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OCZYSZCZANIE ODCIEKOW Z MECHANICZNEGO ODWADNIANIA
PRZEFERMENTOWANYCH OSADOW SCIEKOWYCH
W WIELOSTOPNIOWYCH ZtOZACH HYDROFITOWYCH

Streszczenie. Zawracanie odciekéw z odwadniania przefermentowanych osadéw Sciekowych ma
niekorzystny wplyw na prace oczyszczalni i w konsekwencji powoduje wzrost stezenia azotu ogdl-
nego w oczyszczonych §Sciekach. W roku 2008 zaprojektowano i wybudowano pilotowy obiekt hy-
drofitowy, w skali technicznej, do podczyszczania odciekéw powstajacych podczas mechanicznego
odwadniania przefermentowanych osadéw Sciekowych w oczyszczalni w Gdafisku. Celem prowa-
dzanych badafi byla ocena efektywnoS$ci usuwania zanieczyszczefn oraz znaczenie zastosowanych
stopni technologicznych w oczyszczaniu odciekéw. W pracy przedstawiono wyniki badan z lat 2009
1 2010. Analizowany obiekt zapewnial bardzo skuteczne usuwanie podstawowych zanieczyszczefi:
ChZT - 76% i N-NH,* — 93%. Przeprowadzone badania potwierdzajg mozliwo$¢ zastosowania me-
tody hydrofitowej do oczyszczania §ciekow o wysokich tadunkach zanieczyszczen, w tym odciekow
z mechanicznego odwadniania przefermentowanych osadéw $ciekowych.

Stowa kluczowe: odcieki z odwadniania przefermentowanych osadéw, oczyszczalnia hydrofitowa,
ztoza z pionowym i poziomym przeptywem Sciekow.

WPROWADZENIE

Optymalizacja proceséw usuwania zwigzkow azotu w juz istniejacych oczysz-
czalniach staje si¢ coraz bardziej palagcym i trudnym zadaniem. Od czasu wstgpienia
Polski do Unii Europejskiej réwniez nasze obiekty muszg spetnia¢ bardzo rygory-
styczne wymogi jakoSci §ciekow oczyszczonych odprowadzanych do §rodowiska
(m.in. stezenie azotu ogdlnego <10mg/dm?). Obecnie kierunki rozwoju technologii
usuwania zwigzkow azotu skupiajg si¢ na modyfikacji istniejacych uktadéw wielofa-
zowych oraz oczyszczaniu wéd poosadowych (odciekéw) metodami biologicznymi,
przed ich ponownym wprowadzeniem do ciggu technologicznego oczyszczalni.

W konwencjonalnej oczyszczalni Sciekéw, w ktérej cigg technologiczny prze-
robki osadéw przewiduje ich fermentacje, wraz z cyrkulacja odciekéw do oczysz-
czalni, zawracany jest rowniez m.in tadunek azotu odpowiadajacy od 2 do 20%
(Srednio ok. 15%) dobowego tadunku tego pierwiastka doprowadzanego z surowymi
Sciekami (Fux i in., 2006; Gajewska i Obarska-Pempkowiak, 2008). Zawarto$¢ sub-
stancji organicznej w osadzie po beztlenowym rozktadzie jest niska i nie jest ona
podatna na biodegradacje¢ (Fux i in.,., 2003, Wett i Alex, 2003, Fux i in., 2006, Ga-
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jewska i Obarska-Pempkowiak, 2008). Z tego powodu wydzielone oczyszczanie od-
ciekéw zawierajacych wysokie tadunki azotu mogloby w istotny sposéb przyczynié
si¢ do obnizenia st¢zenia tego pierwiastka w Sciekach odprowadzanych z oczysz-
czalni. Zastosowanie konwencjonalnych metod oczyszczania jest bardzo trudne
z uwagi na bardzo niekorzystny i zmienny w czasie skfad odciekéw. Dotychczas
wykazano np., ze stgzenie azotu amonowego w odciekach z oczyszczalni w Luggage
Poit w Australii ulegato zmianom od 943 do 1710 mg/dm?, a zawiesiny ogdlnej od 95
do 6132 mg/dm? (Fux i in., 2002, Fux i in., 2006). Natomiast w oczyszczalni komu-
nalnej w Minworth w Anglii ste¢zenie azotu amonowego ulegato zmianom od 450 do
750 mg/dm?, za$ zawiesiny ogdlnej od 220 do 2340 mg/dm?® (Fux i in., 2003). Dla
dwéch oczyszczalni w Szwajcarii, w ktérych prowadzono analiz¢ jakoSci odciekdw
generowanych podczas fermentacji wykazano, ze stgzenia wynosity odpowiednio
dla azotu amonowego: 657+56 mg/dm?i 619+21 mg/dm?® oraz zawiesiny ogdlnej:
344+112 mg/dm? i 384+137 mg/dm? (Jeavons i in., 1998).

