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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analiz¢ pracy gminnej oczyszczalni §ciekow typu ,,Lemna”, a badaniami obj¢to okres sied-
miu lat (2009-2015). Badano sprawno$¢ usuwania takich wskaznikow jak BZT,, ChZT oraz zawiesiny ogdlne;.
Pomimo bardzo wysokiej zmiennosci stgzen w sciekach doptywajacych, we wszystkich przypadkach stwierdzono
wysoka skutecznos¢ i niezawodnos¢ dziatania instalacji. Srednia efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych i zawiesiny ogélnej wyniosta 94,23% BZT, 82,55% ChZT oraz 76% zawiesiny ogélnej i byla dodatnio
skorelowana z obcigzeniem tymi parametrami $ciekow surowych.

Stowa kluczowe: $cieki komunalne, Lemna, oczyszczanie $ciekow, efektywnosé oczyszczania, wskaznik nieza-
wodnosci

ANALYSIS OF SELECTED OPERATIONAL PARAMETERS OF ,LEMNA” TREATMENT
PLANT, ON THE EXAMPLE OF THE MWWTP IN CHMIELNIK (POLAND, SUBCARPATHIAN
PROVINCE)

ABSTRACT

In this paper the analysis of ,,Lemna” municipal treatment plant performance is reported, the study covered a pe-
riod of seven years (2009-2015). The efficiency of removal of such indicators as BOD,, COD and total suspended
solids were examined. Despite the very high variability of concentrations in raw wastewater, high efficiency and
reliability of the installation was found in all cases. The average removal efficiency of organic compounds and total
solids was 94.23% for BOD,, 82.55% for COD and 76% for total suspended solids; moreover, it was positively
correlated with the load on these parameters in inflow.

Keywords: municipal wastewater, Lemna, wastewater treatment, treatment efficiency, reliability index

WSTEP

Wraz z poprawg standardéw zycia obywateli
naszego kraju, wzrasta problem zanieczyszcza-
nia srodowiska naturalnego, a zwlaszcza wody
bedacej podstawowym warunkowo odnawial-
nym naturalnym zasobem. Jednym z gltownych
czynnikéw powodujacych zanieczyszczenie wod
powierzchniowych i gruntowych sa $cieki, defi-
niowane przez Hartmana [1996] jako woda, kto-
ra w wyniku uzycia ulegta zmianom fizycznym,
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chemicznym czy biologicznym i z tego powodu,
nie moze by¢ juz uzyta do tego samego celu.

Z danych publikowanych przez Gtowny
Urzad Statystyczny [2016] wynika, ze w 2015
94,9%, $ciekéw komunalnych odprowadzanych
do wod 1 gruntu na terenie kraju byto uprzednio
poddanych procesom oczyszczania, w wojewodz-
twie podkarpackim wskaznik ten jest nieznacznie
wyzszy 1 wynosi 98,4%.

