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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg wynikow badan dotyczacych jednostko-
wych tadunkoéw zanieczyszczen w $ciekach odptywajacych z dwoch budynkéw
uzytecznosci publicznej — szkot. Oba budynki szkolne znajduja si¢ na terenie ty-
powych gmin wiejskich wojewddztwa matopolskiego. Do pierwszej ze szkot w
miejscowosci Rajbrot w okresie badan uczgszczalo 365 uczniow, natomiast do
drugiej ze szkot w miejscowosci Imbramowice ilo$¢ uczeszezajacych ucznidw
wynosita 100.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie jednostkowego tadunku
w odniesieniu do BZTs, ChZT, zawiesiny ogodlnej, azotu ogodlnego oraz fosforu
ogoblnego. Przeprowadzone badania obejmowaty okres 36 miesigcy w latach 2006—
2008. W okresie tym pobrano 36 probek sciekow odplywajacych (surowych)
z kazdego obiektu ze $rednig czgstotliwoscia raz w miesiacu. Na podstawie zbioru
danych okreslono nastgpujace charakterystyczne wielkosci jednostkowych tadun-
kow zanieczyszczen: minimum, maksimum oraz warto$¢ $rednia arytmetyczna.

Wyniki badan poréwnano do informacji dotyczacych jednostkowego
tadunku zanieczyszczen w $ciekach bytowych podawanych w literaturze. Uaktual-
nione dane dotyczace specyfiki tadunkow zanieczyszczen w $ciekach pochodza-
cych z budynkéw szkolnych powinny si¢ przyczyni¢ do poprawnego projektowa-
nia lub doboru indywidualnych systemow oczyszczalni $ciekéw dla tego typu
obiektow na podstawie obliczonej réwnowaznej liczby mieszkancow (RLM)
wszedzie tam, gdzie nie ma danych dotyczacych analiz fizykochemicznych $cie-
kow.

Stowa kluczowe: jednostkowy tadunek zanieczyszczen, Scieki
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Summary

The paper presents the analysis of research results on the unit pollution
loads in the effluent from two public utility buildings — schools. Both school
buildings are located in the typical rural communes in Lesser Poland Voivodeship.
During the research period the first school in Rajbrot was attended by 365 stu-
dents whereas the number of students in the second school in Imbramowice
reached 100.

The objective of this study was to determine the unit load for the following
pollution indexes: BOD;, COD, total suspended solids, total nitrogen and total
phosphorus. The research period was 36 months in 2006—-2008. During this period
36 samples of the sewage runoff (raw sewage) from each object were collected on
average once a month. Based on the collected data the following characteristic
values of unit pollution loads were defined: minimum, maximum and arithmetic
mean.

The research results were compared to information presented in the litera-
ture on the unit pollution loads in household sewage. Updated data on pollution
loads in sewage from the school buildings should contribute to the correct design
or selection of individual sewage treatment systems based on the population
equivalent (PE) for objects of this type wherever there are no data on physico-
chemical analyses of sewage.

