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OCENA NIEZAWODNOSCI USUWANIA ] ]
ZWIAZKOW BIOGENNYCH W OCZYSZCZALNI SCIEKOW
METODA WEIBULLA

Piotr Bugajski

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy byla ocena niezawodnosci usuwania zwiazkow azotu i fosfo-
ru z zastosowaniem metody niezawodno$ci Weibulla w zbiorczej oczyszczalni $ciekow
w Mszanie Dolnej. Wielko$¢ projektowana oczyszczalni wyrazona RLM wynosi 18000.
Badania prowadzono w latach 2007-2011, w ktorych pobrano i poddano analizie fizyczno-
-chemicznej 60 probek Sciekow surowych i oczyszczonych. Na podstawie badan stwier-
dzono, ze stgzenia azotu ogdlnego w $ciekach doptywajacych w 83,3% przypadkéw od-
powiadaty charakterystycznym warto$ciom w $ciekach bytowych, z kolei st¢zenia fosforu
ogodlnego byly tylko w 30% na poziomie wartoéci charakterystycznych. Za pomoca tej
metody oceniano poziom niezawodnosci technologicznej oczyszczalni, ktory to wynika
z metodycznej analizy uzyskanych wczesniej wynikow badan. Analizowana oczyszczalnia
pracuje z obnizong niezawodnoscia, ktora dla azotu ogélnego wynosi 87,1%, a dla fosforu
ogodlnego 93,9%. Na skutek obnizonej skuteczno$ci usuwania zwigzkow azotu oraz fosforu
w badanym obiekcie w $ciekach odprowadzanych do odbiornika pojawiaja si¢ stgzenia
wyzsze od dopuszczalnych okreslonych w pozwoleniu wodno-prawnym. Wedtug zapropo-
nowanego w pracy dopuszczalnego poziomu niezawodnosci dla tej wielko$ci oczyszczalni
opisanego przez Andrake i Dzienisa [2003], w przedmiotowej oczyszczalni tylko st¢zenia
azotu sg wyzsze od przyjgtego poziomu niezawodnosci, a w odniesieniu do stgzen fosforu
poziom niezawodnos$ci usuwania tego biogenu zawiera si¢ w dopuszczalnej granicy. Ce-
lem zwigkszenia skutecznosci proceséw nitryfikacji i denitryfikacji w bioreaktorze badanej
oczyszczalni nalezy prowadzi¢ ciagly monitoring (online) i okresowo dawkowac dodat-
kowe zrodlo wegla organicznego (BZTs) bezposrednio do bioreaktora w celu zachowania
odpowiednich proporcji zwiazkow organicznych wyrazonych jako BZTs w stosunku do
zwiazkow azotu, tak aby prawidtowo zachodzity procesy nitryfikacji i denitryfikacji odpo-
wiedzialne za neutralizacj¢ zwiazkow azotu.
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WSTEP

Dynamiczny rozw6j w ostatnich latach infrastruktury sanitarnej na terenach gmin
wiejskich w Polsce niewatpliwie wpltywa na poprawe stanu czystosci wod [Btazejewski
2012, Jozwiakowski 1 in. 2012]. W miejscowo$ciach, w ktorych do niedawna mieszkan-
cy korzystali z wybieralnych zbiornikéw bezodptywowych (szamba), powstaja zbiorcze
systemy kanalizacyjne z oczyszczalnig Sciekow, a na terenach o rozproszonej zabudowie
instalowane sa przydomowe oczyszczalnie [Krzanowski i Watgga 2007, Heidrich i Stan-
ko 2008, GUS 2012]. Wedtug aktualnych danych GUS [2012], w Polsce funkcjonuje
ponad 110 000 przydomowych oczyszczalni, a docelowo szacuje sig, ze bedzie ich ponad
600 000. W krajach Unii Europejskiej, w tym tez w Polsce, przepisy dotyczace wymagan
jakosci §ciekdw oczyszczonych odprowadzanych z oczyszczalni sa zréznicowane w za-
leznosci od wielkosci obiektu okre§lonej na podstawie rownowaznej liczby mieszkancow
[Dz.U. Nr 137, poz. 984 z pdzn. zm)].

