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STRESZCZENIE

W pracy dokonano oceny skuteczno$ci i oraz stabilno$ci pracy oczyszczalni $cieckow w Zabajce na podstawie
wynikow pomiardéw fizyko-chemicznych probek sciekow surowych i oczyszczonych odnotowanych w latach 2010
— 2014. Analiza objgto nastgpujace wskazniki zanieczyszczen: BZT,, ChZT  oraz zawiesing 0g6lng na podsta-
wie dla ktorych wyznaczono podstawowe statystyki opisowe, procentowa wielkos$¢ redukcji oraz wspotczynniki
niezawodnosci technologicznej oczyszczalni (WN). Oceny stabilno$ci pracy oczyszczalni dokonano na podsta-
wie kart kontrolnych X dla pojedynczej proby. Bazujac na uzyskanych wynikach stwierdzono, ze analizowana
oczyszczalnia $ciekéw dziata w sposob prawidtowy, o czym $wiadczg wysokie wartosci redukcji wskaznikéw
zanieczyszczen oraz wielkosci WN, ktdére sa mniejsze od 1,00. Analiza kart kontrolnych wskazuje na niestabil-
nos$¢ procesu oczyszczania jedynie w odniesieniu do ChZT ., co jednak nie wplywa na sprawno$¢ oczyszczania
wzgledem tego wskaznika.

Stowa kluczowe: $cieki, oczyszczalnia $ciekow, skuteczno$¢ pracy, stabilnosc pracy.

THE ASSESMENT OF THE EFFICENCY AND STABILITY OF WORK SEWAGE TREATMENT
PLANT IN ZABAJKA

ABSTARCT

In the article the assessment of the efficiency and stability of work sewage treatment plant in Zabajka was per-
formed based on the results of the physico-chemical measurements raw sewage and treated sewage noted in the
period between 2010 and 2014. The analysis was performed for the following pollutants indicators: BOD,, COD_,
and total suspended solids. For each of them descriptive statistics, percentage reduction the pollutants indicators and
treatment plant reliability factors (WN) were calculated. The assessment of the stability of work of sewage treatment
plant was performed by using control cards X for the simple test. Based on the obtained results, it was concluded
that sewage treatment plant in Zabajka works properly, what is confirmed by high values of the pollutants indica-
tors reduction and the values of WN, which are less than 1.00. The analysis of the control cards indicates instability

of the treatment process only for COD,,, but it does not impact on treatment efficiency in relation to this indicator.

Keywords: sewage, sewage treatment plant, efficiency of work, stability of work.

WSTEP

Jednym z gléwnych zZrodet zanieczyszczen
wod powierzchniowych sa $cieki powstajace
wskutek bytowej oraz gospodarczej dziatalnosci
cztowieka. Odprowadzenie do zbiornikéw wod-
nych niedoczyszczonych lub nieoczyszczonych
sciekow niewatpliwie stanowi zagrozenie dla ich
catego ekosystemu. Zardwno zmiana sktadu che-

micznego jak i fizycznego wod wptywa nie tylko
na degradacje ich jakosci, lecz takze negatyw-
nie oddziatuje na organizmy zywe, dla ktorych
ekosystemy wodne stanowia miejsce bytowania
[Chmielowski i in. 2009].

Wykorzystywanie powierzchniowych zbior-
nikow wodnych do przeciwstawnych sobie ce-
16w — jako odbiornika $ciekow oraz zrodia wody
prowadzi do wielu konfliktow, ktoére moga zostac
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rozwigzane poprzez skuteczng i sprawng gospo-
darke wodno-$cickowa prowadzong na obszarach
ich zlewni badZz dorzeczy [Maston i Tomaszek
2013]. Procesy oczyszczania $ciekow realizo-
wane na oczyszczalniach $ciekéw zapewniaja
poprawe jakosci wod odbiornika, przyczyniajac
si¢ w ten sposob do ochrony zasobéw wodnych i
ochrony organizméw wchodzacych w sktad tych
ekosystemow [Lagozny i in. 2015].

