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1. Wstep

Emisja odorantow z oczyszczalni $ciekOw jest czgsta przyczyna
ucigzliwosci zapachowej dla sgsiadujacych terenow [3,10]. Dynamiczny
rozwoj o$rodkdw miejskich czesto powoduje, iz nowe osiedla budowane
sg w poblizu istniejacych oczyszczalni sciekow komunalnych, ktére mo-
g3 negatywnie oddziatywaé na jako$¢ zapachowa powietrza na terenach
zamieszkatych przez ludzi. Wsrdd obiektow znajdujacych si¢ na terenie
oczyszczalni $ciekéw jako obiekty najbardziej ucigzliwe zapachowo
mozna wyr6ozni¢ obiekty mechanicznego oczyszczania $ciekow, osadniki
wstepne oraz obiekty gospodarki osadowej — zbiorniki osadu, poletka
osadowe oraz suszarnie osadu [10,11].

Oceng ucigzliwos$ci zapachowej danego obiektu mozna wykonaé
na podstawie pomiaru st¢zenia zapachowego, wyznaczenia wielkos$ci
emisji i okreslenia zasiegu rozprzestrzenia si¢ odoréw i/lub odorantéw za
pomoca obliczen przy zastosowaniu odpowiedniego modelu matema-
tycznego badZ poprzez przeprowadzenie badan terenowych intensywno-
sci zapachu 1 wykonanie rozktadéw przestrzennych przy pomocy narze-
dzi geostatystycznych [3,9,10]. Kazda z tych metod dostarcza wiarygod-
nych informacji o zasiggu oddzialywania zapachowego analizowanego
obiektu jednak pod wzgledem ekonomicznym najkorzystniejsze wydaje
si¢ wykorzystanie narzedzi modelowych. Wykonanie poprawnych obli-
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czen modelowych nie jest jednak mozliwe bez prawidtowego okreslenia
emisji z poszczegolnych Zrédet emis;ji zlokalizowanych na terenie bada-
nego obiektu, na obszarze ktorego stosowane procesy technologiczne
moga przyczynia¢ do emisji zapachu. Ze wzgledu na duza zmienno$¢
emisji odorow ze zrodet powierzchniowych pasywnych niezwykle istot-
nym jest zbadanie i okreslenie parametrow oraz warunkéw wplywaja-
cych na ilosci emitowanych odoréw do powietrza oraz, finalnie, wskaza-
nie ich wplywu na wielkosci emisji zapachu, zasieg oddziatywania zapa-
chowego danego obiektu oraz zjawisko ucigzliwosci zapachowe;.

W pracy przedstawiono wyniki obliczen modelowych rozprze-
strzeniania si¢ odoréow z osadnikdw wstepnych oczyszczalni $ciekow
komunalnych o projektowanej rownowaznej liczbie mieszkancow rownej
1100000. Ocene zapachowego oddziatywania analizowanej oczyszczalni
wykonano przy zastosowaniu polskiego modelu referencyjnego. Prze-
prowadzone obliczenia i1 analiza uzyskanych wynikow badan modelo-
wych pozwolila na poréwnanie zasiegu zapachowego oddzialywania
osadnikéw wstepnych analizowanej oczyszczalni $Sciekéw dla dwoch
skrajnych scenariuszy emisji: emisji minimalnej dla miesigca zimowego
i emisji maksymalnej dla miesigca letniego.

