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WP YW WYBRANYCH CZYNNIKÓW
NA TEMPERATUR  CIEKÓW

W BIOREAKTORZE PRZEP YWOWYM
____________

INFLUENCE OF CHOSEN FACTORS
ON SEWAGE TEMPERATURE

IN THE FLOW OF BIOLOGICAL REACTOR

Streszczenie

Badania mia y na celu okre lenie wp ywu temperatury cieków dop ywaj -
cych z kanalizacji oraz wp ywu temperatury powietrza atmosferycznego na tempe-
ratur  cieków w otwartym – przep ywowym reaktorze biologicznym. Do bada
wytypowano ma y system kanalizacyjny, wraz z oczyszczalni  cieków, zakwali-
fikowany do grupy systemów do 2000 RLM, zlokalizowany na terenie gminy
wiejskiej w województwie ma opolskim. W okresie bada  do analizowanego sys-
temu kanalizacyjnego odprowadzano cieki z 250 budynków. redni dobowy
przep yw cieków w badanym roku wynosi  115 m3·d-1. Badania obj y okres
12 miesi cy od 1 stycznia do 31 grudnia 2010 roku. Aby wykaza  wp yw oma-
wianych czynników na temperatur  cieków w bioreaktorze pos u ono si  analiz
regresji wielokrotnej, która pozwala liczbowo okre li  wp yw poszczególnych
zmiennych niezale nych, którymi s  temperatura cieków w kanalizacji oraz tem-
peratura powietrza atmosferycznego na zmienn  zale n , któr  jest temperatura
cieków w bioreaktorze. W rocznym okresie bada  stwierdzono du  zmienno
redniej dobowej temperatury cieków odp ywaj cych z kanalizacji oraz redniej

dobowej temperatury powietrza atmosferycznego. rednia dobowa temperatura
cieków dop ywaj cych do reaktora wynios a 11,0oC. Najni sza odnotowana tem-

peratura cieków dop ywaj cych wynosi a 4,9 oC, natomiast najwy sza 20,5oC.
W badanym roku rednia dobowa temperatura powietrza atmosferycznego wynio-
s a 8,3oC. Na podstawie wyników korelacji cz stkowej stwierdzono, i  wi kszy
wp yw na temperatur  cieków w bioreaktorze mia a temperatura cieków dop y-
waj cych z kanalizacji ni  temperatura powietrza. Wspó czynnik korelacji cz st-
kowej dla temperatury cieków surowych wyniós  Rc=0,95, natomiast dla tempe-
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ratury powietrza atmosferycznego Rc=0,73. rednia dobowa temperatura cieków
w bioreaktorze w okresie rocznych pomiarów wynios a 12,2oC, natomiast ampli-
tuda jej zmian waha a si  od 5,3 do 20,5oC. W badanym okresie wynosz cym 365
dni tylko w 15 przypadkach stwierdzono wyst powanie temperatury cieków
w bioreaktorze wy szej od 18oC, czyli temperatury okre lonej w literaturze jako
optymalnej dla prawid owego metabolizmu mikroorganizmów osadu czynnego.
Przedstawione wyniki bada , dotycz ce zakresu zmian temperatury cieków
w ma ym wiejskim systemie kanalizacyjnym, zaliczanym do grupy do 2000 RLM,
odbiegaj  od charakterystyki temperatury, opisywanej w literaturze, dotycz cej
du ych miejskich systemów odprowadzania i unieszkodliwia cieków zaliczanych
do grupy obiektów powy ej 100 000 RLM.