Procesy redukcji zanieczyszczen odbywaja
si¢ przy wykorzystaniu zréznicowanych proce-
sow technologicznych, przy doborze ktorych na-
lezy kierowac¢ si¢ zarowno ich efektywnoscig jak
i naktadami finansowymi niezbednymi do ich re-
alizacji [Bugajski i Mielenz 2008]. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na fakt doboru wlasciwej technologii
oczyszczania $ciekdéw. Jest to istotna decyzja,
ktora powinna by¢ gruntownie przeanalizowana,
gdyz niewlasciwy jej dobor moze skutkowaé pro-
blemami eksploatacyjnymi oraz karami finanso-
wymi nakladanymi za niespelnianie wymogow
pozwolenia wodno-prawnego [Bugajski 2014].

Obecnie w literaturze dostgpnych jest wiele
opracowan stanowigcych analiz¢ funkcjonowania
oczyszczalni $ciekow, w ktorych wykazano wy-
soki poziom redukcji zanieczyszczen nalezgcych
zaréwno do grupy podstawowej jak i do grupy
zwigzkéw biogennych [Miernik i Mtynski 2014;
Chmielowski i in. 2015]. Istnieja takze opracowa-
nia, w ktorych dokonana analiza wskazuje na nie-
zadawalajacy poziom eliminacji zanieczyszczen
w S$ciekach, co moze sktania¢ eksploatatorow
takich obiektow do podjgcia dziatan zwigzanych
Z poprawg sprawnos$ci ciggu technologicznego
oczyszczania $ciekéw [Kaczor 1 Bugajski 2007;
Chmielowski 2008].

Od eksploatowanych oczyszczalni $ciekow
wymaga si¢ wysokiej skutecznosci redukeji za-

krata . $cieki
krata taSmowa [¢——

schodkowa

nieczyszczen oraz niezawodnosci pracy, bowiem
ma to istotne znaczenie dla ochrony jakosci wod
odbiornika. Majgac to na uwadze, za cel niniejszej
pracy postawiono ocen¢ funkcjonowania oraz
stabilno$ci pracy gminnej oczyszczalni Sciekow
zlokalizowanej we wsi Zabajka, oczyszczajacej
scieki doptywajace z obszaru aglomeracji Glo-
gow Matopolski.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Oczyszczalnia Sciekow w Zabajce zlokali-
zowana jest na obszarze gminy Glogéw Mato-
polski, w powiecie rzeszowskim. Jest to obiekt
ktory w latach 2014-2015 przeszed! gruntowna
modernizacj¢ ze wzgledu na znaczne przecig-
zenie hydrauliczne. Obecnie oczyszczalnia pra-
cuje w dwustopniowym systemie mechaniczno-
-biologicznym. Jej przepustowo$¢ wynosi 4 500
m3-d! dla pory suchej oraz 6 000 m*-d"! dla pory
deszczowej. Projektowa maksymalna wydajnos¢
obiektu, wyrazana rownowazng liczba mieszkan-
cow (RLM) rowna jest 25 000 [Uchwata...2013;
Stan... 2014]. Uproszczony schemat technolo-
giczny zabajskiej oczyszczalni Sciekow przedsta-
wiono na rysunku 1.

Z rysunku 1 wynika, Zze pierwszym etapem
redukcji zanieczyszczen w $ciekach surowych
doptywajacych do oczyszczalni w Zabajce jest
mechaniczna redukcja realizowana na kratach ta-
$mowych oraz schodkowych, a nastepnie w pia-
skowniku. Kolejno $cieki kierowane sg do reak-
torow biologicznych, przy czym jeden z nich pra-
cuje w uktadzie wielofazowym, natomiast drugi
to membranowy reaktor biologiczny. Nastepnie
scieki przeptywaja do osadnika wtérnego, gdzie
odbywa si¢ proces separacji osadu czynnego od
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reaktor biologiczny 1

Scieki

0CZySzczone

osadnik
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reaktor biologiczny 2
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Rys. 1. Uproszczony schemat technologiczny oczyszczalni §ciekdw w Zabajce
Fig. 1. Simplified technological scheme of sewage treatment plant in Zabajka
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sciekow oczyszczonych. Odbiornikiem $ciekow
oczyszczonych jest potok Szlachcianka.