O ile problem odprowadzania i oczyszczania
sciekow pochodzacych z duzych miast Polski,
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jest w wiekszosci kontrolowany, a wystepujace
niekiedy nieprawidtowosci usuwane stopniowo,
poprzez modyfikacje istniejacych juz, wielkoska-
lowych instalacji, niewielkie cieki wodne plyna-
ce przez tereny wiejskie sg wielu miejscach nad-
miernie obcigzone tadunkiem zanieczyszczen,
z powodu niedostatecznych rozwigzan gospodar-
ki wodno-$ciekowej. Sposrod 2174 gmin wiej-
skich (stan z 31.12.2015), 89% jest obslugiwa-
nych przez instalacje do oczyszczalnia $ciekow,
w tym 64% przez czyszczalnie biologiczne, a 36%
z mozliwoscig podwyzszonego usuwania bioge-
néw. 1los¢ $ciekow oczyszczanych w ten sposob
szacowana jest na 289,6 hm?, z czego 0,1% pod-
dawanych jest tylko procesom mechanicznym,
34% biologicznym, a 65,9% podwyzszonemu
usuwaniu biogenow. Natomiast stan gospodarki
scickowej w gminach wiejskich wojewodztwa
podkarpackiego charakteryzowaly nastgpujace
dane: ze 141 sposrod 144 gmin wiejskich $cieki
trafiaty do oczyszczalni, ktorych 71% byto opar-
tych o procesy biologicznie, a 29% z podwyzszo-
nym usuwaniem biogenow. Z sieci kanalizacyjnej
o0 tacznej dtugosci ponad 16 tys. km zebrano 58,3
hm’, a z przeznaczonych do oczyszczenia 20,3
hm?, z czego 59,5% procesowano biologicznie.
Do fizjograficznych problemow, z jakimi mierzy
si¢ gospodarka wodno-$ciekowa tego regionu na-
lezg; o ile czg$¢ ponocna charakteryzuje si¢ re-
latywnie duzym zaggszczeniem ludnosci i ptaska
rzezbg tereni, o tyle w poludniowej, rosng rdznice
w wysokosciach wzglednych i rozproszenie za-
budowy. Problemem o naturze hydrologicznej
jest tez konieczno$¢ wykorzystania, jako odbior-
nikow $ciekow oczyszczonych, niewielkich cie-
kéw z bardzo silnie zroznicowanymi przeptywa-
mi §rednimi dobowymi, w ktorych deficyty wody
staty si¢ w ostatnich latach reguta, a wiec bardzo
czulych, z punktu widzenia biocenoz, na przekro-
czenia dostarczonych fadunkow zanieczyszczen.

W teorii wyr6zniamy trzy podstawowe meto-
dy oczyszczania sciekow komunalnych, z ktorych
w procesie projektowania, istnieje mozliwosé
tworzenia wielostopniowych ukladéw oczysz-
czania: oczyszczanie fizyczne (czgsto zamiennie
stosowane okreslenie ,,0czyszczanie mechanicz-
ne” nie oddaje w petni charakteru wykorzysty-
wanych proceséw jednostkowych), oczyszczanie
chemiczne oraz oczyszczanie biologiczne [Gotab
etal. 2017]. Zastosowane w praktyce rozwigzania
i stopien ich zaawansowania technicznego, zaleza
w glownej mierze od wielkos$ci instalacji, ponie-
waz koszty jednostkowe spadaja wraz ze wzro-

stem skali. W warunkach duzych aglomeracji
miejskich, technologie i urzadzenia podnoszace
wydajno$¢ uktadow oczyszczania, sa konieczne
rowniez w celu ograniczenia cennej powierzch-
ni zajmowanej przez instalacje, ten problem ma
mniejsze znaczenie na terenach wiejskich.

W celu skutecznego i efektywnego oczysz-
czania $ciekow niezbedne jest opracowanie roz-
wigzan technicznych, ktore beda odpowiadac
lokalnym wymaganiom oraz umozliwig znale-
zienie odpowiednich rozwigzan ekonomicznych.
Jednym z mniej popularnych sg oczyszczalnie
hydrobotaniczne, zwane rowniez hydrofitowym,
w ktorych procesy biologicznego oczyszczania
sciekow zachodza przy udziale zarowno mikro-
organizmow heterotroficznych, jak i wyzszych
ros§lin wodnych lub ziemno-wodnych (bagien-
nych). Systemy te czesto eliminujg problem usu-
wania osadow s$ciekowych, a wiele z nich moze
dziata¢ nawet kilkadziesiat lat, bez koniecznosci
ich usuwania z obiektow technologicznych. Za-
miast tego uzyskiwana z roslin biomasa moze
by¢ wykorzystywana bezposrednio przez lokal-
ne gospodarstwa rolne i hodowlane, redukujac
koszty 1 sprzyjajac ekologizacji rolnictwa, a tak-
ze zasila¢ lokalne biogazownie rolnicze [Ge et
al. 2012, Adhikari et al. 2015, Iatrou et al. 2015,
Gotab et al. 2017].

