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WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW
NA TEMPERATURE SCIEKOW
W BIOREAKTORZE PRZEPLYWOWYM

INFLUENCE OF CHOSEN FACTORS
ON SEWAGE TEMPERATURE
IN THE FLOW OF BIOLOGICAL REACTOR

Streszczenie

Badania mialy na celu okreslenie wplywu temperatury $ciekéw doplywaja-
cych z kanalizacji oraz wptywu temperatury powietrza atmosferycznego na tempe-
raturg $ciekoOw w otwartym — przeptywowym reaktorze biologicznym. Do badan
wytypowano maty system kanalizacyjny, wraz z oczyszczalnia $ciekow, zakwali-
fikowany do grupy systemow do 2000 RLM, zlokalizowany na terenie gminy
wiejskiej w wojewodztwie matopolskim. W okresie badan do analizowanego sys-
temu kanalizacyjnego odprowadzano $cieki z 250 budynkéw. Sredni dobowy
przepltyw $ciekéw w badanym roku wynosit 115 m*d"'. Badania objely okres
12 miesigcy od 1 stycznia do 31 grudnia 2010 roku. Aby wykaza¢ wplyw oma-
wianych czynnikéw na temperaturg $ciekdw w bioreaktorze postuzono si¢ analiza
regresji wielokrotnej, ktéra pozwala liczbowo okreslic wptyw poszczegélnych
zmiennych niezaleznych, ktorymi sa temperatura $ciekow w kanalizacji oraz tem-
peratura powietrza atmosferycznego na zmienna zalezna, ktora jest temperatura
$ciekow w bioreaktorze. W rocznym okresie badan stwierdzono duza zmiennos¢
$redniej dobowej temperatury Sciekéw odptywajacych z kanalizacji oraz $redniej
dobowej temperatury powietrza atmosferycznego. Srednia dobowa temperatura
sciekow doptywajacych do reaktora wyniosta 11,0°C. Najnizsza odnotowana tem-
peratura $ciekow doptywajacych wynosita 4,9 °C, natomiast najwyzsza 20,5°C.
W badanym roku $rednia dobowa temperatura powietrza atmosferycznego wynio-
sta 8,3°C. Na podstawie wynikow korelacji czastkowej stwierdzono, iz wigkszy
wplyw na temperaturg Sciekow w bioreaktorze miata temperatura $ciekow dopty-
wajacych z kanalizacji niz temperatura powietrza. Wspoétczynnik korelacji czast-
kowej dla temperatury $ciekéw surowych wynidst R.=0,95, natomiast dla tempe-
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ratury powietrza atmosferycznego R:=0,73. Srednia dobowa temperatura $ciekow
w bioreaktorze w okresie rocznych pomiaréw wyniosta 12,2°C, natomiast ampli-
tuda jej zmian wahata si¢ od 5,3 do 20,5°C. W badanym okresie wynoszacym 365
dni tylko w 15 przypadkach stwierdzono wystgpowanie temperatury $ciekéw
w bioreaktorze wyzszej od 18°C, czyli temperatury okreslonej w literaturze jako
optymalnej dla prawidlowego metabolizmu mikroorganizméw osadu czynnego.
Przedstawione wyniki badan, dotyczace zakresu zmian temperatury $ciekow
w malym wiejskim systemie kanalizacyjnym, zaliczanym do grupy do 2000 RLM,
odbiegaja od charakterystyki temperatury, opisywanej w literaturze, dotyczacej
duzych miejskich systeméw odprowadzania i unieszkodliwia $ciekow zaliczanych
do grupy obiektow powyzej 100 000 RLM.

Stowa kluczowe: temperatura Scickow, korelacja czastkowa, 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 m’-d’'. 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 °C. The lowest of temperature of sewage
flow was 4.9 °C and the highest was 20.5 °C. In the investigated year of mean
daily of the temperature of the atmospheric air was 8.3 °C. 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
R.=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 R.=0.73. The average
of mean daily temperature of sewage in biological reactor in 2010 year was
12.2 °C, and the amplitude of changes was from 5.3 to 20.5 °C. In the investigated
period of 365 days only in 15 days mean daily temperature in biological reactor
was above 18 °C. 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
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WSTEP

Temperatura jest jednym podstawowych czynnikow wptywajacych na
przebieg proceséw biologicznego unieszkodliwiania zanieczyszczen w 0Czysz-
czalniach $ciekéw. Optymalna temperatura $ciekow w bioreaktorach z osadem
czynnym, ktora zapewnia wysoka efektywnos$¢ proceséw biologicznych wynosi
od 18 do 22°C. Obnizenie temperatury ponizej podanego zakresu powoduje spa-
dek intensywno$ci procesow nitryfikacji, zachodzacych w komorach bioreaktora
[Elmitwalli i in. 1999, Barnard i in. 2000, Bojanowska , Peplinski 2002, Bugaj-
ski ,Kaczor 2008, Bugajski 2011, Dymaczewski i in. 2011].

