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NIEZAWODNOSC USUWANIA AZOTU ZE SCIEKOW
W ZBIORCZEJ OCZYSZCZALNI Z SEKWENCYJNYM
REAKTOREM BIOLOGICZNYM

Piotr Bugajski, Grzegorz Kaczor, Tomasz Bergel
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem badan byla ocena niezawodno$ci usuwania azotu ogélnego w zbior-
czej oczyszczalni Sciekow przy zastosowaniu metody niezawodnos$ci Weibulla. Badania
prowadzono w okresie od 1 stycznia 2009 roku do 31 grudnia 2012 roku w zbiorczej oczysz-
czalni $ciekow, ktorej wielkos¢ wyrazona Rownowazng Liczbg Mieszkancow (RLM) wy-
nosita 101200. W analizowanym okresie pobrano i poddano analizie fizyczno-chemicznej
73 probki sciekéw surowych i oczyszczonych. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
stwierdzono wyzsze od przeci¢tnych stezenia azotu ogdlnego w $ciekach surowych. Duza
nierbwnomierno$¢ stezen zwigzkow azotu w Sciekach doptywajacych miata wplyw na nie-
stabilno$¢ procesow nitryfikacji i denitryfikacji w sekwencyjnym reaktorze biologicznym.
Stwierdzona niestabilnos$¢ proceséw biologicznych skutkowata tym, iz w 46% przypadkow
stezenie azotu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych byto wyzsze od wartosci dopuszczal-
nej okreslonej w pozwoleniu wodnoprawnym dla tego obiektu. W pracy zaproponowano
kilka rozwigzan problemow zwiazanych z funkcjonowaniem reaktora biologicznego, ktore
w przysztosci powinny skutkowaé zwickszong skuteczno$cig eliminacji azotu ogolnego
w analizowanej oczyszczalni $ciekow.

Stowa kluczowe: $cieki, niezawodnos$¢ oczyszczania, metoda Weibulla.

WSTEP

Budowa nowej lub modernizacja istniejacej oczyszczalni $ciekow powinna by¢
poprzedzona doktadnymi i wnikliwymi obliczeniami dotyczacymi ilosci doptywajacych
Sciekow oraz fadunkow zanieczyszczen w nich zawartych [Roman 1993, Andraka 2007].
Bardzo wazne jest, aby przyjete zalozenia projektowe byly trafne, a przeprowadzone
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obliczenia doktadne, poniewaz bledy popelione na tym etapie moga w przysztosci
skutkowa¢ nieprawidtowym funkcjonowaniem oczyszczalni $ciekow, co w konsekwencji
bedzie mialo wplyw na zanieczyszczenie wod powierzchniowych lub podziemnych
[Walega i in. 2009, 2010]. Obiektami bardzo wrazliwymi na nierownomierny doplyw
$ciekoOw oraz nierownomierny tadunek zanieczyszczen w nich zawartych sg reaktory
biologiczne funkcjonujace w oparciu o metode osadu czynnego. Aktualnie w przypadku
matych systemow kanalizacyjnych w oczyszczalniach stosowane sg czgsto sekwencyjne
reaktory biologiczne (SBR). Reaktory sekwencyjne, zwane takze porcjowymi, pomimo
ze s3 bardziej odporne na nieréwnomiernos¢ doptywu $ciekow w pordéwnaniu z reak-
torami przeptywowymi, przy zmiennym tadunku zanieczyszczen w nich zawartych moga
nie osigga¢ zalozonej sprawnosci dziatania [Jeongsik i in. 2003, Sowinska i Makowska
2014]. Czesto wysokie tadunki zanieczyszczen dopltywaja do kanalizacji wraz ze $ciekami
przemystowymi. W celu ograniczenia negatywnego wplywu tych zanieczyszczen na
stabilno$¢ procesu oczyszczania, $cieki przemystowe powinny by¢ wstepnie oczyszczane
(podczyszczane) [Krzanowski i in. 2008]. Podczyszczalnia $ciekoéw przemystowych,
ktérej uklad technologiczny jest odpowiednio dobrany do specyfiki doptywajacych
zanieczyszczen, pozwala na zmniejszenie tadunkow zanieczyszczen wprowadzanych do
kanalizacji, co poprawia stabilno$¢ funkcjonowania reaktora biologicznego w oczyszc-
zalni zbiorczej [Massé i Masse 2000, Bugajski 2014].

