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Streszczenie

W artykule przedstawiono oceng dzialania oczyszczalni §ciekéw
w Haczowie przed i po modernizacji. Analiz¢ wynikow przeprowadzono
w oparciu o dane z okresu od stycznia 2011roku do marca 2015 roku.
W pracy przedstawiono opis ciggu technologicznego badanego obiektu,
dokonano jako$ciowej oceny $ciekdw oczyszczonych w oparciu o trzy
podstawowe wskazniki zanieczyszczenia $ciekow: BZT,, ChZT , oraz za-
wiesing 0golng. Ponadto dokonano analizy ilo$ci doptywajacych $ciekow
do oczyszczalni na przetomie czterech lat nastgpujacych kolejno po so-
bie. Oceng dziatania oczyszczalni dokonano dla dwoch okreséw jej pracy:
przed i po modernizacji. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwier-
dzono wyrazng poprawe jakosci Sciekdw oczyszczonych po modernizacji
oczyszczalni. Srednia wartos¢ wskaznika BZT, $ciekéw oczyszczonych
po modernizacji wyniosta 8,4 mgO,dm™ i byla ponad siedmiokrotnie
nizsza niz dla okresu przed modernizacjg oczyszczalni. Podobna sytuacja
wystapita w przypadku ChZT gdzie srednia jego warto$¢ dla $Sciekow
oczyszczonych w okresie po modernizacji wyniosta 61,7 mgO,dm a przed
modernizacjg byto to 227,9 mgO,dm". Zaobserwowano réwniez znacznie
mniejszg warto$¢ Sredniego stezenia zawiesiny ogdlniej w ciekach oczysz-
czonych po modernizacji (18,7 mgdm?) niz przed modernizacja (62,9
mgdm?). Przeprowadzone analizy zebranego materialu $wiadcza pozy-
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tywnie o przeprowadzonej modernizacji oczyszczalni, co doprowadzito do
znaczacego poprawienia jakosci §ciekow odprowadzanych do odbiornika.

Stewa kluczowe: $cieki, oczyszczalnia $ciekow, skutecznosc¢ oczyszczania.
Summary

The paper presents the assessment of the operation of a sewage
treatment plant in Haczow before and after its modernization. The analy-
sis of results was conducted based on data data for the period from Jan-
uary 2011 to March 2015. The paper describes the process line of the
studied object and the qualitative assessment of treated sewage based on
three basic sewage contamination indicators: BOD, COD o and total sus-
pended solids. Moreover, the amount of sewage flowing into the treatment
plant over the period of four consecutive years was analyzed. The opera-
tion of the sewage treatment plant was assessed for two periods, i.e. before
and after its modernization. The conducted analysis showed a significant
improvement in the quality of treated sewage after the modernization of
the treatment plant. After the modernization, the mean value of the BOD
indicator in the treated sewage was 8,4 mgO,dm” and was more than
seven times lower than in the period prior to modernization. Similar situ-
ation was observed for COD,, as its mean value for treated sewage after
the modernization was 61,7 mgO,dm> while before the modernization it
was 227,9 mgO,dm?. A significantly lower value of the mean total sus-
pended solids concentration was also observed in treated sewage after
(18,7 mgdm?) than before the modernization (62,9 mgdm?). The anal-
yses of the collected data evidence much positive effect of the conducted
modernization of the studied treatment plant, which resulted in a signifi-
cant improvement of the quality of sewage discharged into the receiver.

Key words: wastewater, sewage treatment plant, effectiveness of treatment

WSTEP

Nieoczyszczone $cieki stanowia powazny problem i nalezy je poddac
oczyszczeniu przed wprowadzeniem do odbiornika. W Polsce po przystapie-
niu do Unii Europejskiej wzrosly naktady na inwestycje zwiazane z budowa
sieci kanalizacyjnych i oczyszczalni $ciekow. Zostal w prowadzony Krajowy
Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (2003) w ramach, ktorego wy-
dzielone zostaty aglomeracje powyzej 2000 RLM. W ostatnich latach nastgpito
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kilka aktualizacji tego programu. Poza tym programem obowigzuje Program dla
aglomeracji ponizej 2000 RLM oraz program oczyszczania $ciekow przemy-
stowych. Badany obiekt oczyszcza $cieki bytowe z aglomeracji powyzej 2000
RLM. Ponadto w ostatnim czasie opublikowane zostato i weszlo w zycie Roz-
porzadzenie (2014) w sprawie warunkow, jakie nalezy speli¢ przy wprowa-
dzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegodlnie
szkodliwych dla srodowiska wodnego. Dotychczas obowigzywato rozporzadze-
nie z 2006 roku z modyfikacjg z 2009 roku. Obserwuje si¢ coraz wiecej przy-
padkéw modernizacji istniejacych oczyszczalni §ciekow. Powodem tego stanu
sg starzejace si¢ obiekty i technologie, ktore nie spetniajg obecnych wymo-
gow prawnych. Jednym z takich przypadkow jest oczyszczalnia w Haczowie
w wojewodztwie podkarpackim.

