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EFEKTYWNOSCI OCZYSZCZALNI SCIEKOW
W RZESZOWIE PRZED MODERNIZACJA

Przedmiotem opracowania jest wieloparametryczna ocena efektywnos$ci oczysz-
czalni $ciekow w Rzeszowie przed jej modernizacja. Miejska oczyszczalnia $cie-
kéow w Rzeszowie wybudowana w latach 1974-1988 byta wielokrotnie moderni-
zowana (1992-1998, 2001, 2003-2004, 2012-2013). Projektowana $redniodobowa
przepustowos$¢ Wynosi Qg = 62 500 m>d?, Qgma = 75000 m*d™, a rownowazna
liczba mieszkancow 400000 RLM. Technologia oczyszczania $ciekow zaklada
mechaniczno-biologiczne oczyszczanie $ciekOw ze zintegrowanym usuwaniem
substancji biogennych oparte na konwencjonalnym wielofazowym osadzie czyn-
nym z denitryfikacja wyprzedzajaca i nitryfikacja w ukladzie cyrkulacyjnym. Ciag
technologiczny obiektu stanowi krata schodkowa, piaskownik poziomy, osadnik
wstepny, komora osadu czynnego oraz osadniki wtorne. Od stycznia 2011 do
grudnia 2013 r. oczyszczalnia $cieckow w Rzeszowie pracowata w zmiennych wa-
runkach obcigzen hydraulicznych. Sredni przeptyw w analizowanym okresie wy-
nosit 39 961 m>d™. W latach 2011-2013 érednia efektywno$é¢ usuwania zanie-
czyszczen ze Sciekow
w oczyszczalni komunalnej w Rzeszowie wyniosta: BZTs — 98,1 + 1,05%, ChZT¢,
— 94,4 + 2,34%, zawiesina ogdlna — 97,5 £+ 2,21%, azot ogélny — 76,4 £+ 6,48%,
fosfor ogolny — 94,1 £ 5,23%. W analizowanym okresie oczyszczalnia $ciekow
zapewniata wlasciwg skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen wzgledem wymagan
okreslonych w pozwoleniu wodnoprawnym. Interpretacja efektywnosci oczysz-
czalni $ciekéw w odniesieniu do wymagan okreslonych w RMS dla obiektow o
wielko$¢ RLM > 100000 wykazata liczne przekroczenia wartosci dopuszczalnych.
Wskazuje to na potrzebe modernizacji oczyszczalni przede wszystkim w zakresie
usuwania zwiazkow biogennych. Modernizacja oczyszczalni $ciekow przyczyni
si¢ do zmniejszenia odprowadzanego do srodowiska wodnego tadunku zanieczys z-
czen zwigzkow biogennych, ograniczenia ryzyka eutrofizacji wod odbiornika i w
konsekwencji do poprawy jakosci srodowiska wodnego.
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1. Wprowadzenie

Oczyszczanie Sciekdw to proces realizowany w celu zmniejszenia koncen-
tracji zanieczyszczen w $ciekach, obnizenia ich stezenia do poziomow odpowia-
dajacych zapisom w aktualnych rozporzadzeniach. Proces oczyszczania $ciekow
w oczyszczalniach mechaniczno-biologicznych z usuwaniem substancji biogen-
nych — azotu w procesach nitryfikacji i denitryfikacji oraz fosforu w procesie
defosfatacji biologicznej — badZz strgcania chemicznego wynika z dziatan
ochronny wzgledem odbiornikow $ciekow. Przyjmowane przez odbiornik $cieki
oczyszczone powinny zawiera¢ takie tadunki zanieczyszczen, ktére nie spowo-
duja pogorszenia jego stanu czystosci.

W celu uzyskania pewnos$ci o odpowiedniej wysokosci tadunkow odprowa-
dzanych do odbiornika nalezy wykona¢ odpowiednig analizg jakoSci $Sciekow.
Wykonanie analizy jako$ciowej $ciekow pozwala oceni¢ prawidtowos¢ funkcjo-
nowania oczyszczalni Sciekow oraz wptyw odprowadzanych $ciekow na odbior-
nik i srodowisko wodne.

2. Charakterystyka oczyszczalni Sciekow w Rzeszowie

Miejska oczyszczalnia $ciekoéw w Rzeszowie jest zlokalizowana przy ul.
Cieptowniczej 2, na prawym brzegu rzeki Wistok, w pdéinocnej cze$ci miasta
oddalona okoto 3,1 km od centrum. Rzedne terenu oczyszczalni Sciekow wahaja
sie miedzy 197,70 a 200,20 m n.p.m. [5]. Rzeka Wistok — lewy doplyw Sanu
stanowi sie¢ hydrograficzng w tym rejonie, przeptywa w odleglosci okoto 100 m
od oczyszczalni 1 jest bezposrednim odbiornikiem $ciekow oczyszczonych z rze-
szowskiego obiektu [5, 14].

