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Streszczenie: Celem pracy jest ocena stabilno$ci procesu oczyszczania Sciekow na przykta-
dzie miejscowosci Przeginia Duchowna z wojewo6dztwa matopolskiego. Oczyszczalnia Scie-
kéw w tej miejscowosci bazuje na biologicznej technologii oczyszczania metodg osadu czyn-
nego. Wyniki do analizy uzyskano z laboratorium Societe Generale de Surveillance (SGS)
EKO-PROJEKT w Pszczynie. Badano nastgpujace wskazniki zanieczyszezen: BZT,, ChZT
i zawiesing 0go6lng. Oceng stabilnosci procesu dokonano na podstawie kart kontrolnych poto-
zenia (x-$rednich) i kart kontrolnych sum skumulowanych (CUSUM). Analiza wykazata nie-
stabilne funkcjonowanie oczyszczalni w redukcji danych wskaznikow zanieczyszczen. Ocena
efektywnos$ci pracy oczyszczalni $ciekow metodami statystycznymi z wykorzystaniem kart
kontrolnych pozwala na doktadniejsze zbadanie procesow technologicznych oczyszczalni.
Dzi¢ki kartom kontrolnym mozna w tatwy sposob wykry¢ wszelkiego rodzaju nieprawidto-
wosci oraz szybko je usunac.

Slowa kluczowe: oczyszczalnia $ciekow, stabilno$¢ procesu oczyszczania $Sciekow, karta
kontrolna x, karta kontrolna CUSUM.

Summary: The aim of the study is to assess the stability of the wastewater treatment process
on the example of the Przeginia Duchowna village. A sewage treatment plant in this locality
is based on biological treatment technology using activated sludge. The results of the analysis
were obtained from SGS ECO-DESIGN laboratory in Pszczyna. The following pollutant
indicators were studied: BOD,, COD and suspended solids. The evaluation process stability
was based on control cards x and control cards CUSUM. The analysis showed an unstable
operation of treatment in reducing data indicators of pollution. The assessment of the
efficiency of wastewater treatment plants by statistical methods using control cards allows for
a closer examination of wastewater treatment processes. Owing to using control cards it is
easy to detect all kinds of irregularities and quickly remove them.

Keywords: wastewater treatment plant, stability of wastewater treatment process, control
card x, control card CUSUM.
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1. Wstep

Pobor wody na cele komunalne i przemystowe wiaze si¢ z odprowadzeniem nieczy-
stosci w postaci $ciekow. Scieki to wody zuzyte, odprowadzane po wykorzystaniu
w gospodarstwach domowych czy w procesie technologicznym, tgcznie z wodami
deszczowymi w przypadku kanalizacji ogolnosplawnej oraz wodami infiltracyjnymi
w kanalizacji [Heidrich, Witkowski 2005]. W $ciekach surowych znajduje si¢ wiele
sktadnikow toksycznych oraz drobnoustrojéw chorobotworczych, ktore moga do-
prowadzi¢ do biologicznej §mierci zbiornika wodnego, czyli zamierania fauny i flo-
ry wodnej. Dlatego tez $cieki przed wprowadzeniem do srodowiska muszg by¢
pozbawione zanieczyszczen wplywajacych negatywnie na ekosystem.

Podstawowymi wskaznikami zanieczyszczen, ktore sa wykorzystywane przy
charakteryzowaniu $ciekow odprowadzanych z gospodarstw domowych, sg: BZT,,
ChZT, zawiesina ogo6lna, azot og6lny i fosfor ogolny [Wisniewska-Kadzajan, Jan-
kowski, Sosnowski 2012]. Dopuszczalne wartosci zanieczyszczen w zaleznosci
od réownowaznej liczby mieszkancow (RLM) okresla Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetié¢ przy
wprowadzaniu $ciekdw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczeg6lnie
szkodliwych dla srodowiska wodnego, ktore opisuje wymagania dotyczace dopusz-
czalnych wielkos$ci tadunkow, jakie moga doptywac i odptywac z oczyszczalni
(Dz. U. 2009 nr 215, poz. 1664). W tabeli 1 przedstawiono obowigzujace wartosci
wskaznikOw zanieczyszczen po procesie oczyszczania.

