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Wprowadzenie

W wielu regionach Polski wtadze
gmin borykaja si¢ z trudno$ciami zwia-
zanymi z gospodarka $ciekowa. Maja do
dyspozycji rézne warianty rozwiazan, do
ktérych mozna zaliczy¢: zastosowanie
zbiornikéw bezodplywowych 1 wywoz
zbieranych w nich $ciekow do najbliz-
szej oczyszczalni, zastosowanie bardzo
matych oczyszczalni, tzw. oczyszczalni
przyzagrodowych (np. drenaze rozsa-
czajace, filtry gruntowe i oczyszczal-
nie ro$linne) oraz wybudowanie sieci
kanalizacyjnej doprowadzajacej S$cieki
do profesjonalnej oczyszczalni. Ostatni
sposob, cho¢ nie najtanszy, jest zdecydo-
wanie najlepszy zaréwno ze wzgledow
eksploatacyjnych, jak i z powodu sto-
sunkowo matego negatywnego oddzia-
lywania na srodowisko.

W gminach, w ktorych do tej pory
nie rozwigzano problemu odprowadze-
nia i oczyszczenia §ciekow i ktore maja
niewielkie zasoby finansowe, powstaje
dylemat, co robi¢ w pierwszej kolejno-
sci. Aby wybor byt racjonalny, nalezy
najpierw wykona¢ projekt skanalizowa-
nia gminy dla ilosci $ciekéw obliczonej
dla gminy przy obecnym stanie zaludnie-
nia oraz obecnym stanie infrastruktury
technicznej, a takze obliczonej dla okre-
su perspektywicznego. Idealnym roz-
wiazaniem jest wykonanie tych obliczen
z rozdzieleniem ich na tzw. bliska (okoto
10 lat) i daleka perspektywe (okoto 25
lat). To rozdzielenie znakomicie utatwi
zaprojektowanie oczyszczalni i zapla-
nowanie jej etapowego budowania. Jak
wiadomo, budowanie i wyposazanie
oczyszczalni we wszystkie urzadzenia
docelowe jest marnotrawstwem, gdyz
zanim osiagnie ona pelne dociazenie (po
wybudowaniu catej sieci kanalizacyj-
nej) cze$¢ urzadzen bedzie juz dawno po
okresie gwarancji.

W  projekcie nalezy rozplanowaé
przebieg gléwnych odcinkéw sieci ka-
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nalizacyjnej, z wyborem systemu trans-
portu (grawitacyjny, ci$nieniowy, pod-
ci$nieniowy) oraz obliczeniem S$rednic
rur, co pozwoli oszacowaé orientacyjne
koszty catosci przedsigwzigcia. To osza-
cowanie pozwoli okresli¢ niezbedna
kwote, jaka bedzie potrzebna do wlacze-
nia do pracy systemu, czyli wybudowa-
nie oczyszczalni wraz z najblizszymi,
glownymi odcinkami sieci, szczegodlnie
prowadzacymi do najwigkszych dostaw-
cow Sciekow. Najlepszym rozwiazaniem
jest rownolegte budowanie oczyszczalni
scickow 1 sieci kanalizacyjnej, tak aby
rozruch oczyszczalni mozna bylo prze-
prowadzi¢ z wykorzystaniem doplywa-
jacych $ciekow. Z reguly sytuacja rze-
czywista znaczaco odbiega od idealnej
i powstaje oczyszczalnia, ktorej rozruch
realizowany jest za pomoca S$ciekow
dowozonych, gdyz czgsto si¢ zdaza, ze
duzy wysitek finansowy gminy, ponie-
siony podczas budowy oczyszczalni, od-
suwa w czasie budowe sieci.

Rozruch, a czasem wielomiesi¢czna
eksploatacja oczyszczalni przy dostar-
czaniu jedynie $ciekow dowozonych jest
okresem bardzo trudnym. Scieki takie
charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
zageszczenia, co przejawia sie wysokimi
stezeniami BZTs, ChZT, zawiesin ogol-
nych, a czgsto wysokimi st¢zeniami bio-
genow, oraz wykazuja wysoki stopien
zagnicia i niski odczyn. Dodatkowo, jesli
zbiornik bezodptywowy na terenie pose-
sji nie jest zbyt szczelny, $cieki sa na tyle
geste, ze aby proces oczyszczania mozna
byto zrealizowaé, trzeba je rozcienczaé
woda Iub $ciekami juz oczyszczonymi.

W ramach niniejszego opracowa-
nia zostata dokonana ocena mozliwosci
i efektywno$ci oczyszczania $ciekow
dowozonych w oczyszczalni w Niepru-

szewie, pracujacej w technologii SBR,
przy oczyszczaniu jedynie S$ciekow
dowozonych.

Charakterystyka reaktorow SBR

Istota pracy reaktorow SBR (Sequen-
cing Batch Reactor) polega na przepro-
wadzeniu w jednym zbiorniku wszelkich
procesow biologicznego oczyszczania
sciekow wraz z procesami sedymentacji
osadow 1 wypompowaniem 0CZySzczo-
nych §ciekéw oraz osadu nadmiernego.
Procesy te przebiegaja w jednym zbior-
niku, lecz sa wzgledem siebie przesunig-
te w czasie. Przyktadowy przebieg pracy
reaktora SBR jest przedstawiony na ry-
sunku 1.

