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SPRAWNOSC USUWANIA WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEN
ZE SCIEKOW MIEJSKICH W LABORATORYJNYM
BIOREAKTORZE TYPU SBR

EFFICIENCY OF SELECTED POLLUTION REMOVING FROM MUNICIPAL
WASTEWATER IN THE LABORATORY BIOREACTOR SBR TYPE

Abstrakt: W pracy zamieszczone zostaty informacje dotyczace technologii sekwencyjnych reaktoré6w porcjowych
SBR wraz z opisem proceséw zachodzacych w komorach reaktoréw tego typu oraz charakterystyka faz cyklu ich
pracy. Opracowanie zawiera opis harmonogramu pracy reaktora laboratoryjnego w poszczegdlnych fazach cyklu,
a takze wyniki badan warto$ci wybranych wskaznikéw zanieczyszczen: chemicznego zapotrzebowania na tlen
(ChZT), zawiesiny ogdlnej oraz ogdlnego wegla organicznego (OWO), ktére byly analizowane podczas trwania
eksperymentu. Niniejsze opracowanie porusza rowniez problem wplywu wielkosci tadunku wprowadzanego do
komory reaktora SBR (kazdego z analizowanych wskaznikéw) na sprawno$¢ procesu oczyszczania $ciekOw.
Z prowadzonych badan wynika, iz stopien oczyszczenia $ciekéw w reaktorze typu SBR jest na zadowalajacym
poziomie, o czym $wiadcza uzyskane wartoéci stezen i tadunkéw zanieczyszczen w odplywie z komory. Srednie
warto$ci sprawno$ci usuwania zanieczyszczen ksztaltowaly si¢ na nastgpujacych poziomach: ChZT - 94%, OWO -
95%, podobnie zawiesina ogélna - 95%.

Stowa Kkluczowe: reaktor typu SBR, $cieki komunalne, sprawnos¢ procesu oczyszczania $ciekéw, ChZT, OWO,
zawiesina ogélna

Wprowadzenie

Oczyszczanie $ciekéw metoda biologiczng mozna prowadzié, uzywajac technologii
wykorzystujacej do tego celu sekwencyjne reaktory porcjowe (ang. SBR - Sequential Batch
Reactor). Uklad biologicznego oczyszczania §ciekéw w reaktorach SBR jako pierwszy
bazowal na procesach realizowanych przez zgrupowania organizméw osadu czynnego.
Reaktory porcjowe typu SBR stosowane byly w Anglii, poczawszy od 1914 roku, gdzie
technologi¢ t¢ wprowadzili Ardern i Lockett, za$s wigksza popularno$¢ zyskaty w Swiecie
okoto 1920 roku [1]. Jednak ze wzglgedu na pojawienie si¢ konkurencyjnej technologii -
uktadéw przeptywowych, na do§¢ diugi okres czasu reaktory typu SBR zostaly wyparte
7 szerszego uzycia w skali technicznej.

System SBR wywodzi si¢ od udoskonalonego uktadu oczyszczania $ciekéw
z wykorzystaniem rowéw cyrkulacyjnych z praca okresowa. W reaktorach tego typu
mozliwe jest oczyszczanie $ciekéw zaréwno komunalnych, jak i przemystowych. Sposéb
prowadzenia proceséw zalezy od harmonogramu cyklu pracy reaktora, czyli czasu trwania
poszczeg6lnych faz cyklu, oraz rodzaju proponowanych faz pracy reaktora. Jest to sposéb
oczyszczania $ciekow szczeg6lnie polecany w przypadku oczyszczalni o matym natezeniu
doptywu $ciekéw ze wzgledu na szerokie mozliwosci sterowania warunkami
tlenowo/beztlenowymi. Harmonogram pracy poprawnie dobrany do rodzaju
i charakterystyki §ciekow przyczynia si¢ do uzyskiwania wysokich efektéw
zintegrowanego usuwania zwigzkéw wegla, azotu i fosforu [2-5].
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Charakterystyczng cechg oczyszczania Sciekdw w reaktorach typu SBR s3 nast¢pujace
po sobie cyklicznie fazy pracy. Cykl pracy reaktora moze trwa¢ 12, 10, 8 lub 6 godzin
w zalezno$ci od specyfiki sktadu $ciekéw oraz od wymaganych czaséw trwania
poszczegblnych faz oczyszczania. Wyr6znia si¢ nastgpujace fazy pracy reaktoréw SBR:
napetlnianie, mieszanie, natlenianie, sedymentacje¢, dekantacj¢ oraz opcjonalnie faz¢ martwa
[6-8].

