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Ocena skutecznosci miejskiej oczyszczalni sciekéw

Miejska oczyszczalnia $ciekéw w Kartuzach odprowadza
Scieki oczyszczone (poprzez Klasztorna Struge) do Raduni,
z ktérej zasobéw wodnych korzysta Gdansk. Kiedy zdecydo-
wano o zlokalizowaniu ujecia wody dla Gdariska w dolnym
biegu Raduni, w miejscowosci Straszyn, rozpoczeto w 1970
roku budowe oczyszczalni §ciekéw w Kartuzach. Oczyszczal-
nia poloZona jest w péinocnej czesci Kartuz, w odleglosci
okotlo 2,5 km od centrum miasta. Poczatkowo byla to oczysz-
czalnia mechaniczno-biologiczna, ktdrej cze¢s¢ biologiczna
oparto na klasycznej metodzie osadu czynnego. Technologia
ta pozwalala jedynie na obnizenie zawartosci zwiazkéw orga-
nicznych w §ciekach, natomiast biogeny byty odprowadzane
do odbiornika w postaci azotanéw i ortofosforanéw.

Zaréwno fakt, ze odbiornikiem $ciekdw oczyszczonych byta
(posrednio) Radunia, jak i wydane w 1991 r. rozporzadzenie
zaostrzajace warunki odprowadzania §ciekéw do wédi ziemi [1],
zmusily gmine do rozbudowy i modernizacji istniejacej oczysz-
czalni. W 1997 r. oddano do eksploatacji zmodernizowana oczy-
szczalnie Sciekow, ktorej cze$¢ biologiczna oparta jest na tzw.
procesie UCT (University of Cape Town).

Popularnym systemem oczyszczania Sciekéw w Polsce byt
do tej pory trzystopniowy system Bardenpho, w oparciu o kt6-
ry w 1996 r. pracowalo okoto 10 oczyszczalni [2]. Obecnie
zaréwno duze oczyszczalnie (np. Gdaisk—Wschéd o przepu-
stowosci 150 tys. m*/d), jak i male obiekty (np. oczyszczalnia
w Kartuzach o przepustowosci 7,6 tys. m°/d), modernizuje sie
i rozbudowuje z zastosowaniem procesu UCT, ktéry do tej
pory byt rzadko stosowany w Polsce [3]. Podstawowy ciag
technologiczny UCT sktada si¢ z komér beztlenowe;j, niedo-
tlenionej oraz tlenowej, a wyréznia go sposéb recyrkulacji
sciekéw i osadu [4,5]. Wprowadzono tu recyrkulacje wewnetrz-
na pomiedzy komora tlenowa i niedotleniona (recyrkulacja B)
oraz pomiedzy komora niedotleniona i beztlenowa (recyrkulacja @),
a takze recyrkulacjg zewnetrzna pomiedzy osadnikiem wtérnym
i komorg niedotleniona (recyrkulacja cr). Schemat technologicz-
ny procesu UCT przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat procesu UCT do réwnoczesnego biologicznego usuwania
zwigzkéw wegla, azotu i fosforu ze $ciekéw
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Zastosowanie recyrkulacji B pozwala na uniezaleZnienie
pracy komory beztlenowej od stezenia azotanéw, a jednocze$-
nie — dzieki mozliwo§ci sterowania recyrkulacja zewnetrzna
i wewnetrzna — mozliwe jest utrzymanie w komorze beztle-
nowej optymalnych warunkéw do usuwania fosforu.

Celem niniejszej pracy byla analiza skutecznosci oczysz-
czania $ciekéw po dwdch latach eksploatacji oczyszczalni
w Kartuzach.

Technologia oczyszczania Sciekéw

Oczyszczalnia w Kartuzach przyjmuje gtéwnie Scieki by-
towo-gospodarcze oraz §cieki z przemystu rolno-spozywcze-
go z terenu miasta (w znacznej cze$ci kanalizacja ogélnosp-
fawna) 1 najblizszych okolic. Jej projektowana przepustowosé
wynosila 7600 m’/d (bez wéd opadowych). Schemat tech-
nologiczny miejskiej oczyszczalni $ciekéw w Kartuzach
przedstawiono na rysunku 2.

