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Streszczenie

Tereny wiejskie, ze wzgledu na specyfike zabudowy wciaz w niewystar-
czajacym stopniu maja uregulowang gospodarke $cickowa. Ze wzglgdu na znaczne
odlegtosci migdzy zabudowaniami oraz wystepujace czgsto niedogodne warunki
do budowy zbiorczej kanalizacji coraz powszechniej propagowane sa metody
oczyszczania $ciekow z pojedynczych zabudowan. Rozwiazania te powinny cha-
rakteryzowacd si¢ znaczna skutecznoscia dziatania, niezawodnos$cia i by¢ atrakcyj-
ne cenowo. Powszechnie do oczyszczania matych ilosci Sciekow wykorzystuje sig
tzw. ,,minioczyszczalnie” z osadem czynnym, bedace swego rodzaju miniaturyza-
cja rozwigzan stosowanych w duzych obiektach. W przypadku przydomowych
oczyszczalni §ciekow pracujacych przy wykorzystaniu klasycznego osadu czyn-
nego, wahania w obciazeniu ladunkiem zanieczyszczen i objgtoscia doptywaja-
cych $ciekow, a takze zmienne warunki $srodowiskowe niekorzystnie wplywaja na
prawidtowa pracg tych obiektéw. Stad celem artykutlu byto okreslenie niezawod-
nosci dziatania przydomowej oczyszczalni $ciekéw typu Biocompact BCT S-12.
Analizg oparto na 3 wskaznikach zanieczyszczen: BZTs, ChZT oraz zawiesinie
ogo6lnej. Probki sciekdw oczyszczonych pobierane byly z czgstoscia przecigtnie
raz w miesiacu w okresie od marca 2000 do wrzesnia 2003 r. W pracy okreslono
podstawowe charakterystyki statystyczne analizowanych wskaznikow zanieczysz-
czen. Oceng niezawodno$ci przeprowadzono na modelu niezawodnosciowym
opartym na analizie rozktadu statystycznego wartosci wskaznikow zanieczyszczen
w $ciekach oczyszczonych. Analiza wykazata, ze badana oczyszczalnia $ciekow
charakteryzuje si¢ obnizona efektywno$cia usuwania zanieczyszczen organicz-
nych i zawiesin ogolnych, a takze pracuje niestabilnie. Wielko$¢ $redniej redukcji
BZT; wyniosta 83,8%, ChZT 80,8%, a zawiesiny ogolnej 85,2%. Z kolei obli-
czona prognoza niezawodnosci pracy przedmiotowej oczyszczalni oparta na roz-
ktadzie lognormalnego danych pomiarowych wykazata, ze w przypadku redukcji
ChZT w odniesieniu do okresu roku obiekt ten spetniatby wymogi odno$nie usu-
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wania tego wskaznika przez 341 dni, w przypadku BZTs przez 262 dni, a zawiesi-
ny przez 242 dni w roku.

Stowa kluczowe: osad czynny, niezawodnos¢, rozktad statystyczny

Summary

Sewage management in rural areas is still insufficiently regulated, due to
the type of buildings. As a result of significant distances between the buildings and
conditions that are mostly inconvenient to build the collective sewage system,
a single-household sewage treatment methods are increasingly promoted. Such
solutions should be effective, reliable and price-attractive. So called , mini-
treatment plants” with activated sludge, that are sort of miniature solutions used
in large objects, are commonly used for treatment of small amounts of sewage.
Operation of the household sewage treatment plants that are based on the classic
activated sludge is adversely affected by the fluctuations of pollutants’ load and
the volume of incoming sewage as well as variability of environmental conditions.
Hence, the aim of the study was to evaluate the operation reliability of Biocompact
BCT S-12 household sewage treatment plant. The analysis was based on three
pollution indicators: BODs, COD and total suspended solids. Treated sewage
samples were collected monthly from March 2000 to September 2003. Basic sta-
tistical characteristics of the analysed pollution indicators were defined. The as-
sessment of reliability was performed on a reliability model, that bases on the
analysis of the statistical distribution of pollution indexes in the treated sewage.
The analysis revealed that removal of organic pollutants and total suspended
solids is decreased in the monitored sewage treatment plant and that its operation
is instable. The average BODs reduction was 83,8%, COD — 80,8% and total
suspended solids — 85,2%. On the other hand, the calculated prognosis of the
objective sewage treatment plant operation, based on the log-normal distribution
of measured data, showed that the discussed object would meet the requirements
concerning COD reduction for 341 days of the year, concerning BODs — 262 days
and total suspended solids — 242 days of the year.