Reaktor SBR pracuje w cyklu koto-
wym. Poczatkowo odbywa si¢ wpom-
powywanie $ciekow surowych. Podczas
tej fazy mieszadto miesza zawartos¢ ko-
mory, czyli $cieki surowe i pozostajacy
po poprzednim cyklu osad czynny wraz
z pewna iloscia $ciekow oczyszczonych.
Dostarczanie $ciekow surowych, a z ni-
mi wegla organicznego sprzyja deni-
tryfikowaniu azotandéw pozostajacych
w Sciekach oczyszczonych i1 ucieczce
azotu gazowego do atmosfery.

Po napehlieniu komory nastepuje
mieszanie jej zawarto$ci, trwajace 1-2
godziny. Wowczas spada st¢zenie tlenu
do warto$ci zerowej i1 tworza si¢ warun-
ki anaerobowe, sprzyjajace rozktadowi
zwiazkow organicznych, powstawanie
lotnych kwasow tluszczowych (LKT)
1 poli-B-hydroksymaslanéw PHB. W tej
czesci cyklu zachodzi takze uwalnianie
ortofosforanow.

Po zakonczeniu mieszania anaero-
bowego wlaczane sa urzadzenia napo-
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FIGURE 1. Layout of acting SBR reactor

wietrzajace 1 rozpoczyna si¢ proces ae-
robowy (tlenowy). Wéwczas zachodzi
tlenowy rozktad zwiazkow organicznych,
ktory przejawia sig dalszym obnizaniem
stezenia BZT; oraz zachodzi proces ni-
tryfikacji, ktory polega na utlenianiu
zwiazkdéw amonowych — poczatkowo do
azotynow, a nastgpnie do azotanéw. Pro-
ces ten wymaga nadwyzki tlenu, stad ko-
nieczne jest intensywne napowietrzanie
sciekow. Rowniez w tej fazie, w warun-
kach tlenowych, zachodzi rozwdj bak-
terii fosforowych, ktore wykorzystujac
PHB, wykazuja zdolno$¢ wbudowywa-
nia do swojej struktury znacznej ilosci
fosforu, powodujac obnizenie jego ste-
zenia w roztworze. Efektem koncowym
procesu mieszania aerobowego jest ob-
nizenie st¢zenia BZTs, azotu amonowe-
go i fosforu, a wzrost st¢zenia azotanow.

decantation
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RYSUNEK 1. Przyktadowy schemat pracy reaktora SBR [Poradnik eksploatora...

Sedymentacja
Sedimentation

1997]

W przypadku konieczno$ci usuwania
azotu wprowadza si¢ naprzemiennie na-
tlenianie i mieszanie, ktore pozwala na
zrealizowanie procesu nitryfikacji i deni-
tryfikacji. Realizacja procesu bez utrzy-
mywania warunkow anoksycznych [Ku-
likowska 1 in. 2007] nie tylko nie usuwa
azotu ze $ciekow, ale rowniez pogarsza
skutecznos$¢ obnizania stezenia ChZT.
Po zakonczeniu catego cyklu oczysz-
czania $ciekoOw wylacza si¢ zaro6wno
mieszadlo, jak i uktad napowietrzania i w
tym samym zbiorniku zaczyna przebie-
gac proces sedymentacji osadu. Podczas
tego procesu osad zlozony z mikroorga-
nizmoéw osiada powoli na dno, zagesz-
czajac sig¢, co powoduje powigkszanie
w gornej czgsci warstwy klarownych i
oczyszczonych $ciekow. Ze wzgledu na
to, ze podczas sedymentacji powoli, lecz
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nieuchronnie obniza sie stezenie tlenu,
moga si¢ rozpoczaé procesy, ktore prze-
biegaja podczas nastepnych operacji:
pozytywny — denitryfikacja azotanow
do azotu gazowego, oraz negatywny
— obumieranie bakterii fosforowych,
i w ten sposob uwalnianie ortofosfora-
néw. Drugi z wymienionych procesow
skutkuje wzrostem stgzenia fosforanéw
w $ciekach oczyszczonych. Ze wzglg-
du na ten proces sedymentacja powinna
przebiega¢ w miarg krotko. Skrocenie
czasu sedymentacji oraz lepsza efek-
tywno$¢ procesu oczyszczania $Sciekow
mozna uzyska¢, stwarzajac warunki po-
wstawania granulowanego osadu czyn-
nego [Beun i in. 1999, Cassidy i Belia
2005, Liu i in. 2005]

Kolejng faza jest wypompowa-
nie sklarowanej wierzchniej warstwy
oczyszczonych $ciekow. Proces ten re-
alizowany jest za pomoca r6znego typu
dekanteréw. Po zdekantowaniu oczysz-
czonych $ciekoéw, w zaleznosci od po-
trzeb, okresowo wypompowuje si¢ nad-
miar osadu, tak aby pozostata ilos¢ byta
wlasciwa dla nowej porcji Sciekow.

Kategoriami projektowymi charakte-
ryzowanych reaktorow sa: objetos¢ ko-
mor reaktora, dlugos¢ calego cyklu oraz
poszczegdlnych faz reakcji oraz rodzaj
urzadzen do napowietrzania i mieszania
[Bartkowska i Dzienis 1995].

