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Abstrakt

W pracy przedstawiono zasady wymiarowania stawéw sciekowych rybnych we-
dhug kryterium, obciaZenia azotem calkowitym i bakteriami Coli typu fekalnego.
Zweryfikowano z wynikiem pozytywnym na wlasnych danych empiryczny wzér Re-
eda, shuzacy do oceny skutecznosci usuwania azotu w stawach. Stwierdzono potrzebg
dalszej weryfikacji metod obliczen podstawowych parametrow scickowych stawéw
rybnych i opracowania wytycznych ich projektowania.

SLOWA KLUCZOWE: staw rybny, oczyszczanie sciekow, azot, bakterie Coli

WSTEP

Stawy rybne moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do oczyszczania $cickéw
bytowo-gospodarczych i z przemystu rolno-spozywczego. Nazywane s3 one wtedy
stawami $ciekowymi rybnymi. Zasadnicza réznica migdzy konwencjonalnymi stawami
rybnymi a stawami Sciekowymi rybnymi polega na tym, ze te drugie sa zasilanc
Scickami i prowadzona gospodarka rybacka jest ekstensywna (tj. bez dokarmiania
paszami). Uzyskuje si¢ przy tym dobre wyniki hodowlane: w warunkach polskich
wydajno$¢ stawéw wynosi 1000-4000 kg/ha [6, 11]. Znacznie lepsze wyniki (do 13000
kg/ha) mozna uzyska¢ w klimacie cieplejszym. Przykladem moze by¢ oczyszczalnia
miejska dla m. Kalkuty w Indiach, gdzie stawy rybne maja powierzchni¢ 3000 ha
i oczyszczaja okolo 550 tys. m’ écickéw na dobe. Produkcja ryb - gléwnie karpia
i tilapii - osiagga tam 13 tys. ton rocznie [3].

Niniejsza praca jest préba przedstawienia niektérych metod obliczent podstawowych
parametréw stawéw rybnych, doczyszczajacych oczyszczone biologicznie Scicki
bytowo-gospodarcze.
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METODY WYMIAROWANIA STAWOW

Turoboyski [12] podaje, Ze w stawach $ciekowych rybnych mozna oczyszczaé $cieki
bytowo-gospodarcze oczyszczone mechanicznie, przyjmujac 5 m? powierzchni stawu na
jednego réwnowaznego mieszkarica. Scieki te powinny byé odpowiednio rozcieficzone
woda, tak aby zawarto$¢ tlenu w wodzie nie byla nizsza od 3,0 mg O,/dm’.

Wedlug Mary i in. [3] najwazniejszym kryterium projektowania stawéw sciekowych
rybnych jest obciazenie ladunkiem azotu. Zbyt male obciaZenic powoduje male
przyrosty biomasy glonéw, tj. niska produkcj¢ pierwotna w stawie, a w konsekwencji
slabe przyrosty masy ryb. Przeciazenie stawéw ladunkiem azotu prowadzi do intensyw-
nych zakwitéw glonéw, ktére moga w nocy tak odtleni¢ wode, Ze jest to zabbjcze dla
ryb. Optymalnym obcigzeniem ladunkiem azotu w klimacie subtropikalnym jest
qv=4kg N ha" d" [3]. W kraju nie stosuje si¢ tak wysokich dawek. Guziur [1] uzyskal
dobre rezultaty hodowlane przy dawce azotu 292 kg/ha w ciagu 6 miesiecy, co dawalo
$rednie obciazenie 1,6 kg N ha™ d”, nie liczac azotu wnoszonego z opadem atmosfe-
rycznym,

Skutecznoé¢ usuwania azotu w stawie rybnym podobna jest do skutecznosci stawu
fakultatywnego i moze by¢ opisana wzorem Reeda [3]:

c,=cC, -exp{-[o,0064-(1,039)"” ]-[0 +60,6(pH -6) ] } M

gdzie: C, - stgzenie azotu calkowitego na wylocie ze stawu mg/dm?,
C; - stezenie azotu calkowitego na wlocie do stawn mg/dm>,
T - temperatura wody w °C,
6 - czas retencji w dobach,
pH - odczyn wody.

