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WYKORZYSTANIE REAKTORA PORCJOWEGO (SBR) ]
W INDYWIDUALNYM SYSTEMIE OCZYSZCZANIA SCIEKOW

EXPLOITATION OF SEQUENCING BATCH REACTOR (SBR)
IN INDIVIDUAL SYSTEM OF WASTEWATER TREATMENT

Streszczenie. Jako$¢ Sciekow oczyszczonych w matych oczyszczalniach $ciekéw w znaczacy
sposob wplywa na stan Srodowiska naturalnego. W pracy omoéwiono wplyw parametréw techno-
logicznych na efekt usuwania zanieczyszczen ze §ciekow w matych oczyszczalniach $ciekéw
typu SBR. Analizie podlegaly nast¢pujace wskazniki: biochemiczne zapotrzebowanie na tlen
(BZTs), chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), azot ogdlny, azot amonowy, azot azotano-
wy, zawiesiny og6lne. W trakcie badan jeden z reaktorow zostal przeksztatcony w reaktor hybry-
dowy. Pomimo to praca reaktora byta niestabilna ze wzglgdu na niekontrolowane stosowanie
biopreparatu. Scieki odprowadzane do gruntu z badanych matych oczyszczalni $ciekow spetniaja
wymagania zawarte w ROZPORZADZENIU... (2006): redukcja zawiesin ogdlnych — o co najmniej
50% i BZTs — 20%. Stwierdzono, ze nie nalezy bezpodstawnie ingerowa¢ w dziatanie matych
oczyszczalni SBR, lecz regularnie kontrolowac¢ ich pracg.

Stowa kluczowe: sekwencyjny reaktor biologiczny, reaktor hybrydowy, wskazniki zanieczysz-
czen, osad czynny, ztoze ruchome

Wstep

Mata biologiczna oczyszczalnia $ciekow to urzadzenie lub zespot urzadzen, w kto-
rych w drodze procesé6w mechanicznych, biologicznych i chemicznych nastepuje usu-
wanie zanieczyszczen ze Sciekow — przed ich wprowadzeniem do odbiornika — do wiel-
kosci dopuszczalnych, okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24
lipca 2006 roku w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow
do wod lub do ziem, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego (ROZPORZADZENIE... 2006). Scieki pochodzace z whasnego gospodarstwa
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domowego moga by¢ wprowadzane do ziemi lub urzadzen wodnych w granicach gruntu
stanowigcego wlasnos¢ wprowadzajacego, jezeli spelniaja okreslone wymagania:

— odprowadzenie do gruntu: redukcja BZTs $cickow doptywajacych wynosi co
najmniej 20%, redukcja zawiesiny ogdlnej wynosi co najmniej 50%,

— odprowadzenie do urzadzen wodnych: najwigksza dopuszczalna warto$¢ wskaz-
nikéw zanieczyszczen nie przekracza 25 mg O, w 1 dm’ (lub minimalny poziom
redukcji wynosi 70-90%) dla BZTs, 125 mg O, w 1 dm® (75%) dla ChZT,
35 mg/dm’ (90%) dla zawiesiny ogdlne;.

W zwiazku z powyzszym wielu inwestorow musi dokona¢ wyboru technologii
oczyszczania $ciekow. W ostatnim czasie producenci przydomowych oczyszczalni §cie-
koéw proponujg swoim klientom szeroki zakres rdéznego typu oczyszczalni. Coraz czgséciej
spotyka si¢ obiekty pracujace w systemie SBR. Niewatpliwg zaletg sprawnie dziatajacych
oczyszczalni tego typu jest wysoka jakos$¢ sciekdw oczyszczonych (mozliwos$¢ odprowa-
dzenia do gruntu lub cieku wodnego) i mate zapotrzebowanie na powierzchni¢. Rozwig-
zaniem dla nowo powstajacych lub modernizowanych obiektow mogg by¢ oczyszczalnie
hybrydowe. Potaczenie technologii osadu czynnego ze ztozem ruchomym umozliwia
oczyszczanie $ciekow zaréwno przez biomas¢ zawieszona, jak i utwierdzong na nosnikach
swobodnie poruszajacych si¢ w oczyszczanym medium, charakteryzujacych si¢ duza
powierzchniag wlasciwa oraz gestoscia zblizong do ggstosei cieczy (MAKOWSKA 2010).
W przypadku obiektow nie spelniajacych wymagan co do jakosci §ciekow oczyszczonych
ze wzgledu na zbyt duzy tadunek doptywajacych zanieczyszczen, wprowadzenie odpo-
wiedniej ilo$ci nosnikow blony biologicznej zwigksza sprawnos$¢ dziatania oczyszczalni
i umozliwia osiagnigcie wartosci wskaznikow zanieczyszczen nie wigkszych, niz zawarte
w ROZPORZADZENIU... (2006) (ZUBROWSKA-SUDOL 2004).

