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WPLYW TEMPERATURY SCIEKOW NA WIELKOSC
WYBRANYCH WSKAZNIKOW ZANIECZYSZCZEN
Z OCZYSZCZALNI DZIALAJACEJ
W UKLADZIE SEKWENCYJNYM SBR

THE EFFECT OF SEWAGE TEMPERATURE
ON VALUES OF THE SELECTED SEWAGE POLLUTION
INDEXES FOR THE SEQUENTIAL BATCH REACTOR
(SBR) TREATMENT PLANT

Streszczenie

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie wptywu temperatury
$ciekow w bioreaktorach na wielko$¢ odprowadzanych zanieczyszczen w odnie-
sieniu do wskaznikow: BZTs, ChZT oraz azotu ogoélnego. Badania prowadzono
w gminnej oczyszczalni dziatajacej w uktadzie sekwencyjnym (SBR). Przedmio-
towa oczyszczalnia zlokalizowana jest na terenie gminy Ksiaz Wielki w powiecie
miechowskim w wojewddztwie malopolskim. Do oczyszczalni doprowadzane sa
$cieki z gospodarstw domowych z dwoch miejscowosci: Ksiaz Wielki oraz Wielka
Wies. W okresie badan do oczyszczalni doplywato érednio od 100 do 110 m*d™,
co stanowito blisko 50% zaktadanego obciazenia hydraulicznego obiektu. Pomiar
temperatury oraz pobor probek $ciekow do analiz fizykochemicznych wykonano
okresie 24 miesigcy w latach 2007 i 2008. W tym okresie pobrano 24 probki $cie-
kéw z czestotliwoscia raz na miesiac. W okresie badan najnizsza odnotowana
temperatura $ciekdow w bioreaktorze wynosita 7,1°C, natomiast najwyzsza
18,8°C. Zatem w badanym okresie zmierzona amplituda temperatury $ciekéw
w bioreaktorze wynosita 11,7°C. Niska temperatura $ciekow nie przekraczajaca
10°C wystgpowata w okresach od grudnia do kwietnia. W tym okresie w wigkszo-
$ci przypadkow stwierdzono mniejsza sprawnos¢ unieszkodliwiania 3 analizowa-
nych wskaznikow zanieczyszczen. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzo-
no przecigtny zwiazek temperatury $Sciekow w bioreaktorze i wielkoscia stezen
wskaznikow tlenowych BZTs, i ChZT. Na podstawie rownan regresji liniowej
stwierdzono, iz wraz ze wzrostem temperatury Sciekow o 1°C warto$¢ BZT;
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malata 0 0,64 mg-dm™, a ChZT o 1,76 mg-dm™. Istnieje wysoka korelacja pomig-
dzy temperatura $ciekdw w bioreaktorze, a wielko$cia azotu ogdlnego w $ciekach
odprowadzanych z przedmiotowej oczyszczalni. Wraz ze wzrostem temperatury
sciekow w bioreaktorze o 1°C zmniejszata si¢ wielko$¢ azotu ogdlnego
o 1,34 mg-dm’3. W odniesieniu do dwdch wskaznikow tlenowych, BZTs i ChZT,
ktoére sa uwzgledniane w ocenie funkcjonowania obiektu nie stwierdzono przekro-
czen warto$ci dopuszczalnych, okreslonych w pozwoleniu wodno-prawnym.

Stowa kluczowe: $cieki, oczyszczanie sciekow, korelacja, temperatura

Summary

The performed study aimed to determine the effect of sewage temperature
in bioreactors on pollution discharges measured by the BODs, COD and total ni-
trogen indexes. The research was carried out in a municipal sequential batch re-
actor (SBR) treatment plant. The discussed treatment plant is located in Ksiqz
Wielki commune in Miechow district in Lesser Poland voivodeship. Households
from two villages: Ksiqz Wielki and Wielka Wies discharge their sewage into the
analysed treatment plant. An average of 100 to 110 m>-d’ of sewage constituting
nearly 50% of the designed hydraulic load of this object was discharged into the
treatment plant during the study period. Temperature measurements and sewage
sampling for physicochemical analyses were performed for 24 months in 2007 and
2008. Twenty four sewage samples were collected with a frequency of once per
month. The lowest sewage temperature in the bioreactor during the study period
was 7.1°C, whereas the highest temperature reached 18.8°C. Therefore, the sew-
age temperature amplitude in the bioreactor was 11.7°C. Low sewage temperature
below 10°C occurred from December to April. Lower efficiency of neutralisation
of the 3 analysed pollution indexes was observed in this period. The carried out
research revealed average relationship between the sewage temperature in the
bioreactor and values of oxygen indices: BODsand COD. Based on the regression
equation, it was found that with a 1°C increase of sewage temperature the values
of BODs decreased by 0.64 mg-dm™ and values of COD decreased by 1.76 mg-dm™.
There is a high correlation between sewage temperature in the bioreactor and
amount of total nitrogen in the sewage discharged from the discussed treatment
plant. Together with 1°C increase of sewage temperature in the bioreactor amount
of total nitrogen decreased by 1.34 mg-dm™. Two oxygen indices included in
evaluation of the discussed object operation - BOD;s and COD — did not exceed the
admissible values described in the water-law permission.