Wiele matych oczyszczalni $ciekow, stosowanych na terenach wiejskich
w Polsce, zaliczanych do grupy obiektow do 2000 RLM posiada uktad techno-
logiczny ,,zapozyczony” z krajéw o klimacie znacznie cieplejszym. Technologia
oczyszczania $ciekow, ktora sprawdza si¢ w warunkach cieptego klimatu moze
nie osiaga¢ wymaganych efektow w warunkach, gdzie §rednia roczna temperatu-
ra powietrza jest znacznie nizsza. W warunkach klimatycznych Polski okres,
gdy temperatura $ciekow w kanalizacji, a tym samym w bioreaktorach, jest niz-
sza od 12°C moze wynosi¢ od 3 do nawet 5 miesiecy w ciagu roku, w zaleznosci
od regionu kraju. Szczegdlnie na potudniu kraju (w regionach gorskich i podgor-
skich) okres zimowy jest znacznie dtuzszy w poréwnaniu do regionow zachod-
nich lub poétnocnych [Kaczor 2008, Bugajski , Kaczor 2011, Pawetek , Bugajski
2011, Bugajski 2012]. Czgsto badania temperatury sciekow w kanalizacji i bio-
reaktorach przedstawiane w literaturze, dotycza duzych miejskich systemow
kanalizacyjnych, zaliczanych do grupy obiektow powyzej 100 000 RLM [Brze-
zinska 2011, Dymaczewski i in. 2011]. Zwykle takie systemy sa dobrze monito-
rowane 1 opomiarowane ,w przeciwienstwie do matych wiejskich systemow,
gdzie ze wzgledu na ograniczenia kosztow tego typu pomiardow si¢ nie wykonuje
lub wykonuje si¢ je sporadycznie. Male, wiejskie systemy kanalizacyjne rdéznia
si¢ swa specyfika pod wieloma wzgledami ,w porownaniu do duzych systemow
kanalizacyjnych w aglomeracjach miejskich. Dtugos$¢ sieci, nat¢zenie przeptywu
sciekow ptynacych, duza nierdwnomierno$¢ ich przeptywu, mniejsze $rednice
przewodow to gtowne roéznice pomigdzy systemami kanalizacyjnymi duzymi
(miejskimi), a matymi (wiejskimi). Nie uwzglednianie tych roéznic przy projek-
towaniu oczyszczalni $ciekow, a zwlaszcza cze$ci biologicznych, przynosi
w okresie eksploatacji obiektow wiele problemow. Bardzo czgsto mate, wiejskie
oczyszczalnie Sciekow, obstugujace do 2000 RLM sg zaprojektowane 1 wykona-
ne zgodnie z wytycznymi dla duzych oczyszczalni z uwzglednieniem rdznic
tylko w ilosci doptywajacych $ciekow. Nie uwzgledniane sa takie czynniki, jak
stezenie zanieczyszczen w Sciekach oraz temperatura Sciekow w kanalizacji.
Majac na uwadze to, ze na terenach wiejskich w najblizszych kilkunastu latach
bedzie powstawala duza ilo$¢ oczyszczalni $ciekow, nalezy uwzgledniaé specy-
fikg matych systemow kanalizacyjnych tak , aby unikaé¢ probleméw w okresie
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ich eksploatacji. Informacje zawarte w niniejszym artykule poszerzaja wiedzg¢ na
temat wielkos$ci, zakresu zmian i czasu trwania temperatury Sciekow w typowym
malym — wiejskim systemie kanalizacyjnym obstugujacym do 2000 RLM.

CEL, METODYKA ORAZ ZAKRES BADAN

Celem badan byto okreslenie wptywu temperatury sciekow doplywajacych
z kanalizacji oraz wpltywu temperatury powietrza atmosferycznego, na tempe-
ratur¢ $ciekOw w otwartym przeptywowym reaktorze biologicznym. Badania
prowadzono przez okres 12 miesigcy, od 1 stycznia do 31 grudnia 2010 roku.
Aby wykaza¢ wptyw opisanych czynnikéw na temperaturg $§ciekow w bioreak-
torze postuzono si¢ statystyczna analiza regresji wielokrotnej, ktéra pozwala
liczbowo okresli¢c wptyw poszczegolnych zmiennych niezaleznych, ktéorymi sa
temperatura $ciekow w kanalizacji i temperatura powietrza na zmienna zalezna,
ktora jest temperatura §cieckow w bioreaktorze. W analizie statystycznej, przy
okreslaniu sity badanych zwiazkow, postuzono si¢ skala wg Stanisza [1998].

