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1. Wstep

Ochrona srodowiska w zakresie gospodarki wodno-§ciekowej powinna
polega¢ na odprowadzeniu do wod lub gleby $ciekdéw o tadunkach zanieczysz-
czen dopuszczalnych z punktu widzenia zachowania w srodowisku zdolnosci do
samooczyszczenia [1, 13]. Procesy samooczyszczenia sg bowiem skutecznym
a zarazem najtanszym procesem unieszkodliwiania zanieczyszczen [3]. Zacho-
wanie warunkow do samooczyszczania si¢ odbiornikow wiaze si¢ z potrzebg
znacznego obnizania tadunkoéw zanieczyszczen zawartych w odprowadzanych
sciekach, do wartosci okre§lanych jako dopuszczalne. Obnizanie takie odbywa
si¢ w oczyszczalniach $ciekow, przy czym z punktu widzenia ochrony srodowi-
ska, niezwykle istotna jest efektywno$¢ funkcjonowania urzadzen.

2. Cel i metodyka badan

Celem pracy byta analiza efektywnosci funkcjonowania gminnych
oczyszczalni §ciekow, na przyktadzie trzech wybranych obiektow (A, B i C)
zlokalizowanych w Wielkopolsce i zroznicowanych pod wzgledem technolo-
gicznym. Do oceny efektywnos$ci zastosowano stopien obnizenia trzech pod-
stawowych zanieczyszczen §ciekow (zawiesina ogoélna, ChZT i BZTs5), obliczo-
ny jako iloraz réznicy wartosci parametréw w $ciekach surowych i oczyszczo-
nych do jego wartosci w $ciekach surowych. Wskazniki podstawowe uzupet-
niono dwoma wskaznikami eutroficznymi, a mianowicie: usuwaniem azotu
ogo6lnego oraz fosforu ogdlnego. Obliczenia wskaznikow podstawowych wyko-
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nano dla serii 73 par pomiaréw (Scieki surowe i §cieki oczyszczone), w tym 18
dla oczyszczalni (A), 33 dla oczyszczalni (B) 1 22 dla oczyszczalni (C). Analize
zanieczyszczen eutroficznych dla oczyszczalni (A) wykonano na podstawie 8,
a w oczyszczalni (C) — 7 par pomiarow.

Praca zostala wykonywana na podstawie dostepnych opracowan projek-
towych, obowigzujacych przepisow prawa oraz wynikow badan laboratoryjnych
udostepnionych przez zaktady eksploatujace obiekty. Pobranie i przygotowanie
probek oraz oznaczenia chemiczne wykonano zgodnie ze stosownymi rozpo-
rzadzeniami [9, 10, 11, 12], obowiazujagcymi w okresie wykonywania badan.

3. Charakterystyka analizowanych gminnych oczyszczalni
sciekow na tle gospodarki wodno-sciekowej gmin

Gmina, na ktdrej jest zlokalizowana pierwsza z analizowanych czysz-
czalni $cieckow (A) obejmuje powierzchnie 79 km’. W jej granicach znajduje si¢
10 sofectw, ktore tworzy 16 wsi. Gmina jest obszarem o wysokiej, na tle innych
gmin wiejskich Wielkopolski, dynamice zaludnienia. Pod koniec 2006 roku gmi-
ne zamieszkiwato 9,1 tys. osob. Przewidywana liczba mieszkancow w 2010 roku
ma wynosi¢ 9,4 natomiast w 2020 roku — 12,3 tys. Rozwoj ludno$ciowy gmina
zawdzigcza przede wszystkim wysokiemu przyrostowi migracyjnemu, ktory
w minionym dziesi¢cioleciu wielokrotnie przewyzszat przyrost naturalny. Cho-
ciaz ma ona charakter rolniczy, w ostatnich latach coraz wigcej terendw jest prze-
ksztatcanych pod budownictwo mieszkaniowe i aktywizacje gospodarczg [6].

Z analizy opracowan wynika, ze gmina zmierza do petlnego zbilansowania
gospodarki wodno-§ciekowej, w kierunku pelnego zaspokojenia potrzeb ludnosci
i drobnej dziatalnosci gospodarczej, na poziomie ok. 12 tysigcy mieszkancow.