METODYKA BADAN

W artykule dokonano analizy jakosci $ciekow oczyszczonych przed i po
modernizacjg oczyszczalni. Badaniami objgto okres od stycznia 2011 roku do
marca 2015 roku. Analizy fizykochemicznych wykonano w laboratorium SGS
”EKO-PROJEKT”. Analize wynikéw badan dokonano w oparciu o trzy podsta-
wowe wskazniki zanieczyszczenia Sciekow: BZT,, ChZT . oraz zawiesing og6l-
ng. Okreslono podstawowe statystyki opisowe badanych wskaznikow: wartos¢
$rednia, maksymalna, minimalna, wspolczynnik zmiennos$ci odchylenie standar-
dowe. Przedstawiono liczbe przekroczen wartosci poszczegdlnych wskaznikow
w odniesieniu do warto$ci dopuszczalnej okreslonej w pozwoleniu wodno-praw-
nym (2003 i 2013).

Okreslono skuteczno$¢ zmniejszania zanieczyszczen przed i po moder-
nizacji oczyszczalni. Skuteczno$¢ zmniejszania zanieczyszczen okre$lono
Z nastgpujacego wzoru:

n= 222 100[%]

Gdzie:

1 — skutecznos$¢ zmniejszania zanieczyszczen [%],

S, — warto$¢ wskaznika w Sciekach surowych [mgdm™],

S.— warto$¢ wskaznika w $ciekach oczyszczonych [mgdm?].

Wyniki badan zestawiono w tabelach oraz na rycinach w celu ich
przejrzystego zaprezentowania.

Wyniki badan przedstawiono tabelarycznie i za pomoca wykresow. Dodatko-
wo okreslono ilo$¢ $ciekow doplywajacych do oczyszczalni w poszczegolnych
miesigcach badanego okresu. Przedstawiono wartosci ilorazu ChZT_ do BZT..

951



Krzysztof Chmielowski, Piotr Bugajski, Ewa Wqsik

OPIS OBIEKTU BADAN

Badany obiekt potozony jest w miejscowosci Haczow w powiecie brzo-
zowskim w wojewodztwie podkarpackim. Oczyszczalnia zostala wybudowana
w 1996 roku a zmodernizowana w 2013. Do oczyszczalni doptywaja $cieki by-
towe z nastgpujgcych miejscowosci: Haczow, Malinowka, Jabtonica Polska oraz
Iskrzynia. Laczna dlugosci sieci kanalizacyjnej wynosi 70,4 km. Odbiornikiem
sciekow oczyszczonych jest rzeka Morwawa, ktora stanowi lewobrzezny do-
ptyw do rzeki Wistok a ta wptywa do Sanu. Wedlug pozwolenia wodno-praw-
nego (2013) séredni dobowy przeptyw $ciekow wynosi 930 m*d!. Wedtug po-
zwolenia (2003) wczesniej obowigzujacego Sredni dobowy przeptyw Sciekow
wynosit 903 m*d!.

a)

Scieki surowe/

Raw sewage Scieki
. . ClekK1
:> Krata/ Osadnik Tmhoffa/ Ztoze bilogiczne/ E> Osadnik wtorny/ oczyszezone/
. E> Imhoff settler Ij Biological bed Secondary settling Treated
grating tank sewage
b)
Scieki surowe/
Raw sewage - Scicki
Sito pi p Reaktor Osadnik wtorny/ Scie y
ito pionowe Piaskownik/ biologiczny/ Secondary settlin, 0czyszezone
= | o) b | Pilogiamy |y Secondary scting |y SRS
Vertical screen Grit chamber Biological
reactor sewage

Rysunek 1. Uproszczony schemat technologiczny oczyszczalni $ciekow w Haczowie:
a) przed modernizacja, b) po modernizacji
Figure 1. A simplified process line of the sewage treatment plant in Haczow: a) prior to
the modernization, b) after the modernization