Pomiar temperatury $ciekow w kanalizacji oraz w bioreaktorze wykonano
za pomoca elektronicznych czujnikéw temperatury z wbudowanym rejestrato-
rem danych typu Nautilus 85 firmy ACR. Czujniki Nautilus 85 posiadaja obu-
dowe ze stali nierdzewnej, co umozliwia stalty pomiar temperatury $ciekow bez-
posrednio w kolektorze. Zakres pomiarowy czujnika zawiera si¢ w przedziale od
—40 do +85°C, doktadno$¢ pomiaru +0,2°C. Czujnik posiada wtasne zrodto za-
silania i wbudowana pamig¢¢ 32kB, ktora umozliwia archiwizowanie danych z
okresu rocznego, przy interwale probkowania co 15 minut. Czujniki umieszczo-
no w kinecie studzienki kanalizacyjnej przed oczyszczalnia i w komorze biore-
aktora. Dodatkowo na terenie badanego systemu kanalizacyjnego zostat zain-
stalowany czujnik z rejestratorem do ciaglego pomiaru temperatury powietrza
atmosferycznego typu Smartbutton firmy ACR. Rejestrator ten ma zakres po-
miarowy od —40 do +85°C, z doktadnoscia pomiaru do 0,2°C. Czujnik posiada
wlasne zasilanie w energi¢ oraz wbudowana pami¢¢, ktora umozliwia archiwi-
zowanie danych z okoto 3 miesigcy, przy interwale probkowania co 60 minut.
Temperaturg $cickow w kanalizacji 1 w bioreaktorze mierzono w sposob ciagly
z interwalem 0,5 godzinnym (48 pomiarow w ciagu doby), a temperaturg po-
wietrza atmosferycznego z interwatem 1 godzinnym (24 pomiary w ciagu doby).
Wszystkie czujniki przed rozpoczeciem badan wytarowano.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO SYSTEMU KANALIZACYJNEGO
Do badan wytypowano system kanalizacyjny zlokalizowany na terenie

gminy wiejskiej] w wojewodztwie malopolskim. Dlugos¢ sieci kanalizacyjnej
w systemie rozdzielczym na terenie gminy wynosi 4900 metrow. Sie¢ kanaliza-
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cyjna wykonana jest z rur PCV. Srednice przewodéw wynosza od 200 do
315 mm. Analizowany system kanalizacyjny funkcjonuje w systemie grawita-
cyjnym, bez przepompowni $ciekéw. Do kanalizacji podtaczone jest aktualnie
250 budynkoéw. Scieki doptywaja do oczyszczalni $ciekow, w ktorej procesy
oczyszczania oparte sg na indywidualnym rozwigzaniu technologicznym zaréw-
no w czesci mechanicznej, jak rowniez biologicznej. Projektowana przepustowosc¢
hydrauliczna oczyszczalni wynosi 225 m>d"'. W okresie prowadzonych badan
doptyw rzeczywisty $ciekow wahat si¢ w przedziale od 110 do 120 m’-d™.
Zatem mozna stwierdzi¢, ze w okresie badan oczyszczalnia byla niedociazona
hydraulicznie o 50%. Analizowany bioreaktor to radialny, zelbetowy zbiornik
w ksztalcie walca, z wbudowanym w centralnej cze$ci osadnikiem wtornym.
Bioreaktor funkcjonuje w uktadzie przeptywowym i umiejscowiony jest catko-
wicie pod powierzchnia terenu. Srednica bioreaktora wynosi 9 metrow, a gtebo-
kos$¢ catkowita 7 metrow.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

W rocznym okresie prowadzonych badan stwierdzono duza zmiennos¢
sredniej dobowej temperatury $ciekow doptywajacych do reaktora z sytemu
kanalizacyjnego oraz duza zmienno$¢ sredniej dobowej temperatury powietrza
atmosferycznego. Srednia dobowa temperatura $ciekow surowych w roku 2010
wyniosta 11,0°C. Najnizsza temperature $ciekow surowych, ktoéra wynosita
4,9°C, odnotowano w polowie marca, natomiast najwyzsza 20,5°C pod koniec
drugiej dekady lipca. Amplituda wahan temperatury $cieckow doptywajacych do
reaktora wyniosta 15,5°C. Miesiacami, w ktorych $rednia dobowa temperatura
$ciekow nie przekraczata 8,0°C byly styczen, luty, marzec, kwiecien oraz
grudzien. Najwyzsza temperaturg Scieki osiagaty w lipcu, sierpniu i wrzesniu.
W miesigcach tych temperatura $ciekow doplywajacych zawierata si¢ w prze-
dziale od 15,2 do 16,8 °C.

