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Streszczenie

Badania miaty na celu okre$lenie zmienno$ci oraz zakresu temperatury
$cieckow w bioreaktorach z osadem czynnym na przyktadzie dwoch wiejskich
systemow kanalizacyjnych. Dodatkowym celem bylo okreslenie wptywu tempe-
ratury $ciekéw w kanalizacji oraz temperatury powietrza atmosferycznego na tem-
peraturg $ciekow w otwartych, przeptywowych bioreaktorach biologicznych. Ba-
dania prowadzono w okresie od stycznia do grudnia 2011 roku. Aby wykazaé
wplyw opisanych czynnikéw na temperaturg $ciekdw w bioreaktorze postuzono
sig statystyczna analiza regresji wielokrotnej. Badania prowadzono w dwoéch ma-
lych systemach kanalizacyjnych zlokalizowanych na terenie gmin wiejskich
w Nowym Brzesku oraz Spytkowicach. Oba systemy zaliczane sa do grupy
obiektow nieprzekraczajacych 2000 RLM. Na podstawie rocznych badan stwier-
dzono, ze $rednia roczna temperatura Sciekow w bioreaktorach przeptywowych
stanowiacych czgs¢ biologiczna matych oczyszczalni oscyluje w granicach
12,6+12,7°C, natomiast jej zakres wynosi od 5,6°C do 19,2°C. Scieki w matych,
wiejskich oczyszczalniach maja temperature nieprzekraczajaca 10,0°C w okresie
okoto % roku, co $wiadczy o ich permanentnym wychtodzeniu. Wielko$¢ tempe-
ratury $ciekéw w matych systemach kanalizacyjnych wystgpuje w duzo wigkszym
zakresie w porownaniu do $ciekdw w duzych, miejskich systemach odprowadzaja-
cych $cieki. Ponadto wplyw na temperaturg $ciekow w bioreaktorach ma w bardzo
duzym stopniu temperatura $ciekow doptywajacych z kanalizacji oraz w mniej-
szym, ale rowniez znaczacym temperatura zewngtrzna powietrza atmosferyczne-
go. Aby ograniczy¢ nadmierne wychtadzanie $ciekow w wiejskich systemach
kanalizacyjnych powinno si¢ uniemozliwia¢ doptywy do kanalizacji wod rozto-
powych i deszczowych. W matych oczyszczalniach, w ktérych wystgpuja duze
wahania temperatury powinno si¢ stosowa¢ zmienny wiek osadu w zaleznos$ci od
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temperatury Sciekow, czego skutkiem bedzie poprawa skutecznosci oczyszczania
sciekow.

Stowa Kkluczowe: temperatura $ciekéw, mate systemy kanalizacyjne, korelacja
czastkowa

Summary

The aim of the research was defining size and range temperature of the
sewage in two small, villages sewage systems. Additionally aim was to defining
influence temperature of the sewage flow from sewage system and the temperature
of the atmospheric air on temperature sewage in open biological reactors of flow.
The research embraced the period of 12 months from January to December the
year 2011. To describe this relationship used of the multiple regression of analy-
sis. The research performed in two small sewage systems situated on the village-
commune in Nowe Brzesko and Spytkowice. Sewage systems are included in the
2000 PE (Population Equivalents). In the year period of research ascertained, that
average temperature in year in small biological reactors to vary from
12,6+12,7°C, however its range is from 5,6°C to 19,2°C. Temperature of sewage in
small, villages sewage systems does not exceed 10,0°C in period % year, as indi-
cated by the permanent cooling down. Size of sewage temperature in small sew-
age systems is to a much greater extent then fo sewage in large, urban sewage
systems. Further, the temperature of the sewage in the bioreactor has a very large
extent the temperature of the influent sewage and to a lesser, but significant out-
door air temperature. To reduce the excessive cooling of sewage in villages sew-
age systems should prevent the inflow of water into drains snowmelt and water
rain. For small treatment plants, in which there are wide variations in temperature
must be used in sludge age variable depending on the temperature of sewage,
resulting in improved efficiency of wastewater treatment.

