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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan efektywnosci oczyszczania oraz
warunki pracy matej lokalnej oczyszczalni $ciekdw po jej modernizacji. Podsta-
wowym kryterium przyjetym w projekcie modernizacji byto zwigkszenie przepu-
stowosci oraz efektywnoSci usuwania zanieczyszczen w istniejacym ukladzie
technologicznym z grawitacyjnym przeptywem $ciekow przy zatozeniu minimal-
nych kosztow eksploatacji bez zuzycia energii elektrycznej. Badana oczyszczalnia
sktada si¢ z osadnika gnilnego z zainstalowanym w czasie modernizacji wydzielo-
nym filtrem zapobiegajacym wypltywowi zawiesin z osadnika oraz filtra Zzwirowe-
go do biologicznego oczyszczania. W czasie modernizacji zwigkszona zostata po-
wierzchnia filtra. Wykonane analizy jako$ci $ciekéw potwierdzily wysoka
efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych ($rednio ponad 90% dla
wskaznika BZTs i ponad 85% dla wskaznika ChZT) oraz zawiesin ($rednio ponad
77%) w zmodernizowanej oczyszczalni.

Stowa kluczowe: mate oczyszczalnie $ciekow, filtr zwirowy, eksploatacja oczysz-
czalni
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Summary

The article analyses the efficiency of the treatment process in the small
sewage treatment plant with a gravel filter, after its modernization. The basic
criterion adopted in modernization was to increase the capacity and efficiency of
the existing gravity flow system, assuming the minimal operating costs and no ad-
ditional power consumption. The sewage treatment plant consists of a septic tank,
with a separate filter installed during the modernization that keeps suspended
solids in the septic tank and a gravel filter for biological treatment, the filter sur-
face was increased during the modernization. The analysis of the effluent quality
confirmed very high treatment efficiency of both organic compounds (average re-
moval of BOD and COD was over 90% and 85%, respectively) and total sus-
pended solids ( average removal above 77%) in the modernized wastewater
treatment plant.

Key words: small wastewater treatment plant, gravel filter, operation of wastewa-
ter treatment plant

WSTEP

Kazdy obiekt mieszkalny czy budynek uzyteczno$ci publicznej musi miec¢
rozwigzany sposob usuwania i oczyszczania $ciekow. W duzych skupiskach
ludnosci o rozwinigtej infrastrukturze $cieki odprowadzane sa do zbiorczej ka-
nalizacji i oczyszczalni $ciekow. Ze wzgledu na uksztaltowanie terenu i rozpro-
szenie zabudowy nie zawsze istnieja mozliwosci podtaczenia pojedynczych go-
spodarstw lub calych osiedli mieszkaniowych do istniejacych sieci
kanalizacyjnych. Zgodnie z zapisami Dyrektywy Rady 91/271/EWG w miej-
scach, gdzie budowa systemu kanalizacji zbiorczej nie przyniostaby korzysci dla
srodowiska lub powodowalaby nadmierne koszty, nalezy zastosowaé systemy
indywidualne lub inne odpowiednie rozwigzania zapewniajace ten sam poziom
ochrony srodowiska.

Mate oczyszczalnie sciekow charakteryzuja si¢ specyficznymi cechami od-
rozniajacymi je od wigkszych oczyszczalni. Wynikaja one zarowno ze zwigk-
szonej nierownomiernosci dopltywu $ciekow do oczyszczalni, jak i ze skladu
sciekow, ktory zwykle istotnie r6zni si¢ od typowych §ciekdw miejskich oczysz-
czanych w $rednich i duzych oczyszczalniach. Dlatego technologia oczyszczania
sciekow zastosowana w malej oczyszczalni powinna by¢ dobrana w taki sposob,
aby zapewni¢ w tych warunkach odpowiednie efekty technologiczne przy nie-
wielkich wymaganiach odno$nie obstugi oczyszczalni i przy minimalnych
kosztach eksploatacyjnych [Mucha, Mikosz 2009].