Scieki surowe kierowane sa na kraty schodkowe o przeswi-
cie 3 mm, skad skratki transportuje si¢ przenosnikiem spiral-
nym do prasy hydrauliczno-tlokowej, w ktérej sa zageszcza-
ne, odwadniane i dezynfekowane, a nastgpnie wywozi na
wysypisko odpadéw. Scieki po kratach przeptywaja do pia-
skownika napowietrzanego, pelniacego réwnoczeénie role
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Rys. 2. Schemat technologiczny oczyszczalni éciekéw w Kartuzach
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odttuszczacza. Piasek wypompowuje sie z leja osadowego do
separatora piasku, po czym wywozi na miejskie wysypisko
odpadéw. Odcieki z separatora kierowane s do piaskownika.
Scieki oczyszezone mechanicznie doplywaM do czesci biolo-
gicznej oczyszczalni skladajacej sie z komory beztlenowej,
komory niedotlenionej, czterech komér tlenowych (w tym
jedna pracujaca przemiennie jako komora niedotleniona lub
tlenowa) oraz osadnik6w wtdrnych (rys.2).

Komory beztlenowa i niedotleniona stanowia jeden blok
przedzielony €ciana na dwie czesci. W komorach tych zasto-
sowano recyrkulacje wewnetrzna $ciekéw (recyrkulacja @)
z komory niedotlenonej do beztlenowej. Mieszadta zamoco-
wane centralnie zapewniaja mieszanie §ciekéw i utrzymanie
osadu czynnego w zawieszeniu. Cztery komory tlenowe sta-
nowia réwniezZ jeden blok, z mozliwosécia wylaczenia jedne;
z komor z eksploatacji bez wplywu na efekty oczyszczania.
Scieki w komorach tlenowych napowietrzane sa przy pomocy
zainstalowanych na dnie membranowych dyfuzoréw drobno-
pecherzykowych. Czes¢ sciekéw zawracana jest z komory
tlenowej do komory niedotlenionej (recyrkulacja B), a czes¢
doplywa do osadnikéw wtérnych. Osad powrotny kierowany
jest do komory niedotlenione;j (recyrkulacja o), a osad nad-
mierny do stabilizacji tlenowej osadu. Scieki oczyszczone
odprowadzane sa do Klasztornej Strugi.

Metodyka badan

Skutecznos¢ pracy oczyszezalni Sciekéw w Kartuzach oce-
niono na podstawie wartosci parametréw okreslajacych za-
warto$¢ zwiazkéw organicznych i biogennych (BZTs, ChZT,
azot catkowity, azot amonowy, azot azotanowy, fosfor ogélny,
zamesmy ogdlne), ktére oznaczono w §cickach surowych
i oczyszczonych. Badania przeprowadzono w okresie od li-
stopada 1998 1. do wrzesnia 1999 r. Prébki Sciekéw surowych
1 oczyszczonych pobierane byly automatycznie. Poszczegdl-
ne parametry jakosci §ciekéw oznaczono w prébkach propo-
rcjonalnych Sredniodobowych. BZTs oznaczono aparatem
BODTRAK firmy HACH, tlen rozpuszczony mierzono tleno-
mierzem OXI SET firmy WTW, zawiesiny ogélne oznaczono
zgodnie z PN-72/C-04559, natomiast ChZT, azot amonowy,
azot calkowity, azot azotanowy, fosforany rozpuszczone i fo-
sfor ogélny oznaczono kolorymetrycznie z wykorzystaniem
odezynnikéw firmy HACH. Charakterystyke §ciekéw suro-
wych zawiera tabela 1.

