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SKUTECZNOSC OCZYSZCZANIA SCIEKOW
NA PRZYKLADZIE OCZYSZCZALNI
DLA MIASTA KRYNICA-ZDROJ

THE EFFICIENCY OF THE SEWAGE TREATMENT
BASED ON THE EXAMPLE OF THE SEWAGE TREATMENT
PLANT FOR THE CITY OF KRYNICA-ZDROJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono skuteczno$¢ oczyszczania Sciekéw na przykta-
dzie oczyszczalni dla miasta Krynica-Zdréj. Badania przeprowadzono w okresie
od stycznia 2006 do grudnia 2007 roku. Analizie fizykochemicznej poddano na-
stgpujace wskazniki zanieczyszczenia $ciekow: BZTs, ChZT¢,, zawiesing ogdlna,
azot ogblny oraz fosfor ogdlny. Obliczono wspotczynnik niezawodnosci dziatania
oczyszczalni WN dla kazdego z badanych wskaznikéw. Okreslono liczbg wysta-
pien przekroczen dopuszczalnych wartosci wskaznikow w stosunku do wartosci
dopuszczalnej przedstawionej w pozwoleniu wodno-prawnym. Zbadano ponadto
skuteczno$¢ zmniejszenia wskaznikow w badanym okresie. Dodatkowo przedsta-
wiono ilo§¢ $ciekow doptywajaca do oczyszczalni w poszczegdlnych miesiacach
badanego okresu. Przeprowadzone badania wykazaly znaczng efektywnos$¢ usu-
wania zanieczyszczen. Srednia redukcja opisywanych wskaznikow ksztattowata
si¢ na poziomie: BZTs5 — 95,03%, ChZT¢, — 90,98%, zawiesina ogolna — 94,76%,
azot ogodlny — 79,79%, fosfor ogoélny — 63,5%.

Stowa kluczowe: $cieki, oczyszczalnia $ciekow, skuteczno§¢é zmniejszania zanie-
czyszczen

Summary

The paper presents the efficiency of the sewage treatment based on the ex-
ample of the sewage treatment plant for Krynica-Zdroj. The research was carried
out from January 2006 to December 2007. The following sewage pollution indexes
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were physico-chemically tested: BODs;, CODc,, total suspended solids, general
nitrogen and general phosphorus. The reliability coefficient (RC) was calculated
for each of the analyzed indexes. The amount of the transgressions of the admissi-
ble index values in relation to the water law permission was defined. Moreover,
the effectiveness of the indexes’ decrease in the tested period was analyzed. Addi-
tionally the amount of sewage flowing into the treatment plant in each months of
the tested period was presented. The carried out research showed the high effi-
ciency of the pollutants’ removal. The average reduction of the tested indexes bal-
anced on the level of: BOD;s — 95,03%, CODc, — 90,98%, total suspended solids —
94,76%, general nitrogen - 79,79%, general phosphorus — 63,5%.

Key words: sewage, sewage treatment plant, efficiency of the pollutants’ decrease

WSTEP

W zyciu kazdego cztowieka woda stanowi nieodzowny element jego egzy-
stencji. W gospodarstwie domowym zuzywana jest ona przez nas codziennie do
podstawowych czynnosci w ilosci zréznicowanej od wielu czynnikow [Obarska-
Pempowiak 1996; Sikorski 1989, Sikorski 1994]. Z tak zuzytej wody powstaja
scieki bytowe. Zawieraja one znaczne ilosci zanieczyszczen, ktore uniemozli-
wiaja odprowadzenie ich do naturalnych odbiornikoéw. Problem oczyszczania
sciekow jest nadal aktualny i wymaga dalszych dziatan. Rozwoj gospodarczy,
wzrost produkcji przemystowej, intensyfikacja rolnictwa, wzrost ilosci przytaczy
wodociagowych, poprawiajacych warunki sanitarne budynkéw mieszkalnych,
wszystko to wptywa na wigksze zuzycie wody i jednocze$nie powstawanie coraz
to wigkszych ilosci $ciekow bytowych. Mimo, ze w ostatnich latach obserwuje
si¢ mniejsze zuzycie jednostkowe wody na mieszkanca [Bergel 2005], to znacz-
ne dysproporcje pomiedzy wybudowanymi wodociagami i kanalizacja stanowia
powazny problem [Klugiewicz, Totczyk 1995; Ciupa 1995; Btaszczyk 1999;
Eymontt 2000; Pawetek i in. 2004].

