‘. WODA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2018 (IV-VI). T. 18. Z. 2 (62)

ITP  WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS ISSN 1642-8145 . 85-98
pdf: www.itp.edu.pl/wydawnictwo/woda © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2018
Whptyneto 12.10.2017 r.

ey Caoes0isr | OCENA SKUTECZNOSCI PRACY
A - koncepcja , y
5 zestawlenie danych OCZYSZCZALNI SCIEKOW

C - analizy statystyczne

D - interpretacja wynikow W GRYFINIE

E - przygotowanie maszynopisu
F — przeglad literatury

Natalia SZCZERBINSKA" 8%, Malgorzata GALCZYNSKA" AcoF,
Katarzyna ULAS? #8, Piotr BURCZYKYE,
Maria MIKOLAJCZAK? A, Marta BUSKO" ¢

D Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Ksztattowania
Srodowiska i Rolnictwa

2 Oczyszczalnia $ciekow, Przedsigbiorstwo Ustug Komunalnych Spotka z 0.0. w Gryfinie

3 Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Kujawsko-Pomorski Osrodek Badawczy
w Bydgoszczy

Streszczenie

Polska — wchodzac w struktury Unii Europejskiej — zobowigzata si¢ do uporzadkowania gospo-
darki sciekowej do konca 2015 r. Dzigki prawidtowe]j pracy oczyszczalni $cieki odprowadzane do
wod odbiornika nie stanowig dla nich zagrozenia. Jest to szczegdlnie wazne ze wzglgdu na potrzebe
utrzymania dobrego stanu wod powierzchniowych. Celem badan bylo okreslenie efektywnosci
oczyszczania $ciekow przez mechaniczno-biologiczng oczyszczalnig¢ $ciekow w Gryfinie na podsta-
wie analizy iloéci zanieczyszczen niesionych wraz ze $ciekami komunalnymi. Badania przeprowa-
dzono na terenie oczyszczalni $ciekow w Gryfinie. Analizy sktadu $ciekow surowych i oczyszczo-
nych obejmowaty pigcioletni okres — od 2011 do 2015 r. Analizowano BZTs, ChZT, zawiesing ogol-
ng, Nog i P,,. Obliczono efektywno$¢ pracy oczyszczalni $ciekow, skuteczno$¢ zmniejszania zanie-
czyszezen i wskaznik technologicznej sprawno$ci oczyszczania. Wyniki badan opracowano staty-
stycznie. Stwierdzono, ze $redni wskaznik sprawnoS$ci oczyszczania $ciekow w odniesieniu do zawie-
siny ogolnej wyniost 98,0%, BZTs — na poziomie 98,9%, natomiast ChZT — na poziomie 97,4%.
Sredni wskaznik sprawno$ci oczyszczania $ciekéw w odniesieniu do azotu ogdlnego oraz fosforu
ogolnego wyniost odpowiednio 89,6% i 96,4%. Ustalono, ze efektywno$¢ oczyszczalnia $ciekow
w Gryfinie byta bardzo duza i zgodna z przepisami.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ oczyszczania Sciekow, oczyszczalnia Sciekow, Scieki oczyszczone, scieki
surowe
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WSTEP

Kluczowym zadaniem komunalnych oczyszczalni $ciekéw jest zmiana sktadu
i wlasciwosci Sciekow tak, aby Scieki odprowadzane nie stanowily zagrozenia dla
zdrowia ludzi oraz $rodowiska, zwlaszcza wod naturalnych i gruntéw [BOHDZIE-
WICZ i in. 2015; BUDKOWSKA i in. 2012]. Scieki nieoczyszczone zawieraja m.in.
zwiazki biogenne, zawiesiny tatwo opadajgce i koloidalne, zwiazki refrakcyjne
(metale $ladowe, pestycydy, herbicydy itp.) oraz drobnoustroje patogenne [BOH-
DZIEWICZ i in. 2015; JORDANOWSKA, JAKUBUS 2013; PLUCIENNIK-KOROPCZUK,
JAKUBASZEK 2012; SOROKO 2007].

Do oczyszczania Sciekéw komunalnych i bytowych na obszarach wiejskich
iz rozproszong zabudowa stosuje si¢ konwencjonalne i hydrofitowe systemy
oczyszczania $ciekow [BIALONCZYK 2002; CZYZYK i in. 2012]. W poréwnaniu
z oczyszczalniami konwencjonalnymi (np. ze zlozami biologicznymi lub osadem
czynnym) hydrofitowe oczyszczalnie wymagaja zwykle podobnych naktadow in-
westycyjnych, lecz sg znacznie tansze 1 mniej ktopotliwe w eksploatacji [BIALON-
CZYK 2002; MIERNIK, WALEGA 2006]. Te proste konstrukcyjnie rozwigzania tech-
nologiczne sg bardzo powszechnie stosowane ze wzgledu na ich duza odpornos¢ na
przeciazenia hydrauliczne i przecigzenia tadunkiem zanieczyszczen. Decyduje
o tym praktycznie bezobstugowa praca i brak urzadzen pobierajgcych energie
[SZPINDOR i in. (red.) 1999]. CzYZYK [2003] oraz MIERNIK i WALEGA [2006]
zwracaja jednak uwage, ze proces technologiczny hydrofitowych systemow nie
gwarantuje stalego poziomu oczyszczania $ciekow i wymaga konsekwencji w rea-
lizacji zatozen -eksploatacyjnych. Czgsto efektywno$¢ oczyszczania S$ciekow
zmniejsza si¢ z uptywem czasu eksploatacji tych oczyszczalni.

