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2.  OCZYSZCZALNIE SCIEKOW
2.1. Procesy biologicznego oczyszczania $ciekow

Procesy biologiczne zachodzace w oczyszczalni zaleza od tak zwanych
warunkéw tlenowych ustalanych w zbiornikach oczyszczalni oraz od rodzaju
mikroorganizméw uczestniczacych w tych procesach. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje
warunkéw tlenowych: aerobowe, anoksyczne i anaerobowe. Warunki aerobowe
charakteryzujg si¢ znacznym stgzeniem tlenu w §ciekach, warunki anoksyczne
charakteryzuja si¢ matym st¢zeniem tlenu i znacznym stezeniem azotanow, natomiast
warunki anaerobowe charakteryzuja sig matymi stezeniami tlenu i azotanow.

Jednoczes$nie istnieja dwa podstawowe rodzaje mikroorganizmow
wytwarzajacych osad czynny: bakterie fererotroficzne i autotroficzne. Bakterie
autotroficzne  sa samozywne 1 maja zdolno$¢ wytwarzania w procesach
chemosyntezy zwiqzkéw organicznych, czyli zlozonych zwiazkow wegla, ze
wiqzkéw nieorganicznych, czyli zwiazkdéw wszystkich pierwiastkow z wylaczeniem
zwigzkow wegla z  wodorem, czyli weglowodorow. Natomiast bakterie

heterotroficzne sa cudzozywne i przetwarzaja zwigzki organiczne na inne zwiazki
organiczne.

W oczyszczalniach moga wystgpowac nastgpujace procesy oczyszczania
biologicznego:

rozktad zlozonych substancji organicznych pod wptywem wody nazywany

hydrolizq, zachodzacy w kazdych warunkach tlenowych przy udziale enzymoéw
zwanych hydrolazami,

~ redukcja wegla organicznego z prostych zwiazkow organicznych, zachodzaca
w warunkach aerobowych przy udziale bakterii heterotroficznych;

redukcja zwiazkéw azotowych w postaci amoniaku i azotynéw nazywana
nitryfikacjq, zachodzaca w warunkach aerobowych przy udziale bakterii
autotroficznych zwanych tez nitryfikacyjnymi;

— redukcja zwiazkow azotowych w postaci azotanow nazywana denitryfikacjq,
zachodzaca w warunkach anoksycznych przy udziale bakterii heterotroficznych;

— redukcja zwiazkéw fosforowych nazywana defosfatacjq, zachodzaca
w warunkach anaerobowych z udzialem bakterii heterotroficznych.

Pelny proces oczyszczania biologicznego obejmuje redukcje wegla
organicznego, nitryfikacje, denitryfikacje i defosfatacj¢ w warunkach odpowiednio
aerobowych, anoksycznych i anaerobowych. Jednak nie we wszystkich
oczyszczalniach z osadem czynnym realizuje si¢ wszystkie wymienione procesy
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oczyszczania biologicznego. Czgsto realizuje si¢ tylko czgsé tych procesdéw, na
przykiad redukcje wegla organicznego i nitryfikacj¢ w warunkach aerobowych lub
redukcje wegla organicznego, nitryfikacje i denitryfikacj¢ w warunkach aerobowych
i anoksycznych. Jest to spowodowane tym, ze kazdy kolejny proces biologiczny
wymaga dodatkowych zbiornikéw i ustalenia w nich innych warunkéw tlenowych,

co zwigksza koszty oczyszczalni i komplikuje takze sterowanie procesem
technologicznym.

Podstawowe reakcje biochemiczne zachodzace podczas proceséw nitryfikacji
i denitryfikacji sa przedstawione ponize;j.

Przyjmuje si¢ na podstawie badan laboratoryjnych, ze $rednie proporcje
pierwiastkdw zawartych w $ciekach i uczestniczacych w tych procesach, to znaczy

wegla, wodoru, tlenu i azotu, bez uwzgledniania fosforu, opisuje wzor [Szetela,
1990}

CioH 905N (2.1

Bakterie heterotoficzne w obecnosci tlenu 1ozpuszczonego w $ciekach
przetwarzaja ten zwiazek nastepujaco