Key words: sewage, sewage treatment, correlation, temperature

WSTEP

Temperatura sciekow to jeden z podstawowych czynnikéw wptywajacych
na procesy zwiazane z usuwaniem zwiazkéw wegla 1 azotu w oczyszczalniach
sciekow, ktorych technologia oparta jest na osadzie czynnym [Bugajski i Kaczor
2008; Barnard i in. 2000; Elmitwalli i in. 1999; Bojanowska i Peplinski 2002;
Chmielowski i in. 2009]. W polskim ustawodawstwie temperatura minimalna dla
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ktorej proces nitryfikacji moze ulec znacznemu pogorszeniu (zmniejszeniu) wy-
nosi 12°C. Temperatura $cieckow w bioreaktorze ponizej tej granicy daje mozli-
wos¢ nie uwzgledniania wielkosci azotu w $ciekach odptywajacych do oceny
pracy obiektu [Dz. U. z dnia 31 lipca 2006r.], co czgsto jest akceptowane w wy-
dawanych pozwoleniach wodno-prawnych wydawanych dla oczyszczalni ma-
lych, gminnych oczyszczalni. Zapis ten ma na celu uchronienie wiascicieli
oczyszczalni od ptacenia kar finansowych ze wzglgdu na zbyt wysokie stgzenia
zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych w okresie zimowym i wczesno wio-
sennym, kiedy to temperatura $ciekéw spada ponizej 12°C. Polska lezy w klima-
cie umiarkowanym przejsciowym pomigdzy klimatami umiarkowanym oce-
anicznym na zachodzie, a umiarkowanym kontynentalnym na wschodzie.
Srednio roczne temperatury powietrza w Polsce wynosza od 7 do 8,5°C. W tych
warunkach klimatycznych przeprowadzone badania dotyczace temperatury $cie-
koéw wykazuja, ze w otwartych bioreaktorach temperatura Sciekéw spada do
poziomu ponizej 12°C juz w listopadzie i utrzymuje si¢ ponizej tej wartosci do
kwietnia. Jest to okres od 100 do 120 dni w ciagu roku [Kaczor 2008]. Zatem
mozna stwierdzi¢, iz w okresie blisko 1/3 roku $cieki z wielu oczyszczalni moga
odptywac nie w pelni oczyszczone, a tym samym zanieczyszcza¢ srodowisko
gruntowo-wodne zgodnie z prawem. W wielu przypadkach mozna temu zapo-
biegac juz na etapie projektowania oczyszczalni oraz pdzniej w okresie jej eks-
ploatacji. Badania prowadzone nad zmianami temperatury $ciekéw dowodza, iz
w znacznym stopniu wplyw na temperatur¢ $cieckOw ma ich wyzigbianie
w otwartych zbiornikach (piaskownikach, osadnikach, bioreaktorach) oraz do-
ptyw waod roztopowych [Brzezinska i Zawilski 2010]. Zatem mozna podejmo-
waé dziatania, ktére beda zapobiegaé tym zjawiskom. Przewymiarowanie
oczyszczalni powoduje dtuzsze, niz to przewidziano w projekcie przetrzymanie
sciekow w piaskownikach, osadnikach czy bioreaktorach [Bugajski i Bergel
2009; Heidrich i Kozak 2008, Kaczor i Bugajski 2008, Myszograj i Panek
2007]. Nielegalne podtaczenia rynien dachowych oraz wpustow podworzowych
do kanalizacji sanitarnej powoduje dopltyw wod roztopowych podczas roztopow
$niegu, ktorych temperatura sigga zaledwie kilka stopni powyzej 0°C. Takim
przyczynom mozna przeciwdziataé. Po pierwsze na etapie projektowania
oczyszczalni powinno si¢ przyjmowaé faktyczne ilo§ci powstajacych sciekow w
gospodarstwach domowych, co bedzie skutkowa¢ doborem wiasciwych gaba-
rytow urzadzen w oczyszczalni. W dalszej kolejnosci powinno si¢ potozy¢ wigk-
szy nacisk na kontrole nielegalnych przylaczy rynien dachowych, z ktérych sa
odprowadzane wody opadowe i roztopowe, ktore nie tylko wptywaja na obnize-
nie temperatury, ale tez na wigksze koszty oczyszczania ze wzgledu na zwigk-
szone ilosci doptywajacych $ciekow. Dziatania, ktore zapobiegna zbyt duzemu
obnizeniu temperatury $ciekdéw w bioreaktorach w oczyszczalniach w dlugim
okresie czasu przyczynia si¢ do poprawy i ustabilizowaniu skuteczno$ci uniesz-
kodliwiania zanieczyszczen, co w konsekwencji wptynie na poprawe jakosci
wod 1 w szerszym znaczeniu poprawy stanu Srodowiska przyrodniczego w Pol-
sce.
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CEL, METODYKA ORAZ ZAKRES BADAN