W wigkszej czg$ci Rzeszowa funkcjonuje rozdzielczy systemem kanaliza-
cji. Lewobrzezna cze$¢ miasta odprowadza Scieki systemem kanalizacji ogo6lno-
sptawnej. Obecnie trwa przebudowa kanalizacji w celu calkowitego rozdzielenia
systemu kanalizacji sanitarnej na obszarze catego miasta [5, 8]. Ze wzgledu na
zréznicowane uksztaltowanie terenu i dolgczanie do sieci nowych osiedli oraz
gmin konieczna jest budowa przepompowni. Obecnie na terenie miasta jest eks-
ploatowanych 81 przepompowni. Dlugo$¢ kanalizacji sanitarnej wynosi tgcznie
619,3 km dlugosci (107,2 km stanowig przytacza) [5, 8]. Ze wzgledu na rozwoj
miasta, budowe nowych osiedli oraz przylaczania do miasta nowych obszarow
zostaty podjete dziatania, ktore obejmuja budowe nowych odcinkow dla sieci
kanalizacji sanitarnej. Z chwilg rozpoczecia dziatan byty to gtownie tereny bez
mozliwosci przylaczenia do kanalizacji sanitarnej. Pod koniec 2012 r. skanali-
zowanie miasta stanowito 98% [8]. Wody opadowe sa odprowadzane z terenu
Rzeszowa do rzeki Wistok. Lokalne odbiorniki wod deszczowych dla lewo-
brzeznej czgéci Rzeszowa to: kolektor Baranowka, kolektor przechodzacy przez
Staromiescie
i ulice Trembeckiego, potoki: Hermanowka, Przyrwa, Mikoska, Lubcza, Paryja,
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natomiast dla prawobrzeznej czesci miasta: Strug i Miynéwka. Wigksza czes¢
kanalizacji deszczowej jest powigzana z wymienionymi odbiornikami, a pozo-
stale wody opadowe sa odprowadzane bezposrednio do rzeki Wistok. Sie¢ kana-
lizacji deszczowej wynosi tacznie 335,6 km dlugosci (stan na 31 grudnia 2012
r.) [5, 8]. Sieci kanalizacyjne eksploatuje Miejskie Przedsigbiorstwo Wodocig-
gow 1 Kanalizacji Sp. z 0.0. w Rzeszowie.

Oczyszczalnia $ciekow w Rzeszowie zostala wybudowana w latach
1974-1988. Linia technologiczna oczyszczalni Sciekéw byta modernizowana
etapami w latach 1992-1998 do systemu Bardenpho. Modernizacja zwigkszyta
przepustowos¢ oczyszczalni do obecnej wartosci 62 500 m*/d. Obliczenio-
we obcigzenie hydrauliczne oczyszczalni $ciekow W Rzeszowie wynosi
Qusr = 62 500 m*d™, Qgmax= 75 000 m*-d™* oraz 400000 RLM [5]. Wprowadzono
automatyczng kontrole i sterowanie procesami technologicznymi oraz urzadze-
niami do mechanicznego zaggszczania i odwadniania osadéw [5]. W 2001 roku
zmodyfikowano system oczyszczania $ciekow na system MUCT, wprowadzajac
recyrkulacje z komory denitryfikacji do komory defosfatacji. W latach 2003-
2004 dokonano kolejnej modernizacji czeSci osadowej, ktéra obejmowala
budowe dwodch dodatkowych komoér fermentacyjnych o pojemno$ci czynnej
2200 m® kazdy [5]. W latach 2012-2013 zmodernizowano cze$é mechaniczng
oczyszczalni $ciekow. W ramach tego przedsigwzigcia zmodernizowano pia-
skowniki, hale krat, zbiornik retencyjny, osadniki wstepne i wtdrne.

Obecnie w oczyszczalni §ciekdw w Rzeszowie jest przeprowadzana moder-
nizacja cze$ci biologicznej, ktora zaktada wysoko sprawne usuwanie zwigzkow
biogennych ze $ciekéw. Zakonczenie prac modernizacyjnych przewiduje sie na
druga potowe grudnia 2015 r. [5, 14].

Koniecznos$¢ podjecia modernizacji czg$ci biologicznej wynikata ze zmian
wymagan dotyczacych jakosci S$ciekéw oczyszczonych odprowadzanych
z oczyszczalni do odbiornika. Modernizacji wymagaty rowniez obiekty znisz-
czone technicznie przez wieloletnig eksploatacj¢. Po przeprowadzonej inwesty-
cji oczyszczalnia $Scieckow w Rzeszowie bedzie posiadata infrastrukture tech-
niczng, ktéra pozwoli na osiagniecie wyzszej efektywnosci niz dotychczas oraz
spetni wymagania stawiane w Dyrektywie 91/271/EWG w sprawie oczyszczania
$ciekoéw komunalnych i w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca
2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekdw
do
wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodo-
wiska wodnego. Po rozbudowie wielko$¢ oczyszczalni bedzie wynosita
398 000 RLM, tj. 0 2 000 RLM mniej niz obecnie [5, 7].

Planowane przedsiewzigcie obejmie modernizacj¢ i rozbudowe komor bio-
logicznych z automatyzacjg procesu oczyszczania $ciekoéw. Komory biologiczne
zwigksza swoja objetosé z 25 915 do 49 900 m®. Projekt przewiduje budowe
nowej stacji dmuchaw, nowej pompowni osadu wstgpnego oraz wezla koagula-
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cji odciekéw z odwadniania. Zmodernizowany zostanie system sterowania i wi-
zualizacji oczyszczalni $ciekow [5].

Technologia oczyszczania $ciekow w rzeszowskiej oczyszczalni zaklada
mechaniczno-biologiczne oczyszczanie $ciekOw ze zintegrowanym usuwaniem
substancji biogennych wedtug technologii konwencjonalnego wielofazowego
osadu czynnego z denitryfikacjg wyprzedzajaca i nitryfikacja w ukladzie cyrku-
lacyjnym (rys. 1.). Obejmuje dwa stopnie oczyszczania [5, 7, 8, 14].
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni Scieckow w Rzeszowie

