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Wstep

O ile zanieczyszczenia powstajgce podczas chowu zwierzat ladowych naj-
czedeie] trafiajg do lepiej lub gorzej dzialajacych systeméw oczyszczania, o tyle
akwakultury odprowadzajag swojc zanieczyszczenia bezposrednio do wody, w kté-
rej prowadzona jest produkcja.

Wsréd produkowanych w naszym kraju ryb najintensywniej rozwija si¢ pro-
dukcja pstraga t¢ezowego, do chowu ktdrego potrzebne sg znaczne iloSci czyste)
wody. Z obliczen wynika, zc wickszo$¢ producentéw, do wyprodukowania 1 kg
pstraga potrzebujec od 210 do 250 m?® wody [SOLBE 1982; GOLDBURG, TRIPLETT
1997]. Jednocze$nie w toku produkcji do wody wprowadza si¢ znaczne ilodci pa-
szy. Bazujac na przyswajalnosci skladnikow zawartych w typowej diecie okreslono,
ze ilo§¢ produkowancj przez ryby tososiowate zawicsiny moze wynosi¢ 150-200 g
s.m. na kilogram przyrostu ryb przy wspoéiczynniku pokarmowym wynoszacym
0,9-1,0 [WONG, PIEDRAHITA 2000]. Oznacza to, ze przemianie w ekskrementy
ulega co najmnicj od 15 do 25% paszy. W rzeczywisto$ci uzyskiwane w gospo-
darstwach wspotezynniki pokarmowe sg znacznie wyzsze, co oznacza ze i ilodci
powstajgcych ekskrementéw bgdg wigksze.

Oczyszczanic tak duzych mas wody wymaga zastosowania bardzo wydajnych
urzadzen oraz o duzej przepustowoscl, co zwigzane jest ze znacznymi naktadami
finansowymi. Dlatego najcze$ciej stosowanym sposobem ograniczenia ilosci od-
prowadzanych do $rodowiska zanieczyszczef jest usuwanie zawiesiny. W warun-
kach polskich do tego celu wykorzystuje si¢ sedymentacje w wydzielonych stre-
fach basendéw imitujgcych osadniki lub sg one usuwane poprzez filtracje na
mikrositach. W wyniku powyzszych zabiegdw otrzymuje sig¢ osady, ktdre przed
dalszymi ctapami zagospodarowania przetrzymywane sg w stawach zicmnych lub
innych zbiornikach. Najczeseicj na tym etapie, ze wzgledu na brak odpowiednich
technologii, koficzy si¢ droga ich utylizacji. W zbiorniku tym (stawie) moga one
by¢ przetrzymywane przez bardzo dtugi czas.

Dlatego celem niniejszych badan byto okredlenie wp%ywu powszechnie sto-
sowanej w gospodarstwach pstrqgowych technologu oczyszczania wod poproduk-
cyjnych opartcj na usuwaniu zawiesiny i gromadzcnlu osadéw w odstojniku, na
ilo§¢ odprowadzanych do odbiornika zanieczyszczen, ze szczegdlnym uwzglednie-
nicm zwigzkéw biogennych.
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Materialy i metody badan

Charakterystyka gospodarstwa pstragowego

W badanym gospodarstwic w 31 betonowych bascnach typu ,raceway” o 13-
cznej powierzchni 3360 m? oraz w kanalc odprowadzajacym wody do odbiornika,
prowadzona jest produkcja pstraga tgczowcgo. Baseny charakteryzujg si¢ tym, ze
posiadaja wydzielone czesci imitujgce osadnik, w ktérych zatrzymywane sy zanie-
czyszezenia state. Zgromadzone w tych cze$ciach basendéw osady, odprowadzanc
sa do stawu osadowego o powierzchni ok. 0,2 ha zwancgo odstojnikiem, gdzie sg
przetrzymywane. Poniewaz zanieczyszczenia stale zbicrajace si¢ w osadnikach sa
usuwane hydraulicznic, w stawie osadowym wystgpuje ciagly przeplyw wody
o zmiennym natg¢zeniu. Jest to jedyny tego typu oSrodck w okolicy Olsztyna,
ktdry przystosowany jest do usuwania zanicczyszczen z wod poprodukeyjnych.

Wode do badan pobierano na doplywie i odplywic z bascnéw oraz z odstoj-
nika. Osady natomiast, za pomoca czerpaka, pobierano z wydziclonych czgéci
basendéw (osadnikéw) oraz ze stawu osadowcgo. Badania prowadzono w latach
1998/99 przez okres 18 miesigcy.

