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Wptyw parametrow procesowych na usuwanie
zwigzkoéw biogennych w laboratoryjnym
reaktorze typu SBR

Krzysztof Piaskowski
Politechnika Koszaliska

1. Wstgp

Technologia sekwencyjnych biologicznych reaktorawktérej jako
pierwszej wdraono proces osadu czynnego na dtugi okres czasataasypar-
ta przez systemy przeptywowe [1]. W ostatnich lataczyszczanigciekow
systemem SBR zdobywa jednak corazksze uznanie, szczegoélnie od momen-
tu wprowadzania w poszczegoélnych krajach wynmadatyczcych intensyw-
niejszego usuwania zZeiekdw zwihzkow biogennych. Sekwencyjne reaktory
mog by¢ juz stosowane nie tylko do oczyszczania niewielkiokcil sciekdw z
terenow turystycznych czy zaktadow przetworczydh réwniez pochodzcych
z wickszych miast (np. dla 19 tys3f w Chetmnie). Stosa¢ w jednym urz-
dzeniu wszystkie podstawowe procesy oczyszczamekow, tj. napowietrza-
nie, sedymentag¢ji dekantagj (rys. 1), reaktor sekwencyjny (SBR) dajezelu
mozliwosci prowadzenia zintegrowanego nie tylko biologicameutlenienia
organicznych zwizkéw wegla i amonifikacji, ale take proceséw nitryfikacii,
denitryfikacji oraz zwikszonego wewdirz komorkowego magazynowania
ortofosforanéw [2,3]. Praca reaktorow sekwencyjnjgdt na tyle elastyczng; i
pozwala na dokonywanie szybkich zmian parametroaranyjnych w sposob
prosty, w zalenasci od ilosci i sktadu doptywajcych sciekdw.

Analizujac wyniki bada zawarte w raporcie EPA [4] dotyg=e eksplo-
atacji kilkunastu amerykakich oczyszczalni wykorzystgych technologi SBR
w zakresie usuwania azotu oraz fosforuzmaopotwierdzi mazliwosé zainicjo-
wania denitryfikacji oraz defosfatacji do poziomonjzej 1 mg P/dmibez stoso-
wania chemicznego atrania. Warunkiem jest prawidiowe zaprojektowanidwcy
pracy reaktora, gdysam proces biologicznego usuwaniaazkidw biogennych
w reaktorach sekwencyjnych polega gtéwnie na opligagi czasu trwania
zmiennych warunkéw anaerobowych, anoksycznych etasvych [5]. Uktad,
kolejnai¢ i czas trwania poszczegdlnych faz cyklu pracy taaksekwencyjnego
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oraz wspotczynnik dekantacji mpy¢ zréznicowane, co ostatecznie wptywa na
efekty oczyszczanigiekOw i stabilné¢ procesu osadu czynnego.
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Rys. 1.Przebieg sekwencji faz procesowych podczas cykdgypreaktora sekwencyj-
nego (SBR)

Fig. 1. The course of sequent process phases of the wodkiclg of the Sequencing
Batch Reactor (SBR)

Bogate déwiadczenia w zakresie eksploatacji oraz projektoavasak-
torébw sekwencyjnych (np. zbior niemieckich wytycehyATV-M 210 P) uta-
twiaja rozwiazywanie wegkszaci napotykanych trudrégi w optymalizacji ich
pracy. Reaktory teasczesto stosowane w warunkach laboratoryjnych do hada
oczyszczanidciekoéw w procesie osadu czynnego. Jedaaldieloletnia prakty-
ka eksploatacji reaktorow typu SBR wykazuje,obowazujace zasady projek-
towania reaktorow sekwencyjnych nie zawsze iliwinja optymalizacg ich
pracy. Na kacowy efekt oczyszczania wptywa wiele czynnikéw tacknych i
technologicznych, jalkg oczyszczanyckciekow i wymagany stopieich czy-
stasci. Reaktory mog pracow& w réznych uktadach faz procesowych io
zmiennym czasie ich trwania. Balilos¢ czynnikow wptywagcych na kéacowy
efekt oczyszczanigciekbw zmusza technologa do prowadzenia oprécz-typo
wych obliczé projektowych take badéa procesowych Ilub korzystania
z dawiadcze roznych zespotow badawczych.
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Dlatego celem pracy jest przeprowadzenie ocenytyfeiosci oczysz-
czaniasciekoéw o statym skladzie w reaktorach sekwencyjnymiay ré&nych
wartagsciach wybranych parametréw procesowych oraz zolwaa@® zmian
skutecznéci jego pracy w scisle okr&lonych warunkach techniczno-
technologicznych.