Key words: sewage temperature, small sewage systems, partial correlation

WSTEP

Temperatura §ciekow w bioreaktorze biologicznym z osadem czynnym to
jeden z podstawowych czynnikow wptywajacych na skuteczno$é oczyszczania
(Jozwiakowski 2012, Krzanowski i Watega 2009, Buraczewski 1994, Henze i in.
2002). Optymalna temperatura §cieckow w bioreaktorze dla prawidtowego prze-
biegu proceséw metabolicznych bakterii psychofilnych zawiera si¢ w przedziale
od 12 do 20°C, natomiast dla bakterii mezofilnych od 25 do 40°C (Dworkin i in.
1991). Wplyw temperatury $ciekow na skuteczno$¢ dziatania bioreaktorow
z osadem czynnym odnosi si¢ zarowno do zwiazkéw wegla organicznego okre-
slanych jako BZTs, jak tez do zwiazkoéw eutroficznych tj. azot i1 fosfor. Kowalik
(1996) okresla, ze minimalna temperatura $ciekd6w w bioreaktorze, przy ktorej
proces nitryfikacji zachodzi prawidlowo wynosi 12°C. Jak stwierdza Arnold i in.
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(2000) w przypadku obnizenia si¢ temperatury Sciekow ponizej 10°C nastgpuje
spadek nitryfikacji nawet o 70% w poréwnaniu do temperatury 20°C. Na pod-
stawie badan opisanych przez Buraczewskiego (1994) dotyczacych aktywnosSci
organizmdw osadu czynnego stwierdza sie, ze temperatura $ciekéw ponizej 10°C
okreslana jest, jako dolna granica, ponizej ktorej efektywnos¢ oczyszczania dra-
stycznie si¢ obniza. Jak stwierdza Dymaczewski i in. (2011) w temperaturze
20°C wzgledna aktywnos¢ osadu czynnego wynosi okoto 60+70% w odniesieniu
do aktywnosci maksymalnej, natomiast w temperaturze $ciekéw 10°C wynosi
25%. Temperatura $ciekow ponizej 5°C skutkuje catkowitym zatrzymaniem
intensywnosci nitryfikacji w wyniku zahamowania wzrostu bakterii nitrosomo-
nas i nitrobacter (Dymaczewski i in. 2011). Optymalna temperatura sciekéw dla
przebiegu procesu nitryfikacji, jak podaje Buraczewski (1994) waha si¢ w grani-
cach 25+28°C. Procesy biologiczne zwiazane z usuwaniem ze $ciekOw zwiaz-
kéw fosforu sa mniej wrazliwe na zmiany temperatury. Ma to zwiazek z meta-
bolizmem bakterii psychofilowych, odpowiedzialnych za redukcje fosforu ze
sciekow, rozwijajacych si¢ w temperaturach nizszych od innych organizméw
zwiazanych np. z obnizeniem BZT (Barnard, 2000). Doniesienia literaturowe
wskazuja takze, ze temperatura $cieckow wplywa na skuteczno$¢ usuwania
zwiazkow wegla organicznego wyrazonego jako BZTs (Matyja 2002)]. Tempe-
ratura $ciekow, przy ktorej zachodzi efektywnie proces usuwania zwiazkow
wegla organicznego, wynosi 20°C. W warunkach klimatycznych Polski taka
temperatura jest praktycznie nieosiagalna z wyjatkiem krotkiego okresu na
przetomie lipca i sierpnia (Kaczor 2008, Bugajski 2012). W oczyszczalniach z
rektorami biologicznymi z osadem czynnym obserwuje si¢ znaczny spadek sku-
tecznos$ci usuwania BZT w okresie zimowym, gdy temperatura $ciekow oscyluje
w granicach 10+12°C (Barnard, 2000; Bojanowska i Peplinski, 2002).