Aby uzyska¢ pewnos¢, ze szkodliwe substancje zawarte w $ciekach zostaly
w odpowiednim stopniu wyeleminowane, nalezy wykona¢ analizg $ciekdw, ktora do-
starcza informacj¢ o odpowiedniej pracy oczyszczalni i pozwala okresli¢ stopien re-

Tabela 1. Najwyzsze dopuszczalne wartosci wskaznikdw po procesie oczyszczania
Table 1. The maximum value of indicators after the treatment process

Najwyzsze dopuszczalne wartosci wskaznikow
lub minimalny procent redukcji zanieczyszczen

Nazwa wskaznika Jednostka przy RLM

ponizej 2000 0d 2000 do 9999
Biochemiczne zapotrzebowanie
na tlen (BZT,) [mgO,-dm"] 40 25 lub 70 — 90%
Chemiczne zapotrzebowanie
na tlen (ChZT) [mgO,-dm"] 150 125 lub 75%
Zawiesina ogdlna [mg-dm?] 50 35 lub 90%
Azot ogblny [mgN-dm™] 30 15
Fosfor ogdlny [mgP-dm?] 5 2

Zrédto: Dz. U. 2009 nr 213, poz. 1664.
Source: Journal of Laws from 2009, no. 215, item 1664.
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dukcji zanieczyszczen podczas oczyszczania. W analizie procesu oczyszczania $cie-
kéw moznapostuzyc¢ sigkartami kontrolnymi, stuzacych do identyfikacjiniekorzystnych
oddziatywan wptywajacych na stabilno$¢ procesu oczyszczania $ciekow. Okreslajg
one granice procesu, w ktorych powinien on si¢ zawiera¢, gdy proces zachodzi bez
zaktocen. Jesli zostanie zauwazone przekroczenie granicy kontrolnej, to oznacza to, ze
podczas procesu oczyszczania nastgpuje zaktocenie pracy, spowodowane rdéznego ro-
dzaju czynnikami. Ustalajac karte kontrolng typowej pracy oczyszczalni $ciekow,
mozna w tatwy sposob okresli¢ zakldcenia oraz szybko je wyeliminowac.

Celem pracy jest ocena stabilno$ci procesu oczyszczania $ciekOw na przyktadzie
miejscowosci Przeginia Duchowna za pomocg kart kontrolnych x-$rednich i kart
kontrolnych CUSUM.

2. Charakterystyka oczyszczalni w Przegini Duchownej

Do oczyszczalni doplywaja $cieki bytowe oraz $cieki z matych zaktadow rzemiesl-
niczych, np. ubojni i przetworni migsa, nieczystosci z terendw nieskanalizowanych
oraz niewielkiej ilosci wody deszczowe i infiltracyjne.

Oczyszczalnia jest zaprojektowana na przepustowos¢ S$rednia dobowa
Q=450 m*-d"', maksymalng dobowa Q, =540 m*-d" i rownowazng liczb¢ miesz-

OSADNIK
L oh21 A280
POMPOWNIA M2 4 (1
z soo REAKTOR2 .. / A
2 |
g —oa Az3  Ag4 Azs  A26 {\ |
Q ROZDZIELACZ|
— 5 . o o | ki i
2 Ala Ala aTs  ale Aaids %j“
@ 7
“ e “a1z REAKTOR 1 ALTE g
" P'[‘ | ,ODPLYW
T oat1 A180 >
LAGUNA /
ZBIORNIK OSADU

QOznaczenla;

P1, P2 - pompy zataplalne

T - zawor trojdroiny

M1, M2 -mleszadia zanurzalne
A1.1-A28 -aeratory stumlenlowo-denne
PR - pompa recyrkulacy|na
R1-R4 - zawory

1-4 -odprowadzenle osadu

" P1, P2 — water pump, ZT — valve, M1, M2 — stirrers, Al.1 — A2.8 — aerators, PR — pump, R1 — R4
—valves, 1 — 4 — discharge of sewage sludge.