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006
roku najtagodniejsze wymagania obowiazuja w przypadku odprowadzania $cie-
kéw do ziemi w granicach gruntu stanowiacego wlasnos¢ wprowadzajacego
dla $ciekow pochodzacych z wiasnego gospodarstwa domowego lub rolnego
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w ilo$ci nie przekraczajacej 5 m’-d"' [Rozporzadzenie, 2006]. Ograniczenie to
ma istotny wptyw na wybor technologii oczyszczania §ciekow w najmniejszych,
przydomowych obiektach. Oznacza to, ze w pozostalych przypadkach $cieki
musza podlega¢ co najmniej oczyszczaniu mechaniczno-biologicznemu, a przy
odprowadzaniu do jezior i ich doplywoéw dodatkowo wymagane jest usuwanie
ze Sciekow azotu i fosforu.

Technologie oczyszczania $ciekow, ktore umozliwiaja spelnienie wyma-
gan prawnych okreslonych dla $ciekow odprowadzanych z matych oczyszczalni
obejmuja przede wszystkim ztoza biologiczne, osad czynny konwencjonalny lub
z przedtuzonym napowietrzaniem oraz oczyszczalnie hydrofitowe wykorzystu-
jace procesy zblizone do wystepujacych w naturalnym $rodowisku gruntowo-
wodnym, a takze filtry zwirowo-piaskowe [Mucha , Mikosz 2009].

W literaturze przedmiotu wystgpuje duzo danych dotyczacych efektywno-
$ci oczyszczania $Sciekow w filtrach piaskowych [Blazejewski 2003, Heidrich
1998, Jozwiakowski 2003, Siemieniec, Krzanowski 2001]. Brak jest w litera-
turze danych dotyczacych efektywnosci oczyszczania Sciekow w malych
oczyszczalniach z filtrem zwirowym o przepltywie pionowym. Przeprowadzono
takze nieliczne badania efektywnosci oczyszczania w filtrach o réznym uziar-
nieniu ztoza w warunkach laboratoryjnych [Chmielowski , Slizowski 2008].

Celem artykutu jest ocena pracy matej oczyszczalni ze zlozem zwirowym
po jej modernizacji w 2010 roku. Oczyszczalnia przestata prawidlowo pracowac
z uwagi na kolmatacjg¢ ztoza filtracyjnego piaskowego zwiazana z doptywem
znacznej ilosci zawiesin w $ciekach po osadniku gnilnym i wymagata moderni-
zacji. Scieki gromadzone byty w osadniku gnilnym, petniacym funkcje zbiorni-
ka bezodplywowego i wywozone taborem asenizacyjnym.

Modernizacja polegata na wymianie wypemienia 1 zwigkszeniu po-
wierzchni zloza oraz zastosowaniu na odptywie z osadnika gnilnego filtra za-
bezpieczajacego przed odptywem zawiesin.

OPIS BADANEJ OCZYSZCZALNI

Badana oczyszczalnia znajduje si¢ na terenie zabytkowego Klasztoru
Siostr Norbertanek w Imbramowicach. Jest to mechaniczno-biologiczna oczysz-
czalnia z osadnikiem gnilnym oraz filtrem Zwirowym o przeptywie pionowym.
Oczyszczalnia zostala zaprojektowana na przepustowosé¢ dobowa $rednia
Qqer = 3,6 m>d’i maksymalng Qguax = 5 m’-d”! oraz rOwnowazng liczbe miesz-
kancow RLM = 42. Do oczyszczalni doptywaja Scieki bytowe z klasztoru oraz
Domu Pielgrzyma. Do wstgpnego mechanicznego oczyszczania oraz fermentacji
osadu shuzy osadnik gnilny wykonany jako monolityczny, zelbetowy zbiornik
trzykomorowy o objetosci czynnej 9,6 m’. W celu ograniczenia kolmatacji
ztoza filtracyjnego zwirowego na odptywie z osadnika, w wydzielonym zbiorni-
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ku z polietylenu zamontowany zostat filtr doczyszczajacy firmy Sotralentz. Filtr
ten wypelniony jest ksztattkami z tworzywa sztucznego o objetosci 200 dm’
i posiada zasyfonowany odplyw.