Oméwienie wynikéw badan

Obciazenie oczyszczalni

Scieki doptywajace do oczyszczalni sa mieszaning $ciekéw
bytowo-gospodarczych (85%) i przemystowych (15%), przy
czym oczyszczalnia pracuje przy znacznie mniejszym obcia-
zeniu hydraulicznym i obciazeniu tadunkiem zanieczyszczen,
w stosunku do wartosci przyjetych w projekcie. Ilosci Sciekéw
doptywajacych do oczyszczalni oraz obciazenie osadu czyn-
nego fadunkiem zanieczyszczefi organicznych (BZTs) przed-
stawiono na rysunkach 31 4.

Srednie dobowe obciazenie hydrauliczne wynosito 4109 m>/d
i bylo praktycznie dwukrotme mniejsze od warto$ci zatozonej
W pIoj ekc1e (7600 m*/d bez wéd opadowych). Na|mmeJ Sciekéw
~2587 m>/d - doplywalo do oczyszczalni we wrzesnin 1999 r.,
co stanowilo 34% wartosci projektowanej (rys.3).
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Rys. 3. Obcigzenie hydrauliczne oczyszczalni Sciekéw w Kartuzach w okresie badars

Warto$¢ projektowana obciazenia suchej masy osadu czynnego
tadunkiem BZTs wynosita 0,213 kgOa/kg-d, podezas gdy srednie
obciaZenie w badanym okresie stanowito 59% tej wartosci
(0,126 kgOo/kg-d)rys.4). Mniejsze obciazenie osadu czynnego
tadunkiem zwiazkéw organicznych wiaze sie z mniejszym przy-
rostem osadu czynnego, a co za tymidzie — z wydtuzeniem wieku
osadu (tab.2). Zaobserwowano réwniez nieréwnomierno$¢ obcia-
Zenia osadu czynnego fadunkiem BZTs, wynikajaca prawdopo-
dobnie z dowozenia Sciekéw wozami asenizacyjnymi. Najwyzsza
wartos§¢ obciazenia suchej masy osadu czynnego tfadunkiem BZTs
odnotowano w maju 1999 r. (0,203 kgOo/kg-d), podczas gdy
W nastepnym miesiacu — najnizsza (0,080 kgOa/kg-d).

Tabela 1. Charakterystyka $ciekéw surowych (wartoéci érednie z 17 prébek z danego miesigca)

Miesigc Tem%%ratura pH gggnia g%:/zr;)l's caAI‘kic\’/slty amﬁznztwy azo/i\azr?otawy :;g:ﬁg Zig:‘fl:len Y

gN/m® gN/m® gN/m*® gP/m g/m
X11998 9,1 77 nb. 988 nb. 53,9 0,40 11,2 312
XI11998 8,2 7.7 291 695 nb. 55,0 0.30 11,2 281
11999 7.9 79 nb. 527 nb. 35,5 0,40 8,6 289
111999 6,6 7,7 nb. 730 nb. 34,8 048 10,0 255
111 1999 6,6 7.8 296 810 nb. 35,2 0,20 11,2 248
1V 1999 10,3 7.7 318 672 nb. 34,0 0,12 11,4 224
V1999 10,8 7.9 442 741 nb. 33,4 0,20 11,4 183
VI 1999 12,8 83 228 404 nb. 36,1 0,63 6,4 98
V111999 18,7 7.7 395 732 57,3 37,3 0,30 11,4 147
VI 1999 16,8 77 544 703 64,0 45,2 2,61 12,1 248
IX 1999 16,1 7.8 830 962 89,0 80,2 1,70 15.8 438
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Rys. 4. Obcigzenie suchejmasy osadu czynnego tadunkiem BZTs w reaktorach
biologicznych oczyszczalni $ciekéw w Kartuzach w okresle badari