Rys. 1. Schemat przeplywu $ciekow w oczyszczalni $ciekow w Przegini Duchowne;j
Fig. 1. Flow diagram of sewage in Przeginia Duchowna treatment plant”

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.
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kancow RLM = 3392. Obecnie do oczyszczalni w okresie bezdeszczowym doplywaja
scieki, ktorych ilo§¢ dochodzi do okoto 450-500 m*-d' w czasie pogody bezdeszczo-
wej, a w okresie deszczowym — do okoto 1000-1200 m3-d!. W sktad oczyszczalni
wchodzg takie urzadzenia, jak (rys. 1): studnia zbiorcza wyposazona w krate i pom-
py, sitopiaskownik firmy Pomiltek, dwa reaktory przeptywowe z osadem czynnym,
osadnik wtérny pionowy oraz stacja zageszczania i odwadniania osadu Pomiltek.
Dodatkowo w projekcie uwzgledniono lagune hydroponiczna, ktora nigdy nie zosta-
ta wykonana.

3. Metodyka badan

Materiat zrédtowy do badan stanowia analizy fizykochemiczne $ciekow surowych
oraz oczyszczonych dla takich wskaznikow zanieczyszczen, jak: BZT,, ChZT i za-
wiesina ogdlna, wykonane przez laboratorium SGS EKO-PROJEKT w Pszczynie.
BZT zostato okreslone metodg elektrochemiczng, ChZT — miareczkowa, natomiast
zawiesina ogolna zostata okreslona metoda grawimetryczna. Analizy obejmowaty
17 probek, ktore pobierane byly raz w miesigcu w latach 2010-2011.

Okreslajac stabilno$¢ procesu oczyszczania sciekow, postuzono si¢ kartami kon-
trolnymi (x-$rednimi) i kartami kontrolnymi sum kontrolowanych (CUSUM). Two-
rzac karte kontrolng, najpierw nalezy zbada¢ normalnos¢ rozktadu danej zmiennej
(tab. 2). Prawdopodobienstwo tego, ze dana zmienna losowa o tym rozktadzie naru-
szy trzykrotng warto$¢ odchylenia standardowego, oddalajac si¢ od wartosci $red-
niej, wynosi 0,0026 i wynika z tego, ze w tym przedziale powinno zawiera¢ si¢
99,73% warto$ci $rednich z proby [Walega 2009]. Zamierzeniem kart kontrolnych
jest wigc okreslenie granic tak, aby byty doktadnie zblizone do przedziatu okreslo-
nego wzorem:

3o
T— 5
I
gdzie: u — wartos¢ §rednia w populacji generalnej,
o — odchylenie standardowe w populacji generalnej,
n —liczba danych w probie.

Sporzadzajac karte kontrolna x, okreslono $rednig arytmetyczng stgzenia anali-
zowanego wskaznika zanieczyszczen oraz granic kontrolnych — gornej i dolnej. Gra-
nice te zostaly przyjete jako = 3 odchylenia standardowe danego procesu. Odchyle-
nie standardowe zostato estymowane jako iloraz wartoéci o//n . Okreslono takze
posrednie granice kontrolne 1o 1 £20, ktére jeszcze dokladniej pomogty ustali¢
okresy rozregulowan. W okresie zaburzen procesu pomogtly nastepujace kryteria
[Andraka, Dzienis 2003]:

e jeden punkt poza granicami kontrolnymi,
* dwa z trzech kolejnych punktéw poza liniami pomocniczymi +20,
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e cztery z pigciu kolejnych punktow poza liniami pomocniczymi £1g,
e osiem kolejnych punktow po jednej stronie linii centralne;.

Z kolei karta kontrolna CUSUM okreslana jest przez sumowanie odchylen od
warto$ci §redniej badanej probki:

Vz :th'zl(xt_f)'

Tabela 2. Wyniki testu normalnosci Shapiro-Wilka dla analizowanych wskaznikow
zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych w miejscowosci Przeginia Duchowna
Table 2. The results of Shapiro-Wilk normality test for analysed indicators

of pollutants in the treated sewage for Przeginia Duchowna village*

Wskaznik Typ rozktadu Warto$¢ testu

zanieczyszczenia teoretycznego Shapiro-Wilka
BZT, lognormalny 0,78
ChZT normalny 0,82
Zawiesina og6lna normalny 0,92

* BZT, - BOD,, ChZT - COD, zawiesina ogolna — suspended solids, lognormalny
— lognormal distribution, normalny — normal distribution, warto$¢ testu Shapiro-Wilka
— value of the Shapiro-Wilk test.

