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LADUNKI ZANIECZYSZCZEN ORAZ EFEKTYWNOSC
OCZYSZCZANIA SCIEKOW KOMUNALNYCH
Z REJONU WRZESNI NA PRZESTRZENI LAT

CONTAMINANT AMOUNTS AND EFFECTIVENESS OF SEWAGE TREATMENT
FROM REGION OF WRZESNIA WITHIN THE COMPASS OF YEARS

Streszczenie. Celem badan bylo okreslenie fadunku zanieczyszczen w komunalnych $ciekach
oraz efektywnos$ci ich oczyszczania przez mechaniczno-biologiczng oczyszczalni¢ $ciekow
mieszczaca si¢ we Wrzesni w wojewodztwie wielkopolskim. Oceny dokonano na podstawie
danych z 11 lat (2001-2011) pracy tej oczyszczalni. Analizie podlegaly nastgpujace wskazniki
zanieczyszczen: biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs), zawiesiny ogdlne, azot catkowity,
azot amonowy, azot azotanowy, fosfor ogélny. Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono, ze
w latach badan w $ciekach poziom wigkszosci zanieczyszczen podlegal wzrostowi. Szczegodlnie
dotyczylo to zawiesin ogodlnych, BZTs, amoniaku oraz fosforu ogdlnego. Niezaleznie od takich
tendencji efektywno$¢ oczyszczania $ciekdw w badanym okresie byta zadowalajaca. Wspolezyn-
niki redukcji zanieczyszczen usrednione dla lat badan 2001-2011 wynosily: dla zawiesin ogol-
nych — 94%, dla BZTs — 99%, dla azotu catkowitego — 84%, dla azotu amonowego — 99% oraz
fosforu ogdlnego — 86%. Ponadto wykazano, ze catkowita zawarto$¢ azotu w $ciekach oczysz-
czonych byta determinowana ilo$cia azotanow w tych $ciekach, natomiast w $ciekach surowych
stezenie tego parametru zalezato od koncentracji azotu amonowego.

Stowa kluczowe: $cieki komunalne, efekt oczyszczania, fadunek zanieczyszczen

Wstep

Na przestrzeni lat obserwowany jest stopniowy wzrost ilosci produkowanych $cie-
kéw. Jest to zwigzane ze zwigkszajaca si¢ liczbg uzytkownikow sieci, ta z kolei jest
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wynikiem realizacji programu rozbudowy. O takiej tendencji $wiadczg dane GUS (IN-
FRASTRUKTURA... 2012) oraz ,,Aktualizacja Krajowego Programu Oczyszczania Scie-
kéw Komunalnych z dnia 2 marca 2010 r.” (Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej
2010). Wedlug tego ostatniego dokumentu do 2015 roku w kraju ma nastapic:

— budowa 30 641 km sieci kanalizacyjnej,
— modernizacja lub rozbudowa 569 oczyszczalni Sciekow,
— budowa 177 nowych oczyszczalni.

Z kolei z danych GUS (INFRASTRUKTURA... 2012) wynika, ze dtugo$¢ sieci kanali-
zacyjnej w Polsce w 2011 roku wynosita prawie 118 tys. km i zwigkszyta si¢ w stosun-
ku do roku poprzedniego o ponad 9%, co odpowiada 10 tys. km. Jednoczesnie w ciggu
2011 roku na terenach wiejskich przybyto prawie 8 tys. km nowej sieci, a w miastach
ponad 2 tys. km, co odpowiednio stanowito 14% i 4% wzrostu w poroéwnaniu z rokiem
2010.

Ogolem w 2011 roku zostato zebranych o 1% wigcej nieczystosci ciektych w sto-
sunku do roku 2010, przy czym 65,2% sSciekow pochodzito z gospodarstw domowych,
26,5% z budynkow jednostek prowadzacych dziatalnos¢ gospodarcza, a pozostale 8,3%
z budynkéw uzytecznosci publicznej (INFRASTRUKTURA... 2012). Akty prawne (USTA-
WA... 2006, 2012) precyzuja nastgpujace rodzaje sciekow:

— Dbytowe, pochodzace z budynkéw przeznaczonych na pobyt ludzi, z osiedli
mieszkaniowych i terenéw ustugowych, powstajace w szczego6lnosci w wyniku
ludzkiego metabolizmu oraz funkcjonowania gospodarstw domowych,

— przemystowe, powstale w zwigzku z prowadzong przez zaklad dziatalno$cig
handlowa, przemystowa, sktadowa, transportowa lub ustugowa, a takze bgdace
ich mieszaning ze $ciekami innego podmiotu, odprowadzane urzadzeniami kana-
lizacyjnymi tego zaktadu,

— opadowe lub roztopowe, ujete w systemy kanalizacyjne pochodzace z terendw
zanieczyszczonych, w tym z centréw miast, terenow przemystowych, sktado-
wych, baz transportowych i drog o duzym nate¢zeniu ruchu wraz z parkingami.

