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Ocena skutecznosci miejskiej oczyszczalni Sciekow

Intensywny rozwdj technologii zintegrowanego biologiczne-
go usuwania ze $ciekéw zwiazkéw wegla, azotu i fosforu rozpo-
czal sie w Polsce po wejsciu w Zycie nowych uregulowan pra-
wnych. W rozporzadzeniu Ministra Ochrony Srodowiska, Zaso-
béw Naturalnych i Leénictwa z 5 listopada 1991 r. zaostrzono
wymagania w odniesieniu do jakosci Sciekéw odprowadzanych
do wéd i gleby. Sformulowane w tym rozporzadzeniu wymaga-
nia dotycza wszysthch oczyszczalni §ciekéw o przepustowosci
powyzej S m %/d. Obecnie stezenie azotu ogblnego w saekach
oczyszczonych nie moze przekraczaé wartosci 30 gN/m stcze-
nie azotu amonowego — 6 gN/m a fosforu ogdlnego — 5 gP/m
0d 1 stycznia 2000 1. zaostrzona zostanie dopuszczalna warto$¢
fosforu ogdlnego do 1,5 gP/m [1]. Stosowane w Polsce techno-
logie, spelniajace wymagania zawarte w rozporzadzeniu, oparte
sa na wielofazowym lub wielostopniowym procesie osadu czyn-
nego [2,3]. Zastosowanie przemiennych warunkéw tlenowych
i beztlenowych umozliwia symultaniczne usuwanie zwiazkéw
organicznych oraz zwiazkéw biogennych.

Usuwanie zwiazkéw azotu jest skutkiem proceséw asymi-
lacyjnych, w ktérych azot jest wykorzystywany do tworzenia
nowych komérek biomasy. Zwiazki azotu usuwane s takie
w procesie nitryfikacji, a nastepnie denitryfikacji. Stosowanie
przemiennych warunkéw beztlenowych i tlenowych sprzyja
réwniez biologicznej defosfatacji §ciek6w. Warunki te umo-
zliwiaja wzrost grup bakterii majacych zdolno$¢ do nadmier-
nego poboru fosforu w ilo§ciach przekraczajacych potrzeby
ich wzrostu i podstawowego metabolizmu [4,5]. Do najczg-
$ciej stosowanych w Polsce rozwiazafi technologicznych nalezy
system tréjfazowy przedstawiony na rysunku 1 [2].
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Rys. 1. Tréjtazowy system usuwania zwiazkéw organicznych i biogenéw

W systemie tym Scieki wraz z osadem recyrkulowanym
doptywaja do komory beztlenowej, a nastepnie przeplywaja
do dwéch dalszych komdr, tj. denitryfikacji i nitryfikacji.
W komorze beztlenowej nastgpuje uwalnianie fosforu w po-
staci fosforanéw, a w komorze niedotlenionej zachodzi deni-
tryfikacja i cze$ciowa akumulacja fosforu. W komorze tleno-
wej przebiega nitryfikacja, utlenianie zwiazkéw wegla do CO»
i H70 oraz intensywna akumulacja fosforu przez bakterie. Sy-
stem tréjfazowy ma dwie linie recyrkulacji:
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— recyrkulacja $ciekéw wraz z osadem z komory nitryfikacji
do komory denitryfikacji (tzw. recyrkulacja wewngtrzna — ),

— recyrkulacja osadu z osadnika wtérnego do komory bez-
tlenowej (tzw. recyrkulacja zewnetrzna — o).

Zintegrowane usuwanie zwiazkéw organicznych i bioge-
néw realizowane jest w obiektach i urzadzeniach o wysokim
stopniu monitorowania i automatycznego sterowania. Dzieki
$cistej kontroli i mozliwosci szybkiego reagowania w wypad-
ku niewlasciwej pracy wspélczesne oczyszczalnie biologicz-
ne z osadem czynnym pozwalaja usuwac zanieczyszczenia ze
$ciekéw w bardzo wysokim stopniu [5]. Ograniczenie lub
calkowita eliminacja chemicznego stracania fosforu w tego typu
oczyszczalniach zmniejsza ilo§¢ zuzywanych reagentéw i nie
powoduje zwigkszenia ilosci osadu powstajacego podczas oczy-
szczania §ciekéw. Zagospodarowanie osadéw jest problemem,
z ktérym boryka sie wiele oczyszczalni Sciekéw [6].