Zwykle na poczatku pracy reaktora w komorze znajduje si¢ osad czynny oraz woda
nadosadowa z poprzedniego cyklu. Je$li taka sytuacja nie wystgpuje (zawsze podczas
rozruchu reaktora), woéwczas do komory SBR-a wprowadza si¢ osad czynny oraz Scieki,
ktére przy uzyciu odpowiedniego uktadu poddawane sa mieszaniu podobnie jak
w przypadku pracy w warunkach standardowych [7, 9].

W zwiazku ze specyfika pracy reaktoréw typu SBR w systemie oczyszczania nie
wystepuje osadnik wtérny, za$ jego funkcje spelnia komora reaktora w czasie trwania faz
sedymentacji i dekantacji. Wazny w tej technologii jest fakt, iz w ukladzie nie wystgpuje
rozréznienie na system recyrkulacji zewnetrznej i wewngtrznej, gdyz problem recyrkulacji
rozwigzany zostal za pomoca pozostawiania w komorze po fazie dekantacji wlasciwej
iloéci osadu czynnego [10].

Material i metody

Badania prowadzono na $ciekach i osadzie czynnym pochodzacych z oczyszczalni
sciekow ,,Hajdow” w Lublinie. Proces oczyszczania prowadzono w sekwencyjnym
reaktorze porcjowym typu SBR w skali laboratoryjnej. Laboratoryjna instalacja tworzaca
reaktor typu SBR sklada si¢ z nastgpujacych elementéw: komora reaktora, system
mieszania, system napowietrzania, system stabilizacji temperatury.

Komore reaktora stanowi szklany pojemnik z wylewem o objetosci 10 dm’ oraz
z oznaczong skalg do 8 dm® o catkowitej wysoko$é i = 0,35 m oraz $rednicy zewnetrznej
d = 0,217 m. Na uklad mieszajacy skladaja si¢ silniki mechaniczne oraz mieszadla
mechaniczne. System napowietrzajacy zbudowany jest z dyfuzoréw, przewodéw
rozprowadzajacych oraz dmuchaw membranowych. Z kolei stabilizacje¢ temperatury
zapewnia urzadzenie ogrzewajaco-chtodzace wraz z blokiem wymiennikowym zanurzonym
w tazni wodnej. LaZnia jest termicznie izolowana za pomocg welny mineralnej w celu
fatwiejszego 1 energooszczednego utrzymania zadanej warto$ci temperatury.

We wstepnej fazie eksperymentu mieszaning wprowadzanga do komory bioreakcji
stanowit osad czynny w ilosci 3 dm’, 2,5 dm’ $ciekéw po oczyszczaniu biologicznym
pobranych na wylocie z osadnika wtérnego oraz 2,5 dm’ $ciekéw surowych pobranych
z osadnika wstepnego. W kolejnych cyklach w fazie dekantacji odprowadzano 2,5 dm’
$ciekow oczyszczonych, a komore¢ rektora uzupetniano w fazie napelniania kolejng porcja
sciekéw surowych o objetosci 2,5 dm®. Eksperyment prowadzono w ciagu 17 cykli pracy
reaktora.