CioH1903N +12,5 O, =9 CO, + 7 H,O + NHHCO, (2.2)

w wyniku czego powstaje woda i wydziela si¢ dwutlenek wegla. Proces ten nazywa
sie dekarbonizacjq. Podczas tej reakcji powstaja rowniez jony amonowe NHj,

dlatego proces nazywa si¢ takze amonifikacjq $ciekow. Czgé¢ azotu wbudowuje sig
w komorki rozwijajacych sig bakterii heterotroficznych, co zapisuje sie zaleznoscia

CoH 903N +1,5 NH + 2,5 CO,=2,5CH;NO; + 3 H,0+ 1,5 H (2.3)
Dalsze reakcje zachodza réwniez przy udziale tlenu, jednak pod wptywem
bakterii autotroficznych, przede wszystkim bakterii o nazwie Nitrosomonas.
Przetwarzaja one zwiazki amonowe w azotynowe, co oznacza nitryfikacje
pierwszego stopnia

NH + 1,5 0,= NO; +2H" + H,0 (2.4)

Nastepnie, przede wszystkim pod wplywem bakterii o nazwie Nitrobacter, zwiazki

azotynowe sa przetwarzane w zwiazki azotanowe, co oznacza nitryfikacje drugiego
stopnia

NO; +0,5 0,= NO; (2.5)
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Wzrost bakterii autotroficznych jest wolniejszy od wzrostu bakterii
heterotroficznych 1 wymaga dhuzszych czaséw przetrzymania sciekéw w zbiorniku
z osadem czynnym. Ponadto wzrost bakterii autotroficznych silnie zalezy od zmian

temperatury i znacznie si¢ spowalnia przy spadku temperatury o kilka stopni od
optymalnej temperatury reakcji.

Zwiazki azotanowe sa rozkladane przez bakterie heterotroficzne
w anoksycznych warunkach niedotlenienia w procesie denitryfikacji dysymilacyjnej

C1oH105N +10 NOj =9 CO, + 2 HyO + 5 Ny + 10 OH™ + NIH,HCO; 2.6)

W rezultacie powstaje azot gazowy ulatniajacy si¢ do atmosfery, co konczy pelny
cykl redukcji azotu w $ciekach.

Podstawowg sprawa w badaniach procesow oczyszczania i przy tworzeniu
modeli matematycznych oczyszczalni jest podziat $ciekow na frakcje, ktdrych
stezenie 1 zmiang¢ tego st¢zenia w czasie opisuje si¢ oddzielnymi réwnaniami.
[stniejace modele oczyszczalni réznia si¢ przede wszystkim wiasnie liczba frakeji
uwzglednianych w $ciekach i rodzajem zachodzacych z ich udzialem procesow.
Frakcje Sciekéw nazywa si¢ czasami zamiennie frakcjami zanieczyszczen a podziat
$ciek6éw na frakcje nazywa si¢ podziatem zanieczyszczen na frakcje.

Frakcje $ciekow

—

biologicznie rozktadalne biologicznie nierozkladalne

x ‘- v !

fatwo wolno w zawiesinie rozpuszczone
rozkltadalne rozkladalne

Rys. 2.1. Podstawowe frakcje $ciekow

Ogobliny podzial $ciekow na frakcje pokazano na rys. 2.1. Scieki skladaja si¢
z cieczy i pltywajacej wniej zawiesiny. Przyjmuje sig, ze dzielq si¢ one na
frakcje rozpuszczone, zawarte w cieczy, 1 frakcje nierozpuszczone, zawarte
w zawiesinie. Kolejny podzial dotyczy frakcji biologicznie rozkladalnych
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t biologicznie nierozkiadalnych. Jednoczesnie frakcje rozkladalne dzielg si¢ na
wolno rozkladalne i latwo rozkladalne, przy czym o tym podziale decyduje szybkosé
zachodzenia reakcji rozkladu. Ponadto przyjmuje sig, Ze frakcje rozpuszczone
biologicznie nierozkiadalne przechodza przez caty proces oczyszczania bez zmian,
natomiast frakcje w zawiesinie biologicznie nierozkladalne ulegaja sedymentacji
ijako skladnik osadu nadmiernego sa usuwane ze zbiornikéw oczyszczalni.
Stanowia one pozniej surowiec tak zwanej gospodarki osadowej, ktérej celem jest
odpowiednie przetworzenie osadu i jego zagospodarowanie [Szetela, 1990; Schmidt,
1994; Lomotowski, 1996; Reichert, 1998].