W oczyszczalniach indywidualnych zwykle nie ma probleméw z uzyskaniem odpo-
wiednich parametréw $ciekow oczyszczonych odprowadzanych do gruntu, gdyz wyma-
gania w tym zakresie nie sg zbyt rygorystyczne. Problem pojawia si¢ wtedy, kiedy od-
biornikiem staje si¢ urzadzenie wodne. Jako$¢ $Sciekdw oczyszczonych musi wowczas
spelnia¢ wymagania stawiane oczyszczalniom dla réwnowaznej liczby mieszkancow
(RLM) > 2000, a w szczeg6lnych przypadkach musi zosta¢ okreslona pod katem zawar-
tosci azotu ogdlnego, fosforu ogdlnego oraz wartosci ChZT (ROZPORZADZENIE... 2006).

Technologia ztoza ruchomego wykorzystujaca proces immobilizacji biomasy, czyli
unieruchomienia mikroorganizméw na nosnikach w formie blony biologicznej, moze
wspomagac biologiczne usuwanie zanieczyszczen. Ruch cieczy i ksztaltek jest wywota-
ny urzadzeniami napowietrzajacymi (np. dyfuzorami) lub mechanicznymi mieszadtami.
Na grubos$¢ warstwy blony biologicznej majg wptyw sily tngce, ktoére wystepuja pod-
czas mieszania.

Wyroznia si¢ trzy warianty zastosowania ztoza ruchomego:

— technologi¢ ,,czysta” opierajaca si¢ na zatozeniu, ze rozwdj biomasy bedzie

przebiegat jedynie na nosnikach btony biologiczne;j,

— technologi¢ zaktadajaca, ze gldownym zadaniem ztoza ruchomego be¢dzie wstepne
podczyszczenie Sciekéw w celu odcigzenia wilasciwych reaktorow z osadem
czynnym,

— technologi¢ hybrydowsa — jest to potaczenie technologii osadu czynnego ze zto-
zem ruchomym w celu polepszenia skutecznosci oczyszczania sciekow w ukta-
dach juz istniejacych (ZUBROWSKA-SUDOL 2004).
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Zaleta tej technologii jest mozliwos¢ jej zastosowania zard6wno w obiektach nowo
powstalych, jak i w modernizowanych. Obj¢to$§¢ wypetnienia jest dostosowana do po-
trzeb (poprawa efektywnosci oczyszczania, zwigkszony tadunek zanieczyszczen) i mo-
7e by¢ korygowana w czasie eksploatacji oczyszczalni (ZUBROWSKA-SUDOL 2004).

Zastosowanie ksztaltek z utwierdzong btong biologiczng wigze si¢ z koniecznoscia
zabezpieczenia pomp. W tym celu stosuje si¢ siatki z tworzywa sztucznego lub specjal-
nie zaprojektowane sita, ktorych wielkos¢ i rodzaj zalezg od wymiaréw ksztattek (MA-
KOWSKA 2002). Innym sposobem zabezpieczenia ksztaltek przed wyplywaniem jest
montowanie sit na odptywie. Czgsto sa to prostokatne, pionowe sita oczkowe lub pio-
nowe/poziome cylindryczne sita pretowe (ZUBROWSKA-SUDOL 2004).

Celem pracy byla analiza parametréw technologicznych reaktora porcjowego
w wersji klasycznej 1 hybrydowej oraz ocena jego przydatnos$ci w przydomowych sys-
temach oczyszczania $ciekow.

Charakterystyka obiektow

W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w matych biologicznych
oczyszczalniach $ciekéw typu SBR w Rakoniewicach i Dakowach Mokrych w gminie
Grodzisk Wielkopolski, przeznaczonych do oczyszczania $ciekéw bytowych z budyn-
kéw jednorodzinnych (rys. 1).

Napowietrzanie

Aeration
Doptyw Sciekow Osadnik Sekwencyjny
surowych wstepny reaktor biologiczny Studnia chtonna Drenaz
Flow of raw = Primary Sequencing Absorbing well Drain
wastewater settling tank biological reactor

Rys. 1. Schemat oczyszczalni SBR ze studnia chtonng (DOKUMENTACIA...)
Fig. 1. Diagram of SBR wastewater treatment plant with an absorbing well (DOKUMEN-
TACJA...)

System sktada si¢ z osadnika gnilnego (OG), reaktora biologicznego z napowictrza-
niem naprzemiennym oraz studni chtonnej (rys. 1, 2).

Doplyw $ciekoéw nastgpuje grawitacyjnie. Scieki oczyszczone sa wypompowywane
z reaktora SBR jeden raz na dobg, po fazie sedymentacji ustalonej na godz. 3.45 rano,
i s3 odprowadzane do gruntu poprzez studni¢ chtonna. W przypadku przecigzenia hy-
draulicznego uktadu i wezesniejszego napetnienia reaktora pompa wilacza si¢ awaryjnie.

