje. Dzieje sie tak, poniewaz autotroficzne bakterie
nitryfikacyjne i bakterie heterotroficzne konkurujg w zlozu o przestrzen i tlen.
W warunkach matej dostepnosci wegla organicznego (mata wartos¢ BZTs)
wzrost bakterii heterotroficznych jest ograniczony, a autotroficzne bakterie mogg
sie dobrze rozwija¢ [XIE i in. 2003]. Reakcja nitryfikacji przebiega wtedy z duzg
wydajnoscig. Mata dostepnos¢ tlenu w ztozu ogranicza nitryfikacje [URBANC-
-BERCIC, BuLC 1995].

Badane ztoza keramzytowe sg obiektami przeznaczonymi do nitryfikacji Scie-
kéw. Sg one duzo skuteczniejsze pod tym wzgledem od klasycznych zt6z hydro-
fitowych [GAJEWSKA 2009; URBANC-BERCIC, BULC 1995], ktére z kolei w pota-
czeniu hybrydowym moga by¢ skutecznym narzedziem do denitryfikacji i petnego
usuniecia azotu ze sciekow. Wyniki badan wskazujg, ze pierwszym krokiem do
optymalizacji procesu oczyszczania w badanym ziozu keramzytowym jest
zmniejszenie jego obcigzenia substancjg organiczng BZTs, gdyz duzy fadunek
substratu organicznego zmniejsza intensywnos¢ nitryfikacji [JONOUD i in. 2003].
Ponadto, duze tadunki zanieczyszczen organicznych mogg powodowac kolma-
tacje ztoza [PLATZER, MAUCH 1997], niekorzystng dla dalszej eksploatacji urza-
dzenia. Obcigzenie zloza substratem organicznym mozna zmniejszyC, zwiek-
szajgc (dostosowujac) jego powierzchnie juz na etapie projektowania oraz za-
pewniajac petne pokrycie powierzchni ztoza rozdeszczowanymi Sciekami.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analiza wynikow dajg podstawy do stwierdzenia, ze
wartos¢ obcigzenia powierzchni badanych zt6z tadunkiem zanieczyszczen
(BZTs, N-NH4) w Sciekach doptywajacych zmienia w istotny sposdéb intensywnosé
i kierunek przemian zwigzkow azotu w oczyszczanych sciekach. Duze obcigze-
nie ztoza substratem organicznym, wyrazonym wskaznikiem BZT5s, zmniejsza
efektywnos¢ procesu nitryfikacji (zmniejszanie N-NH;). W celu intensyfikaciji
nitryfikaciji, co jest gtdwnym zadaniem badanych zt6z keramzytowych, konieczne
jest zmniejszenie obcigzenia ztoza substancjg organiczng, np. przez konstruk-
cyjne dopasowanie jego powierzchni do charakterystyki Sciekow po osadniku.
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Andrzej Jucherski, Maria Nastawny

EFFECTIVENESS OF REMOVING NITROGEN COMPOUNDS
FROM DOMESTIC SEWAGE IN TRICKLING LECA BEDS
OF DIFFERENT HYDRAULIC AND ORGANIC SUBSTRATE LOADS

Summary

During 8 year’s study (2004—2012), conducted in the mountain climate, the effects of
domestic wastewater treatment in two similar construction facilities with trickling filter
beds filled with LECA, were compared and evaluated. The changes of BODs, N-NH,,
N-NO; and Ny in the beds working under various conditions of temperature, hydrau-
lic load and the load of organic substrate (BODs), were analysed. Effectiveness
of nitrification (n = 80%, Ky = 0.543-day™") was lower in bed 2, with higher load of
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organic substrate (average BODs = 78.60 g O, m *day ™), than the effectiveness
(n = 91% and Ky to 2.398-day™") gained in bed 1 with lower load (mean BODs =
46.35 g Oz-m‘z-day‘1). On the contrary, effectiveness of denitrification and nitrogen
removal rate (n = 30%. SUZ = 7.86 g-m >day ') was higher in bed 2, than in bed 1
(n=11%, SUZ = 1.55 g-m‘z-day‘1) which was less loaded. Nitrification process in
the beds could be intensified by decreasing organic load of their surfaces by means
of constructional adaptation of trickling surfaces proportionally to higher concentra-
tion of organic pollutants in wastewater out flowing from the rural septic tanks.

Key words: hybrid constructed wetlands, farmstead sewage treatment plants, domes-
tic sewage, mountain conditions, keramzite beds
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