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ELIMINATION OF NITROGEN COMPOUNDS
FROM BIOLOGICALLY TREATED MUNICIPAL SEWAGE
IN FISH PONDS

Streszczenie

Artykut zawiera wyniki badan nad zawartoscia zwiazkéw azotu w wodzie
stawow rybnych zasilanych biologicznie oczyszczonymi $ciekami komunalnymi.
Obiekt badan stanowily stawy rybne kompleksu Komorowice, zlokalizowane
w poinocnej czgsci miasta Bielsko-Biata. Do badan wybrano dwa stawy: Zielony
i Kamienny, ktore charakteryzuja si¢ indywidualnym doprowadzeniem i odprowa-
dzeniem wody oraz réznymi parametrami technicznymi. Staw Zielony jest stawem
plytkim o glebokosci $redniej okoto 1 m, powierzchni 4,2 ha i pojemnosci 42 000 m’.
Natomiast staw Kamienny charakteryzuje si¢ mniejsza powierzchnia — 3,3 ha,
i jest blisko dwukrotnie glebszy od Zielonego, srednia glgbokos¢ wynosi okoto 1,7 m
co daje pojemnosé 59 200 m’. Badania prowadzono w sezonie wegetacyjnym
2007 roku.

W pracy okre$lono zmiany koncentracji azotu ogdlnego, amonowego, azo-
tanowego, azotynowego i Kjeldahla w wodzie stawowej. W trakcie calego sezonu
badawczego notowano nizsze w poréwnaniu ze $ciekami biologicznie oczyszczo-
nymi warto$ci analizowanych form azotu w wodzie odplywajacej z badanych sta-
wow. Rownoczesnie zaobserwowano, iz wystgpowanie zmian w koncentracji
zwiazkéw azotu w wodzie stawowej zwiazane bylo ze zmianami ich stgzenia
w $ciekach zasilajacych stawy. Dodatkowo, obliczono podstawowe charakterysty-
ki statystyczne analizowanych wskaznikow tj.: warto$¢ srednia, minimalna, mak-
symalna, odchylenie standardowe, rozstgp i wariancje w biologicznie oczyszczo-
nych $ciekach komunalnych zasilajacych stawy. Za pomoca testu t-Studenta
okreslono istotno$¢ roéznic pomigdzy warto$ciami $rednimi w biologicznie oczysz-
czonych $ciekach i w wodzie odptywajacej z analizowanych stawow. Wykazano
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istotne statystycznie roéznice dla: azotu ogdlnego, amonowego, azotanowego
1 azotynowego na poziomie istotnosci a = 0,05.

Stowa kluczowe: biologicznie oczyszczone $cieki, zwiazki azotu, staw rybny

Summary

The article contains results of an investigation about nitrogen compounds
in water of fish ponds fertilized with biologically treated municipal sewage. The
object was fish ponds of “Komorowice” complex, which are located in north part
of Bielsko-Biata city. Two ponds were chosen to investigation: Green and Stone,
which are characterized with an individual inflow and outflow of water and differ-
ent technical parameters. Green pond is a shallow pond with an average depth
about Im, its surface about 4,2 ha, and a water capacity — 42 000 m’. Instead
Stone pond is characterized with a smaller surface — 3,3 ha and is almost two
times deeper then Green pond, its average depth about 1,7m, which gives water
capacity 59 200 m’. Researches were conducted in vegetative season in 2007.

In paper were qualify changes of total, ammonium, nitrite, nitrate and
Kjeldahl nitrogen concentration. During of whole investigative season were ob-
served lower against to biologically treated sewage values of analyzed nitrogen
form in water outflow of ponds. During that time were observed that occurrence
changes in concentration of analyzed nitrogen compounds in pond’s water were
related with changes of its concentration in sewage, which fertilized ponds. Addi-
tionally, were calculate basic statistical parameters of analyzed indicators such
as: an average, minimum, maximum values, standard deviation, an interval and
variance in biologically treated municipal sewage fertilized fish ponds. With use of
t-Student test were qualify importance of differences between an average values in
biologically treated municipal sewage fertilized ponds and in outflow water of
ponds. Statistical importance were following indicators: total, ammonium, nitrite
and nitrate nitrogen at importance level o. = 0,05.