Objetos¢ komor reaktora wiaze sig
nierozerwalnie z sumaryczng dlugoscia
cyklu oczyszczania S$ciekow, iloscia
wpompowywanych $ciekow surowych
oraz wymagana objetoscia Sciekow
i osadu, jakie musza pozosta¢ po po-
przednim cyklu (wspotczynnik objgtosci
dekantacji). Przyrosty osadu oraz efekt
obnizania stezenia ChZT zaleza od ro-
dzaju sterowania i wieku osadu [Kuli-

kowska 1 in. 2007]. Czas przetrzymania
sciekow, czyli dtugos¢ cyklu nie jest jed-
noznaczny. Doniesienia literaturowe nie
daja spojnych pogladéw. Zalecane lub
zastosowane w badaniach dhugosci cy-
klow wynosza: 6 godzin [Johansen i in.
1997], 6-12 godzin [Liao i Lee 1997], 12
godzin [Czerska i in. 1996, Belia i Smith
1997], 14 godzin [Sarioglou 2005] i 24
godziny [Andreottola i in. 1997], i zaleza
od wielkosci oczyszczalni. W przypad-
ku duzych doptywow S$ciekow, a wigc
wtedy, gdy pracowaé¢ beda rownolegle
dwa (lub wigcej) reaktory, zachowujac
powtarzalnos¢ dobowa, wida¢, ze przy
dwoch reaktorach mozliwe sa cykle
12-godzinne, natomiast przy wigkszej
liczbie mozliwe sa inne kombinacje.
W przypadku bardzo matych miejsco-
wosci ekonomicznie uzasadnione jest
zainstalowanie jednego reaktora, kto-
ry bedzie pracowa¢ w cyklu dobowym.
Ze wzgledu na duze nier6wnomierno$ci
doptywu $ciekow proces oczyszczania
w cyklu dobowym realizowany jest tak,
ze sedymentacja, dekantacja i ewentual-
ne usuwanie nadmiaru osadu, czyli tzw.
czas przestoju, powinien wypada¢ na
godziny nocne, czyli kiedy doplyw $cie-
kéw jest minimalny. Po tych procesach
reaktor jest gotowy na przyjmowanie
nowych porcji $ciekow w ciagu catego
dnia. Oczywiscie w takim przypadku
objetos¢ komory reaktora musi by¢ nie
mniejsza niz sumaryczna dobowa ilos¢
sciekow sptywajacych z danej jednostki
osadniczej, z uwzglednieniem $ciekow
i osadu pozostajacego w reaktorze po
poprzednim cyklu.

Przepompownie w oczyszczalniach
SBR petnia bardzo wazna rolg przetrzy-
mywania $ciekow surowych w okresach
przestoju. Przetrzymywanie to daje po-
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zytywny efekt, gdy istnieje koniecznosé
znacznego obnizenia stgzenia fosfo-
ru. Podczas przetrzymywania $ciekow
w zbiorniku przepompowni zachodza
procesy fermentacji kwasnej, z wydzie-
laniem lotnych kwasoéw thuszczowych,
i tworzenie PHB, ktore przy odpowied-
nio dobranych parametrach [Danesh
i Oleszkiewicz 1997] pozwolity na re-
dukcj¢ fosforu do poziomu ponizej
0,5 mg'l‘l.

Do napowietrzania $ciekéw stosuje
si¢ zwykle dwa typy rozwiazan — napo-
wietrzanie drobnopecherzykowe glebo-
kie i napowietrzanie powierzchniowe.
Napowietrzanie  drobnopecherzykowe
polega na doprowadzeniu rurociagami
sprezonego powietrza do dna komory
i tam rozproszeniu na drobne pecherzy-
ki, ktére unoszac si¢ do gory, natleniaja
scieki. Do tego celu mozna wykorzysta¢
dyski przeponowe lub dyfuzory rurowe.
Rozwiazania takie maja bardzo duza
efektywnos$¢ i sprawdzaja si¢ w przeply-
wowych oczyszczalniach. W reaktorach
SBR ntomiast nie sa pomocne podczas
realizacji cyklu mieszania anaerobowe-
go. Dlatego podczas przebiegu procesow
beztlenowych nalezy zastosowa¢ dodat-
kowe mieszadlo, ktére bedzie wywo-
tywato ruch cyrkulacyjny $ciekow bez
natleniania.

Alternatywnym rozwiazaniem jest
zastosowanienapowietrzaczy powierzch-
niowych, ktorych konstrukcja umo-
zliwia zaré6wno natlenianie, jak i mie-
szanie. Do tego celu stosowana jest tur-
bina, ktora dzigki topatkom specjalnej
konstrukcji moze realizowa¢ obydwa
procesy jedynie poprzez zmiang predko-
$ci obrotowej. Silnik turbiny napg¢dzany
jest za posrednictwem przetwornicy cze-
stotliwosci [ELSTAR-BIO]. Turbina ma

dwa rodzaje sterowania. Pierwsze, pod-
czas fazy aerobowej, polega na sterowa-
niu turbiny sonda tlenowa, co utrzymuje
na zadanym poziomie st¢zenie tlenu roz-
puszczonego w Sciekach. Jesli stezenie
tlenu jest zbyt wysokie, wowczas wirnik
w silniku zmniejsza predko$¢ obrotowa
1 turbina zwalnia, natomiast jesli st¢zenie
tlenu jest zbyt niskie wowczas przyspie-
sza, zwigkszajac rozbryzg. Drugi rodzaj
sterowania polega na zadawaniu przez
sterownik okreslonej, odpowiednio ma-
tej predkosci obrotowej w fazie anaero-
bowej i anoksycznej, dzigki czemu $cie-
ki sa mieszane bez natleniania. Wowczas
sonda tlenowa nie wplywa na dzialanie
turbiny. Po powrocie do fazy napowie-
trzania turbina znéw jest sterowana son-
da tlenowa [ELSTAR-BIO].