Fig. 1. Scheme of technological system of Rzeszéw WWTP

Oczyszczanie 1° to oczyszczanie mechaniczne $ciekow — $cieki doptywaja
z pompowni i s3 dowozone do punktu zlewnego, kanatem $ciekéw surowych
przeptywaja do budynku krat, gdzie zachodza procesy cedzenia i sedymentacji
realizowane w trzech kolejnych urzadzeniach: kratach, piaskownikach napowie-
trzanych i osadnikach wstepnych [5]. W budynku krat znajduja si¢ trzy kraty
schodkowe mechaniczne, z ktorych skratki trafiaja na prase hydrauliczng i sa
magazynowane na zewnatrz budynku pod zadaszana wiata. Scieki z krat prze-
pltywaja grawitacyjnie do dwoch poziomych, dwukomorowych piaskownikéw z
komorg ulgi. Za pomoca zgarniaczy dennych piasek jest zgarniany do leja, a
stamtad
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pompowany do stanowiska odwadniania, kolejno do phuczki i po zaggszezeniu
za pomoca przeno$nika srubowego trafia bezposrednio na przyczepe. Wyptuka-
ny piasek wykorzystuje si¢ na terenie oczyszczalni. Z piaskownikoéw $cieki tra-
fiaja do komory przelewowej, nastepnie do komory rozdzialu i ostatecznie do
dwoch osadnikow wstepnych o pojemnosci 3 768 m? objetosci czynnej kazdy
[5]. Dodatkowym obiektem wystepujacym w mechanicznym wezle oczyszczalni
Sciekow jest zbiornik retencyjny $ciekéw opadowych o objetosci czynnej 5 062
m?, do ktérego trafiaja $cieki z komory przelewowej w okresie deszczowym. W
zbiorniku retencyjnym sa zamontowane dwa mieszadla zatapialne, aby zapobiec
sedymentacji i zagniwaniu $ciekow. Zbiornik ma wmontowane dwie pompy, z
ktorych jedna prowadzi $cieki przez komore zasuw do osadnikéw wstepnych, a
druga pompuje Scieki do komory Sciekowej potozonej przed piaskownikiem. W
osadnikach wstepnych przebiega proces wstgpnej sedymentacji zawiesin, skad
sa mechanicznie doprowadzane korytami zbiorczymi do studni rozdzielczej.
Osad z leja osadowego jest zbierany w komorze osadowej, w ktorej jest zainsta-
lowana pompa zatapialna. Z komory osad trafia przez kanat przed zageszczacz i
grawitacyjnie doptywa do zbiornika zageszczacza grawitacyjnego. Scieki
0czyszczone mechanicznie sa transportowane ze studni rozdzielczej do komory
doplywowej, a nastgpnie wptywaja do komory defosfatacji (KD) o objetosci
2775 m®. Tu zaczyna sie II° oczyszczania Sciekow.

Scieki kanatami doptywaja do dwoch komor biologicznych, ktore przedzie-
lone przegrodami tworzg komory denitryfikacji (KDN) oraz komory nitryfikacji
I° (KN1) od strony zewnetrznej. Objetosé kazdej z nich wynosi 2840 m>. Z ko-
mor nitryfikacji 1° $cieki sg transportowane kanatem do dwoch komor nitryfika-
cji 11° (KN2) o objetosci 5900 m® kazda. Transport $cickéw moze byé prowa-
dzony rowniez kanatem obiegowym, Scieki trafiajg wowczas do rozdzielacza
$ciekow i osadéw umiejscowionych przy osadnikach wtérnych. Scieki odptywa-
ja kanatami
z komor nitryfikacji II° do rozdzielacza $ciekow. W komorach KD znajduja si¢
dwie pompownie $ciekow recyrkulowanych, ktore recyrkulujg $cieki z KN2
i przewodami odprowadzaja $cieki do komor KDN. Z rozdzielacza $cieki do-
pltywaja do czterech osadnikéw wtornych, Scieki sg transportowane kro¢cami z
kolumn do czgéci czynnej osadnika, a osady do komory zewngtrznej. Osad
zgromadzony na dnie osadnikow jest odprowadzany za pomoca systemu ssaw-
kowo-pompowego z systemem zgarniania i odprowadzania czesci ptywajacych
do studni rozdzielczej osadow, skad trafia do pompowni osadu recyrkulowanego
i nadmiernego. Dodatkowo jest rowniez stosowane chemiczne koncowe straca-
nie fosforu ze $ciekdw za pomoca siarczanu zelaza. Sklarowane $cieki doptywa-
ja do koryta przelewowego, nast¢pnie sg odprowadzane kanatem zelbetowym do
kanatu zbiorczego $ciekdw oczyszczonych, gdzie znajduje si¢ punkt poboru
prob $ciekow oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika. Pomiar trafia do
komputera
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w centrali sterowni. Scieki oczyszczone sa odprowadzane kolektorem do rzeki
Wistok w km 58 + 300 [5, 7, 8, 14].

3. Metodyka analizy efektywnosci pracy oczyszczalni Sciekow

Wieloparametryczng ocene efektywnosci oczyszczalni w Rzeszowie oparto
na wynikach érednich dziennych badan jakosciowych S$ciekéw surowych
i oczyszczonych wykonanych przez laboratorium oczyszczalni w latach 2011-
-2013. Analiza opiera si¢ na wybranych wskaznikach zanieczyszczen: BZTs,
ChZT,, zawiesina ogolna, azot ogolny i fosfor ogélny. Dla kazdego wskaznika
zanieczyszczen otrzymano 1096 wynikéw badan w $ciekach surowych i oczysz-
czonych.

Oczyszczalnia $ciekoéw w Rzeszowie posiada pozwolenie wodnoprawne
[2], ktorego wymagania prawne sg rozbiezne wzgledem Rozporzadzenia Mini-
stra Srodowiska (RMS) z dnia 24 lipca 2006 r. [11] dla obiektow o wielkosci
RLM > 100 000. W pozwoleniu wodnoprawnym okreslonym dla oczyszczalni
sciekow w Rzeszowie nie uwzgledniono dopuszczalnego poziomu dla wskazni-
ka zanieczyszczen ChZTc,, poniewaz okre§lono dopuszczalny poziom OWO
(tab. 1.).