Metody analityczne

Analiza fizyczno-chemiczna wody obcjmowala oznaczenia: temperatury,
odczynu (pH), zawartosci ortofosforandéw rozpuszczonych (P-PO,), fosforu ogél-
nego (P og.), azotu amonowcgo (N-NH,), azotu azotanowcgo (N-NO,), azotu
ogdlncgo (N og.), biochemiczego zapotrzebowania tlenu (BZTj).

Badania analityczne stuzgce scharakteryzowaniu osadéw obejmowaly nastg-
pujacc oznaczenia: zawarto$¢ suchej masy (s.m.), pozostatos¢ po prazeniu, azot
ogdlny (N og.), fosfor ogélny (P og.), ekstrakt ctcrowy (E.E.), odczyn (pH).

Zawarto$¢ ortofosforandw, azotu amonowego i azotanowego 0znaczano
metoda kolorymetryczng. Préby do oznaczefi azotu i fosforu ogdlnego minerali-
zowano metodg ,,na mokro”. Nastepnic azot ogdlny oznaczano mctodg destylagi
w aparacie Parnas-Wagncra. Zawarto$¢ tlenu w wodzic do BZT, okredlano mecto-
da Winklera. Pomiary odczynu prowadzono przy uzyciu pH-metru.

Zawarto$¢ suchej masy 1 pozostalodci po prazeniu (w 550°C) oznaczano
metoda wagows, a zawartosC tluszezy 1 olejow mineralnych drogg ckstrakeji cte-
rem naftowym.

Wszystkie wymienionc oznaczenia wykonano zgodnic z metodyka opisang
przez HERMANOWICZA i in. [1999] oraz w STANDARD METHODS [1989].

Wryniki i dyskusja

Biorae pod uwage producentéw krajowych omawianc gospodarstwo pod
wzgledem produkeji zaliczane jest do $redniej wielkosei. Zgodnic z operatem
wodno-prawnym zuzywa ono okoto 121 tys. m*d-? wody, co poréwnujac z zapo-
trzebowaniem na wode¢ cztowieka, wynoszacym okoto 0,15 m3*d-3, odpowiada
miastu zamieszkalemu przez 800 tysigey osob.

Gospodarstwo to w 1998 roku wprowadzito do wody okoto 130 ton paszy,
awraz z nig okoto 1100 kg fosforu oraz 7000 kg azotu. Zgodnic z danymi
literaturowymi z ilosci tej od 15 do 30% zwigzkoéw biogennych zostalo pobranc
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przez ryby i usunigte z wody. Pozostata ilo§¢ w zaleznoSci od formy wystepowania
trafita do odptywu lub zostala zdeponowana razem z osadami.

Ryby tososiowate karmione standardowg dieta razem z kalem wydalaja
okoto 13% biatka, 8% tluszczu, 40% weglowodandéw, 17% materii organicznej
1 50% popiotu. Lycznie z tymi skladnikami do wody trafia okolo 7-32% azotu
1 30-84% fosforu ogdlnego [Foy, RASELL 1991; BERGHEIM i in. 1993].

W okresie badaf temperatura pobieranej wody wahata si¢ od 0,1°C zimg
do 25,0°C latem. Natomiast zawarto$¢ zwiazkéw biogennych byla niska i wynosita
Srednio dla azotu og. — 1,8 mg N og.-dm- i fosforu og. — 0,069 mg P og.-dm-=3,

Powyzej gospodarstwa rzeka Lyna przeplywa przez duzy kompleks lesny
pod nazwy ,,Las Warminiski” 1 z tego wzglgdu na tym odcinku wystepuja tylko
nieliczne Zrédia zanieczyszezen, ktérych liczba od wielu lat nie ulega zmianie.
Dlatego rdéwniez podczas badaid prowadzonych w latach 1972-1974 w wodzie
stwicrdzono podobne iloci zanieczyszczen [PIOTROWSKA, WIECLAWSKI 1976].

W tabeli 1 zestawiono uzyskane wyniki badan, wplywu gospodarstwa na
jakos¢ wod poprodukeyjnych (obliczone jako réznica pomigdzy ilodcia zanieczy-
szczen w wodzic doplywajgcej i odplywajacej z gospodarstwa).