Srednia dobowa temperatura powietrza atmosferycznego w roku 2010 na
terenie zlewni kanalizacyjnej wyniosta 8,3°C. Jest to temperatura zbiezna z po-
dawana w literaturze, odpowiadajaca klimatowi umiarkowanemu, przej$ciowe-
mu w jakim znajduje si¢ Polska. Najzimniejszymi miesigcami ze $rednig dobowa
temperaturg powietrza ponizej 0°C byty styczen (-6,3°C), luty (-1,9°C) i gru-
dzien (-4,8°C). Najwyzsze temperatury powietrza wystapily w miesiacach let-
nich: czerwiec, lipiec i sierpien. W miesiacach tych $rednia dobowa temperatura
powietrza wahata si¢ od 18,4 do 21,8°C. Wielko$¢ oraz zakres zmian $redniej
dobowej temperatury $cieckow w kanalizacji oraz temperatury powietrza atmos-
ferycznego na tle $redniej dobowej temperatury $ciekow w bioreaktorze przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Zmiennos$¢ $redniej dobowej temperatury sciekow w bioreaktorze i kanali-
zacji na tle sredniej 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

Wykorzystujac dane obejmujace srednie dobowe temperatury Sciekow w
kanalizacji oraz $rednie dobowe temperatury powietrza atmosferycznego wyko-
nano statystyczna analizg korelacji czastkowej, ktorej celem byto zbadanie wiel-
kosci wptywu tych dwoch zmiennych niezaleznych na temperatur¢ Sciekow
w bioreaktorze. Na podstawie wynikéw analizy korelacji stwierdzono, iz wigk-
szy wptyw na temperaturg Scieckow w bioreaktorze miala temperatura Sciekow
doplywajacych z kanalizacji (R=0,95) niz temperatura powietrza (R.=0,73).
Istotno$¢ obliczonych wspotczynnikéw korelacji zbadano testem t-Studenta na
poziomie istotnosci 0=0,05. W obydwu przypadkach stwierdzono istotnos$¢ ba-
danych zaleznosci. Wyniki korelacji czastkowej, statystyki badajacych istotnos¢
modelu oraz warto$ci wspotczynnikéw determinacji zestawiono w tabeli 1.
Na podstawie wynikow korelacji czastkowej opracowano model przedstawiony
na rysunku 3, z ktéorego mozna prognozowac¢ wysokos¢ temperatury Sciekow w
bioreaktorze na podstawie temperatury $ciekow w kanalizacji (0§ rzgdnych)
1 temperatury powietrza atmosferycznego (o$ odcigtych). Utworzony model
mozna opisa¢ rownaniem Ty = 2,568+0,1034-x+0,7973y.
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Tabela 1. Wyniki analizy regresji czastkowej wptywu temperatury $ciekow surowych
oraz powietrza atmosferycznego na temperaturg $cieckow 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.

g e
< -
= =
. T |2
- Tl s < g
=3 5 S jiv) <
Statystyka 2 E b= 2 é =
A 2T | N |2 2 |z
. E g ==X o 2 B = 2
2 | 22| 2R | EBE| B | B2 |8
= S5 S = 2 s 2 22 |3 wn
° T s S E > & == g2 |g o
[5] Qo = o = =5 =i S £ =} £ =
D 78 | 22| 85| 2E| 2|57
s 2S | 28| 0% | wR |22 |B3
Oznaczenie 2
. N R R S SR t
Korclagta c o
Temperatura $ciekow 3.9 122
bioreakt > )
— DIOICELOTZY 365 | 095 | 055 58,88 | 0,00
Temperatura $ciekdw 37 11.0
w kanalizacji ’ ’
Temperatura $ciekow 3.9 122
. kt 9 b
w bioreaktorze _ 365 | 073 | 055 20,26 |0,00
Temperatura powietrza 9.9 83
atmosferycznego i i