Biologiczne oczyszczanie $ciekow w obu badanych obiektach jest oparte na meto-
dzie niskoobciazonego osadu czynnego, przy czym oczyszczalnia w Rakoniewicach, ze
wzgledu na wigksze rzeczywiste obcigzenie fadunkiem zanieczyszczen, zostata w czasie
prowadzonych badan dodatkowo wypetiona ztozem ruchomym, w wyniku czego po-
wstal tzw. reaktor hybrydowy. Dane techniczne badanych obiektow zamieszczono
w tabeli 1.
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Studzienka techniczna

o Technical well Osadnik wstepny
Studnia chtonna Reaktor biologiczny Primary settling tank
Absorbing well Biological reactor

Rys. 2. Mala oczyszczalnia SBR w Dakowach Mokrych
Fig. 2. Small wastewater treatment plant SBR in Dakowy Mokre

Tabela 1. Dane techniczne obiektéw w Rakoniewicach i Dakowach Mokrych
Table 1. Technical data of the systems in Rakoniewice and Dakowy Mokre

Objctodé | « Sredni tadunek
Lokalizacja  |Obj¢tos¢ OG| reaktora Sre(rinll E?pb’w (?ZTS . .LIEZba . to3
obicktu Septic tank SBR scickow na doplywie uzytkowni- Ztoze
Location volume | SBR reactor Average influ- | Average load kow ruchome
of the system (m) volume ent of sewage of BOD:s Number [Moving bed
Y (m’) (m’/d) in influent of users
(g/d)
Rakoniewice 1,0 2,0 0,422 112,53 4 tak
yes
Dakowy Mokre 1,0 2,0 0,270 81,30 5 nie
no

Metodyka

Badania terenowe i laboratoryjne matych przydomowych oczyszczalni $ciekow
w Rakoniewicach i Dakowach Mokrych prowadzano od lipca 2012 roku do czerwca
2013 roku. Wyniki wstepnych badan wykazaty, ze jako$¢ $ciekow oczyszczonych oraz
osadu czynnego w obiektach nie jest zadowalajaca. W celu zapewnienia poréwnywal-
nych warunkoéw pracy reaktory biologiczne zaszczepiono osadem czynnym pobranym
z komory tlenowej miejskiej oczyszczalni $ciekdéw w Grodzisku Wielkopolskim,
w ilo$ci okoto 2 m®. Whasciwy etap badan rozpoczeto w sierpniu 2012 roku. Srednio raz
W miesigcu pobierano probki sciekow na odplywie z osadnika gnilnego ($cieki surowe)
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oraz na wylocie z reaktora SBR ($cieki oczyszczone). Jednoczesnie przeprowadzano
proby sedymentacyjne w cylindrze o pojemnosci 1 1.

W laboratorium analitycznym Katedry Inzynierii Wodnej i Sanitarnej Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu w probkach $ciekéw oznaczono: BZTs (metoda respirome-
tryczng), ChZT, azot amonowy i azotanowy (metoda spektrofotometryczng), zawiesing
0g6lng (metoda wagowsa bezposrednig), azot ogolny Kjeldahla (TKN — metoda destyla-
cji). Na podstawie otrzymanych wynikow obliczono: skuteczno$¢ usuwania zanieczysz-
czen, fadunek zanieczyszczen organicznych oraz obcigzenie biomasy tadunkiem orga-
nicznym. Wyliczono warto$ci $rednie 1 odchylenia standardowe. Wyznaczono zalezno-
$ci migdzy fadunkiem a skutecznos$cia usuwania zanieczyszczen.

Po czterech miesigcach badan w bioreaktorze w Rakoniewicach umieszczono ztoze
ruchome. Obiekt ten wybrano ze wzglgdu na wigksze $rednie obcigzenie tadunkiem
zanieczyszczen i wigksza nier6wnomiernos¢ doptywu $ciekdw. Zastosowano samo-
dzielnie wykonane cylindryczne ksztaltki z PE, o wymiarach 13 X 13 mm (rys. 3).

Rys. 3. Cylindryczne ksztattki z tworzywa sztucznego
Fig. 3. Cylindrical plastic carriers

Liczbe ksztattek obliczono na podstawie obcigzenia powierzchni wypelnienia reak-
tora tadunkiem organicznym. Wykorzystano zalezno§¢ (MAKOWSKA 2002):

N=L/(Ayqy) (1)
gdzie:
£, — tadunek zanieczyszczen (g/d),
Ay — pole powierzchni jednej ksztaltki (mz),

qs — obciazenie powierzchni ksztattki tadunkiem zanieczyszczen organicznych
(g BZTs na 1 m%/d).
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Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych we wrzesniu przyjeto tadunek za-
nieczyszczeh rowny 144 ¢ BZTs na 1 d, obciazenie q, = 5 g BZTs na | m%d, przy rze-
czywistej powierzchni jednej ksztattki 4, = 0,0021 m®. Wyznaczona liczba ksztattek
wynosita 13 715. Wynik ten zweryfikowano poprzez obliczenie liczby ksztaltek na
podstawie obcigzenia biomasy tadunkiem organicznym zgodnie z zaleznoscia (MA-
KOWSKA 2010):

N=~1./(Ar Ay Gp) (2)

gdzie:
A, — obciazenie biomasy tadunkiem organicznym (g/g; /d),
Gy — gestosé powierzchniowa blony biologicznej (g, /m?).

Po przyjeciu £, 1 A, jak poprzednio oraz 4, = 0,2 g/g,m. 1 G, = 250 gs‘m/m2 — wedhug
literatury (MELO 2005) — otrzymano 13 715 ksztaltek. Obliczong uprzednio liczbe
ksztattek uznano wigc za prawidlowa i zastosowano w dalszych badaniach.

Wyniki

Wyniki badan $ciekéw surowych i oczyszczonych w przydomowych oczyszczal-
niach $ciekow w Rakoniewicach i Dakowach Mokrych przedstawiono graficznie na
rysunkach 4-8.