Najistotniejsza zmiana w procesie biologicznego oczyszczania polegata
na zastgpieniu z16z zraszanych reaktorami biologicznymi dziatajagcymi na bazie
osadu czynnego. Ponadto zastgpiono kratg sitem pionowym.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W tej czesci przedstawiono analize wynikow badan przed i po moderni-
zacji oczyszczalni. W pierwszej kolejnosci przedstawiono zestawienie $rednich
dobowych przeptywow Sciekéw w poszczegolnych miesigcach badanego okresu
do oczyszczalni w Haczowie.
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Figure 2. A comparison of average daily sewage flow in each month
of the studied period
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Na podstawie danych zawartych na rycinie 1 mozna zauwazy¢, ze ob-
cigzenie hydrauliczne badanego obiektu byto ponizej wartosci projektowanej
przedstawionej w pozwoleniach wodno-prawnych (2003 i 2013). Srednia war-
to$¢ obcigzenia hydraulicznego przed modernizacja wyniosta 504,3 m*d' a po
modernizacji wzrosta do 530,9 m*d'. Najwigksze zaobserwowane obcigzenie
hydrauliczne oczyszczalni w Haczowie odnotowano w marcu 2012 roku (667,0
m*d!), natomiast najnizsze wystgpito w grudniu 2012 roku (387,0 m*d™'). Niedo-
cigzenia hydrauliczne oczyszczalni sa zjawiskiem czgsto wystepujacym o czym
$wiadcza prace innych autoréw (Bugajski 2009, Bugajski i Slizowski 2006).

W dalszej czgsci artykutu (tabela 1) przedstawiono podstawowe statystyki
opisowe BZT, $ciekéw surowych doptywajacych do oczyszczalni oraz Sciekow
oczyszczonych. Dane zestawiono odpowiednio dla okresu przed modernizacja
oczyszczalni 1 po jej modernizacji.

Analizujgc dane zestawione w tabeli 1 mozna stwierdzi¢ w calym okresie
badawczym duze zroznicowanie wartosci BZT, w sciekach surowych. Podobne
wyniki przedstawiajg inni autorzy (Krzanowski S., Watega A. 2004, Sikorski M.
1989, Sikorski M. 1994a, Sikorski 1994b). Tak duza zmienno$¢ wskaznikow
zanieczyszczen moze wynika¢ przede wszystkim z ilosci wody zuzywanej na
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1 mieszkanca, fadunku zanieczyszczen, czasu przetrzymania $ciekOw oraz wa-
runkow klimatycznych (Bernacka J. 1984, Heidrich Z., Witkowski A. 1993). Na
jakos¢ sciekow doptywajacych do oczyszczalni ma wplyw szereg czynnikow
migdzy innymi ilo$¢ opadow i wody infiltracyjne (Kaczor G. 2012., Kaczor G.
iin. 2013). Beda si¢ one przyczyniaty do rozcienczania $ciekow, a co za tym idzie
do zmniejszania wartosci wskaznikoéw w $ciekach surowych doplywajacych do
oczyszczalni. Z kolei wprowadzanie $ciekow z taboru asenizacyjnego moze
przyczyni¢ si¢ do podniesienia warto$ci wskaznikéw zanieczyszczenia Sciekow.
Srednia warto$§¢ BZT, $ciekéw surowych doptywajacych do oczyszczalni przed
jej modernizacjg wyniosta 413,6 mgO,dm™ a po modernizacji byta nieco mniej-
sza i wyniosta 377,3 mgO,dm™. Warto$¢ maksymalna BZT, $cickéw surowych
przed modernizacjg wyniosta 714,0 mgO,dm™ a po modernizacji 611,0 mgO,’
dm?. Zasadniczo modernizacja nie ma wptywu na jakos$¢ Sciekow doptywaja-
cych do oczyszczalni. Jedynie ilos¢ $ciekéw dowozonych moze wptywac na war-
tosci wskaznikow zanieczyszczenia $ciekow. O zroéznicowaniu wartosci BZT,
w $ciekach surowych moze §wiadczy¢ wspotczynniki zmiennosci, ktory wyniost
odpowiednio dla okresu przed modernizacja 0,40 a dla okresu po modernizacji
0,33. Srednia warto$¢ BZT, $ciekéw oczyszczonych wyniosta 73,3 mgO,dm?,
podczas gdy maksymalng wartos¢ zaobserwowano na poziomie az 338,0 mgO,
dm. Swiadczy to o niestabilnej pracy oczyszczalni przed modernizacjg. Gtow-
nym elementem oczyszczalni przed modernizacja bylto ztoze biologiczne ktére
nie byto w stanie zapewni¢ odpowiedniego zmniejszenia podstawowego wskaz-
nika zanieczyszczenia Sciekow jakim jest BZT,. Duzo lepsza sytuacje zaobser-
wowano po modernizacji oczyszczalni sciekéw gdzie gtownym urzadzeniem byt
reaktor biologiczny pracujacy na bazie osadu czynnego. Srednia wartos¢ BZT,
dla okresu po modernizacji oczyszczalni wyniosta 8,4 mgO,dm” i byta ponad
o$miokrotnie nizsza niz przed modernizacjg. Co prawda stwierdzono jedno prze-
kroczenie warto$ci dopuszczalnej ale byto to w okresie wpracowania si¢ reakto-
ra biologicznego. Nalezy prowadzi¢ dalsze badania w celu uzyskania wigkszej
ilosci wartosci wskaznikéw w okresie po modernizacji. Dla poréwnania, wedlug
Kaczora i Bugajskiego (2007) w oczyszczalni w technologii niskoobcigzonego
osadu czynnego warto$ci BZT, na odptywie uzyskano na poziomie 9,55 mgO,
dm?, ChZT, 50,13 mgO,dm™ a zawiesina ogolna 17,75 mgdm™. Jeszcze bar-
dziej zroznicowane wartosci BZT, zaobserwowano dla okresu przed moderniza-
cjg oczyszczalni gdzie wspotczynnik zmiennosci wyniost 0,84 1 byt ponad dwu-
krotnie wyzszy niz w przypadku sciekow surowych dla tego okresu.