Zbiorcze oczyszczalnie §ciekow instalowane na terenach wiejskich sa obiektami, w kto-
rych wymagania odnosnie unieszkodliwiania zwiazkow biogennych nie sa uwzglgdniane
lub wymogi odno$nie tych zwiazkow sa bardzo liberalne. W zwiazku z tym technologia
oczyszczania w tych oczyszczalniach jest niedostosowana do usuwania zwiazkoéw azotu
i fosforu. Uwzgledniajac duza liczbg powstajacych tego typu oczyszczalni w Polsce, nale-
zy mie¢ na wzgledzie, iz nadmiar zwiazkoéw azotu i fosforu w odprowadzanych $ciekach
bedzie skutkowal zwigkszonymi procesami eutrofizacji wod, zwlaszcza stojacych. Aby
uniknaé tego zagrozenia, nalezy opracowaé wytyczne odnosnie catego kraju lub regio-
néw szczegodlnie narazonych na zanieczyszczenia wod dotyczace doboru takiej technologii
oczyszczania, ktora pozwoli na jak najwigksze usuwanie zanieczyszczen eutroficznych.
W tego rodzaju dziataniach nalezy oczywiscie uwzgledni¢ specyficzne warunki dla tere-
néw wiejskich w Polsce, tj. stezenie zanieczyszczen w $ciekach, ilo§¢ powstajacych $cie-
kéw, a takze warunki klimatyczne [Bojanowska i Peplinski 2002, Bugajski 2013].

CEL, ZAKRES ORAZ METODYKA BADAN

Celem pracy byta ocena niezawodnosci usuwania zwiazkow azotu i fosforu z zastoso-
waniem metody Weibulla w zbiorczej oczyszczalni $ciekow.

Badania prowadzono w latach 2007-2011 w zbiorczej oczyszczalni $ciekow w Msza-
nie Dolnej. W okresie badan pobrano i poddano analizie fizyczno-chemicznej 60 probek
$ciekow surowych i oczyszczonych zgodnie z metodami referencyjnymi okreslonymi
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2006 roku [Dz.U. Nr 137, poz. 984 z pozn.
zm.]. Oceng efektywno$ci usuwania zanieczyszczen w przedmiotowej oczyszczalni okre-
$lono z wykorzystaniem elementdéw teorii niezawodnosci Weibulla, ktora, jak wykaza-
ly wczesniejsze badania, jest przydatna metoda do oceny funkcjonowania oczyszczal-
ni Sciekéw [Bugajski i in. 2012]. Rozktad Weibulla charakteryzuje si¢ funkcja gestosci
prawdopodobienstwa (1) z parametrami b, c i 9:
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gdzie:

x — zmienna okre$lajaca stezenie danego wskaznika zanieczyszczen w Sciekach oczysz-
czonych,

b — parametr skali,

¢ — parametr ksztattu,

6 — parametr potozenia.

Przy zatozeniach: 8 <x,b>0, ¢ > 0.

Estymacj¢ parametrow rozktadu Weibulla wykonano metoda najwigkszej wiarygod-
nosci. Jakos$¢ dopasowania rozktadu Weibulla do danych empirycznych przeprowadzono
testem Hollandera-Proschana [Bugajski i in. 2012]. Analiz¢ wynikow badan wykonano
z uzyciem programu STATISTICA 8.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Analizowana oczyszczalnia $§ciekdw w Mszanie Dolnej oddana do uzytku w 2004 ro-
ku zostata zaprojektowania dla RLM = 18 000 M. Do obiektu doptywaja $cieki systemem
kanalizacji rozdzielczej z gospodarstw domowych z obszaru miasta oraz dowozone sa
$cieki taborem asenizacyjnym z obszaréw nieskanalizowanych z terenu gminy. Projekto-
wany $redni dobowy doptyw $ciekéw wynosi Q. = 3600 m*-d™!, a doptyw maksymalny
wynosi Q.. = 4680 m*d'. W okresie 5-letnich badan $redni doptyw $ciekéw byt na po-
ziomie 57% zaktadanego doptywu, zatem mozliwe jest przyjecie wigkszej ilosci sciekow
niz obecnie. Aktualnie przy niedociazeniu hydraulicznym obiektu zwigkszony jest koszt
jednostkowy oczyszczania $ciekow. Oczyszczalnia $ciekow funkcjonuje na podstawie
pozwolenia wodno-prawnego 0S-622/3/6/0 wydanego przez Starostwo Powiatowe w Li-
manowej w dniu 8 kwietnia 2004 roku. Pozwolenie ma wazno$¢ do 31 grudnia 2018 ro-
ku. Odbiornikiem $ciekow oczyszczonych jest rzeka Mszanka — prawobrzezny dopltyw
rzeki Raby. W pozwoleniu wodno-prawnym zostaty okreslone dopuszczalne (maksymal-
ne) st¢zenia badanych wskaznikow, czyli azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego w Sciekach
oczyszczonych, ktére wynosza;