Key words: biologically treated sewage, an nitrogen compounds, fish pond

WSTEP

Pogarszajacy si¢ stan czystosci wod powierzchniowych zmusza z jednej
strony do identyfikacji zrodet zanieczyszczen, a z drugiej — do poszukiwania
prostych i skutecznych sposoboéw poprawy czystosci tych wod [Kosturkiewicz
i in. 1992]. Eksploatowane konwencjonalne oczyszczalnie mechaniczno-
biologiczne w pewnym stopniu zmniejszaja tadunek zwiazkdéw organicznych
w $ciekach poddawanych oczyszczaniu, lecz nie likwiduja zwiazkéw biogen-
nych (azotowych i fosforowych), ktore wywotuja proces eutrofizacji w wodach
odbiornikow $ciekow oczyszczonych [Szymanska 1992]. Oczyszczone biolo-
gicznie $cieki komunalne, pod wzglgdem zawarto$ci materii organicznej i za-
wiesin mozna zaliczy¢ do pierwszej klasy czystoSci, natomiast ze wzgledu na
wysoka zawarto$¢ zwiazkéw biogennych nie odpowiadaja one tej klasyfikacji
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[Kolasa-Jaminska i in. 2005]. Zaostrzajace si¢ kryteria dotyczace wielkosci kon-
centracji biogenow odprowadzanych z oczyszczalni do wod powierzchniowych
powoduja poszukiwanie metod eliminacji tych pierwiastkow w odprowadzanych
sciekach [Lewkowicz i in. 2005]. Stosowane chemiczne metody eliminacji nu-
trientdw z oczyszczonych juz $ciekow sa kosztowne. Tanszym sposobem sku-
tecznej eliminacji tych zanieczyszczen z biologicznie oczyszczonych Sciekow
jest naturalne $rodowisko tlenowo-wodne. Wedlug Szulkowskiej-Wojaczek
i Marka [1988], to wlasnie stawy rybne z racji zachodzacych w nich proceséw
fizykochemicznych i biologicznych obok funkcji produkcyjnej moga spetniaé
rowniez funkcjg oczyszczalni naturalnych [Polak, Krzanowski 1973; Kosturkie-
wicz, Murat 1993; Kosturkiewicz i in. 1993; Toérz, Raczynska 2002; Bieniarz
iin. 2003].

Celem pracy bylo okreslenie wplywu stawow rybnych zasilanych biolo-
gicznie oczyszczonymi $ciekami komunalnymi na zmniejszenie koncentracji
zwiazkow azotu w wodzie na odptywie ze stawow.

METODYKA BADAN

Do badan wybrano kompleks stawowy ,.,Komorowice” potozony w pot-
nocnej czesci miasta Bielsko-Biata, sktadajacy si¢ z 10 stawow o lacznej po-
wierzchni 43,68 ha. Stawy zasilane sa $ciekami komunalnymi po oczyszczeniu
mechaniczno-biologicznym z wykorzystaniem metody osadu czynnego. Kom-
pleks ,,Komorowice” polozony jest w dolinie rzeki Bialej na granicy nasunigcia
fliszowych utworow karpackich na zapadlisko podkarpackie. Starsze podtoze
fliszowe skraju nasunigcia zbudowane jest z naprzemiennych warstw marglisto-
ilastych z wktadkami piaskowcow. Utwory te, ku gorze przechodza w zwietrze-
liny stanowiace gliny pylaste zwigzle oraz ily. Nad zwietrzelinami zalegaja
czwartorzedowe osady rzeczne zwiazane z akumulacyjna dziatalnoscia rzeki
Bialtej. Stanowia je gldwnie utwory piaszczysto-madowe wyksztatcone jako
zZwiry piaszczyste z otoczakami zaglinionymi. Na powierzchni wystepuja napty-
wowe grunty nieprzepuszczalne w postaci glin zwigztych i itow [Operat... 2004].

Woda ze stawoéw odprowadzana jest do rzeki Biatej. Do badan wybrano
dwa stawy — Zielony i Kamienny (rys. 1) posiadajace indywidualne doprowa-
dzenie i odprowadzenie wody. Staw Zielony jest stawem ptytkim o Sredniej
glebokosci okoto 1 m i posiada powierzchnig 4,2 ha oraz pojemno$é¢ — 42 000 m”.
Staw Kamienny posiada powierzchnig — 3,3 ha, $rednia glebokos¢ okoto 1,7 m,
przez co jego pojemnos¢ jest wigksza o blisko 41% od pojemnosci stawu Zielo-
nego i wynosi 59 200 m’.

