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PROBA ZWI EKSZENIA SKUTECZNO SCI USUWANIA FOSFORU
W MODELU OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Streszczenie

W pracy przedstawiono wgine wyniki bada, dotyczce niekonwencjonal-
nego sposobu usuwania fosforu, przy wykorzystakédysvapiennej — opoki,
wczesniej poddanej dekarbonizacji w temperaturze 90@@&dania prowa-
dzono w okresie 6 tygodni na modelowej oczyszczadiekow ze ziaem
piaskowym bez opoki i z opgkPodczas badaanalizowano gtenie fosforu
w §ciekach doptywajcych i odptywagcych z oczyszczalni. Wyniki bada
wykazaly, ze opoka bardzo dobrze sorbuje fosfor &éekoéw bytowych.
Srednia skuteczrié usuwania fosforu ogolnego w modelowej oczyszczalni
sciekéw z opok (90,9%) byla ponad dwukrotnie eldsza, ni w tej same;
oczyszczalni bez opoki (42,4%). Szersze zastosenapskaty, do usuwania
fosforu, wymaga jednak prowadzenia dalszych, szipegch bada, ktére
powinny mi€ m.in. na celu okrdenie diugdci czasu sorpcji fosforu przez
opoke.

Stowa kluczowe:fosfor, oczyszczanigciekOw, opoka, badania modelowe

Wprowadzenie

Fosfor jest wanym wskanikiem zanieczyszczenia wod. Jego ob&éne wodach
powierzchniowych stanowi povme niebezpiecZstwo nasilania sieutrofizacii.
Zbyt wysokie stzenia fosforu w wodzie, prowaglzdlo zwiekszonego przyrostu
glonéw i wodorostéw, ktére naginie obumieraj i ulegap biologicznej degrada-
cji. Powoduje to z kolei deficyt rozpuszczonegmtieco prowadzi do obumierania
fauny wodnej.

Jednym z gtéwnyclirédet fosforu w wodach powierzchniowycl sieki bytowe.
llos¢ fosforu w surowychsciekach bytowych miae zmienig sie w szerokich
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granicach od 10 do 25 gr®®. Pochodzi on, przede wszystkim, z przetrawionych
pokarmow ludzi oraz zérodkow czystéci [Bever i in. 1997]. Eliminacja fosforu
zesciekow jest problemem o bardzo wysokim znaczeniu.

Usuwanie fosforu zéciekdw mae st odbywda& poprzez chemiczne strania so-
lami glinu, zelaza oraz wapnem, jak réwni@rzez zastosowanie metody biolo-
gicznej jego eliminacji [Bernacka i in. 1995]. Ja#mie wszystkie metody usuwa-
nia fosforu, stosowane w gych oczyszczalniach, moa wykorzysta w matych
obiektach, przede wszystkim, ze wall na wysokie koszty ich instalacji i eksplo-
atacji. Alternatywy dla aktualnie stosowanyghodkéw chemicznych do eliminaciji
fosforu mae by wykorzystanie sorbentéw pochodzenia naturalnegasttnich
latach podejmowane oroby zastosowania opoki doamania fosforu zéciekdéw
[Brogowski, Gworek 1996; Karczmarczyk 2000, 2003].

Celem tej pracy jest przedstawienie gpstych wynikow bad& dotyczicych nie-
konwencjonalnego sposobu usuwania fosforu, przyonggstaniu skaty wapiennej
— opoki, wczéniej poddanej dekarbonizacji w temperaturze 900°C.

Charakterystyka opoki

Opoka jest skat weglanowo-krzemionkow, o stosunkowo diej porowatéci —
ponad 50%. W stanie naturalnym charakteryzyjenvysoka zawartd CaCQ
(55,7%) i SiQ (33,2%) [Brogowski, Gworek 1996].

Fosfor jest zatrzymywany i kumulowany &odowisku zasadowym gtéwnie, na
drodze sorpcji chemicznej -adzac sk z wapniem, tworzy fosforany wapnia
[Grinberg, Thomas 1954; Bko 1965]. Ze wzgidu na to,ze opoka zawiera d6
duzo wapnia mee by stosowana jako reagent dogstinia fosforu.

Opoke, ktora wykorzystywano do badapobrano na terenie potudniowejeéai

Lublina. Ska¢ po wysuszeniu rozdrabniano i sortowano na sitaghednicach
oczek 2 i 5 mm, a naginie poddano dekarbonizacji w temperaturze 900 {i0k@
po wypraeniu w takiej temperaturze, pozwala na bardzo skue wizanie fos-
foru zesciekow [Brogowski, Gworek 1996].