Filtr zwirowy o powierzchni 250 m’, odizolowany od gruntu rodzimego
folia sktada si¢ z 5 ciagow drenowych rozprowadzajacych i 4 zbierajacych
o $rednicy 110mm utozonych w warstwie zwirowej o uziarnieniu 16+32 mm
oraz z wlasciwej warstwy filtracyjnej z drobnego zwirku o uziarnieniu 2+8 mm
i miazszosci 0,6m. Scieki oczyszczone odprowadzane sa do rzeki Dhubni. Osad
z osadnika gnilnego wywozony jest w stanie ptynnym regularnie 3 razy w roku.
Schemat technologiczny oczyszczalni przedstawiono na rysunku 1.

Rysunek 1. Schemat technologiczny oczyszczalni z filtrem zwirowym
(1- dopltyw $ciekow surowych, 2- osadnik gnilny, 3- filtr zabezpieczajacy, 4- filtr
zwirowy, 5- odptyw $ciekow oczyszczonych, 6- odbiornik §ciekéw- rzeka Diubnia)
Figure 1. Wastewater treatment plant with a gravel filter (1- sewage inflow, 2- septic
tank, 3- separate filter, 4- gravel filter, 5-effluent, 6- the Dlubnia River)

ZAKRES I METODYKA BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie efektywnosci oczyszcza-
nia w lokalnej oczyszczalni §ciekOw po jej modernizacji majacej na celu zwigk-
szenie przepustowosci oraz niezawodno$ci usuwania zanieczyszczen organicz-
nych oraz zawiesin. Badania prowadzono w warunkach pracujacej oczyszczalni
sciekow przy rzeczywistym obciazeniu hydraulicznym i obciazeniu tadunkiem
zanieczyszczen, ktore nieznacznie przekraczato obciazenia projektowe. Badania
technologiczne prowadzone byly w dwoch okresach w listopadzie 2011 i 2012r.
Wykonywano pomiary iloéci Sciekdw doptywajacych oraz badania analityczne
jakosci sciekow w 11 probkach po osadniku gnilnym i filtrze zabezpieczajacym
oraz w $ciekach oczyszczonych odptywajacych do rzeki Dtubni.

Ilos¢ $ciekow doptywajacych do oczyszczalni okreslana byta na podstawie
pomiaru ilo$ci zuzywanej wody. Woda pobierana jest z wlasnego ujgcia w po-
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staci studni oraz z sieci wodociagu wiejskiego. Pobor wody jest opomiarowany
za pomoca wodomierzy skrzydetkowych. Probki Sciekow do analiz fizyko-
chemicznych pobierano recznie co pot godziny w godzinach dziennych, a na-
stgpnie byly one zlewane na probki 3 godzinne. Do chwili zlewania probki
byly utrzymywane w stanie schlodzonym, a oznaczenia wykonywane byly
niezwlocznie po zlaniu probek $ciekow. Badania analityczne probek Sciekow
wykonywane byly w laboratorium Katedry Technologii Srodowiskowych Poli-
techniki Krakowskiej. Oznaczenia fizyko-chemiczne wykonywano wedlug
powszechnie stosowanych metod [Hermanowicz W., 1 in. 1999]. Wykonano
analizy jakos$ci $ciekoéw dla podstawowych wskaznikéw zanieczyszczen (BZTs,
ChZT,, zawiesina ogdlna), a w drugim okresie badan takze dla substancji bio-
gennych (azot ogolny, azot amonowy i fosfor ogdlny).

WYNIKI BADAN

W okresie przed modernizacja oczyszczalni ilos¢ zuzywanej na cele bytowe
wody w Klasztorze wynosita $rednio 1,5 m*d”. Jednostkowa ilos¢ zuzywanej
wody dla 17 mieszkancow korzystajacych z wodociagu wynosita 90 dm* M™'-d™"
W okresie badan po modernizacji oczyszczalni ilos¢ $ciekéw doptywajacych
wynosita $rednio 2,8 m’d’ (zakres od 2,45 do 3,1 m3~d'1) w 2011 roku i 3,85 m’>-d!
(zakres od 2,9 do 5,1 m*-d") w roku 2012. Wzrost ilosci doptywajacych $ciekow
po modernizacji oczyszczalni zwiazany byl ze zwigkszeniem ilosci zuzywanej
wody do przygotowania positkéw w nowo otwartym Domu Pielgrzyma.