Celem badan byto okreslenie wptywu temperatury $ciekdéw w bioreakto-
rach w oczyszczalni dziatajacej w uktadzie sekwencyjnym (SBR) na wielko$¢
3 wybranych wskaznikow zanieczyszczen. W analizie uwzgledniono 2 wskazni-
ki z grupy tlenowej: BZTs, ChZT oraz jeden wskaznik z grupy eutroficznej azot
ogolny. Badania przeprowadzono w zbiorczej oczyszczalni $ciekéw zlokalizo-
wanej w gminie Ksiaz Wielki w powiecie miechowskim w wojewodztwie mato-
polskim.

Pomiar temperatury oraz pobodr probek sciekéw do analiz fizykochemicz-
nych wykonano okresie 24 miesiecy w latach 2007 i 2008. Prébki Sciekow
oczyszczonych pobierane byly w regularnych odstgpach czasu — raz na miesiac.
W trakcie poboru $ciekdw mierzono temperature sciekdéw w bioreaktorze. Anali-
zy fizyko chemiczne $ciekéw wykonano w Laboratorium Oceny Jakosci Wody
i Sciekow mieszczacym sie na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Geodezji Uni-
wersytetu Rolniczego w Krakowie. Analizy zostaly wykona zgodnie z zaleca-
nymi metodami referencyjnymi podanymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska z 24 lipca 2006r. [Dz. U. z dnia 31 lipca 2006r.].