— azot ogolny — 15 mgN,dm,
— fosfor ogolny — 2 mgP,,-dm™.

Ciag technologiczny przedmiotowej oczyszczalni sktada si¢ z dwoch etapéw oczysz-
czania $ciekow oraz urzadzen do unieszkodliwiania osadow $ciekowych. Etap pierwszy
to oczyszczanie mechaniczne $ciekOw poprzez zastosowanie kraty gestej — schodkowe;j
z automatycznym usuwaniem skratek oraz piaskownika pionowego — wirowego. Z kolei
etap drugi to oczyszczanie biologiczne w czterech bioreaktorach sekwencyjnych typu
SBR, w ktoérych zachodza procesy nitryfikacji i denitryfikacji oraz proces oddzielania
osadow od oczyszczonych sciekow. Przy aktualnym niskim obciazeniu hydraulicznym
uzytkowane sa tylko 2 bioreaktory, a w razie zwigkszonego doptywu mozliwe jest uru-
chomienie dwoch kolejnych. W sktad ciagu technologicznego unieszkodliwiajacego osa-
dy $sciekowe wchodza dwa zbiorniki do tlenowej stabilizacji osadu oraz prasy filtracyjne,
ktérych zadaniem jest zmniejszenie uwodnienia osadow, tak aby zminimalizowaé ich
objetos¢.
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ANALIZA WYNIKOW BADAN

W $ciekach doptywajacych do oczyszczalni stgzenia azotu ogdlnego w wigkszo-
sci przypadkow plasowaly si¢ na poziomie przecigtnych wartoéci podawanych w lite-
raturze, czyli mozna je zakwalifikowac¢ do $ciekow charakterystycznych odprowadza-
nych z gospodarstw domowych [Heidrich i in. 2008, Bugajski i Bergel 2008, Heidrich
i Kozak 2009]. Jak wynika z wykresu przedstawionego na rysunku 1, w 83,3% przy-
padkow stezenia azotu ogolnego zawieraly si¢ w przedziale odpowiadajacym $ciekom
charakterystycznym odprowadzanym z gospodarstw domowych, czyli w granicach od
30 do 120 mgNOg‘dm‘S. W 5% przypadkow stezenia azotu ogdlnego byly bardzo niskie,
aw 11,7% przypadkow byly bardzo wysokie. Niskie st¢zenia azotu ogdlnego w Sciekach
surowych moga wynika¢ z okresowego doplywu wdd obcych (infiltracyjnych i przypad-
kowych), w ktérych tadunek azotu jest bardzo maty, z kolei ponadprzecigtnie wysokie
wartosci azotu w $ciekach surowych byty prawdopodobnie wynikiem doptywu do kana-
lizacji §ciekéw przemystowych [Kaczor 2012, Bugajski i Satora 2011].
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Rys. 1. Histogram rozktadu st¢zenia azotu ogélnego w $ciekach doplywajacych do oczyszczalni

Fig. 1.  Histogram of the total nitrogen concentration distribution in sewage flowing into the tre-
atment plant

W odniesieniu do wielkos$ci st¢zenia fosforu ogodlnego stwierdzono mate warto$ci
tego wskaznika w $ciekach surowych. W badanym okresie w blisko 1/3 badanych pro-
bek sSciekow stwierdzono stgzenia charakterystyczne dla $ciekow bytowych pochodza-
cych z gospodarstw domowych, czyli zawieraty si¢ w przedziale od 10 do 20 mgPog-dm’3
(36,7% przypadkow). Znaczna ilo$¢ analiz (46,7% przypadkow) wykazata, iz warto$ci
stezen fosforu ogdlnego sa ponizej 10 mgPOg-dm’3. Zdarzyty si¢ roéwniez sporadycznie
bardzo wysokie st¢zenia fosforu ogdlnego, powyzej 50 mgPOg-dm’3 (1,7% przypadkow).
Stezenia fosforu ogdlnego w Sciekach doptywajacych do badanego obiektu przedstawio-
no na rysunku 2.

