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BADANIA PODATNOSCI SCIEKOW NA ROZKLAD
BIOLOGICZNY NA PRZYKLADZIE OCZYSZCZALNI
PRACUJACEJ W TECHNOLOGII SEKWENCYJNO-
PRZEPLYWOWEJ

Streszczenie

W artykule opisano wyniki badan majgcych na celu okreslenie udziatu
frakcji ChZT w Sciekach surowych, po oczyszczeniu mechanicznym oraz
w Sciekach oczyszczonych. Catkowite ChZT bylo analizowane w podziale
na frakcje rozpuszczonq zwigzkow organicznych tatwo przyswajalnych,
rozpuszczonych zwigzkéw organicznych nierozktadalnych, zawiesin orga-
nicznych wolno rozkltadalnych oraz zawiesin organicznych biologicznie
nierozktadalnych. Omowiono zmiany udzialu poszczegolnych frakcji
ChZT w ciggu doby. Przeprowadzone badania wykazaly, ze w czesci me-
chanicznej nastepuje duze zmniejszenie zawiesin organicznych wolno roz-
ktadalnej frakcji ChZT, co ma wplyw na biologiczne procesy oczyszczania
Sciekow ze zwigzkow biogennych.

Stowa kluczowe: frakcje ChZT, technologia sekwencyjno-przeptywowa
WSTEP

Na efektywnos¢ biologicznego oczyszczania $ciekow w duzym stopniu
wpltywa ich charakterystyka. Ma ona istotne znaczenie w projektowaniu obiek-
tow stuzacych do biologicznego usuwania zwigzkéw biogennych ze $ciekow.
To czy bedzie mozliwe usuwanie fosforu i czy do prawidtowego przebiegu
procesu denitryfikacji niezbedne bedzie zewnetrzne zrédto wegla organicznego
zalezy od zawartosci tatwo przyswajalnego wegla w $ciekach [Myszograj
2004]. Zwiazki organiczne charakteryzowane jako tatwo przyswajalna frakcja
ChZT (SS) sa wykorzystywane przez denitryfikanty oraz bakterie fosforowe.
Udziat ich wptyw na wielko$¢ beztlenowej 1 niedotlenionej komory osadu
czynnego. Z frakcji wolno rozktadalnego ChZT (XS) mozna, w wyniku rozkta-
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du, uzyska¢ ChZT tatwo przyswajalne. Proces ten moze by¢ prowadzony
W komorze osadu czynnego (z zawiesiny nieopadajacej) lub w fermenterze
z osadu wstepnego. Frakcja nierozktadalna rozpuszczona (SI) obecna w $cie-
kach nie jest usuwana w procesach biologicznych. Niekorzystny, dla procesow
biologicznego oczyszczania, jest duzy udziat w $ciekach nierozktadalnej zawie-
siny (XI) poniewaz wbudowuje si¢ ona w ktaczki osadu czynnego, ktora stano-
wi inertny balast. Z tego powodu oznaczenie suchej masy osadu czynnego nie
odzwierciedla rzeczywistej ilosci materii aktywnej, biorgcej udziat w oczysz-
czaniu $ciekow [Ekama 1986, IWA 2003, Kalinowska 2005, Oleszkiewicz
2007]. Badania frakcji ChZT wykonano zgodnie z wytycznymi ATV-131
[ATV-131, 2000]. Frakcje ChZT oznaczono metodg dwuchromianowa [PN-
74/C-04578/03]. ChZT $ciekow, z podzialem na frakcje, mozna obliczaé we-
dhug zaleznosci [Lomotowski i Szpindor 1999, IWA 2003]:
ChZT=Ss+ S+ Xs+ X, (1)

gdzie

Ss - ChZT rozpuszczonych zwiazkow organicznych biologicznie tatwo
rozktadalnych,

S| - ChZT rozpuszczonych zwigzkdéw organicznych biologicznie nierozkta-
dalnych,

Xs - ChZT zawiesin organicznych wolno rozktadalnych,

X, - ChZT zawiesin organicznych biologicznie nierozktadalnych.

