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SKUTECZNOSC OCZYSZCZANIA SCIEKOW
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I PRZETWORNI OWOCOWO-WARZYWNYCH
W SYSTEMACH HYDROFITOWYCH

Streszczenie

Badania nad oczyszczaniem Sciekéw z matej ubojni trzody chlew-
nej prowadzono na piaszcezystym ztozu hydrofitowym z przeptywem
pionowym oraz na zwirowym ztozu z przeptywem poziomym. Ztoza pra-
cowaly w ukladzie szeregowym. Srednia warto§¢ ChZT $ciekéw osia-
gnela 3000 gO2m3, a azotu ogdlnego okoto 400 gN'm-3. Dla zintensyfi-
kowania procesow denitryfikacyjnych, stosowano recyrkulacje czesci
odptywu z pierwszego zloza z przeplywem pionowym do osadnika gnil-
nego. Skuteczno$¢ usuwania azotu ogélnego w calej oczyszczalni rosta
wraz ze wzrostem stopnia recyrkulacji i wyniosta dla 100, 150 i 200%
odpowiednio 85,7; 91,9 1 96,6%.

W Sciekach z malej przetwoérni owocowo-warzywnej, gléwnym za-
nieczyszczeniem byla substancja organiczna (ChZT do 10000 gOsz'm3).
Jej usuwanie w zlozach hydrofitowych z przeplywem pionowym zalezalo
od jakoSci zloza i jego obcigzenia §$ciekami. Ztoze zbudowane gléwnie
z warstw zwiru o réznej granulacji i bedgce w fazie wpracowywania, nie
osiggato wystarczajgcej skutecznosci juz przy obcigzaniu go tadunkiem
ChZT na poziomie okolo 30 gO2:m2dl Zloze zbudowane gléwnie
z warstw piasku o réznej granulacji, osiggato w fazie pelnego wpraco-
wania wysoka skuteczno$é, przy obcigzaniu go ladunkami ChZT do
okoto 90 gO2-m2-d-1.

Stlowa kluczowe: ubojnia, przetwoérnia owocowo-warzywna, S$cieki,
ztoze hydrofitowe, substancja organiczna, azot, denitryfikacja
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WPROWADZENIE

Systemy hydrofitowe sg stosowane najczesciej do oczyszczania
Sciekow bytowych z pojedynczych gospodarstw i matych osiedli.
Wykorzystuje sie je rowniez do oczyszczania szeregu innych $ciekéw,
a takze wod opadowych, spltywéw obszarowych, woéd ptynacych, wéd
odciekowych ze sktadowisk odpadéw komunalnych oraz do odwadnia-
nia osadéw Sciekowych. Wéréd Sciekéw oczyszczanych w tych syste-
mach znalazly sie tez S$cieki z przetwoérstwa rolno-spozywczego,
zawierajgce z reguly zanieczyszczenia podatne na procesy rozkiladu
biochemicznego. Rozwigzania takie zastosowano m.in. w USA do Scie-
kow z przemystu warzywnego i z cukrowni a takze w Nowej
Zelandii i Wielkiej Brytanii do §ciekow z zakladéw miesnych [Van
Oostrom 1994; Obarska-Pempkowiak 2002; Weedon 2004].

W kraju, w latach 1990. rozpoczeto wykorzystywanie systemow
hydrofitowych w II i III stopniu oczyszczania dla Sciekéw z malych
zaktadéw rolno-spozywczych, takich jak ubojnie drobiu i trzody
chlewnej oraz przetwoérnie owocowo-warzywne. Okazaly sie one na
ogot wielokrotnie bardziej zasobne w substancje organiczna niz $cieki
bytowe i $cieki z przemystu rolno-spozywczego, a w przypadku Scie-
koéw z ubojni dotyczylo to réwniez zwigzkéw azotowych. Ich oczysz-
czanie w podtopionych i stabo natlenionych ztozach hydrofitowych
z przeplywem poziomym, dawalo efekty dalekie od wymaganych,
szczegblnie w zakresie redukcji BZTs i ChZT oraz w odniesieniu do
procesow nitryfikacyjnych. Wyniki te zostaly potwierdzone réwniez
w badaniach pilotowych na tego typu zlozach [Soroko 2003a, 2003b].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad oczyszcza-
niem tego rodzaju Sciekow z zastosowaniem zt6z z przepltywem piono-
wym, pracujacych w warunkach nienasyconych i znacznie lepiej na-
tlenionych niz zloza z przepltywem poziomym.