Key words: unit pollution load, sewage

WSTEP

W ostatnich latach nastapit w Polsce duzy wzrost instalowanych przydo-
mowych oczyszczalni sciekow [Choromanski 2009; Btazejewski, Mazurkiewicz
2007]. Wszedzie tam, gdzie nieuzasadniona jest ekonomicznie budowa
zbiorczego sytemu odprowadzania i unieszkodliwiania $ciekow proponuje si¢
instalacje indywidualnych systemoéw oczyszczania [Swigon 2008; Blazejewski
2007]. Niestety, w wigkszosci przypadkow jedynym kryterium doboru tych
obiektow jest cena, a nie skuteczno$¢ oczyszczania dostosowana do danych wa-
runkow. Zrozumiatym jest, ze dystrybutor obiektow bedzie wskazywal na same
zalety swojego wyrobu, ukrywajac wady. Rowniez w jego interesie begdzie
sprzedaz jak najwigkszej ilosci obiektow, gdyz to przynosi wigkszy zysk. Bledy
popelnione przy wyborze technologii oraz wielko$ci obiektow beda skutkowac
wyzszymi kosztami zakupu urzadzenia ale réwniez w pozniejszym okresie
zwigkszonymi kosztami eksploatacyjnymi. Okazuje sig, ze wiele istniejacych
obiektéw tego typu jest niedocigzonych hydraulicznie, tzn. faktyczna ilo$¢ do-
ptywajacych $ciekéw jest mniejsza od ilosci zaktadanej w projekcie [Pawelek
2007; Bugajski, Bergel 2009]. Aby tych bledow unika¢ w przysztosci, nalezy
przyjmowa¢ wielko$¢ przydomowej oczyszczalni w odniesieniu do specyfiki
budynku, z ktérego beda odprowadzane scieki. Nalezy takze mie¢ na uwadze, iz
scieki pochodzace z budynkéw mieszkalnych beda miaty inny tadunek zanie-
czyszczen niz Scieki pochodzace z budynkéw uzytecznosci publicznej, jakimi sa
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np. szkoty [Heidrich, Kozak 2009; Bugajski, Bergel 2008; Kaczor 2009]. Przy-
blizone dane z roku 2009 moéwia, iz w Polsce do konca roku 2008 wybudowano
w Polsce 52 tys. przydomowych oczyszczalni §ciekow rdznego typu, i oczywi-
scie rok rocznie przybywa po kilka tysigcy takich obiektow [Choromanski
2009]. Jezeli tylko niewielki procent z tej liczby obiektéw bedzie funkcjonowat
nieprawidtowo ze wzgledu na popetnione btedy projektowe, to stanowito to
bedzie znaczne zagrozenie dla $rodowiska [Bugajski 2009; Bugajski, Kaczor
2008]. Dlatego przy doborze przydomowej oczyszczalni $ciekow nalezy
uwzgledni¢ oprocz ceny obiektu rowniez charakter uzytkowy budynku z ktorego
beda odprowadzane $cieki.

CEL ORAZ ZAKRES BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie jednostkowego tadunku
wybranych wskaznikéw zanieczyszczen w S$ciekach pochodzacych z dwodch
budynkow szkolnych. Rozwazania na temat jednostkowych tadunkéw zanie-
czyszczen przeprowadzono odniesieniu do BZTs, ChZT, zawiesiny ogolnej,
azotu ogoblnego oraz fosforu ogodlnego. Przeprowadzone badania obejmowaty
okres 36 miesigcy w latach 2006—2008. W okresie tym pobrano 36 probek $cie-
koéw odptywajacych (surowych) z kazdego obiektu ze $rednia czestotliwo$cia raz
w miesigcu. Analize¢ $ciekow wykonywano w Laboratorium Oceny Jaskosci
Wody i Sciekow mieszczacego si¢ na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Geode-
zji Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Na podstawie zbioru danych okreslo-
no nastgpujace charakterystyczne wielkosci jednostkowych tadunkow zanie-
czyszczen: minimum, maksimum oraz warto$¢ srednia arytmetyczna. W okresie
badan w obu budynkach pomiarem objgto réwniez ilo§¢ zuzywanej wody celem
okreslenia ilosci odptywajacych $ciekow. Uzyskane wyniki analiz fizykoche-
micznych oraz ilosci odptywajacych Sciekéw daly podstawe do okreslenia jed-
nostkowego tadunku zanieczyszczen przy wykorzystaniu wzoru [1]:

oS
Ll — Q,\r_dL_ x (1)
gdzie:
t; —jednostkowy ladunek zanieczyszczen gM™d’,
Q. — $rednia dobowa ilo§¢ sciekow m*-d™!,
S,  — stezenie wskaznika zanieczyszczen grm™,
L, - liczba uzytkownikow korzystajacych z oczyszczalni.

OPIS ANALIZOWANYCH OBIEKTOW

Do badan wytypowano dwa budynki szkolne mieszczace szkoly podsta-
wowe wraz z gimnazjum.
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Pierwszy z obiektow to budynek mieszczacy szkote podstawowa wraz
z gimnazjum. Szkota zlokalizowana jest w miejscowosci Rajbrot, w gminie Lip-
nica Murowana, w wojewodztwie matopolskim. Do szkoty w okresie badaw-
czym uczgszczalo srednio 365 uczniow. Woda do budynku dostarczana jest ze
zbiorczej sieci wodociagowej, natomiast $cieki odptywaja do przydomowej
oczyszczalni $ciekow typu BCT S-12, ktora zostata zaprojektowana przez sto-
wacka firmg¢ Biocompact. Bioreaktor zostat zaprojektowany na $redni przeptyw
sciekow 12 m’-d”". Jest to oczyszczalnia bazujaca na nisko obciazonym osadzie
czynnym z przedluzonym czasem napowietrzania. Scieki do oczyszczalni do-
prowadzane i odprowadzane sa grawitacyjnie. Po przejsciu przez proces oczysz-
czania odplywaja do przeptywajacego obok potoku Uszwica. Oczyszczalnia
Biocompact BCT S-12 znajduje si¢ w zamknigtym pomieszczeniu, wybudowa-
nym dla jej potrzeb. W okresie badan na podstawie odczytow wskazan wodo-
mierza okreslono ilo§¢ powstajacych Sciekow. Faktyczny $redniodobowy do-
plyw sciekow w okresie 36 miesiccy wynidst 5,5 m’-d'. Mozna zatem
stwierdzi¢, iz przedmiotowa oczyszczalnia byla niedocigzona hydraulicznie.
Doptyw faktyczny w poréwnaniu do doptywu zaktadanego wyniost blisko 46%.