Jednoczesnie, zgodnie z ustawg Prawo wodne (USTAWA... 2012), $cieki bytowe lub
ich mieszanina ze $cickami innego rodzaju w zbiorowym systemie kanalizacyjnym to
$cieki komunalne.

Scieki komunalne doptywajace do oczyszczalni $ciekoéw charakteryzuja sie wysoce
nierownomiernym sktadem ilosciowym i jakosciowym. Wielko$¢ natgzenia doptywu
$ciekow do oczyszczalni wykazuje zmiennos$¢, ktora jest zwigzana z dziatalnoscia
czlowieka oraz wielkoscig aglomeracji obstugiwanej przez oczyszczalnie (CHUCHRO
i PIORKOWSKI 2010). Roznorodnos¢ zmian zachodzacych w jakosci i objetosci Sciekow
doptywajacych do oczyszczalni utrudnia nam ich scharakteryzowanie. Doktadne pomia-
ry ilosci $ciekdw oraz szczegdlowa analiza stezen zanieczyszczen umozliwiajg wyzna-
czenie miarodajnego tadunku zanieczyszczen Sciekow surowych i oczyszczonych trafia-
jacych do odbiornika.

Najwicksze dopuszczalne wartosci zanieczyszczen oraz warunki, jakie nalezy spet-
ni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, okresla rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku (ROZPORZADZENIE.... 2006). Ciagly wzrost wy-
magan dotyczacych jakosci §ciekow doprowadzanych do odbiornika, a takze potrzeba
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stosowania technologii o wysokim stopniu niezawodno$ci, pociagaja za soba koniecz-
nos¢ rozwoju zaawansowanych technik pomiaréw i archiwizacji danych. Monitoring
fadunku zanieczyszczen w $cieckach odgrywa zatem istotng role nie tylko w ocenie ich
jakosci 1 ilosci, lecz takze w zabezpieczeniu sieci kanalizacyjnej przed korozyjnymi
wlasciwosciami $cickow. Wiasciwosci korozyjne sa wynikiem obecnosci siarkowodoru,
ktory wydziela si¢ ze $ciekow wskutek rozkladu biatek. W warunkach beztlenowych
siarkowodor reaguje ze zwigzkami zelaza, tworzac czarny osad siarczku zelaza z jedno-
czesnym uwolnieniem jonéow wodorowych. Jony wodorowe zakwaszaja Srodowisko
wodne i wykazuja wlasciwosci korozyjne, ktore stanowia problem dla eksploatatorow
oczyszczalni $ciekow (BLAZEJEWSKI 2008).

Celem niniejszej pracy byto okreslenie poziomu zanieczyszczen w $ciekach komu-
nalnych oraz efektywnos$ci ich oczyszczania przez mechaniczno-biologiczng oczysz-
czalni¢ $ciekow we Wrzesni.

Obiekt i metody badan

Obiekt

Przedmiotem badan byty Scieki komunalne oczyszczane przez mechaniczno-biolo-
giczng oczyszczalnie §ciekow mieszczacg sie we Wrzesni (52,320°N i 17,579°E). Mia-
sto to znajduje si¢ w Srodkowowschodniej czesci wojewodztwa wielkopolskiego, 50 km
na wschod od Poznania.

Scieki komunalne z gospodarstw domowych podlaczonych do sieci kanalizacji sani-
tarnej trafiajg do miejskiej oczyszczalni §ciekéw zlokalizowanej przy ul. gen. Sikor-
skiego we Wrzes$ni, zarzadzanej przez Przedsigbiorstwo Wodociagdéw i Kanalizacji Sp.
Z 0.0.

Rozruch oczyszczalni $ciekéw nastapit w listopadzie 1997 roku. Jej przewidywana
docelowa przepustowosé to 10 tys. m® §ciekoéw na dobe. Obecnie pracuje ona z obcig-
zeniem okoto 60-70%, oczyszczajac w ciggu doby okoto 6-7 tys. m® $ciekéw. Wynika
to z pozostawionej niezbednej rezerwy dla podtgczenia nowych osiedli czy pobliskich
WSl

Prezentowana oczyszczalnia ma dwa ciagi technologiczne, na ktore sktadajg sie: si-
topiaskowniki, osadnik wstgpny, reaktory biologiczne, osadniki wtdrne, pompownie
recyrkulacji osadu, otwarte komory fermentacyjne oraz stacja mechanicznego zagesz-
czania i odwadniania osadow.

Po pelnym mechaniczno-biologicznym oczyszczeniu scieki sg odprowadzane kory-
tem odptywowym przez row melioracyjny do rzeki Wrzesnicy (DEMBSKA i IN. 2010).

