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Z}oza biologiczne jako alternatywa oczyszczania
malych iloSci Sciekow

Katarzyna Ignatowicz, Monika Puchlik
Politechnika Biatostocka

1. Wstep

Ztoza biologiczne opracowane 1 wdrozone juz w XIX wieku, byly
niegdy$ najpopularniejsza oraz najbardziej efektywna forma biologicznego
oczyszczania. W latach 60. i 70. ubieglego stulecia naturalne ztoza stracity
swoja popularnos$¢ za sprawg obiegowej opinii o tym, iz nie nadajg si¢ one
do usuwania ze Sciekow zwigzkoéw biogennych. O ile w przypadku fosforu
byto to prawda, o tyle w kwestii zwigzkow azotu stwierdzenie to nie byto
uzasadnione, gdyz W prawidlowo zaprojektowanych ztozach biologicz-
nych (w tym obrotowych) procesy nitryfikacji i denitryfikacji przebiegaja
z powodzeniem [1, 2, 5, 7]. Dopiero wczesne lata 80. ponownie przyniosty
im stawe, za sprawg wprowadzenia innowacyjnych rozwigzan. Zrezygno-
wano z naturalnego wypehienia, co zaowocowato wigksza efektywnos$cia
procesu oczyszczania. Nowe sposoby oczyszczania $ciekow przy uzyciu
z}6z biologicznych rozwigzaly wiele dotychczasowych probleméw z ich
eksploatacja [1, 2, 18, 19]. Obecnie zloza biologiczne sa bardzo cze¢sto
wykorzystywane do oczyszczania $ciekow na terenach wiejskich dla zlew-
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ni o wielkosci do 1000 RLM, a w krajach Europy Zachodniej nawet do
20000 RLM (do Q okoto 5000 m%/d).

Prawidlowa eksploatacja nowoczesnych, nawet matych systemow
oczyszczania umozliwiajgcych usuwanie zwigzkow wegla, azotu i fosfo-
ru wymaga kontroli szeregu parametrow i wskaznikow. W celu scharak-
teryzowania zawarto$ci substancji organicznej w trakcie oczyszczania
sciekow komunalnych, stosuje si¢ powszechnie biochemiczne zapotrze-
bowanie tlenu (BZTs), chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), ogélny
wegiel organiczny (OWO). Rozbudowana kontrola jakosci Sciekow pod-
Czas procesu oczyszczania ma istotne znaczenie w intensyfikacji jego
poszczegolnych etapéw. Rozszerzenie oceny procesu oczyszczania do-
datkowo o pomiary frakcji ChZT pozwoli na szczegétowe okreslenie
zawarto$ci biodegradowalnych substancji pokarmowych. Pomoze to zin-
tensyfikowaé proces oczyszczania matych ilosci Sciekéw w juz istnieja-
cych obrotowych ztozach biologicznych.

2. Zloza biologiczne jako urzadzenia do oczyszczania
sciekow komunalnych

Tarczowe ztoza biologiczne (TZB) przestaly by¢ stosowane
w Polsce migdzy innymi za sprawa Rozporzadzenia Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 5 listopada 1991 r.
w sprawie klasyfikacji wod oraz warunkow, jakim powinny odpowiadaé
scieki wprowadzane do wdd lub do ziemi. Dokument ten wprowadzat
zaostrzone wymogi dotyczace zawartosci zwigzkdéw biogennych w Scie-
kach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika. Zmiany te najbar-
dziej odbity si¢ na matych oczyszczalniach, w tym opartych o tarczowe
ztoza biologiczne (TZB). Identyczne wymogi stawiano zarowno matym
jak 1 duzym oczyszczalniom, bez wzgledu na obstugiwang RLM.

Najistotniejsza cecha matych i $rednich oczyszczalni $ciekoéw
powinna by¢ ich prostota techniczna, technologiczna oraz obstugi, ktorg
moglaby eksploatowa¢ mniej wykwalifikowana zaloga. Nalezy wigc
stwierdzi¢, ze oferowanie malych oczyszczalni $ciekéw (w tym przydo-
mowych), bazujacych na osadzie czynnym jest nieporozumieniem cho-
ciazby ze wzgledu na ztozong eksploatacje. Wychodzac naprzeciw po-
trzebom postanowiono zastosowa¢ rozwigzania symultaniczne lub po-
srednie, oscylujgce miedzy ztozami klasycznymi a osadem czynnym,



Ztoza biologiczne jako alternatywa oczyszczania... 1387

eliminujac jednocze$nie wady obydwu znanych i powszechnie stosowa-
nych metod. Ztoza biologiczne ze wzgledu na ich wyjatkowa prostote
konstrukcji 1 obshugi moga by¢ szczegdlnie przydatne do oczyszczania
nieduzych ilosci sciekow [5]. Charakterystyczng cechg tego typu ztoz jest
duza podatno$¢ na dopasowanie do zmiennych obcigzen przy zachowa-
niu stabilno$ci dzialania. Nie wymagajg one sztucznego napowietrzania,
cho¢ w uzasadnionych przypadkach moze by¢ zastosowane [1, 5, 9, 18].
Biorac pod uwage prosty i szybki rozruch technologiczny, oczyszczalnie
z tymi ztozami mozna z powodzeniem stosowac na terenach wiejskich
czy tez w os$rodkach sezonowo czynnych.