CEL, ZAKRES ORAZ METODYKA BADAN

Celem badan byta ocena niezawodno$ci usuwania zwiazkow azotu z zastosowa-
niem metody Weibulla w zbiorczej oczyszczalni $ciekow z sekwencyjnym reaktorem
biologicznym typu SBR. Wielko$¢ oczyszczalni okreslona na podstawie RLM wynosi
101 200. W pracy przedstawiono informacje dotyczace stezenia azotu ogdlnego w Scie-
kach doplywajacych (surowych) i oczyszczonych oraz okreslono stopien redukcji steze-
nia analizowanego wskaznika.

Pobor probek $ciekow prowadzono od stycznia 2009 do grudnia 2012 roku. W okre-
sie tym pobrano i poddano analizie fizyczno-chemicznej 73 probki Sciekow surowych
oraz tyle samo oczyszczonych. Analiz¢ sktadu $ciekéw przeprowadzono metodami
referencyjnymi, okreslonymi w obowigzujacym w okresie badan Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z 2006 roku. Stezenia azotu ogélnego w $ciekach oczyszczonych
porownano z okre§long w pozwoleniu wodno-prawnym wartoscig dopuszczalng wyno-
szgcg 15 mg N - dm™. Analizg statystyczng niezawodnosci usuwania zwigzkoéw azotu
wykonano przy uzyciu programu STATISTICA 8 oraz Excel 2010.

Oceng efektywnosci usuwania zanieczyszczen w analizowanej oczyszczalni okreslono
za pomocg elementow teorii niezawodnosci Weibulla. Metoda ta, jak opisuje Bugajski
iin. [2012], jest przydatna i trafha do oceny niezawodnosci funkcjonowania oczyszczalni
sciekow. Rozktad Weibulla charakteryzuje si¢ funkcja gestosci prawdopodobienstwa (1)

z parametrami b, ¢ 1 0:
(=1 _(x=0)
.(x e) e [ b ] (1)

f(x)=
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gdzie:
x — zmienna okre$lajaca stezenie danego wskaznika zanieczyszczen w $ciekach
oczyszczonych,
b — parametr skali,
¢ — parametr ksztaltu,
0 — parametr potozenia.
Przy zalozeniach: 6 <x, 5>0,c>0

Estymacje¢ parametrow rozktadu Weibulla wykonano metoda najwigkszej wiary-
godnosci. Jako$¢ dopasowania rozkladu Weibulla do danych empirycznych prze-
prowadzono testem Hollandera-Proschana. Analiz¢ wynikow badan wykonano przy
uzyciu programu STATISTICA 8. W analizie dla oszacowanych parametrow rozktadu
dokonano weryfikacji hipotezy o przyjeciu rozktadu Weibulla do aproksymacji danych
empirycznych.

