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Wprowadzenie

Metoda unieszkodliwiania zanie-
czyszczen za pomoca osadu czynnego,
jako technologia oczyszczania $ciekow,
jest stosowana na $wiecie juz od ponad
100 lat. Osad czynny tworza skupiska
mikroorganizmoéw, ktore przy odpowied-
niej podazy tlenu maja zdolno$¢ minera-
lizacji substancji organicznej zawartej
w Sciekach. Dzieki zastosowaniu osa-
du czynnego i stworzeniu przemiennie
warunkow tlenowych, niedotlenionych
i beztlenowych mozna bardzo skutecz-
nie usuwac zwiazki wegla, jak rowniez
zwiazki biogenne — azot i fosfor (Ren-
sink 1991, Ghekiere 1 in. 1991, Berna-
cka i in. 1995, Bodik i in. 2002). Osad
czynny jest najczesciej stosowany do

oczyszczania $ciekow miejskich (Berna-
cka iin. 1995, Bever i in. 1995, Bernar-
des i Klapwijk 1996, Bodik i in. 2002),
jak réwniez pochodzacych z przemystu
(Eckenfelder i Musterman 1995, Bruc-
culeri i in. 2005).

Popularno$¢ metody osadu czyn-
nego, stosowanej w duzych oczysz-
czalniach $cieké6w na calym s$wiecie,
sprawita, ze obecnie coraz czgsciej po-
wstaja ,,miniaturki” tego typu obiektow,
w ktorych probuje si¢ powtdrzy¢ prze-
bieg procesow technologicznych (Hanna
iin. 1995, Mayr-Harting 1996, Heidrich
1998, Makowska 1999, Bugajski i Sli-
zowski 2004).

Praca duzych oczyszczalni $ciekow
z osadem czynnym jest ciagle kontrolo-
wana 1 monitorowana, natomiast mate
przydomowe obiekty bardzo czgsto po
wybudowaniu sa pozostawione ,,same so-
bie”, bez jakiejkolwiek kontroli. Jak wy-
nika z dotychczasowych badan (J6zwia-
kowski 2003, Bugajski, Slizowski 2004),
przydomowe oczyszczalnie §ciekow nie
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zawsze spelniaja zwigzane z nimi ocze-
kiwania, gdyz czasami odprowadzaja
scieki niezbyt dobrze oczyszczone, za-
wierajace ponadnormatywne stgzenia
zanieczyszczen, ktdre moga stanowic
powazne zagrozenie dla jakosci wod po-
wierzchniowych i podziemnych. Dlatego
w trosce o stan §rodowiska przyrodni-
czego niezbedna jest kontrola funkcjo-
nowania nowo powstajacych, matych
oczyszczalni $ciekow oraz prowadzenie
badan w zakresie optymalizacji proce-
sOW usuwania zanieczyszczen w tych
systemach.

W 2003 roku na terenie gminy Ra-
dzyn Podlaski (woj. lubelskie) rozpocze-
to realizacje programu inwestycyjnego w
zakresie sanitacji wsi z wykorzystaniem
systemu przydomowych oczyszczalni
sciekow z osadem czynnym. Do konca
2005 roku na terenie gminy powstato
6 obiektow tego typu o przepustowosci od
3 do 5m?3-d! oraz okoto 170 oczyszczalni
o przepustowosci od 0,9 do 2,3 m*>d!.
W sumie do konca 2015 roku planuje si¢
budowe ponad 1500 takich obiektow.

Celem pracy jest przedstawienie
wstepnych wynikéw badan dotyczacych
funkcjonowania dwoch przydomowych
oczyszczalni $ciekdéw z osadem czyn-
nym, zlokalizowanych na terenie gminy
Radzyn Podlaski w wojewodztwie lubel-
skim.

