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WPLYW TEMPERATURY SCIEKOW
NA SKUTECZNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN
W SYSTEMIE STAWOW BIOLOGICZNYCH

THE INFLUENCE OF WASTEWATER TEMPERATURE
ON THE EFFICIENCY OF POLLUTANTS REMOVAL
BY BIOLOGICAL PONDS SYSTEM

Streszczenie

W pracy przeanalizowano wplyw temperatury Sciekéw surowych na efekty
usuwania zanieczyszczen w biologicznej oczyszczalni sSciekow w Ludwinie.
W oczyszczalni zastosowano system 4 stawow: 1 — staw beztlenowy, 2A — staw
napowietrzany ze zlozem biologicznym zanurzonym, 2B — staw napowietrzany
3 — staw tlenowo-beztlenowy z recyrkulacja sciekow. W latach 2008-2010 anali-
zowano skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych (BZTs i ChZTc,) oraz
azotu ogdlnego i fosforu ogodlnego. Srednia skuteczno$é zmniejszania BZTs
wyniosta 90%, a ChZT¢, — 75%. Nizsza efektywnos$¢ oczyszczania stwierdzono
w przypadku fosforu ogodlnego oraz azotu ogdlnego (odpowiednio 65 i 32%).
Przeprowadzona analiza statystyczna uzyskanych wynikow wykazata wyrazny
wplyw temperatury Sciekow na skuteczno$¢ usuwania azotu ogdlnego i fosforu
ogblnego. Nie stwierdzono istotnej zaleznoSci pomigdzy temperatura $ciekow
a stopniem zmniejszenia wskaznikéw tlenowych BZTs i ChZT,.

Slowa Kkluczowe: biologiczne stawy Sciekowe, temperatura $ciekow, efekty
oczyszczania

Summary

The paper presents the impact of the temperature of raw sewage on the
effects of poluttants removal in biological treatment plant in Ludwin. The plant
includes four ponds: (1) an anaerobic pond, (2A) an aerated pond with biological
plunged bed, (2B) an aerated pond, (3) a sediment pond. In the years 2008-2010
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organic poluttant removal effeciency, expressed as BODs and CODc, indices and
total nitrogen and total phosphorus were analyzed. The entire system of wastewa-
ter ponds is able to achieve a BODs reduction of aproximately 90% anad CODc,
reduction 75%. Lower treatment effects for total phosphorus and total nitrogen
were found (respectively 65% and 32%). Statistical analysis showed a clear influ-
ence of the wastewater temperature on total nitrogen and total phosphorus re-
moval. There was no significant correlation beetwen the wastewater temperature
and the reduction of BODs and CODy,.

Key words: waste stabilization ponds, temperature, effects of treatment

WSTEP

Stawy $ciekowe sa stosowane na $wiecie i w Polsce do oczyszczania $cie-
kéw odplywajacych z terenéw miejskich [Marczonek i in. 1988; Ouazzani i in.
1995; Paluch 1995], jak réwniez z matych miejscowosci [Thirumurthi 1974;
Henderson 1979; Goral 1994; Paluch 1995; Racault i in. 1995; Horan i in. 2006].
Ponadto wykorzystuje si¢ je do oczyszczania $ciekow rolniczych i przemysto-
wych oraz do unieszkodliwiania osadow $ciekowych [Baoshen i in. 1996; Cau-
chie i in. 2000; Ingallinella 1 in. 2002; Nelson i in. 2004].

Wedhug wielu autorow [Ouazzani i in. 1995; Silva i in. 1995; Mbwele i in.
2003] system stawow beztlenowych, tlenowych i niedotlenionych umozliwia
dosy¢ skuteczne usuwanie ze $Sciekow zwiazkow wegla, azotu i fosforu. Wsrod
najwazniejszych czynnikow wplywajacych na stopien eliminacji zwiazkéw we-
gla oraz intensywnos¢ przemian azotu i fosforu w $ciekach wymienia si¢ tempe-
rature [Bojanowska, Peplinski 2002]. Jej znaczenie w procesie oczyszczania jest
dobrze rozpoznane w odniesieniu do duzych oczyszczalni $ciekow, wykorzy-
stujacych metod¢ osadu czynnego, mniej jest natomiast danych opisujacych
wplyw temperatury na usuwanie zanieczyszczen w matych oczyszczalniach, np.
opartych na systemie stawow biologicznych.