Dotychczas do oczyszczania odciekéw stosowano metody fizyczne, chemiczne
lub biologiczne, a najczg¢sciej ich kombinacje co w konsekwencji powoduje wzrost
kosztéw eksploatacji oczyszczalni. W ostatnich latach pojawita si¢ idea wykorzysta-
nia do oczyszczania odciekdw oczyszczalni hydrofitowych, ktére od lat z powodze-
niem, stosowane sg do oczyszczania odciekéw ze skfadowisk odpadéw komunalnych
(Peverly i in., 1995; Kowalik i in., 1996; Ye i in., 1997, Mahlum, 1998; Kadlec.,
2003; Bulc, 2006; Wojciechowska i in., 2010).

Réznorodno$é proceséw biochemicznych zachodzacych w tych systemach za-
pewnia usuwanie nie tylko substancji organicznej i zwigzkéw azotu, ale réwniez za-
nieczyszczen specyficznych. Oczyszczalnie hydrofitowe umozliwiaja dtugookresowe
usuwanie zanieczyszczeh ze stabilng, wysoka skuteczno$cia, przy bardzo niskich
kosztach eksploatacyjnych (Maehlum, 1998; Kozub i Liehr, 1999; Rustige i Nolde,
2006; Kinsley i in., 2006, Gajewska i in., 2004: Bulc 2006, Wojciechowska 1 in.,
2010, Obarska-Pempkowiak i in. 2010). W roku 2008 w ramach projektu badawcze-
go PL 0085 finansowanego przez Norweski Mechanizm Finansowy oraz Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego E007/P01/2007/01 zaprojektowano i wybudo-
wano pilotowy obiekt hydrofitowy, w skali péttechnicznej, do podczyszczania
odciekéw powstajacych podczas mechanicznego odwadniania przefermentowanych
osadéw Sciekowych w oczyszczalni w Gdafsku.

Celem prowadzanych badan byta ocena efektywnoSci usuwania zanieczyszczen
oraz znaczenie zastosowanych stopni technologicznych w oczyszczaniu odciekow.
W pracy przedstawiono wyniki badan z lat 2009 i 2010.

OBIEKT I METODYKA BADAN

W 2008 roku w ramach zadania pierwszego projektu badawczego PL 0085
»Nowe metody redukcji emisji zanieczyszczen i wykorzystania produktow ubocz-
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nych oczyszczalni Sciekéw” finansowanego przez Norweski Mechanizm Finansowy
oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego E007/P01/2007/01 zostat zapro-
jektowany i wybudowany obiekt pilotowy w skali technicznej do oczyszczania od-
ciekéw z odwadniania przefermentowanych osadéw Sciekowych po wiréwkach (OW)
(Obarska- Pempkowiak i in., 2010). W czeSci mechanicznej przewidziano dwa zbior-
niki, pracujgce szeregowo, o pojemnosci 1m? kazdy i tacznym czasie zatrzymania
ok. 10 dni. Czg$¢ biologiczna oczyszczania sktada si¢ z trzech zt6z hydrofitowych
pracujacych w nastgpujacej kolejnosci: SS VF I (ztoze pionowe) — SS VF II (ztoze
pionowe) — SS HF (zloze poziome) (rys.1). Do obiektu pilotowego, odcieki z oczysz-
czalni ,,Wschdéd” podawane sg bezposrednio z osadnika odciekéw, dwa razy na dobg
w jednorazowej dawce 120 1. Skad pompy zainstalowane w kolejnych zbiornikach
podaja Scieki do nastgpnych etapdw oczyszczania dwa razy na dobg w tej samej
dawce (Tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyka obiektu pilotowego do oczyszczania odciekéw z wiréwek (OW)
Table 1. The operation conditions of the pilot TW treating RWC

Po-
Sredni C Po-
Lokali Przeptyw Konfigu zarset m::a zatzris wierc;ch Gtebo- | Obciaze- | wierzch-
zacja [m°/d, rac'g zi:r‘()en maniiz nia kos¢ nie hydr. nia jed-
J (RLM) ) o] @ ] m | [mm/d] | nostkowa
[m?/ RLM]
Obiekt 024 SS VF I 2-8 - 75 0,6 15,0 1,5
pilotowy (5' 0) SS VF I 2-8 - 5,0 0,6 3,2 1,0
Wschaod ’ SS HF 2-8 41 3,9 0,6 28,5 0,78
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Rys. 1. Schemat obiektu pilotowego do oczyszczania odciekdw z odwadniania przefermentowanych
osadéw Sciekowych (OW)
Fig. 1. The TW for RWC treatment with sampling points
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W obiekcie pilotowym do oczyszczania odciekow regularny pobdr probek roz-
poczeto w maju 2009 i zakoficzono w listopadzie 2010 (wykonano 20 serii badaw-
czych). Prébki odciekéw pobierano zgodnie z hydraulicznym czasem zatrzymania
w kazdym stopniu oczyszczania, przy zalozeniu ze czas zatrzymania w poszczegol-
nych zbiornikach wynosi ok. 5 dni.