Materialy i metody

Do badan wybrano dwa obiekty
o przepustowosci 0,9 m*-d~! — pierwszy
funkcjonuje od grudnia 2004 roku (obiekt
nr 1), drugi natomiast jest eksploatowa-
ny od listopada 2005 roku (obiekt nr 2).
Analizowane oczyszczalnie zostaly wy-

konane z plyt polietylenowych PEHD.
Tworzy je zbiornik w formie walca
o $rednicy 1,34 m i glgbokosci 1,55 m ze
szczelnym dnem, podzielony na cztery
komory za pomoca pionowych i skos-
nych $cian i przykryty szczelna pokry-
wa (rys. 1). Scieki bytowe, odptywajace
z budynku mieszkalnego, sa doprowa-
dzane bezposrednio do I komory oczysz-
czalni (brak klasycznego osadnika gnil-
nego), w ktorej odbywa si¢ oddzielanie
grubszych zanieczyszczen (skratek). Na-
stepnie przeptywaja do II komory (bez-
tlenowej), gdzie w warunkach niedotle-
nionych zachodzi proces denitryfikacji.
Katalizatorem tego procesu jest energia
z substancji organicznych zawartych
w §ciekach surowych oraz azota-
ny dostarczane wskutek recyrkula-
cji Sciekow i osadu. Nastepnie Scieki
przeplywaja do III komory z osadem
czynnym, w ktorej dzigki intensywne-
mu mieszaniu i napowietrzaniu zacho-
dzi proces nitryfikacji. Znajdujace si¢
w komorze napowietrzania swobodnie
ptywajace mikroorganizmy (bakterie
i pierwotniaki) w pierwszej fazie po-
woduja biokoagulacje zanieczyszczen
i ich rozpuszczanie wskutek dziatania
enzymow pozakomorkowych. Nastgpnie
dochodzi do absorpcji i utleniania sub-
stancji pokarmowej. Po okre§lonym cza-
sie kontaktu mieszanina starych i nowo
powstatych komorek mikroorganizméw
przepltywa wraz ze $Sciekami do IV ko-
mory — osadnika wtoérnego, gdzie nastg-
puje oddzielenie osadu od oczyszczo-
nych Sciekdéw. Cze$¢ osadu czynnego
zatrzymanego w osadniku wtérnym jest
zawracana z powrotem do komory osa-
du czynnego w celu zapewnienia stalej
koncentracji biomasy w komorze, nato-
miast reszta jest usuwana z uktadu (co
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RYSUNEK 1. Schemat technologiczny przydomowej oczyszczalni §ciekéw z osadem czynnym (Pa-

stuszak 2004)

FIGURE 1. Technological scheme of household sewage treatment plant with activated sludge (Pastu-

szak 2004)

3 miesiace) jako tzw. osad nadmierny,
przyrosty w wyniku rozmnazania si¢ or-
ganizméw (rys. 1). Scieki oczyszczone
z analizowanych obiektow sa odprowa-
dzane do gruntu za pomoca drenazu roz-
saczajacego.

W ramach badan funkcjonowania
omawianych obiektow przeprowadzo-
no dwie serie analiz: pierwsza w grud-
niu 2005 roku, a druga w lutym 2006
roku. Proby $ciekow do badan pobierano
w dwoch punktach: I — przed doptywem
do oczyszczalni (z przepompowni Scie-
koéw surowych), I — ze studzienki zbior-
czej, odprowadzajacej $cieki z oczysz-
czalni do drenazu rozsaczajacego.

Analizy i pomiary fizykochemiczne
sciekow wykonywano wedtug powszech-
nie stosowanych metod (Gajkowska-
-Stefanska i in. 1994). Obejmowaty one
okreslanie: temperatury, wartosci pH,
stezenia tlenu rozpuszczonego, zawiesin
ogblnych, BZTs, ChZT,, azotu ogdlne-

£0, amonowego, azotanowego, azotyno-
wego, fosforu ogoélnego i potasu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw
badan obliczono efekty usuwania zanie-
czyszczen w analizowanych systemach
1 poréwnano je z wymaganiami zawarty-
mi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska (2004) oraz z zalozeniami projekto-
wymi (Pastuszak 2004).