S owa kluczowe: temperatura cieków, korelacja cz stkowa, kanalizacja, biore-
aktor

 Summary

The aim of the research was defining influence temperature of the sewage
flow from sewage system and the temperature of the atmospheric air on tempera-
ture sewage in open biological reactor of flow. To research one chose the small
sewerage system with the sewage treatment plant serving to 2000 PE (Population
Equivalents) situated on the village-commune in the malopolska voivodeship.
Within a period of research the sewerage accompanied sewage from 250 build-
ings. The average flow of sewage in the investigated year was from 110 to
120 m3·d-1. The research embraced the period of 12 months from 1 January to
31 December the year 2010. To describe this relationship used of the multiple re-
gression of analysis. In the period of research ascertained the large variability of
the average temperature of sewage flow from sewage system and large variability
of average of the temperature of the atmospheric air. The average of mean daily
temperature of sewage flow was 11.0 oC.  The lowest of temperature of sewage
flow was 4.9 oC and the highest was 20.5 oC.  In the investigated year of mean
daily of the temperature of the atmospheric air was 8.3 oC. The research of con-
cerning of multiple regression of analysis proved, that the greater influence on the
temperature of sewage in biological reactor has the temperature of sewage flow
from sewage system. The coefficient of correlation for these variable carried
Rc=0.95. The .instead smaller relationship was noted of influence of the tempera-
ture of the atmospheric air on the temperature of sewage in biological reactor.
The coefficient of correlation for these dependence carried Rc=0.73. The average
of mean daily temperature of sewage in biological reactor in 2010 year was
12.2 oC, and the amplitude of changes was from 5.3 to 20.5 oC. In the investigated
period of 365 days only in 15 days mean daily temperature in biological reactor
was above 18 oC. The described  result of research of concerning sizes and the
range of changes of the temperature of sewage in small villages sewage system in
the group to 2000 PE can differ from the information in the literature concerning
large municipal sewage systems above 100 000 PE.

Key words: sewage temperature, multiple regression, sewage system, biological
reactor    



Wp yw wybranych czynników...

77

WST P

Temperatura jest jednym podstawowych czynników wp ywaj cych na
przebieg procesów biologicznego unieszkodliwiania zanieczyszcze  w oczysz-
czalniach cieków. Optymalna temperatura cieków w bioreaktorach z osadem
czynnym, która zapewnia wysok  efektywno  procesów biologicznych wynosi
od 18 do 22oC. Obni enie temperatury poni ej podanego zakresu powoduje spa-
dek intensywno ci procesów nitryfikacji, zachodz cych w komorach bioreaktora
[Elmitwalli i in. 1999, Barnard i in. 2000, Bojanowska , Pepli ski 2002, Bugaj-
ski ,Kaczor 2008, Bugajski 2011, Dymaczewski i in. 2011].

Wiele ma ych oczyszczalni cieków, stosowanych na terenach wiejskich
w Polsce, zaliczanych do grupy obiektów do 2000 RLM posiada uk ad techno-
logiczny „zapo yczony” z krajów o klimacie znacznie cieplejszym. Technologia
oczyszczania cieków, która sprawdza si  w warunkach ciep ego klimatu mo e
nie osi ga  wymaganych efektów w warunkach, gdzie rednia roczna temperatu-
ra powietrza jest znacznie ni sza. W warunkach klimatycznych Polski okres,
gdy temperatura cieków w kanalizacji, a tym samym w bioreaktorach, jest ni -
sza od 12ºC mo e wynosi  od 3 do nawet 5 miesi cy w ci gu roku, w zale no ci
od regionu kraju. Szczególnie na po udniu kraju (w regionach górskich i podgór-
skich) okres zimowy jest znacznie d u szy w porównaniu do regionów zachod-
nich lub pó nocnych [Kaczor 2008, Bugajski , Kaczor 2011, Pawe ek , Bugajski
2011, Bugajski 2012]. Cz sto badania temperatury cieków w kanalizacji i bio-
reaktorach przedstawiane w literaturze, dotycz  du ych miejskich systemów
kanalizacyjnych, zaliczanych do grupy obiektów powy ej 100 000 RLM [Brze-
zi ska 2011, Dymaczewski i in. 2011]. Zwykle takie systemy s  dobrze monito-
rowane i opomiarowane ,w przeciwie stwie do ma ych wiejskich systemów,
gdzie ze wzgl du na ograniczenia kosztów tego typu pomiarów si  nie wykonuje
lub wykonuje si  je sporadycznie. Ma e, wiejskie systemy kanalizacyjne ró ni
si  sw  specyfik  pod wieloma wzgl dami ,w porównaniu do du ych systemów
kanalizacyjnych w aglomeracjach miejskich. D ugo  sieci, nat enie przep ywu
cieków p yn cych, du a nierównomierno  ich przep ywu, mniejsze rednice