Mimo specyfiki gospodarki wodno-$cickowej na obszarach wiejskich, najcze-
$ciej do oczyszczania $ciekow z kilku wsi, stosuje si¢ konwencjonalne oczyszczal-
nie $ciekow. Te rozwigzania stwarzaja lepsza mozliwos¢ dostosowania procesu
technologicznego do ilo$ci i rodzaju doptywajacych sciekow. W doborze procesu
technologicznego nalezy si¢ kierowa¢ zaréwno efektywnos$cig systemu, jak i wy-
sokoscig naktadow finansowych na jego realizacjg [SATO i in. 2006]. Wazny jest
réwniez wlasciwy dobor rozwigzania technologicznego umozliwiajacy zminimali-
zowanie problemow eksploatacyjnych i uzyskanie wysokiej wydajnosci oczysz-
czania $ciekéw [CHATTERJEE i in. 2016].

Proces oczyszczania $ciekow komunalnych jest realizowany aktualnie w 3288
oczyszczalniach w Polsce [GUS 2016], lecz w wielu z nich, np. z powodu innych
czynnikow zewngtrznych (obecnos$¢ metali cigzkich, mate stezenie tlenu rozpusz-
czonego w komorach osadu czynnego, mala wartos¢ pH, mate obcigzenie osadu
czynnego tadunkiem zanieczyszczen), procesy nitryfikacji i denitryfikacji mogg
przebiegaé nieprawidlowo [CZYZYK 2003; MAZURKIEWICZ 2012]. W celu weryfi-
kacji poprawnosci dziatania ciggu technologicznego i zachodzacych w nim reakcji
biologiczno-chemicznych prowadzona jest ciggla kontrola oczyszczalni $ciekow.
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Warunki, ktore nalezy speic¢, aby $cieki odprowadzane z komunalnych oczysz-
czalni $ciekow nie stanowily zagrozenia dla $rodowiska naturalnego, definiuje
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. W tym akcie
prawnym, oprocz podstawowych parametrow jakosci §ciekow (BZTs, ChZT, za-
wiesina, azot ogolny, fosfor ogdlny), podawane sg graniczne wartosci dla innych
zanieczyszczen, wsrod nich dla metali.

Technologiczna réznorodno$¢ oczyszczalni Sciekow powoduje takze zréznico-
wanie efektow ich pracy, czyli redukcja tadunku zanieczyszczen. Pozadany efekt to
poziom stwarzajacy jak najmniejsze zagrozenie, zarowno dla cztowieka, jak i cate-
go $rodowiska przyrodniczego. Dlatego istnieje potrzeba prowadzenia ciagglych
i wnikliwych badan, ktorych wyniki umozliwiatyby analizg¢ pracy takich obiektow.
Analizy te pozwalajg ich eksploatatorom oceni¢ skuteczno$¢ przyjetych rozwigzan
technologicznych i konstrukcyjnych [MIERNIK 2007].

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie efektywnosci oczyszczania $ciekow
przez mechaniczno-biologiczng oczyszczalni¢ $cieckow w Gryfinie na podstawie
analizy parametrow zanieczyszczen niesionych wraz ze $§ciekami komunalnymi.

METODY BADAN

Oczyszczalnia $ciekow w Gryfinie jest oczyszczalnig mechaniczno-biologiczng
o przepustowosci 7500 m’-d™' (tab. 1). Proces technologiczny prowadzony jest
w reaktorze, w ktorym zachodzi chemiczne stracanie fosforu i biologiczne usuwa-
nie azotu (rys. 1). Po przeptynigciu przez osadnik wtorny Scieki odprowadzane sg
do rowu melioracyjnego. Glownym odbiornikiem $ciekow jest rzeka Odra. Zrzut
sciekow oczyszczonych do Odry uregulowany jest pozwoleniem wodnoprawnym.
Zostato ono udzielone eksploatatorowi oczyszczalni, ktorym jest Miejskie Przed-
sigbiorstwo Gospodarki Komunalnej w Gryfinie, przez staroste gryfinskiego [De-
cyzja... 2009]. Zapisane w nim warunki normujgce objeto$¢ i1 sktad Sciekéw
oczyszczonych, odprowadzanych do odbiornika, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Objetos¢ i sktad Sciekow oczyszczonych, odprowadzanych z oczyszczalni w Gryfinie do
rzeki Odry wg pozwolenia wodno-prawnego

Table 1. Volume and composition of treated waste water discharged from sewage treatment plant in
Gryfino to Odra River by water-law permission

Objetos¢ Sciekow Wskaznik zanieczyszczenia Pollution indicator
oczyszczonych pH zawiesina ogolna | azot ogolny |fosfor ogdlny
. BZT; ChZT
Volume of treated | Reaction total suspended total total
BOD; COD . .
waste water pH solids nitrogen | phosphorus

m’*d! mg Oy-dm™ mg-dm
7500 6590 | 150 125,0 35,0 | 150 | 20

Zrédlo: Decyzja... [2009]. Source: Decyzja. .. [2009].
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Rys. 1. Schemat blokowy oczyszczalni $ciekéw w Gryfinie; [* = punkt poboru $ciekow surowych;
IT* = punkt poboru $ciekéw oczyszczonych; lokalizacja stanowisk biosorpcyjnych:
zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. Block diagram of the wastewater treatment plant in Gryfino; [* = point of raw sewage
collecting; II* = point of treated sewage collecting, location of biosorption station: source: own study

Scieki surowe i oczyszczone badane byty w latach 2011-2013 pigé razy w mie-
sigcu, natomiast w latach 2014 1 2015 siedem razy w miesigcu, przy czym azot
ogo6lny oznaczany byl dwa razy w miesigcu. Wszystkie oznaczenia wykonano
w trzech powtorzeniach.