TECHNOLOGIA SEKWENCYJNO-PRZEPLYWOWA

Technologia sekwencyjno-przeptywowa BIODENITRO, lub BIOBENIPHO
zostata opracowana w dunskiej firmie Kriiger. Polega ona na przemiennej pracy
pary komor, w ktorych zachodzi usuwanie azotu. W technologii BIODENITRO
w systemie czterofazowym, doptyw $ciekow w fazie 1 nastepuje do komory A
(denitryfikacja). W tym samym czasie w komorze B nast¢puje nitryfikacja. Po
uplywie zadanego czasu w systemie sterowania rozpoczyna si¢ faza 2, podczas
ktoérej nastepuje przeptyw Sciekdw z komory A (denitryfikacja) do komory B
(nitryfikacja). Proces ten jest uzalezniony od czasu nastawy. Faza 3 jest od-
wrotno$cia fazy 1, tzn. doptyw $ciekdow nastepuje do komory B (denitryfikacja),
a w komorze A zachodzi nitryfikacja. W fazie 4 nast¢puje przeplyw Sciekdw
z komory B do komory A. W systemie szesciofazowym, w komorach A i B
zachodzi dodatkowa podwojna nitryfikacja, majaca na celu zmniejszenie ilosci
azotu amonowego w $ciekach [Henze i in. 2000a; Klimiuk i febkowska 2004;
Zdebik i in. 2010].

Technologia BIODENIPHO jest technologia BIODENITRO uzupeliong
0 komorg beztlenowg zlokalizowang przed komorami osadu czynnego, w ktorej
zachodzg procesy defosfatacji. Do komory beztlenowej oraz do reaktorow osad
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jest doprowadzany z osadnikéw wtornych przez pompowni¢ osadu recyrkulo-
wanego. Oczyszczalnia pracujaca w technologii BIODENIPHO moze pracowac
w uktadzie cztero- i szeSciofazowym.
Czas czterofazowego cyklu wynosi:
- fazy od 13— 30 min (maks. 90 min),
- fazyod 2i4 - 60 min (maks. 120 min).
- Czas szesciofazowego cyklu wynosi:
- fazy od 14— 30 min (maks. 90 min),
- fazyod 2i5- 120 min (maks. 120 min),
- fazy od 36— 30 min (maks. 120 min).
Czas ten podano dla rzeczywistych warunkow pracy, jednak moga one by¢
wydhluzone do czasu maksymalnego, na jaki pozwala uktad technologiczny.
Schemat dziatania technologii BIODENITRO w uktadzie cztero- i szescio-
fazowym, z pomini¢ciem komory beztlenowej, ktora jest czescig technologii
BIODENIPHO, przedstawiono na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 1. Schemat technologii BIODENITRO® w ukiadzie czterofazowym:
A, B — komory osadu czynnego, 0 — zasuwa otwarta, z — zasuwa zamknieta,
N — nitryfikacja, DN — denitryfikacja
Fig. 1. Scheme of the BIODENITRO® technology in the four-phase system:
A, B —activated sludge chambers, o — open valve, z — closed valve, N — nitrification,
DN — denitrification
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Rys. 2. Schemat technologii BIODENITRO® w ukladzie szesciofazowym,
oznaczenia jak na rys. 1

Fig. 2. Scheme of the BIODENITRO® technology in the six-phase system,
denotations as in Fig. 1

B

WYNIKI BADAN

Badania dobowego rozktadu frakcji ChZT w $ciekach surowych, po czegsci
mechanicznej i oczyszczonych wykonano w dwoch kolejnych dniach. W pierw-
szym dniu badan, o godzinie 8:00 pobrano pierwszg probke sciekow surowych
(na wlocie), kolejng $ciekdw oczyszczonych w czesci mechanicznej (po osadni-
kach wstepnych) o godzinie 12:00, a ostatnig $ciekéw oczyszczonych (na wylo-
cie) nastepnego dnia o godzinie 10:00. Podczas pobierania probek uwzglednio-
no sredniodobowy czas przeptywu $ciekéw przez obiekty oczyszczalni.

W czasie poboru probek przeptyw $redniodobowy przez oczyszczalni¢ wy-
nosit 16 050 m*d, a w czesci mechanicznej pracowaly trzy osadniki wstepne.
Czg¢s¢ biologiczna pracowata w cyklu 4- fazowym.