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

Karte CUSUM wykorzystuje si¢ przy ocenie trendu procesu i jego poziomu.
Jesli poziom procesu jest prawidlowy, to warto$ci na wykresie zblizajg si¢ do warto-
sci 0. Jezeli trend jest rosngcy, to poziom procesu wzrasta i odwrotnie — malejacy
moéwi o obnizeniu poziomu procesu [Watega, Krzanowski 2006].

4. Wyniki

Karty kontrolne, jak juz wcze$niej wspomniano, stuza do przeprowadzenia analizy
procesu i wykrywania nieprawidlowos$ci w jego przebiegu. Wykorzystanie kart kon-
trolnych podczas funkcjonowania oczyszczalni przedstawiono na przyktadzie BZT,,
ChZT oraz zawiesiny ogoélnej. Przed wykonaniem kart kontrolnych poszczegdlne
wyniki analiz podlegly procesowi standaryzacji, nastepnie sporzadzono karty kon-
trolne x-$rednie oraz CUSUM.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono kart¢ x oraz karte CUSUM wartosci BZT,
w Sciekach oczyszczonych. Proces zmniejszania BZT, nie przebiegat stabilnie.
Pierwszy i drugi punkt wskazuje na znaczne przekroczenie granic kontrolnych zwig-
zanych z podwyzszong warto$cig BZT, w odptywie. Podwyzszony poziom wskazni-
ka BZT, spowodowany jest wysoka wartoscig w doptywie. Przypadki te wystapity
w lutym oraz w marcu 2010 r. Okres ten, jak na zimg, charakteryzowat si¢ dodatnig



14 Justyna Gorka

3,5 1

25

WartoscE statystyki

LRSI S P S A
-0,5 A 7 —ﬁ‘J?—' T &7 T RF TP,
A T A

15 | Data pomiaru

* Wartos¢ statystyki — value of the statistic, data pomiaru — date.

Rys. 2. Karta kontrolna x warto$ci BZT, w $ciekach oczyszczonych
Fig. 2. The control card x for BOD; in the treated sewage*

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.
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* Wartos¢ statystyki — value of the statistic, data pomiaru — date.

Rys. 3. Karta kontrolna CUSUM wartosci BZT, w $ciekach oczyszczonych
Fig. 3. The control card CUSUM for BODj in the treated sewage*

Zrbdto: opracowanie wilasne.
Source: own elaboration.
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temperaturg. Wskutek tego nastgpity roztopy, ktore podwyzszyly wartosci BZT,
w Sciekach surowych. W tym okresie wartosci BZT, w doptywie wyniosty
4670 mg-dm” (luty) oraz 2344 mg-dm™ (marzec). Wysoka warto$¢ BZT, mogta spo-
wodowac¢ przecigzenie reaktora. W nastepstwie tego zdarzenia w $ciekach oczysz-
czonych warto$¢ BZT, wyniosta odpowiednio 334 mg-dm i 162 mg-dm™. Nastepny
okres $wiadczacy o rozregulowaniu procesu wystapit w pazdzierniku i w listopadzie
2010 r. Poziom BZT, Sciekow oczyszczonych wynosit w pazdzierniku 203 mg-dm®,
aw listopadzie — kolejno 119 mg-dm=1i 150 mg-dm=. W tym czasie zaobserwowano
niskg skuteczno$¢ zmniejszania BZT,, co $wiadczy o znacznym zaburzeniu procesu
oczyszczania. Wysoki poziom wartosci tego wskaznika w odplywie jest spowodo-
wany niekontrolowanym doptywem do oczyszczalni. W nastepstwie tego bakterie
zawarte w osadzie czynnym potrzebowaty okoto dwoch miesigcy na regeneracje i
przez ten czas reaktor nie mogt pracowaé prawidtowo. To rozregulowanie widac¢
takze na karcie CUSUM. Mozna zauwazy¢ znaczny wzrost trendu procesu, $wiad-
czacy o wzroscie poziomu zanieczyszczenia na odplywie z oczyszczalni. Kolejng
nieprawidtowos$¢ funkcjonowania oczyszczalni odnotowano od grudnia 2010 r. do
marca 2011 r. Jak zaobserwowano, poszczegolne punkty procesu znajdujg si¢ w gra-
nicy dolnej linii procesu. Takze na karcie CUSUM w tym czasie zauwazono obnize-
nie trendu procesu zwigzanego ze zmniejszeniem koncentracji zanieczyszczen. Nie-
zaleznie od wartosci BZT, na doptywie, poziom tego wskaznika jest nizszy od
warto$ci wezesniejszych, lecz mimo to w pewnych okresach jest wickszy od dopusz-
czalnego zawartego w pozwoleniu wodno-prawnym. Prawdopodobnie efektywnosé
oczyszczania zostala poprawiona dzigki zainstalowaniu dodatkowych dmuchaw w
komorze osadu czynnego, co zwickszyto ilos¢ doprowadzanego tlenu, zwickszajac
wzrost bakterii tlenowych mineralizujacych zanieczyszczenia organiczne.