Oznaczenia parametrow charakteryzujacych $cieki zostaty wykonane w labora-
torium przy komunalnej oczyszczalni §ciekow w Gryfinie, podlegajacej Przedsig-
biorstwu Ustug Komunalnych Spotka z o.0. w Gryfinie, w ktorym funkcjonuje sys-
tem jako$ci zgodny z normg PN EN ISO/IEC17025. Laboratorium to posiada cer-
tyfikat akredytacji Nr AB 1063 w zakresie badan fizykochemicznych wody do
spozycia i Sciekow.

W prébkach $ciekow surowych pobranych po ich mechanicznym oczyszczaniu
i w $ciekach oczyszczonych, po ich wyptywie z osadnikow (rys. 1), oznaczono:

— BZTs metoda elektrochemiczna w zakresie 0,50-6,0 mg O,-dm™ wedtug PN-EN
1899-2:2002 oraz metoda manometryczng w zakresie 5,0-5000 mg O,-dm we-
dhug PB-02.00 wydanie 4 z dnia 19.12.2012 r.;

— ChZT-Cr metodg spektrofotometryczng w zakresie 15-5000 mg O,-dm > wedhug
PB-03.00 wydanie 4 z dnia 21.01.2011 r. na podstawie testu HACH LANGE
LCK 314; LCK 514; LCK 014; LCK 1014;
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— zawiesing ogdlng metoda wagowa w zakresie 5,0-5000 mg-dm >, na podstawie
PN-EN 872:2007+Ap1:2007;

— stezenie fosforu ogoélnego wedlug PN-ISO 6878:2006 +Apl:2010P
+Ap2:2010P, metoda spektrofotometryczna;

— stezenie azotu ogoélnego wedtug PB-01.00 wydanie 5 z dnia 27.12.2011 r. na
podstawie testu HACH LANGE LCK 238; LCK 338, metoda spektrometryczng
z uwzglednieniem temperatury $ciekow;

— pH oznaczono metoda potencjometryczng wg PN-EN ISO 10523:2012.

Efektywno$¢ pracy oczyszczalni $ciekow w Gryfinie oceniono za pomoca
wskaznika niezawodnosci technologicznej WN [MIERNIK, WALEGA 2006].

WN = px/Xdop €))

gdzie:
ux = warto$¢ $rednia wskaznika zanieczyszczenia w $ciekach oczyszczo-
nych (mg-dm™),
Xdop = warto$¢ dopuszczalna danego wskaznika zanieczyszczenia w $ciekach
(mg-dm™).

Skuteczno$¢ zmniejszania zanieczyszczen (sprawno$¢ oczyszczania $ciekow)
okreslono na podstawie nast¢gpujacego wzoru:

1= [(Ss— S0)/S0] 100% (2)
gdzie:
n = skuteczno$¢ zmniejszania zanieczyszczen (%),
Ss = warto$¢ wskaznika w $ciekach surowych (mg-dm™),
So = wartoé¢ wskaznika w $ciekach oczyszczonych (mg-dm ).

Wskaznik technologicznej sprawnosci oczyszczania obliczono wg nastgpujace-
g0 wzoru:

Py, =nJN 3)
gdzie:
ng = liczba wynikéw badan zgodnych z warto$ciami dopuszczalnymi w po-
zwoleniu wodnoprawnym,
N = liczba wszystkich wynikow badan.

W analizach statystycznych wykorzystano program Statistica 12 (StatSoft,
Inc.). Dane po sprawdzeniu normalnosci rozktadu zmiennych (test Kotmogorowa—
Smirnowa) i homogenicznos$ci wariancji (test Browna—Forsythe'a) opracowano
z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA), a istotno$¢ roz-
nic mi¢dzy srednimi zweryfikowano testem Tukeya (a = 0,05).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Zgodnie z Rozporzadzeniem MS [2014] r., oczyszczalni¢ $cickow w Gryfinie
obstugujaca rownowazng liczbe mieszkancow wynoszaca 56 450, mozna zakwali-
fikowa¢ pod wzgledem wielkosci do trzeciej grupy oczyszczalni, co wiaze si¢
z koniecznos$cig zachowania okre$lonego poziomu warto$ci wskaznikow w Scie-
kach oczyszczonych i okreslonego poziomu ich redukcji.

W okresie prowadzenia badan $cieki charakteryzowaty si¢ obojetnym i lekko
zasadowym odczynem. Zakres ich pH wahat si¢ od 7,1 do 8,2 i nie przekraczat
wartosci okre§lonych w pozwoleniu wodnoprawnym (tab. 1).

Sktfad biochemiczny sciekéw doplywajacych do tej oczyszczalni z miejscowo-
$ci potozonych na terenach rolniczych (tab. 2) nie odbiegal znaczaco od innych
opisanych w literaturze [BUGAJSKI, MIELENZ 2008; CHMIELOWSKI i in. 2009a;
2012]. Wspotczynnik zmiennos$ci BZTs wynosit od 5 do 20%, ChZT — od 10 do
21%, zawiesiny — od 37 do 65%, azotu ogdlnego — od 10 do 22%, a fosforu ogodl-
nego — od 16 do 21%. Wspotczynnik zmienno$ci przyjmowat wicksze wartosci
i charakteryzowat si¢ wigkszym zréznicowaniem w odniesieniu do S$ciekow
oczyszczonych (BZTs 34-60%, ChZT 9-30%, zawiesina 16-33%, azot ogolny 10—
36%, a fosfor ogolny 41-108%).

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji $wiadcza, ze $Scieki te w poszcze-
g6lnych latach badan roznily si¢ tylko co do warto$ci dwoch parametrow, tj. BZTs
(F=3,98 p=0,006) i Nog (F = 5,66 p=0,0001). Takich réznic nie stwierdzono
w przypadku ChZT (£ = 0,21 p = 0,930), zawiesiny ogdlnej (F = 0,77 p = 0,552)
1Py, (F=0,47 p=0,756).