Key words: activated sludge, reliability, statistical distribution

WSTEP

W zwiazku z coraz szerszym zainteresowaniem nabywcoéw w ostatnich la-
tach w Polsce pojawila si¢ ogromna ilo$¢ i r6znorodnos$¢ systeméw indywidual-
nego oczyszczania $ciekow. Sa to urzadzenia rodzimej produkcji oraz importo-
wanie z zagranicy. Szczegdlnie mieszkancy terenéw wiejskich, gdzie nie bedzie
wykonywana kanalizacja zbiorcza sa potencjalnymi nabywcami tego typu urza-
dzen. Czgsto jedynym kryterium wyboru takiego obiektu jest jego cena. Sprze-
dawcy, chcac sprzeda¢ swoj produkt, przekazuja informacje na temat zalet, na-
tomiast przemilczane sg informacje na temat wad. W pozniejszym okresie
eksploatacji okazuje sig, iz obiekt jest niedociazony hydraulicznie lub nie spet-
nia wymagan dotyczacych jakosci $ciekow odptywajacych [Bugajski 2009; Ka-
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czor, Bugajski 2005]. Jest to wynikiem ztego doboru typoszeregu danego
obiektu i niewlasciwej eksploatacji [Bugajski, Bergel 2009]. Czgsto w folderach
reklamowych mozna przeczyta¢ informacj¢ iz dany obiekt ,.jest bezobstugowy”.
To powoduje, iz nabywca obiekt instaluje i si¢ nim nie interesuje. Nie przepro-
wadza zadnych czynnosci eksploatacyjnych i konserwatorskich. W Polsce sza-
cuje sig, iz okoto 50% mieszkancoéw wsi nie bgdzie podiaczonych do zbiorczych
systemow odprowadzania $ciekow, tak wigc sa to potencjalni nabywcy i uzyt-
kownicy przydomowych oczyszczalni. Wydaje si¢ konieczne, aby na tych
terenach odbywaly si¢ szkolenia informacyjne dotyczace pomocy w wyborze
i pozniejszej eksploatacji przydomowych oczyszczalni $ciekow, tak aby w przy-
sztosci zainstalowane obiekty spelniaty swoje zadania i nie wptywaty negatyw-
nie na $rodowisko.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo okre§lenie niezawodno$ci dziatania przydomowe;j
oczyszczalni $ciekow Biocompact BCT S-12. Do analizy wynikow wzigto pod
uwage 3 wskazniki zanieczyszczen: BZTs, ChZT oraz zawiesing ogdlna. Przed-
miotowa oczyszczalnia zainstalowana jest przy zespole szkot (podstawowa oraz
gimnazjum) wraz z domem nauczyciela. Do szkoly uczgszcza okoto
300 ucznidéw, natomiast dom nauczyciela zamieszkuje 12 oséb. Oczyszczalnia
zostata zaprojektowana na $redni dobowy doptyw sciekéw 12 m’-d™', natomiast
faktycz}nyls'redni doptyw w okresie badan i pomiaréw byl nizszy i wyniost
515m™d".