Gmina charakteryzuje si¢ wysokim stopniem zwodociggowania. Trzy
stacje wodociggowe produkuja wode w podstawowych parametrach zgodng
z wartosciami okre§lonymi w normie. Gmina posiada rowniez rozbudowang
sie¢ kanalizacji grawitacyjnej, tlocznej oraz sie¢ kanalizacji podci$nieniowe;j.

Na terenie gminy sg zlokalizowane dwie oczyszczalnie $ciekow. Pierw-
sza, jest niewielka oczyszczalnig typu ,,Miniflo” o przepustowosci maksymalnej
70,2 m’/d, przystosowana do odbioru $ciekow sieciowych z okolicznych blokow.

Glowna w gminie — poddana analizie oczyszczalnia Sciekow (A), jest
oczyszczalnia mechaniczno-biologiczng o przepustowosci $rednio dobowej
1200 m*/dobe, co umozliwia przyjecie i oczyszczenie §ciekéw pochodzacych od
ok. 9000 mieszkancow rownowaznych. Scieki przyjmowane przez oczyszczal-
ni¢ majg charakter wylgcznie bytowy. Oczyszczalnia dziata od 1995 roku, kiedy
powstal pierwszy bioblok o przepustowosci maksymalnej 400 m’/d. Drugi ciag
technologiczny wybudowano i wlaczono do eksploatacji w 2000 roku. W ten
sposob maksymalna przepustowosé zwickszona zostala do 800 m*/dobe. Kolej-
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na rozbudowa i modernizacja miata miejsce w 2007 roku, kiedy to dobudowano
trzeci bioblok, w wyniku czego maksymalna dobowa przepustowos$¢ zwigkszylta
si¢ do 1560 m’/dobe.

Procesy technologiczne realizowane s3 w uproszczonym uktadzie
oczyszczalni typu mechaniczno-biologicznej bez sedymentacji wstepnej.
Oczyszczalnia zapewnia oczyszczenie $ciekow doplywajacych kanalizacjg sani-
tarng ze wszystkich skanalizowanych obecnie miejscowosci w gminie oraz
miejscowosci, co do ktorych istnieja plany skanalizowania i przylaczenia do
analizowanej oczyszczalni. Oczyszczalnia od 30 listopada 2007 roku moze
przyjmowaé rowniez $cieki ze zbiornikow bezodptywowych w ilosci ok. 200
m’/dobe.

Druga z analizowanych oczyszczalni §ciekéw (B), jest zlokalizowana
w gminie obejmujacej powierzchnie gminy 108 km * w sklad ktérej wchodzi
11 sotectw. Liczba mieszkancéw gminy stale rosnie i jest efektem przyrostu
naturalnego i ruchow migracyjnych. Stan ludno$ci na dzien 30 czerwca 2007
wyniost 14 011 osoéb. Sie¢ wodociggowa obejmuje swym zasiggiem calg po-
wierzchni¢ gminy. Od 2002 roku podtagczonych jest 99% gospodarstw domo-
wych, a taczna dlugosé sieci wodociggowej w gminie wynosita 128,9 km [7].

System kanalizacyjny posiada obecnie 6 miejscowosci. W pozostatych
miejscowosciach nie ma systemowej kanalizacji sanitarnej, a Scieki bytowe
odprowadzane sa do zbiornikow bezodptywowych (szamb), okresowo oproz-
nianych systemem asenizacyjnym.

Obecnie w gminie sg eksploatowane dwie oczyszczalnie $ciekow, przy
czym analizowana (B) odbiera $cieki z 4 miejscowosci, o najbardziej rozbudo-
wanej sieci kanalizacji sanitarne;.

Od 2000 do potowy 2008 roku oczyszczalnia funkcjonowata jako
oczyszczalnia typu ,,LEMNA” o $redniej dobowej przepustowosci 350 m’/dobe.
Od sierpnia 2008 roku oczyszczalnia funkcjonuje jako mechaniczno-
biologiczna o przepustowosci 800 m*/dobe, z mozliwoscia dalszej jej rozbudo-
wy do przepustowosci 1600 m’/dobe.