Réwnolegle z budowa kanalizacji musza powstawac oczyszczalnie $cie-
kéw, ktore zapewnia odpowiednia jakos¢ sciekow odprowadzanych do odbior-
nikow. W ciagu ostatnich lat podwyzsza si¢ liczba budowanych oczyszczalni,
zardbwno duzych, jak i matych przydomowych. Wedtug danych statystycznych
w latach 2003-2005 zrealizowano tacznie 17 375 km sieci kanalizacyjnej. Row-
niez w tym okresie wybudowano 112 nowych oczyszczalni, 78 obiektoéw zmo-
dernizowano i 108 modernizacji prowadzonych tacznie z rozbudowa oczyszczal-
ni Sciekdw — to wyniki przedstawione w sprawozdaniu z wykonania Krajowego
Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych. Podsumowujac, do konca 2005 .
zrealizowano 323 inwestycje [Terek 2006].

Wazne jest ponadto, zeby istniejace oczyszczalnie usuwaly zanieczyszcze-
nia w stopniu juz zadowalajacym. Wobec czego wazne sa prowadzone na bieza-
co pomiary i analizy wynikow badan zmierzajace do oceny efektywnos$ci usu-
wania zanieczyszczen. Redukcja zanieczyszczen Sciekéw doptywajacych do
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oczyszczalni zalezna jest od zastosowanej technologii, stanu technicznego
obiektow, ilosci i jakosci sciekow doptywajacych.

Oczekuje si¢ obiektow oczyszczania $ciekow, ktore charakteryzuja si¢ wy-
soka sprawnoscia, skutecznoscia i niezawodnoscia procesu oczyszczania w pel-
nym zakresie obciazenia. Dobrze funkcjonujace systemy kanalizacji zbiorczych
i indywidualnych przyczynia si¢ do ochrony wod powierzchniowych, grunto-
wych i podziemnych przed zanieczyszczeniem oraz maja istotny wpltyw na stan
srodowiska naturalnego.

CEL PRACY I METODYKA BADAN

Celem artykutu bylo okreslenie skutecznos$ci usuwania zanieczyszczen
w oczyszczalni sciekow w Krynicy Zdr6j. Badano nastepujace wskazniki zanie-
czyszczen: BZTs, ChZTc,, zawiesing ogo6lna, azot ogdlny oraz fosfor ogolny.
Okres badan obejmowal przedziat czasowy od marca 2006 do grudnia 2007
roku. Dane dotyczace wartosci wskaznikow w $ciekach surowych i oczyszczo-
nych pozyskane zostaty z laboratorium znajdujacego si¢ przy oczyszczalni. Na
podstawie warto$ci wskaznikow zanieczyszczenia $ciekoOw surowych i oczysz-
czonych okreslono skuteczno$¢ zmniejszenia ich wartosci.

Ponadto okreslono ilos¢ przekroczen wartosci dopuszczalnych wskazni-
kéw w stosunku do przedstawionych w pozwoleniu wodno-prawnym wydanym
przez stosowny organ. Okreslono dodatkowo ilos¢ sciekéw doptywajacych do
oczyszczalni w okresie badawczym.