Frakcje biologicznie rozkladalne w $ciekach, to przede wszystkim zwiazki
organiczne, w ktérych sklad wchodza wegiel, wodor i tlen, oraz zwiazki azotowe
i fosforowe. W skiad frakcji biologicznie rozktadalnych wchodza réwniez bakterie
autotroficzne i heterorotroficzne wytwarzajgce osad czynny.

Aby okresli¢ stan proceséw zachodzacych w $ciekach, mierzy sie okresowo
stezenia podstawowych skladnikow sciekow. Poniewaz bezposredni pomiar stgzen
zwiazkéw organicznych jest bardzo klopotliwy, wige zastgpuje si¢ go pomiarem
BZT (Biologiczne Zapotrzebowanie Tlenu), ustalajacym zapotrzebowanie $ciekdw
na tlen niezbg¢dny do utlenienia zwiazkow organicznych w warunkach tlenowych na
drodze biochemicznej. Wyznaczana wartos¢ BZT zalezy od rodzaju i st¢zenia
substancji organicznych w $ciekach, od ilosci, rodzaju i aktywnosci drobnoustrojow
w badanej probie, oraz od temperatury i zasadowosci $ciekdw, czyli ich odczynu pH.
Poniewaz wiarygodny pomiar BZT wymaga diugiego czasu, do 25 dni, wigc
w praktyce zastgpuje si¢ go pomiarem BZTs (Biologiczne Zapotrzebowanie Tlenu
w okresie pigciodniowym), przy czym BZTs jest réwnowazne okolo 70 % BZT
[Lomotowski, 1998b].

Ocena stanu procesu oczyszczania na podstawie pomiaru BZTs jest jednak
czesto obarczona blgdami i dlatego lepszym wskaznikiem zapotrzebowania tlenu jest
pomiar ChZT (Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu). ChZT oznacza ilosé¢ tlenu
réownowazng z ilosciag dwuchromianu potasu niezbgdng do utlenienia zwiazkéw
organicznych i nijeorganicznych w badanej prébce sciekow i ten pomiar jest
stosunkowo szybki, przy czym warto$ci ChZT sg zawsze wigksze od BZTs,

Na jakos¢ realizowanego w oczyszczalni procesu oczyszczania w istotny
sposob wplywaja parametry sciekéw surowych doplywajacych do oczyszczalni.
Charakterystyczne parametry $ciekdow surowych, to natgzenie doplywu, skiad
$ciekdw, stezenia poszczegdlnych skladnikow oraz wiasnosci fizyko-chemiczne
Sciekéw: temperatura, zasadowosé, warto$ci BZTs 1 ChZT.

Prowadzac badania oczyszczalni wyrdznia si¢ w szczegolnosci nastepujace

podstawowe parametry $ciekdéw surowych [Lomotowski, 1996; Skaskiewicz, 1997;
Szetela, 1997}
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—  stezenia zwiazkdw organicznych rozpuszczonych, w tym:
— zwiazkoéw biologicznie fatwo rozktadalnych,
— zwiazkdéw biologicznie wolno rozktadalnych,
— zwiazkow biologicznie nierozkladalnych;

—  stezenia zwiazkéw organicznych zawartych w zawiesinie, w tym:
- zwiazkow biologicznie rozktadalnych,
- zwiazkéw biologicznie nierozktadalnych;

—  stezenie zawiesiny ogdlnej,
— wartos¢ BZTs,
- wartos¢ ChZT,
—~  stezenie azotu ogolnego,
—  stgzenie azotu organicznego,
—  stgzenie azotu amonowego,
—  stgzenie azotu azotynowego,
—  stgzenie azotu azotanowego,
- stezenie fosforu ogdlnego,
—  stezenie tlenu rozpuszczonego,
— zasadowos¢ pH,
- temperatura,
—  natezenie dopltywu.
Wartosci tych parametréw, ktére moga by¢ mierzone lub obliczane, okreslaja

jako$¢ doptywajacych $ciekow surowych i oddziatlujac na proces oczyszczania
wplywaja w konsekwencji na jakos¢ $ciekoéw oczyszczonych.