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen

Oczyszczalnia w Rakoniewicach spelniala wymagania zawarte w ROZPORZADZE-
NIU... (2006) regulujace warto$¢ wskaznika BZTs w $ciekach oczyszczonych odprowa-
dzanych do gruntu (rys. 4a). Badania przeprowadzone od kwietnia do czerwca wskazu-
ja, ze wartos¢ wskaznika BZTs przekracza wymagania stawiane §ciekom oczyszczonym
odprowadzanym do urzadzen wodnych (pozioma linia na wykresie).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze odbiornikiem $ciekow
oczyszczonych z oczyszczalni w Dakowach Mokrych moze by¢ zaréwno grunt, jak
i urzadzenie wodne. Od wrzesnia 2012 roku warto§¢ wskaznika BZTs w Sciekach
oczyszczonych nie przekraczata 25 mg O, w 1 dm’ (rys. 4b).

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen

Wartosci ChZT w $ciekach z matych oczyszczalni w Rakoniewicach i w Dakowach
Mokrych przedstawiono na rysunku 5.

Monitorowanie wskaznika ChZT nie jest wymagane w przypadku matych oczysz-
czalni $ciekéw odprowadzajacych $cieki do gruntu. Zgodnie z ROZPORZADZENIEM...
(2006) w czgsci dotyczacej jakosSci Sciekdw oczyszczonych odprowadzanych do urzadze-
nia wodnego najwicksza dopuszczalna warto$¢ wskaznika wynosi 125 mg O, w 1 dm®
(pozioma linia na wykresie). Wyniki badan wykazaly, ze $cieki odprowadzane z oczysz-
czalni w Rakoniewicach spelnialy wymagania tylko od grudnia 2012 roku do marca
2013 roku (rys. 5a), po wprowadzeniu do systemu ztoza ruchomego.
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Rys. 4. Zmiany BZTs w S$ciekach surowych i oczyszczonych
z oczyszczalni w Rakoniewicach (a) i Dakowach Mokrych (b)

Fig. 4. Changes of BODs in raw and purified wastewater from the
wastewater treatment plant in Rakoniewice (a) and Dakowy
Mokre (b)

Scieki oczyszczone w Dakowach Mokrych moga byé odprowadzane do urzadzenia
wodnego, poniewaz wartos¢ ChZT w $ciekach oczyszczonych nie przekracza 125 mg
0, w 1 dm’. Wyniki badan wykazaty (rys. 5b), ze w okresie od lipca do wrzeénia 2012
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Rys. 5. Zmiana ChZT w $ciekach surowych i oczyszczonych
z oczyszczalni w Rakoniewicach (a) i Dakowach Mokrych (b)

Fig. 5. Change of COD in raw and purified wastewater from the
wastewater treatment plant in Rakoniewice (a) and Dakowy
Mokre (b)

roku warto$ci ChZT przekraczaly wymagania zawarte w rozporzadzeniu. Od grudnia
2012 roku stwierdzono wzrost skutecznosci oczyszczania Sciekow.
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Azot amonowy i azotanowy

Zmiany stezen azotu amonowego w Sciekach surowych i oczyszczonych w Rako-
niewicach i Dakowach Mokrych przedstawiono na rysunku 6, a na rysunku 7 zobrazo-
wano zmiany ste¢zen azotu azotanowego.
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Rys. 6. Stezenie azotu amonowego w $ciekach surowych i oczysz-
czonych z oczyszczalni w Rakoniewicach (a) i Dakowach Mo-
krych (b)

Fig. 6. Ammonium nitrogen concentration in raw and purified
wastewater from the wastewater treatment plant in Rakoniewice
(a) and Dakowy Mokre (b)
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Rys. 7. Stezenie azotu azotanowego w $ciekach surowych i oczyszczo-
nych z oczyszczalni w Rakoniewicach (a) i Dakowach Mokrych (b)

Fig. 7. Nitrate nitrogen concentration in raw and purified wastewater
from the wastewater treatment plant in Rakoniewice (a) and Dakowy
Mokre (b)

W styczniu 2013 roku w oczyszczalni w Rakoniewicach zaobserwowano wyrazny
problem zwiazany z nitryfikacja. Spadek efektywnosci usuwania azotu amonowego, na
co wskazuje rowniez mata zawarto$¢ azotandw w odptywie (rys. 7a), byt prawdopo-
dobnie zwigzany z niska temperaturg zewngtrzng oraz z dtugotrwatym (okoto pot roku)
stosowaniem przez uzytkownika obiektu biopreparatu wspomagajacego rozruch
oczyszczalni. W trakcie stopniowego wpracowywania zloza ruchomego umieszczonego
w reaktorze stezenie azotu amonowego w $ciekach oczyszczonych sukcesywnie malato
(marzec, kwiecien). W maju i czerwcu zaobserwowano wyrazny wzrost stezenia azotu
amonowego w S$ciekach oczyszczonych i spadek sprawnosci procesu nitryfikacji;
stwierdzono, ze decydujacy wptyw na przebieg procesow biochemicznych miaty btedy
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eksploatacyjne obiektu. W oczyszczalni w Dakowach Mokrych proces nitryfikacji prze-
biegat bez zaklocen. Swiadczy o tym spadek stezenia azotu amonowego i wzrost steze-
nia azotanow (rys. 7b) w $ciekach oczyszczonych. Zaobserwowany wzrost stezenia
azotu amonowego w $ciekach oczyszczonych w czerwcu byt wynikiem stosowania
antybiotykow przez jednego z mieszkancoéw gospodarstwa.