Wartosci frakcji ChZT po kolejnych etapach oczyszczania $ciekow przed-
stawiono w tabeli 1. W godzinach dziennych zwigkszala si¢ ilo$¢ frakcji biolo-
gicznie tatwo 1 wolno rozktadalnych (XS + SS), natomiast w godzinach noc-
nych ilos¢ tych frakcji ulegata zmniejszeniu. Wynikato to z dobowego rozktadu
tadunku zanieczyszczen w $ciekach [Zdebik 2010].
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Tab. 1. Wartosci frakcji ChZT po kolejnych stopniach oczyszczania — probki
chwilowe godzinowe

Tab. 1. The values of COD fractions after next treatment steps - hourly tran-
sient samples

Godzina poboru probki

Miejsce Frakcja 8:00 | 12:00 | 16:00 | 22:00 | 4:00 | ¢

pobjoru ChZ'{' Jedn. - B - B - Sredn.
9:00 | 13:00 | 17:00 | 23:00 | 5:00

Wilot S mg/I 20,0 26,8 29,5 315 319 27,9
(Scieki X mg/I 146,4 67,5 83,2 959| 58,3 90,3
surowe) Ss mg/I 94,0| 1142 1505 1455| 252| 105,9
Xs mg/I 439,3| 202,5| 249,5| 287,8| 174,8| 2708
Po S mg/I 20,0 26,8 29,5 315 319 27,9
osadnikach X, mg/l 50,6 47,6 52,7 43,4 32,4 45,3
wstepnych Ss mg/l 115,0 107,2 158,5 136,5 61,1| 115,7
Xg mg/l 151,7 142,8 158,2 130,2 97,2 136
Wylot S mg/I 20,0 26,8 29,5 315 319 27,9
(Scieki X mg/I 0,5 0,4 0,4 0,5 0,6 0,5
0CZyszCzone) Ss mg/I 2,4 2,0 2,0 2,2 2,7 2,3
Xs mg/I 1,6 1,3 1,3 15 1,8 1,5

Frakcja SI (frakcja rozpuszczona biologicznie nierozktadalna) w analizowa-
nych probkach utrzymywata statg wartos¢. W §ciekach surowych stanowita ona
okoto 6%, a w $ciekach oczyszczonych okoto 87% ChZT catkowitego.

Frakcja XI (frakcja zawiesin biologicznie nierozktadalnych) byta zatrzymy-
wana gltownie w cze$ci mechanicznego oczyszczania $ciekow (piaskownik,
osadniki wstgpne) 1 jej zmniejszenie wynosito okoto 50%. W czesci biologicz-
nej (komory biologiczne, osadniki wtdrne) nastepowato wbudowywanie i ad-
sorpcja zawiesin wolno rozktadalnych w strukturg ktaczkéw osadu, a usuniecie
jej wynosito okoto 99%. W $ciekach surowych frakcja ta stanowita okoto 18%,
a w $ciekach oczyszczonych okoto 1% ChZT catkowitego.

W $ciekach mechanicznie oczyszczonych nastapit przyrost frakcji SS (frak-
cja biologicznie tatwo rozkladalna) o okoto 9%, a w czgsci biologicznej jej
zmniejszenie o okoto 98%. W $ciekach surowych stanowita ona okoto 21%, a w
sciekach oczyszczonych okoto 7% ChZT catkowitego.

Udziat frakcji XS (frakcja biologicznie wolno rozktadalna) w S$ciekach
oczyszczonych mechanicznie wynosil okoto 50%. W czgséci biologicznej, ze
wzgledu na wydtuzony czas przebywania §ciekow w komorach, frakcja XS byta
wykorzystywana w okoto 99% do procesow biologicznego oczyszczania $cie-
koéw [Zdebik 2010b]. W $ciekach surowych stanowita ona okoto 55%, a w $cie-
kach oczyszczonych okoto 5% oznaczanych frakc;ji.