2. Uklad technologiczny analizowanej oczyszczalni Sciekow

Analizowanym obiektem jest mechaniczno-biologiczna oczyszczal-
nia $ciekow komunalnych z podwyzszonym stopniem usuwania biogenow
1 pelng przerdbka wytwarzanych osadéw $ciekowych o projektowanej row-
nowaznej liczbie mieszkancow rownej 1 100 000. Scieki po wstgpnym
oczyszczeniu w hali krat kierowane sg do piaskownikéw napowietrzanych,
skad poprzez pompowni¢ $ciekow surowych trafiajg na osadniki wstepne
radialne. Po oczyszczaniu mechanicznym $cieki poddawane sa oczyszczaniu
biologicznemu w bioreaktorach. Z komor biologicznych $cieki kierowane sa
do osadnikow wtornych skad czgs¢ zsedymentowanego osadu biologiczne-
go recyrkulowana jest do reaktoréw biologicznych, a pozostaly osad nad-
mierny przekazywany jest na obiekty gospodarki osadowej. Osad wstepny
zaggszczany jest w zageszczaczach grawitacyjnych, a osad nadmierny za-
geszczany jest mechanicznie na zaggszczarkach tasmowych, a nastgpnie
poddawany jest procesowi beztlenowej fermentacji metanowej w Wydzie-
lonych Komorach Fermentacyjnych.
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Na terenie analizowanej oczyszczalni Sciekow znajduja si¢ cztery
osadniki wstepne radialne o $rednicy 42,0 m 1 wysokosci 1 pojemnosci
czynnej rownej, odpowiednio 2,2 m oraz 3013 m’. Czas przetrzymania
dla przeptywu nominalnego wynosi 2,07 h przy obcigzeniu osadnika
1,06 m*/m’/ h. Dla przeptywu maksymalnego czas przetrzymania wynosi
1,51 h przy obciazeniu osadnika 1,46 m*/m”/ h.

3. Charakterystyka emisji ze zrodel powierzchniowych
pasywnych

W transporcie zanieczyszczen gazowych z cieczy do atmosfery
znaczaca role odgrywa temperatura cieczy, ktora ma wptyw na jej lep-
ko§¢ oraz dyfuzje molekularng czasteczek zanieczyszczen gazowych.
Wraz ze wzrostem temperatury napig¢cie powierzchniowe cieczy maleje,
zwicksza si¢ dyfuzja molekularna czastek, czego konsekwencja jest
wzrost emisji do atmosfery [7]. Zwigkszenie temperatur cieczy powoduje
zwigkszong emisje zwigzku chemicznego, jednak w zaleznosci od jego
bezwymiarowej statej Henry’ego, emisja moze zwigkszy¢ si¢ w wig-
kszym lub mniejszym stopniu. Poza temperaturg cieczy, istotny wplyw
na wielko$¢ emisji odorantow z emitoréw powierzchniowych majg row-
niez takie czynniki jak turbulencja cieczy oraz predkos¢ wiatru nad po-
wierzchnig zwierciadta. W zaleznosci od tego, jak zmieniajg si¢ te czyn-
niki, obserwuje si¢ rozne zmiany wielko$ci emisji zapachu. Zwigzane jest
to z faktem, ze zapach jest mieszaning zwigzkéw, ktore maja rézne stale
Henry’ego, co powoduje, ze w zaleznosci od panujacych warunkow emi-
sja poszczegolnych zwiazkoéw bedzie si¢ nierdwnomiernie zmieniac,
wpltywajac na sktad mieszaniny, a co za tym idzie wplywajac na sam
zapach [2].

Bioragc pod uwage zrodta powierzchniowe pasywne najistotniej-
szy wptyw na wielko$¢ emisji odoréw ma temperatura cieczy oraz pred-
kos$¢ wiatru na jej powierzchni. Wysoka temperatura cieczy powodowac
bedzie znaczace zwickszenie emisji odorow, dlatego poboru probek za-
pachu dokonano przy réznych temperaturach (dla roéznych okresow
w ciggu roku), w celu sprawdzenia w jakim stopniu zwigksza si¢ wiel-
ko$¢ emisji wraz ze wzrostem temperatury sciekow.
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4. Obliczenia modelowe
4.1. Charakterystyka obszaru badan

Badania przeprowadzone zostaty w promieniu 1,5 km od oczysz-
czalni. Rozpatrywany obszar zajmowany jest glownie przez tereny rolni-
cze oraz taki. Na wschodzie oraz potudniowym — zachodzie analizowa-
nego terenu znajduja si¢ Sredniej wielkosci skupiska lesne. Na wschod od
oczyszczalni biegnie duza rzeka nizinna. Najblizsze pojedyncze budynki
mieszkalne znajdujg si¢ 300 m na poludnie, a wicksze osiedla mieszkalne
zlokalizowane sg okoto 1400 m na potudnie od oczyszczalni.

