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____________

EFFICIENCY OF WASTEWATER TREATMENT
ON THE EXAMPLE IN „LIPNICA WIELKA”

SEWAGE TREATMENT PLANT

Streszczenie

W niniejszej pracy zostaáa przedstawiona skutecznoĞü oczyszczania Ğcie-
ków na oczyszczalni w Lipnicy Wielkiej. Do oczyszczalni dopáywają Ğcieki byto-
we systemem kanalizacji grawitacyjnej. Zastosowana na obiekcie, metoda oczysz-
czania oparta jest na technologii niskoobciąĪonego osadu czynnego z chemicznym
strącaniem fosforu.

Badania zostaáy przeprowadzone w okresie od marca 2003 roku do czerwca
2010 roku. Analizie poddano próbki Ğcieków surowych i oczyszczonych. Badano
nastĊpujące wskaĨniki zanieczyszczenia Ğcieków BZT5, ChZTCr, zawiesina ogólna,
na których podstawie okreĞlono efektywnoĞü dziaáania oczyszczalni. Dodatkowo
okreĞlono iloĞü Ğcieków dopáywających do oczyszczalni.

Na podstawie wykonanych analiz i otrzymanych wyników okreĞlono Ğred-
nią skutecznoĞü usuwania zanieczyszczeĔ: dla BZT5 wyniosáa ona 96,23%, dla
ChZTCr -91,42%, a zawiesina ogólna byáa równa 95,71%. Wyniki te dowodzą, iĪ
oczyszczalnia Ğcieków w Lipnicy Wielkiej skutecznie zmniejsza iloĞü szkodli-
wych dla Ğrodowiska zanieczyszczeĔ. Zaobserwowano równieĪ, iĪ w okresie ba-
daĔ iloĞü dopáywających Ğcieków w badanym okresie zaobserwowano niedosta-
teczną iloĞü Ğcieków dopáywających do oczyszczalni co wskazuje na jej
niedociąĪenie hydrauliczne.

S owa kluczowe: skuteczno  usuwania zanieczyszcze , cieki bytowe, SBR
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Summary

In the article presents effectiveness of sewage treatment in Sewage Treat-
ment Plant in Lipnica Wielka. The domestic sewage follow into the Sewage Treat-
ment Plant in gravity system. The method used for sewage treatment is based on
the active sludge method with chemical precipitation of phosphor. The research
was carried out in the period from March 2009 to June 2010. The analysis was
performed on samples of raw and treated sewage. Three indicators of pollutants
were analysed: BOD5, COD, total suspended solids. Furthermore was determined
the volume of sewage flowing into the sewage treatment plant.

Basing on the results analysis, effectiveness of BOD5 reduction was defined
on the level of 96,23%, COD- 91,42% and total suspended solids – 95,71%. Also it
was observed that research of volume of sewage flowing into the sewage treatment
plant, were indicated a hydraulically underload.

Key words: treatment effectiveness, domestic sewage, SBR (Sequenting Batch
Reactor)

WST P

Oczyszczanie Ğcieków jest bardzo powaĪnym problemem, który dotyczy
obszarów wiejskich i miejskich. W dalszym ciągu, zwáaszcza na ternach wiej-
skich znaczna czeĞü gospodarstw domowych korzysta z tzw. szamb. W wielu
przypadkach szamba ze wzglĊdu na przestarzaáą konstrukcjĊ nie posiadają
szczelnego dna, w wyniku czego Ğcieki z duĪą áatwoĞcią przedostają siĊ do gle-
by. Dodatkowo bardzo czĊsto, Ğcieki są Ğwiadomie odprowadzane na pola
uprawne, lub do potoków czy innych odbiorników wodnych. W ten sposób zo-
stają zanieczyszczone wody powierzchniowe oraz podziemne, a z nich zanie-
czyszczenia przedostają siĊ do przydomowych studni powodując pogorszenie
jakoĞci wód oraz stanowiąc realne zagroĪenie dla zdrowia ludzi  [Bergier T. i in.,
2010].