Jednym z wazniejszych warunkow
prawidlowego dzialania reaktorow SBR
jest wyposazenie ich w uktad sterowni-
czy, umozliwiajacy latwa korekte diu-
gos$ci czasu mieszania i napowietrzania.
Korekta jest wymagana, gdyz podczas
procesu oczyszczania zmieniaja si¢ wa-
runki (np. natgzenie doptywu Sciekow,
fadunki i temperatura $ciekow). Przy-
ktadowy procentowy udziat poszczegol-
nych faz w cyklu 6-godzinnym, wedtug
Johansena i innych [1997], przedstawia
si¢ nastgpujaco: 14% —napelnianie anok-
syczne, 3% — mieszanie, 11% — miesza-
nie z napowietrzaniem, 6% — mieszanie,
24% — mieszanie z napowietrzaniem,
3% — mieszanie, 10% — mieszanie z na-
powietrzaniem, 13% - sedymentacja,
15% — dekantacja, 1% — przestdj. W in-
nych badaniach [Andreottola i in. 1997]
zastosowano cykl 24-godzinny, w kto-
rym poczatkowo cykle mieszania i napo-
wietrzania ustawiono tak, ze mieszanie
trwato 3,5 godzinny, a napowietrzanie
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— 4 godzinny i tak powtarzano 3 razy.
Z badan wynikto, Ze przy zastosowaniu
7,5-godzinnego cyklu jednostkowego
lepszy podzial czasu byt przy 3,3-go-
dzinnym mieszaniu i 4,2-godzinnym
napowietrzaniu.

W matych reaktorach SBR, pracuja-
cych w cyklu 24-godzinnym, nalezy sig
liczy¢ z tym, ze od wczesnych godzin
rannych do poéznych wieczornych, czyli
niemal cata dobg, beda doptywaty Scie-
ki, ktore musza by¢ ciagle oczyszczane.
Dlatego cykle mieszania anaerobowego
(anoksycznego) i napowietrzania powin-
ny by¢ stosunkowo krotkie i przeplataé
si¢ wzajemnie. Wowczas nawet $cieki,
ktore beda dopltywaé pod koniec cyklu,
maja szanse przejs$¢ zarowno proces bez-
tlenowy, jak i tlenowy.

Opis analizowanej oczyszczalni

Analiza skuteczno$ci oczyszczania
scickow dowozonych zostata dokona-
na na podstawie uktadu technologicz-
nego oraz wynikow analizy S$ciekow

pochodzacych z oczyszczalni w Nie-
pruszewie. Obiekt wybudowany przez
firm¢ ELSTAR-BIO GORNY dostoso-
wany jest do przyjecia Oy =350 m*-d™!,
w tym 50 m*-d”' $ciekdw dowozonych
taborem asenizacyjnym. W pierwszym
etapie, jako przejsciowym, z uwagi na
brak sieci kanalizacyjnej przewidywa-
no, ze oczyszczalnia bgdzie pracowac,
oczyszczajac tylko S$cieki dowozone
wozami asenizacyjnymi w ilosci Qg,y =
=100 m*-d"!. Zalozone zgodnie z pro-
jektem technicznym parametry Sciekow
surowych oraz oczyszczonych zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Ciag technologiczny, ztozony z urza-
dzen omoéwionych ponizej, zostat poka-
zany na rysunku 2 [Instrukcja obstugi...
2008].

Punkt zlewny $ciekéw dowozonych
(PZSD) wykonany jest jako szczelne
przyltacze taboru asenizacyjnego z ko-
lektorem zrzutowym. Kolektor zrzutowy
wyposazony jest w uklad pomiarowy,
ktory mierzy ilo$¢ splywajacych Scie-
kéw oraz ich odczyn i1 przewodnictwo.
Zidentyfikowanie $ciekow o parame-

TABELA 1. Zalozone parametry $ciekow surowych oraz oczyszczonych [Instrukcja obstugi... 2008]
TABLE 1. Design parameters of raw and treated wastewater