Na kompleksie stawowym Komorowice, gospodarka rybacka prowadzona
byta od poczatku ich istnienia. Obecnie, pobdr wody do ich zasilania, odprowa-
dzanie wod zuzytych oraz rolnicze wykorzystanie $ciekow do zasilania stawow
z hodowla ryb sa usankcjonowane prawnie i prowadzone zgodnie z decyzja Pre-
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zydenta Miasta Bielsko-Biata. Ponadto, na przedmiotowym kompleksie decyzja
Wojewody Slaskiego zostat ustanowiony obreb hodowlany, ktory usytuowany
jest w dorzeczu i w obwodzie nr 7 rzeki Wisty [Operat... 2004].

Zgodnie z pozwoleniem wodno-prawnym [2004], dopuszczalna ilo$¢ bio-
logicznie oczyszczonych S$ciekow doprowadzanych na kompleks stawowy
w sezonie wegetacyjnym (od kwietnia do listopada) wynosi 30-10° m’-d™", nato-
miast w pozostatym okresie 12:10° m’-d™". Gatunkiem podstawowym dla gospo-
darki rybackiej kompleksu Komorowice jest karp, a kategoria wielko$ciowa
kroczek (K5).
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Rysunek. 1. Usytuowanie miejsc poboru probek w badanych stawach kompleksu
Komorowice: 1 — wylot biologicznie oczyszczonych $ciekow do stawow,
2 —staw Zielony, 3 — staw Kamienny [Plan miasta... 2004]
Figure 1. Location of samples of water collection position in analyzed ponds
of Komorowice complex: 1 — outflow of biologically treated sewage into the ponds,
2 — Zielony pond, 3 — Kamienny pond
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Okres badawczy obejmowal sezon wegetacyjny 2007 roku. Probki do ba-
dan pobierano z czgstoscia trzy razy w miesiacu w ustalonych punktach pomia-
rowych (rys. 1). Redukcje stezen badanych zwiazkdéw azotu okreslono, biorac
pod uwage S$rednig ich koncentracje w $ciekach biologicznie oczyszczonych
zasilajacych kompleks stawowy oraz koncentracje w wodzie odplywajacej
z badanych stawow.

WYNIKI BADAN

Podstawowe charakterystyki statystyczne stgzen zwiazkow azotu doptywa-
jacych do stawoéw wraz z oczyszczonymi $ciekami komunalnymi zestawiono w
tabeli 1. W czasie prowadzonych badan, $cieki komunalne z miasta Bielsko-
Biala oczyszczone w konwencjonalnej oczyszczalni mechaniczno-biologicznej
pod wzgledem zawartosci azotu ogolnego w wigkszo$ci nie spetnialy obowiazu-
jacej normy — 10 mg N-dm” (z wyjatkiem 18.10.2007, kiedy odnotowano steze-
nie 8,88 mg N-dm®) okre§lonej Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 24 lipca 2006 roku w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wpro-
wadzaniu $ciekéw do waéd lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegodlnie
szkodliwych dla srodowiska wodnego.

Tabela 1. Podstawowe parametry statystyczne koncentracji zwiazkéw azotu
w biologicznie oczyszczonych §ciekach komunalnych zasilajacych stawy rybne
Table 1. Basic statistical parameters of nitrogen compounds concentration
in fish ponds fertilized with biologically treated municipal sewage
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Noo/Niot mgN-dm‘3 18 14,72 8,88 23,00 14,12 9,42 3,07
Nnna mgNI\]m-drn'3 18 3,09 0,20 8,64 8,44 6,07 2,46
NKjeldahla mgN-dm‘3 18 5,27 1,58 12,40 10,82 12,35 3,51
Nyos mgNNO3-dm'3 18 9,05 3,02 16,50 13,48 14,19 3,77
Nyoz mgNNoz-dm'3 18 0,40 0,10 1,06 0,96 0,05 0,22

Przebieg zmian azotu ogodlnego w wodzie analizowanych stawow przed-
stawiono na rysunku 2. Wartosci wskaznika w wodzie odptywajacej z badanych
stawow charakteryzowaly si¢ nizszymi koncentracjami w stosunku do doptywa-
jacych oczyszczonych $ciekow komunalnych. Najwyzsze, zaobserwowane ste-
zenie wynoszace 10,31 mg N-dm™ zanotowano w stawie Kamienny w potowie
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sezonu wegetacyjnego 2007 (05.07.2007 r.). W tym czasie zaobserwowano tak-
ze wysoka koncentracj¢ tego wskaznika w wodach Sciekowych doptywajacych
do stawow. Srednia warto$¢ azotu ogolnego w stawie Kamienny wyniosta 7,21
mg N-dm~, natomiast w Zielonym — 6,00 mg N-dm™. Srednia redukcja tego
wskaznika w badanym okresie wyniosta 59% w stawie Zielony 1 51% w stawie
Kamienny.
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Rysunek 2. Zmiany st¢zenia azotu ogoélnego w badanych stawach kompleksu Komorowice
Figure 2. Changes of total nitrogen concentration in analyzed ponds
of Komorowice complex