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU I OBIEKTU BADAN

System kanalizacyjny w gminie Ksiaz Wielki obejmuje swym zasiggiem
dwie miejscowosci: Ksiaz Wielki oraz Wielka Wies. Laczna dlugos$¢ sieci
w tych dwdch miejscowosciach wynosi 14200 m. Sie¢ kanalizacyjna wykonana
jest w catosci z PCV. Srednice kolektoréw wynosza od 250 do 350 mm. Obecnie
z sieci kanalizacyjnej korzysta blisko 150 gospodarstw domowych. Scieki
doptywaja do zbiorczej oczyszczalni typu SBR firmy BIOVAC zlokalizowane;j
w miejscowosci Ksiaz Wielki. Przepustowos¢ projektowana oczyszczalni wyno-
si 250 m’-d”. Srednio-dobowy doptyw $ciekéw w trakcie badan oraz obecnie
waha si¢ od 100 do 110 m’-d™, co wskazuje, iz przedmiotowa oczyszczalnia jest
niedociazona hydraulicznie Aczkolwiek w zatozeniu projektowym i wykonaw-
czym kanalizacja stuzy wylacznie do odbioru $ciekow bytowych od mieszkan-
cow zdarzaja si¢ wigksze doptywy podczas ulewnych deszczy oraz roztopow
wiosennych, co §wiadczy o przedostawaniu si¢ do kanalizacji woéd opadowych
z nielegalnych podlaczen rynien dachowych lub z naptywu wod poprzez niewta-
Sciwe wykonane wlazy studzienek kanalizacyjnych. Scieki z kanalizacji prze-
plywaja przez krate workowa do zbiornika retencyjnego, a nastepnie zostaja
przepompowane do 6 zamknigtych zbiornikéw (bioreaktorow) wykonanych
z PE o pojemnosci 15 m® kazdy. Zbiorniki umieszczone sa w budynku, ktéry
dodatkowo stabilizuje temperature $ciekdw w bioreaktorach w okresie zimo-
wym. Dodatkowo do oczyszczalni dostarczane sa taborem asenizacyjnym Scieki
z wybieranych dolow gnilnych (szamb) z terenu gminy. Scieki dowozone sa do
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punktu zlewnego na terenie oczyszczalni, a nastepnie trafiaja do zbiornika reten-
cyjnego celem zmieszania ich z ze $cickami doptywajacymi z kanalizacji, tak
aby usredni¢ stezenia zanieczyszczen i nie zaktécaé pracy mikroorganizmoéw
osadu czynnego w bioreaktorach.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie wynikow analiz fizykochemicznych dla 3 wskaznikow:
BZTs, ChZT oraz azotu ogo6lnego w $ciekach odptywajacych (oczyszczonych)
z oczyszczalni oraz zmierzonej temperatury $ciekow w bioreaktorach okreslono
zalezno$¢ (korelacje) tych wskaznikow od temperatury. W analizie statystycznej
przyjeto zakresy wspotczynnika korelacji wg Stanisza [1998]. Natomiast na
podstawie rownan opisujacych linie regresji okreslono jednostkowy zakres
zmian wielko$ci stezen analizowanych wskaznikéw pod wpltywem zmiany tem-
peratury Sciekow.

W odniesieniu do pierwszego ze wskaznikow tlenowych BZTs stwierdzo-
no, iz korelacja pomigdzy temperatura Scieckdw w bioreaktorze, a stgzeniem tego
wskaznika w $ciekach odptywajacych wynosi ry, = — 0,48. W zaproponowanej
przez Stanisza [1998] skali okre§la si¢ ten poziom korelacji jako przecigtny.
W analizowanym przypadku korelacja jest istotna statystycznie na poziomie
a=0,05. Wartos¢ testu t=0,0164. Z réwnania opisujacego lini¢ regresji przedsta-
wionej na rysunku 1 mozna stwierdzi¢, ze w raz ze wzrostem temperatury $cie-
kow w bioreaktorze o 1°C maleje stezenie BZTs 0 0,64 mg-dm™. W pozwoleniu
wodno prawnym-wydanym dla przedmiotowej oczyszczalni sciekéw okre§lono
maksymalna dopuszczalna warto§¢ omawianego parametru na 40 mg-dm™.
W okresie 24 miesigcznych badan nie stwierdzono przekroczenia tej wartosci,
a warto$§¢ maksymalna, jaka pojawita si¢ w $Sciekach odplywajacych, wyniosta
26,0 mg-dm”™.