Roslinami najczesciej stosowanymi w prak-
tyce inzynierskiej sa: trzcina pospolita (Phrag-
mites australis [Cav.] Trin. ex Steudel), patka
szerokolistna (Typha latifolia L.), manna mielec
(Glyceria axima (Hartm.) Holmb.), kosaniec zot-
ty (Iris pseudacorus L.), wierzba wiciowa (Sa-
lis iminalis L.) czy rzg¢sa drobna (Lemna minor
L.) [Gajewska et al. 2010, Vymazal 2011]. Jed-
ng z istotnych zalet tego rodzaju technologii jest
mozliwos¢ oczyszczania $ciekow pochodzacych
z niewielkich zbiorowisk ludzkich: matych wsi,
osiedli a nawet pojedynczych gospodarstw [Ver-
ma and Suthar 2015]. Systemy hydrofitowe moga
by¢ rowniez wykorzystywane do oczyszczania
lub stabilizacji sciekéw jako kolejny stopien po
wstepnym mechanicznym lub biologicznym eta-
pie [Gajewska et al. 2010]. Za pierwszych, kto-
rzy wdrozyli technologi¢ oczyszczania §ciekow
metodg ,,.Lemna” uwaza si¢ zespot amerykanski,
ktory w roku 1985 opatentowal sposob oczysz-
czania $ciekow z wykorzystaniem rzgsy wodne;j.
Oczyszczalnia tego typu jest projektowana za-
zwyczaj jako trojstopniowa; sktada si¢ z czgsci
mechanicznej, stawu napowietrzanego oraz sta-
wu roslinnego (zasadniczego, doczyszczajace-
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g0), pomiedzy ktorymi projektuje si¢ niekiedy ni-
tryfikator sprzezony z dozownikiem koagulanta.
Podstawowymi zaletami takich instalacji, oprocz
wymienionych wyzej, sa niskie koszty i nie-
skomplikowana eksploatacja, a gatunki rodzaju
Lemna, charakteryzujace si¢ wysokim tempem
rozmnazania wegetatywnego (krotkim czasem
wzrostu biomasy), jako nitrofile dobrze znosza
kontakt ze §ciekami komunalnymi, ich biomase
mozna usuwa¢ mechanicznie z okrgbu zbiornika
i jest szybkorozktadalna na drodze biologiczne;j.
Oczyszczalnie hydrobotaniczne sa specyficz-
nym sposobem wykorzystania OZE w inzynierii
srodowiska — tam gdzie dla utrzymania osadu
czynnego niezbedny jest istotny wydatek energii,
w oczyszczalni hydrobotanicznej zanieczyszcze-
nia sg absorbowane przy bezposrednim wykorzy-
staniu energii stoneczne;.

Podstawowa wada jest relatywnie wysoka,
w stosunku do objetosci przerabianych Sciekdw,
powierzchnia obiektu. W ostatnich latach pojawi-
ty si¢ robwniez doniesienia o niskiej efektywnosci
niektorych instalacji tego typu. Dlatego w pracy
poddano analizie funkcjonowanie mechaniczno-
-biologicznej oczyszczalni $ciekow typu ,,.Lem-
na” w Chmielniku (woj. Podkarpackie), opierajac
si¢ na ocenie stezen wybranych wskaznikow za-
nieczyszczeh: BZT,, ChZT oraz zawiesiny ogol-
nej w latach 2009-2015.

MATERIALY | METODY

Charakterystyka obiektu

Anlizowana oczyszczalnia polozona jest
w miejscowosci Chmielnik w powiecie rzeszow-
skim w wojewo6dztwie podkarpackim. Zostata
uruchomiona w 1996 roku i zajmuje powierzch-
ni¢ 5,44 ha. W analizowanym okresie czasu na
oczyszczalni¢ nie byly doprowadzane S$cieki
przemystowe, ani wody opadowo-roztopowe,
a zarowno S$cieki transportowane gminnym ko-
lektorem sanitarnym, jak i dowozone na oczysz-

czalni¢ taborem asenizacyjnym stanowity typo-
we $cieki sanitarno-bytowe wytwarzane przez
gospodarstwa domowe 1 instytucje uzytecznosci
publicznej. Obecny stan formalno-prawny w za-
kresie wprowadzania oczyszczonych $ciekow do
wod odbiornika uregulowany zostat pozwoleniem
wodno-prawnym udzielonym Gminie Chmielnik
decyzja Starosty Rzeszowskiego z dnia 20 maja
2003 roku (O$ 6223-3/5/03) z poézniejszym uak-
tualnieniem w 2013 roku. Dopuszczalne ilosci
oraz koncentracje parametrow, jakimi powinny
charakteryzowaé si¢ oczyszczone S$cieki przed
wprowadzeniem ich do wod potoku Chmielnik
przedstawiono w tabeli 1.