Na rysunkach 1-6 przedstawiono wahania frakcji ChZT w ciggu doby oraz
ich procentowy udziat:
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- w $ciekach surowych (rys. 11 2),
- po oczyszczeniu mechanicznym (rys. 3 i 4),
- w $ciekach oczyszczonych (rys. 51 6).
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Rys. 1. Zmiany frakcji ChZT (S,, X,, Ss, Xs) w Sciekach doptywajgcych
(skala osi rzednych jest logarytmiczna)
Fig. 1. Change of COD fractions (S, X, Ss, Xs) in inflowing wastewater
(axis of ordinates scale is logarithmic)
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Rys. 2. Udzial frakcji ChZT (S, X|, Ss, Xs) w Sciekach doplywajgcych
Fig. 2. Part of COD fractions (S;, X|, Ss, Xs) in inflowing wastewater
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Rys. 3. Zmiany frakcji ChZT (S,, X,, Ss, Xs) w sciekach po oczyszczaniu mechanicznym

(skala osi rzednych jest skalg logarytmiczng)

Fig. 3. Change of COD fractions (S;, X|, Ss, Xs) in wastewater after mechanical treat-

ment (axis of ordinates scale is logarithmic)
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Rys. 4. Procentowy udzial frakcji ChZT (S), X,, Ss, Xs) w Sciekach po oczyszczaniu me-
chanicznym — wartosci sredniodobowe — probki chwilowe, godzinowe
Fig. 4. Proportional part of COD fractions (S;, X|, Ss, Xs) in wastewater after mechani-

cal treatment — day average values — simple samples taken with 1 hour frequency
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Rys. 5. Zmiany frakcji ChZT (S,, X,, Ss, Xs) w sciekach oczyszczonych (wylot)
(skala osi rzednych jest logarytmiczna)
Fig. 5. Change of COD fractions (S;, X|, Ss, Xs) in treated sewages (outlet)
(axis of ordinates scale is logarithmic)
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Rys. 6. Udzial frakcji ChZT (S\, X\, Ss, Xs) w Sciekach oczyszczonych (wylot)
Fig. 6. Part of COD fractions (S;, X|, Ss, Xs) in treated sewages (outlet)
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Analizujac rozklad frakcji ChZT w $ciekach, w ciggu doby stwierdzono, ze
udziat frakcji SI w godzinach dziennych (12:00-13:00; 16:00-17:00) i nocnych
(22:00-23:00) byt staty. W godzinach rannych (8:00-9:00) ulegat zmniejszeniu,
a w godzinach wczesnorannych (4:00-5:00) zwigkszat si¢. Najmniej korzystny
udziat frakcji w $ciekach nastgpowat w godzinach wezesnorannych (4:00-5:00),
gdyz $cieki zawieraty duze ilo$ci frakcji rozpuszczonych nierozktadalnych bio-
logicznie 1 w zawiesinie. W $ciekach z godzin dziennych (12:00-13:00; 16:00—
17:00) i nocnych (22:00-23:00) udziat frakcji tatwo i wolno rozktadalnych do-
chodzit do 80%, co korzystnie wptywalo na przebieg procesow biologicznego
oczyszczania $ciekow.

Frakcje tatwo i wolno rozkladalne w $ciekach oczyszczonych mechanicznie,
ktére byly wykorzystywane podczas biologicznego oczyszczania S$ciekow,
w godzinach 8:00 do 23:00, stanowity okoto 80% ChZT catkowitego. W godzi-
nach wczesnorannych udzial tych frakcji zmniejszat si¢ do 70%, ze znaczacym
wzrostem udziatu frakcji wolno rozktadalnych. W tym okresie procesy biolo-
gicznego oczyszczania $ciekow mozna wspomaga¢ dozowaniem z zewnetrzne-
go zrodha wegla organicznego (ZZWO).

Analizujac udziat poszczegodlnych frakcji ChZT w $ciekach oczyszczonych
stwierdzono, ze udzial frakcji tatwo i wolno rozktadalnych w $ciekach oczysz-
czonych byt maty. Najefektywniej frakcje tatwo i wolno rozktadalne byty usu-
wane w godzinach dziennych (od 10:00 do 22:00). W godzinach nocnych byt
obserwowany wiekszy udziat tych frakcji. Udziat frakcji nierozktadalnej biolo-
gicznie w $ciekach oczyszczonych wynosit okoto 87%.