Scieki surowe | Scieki surowe Scieki oczysz- Minirr?alrny
Parametr Jednostka ~ doplyw — dowoz czone stop 1en
. Raw Raw redukcji [%]
Parameters Unit Treater waste- i
wastewater wastewater Minimum
— inflow — deliver water reduce
BZTs/BOD mg O,-dm™ 360 815 25 70
Zawiesina ogblna | - 41 350 937 35 90
Total suspension
ChZT/COD mg Oy-dm™ 900 2092 125 75
Azot ogdlny 3
Total nitrogen mg N-dm 80 403 15 -
Fosfor ogdlny 3
Total phosphorus | & P-dm 16 238 2 -
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Scieki doplywajace
(w przysztosci)
Inflow of
wastewater
(in the future)
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RYSUNEK 2. Schemat technologiczny oczyszczalni w Niepruszewie: BS — budynek socjalny, SP — si-
topiaskownik, ZRU — zbiornik retencyjno-usredniajacy, KZ — komora zasuw, ZMO — zbiornik magazy-
nowy osadu, SBR1 i SBR2 — reaktory, ZSO — zbiornik $ciekéw oczyszczonych, KP — komora pomiaro-
Wa, < — §Cieki surowe, €+——— Scieki podczyszczone mechanicznie, « — — $cieki oczyszczone,
<— — osad nadmierny, — turbina [Instrukcja obstugi... 2008]

FIGURE 2. Technological scheme of wastewater treatment plant in Niepruszewo: BS — building,
SP — strainer with grit trap, ZRU — starage tank, KZ — gate valve chamber, ZMO — sludge tank, SBR/
SBR reactors, ZSO — treated wastewater tank, KP — measuring chamber, <. —raw wastewater,
<+— — wastewater primary treated, € — — treated wastewater, «— — excess sludge, @ — turbine

trach przekraczajacych wartosci zadane
uruchamia automatycznie pneumatycz-
na zasuwe odcinajaca, co uniemozliwia
odbidr Sciekow zagrazajacych osadowi
czynnemu. Panel operatorski za pomoca
karty magnetycznej umozliwia identy-
fikacje dostawcy, ewidencj¢ dostarczo-
nych $ciekow i drukowanie zestawien
ilosciowych.

Stacja mechanicznego oczyszczania
sciekow jest to zintegrowane sito z pia-
skownikiem (SP) typu ECO-COMBI 25,
o przepustowosci 25 1's™!, produkcji fir-
my NOGGERATH. Na sicie o otworach
rusztu 6 mm wylapywane sa wszelkie
zanieczyszczenia state — skratki, ktore
po odwodnieniu transportowane sa do

pojemnika. W drugiej czeSci urzadze-
nia — w piaskowniku poziomym, sepa-
rowane sa zanieczyszczenia mineralne
(piasek) i po odsaczeniu wynoszone do
drugiego pojemnika. Calte urzadzenie,
wykonane ze stali kwasoodpornej, usy-
tuowane jest w budynku technicznym.
Sterowanie urzadzenia odbywa si¢ w cy-
klu automatycznym, w zalezno$ci od po-
ziomu $ciekow w komorze sita i nastaw
czasowych.

Zbiornik  retencyjno-usredniajacy
(ZRU) wykonany jest jako okragly
zbiornik zelbetowy, przykryty, o $red-
nicy 6,0 m, glebokosci uzytkowej 5,0 m
oraz glgbokosci catkowitej 6,5 m.
W zbiorniku tym zamontowane sa dwie
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pompy MS3-72Z, produkcji METAL-
CHEM WARSZAWA, o wydajnosci
11,0 I's™!, wysokosci podnoszenia H =
=20,0 m i mocy silnika P=7,5 kW, oraz
mieszadto $migtowe typu RW3022, fir-
my ABS, ktére miesza zawarto$¢ zbior-
nika przed wiaczaniem pomp. W zbior-
niku znajduje sig jeszcze hydrostatyczna
sonda poziomu, ktéra w sposob ciagly
mierzy poziom $ciekow. Scieki ze zbior-
nika wttaczane sa do reaktora tylko pod-
czas fazy beztlenowej, a w przypadku
naptywu zbyt duzej ilosci $ciekow moga
by¢ wtlaczane takze podczas innych faz
mieszania.

Reaktory SBR1 i SBR2 wykonane sa
jako okragle zbiorniki zelbetowe, zagle-
bione w ziemi, o $rednicy D = 12,0 m
i wysokosci catkowitej H, = 6,0 m, przy-
kryte ptyta zelbetowa. W reaktorach od-
bywa si¢ pelne biologiczne oczyszczanie
sciekbw na podstawie 24-godzinnego
procesu osadu czynnego niskoobciazo-
nego. Napowietrzanie Sciekow w reakto-
rze odbywa si¢ za pomoca turbiny TNE
2000, o wydajnosci Q = 48 kg O,'h™!,
srednicy D = 2000 mm i mocy silnika
P =30 kW. Turbina zamocowana jest na
specjalnym systemie ptywajacym, ktory
utrzymuje ja caly czas na tym samym za-

a  Turbina
Turbine

Silnik
Engine

nurzeniu, bez wzgledu na poziom $cie-
kéw w zbiorniku (turbina pltywa) — ry-
sunek 3.