przewodów to g ówne ró nice pomi dzy systemami kanalizacyjnymi du ymi
(miejskimi), a ma ymi (wiejskimi). Nie uwzgl dnianie tych ró nic przy projek-
towaniu oczyszczalni cieków, a zw aszcza cz ci biologicznych, przynosi
w okresie eksploatacji obiektów wiele problemów. Bardzo cz sto ma e, wiejskie
oczyszczalnie cieków, obs uguj ce do 2000 RLM s  zaprojektowane i wykona-
ne zgodnie z wytycznymi dla du ych oczyszczalni z uwzgl dnieniem ró nic
tylko w ilo ci dop ywaj cych cieków. Nie uwzgl dniane s  takie czynniki, jak
st enie zanieczyszcze  w ciekach oraz temperatura cieków w kanalizacji.
Maj c na uwadze to, e na terenach wiejskich w najbli szych kilkunastu latach
b dzie powstawa a du a ilo  oczyszczalni cieków, nale y uwzgl dnia  specy-
fik  ma ych systemów kanalizacyjnych tak , aby unika  problemów w okresie
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ich eksploatacji. Informacje zawarte w niniejszym artykule poszerzaj  wiedz  na
temat wielko ci, zakresu zmian i czasu trwania temperatury cieków w typowym
ma ym – wiejskim systemie kanalizacyjnym obs uguj cym do 2000 RLM.

CEL, METODYKA ORAZ ZAKRES BADA

Celem bada  by o okre lenie wp ywu temperatury cieków dop ywaj cych
z kanalizacji oraz wp ywu temperatury powietrza atmosferycznego, na tempe-
ratur  cieków w otwartym przep ywowym reaktorze biologicznym. Badania
prowadzono przez okres 12 miesi cy, od 1 stycznia do 31 grudnia 2010 roku.
Aby wykaza  wp yw opisanych czynników na temperatur  cieków w bioreak-
torze pos u ono si  statystyczn  analiz  regresji wielokrotnej, która pozwala
liczbowo okre li  wp yw poszczególnych zmiennych niezale nych, którymi s
temperatura cieków w kanalizacji i temperatura powietrza na zmienn  zale n ,
któr  jest temperatura cieków w bioreaktorze. W analizie statystycznej, przy
okre laniu si y badanych zwi zków, pos u ono si  skal  wg Stanisza [1998].

Pomiar temperatury cieków w kanalizacji oraz w bioreaktorze wykonano
za pomoc  elektronicznych czujników temperatury z wbudowanym rejestrato-
rem danych typu Nautilus 85 firmy ACR. Czujniki Nautilus 85 posiadaj  obu-
dow  ze stali nierdzewnej, co umo liwia sta y pomiar temperatury cieków bez-
po rednio w kolektorze. Zakres pomiarowy czujnika zawiera si  w przedziale od
–40 do +85ºC, dok adno  pomiaru ±0,2ºC. Czujnik posiada w asne ród o za-
silania i wbudowan  pami  32kB, która umo liwia archiwizowanie danych z
okresu rocznego, przy interwale próbkowania co 15 minut. Czujniki umieszczo-
no w kinecie studzienki kanalizacyjnej przed oczyszczalni  i w komorze biore-
aktora. Dodatkowo na terenie badanego systemu kanalizacyjnego zosta  zain-
stalowany czujnik z rejestratorem do ci g ego pomiaru temperatury powietrza
atmosferycznego typu Smartbutton firmy ACR. Rejestrator ten ma zakres po-
miarowy od –40 do +85ºC, z dok adno ci  pomiaru do 0,2ºC. Czujnik posiada
w asne zasilanie w energi  oraz wbudowan  pami , która umo liwia archiwi-
zowanie danych z oko o 3 miesi cy, przy interwale próbkowania co 60 minut.
Temperatur  cieków w kanalizacji i w bioreaktorze mierzono w sposób ci g y
z interwa em 0,5 godzinnym (48 pomiarów w ci gu doby), a temperatur  po-
wietrza atmosferycznego z interwa em 1 godzinnym (24 pomiary w ci gu doby).
Wszystkie czujniki przed rozpocz ciem bada  wytarowano.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO SYSTEMU KANALIZACYJNEGO