Tabela 1; Table 1

Wzrost wskaznikéw zanieczyszczen w wodach odprowadzanych z gospodarstwa
An increase of indexes of pollutants in waters discharged from fish farms

Odplyw 7 basenéw Odplyw z odstojnika
. Outflow from
Outflow from basins .
. sediment pond
Wskazniki
Indexes wart. odchyl. wart. odch.
Srednia standar. §rednia | standar.
average stand. average stand.
value deviation value deviation
Odeczyn; pH value (pH) 0,19 0,14 -0,02 0,20
Ortofosforany; Phosphates (mg P-PO,-dm-) 0,014 0,009 0,114 0,076
Fosfor ogolny; Total phosphorus (mg P-dm-) 0,015 0,009 0,121 0,091
Azot amonowy; Ammonia nitrogen (mg N, -dm-%) 0,035 0,045 0,364 0,381
Azot azotanowy; Nitrate nitrogen (mg N;™-dm™) 0,012 0,033 -0,004 0,018
Azot ogdlny; Total nitrogen (mg N-dm=) 0,08 0,35 0,37 0,40
BZT,; BOD, (mg O,dm-) 0,36 0,22 2,89 1,98

Otrzymane wyniki wskazujg, ze w odplywie z basendw wzrost stezenia zwig-
zkow biogennych oraz BZT; jest niewielki, a w przypadku azotu azotanowego
wystgpil nawet spadek zawartosdci, co przypuszczalnie jest zwigzane z redukeyj-
nymi warunkami panujacymi w wodzie. Poniewaz, gospodarstwo w procesie pro-
dukcji wykorzystujc duze ilosci wody, dobowe ladunki zanieczyszczed odprowa-
dzane do odbiornika wynoszg dla azotu ogélnego — 9,7 kg N-d-!, fosforu ogol-
nego — 1,8 kg P-d-? oraz BZT, — 43,6 kg O,d=.

Przcliczajgc powyzsze tadunki na iloSci zanieczyszczen jakic odprowadza
oczyszczalnia $cickéw, to zgodnic z obowigzujgcymi normami obstugiwalaby ona
od okoto 4 tys. do prawic 20 tys. micszkaficow. Przyktadowo z Sredniej wiclkosci
miasta zamicszkatcgo przez 15 tys. obywateli, z oczyszczonymi Scickami odprowa-
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dzanc jest do odbiornika okolo 33,7 kg-d-' azotu, 4,5 kg:d- fosforu oraz 33,7
kg-d! BZT..

Jednoczes$nie, jak wskazujg wyniki zestawione w tabeli 1, duza ilo§é zanic-
czyszezen trafia do odbiornika razem z odplywem z odstojnika. Najwyzsze steze-
nia zwigzkéw azotu i fosforu oraz BZTs w odplywie z tego stawu odnotowywano
w miesigcach letnich, kiedy to zaréwno temperatura powictrza jak i wody jest
wysoka. W miesigcach letnich, ze wzgledu na panujace tempcratury, w stawie
wzrasta tempo przemian biochemicznych, ktore najczgsciej prowadzg do powsta-
nia w wodzie warunkéw beztlenowych, przy ktérych proces uwalniania z osadéw
zanieczyszczen i przechodzenia do przeplywajacej wody jest bardzo intensywny
[MEIJER, AVNIMELECH 1999].

Przeprowadzone kilkakrotnie oznaczenia zawartosci tlenu, w przydennej
warstwic wody stawu osadowcgo, potwierdzily te przypuszczenia, podczas badan
nic stwicrdzano obecnosci tlenu lub bardzo niskie jego stgzenia (do ok. 0,1 mg
O,-dm3).

Powyzsza interpretacja wynikéw ma réwniez odzwicrciedlenie w rezultatach
uzyskanych podczas badania osadéw. Te zbierajace si¢ w wydziclonych strefach
basendw charakteryzowaly si¢ duzq rozbieznoscig sktadu w zaleznosci od czasu
poboru. Uwodnienie ich wahato si¢ od 74,94% do 95,31%, przy wartosci $redniej
wynoszacej 88,92% (tab. 2). Natomiast zawarto$¢ matcrit organicznej zmieniata
sic od 20,5% do 74,70%, przy wartosci $rednicj 42,24%.

Zawartosci zwigzkéw fosforu zawieraly si¢ w przedziale od 3,0 do 31,53 mg
P-g-! s.m., natomiast azotu od 9,08 do 37,5 mg N-g~' s.m. Jednocze$nic $rednic
ilodci tych pierwiastkéw wynosily — 14,09 mg P-g! s.m. i 19,59 mg N-g-! s.m.

Uzywana do karmicnia ryb pasza zawicra duzo ttuszczu, z tego powodu
znaczna jego czg$e trafia do osadéw. Zanieczyszezenia te oznaczance jako ckstrakt
eterowy okrcs§lano w ilosci od 6,47 do 254,53 mg-g™' s.m., przy wartosci $rednicj
wynoszacej 90,39 mg-g-! s.m.