W dalszej kolejnosci na rycinie 3 przedstawiono wartosci BZT, $ciekow
surowych i oczyszczonych na tle skutecznos$ci jego zmniejszenia przed i po
modernizacji oczyszczalni.
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Tabela 1. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych BZT, $ciekoéw surowych
i oczyszczonych przed i po modernizacji w oczyszczalni w Haczowie
Table 1. A summary of basic descriptive statistics for BOD, of raw and treated sewage
before and after the modernization of the treatment plant in Haczow

Wartosci BZT,/ Values of BOD,
Statystyka opisowa/ Symbol/|Jednostka/ Przed nf;(;;ls;:lzaq ¥ Po modernizacji/ After
Descriptive statistics Symbol |  Unit S the modernization
the modernization
A B A B
Liczba probek/
No. of samples N szt./pcs. 39 39 12 12
Wartosé Srednia/ ¥ |mgo.dm?| 4136 | 733 3773 8.4
Mean value 2
Wartos¢ maksymalna/ |y p o0 am3 | 7140 | 3380 | 611,0 19,6
Maximum value 2
Wartos¢ minimalna/ |y oo gme| 1100 | 123 | 1750 45
Minimum value 2
Odchylenie standardowe/ s
Standard deviation c mgO,dm 164,4 61,4 125,2 4,0
Wspdtezynnik zmiennosei/
Coefficient of variability Vo ) 0,40 0,84 0,33 0.47
Warto$¢ dopuszczalna/ o
Permissible value Kip |0, dm ) 2 i 15
Liczba przekroczen/
No. of transgressions Now szt./pes. ) 35 i !

A —Scieki surowe/ Raw sewage, B — Scieki oczyszczone/ Treated sewage

Poddajac analizie dane przedstawione na rycinie 3 i w tabeli 4 mozna za-
uwazy¢ poprawg skutecznos¢ zmniejszenia BZT, po modernizacji oczyszczalni.
Od marca 2014 roku obserwuje si¢ sukcesywny wzrost skutecznosci zmniejsze-
nia BZT,. Przed modernizacjg srednia skutecznos¢ zmniejszenia BZT, wyniosta
78,9% podczas gdy w okresie po modernizacji uksztaltowala si¢ na poziomie
97,3%. Przed modernizacjg oczyszczalni mozna bylo zauwazy¢ znaczne waha-
nia skuteczno$ci zmniejszenia BZT,. Minimalna skuteczno$¢ zmniejszenia BZT,
przed modernizacja wyniosta zaledwie 5,1% a maksymalna wyniosta 97,1%.
Z kolei po modernizacji mimo niewielkiej liczby danych (12 szt.) zaobserwowa-
no skutecznosé¢ od 94,4 do 99,1%. Swiadczy to o poprawnej pracy oczyszczalni.