W pobranych prébkach wykonywano pomiary stgzenia zawiesiny ogdlnej,
BZT, i ChZT. Oznaczano réwniez zawiesing lotng jako straty przy prazeniu. Dodat-
kowo wykonywano oznaczenie ChZT w prébkach po filtracji przez saczek membra-
nowy o $rednicy poréw 0,45 ym w celu okreslenia obecnosci podatnej na biodegra-
dacj¢ substancji organicznej (ChZT,). OkreSlenie stezenia zwigzkow azotu
wymagato wykonania oznaczef st¢zenia azotu Kjedahla (Norg + N-NH,*), oraz tle-
nowych form azotu: N-NO,~, N-NO,". Stad azot ogélny obliczano jako sume¢ azotu
Kjeldahla i tlenowych form zwigzkéw azotu. Natomiast azot organiczny stanowit
réznice miedzy azotem Kjeldahla i azotem amonowym.

Zastosowane procedury pomiarowe sg zgodne z Polskimi Normami i zalece-
niami podanymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 24 lipca 2006 (Dz.U 137
poz. 984) oraz zawartych w APHA, 2005 metodach standardowych.

Analizg statystyczng oraz weryfikacje hipotez przeprowadzono przy zastosowa-
niu programu STATISTICA wersja 8.0. W celu sprawdzenia rozkladu otrzymanych
wynikow badan zastosowano test Szapiro-Wilka predestynowany do sprawdzania nor-
malno$ci dla préb o matej liczebnoSci (n = 10). Przyjeto poziom istotnoSci testu
a =0,05. W celu graficznej interpretacji otrzymanych wynikow wybrano wykres typu
»~ramka wasy”. Ramka przedstawia zakres wartoSci migdzy 25 1 75 kwartylem i odpo-
wiada 50% prawdopodobiefnistwu wystapienia prezentowanej wartosci, maty kwadrat
oznacza mediang, natomiast wasy oznaczajg zakres wartosci nieodstajacych.

WYNIKITICH OMOWIENIE )
JAKOSC DOPROWADZANYCH ODCIEKOW

W oczyszczalni Sciekéw w Gdafisku azot w odciekach z wiréwek (OW) wyste-
puje przede wszystkim w formie azotu amonowego (90%) a jego stezenie jest
10-krotnie wyzsze w poréwnaniu do stgzenia w Sciekach surowych doprowadzanych
do tego obiektu. Podobnie stezenie substancji organicznej (ChZT) byto 3-krotnie
wyzsze w poréwnaniu do stezenia w Sciekach doprowadzanych do obiektu. f.adunek
azotu doprowadzany wraz z zawracanymi OW do ciggu technologicznego oczysz-
czalni wynosi 7.4 do 9.7% dobowego fadunku azotu wprowadzanego wraz z surowy-
mi $ciekami i wptywa negatywnie na proces usuwania azotu ze $ciekow oraz pogar-
sza jako$¢ oczyszczanych $ciekéw (Gajewska i Obarska-Pempkowiak, 2008). Srednie
warto$ci analizowanych wskaZnikéw zanieczyszczeni Sciekach po kolejnych stop-
niach oczyszczania zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Charakterystyka jakoSci OW w kolejnych latach 2009 i 2010, mg/dm?

Table 2. The characteristics of reject water during the investigations in 2009 and 2010, mg/dm?