IloĞü Ğcieków powstających w gospodarstwach wiejskich zaleĪy bezpoĞred-
nio od iloĞci zuĪytej na róĪne potrzeby i cele wody. Przyjmuje siĊ, Īe iloĞü Ğcie-
ków produkowana na jednego mieszkaĔca mieĞci siĊ w przedziale od 0,05-0,25
m3.M-1 [Heidrich Z.,1999].Tworzą one nietrwaáy ukáad polidyspergowany,
w którym w zaleĪnoĞci od wielkoĞci, ciaáa rozproszone oscylują od grubych do
wysokodyspergowanych (jony i cząsteczki) [Chojnacki A., 1972].ĝcieki  bytowe
są bardzo niebezpieczne dla Ğrodowiska gdyĪ są one bogate w gnijące i fermen-
tujące substancje organiczne, bakterie i wirusy. Skáad, wáaĞciwoĞci i iloĞü Ğcie-
ków zmieniaj siĊ w ciągu roku, tygodnia, dnia i godziny [Bergier T. i in., 2010].
Do podstawowych wskaĨników okreĞlających jakoĞü Ğcieków zaliczamy miĊdzy
innymi: BZT5, ChZT, zawiesinĊ ogólną, a do wskaĨników eutrofizacji zalicza-
my: azot ogólny, fosfor. Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen jest oznacze-
niem sáuĪącym do okreĞlenia stĊĪenia zanieczyszczeĔ organicznych oraz oceny
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skutecznoĞci pracy urządzeĔ i procesów biochemicznych zachodzących podczas
oczyszczania [Hemanowicz W. i in.,1999]. Drugim istotnym parametrem jest
chemiczne zapotrzebowanie na tlen. Przyjmuje siĊ, Īe ChZT jest miarą iloĞci
związków organicznych obecnych w Ğciekach, umownie oznacza on iloĞü tlenu
mg·dm-3, która zostaje pobrana  z utleniacza (warunki umowne) na utlenienie
związków organicznych i niektórych nieorganicznych zawartych  w Ğciekach.
W Ğciekach oprócz substancji rozpuszczonych obecne są koloidy  i zawiesiny
mineralne oraz organiczne. RozróĪniamy trzy rodzaje zawiesin: ogólne, mine-
ralne (nielotne), lotne. Bardzo waĪne jest aby badanie zawiesiny zostaáo prze-
prowadzone moĪliwie szybko, gdyĪ  w wyniku róĪnych procesów np. samoflo-
kulacji moĪe dojĞü do zmiany w skáadzie badanych Ğcieków [Hemanowicz
W. i in., 1999].

WyróĪniü moĪna trzy gáówne metody oczyszczania Ğcieków: mechaniczne,
biologiczne i chemiczne. Do biologicznych metod zaliczamy metodĊ záóĪ biolo-
gicznych i osadu czynnego. Mechanizm oczyszczania metodą osadu czynnego
opiera siĊ na dostarczeniu odpowiedniej iloĞci tlenu i rozwoju mikroorganizmów
(bakterii i pierwotniaków). WystĊpują one w postaci káaczków o wymiarach od
50-100 μm, a ich róĪnorodnoĞü zaleĪy od stopnia obciąĪenia. Do istotnych
czynników wpáywających na proces oczyszczania metodą osadu czynnego zali-
czamy: czas, iloĞü zawiesiny, obciąĪenie komory áadunkiem BZT5, obciąĪenie
osadu, wiek osadu, stopieĔ recyrkulacji, stĊĪenie i zapotrzebowanie na tlen
w zaleĪnoĞci od stopnia rozwoju [Bever J. i in., 1997]. W procesie oczyszczania,
związki organiczne są absorbowane  na powierzchni káaczków, a nastĊpnie mogą
one ulegaü utlenieniu lub zostaü wykorzystane w procesie biosyntezy nowych
komórek. Metoda ta pozwala uzyskaü wysoki stopieĔ oczyszczenia Ğcieków oraz
dodatkowo proces przebiega bez uciąĪliwoĞci zapachowych. ZagroĪenie w tej
metodzie mogą stanowiü larwy komara Chironosmus oraz robaków Aelosoma
i Oligochaetos, które zjadają káaczki osadu [Chojnacki A.1972].

CEL I METODYKA BADA

Celem pracy byáo przedstawienie skutecznoĞci pracy oczyszczalni w Lip-
nicy Wielkiej. Badania zostaáy przeprowadzone od marca 2003 do czerwca 2010
roku. Szczegóáowym analizom zostaáy poddane próbki Ğcieków surowych
i oczyszczonych.  Na podstawie przeprowadzonych analiz  Ğcieków okreĞlono
wartoĞci trzech wskaĨników zanieczyszczeĔ Ğcieków: BZT5, ChZTCr i zawiesinĊ
ogólną. Dysponując wartoĞciami poszczególnych wskaĨników dla Ğcieków su-
rowych i oczyszczonych wyliczono skutecznoĞü zmniejszania zanieczyszczeĔ ze
wzoru:
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Gdzie:
n - skutecznoĞü zmniejszania wartoĞci danego wskaĨnika [%],
Ss - wartoĞü danego wskaĨnika w Ğciekach surowych [mg·dm-3],
So - wartoĞü danego wskaĨnika w Ğciekach oczyszczonych [mg·dm-3].