2. Metodyka badai

Badania procesowe prowadzono w rektorach typu SBRI@awvanych
ze szkla organicznego w ksztalcie walcasrednicy 144 mm, wysokaoi
300 mm oraz pojemsoi czynnej 3,0 drh kazdy, pracujcych w systemie
trzech dmiogodzinnych cykli na dap W sekwencji jednego cyklu przewidzia-
no kolejno nasfpujace po sobie fazy procesowe:

» napelnianie,

» napowietrzanie,
» sedymentacja,
» dekantacja.

6DGBTT

Rys. 2.Schemat stanowiska badawczego: 1 — zbiofcikkéw surowych, 2 — pompa
perystaltyczna, 3 — SBR, 4 — dyfuzor, 5 — miesza@lte system dekantacyjny,
7 — aerator, 8 — zbiornidciekow oczyszczonych, 9 — elektroniczny uktad steru
Jacy

Fig. 2. Diagram of investigation stand: 1 — raw sewagé,tan- peristaltic pump,
3 - SBR, 4 — diffuser, 5 — stirrer, 6 — decantatigstem, 7 — aerator, 8 — treated
sewage tank, 9 — electronic controlling system
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Scieki syntetyczne ttoczone byly do reaktoréw za pagrpompy pery-
staltycznej Ecoline VC-Ms/CA8-6. kdy reaktor posiadat oddzielny system
napetniania, mieszania, napowietrzania i dekantZejvarté¢ kazdego zbior-
nika przez caty okres trwania faz anoksyczno-aramvej i aerobowej miesza-
na byla z pgdkoscia okoto 60 obr/min mieszadtami mechanicznymi typuTCA
R-50. Spezone powietrze w tlenowych fazach doprowadzano aexati Aqua
El przez dyfuzory drobnoggherzykowe umieszczone centralnie na dnial&a
go zbiornika. Oczyszczoneieki odprowadzano pomjperystaltycza Ecoline
VC-Ms/CA8-6 przewodami dekantacyjnymi, usytuowanymai wysokéci za-
pewniacej przygta w danym etapie badavartas¢ wspotczynnika dekantacji
f (33, 50, 67%). Czas pracy poszczegolnych opeteaiinologicznych regulo-
wany byt programatorami czasowymi PCm.08 firmy Matr

W celu kontroli procesu osadu czynnego zastosowaemieckie wy-
tyczne ATV-M 210 P dotyere sekwencyjnych reaktorow porcjowych. Ze
wzgledu na skrajnie rne wymagania dotygze wieku osadu dla procesow
nitryfikacji, denitryfikacji oraz defosfatacji, pygto prowadzenie procesu dla
wieku osadu WO = 10 d. Parametr ten odniesioncadpgodczas ktorych za-
chodz reakcje biologiczne, a mianowicie do czasu faakeg (WO) lub te do
czasu trwania fazy napowietrzania (aerobowy wiekdasWQ). Czas trwania
fazy reakcji przyjto jako czas trwania cyklu pomniejszony o czas sesacji
i dekantacji. Kontrola wieku osadu polegata na wmuiw z reaktora raz na dpb
pod koniec fazy napowietrzania, mieszandgiekéw i osadu czynnego w ilo-
sciach okrélonych ponkszym wzorem:

Q = V_d& (dnrd]
WO t,

gdzie:
V —objetosé reaktora, dr
t; —czas trwania cyklu, h
tr — czas trwania fazy reakcji biologicznej, h

W badaniach zastosowanoieki syntetyczne przygotowywane z wody
wodochgowej oraz skladnikbw wyszczegodlnionych w tabel{nh podstawie
normy PN-72/C-04550.09), d&i czemu wyeliminowano zakiécenia spowo-
dowane zbyt zrinicowary jakaoscia sciekow miejskich oraz unitiwiono mo-
delowanie ich skltadu, w celu zachowania odpowiegdnicoporcji medzy
zwiazkami C, N i P.