X~
IS Doptyw Po zbiorniku Po SS VF | Po SS VF Il Odptyw
X ™ 2 @) @) ()
=

2009 (n=10)
o| 5910559214712 | 4451/4521:482 [ 1621/164.2+107 | 55.0/56.1+7.4 21.2/21.516.3
N| 57857298 390.0+560.0 148.0+180.0 47.9+67.0 16.0+35.0
o[ 486.3/467.2674 | 3601/356.0:563 | 122.0/120.5:22.4 | 37.0/38.4248 14.8/14.5¢55
N|  391.0+640.3 320.8+530.6 99.5+190.6 28.9+59.3 12.3+18.9
| 953.3/923.04120.3 | 742.3/719.3:99.3 | 405.3/401.4158.3 | 254.0/256.2£36.4 | 151.3/150.6£22.6
Z|  824.6+1309.1 519.3+850.6 342.4+573.2 170.2+296.2 79.9+201.3
| 866.3/822.04112.6 | 704.2/699.8+106.3 | 384.1/382.7456.3 | 240.1/236.5¢40.4 | 132.2/134.9+26.6
T| 691713206 500+906.6 282.6+548.5 156.7+337.4 99.6+198.6
| 954/99.2¢11.2 17.2/18.4+32 14.0/16.33.6 13.9/16.1£3.2 10.8/10.2+1.8
2| 69.2+1329 11.231.2 10.4:22.9 9.8:20.6 8.3+12.6
T| 03504102 1.4/11£01 2.45/2.4102 3.4/3.6$02 4.2/55:0.3
g 0.2:0.5 0.8+1.6 15+3.4 2.3+45 3.7+6.1
5 |1160.5/1183.14138.6 | 1055/1167.05:113.9 | 715.0//742.5:941 | 535.4/5401+439 | 284.0/284.8+39
S| 9805+14206 880.0+1260.0 605.4+890.0 470.0+610.0 250.5+340.0
K| 734.9/7203+101.2 | 690.2/7001+99.3 | 443.7/421.4+67.4 | 369.0/360.561.3 | 209.2/210.4+314
S| 671428012 559.2+780.2 356.9+549.7 278.2+401.6 129.5+267.9
| 360.3/3456:653 | 295.2/2981+59.2 | 85.2/86.4+18.2 | 51.0/50.2¢9.7 24.9/26.3+37
D | 310.4+4458 244.8+378.6 63.7:79.0 45.2:79.0 19.4+31.4

test Shapiro-Wilkdla ChZT w doptywie : W=0.903ip=0,12,dlaN

Kijeidahla

(obie wartosci p powyzej przyjetej wartosci krytycznej a=0,05)

W =0.908ip=0, 14

2010 (n=10)
| 546.1/526.4184.3 | 383.9/368.1t67.4 | 161.6/151.2428.8 | 58.9/59.7/+10.3 26.2/24.946.7
N 496+610 197.3+420 119.5+186.2 49.0+76.2 16.5+35.2
o| 358/3557:664 | 1933/1948+429 | 113.9/1009:266 |  40.7/44.3:88 18.6/17.8+7.7
N|  246.3+420.3 1174252 80+152.6 34+60.2 14+30.5
9| 802.6/790.6:511 | 647.7/643.9+513 | 375.3/3834+425 | 269.6/2681+349 | 173/168.8+211
Z|  7104+8432 547.5+700.2 323.6+458.8 235.2+310.4 150.3+187.9
T | 7067/705.5:337 | 573.2/586.54+63.3 | 312.8/325.5639.8 | 217.2/2106429.5 | 130.2/125.5:20.2
I| 640.6:7305 509.3+675.4 270.4+389.3 165.3+247.8 100.2+154.6
o| 955/031+251 62.6/63.9:217 | 51.4/55.2420.6 42.2/41.4+171 31.5/34.8+15.4
Z| 549+1225 21.5+88.8 18.5+84.2 151+73.9 13.2+66.9
T 030402 1.2/1140.2 2.4/2.4+0.2 4.0/3.8+02 6.0/5.5:0.3
2 0.2:0.4 0.9+15 15+3.3 3.0+5.0 4.2+83
k5| 1213.311233.9487.4 | 9875/978.3+33.5 | 571.9/582.1+33.9 | 421.6/440.7+691 | 245.1/242.9+295
5| 1093.9+1400 899.2+1008.2 528.4+640.4 348+500.2 183.6+267.3
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=

~§ Doptyw Po zbiorniku Po SSVF | Po SS VF II Odptyw

] Q) ] ®) @ ®)

=

',:,b 690.5/684.9+47.3 | 578.2/584.5+49.8 | 409.4/396.9+28.1 188.6/186.5+14.7 109.4/110.4+12.6
S 601.8+712.6 521.5+670.6 350+458.2 170.3+223.7 90+134.6

—°| 435.7/429.1457.3 321.7/316.2429.4 50.3/54.7+13.3 25.2/27.447.2 18.6/18.0+4.0
D 320.4+500.7 270.8+346.2 40.2+65.2 21.3+321 10.6+25.4

test Shapiro-Wilkdla ChZT w doptywie : W=0.915ip= 0,36, dla NKjeidahla W =0.923ip=0,44 (obie wartoscip

powyzej przyjetej wartosci krytycznej a=0,05)

mediana/§rednia +odchylenie standardowe
minimum —maksimum

Dla statystycznej charakterystyki badanych odciekow (OW) w tabeli podano
réwniez odchylenie standardowe i mediang¢ oraz zakres wartoSci przyjmowany przez
analizowany wskaZnik w roku 2009 i 2010. Pod tabelami podano wartoSci (p) otrzy-
mane dla poszczegdlnych lat dla testu Szpiro-Wilk dla najbardziej charakterystycz-
nych wskaznikéw zanieczyszczen w odciekach (ChZT i Niiei 4ani)- PUnkty 1-5 ozna-
czaja miejsca poboru prébek po kolejnych stopniach oczyszczania zgodnie z ozna-
czeniami podanymi na rys.l.