Weczesniejsze prace autora, dotyczgce z16z hydrofitowych z prze-
plywem pionowym, przyjmujacych silnie zanieczyszczone §cieki
z matych ubojni trzody chlewnej, wykazaty, ze moga one by¢ wystar-
czajaco skuteczne w usuwaniu z tych Sciekéw zanieczyszczen podsta-
wowych oraz w nitryfikacji azotu amonowego. Dwa zloza pionowe,
pracujace w ukladzie szeregowym obnizaly warto$¢ BZTs i ChZT
099,91 96,9%, a stezenie N-NH4 0 98,9% [Soroko 2003b]. Problemem
pozostawaly duze stezenia azotu azotanowego w odptywach, przekra-
czajace kilkakrotnie dopuszczalny poziom 30 gN-m=3. Proby jego
usuwania w nastepnym zlozu z podpowierzchniowym poziomym prze-
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plywem dawaly znikome efekty, pomimo dominujacych tam, ze wzgle-
du na podtopienie zloza, warunkéw anoksycznych, sprzyjajacych pro-
cesom denitryfikacyjnym. Gléwnej przyczyny mozna byto upatrywacé
w sktadzie §ciekéw doplywajacych na to zloze. Wczesniej, na zlozu z
przeplywem pionowym, zostaly one prawie calkowicie pozbawione
latwo  przyswajalnego wegla organicznego —  koniecznego
w procesach denitryfikacyjnych jako zrédia energii i donor elektro-
noéw. Uzyskane wyniki wskazywaly na konieczno$é zastosowania
dodatkowych rozwigzan, wspomagajgcych usuwanie azotu. Jednym
z nich jest zawracanie czesci znitryfikowanych odplywow ze ztoza
z przeplywem pionowym, do bogatego w wegiel organiczny osadnika
gnilnego. Rozwigzanie takie, ktére zastosowano w prezentowanej pra-
cy, zaleca Platzer [1998] dla S$ciekéw bytowych silniej zanieczyszczo-
nych azotem.

Scieki z matych przetwérni owocowo-warzywnych sa bardzo bo-
gate w substancje organiczng, ale ubogie w azot i fosfor. Przy ich
oczyszczaniu testowano wiec prostsze systemy, sktadajgce sie z osad-
nika gnilnego i ztoza hydrofitowego z przeptywem pionowym.

CEL, PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Gléwnym celem pracy bylo zbadanie efektywnosci hybrydowych
oczyszczalni hydrofitowych w usuwaniu azotu ze $ciekéw z malych
ubojni trzody chlewnej w zalezno$ci od stopnia ich recyrkulacji do
osadnika gnilnego. W odniesieniu do Sciekéw z malych przetwoérni
owocowo-warzywnych, prébowano okresli¢c skuteczno§é usuwania
z nich substancji organicznej, w zaleznoSci od rodzaju materiatu
uzytego do budowy z16z oraz od wysokosci ich obcigzenia tadunkiem
BZT5 i ChZT.

Badania przeprowadzono na obiektach znajdujacych sie na
Stacji Doswiadczalnej IMUZ we Wroctawiu. Do oczyszczania Sciekéw
z malej ubojni trzody chlewnej testowano uklad szeregowy, sktadajacy
sie ze zloza z przeptywem pionowym — VF1 oraz zloza z przeptywem
poziomym HF (rys. 1). Powierzchnie z16z wynosity odpowiednio 5 m? i
10 m2. Pierwsze ztoze miato migzszo$é 0,9 m i byto wypelnione od goéry
warstwami piasku (dio = 0,3 mm), drobnego zwiru (dio = 1 mm)
i piasku (dio = 0,22 mm). Ztoze HF mialo migzszos$¢ 0,6 m i bylo wy-
pelnione drobnym zwirem (dio = 1 mm). Scieki byly dowozone z ubojni
trzody chlewnej w Bykowie k/Wroctawia o przerobie okoto 150 szt/m-c.
Oczyszczanie wstepne $ciekow odbywato sie¢ w zbiorniku magazynuja-
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cym o objetosci 4 m3 oraz w dwukomorowym osadniku o objetosci
0,5 m3. Nastepnie byly rozprowadzane powierzchniowo na ztoze VF1
dwa razy na dobe. Badania nad skuteczno$cig oczyszczania Sciekéw
prowadzono od wrze$nia do listopada 2003 r. z recyrkulacjg 100%,
nastepnie od marca do sierpnia 2004 r. z recyrkulacja 200% i od
sierpnia do grudnia 2004 r. z recyrkulacja 150%.