Zawiesina ogo6lna

Zmiany st¢zenia zawiesiny og6lnej w $ciekach surowych 1 oczyszczonych
w oczyszczalniach $ciekow w Rakoniewicach i Dakowach Mokrych przedstawiono na
rysunku 8.
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Rys. 8. Stezenie zawiesiny ogdlnej w Sciekach surowych i oczyszczonych
z oczyszczalni w Rakoniewicach (a) i Dakowach Mokrych (b)

Fig. 8. Total suspension concentration in raw and purified wastewater
from the wastewater treatment plant in Rakoniewice (a) and Dakowy
Mokre (b)
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Scieki oczyszczone odprowadzane do gruntu w Rakoniewicach i Dakowach Mo-
krych spetnialy wymagania zawarte w rozporzadzeniu (co najmniej 50% redukcji za-
wiesin ogolnych). Scieki z tych oczyszczalni nie mogg by¢ odprowadzane do urzadze-
nia wodnego, poniewaz zawarto$¢ zawiesiny ogolnej przekracza 35 mg/dm’. Zwigkszo-
na zawarto$¢ zawiesiny w odptywie w Rakoniewicach (maj-czerwiec) byla zwigzana
z awarig pompy.

Analiza wynikow

Podatno$é Sciekéw na oczyszczanie biologiczne

Relacja pomigdzy ChZT a BZTs okresla podatnos¢ $ciekéw surowych na rozktad
biochemiczny, a jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na szybkosc¢
wzrostu nitryfikatorow w mieszanej populacji bakterii nitryfikacyjnych i heterotroficz-
nych jest stosunek BZTs do TKN. Za wartosci graniczne przyjmuje si¢ ChZT/BZTs >
2,5 dla substratu trudno rozktadalnego i ChZT/BZT;s < 1,8 dla substratu tatwo rozkta-
dalnego (MYSZOGRAIJ 2005) oraz BZTs/TKN > 3,0 dla matej zawarto$ci nitryfikatorow
w biomasie. Przedziat 0,5-3 jest charakterystyczny dla wydzielonego procesu nitryfika-
¢cji, gdzie udziat bakterii nitryfikacyjnych w ogoélnej biomasie osadu czynnego jest duzy
(MIKSCH i SIKORA 2010).

Uzyskane w oczyszczalni Scickow w Rakoniewicach wartoéci ChZT/BZTs w zakre-
sie od 1,0 do 2,4 (tab. 2) swiadcza o zawartosci w $ciekach doptywajacych do oczysz-
czalni zwigzkow organicznych tatwo rozkladalnych i niewielkiej ilosci zwigzkéw wolno
rozktadalnych. W oczyszczalni w Dakowach Mokrych otrzymano iloraz ChZT/BZTs;
w zakresie 1,0-2,6 i jednorazowo 5,0; w wickszo$ci sa to wartosci mniejsze od 2,5, ale
wigksze od 1,8, co wskazuje na zawarto$¢ zwiazkéw wolniej rozkladalnych. Wartosci
BZTs/TKN w $ciekach dla obu obiektow sa wigksze od 3,0, co oznacza mniejszy udziat
nitryfikator6w w biomasie osadu czynnego. W wigkszosci systemOéw oczyszczania
(faczne utlenianie wegla organicznego i azotu amonowego), ktérych przyktadem sg
obiekty w Rakoniewicach i Dakowach Mokrych, stosunek BZTs/TKN jest zwykle
wigkszy niz 5 (MIKSCH i SIKORA 2010).

Skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekow w oczyszczalniach
w Rakoniewicach i Dakowach Mokrych

Sprawno$¢ reaktora SBR jest to wyrazony w procentach stosunek roznicy stezen za-
nieczyszczen organicznych na doptywie i odptywie do st¢zenia zanieczyszczen orga-
nicznych doptywajacych do oczyszczalni.

Badania dotyczace efektywnosci usuwania zanieczyszczen ze $ciekow w reaktorach
w Dakowach Mokrych i Rakoniewicach rozpoczg¢to analiza wstepna w lipcu 2012 roku.
Sprawno$¢ reaktora biologicznego w Rakoniewicach pod wzgledem usuwania zanie-
czyszczeh organicznych (BZTs) ksztaltowata si¢ wtedy na poziomie 85%, a reaktora
w Dakowach Mokrych — na poziomie 65%. Z uwagi na malg efektywnos¢ pracy obiektow
badan podjeto decyzje o dostarczeniu do reaktorow osadu czynnego z miejskiej oczysz-
czalni $ciekéw w Grodzisku Wielkopolskim. Po tym zabiegu, przeprowadzonym 1 sierp-
nia 2012 roku, sprawnos¢ przydomowych oczyszczalni stopniowo wzrastala (rys. 9).
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Tabela 2. Czynniki wplywajace na podatno$¢ $ciekéw na oczyszczanie oraz szybko$¢ wzrostu
nitryfikatorow