4.2. Metodologia oraz dane wejSciowe do obliczen

Wykonanie obliczen rozprzestrzeniania si¢ odorow przy zastoso-
waniu polskiego modelu referencyjnego wymaga, tak, jak w przypadku
innych zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, informacji w zakre-
sie danych meteorologicznych z wielolecia, informacji dotyczacych po-
krycia terenu, parametrow poszczegolnych emitoréw oraz wielkosci emi-
sji zanieczyszczen [6].

Zastosowany model wyznacza st¢zenia zanieczyszczen w wyzna-
czonych punktach obliczeniowych przy zastosowaniu formuly gaussow-
skiej w postaci:

) = oo (= 2g) o (- 5587) e (<45

2M0x 0y 0, U 2 202

gdzie:

C (x,y,z) — stezenie zanieczyszczenia w punkcie o wspotrzednych x,y,z,
ouE/m3;

X,y,Z — wspolrzgdne punktu obliczeniowego, m;

E — natezenie emisji zanieczyszczenia ze zrodta punktowego, oug/s;

Oy, 0y, 0, — odchylenia standardowe rozktadu normalnego st¢zeh zanie-
czyszczenia w smudze kierunku osi OX, OY, OZ, m;

u — predkos¢ wiatru wzdhuz osi OX, m/s;

H. — wysokos$¢ efektywnej emisji zanieczyszczenia ze zrodta, m.

W celu okres$lenia st¢zenia zapachowego na powierzchni osadnika
pobierano probki gazow przez okres siedmiu miesigcy dla zmiennych wa-
runkéw meteorologicznych oraz zmiennych parametrow doptywajacych
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sciekdw zgodnie z metodyka opisang w PN-EN 13725 [8]. Do poboru uzy-
to probnika oraz workéw z PTFE charakteryzujacych si¢ brakiem pochta-
niania badz wydzielania zapachoéw. Réwniez inne elementy zestawu do
poboru prob wykonane sg z materiatéw bezwonnych, nie pochtaniajacych
zapachu. Zgodnie z zaleceniami worki byly uprzednio kondycjonowane.
Probki pobierane byly w usrednionym czasie 30 min [12].

Bezposrednio po poborze, proby zostaly przetransportowane do
Laboratorium Badan Olfaktometrycznych w celu oznaczenia stezen za-
pachowych. Pomiaru stezenia zapachowego dokonano przy zastosowaniu
metody olfaktometrii dynamicznej, zgodnie z procedurami opisanymi
w PN-EN: 13725 [8,12]. Urzadzeniem pomiarowym byl czterostanowi-
skowy olfaktometr TO8 wraz z niezb¢dnym oprzyrzadowaniem. W ra-
mach przeprowadzonych badan oznaczono st¢zenia zapachowe w prob-
kach gazéw pobranych w okresie wiosenno-letnim oraz jesienno-
zimowym z powierzchni osadnika, a nastepnie wyznaczono wartos¢ emi-
sji zapachow (tabela 1).

Tabela 1. Wielkos¢ emisji odorow
Table 1. Odor emissions

Emisja

Stezenie | Temperatura | Jednostkowa . .| calkowita

Miesigc odorow sciekow emisja odorow Emisja z czterech

[oue/m’] [°C] [oue/s/m’] [oue/s] osadnikow
[oug/s]
maj 735 16,3 32,5 44525 178100
czerwiec 717 17,2 31,9 41785 167140
lipiec 927 20,4 41,0 83159 | 332636
sierpien 1645 20,6 72,9 99873 | 399492
pazdziernik 871 19,7 38,6 52882 | 211528
grudzien 706 16,7 31,2 42744 170976
luty 699 15,4 30,9 42333 169332

