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WPLYW TEMPERATURY POWIETRZA
NA TEMPERATURE SCIEKOW W KANALIZACJI
I REAKTORZE BIOLOGICZNYM

INFLUENCE OF AIR TEMPERATURE
ON SEWAGE TEMPERATURE IN SEWERAGE SYSTEM
AND IN BIOLOGICAL REACTOR

Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie zmian temperatury $ciekéw w kanalizacji
oraz otwartym reaktorze biologicznym pod wplywem temperatury powietrza at-
mosferycznego. W literaturze zwiazanej z oczyszczaniem $ciekow nie ma jedno-
znacznych informacji na temat wplywu temperatury powietrza na temperaturg
sciekow w kanalizacji. Niektorzy autorzy uwazaja, ze taki zwiazek nie wystgpuje.
Badania przeprowadzone na terenie oczyszczalni $cieckow w gminie Koszyce wy-
kazaly, ze istnieje istotny zwiazek pomigdzy $rednia dobowa temperatura powie-
trza atmosferycznego (tpow) a $rednia dobowa temperatura $ciekow w kanalizacji
(ts). Zwiazek ten mozna z duza doktadnoscia (R*=0,78, p<0,001) opisaé¢ za pomoca
rébwnania wielomianu 3 stopnia: tg = -0,0011-(tp0w)3 + 0,0232-(tpl,w)2 + 0,3704-t,,,,
+9,0554. W okresie badan $rednia dobowa temperatura $ciekow w kanalizacji ule-
gala duzym wahaniom od 6,35 do 17,56°C. Zmiany temperatury $ciekéw w kolek-
torze w ciagu doby zawieraly si¢ w przedziale od 0,35°C do 4,60°C. W okresie
zimowym, przy $redniej dobowej temperaturze powietrza ponizej 5°C, temperatu-
ra $ciekow w kanalizacji obnizata si¢ ponizej 10°C, osiagajac warto$¢ minimalng
5,37°C. W reaktorze biologicznym zbudowanym jako zelbetowy zbiornik otwarty,
srednia dobowa temperatura §ciekOw zmieniata si¢ w przedziale od 5,68 do
21,04°C. Przy czym w okresie zimowym (grudzien, styczen, luty) temperatura
$cieckow w reaktorze obnizala si¢ ponizej 10°C, osiagajac warto$¢ minimalng
5,32°C. Jest to temperatura stanowczo za niska dla potrzeb biologicznego procesu
usuwania zwigzkoéw biogennych. Przeprowadzone badania wykazaly wptyw sred-
niej dobowej temperatury powietrza, wyzszej od 5°C, na temperaturg Sciekow
w otwartym reaktorze biologicznym. Przy temperaturze powietrza nizszej niz 5°C
temperatura sciekow w reaktorze ksztaltowana jest temperatura sciekow doptywa-
jacych z kanalizacji.

Stowa kluczowe: $cieki, kanalizacja, oczyszczalnia, temperatura §ciekow
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Summary

The aim of the research was defining temperature changes of sewage in sew-
erage system and in open biological reactor under the influence of atmospheric air
temperature. The literature connected with sewage treatment doesn’t give un-
equivocal information regarding influence of air temperature on sewage tempera-
ture in the canalisation. Some authors claim that such a relationship doesn’t oc-
cur. The research carried out on the area of sewage treatment plant in Koszyce
commune showed, that important relationship exists between mean daily atmospheric
air temperature (tair) and mean daily temperature of sewage in sewerage system
(tsew). This relationship may be with high accuracy (R*=0,78, p<0,001)described
by a cubic polynomial equation: ty,, = -0,0011+(t,,)° + 0,0232(t,;,)° + 0,37041,;, +
9,0554. In the research period, mean daily temperature of sewage in sewerage
system was going under big fluctuations, from 6,35 to 17,56°C. Changes of sewage
temperature in the collector during the day ranged between 0,35°C and 4,60°C. In
the winter period, with mean daily air temperature under 5°C, sewage temperature
in the canalisation lowered under 10°C, reaching its minimal value of 5,37°C. In
biological reactor, which was built as a reinforced concrete open reservoir, mean
daily sewage temperature ranged between 5,68 and 21,04°C. Whereas in the win-
ter period (December, January, February) sewage temperature in the reactor low-
ered under 10°C, reaching its minimal value of 5,32°C. This temperature is defi-
nitely too low for needs of biological process of biogenic compounds’ removal.
The carried out research proved the influence of mean daily air temperature,
higher than 5°C, on sewage temperature in an open biological reactor. With air
temperature lower than 5°C, sewage temperature in the reactor is shaped by the
temperature of sewage which flows in from the sewerage system.