OkreĞlono podstawowe statystyki opisowe takie jak: mediana, odchylenie
standardowe, wspóáczynnik zmiennoĞci. Dodatkowo okreĞlono wskaĨniki pracy
oczyszczalni: wspóáczynnik niezawodnoĞci i technologiczną sprawnoĞü oczysz-
czalni. Ponadto przedstawiono miesiĊczne dopáywy do oczyszczalni w porów-
naniu z jej przepustowoĞcią.

TECHNOLOGIA OCZYSZCZANIA CIEKÓW W LIPNICY WIELKIEJ

Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia Ğcieków zostaáa wybudowana
w liczącej ponad 5600 mieszkaĔców Gminie Lipnica Wielka. Projektowana
przepustowoĞü oczyszczalni wynosi 1000 m3·d-1, a Ğcieki bytowe z gospodarstw
dopáywają do oczyszczalni w systemie grawitacyjnym. W pierwszym etapie
(czĊĞü mechaniczna oczyszczania) Ğcieki poddawane są mechanicznej obróbce
w celu wyeliminowania ciaá staáych i duĪych zawiesin mineralno-organicznych.
Drugi etap (czĊĞü biologiczna oczyszczania) polega na usuniĊciu zanieczyszczeĔ
biologicznych metodą osadu czynnego w reaktorze porcjowym SBR (Sequenting
Batch Reactor), gdzie w jednej komorze nastĊpują w ciągu cyklicznym fazy:
1. napeánienie reaktora SBR Ğciekami,
2. napowietrzenie/mieszanie Ğcieków, podczas którego zachodzą reakcje biolo-
giczne,
3. sedymentacja,
4. dekantacja,

Reaktor peáni podwójną funkcje, wykorzystywany jest jako komora osadu
czynnego oraz komora sedymentacyjna (osadniki) [Bever J. i in., 1997] . Zale-
tami reaktorów SBR są [àomotowski J., Szpindor A., 1999]:

– moĪliwoĞci zmiany warunków tlenowych na anoksyczne lub beztleno-
we,

– brak osadników i pomp wykorzystywanych do recyrkulacji osadu
czynnego,

– prosta obsáuga,
– eliminowanie biogenów w jednym zbiorniku.
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 WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA

Na rysunkach 1-3 oraz w tabelach 1-2 zostaáy przedstawione wartoĞci  za-
nieczyszczeĔ w Ğciekach surowych, oczyszczonych oraz stopieĔ redukcji bada-
nych wskaĨników.

Z rysunku 1 moĪna odczytaü, iĪ maksymalna wartoĞü BZT5 w Ğciekach su-
rowych wyniosáa 750,25 mgO2·dm-3, a minimalna 85 mgO2·dm-3. WartoĞü Ğred-
nia tego parametru byáa równa 338,35 mgO2·dm-3. Dla Ğcieków oczyszczonych
wartoĞci BZT5 ksztaátowaáy siĊ w przedziale od 26,40 do 1,70 mgO2·dm-3, nato-
miast wartoĞü Ğrednia wyniosáa 11,82 mgO2·dm-3. Tylko jeden pomiar wskazy-
waá na przekroczenie dozwolonego poziomu BZT5, który zgodnie z Rozporzą-
dzeniem [2006] powinien wynosiü 25 mgO2·dm-3(tab. 1). Porównując otrzymane
wyniki z literaturą [Chmielowski K. 2011, Chmielowski K. i in., 2009a, Chmie-
lowski K.,i in., 2009b] moĪna zauwaĪyü, iĪ poziom tego wskaĨnika w Ğciekach
oczyszczonych utrzymywaá siĊ na podobnym poziomie.

Redukcja BZT5 ksztaátowaáa siĊ na wysokim poziomie od 90,77% do
99,56% przy Ğredniej wartoĞci równej 96,23% (tab.2). Minimalny stopieĔ re-
dukcji BZT5, dla tej wielkoĞci oczyszczalni zgodnie z Rozporządzeniem [2006]
powinien zawieraü siĊ w przedziale 70-90%.

