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STRESZCZENIE

W artykule dokonano analizy efektywnosci pracy oczyszczalni $ciekow w Kolaczycach na podstawie wynikow
badan fizykochemicznych $ciekdw surowych oraz $ciekow oczyszczonych w latach 2010 — 2014. Przeanalizowa-
no zmiany wartosci trzech wskaznikow zanieczyszczefi — BZT,, ,ChZTcr i zawiesiny ogdlnej. Wyniki badan wska-
zuja na to, iz oczyszczalnia funkcjonuje w sposob prawidtowy. Srednia wartos¢ BZT, w $ciekach oczyszczonych
wyniosta 10,9 mg O,-dm?, ChZT_ — 71,0 mg O,-dm”, zawiesiny ogolnej — 15,0 mg-dm?, a zatem wielkosci te
byty mniejsze od dopuszczalnych wartosci w §ciekach odprowadzanych do odbiornika, ktére reguluje Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska z 2014 roku. O zadowalajacej efektywnosci pracy obiektu $wiadczy rowniez wysoka
procentowa $rednia redukcja kazdego ze wskaznikow zanieczyszczen (dla BZT, — 97,8%, dla ChZT_ — 93,7%,
dla zawiesiny ogélnej — 97,6%), a takze warto$ci wspotczynnikow niezawodnosci oczyszezalni (WNpzr= 0,44,
WNanzr,= 0,57, WN_ =0,43).

Zaw.og.
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OPERATIONAL EFFICIENCY OF WASTEWATER TREATMENT PLANT IN KOLACZYCE

ABSTRACT

In the article the analysis of operational efficiency Wastewater Treatment Plant in Kolaczyce was performed based
on the physico-chemical research results of raw sewage and treated sewage between 2010 and 2014. The analy-
sis of values changing of three pollutants indicators — BOD,, COD_, and total suspended solids was performed.
Research results indicate that treatment plant works properly. Average value of BOD; in treated sewage was 10.9
mg O,dm?, COD_, - 71.0 mg O,"dm?, total suspended solids — 15.0 mg-dm~ so these values were lower than
permissible pollutants content in sewage discharged to the collector which is determined by the Polish Ministry
of Environmental Regulation of 2014. On satisfactory operational efficiency treatment plant indicates also high
percentage reduction of each pollutants indicators (for BOD, — 97.8%, for ChZT  — 93.7%, for total suspended
solids — 97.6%) and treatment plant reliability factors (WNBZT5= 0.44, WNayzr,= 0.57, WN =0.43).

Zaw.og.

Keywords: wastewater treatment plant, BOD,, COD,, total suspended solids.

Ccr’

Ministra Srodowiska [Rozporzadzenie...2014].
Dokument ten okresla m.in. najwyzsze do-
puszczalne wartosci takich wskaznikow zanie-