CHARAKTERYSTYKA OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Analizowany obiekt oczyszcza mieszaning $ciekdw bytowych oraz przemystowych
w ukladzie dwustopniowym, tzn. mechaniczno-biologicznym. Scieki doptywaja do
oczyszczalni kolektorem gléwnym o $srednicy @ 1400 mm. Poniewaz uktad terenu przed
oczyszczalnig uniemozliwia grawitacyjny przeptyw $ciekoéw, na poczatku ciagu tech-
nologicznego zainstalowano przepompowni¢. Dodatkowo przed stacja pomp zainsta-
lowano punkt odbioru $ciekéw dowozonych taborem asenizacyjnym z terenow, gdzie
mieszkancy okolicznych miejscowosci gromadza $cieki w zbiornikach na nieczystosci
ptynne, tzw. szambach. Scieki z przepompowni plyna kanalem otwartym do hali krat
gestych. W budynku zainstalowane sg cztery kraty automatyczne typu schodkowego
firmy ,,Eko—Celkom”. Zatrzymane na kratach zanieczyszczenia (skratki) sa transpor-
towane przenosnikiem $limakowym poza obreb hali, gdzie s3 magazynowane, dezyn-
fekowane, a nastepnie wywozone na komunalne sktadowisko odpadow. Kolejnym
urzadzeniem w cze$ci mechanicznej oczyszczalni jest piaskownik poziomy napo-
wietrzany, ktory sktada si¢ z dwoch komor o dlugosci L = 25 m, glebokosci czynnej
H = 2,1 m oraz szeroko$ci kazdego z kanatéw B = 1,5 m. Wzdluz kazdej z komér nad
dnem umieszczone sg perforowane rurociagi, przez ktére do piaskownika ttoczone jest
sprezone powietrze w postaci drobnych pecherzykéw w celu usprawnienia oddzielania
piasku od cze$ci organicznych. Piaskownik posiada zgarniacz piasku do komory zbior-
czej, z ktorej piasek jest transportowany przy pomocy pomp zatapialnych o wydajnosci
O = 18 dm*-s'. Scieki z piaskownika kanalem zamknietym przeptywaja do dwéch
osadnikow wstepnych radialnych o $rednicy D = 30 m kazdy i glebokosci w czesci
centralnej H = 7,8 m. Podstawowym zadaniem osadnikoéw jest zatrzymanie zawie-
siny oraz tluszczy i olejow. W wyniku procesu sedymentacji w osadnikach zatrzymy-
wane jest okoto 70% zawiesiny. Osad, skladajacy si¢ gtownie zawiesiny organiczne;j,
transportowany jest do zageszczaczy osadow celem odwonienia, a nastepnie trafia do
wydzielonych komor fermentacyjnych, tzw. WKF, gdzie w wyniku procesow termicz-
nych (mezofilowych) powstaje biogaz. Z osadnikéw wstepnych $cieki przeptywaja do
dwoch reaktorow biologicznych dziatajacych w systemie porcjowym, tzw. SBR (ang.
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Sequencing Batch Reactor). Obydwa reaktory biologiczne sg otwarte i nie posiadaja
zabezpieczenia termicznego w okresie niskich temperatur powietrza. Kazdy z reaktorow
ma ksztalt szeScianu o wymiarach: dlugo$¢ L = 56,1 m, szerokos¢ B = 25,6 m i gtebokos¢
czynna H_= 6,1 m. Czas poszczeg6lnych cykli w ciggu roku jest staly i nie zmienia si¢
w zaleznosci od temperatury $ciekow oraz temperatury powietrza atmosferycznego. Osad
nadmierny kierowany jest do zaggszczaczy osadow, a nastepnie do komdor WKF. Z reak-
torow biologicznych $cieki oczyszczone trafiaja do pobliskiej rzeki, bedacej odbiorni-
kiem $ciekow oczyszczonych.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie analizy stezen azotu ogdlnego w 73 probkach Sciekow surowych, stwier-
dzono duza rozpigtos¢ wartosci tego wskaznika w okresie badan. Minimalne stezenie
azotu ogo6lnego wyniosto 16,1, a maksymalne 182,0 mg N, - dm=. Srednia arytmetyczna
i mediana analizowanego parametru wyniosty odpowiednio 84,1 i 79,7 mg N, - dm™.
Najczgsciej pojawiajagcymi si¢ stezeniami azotu ogoélnego w Sciekach doplywajacych
byly wartosci w przedziale od 60 do 80 mg N -dm™ oraz w przedziale od 80 do
100 mg N, - dm=. Lacznie w obu tych przedziatach zdarzyto si¢ ponad 75% przypad-
kow. W okoto 7% probkach odnotowano bardzo wysokie stezenia azotu ogdlnego (ponad
120 mg N, -dm™) w Sciekach surowych. Zaréwno duza zmiennos$¢, jak i ponadprze-
cigtnie wysokie stezenia azotu ogdélnego w Sciekach surowych sg wynikiem doptywu
sciekow przemystowych odprowadzanych z pobliskiego zaktadu mleczarskiego znajdu-
jacego si¢ na terenie miejscowosci, z ktérej odprowadzane sg tez Scieki bytowe. Zaktad
ten powinien posiada¢ system wstgpnego oczyszczania (podczyszczania) $cickow, gdyz
tego typu Scieki posiadaja duzo wyzsze st¢zenia zanieczyszczen, co moze skutkowac
zakloceniami pracy oczyszczalni. Charakterystyke statystyczna stezen azotu ogoélnego
w $ciekach surowych przedstawiono w tab. 1, natomiast czgstos¢ pojawiania si¢ charak-
terystycznych warto$ci przedstawiono na ryc. 1.