Wszystkie te parametry zmieniaja si¢ w czasie. Zmiany wystepuja na ogét
wcyklachdobowym, tygodniowym, sezonowym 1 rocznym.
Jednak czesto parametry $ciekow surowych zmieniaja si¢ takze sporadycznie
i gwaltownie, na przykltad w przypadku opadow deszczu, poniewaz wigkszosé
miejskich systemow kanalizacyjnych doprowadzajacych $cieki do oczyszczalni ma
charakter ogdlnospfawny. Oznacza to, ze wody opadowe mieszaja si¢ ze $ciekami
komunalnymi powodujac  gwaltowny przyrost ilosci $ciekéw  surowych
wprowadzanych do oczyszczalni. Intensywny doptyw wod opadowych powoduje
czgsto przeciazenia hydrauliczne zbiornikow oczyszczalni, zaburzenia pracy osadu
czynnego ze wzgledu na znaczne rozcienczenie $ciekdw, pogorszenie si¢ wlasnosci
sedymentacyjnych osadu a nawet wynoszenie osadu z komor z osadem czynnym.
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2.2.  Ogodlny schemat oczyszczalni

Podstawowym zadaniem oczyszczalni $ciekow jest redukcja zanieczyszczen
wplywajacych negatywnie na ekosystem wodny, do ktérego $cieki oczyszczone sg

odprowadzane [Lomotowski, 1996]. W oczyszczalni realizuje si¢ nastgpujace
podstawowe procesy:

- usunigcie ze $cickdw zawiesin latwo sedymentujacych; zawiesiny znajdujace
si¢ w $ciekach odprowadzanych do zbiornika wéd powierzchniowych tworza
na jego dnie osad, ktéry powoduje odtlenienie wody 1 w konsekwencji zanik
zycia biologicznego;

- usunigcie ze $ciekow zwigzkow organicznych biologicznie fatwo
rozktadalnych; odprowadzenie tych zwigzkéw do wod powierzchniowych
powoduje rowniez odtlenianie wody;

- utlenienie azotu amonowego; azot amonowy odprowadzony do wdd

powierzchniowych utlenia sig, pogarszajac znacznie ich warunki tlenowe;
utlenienie 1 g amoniaku zuzywa 4,6 g tlenu;

- usunigcie ze sciekoéw zwiqzkéw biogennych: azotowych w postaci azotynéw
iazotanow, oraz fosforowych; odprowadzenie zwiazkow biogennych,
zwanych biogenami, do wéd powierzchniowych powoduje zakwitanie glonéw
zuzywajacych znaczne ilosci tlenu; na przykiad 1 g fosforu powoduje rozrost
glonéw zuzywajacych 138 g tlenu.

W zaleznosci od tego, ktore procesy oczyszczania realizuje si¢ w danej
oczyszczalni, stosuje si¢ w niej rozne uktady technologiczne. Ziozony uklad
technologiczny, uwzgledniajacy wszystkie elementy mechaniczno-biologicznego
procesu oczyszczania $ciekow, przedstawiono na rys.2.2. Sklada sie on
z nastepujacych elementéw: kanatu doptywu $ciekéw surowych, piaskownika
osadnika wstgpnego, trzech komér z osadem czynnym do defosfatacji, denitryfikacji
i nitryfikacji, osadnika wtdrmego, uktadu recyrkulacji $ciekéw oraz uktadu
recyrkulacji osadu.

Ten ztozony ukiad technologiczny moze wystgpowaé rowniez w wersjach
uproszczonych, realizujacych procesy oczyszczania cze$ciowego. Sg to na przyklad:
uklad z usuwaniem ze $ciekow zwiazkow organicznych i czg§ciowym usuwaniem
zwiazkdéw azotowych, to znaczy uklad z rys.2.2 bez komdr defosfatacji
i denitryfikacji, oraz uklad z usuwaniem zwiazkéw organicznych i1 pemnym

usuwaniem zwiazkéw azotowych, to znaczy uklad z rys.2.2 bez komory
defosfatacji.

Z tego przegladu mozliwych procesow oczyszczania biologicznego widac, ze
wspolczesna oczyszezalnia $ciekow jest skomplikowanym systemem wymagajacym
rowniez ztozonych uktadéw sterowania. Dwie podstawowe zmienne sterujace, to
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poziom tlenu rozpuszczonego w zbiornikach oczyszczania
biologicznego oraznat¢zenie strumienia osadu zawracanego,
czyli stopien recyrkulacji zewnetrznej.