Na podstawie analizy wynikow badan sktadu $ciekow oczyszczonych (tab. 2)
mozna stwierdzi¢, ze $rednie wartosci BZTs, ChZT, zawiesiny ogo6lnej, azotu ogol-
nego oraz fosforu ogodlnego mieszczg si¢ ponizej wartosci dopuszczalnych okreslo-
nych w pozwoleniu wodnoprawnym (tab. 1). Zgodnie z jednoczynnikowa analizg
wariancji parametréw tych $ciekow (tab. 2) warto$ci czterech z nich, tj. BZTs (F =
12,26 p < 0,0001), ChZT (F = 7,47 p = 0,0001), zawiesiny ogolnej (F = 2,64 i p =
0,044) i Nog (F = 7,27 i p = 0,0001) istotnie roznity si¢ w poszczegdlnych latach
badan, w przeciwienstwie do Po, (F=2,321p = 0,068).

W celu okres$lenia niezawodnosci technologicznej oczyszczalni $ciekow
w Gryfinie w okresie od 2011 do 2015 roku obliczono wskaznik niezawodnos$ci
w odniesieniu do omdwionych wskaznikéw zanieczyszczenia Sciekow i wskaznik
technologicznej sprawnosci oczyszczania (tab. 2). Srednia warto$¢ wskaznika nie-
zawodnosci dla fosforu ogélnego wyniosta 0,30, ChZT — 0,32, zawiesiny ogdlnej —
0,34, BZT;s — 0,41, za$ azotu ogdlnego — 0,62. Wartosci wskaznika niezawodnos$ci
technologicznej ponizej 1,0 $wiadcza o poprawnym funkcjonowaniu oczyszczalni
sciekow. Rownie maty wskaznik niezawodno$ci technologicznej w przypadku
ChZT i BZTs uzyskali CHMIELOWSKI i in. [2009b].
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Tabela 2. Charakterystyka sktadu Sciekéw w latach 2011-2015

Table 2. Characteristics of wastewater composition in 2011-2015

Srednia warto$¢ wskaznika /
wspdlczynnik zmiennosci Wskazniki niezawodnosci
Wskaznik zakres pracy oczyszczalni §ciekow
zanieczyszczen | Rok Average value of the indicator / Treatment plant reliability
Impurity Year coefficient of variation factors
indicator range
Scieki surowe Scieki oczyszczone WN P.,
raw sewage treated waste water
1 2 3 4 5 6
620.0*/17.3 7.4%/33.9
2011 440,0-745,0 4,3-11,8 0,49 1,00
579.6 /19,6 8,5%/50,1
BZT 2012 390,0-765,0 4,0-15,0 0,57 1,00
5 b a
511,9°/18.6 9.1%/47,5
BOD; L 2013 "—L375,07680,0 J—L4,5716,8 0,61 0,92
mg Oy-dm b b
2014 511.3°/6.0 3.57/60.,0 0.23 1.00
454,0-548,0 1,2-7,0 i ’
525.8%/49 2,0°/483
2015 495,0-562,0 0,8-3,6 0,13 1,00
1109.0%/21,2 43.7%/10.2
2011 767,0-1723,5 34,6-48,6 0,35 1,00
1096.1%/18.5 449°%/285
ChZT 2012 720,0-1430,0 31,0-63,9 0,36 1,00
1089.8 #/20.,6 47.4%/302
coD 3 2013 853,5-1490,5 32,5-75,2 0,38 1,00
mg O,-dm a be
2014 1043.3%*/10.0 32.87/24.2 0.26 1.00
881,0-1257,0 23,7-53,9 ’ ’
1096,5%/13.9 31.0°/8.8
2015 883,0-1287,0 26,5-37,3 0,25 1,00
587.8%/24.9 10.6°/41.8
2011 364,0-890,0 7,3-22,9 0,30 1,00
. 551.4%/33.1 153%/63.7
Z‘;‘)ng(lfl’flgla 2012 350,0-906.,3 6.5-34.0 0.4 1,00
644.8*/32.1 15,3%/53.2
Totalssoliisg:nded 2013 "—“ 58.0-972.0 ‘,—L6,0731,0 0,44 1,00
43 553.5%*/15.6 11.0%/54,0
mg:dm 2014 448.0-725.0 55250 0,29 1,00
612.9%/22.6 8.0°/37.,0
2015 437,0-839,0 5,0-12,1 0,23 1,00
87.0%/13,7 10,6 */13,0
Azot ogélny 2011 64,6-108,0 7.6-12,4 0,71 1,00
. 89.3%/13,0 10,8%/10,3
Tozl Tl(ﬁ;(ggen 2012 _ﬁ—’_69,7—107,0 _ﬁ—’_8,7—12,8 0,72 1,00
& oz 800™/17.0 9.6%/25.9 0.64 Loo
63,5-104,3 5,5-13,3 ’ ’
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cd tab. 2
1 | 2 ] 3 4 | 5 | 6
b b
Azotogolny 2014 377 %71/ 0262 (;) 75507/11558 0,50 1,00
Total nit ,0-106, ,0-14,
S s 19.0™/104 8.0°/12.9 0.53 Lo
¢ 66,4-66,4 6.5-10.2 : :
14.8%/17.5 0.5%/41.0
2011 10,7-19,0 0,3-1,0 0,25 1,00
16.1*/20.0 0.9%/ 670
2012 SRl e Ry 0,45 0,92
Fosfor ogdlny 12,7-21,4 0,4-2,5
Total 15.5%/21.9 0.53%/39.8
phosphorus 2013 11,0-20,7 0,3-1,1 0,25 1,00
-3
mg-dm 16.0%/15.7 0.71*/108
2014 12.2-20.5 0230 0,35 0,92
163 °%/20.7 0.39°/78.5
2015 11,7-20,9 0,2-1,3 0,20 1,00