Tabela 1. Najwyzsze dopuszczalne warto$ci zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych
Table 1. Permissible concentration of pollutants in the treated wastewater

- . ) Wedlug pozwolenia Wedlug RMS

Wskaznik zanieczyszczen wodn Ogrgwn eqo [2] [1%]
BZTs[mg Oydm™] 15,0 15,0
ChZT¢, [mg Oz-dm] - 125,0
OWO [mg C-dm™] 40,0 -
Zawiesina ogolna [mg-dm™] 50,0 35,0
Azot ogolny [mg N-dm™] 20,0 10,0
Fosfor ogolny [mg P-dm™] 15 1,0

Wyniki badan jako$ci sciekéw surowych i oczyszczonych zostaly poddane
analizie statystycznej, ktora pozwolita na scharakteryzowanie wielko$ci i zmian
stezen wskaznikow zanieczyszczen. Obliczono podstawowe statystyki opisowe:
srednig, minimum, maksimum, mediang, wspotczynnik zmiennosci, odchylenie
standardowe i rozstep.

Analize efektywnosci oczyszczania $ciekow wykonano na podstawie anali-
zy porownawczej sciekdw surowych i oczyszczonych, okreslajac procentowa
redukcje zanieczyszczen. Dla wiarygodniejszej oceny efektywnosci oczyszcza-
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nia $ciekow okreslono niezawodno$¢ oczyszczalni pod katem usuwania wybra-
nych zanieczyszczen. Do obliczen niezawodnosci wykorzystano wspotczynnik
niezawodnosci WN oraz wskaznik technologicznej sprawno$ci Psw [9, 12].

4. Analiza wynikéw funkcjonowania oczyszczalni i dyskusja

4.1. Obciazenie hydrauliczne obiektu

W rozpatrywanym trzyleciu pracy oczyszczalni obcigzenie hydrauliczne
ksztattowato sie na poziomie $rednio 39 961 m*d™?, stanowiac 63,9% poziomu
zaprojektowanej $redniodobowej przepustowosci. Nie zaobserwowano perio-
dycznosci doptywu $ciekéw do oczyszczalni (rys. 2.). Najwickszg rozpietosé
przeptywow sredniodobowych zaobserwowano w 2013 r., z kolei najmniejsza
w 2011 (tab. 2.). Tlo$¢ $ciekow doplywajacych do Oczyszczalni byta $cisle po-
wigzana z opadami atmosferycznymi, ktore zwickszaty doplyw $ciekow. Ilosé¢
doplywajacych $ciekow do oczyszczalni w 2011 r. byta bardzo zréznicowana.
W 2011 roku najnizszy doptyw $ciekow wyniost 29 631 m*d™* (grudzien), na-
tomiast najwyzszy 64 879 m*d™ (lipiec). Srednia ilos¢ $cickow doptywajacych
do oczyszczalni w 2011 r. wynosita 41 559 m*d™, co stanowi 66,5% zaprojek-
towanej przepustowosci $redniej dobowej. Najnizszy $redni miesieczny doptyw
Sciekow odnotowano w miesigcu listopadzie, a najwiekszy w lipcu, co bylo
spowodowane obfitymi opadami deszczu w tym miesigcu. W 2012 roku ilosé
sciekow doptywajacych do oczyszczalni wahata sie w granicach od 27610 m*d™
(luty) do 57 868 m*d™ (pazdziernik). Sredni przeptyw dla rozpatrywanego okre-
su wynosit 37 701 m*d™, bedacy 60,3% zaprojektowanego obciazenia. Najwyz-
sze $rednie miesigczne przeptywy odnotowano w czerwcu w okresie deszczowej
pogody,

a najnizsze w sierpniu. Funkcjonowanie oczyszczalni sciekow w 2013 r. prze-
biegato w podobnie zmiennych warunkach hydraulicznych. Przeptyw $ciekow
oscylowat w przedziale od 28 624 m*d™ (listopad) do 66 773 m*d™ (kwiecien).
Sredni dobowy przeptyw w rozpatrywanym roku ksztaltowat si¢ na poziomie
40 629 m*d™, co odpowiadato 65% zalozonego obcigzenia. Najwyzszy $redni
miesigczny przeptyw odnotowano w Kwietniu, najnizszy za§ W sierpniu.
Wskaznik roczny przyrostu $ciekow w 2012 r. byt o 9% nizszy niz w roku
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Rys. 2. Srednie dobowe ilosci $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni w latach 2011-2013
Fig. 2. The average daily volume of wastewater flowing into the treatment plant in 2011-2013

Tabela 2. Charakterystyka ilosciowa $ciekow doptywajacych do oczyszczalni $ciekow
Table 2. Quantitative characteristics of the influent wastewater treatment plants

Qgra [M*d] 2011 2012 2013 2011-2013
Warto$¢ $rednia 41559 37 701 40 629 39 961
Warto$¢ minimalna 29 631 27 610 28 624 27 610
Warto§é maksymalna 64 879 57 868 66 773 66 773
TR 3.
15]“'“"”““*‘ ilo¢ Sciekdw [m™a” | 15159 048 | 13708676 | 14829551 | 43 757 275

wezesniejszym. Z kolei w 2013 r. do oczyszczalni doptyngto o 7% wiecej
Sciekow niz w 2012. Na podstawie monitoringu przeplywow stwierdzono, ze
w rozpatrywanym okresie najczeSciej wystepowaly przeptywy w zakresie
34 00038 000 m*d™* (33% obserwacji). Wyniki powyzej 62 000 m*d™i ponizej
30 000 m*d™* wystepowaty sporadycznie. Podobne zréznicowanie doptywu scie-
kow do oczyszczalni zaobserwowano w Jasle, Warszawie, Tarnowie i Sando-
mierzu [1, 3, 4, 13].