W bardziej zlozonych procesach technologicznych czgéé $ciekow juz
oczyszczonych biologicznie ponownie doprowadza si¢ do zbiornikow oczyszczania
biologicznego i wtedy mamy do czynienia z zawracaniem $ciekow oraz dodatkows
zmienng sterujgcg w postacinate zenia strumienia S$ciekow
zawracanych, czyli ze stopniem recyrkulacji wewnetrznej.

doptyw

sciekow scieki 1
h

surowyc oczyszezone

$cieki zawracane

A

3

osadnik komora ,} komora komora ﬁdnik

wstepny defosfatacji denitrytikacji Lnitryfikacji wtorny

osad zawracany

osad
nadmierny 15

4

poletko
osadowe

Rys. 2.2. Ogdlny schemat oczyszczalni z osadem czynnym

W wyniku realizowanego w oczyszczalni procesu oczyszczania powstajg
produkty koncowe, ktére sa poddawane dalszemu przetwarzaniu zwanemu
gospodarkq osadowq. Te produkty koncowe,to osad nadmierny usuwany
z osadnikéw wtornych oraz osad surowy usuwany z osadnikdw wstepnych.
Oba strumienie osadow sa ze soba mieszane a ich dalsze przetwarzanie polega na
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wstepnym  zaggszczeniu osadow w urzadzeniach zageszezajacych zwanych
zaggszezarkami, poddaniu ich procesowi fermentacji w komorach fermentacyjnych
i odwodnieniu przy uzyciu pras lub wiréwek. Zageszczanie osadow nastepuje zwykle
w sposob grawitacyjny. Nastgpne dwie podstawowe technologie gospodarki
osadowej, to stosowanie poletek osadowych lub spalarni osadu.

Przetwarzanie osadéw posciekowych jest trudnym zagadnieniem i zwykle
niedocenianym, poniewaz za wazniejsze uwaza sig¢ samo oczyszczenie Sciekéw.
Jednoczesnie w wielkich oczyszczalniach miejskich produkuje si¢ dziennie wielkie
ilosci  tego osadu, rzedu kilkudziesigciu czy nawet kilkuset ton. Jego
zagospodarowanie jest wowczas niezwykle trudne, przede wszystkim ze wzgledu na

ilo§¢ oraz poniewaz moze on by¢ bardzo toksyczny i zawiera¢ znaczne ilosci
zwigzkdw metali cigzkich.

Ponizej zostana opisane podstawowe zbiorniki i uktady mechaniczno-
biologicznej oczyszczalni $ciekdéw oraz zachodzace w nich procesy oczyszczania.

. Piaskowniki

Piaskownik stuzy do oczyszczania mechanicznego $ciekéw. Do
piaskownikow, majacych czgsto ksztalt wydtuzonego prostopadioscianu, ttoczy sie
sprezone powietrze powodujac wstgpne utlenianie $ciekow. W piaskowniku
nastgpuje sedymentacja duzych czastek mineralnych o srednicy ponad 0,2 mm. Takie
czastki tworza piasek i stad pochodzi nazwa piaskownik. Szybko§¢ sedymentacji
zawiesiny mineralnej opisuje wzdr Stokesa [Szetela, 1997]

_gd’(p-D
18y

Yy

2.1

gdzie: v, — szybko$¢ sedymentacji, g — przyspieszenie ziemskie, d — $rednica czastek,
p — gestosé zawiesiny, v - lepko$é kinematyczna zawiesiny.

Przeptyw $ciekdw przez piaskownik jest bardzo szybki i trwa zwykle kilka
minut. Jezeli jest zbyt wolny, to z piaskiem beda osadzac si¢ rowniez czastki
organiczne, natomiast jezeli jest zbyt szybki, to piasek nie zdazy sedymentowac
i bedzie wprowadzany ze $ciekami do kolejnych zbiornikow oczyszczalni. Oba
przypadki sa niekorzystne dla dalszego procesu oczyszczania i nalezy je eliminowac,
zmniejszajac lub zwigkszajac dhugos¢ piaskownika, na ogét poprzez odtgczenie lub
dofaczenie dodatkowych jego komor [Skaskiewicz, 1996].
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o Osadniki wstepne