W duzych, miejskich systemach kanalizacyjnych nie zaobserwowano, aby
temperatura $ciekOw obnizala si¢ ponizej 10,0°C oraz wzrastata powyzej 20,0°C
(Buraczewski 1994, Heidrich 2004, Brzezinska 2011). W przypadku matych,
wiejskich systemow kanalizacyjnych ze wzgledu na skapos¢ danych przy pro-
jektowaniu procesow technologicznych w oczyszczalniach przyjmuje si¢ podob-
ny zakres danych, jak w duzych, miejskich systemach kanalizacyjnych a jest to
niewlasciwe. Ze wzgledu na odmienng specyfikg mate systemy na terenach
wiejskich powinny by¢ objete szerszym monitoringiem i na podstawie uzyska-
nych danych dopracowywaé technologie oczyszczania matej ilosci Sciekow.
W tego typu systemach zakres temperatury Sciekow w kanalizacji jest wigkszy
w poréwnaniu z systemami duzymi, a dodatkowo na wychtadzanie $ciekow
wplywaja wody roztopowe przedostajace si¢ do kanalizacji poprzez niclegalne
podiaczenia rynien dachowych do kanalizacji (Kaczor 2012).
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CEL, METODYKA ORAZ ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okreslenie zmienno$ci oraz zakresu temperatury $cie-
kéw w bioreaktorach z osadem czynnym na przyktadzie dwoch wiejskich sys-
temoéw kanalizacyjnych. Ponadto okre$lono wplyw dwoch zmiennych niezalez-
nych tj. temperatury $ciekow w kanalizacji oraz temperatury powietrza
atmosferycznego na zmienna zalezna, jaka jest temperatura sciekow w otwar-
tych, przeplywowych bioreaktorach biologicznych.

Badania prowadzono w okresie od stycznia do grudnia 2011 roku. Aby
wykaza¢ wplyw opisanych czynnikow na temperature Sciekoéw w bioreaktorze
postuzono sig statystyczna analiza regresji wielokrotnej. W analizie statystycz-
nej, przy okreslaniu sily badanych zwiazkow, postuzono sig skala wg Stanisza
(1998).

Pomiar temperatury $ciekéw w kanalizacji oraz w bioreaktorze wykonano
za pomoca elektronicznych czujnikow temperatury z wbudowanym rejestrato-
rem danych typu Nautilus 85 firmy ACR. Czujniki Nautilus 85 posiadaja obu-
dowe ze stali nierdzewnej, co umozliwia staty pomiar temperatury $ciekow bez-
posrednio w kolektorze. Zakres pomiarowy czujnika zawiera si¢ w przedziale od
—40 do +85°C, z doktadnoscia pomiaru £0,2°C. Czujnik posiada wtasne zrodto
zasilania i wbudowana pamig¢ 32kB, ktéra umozliwia archiwizowanie danych
z okresu rocznego, przy interwale probkowania, co 15 minut. Czujniki umiesz-
czono w kinecie studzienki kanalizacyjnej przed oczyszczalnia i w komorze
bioreaktora. Dodatkowo na terenie jednego systemu kanalizacyjnego zostat zain-
stalowany czujnik z rejestratorem do ciaglego pomiaru temperatury powietrza
atmosferycznego typu Smartbutton firmy ACR. Rejestrator ten ma zakres po-
miarowy od —40 do +85°C, z doktadnoscia pomiaru do 0,2°C. Czujnik posiada
wlasne zasilanie w energi¢ oraz wbudowana pamig¢, ktora umozliwia archiwi-
zowanie danych z okoto 3 miesigcy, przy interwale probkowania co 60 minut.
Temperaturg $ciekow w kanalizacji i w bioreaktorze mierzono w sposob ciagly
z interwalem 0,5 godzinnym (48 pomiaréw w ciggu doby), a temperatur¢ po-
wietrza atmosferycznego z interwatem 1 godzinnym (24 pomiary w ciagu doby).
Wszystkie uzyte czujniki przed rozpoczgciem badan wytarowano.

CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANYCH SYSTEMOW
KANALIZACYJNYCH

Do badan wytypowano dwa mate, wiejskie systemy kanalizacyjne zalicza-
ne do grupy obiektow nieprzekraczajacych 2000 RLM. Analizowana sie¢ kana-
lizacyjna wykonana jest z PCV o srednicach @ od 0,2 m do 0,315 m.

System kanalizacyjny w miejscowo$ci Nowe Brzesko obejmuje swym za-
siggiem czgs$¢ solectwa. Dlugos¢ sieci kanalizacyjnej wynosi 4900 m. Do kanali-
zacji podiaczone jest aktualnie 250 budynkéw. Zaktadana w projekcie RLM
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wynosi 1400 M. Scieki doptywaja do oczyszczalni $ciekow, ktorej projekt oparty
jest na indywidualnym rozwiazaniu technologicznym. Projektowa przepustowosc¢
hydrauliczna oczyszczalni wynosi 275 m’-d”". W okresie badan do obiektu do-
ptywato $rednio 110 m*-d™". W uktad technologiczny oczyszczalni wchodzi krata
gesta, piaskownik z separatorem thuszczy i olei oraz radialny bioreaktor wraz z
wbudowanym centralnie osadnikiem wtérnym.