Zalecenia ogole méwia, aby odprowadzane
do odbiornika $cieki oczyszczone nie zawieraly
odpadow statych oraz ciat ptywajacych, $cieki nie
powodowaty w wodach odbiornika zmian w na-
turalnej charakterystycznej dla niego biocenozie,
zmian jego naturalnej metnosci, barwy, zapachu
oraz powstawania piany czy osadu.

Analiza wynikow

Y probkach sciekow surowych
i oczyszczonych, pobieranych zgodnie z norma
(PN-ISO 5667-10:1997) raz na kwartat, ana-
lizowano stezenia substancji organicznych
wyrazonych jako: pieciodobowe biochemicz-
ne zapotrzebowanie na tlen (BZT,, oznaczo-
ne metoda respirometryczng zgodnie z nor-
mg DIN EN 1899-1/EN 1899-2), chemiczne
zapotrzebowanie na tlen (ChZT, oznaczony
metodg kolorymetryczng zgodnie z norma
PN-ISO 6060:2006) oraz zawiesing 0go6lna
(Zog‘ oznaczong metodg wagowa po wysuszeniu
w 103-105°C).

Na podstawie tak uzyskanych danych obli-
czono podstawowe statystyki opisowe [Statistica
10.] i dokonano analizy efektywnos$ci usuwania
zanieczyszczen zgodnie ze wzorem:

E=((n, -p,)/p,)*100 (D)

Tabela 1. Dopuszczalne warto$ci parametrow ilo§ciowych i jakosciowych dla sciekow oczyszczonych
Table 1. Acceptable values of quantitative and qualitative parameters in the effluent

S Parametry jakosciowe
Parametry iloSciowe -
normatywne awaryjne
Q4 [m/d] 850 BZT,[mg/l] <25 37,5
Qo [M3/N] 55,25 ChZT [mg/l] <125 187,5
Q,.,, [m¥rok] 372,30 Z.Og [mg/l <35 52,5
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Rys. 1. Oczyszczalnia typu Lemna w Chmielniku: P- piaskownik, N- stawy napowietrzane,
R- stawy roslinne; widoczne charakterystyczne profile z tworzywa sztucznego, utrzymujace roslinnos¢ i utatwia-
jace jej zbieranie (zrédto: geoportal). Po prawej widok na staw roslinny (fot. K. Winiarska)
Fig. 1. Lemna WWTP in Chmielnik:P- sand separator, N- acrated ponds, R- lemna pond; characteristic plastic
profiles are visible, that help in maintaining the vegetation and facilitating its collection. View on lemna pond on
the right (photo K.Winiarska)

Obliczono rowniez wspotczynnik niezawod-
nosci dziatania instalacji zgodnie ze wzorem
[Watega 2009]:

WN = HX/Xdop. (2)

gdzie: 1, — warto$¢ Srednia wskaznika zanie-
czyszczen w Sciekach surowych [mg/
dm?]
p, — warto$¢ srednia wskaznika zanie-
czyszczen w $ciekach oczyszczonych
[mg/dm?]
Xiop — warto$¢ dopuszczalna danego
wskaznika zanieczyszczen w $ciekach
oczyszczonych [mg/dm?]