Ostatnia z analizowanych oczyszczalni $ciekow (C) jest zlokalizowana
w gminie obejmujacej powierzchnie 116,6 km?, a tworza jg 5 sotectw oraz 4 osie-
dla [8]. Obecna liczba mieszkancow wynosi okoto 13,0 tys., w perspektywie do
18 tys. — w 2015 roku. Gmina nie ma charakteru rolniczego. W ostatnich latach
zauwazalna jest wyrazna tendencja do zmniejszania si¢ liczby gospodarstw, co
spowodowane jest zmiang kwalifikacji gruntow i1 przeznaczaniem ich przede
wszystkim na cele budownictwa mieszkaniowego.

Dane statystyczne wskazuja, ze do sieci wodociggowej jest podigczo-
nych blisko 100% gospodarstw domowych. Gorzej przedstawia si¢ kwestia
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kanalizacji sanitarnej — obecnie przylaczonych jest 50% wszystkich gospo-
darstw z terenu gminy [2].

Analizowana oczyszczalnia Sciekéw (C) oddana do eksploatacji w 2002
roku, jest oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna o dobowej przepustowosci
600 m’/d. Z uwagi na slaby stopien skanalizowania gminy, przyjmowane $cieki
o charakterze bytowym, sa w 92% dowozone wozami asenizacyjnymi.

4. Analiza efektywnosci funkcjonowania gminnych
oczyszczalni Sciekow

Jak wynika z tabeli 1 podstawowe parametry Sciekoéw surowych dostar-
czanych do trzech analizowanych oczyszczalni byly istotnie zrdéznicowane.
Maksymalne stezenia zawiesiny ogolnej wynosity od 1616 do 3422 mg/dm’,
przy $rednich wartosciach w przedziale od 549 do 1286 mg/dm’. W analizowa-
nym okresie, minimalne st¢zenia zawiesiny ogdlnej w komunalnych $ciekach
surowych nie zeszly ponizej progu 300 mg O,/dm’. Réwnie zréznicowane jest
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), ktérego maksymalne warto$ci wyno-
sity od 2478 do prawie 7500 mg O,/dm’, a $rednie wartosci tego parametru
w $ciekach surowych dostarczanych do analizowanych oczyszczalni wahaty si¢
od 808 do 2357 mg O,/dm’. Na zréznicowanie parametréw $ciekow surowych
wskazuje tez wskaznik BZTs, ktorego warto$ci maksymalne wynosity od 855
do 3564 mg O,/dm’, przy $rednich wartosciach od 408 do 850 mg O,/dm’. Pod
wzgledem wymienionych powyzej parametrow, najgorsza jako$¢ wykazywaty
scieki surowe dostarczane do oczyszczalni C, jak to juz wspomniano uprzednio
w 92% dowozone wozami asenizacyjnymi.

Efektywnos¢ funkcjonowania oczyszczalni $ciekow jest okre§lana na
podstawie poroéwnania ladunkow zanieczyszczen w oczyszczonych $ciekach
z warto$ciami dopuszczalnymi oraz wskaznikow minimalnego usuwania zanie-
czyszczen, wskazanymi w stosownych rozporzadzeniach.