Charakterystyk jakosciowa przedstawiono w tabeli 2, natomiast uzyska-
ne proporcje neidzy C, N i P wyniosty:
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ChzT/BZTs = 1,2 (zalecane porsj 2)
BZTs/N,y = 6,1 (zalecane powsj 3 - 4)
BZTs/P,y = 29,6 (zalecane powsj 20)

Przed badaniami oczyszczad@ekow przeprowadzono hodow adapta-
cje osadu czynnego do pracy wg technologii SBR. Zagzemn byt osad czynny
pobrany z komory napowietrzania konwencjonalnejyseezalni sciekow
~Jamno” miasta Koszalin. Czas hodowli z adaptgujyjcto do ustalenia gi
statych warunkéw i wynosit 4 tygodnie.

Tabela 1.Skladnikisciekdw syntetycznych
Table 1. Components of synthetic sewage

Sktadnik llo §¢, mg/dm®
Pepton kazeinowy 226,0
Bulion suchy odywczy 152,0
Chlorek amonu 20,0
Chlorek sodu 7,0
Chlorek wapnia 7,5
Siarczan magnezu 2,0
Fosforan potasu jednozasadowy 16,0
Fosforan potasu dwuzasadowy 40,0

Tabela 2.Parametry jakiziowe sciekow syntetycznych
Table 2. Qualitative parameters of synthetic sewage

Parametr Jednostka Wartcé¢
pH - 7,2
Zasadowé ogdlna mval/dn? 3,2
ChzTer mg OJ/dn? 387
BZTs mg Oy/dm’ 320
Azot organiczny mg/dn? 44,96
Azot ogéiny mg/dn? 52,2
Azot amonowy mg/dn? 7,29
Fosfor ogéiny mg/dn? 10,80
Ortofosforany mg/dn? 33,07

Zmiennymi procesowymi parametrami zadaymi w badaniach byt wspot-
czynnik dekantacjf = 33%, 50% i 67% oraz czas trwania faz procesowych
ktorych uktad w zalenosci od etapu badaprzedstawiono w tabeli 3. Wspot-
czynnik f zdefiniowany zostat jako procentowy stosuneketlgi sciekdw
odprowadzanych z reaktora porcjowego wguaicyklu do objtosci tego reakto-
ra przy petnym jego napetnieniu.
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Tabela 3.Ukfad pracy SBR podczas trwania poszczegdlnyclpfazesowych

Table 3. System of SBR work during individual process pkase

Faza procesu Czas trwania fazy [h]
Etap 1 Etap 2 Etap 3
Napetlnianie i mieszanie 3,0 2,0 1,0
Napowietrzanie 3,5 4,5 5,5
Sedymentacja 1,0 1,0 1,0
Dekantacja 0,5 0,5 0,5

Dla kazdej przygtej wartgci wspoétczynnikaf wykonano w 3 etapach
badania wptywu zmian czasu trwania napetniania kvemae 1+3 h. Po Kalej
zmianie wartéci parametru technologicznego osad czynny byt axeguy do
nowych warunkow pracy. Poszczegoélne parametry tdobiczne pracy reakto-
ra przy zmiennym wspotczynnikti oraz r@nych czasach faz procesowych
podano w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry technologiczne pracy SBR dla poszczggblwartdgci wspot-
czynnika dekantacji oraz zmiennych czaséw trwaaiaprocesowych

Table 4. Technological parameters of SBR work for individwalues of decantation

coefficient as well as durations of process phases

Wspotczynnik dekantaciji f, [%6]

Parametr Jednostka 33 50 67
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Obc. reaktora
fadunkiem na cykl g BZTg/dn? 0,13 0,20 0,26
Przeptyw dm/d 3,0 45 6,0
Czas trwania cyklu h 8,0
Czas _t_rwanla fazy h 6.5
reakcji
Czas trwania fazy h 35| 45| 55/ 35 45 55 3p 45 55
aerobowej
Hydraullczpy czas h 24 16 12
zatrzymanidciekow
Wiek o_sadu d 10,0
catkowity
Wiek osadlu d 54| 69| 84| 54 69 84 54 69 84
aerobowy
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3. Opis wynikow badai
3.1. Wplyw zmian procesowych na osad czynny