Schemat kontenerowej oczyszczalni z biologicznym ztozem obro-
towym produkcji polskiej przedstawiono na rysunku 1. Cho¢ juz niedo-
stepny na ,,rynku”, to poddawany remontom i systematycznej konserwa-
cji, wcigz jest uzywany do oczyszczania niewielkich ilosci §ciekow. Ak-
tualnie oferowane kontenerowe ztoza BD-Polaris pozwalajg na efektyw-
ne oczyszczanie sciekow pochodzacych od 2 do 1000 mieszkancow. Ty-
powa budowa (ztoze tarczowe oraz wielostrumieniowy osadnik wtorny)
zapewnia stabilng prace oraz prostot¢ obshugi. Warunkiem jest prawi-
dtowy dobor typu oczyszczalni do indywidualnych potrzeb eksploatacyj-
nych. Gwarantowane przez producenta parametry $ciekOw oczyszczo-
nych przedstawiono w tabeli 1.

Obecne systemy oczyszczania $cieckOw muszg speiniaé coraz
ostrzejsze wymogi jakosciowe. Szczegoélnie istotne jest usuwanie azotu
i fosforu. W wielu oczyszczalniach $ciekow, ktorych glownym elemen-
tem uktadu technologicznego sa nadal ztoza biologiczne utrudnione jest
stosowanie ich jako jednego z elementéw zintegrowanych uktadow bio-
logicznego usuwania zwigzkow organicznych, azotu i fosforu. Dlatego
przy modernizacji i rozbudowie oczyszczalni $ciekow, istniejace 1 Spra-
wne ztoza biologiczne sg najczesciej likwidowane. W ich miejsce buduje
si¢ nowe obiekty charakteryzujace sie¢ duzg ztozonosScig, a koszty ich
budowy 1 eksploatacji sa wysokie. Obecnie rozwdj technologii ma na
celu m.in. obnizanie tych kosztow. We Wroctawiu [19] zaproponowano
technologiczny uktad biologicznego usuwania fosforu w warunkach nie-
dotlenionych (defosfatacja anoksyczng), ktore stanowi¢ mogg atrakcyjny
ekonomicznie i wysokoefektywny sposob oczyszczania $ciekow. Przed-
stawiony zostat oryginalny sposéb oczyszczania Sciekow pozwalajacy na
wykorzystanie likwidowanych przy modernizacji oczyszczalni §ciekéw
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zt6z biologicznych. Zasadniczymi elementami uktadu oznaczonego jako
SBR-ZN s3: sekwencyjny reaktor wsadowy, w ktérym nastepuje usuwa-
nie zwigzkow organicznych, fosforu i azotandéw, oraz ztoze biologiczne,
w ktérym zachodzi nitryfikacja. Stwierdzono, ze uktad taki zapewnia
wysokoefektywne oczyszczanie $ciekoOw przy obnizonych kosztach in-
westycyjnych i eksploatacyjnych. Na obnizenie kosztow inwestycyjnych
wptywa wykorzystanie istniejacych zt6z biologicznych, ale takze zna-
€z3co mniejsza, w poréwnaniu z rozwigzaniami tradycyjnymi, pojem-
no$¢ zbiornikow $ciekOw i mniejsze zapotrzebowanie na tlen (tansze
systemy napowietrzania).
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni typu KOS-2

Fig. 1. Technological scheme of wastewater treatment plant of type KOS-2

1 — przewod ssacy, 2 — zawor zwrotny, 3 — pompa, 4 — kryza napowietrzajaca,
5 — zasuwa, 6 — rozdzielacz, 7 — przewdd doptywowy, 8 — koryto doptywowe,
9 — komora przeptywowa, 10 — tarczowe ztoze biologiczne, 11 — koryto
posrednie, 12 — poziomy osadnik wielostrumieniowy, 13 — koryto odptywowe,
14 — przewdd odptywowy, 15 — przepustnica spustowa, 16 — zawor spustowy,
17 — przewdd recyrkulacji, 18 — komora stabilizacji osadu, 19 — kolektor spustu
osadu, 20 — zawory pobiercze, 21 — przewdd recyrkulacji $ciekow
oczyszczonych, 22 — przewod recyrkulacji $ciekow surowych