Do badan wykorzystano $cieki:

— surowe, pobierane na wlocie do oczyszczalni $ciekéw (w budynku sitopia-
skownikoéw oraz z osadnika wstgpnego),

— oczyszczone, pobierane z koryta odptywowego na wylocie oczyszczalni $cie-
kow.
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Metody

Analizy fizyczno-chemiczne zostaly wykonane w Laboratorium Analiz Wody
i Sciekéw Przedsigbiorstwa Wodociagow i Kanalizacji Sp. z 0.0. we Wrzeéni, miesz-
czacym si¢ na terenie oczyszczalni $ciekdw. Laboratorium w 2008 roku uzyskato akre-
dytacj¢ Polskiego Centrum Akredytacji — certyfikat nr AB 984, co oznacza, ze stosowa-
ny jest w nim system zarzadzania zgodny z wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC
17025: 2005 Ap 1: 2007. Akredytacja upowaznia do pobierania probek $ciekow 1 wy-
konywania analiz §ciekow zgodnie z wymaganiami okreslonymi w artykule 147a usta-
wy Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 roku (USTAWA... 2008).

Oceny skladu $ciekéw surowych i oczyszczonych dokonano zgodnie z norma
PN-ISO 5667-10: 1997, rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006
roku (ROZPORZADZENIE... 2006) oraz POZWOLENIEM WODNOPRAWNYM... (2004).

Scieki surowe i oczyszczone pobierano automatycznie w stacjach pobierania probek
cieczy, $cieki surowe — za pomoca urzadzenia firmy Edmund Biichler GMBH & CO,
Scieki oczyszczone — za pomocg urzadzen firmy Edmund Biichler GMBH & CO (lata
2001-2010) oraz Endress+Hauser (rok 2011).

W ustalonych terminach, co godzing w ciggu doby, stacjonarne stacje pobieraly 24
probki sciekow surowych i oczyszczonych. Nastepnie probki byly dozowane do pojem-
nikow 1 przechowywane w stanie schtodzonym. Probki jednorazowe mieszano, uzysku-
jac probke zbiorcza — $rednig dobowa (ROZPORZADZENIE... 2006).

Zakres oznaczen analitycznych obejmowat nastepujace parametry:

— biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZTs, zgodnie z normami: PN-EN 1899-
-1: 2002, PN-EN 1899-2: 2002,

— zawiesiny ogolne, zgodnie z normg PN-EN 872:2007/Ap1: 2007,

— azot calkowity, zgodnie z procedura badawcza oparta na tescie firmy Merck,
numer katalogowy: 1.09713.0001,

— azot amonowy, zgodnie z procedurag badawcza opartg na testach firmy Merck,
numer katalogowy: 1.14752.0001, 1.14559.0001,

— azot azotanowy, zgodnie z procedurg badawcza oparta na te$cie firmy Merck,
numer katalogowy: 1.09713.0001,

— fosfor ogolny, zgodnie z procedurg badawczg opartg na teScie firmy Merck, nu-
mer katalogowy: 1.14848.0001.

Wiyniki i dyskusja

Zmiana struktury zuzycia wody w miescie, a w zwigzku z tym takze parametrow ja-
kosciowych $ciekow, spowodowata, Ze obecnie oczyszczalnie pracuja przy znacznie
mniejszym obcigzeniu hydraulicznym, z jednoczesnie wigkszym tadunkiem zanieczysz-
czen (ROSTKOWSKA i SIEDLECKA 1999).

Scieki zawierajg zanieczyszczenia chemiczne (rozpuszczone zwigzki organiczne
i nieorganiczne), fizyczne (zawiesiny) oraz biologiczne (mikroorganizmy nalezace
w wiekszosci do flory bakteryjnej zyjacej w przewodzie pokarmowym cztowieka
1 zwierzat). Zanieczyszczenia chemiczne tworzg substancje rozpuszczone w $ciekach.
Ogodlnie dzieli si¢ je na substancje organiczne, zwigzki nieorganiczne oraz gazy. Sub-
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stancje organiczne stanowia okoto 75% zawiesin i okolo 40% zwiazkéw rozpuszczo-
nych. Zwiazki nieorganiczne to glownie rozpuszczone sole. Do najwazniejszych gazow
rozpuszczonych w $ciekach, decydujacych o stopniu ich zanieczyszczenia, nalezg tlen,
dwutlenek wegla, amoniak oraz siarkowodér (DYMACZEWSKI i IN. 1997, EOMOTOWSKI
i SzPINDOR 2002). Wskaznikami zanieczyszczen chemicznych oraz fizycznych sg
glownie: azot ogolny, fosfor ogolny, ChZT, BZTs oraz zawiesiny ogolne.