Drugi z budynkéw poddanych analizie to zespot szkot (podstawowa oraz
gimnazjum) zlokalizowany w miejscowosci Imbramowice w gminie Patecznica
w wojewodztwie matopolskim. W trakcie prowadzonych badan do szkoty
uczeszezato 100 uczniow. Woda do budynku dostarczana jest z wodociagu gru-
powego, natomiast §cieki odptywaja grawitacyjnie do przydomowej oczyszczal-
ni $ciekow typu Turbojet EP-4. Oczyszczalnia sktada si¢ z dwukomorowego
osadnika wstgpnego, gdzie dzigki procesom sedymentacji i flotacji zostaja
wstgpnie oczyszczone. Z osadnika wstgpnego przez otwory w Sciance dziatowej
scieki przedostaja si¢ do zbiornika retencyjnego, w ktérym sa przetrzymywane
i skad pompa dawkowane sa do bioreaktora z osadem czynnym o przepustowo-
Sci projektowanej 4,25 m>d”'. W analizowanym okresie doptyw $ciekow byt
duzo nizszy i wynosit érednio w ciagu doby 0,8 m®. Podobnie, jak w poprzednim
przypadku, obiekt byt niedocigzony hydraulicznie, a réznica pomigdzy doply-
wem faktycznym a zakladanym wyniosta az 81%. Z komory bioreaktora $cieki
trafiaja grawitacyjnie do ostatniego zbiornika, ktérym jest osadnik wtorny, skad
odptywaja do odbiornika, ktorym jest pobliski potok ,,bez nazwy”.

W obu analizowanych budynkach znajduja sig toalety dla uczniow wypo-
sazone w miski ustgpowe oraz w pisuary ze sptukiwang woda oraz umywalki
z woda zimna.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

W pierwszym z analizowanych budynkow, jakim jest zespot szkot w Raj-
brocie rzeczywista, sredniodobowa ilos¢ $ciekow wyniosta 5,5 m*d. Tlo§é po-
wstajacych $ciekow przyjeto na podstawie ilosci zuzywanej wody. Odczyt wo-
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domierza mieszczacego si¢ wewnatrz budynku wykonywany byt raz w tygodniu.
Wywiad z uzytkownikami budynku pozwolit stwierdzi¢, iz w okresie badan nie
bylo tzw. bezzwrotnego zuzycia wody, czyli praktycznie cala zuzyta woda
w budynku trafiata jako $cieki bytowe do oczyszczalni. 1lo$¢ doplywajacych
sciekow byla o 54% mniejsza od zatozen projektowych, ktore zaktadaja doptyw
na poziomie 12 m*d"'. Mozna zatem stwierdzi¢, iz $rednio kazdy z 365 uczniow
zuzywatl w trakcie pobytu w szkole 15,07 dm® wody w ciagu jednego dnia.

W analizowanym okresie w 36 probkach $ciekow odptywajacych z budyn-
ku szkolnego srednia warto$¢ stezenia zanieczyszczen wyniosta dla:

— BZTs—264,3 gm™,

— ChZT - 513,6 gm”,

— zawiesiny ogolnej — 254,3 g'm”,

— azotu ogolnego — 78,5 grm™,

— fosforu ogdlnego — 34,6 grm™.

Korzystajac ze wzoru (1), znajac st¢zenia poszczegoélnych zanieczyszczen
oraz ilo$¢ powstajacych $ciekow, obliczono jednostkowe tadunki zanieczysz-
czen dla ww. wskaznikow.

W odniesieniu do BZTs uzyskano nastg¢pujace charakterystyczne wartosci:

— minimum — 0,63 g-M™"-d”',

— maksimum — 10,40 g-M'l-d'l,

— érednia arytmetyczna — 3,98 g-M™-d ™.