Tabela 1. Srednie obcigzenie systemu hydrofitowego $ciekami z ubojni
Table 1. Average loading rates of the sewage from slaughterhouse on the sys-

tem
. Obcigzenie
. Doplyw do osadnika Doptyw |Odptyw hydrauliczne
Recyrkulacja —
Scieki Recyr- do HF | zHF
VF1 HF
surowe kulat
% (m3-d-1) (mm-d1)
100 0,10 0,10 0,095 | 0,085 40 19
150 0,10 0,15 0,095 | 0,085 50 19
200 0,08 0,16 0,075 | 0,065 48 15
recyrkulacja

N

-
|

4

6

1 — zbiornik magazynujacy, 2 — dwukomorowy osadnik gnilny, 3 — ztoze z przeplywem pionowym
VF, 4 — studzienka zbiorcza, 5 — zloze z przeplywem poziomym HF, 6 —regulacja poziomu Scie-

kéw w zlozu HF

Rysunek 1. Schemat uktadu technologicznego
hybrydowej oczyszcezalni hydrofitowej do oczyszczania Sciekéw z malej uboj-

ni

Figure 1. Technological scheme of hybrid CW system for wastewater
from small abattoir
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warzywnej prowadzono na dwdéch oddzielnych ztozach z przeplywem
pionowym — VF2 i VF3, o powierzchni 5 m? kazde i migzszo$ci 0,9 m.
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Pierwsze z nich, nowozbudowane, bylo wypelnione piaskiem (dio = 0,3
mm) i warstwami zwiru o rosnacej z glebokoscig granulacji. Testowa-
no je w okresie od wrzesnia do listopada 2004 r. i od lipca do wrzeénia
2005 r. Drugie zloze bylo zbudowane tak jak zltoze VF1. Badano je
w okresie od maja do wrze$nia 2005 r. Wcze$niej byly na nim przez
dwa lata oczyszczane §cieki z matej ubojni. Scieki byly dowozone
z przetworni w Karwincu k/Olesnicy, wytwarzajgcej sezonowo okoto
60 m3-d! ciekéw, gléwnie z przerobu owocéw. Scieki byly magazyno-
wane i rozprowadzane na ztoza tak jak wczesniej Scieki z ubojni.

Wszystkie zloza byly poros$niete trzcing pospolita (Phragmites
australis). Prébki do analiz fizykochemicznych pobierano w odstepach
2 tygodniowych na wylocie ze zbiornika magazynujacego, osadnika
gnilnego oraz na wylotach z poszczegélnych z16z. Zakres analiz obej-
mowal: BZTs, ChZT, pH, zawiesine ogdlng, azot Kjeldahla, N-NHy,
N-NOs i Pog. Analizy wykonywano przy uzyciu standardowych
metod.

WYNIKI BADAN

Oczyszczanie Sciekow z malej ubojni. Uklad z zastosowa-
niem recyrkulacji odptywu ze zloza z przeplywem pionowym do osad-
nika gnilnego okazal sie bardzo skuteczny w usuwaniu ze Sciekéw
substancji organicznej i nitryfikacji azotu amonowego (tabela 2). Sku-
tecznosé ta byla nieco lepsza od uzyskanej wcze$niej w uktadzie sze-
regowym dwoch z16z z przeplywem pionowym bez recyrkulacji, kiedy
to, przy zastosowaniu zblizonych obcigzen, Srednia warto$Sci BZTs
i ChZT w odptywach wyniosty odpowiednio 4 i 108 gO2'm3, a Srednie
stezenie N-NH4 osiggneto 4 g-m=3 [Soroko 2003b].