Celem pracy jest ocena wptywu temperatury Sciekow na efekty usuwania
zanieczyszczen organicznych (BZTs i ChZTc,) oraz azotu ogodlnego i fosforu
ogo6lnego w gminnej oczyszczalni §ciekow opartej na systemie stawow ze zto-
zem biologicznym zanurzonym.

MATERIAL I METODY BADAN

Analizowana oczyszczalnia funkcjonuje od 1992 roku w miejscowosci
Ludwin, w wojewodztwie lubelskim. Ilo§¢ §ciekow doprowadzanych do oczysz-
czalni w latach 2008-2010 wahata si¢ od 49,7 do 273,0 m’-d’! (rys. 1), a $rednio
wynosita 137 m’-d”'. Wigkszo$¢ (okoto 60%) stanowily scieki doprowadzane
kanalizacja z terenu gminy Ludwin, reszt¢ za$ $cieki dowozone (glownie
w okresie letnim) z os$rodkéow wypoczynkowych na Pojezierzu Leczynsko-
-Wtodawskim.
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Rysunek 1. Srednie dobowe ilosci $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni w Ludwinie
w latach 2008-2010
Figure 1. The average daily amount of wastewater inflowing to the treatment plant
in Ludwin in 2008-2010

W uktadzie technologicznym oczyszczalni zastosowano system 4 stawow:
1 — staw beztlenowy, 2A — staw napowietrzany ze ztozem biologicznym zanu-
rzonym 2B — staw napowietrzany, 3 — staw tlenowo-beztlenowy z recyrkulacja
sciekow (rys. 2). Najwazniejsze parametry technologiczne stawow przedstawio-
no w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry technologiczne oczyszczalni scieckow w Ludwinie
[J6zwiakowski, Kotulska 2006]
Table 1. Technological parameters of wastewater treatment plant in Ludwin
[J6Zzwiakowski, Kotulska 2006]

Parametry/Parameters Staw nr 1 Staw nr 2A | Stawnr 2B | Staw nr 3
Y Pond no 1 Pond no 2A | Pond no 2B | Pond no 3
Pojemnos¢ uzytkowa [m’] 6089 2000 2000 4700
Useful reservoir capacity
Glebokos¢ czynna [m]
Operating depth 30 30 3,0 1.8
Czas zatrzymania $ciekow [dobal]:
wastewater retention time
w okresie letnim
in Summer period 20 13 16
w okresie zimowym
in Winter period 39 27 32
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Rysunek 2. Schemat technologiczny oczyszczalni §ciekéw w Ludwinie
[J6Zzwiakowski, Kotulska 2006]
Figure 2. Technological scheme of wastewater treatment plant in Ludwin
[Jozwiakowski, Kotulska 2006]

Objasnienia: 1 — staw beztlenowy, 2A i 2B — napowietrzany staw tlenowy
ze ztozem biologicznym zanurzonym, 3 — staw sedymentacyjny, 4 — doptyw
sciekow z pompowni, 5 — doptyw $ciekoéw dowozonych, 6 — doplyw $ciekow do
stawu nr 2A, 7 — doptyw $ciekdéw do stawu nr 3, 8 — odplyw $ciekdw oczysz-
czonych, 9 — budynek obstugi oczyszczalni, 10 — punkt zlewny $ciekéw dowo-
zonych, 11 — aerator liniowy, 12 — zloze biologiczne zanurzone, 13 — mieszacz
powietrzny w stawie nr 1, 14 — napowietrzacz mieszajacy, 15 — pompa mamu-
towa osadu nadmiernego, 16 — pompa mamutowa recyrkulacyjna, 17 — zasuwa
na ominigciu stawu 2A i 2B, 18 — przegroda labiryntowa, 19 — wylot sciekéw do
rowu A, 20 — pompa kanalizacyjna podci§nieniowa.