Zawarto$¢ zawiesin ogdlnych jest waznym wskaznikiem oceny jakosci wody oraz
okreslenia wplywu $ciekow na wody odbiornikow naturalnych. Jak wynika z danych
zamieszczonych na rysunku 1, poziom zawiesin ogélnych w $ciekach surowych miescit
sic w przedziale od 99 do 432 mg-1", co stanowito czterokrotna roznice. Odnotowaé
nalezy, ze do 2007 roku $cieki charakteryzowaly si¢ podobnym stopniem obcigzenia
zawiesinami ogo6lnymi. Tendencje wzrostowa omawianego parametru pokazaly wyniki
uzyskane w latach 2008-2011. Niezaleznie od tego, §rednia zawarto§¢ zawiesin ogol-
nych w $ciekach surowych (253 mg-I"") dla okresu badan byta mniejsza od okreslonej
dla $ciekow komunalnych w kraju przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej (AKTUA-
LIZACJA... 2010), a wynoszacej 395 mg-1".
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Rys. 1. Srednie roczne zawartosci zawiesin ogélnych w $ciekach surowych
i oczyszczonych w latach 2001-2011

Fig. 1. Average annual contents of suspended solids in untreated and treated
sewage in 2001-2011

W rozpatrywanym okresie (lata 2001-2011) nie doszto do przekroczenia wymaganej
pozwoleniem wodnoprawnym ilosci zawiesin ogoélnych w $ciekach oczyszczonych:
wynosita ona od 8 do 19 mg-I", érednio 14 mg-1"". Zgodnie z obowigzujacym POZWO-
LENIEM WODNOPRAWNYM... (2004) w opisywanej oczyszczalni $ciekow zawarto$¢ za-
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wiesin olg(')lnych w $ciekach odprowadzanych do odbiornika nie powinna przekroczy¢
35mg-1.

W 2003 roku zaobserwowano wzrost zawartosci zawiesin ogolnych w $ciekach
oczyszczonych do wartosci okoto 19 mg-1", co korelowato z wiekszymi ilo$ciami za-
wiesin w $ciekach surowych (rys. 1). Scieki oczyszczone w latach 2005-2009 charakte-
ryzowaly si¢ zblizonym ladunkiem zawiesin ogélnych, w zakresie od 10 do 14 mg-1™"
W roku 2010 stezenie zawiesin ogdlnych byto najmniejsze i wynosito 8 mg-1". W po-
réwnaniu ze wspomniang warto$cig w 2011 roku w $ciekach oczyszczonych stwierdzo-
no ponad dwa razy wigksze st¢zenie zawiesin ogélnych. Zjawisko to nalezy uznac
za niepozadane, poniewaz zwigkszone ilosci zawiesin w $ciekach oczyszczonych,
a w konsekwencji w wodach powierzchniowych, powoduja odktadanie si¢ na dnie od-
biornika nadmiernych ilosci osadéw dennych, co prowadzi do reakcji beztlenowego
rozkladu zanieczyszczen i niekiedy do catkowitego zahamowania proceséw samo-
oczyszczania (GAJKOWSKA-STEFANSKA i IN. 2007). Ponadto, jak podaja KOZEOWSKI
11IN. (2006), sedymentujace czastki zawiesin powodujg wyptycanie zbiornikoéw wodnych.

W ocenie efektywnej pracy oczyszczalni $ciekéw istotnym elementem jest stopien
redukcji zanieczyszczen. W przypadku zawiesin ogélnych byt on zadowalajacy: wyno-
sit od 90% (w 2007 roku) do 98% (w 2010 roku) (rys. 1).

Powszechnie stosowanym w monitoringu stopnia zanieczyszczenia §ciekéw komu-
nalnych wskaznikiem jest parametr BZTs. Wedlug GAJKOWSKIEJ-STEFANSKIEJ 1 IN.
(2007) wyraza on zdolno$¢ mikroorganizméw do rozktadu substancji organicznych
w warunkach tlenowych podczas 5 dni, gdy najintensywniej zachodza procesy bioche-
miczne. Zawartos¢ BZTs w $ciekach surowych doptywajacych do omawianej oczysz-
czalni §ciekéw komunalnych w latach 2001-2011 wynosita od 320 do 580 mg O, w 1 1
(rys. 2). Srednia dla badanego okresu wynosita 440 mg O, w 1 1i byta wartoscia nie-
znacznie wigksza od przecigtnej zawartosci BZTs w $ciekach komunalnych w kraju
szacowanej przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej (AKTUALIZACJA... 2010) — 430
mg O, w 1 1. Poziom BZTs w $ciekach surowych w latach badan byt zmienny. Jak pre-
zentuje rysunek 2, warto$ci omawianego parametru ukladaly si¢ w sinusoidalny sposob,
przyjmujac minimum w roku 2001 (370 mg O, w 1 1) oraz 2007 (320 mg O, w 1 1),
maksimum za$ — w roku 2003 (540 mg O, w 1 1) oraz 2011 (580 mg O, w 1 1). Odno-
towana tendencja §wiadczy o doptywie $ciekéw coraz bardziej obcigzonych tadunkiem
zanieczyszczen organicznych. Z badan ROSTKOWSKIEJ i SIEDLECKIEJ (1999) wynika, ze
powodem tego moga by¢ wzmozone dowozy $ciekow wozami asenizacyjnymi. Scieki
takie sa zagnile i niosg ze sobg znaczny tadunek zwigzkdéw organicznych.