W przypadku drugiego analizowanego wskaznika tlenowego ChZT okre-
slono korelacje pomigdzy temperatura Sciekow, a wielkoscia ChZT w $ciekach
oczyszczonych na poziomie przecigtnym ry, = — 0,47. W analizowanym przy-
padku korelacja jest istotna statystycznie na poziomie 0=0,05. Wartos$¢ testu
t=0,0218. Przedstawiona na rysunku 2 linia regresji oraz opisujace ja rownanie
oznacza, iz wraz ze wzrostem temperatury $ciekow w bioreaktorze o 1°C nasteg-
puje spadek wartosci ChZT w $ciekach odptywajacych o 1,76 mg-dm™. Rowniez
1 w tym przypadku nie stwierdzono przypadkow przekroczenia wartosci dopusz-
czalnej, ktéra wynosi 150 mg-dm™. Najwyzsza wartoscia jaka odnotowano byta
warto$¢ 122 mg-dm”.
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Rys. 1. Zalezno$¢ BZTs w $ciekach oczyszczonych od temperatury §ciekéw
w bioreaktorze
Figure 1. Relationship of BODs in the treated sewage and sewage temperature
in bioreactor
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Rysunek 2. Zalezno$¢ ChZT w $ciekach oczyszczonych od temperatury $ciekow
w bioreaktorze
Figure 2. Relationship of COD in the treated sewage and sewage temperature
in bioreactor
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Zdecydowanie wigksze, niz to miato miejsce w przypadku dwoch po-
przednich wskaznikéw stwierdzono oddziatywanie temperatury §ciekdw w bio-
reaktorze na wielko$¢ azotu ogodlnego w Sciekach odptywajacych, na co wska-
zuje obliczona korelacja pomigdzy tymi zmiennymi r,, = — 0,65. Wg przyjetej
skali wg Stanisza [1998] jest to korelacja na poziomie wysokim. Réwniez w tym
analizowanym przypadku korelacja jest istotna statystycznie na poziomie
0=0,05. Wartos¢ testu t=0,0006.Z réwnania opisujacego przebieg prostej regresji
przedstawionej na rysunku 3 mozna odczyta, ze wraz ze zwigkszajaca sig
temperaturg $cieckow w bioreaktorze o 1°C maleje stezenie azotu ogoélnego
0 1,34 mg-dm™. Wielko$ci azotu ogdlnego nie sa brane pod uwage przy ocenie
pracy obiektu, poniewaz wg pozwolenia wodno-prawnego wydanego przez Sta-
roste miechowskiego nie uwzglednia sig¢ tego parametru. Jednak majac na uwa-
dze fakt, iz zwiazki azotu wplywaja na zwigkszona eutrofizacje pobliskiego
cieku, ktory jest odbiornikiem $ciekdéw z badanej oczyszczalni uwzgledniono ten
wskaznik w prowadzonych badaniach.
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Rys. 3. Zaleznos¢ azotu ogdlnego w sciekach oczyszczonych od tempera-
tury Sciekow w bioreaktorze.

Figure 3. Relationship of total nitrogen in the treated sewage and sewage
temperature in bioreactor.

W okresie prowadzonych badan najnizsza odnotowana temperatura $cie-
koéw w bioreaktorze wynosita 7,1°C, natomiast najwyzsza 18,8°C. Zatem
w badanym okresie amplituda temperatury $ciekéw w bioreaktorze wynosita
11,7°C. Niska temperatura $ciekow nie przekraczajaca 10°C wystgpowala
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w okresie od grudnia do kwietnia i w tym okresie w wigkszosci przypadkow
stwierdzono mniejsza sprawnos$¢ unieszkodliwiania 3 analizowanych wskazni-
kow zanieczyszczen.

W pobieranych probkach sciekow uwzgledniono dodatkowo dwa wskaz-
niki zanieczyszczen: zawiesing ogélna oraz fosfor ogdlny. Jednak nie stwierdzo-
no zalezno$ci pomigdzy temperaturg Scieckow w bioreaktorze, a wieloscia tych
parametrow w $ciekach odptywajacych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan dotyczacych
wpltywu temperatury $ciekéw na wielko$ci redukcji zanieczyszczen w $ciekach
oczyszczonych w oczyszczalni z sekwencyjnym bioreaktorem stwierdzono za-
lezno$¢ pomiedzy temperatura Sciekow w bioreaktorze a wielkoscia BZTs
w $ciekach odptywajacych z oczyszczalni. Wraz ze wzrostem temperatury Scie-
kow w bioreaktorze o 1°C malata wielko§¢ BZTs w $ciekach odptywajacych
0 0,64 mg-dm™. Réwniez w przypadku ChZT stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy
temperaturg $cieckow w bioreaktorze a wielkoscia tego parametru w $ciekach
odptywajacych z oczyszczalni. Wraz ze wzrostem temperatury $ciek6w w biore-
aktorze o 1°C malata wielko$é ChZT w sciekach odptywajacych o 1,76 mg-dm™.
Istnieje natomiast wysoka korelacja pomiedzy temperatura scieckéw w bioreakto-
rze a wielkoscia azotu ogdlnego w $ciekach odprowadzanych z przedmiotowe;j
oczyszczalni. Wraz ze wzrostem temperatury $ciekow w bioreaktorze o 1°C
zmniejszala sie wielko$é azotu ogdlnego o 1,34 mg-dm™. W analizowanych
przypadkach wszystkie korelacje sa istotne statystycznie na poziomie o= 0,05.
W odniesieniu do dwoch wskaznikow tlenowych BZTs i ChZT, ktore sa
uwzgledniane w ocenie funkcjonowania obiektu nie stwierdzono przekroczen
wartosci dopuszczalnych, okreslonych w pozwoleniu wodno-prawnym.
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