MATERIALY | METODYKA

Podstawe realizacji celu niniejszej pracy sta-
nowily materiaty zroédlowe udostepnione przez
eksploatatora oczyszczalni w Zabajce. Obej-
mowaty one wyniki analiz fizyko-chemicznych
probek Sciekéw surowych i oczyszczonych, po-
chodzace z lat 2010-2014. Badania jakosci $cie-
kéw wykonywane byty co kwartal i obejmowa-
ly wskazniki zanieczyszczen nalezace do grupy
podstawowej, czyli BZT,, ChZT  oraz zawiesing
0g6lna. Dla kazdego z analizowanych wskazni-
kéw zanieczyszczen, zardowno w $ciekach suro-
wych jak i w §ciekach oczyszczonych okreslono
statystyki opisowe: miary pozycyjne — wartosci
minimalne, $rednie (X ) oraz maksymalne, a takze
miary rozproszenia, takie jak odchylenie standar-
dowe (s) oraz wspotczynnik zmiennosci (V).

Jako indykator efektywno$ci pracy oczysz-
czalni §ciekow w Zabajce przejeto wspotczynnik
niezawodno$ci technologicznej (WN). Jest to ilo-
raz $redniej wielko$ci danego wskaznika zanie-
czyszczen w $ciekach odptywajacych z oczysz-
czalni i jego warto$ci dopuszczalnej w $ciekach
oczyszczonych. Warto$¢ wspotczynnika WN ob-
licza si¢ wg wzoru [Miernik i Watgga 2006]:

X

WN =

)
Xdop
gdzie: X —S$rednia wartos¢ danego wskaznika za-
nieczyszczen, w $ciekach oczyszczonych,
[mg-dm~],
X,, — dopuszczalna wartos¢ danego
wskaznika zanieczyszczen, w S$ciekach

oczyszczonych, [mg-dm?].

W niniejszej pracy Srednie wartosci analizo-
wanych wskaznikow zanieczyszczen odniesio-
no do wartosci granicznych podawanych przez
[Rozporzadzenie...2014], zwanym dalej Rozpo-
rzadzeniem.

Oceng stabilno$ci pracy oczyszczalni Scie-
kow w Zabajce dokonano przy zastosowaniu
tzw. kart kontrolnych utworzonych wzgle-
dem probek S$ciekow oczyszczonych. Warun-
kiem ich wykorzystania jest zbadanie normal-
nosci rozktadu analizowanych zmiennych.
W niniejszej pracy weryfikacji normalnosci roz-
ktadéw dokonano przy wykorzystaniu testu Sha-
piro-Wilka dla poziomu istotnosci o = 0,05. Ma-

jac na uwadze regule trzech sigm dla rozktadu
normalnego N(u, ¢), mowigca, ze w przedziale
[ = 30; u + 30] znajduje si¢ 99,7% obserwacji
[Krzanowski 1 Watega 2006; Krzanowski i in.
2008] granice linii kontrolnych (dolnej — LCL;
centralnej — CL, gornej — UCL) wyznaczono jako:

UCL=u+30 )

CL=u (3)

LCL=yx-30 “4)

gdzie: u — $rednia warto$¢ badanej zmiennej,
[mg-dm~],

o — odchylenie standardowe badanej
zmiennej, [mg-dm™].

Poniewaz pobor probek Sciekow oczysz-
czonych obywat si¢ z czestoscia jedna proba co
kwartal, w niniejszej pracy zastosowano kartg X
dla pojedynczej proby. Jako zaburzenie stabil-
nosci procesdw oczyszczania $ciekow przyjeto
przekroczenie dolnej lub gornej granicy kontro-
Inej analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
w $ciekach oczyszczonych oraz wystgpowanie
osmiu kolejnych punktow pomiarowych po jed-
nej stronie linii centralnej [ Andraka 2005].

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Okreslone wartosci statystyk opisowych ana-
lizowanych wskaznikow zanieczyszczen w $cie-
kach surowych doptywajacych do oczyszczalni
w Zabajce oraz w $ciekach oczyszczonych mialy
za zadanie charakterystyke dynamiki zmian ich
sktadu. Wielkosci tych parametrow zestawiono w
tabeli 1.