Zawartos¢ azotu amonowego w badanych punktach kontrolno-pomiaro-
wych (rys. 3) byla nizsza niz w doptywajacych $ciekach. W badanych stawach
wyzsze wartosci wskaznika obserwowano w stawie Kamienny w stosunku do
Zielonego. Podobnie jak w przypadku azotu ogodlnego zauwazono, ze wyzsza
koncentracja azotu amonowego w biologicznie oczyszczonych $ciekach zasila-
jacych stawy wptywala na jego wyzsze warto$ci w wodzie z nich odptywajace;j.
W przypadku tej formy azotu zanotowano wysoka redukcj¢ wskaznika w obu
stawach, ktora wyniosta okoto 75%.

Przebieg zawartosci azotu Kjeldahla w wodzie odptywajacej z analizowa-
nych stawoéw przedstawiono na rysunku 4. Maksymalne st¢zenia wskaznika
w wodzie badanych stawow przypadly na poczatek sezonu 2007, na co wptynety
zaobserwowane w tym samym czasie wysokie st¢zenia tej formy azotu w Scie-
kach doprowadzanych do stawéw. Maksymalna koncentracj¢ rozpatrywanego
wskaznika stwierdzono w stawie Kamienny (okoto 7 mg N-dm™), a minimalna
w stawie Zielony — okoto 2,5 mg N-dm”. Redukcja azotu Kjeldahla wyniosta
okoto 20% w stawie Kamienny oraz 28% w stawie Zielony.
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Rysunek 3. Zmiany st¢zenia azotu amonowego
w badanych stawach kompleksu Komorowice
Figure 3. Changes of ammonium nitrogen concentration in analyzed ponds of Ko-
morowice complex
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Rysunek 4. Zmiany stezenia azotu Kjeldahla w badanych stawach kompleksu Komorowice
Figure 4. Changes of Kjeldahl nitrogen concentration
in analyzed ponds of Komorowice complex

Na rysunku 5 zilustrowano przebieg zmian stgzenia azotu azotynowego
w analizowanych stawach. Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢ wystgpo-
wanie dwoch okresow z podwyzszonymi stgzeniami tego wskaznika (IV-V
i VIII-IX). Maksymalna jego koncentracja wystapita w sierpniu 2007 r. Row-
niez w przypadku azotu azotynowego zaobserwowano zalezno$¢ jego stezenia
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w odplywie ze stawow od stezenia w wodzie Sciekowej zasilajacej stawy. Wyz-
szym stezeniom wskaznika w wodzie stawowej odpowiadaly wyzsze stezenie
w wodzie $ciekowej zasilajacej kompleks. Wysoka redukcj¢ azotu azotynowego
zanotowano w stawie Zielony — 50%, ktora zwiazana jest z zaobserwowanym
wysokim natlenieniem wody przyczyniajacym si¢ do lepszego przebiegu proce-
su nitryfikacji.
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Rysunek 5. Zmiany stezenia azotu azotynowego
w badanych stawach kompleksu Komorowice
Figure 5. Changes of nitrite nitrogen concentration
in analyzed ponds of Komorowice complex

Przebieg zmian koncentracji azotu azotanowego zilustrowano na rysunku 6.
Analizujac wykres, mozna zaobserwowaé¢ duza zmienno$¢ wskaznika w bada-
nym okresie. Maksymalne stezenie — 4,49 mg Nyosz-dm™ zaobserwowano w sta-
wie Zielony pod koniec sierpnia. ROwniez minimalna koncentracja wskaznika —
0,60 mg Nyosdm™ wystapila w stawie Zielony w pierwszej polowie sezonu
wegetacyjnego (poczatek lipca).

Redukcja tej formy azotu w stawach wyniosta od 71% w stawie Kamienny
do 78% w stawie Zielony. Wysokie warto$ci redukcji azotu azotanowego zwia-
zane sa z zaobserwowanym, dobrym natlenieniem wody stawowe;j.