Osadniki wstgpne, podobnie jak piaskowniki, stuza do oczyszczania
mechanicznego $ciekéw. Zachodzi w nich mieszanie $ciekéw i sedymentacja
zanieczyszczen statych i organicznych. Maja one zwykle posta¢ zbiornikow
prostopadtosciennych lub w ksztalcie walca. W wyniku sedymentacji zmniejsza sie
stezenie zanieczyszczen w $ciekach przeplywajacych z osadnikéw wstepnych do
komor z osadem czynnym. Przy podziale zanieczyszczen w $ciekach na dwie
podstawowe frakcje: zwiazkow rozpuszczonych i zwiazkdw nierozpuszczonych, czyli
tworzacych zawiesing i sedymentujacych, nastepuje w osadnikach wstgpnych
czeSciowa redukcja jedynie zwiazkéw nierozpuszczonych., Natomiast zwiagzki
rozpuszczone ulegaja wymieszaniu i bez zmiany stezenia opuszczaja osadniki. Osad
gromadzacy si¢ w dolnej czes$ci zbiornikow jest, jako tak zwany osad surowy,
odprowadzany z oczyszczalni.

Dwa podstawowe rownania opisujace zmiang stezefi w sciekach zwigzkow
rozpuszczonych wskutek mieszania i zwigzkéw nierozpuszczonych wskutek
mieszania i sedymentacji, maja posta¢ {Lessard i Beck, 1988}:

d

——~dj = % (s, —5) (2.2)
dx _Q . _o_, AB

dt—v(,\d x) vxvx (2.3)

gdzie: s, x — stezenia zwiazkow rozpuszczonych i nierozpuszczonych na wyjsciu
osadnika wstepnego, Q ~ natgzenie doplywu Sciekow surowych, V — objetosé
osadnika, s, x,— stezenia zwiazkdéw rozpuszczonych i nierozpuszczonych na wejsciu
osadnika wstgpnego, A, B — wspoéiczynniki stale wyznaczane eksperymentalnie,

v, — szybko$¢ sedymentacji zwiazkow nierozpuszczonych, wyznaczana rowniez
zwykle laboratoryjnie.

Przeptyw $ciekéw przez osadniki trwa diuzej niz przez piaskowniki i wynosi
zwykle kilka godzin, zalezac od objetosci czynnej osadnikdéw i natezenia doptywu.
Osad surowy, gromadzacy si¢ na dnie osadnikow, jest z nich odprowadzany nie
w sposob ciagly a cyklicznie, co moze by¢ przyczyna zakldcen w pracy osadnikow.
Dwa takie niekorzystne zjawiska, to wyphwanie osadu na powierzchni¢ lub
zagniwanie Sciekéw w osadnikach [Skaskiewicz, 1996]. Oba zjawiska s zwykle
spowodowane zbyt dtugim zaleganiem osadu na dnie osadnikéw i nalezy wéwcezas
zwigkszy¢ czgstotliwosé jego usuwania. W drugim przypadku przyczyna moze by¢
takze zbyt stabe napowietrzanie $ciekow w piaskownikach i wowczas nalezy
zintensyfikowa¢ doplyw powietrza.
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° Komory 7 osadem czynnym

W komorach z osadem czynnym realizuje si¢ procesy oczyszczania
biologicznego $ciekdéw, ktore wstepnie oczyszczono mechanicznie w osadnikach
wstepnych. Procesy te zachodza przy udziale dwoch podstawowych rodzajow
bakterii wytwarzajacych osad czynny: bakterii autotroficznych i heterotroficznych,
oraz w zréznicowanych warunkach tlenowych: aerobowych, anoksycznych oraz
anaerobowych. Do komér z osadem czynnym, w ktérych dla zajscia okreslonych
proceséw sa wymagane warunki aerobowe, doprowadza si¢ tlen poprzez
napowietrzanie sciekow, dlatego nazywa si¢ je takze komorami napowietrzania.