WYNIKI | DYSKUSJA

Idea dzialania oczyszczalni hydrofitowych
polega na przeptywie $ciekow zawierajacych sub-
stancje organiczne zardwno w fazie cieklej (w po-
staci rozpuszczonej) oraz w fazie statej (w zawie-
sinie), pod powierzchnig ztoza porosnigtego ro-
slinnoscia hydrofitowa, co powoduje eliminacj¢
zanieczyszczen w wyniku procesoOw sorpcji, re-
akcji utleniajaco-redukcyjnych oraz biologicznej
aktywnos$ci mikroorganizméw i roslin. Ro$liny
hydrofitowe wptywaja przede wszystkim na prze-
bieg reakcji nitryfikacji i denitryfikacji, w wyni-
ku ktorej azot amonowy ulega przeksztatceniu

do formy czasteczkowej [Bugajski 2006], ale ich
zadaniem jest rowniez utrzymanie przewodnosci
hydraulicznej, zwigkszeniu powierzchni sorpcji
i blony biologicznej. llos¢ pierwiastkow, ktore
moga pobra¢ i zakumulowaé rosliny w swych
tkankach zalezy w glownej mierze od gatunku
ro$liny, tempa wzrostu jej biomasy, zakresu tole-
rancji ekologicznej oraz kondycji. Szybko$¢ oraz
stopien eliminacji zanieczyszczen w systemach
gruntowo-roslinnych zalezy przede wszystkim od
dostepnosci tlenu, ktéory warunkuje prawidtowy
przebieg procesu mineralizacji. W instalacjach
hydrofitowych substancja organiczna moze ulec
mineralizacji przez bton¢ biologicznag, ktora po-
wstaje na korzeniach roslin oraz na czastkach wy-
petnienia ztoza. Taki rodzaj oczyszczania zapew-
nia wysoki stopien redukcji wskaznikow BZT.,
ChZT oraz zawiesiny ogolnej.

W analizowanym okresie, jako$¢ Sciekdéw
surowych, doptywajacych do oczyszczalni, cha-
rakteryzowata si¢ zrdéznicowaniem sezonowym,
charakterystycznym dla $ciekow komunalnych
(tab. 2, rys. 2).

Z danych obejmujacych caly analizowany
okres pracy oczyszczalni wynika, ze w $Sciekach
surowych, stezenia substancji organicznych wy-
razonych jako BZT, ulegato znaczym wahaniom
w zakresie 496 mg/dm® przy Sredniej wartosci
208 mg/dm’; maksymalne warto$ci stwierdzono
w II kwartale 2014 (543 mg/dm?), a minimalne
(51,6 mg/dm®) w I kwartale 2013). We wszystkich
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Tabela 2. Zestawienie statystyk opisowych wartosci wskaznikow zanieczyszczen w Sciekach surowych i oczysz-
czonych dla oczyszczalni w Chmielniku w latach 2009-2015
Table 2. Values of descriptive statistics parameters in raw wastewater and effluent from WWTP in Chmielnik

during years 2009-2015

BZT /dm? ChzT /dm? Z. /dm? BZT/ChZT
Viara s[Mmg/dm?] E (%] [mg/dm? | - (%] og IM@/dM’] E [%]
surowe | °%YSZ 1 WN | surowe | °%9YSE | WN | surowe | °&YSZ | WN | surowe | °%2YS%
czone czone czone czone
. ) 94,1 81,5 90,7
Srednia 208,9 7,2 03 4641 53,9 0.4 163,4 9,2 03 0,5 0,1
. 77,0 24,8 55,2
Min. 51,6 1,7 0.1 105,0 30,0 0.2 25,0 2,0 01 0,2 0,0
Precentyl 25 102,3 4,4 197,0 45,3 78,0 4,7
. 96,2 87,0 94,0
Mediana 177,5 5,6 02 433,5 50,0 0.4 147,0 8,6 0.2 0,5 0,1
Percentyl 75 283,0 9,3 654,5 57,8 247,0 12,0
OIS 96,0 98,9
Max 543,0 16,6 07 1089 106,0 0.8 398,0 24,7 07 0,7 0,3
T £
£ 1200 - ~ 07 1200 4
P 1100 - A = - 2 £ 1100
=1000 - /) = i - 06 1000 -
B M I 900 -
900 | i
s00 - f I - s 800 |
700 - | L 04 700 -
600 | |/ ! _ 600 -
500 - /\ / - 03 500 - %
400 4 A’ |\ A /, 02 400 -
300 %/ Ny \¥ | N ‘ I 300 -
200 -|ld o\{ A o LA ol o1 200 1|_x_| |
100 - \O—°~b A 100 JL—]
0 : | 0 0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 tal BZTS  ChZT = Z,
[1BZT5/ChZT —4—BZT5 —&--ChZT --0--Zog.