METODY OBLICZEN

Oceng efektywno$ci usuwania zanieczyszczen w przedmiotowe] oczysz-
czalni okre$lono przy wykorzystaniu elementéw teorii niezawodnos$ci. Z uwagi
na fakt, iz w oczyszczalniach o wielkosci do 2000 RLM Rozporzadzenie Mini-
stra Srodowiska w sprawie warunkéw, jakim powinny odpowiada¢ $cieki wpro-
wadzane do wod lub do ziemi, oraz substancji szczegdlnie szkodliwych dla §ro-
dowiska wodnego (Dz.U. z 2006 r, nr 137, poz. 984) nie obliguje
eksploatatoréw takich obiektow to spelnienia przez nie wymogoéw co do usuwa-
nia ze $ciekow azotu i fosforu, oceng niezawodnosci wykonano dla BZTs, ChZT
i zawiesiny ogo6lnej. Probki $ciekow oczyszczonych pobierane byly z czgstoscia
przecigtnie raz w miesiacu w okresie od marca 2000 do wrzesnia 2003 r. W pra-
cy okreslono podstawowe charakterystyki statystyczne analizowanych wskazni-
kéw zanieczyszezen, takie jak: $rednia arytmetyczna, mediang, odchylenie stan-
dardowe, wspotczynnik zmiennosci, minimum, maksimum, sko$nos¢ i kurtoze.
Oceng niezawodnosci funkcjonowania oczyszczalni wykonano na modelu nie-
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zawodno$ciowym opartym na analizie rozktadu statystycznego wartosci wskaz-
nikdéw zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych.

Niezawodno$¢ dziatania oczyszczalni Sciekéw mozna zapisa¢ réwnaniem
[Andraka 1997a]:

Ny = P(x<Xop) = 1 = P(x>X40p) = 1 — P(Ay) (1)
gdzie:
Nx —niezawodno$¢ procesu dla wybranego wskaznika zanieczyszczen,
X  — stezenie wybranego wskaznika zanieczyszczen w $Sciekach oczysz-
czonych,
X4op — dopuszczalne stgzenie wybranego wskaznika zanieczyszczef,
A, —awaria oczyszczalni (X>Xgop).
Z réwnania (1) wynika:
Nx = P(XSXdop) = F(Xdop) (2)
gdzie:

F(Xaop) — dystrybuanta dla warto$ci Xgop.

W badaniu niezawodnos$ci dziatania oczyszczalni $ciekéw kluczowa role
odgrywa okres$lenie rozktadu statystycznego stezen zanieczyszczen w odptywie
z oczyszczalni. Poznajac ten rozklad mozna wyliczy¢ nie tylko niezawodnos¢
danego obiektu, ale rowniez ja modelowac. Z uwagi na wystgpujaca zmiennosc¢
procesu oczyszczania, oczyszczalnia moze by¢ projektowana, wykorzystujac
srednia warto$¢ wskaznika zanieczyszczen w odptywie, spetniajaca standardy
dla danego obiektu. Ta warto$¢ moze by¢ wykorzystana do obliczen gwaranto-
wanych stezen zanieczyszczen w odplywie z oczyszczalni z uwzglednieniem
poziomu niezawodnos$ci. Niku i in. [1979] wprowadzili pojgcie wspotczynnika
niezawodnos¢ WN,,, ktory taczy $rednie stezenia zanieczyszczen w S$ciekach
oczyszczonych z dopuszczalnymi z uwzglednieniem prawdopodobienstwa ich
wystgpowania.

W przypadku, gdy stezenie wskaznika zanieczyszczen w $ciekach oczysz-
czonych podlega rozktadowi normalnemu wspolczynnik niezawodnosci WN,_,
mozna wyznaczy¢ ze wzoru [Andraka 1997b]:

1

WN,  =———- 3)
1+Z_,-C,
natomiast dla rozktadu lognormalnego:
WN, = (CV*+1)** exp{-Zo[In(Cv*+1)]*} 4)

gdzie:
Z,, - standaryzowana zmienna rozkladu normalnego dla poziomu nie-
zawodnosci a,
C, —wspolczynnik zmienno$ci.
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Warto$¢ Z,, w przypadku rozkladu normalnego mozna okresli¢ z zalez-
nosci:

Z.4 = (Xaop-my)/Bx ()
a dla rozktadu lognormalnego:
Z,.4 = [InXgop-(Inm-0,5In(Cv*+1)))/[In(Cv*+1)]> (6)
gdzie:
0x  — odchylenie standardowe wartosci danego wskaznika zanieczysz-

czen.