Czas retencji oblicza si¢ z zalezmosci (przy zalozeniu przeptywu tlokowego):

14 2)
Q{ + Q'

gdzie: V- objetoéé czynna stawu w m’,
Qi ¢ - doptyw (odplyw) $ciekéw wm? d”.
Cazas retencji wynosi zwykle 5-30 dni, cho¢ niekiedy osiaga nawet ponad 100 dni.
Wymagana powierzchnia stawu o $redniej glebokoséci h przy dopuszczalnym obcia-
Zeniu azotem gy wyniesie:

Vi Q,+Q,[ In(C,/C,)

C,-Q 3
— 00064 oz aTI " 60,6 -(pH - 6)] 2 A

LY
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Zgodnie z aktualnie obowiazujacymi przepisami [9] st¢Zenie azotu catkowitego
w dcickach odprowadzanych do wod powierzchniowych nie moze przekroczy¢
30 g N/m’, Nalezy réwniez kontrolowaé pH (pH < 9-10 w zaleznosci od temperatury
i gatunku ryb), aby nie dopusci¢ do zatrucia ryb amoniakiem gazowym.
Obciazenie ladunkiem BZT; stawéw rybnych écickowych mozna przyjmowaé, podobnie
jak stawéw fakultatywnych bez sztucznego napowietrzania, tj. 20 -70 kg O, ha’ d’
[5]. Redukcja BZT; jest bardzo duza i nawet zima przekracza 95% [7, 10].

WERYFIKACJA FORMUL OBLICZENIOWYCH

Z uwagi na brak kompletnej informacji, niezbednej do weryfikacji przedstawionych
powyzej formul obliczeniowych w dostgpnym pi$miennictwie krajowym, postanowiono
wykorzysta¢ dane wlasne, zebrane w okresie 1986-1990 podczas kompleksowych badan
wzlewni rzeki Maskawy [2]. W ramach tych badan prowadzono stale obserwacje
i pomiary, ktére migdzy innymi obejmowaly:

- limnigraficzne notowania stanéw wody w przekrojach: zamykajacym zlewnie (koryto
Parshalla), na doplywie (przelew trapezowy) i na odptywie (przelew trojkatny) ze
stawu,

— codzienne pomiary opadow deszczomierzem Hellmanna,

- inwentaryzacje Zrodel zanieczyszczen w zlewni,

— pobieranie prébek wody w trzech przekrojach pomiarowo-kontrolnych.

Migjsca pobierania prébek wody zlokalizowano tak (rys. 1), aby méc oszacowaé
wplyw stawn rybnego w Stroszkach na jakoéé wod Maskawy i ocenié skuteczno$é
usuwania zanieczyszczefi w stawie.

W okresie od 1986 do korica 1990 roku pobrano i poddano analizom laboratoryj-
nym 114 prébek wody. Fizyczno-chemiczne analizy obejmowatly oznaczenia wskazni-
kéw i skladnikéw charakteryzujacych wlasciwosci fizyczne (pH, temperatura), warunki
tlenowe (zawartoéé tlenu rozpuszczonego, BZTs, ChZT),), st¢zenia substancji orga-
nicznych (sucha pozostaloé¢ lotna), obecnoé¢ biogenéw (zwiazki azotu i fosforu) oraz
sklad mineralny (Ca, Mg, Na, K, Fe, Cl, SO.?). ;

Do wod Maskawy odProwadzane byly $cieki komunalne i przemyslowe ($cieki
zmasarni ok. 2,0 m® d” i z rozlewni napojéw gazowanych ok. 4,0 m® d'), jak
i gnojowica ze Zle prowadzonych obér.

Staw doswiadczalny o powierzchni 2,8 ha, uzytkowany jako narybkowo-kroczkowy

zasilany byl z rzeki Maskawy rowem otwartym. Doplyw do stawu w okresic hodowla-

nym wynosil od 7,8 dm’ sek’ do 16,4 dm’ sek™, a odplyw od 0 (w okresi¢ suchym

1990 r.) do 8,0 dm’ sek”. Srednia glebokoéé stawu wynosila 1,3 m (glgbokoéé przy

mnichu doplywowyn 0,6 m a przy mnichu odptywowym 2,4 m). W stawie prowadzo-

no nisko-intensywng gospodark¢ rybacka, dokarmiano obsade (2000 sztuk kroczka
karpi) mieszanka paszowa w iloéci okolo 50 kg na tydzien. Srednia wydajnoéé stawu
wyniosla 500 kg ha™.
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Rys. 1. Szkic stawu doéwiadczalnego w Stroszkach: D - doprowadzalnik, R - ré6w opaskowy,
1 - przelew trapezowy, 2 - przelew tréjkatny, B - lata wodowskazowa, O - deszczomierz,
* - punkty kontrolno pomiarowe