W Tczewie, w marcu 1998 r., oddano po siedmiomiesigcz-
nym rozruchu do eksploatacji oczyszczalnig Sciekéw ze zin-
tegrowanym biologicznym usuwaniem zwiazkow wegla, azo-
tu i fosforu. Przedmiotem badai przeprowadzonych przez
zesp6t Zaktadu Wodociagéw i Kanalizacji w Tczewie oraz
Zakladu InZynierii $rodowiska Wydziatu Chemii Uniwersy-
tetu Gdariskiego byla kontrola prawidlowosci pracy poszcze-
g6lnych stopni oczyszczania oraz ocena skutecznosci usuwa-
nia zanieczyszczen ze §ciekéw.

Technologia oczyszczania $ciekéw

Oczyszczalnia §ciekéw w Tczewie, zlokalizowana w péi-
nocnej czesci miasta, jest oczyszczalma mechaniczno-biolo-
giczna o przepustowosci 22 318 m 3. Oczyszczalnie tg zapro-
jektowano przyjmujac nastepujace wartoéci §rednie qt@zen
zanieczyszczen w scwkach surowych: BZTs — 295 02/m
azot ogélny — 47 g bN/m fosfor ogéiny — 11,8 gP/m". Scieki
z Tezewa doptywaja grawitacyjnie do przepompowni gléwnej
,Czatkowy”, skad sa przepompowywane do oczyszczalni.
7 terenéw miasta, ktére nie maja sieci kanalizacyjnej Scieki
dowozone sa do oczyszczalni beczkowozami.

Schemat technologiczny miejskiej oczyszczalni Sciekéw
w Tczewie zamieszczono na rysunku 2 [7].

Scieki surowe kierowane sa na kraty rzadkie (1), a naste-
pnie na kraty geste (2) o przeswicie 6 mm. Skratki sa odwad-,
niane, gromadzone w kontenerach, dezynfekowane wapnem
chlorowanym i wywozone na miejskie wysypisko odpaddw.
Z budynku krat $cieki odptywaja do dwéch piaskownikow
wirowych (3). Piasek wypompowuje si¢ z lejéw osadowych
piaskownikéw do §rubowego separatora piasku (16). Odwo-
dniony piasek gromadzony jest w kontenerach i wywozony
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Rys. 2. Schemat technologiczny oczyszczania ciekéw i przeroki osadéw
W oczyszczalni §ciekéw w Tczewie
nastepnie na miejskie wysypisko odpadéw. Odcieki z separa-
tora piasku kierowane sa do zakladowej kanalizacji (13).
Scieki po oczyszczeniu mechanicznym wplywaja do bloku
komér oczyszczania biologicznego, skiadajacego sie z naste-
pujacych elementow:

— komory beztlenowe;j (4),

— komory denitryfikacji (niedotlenionej) (5),

— komory nitryfikacji (tlenowej) (6),

— trzech osadnik6w wtdrnych (7).

Wszystkie elementy stanowia jeden blok oczyszczania bio-
logicznego podzielony na poszczegblne komory §cianami zel-
betowymi. Scieki odplywajace z piaskownikéw wprowadzo-
ne s do komory beztlenowej (4), a nastgpnie do komory
denitryfikacji (5). Stad przeptywaja do komory nitryfikacji
(6), gdzie natleniane sa przy pomocy zainstalowanych na dnie
drobnopecherzykowych dyfuzoréw rurowych. W komorze
nitryfikacji przewidziano réwniez, w celu wspomagania de-
fosfatacji biologicznej, dawkowanie koagulantu (PIX). Czeéé
Sciek6w wraz z osadem z komory nitryfikacji zawracana jest

do komory denitryfikacji jako tzw. recyrkulat wewnetrzny.
Pozostala czeS¢ przeptywa do koryta przelewowego, skad
doplywa do trzech osadnikéw wtérnych (7). Scieki oczysz-
czone odprowadzane sa do Wisty. Cze$¢ osadu, tzw. recyrkulat
zewnetrzny, kierowany jest do komory beztlenowej (4), a osad
nadmierny odprowadzany jest do dwéch komér tlenowej stabili-
zacji osadu (9). Scieki whasne z terenu oczyszczalni, tj. wody
nadosadowe z komdr tlenowej stabilizacji osadu, $cieki z instalacji
odwadniania osadu, Scieki sanitarne i porzadkowe z hal technologi-
cznych, kierowane sa do przepompowni $ciekéw wiasnych (13)
1 przepompowywane nastgpnie do kanatu przed krata gesta.