W odciekach stezenia podstawowych zanieczyszczefi (ChZT 1 Ny 4 Charakte-
ryzowaty sie rozktadem normalnym w dwdéch analizowanych okresach pomiarowych.
Znaczace roznice w charakterystyce odciekéw doprowadzanych do obiektu pilotowego
prawdopodobnie wynikaty z prac modernizacyjnych prowadzonych na oczyszczalni,
w celu usprawnienia procesu fermentacji metanowej. Z powodu istotnych réznic statystycz-
nych oba okresy pomiarowe (lata 2009 i 2010) muszg by¢ rozpatrywane osobno. Jako$¢
analizowanych odciekéw jest bardzo podobna do jako$ci odciekéw z fermentacji osadéw
Sciekowych podawanej w literaturze przez Jeavons i in., 1998, Fux i in., 2003, 2006.

Wedtug Heidricha i in., (2008) sprawny przebieg procesu biologicznego oczysz-
czania Sciekdw wymaga ich odpowiedniego sktadu i jest zapewniony m.in., gdy:
ChZT/BZT, < 2,2 (co odpowiada BZT /ChZT = 0,45) oraz BZT,/Nog = 4. Analizo-
wane odcieki, doprowadzane do pierwszego ztoza VF I, charakteryzowaty si¢ znacz-
nie nizszg wartoScig wskaznika BZT /ChZT wynoszgacg 0,25 i 0,32 odpowiednio
dla 2009 i 2010 roku (Tabela 3). Takie wartosci wskaznika BZT /ChZT charaktery-
styczne s3 dla odciekéw ze sktadowisk odpadéw komunalnych tzw. dojrzatych
(BZT/ChZT - 0,5-0,3), w ktérych substancja organiczna podatna na rozktfad biolo-
giczny (BZT,) ulegta juz wyczerpaniu (Bulc, 2006; Wojciechowska i in., 2010). Jed-
nakze wartoSci otrzymane w tych badaniach sg nieco wyzsze niz wskazniki poda-
wane przez Fux i in., 2006, dla oczyszczalni Minworth, w Wielkiej Brytanii
i wynoszgcego BZT /ChZT = 0,2. Odcieki o tak niskich wartoSciach BZT,/ChZT cha-
rakteryzuja si¢ matymi stezeniami lotnych kwaséw ttuszczowych i wysokimi steze-
niami substancji humusowych. W konsekwencji sktadem podobne sg do odciekéw ze
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sktadowisk odpadéw komunalnych w fazie metanogennej, ktére nie sg podatne na dal-
sze procesy mineralizacji (Kjeldsen i in., 2002; Wojciechowska i in., 2010).

Wedtug Paggila i in., 2007 wskaznik ChZT,/ BZT, bardzo dobrze charaktery-
zuje substancj¢ organiczng fatwo rozktadalna, ktéra moze stanowi¢ Zrodto wegla or-
ganicznego w procesie heterotroficznej denitryfikacji. W prowadzonych badaniach
iloraz ChZT,/ BZT,, wnosit 0,42 i 0,44 w odciekach doprowadzanych do czgSci bio-
logicznej i wskazywal, ze rozpuszczona substancja organiczna, uznawana za forme
fatwo rozktadalng, stanowi niecate 50% catkowitej substancji organicznej w odcie-
kach. Natomiast wskaznik BZT,/Nog wynosit 0,37 1 0,54 w kolejnych latach badan.
Wysokie stezenie azotu oraz niekorzystny sktad odciekéw wyrazony m.in przez
wskaznik ChZT / BZT, moze wskazywac na niewystarczajacg iloS¢ tatwo dostepne-
go zrédta wegla do proceséw konwencjonalnego usuwania azotu amonowego
w sekwencji proceséw: autotroficznej nitryfikacji i heterotroficznej denitryfikacji.

Tabela 3. Wskazniki podatnosci odciekéw (OW) na rozktad mikrobiologiczny po kolejnych stop-
niach oczyszczania w obiekcie pilotowym
Table 3. The characteristic of bioavailability of organics in studied RWC