WSTEP

Uporzadkowanie gospodarki Sciekowej do

konca 2015 roku obejmujace budowe, rozbudo-
we 1/lub modernizacj¢ istniejacych juz oczysz-
czalni $ciekow komunalnych oraz zbiorczych
systemow kanalizacyjnych stalo si¢ jednym ze
zobowigzan Polski przystepujacej do Unii Eu-
ropejskiej. Dziatania te majg na celu osiagnig-
cie takiej jako$ci odprowadzanych $ciekow do
srodowiska wodnego, ktora bedzie zgodna z wy-
maganiami stawianymi przez Rozporzadzenie
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czyszczen jak BZT,, ChZT ., zawiesiny ogdlne,
azot ogolny, fosfor ogdlny, a takze minimalna,
procentowa redukcje tych zanieczyszczen dla
oczyszczonych $ciekéw bytowych i komunal-
nych wprowadzanych do wod i do ziemi.
Planujac rozwigzania majace na celu upo-
rzadkowanie gospodarki $ciekowej na danym
obszarze nalezy mie¢ na uwadze, aby zastoso-
wany system oczyszczania $ciekow dopasowa-
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ny zostal do panujacych miejscowych wymagan
ekonomicznych oraz ekologicznych [Hartmann
1996]. Wiasciwe zaprojektowanie oczyszczalni
sciekéw oraz zgodna z wymaganiami i zalece-
niami eksploatacja obiektu zapewnia eliminacje
zanieczyszczen zawartych w $ciekach do po-
ziomu wymaganego przez obowigzujace prawo
[Chmielowski i in. 2009]. Odprowadzenie nie-
oczyszczonych $ciekow do wod powierzchnio-
wych lub do ziemi niewatpliwie stanowi zagro-
zenie dla srodowiska naturalnego [Chmielowski
2008]. Nieoczyszczone lub oczyszczone lecz w
niewystarczajgcym stopniu $cieki bytowe sg zro-
diem zwiazkow biogennych [Kaczor i Bugajski
2006, Anielak 2006]. Zwiazki te przedostajac si¢
do wod odbiornika przyczyniajg si¢ do postepu-
jacego procesu eutrofizacji, powodujacego zara-
stanie zbiornikdéw wodnych roslinnoscig, co w
konsekwencji prowadzi do zmniejszania ich re-
tencyjnosci, a nawet do catkowitego zaniku [Ka-
czor 1 Bugajski 2006, Bartoszewski 1 in. 1997].
Ograniczenie tego negatywnego oddzialywania
moze zosta¢ osiggnigte poprzez opracowanie wy-
tycznych zwigzanych z doborem odpowiedniej
technologii oczyszczania $cickow, zapewniajacej
wysoce skuteczne usuwanie zanieczyszczen eu-
troficznych, z uwzglgdnieniem m.in. ilosci po-
wstalych $ciekow i ich jakosci [Bugajski 2014,
Bojanowska i Peplinski 2002].

Celem niniejszego opracowania jest anali-
za efektywnosci pracy oczyszczalni $ciekow w
Kotaczycach na podstawie odnotowanych w la-
tach 2010 — 2014 zmian wartosci trzech wskazni-
kow zanieczyszczen — BZT,, ChZT ., i zawiesiny
og6lnej w Sciekach surowych doplywajacych do

oczyszczalni oraz w S$ciekach oczyszczonych,
odprowadzanych do wod odbiornika. Znajomos¢
zmian wielkos$ci analizowanych wskaznikow w
sciekach poddanych procesowi oczyszczania w
stosunku do ich wielkosci w $ciekach surowych
umozliwia ocen¢ prawidtowosci funkcjonowania
oczyszczalni.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Oczyszczalnia $ciekow bedaca przedmiotem
niniejszego opracowania zlokalizowana jest w
Kotaczycach, miejscowosci potozonej w woje-
wodztwie podkarpackim, na terenie powiatu ja-
sielskiego, w gminie Kolaczyce. Analizowany
obiekt jest oczyszczalnia mechaniczno — biolo-
giczng typu SBR (rys. 1) o Rownowaznej Liczbie
Mieszkancow rownej 6352, z ktoérej oczyszczo-
ne $cieki komunalne odprowadzane sg do rzeki
Wistoki w km 93 + 646. Srednia przepustowo$é
hydrauliczna obiektu wynosi 493,0 m*-d"', nato-
miast przepustowos¢ maksymalna 600,0 m?-d".
W 2009 roku oczyszczalnia w Kotaczycach pod-
dana zostala modernizacji z uwagi na rozbudowe
systemOéw kanalizacyjnych w miejscowosciach
wchodzacych w sktad gminy Kotaczyce (Kota-
czyce, Biezdziedza, Biezdziadka, Nawsie Ko-
faczyckie), obslugiwanych przez rozpatrywang
oczyszczalni¢ [Pozwolenie...2012]. W 2008 roku
dhugos¢ istniejacej sieci kanalizacji sanitarnej na
terenie gminy Kotaczyce byta rowna 61 km i ko-
rzystato z niej 2862 mieszkancow, natomiast w
roku 2013 odnotowano, ze z sieci kanalizacyjnej
o dtugosci 84,9 km korzystaly 4528 osoby [Spra-
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Rys. 1. Uproszczony schemat technologiczny oczyszczalni §cickoéw w Kotaczycach
Fig. 1. Simplified technological scheme of Wastewater Treatment Plant in Kolaczyce
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wozdanie...2008, Sprawozdanie...2013]. Nowo
wydane pozwolenie wodno-prawne [Pozwole-
nie...2012] okresla wymagang redukcje zanie-
czyszczen w $ciekach odprowadzanych z oczysz-
czalni $ciekow w Kotaczycach do odbiornika,
zgodng z zapisem Prawa [Rozporzadzenie...2014]
dla miejscowosci o0 RLM od 2000 do 9999 w ilo-
sci: BZT, — 25,0 mg O,-dm”, ChZT_ —125,0 mg
0,-dm?, zawiesina ogo6lna — 35,0 mg-dm™.