Objasnienia: $rednie oznaczone tymi samymi literami nie ro6znig si¢ istotnie (p < 0,05).
Explanations: means marked by the same letter are not statistically different (p < 0.05).
Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

Wyniki analizy wskaznika technologicznej sprawnosci oczyszczania $ciekow
swiadczg, ze tylko w jednym miesigcu w przypadku dwoch parametrow (BZTs
i fosforu ogolnego) stwierdzono przekroczenie wartosci podanych w pozwoleniu
wodnoprawnym (tab. 1), odpowiednio w 2013 i 2012 roku.

Oceng pracy oczyszczalni prowadzi si¢ rOwniez na podstawie analizy wynikow
skutecznoéci zmniejszania zanieczyszczen. Sredni wskaznik sprawnosci oczysz-
czania $ciekow w odniesieniu do zawiesiny ogoélnej w latach 2011-2015 wyniost
98,0%, BZTs — na poziomie 98,9%, natomiast ChZT — na poziomie 97,4%. Sredni
wskaznik sprawnosci oczyszczania Sciekow dla azotu ogdlnego oraz fosforu ogol-
nego wyniost odpowiednio 89,6% 1 96,4% (rys. 2). Wartosci te umozliwiaja
stwierdzenie, ze oczyszczalnia ta osiaga wysoki stopien oczyszczania i spetnia wy-
tyczne Rozporzadzenia MS [2014]. Uzyskane wartoéci wskaznika sprawnosci
oczyszczania Sciekow w przypadku zawiesiny byly bardzo duze w poréwnaniu
z warto$ciami podawanymi przez BUGAJSKIEGO i MIELENZA [2008], CHMIELOW-
SKIEGO 1 in. [2009a; 2016], JORDANOWSKA 1 JAKUBUS [2013] oraz BUDKOWSKA
iin. [2012]. Autorzy ci uzyskali tylko minimalng warto$¢ stopnia redukcji zawiesi-
ny (tzn. warto$ci wskaznika sprawnosci oczyszczania $ciekow) okreslonego
w Rozporzadzeniu MS [2014]. W oczyszczalni $ciekow w Gryfinie uzyskano row-
niez wysoka sprawnos$¢ oczyszczania Sciekdw w przypadku azotu ogolnego, ktora
w badaniach BUDKOWSKIEJ i in. [2012] oraz BUGAJSKIEGO i MIELENZA [2008]
znajdowata si¢ ponizej wyznaczonego stopnia redukcji. SKRZYPIEC i GAJEWSKA
[2017] podaja wyniki sprawno$ci usuwania azotu organicznego ze S$ciekoOw
w oczyszczalni hydrofitowej na poziomie 48%. Natomiast CZYZYK [1994] oraz
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Rys. 2. Wskaznik sprawnosci oczyszczania $ciekéw dla podstawowych wskaznikow zanieczyszczen
w latach 2011-2015; $rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (p < 0,05),
stupki prezentuja warto$ci minimalna i maksymalna; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 2. Wastewater purification efficiency indicator for basic pollution indicators in 2011-2015;
means marked by the same letter are not statistically different (p < 0.05), bars show minimum
and maximum values; source: own study

KUCZEWSKI i in. [2004] notuja, ze redukcja azotu ogoélnego z wiejskich $ciekow
komunalnych na ztozu glebowo-ro$linnym moze osigga¢ 70—80%, jezeli ich dawki
przekraczajg 1000 mm.

Prowadzone w podobnych warunkach badania STRZELCZYK 1 in. [2012] wska-
zuja, ze redukcja azotu moze wynosi¢ od 80 do nawet 100%. Wysokg sprawnos¢
oczyszczania §cieckow w odniesieniu do fosforu ogoélnego powyzej 90% zaobser-
wowali rowniez w swoich badaniach CHMIELOWSKI i in. [2012; 2016], JORDA-
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NOWSKA i JAKUBUS [2013], IGNATOWICZ i in. [2011], LEWANDOWSKA-ROBAK
iin. [2011] oraz MAZURKIEWICZ [2012]. Najwigksza sprawno$¢ oczyszczania
sciekow w Gryfinie osiagnigto w przypadku BZTs i ChZT. Wyniki jednoczynni-
kowej analizy wariancji $wiadcza, ze w ostatnich dwoch latach istotnie wigksza
sprawno$¢ oczyszczania Sciekow zanotowano w odniesieniu do BZTs (F = 13,79
2 <0,0001), No,. (F=14,82 p <0,0001) 1 Po. (F=4,49 p=0,003), aw 2015r. dla
wszystkich wskaznikow (ChZT: F = 7,00 p = 0,0001), zawiesina og6lna: F' = 4,62
p=0,003).