Do bada  wytypowano system kanalizacyjny zlokalizowany na terenie
gminy wiejskiej w województwie ma opolskim. D ugo  sieci kanalizacyjnej
w systemie rozdzielczym na terenie gminy wynosi 4900 metrów. Sie  kanaliza-
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cyjna wykonana jest z rur PCV. rednice przewodów wynosz  od 200 do
315 mm. Analizowany system kanalizacyjny funkcjonuje w systemie grawita-
cyjnym, bez przepompowni cieków. Do kanalizacji pod czone jest aktualnie
250 budynków. cieki dop ywaj  do oczyszczalni cieków, w której procesy
oczyszczania oparte s  na indywidualnym rozwi zaniu technologicznym zarów-
no w cz ci mechanicznej, jak równie  biologicznej. Projektowana przepustowo
hydrauliczna oczyszczalni wynosi 225 m3·d-1. W okresie prowadzonych bada
dop yw rzeczywisty cieków waha  si  w przedziale od 110 do 120 m3·d-1.
Zatem mo na stwierdzi , e w okresie bada  oczyszczalnia by a niedoci ona
hydraulicznie o 50%. Analizowany bioreaktor to radialny, elbetowy zbiornik
w kszta cie walca, z wbudowanym w centralnej cz ci osadnikiem wtórnym.
Bioreaktor funkcjonuje w uk adzie przep ywowym i umiejscowiony jest ca ko-
wicie pod powierzchni  terenu. rednica bioreaktora wynosi 9 metrów, a g bo-
ko  ca kowita 7 metrów.

 ANALIZA WYNIKÓW BADA

W rocznym okresie prowadzonych bada  stwierdzono du  zmienno
redniej dobowej temperatury cieków dop ywaj cych do reaktora z sytemu

kanalizacyjnego oraz du  zmienno  redniej dobowej temperatury powietrza
atmosferycznego. rednia dobowa temperatura cieków surowych w roku 2010
wynios a 11,0oC. Najni sz  temperatur  cieków surowych, która wynosi a
4,9oC, odnotowano w po owie marca, natomiast najwy sz  20,5oC pod koniec
drugiej dekady lipca. Amplituda waha  temperatury cieków dop ywaj cych do
reaktora wynios a 15,5oC. Miesi cami, w których rednia dobowa temperatura
cieków nie przekracza a 8,0oC by y stycze , luty, marzec, kwiecie  oraz

grudzie . Najwy sz  temperatur  cieki osi ga y w lipcu, sierpniu i wrze niu.
W miesi cach tych temperatura cieków dop ywaj cych zawiera a si  w prze-
dziale od 15,2 do 16,8 oC.

rednia dobowa temperatura powietrza atmosferycznego w roku 2010 na
terenie zlewni kanalizacyjnej wynios a 8,3oC. Jest to temperatura zbie na z po-
dawan  w literaturze, odpowiadaj c  klimatowi umiarkowanemu, przej ciowe-
mu w jakim znajduje si  Polska. Najzimniejszymi miesi cami ze redni  dobow
temperatur  powietrza poni ej 0oC by y stycze  (-6,3oC), luty (-1,9oC) i gru-
dzie  (-4,8oC). Najwy sze temperatury powietrza wyst pi y w miesi cach let-
nich: czerwiec, lipiec i sierpie . W miesi cach tych rednia dobowa temperatura
powietrza waha a si  od 18,4 do 21,8oC. Wielko  oraz zakres zmian redniej
dobowej temperatury cieków w kanalizacji oraz temperatury powietrza atmos-
ferycznego na tle redniej dobowej temperatury cieków w bioreaktorze przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Zmienno  redniej dobowej temperatury cieków w bioreaktorze i kanali-
zacji na tle redniej dobowej temperatury powietrza atmosferycznego w 2010 roku