Odczyn osadéw zmienial si¢ od pH 5,07 do 6,88 i uzalezniony byl od wielu
czynnikéw gléwnie od zawarto$ci matcrii organiczne] 1 temperatury, ktdra miata
bezposredni wplyw na intensywnos¢ zachodzgcych przemian.

Osady te nast¢pnie, za pomoca specjalnego spustu w dnic basendw, sg usu-
wane do odstojnika, w ktéorym poddawane sg rescdymentacji. Magazynowanc
w tym stawie osady charaktcryzowaly si¢ uwodnieniem od 73,15% do 90,42%,
a zawarto$¢ substancji lotnych wahata sie¢ od 15,4% do 24,4% (tab. 2). Srednic
zawarto$ci fosforu oraz azotu ogdlnego wynosily odpowicdnio — 4,24 mg P-g!
s.m. oraz 7,40 mg N-g-! s.m. Réwniez stwicrdzona ilosci ckstraktu cterowego
w porownaniu z poprzednimi osadami byla niewiclka — 7,4 mg-g-' s.m. (§rednia
zawartos§¢). Odczyn osadéw zmicnial si¢ od 6,65 pH do 7,1 pH.

Analizujac oraz poréwnujgc uzyskane wyniki charakterystyki chemicznej
osadéw pobranych z odstojnika oraz z basenéw do tuczu ryb mozna wywniosko-
waé, ze magazynowanic i przetrzymywanic ich przez dluzszy czas w wodzic, po-
woduje uwalnianic znacznej cz¢Sci zgromadzonych zanicezyszezen, a szezegdlnie
nicbezpiecznych dla §rodowiska zwiazkéw biogennych, ktore wraz z odplywajg-
cymi zc stawu wodami trafiaja do odbiornika.

Czas magazynowania osadéw w odstojniku mozc wynosi¢ wicle miesicey.
Przez ten okres osady ulegaja prawie catkowitej mineralizacji. System ten w pier-
wotnym zatozeniu mial zapobicgad znacznemu zanicezyszezaniu Srodowiska, jed-
nak jak wskazujg otrzymanc wyniki, wykorzystywana w gospodarstwach rybackich
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technologia oczyszczania jest niewtasciwa i nie zapewnia odpowiedniego usunie-
cia zanieczyszezen.

Przyjmujac zawarto$ci zwigzkéw azotu, fosforu w osadach z basenéw do

tuczu ryb za 100% obliczono, ze w wyniku procesu mineralizacji osadéw zgroma-
dzonych w odstojniku, uwolnily one do przeplywajacej wody, okoto 70% fosforu
1 62% azotu. W przypadku ttuszezy ilo§¢ ich zmniejszyla si¢ o ponad 90%, a pro-
dukty rozkladu przypuszczalnie réwniez trafily do odbiornika.

Tabela 2; Table 2

Charakterystyka osadéw pobieranych z wydzielonych
stref basenéw oraz stawu osadowego

The characteristics of deposits sampled from separated
tank zones and sediment pond

Baseny do tuczu ryb Staw osadowy
Typ ,,raceway” basin Sediment pond
Wskazniki wart. odch. wart. odch.
Indexes Srednia standar, Srednia standar.
average stand. average stand.
value deviation value deviation
Wilgotnos¢; Moisture (%) 88,92 4,684 80,63 6,24
Sucha masa; Total dry matter (g-dm-) 110,84 46,344 193,68 62,39
Poz. po prazeniu; Mincral matter (%) 57,76 16,609 81,25 3,76
Subst. lotne; Volatile dry matter (%) 42,24 16,610 18,75 3,76
Fosfor ogdlny; Total phosphorus (mg P-g-! s.m.) 14,09 8,527 4,24 2,45
Azot ogdblny; Total nitrogen (mg N-g-!' s.m.) 19,59 7,569 7,40 1,25
Ekstrakt cterowy; Etheric extract (mg-g~!' s.m.) 90,39 78,558 7,40 1,08
Odezyn; pH value (pH) 6,06 0,572 6,85 0,23
Whioski

Analiza charakterystyki wod poprodukeyjnych odprowadzanych przez gos-

podarstwo pstragowe oraz powstajacych w toku produkeji osadéw pozwala wycig-
gna¢ nast¢pujace wnioski:

1.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wzrost st¢zenia zanieczyszezen w odprowa-
dzancj wodzic jecst nicwielki, jednak ze wzgledu na znaczne iloSci wody
jakie gospodarstwo pobicra z rzeki, odprowadzane tadunki BZT; przewyz-
szaja te, wprowadzane przez oczyszczalnig Sciekdéw obstugujaca ponad 15
tys. mieszkancow.