Jako drugi wskaznik zanieczyszczenia Sciekow przedstawiono ChZT ...
Dane zestawiono w tabeli 2 gdzie przedstawiono podstawowe statystyki opisowe
ChZT ., sciekow surowych i oczyszczonych przed i po modernizacji w oczysz-
czalni w Haczowie.
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Rysunek 3. Zestawienie wartosci BZT, sciekow surowych i oczyszczonych na tle
skutecznos$ci jego zmniejszenia przed i po modernizacji
Figure 3. A comparison of BOD, values for raw and treated sewage on the background
of its reduction effectiveness before and after the modernization

Biorac pod uwage dane przedstawione w tabeli 2 nalezy stwierdzi¢ duze
zroznicowanie wartosci ChZT . w $ciekach surowych w calym okresie badaw-
czym. Srednia warto$¢ ChZT , sciekéw surowych doptywajacych do oczyszczal-
ni przed jej modernizacja wyniosta 847,4 mgO,dm” a po modernizacji byta nie-
co wyzsza i wyniosta 853,8 mgO,dm™. Warto$¢ maksymalna ChZT,, zaréwno
sciekow surowych przed modernizacjg i po modernizacji wyniosta 1432,0 mgO,
dm. Wspétczynnik zmiennosci dla ChZT,, $ciekow surowych miat zblizong
warto$¢ przed i po modernizacji oczyszczalni. Wyniost odpowiednio dla okresu
przed modernizacjg 0,34 a dla okresu po modernizacji 0,29. Dla okresu przed
modernizacjg $rednia warto$¢ ChZT . Sciekow oczyszczonych wyniosta 227,9
mgO,dm> podczas gdy maksymalng warto$¢ zaobserwowano na poziomie az
619,0 mgO,dm”. Potwierdza to (podobnie jak w przypadku BZT,) niestabilng
prac¢ oczyszczalni przed modernizacjg. Powodem tego stanu bylo zastosowanie
ztoza biologicznego, ktére nie bylo w stanie zapewni¢ odpowiedniego zmniej-
szenia podstawowego wskaznika zanieczyszczenia Sciekow jakim jest ChZT,..
Znacznie nizsze wartosci ChZT zaobserwowano w okresie po modernizacji
oczyszczalni $ciekow gdzie glownym urzadzeniem byt reaktor biologiczny
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pracujacy na bazie osadu czynnego. Srednia warto$é ChZT dla okresu po
modernizacji oczyszczalni wyniosta 61,7 mgO,dm™ i byta ponad 3,5 krotnie
nizsza niz przed modernizacjg. Warto$¢ maksymalna ChZT_ w okresie po
modernizacji byla na nizszym poziomie niz dopuszczalna wartos¢ i wyniosta
120 mgO,dm™. W celu utwierdzenia si¢ w dotychczasowych stwierdzeniach na-
lezy prowadzi¢ dalsze badania w celu uzyskania wiekszej ilosci warto$ci wskaz-
nikdéw w okresie po modernizacji.

Tabela 2. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych ChZT,, $ciekow surowych
i oczyszczonych przed i po modernizacji w oczyszczalni w Haczowie

Table 2. A summary of basic descriptive statistics for COD, of raw and treated sewage
before and after the modernization of the treatment plant in Haczow

Warto$ci ChZT / Values of COD

Statystyka opisowa/ Symbol/|Jednostka/ Przed rgz?g::lzaq ¥ Po modernizacji/ After
Descriptive statistics Symbol Unit S the modernization
the modernization
A B A B

Liczba probek/

No. of samples N szt./pcs. 39 39 12 12

WartoS¢ $rednia/ X |mgo,dm?| 8474 227.9 853,8 61,7

Mean value 2

Warto§¢ maksymalna/

; Max |[mgO_ dm?3| 1432,0 619,0 1432,0 120,0
Maximum value 2

Warto$¢ minimalna/

. Min |mgO,dm3| 264,0 15,4 502,0 39,0
Minimum value 2
Odchylenie standardowe/ o
Standard deviation c mgO,dm 2874 115,7 246,5 22,3
Wspotczynnik zmienno$ci/
Coefficient of variability Van ) 0,34 0,51 0,29 0,36
Warto$¢ dopuszczalna/ 4
Permissible value Kip | g0, dm ) 125 i 125
Liczba p rzekroc;en/ N szt./pcs. - 34 - brak
No. of transgressions prz