Explanation: 1 - anaerobic pond, 2A and 2B - an aerated pond with bio-
logical plunged bed, 3 - a sediment pond, 4 — inflow of sewage from pumping
station, 5 - inflow of brought sewage, 6 - sewage inflow to the pond No. 2A,
7 - sewage inflow to the pond No. 3, 8 - outflow of treated sewage, 9 - the
building of service of wastewater treatment plant, 10 - the cast point of brought
sewage, 11 - linear aerator, 12 - biological plunged bed, 13 - aerial mixer in
pond No. 1, 14 — stirring oxygenator , 15 - the mammoth pump of excess sludge,
16 - the mammoth pump recirculation, 17 - bolt on avoidance pond 2A and 2B,
18 - labyrinth septum, 19 - the outflow of sewage to the ditch A, 20 - sewerage
under pressure pump.
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Staw nr 1 petni funkcje akumulacyjng i zatrzymuje zanieczyszczenia me-
chaniczne (w tym piasek i zawiesiny organiczne) oraz zapewnia beztlenowe
oczyszczanie $ciekow i fermentacje osadow Sciekowych. Stawy nr 2A i 2B ze
ztozem biologicznym zanurzonym o objetosci 32 m’ (staw 2A) i 16,2 m’ (staw
2B) sa napowietrzane za pomoca rusztu drobnopgcherzykowego, przez co za-
chodza w nich procesy biologicznego oczyszczania sciekow. W stawie nr 2B
dochodzi do sedymentacji nadmiaru btony biologicznej oraz do jej mineralizacji
1 zageszczania na dnie zbiornika. Koncowe doczyszczanie $ciekow przebiega w
stawie nr 3, gdzie w warunkach tlenowych (przy powierzchni) i beztlenowych
(przy dnie) zachodzi ostateczne unieszkodliwianie pozostatych zanieczyszczen
oraz usuwanie zwiazkoéw biogennych — azotu i fosforu [Jézwiakowski, Kotulska
2006].

Badania prowadzono w latach 2008-2010. Prébki $ciekéw do analiz pobie-
rano sezonowo w lutym, maju, sierpniu i listopadzie w dwoch punktach oczysz-
czalni: I — z doptywu do stawu nr 1 (Scieki surowe), Il — z odptywu ze stawu nr 3
(Scieki oczyszczone). W probkach Sciekdéw, zgodnie z obowiazujacymi metoda-
mi [Hermanowicz i in. 1999] okreslano warto$¢ temperatury, wskaznikow BZTs
1 ChZT¢, oraz zawarto$¢ azotu ogolnego i fosforu ogodlnego. Nastepnie obliczano
efekty usuwania zanieczyszczen odnoszac je do temperatury $ciekow doptywa-
jacych do oczyszczalni. Ponadto przeprowadzono analizg korelacji wptywu tem-
peratury $ciekow na efekty zmniejszania BZTs, ChZT¢, oraz usuwania azotu
ogolnego i fosforu ogdlnego. W tym celu wyznaczono wspotczynniki korelacji
liniowej Pearsona, a ich istotnos$¢ statystyczng potwierdzono testem t-Studenta
na poziomie istotnosci a=0,05. Wartosci bezwzgledne testow t odnoszono do
wartosci krytycznych odczytanych z tablic rozktadu t-Studenta. Wspdtczynnik
korelacji uznaje si¢ za statystycznie istotny, jezeli: [t| >t oy, .

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Temperatury $ciekow doplywajacych do oczyszczalni w Ludwinie byty
wyraznie zroznicowane w zalezno$ci od terminu pomiaréw. Minimalne wartosci
notowane w zimowych seriach badan (w lutym) wynosity 11-12°C. Jak na wa-
runki zimowe sg to wartos$ci stosunkowo wysokie, umozliwiajace utrzymanie
ciaglosci procesOw oczyszczania $ciekow. W okresie wiosennym notowano
przyrost temperatury $ciekow do poziomu 18,3-19,6°C, za$ latem osiagala ona
wartosci przekraczajace nawet 24°C (tab. 2, rys. 3). Jesienia temperatura $cie-
kéw wynosita okoto 15°C. W poszczegolnych seriach badan warunki termiczne
we wszystkich stawach biologicznych byly bardzo wyréwnane.
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Tabela.2. Charakterystyka $ciekéw z oczyszczalni w Ludwinie w latach 2008-2010
Table 2. Characteristic of wastewater from treatment plant in Ludwin in 2008-2010