L. Doptyw Po zbiorniku Po SS VF | Po SS VF I Odplyw

Yiskaznic (1) @ ® @ )
2009

BZT./Nog 0.37 0.41 0.21 0.19 0.17

BZT /ChZT 0.29 0.25 0.11 0.09 0.09

BZT,/ChZT, 0.48 0.42 0.21 0.14 0.12
2010

BZT,./Nog 0,54 0,49 0,14 0,1 0,1

BZT,/ChZT 0,35 0,32 0,09 0,06 0,07

BZT,/ChZT, 0,51 0,44 0,14 0,13 0,12

SKUTECZNOSC USUWANIA ZANIECZS{SZCZEN
1 JAKOSC OCZYSZCZONYCH ODCIEKOW

Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z odciekéw w roku 2010 w poréwnaniu
do roku 2009 wrosta w niewielkim stopniu (zaledwie o 5%) za wyjatkiem skuteczno-
Sci usuwania zwigzkéw azotu (Tabela 2 i rys. 2). Duze zmiany stgzef zanieczyszczeh
w doprowadzanych odciekach wptywaja na zmienng efektywno$¢ usuwania zanie-
czyszczeh oraz niestabilna jako$¢ odptywu, co zostato przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. Skuteczno$¢ usuwania charakterystycznych zanieczyszczen w odciekach w obiekcie pilotowym
Fig. 2. Removal of principal pollutants at the subsequent stages as well as entire in the pilot TW for RWC

Skuteczno$¢ usuwania azotu organicznego przedstawiono na rys. 2. Prostokat
oznacza wartoSci skutecznoS$ci otrzymane dla 25% i 75% kwartyla i odpowiada to
warto§ciom otrzymywanym z 50% prawdopodobienstwem. Analiza skutecznoSci
usuwania Norg wskazuje na duza zmiennoS§¢ zaréwno w czasie (dwdch lat badaf)
jak i po poszczegblnych stopniach oczyszczania.

Z uwagi na uwarunkowania obiektu pilotowego badania prowadzone byty wy-
facznie w okresie wisenno-letnim (wegetacyjnym) i z tego powodu wplyw tempera-
tury (jako czynnika limitujacego) na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w tych
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badaniach pomini¢to. W badaniach prowadzonych przez Bulc, 2006 i M&hlum,
1998, wykazano istotny wplyw procesu rozcienczenia, wskutek sptywu obszarowe-
go opadéw atmosferycznych, na obnizenie stg¢zefi zanieczyszczen, w odciekach ze
sktadowisk odpadéw oczyszczanych w systemach hydrofitowych. W badaniach pro-
wadzonych na obiekcie pilotowym dzigki zastosowanej konstrukcji (wyniesienia nad
poziom terenu) wptyw opadéw atmosferycznych na poprawe jakoSci Sciekéw jest
bilansowany przez proces transpiracji i nie ma istotnego znaczenia. Szczegdlowy
bilans przeprowadzany dla tego obiektu w roku 2008 doktadnie opisano przez Obar-
ska-Pempkowiak i in., 2010.

Pilotowy obiekt hydrofitowy do oczyszczania odciekéw charakteryzowat si¢
relatywnie wysoka skuteczno§cig usuwania zanieczyszczefi pomimo niekorzystnych
wskaznikéw BZT /ChZT, BZT/Nog i BZT,/ChZT,. Skuteczno$¢ usuwania zawiesi-
ny ogdlnej wynosita ponad 96%, a dla ChZT ponad 70%. Poniewaz skuteczno$¢ usu-
wania substancji organicznej wyrazonej w BZT, wynosifa ponad 90%, a skutecznos¢
usuwania ChZT, byta nieco nizsza niz skuteczno$¢ usuwania ChZT moze to ozna-
czac, ze pewna cz¢§¢ ChZT w formie zawiesiny zostala przeksztatcona w fatwo roz-
ktadalna substancj¢ organiczng. W oczyszczonych odciekach warto$¢ analizowanych
wskaznikow BZT,/ChZT, BZT/Nog i BZT /ChZT, ulegata znacznemu obnizeniu
i wynosifa odpowiednio: 0.09, 0.17 i1 0.1 w roku 2009 (Tabela 3). Tak mate wartoSci
analizowanych wskaZznikéw, w oczyszczonych odciekach, §wiadczg o obecnosci sub-
stancji organicznej w postaci trudno rozktadalnej substancji organicznej (np. sub-
stancji humusowych). Niezaleznie od obserwowanego znacznego obnizenia wskaz-
nika BZT /Nog ste¢zenie azotu ogélnego w oczyszczonych Sciekach pozostawato na
wysokim poziomie. W oczyszczonych odciekach azot wystgpowat przede wszyst-
kim w formie azotu amonowego, ktérego stezenie zmienialo si¢ w zakresie od 99.6
do 198.6 mg/dm?®. Stezenie azotu amonowego w Sciekach surowych doprowadzanych
do oczyszczalni ,,Wsch6d” wynosito $rednio 90 mg/dm?, mozna zatem przypusz-
czaé, ze zawracanie odciekOw oczyszczonych w systemie hydrofitowym nie spowo-
duje zaktocef w pracy oczyszczalni.

SKUTECZNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN
W KOLEJNYCH STOPNIACH OCZYSZCZANIA

Po czgdci mechanicznej obiektu pilotowego, sktadajacej si¢ z dwoch sekwencyj-
nie pracujacych zbiornikéw, zaobserwowano obnizenie wartoSci odchylefi standardo-
wych i jednoczesny wzrost wartoSci krytycznej -p w teScie Shapiro-Wilka (tabela 2,
rys. 2). Zadaniem tego stopnia oczyszczania bylo nie tylko uSrednianie, ale przed
wszystkim zatrzymywanie zawiesin w procesie sedymentacji. Skuteczno$¢ sedymen-
tacji zawiesiny ogdlnej wynosita odpowiednio 23,6 i 33,8% w roku 2009 i 2010 oraz
dla zawiesiny organicznej 23,8 i 44,1%. Jednak najbardziej efektywnie w tym stopniu
oczyszczania zatrzymywany byt azot organiczny: w roku 2009 az w 77,9%, a w 2010
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zaledwie 30,2%. Tak duze r6znice w skuteczno$ci usuwania Norg w obu okresach po-
miarowych wynikaja prawdopodobnie, nie z pracy obiektu pilotowego, a przed wszyst-
kim ze zmian technologicznych w ciggu przerébki osadu prowadzonych na oczysz-
czalni ,,Wschod” jak juz wczeSniej wspomniano. Substancja organiczna (ChZT)
usuwana byla zaledwie do 10% w roku 2009, a w roku 2010 zaobserwowano wzrost
skutecznoSci usuwania ChZT w tym stopniu oczyszczania do 20.2% (rys. 2).

Po pierwszym ztozu SS VF I nastepowat wzrost stgzenia azotu azotanowego V
w obu okresach pomiarowych (azotany III — ponizej poziomu wykrywalnoSci w ca-
tym obiekcie). Skuteczno$¢ usuwania zawiesin, w tym zawiesiny organicznej, wyno-
sita ponad 65% a BZT, ponad 70,0% i byta najwyzsza w poréwnaniu do pozostatych
stopni oczyszczania w obiekcie pilotowym. Skuteczno$ci usuwania azotu ogélnego
i azotu amonowego byly zblizone i zmieniaty si¢ w matym zakresie: od 42,1 do
52,3% w roku 2009 oraz od 40,9 do 49,0% w 2010 roku dla azotu amonowego (war-
toSci wystepujace z 50 % prawdopodobiefistwem, rys. 2). WartoSci analizowanych
wskaznikow, BZT /ChZT, BZT/Nog i BZT,/ChZT, w odciekach po SS VF I obniza-
ty si¢ do 50% ich poczatkowej wartoSci i wynosity odpowiednio: 0,09- 0,11;
0,14- 0,21 1 0,14-0,21 (Tabela 3). W 2009 roku skuteczno$¢ usuwania w drugim zto-
zu pionowym byta bardzo podobna do skutecznoS$ci usuwania w pierwszym ziozu.
Natomiast w 2010 roku skuteczno$¢ byta o 10 do 20 % nizsza w poréwnaniu do sku-
tecznoS$ci usuwania w pierwszym ztozu i jednoczes$nie zmieniata si¢ w szerszym za-
kresie (Rys. 2). Po drugim ztozu SS VF II wartosci BZT,/ChZT, BZT /Nog
1 BZT/ChZT, nie ulegty istotnym zmianom w poréwnaniu do wartosci poczatkowej
co wskazuje, ze zaréwno substancja organiczna jak i zwigzki azotu byty wykorzy-
stywane w procesach biochemicznego rozktadu proporcjonalnie.

Otrzymane wyniki sg zgodne z danymi prezentowanymi w literaturze przez
m.in., Kayser i in., 2001; Gajewska i in., 2004; Molle i In., 2004, kt6érzy prowadzili
badania skuteczno$ci usuwania zanieczyszczef ze Sciekdw bytowych w ztozach hy-
drofitowych z pionowym przeptywem Sciekéw. Wyniki badafi potwierdzity duza
skuteczno§¢ tych zt6z w mineralizacji substancji organicznej oraz utlenianiu zwigz-
kéw azotu. Jednocze$nie zastosowany rezim nawodniefi tworzyl odpowiednie wa-
runki do rozktadu substancji organicznej co chronito ztoze przed kolmatacjq.