Key words: sewage, sewerage system, sewage treatment plant, sewage temperature

WPROWADZENIE

Temperatura $ciekow jest jednym z istotnych czynnikow wptywajacych na
skutecznos$¢ biologicznego ich oczyszczania [Bever i in. 1997]. Ma to zwiazek
z zakresem temperatur w jakim rozwijaja si¢ bakterie, biorace aktywny udziat
w unieszkodliwianiu poszczegolnych zanieczyszczen. Wigkszos$¢ bakterii wyko-
rzystywanych w procesach biologicznego oczyszczania $ciekow to bakterie me-
zofilne, dla ktérych optymalna temperatura metaboliczna zawiera si¢ w prze-
dziale od 25 do 40°C [Lomotowski, Szpindor 1999]. Najczegsciej wpltyw
temperatury na procesy biochemiczne opisuje si¢ za pomoca funkcji wyktadni-
czej [Lomotowski, Szpindor 1999; Henze 2002]:

k(1) = ko exp{K (1 - 20} (1)

gdzie:
k(t) - stala szybkos$ci proceséw biochemicznych w temperaturze t, °C;
k,y — stala szybko$ci w temperaturze 20°C;
K - stata temperaturowa, °C ™.
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W procesach nitryfikacji i1 denitryfikacji, zwiazanych z usuwaniem zwiaz-
kéw azotu w reaktorach biologicznych, temperatura przy ktorej obserwuje sig
przyspieszenie procesOw biochemicznych zawiera si¢ w przedziale od 10 do
22°C. W przedziale od 30 do 35°C szybkos¢ rozwoju bakterii nitryfikacyjnych
jest stala, powyzej 35°C zaczyna obniza¢ si¢ do zera [Henze 2002]. Bakterie
rozwijajace si¢ w komorach tlenowych i niedotlenionych sa bardzo wrazliwe na
spadki temperatury $ciekow, ktore wplywaja gwattownie na obnizenie ich ak-
tywnosci. W swoich badaniach Arnold i in. [2000] stwierdzili, ze obnizenie
temperatury $ciekéw o 10°C moze spowodowac spadek aktywnos$ci nitryfika-
cyjnej nawet o 70%.

Procesy biologiczne zwiazane z usuwaniem fosforu uwaza si¢ za najmnie;j
wrazliwe na zmiany temperatury. Ma to zwiazek z metabolizmem bakterii psy-
chrofilowych (odpowiedzialnych za redukcje fosforu ze $ciekoéw), rozwijajacych
si¢ w temperaturach nizszych niz inne organizmy zwiazane przyktadowo z obni-
zaniem BZT. Procesy zwiazane z usuwaniem fosforu moga zachodzi¢ juz przy
temperaturze $ciekow powyzej 5°C. Temperatura optymalna w procesach defos-
fatacji zawiera si¢ w przedziale od 10 do 15°C, jednak w duzej mierze zwiazana
jest takze z wiekiem osadu [Barnard 2000].

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze aby procesy biologiczne mogly
zachodzi¢ efektywnie, do reaktora powinny doplywac $cieki o temperaturze od
10 do 20°C. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca 2004 r.
w sprawie warunkow, jakie nalezy speti¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod
lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego, okre$la maksymalna temperature Sciekow przy wprowadzeniu ich do
kanalizacji jako 35°C.

Scieki powstajace w gospodarstwach domowych maja $rednia roczna tem-
perature w zakresie od 30 do 35°C [Blazejewski 2003]. W trakcie przeptywu
sciekow przez system kanalizacyjny ich temperatura ulega obnizeniu. Ma na to
wplyw przede wszystkim dhugo$¢ przytaczy i kolektorow, natgzenie i predkosc
przeptywu $ciekow, glebokos¢ niwelety dna kanatu, liczba przepompowni, do-
ptyw do kanalizacji wéd infiltracyjnych i przypadkowych (w okresie roztopow
wiosennych). W efekcie oddziatywania wymienionych czynnikdéw temperatura
sciekow przy doplywie do oczyszczalni powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od
11,2 do 12,2°C [Szpindor 1998].