Na rysunku 2 przedstawiono warto$ci BZT,
w Sciekach surowych i w $ciekach oczyszczo-
nych oraz skutecznos$¢ redukcji tego wskaznika
odnotowang w latach 2010-2014.

Na podstawie wynikow obliczen zestawio-
nych w tabeli 1 oraz na rysunku 2 stwierdzono,
ze zawartos¢ BZT, w $ciekach surowych, do-
ptywajacych do oczyszczalni w Zabajce wahala
si¢ w przedziale od 205,1 do 425,4 mgO,-dm”,
przy wartosci $redniej rownej 255,9 mgO,-dm™.
Dla sciekéw oczyszczonych BZT, przyjmowato
warto$ci od 10,0 do 32,8 mgO,-dm?, a jego $red-
nia warto$¢ to 21,8 mgO,-dm”. W analizowanym
okresie stwierdzono dwukrotnie przekroczenie
granicznych wartosci BZT,, regulowanej przez
Rozporzadzenie. Natomiast redukcja analizowa-
nego wskaznika zanieczyszczen, w catym okresie
utrzymywata si¢ na poziomie ponad 90%.
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Tabela 1. Wartosci podstawowych statystyk opisowych wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach surowych i w

sciekach oczyszczonych

Table 1. Values of main descriptive statistics of pollutants indicators in raw sewage and treated sewage

Nazwa wskaznika Jednostka min X max s A
Scieki surowe
BZT, mgO,-dm3 205,1 255,9 4254 48,2 0,11
ChZT mgO,-dm3 384,3 540,2 740,3 98,3 0,13
Zawiesina ogolna mg-dm- 104,2 184,4 332,3 53,9 0,16
Scieki oczyszczone

BZT, mgO,-dm3 10,0 21,8 32,8 44 0,14
ChzZT, mgO,-dm3 28,1 68,1 94,3 18,2 0,19
Zawiesina ogolna mg-dm- 13,3 22,4 32,8 5,3 0,16
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wartos¢ dopuszezalna —e— redukcja BZTS

Rys. 2. Wartosci BZT, w Sciekach surowych i w $ciekach oczyszczonych wraz z wielko$cig jego redukcji
odnotowane w latach 2010-2014
Fig. 2. Values of BOD; in raw sewage and treated sewage and values of its reduction noted in the period
between 2010 and 2014

Na rysunku 3 zestawiono wartosci ChZT_ w
$ciekach surowych oraz w $ciekach oczyszczo-
nych na oczyszczalni w Zabajce w wieloleciu
2010-2014.

Na podstawie wynikéow przedstawionych w
tabeli 1 oraz na rysunku 3 stwierdzono, ze mi-
nimalna warto$¢ ChZT_ w $ciekach doptywaja-
cych do zabajskiej oczyszczalni wynosita 384,3
mgO,-dm>, n;:ttomiast maksymalna to 740,3
mgO,-dm>. Srednia warto$¢ analizowanego
wskaznika w $ciekach surowych utrzymywata
si¢ na poziomie 540,2 mgO,dm>. W $ciekach
oczyszczonych wartosci ChZT, . oscylowaty po-
migdzy 28,1 a 94,3 mgO,-dm”, przy wartosci
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$redniej wynoszgcej 68,1 mgO,-dm™. W badanym
wieloleciu nie zaobserwowano przekroczenia
dopuszczalnych wartosci ChZT,, regulowane;j
przez Rozporzadzenie, natomiast wielko$¢ re-
dukcji tego wskaznika nie byta mniejsza niz 84%.

Z kolei rysunek 4 przedstawia stezenie za-
wiesiny ogodlnej w Sciekach surowych doptywa-
jacych do zabijskiej oczyszczalni oraz Sciekoéw
oczyszczonych, odnotowane na przestrzeni lat
2010-2014.