Recyrkulacja wpltyneta bardzo korzystnie na poprawe usuwania
ze Sciekow azotu azotanowego i ogélnego (tabela 3). Prawie cata ilos¢
N-NOs dostarczona z recyrkulatem do osadnika gnilnego ulegala
denitryfikacji. W jej efekcie oraz w wyniku denitryfikacji zachodzgcej
w zlozu VF1, stezenie N-NOs w odplywach z tego ztoza osiggato $red-
nio od 79 g'm3 (100% recyrkulacji) do 51 g'm3(200% recyrkulacji).
Dalsza obnizka stezenia N-NOs i Nog miala miejsce w zlozu HF,
w warunkach niskiego obcigzenia tymi formami azotu. Zwraca uwage
znaczny spadek stezen Nog w ztozu VF1, co wskazuje na wystepowa-
nie w nim licznych stref anoksycznych i na duzg intensywno$é zacho-
dzacych tam proceséw denitryfikacyjnych. Potwierdzenie tego mozna
znalezé¢ w tabeli 4, przedstawiajgcej procentowe usuwanie Nog
w osadniku gnilnym i na obu zlozach. Najwieksze mialo miejsce
w ztozu VF1, rosngc od 48,7 do 59,1% wraz ze stopniem recyrkulacji.
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Tabela 2. Efektywno$¢ oczyszczania $ciekéw z ubojni w ztozu
z przeplywem pionowym przy zastosowaniu 100% recyrkulacji
Table 2. Treatment of wastewater from the slaughterhouse
in vertical flow bed with application of 100% recirculation

Osadnik gnilny Zloze VF-1 Redukcja

Wskaznik Doptyw Odplyw |Obciazenie| Odptyw wskaznika
tadunkiem (%)

(g'm3) (g'm3) (gm2d?) (gm3)

BZTs 1571 735 29,4 2 99,9
ChZT 2702 1337 53,5 107 96,0
Zawiesina og. 388 279 11,2 36 90,7
N-NH4 314 150 60 1 99,7
N-NOs 5 7 0,3 79 <0
Nog 403 185 74 89 78,0
Pog 18 9 0,35 1 944

Tabela 3. Srednie stezenie N-NOs i Nog w $ciekach z ubojni oczyszczanych
w hybrydowym systemie hydrofitowym z recyrkulacja
Table 3. Average content of NO3-N and Niot in the sewage
from the slaughterhouse treated in hybrid CW system with recirculation

Forma Recyl.“ku- Doptyw | Odplyw Odptyw Odplyw

azotu n* lacja Osadnik gnilny VF1 HF
(%) (gN'm-3)
7 100 5 7 79 51
N-NO3 6 150 4 7 69 34
5 200 5 6 51 7

7 100 403 185 89 68
Nog 6 150 399 157 75 38
5 200 407 140 61 17

*n — ilo§é pobranych prébek

Tabela 4. Srednie obcigzenie z16z azotem ogélnym i usuwanie go ze §ciekéw
z ubojni w hybrydowym systemie hydrofitowym z recyrkulacjg
Table 4. Average loading of the beds by total nitrogen and its removal from
the sewage from slaughterhouse in hybrid system with recirculation

Obcigzenie Usuwanie
Recyrkulacja VF1 HF Osadnik VF1 HF Razem
(%) gnilny
(g02'm2-d1) (%)
100 7,4 0,84 30,3 48,7 6,7 85,7
150 7,8 0,71 29,8 52,3 9,8 91,9
200 6,7 0,45 26,9 59,1 10,6 96,6
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Oczyszczanie sciekow z malej przetworni owocowo-
-warzywnej. Scieki z przetworni owocowo-warzywnej, dostarczane na
zloza hydrofitowe, charakteryzowaly sie wysokim stezeniem substancji
organicznej wyrazonej jako BZTs i ChZT (tabela 5). Stosunkowo niewiel-
kie stezenia azotu i fosforu ogélnego (Srednia okoto 20 gN-m3
i 4 gP-m3) zawarte w tych Sciekach, byly zblizone do wartosci dopusz-
czalnych przy odprowadzaniu ich do wéd powierzchniowych i do ziemi
[Rozporzadzenie.., 2004]. Scieki byty silnie kwasne - ich $rednie pH wy-
nosito 3,8. W badaniach gléwna uwaga byla zwrécona na usuwanie z
tych $ciek6w substancji organicznej. Badano zalezno$é jej usuwania ze
Sciekow od obcigzenia z16z tadunkiem BZT5 i ChZT.