Table 2. Factors affecting the susceptibility of wastewater treatment processes and growth rate of
nitrifying organisms

25.07. | 21.08. | 26.09. | 5.12. | 17.01. | 6.03. | 24.04. | 15.05. | 13.06.
2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 2013 2013 2013 2013
RAKONIEWICE
ChZT/BZTs 1,5 1,0 1,5 1,3 1,8 2,4 1,6 1,6 1,3
COD/BOD:s
BZTs/ChZT 0,7 1,0 0,7 0,8 0,6 0,4 0,6 0,6 0,8
BODs/COD
ChZT/TKN - - - - - 24,8 10,7 7,4 2,3
COD/TKN
BZTs/TKN - - - - - 9,9 6,5 4,6 1,8
BODs/TKN
Udziat nitryfikatoréw - - - - - 2,9 4,0 5,8 13,0
(%)
Participation of nitrify-
ing organisms (%)
DAKOWY MOKRE
ChZT/BZTs 1,0 5,0 1,9 1,8 2,3 2,6 2,5 2,2 2,1
COD/BOD:s
BZTs/ChZT 1,0 0,2 0,5 0,6 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
BODs/COD
ChZT/TKN - - - - - 8,4 14,4 4,6 23,8
COD/TKN
BZTs/TKN - - - - - 33 5.8 2,1 11,4
BODs/TKN
Udziat nitryfikatorow - - - - - 7,8 4,6 12,0 2,1
(%)
Participation of nitrify-
ing organisms (%)

W grudniu reaktor w Rakoniewicach zostal wzbogacony o ztoze ruchome, miato to
usprawni¢ usuwanie azotu amonowego, co zaobserwowano w czasie stopniowego
wpracowywania zloza (rys. 6). Nieprawidlowos$ci w pracy oczyszczalni, powodujace
gwaltowny spadek sprawnosci oczyszczania $ciekow, stwierdzono po 24 kwietnia 2013
roku. Przyczyna tego zjawiska byto niekontrolowane zastosowanie przez uzytkownika
oczyszczalni biopreparatu przeznaczonego do prawidtowego utrzymania i eksploatacji
osadnikéw 1 rur drenarskich. Stwierdzono zdecydowany i utrzymujacy si¢ wzrost
w $ciekach oczyszczonych najpierw zawarto$ci zwigzkow organicznych, a potem azotu
amonowego (przesunigty w czasie w zwigzku z nitryfikatorami utwierdzonymi na wy-
petnieniu reaktora). Nie stwierdzono natomiast zadnych nieprawidlowosci w pracy
przydomowej oczyszczalni $ciekow w Dakowach Mokrych. Sprawnos¢ reaktora w usu-
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Rys. 9. Skuteczno$¢ usuwania zwigzkoéw organicznych (BZTs) w Rakonie-
wicach i Dakowach Mokrych

Fig. 9. Efficiency of organic compounds (BODs) removal in Rakoniewice
and Dakowy Mokre

waniu zanieczyszczen organicznych ze Sciekdow, po wprowadzeniu osadu czynnego
z oczyszczalni $ciekow w Grodzisku Wielkopolskim, wynosita powyzej 90% i utrzy-
mywala si¢ na tym poziomie do konca badan.

Zaleznos¢ efektywnoS$ci oczyszezania od obciazenia biomasy ladunkiem
zanieczyszczen

W przypadku dobrze wpracowanego osadu czynnego wzrost obcigzenia biomasy
zawieszonej czy komor napowietrzania tadunkiem zanieczyszczen wplywa korzystnie
na pracg reaktora. Taka prawidlowo$é zaobserwowano w Dakowach Mokrych po okre-
sie wpracowania osadu czynnego. Na rysunku 10 przedstawiono zalezno$¢ skutecznosci
usuwania zanieczyszczen organicznych od obcigzenia komory i biomasy tadunkiem
BZT;. Warto$¢ wspotczynnika determinacji R wynosita odpowiednio 0,86 i 0,69. Duza
warto§¢ tego wspolczynnika dowodzi, ze skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen jest
istotnie zalezna od obcigzenia reaktora i biomasy tadunkiem w badanym zakresie
obciazen.

W przypadku oczyszczalni $cieckdw w Rakoniewicach ze wzgledu na stosowanie
biopreparatow i awari¢ obiektu uzyskane zalezno$ci statystyczne sg rozbiezne (rys. 11).
Analiza statystyczna wykazala, ze zaleznosci pomigdzy efektywnoscia pracy a obciaze-
niem ladunkiem zanieczyszczen bioreaktora sg statystycznie nieistotne. Potwierdza to
niestabilng pracg tej oczyszczalni.
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Rys. 10. Sprawno$¢ bioreaktora w Dakowach Mokrych (zwigzki organiczne jako BZT;)
w zaleznos$ci od obciazenia fadunkiem zanieczyszczen organicznych komor napowietrzania
(a) 1 biomasy zawieszonej (b)

Fig. 10. Bioreactor’s efficiency in Dakowy Mokre (organic compounds as BODs) in relation-
ship with aeration chambers loading (a) and with suspended biomass loading (b) of organic
pollutants
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Rys. 11. Sprawnos¢ bioreaktora w Rakoniewicach (zwiazki organiczne jako BZTs) w zalez-
nosci od obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen organicznych komor napowietrzania (a)
i biomasy zawieszonej (b)