W odniesieniu do ChZT uzyskano nastgpujace charakterystyczne wartosci:

— minimum — 2,54 g-M'l'd'l,

— maksimum — 38,89 g-M™-d”',

— érednia arytmetyczna — 7,74 gM-d”".

W odniesieniu do zawiesiny ogolnej uzyskano nastepujace charaktery-
styczne wartosci:

— minimum — 0,73 g-M'l-d'l,

— maksimum — 28,38 g-M'l~d'l,

— $rednia arytmetyczna — 3,83 g¢M™'-d”".

W odniesieniu do azotu ogoélnego uzyskano nastepujace charakterystyczne
wartosci:

— minimum — 0,20 g-M'l-d'l,

— maksimum — 2,61 g-M'l-d'l,

— érednia arytmetyczna — 1,18 g-M™-d™.

W odniesieniu do fosforu ogdlnego uzyskano nastgpujace charaktery-
styczne wartosci:

— minimum — 0,21 gM"-d”",

— maksimum — 1,30 g~M'l~d'l,

— $rednia arytmetyczna — 0,52 g¢M'-d ™.
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Majac powyzsze informacje, porownano je do informacji podanych w lite-
raturze — dotyczacych s$rednich jednostkowych tadunkéw zanieczyszczen
w $ciekach plynacych w zbiorczych systemach kanalizacyjnych. Wg Heidricha
i Kozaka [2009] okreslono $rednie jednostkowe tadunki zanieczyszczen ze 139
zbiorczych systemoéw kanalizacyjnych dla 5 wskaznikoéw zanieczyszczen, ktore
wynosza odpowiednio dla:

— BZTs— 68,0 gM"-d”",

— ChZT - 125 gM™-d,

— zawiesina ogélna — 66 gM™'+d ™,

— azot ogdlny — 12,8 gM™d”',

— fosfor ogolny — 1,96 gM™-d”".

Poréwnujac wartosci jednostkowego tadunku zanieczyszczen w $ciekach
odplywajacych ze szkoly w Rajbrocie, stwierdzono, iz warto§¢ wszystkich anali-
zowanych wskaznikow jest duzo mniejsza w porownaniu do wartosci w typo-
wych $ciekach bytowych pochodzacych z gospodarstw domowych. Ponizej
przedstawiono o ile mniejsza jest wartos¢ jednostkowego tadunku w $ciekach
odplywajacych z analizowanej szkoly w poréwnaniu do wartosci podawanych
w literaturze dla $ciekow bytowych:

— BZTs—-94,1%,

— ChZT - 93,8%,

— zawiesina ogdlna — 94,2%,

— azot ogblny — 90,8%,

— fosfor ogdlny — 73,5%.

W przypadku drugiego z badanych obiektow w szkole w miejscowosci
Imbramowice $redniodobowa ilos¢ powstajacych §ciekow okreslono na pozio-
mie 0,8 m*d”. Tak, jak poprzednio rowniez i w tym przypadku ilo¢ powstalych
sciekow okreslono na podstawie cotygodniowych odczytow wskazan wodomie-
rza. Rowniez i w tym budynku rzeczywista ilos¢ powstajacych Sciekoéw jest
mniejsza od ilosci Sciekdw, ktora zaktadano w projekcie oczyszczalni. Réznica
ta wynosi 81,2%. Przyjmujac, iz kazdego dnia do szkoly uczgszczato 100
uczniéw, kazdy z nich zuzywat okoto 8,0 dm’ wody. W budynku szkolnym
praktycznie cata zuzyta woda trafiata jako $cieki do oczyszczalni.

W badanym okresie w 36 probkach Sciekow odptywajacych ze szkoty
okreslono $rednig warto$¢ stezenia zanieczyszczen, ktora wyniosta dla:

— BZTs—173,8 gm”,

— ChZT —423,7 gm>,

— zawiesiny ogolnej — 182,5 g'm”,

— azotu ogodlnego — 84,7 g'm”,

— fosfor ogolny — 35,1 g'm™.

Warto$ci wskaznikéw podstawowych: BZTs, ChZT oraz zawiesiny ogol-
nej byly nizsze w porownaniu do wartosci tych wskaznikéw w $ciekach pocho-
dzacych ze szkoty w Rajbrocie. Natomiast wartosci wskaznikow eutroficznych
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byly nieznacznie wyzsze w porownaniu do wartosci z poprzedniego obiektu.
Rowniez 1 w tym przypadku, korzystajac ze wzoru (1), znajac stezenia poszcze-
gblnych zanieczyszczen oraz ilo§¢ powstajacych $sciekow obliczono jednostkowe
tadunki zanieczyszczen dla 5 wskaznikow.