Figure 1.  The variability of average main daily temperature of sewage in biological
reactor and in sewage system of average main daily temperature of atmospheric air

in 2010 year

Wykorzystuj c dane obejmuj ce rednie dobowe temperatury cieków w
kanalizacji oraz rednie dobowe temperatury powietrza atmosferycznego wyko-
nano statystyczn  analiz  korelacji cz stkowej, której celem by o zbadanie wiel-
ko ci wp ywu tych dwóch zmiennych niezale nych na temperatur  cieków
w bioreaktorze. Na podstawie wyników analizy korelacji stwierdzono, i  wi k-
szy wp yw na temperatur  cieków w bioreaktorze mia a temperatura cieków
dop ywaj cych z kanalizacji (Rc=0,95) ni  temperatura powietrza (Rc=0,73).
Istotno  obliczonych wspó czynników korelacji zbadano testem t-Studenta na
poziomie istotno ci =0,05. W obydwu przypadkach stwierdzono istotno  ba-
danych zale no ci. Wyniki korelacji cz stkowej, statystyki badaj cych istotno
modelu oraz warto ci wspó czynników determinacji zestawiono w tabeli 1.
Na podstawie wyników korelacji cz stkowej opracowano model przedstawiony
na rysunku 3, z którego mo na prognozowa  wysoko  temperatury cieków w
bioreaktorze na podstawie temperatury cieków w kanalizacji (o  rz dnych)
i temperatury powietrza atmosferycznego (o  odci tych). Utworzony model
mo na opisa  równaniem TR = 2,568+0,1034·x+0,7973y.



Wp yw wybranych czynników...

81

Tabela 1. Wyniki analizy regresji cz stkowej wp ywu temperatury cieków surowych
oraz powietrza atmosferycznego na temperatur  cieków w bioreaktorze

Table 1. Results of the regression analysis of the multiple of the influence of the tem-
perature of sewage in the sewer system and the atmospheric air on the temperature of

sewage in biological reactor.
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                Oznaczenie
Korelacja N Rc R2 S SR t tαkr

Temperatura cieków
w bioreaktorze 3,9 12,2

Temperatura cieków
w kanalizacji

365 0,95 0,55
3,7 11,0

58,88 0,00

Temperatura cieków
w bioreaktorze 3,9 12,2

Temperatura powietrza
atmosferycznego

365 0,73 0,55
9,9 8,3

20,26 0,00

Przeprowadzone badania wykaza y du e wahana redniej dobowej tempe-
ratury cieków w analizowanym bioreaktorze. Temperatura minimalna, jak
odnotowano w okresie bada  wynios a 5,3oC, natomiast maksymalna wynios a
20,5oC. Amplituda zmian temperatury cieków w bioreaktorze w ci gu roku
wynios a 15,3oC. Najni sze rednie dobowe temperatury cieków w bioreaktorze
odnotowano w styczniu, lutym oraz w marcu. W okresie tych trzech miesi cy
temperatura cieków oscylowa a w granicach od 6,6 do 7,5oC. Od trzeciej deka-
dy marca nast puje wzrost temperatury cieków, z kulminacj  w trzeciej deka-
dzie lipca. Od tego momentu nast puje systematyczne obni anie si  temperatury
cieków a  do ko ca grudnia. cieki w bioreaktorze podobnie jak cieki dop y-