Fig. 11. Bioreactor’s efficiency in Rakoniewice (organic compounds as BODs) in relationship
with aeration chambers loading (a) and with suspended biomass loading (b) of organic pollu-
tants

Dyskusja

W przedstawionych w pracy obiektach oczyszczanie $cickow odbywa si¢ w se-
kwencyjnych reaktorach biologicznych. Ladunek zanieczyszczen organicznych doply-
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wajacy do badanych oczyszczalni byt podobny i miescil si¢ w zakresie 42-165 g BZTs
na 1 d w Rakoniewicach oraz 38-152 g BZTs na 1 d w Dakowach Mokrych.

Oczyszczanie $cieckow w Dakowach Mokrych odbywa si¢ w klasycznym reaktorze
SBR, gdzie za proces oczyszczania odpowiedzialna jest biomasa zawieszona. Spraw-
no$¢ reaktora biologicznego — wyrazona jako skuteczno$¢ usuwania zwigzkow orga-
nicznych — wzrosta z 78,6% (sierpien 2012) do 98,2% (grudzien 2012). Gdy temperatu-
ra powietrza spadia ponizej zera, zmniejszyta si¢ takze sprawno$¢ oczyszczania Sciekow
—do 93,8%. Niska temperatura byla takze przyczyna matej skutecznosci usuwania azotu
amonowego. Biorac pod uwagg I i II etap nitryfikacji, nalezy uzna¢, iz optymalna tem-
peratura dla tego procesu wynosi 20°C. W temperaturze nizszej nie nastgpuje catkowite
zahamowanie I etapu nitryfikacji — a co za tym idzie, mniejsza jest sprawnos¢ reaktora
biologicznego pod katem usuwania zanieczyszczen organicznych i st¢zenia azotu amo-
nowego (MAKUCH 2009). W kolejnych miesigcach sprawnos¢ reaktora biologicznego
W usuwaniu azotu amonowego przekraczata 90%. Wyniki badan $wiadczg o bardzo
stabilnej pracy systemu. Oczyszczalnia w Dakowach Mokrych jest przyktadem na to, ze
sekwencyjne reaktory biologiczne odpowiednio kontrolowane sg dobrg metoda oczysz-
czania $ciekow z gospodarstw indywidualnych.

Oczyszczanie $ciekow w Rakoniewicach poczatkowo odbywato si¢ w klasycznym
reaktorze SBR, w ktoérym za proces oczyszczania odpowiedzialna byta biomasa zawie-
szona. Sprawnos¢ reaktora biologicznego wzrosta w pierwszym etapie badan do 97,5%
(grudzien 2012). Po przeksztatceniu reaktora SBR na hybrydowy SBBR, czyli po pota-
czeniu technologii osadu czynnego i zloza ruchomego, stwierdzono sprawny przebieg
procesu usuwania zanieczyszczen organicznych i zwigkszenie stopnia usuwania zwiaz-
kéw azotu, jednak w dalszym okresie badan problemem byl proces nitryfikacji. Przy-
puszczalng przyczyng problemdéw byt wolny przyrost nitryfikatoréw zwigzany z niskg
temperaturg zewnetrzng oraz wprowadzanie przez eksploatatorow oczyszczalni biopre-
paratow, ktore mogly hamowac nitryfikacj¢. Zdecydowane zatamanie procesu nitryfika-
cji nastgpito w maju. Dodatkowo, z powodu awarii sterowania, nastapita czeSciowa
utrata osadu czynnego. Mimo ze heterotrofy (charakteryzujace si¢ krotszym czasem
namnazania niz autotrofy) w formie utwierdzonej na wypelnieniu podtrzymywaty pro-
ces w czasie gdy stezenie biomasy zawieszonej zmniejszylo si¢, sprawno$¢ reaktora
W usuwaniu zanieczyszczen organicznych rowniez radykalnie spadta (do 33,8%).
Oczyszczalnia, pomimo wzrostu temperatury zewngetrznej, dalej pracowata z bardzo
mala sprawnoscia, prawdopodobnie dlatego, ze zastosowane biopreparaty nie powinny
by¢ stosowane w reaktorach z osadem czynnym, lecz wyltacznie do udrazniania drenazy
rozsaczajacych.

Dziatanie przedstawionych w pracy przydomowych oczyszczalni $ciekdéw mozna
poréwnac do rdznego typu niemieckich oczyszczalni (STRAUB 2007). Z badan niemiec-
kich wynika, ze najskuteczniej dziatajg roslinne oczyszczalnie $ciekdw o przeptywie
pionowym. Sekwencyjne reaktory biologiczne zostaty sklasyfikowane na czwartej po-
zycji. Analizujac skuteczno$é oczyszczania Sciekow pod katem wskaznikéw ChZT
i BZTs, mozna stwierdzi¢, iz sprawno$¢ dziatania oczyszczalni w Dakowach Mokrych
jest poréwnywalna do tego samego typu oczyszczalni niemieckich. Sprawnos¢ dziatania
oczyszczalni w Rakoniewicach jest mniejsza ze wzglgdu na bledy eksploatacyjne