Wyniki badan i dyskusja

Wybrane wlasciwosci  fizyczno-
chemiczne $ciekow surowych i oczysz-
czonych odptywajacych z oczyszczalni
przedstawiono w tabeli 1.

Scieki surowe, doptywajace do ba-
danych obiektow, charakteryzuja sig
bardzo duza zawarto$cia azotu ogolne-
20 (82-170 mg-dm™>), fosforu ogdlnego
(35,6-42,2 mg-dm™) i potasu (198-266
mg-dm~>), znacznie wigksza niz w ty-
powych $ciekach miejskich (Bernacka
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TABELA 1. Charakterystyka $ciekow doptywajacych i odptywajacych z badanych obiektow
TABLE 1. General characteristics of sewage inflows and outflows of the studied objects

Obiekt nr 1/ Object no 1 Obiekt nr 2 / Object no 1
Stasinéw Branica
Parametry XI1. 2005 11. 2006 XII. 2005 11. 2006
Parameters do- od- do- od- do- od- do- od-
plyw | plyw | ptyw | plyw | ptyw | plyw | plyw | ptyw
in- out- in- out- in- out- in- out-
flow | flow | flow | flow | flow | flow | flow | flow
Temperatura oC 124 | 124 | 120 | 60 | 127|108 | 11,0 | 3,0
Temperature
pH 7,05 | 7,78 | 7,70 | 7,92 | 8,37 | 837 | 8,12 | 8,15
Tlen mg Oy-dm™ 0,28 | 3,03 | 1,05 | 0,32 | 2,55 | 4,56 | 0,31 | 3,39
Dissolved oxygen
Zawiesiny ogolne 13 % % %
Total suspended solids | ™9™ 2594 | 30,6 | 1683 | 459 | 450 | 142* | 1132 [ 80,0
BZTs mg Oy-dm> 783 | 34,6 | 626 | 283* | 280 |44,5% | 438 | 107*
BODj
ChZTc, mg Oy-dm™ 1520 | 79 | 970 | 750% | 646 | 147 | 620 |240*
COD¢,
Azot amonowy mg N-NHy-dm 3 | 48,0 | 5,0 | 90,0 | 95,0 | 67,0 | 86,0 | 97,0 | 121
Ammonium nitrogen
Azot azotanowy mg N-NO5-dm™= | 043 | 3,77 | 0,226 0,11 [0,226 | 0,11 | 0,27 | 0,11
Nitrate nitrogen
Azot azotynowy mg N-NO,-dm | 0,308 | 0,599 | 0,310 | 0,232 {0,222 | 0,126 | 0,195 | 0,079
Nitrite nitrogen
Azot ogblny mg No-dm> | 82,0 | 16,0 | 127 | 132 | 97,0 | 110,0 | 170,0 | 140,0
Total nitrogen s
Fosfor ogdlny 3
Total phospherus mg Pg-dm 422 | 22,8 | 41,1 | 52,3 | 35,6 | 30,8 | 40,0 | 29,0
Potas mg K-dm™3 198 | 78 | 266 | 230 | 210 | 188 | 230 | 220
Potassium

*Wyniki przekraczajace wartosci dopuszczalne okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Sro-

dowiska (2004).