W tabeli 1 przedstawiono zakres oraz warto$ci $rednie st¢zenia zanie-
czyszczen w $ciekach po osadniku gnilnym i filtrze zabezpieczajacym oraz
w $ciekach oczyszczonych po filtrze zwirowym.

Wykonane analizy jakos$ci $ciekow po osadniku gnilnym wskazuja na wy-
sokie stezenie zanieczyszczen w S$ciekach. Jakos$¢ $ciekow doptywajacych do
filtra Zwirowego po mechanicznym oczyszczeniu w osadniku gnilnym wskazuje
na podatnos¢ S$ciekow na procesy biologicznego oczyszczania. lloraz
ChZT/BZTs w $ciekach wynosit 1,1 do 1,4.

Wykonane analizy jako$ci §ciekow oczyszczonych potwierdzaja wysoka
efektywnos$¢ oczyszczania w badanej oczyszczalni z filtrem zwirowym. Scieki
oczyszczone odptywajace do rzeki Diubni w kazdym przypadku byty bezbarw-
ne, bezwonne i klarowne, a stgzenie tlenu wynosito powyzej 2 gO,-m>. We
wszystkich analizowanych probkach dla wskaznikow ChZT i zawiesina ogolna
oraz dla drugiego okresu badan dla wskaznika BZTs wartosci stezen zanie-
czyszczen w $ciekach odprowadzanych do odbiornika byly nizsze od dopusz-
czalnych warto$ci wedlug aktualnego pozwolenia wodnoprawnego. W przypad-
ku wskaznika BZTs w pierwszym okresie w 201 1r dwie sposrod analizowanych
probek nie spelnialy wymagan aktualnego pozwolenia wodnoprawnego, prze-
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kraczajac w odprowadzanych $ciekach oczyszczonych wartos¢ 40 mgO,-dm™.
Srednie wartosci stezenia BZTs w $ciekach oczyszczonych byly mniejsze od
dopuszczalnej wartosci i wyniosty odpowiednio 39,7 i 32,1 mg O,-dm”™.

Tabela 1. Wskazniki zanieczyszczen w $ciekach po osadniku gnilnym
i w $ciekach oczyszczonych
Table 1. Quality of the septic tank effluent and the final effluent

Okres badan 4-26.11.2011 Okres badan 9-22.11.2012
Zakres/$rednia Zakres/érednia
November 4-26, 2011 November 9-22,2012
Range/Average Range/Average
o .
Wskaznik 2 §
zanieczyszczenia | g "é s é g < 2 '<§] 2 § . «
Parameter Ee¥s| RZ2 ‘g Fao¥ds| RE2 ‘g
S E38| g82& S S Ess8| Red S
=50 2 E — z =T 2 E 2
SV .2 R 2 Z c = .2 N2 z
O'”ag So% = O'”ag So% B o—
& E OF S N & = S &g o8 S N & = 8
- 5 @2 3 ,_4:&401) ﬂ)g .,_‘%m@._ngb q_)g
S258 355 | 22 |3Zz3 3| if
& B+ | B < F2 R EB<t| R < & e
ggl];s 380-550 29,8-55 317-496 | 31,4-33.3
3, 470 39,7 91,5% 405,5 32,1 92%
g0,m
glégr 433-678,4 | 59,5-125 348,5-590 | 42,8-71,4
3 557,2 95,2 83% 451 57 87,4%
g0, m
Zawiesina
%%‘g;‘lla 66,7-173,3 | 15314 60-152 20-37
. 129,7 23,3 82% 117 31 73,5%
suspended solids
gm’
Zawiesina po 2h
sedymentacji
Total suspended
solids after 2h 0,3-2,0 0,0-0,2 ) ) ) )
sedimentation
ml-dm™
Azot amonowy
Ammonium ) ) ) 70,6-87,4 48-62,7
nitrogen 78,4 54,3 31%
gN-NH,-m™
Azot ogblny
Total nitrogen ) ) ) 96,3-100,8 | 51,5-68,3
3 98,8 60,1 39%
gN-m
||| s | e
Phosp 9,2 7.2 21,7%
gP-m
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Efektywnos¢ usuwania BZTs w filtrze zwirowym wynosita ponad 90%,
a ChZT ponad 80%. Efektywno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej w pierwszym
okresie badan, z uwagi na mniejsze obciazenie powierzchni, byta wyzsza niz
w drugim okresie i wynosita $rednio 82%. Sredni stopien usuwania azotu wy-
nidst 39%, a fosforu 21.7%.