OPIS OBIEKTU BADAN

Badana oczyszczalnia §ciekéw zlokalizowana jest w wojewodztwie mato-
polskim w Krynicy Zdréj. Przeptyw $redni dobowy wynosi 14 000 m*d™.
Do oczyszczalni doplywaja $cieki sanitarne z miejskiej sieci kanalizacyjne;.
W pierwszym etapie Scieki doplywaja do hali krat, skad przeptywaja przez
wszystkie obiekty technologiczne ciagu technologicznego (rys. 1).

Do oczyszczalni doprowadzane sa rowniez $cieki dowozone z szamb do
punktu zlewnego oraz odcieki z kanalizacji zaktadowej oczyszczalni. Przed hala
krat zainstalowana jest krata rzadka, chroniaca obiekty przed wigkszymi zanie-
czyszczeniami. Scieki przeptywaja przez mechaniczne kraty tukowe (geste),
a nastgpnie przez piaskowniki o ruchu okreznym, gdzie nastgpuje oddzielenie ze
sciekow zawiesiny tatwoopadalnej. Z piaskownikéw mechanicznie oczyszczone
scieki doptywaja do komoér osadu czynnego. Sa to wielofunkcyjne reaktory do
usuwania zwiazkow wegla, azotu i fosforu. Scieki surowe wprowadzane sa do
strefy beztlenowej (komora defosfatacji) o stezeniu tlenu 0 gO,'m™.
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Rysunek 1. Schemat oczyszczalni $ciekow w Krynicy Zdroj (1 — budynek krat i pia-
skownikow, 2 — blok biologicznego oczyszczania, 3 — osadnik wtorny, 4 — stacja daw-
kowania flokulanta, 5 — budynek stacji transformatorowej, 6 — pompownia osadu nad-

miernego, 7 — zbiornik osadu, 8 — budynek technologiczny, 9 — zamknigte komory
fermentacyjne, 10 — kottownia, 11 — magazyn osadu odwodnionego, 12 — budynek
administracyjny 13 — punkt pomiarowy, 14 — komora kontaktowa i budynek chloratora,
15 —pompowania wod nadosadowych, 16 — magazyn chloru)

Figure 1. Scheme of the treatment plant in Krynica Zdrdj (1 — building with grids and

sand-separators, 2 — biological treatment block, 3 — secondary settlement tank,

4 — flocculant’s dosage station, 5 — transformer station building, 6 — excess sludge
pumping station, 7 — sludge collector, 8 — technological building, 9 — closed fermenta-
tion chambers, 10 — boiler room, 11 — dehydrated sludge repository, 12 — administration
building, 13 — measuring point, 14 — catalyst chamber and chlorinator building,

15 — sludge supernatant pumping station, 16 —chlorine repository)

Do tej strefy wprowadza si¢ tez osad czynny z osadnikéw wtornych za
pomoca pompy recyrkulacyjnej. Zachodzi tutaj proces defosfatacji biologicznej,
tzn. uwalniania fosforanow z wysokoenergetycznych wiazan komorek bakteryj-
nych osadu czynnego do roztworu i jednoczesna absorpcja substancji organicz-
nej. Scieki wraz z osadem recyrkulowanym plyna nastepnie do komory niedo-
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tlenionej (denitryfikacji). Do tej komory ttoczony jest rowniez recyrkulat z duza
iloscia azotanow z komory napowietrzania (nitryfikacji). Doptywajace w recyr-
kulacie azotany ulegaja redukcji do azotu gazowego, w wyniku czego nastgpuje
obnizenie zawarto$ci azotu ogoélnego w Sciekach. Pozadane stezenie tlenu w tej
strefie wynosi ok. 0,5 g O,m-". Ze strefy niedotlenionej osad i $cieki doplywaja
do komory napowietrzania (nitryfikacji) o stezeniu tlenu okoto 2 g O,m-’.
W warunkach tlenowych nastgpuje utlenianie zwiazkow organicznych i nitryfi-
kacja zwiazkéw azotu do azotyndw i azotandw. Jednoczesnie zachodzi tutaj pro-
ces budowy masy komorkowej bakterii, tworzenie wigzan wysokoenergetycz-
nych i pobieranie rozpuszczonych w cieczy fosforandw, ktore zostang usunigte
wraz z tzw. osadem nadmiernym. Komory nitryfikacji sa napowietrzane za po-
moca rusztu z dyfuzorami gumowymi, do ktoérych ttoczone jest powietrze
z dmuchaw wyporowych. [lo§¢ powietrza regulowana jest ptynnie, zmiana ob-
rotéw. Z komory tlenowej Scieki przeptywaja do osadnikow wtornych, gdzie
nastgpuje oddzielenie zawiesin osadu czynnego od $ciekéw oczyszczonych.
Scieki oczyszczone odptywaja z oczyszczalni kanalem otwartym, na ktorym
zainstalowany jest przeplywomierz elektromagnetyczny.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunku 2 przedstawiono ilos¢ $ciekow doptywajacych do oczyszczalni
w Krynicy Zdr6j w okresie od marca 2006 roku do grudnia 2007 roku.