Metodyka badan

Prawidlowos¢ pracy miejskiej oczyszczalni Sciekéw w Teze-
wie oraz skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczeni ze §ciek6w ba-
dano w okresie od listopada 1997 1. do maja 1998 r. Byt to okres
rozruchu oczyszczalni oraz wstepnej eksploatacji. Prébki Scie-
kéw surowych 1 oczyszczonych pobierane byly automatycznie
za pomocy stacji poboru préb ASP-Station 2, co dwie godziny.
Poszczegdlne parametry jakosci §ciek6w oznaczono w prébkach
proporcjonalnych $redniodobowych, zgodnie z Polskimi Nor-
mami lub na spektrofotometrze DR-2000 z wykorzystaniem
odczynnikéw firmy HACH. BZTs oznaczono w Oxytopach
firmy Merck. Ponadto w Sciekach oznaczono ChZT (metoda
8000), BZTs (PN-84/C-04578), azot amonowy (metoda 8038),
azot og6lny Kjeldahla (metoda 8075), azot azotanowy (metoda
8192), fosfor ogélny (metoda 8190), fosforany (metoda 8048),
zawiesiny ogélne (PN-72/C-04559) oraz pH (PN-74/C-04540).
Tlenrozpuszczony mierzono tlenomierzem Oxi Set firmy WTW.

Wyniki badan

Obciazenie oczyszczalni

W pierwszym etapie badaii analizowano obciazenie hy-
drauliczne i obciazenie oczyszczalni tadunkiem zanieczysz-
czel. Wyniki zebrano w tabeli 1. Wartosci §rednie obliczono
korzystajac z testu t-Studenta [8].

Scieki doplywajace do oczyszczalni w Tczewie stanowia
mieszaning §ciekéw bytowo-gospodarczych (65%) i przemy-
slowych (35%), w tym giéwnie z przemystu rolno-spozyw-
czego (drozdZownia, mleczarnia, zaklady migsne) oraz w zna-
cznie mniejszym stopniu z zakladéw przemystu metalowego
[9]. Zmiana struktury zuzycia wody w mie$cie, a w zwiazku
z tymtakZe parametréw jakoSciowych §ciekéw spowodowala,
Ze obecnie oczyszczalnia pracuje przy znacznie mniejszym
obciazeniu hydraulicznym, lecz o znacznie wigkszym ob-
ciazeniu ladunkiem zanieczyszczell w stosunku do wartodci
przyjetych w projekcie (tab.1).

Tabela 1. Stezenia i tadunki wybranych zanieczyszczeri w doptywie Sciekéw do oczyszczalni

Parametr Stezenie zalozone Stezenie rzeczywiste tadunek zalozony | tadunekrzeczywisty
W projekcie min. &, maks. w projekcie r.
ChZT, gOalm3 600 1065 1299 1620 13500 kgO2/d 16058 kgO2/d
BZTs, gOdm3 295 600 937 1250 6638 kgOo/d 11583 kgO2/d
Azot og6iny, gN/m® 47 52 76,2 103 1058 kgN/d 942 kgN/d
Azot amonowy, gN/m® 30 38 59 96 675 kgN/d 729 kgN/d
Fosfor ogéiny, gP/m3 11,8 7.8 12,5 18,4 266 kgP/d 155 kgP/d
Zawiesiny ogéine, g/m® 362 190 423 884 8142 kg/d 5229 kg/d
Natezenie przeptywu, m*/d 22 500 1020 12 362 14 500 - -
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Srednie obciaZenie hydrauliczne oczyszczalni preez sie-
dem miesiecy (XI1997+V1998) wynosito 12 362 m*/d i byto
praktycznie dwukrotnie mniejsze od wartosci projektowej
(22 500 m’/d) [10].