Uzyskane wyniki badan efektywno$ci usuwania dla wskaznikow BZTs
i ChZT sa wyzsze od wartosci podanych w opracowaniu Siemienca i Krzanow-
skiego [2001] dla filtréw zwirowo-piaskowych o przeptywie poziomym i po-
rownywalne z wynikami badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryj-
nych przez Chmielowskiego i Slizowskiego [2008] w ztozu filtracyjnym
zwirowym o uziarnieniu 2,5 do 5,0mm i Srednicy zastepczej d;o rownej 2,84mm.
Stopien usuwania zawiesiny ogolnej w filtrze zwirowym badanej matej oczysz-
czalni wynoszacy odpowiednio 82 i 73% byt znacznie wyzszy od uzyskanego
w badaniach laboratoryjnych, w ktorym stwierdzono 52% usuwania.

Obliczone na podstawie danych zawartych w pracy Chmielowskiego
i Slizowskiego [2008] $rednie wartoéci obciazenia tadunkiem powierzchni ztoza
doswiadczalnego byly znacznie wyzsze od wartosci uzyskanych w badanej ma-
tej oczyszczalni. Obciazenie ztoza tadunkiem BZTs w badaniach Chmielowskie-
go i Slizowskiego wynosito érednio 11,7 gm?.d”, a zawiesing 7,7 gm™>d™".
Obciazenie powierzchni ztoza tadunkiem zanieczyszczen organicznych w bada-
nej matej oczyszczalni wynosito odpowiednio 5,3 oraz 6,2 g BZTsm™>d",
a obciazenie powierzchni zawiesing 1,45 i 1,8 g-m™-d”' [Mucha 2011, 2012].

Obcigzenie hydrauliczne powierzchni zloza w poszczeg6élnych okresach
badan wynosito 11,2 i 15,4 dm*m™.d"". Uzyskane warto$ci obciazenia hydrau-
licznego powierzchni filtra oraz tadunkiem zanieczyszczen organicznych i za-
wiesin wskazuja na pracg filtra zwirowego badanej oczyszczalni z pelnym pro-
jektowanym obciazeniem.

WNIOSKI

1.Jak wykazuja dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne, mecha-
niczno-biologiczna oczyszczalnia z osadnikiem gnilnym i zlozem zwirowym
pracuje poprawnie i uzyskuje stabilng - wysoka efektywnos$¢ oczyszczania dla
podstawowych wskaznikéw zanieczyszczen.

2.Stopien usuwania zanieczyszczen organicznych w filtrze zwirowym
w badanych okresach wynosil $rednio ponad 90% dla wskaznika BZTs i ponad
85% dla wskaznika ChZT. Stopien usuwania zawiesiny ogoélnej wyniost srednio
ponad 77%.

3. Uzyskane wyniki badan potwierdzaja mozliwos¢ stosowania rozwigzan
technologicznych z zastosowaniem filtra Zzwirowego do oczyszczania mate;j ilo-
$ci $ciekow.
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4.Oczyszczalnie z filtrem zwirowym moga stanowi¢ alternatywe dla ma-
tych oczyszczalni ze ztozem biologicznym lub osadem czynnym. Oczyszczalnie
te zapewniaja pelne biologiczne oczyszczanie oraz charakteryzuja si¢ prostota
rozwigzan i tatwoscig obshlugi, a takze niezawodnoscia dziatania, pozwalajaca
zminimalizowa¢ nadzér techniczny w czasie eksploatacji oraz koszty eksploata-
cji. Oczyszczalnie tego typu moga by¢ stosowane takze w przypadku moderni-
zacji oczyszczalni z filtrami piaskowymi, gdy nastapi ich kolmatacja.
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