Praca turbiny sterowana jest poprzez
system komputerowy, ktory uwzgled-
nia czas trwania poszczegoélnych faz
oraz stezenie tlenu w mieszaninie $cie-
kéw z osadem. W fazie napowietrzania
stgzenie tlenu sterowane przez sondeg
tlenowa utrzymywane jest za pomoca
regulacji obrotow turbiny. Gdy stgzenie
tlenu spada, wtedy turbina obraca sig
szybciej, powodujac bardziej intensyw-
ny rozbryzg i napowietrzanie Sciekow,
a gdy stezenie wzrasta, turbina obraca si¢
wolniej. Podczas fazy mieszania turbina
obraca si¢ bardzo wolno, aby zapewni¢
jedynie mieszanie catej zawartosci, bez
rozbryzgu. Po zakonczeniu fazy sedy-
mentacji $cieki oczyszczone sa wypom-
powywane z reaktorow za pomoca pomp
sciekow oczyszczonych MSS5-54Z pro-
dukcji METALCHEM WARSZAWA,
o wydajnosci 37,0 I's™!, wysokosci pod-
noszenia 8,5 m i mocy silnika 5,5 kW.
Oczyszczone S$cieki odprowadzane sa
kolektorami ttocznymi do zbiornika
sciekow oczyszczonych. Turbina oraz
silnik elektryczny, na state potaczone ze
soba, sa zamocowane na stalowej trojra-

RYSUNEK 3. Schemat reaktora SBR z aeratorem turbinowym na plywakach: a — przekréj pionowy,

b — widok z gory [ELSTAR-BIO]

FIGURE 3. Layout of SBR reactor with turbine aerator on floats: a — vertical profile, b — view from

above
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miennej konstrukcji, ktora przymocowa-
na jest do trzech pltywakow.

Nadmiar osadu jest usuwany przez
pompg spustu osadu typu MS1-34Z, pro-
dukcji METALCHEM WARSZAWA,
o wydajnosci Q = 15 1I's”!, wysokosci
H=9,5mimocy P = 3,0 kW. Osad nad-
mierny odprowadzany jest do zagesz-
czacza (zbiornika magazynowego osa-
du) po zakonczeniu fazy sedymentacji
i dekantacji.

Zbiornik $ciekdw oczyszczonych
(ZSO) — oczyszczone Scieki z reaktorow
odprowadzane sa kolektorami ttoczny-
mi do otwartego zbiornika zelbetowego
o $rednicy D = 8,0 m i wysokosci cat-
kowitej H = 5 m. W zbiorniku tym za-
montowana jest hydrostatyczna sonda
poziomu, ktéra w sposob ciaglty mierzy
poziom $ciekow oczyszczonych w ko-
morze, oraz dwie pompy MS3-52Z pro-
dukcji METALCHEM WARSZAWA,
o wydajnosci Q = 12,0 I's™!, wysokosci
podnoszenia H=13,5 mimocy silnika P=
=5,5 kW, ktore tlocza $cieki oczyszczo-
ne do odbiornika.

Zageszczacz osadu (ZMO) - osad
nadmierny z reaktoréw jest odprowadza-
ny do zbiornika zelbetowego o $rednicy
D = 14,0 m i wysokosci catkowitej H =
= 6 m, ktory jest wyposazony w dwa
mieszadla typu RW 4032 firmy ABS.
Zbiornik wyposazony jest w urzadze-
nie do odprowadzania wody nadosado-
wej, ktora wraca do ciggu oczyszczania
sciekow.

Sktadowisko osadu odwodnione-
go (nie pokazano na schemacie) — osad
okresowo wybierany z zageszczacza
1 odwadniany na przewoznej prasie fil-
tracyjnej moze by¢ sktadowany na skta-
dowisku osadu odwodnionego, ktore
stanowi plyta zelbetowa o wymiarach

w rzucie 9,0 x 7,0 m. Powstajacy odciek
odprowadzany jest do przepompowni
sciekow.

Budynek socjalno-techniczny (BS) —
w budynku miesci si¢ sterownia oczysz-
czalni wyposazona w centralny panel
sterowniczy z wizualizacja i rejestracja
procesu technologicznego, czgs¢ socjal-
na, pomieszczenie stacji mechanicznego
oczyszczania §ciekOw i pomieszczenie
stacji dozowania PIX-u.

Stacja dozowania PIX-u (nie poka-
zano na schemacie) — sktada si¢ z dwoch
zbiornikéw o pojemnosci 1 m® kazdy,
zintegrowanych z pompami typu Mini
Dos, o wydajnosci max 24 1'h™! przy
ci$nieniu 6,3 bara. Pompy te dozuja ko-
agulant do poszczegoélnych reaktorow.
Zbiorniki usytuowane sa w wannie sta-
nowiacej zabezpieczenie na wypadek
ich ewentualnego rozszczelnienia.

Wyniki badan i ich omowienie

Dla zobrazowania efektéw oczysz-
czania $cieckOw w opisanej powyzej
oczyszczalni w tabeli 2 zamieszczono
wyniki badan podstawowych parame-
trow w Sciekach surowych i oczysz-
czonych otrzymanych z urzedu gminy
Niepruszewo. W kolumnie pierwszej po-
dano daty badan. Jak wida¢ oczyszczal-
nia do$¢ dlugo pracuje z wykorzystaniem
sciekow dowozonych, gdyz pierwsze
analizy pochodza z konca 2008 roku,
czyli z rozruchu i pierwszych miesigcy
eksploatacji, natomiast ostatnie — z rdz-
nych miesigcy 2011 roku. Kolumna dru-
ga przedstawia punkty poboru $ciekdw:
,»wlot” oznacza $cieki surowe, ,,wylot”
— Scieki oczyszczone, R1 — wylot z reak-
tora SBR1, a R2 wylot z reaktora SBR2.
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TABELA 2. Wyniki badan $ciekow surowych i oczyszczonych
TABLE 2. The results of raw and treated wastewater