Tabela 2. Warto$ci wybranych parametréw pracy oczyszczalni ciekéw

w Kartuzach
Wartoéé rzeczywista
Parametr, jednostka Wanoéé il
projektowana

min. §r. | maks.
Obciazenie suchej masy osadu 0,213 0,080 | 0,126 | 0,203
czynnego fadunkiem BZTs, kgOokg d
Obcigzenie komory fadunkiem 0,622 0,205 | 0,352 | 0,526
BZTs, kgOz/m®d
SteZenie suchej masy osadu 4,50 3,77 | 445 | 546
czynnego, kg/m3
Indeks osadu czynnego, cm®/g - 43,7 | 484 | 59,3
Wiek osadu, d 10,3 75 | 12,8 | 19,7

* dla temperatury 11 °C

Zmienno§¢ zawarto$ci substancji organicznych i biogen-
nych doplywajacych w ciagu roku do oczyszczalni, wyzna-
czonych jako Srednie miesigczne wartoéci BZTs, ChZT, za-
wiesin ogdlnych, azotu amonowego i fosforu ogélnego,
przedstawiono w tabeli 1.

W czerwcu 1999 r. odnotowano na]mzsza $rednig miesie-
czng warto$¢ BZTs wynoszaca 228 gOzlm natom1a<t najwy-
2sza warto$¢ BZTs, wynoszaca 830 gOzlm stwierdzono we
wrzedniu 1999 r. Podobnie wygladat rozktad dobowych ta-
dunkéw zanieczyszczent BZTs, ktéry miescil sie w szerokich
granicach 0d 925,7 kg0O2/d do 2147,2 kgOzld Z kolei najniz-
sze 1 najwyzsze wartosci ChZT i zawiesin ogolnych w bada-
nym okreele wynosﬂy odpowiednio 404 gOQ/m 1988 gOzlm
oraz 98 g/m’ 1438 g/m’. Rozpietos¢ dobowych tadunkéw ChZT
i zawiesin ogélnych wynosita odpowiednio 1640,2 kgOo/d
15226,3 kgO2/d oraz 399 kg/d 1 1682 kg/d. Zaobserwowano
mniejsze wahania stezefi w wypadku substancji blogennych
tj. azotu amonowego od 33,4 gN/m w maju do 80,2 gN/m
we wrzeéniu 1999 r. oraz fosforu ogélnego od 6,4 gP/m
w czerweu do 15,8 gP/m we wrzesniu 1999 r. Pomimo
zmiennej jakosci §ciekéw na doptywie do oczyszczalni, para-
metry §ciekéw oczyszczonych nie odbiegaty od wartosci za-
fozonych w pozwoleniu wodnoprawnym (tab.1 i 3).

Skutecznos¢ oczyszczania Sciekéw

Pozwolenie wodnoprawne z 28 grudnia 1993 r.,, wydane
przez Wydziat Ochrony Srodowiska Urzedu Wojewédzkiego
w Gdarisku i obowiazujace do 31 grudnia 2000 r., naloZylo na
oczyszczalnie w Kartuzach obowiazek odprowadzania §cie-
kéw o nastepujacej jakosci:

—BZTs<15 gOz/m’,

- ChZT<75 goz/m3,

—Noe<15 gN/m przy temperaturze §ciekéw >15 °C,

—Pog=1,0 gP/m

— zawiesiny ogblne €25 g/ms,
przy zalozeniu:

- Qa max=9100 m*/d bez opadéw i 11400 m’/d przy inten-
sywnych opadach,

~Qa &=7600 m’/d bez opadéw i 9900 m>/d przy intensyw-
nych opadach,

~Qn =317 m*hbez opadéwi4l3 m>/h przy intensywnych
opadach,

— Qb max=1000m>/h bez wzgledu na ilo§é opadéw.

Z uwagi na odprowadzanie $ciekéw posrednio do Raduni,
ktéra jest Zrédtem wody dla Gdafiska, normy obowiazujace
w tym pozwoleniu sg zaostrzone w stosunku do norm zamie-
szczonych w rozporzadzeniu [1].