W dalszej analizie dla oszacowanych parametroéw rozktadu dokonano weryfikacji hi-
potezy o przyjeciu rozktadu Weibulla do aproksymacji danych empirycznych. Wyniki
dopasowania rozktadu testem Hollandera-Proschana wraz z estymowanymi parametrami
przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Histogram rozktadu st¢zenia fosforu ogdlnego w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni

Fig. 2. Histogram of the total phosphorus concentration distribution in sewage flowing into the
treatment plant

Tabela 1. Wyniki estymacji parametrow rozktadu Weibulla wraz z miarami dobroci dopasowania
do danych empirycznych

Table 1. Results of the estimation of the Weibull distribution parameters together with the measu-
res of goodness of fit to empirical data

Parametry rozkladu Test Hollandera-Proschana

Wskaznik Distribution parameters
Index Warto$é testu
%
b ¢ 0 Test value P

Azot ogolny

; 8,793 1,284 0,728 0,589 0,555
Total nitrogen
Fosfor ogélny 1,013 1,507 0,149 0,252 0,800
Total phosphorus

*Prawdopodobienstwo testowe; jesli p < 0,05 nalezy odrzuci¢ hipotezg zerowa, ze dane empiryczne mozna
opisa¢ rozktadem Weibulla.

*Probability test; if p < 0,05 should be reject the null hypothesis that the empirical data can be described by
Weibull distribution.

Wyniki analizy niezawodno$ciowe] opartej o metodg Weibulla dotyczaca azotu
ogolnego w $ciekach oczyszczonych przedstawiono na rysunku 3, a fosforu ogdlne-
go na rysunku 4. Na podstawie dystrybuanty (rys. 3) stwierdza sig, ze w 13% pobra-
nych prébkach sciekow oczyszczonych bylo przekroczone dopuszczalne st¢zenie azotu
ogolnego, ktore wynosi 15 mgN0g~dm’3. Zatem w $ciekach odprowadzanych do od-
biornika z analizowanej oczyszczalni w okolo 47 dobach w rocznym okresie znajduja
si¢ ponad dopuszczalne warto$ci stgzen azotu ogodlnego. W przypadku stezen fosforu
ogolnego w Sciekach oczyszczonych warto$¢ dopuszczalna 2 rngPog‘dm’3 zostala prze-
kroczona w 6% przypadkow, co obrazuje dystrybuanta na rysunku 4. Zatem w rocz-
nym okresie w okoto 22 dobach przekroczone sa dopuszczalne wartosci st¢zen fosfo-
ru ogblnego. Przyjmujac wytyczne zaproponowane przez Andrake i Dzenisa [2003],
wedhug ktérych tej wielkosci oczyszczalnia powinna pracowaé z niezawodnos$cia co
najmniej 92,3% przy ryzyku producenta na poziomie o = 0,05, dopuszcza sig¢ wadliwa
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Rys. 3. Wyniki analizy niezawodno$ciowej Weibulla dla stgzen azotu ogdélnego w S$ciekach
oczyszczonych

Fig. 3. Results of the Weibull reliability analysis for the total nitrogen concentrations in treated
sewage
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Rys. 4. Wyniki analizy niezawodnos$ciowej Weibulla dla stgzen fosforu ogdlnego w $ciekach

oczyszczonych

Fig. 4. Results of the Weibull reliability analysis for the total phosphorus concentrations in tre-
ated sewage
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pracg oczyszczalni o RLM od 15 000 do 49 999 przez 27 dni w roku. W przypadku
przedmiotowej oczyszczalni zmniejszona jest niezawodno$¢ usuwania azotu ogdlnego
w 20 dobach, a wartosci stgzen fosforu ogodlnego sa na poziomie spetniajacym wyma-
gania dotyczace niezawodnosci.