W biologicznym oczyszczanitciekow zasadnicg rolg w procesach
usuwania zanieczyszazenaj mikroorganizmy wysipujace w postaci skupisk
zooglealnych tworgych osad czynny. Poniewdch stan, forma, charaktery-
styka sktadu i iléci oraz zdolnéci sedymentacyjnej odgrywakluczowa role,
stad w badaniach okéono dla wszystkich etapéw massadu czynnego
(rys. 3), indeks oljosciowy osadu 1O (rys. 4) oraz przeprowadzono obserwa
cje mikroskopowe okéajace morfologg oraz sktad ktaczkow.

5 .
1 f=33%

Al f=50%| o
= f=67%

masa osadu czynnego, g/L

T

1 3
czas napetniania w warunkach anaerobowych, h

Rys. 3.Wplyw czasu trwania napetniania i mieszastekéw w SBR na wartd masy
osadu czynnego w zaideosci od wspotczynnika dekantacji

Fig. 3. Influence of filling and mixing duration of SBR oralue of activated sludge
mass depending on decantation coefficient

Przeprowadzone badania wykazaly wptyw przeprowagzarzmian
w pracy reaktora na charakterystyksadu czynnego. Zdecydowaniezsaie
wartaici masy osadu wygpowaty przyf = 33%, co wynikato bezpgecednio
z nizszego tadunku doprowadzanego do reaktora. Wysakiopo natleniania
sciekow (powyej 6 mg Q/dnt) i ilos¢ dostpnej substancji organicznej limi-
towat wzrost mikroorganizmoéw, ktéry w sekwencyjnyiologicznych reakto-
rach ksztaltuje sizgodnie ze zmianami zachadgmi w zamkn¢tym zbiorni-
ku. Po pocatkowym dynamicznym przy&eie osadu nagpuje faza stagnacji,
a nastpnie wraz ze zmniejszanieme gdazywienia obumieranie mikroorgani-
zmow. W reaktorach pracigych przy wspotczynnikd = 50 i 67% roznice
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w ilosci masy osadu w zateosci od czasu napetniania nie byly znaoz,
asrednie stzenie osadu wyniosto okoto 3 g/dm

240
210 {-{ ] f=33% ]
180 |- f=50%
E f=67%

3/g

150
L =
90 - ]
60 |
30
0

Indeks 100, cm

2 3
czas napetniania w warunkach anaerobowych, h

Rys. 4. Wplyw czasu trwania beztlenowego napetniania isza@ia w 8-godzinnym
cyklu pracy SBR na war$6 indeksu 10 w zalimosci od poziomu dekantaciji
Fig. 4. Influence of filling and mixing duration in thet®ur working cycle of SBR on
the value of sludge index in dependence on decdantizvel

Wydluzanie czasu napetniania wplywalo begpanio sedymentag)
osadu, powodar wzrost wartéci indeksu 0. Przy dekantacji 50% zmiany te
byly minimalne — warté indeksu wzrastata od 84 do 87%gn wykazujc
bardzo stabilne warunki pracy reaktora. Nakszy wzrost wartéci tego para-
metru zaobserwowano w reaktorze pfzy33%. Po fazie napetniania wynasz
cej 3 godziny indeks osadu przekraczat w10 cni/g, co spowodowane
bylo masowym rozwojem bakterii nitkowatych. Pogersiz sedymentacji wy-
nikato réwniez ze zdyspergowania ktaczkéw (deflokulaciji) w wynitkoprowa-
dzania malej iléci substancji organicznej do reaktora vagei jego cyklu [6].
Zaobserwowano rownte przetlenienie osadu, ktére pomimo veggiwania
podczas wszystkich etapoéw badav reaktorze przy 33% poziomie dekantacji
negatywnie wptywato na sedymentacyV przypadku osadu pobranego z reak-
torow pracujcych przyf = 50 i 60% bakterie nitkowate wyglijace w ilo-
sciach réwnowanych zapewniaty stabilizagjktaczkow oraz polepszaty ich
konglomeragj.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe wykazatywy ireaktorze
przy 33% dekantacji uzyskano bardzo dobre warupkiratwoju mikroorgani-
zméw charakteryzagych s¢ duzymi wymaganiami tlenowymi i niskiloscia
substancji organicznej. Byly to wrotki z rodzajabrotrocha biden®razPhilo-
dina sp Przy wspodtczynniku dekantaciji 67% osad wykazyelzdcnéé organi-
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zmow wskanikowych charakterystycznych dla uktadéw przecnych (orzski
petzajce Aspidisca costatawolnoptywaphce Paramaecium sp., Lionotus xp.
chat wyskpowaly rownie w duzej ilosci wrotki, natomiast przy = 50% organi-
zmami dominujcymi byty orz:ski osiadteVorticella sp orazEpistylis sp, ktére
Z punktu widzenia pracy osadu czynnegavskanikiem stabilnéci osadu oraz
zapewniajc efektywne usuwanie zanieczysacze