MATERIALY | METODYKA

Do przeprowadzenia analizy efektywno-
$ci pracy oczyszczalni §ciekéw w Kotaczycach
wykorzystano udostepnione przez eksploata-
tora obiektu wyniki badan fizykochemicznych
sciekow surowych i $ciekow oczyszczonych,
obejmujace pietnascie pomiaréw poszczegol-
nych wskaznikow, pochodzace z okresu od paz-
dziernika 2010 roku do pazdziernika 2014 roku.
Dodatkowo postuzono si¢ pozwoleniem wodno
— prawnym [2012] wydanym przez Staroste Ja-
sielskiego oraz dokumentacjg techniczng niniej-
szej oczyszczalni.

Analizie poddano zmiany warto$ci trzech
wskaznikow zanieczyszczen — BZT,, ChZT, i
zawiesiny ogolnej, zar6wno w S$ciekach suro-
wych, jak i w $ciekach poddanych procesowi
oczyszczania. Dla kazdego ze wskaznikow
wyznaczono warto$¢ minimalng, $rednig oraz
maksymalna, a nastgpnie zestawiono je i poroéw-
nano z wartosciami dopuszczalnymi, ktore okresla
Rozporzadzenie [Rozporzadzenie...2014]. Do-
datkowo wyznaczono warto$ci parametrow sta-
tystycznych takich jak odchylenie standardowe
(0) 1 wspotczynnik zmiennosci (v). Na podstawie
pozyskanych wynikéw badan fizykochemicznych
obliczono procentowa redukcje danego wskazni-
ka zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych z
nastgpujacej zaleznosci:

= %-100% [%] (1)

gdzie: 5 — redukcja danego wskaznika zanie-
czyszczen w $ciekach oczyszczonych, [%],
S, — stezenie danego wskaznika w $cie-
kach surowych, [mg-dm=],
S — stgzenie danego wskaznika w $cie-
kach oczyszczonych, [mg-dm=].

Do oceny efektywnosci pracy oczyszczalni
Sciekow postuzyt takze obliczony wspotczynnik
niezawodno$ci oczyszczalni:

46

WN= 2L [-] )

Xdop

gdzie: WN — wspodtczynnik niezawodnosci oczysz-
czalni, [-],
x, — Srednia warto$¢ danego wskaznika
zanieczyszczen w $ciekach oczyszczo-
nych, [mgdm™],
Xip — dopuszczalna warto$¢ danego
wskaznika zanieczyszczen w S$ciekach
oczyszczonych, [mg-dm=].