W pierwszym kroku obliczen niezawodnosci funkcjonowania oczyszczalni
sciekow, dla kazdego wskaznika zanieczyszczen dokonano doboru rozkladu
teoretycznego weryfikujac hipotezg zerowa o braku podstaw do odrzucenia
przyjetego typu rozktadu. Do weryfikacji poprawnosci doboru rozktadu zasto-
sowano test ¥~ Pearsona na poziomie istotnosci a = 0,05. Znajac rozklad zmien-
nej losowej jaka jest stezenie zanieczyszczen w S$ciekach oczyszczonych
i przyjmujac zatozenie, ze proces technologiczny bedzie prowadzony w sposob
staty okreslono prognoze niezawodnosci dzialania oczyszczalni $ciekow, wyko-
rzystujac rownania (5) i (6). Dla wyliczonych wartosci Z,,, odczytano z tabel
rozktadu normalnego szukany poziom niezawodnosci 1-a.

ANALIZA WYNIKOW

Z uwagi na odmienna specyfike Sciekow z terenéw o rozproszonej zabu-
dowie w przeciwienstwie do obszaréw objetych zbiorczym systemem kanaliza-
cji, wystepuja czesto w ,,minioczyszczalniach” z osadem czynnym problemy
eksploatacyjne. Do gtownych wad tych systeméw mozna zaliczy¢: koniecznosé
statej dostawy energii elektrycznej do pracy urzadzen napowietrzajacych i zain-
stalowanych pomp (okresowe przerwy w dostawie energii moga prowadzi¢ do
obumierania biomasy w wyniku braku napowietrzania), znaczna wrazliwos¢
biomasy osadu czynnego na nierdwnomierno$¢ doptywu $ciekéw (w okresach
szokowych obciazen hydraulicznych czy tadunkiem zanieczyszczen biomasa
moze by¢ wymywana z bioreaktora do odptywu), koniecznos$¢ ciaglej obshugi
przez wykwalifikowany personel [Makowska 1999]. Jézwiakowski i Marzec
[2006] podaja, ze takze niska temperatura powietrza przyczynia si¢ do obnizania
skutecznosci oczyszczania $ciekow nawet o kilkanascie procent w stosunku do
zakladanej wartosci.

W przypadku badanej oczyszczalni zauwazy¢ mozna bardzo niestabilng
prace w badanym okresie. Mimo iz $rednie wartosci analizowanych wskaznikow
zanieczyszczen znajduja si¢ ponizej wartosci dopuszczalnej dla oczyszczalni
ponizej 2000 RLM, to jednak w przypadku BZTs i zawiesiny ogdlnej wartosci te
sa nieznacznie nizsze od dopuszczalnych. O niestabilnosci pracy badanego
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obiektu $wiadcza duze wartosci wspotczynnikow zmiennosci wahajace si¢ od
0,86 dla zawiesiny ogélnej do 0,92 dla BZT; (tab. 1). Srednia redukcja analizo-
wanych wskaznikow zanieczyszczen wynosita dla: BZTs 83,8%, ChZT 80,8%
1 zawiesiny ogolnej 85,2%. Sa to nizsze wartosci od stwierdzonych na innych
obiektach. Przyktadowo, badania przeprowadzone przez Jozwiakowskiego
i Marca [2006] na obiektach oczyszczajacych scieki bytowe o przepustowosci
0,9 m’-d”' pracujacych w technologii osadu czynnego (z mozliwoécia podwyz-
szonego usuwania zwiazkow azotu) wykazaty 99% redukcj¢ zawiesiny ogolnej,
BZTs i ChZT byly usuwane w ponad 95%.

Tabela 1. Charakterystyki statystyczne analizowanych wskaznikow zanieczyszczen
w $ciekach oczyszczonych
Table 1. Statistical characteristics of the analysed pollution indicators
in the treated sewage

Statystyka
Wskaznik
zanieczy- | 1 ; ,
szczeh Liczba Srednia, (Mediana,| Min., | Maks., |Odch. st., Wsp. o
obser- dm dm> dm dm> dm? | Zmienno- Skosno$¢|Kurtoza
wacii N | Mgdm” | mg-dm™ | mg-dm™ | mg-dm™ | mg-dm L
ji $ci