Ztoza biologiczne jako alternatywa oczyszczania... 1389

Tabela 1. Efekt oczyszczania sciekow na BD-POLARIS
Table 1. The efficiency of wastewater treatment on BD-POLARIS

Parametry Sciekéw Uzyskana wartos¢ w Sciekach oczysz-
czonych
Zawiesina g/m’ <15
BZT; g O,/m* <20
ChzT g O,/m’ <120
Azot ogblny g/m® <30
Fosfor og6lny g/m® <5

Ztoza tarczowe ciesza si¢ nieslabnaca popularnoscia w Anglii,
Szwajcarii czy Niemczech. Anglicy w swoich konstrukcjach bazujg raczej
na sprawdzonych, typowych rozwigzaniach dla tarczowych z16z biolo-
gicznych, starajac si¢ zintensyfikowaé proces oczyszczania. Do czotowych
firm rozwijajacych ide¢ oczyszczania $ciekdbw w oparciu o TZB (ang.:
Rotating Biological Contactor RBC) naleza KEE oraz OVIVO (rys. 2).
W swoich konstrukcjach firma KEE przewiduje dodatkowy stopien che-
micznego usuwania fosforu, oparty na procesie koagulacji. Celem takiego
rozwigzania jest limitowanie zawarto$ci zwigzkéw biogennych w oczysz-
czanych $ciekach, jezeli 1los¢ fosforu i azotu na odptywie musi by¢ dosto-
sowana do okreslonych norm. Zdjgcia zrealizowanych inwestycji opartych
o0 systemy firmy KEE przedstawiono na rysunkach 35, za$ podstawowe
parametry oczyszczonych $ciekéw uzyskane w poszczegdlnych oczysz-
czalniach zawiera tabela 2.

Tabela 2. Parametry $ciekow oczyszczonych na wybranych oczyszczalniach
opartych na systemach firmy KEE
Table 2. The sewage effluent parameters in selected KEE’s RBC WWTP

Parametry
Lp. | Lokalizacja Typ BZTs Zawiesina ogolna | N-NH,
[mg O,/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?]
1| CeSn IpnisRBC | <20 <30 <10
Kinallen, DN19S
2 NI RBC <10 <20 <2,6
Corpach, Multiple
3 UK RBC <20 <30 -
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Rys. 2. Oczyszczalnia $ciekéw oparta 0 obrotowe ztoze biologiczne
Fig. 2. The WWTP with Rotating Biological Contactor
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Rys. 3. Oczyszczalnia typu DN16 RBC — Winchester, Anglia
Fig. 3. The wastewater treatment plant DN16 RBC — Winchester, United Kingdom
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Rys. 4. Oczyszczalnia typu DN19S RBC — Kinallen, pétnocna Irlandia
Fig. 4. The wastewater treatment plant DN19S RBC — Kinallen, Northern Ireland

Fig. 5. The wastewater treatment plant RBC — Corpach, United Kingdom
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3. Charakterystyka frakcji ChZT w sciekach
oczyszczanych na zlozach biologicznych

Doktadniejsza charakterystyka substancji organicznych w $cie-
kach moze zosta¢ osiagni¢ta przez okreslenie frakcji ChZT. Wsrdd nich
wyrdznia si¢ substraty tatwo biodegradowalne oraz te, ktére hydrolizuja
powoli. Pozostata cze$¢ materii organicznej jest nie biodegradowalna lub
wolno biodegradowalna. ChZT sciekéw z podziatem na frakcje mozna
oblicza¢ w sposob uproszczony wg zaleznos$ci [9]:

ChZT =Ss+ S, + X5 + X

gdzie:

Ss — ChZT rozpuszczonych zwigzkéw organicznych biologicznie tatwo
rozktadalnych (COD reading biodegradable substratem),

Si — ChZT rozpuszczonych zwigzkoéw biologicznie nierozktadalnych
(COD soluble inert organics),

Xs — ChZT zawiesin organicznych wolno rozktadalnych (COD slowly
biodegradable substrates),

Xi — ChZT zawiesin organicznych biologicznie nierozktadalnych (COD
inert particulate organics).

W przypadku z16z biologicznych nalezy dokona¢ zrdznicowania
pomigdzy dwoma rodzajami substratoéw: dyfundujacych oraz nie dyfun-
dujacych. Przez pierwsze rozumie si¢ takie, ktére moga by¢ przenoszone
w glab btony biologicznej droga dyfuzji molekularnej i powszechnie na-
zywane s3 rozpuszczonymi. Natomiast substraty nie dyfundujace utoz-
samiane s3 z zawiesinami zatrzymanymi na mikrosgczku o porach
1+1,6 um [9]. Dominujaca czg$¢ substancji w $ciekach komunalnych
nalezy do frakcji przechodzacej przez mikrofiltr, chociaz nie jest ona
rozpuszczona w rozumieniu chemicznym.