WYNIKI | DYSKUSJA

Odnotowane w ciggu czteroletniego okresu
badafi zmiany wartosci BZT, w $ciekach suro-
wych doptywajacych do oczyszczalni w Kotaczy-
cach oraz w $ciekach oczyszczonych przedstawia
rysunek 2. Minimalna wartos¢ BZT, w sciekach
surowych, odnotowana w marcu 2014 roku réw-
na byta 148,0 mg O,-dm~, maksymalna natomiast
920,0 mg O,-dm?, z kolei $rednia wielko$¢ tego
wskaznika ksztaltowala si¢ na poziomie 563,1
mg O,-dm™. Poddajgc natomiast analizie zmiany
wartosci BZT, w $ciekach oczyszczonych, w zad-
nej z pobranych pietnastu probek nie odnotowa-
no przekroczenia dopuszczalnej wartosci BZT,
rownej 25,0 mg 02~drn"3, regulowanej przez Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska [Rozporzadze-
nie...2014]. Najmniejsza odnotowana warto$¢
BZT, réwnata si¢ 5,4 mg O, dm’, a zatem byta
mniejsza od warto$ci dopuszczalnej o 78,4%, na-
tomiast warto$§¢ maksymalna pochodzaca z wrze-
snia 2014 roku ksztaltowala si¢ na poziomie 24,0
mg O,dm” i byla mniejsza od wartosci dopusz-
czalnej 0 4,0%. Wyznaczona $rednia warto$¢ ana-
lizowanego parametru w $ciekach oczyszczonych
rowna 10,9 mg O, -dm” jest mniejsza od stezenia
maksymalnego, ktore moze zosta¢ odprowadzo-
ne do wod odbiornika o 56,4%. Wspolczynnik
zmienno$ci BZT, w $ciekach oczyszczonych (v)
osiggnat warto$¢ rowna 0,51, czyli wieksza niz
w przypadku S$ciekoéw surowych, dla ktorych
parametr ten uksztaltowal si¢ na poziomie 0,33.
Obliczona na podstawie wielkosci BZT, w $cie-
kach doptywajacych do oczyszczalni i w §ciekach
poddanych procesowi oczyszczania procentowa
redukcja tego wskaznika zanieczyszczen zmie-
niala si¢ w analizowanym okresie od 93,7% do
99,0% wraz ze $rednig warto$cig réwng 97,8%.
Wielkosci te wskazuja na to, ze osiagnieta zo-
stata minimalna redukcja BZT, w $ciekach od-
prowadzanych do wod odbiornika, regulowana
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Rys. 2. Zmiany wartosci BZT, w $ciekach surowych i $ciekach oczyszczonych
oraz redukcja BZT, w latach 2010-2014
Fig. 2. Changes in BOD, values in raw sewage and treated sewage and the reduction of BOD,
in the period between 2010 and 2014

przez Rozporzadzenie [Rozporzadzenie...2014],
ktorej warto$¢ powinna miescic¢ si¢ w przedziale
od 70,0% do 90,0%. Z kolei wspotczynnik nie-
zawodno$ci oczyszczalni wyznaczony na pod-
stawie Sredniej wartosci BZT, i jego wartosci
dopuszczalnej w $ciekach oczyszczonych rowna
si¢ 0,44.

Rysunek 3 przedstawia zmiany innego wskaz-
nika zanieczyszczefi — ChZT_ w $ciekach suro-
wych doptywajacych do analizowanego obiektu
i w $ciekach oczyszczonych. Wartosci tego para-

metru w $ciekach surowych ksztaltowaly si¢ na
poziomie od 483,0 mg O,-dm™ (marzec 2014) do
1903,0 mg O,-dm™ (wrzesien 2012) wraz z ob-
liczong warto$cia S$rednig dla rozpatrywanego
okresu réwng 1233,9 mg O,-dm?. W pazdzier-
niku 2010 roku odnotowano minimalng warto$¢
ChZT_. w sciekach oczyszczonych rowng 43,4
mgO,-dm™, ktéra byla mniejsza od maksymal-
nej, dopuszczalnej wartosci tego wskaznika w
sciekach odprowadzanych do odbiornika (125,0
mg O,-dm?) okreslanej przez Rozporzadzenie
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Rys. 3. Zmiany wartosci ChZT_, w $ciekach surowych i $ciekach oczyszczonych
oraz redukcja ChZT  w latach 2010-2014
Fig. 3. Changes in ChZT,, values in raw sewage and treated sewage and the reduction of ChZT
in the period between 2010 and 2014
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[Rozporzadzenie...2014] o 65,3%. Zauwazono,
ze w zadnej z poddanej analizie probie §ciekow
oczyszczonych nie odnotowano przekroczenia
warto$ci granicznej. Odnotowana we wrzesniu
2014 roku warto§¢ maksymalna rowna 114,0 mg
O,-dm™ byta mniejsza od granicznej wartosci o
8,8%, z kolei $rednia warto$¢ ChZT . w Sciekach
oczyszczonych w czteroletnim okresie badan
rownala si¢ 71,0 mg O,-dm™, a zatem byta mniej-
sza od wartosci dopuszczalnej o 43,2%. Wspot-
czynnik zmiennosci analizowanego wskaznika
zanieczyszczen w $ciekach surowych (v) réwny
0,27 byt nieco wiekszy od tego obliczonego dla
Sciekow oczyszczonych, ktoérego wartos¢ wynio-
sta 0,23. Redukcja ChZT . w pobranych probkach
sciekdw oczyszczonych zmieniata si¢ od 86,8%
do 95,9%, ze $rednig wartoscig tego parametru w
analizowanym okresie rowng 93,7%. Minimalna
redukcja ChZT  w Sciekach oczyszczonych okre-
$lana przez Prawo [Rozporzadzenie...2014] wy-
nosi 75,0%, a zatem we wszystkich przypadkach
zostala osiagnicta. Wspotczynnik niezawodnosci
pracy oczyszczalni uksztattowal si¢ na poziomie
0,57, co $wiadczy o mniejszej skutecznosci pracy
oczyszczalni w odniesieniu do redukcji ChZT,,
anizeli w odniesieniu do redukcji BZT,