16000
3
. 14000 4
— -
- — ;-
< 12000 3 ,
£ 4 Przepyw $redni dobowy Q = 8 864 mPd”"
= 10000
S .
2 8000 e > e
® e s & e
= 6000 4 - L4 4 [+
> 4 s s & e
Q.
© 4000 4 e b 4 b
o 4 s s & e
& 2000 | » s M $
. - s - [
. 1 s - [
0 ’ ' * [* ¢] o I ’
< < L < L < < < < QA A A Q A A A A Q QA A A
,,9* R S I R | S I A P R R R R S
U S S S S RO N SN i S S S S S S Al S
NN RN M NN N N N N NN N I NN RN AN N NG
g NTOT T 9T 0T T BT T T 8T 8T T T 0T R T T R e

Rysunek 2. Zestawienie przeplywow przez oczyszczalnie w Krynicy Zdroj
w badanym okresie

Figure 2. Comparison of the flows in the treatment plants in Krynica Zdroj
in the tested period
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Na podstawie danych zawartych na rysunku 2 mozna stwierdzi¢, ze prze-
ptyw minimalny wynidst 5500 m*d' podczas gdy przeptyw maksymalny
uksztattowat si¢ na poziomie 15 229 m*d'. Warto$é $rednia przeptywu $ciekow
przez oczyszczalnie uplasowata si¢ na poziomie 8864 m>d™.

W dalszej czgsci rysunkach od 3 do 7 przedstawiono wyniki badan doty-
czace wartosci analizowanych wskaznikéw w $ciekach surowych i oczyszczo-
nych oraz skuteczno$¢ ich zmniejszenia.
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Rysunek 3. Wartos¢ BZT;s $ciekow surowych i oczyszczonych oraz skutecznosé
jego zmniejszenia
Figure 3. Comparison of BODs values of raw sewage and treated sewage
and effectiveness of its reducing

Analizujac dane zawarte na rysunku 3, mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ BZTs
sciekow surowych wahata sie w przedziale od 52 do 409 mgO,dm>, wartos¢
$rednia uplasowata si¢ na poziomie 143 mgOydm™. Zaobserwowano bardzo
niskie wartosci BZTs $ciekow oczyszczonych, ktore wahaty si¢ od 3,0 do
18,0 mgOydm™. Warto$¢ $rednia tego wskaznika w $ciekach oczyszczonych
wyniosta 6,0 mgOz'dm'3. Sa to bardzo niskie wartosci, biorac pod uwagg, ze
dopuszczalna warto$¢ tego wskaznika wedlug pozwolenia wodno-prawnego
wynosi 25 mgO,dm™. Na 22 analizowane probki $ciekow oczyszczonych nie
stwierdzono zadnych przekroczen wartosci dopuszczalnej. Skuteczno$¢ zmniej-
szenia BZTs wahata si¢ od 81,2 do 98,2%. Srednia skuteczno$¢ zmniejszenia
BZTs wyniosta 94,7%.