Na bardziej wyrownany poziom ilociowy BZTs wskazuja dane zestawione dla
Sciekow oczyszczonych. Poza wartoscig 4,3 mg O, w 1 1 stwierdzong w 2010 roku
Scieki z pozostalych lat badan odznaczaly si¢ wigkszymi warto$ciami omawianego
parametru — na poziomie od 5,2 do 7,8 mg O, w 1 1 (rys. 2). Srednia dla lat badan za-
warto$¢ BZTs w $ciekach oczyszczonych wynosita 6 mg O, w 1 1, co — w $§wietle wy-
maganej POZWOLENIEM WODNOPRAWNYM... (2004) dla omawianej oczyszczalni Scie-
kow komunalnych wartosci 15 mg O, w 1 1 — nalezy uzna¢ za poziom bardzo niski.
Swiadczy to tez o duzej efektywnosci oczyszczania $ciekow, ktora w latach badan byta
zblizona i wynosila srednio 99% (rys. 2).

Azot nalezy do pierwiastkow biogennych, ktory podobnie jak fosfor przyczynia si¢
do eutrofizacji zbiornikoéw wodnych. W $ciekach wystepuje on w postaci nieorganiczne;j:
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Rys. 2. Srednie roczne zawartosci BZTs w éciekach surowych i oczyszczonych
w latach 2001-2011

Fig. 2. Average annual contents of 5-day BOD in untreated and treated sewage
in 2001-2011

NH,", NO;y", NO;™ oraz organicznej, jako mocznik, kwas moczowy i aminokwasy. Pod-
czas oczyszczania sciekow zwiazki azotu przechodza szereg przemian biochemicznych.
Procesy te maja skomplikowany przebieg i wiaza si¢ z pozyskiwaniem azotu do syntezy
strukturalnej (wigzanie azotu i asymilacja) oraz reakcji energetycznych (nitryfikacja
i denitryfikacja). W wyniku przemian biochemicznych wprowadzony ze $ciekami azot
moze zostac przeksztatlcony w inng forme lub by¢ z nich catkowicie usuniety. Jak poda-
ja HERMANOWICZ i IN. (1999), azot ogdlny oznaczany w $ciekach stanowi sumg¢ azotu
organicznego, amonowego, azotanowego V i III. Jak wynika z danych rysunku 3, za-
warto$¢ azotu ogdlnego w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni w badanym okresie
zawierata si¢ w przedziale od 56,0 do 87,4 mg N-NO; w 1 I, $rednio 65,3 N-NO;
w 1 I, co w porownaniu z danymi Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (AKTUALI-
ZACJA... 2010) okres$lajacymi przecigtne stgzenie azotu catkowitego w $ciekach komu-
nalnych w kraju na 95 mg N-NO; w 1 | uzna¢ nalezy za mate. Jednoczesnie, poza latami
2003, 2005 oraz 2011, $cieki surowe odznaczaly si¢ wyréwnanym poziomem azotu
catkowitego — w zakresie od 56 do 68,4 mg N-NO; w 1 1. Wzrostowi zawarto$ci azotu
catkowitego w $§ciekach surowych na ogoét towarzyszyto zwigkszenie ilosci tego sktad-
nika w $ciekach oczyszczonych, choé nie byto to reguta. Swiadcza o tym dane zesta-
wione dla roku 2007 oraz 2011 (rys. 3). Niezaleznie od tego, zawarto$¢ azotu ogdlnego
na odplywie utrzymywata si¢ w zakresie od 8,1 do 12,6 mg N-NO; w 1 1, $rednio dla lat
badan 10,4 mg N-NO; w 1 1. W odniesieniu do dopuszczalnej pozwoleniem wodno-
prawnym iloéci azotu catkowitego (15 mg N-NO; w 1 1) powyzsze warto$ci nalezy



8

Jordanowska J., Jakubus M., 2013. tadunki zanieczyszczen oraz efektywno$¢ oczyszczania Sciekéw komunalnych
z rejonu Wrzesni na przestrzeni lat. Nauka Przyr. Technol. 7, 3, #32.

mg-I”!
100
90 87,4

80

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Il Sciek surowy — Untreated sewage Sciek oczyszczony — Treated sewage

Rys. 3. Srednie roczne zawartoéci azotu catkowitego w $ciekach surowych
i oczyszczonych w latach 2001-2011

Fig. 3. Average annual contents of total nitrogen in untreated and treated sew-
age in 2001-2011

uzna¢ za korzystne, tym bardziej, ze dane na rysunku 3 $wiadcza o redukcji azotu cat-
kowitego na $rednim poziomie 84%.