CEL, METODYKA ORAZ ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okreslenie zmian temperatury $Sciekow w kolektorze
oraz otwartym reaktorze biologicznym pod wplywem temperatury powietrza
atmosferycznego. W literaturze zwiazanej z oczyszczaniem $ciekow nie ma jed-
noznacznych informacji na temat wptywu temperatury powietrza na temperaturg
sciekow w kanalizacji. Niektorzy autorzy uwazaja, ze taki zwiazek jest mato
istotny [Heidrich 2004].
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Badanie temperatury powietrza atmosferycznego, sciekow w kanalizacji oraz
w komorze reaktora biologicznego prowadzono od 01.07.2007 do 29.02.2008 r.

Aparatur¢ pomiarowa zainstalowano na terenie mechaniczno-biologiczne;j
oczyszczalni §ciekow w wiejskiej gminie Koszyce (powiat proszowicki, woje-
wodztwo matopolskie). Oczyszczalnia ma przepustowosé projektowa 313 m*-d™.
W okresie badan s$redni dobowy odplyw Sciekow z kanalizacji wynidst
101,9 m*d”, natomiast maksymalny — 209,2 m’-d”". Odchylenie standardowe
przepltywu $ciekoéw wyniosto 27,6 m’-d’ (zatem 75% dobowych odptywow
sciekow zawieralo sie¢ w przedziale od 74,3 do 129,5 m>-d™"). Odptyw $ciekow
z kanalizacji w Koszycach mierzony byl na doptywie do oczyszczalni $ciekow
za pomoca ultradzwigkowego miernika poziomu SMW 221-1 firmy NIVOSO-
NAR umieszczonego nad przelewem Thomsona (metoda pomiaru: posrednia
bezkontaktowa).

Temperatur¢ powietrza atmosferycznego badano czujnikiem termistoro-
wym SMART BUTTON (zakres pomiaru od -40 do +85°C). Czujnik ten ma
pamig¢ wewngetrzng umozliwiajaca zapis do 2048 pomiarow temperatury z zada-
nym interwatem od 1 do 255 minut oraz wlasne zrodto zasilania. Temperaturg
powietrza mierzono w odstgpach jednej godziny.

Temperature¢ $ciekOw mierzono w studzience kanalizacyjnej €600 mm
zlokalizowanej 10 m przed oczyszczalnia $ciekow. Scieki do studzienki dopty-
waja grawitacyjnie kolektorem o $rednicy ©225 mm, utozonym na giebokosci
5 m ppt. Laczna dlugos¢ kanatow sciekowych wynosi 18 000 m, natomiast przy-
kanalikoéw — 6000 m. Do kanalizacji w Koszycach podlaczonych jest 281 gospo-
darstw domowych, zamieszkanych przez 848 mieszkancow.

Pomiar temperatury $ciekéw surowych w kolektorze wykonywano w spo-
sob ciagly za pomoca zanurzonego czujnika z rejestratorem (Nautilus 85) o za-
kresie pomiarowym od -40 do +85°C (btad pomiaru 10,2°C). Probkowanie tem-
peratury sciekow wykonywano co 10 minut.

Biologiczny proces oczyszczania SciekoOw (oparty na metodzie niskoobcia-
zonego osadu czynnego z tlenows stabilizacja osadu nadmiernego bezposrednio
w komorze napowietrzania) prowadzany jest w oczyszczalni w Koszycach
w dwoch blizniaczych otwartych reaktorach biologicznych o $rednicy 9 m i glebo-
kosci czynnej 5 m. Laczna objgtos¢ czynna reaktorow wynosi 636 m3. Pomiar tem-
peratury $ciekow w reaktorze wykonywano takim samym czujnikiem Nautilus 85
jak w kanalizacji. Interwat probkowania temperatury $ciekow przyjeto co 10 minut.

Wykorzystanie do badan nowoczesnych czujnikow mikroprocesorowych,
zintegrowanych z elektronicznymi rejestratorami danych, pozwolilo na precy-
zyjny 1 szczegdétowy monitoring temperatury w trzech analizowanych o$rod-
kach. Pomiar wykonywany w sposob ciagly, za pomoca urzadzen zainstalowa-
nych na stale w punktach pomiarowych, wykluczyt wiele btedow zwiazanych
Z pomiarem temperatury w sposob tradycyjny za pomoca termometrow rtgcio-
wych.
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ANALIZA WYNIKOW BADAN

Srednia dobowa temperatura powietrza w okresie badan zawierata sie
w przedziale od -12 do +37°C. Najwigksza roznica temperatur w ciagu doby
wyniosta 25°C, a najmniejsza 1,50°C. Srednia dobowa temperatura $ciekow
w kolektorze wahata si¢ od 6,35 do 17,56°C. Najwigksza rdznica temperatur
w ciagu doby wyniosta w okresie badan 4,60°C, natomiast najmniejsza 0,35°C.
Srednia dobowa temperatura $ciekow w reaktorze biologicznym zamykata si¢
w przedziale od 5,68 do 21,04°C. Najwigksza w ciagu doby roznica temperatur
wyniosta 0,77°C, natomiast najmniejsza 0°C.