Wyznaczono lokalizacje¢ oraz parametry Zrddet emisji odordéw
(wysokos¢, powierzchnie, predkos¢ oraz temperaturge gazdéw odloto-
wych),okre$lono aerodynamiczng szorstko$¢ terenu oraz dobrano para-
metry meteorologiczne dla analizowanego obszaru (statystyke stanow
rownowagi atmosfery, predkosci 1 kierunkdéw wiatru).
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Na terenie oczyszczalni znajdujg si¢ cztery osadniki radialne
srednicy 42 m 1 wysokosci lustra §ciekow 3,0 m npt, z ktérych emitowa-
ne s3 do atmosfery odory. Kazdy osadnik wstepny jako emitor po-
wierzchniowy zastgpiono pigcioma emitorami zastepczymi.Za pomoca
modelu, dla wielkos$ci siatki obliczeniowej 3,0 x 3,0 km i kroku siatki
rownym 50 m, przeprowadzono obliczenia czgstosci przekroczen stgze-
nia zapachu réwnego 1 oug/m’oraz 5 oug/m’w ciagu roku poza terenem
analizowanej oczyszczalni $ciekow. Przyjeto dopuszczalng czgstosé
przekroczen 1 oug/m’ na podstawie projektu rozporzadzenia [5] réwna
3% oraz na podstawie wytycznych holenderskich [1], wg ktorych steze-
nie zapachu w powietrzu w zakresie od 1 oug/m’ do 5 oug/m’ jest, 0gol-
nie akceptowalne” przez ludzi i jego dopuszczalna czesto$¢ przekroczen
wynosi maksymalnie 2% czasu w ciaggu roku.

Obliczenia rozprzestrzeniania si¢ odoréw przeprowadzono dla
danych emisyjnych z miesigca sierpnia oraz lutego tj. strumieni emisji
réwnych 99873 oug/s oraz 42333 oug/s (dwdch skrajnych wielkosci emi-
sji). Graficzne rozktady wynikéw obliczen czestosci przekroczen przed-
stawiono na rysunkach numer 2 oraz 3.

4.3. Wyniki obliczen i ich dyskusja

Przeprowadzone obliczenia polskim modelem referencyjnym po-
zwolily na okre$lenie zasiegu oddzialywania zapachowego analizowa-
nych osadnikéw wstgpnych oczyszczalni $ciekow komunalnych dla
dwoch réznych scenariuszy emisji odorow — zatozenia wielkosci emisji
odorow z wyznaczonych podczas miesigca letniego (sierpien) oraz mie-
sigca zimowego (luty). Wykazaly one, iz analizowany obiekt moze by¢
przyczyna uciazliwosci zapachowej dla okolicznych osiedli mieszkal-
nych zlokalizowanych na potudnie od oczyszczalni §ciekéw. Wskazuja
na to wyniki obliczen zaréwno czestosci przekroczen stg¢zenia zapachu
réwnego 1 oug/m’ i 5 oug/m’.
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Rys. 2. Czgsto$é przekroczen 1 oug/m’ w ciggu roku dla emisji maksymalnej
(sierpien) i minimalnej (luty)
Fig. 2. The frequency of exceedances of 1 oug/m’ per year for the maximum
(August) and minimum (February) emission
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Fig. 3. The frequency of exceedances of 5 oug/m’ per year for the maximum
(August) and minimum (February) emission
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Zasieg oddzialywania zapachowego wyznaczony dla danych emi-
syjnych wyznaczonych w miesigcach letnich jest prawie dwukrotnie
wiekszy niz dla miesigcy zimowych. Szczegdlnie narazone na oddziaty-
wanie zapachowe s3 budynki mieszkalne zlokalizowane najblizej
oczyszczalni, okoto 300 m na potudnie od granicy dziatki oczyszczalni,
gdzie czesto§é przekroczen 1 oug/m’dla wariantu maksymalnego emisji
wynosi okoto 12,3%, a 5 oup/m’ 3,07% 1 odpowiednio 6,11% 1 1,12% dla
wariantu emisji minimalnej. Na negatywne oddzialywanie zapachowe
moga by¢ narazone rowniez duze osiedla mieszkalne potozone okoto
1450 m na poludnie od oczyszczalni, jednak czgstos¢ przekroczen do-
puszczalnych poziomoéw stezen zapachu nie bedzie wigksza niz 1,15%
dla dopuszczalnego stezenia rownego 1 oug/m’.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan olfaktometrycznych oraz
analiz wykonanych obliczen przy uzyciu modelu dyspersji zanieczysz-
czen w powietrzu stwierdzono, ze analizowane osadniki wstepne oczysz-
czalni $ciekow moga by¢ przyczyna uciazliwosci zapachowej poza tere-
nem analizowanego obiektu gospodarki komunalne;.