W kontroli jakosci §ciekow surowych i oczyszczonych pomocne moze by¢ ob-
liczenie ilorazu ChZT/BZTs, ktory dostarcza szacunkowych informacji o podatno-
$ci zwigzkow organicznych zawartych w $ciekach na biodegradacj¢ [CHMIELOW-
SKI i in. 2016; PLUCIENNIK-KOROPCZUK, JAKUBASZEK 2012]. Warto$¢ tego ilora-
zu dla $ciekéw oczyszczonych w latach 2011-2015 wynosita od 1,4 do 2,7. Uzy-
skane wartosci ilorazu ChZT/BZTs sa porownywalne z warto$ciami podawanymi
w literaturze, wedtug ktorych, gdy warto$ci ilorazu ChZT/BZT;s < 2, $cieki uznaje
si¢ za tatwo biodegradowalne, a gdy ChZT/BZTs > 2, za trudno biodegradowalne.
W éciekach oczyszczonych warto$¢ ilorazu ChZT/BZTs wedlug danych literaturo-
wych zwicksza si¢ od 4-6 do 10—12 [KLIMIUK, LEBKOWSKA 2003]. W oczysz-
czalni $ciekow w Gryfinie warto$¢ ilorazu ChZT/BZTs w $ciekach oczyszczonych
w latach 2011-2015 wahata si¢ w szerokim zakresie, tj. od 3,4 do 37,0. Srednie
wartos$ci tego ilorazu w poszczeg6lnych latach badan istotnie si¢ zwigkszaty — ok.
6,05 w ciggu trzech pierwszych lat, poprzez wartos¢ 12,3 w 2014 r., do wartosci
18,9 w 2015 r. (F = 13,78 p < 0,0001). Duza wartos¢ ilorazu ChZT/BZTs w $cie-
kach oczyszczonych w 2015 r. §wiadczy o tym, ze Scieki te zawieraly gtdéwnie sub-
stancje organiczne trudno biodegradowalne [BUDKOWSKA i in. 2012; WAREZAK
iin. 2013].

WNIOSKI

1. Sklad $ciekow surowych, doptywajacych do oczyszczalni w Gryfinie nie
roznit si¢ od typowego sktadu $ciekow komunalnych, opisanego w niektorych do-
stepnych zrodtach literatury.

2. Wskaznik niezawodnosci technologicznej i technologicznej sprawnosci
oczyszczania w przypadku oczyszczalni $ciekow w Gryfinie przyjmowal wartosci
potwierdzajace wlasciwy dobodr zastosowanego procesu technologicznego oczysz-
czania $ciekow. Potwierdzity to rowniez warto$ci redukcji zanieczyszczen, ktore
przekroczyly wartoéci dopuszczalne okreslone w Rozporzadzeniu MS z dnia 18
listopada 2014 1.

3. Funkcjonowanie oczyszczalni $ciekow w Gryfinie w latach 2011-2015 nale-
zy wysoko oceni€. Przyczynia si¢ to do skutecznej ochrony jakosci wod odbiornika
sciekow oczyszczonych — rzeki Odry.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2018 (IV-VI). T. 18. Z. 2 (62)



N. Szczerbinska i in.: Ocena skutecznosci pracy oczyszczalni Sciekow w Gryfinie 95

BIBLIOGRAFIA

BiaroNczyk J. 2002. Hydrobotaniczne oczyszczalnie $ciekéw typu Lemna [Hydrobotanical wastewa-
ter treatment plants — Lemna-type]. Wiadomos$ci Melioracyjne i Lakarskie. Nr 4 s. 132-136.

BoHDZIEWICZ J., KAMINSKA G., PAWLYTA M., LUKOWIEC D. 2015. Comparison of effectiveness of
advanced treatment of municipal wastewater by sorption and nanofiltration. Separate processes
and integrated systems. Environment Protection Engineering. T. 41. P. 2's. 119-132.

BUDKOWSKA A., DLUGOSZ J., GAWDZIK J. 2012. Validation of the operations of wastewater treatment
plant in Starachowice. Archives of Waste Management and Environmental Protection. Vol. 14.
Iss. 3s. 1-12.

BuGaIskr P., KAczor G. 2008. Ocena dziatania wybranych przydomowych oczyszczalni $ciekow
w warunkach zimowych i letnich [Evaluation of operation of some domestic sewage treatment
plants under winter and summer conditions]. Przemyst Chemiczny. T. 87. Nr 5 s. 424-426.

BUGAJSKI P., MIELENZ B. 2008. Ocena pracy oczyszczalni §ciekow w Wadowicach przed moderniza-
cja [The assessment of working sewage treatment plant at Wadowice before the modernization].
Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich. Nr 02 s. 129-138.

CHATTERJEE P., GHANGREKAR M.M., RAO S. 2016. Low efficiency of sewage treatment plants due to
unskilled operations in India. Environmental Chemistry Letters. Nr 14 s. 407—416.

CHMIELOWSKI K., BAK P., KUREK K. 2012. Sprawno$¢ dziatania oczyszczalni §ciekow w Dobczycach
[The efficiency of the sewage treatment based on the sewage treatment plant in Dobczyce]. In-
frastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich. Nr 03/1 s. 191-200.

CHMIELOWSKI K., BuGAJskI P., KAczor G.B. 2016. Comparative analysis of the quality of sewage
discharged from selected agglomeration sewerage systems. Journal of Water and Land Develop-
ment. No. 30 s. 35-42. DOI 10.1515/jwld-2016-0019.

CHMIELOWSKI K., SATORA S., WALEGA A. 2009a. Skutecznos$¢ oczyszczania $ciekow na przyktadzie
oczyszczalni dla miasta Krynica-Zdrdj [The efficiency of the sewage treatment based on the
example of the sewage treatment plant for the city of Krynica-Zdréj]. Infrastruktura i Ekologia
Terenow Wiejskich. Nr 09 s. 73-83.

CHMIELOWSKI K., SATORA S., WALEGA A. 2009b. Ocena niezawodnoS$ci dziatania oczyszczalni $cie-
kéw dla gminy Tuchow [Evaluation of the reliability of the sewage treatment plant for the com-
mune of Tuchow]. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich. Nr 09 s. 63—72.