4.2. Jako$¢ sciekow surowych, obcigzenie substratowe obiektu

Do miejskiej oczyszczalni Sciekow w Rzeszowie doptywaja $cieki bytowe,
przemystowe oraz deszczowe z kanalizacji ogélnosptawnej. Jakos$¢ sciekow su-
rowych oraz obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen determinuje biologiczne
oczyszczanie $ciekow, przede wszystkim zwigzkoéw biogennych. Analiza danych
w rozpatrywanym okresie wykazata zréznicowane wartosci wybranych wskaz-
nikow zanieczyszczen w doptywajacych $ciekach (tab. 3).

Scieki doptywajace do rzeszowskiej oczyszczalni w analizowanym okresie
charakteryzowaly si¢ nierownomiernym skladem jakosciowym. Ze wzgledu na
rozlegla sie¢ kanalizacyjng i dopltyw $ciekéw z réznych zrodet (Scieki bytowe,
przemystowe i opadowe) nie odnotowano sezonowego zrdéznicowania jakos$ci
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sciekow surowych. Najnizsze $rednie warto$ci zanieczyszczen w $ciekach suro-
wych odnotowano w przypadku wszystkich pieciu wskaznikow w 2011 r.

Dynamika zmian jako$ciowo-ilosciowych $ciekow surowych przekladata
si¢ na zréznicowane obcigzenie substratowe obiektu. Rozrzut dobowych
tadunkow zawiesiny ogolnej oscylowal na poziomie 3672,6+61423,2 kg-d™
Z kolei $rednie dobowe obcigzenie oczyszczalni tadunkiem zanieczyszczen ofr-
ganicznych wyrazonych wskaznikami BZTs i ChZTc, wyniosto odpowiednio
4090,5+39079,4 kg O, d’oraz 5333,6+94676,8 kg O,d™. Dobowy tadunck
zwiazkoéw biogennych obejmowat zakres 585,9+49955 kg N-d' oraz
133,2+1059,7 kg P-d™. Srednie dobowe tadunki zanieczyszczen doptywajace do
oczyszczalnie w Rzeszowie w danym roku zostaty przedstawione w tab. 4. Obli-
czeniowe obcigzenie rzeszowskiej oczyszczalni wynosi 400 000 RLM. W rozpa-
trywanym trzyleciu $rednie obcigzenie wyniosto 233 078 RLM. Z kolei w po-
szczegblnych latach rownowazna liczba mieszkancow ksztattowata si¢ na po-
ziomie: 2011 r. — 237 520 RLM, 2012 r. — 225641 RLM, 2013 r. — 235538
RLM.

Tabela 3. Zestawienie statystyk opisowych wartosci wskaznikow zanieczyszczen w §ciekach su-
rowych dla oczyszczalni w Rzeszowie w latach 2011-2013

Table 3. Values of descriptive statistics parameters in raw wastewater at WWTP in Rzeszow
in years 2011-2013

Wskaznik £ . - . Wsp. Odch.
zanieczyszczen Srednia | Mediana | - Min. Maks. zmien. | stand.

2011 | 3429 330,0 71,0 920,0 0,35 118,8 | 849,0

Rozstep

[mg%zzi[;m's] 2012 | 3591 3575 142,0 970,0 0,20 72,7 828,0
2013 | 3478 351,0 38,1 788,0 0,25 85,9 759,9

ChZT 2011 | 8456 840,0 180,0 | 2500,0 0,31 262,2 | 2320,0
[mg Og~d(‘;;1'3] 2012 | 934,0 940,0 61,0 2350,0 0,20 188,4 | 1989,0

2013 | 9514 960,0 159,0 | 25100 0,26 246,2 | 2351,0
Zawiesina 2011 | 386,3 390,0 100,0 720,0 0,25 98,3 620,0
ogdlna 2012 | 437,0 438,0 102,0 | 1200,0 0,23 99,7 10980
[mg-dm™] 2013 | 4426 440,0 80,0 1140,0 0,28 124,1 | 1060,0
2011 64,2 67,0 10,0 99,0 0,21 13,7 89,0

ffﬁ%??% 2012 | 732 | 740 | 372 | 1460 | 016 | 120 | 1088
g 2013 | 646 | 650 | 213 | 960 | 021 | 136 | 747
Fostor ogolny |_201L | 200|100 23 | 190 | 028 | 28 | 167
g P | 2002 [ 113 | 111 37 | 206 | 022 | 25 | 169

2013 | 122 | 122 38 | 272 | 030 | 37 | 234

Tabela 4. Dobowe tadunki zanieczyszczen w $ciekach surowych doptywajacy do oczyszczalni
w Rzeszowie w latach 2011-2013 (wartosci $rednie)

Table 4. The daily pollutant loads in raw sewage flowing in the sewage treatment plant in Rzeszow
in 2011-2013 (the value of average annual)



308 K. Maj, A. Maston

Ladunek Zi""',i’s'”a BZTs ChZTe, Nog Pog
zanieczyszczen [Eg_;_?] [kg Oz~d-l] [kg Oz.d-l] [kg N.d-l] kg P-d-l]
2011 16053,2 14251,2 35140,7 2666,8 416,6
2012 16477,3 13538,5 35213,1 2758,3 4248
2013 17984,0 14132,3 38653,5 2626,5 4972
2011-2013 16863,6 13984,7 36377,9 2690,6 446,6

Analiza fadunkow zanieczyszczen wykazata, ze w 2013 r. odnotowano do-
ptyw najwyzszych $rednich tadunkéw zanieczyszczen zawiesiny ogolnej, fosfo-
ru ogdlnego i ChZTc,. Najwyzszy tadunek BZTs i azotu ogdlnego doptynat do
oczyszczalni w 2011 r. Sredni doptyw tadunkéw w trzyleciu byl nizszy niz
w 2013 r., z wyjatkiem azotu ogdlnego. Sredni tadunek azotu ogélnego w latach
2011-2013 byt nizszy niz odnotowany w 2012 r.