waj ce z kanalizacji maj  najwy sz  temperatur  w okresie czerwiec–lipiec–
sierpie –wrzesie . W okresie tych czterech miesi cy rednia miesi czna
temperatura cieków waha a si  od 15,1 do 17,9oC. Nale y zauwa y , i
w adnym miesi cu rednie miesi czne warto ci temperatury cieków w biore-
aktorze nie osi gn y warto ci 20oC podawanej w literaturze, jako optymalnej do
procesów biologicznych zachodz cych w osadzie czynnym. Odnotowano jedy-
nie 9 dni w lipcu i 6 dni w sierpniu kiedy temperatura cieków osi ga a warto ci
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powy ej 18,0oC dochodz c do warto ci maksymalnej w ci gu roku tj. 20oC. Dni
w których temperatura cieków osi ga a optymaln  warto  dla procesów biolo-
gicznych to zaledwie 4,1% dni z ca ego roku. Najwi ksze wahania redniej do-
bowej temperatury cieków w bioreaktorze wyst pi y w styczniu i w lipcu.
W miesi cach tych ró nica pomi dzy temperatur  minimaln  a maksymaln
wynios a 4,5oC. Tak du e wahania temperatury cieków mog  powodowa
„szok termiczny” mikroorganizmów osadu czynnego. Wysokie wahania tempe-
ratury cieków na poziomie 3,1oC odnotowano równie  w marcu oraz w listopa-
dzie. W pozosta ych miesi cach ró nica mi dzy temperatur  cieków minimaln
a maksymaln  wynosi a od 1,5 do 2,7oC. Zmienno  redniej miesi cznej tempe-
ratury cieków w bioreaktorze wraz z warto ciami charakterystyczni przedsta-
wiono graficznie na rysunku 2.

 rednia  25%-75%  zakres minimum-maksimum

stycze
luty

marzec
kwiecie

maj
czerwiec

lipiec
sierpie

wrzesie
pa dziernik

listopad
grudzie

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Te
m

pe
ra

tu
ra

 
ci

ek
ów

 w
 b

io
re

kt
or

ze
 o C

Rysunek 2. Zakresy zmian redniej dobowej temperatury cieków w bioreaktorze
w poszczególnych miesi cach roku 2012

Figure 2.  The size of the temperature of the monthly average of sewage
in biological reactor in 2012 year
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Temperatura cieków w bioreaktorze = 2,568+0,1034*x+0,7973*y
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Rysunek 3. Nomogram do prognozowania temperatury cieków w bioreaktorze
na podstawie temperatury powietrza atmosferycznego oraz temperatury cieków

surowych w kolektorze kanalizacyjnym
Figure 3. The nomograph denominative the size of the temperature of sewage

in biological reactor on the ground temperature of the atmospheric air
and the temperature of sewage in the sewage-collector

WNIOSKI

1. Na podstawie uzyskanych wyników bada  stwierdzono wyst powanie
du ych waha  temperatury cieków surowych dop ywaj cych do bioreaktora.

rednia dobowa temperatura cieków odp ywaj cych z kanalizacji waha a si  od
4,9 do 20,5oC. rednia temperatura cieków surowych w analizowanym roku
2010 wynios a 11,0oC.

2. rednia dobowa temperatura powietrza atmosferycznego w okresie ba-
da  ulega a wahaniom od -19,3 do +27,8oC. rednia roczna temperatura powietrza
(+8,3oC) na terenie zlewni kanalizacyjnej odpowiada a klimatowi umiarkowane-
mu, przej ciowemu, w jakim znajduje si  Polska.
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3. Na podstawie analizy korelacji cz stkowej wykazano, i  wi kszy
wp yw na temperatur  cieków w bioreaktorze mia a temperatura cieków do-
p ywaj cych z kanalizacji (Rc=0,95) ni  temperatura powietrza (Rc=0,73).

4. Stwierdzono, e w okresie rocznym wyst puj  bardzo du e wahania
temperatury cieków w bioreaktorze, zawieraj ce si  w przedziale od 5,5 do
20,5oC. rednia dobowa temperatura cieków w bioreaktorze, w badanym roku,
wynios a 12,2oC.

5. W okresie bada  tylko w 15-stu dobach temperatura cieków w biore-
aktorze by a wy sza od 18oC, czyli osi gn a warto  optymaln  dla metaboli-
zmu mikroorganizmów osadu czynnego.

6. Najwi ksze wahania temperatury cieków w bioreaktorze wyst pi y
w styczniu i listopadzie. Ró nica pomi dzy warto ciami minimalnymi a maksy-
malnymi wynios a w tym okresie blisko 4,5oC.
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