Na rysunku 4 przedstawiono dane dotyczace wartosci ChZT¢, w $ciekach
surowych 1 oczyszczonych oraz skuteczno$¢ zmniejszenia tego wskaznika.
Minimalna warto$¢ ChZT¢, w $ciekach surowych wyniosta 213 mgO,dm™ pod-
czas gdy warto$¢ maksymalna wyniosta 1017 mgO,dm™. Srednia wartos¢
ChZTc, w $ciekach surowych uksztattowata si¢ na poziomie 365 mgO,dm™.
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wartos¢ wskaznika
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Rysunek 4. Warto§¢ ChZ T, §ciekow surowych i oczyszczonych oraz skutecznos¢ jego

zmniejszenia

Figure 4. Comparison of COD values of raw sewage and treated sewage and effectiveness

of its reducing
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Rysunek 5. St¢zenie zawiesiny ogolnej Sciekow surowych i oczyszczonych

oraz skuteczno$¢ jej zmniejszenia

Figure 5. Comparison of total suspended solids values of raw sewage

and treated sewage and effectiveness of its reducing
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Warto$ci ChZTc, w $ciekach oczyszczonych miescity si¢ w granicach od
11,4 do 47 mgO,dm™. Warto$é érednia ChZ T, w $ciekach oczyszczonych wy-
niosta 27,9 mgO,dm™. Warto$¢ dopuszczalna przedstawiona w pozwoleniu
wodno-prawnym wynosi 125 mgO,dm™ Nie stwierdzono zadnych przekroczen
warto$ci dopuszczalnej na 22 zbadanych probek $ciekow. Skuteczno$¢ zmniej-
szenia ChZTc, wahata sie od 82,0 do 97,7%. Srednia skuteczno$¢ zmniejszenia
ChZT, wyniosta 91,2%.

Analizujac dane z rysunku 5, mozna stwierdzi¢ ze minimalne stgzenie za-
wiesiny ogolnej w $ciekach surowych wyniosto 45 mgdm™, podczas gdy war-
to$¢ maksymalna uksztattowala si¢ na poziomie 786 mgdm™. Wartos¢ érednia
zawiesiny ogolnej w S$ciekach surowych dla badanego okresu wyniosta
159 mgdm™. Stezenie zawiesiny ogolnej w $ciekach oczyszczonych miescito sig
w granicach od 1 do 26 mgdm™. Warto§¢ $rednia zawiesiny ogdlnej w $ciekach
oczyszczonych uplasowata si¢ na poziomie 6 mgdm™>. Warto§é dopuszczalna
przedstawiona w pozwoleniu wodno-prawnym wynosi 35 mgdm™ Nie stwier-
dzono zadnych przekroczen wartosci dopuszczalnej na 22 pobrane probki Scie-
koéw. Skutecznos$¢ zmniejszenia zawiesiny ogdlnej wahata si¢ od 75,6 do 99,6%.
Srednia skuteczno$¢ zmniejszenia tego wskaznika wyniosta 94,8%.

Rysunek 6 przedstawia dane dotyczace stgzenia azotu ogoélnego w Scie-
kach surowych i oczyszczonych oraz skuteczno$¢ zmniejszenie tego wskaznika.
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Rysunek 6. Stgzenie azotu ogdlnego Sciekow surowych i oczyszczonych
oraz skuteczno$¢ jego zmniejszenia
Figure 6. Comparison of total nitrogen values of raw sewage and treated sewage
and effectiveness of its reducing
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Minimalne st¢zenie azotu ogélnego w $ciekach surowych wyniosto 18,1 mgNOg'dm'3 ,
podczas gdy warto$¢ maksymalna wyniosta 74,9 mgNog‘dm'3 . Srednie stezenie
azotu ogolnego w Sciekach surowych uksztattowalo sig na poziomie 30,3 mgNOg'dm'3 .
Stezenie azotu ogolnego w $ciekach oczyszczonych miescito sig¢ w granicach od
2,2 do 10,3 mgNog'dm'3. Warto$¢ $rednia azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczo-
nych wyniosta 6,3 mgNog‘dm'3. Warto$¢ dopuszczalna tego wskaznika przedsta-
wiona w pozwoleniu wodno-prawnym wynosi 15 mgNog‘dm'3, Nie stwierdzono
zadnych przekroczen warto$ci dopuszczalnej na 22 pobrane probki Sciekow.
Skuteczno$é¢ zmniejszenia azotu ogdlnego wahata sig od 63,9 do 88,6%. Srednia
skuteczno$¢ zmniejszenia azotu ogdlnego wyniosta 78,8%.