W okresie badan, podobnie jak w badaniach LEWANDOWSKIEJ-ROBAK 1 IN. (2011),
wystapity zmiany warto$ci wspotczynnika redukcji azotu (od 79 do 87%). Sytuacja taka
byla spowodowana niewystarczajacg stabilnoscig przemian zwigzkéw azotu w oczysz-
czalni, na co m.in. wptywaly warunki pogodowe. W okresach zimowych, gdy tempera-
tura $ciekdéw w komorach napowietrzania spadata ponizej 6°C, dochodzito do zmniej-
szania szybkoS$ci procesu nitryfikacji i wzrostu st¢zenia azotu amonowego, a w konse-
kwencji azotu catkowitego. Zakldcenia pracy oczyszczalni trwalty woéwczas od jednego
do dwoch miesigey, po czym nastgpowato ustabilizowanie i zmniejszenie wartosci
omawianych parametrow. Inng przyczyng zmian w redukcji azotu mogt by¢ dodatkowy
doptyw $ciekow dowozonych do oczyszczalni wozami asenizacyjnymi. Efektem tego
byto przecigzenie bakterii osadu czynnego tadunkiem $ciekdw (w czasie zrzutu $ciekow
i przez kilka godzin po nim). Sytuacja taka destabilizowata osad, ktéry nadmiernie
przyrastal, byt stabiej natleniony, co w konsekwencji prowadzito do zmniejszenia sku-
tecznosci oczyszczania $cickow.

Na redukcje¢ azotu catkowitego sktadata si¢ przede wszystkim bardzo duza redukcja
azotu amonowego. Azot amonowy obecny w $ciekach miejskich pochodzi najczesciej
z biochemicznego rozktadu organicznych zwiazkow azotowych roslinnych lub zwierze-
cych (GAJKOWSKA-STEFANSKA i IN. 2007). Jak wynika z danych przedstawionych
w tabeli 1, udzial azotu amonowego w azocie catkowitym w $ciekach doptywajacych do
oczyszczalni wynosit od 60 do 83%, $rednio dla lat badan 72%. Znaczny udziat azotu
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Tabela 1. Srednia roczna zawartos¢ amoniaku oraz jego udziat w azocie catkowitym w $ciekach
surowych i oczyszczonych w latach 2001-2011

Table 1. Average annual content of ammonium and its share in total nitrogen in untreated and
treated sewage in 2001-2011

Zawarto$¢ amoniaku (N-NHy4) Udziat amoniaku w azocie catkowitym

Ammonium (N-NH,) content Share of ammonium in total nitrogen
Rok (mg-T") (%)
Year

Scieki surowe Scieki oczyszczone Scieki surowe Scieki oczyszczone
untreated sewage treated sewage untreated sewage treated sewage

2001 34 1,13 60 11,0
2002 34 0,35 60 3.8
2003 54 0,49 62 4,3
2004 49 0,36 73 32
2005 48 1,09 65 8,9
2006 51 0,47 75 3,7
2007 45 0,52 77 4,3
2008 49 1,19 81 11,0
2009 50 0,16 82 1,8
2010 46 0,20 77 2,5
2011 58 0,18 83 2,0

amonowego w azocie calkowitym w $ciekach komunalnych jest pochodng stosunkowo
duzej domieszki substancji odzywczych, ktéra w przeliczeniu na jednego mieszkanca
ocenia si¢ na blisko 20 g, przy czym dominuje w niej azot, stanowigc az 90% ogdlnej
iloéci (SULIGOWSKI i TUSZYNSKA 2008). Potwierdzaja to badania BOJANOWSKIEJ
i PEPLINSKIEGO (2002), ktorzy wykazali, ze spadek ilosci sciekéw bytowo-gospodar-
czych, a tym samym zwigkszenie udzialu Sciekow przemystowych w ogolnej sumie
sciekow surowych, spowodowaly, ze tadunki zwigzkéw azotu zmalaly. Zawartos¢ amo-
niaku w $ciekach surowych w latach 2001-2011 mie$cita si¢ w zakresie od 34 do 58 mg
N-NH, w 1 1, $rednio 44 mg N-NH, w 1 1 (tab. 1). Odnotowa¢ nalezy, ze poza rokiem
2001 1 2002 $cieki surowe byly obarczone fadunkiem amoniaku na zblizonym poziomie
—od 46 do 58 mg N-NH, w 1 1. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze na przestrzeni lat
nastgpit 70-procentowy wzrost ilo§ciowy omawianego parametru (z 34 do 58 mg
N-NH; w 1 ). Takiej tendencji nie odnotowano w odniesieniu do ilo$ci amoniaku
w $ciekach oczyszczonych. Jak wskazujg dane zamieszczone w tabeli 1, ilo$¢ amonia-
ku w $ciekach z roku 2011 byta o 84% mniejsza w poréwnaniu z wartoscig okreslong
w 2001 roku. Poziom omawianego parametru wynosit od 0,16 do 1,19 mg N-NH, w 1 1,
ze $rednig dla wielolecia 0,57 mg N-NH, w 1 1. Obecno$¢ amoniaku w duzych ilo$ciach
w $ciekach z 2008 roku mozna ttumaczy¢ efektem braku dostatecznej ilosci tlenu
w $ciekach z osadem czynnym w komorach napowietrzania. Mata zawarto$¢ tlenu przy
jednoczesnie duzej wartosci BZTs mogta hamowa¢ proces nitryfikacji. Jak podaja PI-
STELOK 1 IN. (2003), czynnikiem niekorzystnie wplywajacym na przebieg procesu
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oczyszczania sg rOwniez niskie temperatury. Z obserwacji BOJANOWSKIEJ i PEPLIN-
SKIEGO (2002) wynika, Ze niska temperatura $ciekOw sprzyja rozwojowi bakterii nitko-
watych, ktére rozluzniaja struktur¢ osadu czynnego, powoduja wynoszenie drobnych
ktaczkéw, a przez to pogarsza si¢ jakos¢ $ciekdw oczyszczonych. Odzwierciedleniem
zaobserwowanych zmian ilo§ci amoniaku w latach badan byly procentowe udziaty tej
formy w azocie catkowitym w $ciekach oczyszczonych. Udziat ten zawierat si¢ w prze-
dziale od 2 do 11%, $rednio dla lat badan wynosit 5% (tab. 1), co $wiadczy o duzej
efektywnosci (rzedu 97-99%) oczyszczania azotu amonowego.