Tabela 5. Usuwanie substancji organicznej ze $ciekéw z matej przetwoérni

owocowo-warzywnej w systemach hydrofitowych z przeptywem pionowym

Table 5. Removal of organic substance from wastewater from small fruit
and vegetable processing plants in CW systems with vertical flow

Obcigzenie BZTs ChZT
hydrau- |Doplyw | Obcig- |Odplyw| Redu- |Doplyw | Obcig- |Odpltyw| Redu-
liczne zenie kcja zenie kcja
(mm-d?) |(g0zm3)| (g02 |(g0zm3)| (%) |(g02m3)| (g0 [(g0em3)| (%)
m-2-d-1) m-2-d-1)

Zoze VF2

6 4950 28,2 38 99,2 5548 33,3 141 97,5

8 5300 42,4 63 98,8 7003 56,0 704 89,9

18 3700 66,6 1557 57,9 4308 77,5 1838 57,3
Zoze VF3

6 2400 14,4 8 99,7 7269 43,6 107 98,5

8 2650 21,2 4 99,8 5528 442 84 98,4

12 5300 63,5 4 99,9 7003 84,0 110 98,4

16 4950 79,2 13 99,7 5548 88,8 113 98,0

Ztoze VF2 bylo zbudowane gléwnie z warstw zwirowych o réznej
granulacji i znajdowalo sie jeszcze w fazie wpracowywania, z niepelnym
jeszcze rozwojem roslinnosci. Ztoze to wykazalto zbyt malg skutecznos$é
przy obcigzeniu go tadunkiem BZT5 i ChZT juz na poziomie okoto
30 gO2'm2-dl. Wraz ze stopniowym wzrostem obcigzenia zloza do okoto
70 g02m2d! nastepowal gwaltowny wzrost wartosci analizowanych
wskaznikow w odptywach (tab. 5).

Znacznie lepsze efekty uzyskano na ztozu VF3, zbudowanym glow-
nie z piasku grubo i $rednioziarnistego i bedacym juz w fazie pelnego
wpracowania, po wczesniejszym oczyszczaniu na nim Scieké6w z ubojni.
Osiggnieto na nim zadowalajgca skuteczno$é redukeji substancji orga-
nicznej przy obcigzaniu go ladunkiem BZTs i ChZT odpowiednio na po-
ziomie do 79,2 i do 88,8 gO2'm2-d! (tab. 5).
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DYSKUSJA

Przeprowadzone do$wiadczenia wykazaly duzag intensywnos¢ pro-
cesow tlenowych w piaszczystych zlozach hydrofitowych z przeptywem
pionowym, przyjmujacych silnie zanieczyszczone Scieki z matych prze-
tworni rolno-spozywczych. IlosSci tlenu zuzyte na rozklad substancji
organicznej i nitryfikacje, przy oczyszczaniu $ciekéw z ubojni w ukladzie
z recyrkulacjg, wynosity okoto 75 gO2'm2-d-l. Przy usuwaniu substancji
organicznej ze S$ciek6w z przetwdrni owocowo-warzywnej, iloSci te na
ztozu VF3 dochodzily do 90 gO2'm2-dl. Byly one wiec okoto 3-krotnie
wieksze od 28 gO2'm2-d-l, szacowanych jako minimalne iloSci dostarcza-
ne na tego typu ztoza w drodze konwekgcji i dyfuzji [Cooper, 2004].

Dla zwiekszenia usuwania ze Sciekow z ubojni azotu azotanowego
1 ogblnego, stosowano recyrkulacje odptywéw ze ztoza VF do osadnika
gnilnego. Najlepsza skuteczno$é, przekraczajgca 95%, osiagnat uklad
hybrydowy, skladajacy sie ze zloza VF i HF, z zastosowaniem wysokiego,
wynoszacego 200%, stopnia recyrkulacji i niskiego obcigzenia zloza HF
azotem. Stabsze od oczekiwanego bylo usuwanie azotu w zwirowym zlo-
zu HF. W §ciekach tam doptywajacych, przy bardzo niskim BZTs5, brak
byto tatwo rozkladalnego wegla organicznego. IloSci wegla pochodzgce z
rozkladu materiatu roslinnego na ztozu ocenia sie na 0,7 — 1,3 gC-m-2-d!
[Stengel 1985]. IloSci takie powinny zapewnié¢ w zlozu HF stosunek C:N
co najmniej 0,8 (tab. 3). Platzer [1996] osiggnat na tego typu ztozu elimi-
nacje okoto 80% NOs-N przy jego obcigzeniu na poziomie 1 gN-m=2-d1
1 przy niskim stosunku C:N, wynoszacym 0,7. Taka skutecznosé¢ zloza
HF w ukladzie badawczym pozwolitaby osiagnaé wystarczajace usuwa-
nie azotu, przy co najmniej 2-krotnie mniejszej jego powierzchni i przy
nizszym stopniu recyrkulacji. Czynnikiem ograniczajacym wykorzysta-
nie wewnetrznego zrédia Cog z obumartych tkanek roslinnych, moglo
by¢ ich odkladanie sie w pierwszych latach pracy zloza na ich po-
wierzchni. Wedlug Obarskiej-Pempkowiak [2002] wegiel ten staje sie
bardziej dostepny dopiero po kilku latach pracy z16z.