3.2. Dynamika przemian azotu i fosforu podczas cyklpracy SBR

Specyfily reaktoréw porcjowych jest zmiendtoproceséw w kadym
cyklu oczyszczania. Dlatego istotne bylo dgkeaie dynamiki zmian wartoi

parametrow w poszczegolnych fazach procesowychtoegkw przygtym
uktadzie bada
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Rys. 5A-C. Dynamika zmian stenia ortofosforanéw podczas petnego cyklu pracy
SBR przy zmiennym wspétczynniku dekantacji orazsozewania faz pro-
cesowych: 1 — napelnianie, 2 — aeracja, 3 — sedwtjan 4 — dekantacja

Fig. 5A-C. Changes of value of orthophosphates during fullecydf SBR work by
changing decantation coefficient as well as duratid process phases:
1 —filling, 2 — aeration, 3 — sedimentation, 4eeantation
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Zestawione wyniki badana rysunkach 5+7 wskazupa wartgci pa-
rametrow operacyjnych SBR na przebieg procesu @iictoej defosfatacii,
nitryfikacji, oraz denitryfikacji. Wraz ze zwkszaniem wspétczynnika dekanta-
cji z 33% do 67% oraz wydhaniem czasu trwania fazy anoksyczno-
anaerobowej od 1 do 3 godzin rgstwat wzrost uwalniania przez bakterie
ortofosforandéw w iléciach kilkukrotnie przekraczajych wart@¢ mierzor, na
pocatku fazy (rys. 5A-C).
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Rys. 6A-C.Dynamika zmian gtenia azotanéw podczas petnego cyklu pracy SBR przy
zmiennym wspotczynniku dekantacji oraz czasu tradaz procesowych

Fig. 6A-C. Changes of value of nitrates transformations dufiigcycle of SBR work
by changing decantation coefficient as well as tilomeof process phases

Analizujac uzyskane wyniki mma stwierdz, ze nie tylko ilgé¢ do-
plywajacego tadunku organicznego byta stymulatorem mezhamniuwalniania
ortofosforandéw, ale czas trwania fazy beztlenoBekterie pobieraj bowiem
substancje tatwo rozkladalne w postaci LKT szybaigjzostaa one wytwo-
rzone. Dostarczenie podczas kolejnej fazy (napordata) tlenu do reaktora
zainicjowato intensywny pobor przez bakterie ortbéwandw i akumulowanie
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ich w postaci polifosforanéw. We wszystkich anaamych przypadkach naj-
bardziej dynamiczny spadelestnia ortofosforanéw notowano wagu pierw-
szej godziny napowietrzania. Trzeba jednak zaydjaze nie potwierdzita si
zalenos¢ wzrostu defosfatacji wraz ze wzrostenegzehia ortofosforanéw
w fazie anaerobowej. Na zjawisko takie zwracali ggvdomorowska i Majche-
rek [7], podkrélajac, ze zbyt due stzenie LKT w fazie anaerobowej zmniejsza
efektywna@¢ poboru ortofosforanéw. Dokladna analiza tej zadéci przepro-
wadzona zostanie jednak przy omawianiu paramefme@kow oczyszczonych
w dalszej czsci artykutu.

Proces defosfatacji nie byt zakliécany w zr@gm stopniu wysokim
stezeniem azotu azotanowego, ze weriyl na nisk efektywna@¢ nitryfikacii.