System kanalizacyjny w Spytkowicach obejmuje swym zasiggiem okoto
2900 metrow sieci kanalizacyjnej wraz ze zbiorcza oczyszczalnia $ciekow. Za-
ktadana w projekcie RLM wynosi 1500 M. Oczyszczalnia $ciekow w czgsci
mechanicznej posiada krate koszowa oraz piaskownik, natomiast w czesci biolo-
gicznej dwa radialne bioreaktory przeptywowe o $rednicy 6 m i wysokos$ci
5,5 metra czgSciowo wyniesione nad powierzchnig terenu. Bioreaktory maja
tacznie przepustowosé 300 m’-d”', w okresie badan $rednio doptywato do nich
przecigtnie 100 m*>-d™' §ciekow.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na terenie analizowanych systemow kanalizacyjnych w roku 2011 $rednia
roczna temperatura powietrza atmosferycznego wyniosta 8,6°C. Minimalng
$rednia dobowa temperature powietrza wynoszaca -11,6°C odnotowano w stycz-
niu, natomiast maksymalna wynoszaca 24,5°C odnotowano w sierpniu. Srednia
roczna temperatura $ciekow doptywajacych kolektorem kanalizacyjnym w obu
systemach byta zblizona do siebie i wyniosta w Nowym Brzesku 11,4°C, a w
Spytkowicach 10,5°C. W badanych systemach kanalizacyjnych minimalna $red-
nia dobowa temperatura $ciekoOw w kanalizacji wyniosta 5,5°C w Nowym Brze-
sku i 6,4°C w Spytkowicach. Natomiast maksymalna temperatura $ciekOw
w kanalizacji wyniosta 16,4°C w Nowym Brzesku oraz 15,0°C w Spytkowicach.
Amplituda roczna $redniej dobowej temperatury $ciekow doptywajacych wynio-
sta 10,9°C w Nowym Brzesku i 8,6°C w Spytkowicach. Zmiany $rednio dobo-
wych temperatur $ciekow w kanalizacji oraz bioreaktorach przedstawiono na
rysunkach 11 2.

Na podstawie danych z obu systeméw kanalizacyjnych, obejmujacych
srednie dobowe temperatury $ciekow w kanalizacji oraz $rednie dobowe tempe-
ratury powietrza atmosferycznego wykonano statystyczna analize korelacji
czastkowej, ktorej celem bylo zbadanie wielkosci wptywu tych dwoch zmien-
nych niezaleznych na temperaturg Sciekow w bioreaktorach. W systemie kanali-
zacyjnym w Nowym Brzesku na podstawie wynikow analizy korelacji stwier-
dzono, iz wigkszy wplyw na temperatur¢ S$ciekow w bioreaktorze miata
temperatura Sciekow doptywajacych z kanalizacji (R:=0,96), niz temperatura
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powietrza (R.=0,68). Na podstawie przyjetej skali wg Stanisza [1998] zaleznos¢
temperatury $ciekow w analizowanym bioreaktorze od temperatury Sciekow
doptywajacych byla na poziomie prawie pewnym, natomiast wptyw temperatury
powietrza atmosferycznego na temperature §ciekow w bioreaktorze byl na po-
ziomie wysokim. Istotno$¢ obliczonych wspotczynnikow korelacji potwierdzono
testem t-Studenta na poziomie istotnosci 0=0,05. W obydwu przypadkach
stwierdzono istotno$¢ badanych zalezno$ci. Podobna analiz¢ wptywu na zmien-
na zalezna, jaka jest temperatura §ciekdw w bioreaktorze od zmiennych nieza-
leznych, czyli temperatury §ciekow doptywajacych i temperatury powietrza wy-
konano w systemie kanalizacyjnym w Spytkowicach. W analizowanym systemie
kanalizacyjnym podobnie, jak to miato miejsce w poprzednim przypadku
stwierdzono wysoki wptyw temperatury $ciekoéw doplywajacych z kanalizacji na
temperaturg Sciekdw w bioreaktorze. Wspotczynnik korelacji R, wynidst 0,93,
co oznacza zalezno$¢ prawie pewna. Natomiast w odniesieniu do analizowanego
systemu kanalizacyjnego stwierdzono wyzszy, niz poprzednio wplyw temperatu-
ry powietrza atmosferycznego na temperaturg sciekdw w bioreaktorze. Obliczo-
na zalezno$¢ R, tych dwoch zmiennych wyniosta 0,87, co oznacza korelacjg na
poziomie bardzo wysokim. Rowniez i w tym przypadku istotno$¢ obliczonych
wspotczynnikdw potwierdzono testem t-Studenta na poziomie istotnosci 0=0,05.
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Rysunek 1. Zakres temperatury Sciekow w kanalizacji i bioreaktorze w Nowym Brzesku
w roku 2011
Figure 1. The variability of sewage temperature in sewers and bioreactor
in Nowe Brzesko in year 2011
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Rysunek 2. Zakres temperatury Scieko6w w kanalizacji i bioreaktorze w Spytkowicach
w roku 2011
Figure 2. The variability of sewage temperature in sewers and bioreactor
in Spytkowice in year 2011