Badania wykazaly duza réznice w skutecznos$ci usuwania substan-
¢ji organicznej ze Sciekéw z przetworni owocowo-warzywnej na zlozach
VF2 i VF3. Oprécz réznicy w budowie obu z16z i stopniu ich wpracowa-
nia, znaczenie mogt mie¢ stosunek BZT5 do azotu i fosforu w tych Scie-
kach. Wynosit on odpowiednio 200:1 i 1000:1 i byt wielokrotnie wyzszy
niz zalecany przy oczyszczaniu $ciek6w metoda osadu czynnego [Cywin-
ski i in. 1972]. Niedobér biogenéw mogt byé zrekompensowany na zlozu
VF3 azotem i fosforem zmagazynowanym tam po wczesniejszym oczysz-
czaniu na zlozu bogatych w azot Sciekéw z ubojni trzody chlewnej, co
sygnalizuje ewentualng potrzebe kalibracji tych Sciekow.
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WNIOSKI

Piaszczyste ztoza hydrofitowe z przeptywem pionowym, moga byé
bardzo skuteczne w usuwaniu substancji organicznej i azotu amono-
wego =z silnie zanieczyszczonych tymi wskazZnikami $ciekow
z malych ubojni §win, przy obcigzeniu ich tadunkiem ChZT dochodza-
cym do okoto 50 gO2:m2-d-1. Skutecznos¢ te mozna zwiekszy¢ stosujac
recyrkulacje.

Zdecydowana poprawa w usuwaniu z tych $ciekéw azotu ogélne-
go moze byé osiggnieta w hybrydowym systemie hydrofitowym, przy
zastosowaniu wysokiego stopnia recyrkulacji odptywéw ze zloza
z przeplywem pionowym do osadnika gnilnego.

ZYoza hydrofitowe z przeplywem pionowym moga tez byé przy-
datne przy oczyszczaniu S§ciekéw z malych przetwérni owocowo-
warzywnych, silnie zanieczyszczonych substancja organiczng. Ztoze
zbudowane gltéwnie z piasku $rednio i drobnoziarnistego oraz w pelni

wpracowane, osiggato bardzo dobre efekty przy obcigzaniu go tadun-
kiem ChZT do okoto 90 gO2-m-2-d-1.
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TREATMENT OF WASTEWATER FROM SMALL ABATTOIRS
AND FRUITS-AND-VEGETABLE PROCESSING PLANTS
IN CONSTRUCTED WETLANDS

SUMMARY

Investigations with wastewater from small abattoir were carried on hybrid
constructed wetland systems. Mean COD of wastewater reached 3000 gO2'm3 and
concentration of Ntot was about 400 g'm3. The main problem was sufficient removal
of NOs-N and Ntot. In order to intensify denitrification, a part of effluent from the
vertical bed was recirculated to the settling tank. Effectiveness of Ntot removal on
the plant raised along with the rise of recirculation level and obtained for 100, 150
and 200 % respectively 85,7; 91,9 and 96,6 %.

The main contamination of wastewater from small fruit-and- vegetable proc-
essing plant consist of organic substance (to 10000 gO2'm3 as COD). The bed with
vertical flow built of various fractions of sand and with fully developped reeds was
found very effective in its removal. Sufficient results were obtained with loading of
the bed up to 90gCOD-m2-d-1-

Key words: abattoir, fruit-and-vegetable processing plants, wastewater, constructed
wetland, organic substance, nitrogen, denitrification
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