*Results exceeding standard values given in the decree of the Minister of Environment

(2004).

i in. 1995, Butler i in. 1995, Bernar-
des 1 Klapwijk 1996, Dymaczewski
i in. 1997). Cechuje je rowniez duza za-
warto§¢ zawiesin ogdlnych (450-2594
mg-dm™) oraz zanieczyszczen orga-
nicznych, o czym $wiadcza duze war-
tosci wskaznikow tlenowych: BZTj
(280-783 mg Oy-dm™) i ChZT (620
~1520 mg O-dm™). Aby usunaé tak wy-

sokie stgzenia zanieczyszczen, niezbed-
ne jest stosowanie bardzo skutecznych
metod oczyszczania $ciekdéw. Dotych-
czasowe wyniki badan prezentowane
w literaturze wskazuja na to, ze jedna
z najskuteczniejszych technologii shu-
zacych do biologicznego oczyszczania
sciekow jest metoda osadu czynnego
(Ghekiereiin. 1991, Rensink 1991, Han-
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naiin. 1995, Bernardes i Klapwijk 1996,
Mayr-Harting 1996, Gotcz, Zigtek 1997,
Makowska 1999, Bodik i in. 2002).
Analizujac wstepne wyniki badan,
uzyskane w dwoch przydomowych
oczyszczalniach z osadem czynnym na
terenie gminy Radzyn Podlaski, mozna
stwierdzi¢, ze charakteryzuja si¢ one
zmienng skuteczno$cia usuwania zanie-
czyszczenia ze $ciekow bytowych (rys. 2).

W obiekcie nr 1 podczas pierwszej
serii analiz (grudzien 2005 r.) efek-
tywno$¢ zmniejszania BZTs wynosita
96%, ChZT 95%, a redukcja zawiesin
ogolnych 99% (rys. 2). Dzigki tak do-
brym efektom usuwania zanieczyszczen
wielko$ci omawianych wskaznikow
w Sciekach odptywajacych z oczyszczal-
ni nie przekraczaty warto$ci dopuszczal-
nych, okreslonych w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska (2004) — tabela 1.
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RYSUNEK 2. Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen w przydomowych oczyszczalniach Sciekow

z osadem czynnym

FIGURE 2. Efficiency of pollution removal in household sewage treatment plants with activated

sludge
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Rowniez skuteczno$¢ usuwania azotu
og6lnego w obiekcie nr 1 byla wyso-
ka (81%), dzigki czemu jego st¢zenie
w $ciekach oczyszczonych wynosito tyl-
ko 16 mg-dm ™. Uzyskany efekt redukcji
azotu jest podobny do tych, ktére uzy-
skiwano w innych obiektach z osadem
czynnym (Bernacka i in. 1995, Ber-
nardes i Klapwijk 1996, Golcz i Zigtek
1997) i $wiadczy o prawidtowym prze-
biegu procesow biologicznego usuwania
azotu (nitryfikacji i denitryfikacji).

Oczyszczalnia nr 1 nie zapew-
niala wysokiej skuteczno$ci usuwa-
nia fosforu ogoélnego (46%), przez co
jego stezenie w Sciekach odptywa-
jacych z oczyszczalni przekraczato
22 mg-dm. Niektore dotychczasowe
badania (Eckenfelder i Musterman 1995,
Bernardes i Klapwijk 1996) wskazuja, ze
wyeliminowanie osadnikéw wstepnych
z uktadu oczyszczania $ciekow metoda
osadu czynnego zwicksza stopien eli-
minacji fosforu ze $ciekéw. Pozbawie-
nie analizowanych systemow osadnika
wstgpnego nie wspomaga raczej proce-
sow biologicznego usuwania fosforu.

W obiekcie nr 2, po pierwszym
miesiacu eksploatacji, skutecznos$¢ eli-
minacji zanieczyszczen byla znacznie
nizsza — zawiesiny ogdlne usuwane byly
w 68%, a eliminacja substancji orga-
nicznej, mierzona zmniejszeniem BZT};
i ChZT, wynosita odpowiednio 84
i 77% (rys. 2). Stgzenia omawianych
parametréw w $ciekach odplywajacych
z oczyszczalni nr 2 byly znacznie wyzsze
od wielkosci zaktadanych w projekcie
(Pastuszak 2004) oraz od wymagan sta-
wianych przez Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska (2004). Odnotowano ponad-
to niewielka (13%) efektywnos$¢ usuwa-
nia fosforu oraz 13-procentowy wzrost

stgzenia azotu ogolnego w $ciekach
oczyszczonych. Uzyskane wyniki badan
wskazuja, ze jeden miesigc to zbyt krot-
ki okres, aby w tego typu oczyszczalni
zostaly wytworzone optymalne warunki
do prawidlowej pracy i adaptacji osadu
czynnego.