(rys. 12).
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Rys. 12. Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych jako BZTs (a) i ChZT
(b) w s$ciekach oczyszczonych w réznych typach matych oczyszczalni
(STRAUB 2007) w poréwnaniu z wynikami badan wlasnych; 1 — przepty-
wowe systemy osadu czynnego, 2 — oczyszczalnie roslinne o przeplywie
poziomym, 3 — oczyszczalnie roslinne o przeptywie pionowym, 4 — tar-
czowe (obrotowe) systemy oczyszczania, 5 — systemy filtrow sciekowych,
6 — systemy SBR, 7 — oczyszczalnia w Rakoniewicach, 8 — oczyszczalnia
w Dakowach Mokrych

Fig. 12. Content of organic pollutants as BODs (a) and COD (b) in puri-
fied wastewater in different types of small wastewater treatment plants
(STRAUB 2007) compared with the obtained own results; 1 — continuous
flow activated sludge systems, 2 — constructed wetlands with horizontal
flow, 3 — constructed wetlands with vertical flow, 4 — rotating contactors,
5 — sewage filter systems, 6 — SBR systems, 7 — wastewater treatment
plant in Rakoniewice, 8 — wastewater treatment plant in Dakowy Mokre
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Whioski

1. Male oczyszczalnie $ciekow w Rakoniewicach i Dakowach Mokrych pracuja
w technologii SBR (osadu czynnego nisko obcigzonego); warunki panujace w reakto-
rach nie sa poréwnywalne.

2. Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen organicznych i azotu amonowego zmniej-
szyla si¢ wraz ze spadkiem temperatury. Sprawnos$¢ reaktora biologicznego w Dako-
wach Mokrych w zakresie usuwania zanieczyszczen organicznych wynosita od 93,8
do 98%.

3. W zakresie badanych obcigzen (0,47-3,057 g BZTs na 1 gy,/d w Rakoniewicach
i 0,01-0,626 g BZTs na 1 g,,/d w Dakowach Mokrych) wzrost obcigzenia biomasy
fadunkiem zanieczyszczen organicznych ma korzystny wptyw na sprawnos¢ oczyszcza-
nia §ciekow.

4. Scieki odprowadzane do gruntu w Rakoniewicach i Dakowach Mokrych spehiaja
wymagania zawarte W ROZPORZADZENIU... (2006) — redukcja zawiesin ogdlnych wyno-
sita co najmniej 50% 1 BZT5 — 20%.

5. Oczyszczalnia w Dakowach Mokrych charakteryzuje si¢ stabilng praca, co prze-
ktada si¢ na bardzo duza skuteczno$é¢ usuwania zanieczyszczen. Scieki oczyszczone
w reaktorze biologicznym w Dakowach Mokrych spelniajg rowniez wymagania stawia-
ne przy ich odprowadzaniu do urzadzen wodnych (z wyjatkiem zawiesiny ogdlnej).
Efekty pracy oczyszczalni sg porownywalne z podawanymi w literaturze.

6. Oczyszczalnia w Rakoniewicach charakteryzuje si¢ brakiem stabilnosci. Kwalifi-
kuje si¢ ona jako obiekt, ktorego odbiornikiem $ciekéw oczyszczonych moze by¢ grunt.

7. Zastosowanie biopreparatow w oczyszczalni §ciekow w Rakoniewicach nie wpty-
ne¢lo korzystnie na rozruch i pracg reaktora biologicznego. Biopreparat stosowany przy
rozruchu prawdopodobnie byt przyczyna inhibicji procesu nitryfikacji, natomiast zasto-
sowany podczas eksploatacji biopreparat przeznaczony do prawidlowego utrzymania
osadnikow i rur drenarskich byt odpowiedzialny za mineralizacj¢ czesci osadu czynnego.

8. Bardzo istotna jest odpowiednia eksploatacja indywidualnych systemow oczysz-
czania Sciekow, ktdra powinna polega¢ na kontroli pracy urzadzen i efektéw oczyszcza-
nia bez zbednej ingerencji w sktad mikroorganizmow odpowiedzialnych za usuwanie
zanieczyszczen.
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EXPLOITATION OF SEQUENCING BATCH REACTOR (SBR)
IN INDIVIDUAL SYSTEM OF WASTEWATER TREATMENT

Summary. The quality of treated sewage from small wastewater treatment plants has a significant
effect on the environment. In this work the impact of technological parameters on the effect of
removing contaminants from wastewater treatment plants SBR was presented. The following
indicators of contamination were analysed: Biochemical Oxygen Demand for 5 days (BODs),
Chemical Oxygen Demand (COD), total nitrogen, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, total
suspensions. During the research, one of the reactors was converted into a hybrid reactor. Never-
theless, the operation of the reactor was unstable due to the uncontrolled use of biopreparations.
Wastewater discharged into the soil from the studied small wastewater treatment plants met the
requirements of the Ordinance — reduction of total suspended solids by at least 50% and BODs —
20%. It was found that one should not unduly interfere with the operation of onsite wastewater
treatment plants, but their work should be monitored.

Key words: sequencing biological reactor, hybrid reactor, indicators of contamination, activated
sludge, moving bed
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