Prowadzona obccenic gospodarka osadowa powoduje odplyw do odbiornika
znacznego tadunku zanicczyszezen, w wyniku proccsu mincralizacji groma-
dzonych w stawic osadow.

Przyjmujac zawarto$ci zwigzkow azotu, fosforu w osadach z basendw do
tuczu ryb za 100% obliczono, ze w wyniku procesu mineralizacji do odbior-
nika trafito okolo 70% fostoru i 62% azotu. W przypadku zwigzkow eks-
trahujacych si¢ eterem naftowym 1lo$¢ ich w osadach zmnicjszyla si¢ o
ponad 90 %.
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4. Stwierdzono, ze prowadzony w gospodarstwic sposob usuwania zanicczy-
szezen stalych poprzez ich gromadzenie w stawie osadowym tylko niczna-
cznie zmniejsza oS¢ odprowadzanych do odbiornika zanicczyszezen. Naj-
wickszy wplyw na powyzszy fakt ma dlugi okres przetrzymywania osadéw w
wodzie.
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Streszczenie

W pracy omdéwiono badania wéd poprodukceyjnych odprowadzanych przez
gospodarstwo pstragowe oraz powstajacych w toku produkeji osaddw.

Z zaprezentowanych rczultatéw wynika, ze wzrost zawartoSci zanicczysz-
czeit w wodach poprodukeyjnych jest stosunkowo nicwiclki. Jednak, ze wzgledu
na znaczne ilosci wody jakie gospodarstwo wykorzystujc w toku produkeji, tadun-
ki odprowadzanych zanicczyszezen mogg by¢ znaczne, na co ma wplyw szczegdl-
nie wysokie stezenic zanieczyszezein w odplywie z odstojnika, gdzie gromadzone
sq osady.

Oznacza to, ze usunigte wezesniej razem z osadami zanicezyszezenia, pod-
czas przechowywania ich w stawie osadowym zostaja uwolnione do przeplywajacce]
wody 1 odprowadzone do §rodowiska.

Efektywnos¢ technologii oczyszezania wod poprodukeyjnych, ze wzglgdu na
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niewlasciwy sposéb cksploatacji jest bardzo niski, jednak przedstawione wyniki
wskazuja na znaczny potencjal omawianej metody oczyszezania, ktéra wymaga
jednak modernizacji 1 zmiany sposobu eksploatacji.

W celu poprawy jako$ci odprowadzanej wody z gospodarstw wskazane jest
czestsze usuwanic osadéw z wydzielonych czgsci basenéw oraz szybkie ich odwod-
nienie. Takie postgpowanie pozwoli na bardzo znaczne zmniejszenie ilosci odpro-
wadzanych do §rodowiska zanieczyszcezen.

THE EFFICIENCY OF WATER PURIFICATION TECHNOLOGY
APPLIED IN TROUT FARMS AND FOR WATERS
DISCHARGED TO THE ENVIRONMENT

Marek Romuald Rynkiewicz
Dcpartment of Environment Protection Engincering,
University of Warmia and Mazury, Olsztyn

Key words:  wastewater, sludge, treatment, fish farm, rainbow trout, phospho-
rus, nitrogen, BOD;, ctheric extract

Summary

Studics were carried out to examine the post-production water discharged
from a trout breeding farm and the produced sediments.

Based on the results, the content of contaminants in the post-production
water incrcascd relatively slightly. However, due to the significant amounts of
water used for the production on the farm, the loads of the discharged contami-
nants may be significant. The content of contaminants in the discharge from the
scdiment pound (where sediments are collected) is particularly high.

This means that the contaminants previously removed with the sediments
(during storage in a scdiment pond) arc discharged to the flowing water and in-
troduced to the cnvironment.

The cflectiveness of the post-production watcer purification technology, due
to the improper method of cxploitation, is very low. However, the presented re-
sults indicate the considerable potential of the described purification method
after its modernization and modification of the exploitation method.

In order to improve the quality of water discharged from farms, more fre-
quent discharge of scdiments from the designated parts of the ponds (raceway)
and their immediate dehydration is recommended. Such a procedure will allow a
significant deercase in the amounts of contaminants discharged to the environ-
ment.

Dr inz. Marck R. Rynkiewicz

Katedra Inzynicrii Ochrony Srodowiska
Uniwersytet Warminsko-Mazurski

ul. Prawocheniskicgo 1 ,

10-957 OLSZTYN-KORTOWO
e-mail: marekryn@moskit.uwm.cdu.pl