Fig. 1. Research pond in Stroszki: D - conduit, R - tailrace, 1 - trapezoidal weir, 2 - V-notch
weir, B - staff gauge, O - rain gauge, * - sampling points

Wyniki badan hydrochemicznych wykazaly, ze wody rzeki Maskawy odpowiadaly II
i III klasie czystosci wod wzgledem wigkszoéci wskaznikéw, okresowo jednak stgzenie
tlenu rozpuszczonego spadalo poniZej wartosci normatywnych.
W tabeli 1 przedstawiono minimalne, maksymalne i §rednie z okresu badaf wartotci
wybranych wskaznikéw jakosci badanych wod. Z przedstawiomych w tabeli danych
wynika, 2e srednie temperatury wody byly w doprowadzalniku i w stawie wyZsze niz
w cieku, i w warunkach dobrego naslonecznienia wystepowaly sprzyjajace warunki dla
intensywnego przebiegu procesu fotosyntezy, zwlaszcza w stawie. Swiadcza o tym,
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Tabela 1
Table 1
Minimalne, srednie i maksymalne wartosci wybranych wskamnikow jakosci wody w badanych
" punktach pomiarowo-kontrolnych w latach 1986-1990, 1994°
Minimum, average and maximum values of water quality indexes at investigated gauging
points in 1986-1990, 1994

Srednia skutecz-
Punkty Maskawa Doplyw do Odplyw ze nosé, %
Points Dzier2nica stawu stawu Efficiency mean
Wskazniki River Maskawa | Pond inlet Pond outlet 1-2 2-3
Indexes 1 2 3 1 2
Temperatura wody 0,5 - 26,5 6,0 - 26,5 10,0 -27,0
Water temperature
[°C] 9,1 14,7 17,0
Tlen rozpuszczony 1,2-12,6 1,2-10,6 49-120
Dissolved oxygen
[mg Oy/dm’} 76 6,2 92
Utlenialnos¢ 32-250 3,8 -247 0-21,7
COD
[mg O;/dm’) 10,5 11,3 11,2
BZTs 0,5-9,6 0,5-7,6 0,1-82
BODs
[mg O;/dm’] 33 2,6 45 21 -13
Sucha pozostalosé 349 - 1108 349 -1108 464 687
Solid rezidue
[mg/dm?) 746 680 572 9 16
Odczyn 6,8 -8,6 6,8-83 6,6-82
Reaction
[pH] 7,5 7.4 7.4
Azot amonowy nw-32 0,1-2,5 nw-4,2
Ammoniacal nitrogen -
mg NH./dm® 0,44 0,36 0,37 18 -3
Azot azotanowy nw- 13,6 nw-8,0 nw-4,0
Nitrate nitrogen
mg NOs/dm’ 2,0 1,2 0,27 40 78
Azot catkowity 37-97 3,7-6,5 1,6 -4,7
Total nitrogen
mg N/dm’ 5,5 4.5 2,9 18 35
Fosforany nw-6,0 nw-60 nw- 1,0
Phosphates
mg PO, /dm’ 0,5 0,7 0,16 40 77

*Dane za rok 1994 udostepnil WIOS w Poznaniu

Data from 1994 according to Provincial Jnspectorate of Environmental Protection in Poznan; nw - not detecta-
ble
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miedzy innymi stosunkowo wysokie stezenic tlenu rozpuszczonego w wodzie stawu
pomimo wysokich temperatur. Dhugi otwarty doprowadzalnik (3,2 km) wplywal
korzystnie na jakos¢ wod ,redukujac substancje biogenng i organiczne: azotu amono-
wego o 18 %, a azotu azotanowego o 40 %, za$ substancji organicznych o 9 %, (sucha
pozostalo$¢ lotna) i 21 % (BZTs). Poréwnujac jakosci wod doptywajacych i odplywaja-
cych ze stawu mozna stwierdzé, ze w stawie nast¢gpowalo usunigcie 77 % fosforanow,
78 % azotu azotanowego i 35 % azotu calkowitego.