WNIOSKI

Metoda, ktora zaproponowano do oceny niezawodno$ci funkcjonowania zbiorczej
oczyszczalni sciekow w Mszanie Dolnej, zostata oparta o rozktad Weibulla i jak wyka-
zaly wczesniejsze analizy w odniesieniu do innych tego typu obiektow umozliwia oceng
ryzyka przekroczenia dopuszczalnych warto$ci wskaznikdw zanieczyszczen w $Sciekach
oczyszczonych [Bugajski i in. 2012]. Na podstawie tej metody mozliwe jest rowniez
okreslnie czasu pracy oczyszczalni z obnizong efektywnoscia usuwania zanieczyszczen,
co moze by¢ przydatne w podjgciu decyzji dotyczacej np. modernizacji ciagu technolo-
gicznego lub tylko regulacji procesow oczyszczania zachodzacych w bioreaktorze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy niezawodnos$ciowej dla zbiorczej oczyszczal-
ni w Mszanie Dolnej mozna sformulowac nastgpujace wnioski i stwierdzenia:

1. Oczyszczalnia $ciekow charakteryzuje si¢ okresowo obnizona efektywnoscia
usuwania zanieczyszczen eutroficznych w odniesieniu do warto$ci granicznych. W od-
niesieniu do stgzenia azotu ogbdlnego obnizona efektywnos$¢ pracy wystapita w 13%
czasu, a stgzenia fosforu ogoélnego byly przekroczone w 6% czasu w analizowanym
okresie 5 lat.

2. Ocena niezawodnosci pracy oczyszczalni oparta o model Weibulla w odniesieniu
do wskaznikéw biogennych wykazata, ze w przypadku skutecznoéci zmniejszenia steze-
nia azotu ogodlnego obiekt ten spelniatby wymogi przez 318 dni, a w przypadku fosforu
ogo6lnego przez 343 dni Srednio w kazdym roku.

3. Niezawodnos$¢ dziatania wedhug wskazanych wytycznych jest zadowalajaca w od-
niesieniu do stezen fosforu ogdlnego, z kolei stezenia azotu ogdlnego sa wyzsze od do-
puszczalnych w 27 dobach w odniesieniu do rocznego okresu.

4. Na podstawie analiz fizyczno-chemicznych stwierdzono, ze w $ciekach doplywa-
jacych stezenia azotu ogolnego w 83,3%, a stgzenia fosforu ogélnego w 36,7% przypad-
kéw byly na poziomie wartosci stezen charakterystycznym dla $ciekéw pochodzacych
z gospodarstw domowych.

5. Aby zwigkszy¢ skutecznos¢ usuwania zwiazkéw azotu nalezy w okresie, gdy nie-
zachowana jest odpowiednia proporcja zwiazkow organicznych (BZT;) do azotu okreso-
wo dawkowa¢ dodatkowe zrodto wegla organicznego do bioreaktora, tak aby wspomagac
dziatanie mikroorganizméw bioracych udziat w procesie nitryfikacji i denitryfikacji.

LITERATURA

Andraka D., Dzienis L., 2003. Wymagany poziom niezawodnoS$ci oczyszczalni §ciekow w Swietle
przepisow polskich i europejskich. Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej. Seria
Inzynieria Srodowiska, z. 16, Biatystok, 24-28.

nr 576, 2014



20 P. Bugajski

Btazejewski R., 2012. Kanalizacja terenéw niezurbanizowanych. Wodociagi i Kanalizacja 1(95),
34-37.

Bojanowska I., Peplinski M., 2002. Optymalizacja pracy oczyszczalni §cieckow w Tczewie w zakre-
sie usuwania biogenoéw i zwiazkéw wegla. Ochrona Srodowiska 3, 31-36.

Bugajski P., Bergel T., 2008. Wielkosci wybranych stgzen zanieczyszczen w $ciekach bytowych
odptywajacych z terenow wiejskich. Gaz, Woda i Technika Sanitarna 9, 28-29.

Bugajski P., Satora S., 2011. Wplyw zanieczyszczen odprowadzanych z ubojni trzody chlewnej
oraz masarni na jako$¢ $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni. Acta Sci. Pol., Formatio
Circumiectus 10(2), 3—10.

Bugajski P., Watega A., Kaczor G., 2012. Zastosowanie metody Weibulla do analizy niezawod-
nosci dziatania przydomowej oczyszczalni sciekow. Gaz, Woda i Technika Sanitarna 2,
56-58.