Scieki po oczyszczalni

Scieki surowe
Sewage after wastewa-

Efektynos¢

Parametry Raw sewage ter treatment plant Efficiency [%]
Parameters
min | max | y 6 | min |max | x 6 | min |max | x c

Temperatura
Temperature [°C] 11,5243 (17,3 4,7 | 99 (2441169 | 54 - - - -
BZTS’BO% 62 | 365|191 | 79 | 4,6 |39,8]|19,5(12,5]83,0(96,6|90,7| 4,1
[mg O,-dm™]
ChZTC"CgDC‘ 230 | 480 | 372 | 80 | 39 | 140 | 90 | 27 |57,7|87.8(759| 9,8
[mg Oydm™]
Azot ogdlny
Total nitrogen 81 | 128 | 98 16 | 40 | 92 | 63 18 | 3,2 |68,8]32,6 20,9
[mg-dm™]
Fosfor ogdlny
Total phosphorus | 22,4 (37,412991| 3,9 | 6,3 |15,7]10,2| 3,1 |50,8|83,2|654|11,7
[mg-dm™]

x — warto$¢ $rednia; mean value, 6 - odchylenie standardowe; standard deviation

Najnizsze efekty usuwania zanieczyszczen organicznych, wyrazonych za
pomoca wskaznika BZTs zanotowano w maju 2008 r. (83%), a najwyzsze —
w listopadzie 2008 r. (97%). Srednia skuteczno$é¢ zmniejszania BZTs w wielole-
ciu 2008-2010 wyniosta 90,7% (tab. 2). Podobne wyniki uzyskano w systemach
stawow biologicznych w Szkocji [Horan i in. 2006] i w Chinach [Peng i in.
2005]. Rozpatrujac efekty zmniejszania BZTs na tle zmian temperatury Sciekow
trudno jednoznacznie wykaza¢ zalezno$¢ migdzy tymi parametrami (rys. 3).
Potwierdza to analiza korelacji liniowej. Warto$¢ bezwzgledna testu t jest
wyraznie nizsza od wartosci krytycznej t (tab. 3), co pozwala stwierdzi¢, ze
w omawianym przypadku temperatura $ciekéw i efekty zmniejszania BZTs nie
sa parametrami skorelowanymi, wspolzaleznymi.

Skutecznos¢ zmniejszania ChZT¢c, w oczyszczalni w Ludwinie byla bar-
dziej zréznicowana i oscylowata w granicach od 58% w sierpniu 2010 roku do
88% w listopadzie 2009 i 2010 roku (tab. 2, rys. 3). Srednia efektywnos¢
oczyszczalni wyniosta 75,9%, (tab. 2, rys. 3). Podobna skuteczno$¢ zmniejszania
ChZT¢, (73%) odnotowano w wielostopniowym systemie stawow w Chinach
[Peng i in. 2005]. W Ludwinie nie stwierdzono wptywu temperatury §ciekOw na
sprawnos¢ procesu usuwania zanieczyszczen, wyrazonych za pomoca wskaznika
ChZTc,. Analiza statystyczna wskazuje na wystgpowanie pomigedzy tymi para-
metrami stabej korelacji ujemne;j (tab. 3).
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Rysunek 3. Efekty usuwania wybranych wskaznikow zanieczyszczen i temperatura
sciekow doptywajacych do oczyszczalni stawowej w Ludwinie
Figure 3. Effects of selected pollutants removal and temperature
of wastewater inflowing to the treatment plant in Ludwin

Srednia efektywno$¢ usuwania azotu ogdlnego ze S$ciekow wyniosta
32,6%, przy wyraznym zréznicowaniu sezonowym (tab. 2, rys. 3). W okresach
jesienno-zimowych azot ogélny usuwany byt ze skutecznoscia nie przekraczaja-
ca 37%, a w nielicznych przypadkach spadata ona ponizej 10% — w lutym 2009
12010 1. (rys. 3). Efekty usuwania azotu ogélnego wiosna i latem wahaty si¢ od
18 do 69%, co moze by¢ w duzej mierze determinowane wzrostem temperatury
sciekow. Z analizy statystycznej wynika, ze te parametry sa ze soba silnie sko-
relowane (tab. 3). Jest to przykltad wspotzaleznosci dodatniej, w ktorej ze wzro-
stem temperatury $ciekow nastgpuje jednoczesne zwigkszenie efektow
w zakresie eliminacji azotu. Na wystgpowanie podobnej zaleznos$ci wskazuja
w swoich pracach inni autorzy [Mara i in. 1992; Pearson 1996; Horan i in. 2006].
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Tabela 3. Analiza korelacji wptywu temperatury §ciekéw