Od 16.11.2007 r. do konca okresu badan (przez 76 dni) temperatura $cie-
kéw w kanalizacji byta nizsza od 10°C, co mogto wptyna¢ negatywnie na re-
dukcje zwiazkoéw biogennych w reaktorze biologicznym. Najnizsza zaobserwo-
wana w okresie badan temperatura $ciekow w kanalizacji wynosita 5,37°C.

Przebieg $rednich dobowych temperatur powietrza, Sciekdéw w kolektorze
i Sciekow w reaktorze biologicznym przedstawiono na rysunku 1.

30

e Sred nia temperatura $ciekéw w kolektorze
Srednia temperatura powietrza
Srednia temperatura $ciekdw w re aktorze
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Rysunek 1. Przebieg $rednich dobowych temperatur powietrza, $cickow w kanale
i $ciekodw w reaktorze biologicznym
Figure 1. Function of mean daily temperatures of air, sewage in the channel
and sewage in the biological reactor

Z przedstawionego wykresu wynika, ze w pierwszych czterech miesiacach
badan temperatura §ciekow w reaktorze biologicznym byta wyzsza od tempera-
tury $ciekow w kolektorze. Zatem temperatura $ciekow w reaktorze miata
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silniejszy zwiazek z temperatura powietrza niz z temperatura $ciekéw odptywa-
jacych z kanalizacji. Gdy $rednia dobowa temperatura powietrza obnizyla sig
ponizej 5°C, srednia dobowa temperatura $ciekow w kanalizacji i $rednia dobo-
wa temperatura Sciekow w reaktorze biologicznym nie roznity si¢ migdzy soba
istotnie. Zatem nalezy wnioskowac, ze przy temperaturze powietrza ponizej 5°C
temperatura $ciekow w reaktorze biologicznym ksztaltowana jest temperatura
sciekow surowych doptywajacych z kanalizacji.

Na rysunku 2 przedstawiono krzywoliniowa zalezno$¢ pomigdzy $rednia
dobowa temperatura powietrza a $rednia dobowa temperatura $ciekow w reakto-
rze. Zalezno$¢ pomiedzy tymi temperaturami opisuje przedstawione na rysunku
rownanie funkcji regresji. Wszystkie parametry przedstawionego modelu sa
statystycznie istotne, a dopasowanie modelu jest bardzo dobre, na co wskazuje
warto$é wspotczynnika determinacji R®. Krzywa regresji opisana wielomianem
trzeciego stopnia ma dwa punkty przegigcia, z ktérych wynika, ze wptyw tempe-
ratury powietrza na temperaturg Scieckdw w reaktorze zmniejsza si¢ widocznie
ponizej -5°C i powyzej +21°C.

w reaktorze biologicznym, [’C]
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Srednia dobowa temperatura $ciekow
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Srednia dobowa temperatura powietrza atmosferycznego, [°C]

Rysunek 2. Krzywa regresji obrazujaca zwiazek pomigdzy $rednia dobowa temperatura
powietrza atmosferycznego a srednig dobowa temperatura Sciekow
w reaktorze biologicznym
Figure 2. Regression curve which illustrates connection between mean daily atmos-
pheric air temperature and mean daily temperature of sewage in the biological reactor
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Podobna krzywoliniowa zalezno$¢ stwierdzono pomigdzy temperatura
powietrza a temperatura $ciekow w kanalizacji (rys. 3). Dopasowanie modelu
jest nieco gorsze, jednak nadal istotne statystycznie (p<0,001). Przy $redniej
dobowej temperaturze powietrza w zakresie od 0 do 20°C jej zwiazek ze $rednia
dobowa temperatura Sciekdw w kanalizacji jest liniowy, a wspotczynnik korela-
cji R wynosi 0,88.