Czyzyk F. 1994. Wptyw wieloletnich nawodnien $ciekami na glebe, wody gruntowe i rosliny [The
influence of long-term sewage irrigation on soil, ground water and plants]. Rozprawy habilita-
cyjne. Falenty. Wydaw. IMUZ. ISBN 9788385735199 ss. 76.

Czyzyk F. 2003. Badania efektywnosci pracy oczyszczalni gruntowo-roslinnych i wodno-roslinnych
typu "Lemna" [Effectiveness of sewage treatment plants involving soil-vegetable and water-
vegetable (Lemna-type) system]. Ochrona Srodowiska. Nr 2 s. 57—60.

CzyzyK F., PULIKOWSKI K., STRZELCZYK M., PAWESKA K. 2012. Efektywno$¢ oczyszczania $ciekow
bytowo-gospodarczych w oczyszczalniach gruntowo-roslinnych i glebowo-roslinnych [The effi-
ciency of domestic sewage treatment in ground-plant and soil-plant treatment units]. Woda-
Srodowisko-Obszary Wigjskie. T. 12. Z. 4(40) s. 97—108.

Decyzja starosty gryfinskiego z dn. 9.11.2009 r. w sprawie pozwolenia wodnoprawnego dla oczysz-
czalni $ciekéw w Gryfinie [Decision of Gryfinski district governor dated 9.11.2009 on the water
permit for the wastewater treatment plant in Gryfino] 29/1-0S/09.

GUS 2016. Rocznik statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej 2015 [Statistical yearbook of the Repu-
blic of Poland 2015] [online]. Warszawa. Gtéwny Urzad Statystyczny. ISSN 1506-0632 [Dostep
13.09.2017]. Dostgpny w  Internecie:  http://stat.gov.pl/files/gfx/portalinformacyjny/pl/
defaultaktualnosci/5515/2/10/1/publ_oz rocznik_statystyczny rp.pdf

© ITP Woda S$rod. Obsz. Wiej. 2018 (IV-VI). T. 18. Z. 2 (62)



96 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 18. Z. 2 (62)

IoNaTOWICZ K., NOWICKI L., PUCHLIKA M. 2011. Profil zmian st¢zenia zwiazkéw wegla, azotu i fos-
foru w oczyszczalni $ciekow komunalnych w Nowej Wsi Elckiej [C, N and P changes profile du-
ring municipal wastewater treatment in Etk W.W.T.P.]. Inzynieria Ekologiczna. Nr 24 s. 52—63.

JORDANOWSKA J., JAKUBUS M. 2013. Ladunki zanieczyszczen oraz efektywno$¢ oczyszczania $cie-
kow komunalnych z rejonu Wrzesni na przestrzeni lat [Contaminant amounts and effectiveness
of sewage treatment from region of wrzesnia within the compass of years]. Nauka Przyroda
Technologie [Science Nature Technologies]. Vol. 7. Iss. 3 s. 1-14.

KLIMIUK E., LEBKOWSKA M. (red.) 2003. Biotechnologia w ochronie srodowiska. Warszawa Wydaw.
Nauk. PWN ISBN 83-01-14067-4 ss. 266.

Kuczewski K., KWIECINSKA K., KOZDRAS M. 2004. Zmiany w usuwaniu biogenow ze $ciekow byto-
wo-gospodarczych po wieloletniej eksploatacji oczyszczalni roslinno-glebowej [Changes in nu-
trient removal from domestic sewage after 7 years exploitation of a plant-soil treatment plant].
Woda Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 4. Z. 2a (11) s. 547-557.

LEWANDOWSKA-ROBAK M., GORSKI L., KOWALKOWSKI T., DABKOWSKA-NASKRET H., MIESIKOWSKA
L. 2011. Wplyw $ciekow oczyszczonych odprowadzanych z Oczyszczalni Sciekéw w Tucholi na
jakos¢ wody w strudze Kicz [The influence of treated sewage discharged from wastewater treat-
ment plant in tuchola on water quality of Kicz stream]. Inzynieria i Ochrona Srodowiska. T. 14.
Nr 3 s. 209-221.

MAZURKIEWICZ M. 2012. Usuwanie zwiazkéw azotu ze SciekoOw w oczyszczalni w Kostrzynie nad
Odra [Removal of nitrogen compounds in wastewater treatment plant in Kostrzyn]. Zeszyty Na-
ukowe. Inzynieria Srodowiska/Uniwersytet Zielonogérski. T. 147. Nr 27 s. 5-15.

MIERNIK W. 2007. Skuteczno$¢ oczyszczania $ciekdw wiejskich w oczyszczalni z reaktorem o dzia-
aniu sekwencyjnym [Efficiency of rural wastes treatment in the sewage treatment plant with the
sequencing batch reactor]. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich. Nr 2 s. 71-80.

MIERNIK W., WALEGA A. 2006. Wplyw czasu eksploatacji na efekty oczyszczania $ciekdw w oczysz-
czalni typu Lemna [Influence of operation time the efficiency of on effectiveness at sewage tre-
atment process in Lemna sewage treatment plant]. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich.
Nr3s.39-51.

PLUCIENNIK-KOROPCZUK E., JAKUBASZEK A. 2012. Podatno$¢ $ciekéw na rozktad biochemiczny
w procesach mechaniczno-biologicznego oczyszczania [Susceptibility of wastewater for bioche-
mical decomposition in mechanical-biological wastewater treatment processes]. Zeszyty Nauko-
we. Inzynieria Srodowiska/Uniwersytet Zielonogorski. T. 148. Nr 28 s. 73-83.

PB-01.00 wydanie 5 z dnia 27.12.2011 r. Azot ogdlny. (zastosowany test firmy HACH-LANGE LCK
238; LCK 338) [General nitrogen. (applied by the HACH-LANGE LCK 238 test, LCK 338].
PB-02.00 wydanie 4 z dnia 19.12.2012 r. Oznaczenie BZT5 metodg manometryczng [Determination

of BZT; by a manometric method].