Trzecim, ostatnim przeanalizowanym wskaz-
nikiem zanieczyszczen w $ciekach doptywa-
jacych do oczyszczalni w Kotaczycach oraz w
sciekach odprowadzanych do odbiornika jest
zawiesina ogolna. Z rysunku 4 mozna odczytac,
iz najmniejsze odnotowane stezenie zawiesiny
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ogolnej w $ciekach surowych rowne byto 220,0
mg-dm, natomiast najwigksze stgzenie o0sia-
gneto warto$é 3520,0 mg-dm. Srednia wartosé
tego wskaznika zanieczyszczen w analizowanym
wieloleciu uksztattowata si¢ na poziomie 965,5
mg-dm™. Rozpatrujac z kolei stgzenie zawiesiny
ogolnej w Sciekach oczyszczonych, w listopadzie
2012 roku oraz w marcu 2014 roku odnotowano
minimalng jego warto$¢ na poziomie 4,2 mg-dm>,
$rednia warto$¢ wyniosta 15,0 mg-dm?, nato-
miast maksymalna — 38,0 mg-dm™ (lipiec 2012).
Odnoszac te wielkosci do wartosci dopuszczalnej
w $ciekach odprowadzanych do odbiornika (35,0
mg-dm?), ktorg reguluje Rozporzadzenie [Roz-
porzadzenie...2014] obliczono, Zze odnotowane
stezenia byly mniejsze od wartosci granicznej
odpowiednio o 88,0% i 57,1%, natomiast mak-
symalna warto$¢, jako jedyna spos$rod pobranych
pigtnastu probek $ciekow oczyszczonych prze-
kraczata dopuszczalne stezenie o 8,6%. Podob-
nie jak dla dwoch wczesniej przeanalizowanych
wskaznikow zanieczyszczenrowniez dla zawiesi-
ny ogodlnej obliczono wspodtczynniki zmiennosci
w S$ciekach surowych i w $ciekach oczyszczo-
nych. Wartos¢ tego parametru w $ciekach dopty-
wajacych do oczyszczalni uksztattowata si¢ na
poziomie 0,77, natomiast w §ciekach poddanych
procesowi oczyszczania osiagneta wartos¢ 0,59.
Stopien redukcji zawiesiny ogolnej w Sciekach na
przestrzeni analizowanych czterech lat zmieniat
si¢ od 90,7% do 99,7%, osiagajac $rednig war-
tos$¢ rowng 97,6%, a wigc zgodna z minimalng
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Rys. 4. Zmiany wartosci zawiesiny ogélnej w $ciekach surowych i $ciekach oczyszczonych oraz redukcja zawi-
esiny ogolnej w latach 2010-2014
Fig. 4. Changes in total suspended solids values in raw sewage and treated sewage and the reduction of total
suspended solids in the period between 2010 and 2014
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warto$cig redukcji zawiesiny og6lnej w Sciekach
oczyszczonych (90,0%), okreslang przez Prawo
[Rozporzadzenie...2014]. Wyznaczony wspot-
czynnik niezawodno$ci oczyszczalni osiagnat
warto$¢ 0,43, czyli niemalze identyczng wielkos¢
jak w przypadku obliczonego wspotczynnika nie-
zawodnosci na podstawie redukcji BZT..