K Zawarto$¢
b Punkt ogolna BZT; ChZT Nog Py,
ata pomiary -y | Total su- BOD COoD Niowt Pl

Date Measuring spension

pont [mg-dm~] | [mg O,-dm™] | [mg O,-dm™] | [mg-dm™] | [mg-dm~]

wlot - 483,0 286,00 824.,0 175,40 18,50
3.11.2008 r.

wylot - 11,0 2,50 36,5 14,95 0,70

wlot 7,52 670,0 569,90 1820,0 280,00 21,50
15.07.2009 r.

wylot 7,48 <2,0 8,40 27,6 11,20 1,20

wlot - - - - - -
02.10.2009 r.

wylot 7,44 <2,0 5,70 21,0 12,60 0,50
14.10.2009 1. wlot 7,60 296,7 304,90 1066,0 148,00 18,90

wylot 7,63 2,7 3,90 24,6 14,00 0,50

wlot 7,73 476,6 689,90 1784,0 137,00 22,00
18.11.2009 r.

wylot 7,49 <2,0 5,70 15,3 15,00 <0,50

wlot 7,62 950,0 459,50 2173,0 131,00 22,00
01.12.2009 r.

wylot 7,49 11,3 3,50 49,0 72,00 0,60

wlot 7,40 880,0 719,30 2155,0 195,00 31,20
16.12.2009 r.

wylot 7,30 6,0 8,80 46,0 23,00 0,70

wyl. R1 | 7,40 4,0 8,30 49,0 4,20 0,50
23.12.2009 .
wyl. R2 | 7,60 26,6 9,80 60,0 9,40 2,10

wlot 7,30 166,0 240,00 696,0 157,00 12,70
23.02.2011 r.

wylot 7,20 2,8 7,90 19,7 4,05 0,53

wlot 7,60 370,0 499,00 1040,0 >150,00 20,50
11.05.2011 r.

wylot 7,70 16,0 1,60 45,0 3,30 <0,30

wlot 7,60 428,0 423,00 1070,0 64,00 15,70
09.08.2011 r.

wylot 7,70 15,0 5,04 30,6 5,20 0,40

wlot - - 327,00 762,0 144,00 12,90
11.10.2011 r.

wylot - - 2,80 - 4,50 -

Pozostate kolumny zawieraja parametry,
jakie byly badane w $ciekach.

Scieki surowe (jak przystato na $cie-
ki dowozone) wykazuja duza zmiennos¢
parametrow. I tak stezenia zawiesin wy-
nosity od 166 do 950 mg-dm~. Duza
zmienno$¢ mozna zauwazy¢ takze w od-
niesieniu do BZTs — od 240 do 719,8 mg

0,-dm™, oraz w odniesieniu do ChZT
— od 696 do 2173 mg O,dm™. Du-
zym problemem w kazdej oczyszczal-
ni sa znaczace wahania st¢zenia azotu.
W analizowanej oczyszczalni odnotowa-
no stezenia od 64 do az 280 mg N-dm .
Réwniez widoczne wahania wystapi-
ly w odniesieniu do fosforu ogolnego,
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jednak w oczyszczalniach, gdzie usu-
wanie fosforu jest wspomagane straca-
niem chemicznym (PIX), mozna sobie
z nim poradzi¢ nawet przy wysokich
jego stezeniach.

Mimo tak duzych wahan stezen
w S$ciekach surowych oczyszczalnia do-
brze sobie radzi, gdyz w $ciekach oczysz-
czonych w zadnym z przypadkow w od-
niesieniu do zawiesin ogoélnych (BZT;
i ChZT) nie zostato przekroczone po-
zwolenie wodnoprawne. Rowniez usu-
wanie fosforu ogdlnego jest bardzo
skuteczne i poza jednym niewielkim
przekroczeniem stgzenie tego wskaznika
utrzymuje si¢ ponizej wartosci okreslo-
nej pozwoleniem wodnoprawnym (tab.
1, kolumna ,,Scieki oczyszczone™). Jak
w kazdej oczyszczalni, kluczowe jest
usuwanie azotu ogolnego. Rowniez tu w
wigkszosci przypadkow stezenie to jest
niskie, lecz zdarza sig, ze jest bardzo bli-
skie granicy dopuszczalnej lub czasem ja
przekracza. Przekroczenia zauwaza sig
w listopadzie i grudniu, a wigc w okre-
sach niskiej temperatury. Jak wiadomo,
niska temperatura jest czynnikiem bar-
dzo niesprzyjajacym usuwaniu azotu.

Podsumowanie

Reaktory SBR sa dobrym rozwia-
zaniem przy oczyszczaniu wielu ty-
pow Sciekow. Szczegdlnie korzystne sa
w oczyszczalniach w matych miejsco-
wosciach, gdzie doptyw S$ciekow jest
nierownomierny, gdyz istota dzialania
takich reaktorow jest magazynowanie
sciekow w dhluzszych okresach (kilka
1 wigcej godzin). Dodatkowo cykl pra-
cy wymusza budowe sprawnej i o od-

powiedniej pojemno$ci przepompowni
sciekow surowych, co dodatkowo jest
czynnikiem korzystnym dla catoSci
procesu.