W analizowanych systemach kanalizacyjnych w Nowym Brzesku oraz
w Spytkowicach wplyw temperatury §ciekow doptywajacych byl praktycznie na
tym samym, bardzo wysokim poziomie. R6znicg zaleznosci odnotowano nato-
miast w korelacji pomigdzy temperatura $cieckow w bioreaktorze a temperatura
powietrza atmosferycznego. W Nowym Brzesku zalezno$¢ ta byta na mniejszym
poziomie niz w przypadku Spytkowic. Zjawisko to nalezy ttumaczy¢ tym, ze
bioreaktor w oczyszczalni w Nowym Brzesku jest umieszczony catkowicie pod
powierzchnia terenu, natomiast bioreaktor w oczyszczalni w Spytkowicach jest
czesSciowo wyniesiony ponad poziom terenu. Analiza wpltywu temperatury $cie-
kéw powietrza atmosferycznego na temperaturg Sciekow w otwartym, przeply-
wowym bioreaktorze wykazata, iz umieszczenie urzadzenia pod powierzchnia
terenu dodatkowo go izoluje. Natomiast usytuowanie bioreaktora nad terenem
powoduje, ze temperatura powietrza opréocz oddzialywania na powierzchnig
$ciekow ma wplyw na $ciany zelbetowe urzadzenia a tym samym na $cieki.

Dla analizowanych bioreaktorow na podstawie wynikoéw korelacji czast-
kowej opracowano nomogramy przedstawione na rysunkach 3 i 4, ktore moga
shuzy¢ do przewidzenia wielkos$ci temperatury $ciekéw w bioreaktorze na pod-
stawie temperatury $ciekow w kanalizacji (o$ rzednych) i temperatury powietrza
atmosferycznego (0$ odcigtych).
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Temperatura Sciekéw w bioreaktorze [°C]= 0,2653+0,1143*x+1,0006*y

Temperatura $ciekéw w kanalizacji [°C]
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Rysunek 3. Nomogram dla prognozowania temperatury $ciekoéw w bioreaktorze na
podstawie temperatury powietrza oraz temperatury §ciekow doptywajacych
w Nowym Brzesku
Figure 3. Nomogram for predicting the sewage temperature in a bioreactor based
on the air temperature and the temperature of sewage flowing in Nowe Brzesko

Temperatura $ciekéw w bioreaktorze [°C]= 1,626+0,2102*x+0,8825"y

Temperatura $ciekéw w kanalizaciji [°C]

15 10 5 0 5 10 15 20 25 I <7

Temperatura powietrza [°C]

Rysunek 4. Nomogram dla prognozowania temperatury $ciekow w bioreaktorze na
podstawie temperatury powietrza oraz temperatury $ciekow doptywajacych w Spytkowicach
Figure 4. Nomogram for predicting the sewage temperature in a bioreactor based
on the air temperature and the temperature of sewage flowing in Spytkowice
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Najistotniejszym aspektem badan byto okreslenie czasu trwania temperatu-
ry $ciekow w bioreaktorach ponizej 10,0°C, ponizej ktorej metabolizm organi-
zméw osadu czynnego ulega znacznemu spowolnieniu, co przektada si¢ na
mniejsza skutecznos¢ oczyszczania Sciekow.