Wykonane obliczenia wskazuja réwniez na istotno$¢ zagadnienia
w zakresie zmiennosci wielkos$ci emisji odoréw ze zrddet powierzchnio-
wych pasywnych dla zmiennych warunkéw meteorologicznych oraz cha-
rakterystyki pracy tych zrédel. Ma to szczeg6lne znaczenie podczas ana-
lizy ucigzliwo$ci zapachowej oraz szacowania zasiggu oddzialywania
tego rodzaju obiektow. Zignorowanie tego zagadnienia moze bowiem
prowadzi¢ do znacznego przeszacowania lub niedoszacowania wynikow
obliczen rozprzestrzeniana odorOw oraz oceny zasi¢gu zapachowego
oddziatywania obiektéw, na ktorych obszarze zlokalizowane sg zrodia
powierzchniowe pasywne.

Nalezy podkresli¢, iz zasieg zapachowego oddziatywania anali-
zowanych osadnikdw wyznaczony na podstawie danych emisyjnych
z miesigcy letnich jest prawie dwukrotnie wigkszy niz dla miesigcy zi-
mowych. W zwiazku z tym, przy okreslaniu zasi¢egu oddzialywania zapa-
chowego obiektow, na ktorych obszarze zlokalizowane sg zrodia po-
wierzchniowe pasywne za pomocg narzedzi modelowych powinno si¢
wyznacza¢ emisj¢ odorow dla roznych scenariuszy meteorologicznych
1 parametrow technologicznych obiektow poddanych badaniom.
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Impact of Seasonal Variation of Odour Emission
from Passive Area Sources on Odour Impact Range
of Selected WWTP

Abstract

Odour emission from Wastewater Treatment Plants (WWTP) is a com-
mon cause of odour nuisance to neighbouring areas and passive area sources
such as primary clarifiers or sludge thickeners are the main objects contributing
to odour nuisance of WWTP. Due to the peculiar character of those sources,
odour emission from them can vary significantly depending on number of fac-
tors such as pH, temperature of sewage, wind velocity, BOD or COD load. Be-
cause of that, while estimating odour impact range of passive area sources by
dispersion modelling it must be taken into consideration when odour emission
data has been collected. This paper focuses on determining odour impact range
of WWTP primary clarifiers for two various emission cases — maximum and
minimum emission determined during 7 months of study. Maximum emission
was observed during summer (August) and minimum one in winter season
(February).The analysed object was mechanical biological wastewater treatment
with full sludge treatment designed to collect sewage from one of the major
polish cities.Collection of odour samples was carried out in accordance with the
methodology described in VDI 3880 and PN-EN 13725. Odour concentration
measurement was made using the method of dynamic olfactometry, in accord-
ance with the procedures described in EN: 13725 "Air Quality. Determination
of odour concentration by dynamic olfactometry”. For selected emission
sources model calculations were conducted using Gasussian dispersion model
for neighboring areas, which are exceptionally exposed to odours. Calculations
showed big differences in odor impact range for two analysed emission scenari-
os — odour impact range calculated using emission data from August is almost
two times greater than for calculations using emission data from February.

Stowa kluczowe:
odory, oczyszczalnia $ciekow, ucigzliwo$¢ zapachowa

Keywords:
odour, wastewater treatment plant, odour nuisance
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