Materiaty i metodyka badan

Badania nad zwkszaniem skuteczioi usuwania fosforu zéciekdéw prowadzo-
no, przez 6 tygodni, na modelowej oczyszczalnitpeem piaskowym, z pozio-
mym przeptywemiciekow. W pierwszym etapie batatoze modelowej oczysz-
czalni wypetnione byto wyicznie piaskiem (rys. 1). W drugim etapie badacs¢
wlotowa i wylotowa ztoza wypetniono opok (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat modelowej oczyszcZalekéw ze zitem piaskowym bez opoki
Fig. 1. Diagramme of a model wastewater treatmmant with sand filter bed
without bedrock

Opoka-V = 18dr°h . Opoka -V = 18

Rys. 2. Schemat modelowej oczyszcZalekéw ze zitem piaskowym z opek
Fig. 2. Diagramme of a model wastewater treatnpdant with a sand bed with
bedrock

Badane zige piaskowe miato diugé 0,775 m, szerokd 0,6 m, a jego po-
wierzchnia wynosita 0,465 TnSpadek dna zia wynosit 1 % w kierunku odplywu
sciekow, zd glebokas¢ 0,06 m. Do wypetnienia zka w laboratorium zastosowano
piasek liny, srednioziarnisty, ktéregoegtas¢ wynosita 1,67 @m?, a g:stasé fazy
statej 2,45 @n°>. Porowaté¢ ogolna piasku wynosita 31,8 %. Przepuszcz&ino
piasku, okrélona za pomagwspotczynnika filtracji, byla dosydobra — wynosita
14,04 md ™.

Scieki do bada modelowych w laboratorium dowono z przydomowej oczysz-
czalni w Jastkowie (woj. lubelskie). Badania nadtekzndcia usuwania fosforu
w modelu matej oczyszczalni prowadzono przy etEmiu hydraulicznym wyno-
szicym 0,003 mm*d* (1 ml-miri') oraz przy obeaizeniu 2-krotnie wikszym —
0,006, m-m*d" (2 ml-min') i 4-krotnie wikszym, czyli 0,012 rhm*d"
(4 ml-miri"). Dla poréwnania — wediug danych amengiich [Metcalf, Eddy 1991]
zaleca si eksploatagj zt6z przy obcazeniu hydraulicznym nie wkszym ni 0,015 —
0,050 m-m*-d*, a wedtug danych askich [Brix 1987] - 0,02 — 0,07 mi*-d™.
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Podczas badaw sciekach doptywajcych i odptywagcych z oczyszczalni anali-
zowano s{zenie fosforu oraz oznaczano: temperatpH, stzenie Q i przewod-
nos¢ wiasciwa. Analizy i pomiary fizykochemicznéciekdw, wykonywano wedtug
powszechnie stosowanych metod [Hermanowicz i i89)19%Efekty usuwania fos-
foru obliczano w oparciu o zmiamwielkosci jego stzenia wsciekach doptywaj-
cych i odptywagcych z oczyszczalni.

Wyniki badan i dyskusja

Charakterystyka $ciekow doptywajacych do oczyszczalniScieki doprowadza-
ne do modelu oczyszczalni zawierahéélduzo fosforu — od 23,5 do 43,1 nagni®

(I etap bada) i od 16,5 — 25,1 mgm® (Il etap bada) (tab. 1). Temperaturgie-

kow wahata si w niewielkim zakresie — od 18,0 do 20,7°C (tab.2kolei war-
tos¢ pH w sciekach poddawanych oczyszczaniu wynosita od 7,6493 (I etap
bada) i 8,05 — 8,24 (Il etap badg (tab. 3). Przewodr$é wtasciwa w sciekach
doptywapcych do ziga bez opoki (1668 — 192iScm*) byla wyzsza, nk w scie-

kach doptywajcych do ztaa z opoly (1246 — 1293Scmi?) (tab. 4).

Tabela 1. Stenie fosforu ogdlnego vciekach doptywajcych i odptywajcych
z modelu oczyszczalni

Table 1. General phosphorus concentration in #age coming in and leaving
the wastewater treatment plant model

Obcizenie Ztoze bez opoki Zioe z opoky
Sciekami przed ziaem |  za zigem przed zigem |  za zleem
[m™m™d7] Fosfor ogéiny [medm?]
0,012 43,1 19,9 25,1 2,1
0,006 35,9 20,3 19,5 2,2
0,003 23,5 16,5 16,5 1,3