Przeprowadzone badania wykazaty duze wahana $redniej dobowej tempe-
ratury $ciekow w analizowanym bioreaktorze. Temperatura minimalna, jaka
odnotowano w okresie badan wyniosta 5,3°C, natomiast maksymalna wyniosta
20,5°C. Amplituda zmian temperatury $ciekOw w bioreaktorze w ciagu roku
wyniosta 15,3°C. Najnizsze $rednie dobowe temperatury §cieckow w bioreaktorze
odnotowano w styczniu, lutym oraz w marcu. W okresie tych trzech miesigcy
temperatura $ciekow oscylowata w granicach od 6,6 do 7,5°C. Od trzeciej deka-
dy marca nastgpuje wzrost temperatury Sciekéw, z kulminacja w trzeciej deka-
dzie lipca. Od tego momentu nastgpuje systematyczne obnizanie si¢ temperatury
Sciekoéw az do konca grudnia. Scieki w bioreaktorze podobnie jak $cieki dopty-
wajace z kanalizacji maja najwyzsza temperatur¢ w okresie czerwiec—lipiec—
sierpien—wrzesien. W okresie tych czterech miesiecy $rednia miesigczna
temperatura $ciekow wahata sie od 15,1 do 17,9°C. Nalezy zauwazy¢, iz
w zadnym miesigcu $rednie miesigczne wartosci temperatury $ciekow w biore-
aktorze nie osiagnety wartosci 20°C podawanej w literaturze, jako optymalnej do
procesow biologicznych zachodzacych w osadzie czynnym. Odnotowano jedy-
nie 9 dni w lipcu 1 6 dni w sierpniu kiedy temperatura Sciekow osiagala wartosci
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powyzej 18,0°C dochodzac do warto$ci maksymalnej w ciagu roku tj. 20°C. Dni
w ktorych temperatura Sciekow osiagata optymalna wartos¢ dla proceséw biolo-
gicznych to zaledwie 4,1% dni z calego roku. Najwigksze wahania $redniej do-
bowej temperatury $cieckow w bioreaktorze wystapity w styczniu i w lipcu.
W miesiacach tych roznica pomiedzy temperatura minimalna a maksymalna
wyniosta 4,5°C. Tak duze wahania temperatury $ciekow moga powodowaé
,,8zok termiczny” mikroorganizméw osadu czynnego. Wysokie wahania tempe-
ratury $ciekow na poziomie 3,1°C odnotowano rowniez w marcu oraz w listopa-
dzie. W pozostalych miesiacach réznica migdzy temperatura $ciekow minimalna
a maksymalng wynosita od 1,5 do 2,7°C. Zmienno$¢ $redniej miesigcznej tempe-
ratury $cickow w bioreaktorze wraz z warto§ciami charakterystyczni przedsta-
wiono graficznie na rysunku 2.
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Rysunek 2. Zakresy zmian $redniej dobowej temperatury §cieckoéw w bioreaktorze
w poszczeg6lnych miesiacach 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 $ciekéw w bioreaktorze = 2,568+0,1034*x+0,7973%
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Rysunek 3. Nomogram do prognozowania temperatury Scieckow w bioreaktorze
na podstawie temperatury powietrza atmosferycznego oraz temperatury sciekow
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 wynikow badan stwierdzono wystgpowanie
duzych wahan temperatury $ciekow surowych doptywajacych do bioreaktora.
Srednia dobowa temperatura $ciekow odptywajacych z kanalizacji wahata si¢ od
4,9 do 20,5°C. Srednia temperatura $ciekéw surowych w analizowanym roku
2010 wyniosta 11,0°C.

2. Srednia dobowa temperatura powietrza atmosferycznego w okresie ba-
dan ulegata wahaniom od -19,3 do +27,8°C. Srednia roczna temperatura powietrza
(+8,3°C) na terenie zlewni kanalizacyjnej odpowiadata klimatowi umiarkowane-
mu, przejsciowemu, w jakim znajduje si¢ Polska.
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3. Na podstawie analizy korelacji czastkowej wykazano, iz wigkszy
wplyw na temperature $Scickow w bioreaktorze miata temperatura $ciekow do-
ptywajacych z kanalizacji (R:=0,95) niz temperatura powietrza (R.=0,73).

4. Stwierdzono, ze w okresie rocznym wystepuja bardzo duze wahania
temperatury $cieckOw w bioreaktorze, zawierajace si¢ w przedziale od 5,5 do
20,5°C. Srednia dobowa temperatura $ciekéw w bioreaktorze, w badanym roku,
wyniosta 12,2°C.

5. W okresie badan tylko w 15-stu dobach temperatura $cieckoéw w biore-
aktorze byla wyzsza od 18°C, czyli osiagneta warto$¢ optymalna dla metaboli-
zmu mikroorganizmow osadu czynnego.

6. Najwigksze wahania temperatury Sciekow w bioreaktorze wystapity
w styczniu i listopadzie. Roznica pomigdzy wartosciami minimalnymi a maksy-
malnymi wyniosta w tym okresie blisko 4,5°C.
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