Temperatura $rednia dobowa $ciekéw w bioreaktorze w Nowym Brzesku
ponizej 10,0°C wystepowata w 127 okresach dobowych, natomiast w bioreakto-
rze w Spytkowicach w 112 okresach dobowych w roku 2011. Mozna, zatem
stwierdzi¢, iz $cieki w analizowanych bioreaktorach sa wstanie permanentnego
wychtodzenia w okresie 5 roku. Okres, w ktorym $rednio dobowa temperatura
$ciekow obniza si¢ do poziomu ponizej 10,0°C wystgpuje od potowy grudnia do
polowy kwietnia. Wskazane jest, zatem umieszczanie bioreaktoréw pod po-
wierzchnia terenu w celu lepszej izolacji termicznej szczegdlnie w okresie zi-
mowym 1 wczesno wiosennym, kiedy temperatura $ciekdw obniza si¢ ponizej
10,0°C i osiaga bardzo niskie wielko$ci oscylujace w granicach 5,0+6,0°C. Ma-
jac jednakze na wzgledzie, iz zasadniczy wplyw na temperaturg Sciekdw w bio-
reaktorach ma wplyw temperatura $ciekéw doptywajacych nieuzasadnione jest
umieszczanie bioreaktorow w budynkach technologicznych. Wykonanie budyn-
ku bedzie skutkowaé podrozeniem kosztow inwestycyjnych oraz w kosztow
eksploatacyjnych, gdyz samo umieszczenie bioreaktora w nim bez ogrzewania
mija si¢ z celem. Koszty ogrzewania z oczywistych wzgledow wplyna na koszty
oczyszczania $ciekow, ktore poniosa mieszkancy korzystajacy z kanalizacji.
Zasadniczy wplyw na temperaturg $ciekow w bioreaktorze ma temperatura po-
wietrza, gdy bioreaktor bedzie niedocigzony hydraulicznie, co skutkuje dlugim
czasem przebywania §ciekow w nim (Bugajski 2013). Lepszym rozwiazaniem w
celu poprawy skutecznosci oczyszczania jest stosowanie zmiennego (dynamicz-
nego) wieku osadu. Aktualnie w malych oczyszczalniach §ciekow stosuje sig
staty wiek osadu w calym roku. Majac dane dotyczace wielkosSci oraz czas trwa-
nia temperatury $ciekdw w bioreaktorach malych oczyszczalni mozna stosowac
wydluzenie wieku osadu w okresie wystgpowania niskich temperatur i krotszy
wiek osadu w czasie, gdy temperatura Sciekow osiaga wyzsze wartosci. Projek-
tanci malych systeméw kanalizacyjnych postuguja si¢ danymi dotyczacymi du-
zych systemow, gdyz mate, wiejskie systemy najczesciej nie sa opomiarowane.
Niniejsze dane obrazuja, iz temperatura Sciekéw w malych systemach kanaliza-
cyjnych oscyluje w nieco innym zakresie w poréwnaniu do duzych, miejskich
systemow. Informacje zawarte w niniejszym artykule moga si¢ przyczyni¢ do
poprawy skutecznos$ci oczyszczania Scieckow w matych oczyszczalniach poprzez
weryfikacje wieku osadu, jako podstawowego parametru technologicznego bio-
reaktorow.
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WNIOSKI

1. Srednia roczna temperatura $cickow w bioreaktorach przeptywowych
stanowiacych czg$¢ biologiczna matych oczyszczalni wahata si¢ w granicach
12,6+12,7°C.

2. Temperatura srednia dobowa $ciekow w analizowanych bioreaktorach
wahata si¢ od 5,6°C do 19,2°C.

3. Scieki w matych, wiejskich oczyszczalniach maja temperature nieprze-
kraczajaca 10,0°C w okresie okoto % roku, co $wiadczy o ich permanentnym
wychlodzeniu.