4.3. Efektywnos¢ oczyszczania Sciekow

Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen wyrazong jakoscig Sciekow oczysz-
czonych oraz procentowa redukcja analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
przedstawiono w tab. 5., 6. oraz na rys. 3., 4.

Tabela 5. Zestawienie statystyk opisowych wartosci wskaznikow zanieczyszczen dla $ciekéw
oczyszczonych w oczyszczalni w Rzeszowie w latach 2011-2013

Table 5. Values of descriptive statistics values of pollutants in the effluent of the Rzeszow WWTP
in 2011-2013

Wskaznik Wsp. Odch.

zanieczyszezei Srednia | Mediana| Min. Maks. smien. | stand. Rozstep
BZT 2011 6,2 59 0,0 15,0 0,34 2,1 13,0
[mg Oy-dm?] 2012 7,3 59 2,1 14,9 0,00 3,7 12,8
2013 52 4,6 2,2 12,5 0,40 2,2 10,3
ChzT 2011 48,2 47,0 21,0 98,0 0,27 13,0 77,0
[mg 02~dcr;1'3] 2012 48,3 45,0 10,9 114,0 0,32 15,6 103,1
2013 45,5 43,8 8,7 78,0 0,24 11,0 69,3
Zawiesina | 2011 10,0 7,8 2,0 45,0 0,68 6,8 43,0
ogolna 2012 12,6 9,0 2,0 67,0 0,87 10,9 65,0
[mg-dm™] 2013 74 57 2,0 43,9 0,78 5,8 41,9
Azot ogolny 2011 16,4 17,0 51 42,0 0,24 39 36,9
[mg N-dm ] 2012 15,6 15,6 8,0 18,0 0,18 2,8 13,8
2013 13,9 14,0 7,2 21,0 0,18 2,5 13,8
Fosfor ogélny 2011 0,7 0,5 0,1 15 0,59 0,4 14
[mg P-dm] 2012 0,6 0,5 0,1 3,6 0,65 0,4 35
2013 0,5 0,4 0,1 2,5 0,60 0,3 2,4

Tabela 6. Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekow w latach 2011-2013

Table 6. The effectiveness of removing contaminants from wastewater in 2011-2013
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Zawiesina
. BZT ChZT N P
Statystyka opisowa ogélna 5 cr °9 o9
yeaop o] [%] [%] [%] [%]
Warto$¢ srednia 97,5 98,1 94,4 76,4 94,1
Mediana 98,2 98,4 94,9 77,6 96,0
Wartos¢ minimalna 83,8 91,5 77,1 29,4 47,8
Warto$¢ maksymalna 99,7 99,7 99,1 89,7 99,3
Wspdtczynnik zmiennosci 0,02 0,01 0,02 0,08 0,06
Odchylenie standardowe 2,21 1,05 2,34 6,48 5,23
Rozstep 15,9 8,2 22,0 60,3 51,4
Percentyl 10% 94,9 96,7 91,4 69,4 87,9
Percentyl 90% 99,3 99,1 96,7 82,7 98,1
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Rys. 3. Jakos$¢ $ciekow oczyszczonych w latach 2011-2013
Fig. 3. Quality of wastewater from WWTP in years 2011-2013
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Rys. 4. Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekow w latach 2011-2013

Fig. 4. The effectiveness of removal pollutants from wastewater in years 2011-2013

Analizujac funkcjonowanie oczyszczalni w rozpatrywanym trzyleciu, moz-
na stwierdzi¢, ze warto$ci wskaznika BZTs w $ciekach oczyszczonych najcze-
sciej wystepowaty w przedziale 3,0+6,0 mg O dm™ (55,2% wynikow). Z kolei
najczesciej wystepujace wartosci ChZ T, wyniosty od 40,0 do 50,0 mg O,-dm™
(35,2% obserwacji). Wyniki ponizej 20 mg O, dm™ oraz powyzej 100,0 mg
0,/dm? odnotowywano incydentalnie. Scieki oczyszczone charakteryzowaly sie
dobowym tadunkiem zanieczyszczen organicznych na poziomie 65,9+822,4 kg
Oyd?, (BZTs) oraz 304,3+6358,1 kg O,-d™ (ChZTc,). Stezenie zawiesiny ogdl-
nej w Sciekach po procesach oczyszczania byto zroznicowane. Najczesciej odno-
towywano warto$ci Zog z przedziatu 2,0+8,0 mg-dm™ (52% obserwacji). Dobo-
wy tadunek zawiesiny ogolnej ksztaltowat sie¢ w granicach 60,6+2498,8 kg-d™.
W analizowanym okresie odnotowano temperatur¢ w komorze osadu czynnego
ponizej 12°C, w zwiazku
Zz czym do analizy efektywno$ci usuwania zanieczyszczen azotu ze Sciekow
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [11] wyniki te nie zostaly
uwzglednione. Najwyzsza dopuszczalna warto$¢ okreslona w pozwoleniu wod-
noprawnym zostata przekroczona 11 razy. Stezenie azotu ogdlnego w Sciekach
oczyszczonych okreslone W rozporzadzeniu [11] zostato przekroczone w rozpa-
trywanym okresie 916 razy na 1096 probek, czyli ponad 83% probek nie odpo-
wiadato wyma-
ganiom stawianym dla obiektow o wielkosci RLM > 100000. Najcz¢sciej wy-
stepowaly stezenia azotu ogolnego W odptywie z oczyszczalni w zakresie od
12,0 mg N-dm™ do 18,0 mg N-dm™ (59,2% obserwacji). Dobowy rozkiad azotu
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0gélnego wynosit od 241,1 do 1720,3 kg N-d*. W odniesieniu do pozwolenia
wodnoprawnego stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach po oczyszczaniu bylo
wyzsze w trzech przypadkach. Podobnie przekroczenia wytycznych zaobserwo-
wano w odniesieniu do rozporzadzenia [11], wyzsze wartosci odnotowano 141
razy, co daje 12,9% prob niespelniajacych wymagan. Najczesciej stezenie Pog
wystepowato w przedziale 0,2+0,4 mg P-dm™ (35,4% wynikéw). Rozklad fa-
dunkow fosforu ogolnego w odptywie z oczyszczalni oscylowat w przedziale
2,6+132,5 kg P-d™. Oczyszczalnia miejska w Rzeszowie w analizowanym okre-
sie osiggneta wysoki poziom usuwania zanieczyszczen ze $ciekow (tab. 6., rys.
4)).