BZTs 39 35,4 26,6 2,7 134,5 32,6 0,92 1,7 2,2
ChZT 39 82,2 66,8 20,4 4443 71,6 0,87 3,7 17,9
Zawiesina | - 5, 479 | 395 56 | 2188 | 41,0 0,86 2,6 8,3
ogoblna

Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika takze, ze zmienne BZTs,
ChZT i zawiesina ogdlna maja dodatnia asymetri¢ (sko$no$¢ waha si¢ od 1,7 dla
BZTs do 3,7 dla ChZT), a krzywa gestosci rozkladu jest stosunkowo smukta
(kurtoza waha sig¢ od 2,2 dla BZTs do 17,9 dla ChZT). Wartosci wspoiczynnika
sko$nosci oraz mediany sugeruja, ze analizowane zmienne nie podlegaja rozkta-
dowi normalnemu. Potwierdzeniem tego sa wyniki doboru rozktadu teoretycz-
nego do danych empirycznych przedstawione w tabeli 2.

Analiza wykazata, Ze wymienione zmienne podlegaja rozkladowi lognor-
malnemu na poziomie istotnosci a = 0,05. Podobna tendencje co do postaci
rozktadu zaobserwowali w swych badaniach m.in. Niku i in. [1979], Charles i in.
[2005] czy Walega [2009]. Majac to na uwadze, obliczono prognoze niezawod-
no$ci badanej oczyszczalni, opierajac si¢ na fakcie, iz zmienne BZTs, ChZT oraz
zawiesina ogoblna podlegaja rozktadowi lognormalnemu. Wykorzystujac zalez-
nos¢ (6), okreslono warto$¢ Z,.,, a nastgpnie z tablic rozktadu normalnego od-
czytano poziom niezawodnosci. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 2. Wyniki dopasowania rozktadow teoretycznych do stgzen analizowanych
wskaznikdw zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych
Table 2. The results of theoretical distributions adjustment to the concentrations
of the analysed pollution indicators in the treated sewage

Wskaznik Typ rozktadu | Wartosci testuy’ | Liczba stopni | Warto$é testowa
zanieczyszczen teoretycznego Pearsona swobody df p*

BZT; Lognormalny 1,65 1 0,196
ChZT Lognormalny 0,88 1 0,346
Zawiesina ogdlna | Lognormalny 1,58 1 0,209

* —nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o rozktadzie lognormalnym w przypadku p > 0,05

Tabela 3. Niezawodnos¢ pracy (%) badanej oczyszczalni §ciekow
Table 3. Operation reliability (%) of the monitored sewage treatment plant

Wskaznik zanieczyszczenia Niezawodnos¢
BZT; 71,7
ChZT 93,5
Zawiesina ogdlna 66,4

Wyniki analiz wskazuja, ze najwyzsza niezawodno$¢ wykazuje badana
oczyszczalnia w przypadku redukcji ChZT, co w odniesieniu do okresu roku
oznacza, ze obiekt ten spetniatby wymogi odnosnie usuwania tego wskaznika
przez 341 dni. Nieco gorzej pod tym wzgledem przedstawia si¢ sytuacja w przy-
padku pozostalych wskaznikow zanieczyszczen. W odniesieniu do BZT;s
oczyszczalnia spetniataby wymogi przez 262 dni, a dla zawiesiny przez 242 dni
w roku. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze powszechnie wykorzystywany w
ocenie eksploatacyjnej oczyszczalni wskaznik wielkosci redukceji zanieczyszczen
nie oddaje pelnej informacji co do rzeczywistego funkcjonowania obiektu.
Umozliwia on bowiem okreslenie wielko$ci zmniejszenia danego wskaznika
zanieczyszczen, ale nie dostarcza zadnej informacji dotyczacej przekroczen do-
puszczalnych stezen w odplywie z oczyszczalni. Mozna si¢ spotkaé z przypad-
kiem wysokiej redukcji stezen danego zanieczyszczenia mimo, ze na odptywie
utrzymuje si¢ wyzsze stezenie zanieczyszczen w stosunku do dopuszczalnego
poziomu. Taka sytuacja ma miejsce takze w badanym obiekcie, gdzie przykta-
dowo stwierdzono stosunkowo wysoka redukcje BZTs (83,8%), ale wykazano
niska niezawodno$¢ pracy obiektu (poziom niezawodno$ci rowny 71,7%)
z uwagi na wystepujace czeste przekroczenia wartosci dopuszczalnych w od-
plywie.