Srednie procentowe udziaty poszczegélnych frakcji ChZT w badanych Scie-
kach ($cieki surowe, po oczyszczeniu mechanicznym, $cieki oczyszczone)
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Srednie udzialy frakcji ChZT w badanych Sciekach
Tab. 2. The average of the COD fraction in the tested wastewater

Frakcja Scieki surowe, | Scieki po oczyszczeniu | Scieki oczyszczone, %
% mechanicznym, %
S 6,0 8,6 87,0
X 18,0 14,0 1,0
Ss 21,0 35,5 7,0
Xs 55,0 41,9 5,0

Udrednione wartosci frakcji ChZT w $ciekach pobieranych po kolejnych
stopniach oczyszczania przedstawiono na rysunku 7, a udziat procentowy, obli-
czony w stosunku do ChZT catkowitego w probce, na rysunku 8.
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Rys. 7. Zmiany frakcji ChZT (S, X|, Ss, Xs) po kolejnych stopniach oczyszczania (skala

osi rzegdnych jest skalg logarytmiczng)

Fig. 7. Change of concentrations of COD fractions (S;, X|, Ss, Xs) after succeeding

stages of treatment (axis of ordinates scale is logarithmic)
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Rys. 8. Udzial frakcji ChZT (S), X, Ss, Xs) po kolejnych stopniach oczyszczania
Fig. 8. Part of COD fractions (S;, X, Ss, Xs) after succeeding stages of treatment
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PODSUMOWANIE

Analizujac zmiany udzialu poszczegolnych frakcji ChZT w $ciekach, po ko-
lejnych etapach oczyszczania, stwierdzono, ze:

- Podczas oczyszczania $ciekow w czgsci mechanicznej i biologicznej, udziat
procentowy frakcji SS i XS w ChZT catkowitym, ktére w sposéb decyduja-
cy wplywaja na przebieg proceséw biologicznego usuwania biogenow, wy-
nosit odpowiednio: okoto 53,3%, 47,1%.

- Po oczyszczaniu mechanicznym nastepowato duze zmniejszenie udziatu
frakcji rozpuszczonej tatwo rozkladalnej (SS) w odniesieniu do udzialu ilo-
sciowego w $ciekach surowych.

- Maly udziat frakcji nierozpuszczonej, nierozktadalnej (XI) w $ciekach
oczyszczonych, $wiadczy o wbudowywaniu jej w ktaczki osadu czynnego.

- Znaczacy udzial w Sciekach oczyszczonych ma frakcja zwigzkdéw rozpusz-
czonych nierozktadalnych SI (87%).

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna stwierdzié, ze w czgsci me-
chanicznej oczyszczalni nast¢puje duze zmniejszenie biologicznie wolno roz-
ktadalnej frakcji ChZT (XS), co powoduje deficyt tadunku zwigzkoéw organicz-
nych jaki doplywa do procesu denitryfikacji. W technologii sekwencyjno —
przeptywowej, $cieki doptywaja do fazy denitryfikacji, w ktorej pozadana jest
obecno$¢ tatwo przyswajalnego wegla w formie rozpuszczonej jaki zawiesin
wolno rozktadalnych. Wyniki badan moga by¢ praktycznie wykorzystane do
optymalizacji czasu zatrzymania §ciekOw w cze$ci mechanicznej poprzez
wprowadzenie pracy na jednym, dwoch lub trzech osadnikach wstepnych.
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THE RESULTS OF STUDIES OF WASTEWATER
SUSCEPTIBILITY ON BIOLOGICAL DECOMPOSITION
ON AN EXAMPLE OF WASTE WATER TREATMENT PLANT
OPERATED IN THE SEQUENTIAL-FLOW TECHNOLOGY

Summary

In this paper were described the results of research aimed at identifying
the contribution fraction of COD in raw wastewater, after the mechanical
treatment and in treated sewage. The total COD was analyzed by the
fraction of dissolved organic compounds easily absorbed, persistent dis-
solved organic compounds, slowly degradable organic suspended solids
and biologically non-degradable organic suspensions. Changes in the
share of individual fractions of COD per day were discussed. The re-
search indicated that in the mechanical part of WWTP provides a large
reduction of organic suspensions - slowly biodegradable COD fraction,
which affects the biological processes of reduction of biogenic com-
pounds in wastewater.
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