Zweryfikowano wzér (1) dla doprowadzalnika, potraktowanego jako wydhuZzony
staw fakultatywny oraz samego stawu rybnego. Przy érednicj predkodci przeplywu wody
w doprowadzalniku Vi = 0,1 m/s i jego dlugosci L = 3200 m czas przetrzymania
wynosil: ©, = L/V,; = 0,4 d. Przyjeto érednia temperaturg wody T = 12 °C i pH = 7,5,
Co przy stezeniu azotu calkowitego na poczatku doprowadzalnika C; = 5,5 mg N/dm’
dalo ze wzoru (1) C, = 3,6 mg N/dm® na koricu doprowadzalnika, tj. wartoé¢ o 20 %
mniejsza od $redniej z pomiardw.

Lepsza zgodnos$¢ wynikéw uzyskano dla stawu przy Qi = 1210 m*/d, $redniej gle-
bokosci wody h = 1,3 m i powierzchni stawu 2,8 ha, éredni czas przetrzymania wynosil
Qe=A:-h/Q,=30d DlaT=16"°C, pH=1741iC; = 4,5 mg N/dm’, obliczone
Co=2,4 mg N/dm’, a $rednia z pomiaréw C, = 2,9 mg N/dm’. Blad wzgledny wynosi
tu zatem 17 %. Biorac pod uwage fakt, ze pewne ilosci azotu mogly byé dostarczane do
stawu z opadem atmosferycznym, wynik weryfikacji mozna uznaé za pozytywny.

SKUTECZNOSC USUWANIA BAKTERII

Stawy posiadaja bardzo duza skuteczno$é¢ usuwania bakterii. Polak i Miernik 7
podaja, e po przejéciu $ciekow bytowo-gospodarczych przez cztery stawy w ukladzie
paciorkowym (©; = 46 d) redukcja bakterii w okresie calego roku wynosifa od 98,8 do
99,9 %. Podobnie wysokie wyniki podawane s3 przez innych autoréw [10, 11]. Liczbe
bakterii Coli typu fekalnego na wyplywie ze stawu rybmego mozna oszacowaé wedhug
wzoru [3]:

N = N, 4
" (1+ k8 Y1+ k0 ,)---(1+40,)

N, - liczba bakterii Coli typu fekalnego w 100 cm® $ciekéw wyplywajacych z n-tego
stawu,

N; - liczba bakterii Coli typu fekalnego w 100ml éciekéw doptywajacych do pierwszego
stawu (moze to by¢ staw anacrobowego - bez ryb).

k=2,6 -1,19 7% - stala szybkos¢ usuwania bakterii, wyrazona w d ' (T - temperatura
w °C),

©, - czas przetrzymania $cickéw w n -tym stawie, wyrazony w dobach.
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W dostepnym pismiennictwie brak jest pelnych danych dla zweryfikowania wzoru

(4) dla warunkéw krajowych. Tucholski i Niewolak [11] stwierdzali ponad 99 %
redukcje bakterii Coli typu fekalnego juz po drugim stawie rybnym, pracujacym jako

111

stopien oczyszczania $ciekéw bytowo-gospodarczych i z przetwémi owocoéw

i warzyw. Czas przetrzymania sciekow w kazdym z tych stawow wahat si¢ od ok. 5 do
13 dni. Aktualnie obowiazujace przepisy krajowe dopuszczaja w éciekach odprowadza-
nych do wod powierzchniowych dla I klasy czystoéci wod odbiornika miano Coli typu
fekalnego nie mniejsze niz 0,01,

(1
(2]
B3]
[4]
5]
(6}
Y|
(8]
(9

WNIOSKI

. Stawy rybne $cickowe sa bardzo skuteczng oczyszczalnia $ciekéw bytowo-gospo-

darczych i przemystu rolno-spozywczego, dzialajaca nawet w warunkach krajowych
przez caly rok.

Powierzchnia i glgboko$¢ stawéw rybnych écickowych zaleza przede wszystkim od
ladunku azotu i liczby bakterii typu fekalnego w $ciekach doptywajacych, a takze od
ich temperatury.

. Istnieje pilna potrzeba dalszej weryfikacji metodyki obliczen podstawowych

parametrow stawdw $ciekowych rybnych i opracowania wytycznych ich projekto-
wania.
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POLISHING OF WASTEWATER IN FISH PONDS

Summary

The paper presents design principles of wastewater - fed fish ponds according to
surface loading of total nitrogen and faecal coliforms. On the basis of own data the
empirical Reed’s formula for calculating a concentration of total nitrogen at the o-
utlet of pond was positively verified. Design criteria of wastewater - fed fish ponds
for Polish conditions as well as elaboration of design quidelines are needed.

KEY WORDS: fish ponds, wastewater treatment nitrogen, coliform bacteria