A — Scieki surowe/ Raw sewage, B — Scieki oczyszczone/ Treated sewage
Na rycinie 4 przedstawiono graficzne zestawienie wartosci ChZT, Scie-

koéw surowych i oczyszezonych na tle skutecznos$ci jego zmniejszenia przed i po
modernizacji oczyszczalni w Haczowie.
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—— Skutecznos$¢ zmniejszenia/ effectiveness of reduction

Rysunek 4. Zestawienie wartosci ChZT . $ciekow surowych i oczyszczonych na tle
skutecznos$ci jego zmniejszenia przed i po modernizacji
Figure 4. A comparison of COD,, values for raw and treated sewage on the background
of its reduction effectiveness before and after the modernization

Interpretujgc dane przedstawione na rycinie 4 i w tabeli 4 mozna zauwa-
zy¢ poprawe skutecznos¢ zmniejszenia ChZT . po modernizacji oczyszczalni.
Od marca 2014 roku obserwuje si¢ wzrost skutecznosci zmniejszenia ChZT ..
Przed modernizacjg $rednia skuteczno$¢ zmniejszenia ChZT . wyniosta 70,3%
a w okresie po modernizacji uksztaltowala si¢ na poziomie 91,9%. Przed mo-
dernizacja oczyszczalni mozna bylo zauwazy¢ znaczne wahania skutecznosci
zmniejszenia ChZT . Minimalna skuteczno$¢ zmniejszenia ChZT . przed mo-
dernizacjg wyniosta jedynie 6,5% a maksymalna 95,2%. Natomiast po moderni-
zacji zaobserwowano skuteczno$¢ od 82,3% do 95,9%.

Jako ostatni wskaznik zanieczyszczenia $ciekéw analizowano zawiesing
og6lng. W tabeli 3 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe zawiesiny
ogolnej w Sciekach surowych i oczyszczonych przed i po modernizacji w oczysz-
czalni w Haczowie.

Z przedstawionych w tabeli 2 warto$ci wynika bardzo duze zréznicowanie
stezen zawiesiny ogdlnej w $ciekach surowych w calym okresie badawczym.
Srednie stezenie zawiesiny ogolnej w $ciekach surowych doptywajacych do
oczyszczalni przed jej modernizacja wyniosto 352,4 mgdm™ a po moderniza-
¢cji byto nieznacznie mniejsze i wyniosto 388,4 mgdm=. Maksymalne stezenie
zawiesiny ogolnej w $ciekach surowych przed modernizacja wyniosto 1302,0
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mgdm™ a po modernizacji 604,0 mg-dm=. Tak duze zr6znicowanie st¢zenia za-
wiesiny ogo6lnej wynikto z wprowadzenia do oczyszczalni $ciekéw dowozonych
taborem asenizacyjnym, ktore charakteryzuja si¢ wysokimi wartosciami tego
wskaznika. Dla okresu przed modernizacja oczyszczalni wspotczynniki zmien-
nosci stezenia zawiesiny ogolnej w $ciekach surowych byt wysoki 1 wyniost
0,57. Natomiast w przypadku okresu po modernizacji wspotczynnik ten byt
znacznie mniejszy i wyniost 0,24.

Tabela 3. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych zawiesiny ogo6lnej w $cie-
kach surowych i oczyszczonych przed i po modernizacji w oczyszczalni w Haczowie
Table 3. A summary of basic descriptive statistics for COD, of raw and treated sewage
before and after the modernization of the treatment plant in Haczow

Stezenie zawiesiny ogolnej/ Values of total
suspended solids

Statystyka opisowa/ Symbol/|Jednostka/| Przed modernizacja/ Po modernizacji/ After

Descriptive statistics Symbol | Unit Before the modern- S
L the modernization
1zation

A B A B
Liczba prébel/ N | szt/pes. 39 39 12 12

No. of samples

Wartos$¢ srednia/
Mean value

>

mgdm? 352,4 62,9 388,4 18,7

Warto§¢ maksymalna/

. Max mgdm? 1302,0 126,0 604,0 33,6
Maximum value

Warto$¢ minimalna/

Minimum value Min mgdm 156,0 13,6 270,0 4,2
Obpimiesaninione | o | mgam | 03 | 200 | o7 | 9o
el v, | e | o | o | s
Vet |, [ [ [ [ ]
sttt I, Jons | [ o [ ]