Warto$ci BZTs i ChZT $ciek6w doptywajacych do oczysz-
czalni byly wysokxe 1 wahaly si¢ w szerokich gramcach tj.
600+1250 gOy/m> dla BZTs i 1065+1620 g02/m® dla ChZT
(tab.1). Dobowe obciazenie oczyszczalni Sciek6éw tadunkiem
zanieczyszczefi wynosito 11 583 kgQq/d dla BZTs oraz
16 058 kgO2/d, dla ChZT, podczas gdy wartosci projektowe
wynosity odpowiednio 6638 kgO2/d i 13 500 kgOq/d. Z kolei
tadunek zwiazkéw azotu byt poréwnywalny z przewidywa-
nym, a fosforu ogélnego i zawiesin — mniejszy. Tym niemniej
warto$ci tych parametréw charakteryzowaly sie znaczna
zmiennoscia na doplywie do oczyszczalni.

——tadunek ChZT  —— tadunek zawiesin ogdlnych

Wzrost tadunkéw ChZT i BZTs zwiazany byt z rozwojem
miasta, a takze ze wzrostem produkcji niektérych zakladéw
przemystowych od 1995 r., kiedy to po raz ostatni przeprowa-
dzano bilans §ciekéw odprowadzanych z miasta. Ponadto
znaczna ilo$§¢ zwiazk6w organicznych doprowadzana jest do
oczyszczalni wraz ze Sciekami dowoZonymi wozami aseniza-
cyjnymi.

Scieki surowe poddano analizie calodobowej (przez 3 d),
umozliwiajacej okreslenie nieréwnomiernosci doptywu la-
dunku poszczegélnych zanieczyszczen. Wyniki badan przed-
stawiono na rysunkach 3 i 4. Stwierdzono, Ze najwiekszy
ladunek zanieczyszczedn wprowadzany byt do oczyszczalni
migdzy godzinami 11 i 16 oraz 21 i 24. Wplyw na nieréwno-
mierno$¢ doptywu zanieczyszczen mialy $cieki dowozone wo-
zami asenizacyjnymi. Ich wzmozony ruch obserwowano do
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godziny 16. Scieki te byly z reguly zagnile i niosty ze soba
znaczny tadunek zwiazkéw organicznych. Wzrost ilosci za-
nieczyszczen w §ciekach surowych w godzinach nocnych byt
wynikiem spustu wéd nadosadowych z komory tlenowej sta-
bilizacji osadu, a takze odcieké6w z wiréwek. Wody te zawie-
raly szczegdlnie duzo zawiesin i azotu amonowego. Ustalona
podczas eksploatacji oczyszczalni rzeczywista charaktery-
styka Sciekéw surowych odpowiadala jakosci Sciekéw prze-
mystowo-komunalnych. Srednie stezenia zanieczyszczeri za-
warte w Sciekach surowych, okreslone dla siedmiu miesiecy
pracy oczyszczalni, byly wyzsze lub zblizone do wartosci
projektowych.

Skutecznos$¢ oczyszczania Sciekéw

Wszystkie zabiegi i dziatania dotyczace wyboru odpowie-
dniej technologii oczyszczania $ciekow, budowy oczyszczal-
ni i jej prawidtowej eksploatacji mialy na celu uzyskanie jak
najlepszych efektéw oczyszczania $§ciekdw. Poniewaz oczy-
szczalnia Sciek6w w Tczewie odprowadza §cieki oczyszczone
do Wisly, kt6rej zanieczyszczenia stanowia powazne zagro-
zenie dla biocenozy Zatoki Gdanskiej, dlatego tez niezbedny
jestjak najwyzszy stopien usuwania substancji biogennych ze
Sciekow.

Pomimo zmiany struktury zuzycia wody w miescie, a tym
samym parametrow jako§ciowych §ciekéw, w czasie siedmio-
miesigcznej eksploatacji oczyszczalni nie zaobserwowano
istotnych nieprawidtowosci pracy poszczegélnych stopni
oczyszczania. Procesy biologicznej defosfatacji z jedno-
czesnym wysoko sprawnym usuwaniem zwiazkéw wegla
iazotu przebiegaly bez zakl6cen. Zmiany stezefi zwiazkéw
biogennych podczas przeplywu Sciekéw przez kolejne ko-
mory bloku biologicznego oczyszczania przedstawiono na
rysunku 5.