Z punktu widzenia suwania zawiesiny ogélnej nalezy uzna¢ analizowane
oczyszczalnie za w pelni efektywne, zgodnie z obowigzujagcymi przepisami
prawnymi i wydanymi pozwoleniami wodno-prawnymi, jej stezenie w odprowa-
dzanych $ciekach nie powinna przekracza¢ 35+40 mg/dm’, a minimalny stopien
usuwania zanieczyszczen powinien by¢ wigkszy od 90%.
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Tabela 1. Wybrane whasciwos$ci Sciekow surowych i oczyszczonych oraz stopien oczyszczenia w analizowanych obiektach
w latach 2002-2008
Table 1. Selected properties of raw and treated wastewater and the efficiency of removal of pollutants in the objects analyzed in
the years 2002-2008
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Jak wynika z tabeli 1, w analizowanym okresie we wszystkich bada-
nych oczyszczalniach A, B i C, stwierdzano przekroczenie tego parametru
w $ciekach odptywajacych, odpowiednio w 17, 42 1 5% wykonanych pomiardw.
Ponadto, w przypadku oczyszczalni B, funkcjonujacej jako oczyszczania typu
,LEMNA”, obliczony $redni stopien efektywnosci usuwania zawiesiny ogolnej
wyniost 88,7% 1 nie przekroczyl wymaganej wartosci 90%. W pozostatych
oczyszczalniach osiggnigto wymagany $redni stopien efektywnosci usuwania
zanieczyszczen, przy czym w przypadku oczyszczalni C, charakteryzujacej si¢
najgorszymi wiasciwosciami doprowadzanych $ciekow surowych, $rednia efek-
tywnos$¢ usuwania zawiesiny ogoélnej wyniosta az 99%. Dalsza analiza tabeli 1
pozwala na stwierdzenie, ze w eksploatowanej jako typu ,,LEMNA” oczysz-
czalni B, az w 60% przeprowadzonych pomiarow stwierdzono przekroczenie
dopuszczalnej wartosci parametrow ChZT i BZTs. W skrajnych przypadkach,
warto$ci tych parametrow w $ciekach oczyszczonych czterokrotnie przekracza-
ty wartosci dopuszczalne. Ze wzgledéw srodowiskowych, w przypadku tej
oczyszczalni, decyzje o zmianie od sierpnia 2008 roku technologii oczyszczania
scieckdow na mechaniczno-biologiczny mozna uzna¢ za uzasadniong. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze Maslanka i Poptawski w pracy dotyczacej analizy efek-
tywnosci ekonomicznej oczyszczalni Sciekow typu ,,LEMNA" funkcjonujacej
w gminie Mniéw (woj. $wictokrzyskie) wykazali korzystng strukture kosztow
eksploatacji oraz dobrg efektywno$¢ ekonomiczng tego typu inwestycji. Koszty
jednostkowe oczyszczania §ciekdw w tym obiekcie wynosity 1,44 zt /m’, co
pozwala zaleci¢ stosowanie tego typu oczyszczalni na obszarach wiejskich [5].
Jednostkowy koszt oczyszczenia $ciek6w w mechaniczno-biologicznej oczysz-
czalni $ciekow A (bez kosztow na sieciach i1 przepompowniach) wynosit nato-
miast w roku 2005 — 3,53, w roku 2006 — 4,05 a w roku 2007 — 4,24 zlotych za
m’/rok.

Analize Srodowiskowej efektywnosci funkcjonowania gminnych
oczyszczalni SciekOw w oparciu o parametry podstawowe uzupelniono, w przy-
padku oczyszczalni A i C, o dwa wskazniki eutroficzne — azot ogdlny i fosfor
ogo6lIny. Jak wynika z dalszej analizy tabeli 1, w oczyszczalni A — 100% z anali-
zowanych 8 probek wykazato przekroczenie dopuszczalnego st¢zenia azotu
ogoblnego, a 87% stezenia fosforu ogolnego. Natomiast w gminnej oczyszczalni
C, na 7 analizowanych probek nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnego
stezenia fosforu ogdlnego w odprowadzanych $ciekach, a w 43% pobranych
probek wstgpowalo przekroczenie dopuszczalnego st¢zenia azotu ogdlnego
w $ciekach oczyszczonych. Tak pozytywny wynik w oczyszczalni C uzyskano
dzigki zastosowaniu w procesie technologii SBR do usuwania zwigzkoéw bio-
gennych, jednak jednostkowy roczny koszt oczyszczenia 1 m’ $ciekéw na tym
obiekcie w 2007 roku przekroczyt 7 ztotych. Tak wysoki jednostkowy koszt
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oczyszczenia $ciekow wigza¢ nalezy z niepelnym obciazeniem oczyszczalni,
ktore obecnie nie przekracza 200 m’ na dobe.

Na istotng role aspektu ekonomicznego w ocenie efektywnosci inwestycji

z zakresu oczyszczania $cieckow zwraca uwage Manteuffel Szoege [4].

5. Whnioski

1.