Rys. 2. Zawarto$¢ substancji organicznych wyrazonych jako wkazniki tlenowe BZT, i ChZT, zawiesiny 0gélne;
oraz udziatu substancji biodegradowalnych w puli zwigzkéw organicznych (BZT./ChZT) w Sciekach doptywaja-
cych do oczyszczalni. Po prawe;j statystyki opisowe: rozstep, gorny i dolny kwartyl oraz mediana i $rednia (x)
Fig. 2. The content of organic compounds expressed as BOD, and COD, total suspended solids and ratio be-
tween biodegradable compounds in the pool of organic compounds (BOD,/COD) in raw wastewater. On the right
side descriptive statistics: range, upper and lower quartile, median and average value (x)

przypadkach efektywno$¢ usuwania zanieczysz-
czen spetniata warunki okre§lone w pozwoleniu
wodno-prawnym i wynosita od 79,4 do 99,53%.
Najwyzsze stezenie BZT, w Sciekach oczyszczo-
nych stwierdzono w I kwartale 2012 roku (16,6
mg/dm?), najnizsze w II kwartale 2009 roku (1,7
mg/dm?). Proporcja BZTS5/ChZT w $ciekach
oznacza zdolno$¢ do biodegradacji substancji
organicznych. W $ciekach surowych wahata si¢
znacznie od 0,153 (IV kwartal 2011) do 0,667 (IV
kwartat 2010). Po oczyszczeniu warto$¢ srednia
obnizyta si¢ z 0,5 do 0,1 (rys. 3).

Stezenie wegla organicznego wyrazonego
chemicznym zapotrzebowaniem na tlen w $cie-
kach surowych wynosito od 150 mg/dm?® (IV

14

kwartat 2010 roku) do 1089 mg/dm? (II kwartat
2014 roku), a po procesie oczyszczania od 30
mg/dm?® (IV kwartat 2015 roku) do 106 mg/dm?
(I kwartal 2012 roku) stad efektywno$¢ oczysz-
czania wyniosta od jedynie 24,8% od 94,6 ale
nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnej
warto$ci dla Sciekéw oczyszczonych wynoszacej
125 mg/dm? (rys. 3).

Trzecim analizowanym parametrem zanie-
czyszczen w S$ciekach oczyszczonych odpro-
wadzanych do odbiornika oznaczanym zgodnie
z regulacjami zawartymi w pozwolenniu wod-
no-prawnym bylo stezenie zawiesiny ogodlne;.
Efektywno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej ze
scieckow w analizowanych latach zmieniala si¢
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Rys. 3. Zawarto$¢ substancji organicznych wyrazonych jako wkazniki tlenowe BZT, i ChZT, zawiesiny og6lnej
oraz udzialu substancji biodegradowalnych w puli zwigzkéw organicznych (BZT /ChZT) w Sciekach oczyszczo-
nych. Po prawej statystyki opisowe: rozstgp, gorny i dolny kwartyl oraz mediana i $rednia (x)

Fig. 3. The content of organic compounds expressed as BOD, and COD, total suspended solids and ratio be-
tween biodegradable compounds in the pool of organic compounds (BOD,/COD) in effluent. On the right side
descriptive statistics: range, upper and lower quartile, median and average value (x)

od 72,09 do 98,72%. Stezenie zawiesiny ogol-
nej w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni
wynosito od 25 mg/dm® (IV kwartat 2012) do
398 mg/dm?® (IT kwartat 2009), zas§ w $ciekach
oczyszczonych, do 2,0 mg/dm?® (IV kwartat 2009
oraz III kwartat 2011) do 24,7 mg/dm?® (I kwar-
tat 2010). Podobnie jak w przypadku zwigz-
koéw organicznych nie stwierdzono przekroczen
dopuszczalnego stgzenia zawiesiny ogoélnej
w $ciekach oczyszczonych (rys. 3).