Tabela 1. Charakterystyki statystyczne stezen azotu ogdlnego w $ciekach surowych
Table 1. Statistical characteristics of concentration total nitrogen in raw wastewater

Statystyka — Statistics

. Odchylenie Wspotczynnik
Azot qgolny Srednia, Mediana Min. Maks. stat. Zrﬁienn}ols'ci
Total Nitrogen Average  Median Min Max Deviation )
© \ . R Ceofficient
mg-dm”® mg-dm® mg-dm® mg-dm stand. ..
5 of variation
mg - dm
Scieki surowe 84.1 79.7 16,1 182,0 24,0 0,29
Raw wastewater
Scieki
oczyszczone 15.2 12,7 5,0 58,6 9,6 0,66
Treated
wastewater
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Ryc. 1. Histogram rozktadu st¢zenia azotu ogdlnego w Sciekach surowych
Fig. 1. Histogram of the total nitrogen concentration distribution in raw wastewater

W kolejnym etapie przeprowadzono analize¢ stezen azotu ogoédlnego w Sciekach
oczyszczonych. W okresie czteroletnich badan stezenia tego wskaznika w $ciekach
odptywajacych do odbiornika wahaty si¢ od 5,0 do 58,6 mg N - dm. Warto$¢ $rednia
wyniosta 15,2 mg N, - dm, natomiast mediana 12,7 mg N dm=3. W badanym okresie
stwierdzono duza zmienno$¢ stezen azotu ogodlnego w $ciekach oczyszczonych, o czym
swiadczy warto$¢ wspotczynnika zmiennosci W, = 0,66. Porownujac zmienno$¢ stezen
zwigzkow azotu w Sciekach surowych i w §ciekach oczyszczonych, nalezy stwierdzi¢ duzo
wigkszg ich zmienno§¢ w $ciekach oczyszczonych. W dalszej cze$ci analizy dotyczacej
stezen azotu ogdlnego w $ciekach odptywajacych do odbiornika stwierdzono, ze w okoto
30% stezenia tego parametru sa wyzsze od wartosci dopuszczalnej 15 mgNog-dm*?
Natomiast w ponad 8% przypadkéw wartosci te sa ponad dwukrotnie wyzsze od wartosci
dopuszczalnej. Charakterystyke statystyczng stezenia azotu ogélnego w $ciekach oczysz-
czonych przedstawiono w tab. 1, natomiast czgsto§¢ pojawiania si¢ charakterystycznych
warto$ci zobrazowano na ryc. 2.