Roéznorodny sktad $ciekdw ma istotny wplyw na zawartos¢ po-
szczegOlnych frakcji ChZT. Rézni autorzy podaja, ze udziat procentowy
w przypadku pierwszego podziatu zawiesinowej frakcji obecnej w cal-
kowitym ChZT $ciekow bytowo-gospodarczych, wynosi $rednio
40+60%, a rozpuszczonej 20-60% [3, 6, 8+10, 12, 14, 16, 21]. Roéwniez
zwigzki organiczne, biodegradowalne stanowig $rednio 60+80% wszyst-
kich substancji organicznych w $ciekach, a niepodatne na biologiczny
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rozktad — okoto 20+40%. Hipotetycznie zaktada sie¢, ze frakcja rozpusz-
czona tatwo rozktadalna Sg (22+65%) sktada si¢ z substancji, ktoére moga
by¢ bezposrednio przyswajalne i metabolizowane przez mikroorganizmy
dla potrzeb syntezy i pozyskiwania energii drogag dyfuzji molekularne;.
Zachodzi to jednak po uprzedniej hydrolizie. Przyjmuje si¢, ze frakcja
wolno rozktadalna Xs (5+54%), sktada si¢ z materialu czgsteczkowego
(koloidalnego) 1 ztozonych czasteczek organicznych, ktére wymagaja
rozbicia (hydrolizy) przed wykorzystaniem przez enzymy zewnatrzko-
morkowe. Podobnie jak frakcja rozpuszczona Ss, rowniez frakcja
w zawiesinie biodegradowalna Xs ma duzy wptyw na dynamike ztoz
biologicznych. Uwaza si¢, ze materia nierozktadalna, rozpuszczona jak
i obecna w zawiesinie, nie ulega zmianom w biologicznym tlenowym
oczyszczaniu $ciekow. Frakcja w zawiesinie nie ulegajaca biodegrdacji
Xi (3+11%) moze by¢ usuwana na btonie biologicznej na drodze adsorp-
cji. Odbywa si¢ to drogg dyfuzji ze $ciekow do powierzchni blony, osa-
dzania lub przyczepiania do chropowatej powierzchni btony [4, 9].
W zwigzku z ograniczong mozliwo$cig adsorpcyjng btony, ktora nie ma
zdolnosci selektywnego wiazania substancji nierozktadalnych, ograni-
czona jest eliminacja tego rodzaju zanieczyszczen. W procesie z16z bio-
logicznych, frakcja nierozktadalna rozpuszczona S; (9+25%) opuszcza
system w odplywie z osadnika wtornego. Znajomos$¢ udzialu poszcze-
gblnych frakcji ChZT pozwala na doktadniejsza oceng podatnosci $cie-
kow na oczyszczanie biologiczne niz stosowany iloraz ChZT/BZTs.
Zwhaszcza prowadzenie efektywnej nitryfikacji, denitryfikacji i defosfa-
tacji wymaga szczegdlnej uwagi, w okreslaniu ilo$ci substancji organicz-
nej tatwo biodegradowalnej. Informacje te, sg niezbgdne do wykorzysta-
nia modeli matematycznych i programoéw symulacyjnych, opisujacych
biologiczne oczyszczanie Sciekow [6, 9, 15].

4. Material i metody badan

Celem pracy byto wyznaczenie poszczegdlnych frakcji ChZT i ich
zmian w $ciekach, po kolejnych etapach oczyszczania oraz zaproponowa-
nie intensyfikacji procesow zachodzacych w oczyszczalni sciekow.

Badania przeprowadzono w 2010 roku w oczyszczalni kontene-
rowej typu KOS-2, zainstalowanej przy Domu Pomocy Spotecznej (DPS)
we wsi Bobrowa w wojewodztwie podlaskim (rys. 6). Sredni dobowy
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doptyw $ciekdw surowych do oczyszczalni w okresie pomiaréw wynosit
od 6,5 do 10,0 m*/d. Oczyszczalnia tego typu standardowo wyposazona
jest w trzystopniowe ztoze biologiczne. W badanym obiekcie pracowaty
dwa stopnie oczyszczania, co spowodowane bylo tym, ze obstuguje ona
zaledwie 38 mieszkancow 1 pracuje w warunkach niedocigzonych.
Oczyszczalnia wyposazona jest w zbiornik retencyjno-usredniajacy oraz
staw biologiczny typu tlenowego o objetosci okoto 240 m®. Odbiorni-
kiem $ciekOw oczyszczonych jest rzeka Ploska.