Na zawartos¢ azotu calkowitego w $ciekach surowych i oczyszczonych miata
wplyw nie tylko zawarto$¢ azotu amonowego, lecz takze zawarto$¢ azotu azotanowego.
Stezenie azotan6w w $ciekach doplywajacych do oczyszczalni w catym okresie badaw-
czym byto mniejsze od st¢zenia azotandw na odplywie i utrzymywalo si¢ na poziomie
od 1,0 do 4,8 mg N-NO; w 1 1, co stanowito prawie pigciokrotng réznicg (tab. 2). Jed-
noczesnie nalezy odnotowac, ze poczawszy od 2005 roku ilo$¢ azotu azotanowego
w $ciekach surowych sukcesywnie si¢ zmniejszata. W §wietle doniesien KULIKOWSKIEJ
i IN. (2009) zjawisko to nalezy uznac za niekorzystne, poniewaz zmniejszenie tadunku
azotanow doprowadzanych do komory beztlenowej wptywa na pogorszenie sprawnosci
denitryfikacji.

Tabela 2. Srednia roczna zawarto$¢ azotanéw oraz ich udziat w azocie catkowitym w $ciekach
surowych i oczyszczonych w latach 2001-2011

Table 2. Average annual content of nitrates and their share in total nitrogen in untreated and treat-
ed sewage in 2001-2011

Zawarto$¢ azotanow (N-NO;) Udziat azotanéw w azocie catkowitym
Nitrates (N-NO;) content Share of nitrates in total nitrogen
Rok (mg-1") (%)
Year
$cieki surowe $cieki oczyszczone Scieki surowe $cieki oczyszczone

untreated sewage treated sewage untreated sewage treated sewage
2001 33 54 5,9 52
2002 35 5,8 6,2 62
2003 4,8 7,1 5,5 62
2004 34 6,2 5,1 54
2005 2,8 6,7 3,8 54
2006 1,8 6,3 2,6 50
2007 1,3 7,0 2,2 58
2008 2,3 6,8 3,8 64
2009 1,0 6,2 1,6 71
2010 1,3 5,7 2,2 70
2011 1,4 6,4 2,0 70
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Procentowy udzial formy azotanowej w azocie catkowitym w $ciekach surowych
srednio dla lat badan wynosit zaledwie 4%, mieslit si¢ w zakresie od 1,6 do 6,2%,
natomiast w $ciekach oczyszczonych ksztattowato si¢ to na $rednim poziomie 61% (od
50 do 71%) (tab. 2). Ilosci azotanéw w $ciekach trafiajacych do odbiornika w latach
badan byty poréwnywalne i wynosity od 5,4 do 7,1 mg N-NO; w 1 1, érednio 6,3 mg
N-NO; w 1 1. Wedlug GAJKOWSKIEJ-STEFANSKIEJ i IN. (2007) zwigkszone ilosci azotu
azotanowego spotyka si¢ w $cickach po biologicznym oczyszczaniu. Ponadto wigksza
zawarto$¢ azotu azotanowego w $ciekach odprowadzanych z oczyszczalni $wiadczy
o tym, ze proces denitryfikacji polegajacy na redukcji utlenionych form azotu, ktorego
koncowym produktem jest azot gazowy, nie zachodzi efektywnie (LEWANDOWSKA-
-ROBAK i IN. 2011).

Efektywno$¢ oczyszczania $ciekow komunalnych badanej oczyszczalni przeanali-
zowano réwniez na podstawie zawartosci zwiazkow fosforu. Zwiazki fosforu zawarte
w $ciekach dzieli si¢ na trzy gldwne grupy: ortofosforany, polifosforany i fosfor orga-
nicznie zwigzany. Oznaczany w $ciekach fosfor ogélny jest suma trzech wymienionych
form tego pierwiastka. Zdaniem HERMANOWICZA i IN. (1999) zwiazki fosforu nie
sg toksyczne, lecz z uwagi na proces asymilacji fosforanow przez mikroorganizmy sa
czynnikiem powodujacym eutrofizacj¢ zbiornikoéw wodnych.