Efektywno$¢ usuwania zawiesiny ogdlnej w poszczegdlnych latach wynio-
sta: 88,5+99,6% (2011 r.), 83,8+99,7% (2012 r.) i 84,2+99,6% (2013 r.). Sku-
teczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych wyrazona stopniem zmniejsza-
nia BZTs osiggneta odpowiednio poziom 91,5+99,3% (2011 r.), 93,1+99,7%
(2012 1.) 1 92,4+99,6% (2013 r.). W odniesieniu do ChZT¢, uzyskano efektyw-
nos¢: 80,0+-98,0% (2011 r.), 85,8+98,8% (2012 r.) oraz 77,1+99,1% (2013 r.).
Zdecydowanie wigkszy rozrzut sprawnosci obiektu odnotowano w przypadku
zwigzkoéw biogennych. Skuteczno$¢ usuwania azotu ogolnego ze $ciekow ksztat-
towala
si¢ na poziomie 29,4+87,3%, 60,7+89,4% i 42,5+89,7% odpowiednio w 2011,
2012 1 2013 r. Z kolei stopien redukcji fosforu ogodlnego oscylowat
w przedziatach 47,8+98,8% (2011 r.), 74,2+99,3% (2012 r.) oraz 66,7+98,8%
(2013 r.). Srednia efektywno$é oczyszczania $ciekow w catym rozpatrywanym
okresie wyniosta odpowiednio: BZTs — 98,1+1,05%, ChZTc, — 94,4+2,34%,
Zog—97,5+2,21%, Pog — 94,1£5,23%, Nog — 76,4+6,48%.

Analiza wskaznika niezawodnosci wykazata wysokg niezawodno$¢ pracy
oczyszczalni Sciekow w Rzeszowie. Wyjatek stanowil wspotczynnik obliczony
dla azotu ogolnego, dla ktorego praca oczyszczalni wykazuje nizsza niezawod-
no$é. Srednie wartosci WN w rozpatrywanym trzyleciu wynosity w odniesieniu
do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [11]: BZTs — 0,41, ChZT¢, — 0,38, za-
wiesina ogdlna — 0,29, azot ogbélny — 1,27, fosfor ogolny — 0,57. Natomiast
w odniesieniu do pozwolenia wodnoprawnego ksztalttowaly sie na poziomie:
BZTs; — 0,41; zawiesina og6lna — 0,20, azot ogdlny — 0,79, fosfor ogolny — 0,30.
Niskie warto$ci wspotczynnika WN wskazuja na prawidtowg prace oczyszczal-
ni. Najwyzsza wartosci uzyskano dla azotu ogdlnego, co §wiadczy o niskiej sku-
tecznosci usuwania zwigzkow azotu ogolnego ze sciekow [9, 12].

Interpretacja wyznaczonego wskaznika technologicznej sprawnosci oczysz-
czalni $ciekow wskazuje na prawidlowa prace obiektu z wyjatkiem usuwania
azotu ogolnego. Srednie wartosci Py okreslone w odniesieniu do rozporzadzenia
wynosity odpowiednio: BZTs — 99,9%, ChZTc — 99,9%, zawiesina ogdlna
—97,6%, azot ogodlny — 16,4%, fosfor ogdlny — 87,1%. Z Kolei wartosci wskaz-
nika P, wzglgdem pozwolenia wodnoprawnego osiagnety dla poszczegolnych
wskaznikow zanieczyszczen poziom: BZTs — 99,9%, zawiesina ogolna — 99,8%,
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azot ogdlny — 98,1%, fosfor ogélny — 99,6%. Podobnie jak w przypadku WN,
oczyszczalnia wykazuje niski wskaznik dla zwigzkoéw azotu ogdlnego.

5. Podsumowanie

W analizowanym okresie miejska oczyszczalnia §ciekow w Rzeszowie za-
pewniata wlasciwa skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen wzglgdem wymagan
okreslonych w pozwoleniu wodnoprawnym. Analiza wynikow otrzymanych
w latach 2011-2013 wykazata $rednig efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen ze
Sciekow, ktora dla poszczegdlnych wskaznikéw wyniosta: BZTs — 98,1+1,05%,
ChZTcr — 94,4+2,34%, Zog — 97,5+2,21%, Pog — 94,145,23%, Nog — 76,4+6,48%.
Wysoki stopien usuwania zanieczyszczen osiagni¢to dla wskaznikow okreslaja-
cych zwigzki organiczne i fosfor ogoélny. Niska skuteczno$¢ usuwania azotu
ogblnego stanowita w rozpatrywanym okresie znaczacy problem dla pracy
oczyszczalni.