Zbiornik
Scieki Oczyszczanie
surowe »| mechaniczne
na kratach

Staw
doczyszczajacy rzeka Ploska

v

retencyjno-usredniajacy

Rys. 6. Schemat technologiczny oczyszczalni §ciekow w Bobrowej
Fig. 6. Flow diagram of Bobrowa WWTP

W celu okreslenia sktadu oczyszczanych $ciekow pobierano kaz-
dorazowo probki zgodnie z przeptywem wzdtuz przekroju oczyszczalni:
1. S$cieki surowe ze zbiornika usredniajacego po mechanicznym oczysz-

czeniu,
2. §cieki po ztozu biologicznym,
3. scieki oczyszczone po stawie biologicznym.

W celu okreslenia sktadu oczyszczanych §ciekow w probkach $cie-
kéw surowych 1 sagczonych 0znaczono zgodnie z obowiazujaca metodyka:
ChZT, BZTs OWO, azot amonowy (NH,4"), azot azotanowy (NO*), azot
Kjeldahla (TKN), fosforany (PO,%), fosfor ogolny (Pog) Oraz odczyn. Me-
todyka okreslania frakcji ChZT zostata opracowana na podstawie wytycz-
nych ATV-131 [20].

5. Wyniki badan

Wyniki badan (bedace $rednig z 6 pomiaréw) zestawiono w tabeli
3. lloraz ChZT do BZTs dla sciekéw surowych jest mniejszy od 2, co
wskazuje, iz mamy do czynienia ze $ciekami tatwo biodegradowalnymi.
Obcigzenie powierzchni ztoza tadunkiem BZTs wynosi okolo
4,76 g BZTs/(m? - d) i spelnia wymogi dotyczace zasad wymiarowania
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zt6z tarczowych wg Heidricha [7]. Najwigksze obnizenie obu parame-
trow zaobserwowano podczas przeptywu $SciekOw przez tarczowe zloze
biologiczne. Efekt oczyszczania na tym urzadzeniu dla BZTs wyniost
95,2%, natomiast dla ChZT 90,1%. Przeptyw przez staw doczyszczajacy,
spowodowat dalsze zmniejszenie wartosci BZTs oraz ChZT, co zaowo-
cowato calkowitym efektem oczyszczania dla BZTs na poziomie 99,2%,
natomiast dla ChZT — 94,5%. Efekt oczyszczania $ciekow przez tarczo-
we ztoze biologiczne dla OWO (przy wartosci poczatkowej 247,14 mg
C/dm®) wyniost 95,1% natomiast, dalsze ich doczyszczenie w stawie
spowodowato kolejne obnizenie parametru OWO, do 2,98 mg C/dm®
aco za tym idzie podwyzszenie catkowitego efektu oczyszczania dla
ogolnego wegla organicznego do 98,8%. Wysoki procentowy efekt
oczyszczania dla BZTs, jak 1 ChZT oraz OWO $wiadczy o prawidlowym
przebiegu oczyszczania §ciekOw z zanieczyszczen organicznych, a osig-
gnigte stezenia na odptywie do odbiornika odpowiadaja wymogom sta-
wianym przez Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006
roku (ze zmianami w 2009 roku) w sprawie warunkow, jakie nalezy
spetnié¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi oraz w sprawie
substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.

Scieki poddawane oczyszczaniu biologicznemu maja pH = 6,58,
dlatego amoniak praktycznie wystepuje w nich w postaci zjonizowanej
NH,". Scieki komunalne zawieraj % azot organiczny nierozkladalny biolo-
gicznie w ilosci okoto 2 mg N/m®. Pozostaje on w takiej formie i ilosci
w $ciekach oczyszczonych [11]. Identyczng ilo$¢ azotu organicznego
zaobserwowano w badanych probkach, na podstawie r6znic migdzy ste-
zeniem TKN a N-NHj;. Organiczne zwigzki azotu ulegaja procesowi
amonifikacji juz podczas doplywu na oczyszczalni¢. W efekcie, ilo$¢
azotu amonowego W pierwszej badanej probee wyniosta 21,8 mg N/dm?,
natomiast azotu Kjeldahla 26,3 mg N/dm®. Sprzyjajace warunki dla pro-
cesu nitryfikacji (dobre natlenienie $ciekéw, pH zblizone do 7), podczas
przeplywu $ciekow przez tarczowe ztoze biologiczne, przyczynity si¢ do
Usunigcia azotu amonowego w 93,6%. Mikroorganizmy mogg asymilo-
wac azot jedynie w formie nieorganicznej, a tatwo przyswajalng dla nich
forma jest azot amonowy. To réwniez miato wplyw na stezenie NH,"
w $ciekach odptywajacych do odbiornika, ktore ostatecznie wyniosto
1,4 mg N/dm®, Stezenie azotu Kjeldahla w $ciekach oczyszczonych rowne
3,4 mg N/dm®, wskazuje na obecno$¢ niewielkiej ilo$ci azotu w formie
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organicznej oraz azotu amonowego, ktory nie ulegt nitryfikacji. O ak-
tywno$ci bakterii Nitrosomonas i Nitrobacter $wiadczy nie tylko ograni-
czenie ilo$ci azotu amonowego w odplywajacych $ciekach, ale réwniez
wzrost st¢zenia azotanow w drugim punkcie pomiarowym (po ztozach).
Poréwnujac uzyskane wartosci oraz biorgc pod uwage fakt, iz bakterie
heterotroficzne w walce o substraty wypierajg z btony biologicznej bak-
terie nitryfikacyjne, mozna zatozy¢, ze znaczna cz¢$¢ tadunku organicz-
nego zostata usunieta juz na pierwszym stopniu ztoza tarczowego, nato-
miast proces nitryfikacji realizowany byl gléwnie na stopniu trzecim
(drugi stopien nieaktywny). Jednak aby doktadnie to stwierdzi¢, naleza-
toby w przysztosci po pierwszym stopniu ztoza pobra¢ dodatkowa prob-
ke $ciekow do analizy. Podczas przeptywu $ciekow przez staw doczysz-
czajacy doszlo do usuniecia azotanéw z 28,2 do 4,4 mgN/dm?® (84,4%).
Potwierdzeniem przebiegu denitryfikacji jest obnizenie wartosci ChZT
w stawie doczyszczajacym oraz podwyzszenie odczynu $ciekow, wywo-
tane rozktadem organicznych zwigzkoéw wegla przez bakterie oraz uwol-
nieniem jonow wodorotlenowych [9, 11].