PB-03.00 wydanie 4 z dnia 21.01.2011 r. Oznaczenie chemicznego zapotrzebowania tlenu metoda
chromianowg (zastosowany test firmy HACH-LANGE LCK 314; LCK 514; LCK 014; LCK
1014) [Determination of the chemical oxygen demand by the chromate method (applied by the
HACH-LANGE LCK 314 test, LCK 514, LCK 014, LCK 1014].

PN-EN ISO/IEC17025 Ogoblne wymagania dotyczace laboratoriow badawczych i wzorcujacych [Ge-
neral requirements for testing and calibration laboratories].

PN-EN ISO 10523:2012 Jako$¢ wody. Oznaczanie pH [Water quality. Determination of pH].

PN-EN 1899-2:2002 Jako$¢ wody. Oznaczanie biochemicznego zapotrzebowania tlenu po n dniach
(BZTn) — Czgs¢ 2: Metoda do probek nierozcienczonych [Determination of biochemical oxygen
demand after n days (BOD) — Part 2: The method for undiluted samples].

PN-EN 872:2007 +Ap1:2007 Jakos¢ wody. Oznaczanie zawiesin. Metoda z zastosowaniem filtracji
przez saczki z wtokna szklanego [Water quality. Determination of suspensions. The method us-
ing filtration through glass fiber filters].

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2018 (IV-VI). T. 18. Z. 2 (62)



N. Szczerbinska i in.: Ocena skutecznosci pracy oczyszczalni Sciekow w Gryfinie 97

PN-ISO 6878:2006 +Ap1:2010P +Ap2:2010P Jako$¢ wody. Oznaczanie fosforu. Metoda spektrome-
tryczna z molibdenianem amonu [Water quality. Determination of phosphorus. Spectrometric
method with ammonium molybdate].

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie
szkodliwych dla srodowiska wodnego [Order of the Minister of Environment of 18. November
2014 on the conditions to be conformed for the introduction of sewage into waters or to soil and
on substances particularly harmful to the aquatic environment]. Dz.U. 2014 poz. 1800.

SATO N., OKUBO T., ONODERA T., OHASHI A., HARADA H. 2006. Prospects for a self-sustainable sew-
age treatment system: A case study on full-scale UASB system in India’s Yamuna River Basin.
Journal of Environmental Management. No 80 s. 198-207.

SKRZYPIEC K., GAJEWSKA M.H. 2017. The use of constructed wetlands for the treatment of industrial
wastewater. Journal of Water and Land Development. No. 34 s. 233-240. DOI 10.1515/jwld-
2017-0058.

SOROKO M. 2007. Oczyszczanie $ciekéw z malej przetworni owocowo-warzywnej w ztozach grun-
towo-roslinnych z przeptywem pionowym [Treatment of wastewaters from small fruit and vege-
table processing plant in the reed bed systems with vertical flow]. Woda-Srodowisko-Obszary
Wiejskie. T. 7. Z. 2b (21) s. 177-184.

STRZELCZYK M., PULIKOWSKI K., STEINHOFF-WRZESNIEWSKA A., PAWESKA K. 2012. Ocena skutecz-
nosci oczyszczania $ciekdw wiejskich w srodowisku glebowo-roslinnym na podstawie badan li-
zymetrycznych [An assessment of the efficiency of rural sewage treatment in soil-plant system
based on lysimetric studied]. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 12. Z. 4(40) s. 267-279.

SZPINDOR A., WIERZBICKI K., OBARSKA-PEMPKOWIAK H. (red.) 1999. Gruntowo-ro$linne oczyszczal-
nie $ciekow [Soil-plant wastewater treatment]. Warszawa. IBMER. ISBN 83-86264-53-5 ss. 94.

WAREZAK T., SADECKA Z., MYSZOGRAJ S. SUCHOWSKA-KISIELEWICZ M. 2013. Skutecznos$¢ oczysz-
czania $ciekéw w oczyszczalni hydrofitowej typu VF-CW [Efficiency of Wastewater Treatment in
Constructed Wetland (Vertical Flow)]. Rocznik Ochrona Srodowiska. T. 15. Cz. 2 s. 1243-1259.

Natalia SZCZERBINSKA, Maltgorzata GAECZYNSKA, Katarzyna ULAS, Piotr BURCZYK,
Maria MIKOEAJCZAK, Marta BUSKO
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Summary

Poland entering the structures of the European Union committed itself to organize wastewater
management by the end of 2015. Due to the correct operation of the sewage treatment plant, the sew-
age discharged into the receiver water does not pose any danger to them. This is especially important
because of the need to maintain good surface water quality. The aim of the study was to analyse the
amount of pollutants transported with municipal wastewater, to determine the efficiency of
wastewater treatment by mechanical-biological sewage treatment plant in Gryfino. The research was
carried out on the sewage treatment plant in Gryfino. Analyses of raw and purified wastewater were
carried on a five year period from 2011 to 2015. BODs, COD, general suspension, total nitrogen and
total phosphorus were analyzed. The efficiency of sewage treatment plant operation, efficiency of
pollution reduction and the technological wastewater treatment efficiency rate were calculated. The
results of the research were statistically analyzed. It was found that the average wastewater treatment
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efficiency rate for the total suspended solids was 98.0%, and BODs — 98.9%, and COD — 97.4%. The
average efficiency index of wastewater treatment for total nitrogen and total phosphorus was 89.6%
and 96.4% respectively. It was found that the efficiency of the wastewater treatment plant in Gryfino
was very good and consistent with the regulations.
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