Tabela 2.Temperaturasciekdw doptywajcych i odptywajcych z modelu oczysz-
czalni
Table 2. Temperature of the sewage coming in aaVihg the wastewater

treatment plant model

Obciazenie Ztoze bez opoki Zioe z opok
sciekami przed ziagem |  za zlgem przed zivem | za zldem
[m™m™d’] Temperatura’CC]
0,012 18,6 16,9 19,0 17,4
0,006 19,0 17,6 20,7 194
0,003 18,0 17,1 20,4 18,1
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Tabela 3. Wart&* pH w sciekach doptywajcych i odptywajcych z modelu
oczyszczalni

Table 3. The pH value in the sewage coming in and leavirg lastewater
treatment plant model

Obciazenie Zloze bez opoki Ztoe z opokg
sciekami przed ztgem za zleem przed zivem ‘ za zlaem
[m3_m-2_d-l]
[PH]
0,012 7,64 7,70 8,05 12,60
0,006 7,77 7,86 8,11 12,66
0,003 7,93 7,89 8,24 12,76

Tabela 4. Przewodr6 wiasciwa sciekdw doptywajcych i odptywajcych z mode-
lu oczyszczalni

Table 4. Specific conductance of the sewage comiagd leaving the wastewa-
ter treatment plant model

Obciazenie Zloze bez opoki Ztoe z opokg
é%ielf?rr)li przed ztgem za zleem przed zivem ‘ za zleem
[m®m™d”] Przewodnéé whasciwa [uScni’]
0,012 1868 1710 1293 2870
0,006 1921 1780 1246 4450
0,003 1668 1459 1274 4730

Efekty usuwania fosforu. Podczas | etapu ba@laprowadzonych na zto pia-
skowym bez opoki skuteczfiousuwania fosforu byta niewielka i wahatg sid
29,6 do 53,9%, arednio wynosita 42,4%. Najlepspdnotowano przy obgieniu
hydraulicznym ztéa 0,012 mtm2d™ (rys. 3).

Dzigki zastosowaniu opoki w modelu matej oczyszczalryskano znacznpo-
pravwe efektéw usuwania fosforu — wahata sina od 88,9 — 92,1%,saednio wy-
nosita 90,9%. Zmiana ohkgienia hydraulicznego oczyszczalni nie miata wptywu
na wzrost efektéw usuwania fosforu (rys. 3).
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Efekty [%]

O Ztoze bez opoki B Ztoze z opokg
100 92,1 88,9 91,7
80
53,9

60 43,6

40 29,6

20

0 T T
0,003 0,006 0,012

Obcizenie hydrauliczne [rmi?-d’]

Rys. 3. Efekty usuwania fosforu w modelowej oczghz sciekdw z opaki bez
opoki przy rénym obcizeniu hydraulicznym

Fig. 3. Phosphorus disposal effects in the model wastewatatment plant
with and without bedrock at different hydraulic ¢tba

Charakterystyka sciekow odptywajacych z modelu oczyszczalniPodczas |
etapu bada prowadzonych na zho piaskowym bez opoki, gtenia fosforu ogél-
nego w odplywie wahaly siod 16,5 — 20,3 mgm°. Po zastosowaniu opokicge-

nia fosforu ogélnego w odptywie wahatesid 1,3 do 2,2 mgm® — byly zatem
znacznie nisze, od tych ktore notowano wénej (tab. 1).

Temperatura wciekach odptywajcych ze ziéga nieznacznie spadata, w stosunku
do tej kton notowano wsciekach doprowadzanych do obiektu i zarbwno wH, ja
i Il etapie bada wahata si na podobnym poziomie od 16,9 - 19,4°C (tab. 2).

Wartas¢ pH 7,70 — 7,83ciekow odptywajcych ze ztaa bez opoki byta zazwyczaj
podobna do tej, ktérnotowano wsciekach doptywajcych. Po zastosowaniu opo-
ki obserwowano znaczny wzrost odczynuseiekach odprowadzanychegajacy
12,76 pH (tab. 3). Przy tak wysokiej waitopH wymagana jest redukcja odczy-
nu. Dlatego wskazane jest, aby opaskosowd po biologicznym etapie oczyszcza-
nia sciekow.

Przewodné¢ wiasciwa w sciekach odplywajcych ze zlaa piaskowego bez opoki
(1459 — 178QuScm™) byta nizsza od tej, ktér notowano wsciekach doptywaj-
cych. Natomiast, gdy zie wypeiniono opok w $ciekach odpltywajcych stale
obserwowano podwgzory wartas¢ przewodnéci — w zakresie od 2870 do 4730
uScm?. Zwiekszona przewodro sciekdw, swiadczy o wymywaniu sktadnika
mineralnego, prawdopodobnie wapnia (tab. 4).
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Podsumowanie

1. W pracy przetestowano niekonwencjonalny sposéb asiarfosforu zecie-
kow w modelowej oczyszczalni, przy wykorzystaniwkip wczeniej podda-
nej dekarbonizacji w temperaturze 900

2. Wyniki bada wykazaty,ze opoka bardzo dobrze sorbuje fosfor. Skutexzjago
usuwania zdciekow w oczyszczalni ze zlem piaskowym z opak(90,9%) byta
ponad dwukrotnie wksza, nt w tej samej oczyszczalni bez opoki (42,4%).