W obowigzujacym w okresie badanh Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2006 roku
oprocz wartosci dopuszczalnych (maksymalnych) poszczegdlnych wskaznikéw zanie-
czyszczen okresla si¢ rowniez minimalny, wymagany procent redukcji [Rozporzadzenie...
2006]. Dla oczyszczalni $ciekoéw o RLM wigkszej od 100 000 minimalny procent reduk-
cji azotu ogdlnego wynosi 80%. W przedmiotowej oczyszczalni $ciekow stwierdzono, ze
skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw azotu wahata si¢ od 16,9 do 95,1%. Wartos¢ $rednia w
okresie badan wyniosta 80,4%, a mediana 84,3%. Na tej podstawie mozna zatem stwierdzic,
iz skutecznos$¢ redukcji azotu ogdlnego byta na zadowalajacym poziomie. Jednak bardziej
szczegdtowa analiza dowiodla, ze w 36% przypadkow nie zostal osiagnigty minimalny
stopien redukcji analizowanego parametru. Na ryc. 3 przedstawiono czgsto$¢ wystepowa-
nia poszczegdlnych wielko$ci stopnia redukcji azotu ogdlnego.

Na podstawie analizy stezenia azotu ogolnego w $ciekach oczyszczonych oraz reduk-
cji procentowej tego parametru stwierdzono, ze obiekt nie pracuje poprawnie. Przyczyna
tego stanu jest niestabilno§¢ proceséw nitryfikacji i1 denitryfikacji, czyli procesow
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Ryc. 2. Histogram rozktadu stezenia azotu ogolnego w $ciekach oczyszczonych
Fig. 2. Histogram of the total nitrogen concentration distribution in cleaning wastewater
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Ryc. 3. Histogram rozktadu procentowej redukcji azotu ogdlnego
Fig. 3. Histogram of percent reduction of the total nitrogen

odpowiedzialnych za usuwanie zwigzkow azotu w reaktorze biologicznym. Zaklocenia
funkcjonowania reaktora biologicznego moga by¢ spowodowane zbyt krotkim czasem
poszczegodlnych cykli pracy, okresowym wptywem wigkszych, niz zaktadano w projekcie
tadunkow azotu ogdlnego w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni oraz wychtadza-
niem $ciekow w reaktorach biologicznych w wyniku oddziatywania temperatury powie-
trza atmosferycznego w okresie zimowym.

Wyniki dopasowania rozktadu testem Hollandera-Proschana wraz z estymowa-
nymi parametrami dla stezen azotu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych przedstawio-
no w tab. 2.
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Tabela 2. Wyniki estymacji parametréw rozktadu Weibulla wraz z miarami dobroci dopasowania
do danych empirycznych

Table 2. Results of the estimation of the Weibull distribution parameters together with the mea-
sures of goodness of fit to empirical data

Parametry rozktadu

Wskaznik Distribution parameters Test Hollandera-Proschana
Index
b c 0 Warto$¢ testu — Test value p*
Azot ogblny — Total nitrogen 17,292 1,775 4,59 0,6268 0,531

* prawdopodobienstwo testowe; jesli p < 0,05, nalezy odrzuci¢ hipotezg zerows, ze dane empiryczne
mozna opisa¢ rozktadem Weibulla — probability test; if p < 0,05, you must reject the null hypothesis that
the empirical data can be described by Weibull distribution

Wyniki analizy niezawodno$ciowej usuwania azotu ogdlnego w oparciu o metode
Weibulla przedstawiono na ryc. 4. Na podstawie dystrybuanty stwierdzono, ze w 46%
probek Sciekdw oczyszczonych byta przekroczona warto$¢ dopuszczalna azotu ogolnego
okres$lona na poziomie 15 mg Ny dm>. Zatem w $ciekach odptywajacych z analizo-
wanej oczyszczalni w okoto 168 dobach w rocznym okresie czasu znajduja si¢ ponad
dopuszczalne wartosci stezenia azotu ogoélnego. Wymagania zaproponowane przez
Andrake i Dzienisa [2003] zalecaja, zeby poziom niezawodno$ci technologicznej dla
tej wielko$ci oczyszczalni przy poziomie ryzyka a = 0,05 wynosit 93,72%, co oznacza
mozliwo$¢ wadliwej pracy oczyszczalni przez 22 doby w rocznym okresie, podczas gdy
w przypadku przedmiotowej oczyszczalni $ciekdw mniejsza od wymaganej niezawod-
no$¢ usuwania azotu ogdlnego wystapita w 168 dobach.