Na podstawie wynikow zestawionych
w tabeli 1 oraz na rysunku 4 stwierdzono,
ze zakres stezen zawiesiny ogoOlnej w Scie-
kach surowych zmieniat si¢ od 104,2 do 332,3
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Rys. 3. Wartosci ChZT _ w $ciekach surowych i w $ciekach oczyszczonych wraz z wielkoscig jego redukcji
odnotowane w latach 2010-2014
Fig. 3. Values of COD_, in raw sewage and treated sewage and values of its reduction noted in the period

between 2010 and 2014
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m— Zaw. og. w $ciekach surowych
Rys. 4. Wartosci zawiesiny ogblnej w $ciekach surowych i w Sciekach oczyszczonych wraz z wielkoscia jej
redukcji odnotowane w latach 2010-2014
Fig. 4. Values of total suspended solids in raw sewage and treated sewage and values of its reduction noted
in the period between 2010 and 2014

mg-dm?, a jego $rednia warto$¢ w analizowanym  oczyszczonych miescito si¢ w granicach od 13,3
wieloleciu utrzymywata si¢ na poziomie 184,4 do 32,8 mg-dm?, przy warto$ci $redniej wynosza-
mg-dm?. Stgzenie zawiesiny ogélnej w $Sciekach  cej 22,4 mg-dm™. W rozpatrywanym wieloleciu
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nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych
stezen zawiesiny ogodlnej w $ciekach oczyszczo-
nych, wymaganych przez Rozporzadzenie. Wiel-
kos$¢ redukeji tego wskaznika utrzymywata si¢ na
poziomie powyzej 85%.

Wg klasyfikacji Muchy [1999] stwierdzono,
ze zmienno$¢ sktadu sciekow surowych doptywa-
jacych do oczyszczalni w Zabajce w wieloleciu
2010-2014 utrzymywatla si¢ na poziomie ponizej
przecietnym. Swiadcza o tym wartosci wspot-
czynnika V, ktore dla analizowanych wskazni-
kéw zanieczyszczen przyjmuja wartosci ponizej
20%. Ponadto, sktad sciekow oczyszczonych od-
powiadat typowemu sktadowi $ciekéw bytowych
[Lomotowski i Szpindor 1999; Heinze i in. 2002;
Hendrich i Wojtkowski 2005]. W przypadku $cie-
kéw oczyszczonych, wartosci wspotczynnikow
V., bedace na poziomie ponizej 20% dla kazde-
go z analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
rowniez §wiadcza o niskiej zmienno$ci sktadu
tych sciekow.

W celu dokonania szczegdtowej oceny funk-
cjonowania oczyszczalni $ciekow w Zabajce
wyznaczono wspolczynniki niezawodnosci tech-
nologicznej (WN) wzgledem analizowanych
wskaznikow zanieczyszczen. Wyniki obliczen
zestawiono w tabeli 3.

Wyznaczone wartosci wskaznikow nieza-
wodnos$ci technologicznej (WN) potwierdzaja,
ze oczyszczalnia Sciekow w Zabajce funkcjonuje

Tabela 3. Warto$ci wspolczynnikéw niezawodnosci
technologicznej oczyszczalni Sciekow w Zabajce
Table 3. Values of treatment plant reliability factors of
sewage treatment plant in Zabajka

Nazwa wskaznika WN
BZT, 0,87
ChZT_, 0,55
Zawiesina ogdlna 0,64
40 -
35 @ A
A
30 /\
- Y
25 A/
+_ 7/ N/
20 1 O i 1 +
15
10 I
5 L L 1 1 J L L
0 2 4 6 810121416 2 4 6