Wyniki badan uzyskane podczas
drugiej serii analiz wskazuja na bardzo
niekorzystny wptyw niskiej temperatu-
Iy na procesy usuwania zanieczyszczen,
zachodzace w komorach reakcji z osa-
dem czynnym, co potwierdzaja rOwniez
inni autorzy (Lew i in. 2003, Bugajski
i Kaczor 2004). Na przetomie stycznia
1 lutego 2006 roku obserwowano istot-
na zmiang warunkow termicznych —
w ciagu dnia temperatura powierza spa-
data ponizej —20°C, a noca nawet do
—30°C. Taka sytuacja spowodowata po-
gorszenie warunkow pracy analizowa-
nych oczyszczalni $ciekow i1 znaczny
spadek skutecznosci usuwania zanie-
czyszczen. Efekty usuwania zawiesin
ogolnych w obiektach nr 1 i 2 wynosi-
ly odpowiednio 73 i 68%, byly zatem
o kilkanascie procent nizsze niz zaktada-
no (rys. 2). Zawarto$ci zawiesin ogolnych
w $ciekach odptywajacych z oczysz-
czalni znacznie przekraczaty dopusz-
czalng norme i wynosily 142 mg-dm™
(obiekt nr 1) i 80 mg-dm™ (obiekt nr 2).
Efektywno$¢ usuwania substancji orga-
nicznej mierzona zmniejszeniem BZTs
w obiekcie nr 1 wynosita 55%, nato-
miast w obiekcie nr 2 — 76%. Wielko$¢
BZTs na odptywie z obiektu nr 1 (283
mg O,-dm™>) byla ponad 7-krotnie, a z
obiektu nr 2 (107 mg O,-dm™>) ponad
2,5-krotnie wigksza od wartosci za-
lozonej w projekcie (Pastuszak 2004)
i Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
(2004). Skuteczno$¢ obnizania ChZT
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w obiekcie nr 1 wynosita tylko 23%,
a wielkos¢ tego wskaznika na odptywie
byta 5-krotnie wigksza od wartosci do-
puszczalnej (150 mg O,-dm™) — tabe-
la 1. W przypadku obiektu nr 2 efektyw-
no$¢ obnizania ChZT wynosita 61%,
a wielkos$¢ tego wskaznika w $ciekach
odplywajacych z oczyszczalni (240 mg
0,-dm™) takze byla znacznie wigksza
od wartosci wymaganej. Rowniez efekty
usuwania zwigzkow biogennych w bada-
nych obiektach w Iutym 2006 roku byty
niewielkie — w obiekcie nr 2 skutecz-
nos$¢ eliminacji azotu ogdlnego wynosita
18%, a fosforu ogdlnego 28%, natomiast
w obiekcie nr 1 odnotowano wzrost za-
wartosci azotu i fosforu ogdlnego odpo-
wiednio 0 4 127%.

Wigksza efektywnos$¢ oczyszczania
sciekow w warunkach ujemnej tempe-
ratury mozna uzyska¢é m.in. poprzez
wykonanie dobrej izolacji termicznej
$cian komory z osadem czynnym, za-
pewnienie malej powierzchni kontaktu
sciekow z powietrzem atmosferycznym
i napowietrzanie osadu czynnego spre-
zonym (goracym) powietrzem (Gotcz
i Zigtek 1997).