Mimo duzych r6znic w wartosciach parame-
trow w Sciekach doptywajacych analiza trendow
nie wskazuje na tendencje do zmian w sktadzie
Sciekow w catym rozpatrywanym okresie siedmiu
lat (C_,, = -0,0042d + 214,41 C_ . = 0,0128d
+4473 CZog =-0,0024d + 166,6). W analizowa-
nym okresie w $ciekach surowych istniata silna
(statystyka Pearsona R=0.91) i istotna statystycz-
nie (p< 0,001) korelacja pomigdzy warto$ciami
wskaznikow BZT, i ChZT, oraz przecigtna ko-
relacja pomiedzy ilo$cig zawiesiny, a ChZT (R=
0,711, p< 0,001) oraz BZT (R= 0,556, p= 0,002).
Analizowany zestaw danych wskazuje tez istotny
wplyw stezenia zwigzkow organicznych w $cie-
kach doptywajacych na skutecznosc ich usunig-
cia (R=0,634, p< 0,001 dla BZT i R=0.741, p<
0,001 dla ChZT) (rys. 4).

Pomocniczym kryterium oceny sprawnosci
oczyszczania $ciekow jest okreslenie niezawod-
nosci pracy oczyszczalni w aspekcie uzyskania
wymaganej jakosci $ciekow oczyszczonych. Na
rysunku 5 przedstawiono wspolczynniki efek-
tywnosci usuwania badanych wskaznikéw zanie-
czyszczen 1 niezawodno$ci dzialania instalacji;

stwierdzono bardzo wysoka niezawodno$¢ funk-
cjonowania oczyszczalni w latach 2009-2015
zarowno pod wzgledem usuwania ze $ciekow za-
nieczyszczen organicznych, jak i zawiesin (BZT,
—0,28; ChZT - 0,43; zawiesiny og. — 0,26).

WNIOSKI

Scieki doptywajace do instalacji charak-
teryzowaly si¢ duza zmiennoscia stgzen bada-
nych parametrow, jednak trend w okresie 7 lat
nie wykazywal zmian, a warto$ci BZT, i ChZT
byty silnie skorelowane. W zadnej z probek Scie-
koéw oczyszezonych odprowadzanych do potok
Chmielnik pobranych w latach 2009-2015 nie
stwierdzono przekroczen wybranych parametrow
jako$ciowych zanieczyszczen. Srednia efektyw-
no$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych i za-
wiesiny ogolnej wyniosta 94,23% BZT. i 82,55%
ChZT 1 byta dodatnio skorelowana ze wzrostem
obcigzenia tymi parametrami $ciekéw surowych.
Uzyskane wyniki niezawodno$ci pracy instalacji
(BZT5 - 0,28; ChZT - 0,43; Zog, — 0,26) wska-
zuja, ze nie zostal jeszcze przekroczona pojem-
no$¢ ekologiczna uktadu oczyszczania. Na wy-
soka sprawno$¢ tego typu oczyszczalni, moga
mie¢ wptyw doskonate warunki nastonecznienia;
roczny wskaznik GHI w okolicach Rzeszowa jest
jednym z najwyzszych w kraju i przekracza 1200
kWh/m?, dlatego w przysztych badaniach nale-
zatoby szuka¢ zwigzku pomiedzy iloscig energii
stonecznej dostarczanej do tego typu oczyszczal-
ni, a jej parametrami pracy.
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Rys. 4. Zwigzek pomigdzy warto$cig wskaznikow w sciekach surowych: BZT, a ChZT (a), BZT,a Z . (b)
iChZT a z, (c), oraz wartoscig w $ciekach doptywajacych wskaznikoéw: BZTS (d), ChZT (e) i zawiesiny ogol-
nej (f), a skutecznoscia ich usunigcia
Fig. 4. The relationship between values: BOD, and COD (a), BOD, and total suspended solids (B) and COD
total suspended solids (c), in raw wastewater, and between: BOD; (d), COD (e) and total suspended solids (f)
and the removal efficiency
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