Interpretacja efektywnos$ci oczyszczalni $ciekdw w odniesieniu do wyma-
gan okre§lonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [11] dla obiektow
o wielko$¢ RLM > 100000 ukazuje liczne przekroczenia warto$ci dopuszczal-
nych, co wskazuje na potrzebg przeprowadzenia modernizacji oczyszczalni,
przede wszystkim w zakresie usuwania zwigzkoéw biogennych. Odnoszac wyniki
uzyskanych srednich skutecznosci eliminacji zwigzkow ze $ciekow wzgledem
warto$ci prezentowanych w rozporzadzeniu stwierdzono, ze w przypadku BZTs,
ChZTc, i zawiesiny ogélnej liczba probek w ciggu kazdego analizowanego roku
niespetniajgcych wymagania tego rozporzadzenia nie przekroczyta dopuszczal-
nej liczby 25. Inaczej byto w przypadku azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego
— liczba probek niespelniajgcych wymagan rozporzadzenia w kazdym z roku
objetych obserwacjami zostata przekroczona. Niemniej jednak przekroczenia
odnotowano zazwyczaj w okresach zimowych. W zwiazku z tym planowana
modernizacja oczyszczalni skupiajgca sie na efektywniejszym usuwaniu zwigz-
kow biogennych jest jak najbardziej uzasadniona.

Modernizacja miejskiej oczyszczalni §cieckow w Rzeszowie zostanie prze-
prowadzona w ramach projektu ,,Rozbudowa (modernizacja) ciagu biologiczne-
go komunalnej oczyszczalni $ciekéw w Rzeszowie”, realizowanego w ramach
,,Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko”, 0§ priorytetowa I — Go-
spodarka wodno-$ciekowa, dziatanie 1.1 — gospodarka wodno-scickowa
w aglomeracjach powyzej 15 tys. RLM. Warto$¢ catkowita projektu wynosi
45733 336,03 zl, z czego dofinansowanie z Funduszu Spodjnosci wyno-
si 20 503 698,21 zt. Termin zakonczenia modernizacji zostat ustalony na 31
grudnia 2015. W ramach przedsiewziecia od lipca 2014 r. do grudnia 2015 r. jest
planowana:

e modernizacja i rozbudowa komoér biologicznych wraz z automatyzacja

procesu oczyszczania Sciekow,

o budowa nowej stacji dmuchaw,
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¢ budowa wezla koagulacji odciekéw z odwadniania osadéw Sciekowych,

e budowa nowej pompowni osadu wstepnego, modernizacja systemu ste-

rowania 1 wizualizacji oczyszczalni §ciekow.

Realizacja planowanej modernizacji obiektu przetozy si¢ na znaczng po-
prawe standardu technicznego oczyszczalni, umozliwi uzyskanie wyzszej niz
obecnie efektywnosci oczyszczania Sciekow pozwalajacej na spetienie wyma-
gan okre$lonych dla oczyszczalni $ciekow o RLM > 100 000 oraz przyczyni
sie do spelnienia przez aglomeracje Rzeszow wymogow ,,Krajowego Programu
Oczyszczania Sciekéw Komunalnych” do kofica 2015 .

Modernizacja rzeszowskiej oczyszczalni sciekéw przyczyni si¢ do zmniej-
szenia odprowadzanego do $rodowiska wodnego ltadunku zanieczysz-
czen zwigzkow biogennych, ograniczenia ryzyka eutrofizacji wod odbiornika
i w konsekwencji do poprawy jakos$ci s$rodowiska wodnego. Aktualnie
stan/potencjat ekologiczny oraz stan chemiczny rzeki Wistok ponizej zrzutu
Sciekow
z rzeszowskiej oczyszczalni jest okreslany jako dobry [10]. Przewiduje sie, ze
po usprawnieniu biologicznego oczyszczania $ciekéw jakos¢ wody w odbiorni-
ku ponizej odpltywu z oczyszczalni ulegnie dalszej poprawie. Intensyfikacja bio-
logicznego oczyszczania $ciekow, w tym usuwania zwigzkéw biogennych, w
znacznym stopniu pozwoli dodatkowo ograniczy¢ wptyw $ciekow oczyszczo-
nych
na stan troficzny wdd odbiornika. Przykltadowo, modernizacja oczyszczalni
Sciekow ,,Sitkowka” w Kielcach przyczynita si¢ do zmiany stanu troficznego
odbior-

nika z eutroficznego (przed modernizacja) do mezoeutro-ficznego (po moderni-
zacji) [6].
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MULTIPARAMETER EVALUATION OF EFFECTIVENESS
OF WASTEWATER TREATMENT PLANT IN RZESZOW
BEFORE MODERNIZATION

Summary

The aim of the paper is multiparameter evaluation of the effectiveness of wastewater treatment
plant in Rzeszow before modernization. The Rzeszow WWTP was built between 1974-1988 and
was modernized several times (1992-1998, 2001, 2003-2004, 2012-2013). The proposed average
daily capacity is Qyq = 62 500 m*d™, Qumax = 75 000 m*d™* and 400000 PE. Wastewater technolo-
gy involves mechanical-biological treatment of wastewater with integrated nutrient removal based
on a conventional multistage activated sludge with a pre-emptive denitrification and nitrification.
The Rzeszow WWTP worked under varying conditions of hydraulic loads in the period from Jan-
uary 2011 to December 2013. The average flow of raw wastewater amounted to 39 961 m>d™.
In 2011-2013, the average efficiency of removal of pollutants from WWTP in Rzeszow was:
BODs — 98,1 + 1,05%, COD - 94,4+2,34%, TSS — 97,5+2,21%, TN — 76,4+6,48% and TP
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—94,1+5,23%. Proper removal efficiency of pollutants in relation to the requirements of the water-
legal permit was provided in the analyzed period. Interpretation of the efficiency of wastewater
treatment plants in relation to the requirements specified in the RMS for objects of the size of PE >
100000 indicates the number of limit values, which indicates the need for modernization of
wastewater treatment, primarily for the nutrients removal. Modernization of the Rzesz6w WWTP
will help to reduce discharged into the aquatic environment of the pollution load of nutrients, re-
duce the risk of eutrophication of the receiver and, consequently, to improve the quality of the
aquatic environment.
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