Zgodnie z ryciną nr 2 wartoĞci ChZTCr w Ğciekach surowych zawieraáy siĊ
w przedziale od 393,26 do 965,79 mgO2·dm-3, a Ğrednia wartoĞü wyniosáa
666,00 mgO2·dm-3 i byáa ona niĪsza w stosunku do wartoĞci podawanych przez
literaturĊ [Chmielowski K. i in.. 2009a, Chmielowski K. 2011]. WartoĞci ChZTCr
dla Ğcieków oczyszczonych ksztaátowaáy siĊ od 8 do 111,36 mgO2·dm-3, a Ğred-
nia wartoĞü tego parametru byáa równa 55,00 mgO2·dm-3 (tab.1). Zgodnie
z Rozporządzeniem [2006] wartoĞü dopuszczalna ChZTCr w Ğciekach oczysz-
czonych powinna byü nie wiĊksza niĪ 125 mgO2·dm-3, w Īadnej z wykonywa-
nych analiz nie zostaáa ona przekroczona.

Analizując redukcjĊ wskaĨnika ChZTCr, moĪna stwierdziü, iĪ utrzymywaáa
siĊ ona podobnie jak w przypadku BZT5 na wysokim poziomie i wyniosáa od 84
do 99,16 %, a jego wartoĞü Ğrednia wyniosáa 91,42% (tab. 2), nie przekraczając
tym samym wartoĞci dopuszczalnej [Rozporządzenie 2006]

Z ryciny nr 3 wynika, Īe maksymalne stĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğcie-
kach surowych wyniosáo 713,73 mgO2·dm-3 a minimalne 98 mgO2·dm-3. War-
toĞü Ğrednia byáa równa 369,11 mgO2·dm-3. W przypadku Ğcieków oczyszczo-
nych stĊĪenie to mieĞciáo siĊ w przedziale od 1,7 do 34 mgO2·dm-3, a wartoĞü
Ğrednia wyniosáa 15,68 mgO2·dm-3 (tab. 1). Dopuszczalne stĊĪenie zawiesiny
ogólnej w Ğciekach po oczyszczeniu zgodnie z Rozporządzeniem [2006] wynosi
35 mgO2·dm-3, w Īadnej z analizowanych próbek wymagany poziom nie zostaá
przekroczony.
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Redukcja stĊĪenia zawiesiny ogólnej w procesie oczyszczania powinna
wynosiü 90% [Rozporządzenie 2006]. SkutecznoĞü zmniejszania zawiesiny
ogólnej wyniosáa maksymalnie 99,54%, minimalnie 92,13%, a wartoĞü Ğrednia
byáa równa 95,71 % (tab.2).

Tabela 1. WartoĞci dopuszczalne i rzeczywiste, wskaĨników zanieczyszczeĔ w Ğciekach
oczyszczonych

Table 1. Volumes of reduction of indicators in sewage

WartoĞü rzeczywista na
odpáywie [mg·dm-3]

The real value [mg·dm-3]
Statystyka opisowaParametry

Indicators

WartoĞü
dopuszczalna
[mg·dm-3]*

The limit value
[mg·dm-3]* Ğrednia max. min. Mediana

[mg·dm-3]
Odchylenie
standardowe

Wspóáczynnik
zmiennoĞci

BZT5
BOD5

25 11,82 26,40 1,70 12,00 7,17 0,60

ChZT
COD 125 55,00 111,36 8,00 51,26 21,57 0,40

Zawiesina
ogólna
Total
suspende
d solids

35 15,68 34,00 1,70 16,00 8,96 0,57

*Wytyczne zgodne z Rozporządzeniem Ministra ĝrodowiska z dnia 24.06.2011r.
* Standards in accordance with the Decree of the Minister of Environment from 24.06.2011 r.

Tabela 2. Ocena pracy oczyszczalni Ğcieków w Lipnicy Wielkiej
Table 2. Evolution of wastewater treatment plants in Lipnica Wielka

Rzeczywista skutecznoĞü
oczyszczania [%]

Real treatment efficiency
[%]

WskaĨnik pracy
oczyszczalni

Parametry
Indicators

Wymagana
skutecznoĞü

oczyszczania [%]*
The required

treatment
efficiency [%] Ğrednia. max. min.