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 4, zawarto$¢ fosforu ogodlnego
w $ciekach surowych ksztattowata si¢ w zakresie od 8,5 do 18 mg P-PO, w 1 1, stano-
wiac dwukrotng roéznice. W latach 2004-2010 ilosci omawianego sktadnika w $ciekach
surowych byly na zblizonym poziomie: 11,2-13,7 mg P-PO, w 1 1. Wyjatek stanowil
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Rys. 4. Srednie roczne zawartosci fosforu ogélnego w $ciekach surowych
i oczyszczonych w latach 2001-2011

Fig. 4. Average annual contents of total phosphorus in untreated and treated
sewage in 2001-2011
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rok 2006, w ktorym S$rednia roczna zawarto$¢ fosforu ogotem w Sciekach surowych
wynosita 15,3 mg P-PO, w 1 1. Analiza danych na rysunku 4 dowodzi wzrostu koncen-
tracji fosforu poczawszy od 2009 roku. Zgodnie z danymi Krajowego Zarzadu Gospo-
darki Wodnej (AKTUALIZACJA... 2010) przecigtne stezenie fosforu ogdlnego w Sciekach
komunalnych w kraju wynosito 20 mg P-PO, w 1 1. Odnoszac do tej wartosci wyniki
z badan wilasnych, odnotowac nalezy, ze $rednia z wielolecia (13 mg P-PO, w 1 1), jak
i wyniki z roku 2010 (13,7 mg P-PO, w 1 1), byly mniejsze.

Stezenie fosforu ogoétem w Sciekach oczyszczonych w latach badan byto zmienne
i wynosito od 0,4 do 2,8 mg P-PO, w 1 1 (rys. 4). Duze ilosci omawianego sktadnika
w $ciekach oczyszczonych, zdaniem BOJANOWSKIEJ i PEPLINSKIEGO (2002), moga
wynika¢ z uwalniania fosforanow w osadniku wtoérnym. Zgodnie z POZWOLENIEM
WODNOPRAWNYM... (2004) dopuszczalna zawarto$§¢ fosforu ogoélnego w Sciekach
oczyszczonych nie powinna przekracza¢ 2,0 mg P-PO, w 1 1. Norma ta byla spelniona
dla $ciekow oczyszczonych od 2005 roku, co wspomagato procesy biologiczne usuwa-
nia fosforu ze §ciekéw procesami chemicznymi, dzigki czemu stopien redukcji fosforu
ogblnego w oczyszczanych $ciekach w latach 2005-2011 byt zadowalajacy i wynosit
srednio 92%, a w okresie 2001-2004 — 81% (rys. 4).

Whioski

1. W latach 2001-2011 do oczyszczalni $ciekow zlokalizowanej we Wrzesni doply-
waty $cieki o coraz wigkszym obciazeniu fadunkiem zawiesin ogélnych, BZTs, amonia-
ku oraz fosforu ogoélnego.

2. Efektywnos¢ oczyszczania $ciekow nalezy uznaé za duza, co miato swoj wyraz
w przestrzeganiu dopuszczalnych limitow dla zanieczyszczen okreslonych pozwole-
niem wodnoprawnym.

3. Najwieksza skuteczno$¢ oczyszczania §ciekdw uzyskano w przypadku zawiesin
ogolnych (94%) i BZTs (99%).

4. W zakresie eliminacji zwigzkéw biogennych azot catkowity byt usuwany z wiek-
sza skutecznoscig niz fosfor ogolny.

5. Zawarto$¢ catkowita azotu w $ciekach oczyszczonych byla determinowana iloscia
azotandbw w Sciekach oczyszczonych, natomiast w $ciekach surowych stgzenie tego
parametru zalezalo od koncentracji azotu amonowego.
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CONTAMINANT AMOUNTS AND EFFECTIVENESS OF SEWAGE TREATMENT
FROM REGION OF WRZESNIA WITHIN THE COMPASS OF YEARS

Summary. The aim of the research was to determine the parameter of contamination in sewage
and the effectiveness of its treatment by the mechanical-biological sewage treatment plant located
in Wrzesnia in the Wielkopolska voivodeship. The research was based on data from 11 years
(2001-2011) of the sewage treatment plant work. The following indicators of contamination were
analysed: Biochemical Oxygen Demand for 5 days (BOD), suspended solids, total nitrogen,
ammonium nitrogen, nitrate nitrogen and total phosphorus. On the basis of the received data it
was observed that levels of most contaminants in sewage increased over the 11 years. It was
particularly visible in the cases of suspended solids, 5-day BOD, ammonium and total phospho-
rus. Regardless of such tendencies, the effectiveness of sewage treatment over the studied period
was satisfactory. Coefficients of contaminants reduction averaged for 2001-2011 amounted to
94% for suspended solids, 99% for 5-day BOD, 84% for total nitrogen, 99% for ammonium
nitrogen and 86% for total phosphorus. It was also shown that the amount of total nitrogen in
treated sewage was determined by the amount of nitrates in it, whereas concentration of total
nitrogen in untreated sewage was dependent on the concentration of ammonium nitrogen.
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