Narysunkach 4 1 5 przedstawiono przebieg karty x i CUSUM dla warto$ci ChZT.
Na karcie x, tak jak w przypadku BZT,, pierwsze dwa punkty wystepujg powyzej
gornej granicy kontrolnej, czyli w lutym i w marcu 2010 r. wystapity kolejno dwa
wysokie poziomy ChZT, wynoszace 960 mg-dm (luty) oraz 501 mg-dm™ (marzec).
Wysoka wartos¢ tego wskaznika, tak jak w przypadku BZT,, spowodowana jest
znaczng zawartoscig tego wskaznika w $ciekach surowych. Drugi okres niestabilno-
$ci pracy oczyszczalni zauwazono w kwietniu i maju 2010 r. Punkty na karcie kon-
trolnej znajduja si¢ ponizej dolnej granicy kontrolnej. Nizsze warto$ci tego wskazni-
ka na odplywie z oczyszczalni spowodowane sg by¢ moze zmniejszeniem obcigzenia
reaktora substancja organiczng zawarta w doplywie. Wskutek tego warto§¢ ChZT w
sciekach oczyszczonych wyniosta w kwietniu 98 mg-dm= i 64 mg-dm?. Pozostale
zaburzenia procesu, tak jak w przypadku BZT,, obserwowane sg od pazdziernika
2010 r. do marca 2011 r. Identycznie jak poprzednio, przekroczenie gornej granicy
(pazdziernik, listopad) spowodowane jest przecigzeniem reaktora nadmiernym ta-
dunkiem zanieczyszczen oczyszczalni. Natomiast niestabilnos¢, trwajgca od grudnia
do marca, $wiadczy raczej o poprawnej pracy oczyszczalni spowodowanej wymiang
dmuchaw.
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* Warto$¢ statystyki — value of the statistic, data pomiaru — date.

Rys. 4. Karta kontrolna x warto$ci ChZT w $ciekach oczyszczonych
Fig. 4. The control card x for COD in the treated sewage*

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.
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* Warto$¢ statystyki — value of the statistic, data pomiaru — date.

Rys. 5. Karta kontrolna CUSUM wartosci ChZT w $ciekach oczyszczonych
Fig. 5. The control card CUSUM for COD in the treated sewage*

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.
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* Wartos¢ statystyki — value of the statistic, data pomiaru — date.

Rys. 6. Karta kontrolna x wartosci zawiesiny ogdlnej w $ciekach oczyszczonych
Fig. 6. The control card x for suspended solids in the treated sewage

Zr6dto: opracowanie wilasne.
Source: own elaboration.

Data pomiaru

* Wartos¢ statystyki — value of the statistic, data pomiaru — date.

Rys. 7. Karta kontrolna CUSUM wartosci zawiesiny ogoélnej w Sciekach oczyszczonych
Fig. 7. The control card CUSUM for suspended solids in treated sewage