W trzecim stopniu oczyszczania prowadzonym w ztozu z poziomym przepty-
wem odciekéw (SS HF) skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej (ChZT) wyno-
sifa 47,6% w 2009 oraz 44,8% w 2010 i byta najwyzsza w poréwnaniu do skuteczno-
Sci w innych stopniach tego systemu. Podobnie zaobserwowano bardzo wysoka
skuteczno$§¢ usuwania zaréwno azotu amonowego jak i azotu organicznego, co
w konsekwencji zapewnito ponad 40% skuteczno$¢ usuwania azotu ogélnego w tym
ztozu. Zgodnie z informacjami podawanymi w literaturze przedmiotu, dtugi czas
zatrzymania Sciekéw w ztozu oraz anoksyczne warunki panujgce w ztozu SS HF
sprzyjaja rozktadowi trudno rozktadalnej substancji organicznej oraz zwigzkéw tok-
sycznych takich jak detergenty, THM czy WWA (Perverly i in., 1995; Kadlec i Kni-
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ght, 1996; Kadlec, 2003, Wojciechowska i in., 2010). Analiza wynikéw otrzymanych
w tych badaniach potwierdza, ze zfoze SS HF w obiekcie pilotowym zapewniato
skuteczne zatrzymywanie zawiesin w ponad 60% w roku 2009 i w ponad 70%
w roku 2010. Jednocze$nie czas zatrzymania odciekéw w tym stopniu oczyszczania
wynoszacy ok. 10 dni sprzyjat mineralizacji nawet trudno rozktadalnej substancji
organicznej, co potwierdzajag wartoSci analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
oraz ich proporcje. Ilorazy BZT /ChZT, BZT /Nog i BZT /ChZT nie ulegaty istot-
nym zmianom, jednak istotne zmniejszenie st¢zefi zaréwno zwigzkéw organicznych
jak 1 zwigzkéw azotu Swiadczy o zachodzgcych w tym stopniu oczyszczania prze-
mianom w kierunku zwigkszenia biodostgpnosci substancji organicznej tak aby mo-
gta stanowi¢ odpowiednie Zrédto wegla w procesach usuwania azotu. Skuteczno§¢
usuwania analizowanych frakcji organicznych wynosita odpowiednio: 44.2—-47.2%
dla ChZT, 41.6-43.6% dla ChZT, oraz 47.6-55.3% dla BZT..

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania metody hydro-
fitowej do oczyszczania Sciekow o wysokich tadunkach zanieczyszczen, w tym od-
ciekéw z mechanicznego odwadniania przefermentowanych osadéw Sciekowych.

Obiekt pilotowy wybudowany w skali technicznej, skfadajacy si¢ z czedci me-
chanicznej oraz biologicznej realizowanej w trzy stopniowym systemie hydrofito-
wym, zapewnial bardzo skuteczne usuwanie podstawowych zanieczyszczen: ChZT
w zakresie od 72 do 83% i N-NH,* od 83 do 96% .

W analizowanym obiekcie pilotowym sekwencyjnie pracujace ztoza z piono-
wym przeptywem SciekOw zapewnialy efektywne usuwanie azotu, w tym przede
wszystkim azotu amonowego (do 72%). Natomiast ztoze o przeplywie poziomym
pracujace jako ostatni stopiefi zapewniato dobre warunki do usuwania trudno roz-
ktadalnych zwigzkéw organicznych (ChZT i Norg).

Analiza otrzymanych wynikéw potwierdza, ze odcieki charakteryzujace si¢
bardzo matymi st¢zeniami substancji organicznej podatnej na rozkfad biologiczny
(BZT,), mogg by¢ efektywnie oczyszczane w wielostopniowych systemach hydrofi-
towych. W wyniku zastosowania tej technologii oczyszczania wskaznik BZT/ChZT
wynoszacy poczatkowo 0,3 ulegt obnizeniu do wartosci 0,1 w oczyszczanych odcie-
kach i wskazywat na wystepowanie w nich substancji organicznej w formie nie-
podatnej na procesy biologicznego rozktadu. Poréwnanie jakosci Sciekéw surowych
doprowadzanych do oczyszczalni i odciekow oczyszczonych w systemie pilotowym
wskazuje, ze zawracanie tak oczyszczanych odciekéw nie powinno negatywnie
wptywaé na pracg oczyszczalni.
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TREATMENT OF REJECT WATER FROM DIGESTED SLUDGE
DEWATERING IN MULTISTAGE CONSTRUCTED WETLAND

Abstract. The return flows of reject water from sewage sludge dewatering alter the activated sludge
process in a conventional WWTP and increase TN concentration in the final effluent from WWTP.
The full scale pilot plant for reject water from digested sludge dewatering, consisting of two SS VF
beds working in series, followed by an SS HF, was build in 2008 (TW — treatment wetland). This paper
aims to present the design and performance of each stage of the treatment as well as the efficiency of
entire system. The applied configuration ensured a very high removal efficiency of principal pollutant
(COD - 76% and NH,*-N - 93.6%). In the investigated facilities, the SS VF beds ensured an effective
removal of nitrogen compounds, especially NH,*-N, whereas the decomposition of hardly degradable
Org-N and COD took place in SS HF. This research illustrates that the treatment wetlands technology
could be successfully applied for the treatment of reject water from centrifuge (RWC).

Keywords: reject water from sewage sludge dewatering, treatment wetlands, the role of SS VF and
SS HF beds.
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