A — Scieki surowe/ Raw sewage, B — Scieki oczyszczone/ Treated sewage

Dla okresu przed modernizacja $rednie stgzenie zawiesiny ogolnej
w $ciekach oczyszczonych wyniosto 62,9 mgdm™ podczas gdy maksymalne ste-
zenie wyniosto 126,0 mgdm™. Potwierdza to (podobnie jak w przypadku BZT,
i ChZT ) niestabilng prace oczyszczalni przed modernizacjg. Znacznie nizsze
stezenia zawiesiny og6lnej zaobserwowano w okresie po modernizacji oczysz-
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czalni. Srednie stezenie zawiesiny ogélnej dla okresu po modernizacji oczysz-
czalni wyniosto 18,7 mg-dm™ i byla blisko 3,5 krotnie nizsza niz przed modernizacja.
Maksymalne stgzenie zawiesiny ogdlnej w §ciekach oczyszczonych w okresie
po modernizacji wyniosto 33,6 mgdm=. W celu utwierdzenia si¢ w dotychcza-
sowych stwierdzeniach nalezy prowadzi¢ dalsze badania w celu uzyskania wiek-
szej liczby wartosci wskaznikéw w okresie po modernizacji.

przed modernizacja/ before modernization po modernizacji/
after modernization
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e Scieki surowe/ raw sewage mmm Scieki oczyszczone/ Treated sewage

= Skuteczno$¢ zmniejszenia/ effectiveness of reduction

Rysunek 5. Zestawienie warto$ci zawiesiny ogdlnej w $ciekach surowych i oczyszczo-
nych na tle skutecznosci jej zmniejszenia przed i po modernizacji
Figure 5. A comparison of total suspended solids values for raw and treated sewage on
the background of its reduction effectiveness before and after the modernization

Analizujgc dane przedstawione na rycinie 5 1 w tabeli 4 mozna zauwazy¢
poprawe skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej po modernizacji oczyszczal-
ni. Przed modernizacjg $rednia skuteczno$¢ usuwania zawiesiny og6élnej wynio-
sta 78,1% podczas gdy w okresie po modernizacji uksztaltowata si¢ na poziomie
94,8%. Przed modernizacja oczyszczalni mozna byto zauwazy¢ znaczne waha-
nia skuteczno$ci usuwania zawiesiny ogolnej. Minimalna skuteczno$¢ zmniej-
szenia stezenia zawiesiny ogolnej przed modernizacja wyniosta zaledwie 36,5%
a maksymalna wyniosta 97,0%. Po modernizacji zaobserwowano skutecznos¢
usuniecia zawiesiny ogélnej od 87,6 do 99,0%. Swiadczy to znacznej poprawie
procesu oczyszczania Sciekow.

960



Ocena dzialania oczyszczalni...

Tabela 4. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych skuteczno$ci zmniejszenia
badanych wskaznikéw zanieczyszczenia sciekow przed i po modernizacji
w oczyszczalni w Haczowie
Table 4. A summary of basic descriptive statistics for effectiveness of reduction before
and after the modernization of the treatment plant in Haczow

Skuteczno$¢ zmniejszenia wskaznika zanieczysz-
) czenia $ciekow/ Effectiveness of reduction [%]
P Y BOD, COD_, |Total suspended solids
A B A B A B
Liczba probek/ N rszt1] 39 | 12 | 39 | 12 39 12
No. of samples
Warto$¢ $rednia/ - o
Mean value X [%] | 78,9 | 97,3 | 70,3 | 91,9 78,1 94,8
Warto§¢ maksymalna/ |\ | 1oy | 97,1 [ 99.1 | 952 {959 | 97,0 99,0
Maximum value
Warto§¢ minimalna/ Min | [%] | 5,1 | 944 | 65 | 823 | 365 87,6
Minimum value
Odchylenie standardowe/ o
Standard deviation ° (] | 20,1 | L7 | 19,2} 438 14,1 3,3
Wspolezynnik zmiennos$ci/
Coefficient of variability Viw [-] | 0251 0,02 0,27 0,05 0,18 0,03

A — przed modernizacja/ before modernization, B — po modernizacji/ after modernization

Dla poréwnania, jak podaje Chmielowski i in. (2012) w oczyszczalni
w technologii SBR o przepustowosci 1000 m*d! uzyskano skuteczno$¢ zmniej-
szenia BZT, na poziomie 96,23%, ChZT _, 91,42 a zawiesiny ogolnej 95,71%. Sa
to wartos¢ zblizone do uzyskanych w badanym obiekcie.

Na zakoficzenie przedstawiono rozklad ilorazu wartosci ChZT_ do BZT,
sciekow surowych w badanym okresie. Wartos¢ stosunku ChZT ., do BZT; infor-
muje o podatno$ci Sciekdow na biologiczny rozktad.