W tabeli 2 przedstawiono wybrane parametry pracy reaktoréw
biologicznych oczyszczalni $ciekéw. Obciazenie suchej masy
osadu czynnego ladunkiem zanieczyszczen w reaktorach biolo-
gicznych wahato sie od 0,080 kgO2/kg-d do 0,203 kgOz/kg-d.
Zmiany obciazenia osadu fadunkiem zanieczyszczefi zwiazane
byly ze zmiana wieku osadu. Im mniejsze bylo obciazenie osadu
tadunkiem zwiazkéw organicznych, tym mniejszy byl przyrost
osadu i diuzszy wiek osadu. Indeks osadu wskazywat na dobre
wiasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego.

W tabeli 3 zamieszczono Srednie miesieczne wartoSci stezerd
parametréw charakteryzujacych Scieki oczyszczone. Stwierdzo-
no usunigcie fatwo biodegradowalnych zwiazkéw organicznych
(BZTs) w 97,6+99,9%, a wartosci tego wskazmka w $ciekach
oczyszczonych wynosily 1,1+7,48 gOzlm natomiast skutecz-
nos$¢ usuwania zwiazk6w organicznych oznaczonych przez
ChZT wynosita 88,7+97,4%, a warto§¢ tego wskaZnika w §cie-
kach oczyszczonych — 25,0+56,3 gOz/m Skutecznos¢ usuwa-
nia zwiazkéw biogennych byta réwniez bardzo wysoka, tj. dla
fosforu ogdlnego wynosita 93,4+-98,8%, przy stezeniu fosforu
w $ciekach oczyszczonych 0,16+0,74 gP/m natomiast dla azotu
catkowitego (suma azotu amonowego, azotynowego, azotano-
wego i organicznego) — okolo 82%, przy czym stezenia poszcze-
g6lnych form azotu utrzymywaly sie ponizej wartosci okreslo-
nych wrozporzadzeniu [1]. Stezenie azotu catkowitego w odply-
wie zazwyczaj spetniato wymogi Dyrektywy Unii Europejskiej
[7], jedynie w lutym, marcu i kw1etn1u 1999 1. stezenia te byly
nieznacznie wyzsze od 15 gN/m (tab.3).

Jako kryterium oceny sprawnosci oczyszczalni $ciekéw
przyjmuje sie stopiefi obnizenia warto$ci stgZeni zanieczysz-
czefi [5,6]. Za sprawne uznaje si¢te oczyszczalnie, dla ktérych
stopiefi obniZenia steZeil zanieczyszczenl osiaga nastgpujace
wartosci [7]:

- zwiazki wegla >95%,

— zwiazki fosforu i azotu >80%.

Stopiefi usuwania zanieczyszczeil w oczyszczalni §ciekdw
w Kartuzach byl bardzo wysoki i wynosil srednio:

— dla zwiazkéw organicznych >93,3% (BZTs i ChZT),

—dla zwiazkéw azotu >82%,

— dla zwiazkéw fosforu >96,5%.

Wysoki stopiefi usuwania zanieczyszczefl organicznych
i biogennych w procesie oczyszczania Sciek6w w oczyszczal-
ni w Kartuzach pozwala uznac zastosowana tam technologie
UCT, pracujaca w obecnych warunkach (niepelne obciaze-
nie), jako wysokoefektywna.
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Tabela 3. Charakterystyka éciekéw oczyszczonych (wartosci $rednie z 17 prébek z danego miesiaca)

o Temperatura BZTs ChzT Azolv Azot Azot Fosfor Zawiesiny
Miesiac o pH 902 m? gOz/m® cafkow&ty amonogvy azotanoswy ogélnx ogélrge

gN/m oN/m gN/m gP/m g/m
X1 1998 8,9 6,9 2,1 56,3 14,3 0,36 8,2 0,53 14
XI11998 79 7,0 1,6 4.4 nb. 0,32 9,5 0,74 12
11999 7.6 7,0 42 452 14,3 0,29 73 0,33 9
111999 6,7 7.0 nb. 46,0 18,8 0,29 8,6 0,51 10
1111998 6.9 7,0 4,38 56,0 15,4 0,35 6,9 0,34 18
IV 1999 10,7 7.1 1,8 41,2 16,0 1,07 6,9 0,25 12
V1999 12,3 7.0 75 49,1 13,5 0,83 84 0,21 1
VI 1999 16,5 71 55 45,7 1.4 0,32 6,4 0,16 6
Vii 1999 19,7 7,3 2,9 448 10,4 0,38 53 047 6
Vil 1999 19,1 73 51 38,2 10,5 0,34 6,9 0,37 9
1X 1999 17,9 7,3 1,1 25,0 11,0 0,36 52 0,19 7