Rozruch wielu oczyszczalni, a cza-
sem dalsza kilkuletnia praca zwiazana
z oczyszczaniem $ciekow dowozonych
wprowadza znaczne réznice w stosun-
ku do podzniejszej dzialalnosci. Z jednej
strony ilo$¢ $ciekow dowozonych jest
zawsze mniejsza od ilosci Sciekow do-
ptywajacych, a z drugiej strony stezenia
sciekow dowozonych sa czasem kilka
razy wigksze niz Sciekéw doptywaja-
cych. Do tego dochodzi fakt, ze kaz-
dego dnia dowozone sa $cieki z innych
gospodarstw, ktore rdéznia si¢ bardzo
znacznie, gdyz mieszkancy poszcze-
gblnych gospodarstw nie zachowuja sig
jednakowo. Jedni bardzo oszczedzaja
wodg, inni mniej. Dlatego kluczem do
koncowego sukcesu jest dobre zaprojek-
towanie, wybudowanie i eksploatowanie
oczyszczalni, a w ostatniej fazie regular-
ne wprowadzanie korekt w odniesieniu
do czasu przebiegu réznych faz (anaero-
bowej, anoksycznej i tlenowej). Nalezy
pamigtac, ze nie ma gotowej recepty na
prawidlowe ustawienie czasu poszcze-
gblnych faz cykli oczyszczania. Ma to
zwiazek z nieznang charakterystyka
sciekow surowych, to jest rzeczywistym
ich doptywem, stgzeniem zanieczysz-
czen i nierownomiernoscia doptywu do
oczyszczalni.

Jak wykazano za pomoca powyz-
szych wynikéw analiz, nawet przy
scieckach dowozonych mozna uzyskac
tzw. efekt ekologiczny, czyli parametry
sciekow zgodne z warunkami zawarty-
mi w pozwoleniu wodnoprawnym, kto-
rych wartos$ci zostaty podane w tabeli 1,
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w kolumnie ,,$cieki oczyszczone”. Oczy-
wiscie najwigkszy problem stanowi azot,
jednak przy dobrze dobranym czasie
mieszania i natleniania $ciekdéw mozna
uzyska¢ zadowalajace wyniki. Firma
budujaca tg oczyszczalni¢ przetestowa-
fa dziatania zwiazane z oczyszczaniem
sciekow dowozonych lub przy znacznym
ichudziale we wczeséniej wybudowanych
oczyszczalniach (Ostrowite, Krzymow
i inne) [Siwiec 2004].

W przysztosci konieczne jest rozwa-
zenie podniesienia skutecznos$ci oczysz-
czania $ciekOw przez stosowanie gra-
nulowanych osadéw czynnych [Beun
1 in. 1999, Cassidy i Belia 2005, Liu
1 in. 2005] lub dodatkowych specjalnych
wypelien zwigkszajacych stopien za-
geszezenia osadu czynnego [Rahimi i in.
2011], co bedzie skutkowalo zmniejsze-
niem kubatury reaktorow.
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Streszczenie

Oczyszczanie $ciekéw dowozZonych
w reaktorach sekwencyjnych SBR. Czgsto
budowa sieci kanalizacyjnych przeciaga si¢
W czasie i oczyszczalnie pracuja dos¢ dhugo,
tylko na $ciekach dowozonych lub dopty-
wajacych ze znaczacym udziatem dowozo-
nych. St¢zenia zanieczyszczen w $ciekach
dowozonych sa duzo wigksze niz w $ciekach
doptywajacych. Eksploatacja, a szczegdlnie
sterowanie procesem nie jest tak tatwe, gdyz
Scieki dowozone z poszczegdlnych gospo-
darstw znaczaco si¢ r6znig. W niniejszym ar-
tykule przedstawiono wyniki pracy oczysz-
czalni w Niepruszewie z okolo 3 lat, podczas
ktorych oczyszczano tylko $cieki dowozone.
Z zamieszczonych wynikow analiz widac,
ze prawidlowe zaprojektowanie wszystkich
elementow skladowych, a wigc odpowied-
niej objetosci przepompownig, wlasciwego
reaktora SBR z urzadzeniami do natleniania
1 mieszania oraz systemem sterowania, i pra-
widlowej eksploatacji pozwala na uzyski-
wanie parametrow $ciekow oczyszczonych
zgodnie z pozwoleniem wodnoprawnym.

Summary

Treatment of wastewater deliverd to
sequencing reactors SBR. Often the con-
struction of sewage networks lingers in time
and the wastewater treatment plants have to
treat only the delivered wastewater or mi-
xture of delivered and in flowing from small
part of network. Concentration of pollutions
in this wastewater is very high. In such case
the maintenance and particular process con-
trolling are difficult because wastewater from
individual cottages differ significantly. This
paper presents the results of plant operation
in Niepruszewo. This plant has treated only
delivered wastewater for three years. The
results of the analysis show that the correct
design of all components and good opera-
tion can produce high performance effluent.
Especially important is designing of pump-
ing station, reactors, aeration and mixing
systems. Also service and maintenance are
very important particular changing of mix-
ing time and aeration time. They have funda-
mental influence on pollutions concentration
in treated wastewater.
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