Podsumowanie

Wszystkie oczyszczalnie Sciekow sa
budowane zmysla o uzyskaniujak najlep-
szych efektow eliminacjizanieczyszczen,
aby skutecznie zapobiega¢ degradacji
srodowiska wodnego na danym terenie.
Pomimo wtasciwego zaprojektowania,
wykonania 1 prawidlowej eksploatacji
poszczegblnych systemoéw czasami zda-
rza sig, ze nowo powstate obiekty funk-
cjonuja ze znacznie mniejsza skutecznos-
cia niz zakladano. Najwigksze problemy

z utrzymaniem réwnomiernych i wyso-
kich efektow usuwania zanieczyszczen
spotyka si¢ w matych, przydomowych
oczyszczalniach $ciekow. Zmienno$¢
obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen
1 natezenia przeptywu S$ciekow dopro-
wadzanych do tych oczyszczalni oraz
zmienne warunki $§rodowiskowe nieko-
rzystnie wplywaja na prawidlowa pracg
tych obiektow.

Z przeprowadzonych badan wyni-
ka, ze nawet tak skuteczna technologia,
jak metoda osadu czynnego nie zawsze
zapewnia odpowiedni stopien elimina-
cji zanieczyszczen, szczegdlnie w po-
czatkowym okresie eksploatacji oraz
w warunkach bardzo niskiej temperatury
powietrza. Wadliwe dziatanie tego typu
obiektow w dhuzszym okresie z uwagi na
zastosowanie drenazu rozsaczajacego,
odprowadzajacego $cieki bezposrednio
do gruntu, moze powodowac degradacj¢
srodowiska wodnego. Zagrozenie to jest
bardziej realne w sytuacji, gdy na ogra-
niczonym terenie przewiduje si¢ budowe
wielu takich oczyszczalni.

Przedstawione badania stanowia
wstep do wieloletniego programu ba-
dawczego, ktérego celem bedzie analiza
funkcjonowania przydomowych oczysz-
czalni $ciekéw z osadem czynnym oraz
okreslenie zwiazanych z tym potencjal-
nych zagrozen.

Whioski

1. Przydomowe oczyszczalnie, funk-
cjonujace na podstawie osadu czyn-
nego w odpowiednich warunkach,
charakteryzuja si¢ wysoka skutecz-
no$cig usuwania zanieczyszczen ze
sciekow bytowych. W oczyszczal-
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ni o dluzszym okresie eksploata-
cji efektywno$¢ usuwania zawie-
sin ogdlnych wynosita 99%, BZTS5
i ChZT odpowiednio 96 1 95%,
a azotu og6lnego — 80,5%.

2. Analizowane w pracy oczyszczalnie
$ciekow z osadem czynnym w po-
czatkowym okresie eksploatacji nie
zapewnialy odpowiedniej skutecz-
nosci eliminacji zanieczyszczen.

3. Niska temperatura powietrza at-
mosferycznego, ktora mnotowano
w okresie badan, w znacznym stop-
niu obnizata skuteczno$¢ oczyszcza-
nia $ciekéw w analizowanych obiek-
tach.

4. W trosce o stan $rodowiska przy-
rodniczego niezbedne jest prowa-
dzenie monitoringu funkcjonowania
przydomowych oczyszczalni $cie-
kow z osadem czynnym oraz badan
majacych na celu optymalizacjg
procesOw usuwania zanieczyszczen
w tych systemach.
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Summary

The problems of functioning of hou-
sehold sewage treatment plants with acti-
vated sludge — the preliminary research.
The paper presents the preliminary results of
functioning of two household sewage treat-
ment plants with activated sludge. The plants
studied are highly effective in pollutant re-
moval from domestic sewage. In the plant
operated for one year, the efficiency of remo-
val of total suspended solids is 99%, and the
efficiency of reduction of BZT5 and ChZT is
96% and 95% respectively. The plant is also
capable to remove 80.5% of total nitrogen.
One month is an insufficient period of time
for such plants to create optimal conditions
for them to function properly and for acti-
vated sludge to adapt. Low air temperatures
adversely affect pollutant removal and con-
sequently make sewage treatment in these
systems less effective.
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