Niewielka ilo$¢ sciekow doptywajacych do oczyszczalni w ciggu
doby, powoduje znaczne st¢zenia niektdrych zanieczyszczen. Widoczne
to jest w przypadku fosforu ogdlnego oraz fosforandéw. Fosforany
w $ciekach biorg si¢ glownie z syntetycznych srodkow pioragcych, deter-
gentow, a ich ilos¢ wptywa na zawarto$¢ fosforu ogoélnego. W badanych
Sciekach surowych zawarto$é fosforandw wyniosta az 68,3 mg P/dm®,
natomiast fosforu ogdlnego 72 mg P/dm®. Podczas przeptywu $ciekow przez
tarczowe zloze biologiczne st¢zenie fosforanow spadto do 29 mg P/dm?,
a calkowity efekt usuwania fosforanow ze sciekow osiagnat 77,5%. Pro-
ces usuwania fosforu ogélnego dat zblizony wynik, w postaci zmniejsze-
nia jego ilosci o 74,4%, do stezenia 18,4 mg P/dm®. Czes¢ zwiazkow
fosforu zostata zasymilowana przez bakterie oraz glony, ktore zasiedlaja
staw doczyszczajacy. Mimo znacznego usunig¢cia zwigzkow fosforu, ich
stezenie w §ciekach odplywajacych do odbiornika wyraZznie przekracza
wartosci okreslone w rozporzadzeniu. Przyczyng takiego stanu mogl by¢
fakt, iz w $ciekach cze$¢ zwigzkow fosforu wystepowata w formie niedo-
stepnej dla mikroorganizméw. W celu polepszenia efektu ich usuniecia,
nalezaloby zastosowa¢ chemiczne stracanie w procesie koagulacji analo-
gicznie jak proponuje firma KEE.
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Procentowy udzial frakcji ChZT zgodnie z podang metodyka
W pobranych probkach $ciekow, obliczony w stosunku do ChZT catko-
witego przedstawiono na rys. 7+8. Srednia warto$¢é ChZT $ciekéw do-
ptywajacych do oczyszczalni z w catym okresie badawczym wynosita
669 mg O,/dm®, a w $ciekach oczyszczonych — 37 mg O,/dm?® (obnizenie
0 94,47%). Wartosci frakcji ChZT charakteryzujace ilo$¢ substancji orga-
nicznych rozpuszczonych w $ciekach surowych wynosity — S (nierozkta-
dalne) — 26,0 mg O./dm?, Ss (fatwo rozktadalne) — 307,0 mg O/dm®, na-
tomiast frakcji w zawiesinie: X, (nierozktadalne) — 186,6 mg O,/dm?3, X
(wolno rozktadalne) — 560,0 mg 0,/dm?®. Tlosci te stanowig odpowiednio
dla frakcji zawiesiny (Xs, X)) 69,2%, co jest warto$cig wyzszg niz podaje
Bogdanska i Sadecka (57%) [3, 16]. Henze (65%) [8], grupa IWA (25%)
[10]. Natomiast zwiazki rozpuszczone i koloidalne w analizowanych
$ciekach stanowity, (SS, S;) 30,8%, co jest warto$cig znacznie nizsza niz
podaje Sadecka (43%) [16] oraz grupa IWA (70%) [10], za$ nieco wyz-
szg od przytaczanej przez Henze [8] (35%).