Tabela 2. Wartoéci wybranych parametréw pracy oczyszczalni §ciekéw

w Tczewie
Warto$¢ rzeczywista
Parametr p“‘)?gi:‘:ﬁna

min. r. maks.
ObcigZenie osadu fad. 0,05 0,02 0,10 0,21
BZTs, kgO2/kgsm-d
Obcigzenie komory fad, 0,2 0,09 0,48 1,02
BZTs, kgO2/m’d
Stezenie osadu czynnego, 4,0+6,0 6,0 6,7 9,3
Kgsm/m®
Indeks osadu czynnego, 50+150 86 124 163
cm3/g
Stezenie tienu w komorze 1,5+2,0 04 1,0 24
nitryfikacji, gOo/m®
Wiek osadu, d 16,6 12 16 18

Zastosowana technologia oczyszczania Sciekéw pozwolila
na skuteczne usuwanie zanieczyszczen organicznych (tab.3).
Srednie wartosci BZTs i ChZT w odptywie wynosity odpo-
wiednio 29 gOzlm 1110 gOzlm Niestety zawartos$¢ zawie-
sin w scu:kach oczyszczonych przekraczala dopuszczalna
warto$§é 50 g/m péttorakrotnie. Wynikalo to z wadliwej pracy
zgarniaczy w osadnikach wtérnych. Obecnie prowadzone sa
prace nad rozwiazaniem tego problemu. Uzyskano natomiast
zadowalajacy stopiefi usuniecia zwiazkéw biogennych.

w s<:1ekach oczyszczonych steZenie azotu ogélnego wyno-
silo 6 gN/m azotu amonowego 2,5 g N/m®, natomiast steze-
nie fosforu (bez wspomagania chemicznego) wynosilo $red-
nio 2,3 gP/m (sredma ze stycznia 1998 r. ksztaltowala si¢ na
poziomie 0,72 gP/m ).

Tabela 3. Etekty oczyszczania éciekéw w oczyszczalni w Tczewie

: s Wartos Warto$¢ rzeczywista
w tal?ell .2 2amieszczono wybrarze parametry pracy oczy- Parametr wg pozwolenia
szczalni $ciekéw. Problemem, ktéry pojawit sie podczas wodnoprawnego | min. ér. maks,
ierwszych miesi i ; -

pierwszych miesigcy pracy oczyszczalni, byl zbyt duzy przy ChZT, gogm® 150 o 133 26
rost osadu czynnego. Jego stezenie w uktadzie wynosilo $red- >
nio 6,7 kgsm/m jednakze okresowo stezenie to przekraczato BZTs, gOz/m 30 15 29 58
9 kgwn/m Pomiar ste¢zenia tlenu w komorze nitryfikacji Fosfor ogéiny, gP/m® 5,0 05 23 45
wykazal, ze w zbiorniku tym czgsto panowaty warunki niedo- Azot ogéiny, gN/m® 30 45 79 14,0
tlc?mema.. St?}l ten ulegt poprawie, gdy zac?cfo odp}'owadzac Azot amonowy, g/ p 13 25 5.0
wigksza ilo§¢ osadu nadmiernego z osadnikéw wtérnych do - 3
komdr stabilizacji tlen owcj. Zawiesiny ogéine, g/m 50 26 71 155
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Rys. 5. Zmiany stgZen zwigzkow biogennych w poszczegélnych komorach oczyszczania biologicznego
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Za kryterinm oceny sprawnosci oczyszczalni Sciekow przyje-
to stopiefi obniZzenia wartosci poszczegdlnych zanieczyszczeri.
Za sprawne uznano te oczyszczalnie, dla ktérych procentowa
obnizka zanieczyszczen osiagnie nastgpujace wartosci:

— zwiazki wegla: >95%,

— zwiazki fosforu: >80%,

— zwiazki azotu: >80%.

Uzyskany stopieri obnizenia poszczegdlnych zanieczysz-
czell w oczyszczalni w Tezewie byt wysoki i wynosit:

-BZTs: 96 %,

— ChZT: 92%,

— azot ogblny: 92 %,

— azot amonowy: 96 %,

— fosfor ogélny: 80 %,

— zawiesiny ogdlne: 83 %.