100%

N
90% o\

80%

I\
70% ]

60%

50%

peCsrd

40% \Q%\
30% N
R \

\
20% N
’ %\3;\
10% NS

510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Azot ogblny — Total nitrogen, mg N, - dm”

Niezawodnos¢, %
Reliability, %

0%
0

Ryc. 4. Wyniki analizy niezawodnosciowej Weibulla usuwania azotu ogédlnego w $ciekach oczysz-
czonych

Fig. 4. Results of the Weibull reliability analysis for the total nitrogen concentrations in treated
wastewater
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PODSUMOWANIE

Duze wahania stezen azotu ogélnego w $ciekach surowych wynoszace od 16,1 do
182,0 mg N, - dm wptywaja negatywnie na metabolizm mikroorganizméw osadu czyn-
nego, czego skutkiem sg podwyzszone wartosci tego wskaznika w $ciekach oczyszczo-
nych. Aby temu zapobiec, nalezy wybudowaé podczyszczalni¢ $ciekéw mleczarskich
na terenie zakladu przemyslowego. Zadaniem podczyszczalni byloby zmniejszenie
nierownomiernosci doptywu $ciekéw do kanalizacji oraz zatrzymanie znacznej ilosci
zanieczyszczen w nich zawartych. Kolejnym proponowanym usprawnieniem pracy
reaktora biologicznego, majacym na celu zwigkszony stopien redukcji zwigzkoéw azotu,
jest wydluzenie czasu trwania fazy reakcji w okresie niskich temperatur $ciekow.
Aktualnie czas trwania poszczegoélnych faz w analizowanym reaktorze sekwencyjnym
jest niezmienny podczas catego roku. Roéwnie waznym aspektem wpltywajacym na
zwigkszona skutecznos¢ procesow nitryfikacji i denitryfikacji jest stata kontrola stosunku
wegla organicznego wyrazonego BZT, do azotu og6lnego w Sciekach doptywajacych do
reaktora biologicznego. W przypadku, gdy ta zalezno$¢ bedzie mniejsza od wymaganych,
nalezy okresowo dawkowac $cieki o podwyzszonej wartosci wegla organicznego, ktory
stanowi zrodto energii dla mikroorganizméw osadu czynnego.
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THE REMOVAL OF RELIABILITY NITROGEN IN WASTEWATER
TREATMENT PLANT WITCH SEQUENCING BIOLOGICAL REACTOR

Abstract. The aim of this study was to assess the reliability of removal of nutrients
nitrogen compounds using the Weibull reliability method. The studies, conducted during
the 4 years period from January 2009 to December 2012 in the collective wastewater
treatment plant. The designed size of the treatment plant, expressed in PE is 101200
residents. Seventy Three samples of raw and treated sewage samples were collected and
subjected to physico-chemical analysis within the study period. Based on the results in
raw wastewater it was found much higher than average concentration of total nitrogen.
The high in equality concentrations of nitrogen compounds in wastewater influent had
an impact on the volatility of nitrification and denitrification processes in a sequential
biological reactor. As a result of the volatility process in biological reactor it was found,
that 46% cases of concentration of total nitrogen in the waste waterflowing into the river
was higher, than the limit specified in the law permit for this facility. In the paper proposes
some solutions to the problems associated with the operation of the biological reactor,
which in the future should result in increase defficiency of the elimination of nitrogen
compounds in the treatment plant.

Key words: wastewater, removal reliability, Weibullmethod.
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