Opierajac si¢ na obliczeniach Andraki i Dzienisa [2003], nalezy stwierdzi¢,
ze oczyszczalnie tej wielkosci powinny pracowac z niezawodnoscia 97,3% przy
ryzyku producenta (prawdopodobienstwem przekroczenia dopuszczalnej liczby
probek niespetniajacych wymagan przy zatozeniu, ze oczyszczalnia pracuje
wadliwie przez D dni w roku) na poziomie 5%. Innymi stowy dopuszcza sig
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wadliwa prace oczyszczalni o RLM ponizej 2000 zaledwie przez 9 dni w roku.
Nasuwa si¢ wigc wniosek, iz badana oczyszczalnia pracuje z obnizong efektyw-
noscia w stosunku do wymaganej, mimo ze wstgpna ocena przeprowadzona na
podstawie $redniej wartosci wskaznikow zanieczyszczen w odptywie i wielko$ci
ich redukcji sugerowata poprawna jej pracg. Z uwagi na fakt, iz ,,minioczysz-
czalnie” z klasycznym osadem czynnym nie sprawdzaja si¢ w praktyce do
oczyszczania matych ilosci $ciekow zachodzi konieczno$¢ ich modernizacji lub
zmiany stosowanej technologii. Jedna z mozliwosci poprawy pracy takiej
oczyszczalni jest umieszczenie w niej pakietu ztoza, na ktéorym rozwinie sie
btona biologiczna. Jak wykazaly symulacje przeprowadzone przez Krzanow-
skiego 1 Walgge [2008] wprowadzenie do klasycznego bioreaktora z osadem
czynnym pakietdow z tworzywa sztucznego moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu
efektywno$ci usuwania substancji organicznej ze $ciekow, bez konicznosci roz-
budowy oczyszczalni. Zabieg taki jest zasadny nie tylko ze wzgledow ekolo-
gicznych, ale takze eksploatacyjnych oraz jest znacznie tanszy niz rozbudowa
uktadu o nowe obiekty.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen sformutowano nastepujace
wnioski:

1. Pelna analiza efektywnosci pracy oczyszczalni sciekow powinna by¢
uzupetniona wnioskowaniem statystycznym z uwzglgdnieniem elementdéw teorii
niezawodnosci. Tylko takie podejscie umozliwi prognozowanie pracy oczysz-
czalni w zmiennych warunkach eksploatacji.

2. Proponowane metody oceny niezawodnos$ci pracy oczyszczalni $cie-
kéw oparte na znajomosci rozktadow statystycznych danych empirycznych daja
zblizone wyniki, co upowaznia do ich szerszego stosowania w praktyce.

3. Badana oczyszczalnia $ciekow charakteryzuje si¢ obnizong efektywno-
$cig usuwania zanieczyszczen organicznych i zawiesin ogélnych, a takze pracuje
niestabilnie czego efektem sa duze wahania warto$ci wskaznikow zanieczysz-
czen w odptywie. Wielko$¢ $redniej redukcji BZTs wyniosta 83,8%, ChZT
80,8% a zawiesiny ogodlnej 85,2%. Z kolei obliczona prognoza niezawodnosci
pracy przedmiotowej oczyszczalni oparta na rozktadzie lognormalnym danych
pomiarowych wykazata, ze w przypadku redukcji ChZT w odniesieniu do okre-
su roku obiekt ten spelniatby wymogi odnosnie usuwania tego wskaznika przez
341 dni, w przypadku BZT; przez 262 dni, a zawiesiny przez 242 dni w roku.

4. Obliczenia wskazuja na potrzebg modernizacji tego obiektow, np. po-
przez wprowadzenie elementéw ztoza do bioreaktora, ktore moze sie przyczynic
do poprawy efektywnosci i stabilnosci pracy oczyszczalni.
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