Cykl badan tozsamy z cyklem pracy bioreaktora trwat 12 godzin (rys. 1), sktadaty si¢
na niego kolejno fazy: napetniania (0,5 h), mieszania (2 h), natleniania (7 h), sedymentacji
(1,5 h), dekantacji (0,5 h) oraz faza martwa (0,5 h). Podczas fazy martwej pobierane byty
prébki osadu i oczyszczonych $ciekéw do analizy, za$ sam bioreaktor przygotowywany byt
do kolejnego cyklu pracy.
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Rys. 1. Harmonogram pracy reaktora typu SBR
Fig. 1. The agenda of SBR reactor cycle work

Ze wzgledu na fakt, iz w bioreaktorze nastgpowal proces zintegrowanego usuwania
wegla, azotu i fosforu, za najistotniejsza faz¢ uznano napowietrzanie, pozwalajace na
uzyskanie warunkéw optymalnych do prowadzenia proceséw nitryfikacji oraz defosfatacji.
Stad tez faza napowietrzania stanowi 58% catego czasu pracy reaktora. Wyboru cyklu
12-godzinnego dokonano na podstawie pozycji literaturowych [6, 11, 12].

Prezentowane w pracy badania obejmowaly wyznaczanie podstawowych
charakterystyk jakoSciowych $ciekéw zaréwno przed, jak i po procesie oczyszczania
w laboratoryjnym reaktorze typu SBR. Byly to nast¢pujace wskazniki zanieczyszczen:
zawiesina ogdlna, chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), ogdlny wegiel organiczny
(OWO) stezenie i saturacja O,, pH oraz zawarto$¢ suchej masy w osadzie.

Pomiary zawiesiny ogdlnej oraz ChZT w $ciekach przeprowadzono za pomoca
spektrofotometru  HACH DR2800 firmy HACH-Lange. Spektrofotometr ten jest
urzadzeniem stosowanym do pomiaru absorpcji, emisji lub odbicia $wiatla. Urzadzenia
tego typu sa szeroko wykorzystywane w analityce chemicznej i umozliwiaja pomiar
zawartosci badanych substancji w cieczach (Scieki, woda) w zaleznos$ci od dlugosci fali
oraz uzytych reagentéw [13, 14]. Analiza przeprowadzona zostata na podstawie metodyki
opracowanej przez firm¢ HACH-Lange, zamieszczonej wraz z testami kuwetowymi.

Analizy OWO wykonywane byly z wykorzystaniem automatycznego analizatora
wegla TOC-5050A firmy SHIMADZU wspélpracujacego z dedykowanymi modutami
wspomagajacymi, takimi jak: SSM 5000A Solid Sample Module oraz ASI 5000A
Autosampler. Zasada dziatania urzadzenia TOC-5050A oparta jest na spalaniu zwiazkéw
organicznych w wysokich temperaturach (650-1200°C), prowadzacym do uzyskania CO,,
ktérego ilos¢ jest oznaczana i podawana jako wynik pomiaréw.

Na podstawie uzyskanych warto§ci stg¢zen wykonano obliczenia tadunkéw
wskaznikow zanieczyszczen jako iloczyn st¢zenia i objetosci $ciekéw surowych.
Dodatkowo wyznaczono sprawno$¢ kolejnych cykli oczyszczania jako iloczyn réznicy
wartos$ci stezen na doptywie i odptywie reaktora w stosunku do st¢zenia zanieczyszczen
w doptywie do komory reaktora.
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Wiyniki i dyskusja

Na rysunkach 2 i 3 przedstawione zostaly analizowane wskazniki zanieczyszczen -
ChZT i OWO. Opracowane zostalo takze zestawienie wartosci tadunkéw zanieczyszczen
do obliczonych sprawno$ci ich oczyszczania w kolejnych cyklach (rys. 4).
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Rys. 2. Wartosci ChZT na poczatku i koncu kazdego cyklu pracy reaktora SBR
Fig. 2. Concentration of COD measured on the beginning and end every cycle of SBR reactor
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Rys. 3. Wartosci OWO na poczatku i koncu kazdego cyklu pracy reaktora SBR, A - awaria urzadzenia
pomiarowego

Fig. 3. Concentration of TOC measured on the beginning and end every cycle of SBR reactor, A - damage of the
measuring device