W wiekszaci analizowanych przypadkéw wagju 1 godziny trwania warun-
kow anoksyczno-anaerobowych rgstwata catkowita redukcja azotu azota-
nowego do azotu gazowego w procesie denitryfik@gg. 6A-C). Nitryfikacy

Z kolei mana okréli¢ dwoma zalenosciami. Wzrostu intensywrigi utleniania
azotu wraz ze zmniejszeniem wddiowspéiczynnika dekantacji oraz ze wzro-
stem czasu fazy beztlenowej, jediakylko dla przypadkd = 50 i 67%. Dla
reaktora zf = 33% obserwowano wzrostesenia azotandéw wraz z wydta-
niem czasu fazy anaerobowe;j.

Dynamika przemian azotanOw agata s¢ ze s¢zeniem azotu amono-
wego (rys. 7A-C), charakteryzigj sk jego spadkiem ze wzrostengstnia azo-
tanoéw. Przy najriszej dekantacji obserwowano typowe zmiany, wynig@jze
wzrostu NH w fazie beztlenowej (amonifikacja) oraz spadkugaad napowie-
trzania (nitryfikacja). Dla reaktoréw praagych przy 50 i 67% dekantaciji
przebieg zmian stenia azotu amonowego byt bardzo zbliy. Ré&nica
zmniejszata s wraz ze wzrostem czasu napetniania beztlenowegdczas
trwania ktérego nagbowat spadek stenia azotu amonowego (dla 2 i 3h), co
mogtoswiadczy o przewadze asymilacji nadegpikoscia amonifikacii.
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Rys. 7A-C. Dynamika zmian stzenia azotu amonowego podczas petnego cyklu

pracy SBR przy zmiennym wspétczynniku dekantacfizoczasu trwa-
nia faz procesowych

Fig. 7A-C. Changes of value of ammonia nitrogen transformatiduaring full cycle

of SBR work by changing decantation coefficientad| as duration of
process phases

3.3. Charakterystyka jakosciowa sciekdw oczyszczonych

Wprowadzane zmiany operacyjne w SBR wphasajna pragosadu czyn-
nego oraz dynamikprzemian zachodeych wsciekach podczas trwania faz proce-
sowych, jako efekt ostateczny oledy jakas¢ oczyszczonychiciekow, mierzon
iloscia zawartych w nich zwzkdw biogennych.

Usuwanie ortofosforanéw Zeiekdw (rys. 8) przebiegalo najbardziej efek-
tywnie przyf = 50%, wowczas wygbowaty korzystne wigiwosci osadu czynnego.
Uzyskano zmniejszeniegginia ortofosforanéw z 5,47 do 2,75 mgidma wzrostem
czasu trwania napetniania odpowiednio od 1h doP8dobna zafgos¢ wyskpita
przy 67% dekantacji, jednad poziom usuitia analizowanych jonéw byt zdecy-
dowanie mniejszy, uzyskig stzenie w granicach od 5,83 do 7,58 mg Fldita
podanych powsej przedziatdbw czasowych. Przy nagaych wartéciach wspot-
czynnika dekantacji stenie ortofosforanow viciekach byto najveksze, bez zate
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nasci wplywu czasu napetniania. Wynika to ze zbyt ieigk fadunku organicznego
doprowadzanego do reaktora charaktengmgio si brakiem wystarczagej ilosci
tatwo przyswajalnych substratéw (LKT) oraz przebjggych procesow nitryfikacii,
mogicych zakioca biologiczry defosfatag;.
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Rys. 8. Wplyw czasu trwania napetniania siednp wartas¢ stzenia ortofosforandw
w sciekach oczyszczonych w zatmsci od wspétczynnikd

Fig. 8. Influence of filling duration on average valueathophosphates concentration
in treated sewage dependingfaefficient
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Rys. 9.Wplyw czasu trwania napetniania i wspotczynnik@sredniy wartags¢ skezenia
azotu amonowego ¥ciekach oczyszczonych.