ChZT calkowite $cickoéw oczyszczonych wynosito 37,0 mg Oo/dm®.
Wartos¢ frakeji ChZT, charakteryzujacych ilo$¢ substancji organicznych
rozpuszczonych w §ciekach oczyszczonych wynosity kolejno — S; (nie-
rozkladalne) — 26,0 mg O,/dm®, Ss (fatwo rozkladalne) — ponizej
1,0 mg O,/dm?, natomiast frakcji w zawiesinie — X; (nierozkladalne) —
2,2 mg O,/dm3, Xg (wolno rozktadalne) — 6,7 mg O,/dm®. Z poréwnania
zawarto$ci procentowej poszczegélnych frakcji wynika, (S; = 74,5%, Ss
< 1,0%) ze podczas procesu oczyszczania catkowicie ulegly zmianie pro-
porcje zwigzkow charakteryzowanych jako S;, Ss, X|, Xs. Mozna tez za-
uwazy¢, ze najwyzszy byl udzial frakcji rozpuszczone) nierozktadalne;
przez mikroorganizmy, ktora mozna usungé¢ tylko za pomoca stracania
chemicznego. Natomiast zwigzki z frakcji zawieszonej nierozkladalnej
(nie dyfundujace) ulegly adsorpcji na btonie biologicznej oraz na mikro-
organizmach i osadzie dennym w stawie biologicznym.



Tabela 3. Parametry fizyczno-chemiczne $ciekow surowych i oczyszczonych w oczyszczalni ze ztozem

biologicznym

Table 3. Physico-chemical parameters of raw sewage and sewage effluent in WWTP operating with RBC

Parametry fizyczno-chemiczne

ChZT |ChZT'|BZTs| OWO NH," NOy TKN PO, Pog

[mg O,/dm?] [mg C/dm®]|[mg N/dm?]|[mg N/dm®]|[mg N/dm?®]|[mg P/dm?] |[mg P/dm?]
Scieki surowe 669,0{ 333,0 |520,0 247,1 21,8 41 26,3 68,3 72,0
Scickipo ztozu | g6 51 45 | 250 12,1 14 28,2 34 29,0 31,0
biologicznym
$cieki oczysz-
Czone po stawie 37,00 26,0 | 4,0 2,9 1,4 4.4 3,4 15,4 18,4
biologicznym
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Rys. 7. Zmiany wartosci frakcji ChZT (S1, X1, Ss, Xs) w §ciekach bytowo-
gospodarczych podczas oczyszczania na ztozach biologicznych

Fig. 7. Changes of COD fractions in municipal wastewater during RBC
treatment
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Rys. 8. Procentowy udziat frakcji ChZT w $ciekach oczyszczanych na ztozach
biologicznych
Fig. 8. Percentage share of COD fractions during RBC treatment
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Tabela 4. Udziat poszczeg6lnych frakcji w catkowitym stezeniu ChZT $ciekow
surowych, okreslony w pomiarach w poréwnaniu z danymi literaturowymi [6,
8, 10+12, 14, 16, 21]

Table 4. Share of fractions in the total COD concentration in raw sewage, as
determined in measurements and compared with the references data [6, 8,
10+12, 14, 16, 21]

O —
o @
©n — = < @
IS = 7
P |5%| 0| ¢ = 2 3
8 NG | 2 g s 2 5
Frakcje = >5 | & I 3 = T
g |2 g 0 Nz
M Nz
%
S1 24 | 22,6 9,0| 20,0+25,0 25,0 | 12,5+25,0| 13,0
Ss 28,4 56,0 | 58,0| 60,0+65,0 45,0 50,0 22,0
Xs 51,9 18,7 | 22,0| 5,0=7,0 15,0 15,0 54,0
X1 17,3 2,7 11,0 8,0-10,0 10,0 | 8,0+10,0 11,0

Poréwnanie procentowego udzialu poszczegdlnych frakcji ChZT
w Sciekach surowych okreslonych przez Myszograj i Sadecka [14, 16],
Kappelera’a i Gujer’a [6] Grupe IWA [10] oraz metodami uproszczony-
mi przez Kalinowska [11] i Ekama [21] przedstawiono w tabeli 4. Na
podstawie danych badane $cieki surowe pochodzace z Domu Pomocy
Spotecznej odbiegaja sktadem frakcji od badanych przez innych autorow.
Potwierdza to fakt, iz mate ilosci $ciekow sg zupetnie odmienne sktadem
od sciekéw komunalnych z duzych jednostek.