Na rysunku 7 zestawiono dane dotyczace stgzenia fosforu ogodlnego
w $ciekach surowych i oczyszczonych oraz skuteczno$¢ zmniejszenie tego
wskaznika. Minimalne st¢zenie fosforu ogdlnego w $ciekach surowych wyniosto
2,5 mgPog‘dm'3, podczas gdy warto§¢ maksymalna wyniosta 17,3 mgPog‘dm'3.
Srednie stezenie fosforu ogodlnego w $ciekach surowych uksztattowato si¢ na
poziomie 7,3 mgPog'dm'3 . Stezenie fosforu ogodlnego w $ciekach oczyszczonych
miescito si¢ w granicach od 0,4 do 2,0 mgPog‘dm'3. Wartos¢ $rednia fosforu
og6lnego w sciekach oczyszczonych wyniosta 1,6 rngPog‘dm'3 . Warto$¢ dopusz-
czalna przedstawiona w pozwoleniu wodno-prawnym wynosi 2 mgPog‘dm'3.
Stwierdzono 6 wartos$ci rownych dopuszczalnej na 22 pobrane probki Sciekow.
Skuteczno$é zmniejszenia fosforu ogdlnego wahata sie od 28,8 do 94,1%. Sred-
nia skuteczno$¢ zmniejszenia fosforu ogdlnego wyniosta 68,6%.
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Rysunek 7. Stezenie fosforu ogdlnego Sciekdow surowych i oczyszczonych
oraz skutecznos$¢ jego zmniejszenia
Figure 7. Comparison of total phosphate values of raw sewage and treated sewage
and effectiveness of its reducing
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikoéw badan sformutowano na-
stepujace wnioski:

1. Srednia iloé¢ $ciekow doptywajacych do oczyszczalni wyniosta 8864 m*d™.

2. Srednia skuteczno$¢ zmniejszenia bzts w oczyszczalni uksztattowata sig
na bardzo wysokim poziomie — 94,7%. Nie stwierdzono zadnych przekroczen
warto$ci dopuszczalnej, co $wiadczy¢ moze o poprawnej pracy oczyszczalni,
zaréwno czg$ci mechanicznej jak i biologiczne;.

3. Srednia skuteczno$¢ zmniejszenia chzt, w oczyszczalni uksztattowata
si¢ rowniez na bardzo wysokim poziomie — 91,2% i podobnie, jak w przypadku
bzts, nie stwierdzono zadnych przekroczen wartosci dopuszczalne;.

4. Srednia skuteczno$¢ zmniejszenia zawiesiny ogolnej w oczyszczalni
wyniosta 94,7%, co stanowi bardzo dobry wynik i §wiadczy o tym, Ze proces
sedymentacji zachodzi z duza efektywnos$cia. Nie stwierdzono zadnych przekro-
czen wartosci dopuszczalnej.

5. Srednia skuteczno$¢ zmniejszenia azotu ogélnego w oczyszczalni wy-
niosta 78,8%. Nie stwierdzono zadnych przekroczen warto$ci dopuszczalne;.

6. Srednia skuteczno$é zmniejszenia fosforu ogélnego w oczyszczalni
uksztattowata si¢ na poziomie 68,6%. Nie stwierdzono przekroczen wartosci
dopuszczalne;.
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