Fig. 9. Influence of filling duration and coefficient on average value of ammonia ni-
trogen concentration in treated sewage.
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Stzenie azotu amonowego ¥ciekach oczyszczonych byto w zh)
mierze pochodnefektywndci zachodzcego procesu nitryfikaciji (rys. 9). Wraz
ze wzrostem poziomu dekantacji rgstwat wzrostsredniego sgzenia jonow
amonowych wskaza¢ na wplyw obcizenia tadunkiem organicznym na inten-
sywna¢ procesu. W przypadkii= 33% uzyskano najmze wartéci analizo-
wanego jonu, a obgienie reaktora wyniosto 0,13 g BZd@in®. Natomiast przy
najwyzszym poziomie dekantacji (67%) wadtota byta dwukrotnie wiksza,
dlatego uzyskano réwnieodpowiednio wysze stzenie azotu amonowego.
Wplyw czasu trwania napetniania realizowanego wunkach anoksyczno-
anaerobowych stwierdzono przy dekantacji 33 i 6Wgdiuzanie czasu wpty-
wato na obnienie stzenia NH," gtéwnie poprzez asymilagjprzez mikroorga-
nizmy osadu czynnego oraz utlenienie jonéw amonbwge azotanow. Przy
f = 50% warté¢ azotu amonowego utrzymywata sia statym poziomie.
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Rys. 10.Wplyw czasu trwania napetniania i wspotczynnikaa sredni wartas¢ sktze-
nia azotandw viciekach oczyszczonych.
Fig. 10. Influence of filling duration and coefficient on average value of nitrates con-
centration in treated sewage.

Stezenie azotandw wiciekach oczyszczonych bylo niewielkie, co wy-
nikato z mato intensywnej nitryfikacji zachagzj w reaktorach. W badaniach
nad dekantagjprzyf = 50 i 67% stwierdzono zmniejszeniezsinia azotu azo-
tanowego wraz ze wzrostem czasu napetniania, zayliejszania czasu twania
fazy napowietrzania. Jedynie przy 33% dekantacgeolvowano zalenos¢
odwrotm, a wikc wzrost stzenia azotanéw (lll) wraz ze wzrostem czasu trwa-
nia napetniania. W przypadku najiszego poziomu dekantacji (67%) proces
nitryfikacji praktycznie nie zachodzit, a uzyskawartcsci skzenia azotanow
(1) byty bliskie zeru.
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4. Podsumowanie i wnioski

W laboratoryjnych badaniach procesu biologicznegeyszczanigcie-
kow, ktore czsto s badaniami rozpoznawczymi poprzedzgmi wprowadza-
nie nowych rozwjzan na skad techniczm istotne jest okrdenie stabilnych
warunkéw pracy ukladu, w celu zmniejszenia wphyvayrmikow zaktocag-
cych zdefiniowanie zachodeych proceséw. Rektor sekwencyjny ze vedgl
na tatwa@¢ obstugi oraz kontroli najwaiejszych parametréw technologicznych
jest bardzo agto wykorzystywany w tych badaniach, jedimakizyskanie sta-
bilnej pracy osadu czynnego wymaga wielu tygodripascji oraz optymaliza-
cji parametrow operacyjnych. Przeprowadzone badapigwu zmian wspoét-
czynnika dekantacji oraz czasu trwania napetniaaiaefektywné¢ usuwania
zwiazkow azotu oraz fosforu z&iekdw syntetycznych nie stanawnowdaci
w szeroko poznanej i przebadanej problematyce tdobin SBR, jednake
mog utatwi¢ dochodzenie do wymaganej efektywoeiopracy reaktora. Dlatego
tez w oparciu o uzyskane wyniki baglaformutowano najistotniejsze wnioski:

» reaktor pracujcy przy 33% i 67% dekantacji wykazywat tendencje do
puchngcia osadu ze wzrostem czasu fazy anaerobowej,

» najkorzystniejsze i stabilne wdigiwosci sedymentacyjne osadu czynnego
uzyskano dld = 50%,

» skrdcenie fazy beztlenowej ziszyto intensywnge nitryfikacji dlaf = 50
i 60% dekantacji (wzrasta wiek aerobowy osadu),33% zalénos¢ okre-
slona zostata odwrotnie,

» ze wzrostem wartgi dekantacji oraz czasu trwania fazy anoksyczno-
anaerobowej rosto @tenie ortofosforanéw uwalnianych przez bakterie
w warunkach beztlenowych,