Jak podaje Sadecka i Myszograj [13, 17] w przypadku Sciekow
z terendw wiejskich nalezy si¢ liczy¢ z innymi niz podaje literatura ste-
zeniami zanieczyszczen szczegolnie w odniesieniu do zawarto$ci zwiaz-
koéw biogennych. W przypadku analizy sktadu $ciekdw, nalezy pamigtac,
ze ulegaja one cigglym zmianom, co spowodowane jest duzg nierowno-
miernoscia wynikajaca z trybu pracy czy tez przyzwyczajen ludzi korzy-
stajacych z danej oczyszczalni.
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6. WhioskKi

Analiza wykonanych pomiaréw oraz obliczen pozwala na nastg-
pujace stwierdzenia:

1. W Sciekach surowych doplywajacych do oczyszczalni $ciekdéw przy
Domu Pomocy spotecznej w Bobrowej ponad 80% ChZT catkowite-
go stanowity frakcje biologicznie rozktadalne zwigzane w zawiesinie
Xs 0raz rozpuszczone Ss.

2. Obok przemian biochemicznych na zmiany udziatow frakcji ChZT
znaczaco wplynal proces wstgpnego mechanicznego oczyszczania
sciekow.

3. Badana oczyszczalnia charakteryzuje si¢ wysoka efektywnoscia
w zakresie utleniania zanieczyszczen organicznych zawartych
w $ciekach. Swiadczy o tym skuteczno$é usuwania BZTs ChZT oraz
OWO.

4. Obciazenie ztoza tadunkiem organicznym rownym 4,76 g BZTs/(m? - d),
pozwolilo na skuteczny przebieg procesu nitryfikacji. Swiadezy o tym
wzrost stezenia azotané6w(V) oraz znaczne zmniejszenie st¢zenia azotu
amonowego i Kjeldahla w sciekach po ztozu biologicznym.

5. Zmniejszenie stezenia fosforanéw, a tym samym fosforu ogolnego,
osiggnieto dzieki procesowi defosfatacji, ktory prowadzony byt przez
mikroorganizmy zdolne do gromadzenia zwigzkow fosforu w warun-
kach tlenowych. Proces ubytku fosforu obserwowany byt zaréwno
podczas przeptywu Sciekoéw przez TZB, jak i1 staw doczyszczajacy —
co $wiadczy o zachowaniu warunkéw tlenowych.

6. Duza efektywno$¢ oczyszczania $ciekow w oczyszczalni stanowigcej
obiekt badan pokazuje, ze tarczowe ztoza biologiczne moga nadal
odgrywa¢ wazng role w oczyszczaniu matych ilosci $ciekow,
a otrzymany efekt zalezy gtownie od zastosowanego uktadu techno-
logicznego oraz prawidtowosci w doborze parametrow.

Podzi¢kowania
Praca powstata w ramach realizacji pracy badawczej N N304 274840
W Katedrze Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska
Politechniki Biatostockiej.
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Rotary Biological Contactor as Alternative
for Small Amount of Wastewater Treatment

Abstract

The aim of the research was to find out COD fractions in raw
wastewater and during biological treatment. Intensification of wastewater
treatment processes was one of the results of this project. An experiment was
carried out in WWTP operating with Rotary Biological Contactor to treat
wastewater from Social Assistance House located in Bobrowa.

The average daily inflow of raw sewage to treatment plant during the
measurements time ranged from 6.5 to 10.0 m*/d. Treatment plant of this type
as standard equipped with a three-stage biological bed. In the investigated ob-
ject only two steps of treatment were working, which was caused by the fact
that it works only for 38 people and operates in underload conditions.
Wastewater treatment tank is equipped with a retention-averaging tank and bio-
logical pond of oxygen type with a volume of about 240 m®. Receiver of treated
wastewater is Ploska river.

To find out the characteristic of treated wastewater such parameters as:
COD, BODs, TOC, NH,", NO¥*, TKN, PO,*, Py Were determined in samples
with and without filtration due to standing regulations. COD fractions were
determined according to ATV-131 standards.
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It was found that above 80% of total COD was represented by biologi-
cal resoluble fractions in suspended solids X, and dissolved Ss. High efficiency
of analyzed wastewater treatment plant confirmed that RBC contactors can be
successfully applied for small amount of wastewater treatment. Final results
mainly depend on technological scheme and proper parameters selection.

In addition to biochemical changes the process of preliminary mechanical
treatment of wastewater significantly influenced the change in fractions of COD.

The studied wastewater treatment plant is highly effective in range of
oxidation of organic pollutants in wastewater. Efficiency of COD, BODs and
TOC removal proves that fact.

Reduction of phosphate concentration, and thus total phosphorus, was
achieved through dephosphatation process, which was led by micro-organisms
able to accumulate phosphorus under aerobic conditions. The process of phos-
phorus loss was observed during both wastewater flow through RBC and pond
— which proves keeping of aerobic conditions.