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.
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Analizujac proces usuwania zawiesiny ogélnej (rys. 6 i 7), mozna zauwazy¢
podobne mechanizmy funkcjonowania oczyszczalni jak w przypadku BZT, i ChZT.
W lutym i w marcu 2010 r. odnotowano przekroczenie gornej granicy kontrolnej
wywotane tymi samymi przyczynami, jak we wczesniej wymienionych przypad-
kach. Stgzenie zawiesiny w $ciekach oczyszczonych w lutym wyniosto 109 mg-dm
oraz w marcu — 95,3 mg-dm~. Nastgpne charakterystyczne punkty mozna zauwazy¢
w kwietniu, maju i czerwcu 2010 r. Warto$ci na karcie kontrolnej przekraczaja dolng
lini¢ kontrolng i taka sytuacja jest spowodowana niskim stezeniem zawiesiny ogol-
nej w doptywie (w kwietniu stezenie zawiesiny ogolnej w Sciekach surowych wy-
niosto 85 mg-dm, w maju — 76 mg-dm= , w czerwcu — 146 mg-dm>). W rezultacie
warto$¢ poziomu zawiesiny ogo6lnej w Sciekach oczyszczonych w kwietniu rowna
si¢ 26 mg-dm™, w maju — 18,8 mg-dm~ , w czerwcu — 32,6 mg-dm. Kolejny punkt
$wiadczacy o rozregulowaniu procesu to przekroczenie dolnej granicy kontrolnej
w sierpniu 2010 r. To zakldcenie jest skutkiem niskiego st¢zenia zawiesiny ogolnej
na doptywie (45 mg-dm=). Wskutek tego warto$¢ zawiesiny w $ciekach oczyszczo-
nych w sierpniu wyniosta 2 mg-dm-.

Warto tez zwroci¢ uwage na karte CUSUM, w ktorej mozna zauwazy¢ spadek
i wzrost trendu procesu. Tendencja znizkowa §wiadczy o spadku poziomu zanie-
czyszczen w $ciekach oczyszczonych, natomiast podwyzszony trend zanieczysz-
czen — o pogorszeniu pracy oczyszczalni. Od pazdziernika 2010 r. do marca 2011 r.
widoczny jest nagly wzrost (pazdziernik, listopad) spowodowany tym samymi czyn-
nikami jak w przypadku BZT, i ChZT. W punktach kolejnych jest zauwazalne obni-
zenie (grudzien, styczen, luty, marzec) stezenia zawiesiny ogoélnej w $ciekach
oczyszczonych. To rozregulowanie procesu, tak jak w przypadku procesu usuwania
BZT, i ChZT, spowodowane jest wymiang dmuchaw w reaktorze biologicznym.

5. Dyskusja wynikow

Karty kontrolne wykorzystywane sg w r6znych dziedzinach, np. w medycynie [ We-
stgard 1 in. 1981], ekonomii [Saniga 2012], przemys$le i wielu innych branzach. Stu-
73 one przede wszystkim do oceny jakosci produktow i procesow, np. oczyszczalni
sciekow [Berthouex 1989]. Analiza stabilno$ci z uzyciem kart kontrolnych pozwala
na doktadniejsze zbadanie procesow technologicznych. Dzigki kartom kontrolnym
mozna w tatwy sposob wykry¢ wszelkiego rodzaju nieprawidlowosci oraz wykry¢
ich zrodto pochodzenia. Tak jak w przyktadzie analizowanej oczyszczalni, posiada-
jac podstawowe informacje oraz wyniki analiz jakosci $ciekoOw oczyszczonych,
mozna pozna¢ okresy lepszej i gorszej pracy oczyszczalni, czyli dokona¢ oceny ja-
kos$ci procesu fizyczno-chemicznego.

W przedstawionym artykule analiza wykazala niestabilne funkcjonowanie
oczyszczalni w obnizaniu BZT,, ChZT oraz zawiesiny ogdlnej. W pokazanych kar-
tach kontrolnych w niektorych okresach wida¢ poprawg procesu oczyszczania, ale
mimo to wartosci analizowanych wskaznikoOw zanieczyszczen w tym okresie sg
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wigksze niz poziom dopuszczalny. Powodem tego stanu rzeczy jest przyjecie w pro-
jekcie oczyszczalni zbyt niskich stezen zanieczyszczen, co skutkowalo przeciagze-
niem oczyszczalni tadunkami zanieczyszczen, ktore negatywnie wptynety na stabil-
no$¢ procesu oczyszczania. Ponadto w projekcie technicznym reaktor biologiczny
miat funkcjonowa¢ wspodlnie z lagung hydroponiczng, ktora miata by¢ czynnikiem
stabilizujacym jako$¢ $ciekdw oczyszczonych. Jednak ze wzgledu na niewtasciwe
rozwigzania konstrukcyjne urzadzenie nie osiagneto sprawnosci eksploatacyjnej,
a nastegpnie zostato catkowicie wytaczone z ruchu. W celu poprawy stabilnosci pro-
cesu oczyszczania zaleca si¢ modernizacje obiektu.
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