» przy 30% dekantacji nie nagito uruchomienie mechanizmu biologicznej
defosfatacji,

» w reaktorze o wartmi f = 50 i 67% ze wzrostem czasu fazy anoksyczno-
anaerobowej od 1h do 3h malatoyzstnie ortofosforanow wsciekach
oczyszczonych,

» najwieksze usuricie ortofosforanéw uzyskano przy 50% dekantacjt @a
godzinnej fazie beztlenowego napetniania.
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The Influence of Operating Parameters
on Biogenic Compounds Removal
in the Laboratory Sequencing Batch Reactors

Abstract

The sequencing batch reactors (SBR) allow executitegrated process of
carbon, nitrogen and phosphorus compounds remaov#he basis of optimal planning
of SBR duty cycle. Obtaining high effects of bidica) removal of biogenic compounds
is practically only a matter of optimization therdtion time of variable oxygen condi-
tions: anaerobic, anoxic and aerobic, in which ltethe process of denitrification and
dephosphatation happens on the level of efficiemauired by the standards which
determine the quality of treated sewage.

The rich experience in the range of exploitationnal as designing of SBR,
which results for example as the set of Germanedimes ATV-M 210 P, makes easier
resolving the majority of encountered difficultiss optimization of SBR work. These
reactors however are often used under laboratondittons to investigate sewage
treatment in the process of activated sludge. f@isake of long culture, adaptation and
optimization periods of SBR work, which can laseewseveral months, large facilita-
tion of conducting investigations may be experieircgéhe range of influence of se-
lected operating parameters on efficiency of thaldgical removal of nitrogen and
phosphorus compounds from synthetic sewage, whalterap the aim of this paper.
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In the paper author introduced possibilities of SB&tk optimization in range
of operating parameters: decantation coefficieahd duration of individual process
phases — the anaerobic filling and aeration onipitiies of biological removal of
biogenic compounds. The tests were conducted ardédry SBR system stand work-
ing in 8 hour cycle in range &f= 33, 50 and 67% and filling phases from 1 to 8rko
for each decantation coefficient. The dynamics airse of nitrogen and phosphorus
compounds changes for all variables was also datedhin sequential process phases
of the full SBR cycle.

During laboratory investigations of biological seeatreatment, which often
are diagnostic tests preceding application of nelwti®ns on technical scale it is essen-
tial to determine stable conditions of system’skyto decrease the influence of factors
disturbing defining of processes. SBR for the satkeperation and control of the most
important technological parameters easiness is oftey used in these investigations,
but to obtain the stable work of activated sludegguires many weeks of adaptation and
optimization of operating parameters. Conducte@stigations on influence of decanta-
tion coefficient changes and filling duration ori@éncy of nitrogen and phosphorus
compounds removal from synthetic sewage are not inewidely known and tested
problems of SBR technology, but they can facilite¢aching required efficiency of
reactor work. Therefore basing on obtained resafliavestigations most essential con-
clusions are:

» the sludge index increases along with increasenaémbic filling phase duration,
particularly above 2 hours,

» reactor with 33% and 67% of decantation shows tecids for sludge swelling by
longer times of anaerobic phase than by 50% ofrdatian, the most stable on that
score,

» shortening anaerobic phase enlarges intensitytofication for f = 50 and 60% of
decantation (aerobic age sludge increases), for 88pendence was determined
inversely,

» along with increase of decantation level and theeeawbic phase time increases the
guantity of orthophosphates freed by phosphorouteha,

» mechanism of biological dephosphatation does notaie by 30% of decantation,

» in systems withf = 50 and 67% along with increase of time of anaierphase
decreases concentration of orthophosphates irettesawage,

» the biggest removal of orthophosphates was obtdigesD% of decantation and 3
hours of anaerobic filling phase.

Obtained results show, that the most optimal caombtfor tested system with
regard on parameters of the activated sludge andtseof dephosphatation were gained
for reactor with 50% of decantation and 3 hourarmderobic filling phase. During con-
ducted investigations integrated C, N and P wa®htatined, but gained results allow to
guide further investigations in the direction did@atory SBR work cycle optimization.
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