Analiza przedstawionego na rysunkach 2 i 3 zestawienia wykresow wartos$ci st¢zenia
zanieczyszczen $ciek6w miejskich pokazuje wyraznie, iz proces oczyszczania w komorze
reaktora SBR jest wysokosprawny.
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Zauwazono, iz badany bioreaktor laboratoryjny oczyszcza S$cieki z substancji
zanieczyszczajacych wyrazanych jako ChZT w sposéb efektywny, gdyz §rednia sprawnosé
wynosita 94%, maksymalna 97%, natomiast minimalna 85%. W przypadku OWO
sprawno$¢ usuwania byla na poziomie $rednio 95%. Swiadczyé to moze o bardzo dobrej
pracy osadu czynnego w zakresie usuwania zwigzkéw wegla ze $ciekdw miejskich.
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Rys. 4. Sprawno$¢ usuwania ChZT, zaw. og. i OWO na tle tadunku ChZT i OWO doprowadzanego do reaktora,
A - awaria urzadzenia pomiarowego

Fig. 4. Purification efficiency COD, TSS and TOC on the load background of COD and TOC, A - damage of the
measuring device

Analiz¢ wptywu obcigzenia osadu tadunkami zanieczyszczen na sprawno$¢ procesu
oczyszczania przeprowadzono na podstawie danych przedstawionych powyzej (rys. 4),
dodatkowo wykonano obliczenia wspélczynnika korelacji analizowanych wartoSci.
Odnotowano wspétczynnik korelacji wprowadzanego tadunku ChZT do sprawnosci jego
usuni¢cia na poziomie 0,86, do sprawnosci usuwania OWO 0,68 oraz do sprawnosci
usuwania zawiesiny ogélnej 0,55. Nie odnotowano wspotczynnikéw wskazujacych na
korelacje silna dodatnig/ujemng w przypadku rozpatrywania tadunku OWO.

Podsumowanie

Reaktory typu SBR daja mozliwo$¢ wysokosprawnego, biologicznego oczyszczania
$ciekow przy wykorzystaniu mikroorganizméw osadu czynnego jako czynnika
procesowego. Zaplanowany harmonogram pracy reaktora, uwzgledniajacy 12-godzinny
cykl eksperymentu, pozwala usunaé zanieczyszczenia na zadowalajacym poziomie, jednak
nalezy sprawdzi¢ inne harmonogramy w celu osiggni¢cia najlepszej jakosci S$ciekéw
oczyszczonych. Podczas procesu oczyszczania wartos¢ wskaznika ChZT zmniejszala si¢ ze
srednio 790 mg/dm® (w doptywie) do zaledwie okoto 35 mg/dm’ (w odptywie) przy
dopuszczalnej wartoéci dla 100000 RLM  wynoszacej 125 mg/dm’® [15]. Poziom
oczyszczania wyrazony jako zawiesina ogélna podobnie jak ChZT cechowat si¢ wysoka
sprawnoscia, gdyz ze érednio 175 mg/dm’ nastepowato obnizenie wartoéci tego wskaznika



362 Katarzyna M. Jaromin-Glen i Grzegorz Lagéd

do poziomu 7,5 mg/dm’ przy wymaganych 35 mg/dm’ [15]. Ponadto zauwazono wptyw
wielkosci wprowadzanego tadunku zanieczyszczenia wyrazanego jako ChZT na sprawnos¢
usuwania ChZT i OWO (wspdtczynnik korelacji odpowiednio na poziomie 0,86 i 0,68),
oraz wptyw tadunku zawiesiny ogdlnej na sprawnos$¢ jej usuwania - korelacja staba 0,49.
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EFFICIENCY OF MUNICIPAL SEWAGE PURIFICATION WITH SELECTED
POLLUTION INDICATORS IN THE LABORATORY SBR REACTOR

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: In the subsequent section of the proposed paper, the technology of sequencing batch reactors (SBR) is
discussed, including based processes which take places in SBR reactor and characteristics of the SBR operation
cycle. This elaboration contains also the result, of sewage quality measurements such as: chemical oxygen demand
(COD), the total suspended solid (TSS) and total organic carbon (TOC) which were analyzed during the
experiment. Elaboration also addresses the issues of load variation in influent to chamber of SBR reactor on
purification efficiency and contains calculations of activated sludge load and the relation between it and
purification efficiency.

Keywords: SBR reactors, municipal sewage, purification efficiency, COD, TOC, TSS