Wspóáczynnik
niezawodnoĞci

WN**

Technolog.
sprawnoĞü

Psw***
BZT5
BOD5

90 96,23 99,56 90,77 0,48 0,95

ChZT
COD 75 91,42 99,16 84,00 0,44 0,98

Zawiesina ogólna
Total suspended
solids

90 95,71 99,54 92,13 0,45 0,98

*Wytyczne zgodne z Rozporządzeniem Ministra ĝrodowiska z dnia 24.06.2011r.
* Standards in accordance with the Decree of the Minister of Environment from 24.06.2011 r.
**WN=XĞr/Xdop; XĞr - Ğrednia wartoĞü w odpáywie z oczyszczalni, Xdop – wartoĞü dopuszczalna
**WN=XĞr/Xdop; XĞr - average value in the effluent from sewage treatment, Xdop – the limit value
***Psw=n/N+1`; n- liczba wyników badaĔ dla danego wskaĨnika zanieczyszczeĔ z Xdop, N- liczba wszystkich
wyników badaĔ
***Psw=n/N+1`; n- number of test results for a given indicator of pollution Xdop, N- number of all test results
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Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdza skuteczną pracĊ oczysz-
czalni pod wzglĊdem usuwania ze Ğcieków zanieczyszczeĔ okreĞlanych wskaĨ-
nikami: BZT5, ChZTCr i zawiesiną ogólną. Wspóáczynnik niezawodnoĞci
uksztaátowaá siĊ na niskim poziomie, odpowiednio dla BZT5 wynosiá 0,48, dla
ChZTCr byá równy 0,44, a dla zawiesiny ogólnej osiągnąá wartoĞü równą 0,45
(tab.2). Dodatkowo wyznaczono wskaĨnik technologicznej sprawnoĞci, który
potwierdziá, Īe oczyszczalnia pracowaáa z wysoką efektywnoĞcią usuwania za-
nieczyszczeĔ (tab.2).

Oczyszczalnia w Lipnicy Wielkiej zostaáa zaprojektowana na 1000 m3·d¯1.
ĝredni dopáyw Ğcieków do oczyszczalni w analizowanym okresie wyniósá
425,55 m3·d-1 co stanowi 42,55% jej przepustowoĞci (rys. 4). ĝwiadczy to o nie-
dociąĪeniu hydraulicznym obiektu. NajwyĪsze wartoĞci Ğredniego przepáywu w
latach 2009-2010 odnotowano w miesiącach wiosennych (luty, marzec kwie-
cieĔ), a najniĪszą wartoĞü odnotowano w miesiącu maju (rys. 4).

Rycina 4. ĝrednie miesiĊczne dopáywy do oczyszczalni w latach 2009 i 2010
Figure 4. Average volume of flowing into the sewage treatment plant in 2009 and 2010

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

DziĊki przeprowadzonym badaniom i zapoznaniu siĊ z technologią
oczyszczalni w Lipnicy Wielkiej oraz przeanalizowaniu otrzymanych wyników
sformuáowano nastĊpujące wnioski:

1. Stwierdzono niskie wartoĞci badanych wskaĨników w Ğciekach oczysz-
czonych. ĝrednia wartoĞü BZT5 wyniosáa 11,82 mgO2·dm-3, Ğrednia wartoĞü
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ChZTCr uksztaátowaáa siĊ na poziomie 55 mgO2·dm-3, a Ğrednie stĊĪenie zawiesi-
ny ogólnej wyniosáo 15,68 mg·dm-3.

2. ĝrednia redukcja BZT5 w Ğciekach oczyszczonych uksztaátowaáa siĊ na
wysokim poziomie 96,23%. ĝrednia redukcja ChZTCr w Ğciekach po procesie
oczyszczenia wyniosáa 91,42%. Nie odnotowano Īadnych przekroczeĔ dozwo-
lonych stĊĪeĔ w Ğciekach oczyszczonych. ĝrednia redukcja zawiesiny ogólnej
uksztaátowaáa siĊ na poziomie 95,71%. Wysoka efektywnoĞü zmniejszania ba-
danych wskaĨników Ğwiadczy o prawidáowo przebiegającym procesie oczysz-
czania.

3. W badanym okresie Ğredni dopáyw Ğcieków do oczyszczalni wyniósá
425,55 m3.d-1 , wartoĞü ta wskazuje, Īe oczyszczalnia jest niedociąĪona hydrau-
licznie, gdyĪ jej przepustowoĞü wynosi 1000 m3.d-1. Biorąc powyĪsze pod uwagĊ
moĪna zwiĊkszyü obciąĪenie hydrauliczne oczyszczalni poprzez doáączanie
kolejnych odcinków sieci kanalizacyjnej.

4. Stwierdzono niskie wartoĞci wspóáczynników niezawodnoĞci oraz wy-
sokie wartoĞci wskaĨnika technologicznej sprawnoĞci oczyszczalni, co potwier-
dza poprawną pracĊ oczyszczalni.
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