Srednia dobowa temperatura $ciek 6w
w kolektorze, [°C]
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Rysunek 3. Krzywa regresji obrazujaca zwiazek pomigdzy Srednia dobowa temperatura
powietrza atmosferycznego a $rednig dobowa temperatura Sciekdw w kanalizacji
Figure 3. Regression curve which illustrates connection between mean daily
atmospheric air temperature and mean daily temperature of sewage
in the sewerage system

Z rownan funkcji regresji (rys. 2 i rys. 3) wynika, ze przy wzroscie $red-
niej dobowej temperatury powietrza o 10°C $rednia temperatura Sciekow w ko-
lektorze moze wzrosnaé o 4,9°C, natomiast sSrednia dobowa temperatura §ciekow
w reaktorze biologicznym o 6,8°C. Zatem mozna stwierdzi¢, ze temperatura
powietrza w wigkszym stopniu wptywa na temperatur¢ $ciekow w reaktorze
biologicznym niz na temperaturg Sciekow w kanalizacji.

W trakcie badan nie stwierdzono zadnej korelacji pomigdzy objgtoscia
przeplywajacych $ciekow a ich temperatura w kanalizacji. Istnieje jednak pewna
zalezno$¢ (nie prostoliniowa) pomigdzy srednim dobowym odptywem Sciekow
w niektorych dniach tygodnia a $rednia dobowa temperatura sciekoéw w kolekto-
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rze, co przedstawiono na rysunku 4. Wplyw ten jest mato istotny, poniewaz
maksymalna zmiana temperatury w tym zwiazku nie przekraczata 0,45°C.
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Rysunek 4. Srednia dobowa temperatura $ciekow w kanalizacji
na tle Srednich dobowych odplywow Sciekow w poszczegodlnych dniach tygodnia
Figure 4. Mean daily temperature of sewage in the sewerage system in relation
to mean daily sewage outflows in each days of week

WNIOSKI

Na podstawie badan temperatury sciekow w wiejskiej kanalizacji
w Koszycach, temperatury $ciekow w reaktorze biologicznym oraz temperatury
powietrza atmosferycznego sformutowano nastepujace wnioski:

1.Istnieje istotny zwiazek pomigdzy $rednig dobowa temperatura powie-
trza atmosferycznego (tpow) a Srednia dobowa temperatura Sciekow w kanalizacji
(t). Zwiazek ten mozna z duza dokladnoicia (R?=0,78, p<0,001) opisaé za
pomoca réwnania wielomianu 3 stopnia: ti = -0,0011~(tp0w)3 + 0,0232-(tp0w)2
+0,3704-t,,,,, + 9,0554.

2. Srednia dobowa temperatura $ciekéw w kanalizacji ulega duzym waha-
niom od 6,35 do 17,56°C (maksymalnie 11,21°C w okresie badan). Zmiany
temperatury $ciekow w kolektorze w ciagu doby zawieraly si¢ w przedziale od
0,35°C do 4,60°C.
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3. W okresie zimowym, przy Sredniej dobowej temperaturze powietrza po-
nizej 5°C, temperatura $ciekow w kanalizacji obniza si¢ ponizej 10°C, osiagajac
warto$¢ minimalng 5,37°C.

4.W reaktorze biologicznym, zbudowanym jako zelbetowy zbiornik
otwarty, §rednia dobowa temperatura $ciekow zmieniata si¢ w przedziale od 5,68
do 21,04°C. Przy czym w okresie zimowym (grudzien, styczen, luty) temperatu-
ra §ciekow w reaktorze obnizata si¢ ponizej 10°C, osiagajac warto$¢ minimalna
5,32°C. Jest to temperatura stanowczo za niska dla potrzeb biologicznego proce-
su usuwania zwiazkéw biogennych.

5.Zalezno$¢ pomigdzy srednia dobowa temperatura $ciekow w reaktorze
(t,) a $rednia dobowa temperatura powietrza (tyon) mozna opisa¢ za pomoca
roOwnania wielomianu trzeciego stopnia: t, = -0,0015-(tp0w)3 + 0,0351-(tp,,w)2 +
+ 0,4793-t,,w + 8,7048, (R?=0,78). Na podstawie przebiegu linii regresji mozna
stwierdzi¢, ze wptyw temperatury powietrza na temperature Sciekow w reaktorze
zmniejsza si¢ ponizej -5°C 1 powyzej +21°C.

6. Przeprowadzone badania wykazaly wptyw §redniej dobowej temperatu-
ry powietrza, wyzszej od 5°C, na temperatur¢ Scieckow w otwartym reaktorze
biologicznym. Przy temperaturze powietrza nizszej niz 5°C temperatura $ciekow
w reaktorze ksztaltowana jest temperatura Sciekow doplywajacych z kanalizacji.
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