Scieki komunalne dostarczane do gminnych oczyszczalni moga by¢ istotnie
zroéznicowane pod wzgledem warto$ci podstawowych wlasciwosci fizyczno-
chemicznych. Iloraz wartosci maksymalnej do minimalnej analizowanych
parametrow wahat si¢ w przypadku zawiesiny ogolnej od 4,9 do 11,0, che-
micznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) — od 4,1 do 11,1, a w przypadku
biologicznego zapotrzebowania tlenu BZTs— od 2,4 do 11,5. Z analizowa-
nych gmin, najgorszg jako$cig charakteryzowaty si¢ $cieki dostarczane do
oczyszczalni w 92% wozami asenizacyjnymi.

. Aktualny stan mechaniczo-biologicznych gminnych oczyszczalni Sciekdw

pozwala na uzyskanie zadawalajacej technicznej efektywnosci funkcjono-
wania urzadzen. Podstawowe wlasciwosci fizyczno-chemiczne Sciekow
oczyszczonych miescily si¢ w decydujacej wigkszosci wypadkow w grani-
cach wymagan norm oraz uzyskanych pozwolen wodno-prawnych.

. Badania prowadzone w warunkach Wielkopolski nie potwierdzity wnioskow

z badan innych autoréw o wysokiej technicznej efektywnosci funkcjonowa-
nia oczyszczalni typu ,,LEMNA”. W okoto 50% wykonanych pomiaréw,
podstawowe parametry $ciekow oczyszczonych nie spelnialy wymagan
norm. Poniewaz w zrownowazonym rozwoju srodowiska niezwykle wazny
jest réwniez aspekt ekonomiczny, stad w analizach efektywnosci funkcjo-
nowania gminnych oczyszczalni $ciekow nalezy réwniez bra¢ pod uwage
i ten aspekt.
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el S

Technical Effectiveness
of Municipal Wastewater Treatment Plants

Abstract

The objective of the presented paper was the analysis of the technical effec-
tiveness of municipal wastewater treatment plants shown on the example of three se-
lected objects (A, B and C) localized in Wielkopolska and differentiated regarding the
technological aspect.

The wastewater treatment effectiveness was estimated on the basis of the re-
duction achieved in three basic wastewater treatment parameters, i.e. in general suspen-
sion, requirement for chemical oxygen (RCHO) and requirement for biological oxygen
(RBO).

The parameter values were measured both in the raw wastewater and in the pu-
rified ones. The difference of these values was divided by the value of the raw wastewa-
ter. The received basic indicators were supplemented with two eutrophic properties, i.e.
with the reduced values of total nitrogen and total phosphorus. A series of 73 pairs of
measurements (in the raw and the purified sewages) were carried out (10 pairs in plant
A; 33 pairs in plant B and 29 pairs in plant C). Eutrophic results obtained in plant A
included 8 measurements and 7 measurements in plant C.
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Efektywno$c funkcjonowania gminnych oczyszczalni $ciekow

The presented work was done basing on the available elaborated designs, on
the valid legal regulations and on results of laboratory studies made available by institu-
tions using such objects. Sampling and preparation of samples, as well as chemical
determinations were done according to the corresponding regulations valid in the period
of the above studies.

The investigations have shown that municipal wastewater supplied to munici-
pal treatment plants are significantly differentiated regarding the basic quality proper-
ties. The maximal value of total suspension ranged between 4.9 and 11,0; In case of
chemical oxygen requirements, the values were 4.1-11.1 and in reference to biological
oxygen requirements, the range was 2.4-11.5.

Among the analyzed communes, the worst quality was found in the wastewater
supplied to the treatment plants (in 92%) in waste removal carriages. The actual me-
chanical and biological conditions of the municipal treatment plants permits to obtain
a satisfactory effectiveness of their work. The basic parameters of the purified wastewa-
ter, in the majority of cases, were contained within the limits of the required standards
and according to the legal permissions obtained by the wastewater treatment plants.

Studies carried out in conditions of Wielopolska did not confirm the conclu-
sions drawn by other authors regarding the technical effectiveness of the “Lemna” type
treatment plants. There, in about 50% of measurements, the basic parameters of the
purified wastewater did not meet the required standards.

Since in the balanced environment development, the economic aspect is also
very important, therefore, in the analysis referring to the effectiveness of the functioning
of municipal wastewater treatment plants, the economic aspect must be also taken into
consideration.
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