prawidlowo w odniesieniu do redukcji analizo-
wanych wskaznikow zanieczyszczen. Swiadcza
o tym niskie wartosci wspotczynnikow, ktore
uksztattowaty si¢ na poziomie ponizej 1,00.
Uzupehieniem analizy sprawnosci oczysz-
czania $ciekdw na oczyszczalni w Zabajce
byla ocena stabilno$ci procesu redukcji za-
nieczyszczen w wieloleciu 2010-2014 za po-
mocg kart kontrolnych. Poniewaz analiza nor-
malnosci  rozkladow badanych zmiennych
losowych przeprowadzonych testem Shapiro-
-Wilka nie data podstaw do odrzucenia hipotezy
o normalnosci rozktadu badanej cechy w popu-
lacji, do sporzadzenia kart kontrolnych wyko-
rzystano karte X dla pojedynczej proby. Wyniki
analizy zestawiono na rysunkach 5-7.
Analizujac wyniki zestawiane na rysunku 5
zauwazono, ze wartosci BZT, w $ciekach oczysz-
czonych oscyluja wokoét linii centralnej oraz
nie przekraczajg gornej i dolnej linii kontrolne;.
Swiadczy to o stabilnym przebiegu procesow re-
dukcji tego wskaznika, co wplywa na uzyskane
efekty pracy oczyszczalni wzgledem jego wielko-
sci. Wyniki te potwierdza takze wysoka redukcja
BZT,, utrzymujaca si¢ na poziomie ponad 90%
oraz niska zmienno$¢ tego wskaznika na odpty-
wie. Na karcie kontrolnej ChZT_ (rysunek 6)
wykryto jeden okres niestabilnosci procesu jego
redukcji (obserwacje 1-2). Nalezy réwniez zwro-
ci¢ uwage na wyrazne grupowanie prob ponizej
(8 kolejnych obserwacji) oraz powyzej (12 kolej-
nych obserwacji) linii centralnej. O niestabilnosci
procesu oczyszczania Sciekow wzgledem ChZT
swiadczy rowniez wielko$¢ wspofczynnika V,
ktory dla tego wskaznika przyjmuje najwick-
szg warto$¢ sposrod wszystkich innych anali-
zowanych wskaznikow w przypadku Sciekdéw
oczyszczonych. Niestabilno§¢ procesu nie
wplywa jednak negatywnie na skutecznosé
redukcji ChZT,, gdyz w catym okresie badan nie

8 10 12 14 16 18 20

Rys. 5. Karta kontrolna X dla BZT, w sciekach oczyszczonych
Fig. 5. Control card X for BOD, in treated sewage
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Rys. 6. Karta kontrolna X dla ChZT, w $ciekach oczyszczonych
Fig. 6. Control card X for COD_, in treated sewage
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Rys. 7. Karta kontrolna X dla zawiesiny ogdlnej w $ciekach oczyszczonych
Fig. 7. Control card X for total suspended solids in treated sewage

stwierdzono warto$ci przekraczajacych dopusz-
czalng jego wartos¢ w Sciekach oczyszczonych
wg Rozporzadzenia. Analizujagc wyniki zesta-
wione na rysunku 7 stwierdzono stabilno$¢ pro-
cesu usuwania zawiesiny ogolnej na oczyszczal-
ni w Zabajce. W zadnym przypadku nie zostata
przekroczona dolna oraz gorna linia kontrolna, a
stezenia zawiesiny ogolnej oscyluja wokot linii
centralnej. O stabilno$ci procesu §wiadczy takze
warto$¢ wspolczynnika V, ktora dla zawiesiny
ogo6lnej na odplywie wynosi 16%.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy funk-
cjonowania oraz stabilnosci pracy oczyszczalni
Scieckbw w Zabajce sformulowano nastepujace
wnioski koncowe:

1. Sktad s$ciekow oczyszczonych kazdorazowo
spetnial wymagania stawiane przez Rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska co do jakosci
sciekow oczyszczonych odprowadzanych do
gruntu lub zbiornikow wodnych. W analizo-
wanym wieloleciu jedynie w przypadku BZT,
stwierdzono sporadyczne przekroczenie poda-
wanych warto$ci granicznych.

2. Wysoki stopien redukcji poszczegdlnych
wskaznikow zanieczyszczen oraz wielkos$ci
wspotczynnikow niezawodnosci oczyszczalni
(WN) bedace na poziomie ponizej 1,0 wska-
zuja na wilasciwe funkcjonowanie obiektu,
dzigki czemu osiggnigta zostala skuteczna
ochrona wod odbiornika przed zanieczyszcze-
niem spowodowanym odprowadzaniem $cie-
koéw niedostatecznie oczyszezonych.

3. Procesy redukcji BZT, oraz zawiesiny ogol-
nej realizowane na oczyszczalni w Zabajce sa
procesami stabilnymi. W przypadku ChZT
wykryto niestabilno$¢ procesu, ktéra jednak
nie wplywa negatywnie na procesy oczysz-
czania $ciekdw, majac na uwadze redukcje
tego wskaznika.
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