4. Wplyw na temperature $cieckow w bioreaktorach ma w bardzo duzym
stopniu temperatura §ciekow doptywajacych z kanalizacji.

5. Na temperaturg Scieckow w bioreaktorach ma réwniez wplyw tempera-
tura zewngtrzna powietrza, lecz w mniejszym stopniu jak temperatura $ciekow
doptywajacych.

BIBLIOGRAFIA

Arnold E., Bohm B., Wilderem P.A. (2000). Application of activated sludge and biofilm sequenc-
ing bath reactor technology to treat reject water from sludge dewatering systems: a com-
parison. Water Science and Technology, 41(1), 115-122.

Barnard J. (2000). Projektowanie oczyszczalni z osadem czynnym usuwajqcych zwiqzki biogenne.
Materiaty seminarium szkoleniowego ,,Filozofia projektowania a eksploatacja oczyszczalni
sciekow” LEM PROJEKT s.c. Krakow, 13-61.

Bojanowska 1., Peplinski M. (2002). Optymalizacja pracy oczyszczalni Sciekow w Tczewie w
zakresie usuwania biogendw i zwiqzkéw wegla. Ochrona Srodowiska 3, 31-36.

Bugajski P. (2012). Zmiennos¢ temperatury sciekow w tranzytowym kolektorze kanalizacyjnym.
Gaz, Woda i Technika Sanitarna 2, 53-55.

Bugajski P. (2013). Zmiennos¢ i zakres temperatury sciekow w niedociqzonych hydraulicznie
bioreaktorach przeplywowych. Gaz, Woda i Technika Sanitarna 2, 2-4.

Buraczewski G. (1994). Biotechnologia osadu czynnego. Warszawa. Wydawnictwo Naukowe
PWN.

Brzezinska A. (2011). Zmiany temperatury sciekow ogolnosptawnych na podstawie pomiarow on-
line. Inzynieria Ekologiczna 26, 290-302.

Dworkin M., Falkow S., Rosenberg E., Schleifer K.H., Stackebrandt E. The Prokaryotes - 4 hand-
book on the biology of bacteria, 3™ edition, v. 3. Springer.

Dymaczewski i in. (2011). Poradnik Eksploatatora Oczyszczalni Sciekéw. Poznan. PZITS
o/Wielkopolski.

Heidrich Z. (2004). Kanalizacja — czes¢ 2. Warszawa. Wydawnictwo WSIP.

Henze M., Harremoés P., Arvin E., (2002). Wastewater treatment — Biological and Chemical
process -third edition. Berlin Heidelberg. Springer-Verlag.

Jozwiakowski K. (2012). Badania skutecznosci oczyszczania Sciekow w wybranych systemach
gruntowo-roslinnych. Krakoéw. Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich 1/2012.
Kaczor G. (2008). Wplyw temperatury powietrza na temperature sciekow w kanalizacji i reaktorze

biologicznym. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich 3, 129-137.

112



Zmiennos¢ temperatury Sciekow...

Kaczor G. (2012). Wplyw wod infiltracyjnych i przypadkowych na funkcjonowanie matych syste-
mow kanalizacyjnych. Krakoéw. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona
Koltataja w Krakowie 495/2012, z. 372.

Kowalik P. (1996). Efekty oczyszczania sciekow w oczyszczalniach hydrobotanicznych. Wiadomo-
$ci Melioracyjne i Lakarskie 3, 15-20.

Krzanowski S., Walgga A. (2009). Ocena przebiegu procesu nitryfikacji w oczyszczalniach scie-
kow z osadem czynnym przy wykorzystaniu roznych metod obliczania wieku osadu. Gaz,
Woda i Technika Sanitarna 2, 29-34.

Matyja J. (2002). Wplyw warunkow klimatycznych na oczyszczanie $ciekdw na oczyszczalni w
Nowym Targu. Wiadomos$ci Melioracyjne i Lakarskie 3, 138-143.

Stanisz A. (1998). Przystepny kurs statystyki - Tom 1. Krakow. Wydawnictwo StatSoft Polska Sp.
Z 0.0.

Dr inz. Piotr Bugajski

Katedra Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej,
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,

Al. Mickiewicza 24/28

30-059 Krakoéw

tel. (012) 662-40-39

e-mail: p.bugajski@ur.krakow.pl

113







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