Zadowalajaca sprawnos¢ oczyszczalni w Tczewie uzyska-
no przy wickszym obciazeniu osadu czynnego tadunkiem
zwiazkéw organicznych od wartosci projektowanej. Proble-
mem, z jakim obecnie boryka si¢ zaloga oczyszczalni §ciek6w
w Tczewie, jest niedostateczna skutecznosé zageszczania osa-
dSw Sciekowych, co wplywa w istotny spos6b na dalsze etapy
przerdbki i zagospodarowania osadéw. Obecnie prowadzone
sa poszukiwania mozliwosci kompleksowego rozwiazania te-
go problemu. Oczyszczalnia §ciekéw w Tczewie nie jest jedy-
na oczyszczalnia, ktéra ma problem z racjonalnym i komple-
ksowym rozwiazaniem gospodarki osadowej. Budowa wielu
oczyszczalni i konieczno$é zwigkszenia stopnia oczyszczania
Scieké6w spowodowala znaczny i systematyczny wzrost ilosci
osad6éw na terenie calego kraju. W zwiazku z tym coraz wigksze
znaczenie ma wybdr whasciwego sposobu unieszkodliwiania
i zagospodarowania osad6w, tj. najkorzystniejszego w warnin-
kach danej oczyszczalni, najbardziej ekonomicznego i spetnia-
jacego réwnoczesnie wymagania ochrony §rodowiska [6].

Podsumowanie

Analiza zmian jakosci §ciek6w surowych wykazala znacz-
na nieréwnomierno$¢ ladunku poszczegdlnych zanieczysz-
czed doplywajacych na oczyszczalnie $ciek6w miejskich
w Tczewie. Podczas siedmiomiesiecznej eksploatacji tej
oczyszezalni Srednie obciaZenie hydrauliczne bylo prawie
dwukrotnie mniejsze od projektowanego, a obciazenie osadu
czynnego tadunkiem zanieczyszczeri zblizone lub wieksze od

nominalnego. Przeprowadzone badania wykazaly prawidlo-
wa prace oczyszczalni oraz zadowalajaca skuteczno$¢ usuwa-
nia poszczegdlnych zanieczyszczen, pomimo zmiany jakosci
Sciek6w surowych.

Skuteczno$¢ usuwania zwiazkéw organicznych, wyrazo-
nych jako BZTs i ChZT, przekraczata 90%, a wartosci tych
wskaZnikéw w odplyw1e z oczyszczalm wynosily odpowie-
dnio 29 gOz/m 1 110 gOz/m Efekty usuwania zwiazkéw
biogennych ze $ciekéw byly wysokie, pozwalajac na uzyska-
nie w §ciekach oczyszczonych §rednio 2,3 gP/m fosforu
ogblnego, 7.9 gN/m azotu og6lnego i 2,5 gN/m azotu amo-
nowego. Uzyskany na oczyszczalni Sciekow w Tczewie zado-
walajacy stopiefi usuwania zwiazkéw fosforu ze Sciekéw po-
zwala na rezygnacje¢ do 2000 1. ze stosowania chemikaliéw do
wspomagania tego procesu, dzigki czemu mozna bedzie unik-
naé powstania dodatkowe;j ilo§ci osadéw sciekowych.
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Analyzing the Efficiency of the Sewage Treatment Plant
for the Municipality of Tczew

The object in question (which serves the needs of a munici-
pality with about 70,000 inhabitants) has been designed to
provide mechanical and biological treatment. It makes use of
a three-stage system for removing organic substances and nu-
trients via an anaerobic tank, a denitrification tank and a nitri-
Jication tank. The reported study was started seven months after
theplant had been setin operation. Themeasured results showed
that the organic matter load received by the plant was higher
than the one anticipated by the designer. But this increase was

found to have little effect on the operation of the plant itself.
Comparison of the quality of untreated and treated water revealed
that the removal efficiency varied from 880 to 90% — both for
organic compounds and nutrients. BODs, COD, total phosp-
horus and total mtrogen intreated sam glesaveraged 29 gOz/m
110 gOy/m 2.3 gP/m and 7.9 gN/m’, respectively. The inve-
stigations showed that, till 2000, there would be no need to aid
the treatment process by chemicals.
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