Tabela 4. Charakterystyka osadéw ustabilizowanych

Parametr, jednostka Warto$é Warto§¢ dopuszczaina

wg [7]
pH (w H20),~ 65 -
Sucha masa, % 19,2 -
Substancje organiczne, % 57,9 -
Azot ogblny, % 3,9 -
Fosfor ogélny, % 2,9 -
Potas, % 0,2 -
WapH, % 15 -
Magnez, % 0,6 -
Kadm, mgCd/kg sm 14 10
Oféw, mgPb/kg sm 30,5 500
Rte¢, mgHg/kg sm 0,1 5
Cynk, mgZn/kg sm 583,9 2500
MiedZ, mgCu/kg sm 87,6 800
Chrom, mgCr/kg sm 77 500
Nikiel, mgNi/kg sm 13,1 100
Miano colitypu fekalnego 0,001 -
Salmonelia brak brak
\;_egjo/::’c:rfs, Trichocephalus, brak <10

Przerébka osadéw

Osad z osadnikéw wtérnych poddawany jest stabilizacii tleno-
wej bez wstepnego zageszczania. Stabilizacja tlenowa odbywa sie
w dwdch komorach, w ktérych osad jest mieszany i napowietrza-
ny dyfuzorami membranowymi. Ustabilizowany osad o uwodnie-
niu 96+98% jest odwadniany na wiréwkach NOXON DC-20.

Osady z biologicznego oczyszczania Sciekéw zawieraja gle-
botwércze substancje organiczne i skladniki pokarmowe dla
rolin, takie jak potas, fosfor, magnez i waps. Czynnikiem, ktéry

ogranicza mozliwo$¢ przyrodniczego wykorzystania osadéw
$ciekowych jest nadmierna zawarto$¢ metali ciezkich, obe-
cno§¢ bakterii chorobotwérczych i jaj pasozytéw oraz niewla-
sciwa konsystencja [8]. W éwietle rozporzadzenia w sprawie
warunkéw, jakie musza by¢ spelnione przy wykorzystaniu
osadéw Sciekowych na cele nieprzemystowe [9], skiad (tab.4)
oraz Konsystencja analizowanych osadéw pozwala na ich
przyrodnicze zagospodarowanie. Obecnie czg§é osadéw
z oczyszczalni $ciekéw w Kartuzach jest wykorzystywana do
rekultywacji terenu oczyszczalni, a pozostale wywozi sie na
wysypisko odpadow.

Badania oméwione w niniejszym artykule zostaly czescio-
wo sfinansowane z DS/8270-4-0093-0.,
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Assessing the Efficiency of the Sewage Treatment Plant
for the Municipality of Kartuzy

The object in question has been designed to provide mecha-
nical and biological treatment in the UCT process in Kartuzy.
The measured results showed thar the hydraulic load received
bytheplant and the organicload receivedby the activated sludge
in the bioreactors of the plant were lower than those anticipated
by the designer. But those decreases were found to have little

effect on the quality of the effluent. Comparison of the quality
of untreated and treated water revealed that the removal efficiency
varied from 82% to 96.5% — both for organic compounds and
nutrients. BODs, COD, total phosphorus and total nitrogen in
treated samplesvariedfrom1.1t07.5 g02/m3, 25.01056.3 g02/m3,
0.16 10 0.74 gP/mj, and 10.4 to 18.8 gNim’, respectively.
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