doptywajacych do oczyszczalni stawowej w Ludwinie

na efekty usuwania wybranych wskaznikéw zanieczyszczen
Table 3. Analysis of correlation of the impact of wastewater temperature flowing

into the biological ponds on effects of selected pollutants removal

'Warto$¢ krytyczna testu (significance level

Critical value of the test (significance level

phosphorus removal

<
£ 5
£ 8 g %
28 | T2 2
=3 | £ | ¢ 5 8
ST | EE | 3 = | E5
o= S5 5 o N g&
> S o B S) 54 Q=
P =" 0 5} = 9 > < o
] 5 © S g5 D = .2 o0
] S o= o s.s = Z '@
S5 E5 | B | 73 | Eg |29
2% 9 S 2 S 2 8 S
S 2 g ° R.0 5o < .2 o =
ES | 25 | 28 | 25| €8 |8°|€2a=q
<2 S 32 S E 23 S g 2o S 83
N £ a5 =T S = < & o B =8 S
L 3 o 8 20 = S Qg G 1 1
Sz | Ba Z O SCn | b< |[B> 30 3
Oznaczenie
Signature 2
Korelacja N R (X,Y) R S SR t 0l
Correlation
P- - 12 -0,16 0,03 -0,51 2,280
Zmniejszanie BZTs 411 90.65
BOD; reduction ’ ’
P- - 12 -0,51 0,26 -1,88 2,280
Zmniejszanie ChZT¢, 10.09 75.87
COD, reduction ’ ’
Temperatura sciekow 451 17.12
Temp. of wastewater
Efekty usuwania N, 12 0,79 0,63 4,11 2,280
Effects of total 20,48 32,60
nitrogen removal
Temperatura sciekow 451 17.12
Temp. of wastewater
Efekty usuwania P, 12 0,68 0,46 2,93 2,280
Effects of total 11,20 65,35

Na duzo wyzszym i bardziej ustabilizowanym poziomie ksztattowata sig

skutecznos¢ usuwania fosforu ogoélnego. Srednio w okresie badan wynosila

65,4% (tab. 2). Najnizsze efekty eliminacji fosforu ogolnego (51-53%) notowa-
no regularnie w okresie zimowym, a najwyzsze (73-83%) latem (rys. 3). Analiza
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korelacji pozwala uzna¢ skutecznos$¢ usuwania fosforu ogoélnego i temperature
sciekow jako parametry statystycznie istotnie skorelowane (tab. 3). Z duzym
prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze wzrost temperatury $ciekdw wply-
wa na usprawnienie procesu eliminacji fosforu ogoélnego.

WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikow uzyskanych z badan mozna sformulowac
nastepujace wnioski:

1. Oczyszczalnia $ciekOw oparta na systemie stawéw wspomaganym
zanurzonym ztozem biologicznym umozliwia skuteczna eliminacje zwiazkéw
organicznych. Srednia efektywno$¢ zmniejszania BZTs wynosi ponad 90%,
a ChZT,— blisko 76%.

2. Nie stwierdzono istotnej zaleznosci pomig¢dzy efektywno$cia zmniej-
szania wskaznikow tlenowych (BZTs i ChZT,) a temperaturg $ciekow dopty-
wajacych do oczyszczalni stawowe;.

3. Srednia skuteczno$é usuwania azotu ogodlnego i fosforu ogodlnego ze
$ciekow wynosita odpowiednio 32,6 1 65,3%.

4. Stwierdzono, ze efekty usuwania azotu ogdlnego i fosforu ogodlnego
w okresie zimowym byty znacznie nizsze niz w okresie letnim i istotnie skore-
lowane z temperatura §ciekow doptywajacych do oczyszczalni.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007-2010
Jjako projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N523
3495 33.
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