3. Pewnym problemem, w przypadku wykorzystania opakuduwania fosforu,
jest wzrost odczynu Wciekach odprowadzanych z obiektu (maksymalnie do
12,8 pH). Przy tak wysokie] wadc pH wymagana jest jego redukcja. Dlatego
wskazane jest stosowanie opoki po biologicznymietagryszczaniéciekow.

4. Mankamentem metody usuwania fosforu przy wykornystapoki jest koniecz-
nos¢ wypalania jej w temperaturze 900 co obecnie jest dokosztowne. Koszty
mogtyby ulec obrieniu, gdyby realizowgjej wypalanie na veksz skak.

5. Szersze zastosowanie opoki, do usuwania fosformagg prowadzenia dal-
szych, szczegotowych batlaktére powinny mié m.in. na celu okrdenie
maksymalnego czasu sorpcji fosforu przegkat.

6. Otrzymane wyniki bada mog by¢ wykorzystywane do projektowania i w
modernizacji obecnie istnigjych matych oczyszczaldciekdw.

Bibliografia

Bernacka J., Kurbiel J., Pawiowslga L. 1995. Usuwanwinzkdéw biogennych ze
sciekdw miejskich. Instytut Ochror§rodowiska, Warszawa, ss. 92.

Bever J., Stein A., Teichmann H. 1997. Zaawansowaet®dy oczyszczankigie-
kow. Eliminacja azotu i fosforu, sedymentacja tréitja. Oficyna Wydawnicza
Projprzem-EKO, Bydgoszcz, s. 440.

Bocko J. 1965. Gleba jakérodowisko oczyszczaniéciekow. Roczniki Glebo-
znawcze - Tom XV, Zeszyt 2, Warszawa, S. 497-548.

Brix H. 1987. Treatment of wastewater in the rhppwse of wetland plants - the
root - zone method. Water Science Technology.Mals. 107-118.

Brogowski Z., Gworek B. 1996. Proba zastosowaniaeyp naturalnego sorbentu
do oczyszczaniaciekdéw z fosforandéw. Wiadondoi Melioracyjne i takarskie,
4/1996, s.162-163.

Grinberg A. R., Thomas U. F. 1954. Sewage efflueatamations for industrial
and agricultural use. Sewage and Industrial Wag&so 6.

255



Krzysztof JoZzwiakowski

Hermanowicz W., Dganska W., Dojlido J., Koziorowski B. 1999. Fizykoche-
miczne badanie wodystiekow. Wyd. Arkady, Warszawa.

Karczmarczyk A. 2000. Influence of some propertidspotential sorbent on
P-removal from domestic wastewater. Annals of Warsgricultural University
SGGW, Land Reclamation, No 30, s. 59-65.

Karczmarczyk A. 2003. Upgrading of phosphorus remhdmn subsurface flow
constructed wetlands. Acta horticulturae et regiotee — Mimoriadne&islo.
Nitra, Slovaca Universitas Agriculturae Nitriae 167-109.

Metcalf and Eddy 1991. Wastewater Engineering -afiment, Disposal, Reuse.
Third Edition McGraw-Hill, Inc., New York.

Praca naukowa byfa finansowana Zedkéw KBN w latach 2002-2004 jako
projekt badawczy nr 3 PO6S 058 23

EXPERIMENT OF INCREASING EFFECTIVENESS
OF PHOSPHORUS REMOVAL IN A MODEL
OF WASTEWATER TREATMENT PLANT

Summary

The paper presents preliminary results of the stmyan alternative method of
phosphorus removal by using limestone which wast filecarbonized at 900°C.
The 6-week research was conducted in a model sewagément plant with
a sandy bed with and without the application otaetous rock. Phosphorus con-
centration in sewage influents and effluents wadized. The results suggest that
limestone is a very good sorbing agent in relatmphosphorus occurring in do-
mestic sewage. The model sewage treatment planbwasrerage twice as effi-
cient (90.9%) when calcareous rock was used aastwithout the application of
the rock (42.4%). However, the use of this rocklosphorus removal on a large
scale requires further, more detailed research lwtamong other things, should
determine the duration of phosphorus sorption byacaous rock.

Key words: phosphorus, wastewater treatment, opoka, modeiestud
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