Biorgc pod uwage dane przedstawione na rycinie 6 mozna zauwazyc¢
zroznicowanie ilorazu ChZT_ i BZT,. Srednia warto$¢ ilorazu ChZT i BZT,
w catym okresie badawczym wyniosta 2,2. Natomiast warto$¢ minimalna wy-
niosta 0,8 a maksymalna 4,5. Zmienna warto$¢ ilorazu moze wplywac nieko-
rzystnie na proces oczyszczania $ciekoOw i powodowac przekroczenia wartosci
dopuszczalnej w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika.
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Rysunek 6. Zestawienie ilorazow wartosci ChZT, do BZT, $ciekow surowych
w badanym okresie

Figure 6. A summary of quotients for COD_, and BOD; values for raw sewage
in the study period

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy zebranego materialu mozna wy-

snu¢ nastepujace wnioski:

962

*  Modernizacja oczyszczalni wptyneta korzystnie na efektywno$é za-
chodzacych procesdw oczyszczania sciekow.

*  Znacznie nizsze warto$¢ trzech badanych wskaznikow zanieczyszcze-
nia Sciekow (BZT,, ChZT ., zawiesina ogdlna) $wiadczy o dobrze prze-
prowadzonej modernizacji oczyszczalni w Haczowie. Procesy usuwa-
nia zwigzkow wegla oraz zawiesiny ogdlnej zachodza poprawnie.

e Zloze biologiczne jest znacznie gorszym rozwigzaniem niz osad
czynny 1 nie pozwala na osiggniecie odpowiednich warto$ci
badanych wskaznikow.

»  Skutecznos$¢ zmniejszenia po modernizacji oczyszczalni z zastosowaniem
reaktora z osadem czynnym byla znacznie wyzsza niz przed modernizacja

+  Srednie stezenie $ciekow oczyszczonych przed modernizacja byto na
niskim poziomie i $rednio ksztattowato si¢: dla BZT, — 73,3 mgO,
dm?, dla ChZT_ - 227,9 mgO,dm?, dla zawiesiny ogdlnej — 62,9
mgdm>. Przyczyna tego stanu mogta by¢ niewystarczajaca technolo-
gia oczyszczania Sciekow jaka jest ztoze biologiczne.

+  Srednie stezenie $ciekow oczyszczonych po modernizacji byto na wy-
sokim poziomie i $rednio ksztaltowato si¢: dla BZT, - 8,4 mgOz'dm'3,,
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dla ChZT_ - 61,7 mgO,dm”, dla zawiesiny ogélnej — 18,7 mgdm™.
Przyczyna tego stanu mogta by¢ niewystarczajaca technologia oczysz-
czania $ciekow jaka jest ztoze biologiczne.

Srednia skuteczno$¢ zmniejszenia badanych wskaznikow zanieczysz-
czenia Sciekdw przed modernizacjg oczyszczalni byta na niskim po-
ziomie i wyniosta odpowiednio: dla BZT, - 78,9 %, dla ChZT . 70,3%
a dla zawiesiny ogolnej 78,1%. Przyczyna tego stanu byta przestarzata
technologia ztoza biologicznego, ktora nie zapewniata niskich warto-
$ci wskaznikow w $ciekach oczyszczonych.

«  Srednia skuteczno$é¢ zmniejszenia badanych wskaznikow zanie-
czyszczenia $ciekow po modernizacji oczyszczalni byla na wyz-
szym poziomie niz przed modernizacja i wyniosta odpowiednio: dla
BZT,—-97,3 %, dla ChZT_ 91,9% a dla zawiesiny ogélnej 94,8%. Na
poprawe skutecznosci zmniejszenia badanych wskaznikéw wptyneta
zmiana czg¢$ci biologicznej oczyszczalni ze zloza biologicznego na
technologi¢ osadu czynnego.

*  Podsumowujac technologia oczyszczania §ciekow w oparciu o ztoze
biologiczne jest mniej skuteczna niz oczyszczalnia wyposazona w re-
aktor osadu czynnego.

* Nalezy prowadzi¢ dalsze badania w celu sprawdzenia czy nowa
oczyszczalnia $ciekow pracuje na odpowiednim poziomie zapewnia-
jacym stezenie wskaznikOw zanieczyszczenia $ciekdw w granicach
dopuszczalnych przez obowigzujace Rozporzadzenie.
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