W odniesieniu do BZTs uzyskano nastg¢pujace charakterystyczne wartosci:

— minimum — 0,36 g-M'l-d'l,

— maksimum — 3,35 g-M'l-d'l,

— $rednia arytmetyczna — 1,39 gM™"-d ™.

W odniesieniu do ChZT uzyskano nastgpujace charakterystyczne wartosci:

— minimum — 1,28 g-M'l-d'l,

— maksimum — 18,96 g-M'l-d'l,

— $rednia arytmetyczna — 3,39 gM™-d ™.

W odniesieniu do zawiesiny ogolnej uzyskano nastgpujace charaktery-
styczne wartosci:

— minimum — 0,33 g-M'l-d'l,

— maksimum — 5,77 g-M'l-d'l,

— érednia arytmetyczna — 1,46 gM™"-d™".

W odniesieniu do azotu ogdlnego uzyskano nastgpujace charakterystyczne
wartosci:

— minimum — 0,19 g-M'l-d'l,

— maksimum — 1,23 g-M'l-d'l,

— $rednia arytmetyczna — 0,68 gM™"-d ™.

W odniesieniu do fosforu ogdlnego uzyskano nastgpujace charaktery-
styczne wartosci:

— minimum — 0,14 g-M'l-d'l,

— maksimum — 0,53 g-M'l-d'l,

— $rednia arytmetyczna — 0,28 gM™"-d ™.

Takze i w tym przypadku, poréwnujac wartosci jednostkowego tadunku
zanieczyszczen w Sciekach odptywajacych ze szkoly w Imbramowicach stwier-
dzono, iz warto$¢ wszystkich wskaznikow jest mniejsza w porownaniu do war-
tosci w typowych sciekach bytowych (podanych w analizie w poprzednim bu-
dynku). Ponizej przedstawiono o ile mniejsza jest warto$¢ jednostkowego
tadunku w $ciekach odptywajacych ze analizowanej szkoty w Imbramowicach
w poréwnaniu do warto$ci podawanych w literaturze dla sciekow bytowych:

— BZT5-97,9%,

— ChZT - 97,3%,

— zawiesina ogdlna — 97,8%,

— azot ogblny — 94,7%,

— fosfor ogdlny — 85,7%.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza jednostkowego tadunku zanieczyszczen w odnie-
sieniu do budynkow szkolnych pozwala stwierdzi¢, iz projektujac oczyszczalnig
sciekow dla tego typu obiektow, jakim sa szkoly, na podstawie informacji
o rownowaznej liczbie mieszkancéw (RLM), nie powinno si¢ przyjmowac ta-
kich samych kryteriow dotyczacych jednostkowych tadunkéw zanieczyszczen
jak w przypadku budynkow mieszkalnych. Najczgsciej, dobierajac lub projek-
tujac oczyszczalnig¢ $ciekow dla pojedynczych gospodarstw domowych lub bu-
dynkéw uzytecznosci publicznej, projektant nie dysponuje analizami fizyko-
chemicznymi $ciekow, a jedynie ma informacje o liczbie uzytkownikow oraz
ilosci pobieranej wody. W takim przypadku oblicza si¢ ilo§¢ roéwnowaznych
mieszkancow (RLM) na podatnie posiadanych danych dotyczacych liczby uzyt-
kownikéw oraz ilo$ci zuzywanej wody, natomiast jednostkowy tadunek zanie-
czyszczen przyjmowany jest w odniesieniu do Sciekéw bytowych z gospodarstw
domowych. W rezultacie w wielu przypadkach oczyszczalnie zainstalowane
przy budynkach uzytecznoséci publicznej sa ,,przeprojektowane”, co podnosi
koszty samej oczyszczalni, jak i pdzniejszej jej eksploatacji. W oczyszczalniach,
ktore sa niedociazone moga wystepowac zaktocenia procesow biologicznych,
ktore beda wptywaé na skuteczno$¢ eliminacji zanieczyszczen. Wyniki badan
opartych na przyktadzie dwoch budynkéw szkolnych powinny sig przyczyni¢ do
poprawnego projektowania lub doboru indywidualnych systemoéw oczyszczania
sciekow dla tego typu obiektow wszedzie tam, gdzie nie ma danych dotyczacych
analiz fizykochemicznych §ciekow.
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