WNIOSKI | PODSUMOWANIA

Na podstawie przeprowadzonej analizy po-
zyskanych wynikéw badan fizykochemicznych
Sciekow surowych doptywajacych do oczysz-
czalni w Kotaczycach oraz w $ciekach odprowa-
dzanych do odbiornika, pochodzacych z cztero-
letniego okresu badan sformutowano nastgpujace
wnioski i podsumowania:

1. W zZadnej z pobranych pigtnastu prébek Scie-
kéw oczyszezonych nie odnotowano przekro-
czenia dopuszczalnej wartosci BZT, rownej
25,0 mgO,-dm” ani dopuszczalnej wielko-
sci ChZT_, bedacej na poziomie 125,0 mg
0,-dm”. Wyjatek stanowi jedna probka Scie-
koéw, w ktorej odnotowane zostato niespelna
9-cio procentowe przekroczenie maksymal-
nej zawartosci zawiesiny ogoélnej. Wyniki te
wskazuja na niemalze kazdorazowe sprosta-
nie wymaganiom stawianym przez Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska [Rozporzadze-
nie...2014] oraz wymaganiom w wydanym
pozwoleniu wodno-prawnym.

2. Srednia wielko$é BZT, w Sciekach oczysz-
czonych wyniosta 10,9 mg O,-dm>, ChZT_
— 71,0 mg O,-dm™, natomiast zawiesiny ogol-
nej — 15,0 mg-dm=. Wartos$ci te byly mniejsze
od wartosci granicznych, ktore reguluje Roz-
porzadzenie [Rozporzadzenie...2014] odpo-
wiednio 0 56,4%, 43,2% 1 57,1%.

3. Srednia procentowa redukcja kazdego z
analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
osiggneta wysokg wartos¢ (dla BZT, - 97,8%,
dla ChZT_ — 93,7%, dla zawiesiny ogdlnej
- 97,6%), co wskazuje na prawidtowe funk-
cjonowanie oczyszczalni w odniesieniu do
eliminacji zanieczyszczen zawartych w Scie-
kach. W kazdym z trzech przypadkéw mini-
malny procent redukcji zanieczyszczen, o kto-
rym mowa w Rozporzadzeniu [Rozporzadze-
nie...2014] zostat osiagniety.

4. O wlasciwej efektywnosci pracy analizowanej
oczyszczalni $ciekow $wiadczg réwniez wy-

znaczone wartosci wspotczynnika niezawod-
nosci oczyszczalni (WN). Najwigksza wartos¢
tego parametru, rowng 0,57 obliczono na pod-
stawie redukcji ChZT . w $ciekach oczyszczo-
nych, mniejszg, na poziomie 0,44 osiagnigto
w przypadku redukcji BZT, oraz 0,43 dla
zawiesiny ogoélnej. Wyniki te $wiadczg o naj-
mniejszej skutecznosci eliminacji ChZT,, ze
sciekow oraz o duzej skutecznosci usuwania
zawiesiny ogolnej.

5. Na podstawie przeprowadzonej analizy moz-
na stwierdzi¢, iz oczyszczalnia $ciekow w Ko-
laczycach cechuje si¢ prawidlowa efektywno-
$cig pracy, dzieki czemu Scieki oczyszczone
odprowadzane do wod odbiornika nie stanowia
dla nich zagrozenia. Swiadcza o tym wartosci
poszczegdlnych wskaznikéw zanieczyszczen
w Sciekach oczyszczonych, ktore niemalze
kazdorazowo spelniaja wymagania stawiane
przez Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, a
takze wysoki procent redukcji zarowno BZT,,
ChZT,, jak i zawiesiny ogdlnej oraz zadowa-
lajace wartosci wyznaczonych wspotczynni-
koéw niezawodno$ci oczyszczalni.
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