Glowny Urzad Statystyczny — Ochrona Srodowiska, Warszawa 2013.

Heidrich Z., Kalenik M., Podedworna J., Stanko G., 2008. Sanitacja Wsi. Wydawnictwo Seidel-
-Przywecki Sp. z 0. 0., Warszawa.

Heidrich Z., Kozak T., 2009. Jednostkowe tadunki zanieczyszczen charakteryzujace $Scieki miej-
skie. Gaz, Woda i Technika Sanitarna 12, 20-22.

Heidrich Z., Stanko G., 2008. Kierunki rozwiazan oczyszczalni $ciekow dla wiejskich jednostek
osadniczych. Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich 5, 169—177.

Jozwiakowski K., Pytka A., Marzec M., Gizinska M., Dabek J., Gtaz B., Stawinska A., 2012. Roz-
woj infrastruktury wodno-$ciekowej w wojewddztwie lubelskim w latach 2000-2011.
Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich 3(I), 73—86.

Kaczor G., 2012. Wptyw wdd infiltracyjnych i przypadkowych na funkcjonowanie matych sys-
temow kanalizacyjnych. Z. 375, Wydawnictwo Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie,
Krakow.

Krzanowski S., Walgga A., 2007. New technologies of small domestic sewage volume treatment
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku w sprawie warunkow jakim
powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane do wod lub do ziemi oraz w sprawie sub-
stancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego [Dz.U. Nr 137, poz. 984,
z pdzn. zm.].

ASSESSMENT OF NUTRIENT REMOVAL RELIABILITY IN A SEWAGE
TREATMENT PLANT USING THE WEIBULL METHOD

Summary. The aim of this study was to assess the reliability of removal of nutrients, such
as total nitrogen and total phosphorus, using the Weibull reliability method. The studies,
conducted during the 5 year period from 2007 to 2011, concerned the collective sewage
treatment plant in Mszana Dolna in the Lesser Poland voivodeship. The designed size of the
treatment plant, expressed in PE is 18000 residents. In addition to sewage flowing into the
treatment plant through the sewer system from the city, sewage is also transported from sep-
tic tanks from the commune areas not-covered with the sewerage system. Sixty samples of
raw and treated sewage samples were collected and subjected to physico-chemical analysis
within the study period. Based on the results it was found that in 83.3% cases the concentra-
tion of total nitrogen in inflowing sewage corresponded to the typical values for domestic
sewage, while the concentrations of total phosphorus were at the level of the characteristic
values only in 30%. The technological reliability of the treatment plant, which stems from
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the methodological analysis of previously obtained results concerning treated sewage, was
evaluated using the Weibull reliability method. Based on this method it was found that the
analyzed treatment plant works with reduced operating reliability in the selected periods,
which for total nitrogen is 87.1%, while for total phosphorus it is 93.9%. As a result of the
decreased removal efficiency of nitrogen and phosphorus compounds in the analyzed facil-
ity, the concentrations of those indicators in sewage discharged into the receiver are higher
than the limits specified in the water license. According to the acceptable level of reliability
for this size of the treatment plant, proposed in this paper, i.e. 92.3%, only the nitrogen con-
centrations are greater than the accepted level of reliability in the subject treatment plant,
while in the case of phosphorus concentrations, the level of removal reliability for this
nutrient falls within the permissible risk limit. The assessment of the treatment plant opera-
tion reliability, based on the Weibull model with respect to the nutrients, showed that in the
case of the total nitrogen removal effectiveness, this facility would meet the requirements
for 318 days, while in the case of total phosphorus — on average for 343 days in each of the
study year. A continuous monitoring (online) should be carried out in order to increase the
effectiveness of nitrification and denitrification in the bioreactor of the analyzed sewage
treatment plant. Moreover, additional organic carbon source (BOD;) should be periodically
dosed directly to the bioreactor, so as to maintain the correct proportions of organic com-
pounds, expressed as BODj in relation to nitrogen compounds, in order for the nitrification
and denitrification processes, which are responsible for nitrogen compound neutralization,
occur properly.

Key words: sewage, sewage treatment plant, removal reliability, Weibull method
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