Dla biologicznie oczyszczonych $ciekéw komunalnych oraz wody stawo-
wej okreslono statystyczna istotno$¢ roznic pomig¢dzy wartosciami Srednimi
analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen za pomoca testu t-Studenta na po-
ziomie istotnosci o = 0,05. Istotne statystycznie roznice okazaty si¢ dla: azotu
ogolnego, amonowego, azotynowego i azotanowego (tab. 2). Przeprowadzona
analiza statystyczna wykazata, ze stawy rybne, do ktérych doprowadzane sa
biologicznie oczyszczone Scieki komunalne wptywaja na zmniejszenie koncen-
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tracji zwiazkéw azotu w wodzie. W przypadku analizowanych wskaznikow
srednia warto$¢ ich koncentracji byta nizsza w wodzie stawowej w stosunku do
zasilajacych je wod sciekowych.
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Rysunek 6. Zmiany stgzenia azotu azotanowego
w badanych stawach kompleksu Komorowice

Figure 6. Changes of nitrate nitrogen concentration

in analyzed ponds of Komorowice complex

Tabela 2. Wyniki testu t-Studenta dla uzyskanych réznic pomigdzy warto$ciami

$rednimi dla zwiazkoéw azotu w biologicznie oczyszczonych $ciekach komunalnych

1w stawie Zielony i Kamieny

Table 2. Results of t-Student test for defferences between the mean concentrations
of the nitrogen compounds in biologically treated municipal sewage and in Zielony
and Kamienny pond

Parametr/ Badany staw/ t P
Parameter analyzed pond

Azot ogdlny/ Staw Zielony -10,69" 0,000
Total nitrogen Staw Kamienny 8,57 0,000*
Azot amonowy/ Staw Zielony 3,93 0,00039"
Ammonium nitrogen Staw Kamienny 3,63 0,00093*
Azot Kjeldahla/ Staw Zielony -1,69 0,099
Kjeldahl nitrogen Staw Kamienny -1,16 0,25
Azot azotanowy/ Staw Zielony 7,12 0,000
Nitrate nitrogen Staw Kamienny 6,64~ 0,000*
Azot azotynowy/ Staw Zielony 3,69 0,00076"
Nitrite nitrogen Staw Kamienny 2,83 0,0077"

*warto$ci istotne statystycznie

205



Agnieszka Cupak, Stanistaw Krzanowski

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly, ze $cieki komunalne oczyszczone bio-
logicznie z wykorzystaniem metody osadu czynnego charakteryzuja si¢ stgze-
niem azotu ogdlnego przekraczajacym wartos¢ dopuszczalna — 10 mg N-dm™. W
okresie prowadzonych badan stgzenie azotu ogélnego w wodzie $ciekowej
w ponad 94% analizowanych termindw pomiarowych nie spelnialo wartosci
dopuszczalnej podanej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca
2006 roku [Dz.U. Nr 137, Poz. 984].

Uzyskane w sezonie wegetacyjnym 2007 wyniki badan nad zawarto$cia
zwiazkow azotu w biologicznie oczyszczonych $ciekach komunalnych oraz
w wodzie stawowej wykazaly, ze stawy z hodowla ryb zasilane biologicznie
oczyszczonymi $ciekami komunalnymi wptywaja na zmniejszenie koncentracji
analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen zawartych w doprowadzonych $cie-
kach.

Na podstawie wynikow uzyskanych z przeprowadzonych badan mozna
sformutowac¢ nastepujace wnioski:

1. W okresie catego sezonu badawczego obserwowano nizsze koncentracje
badanych form azotu w wodzie odptywajacej ze stawdéw Zielony i Kamienny
w poréwnaniu do zasilajacych je biologicznie oczyszczonych $ciekow.

2.Zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy wielko$cia ste¢zenia zwiazkdéw azo-
tu w wodach zasilajacych stawy a stezeniami w wodzie odptywajacej ze stawow.
Wyzszym koncentracjom wskaznika w $ciekach zasilajacych stawy towarzyszy-
ty wyzsze stezenia w wodzie odpltywajacej ze stawow.

3. Statystyczna analiza uzyskanych wynikow wykonana za pomoca testu
t-Studenta potwierdzita istotny wplyw stawdéw na zmniejszenie koncentracji
analizowanych zwiazkow azotu (ogo6lnego, amonowego, azotanowego i azoty-
nowego) z biologicznie oczyszczonych Sciekow.
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