Podstawowe procesy biochemiczne zachodzace w komorach z osadem
czynnym, to: hydroliza, nitryfikacja, denitryfikacja 1 defosfatacja, przy czym ich
zachodzenie jest warunkowane iloscia tlenu, rodzajem obecnych bakterii oraz iloscig
i rodzajem zwiazkéw organicznych i nieorganicznych wystgpujacych w $ciekach.
Dodatkowe procesy biologiczne w komorach dotycza rozwoju i obumierania bakterii
wytwarzajacych osad czynny i zaleza one od wieku bakterii, warunkow tlenowych
itak zwanego [ladunku zanieczyszczen, mierzonego iloscia zanieczyszczen
w $ciekach. Proces obumierania bakterii, powodujacy zmniejszenie masy osadu
czynnego, czyli biomasy bakterii, nazywa si¢ lizq, przy czym materia organiczna
powstata z obumartych bakterii ulega nastgpnie hydrolizie [Lomotowski, 1997a;
Skaskiewicz, 1997].

Proces hydrolizy polega na rozkladzie ztozonych zwigzkow organicznych na
proste zwiazki organiczne, stanowigce nast¢pnie pokarm bakterii heterotroficznych.
Proces hydrolizy zachodzi w kazdych warunkach tlenowych pod wptywem enzymoéw
zwanych hydrolazami. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje hydrolizy: hydrolize organicznych
zwigzkow rozpuszczonych, hydroliz¢ organicznych zwiazkéw nierozpuszczonych
z adsorpcja produktéw hydrolizy na powierzchni bakterii tworzacych osad czynny,
oraz hydroliz¢ organicznych zwiazkéw nierozpuszczonych bez adsorpcji produktéw
hydrolizy na powierzchni bakterii tworzacych osad czynny.

Proces pelnej nitryfikacji sktada si¢ z dwoch faz: nitryfikacji pierwszego
stopnia, gdy zwiazki amonowe z jonami NH; sa przeksztalcane do zwiazkow

azotynowych z jonami NO,, oraz nitryfikacji drugiego stopnia, gdy zwiazki
azotynowe sg przeksztalcane do zwiazkow azotanowych z jonami NOj . Obie fazy

nitryfikacji zachodza w warunkach aerobowych przy udziale bakterii
autotroficznych. Jednak w roznych fazach nitryfikacji uczestnicza rézne rodzaje
bakterii autotroficznych: w nitryfikacji pierwszego stopnia uczestnicza bakterie
Nitrosomonas, Nitrosolubus i Nirrosospira, natomiast w nitryfikacj drugiego stopnia
uczestnicza bakterie Nitrobacter, Nitrosocystis, Nitrosolubus i Nitrosospira. Maja
one rozng wrazliwos¢ na skfad Sciekdéw 1 rézne szybkosci reakcji, co znacznie
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komplikuje proces dekompozycji zwiazkow azotowych. Bakterie Nitrobacter sa
bardzo wrazliwe na poziom ste¢zenia amoniaku w $ciekach i jego wzrost dziata
hamujaco na druga faz¢ nitryfikacji. Jednoczesnie szybkos¢ utleniania amoniaku do
azotynow, czyli pierwsza faza nitryfikacji, jest znacznie wolniejsza od szybkosci
utleniania azotynéw do azotanéw, czyli od drugiej fazy nitryfikacji.
Te uwarunkowania moga stwarza¢ sytuacje, ze st¢zenia amoniaku w Sciekach beda
znaczne a azotynow niewielkie, co moze prowadzi¢ do zahamowania lub
catkowitego zatrzymanie drugiej fazy nitryfikacji.

Proces denitryfikacji polega na przeksztalcaniu zwiazkow azotanowych
w azot gazowy w warunkach anoksycznych i przy udziale bakterii heterotroficznych.
Azot gazowy jest stabo rozpuszczalny w wodzie i fatwo uwalniany do atmosfery.
Bakterie uczestniczace w procesie naleza do tak zwanych bakterii fakultatywnych,
ktére moga rozwija¢ sig zardowno w aerobowych warunkach tlenowych, jak
i w anoksycznych warunkach niedotlenienia, przy czym w warunkach anoksycznych
powoduja one redukcj¢ azotandw, a takze azotynow, do azotu gazowego. Rozwdj
bakterii heterotroficznych nie zalezy od warunkéw tlenowych, natomiast jest
wrazliwy na temperature i warto$¢ pH $ciekéw. Temperatura optymalna procesu
denitryfikacji wynosi 20 °C, jej wzrost nie przyspiesza procesu a spadek powoduje
jego znaczne spowolnienie. Z kolei optymalna warto$¢ pH wynosi 7 i proces ulega
zahamowaniu, jezeli wartos¢ pH spadnie ponizej 6 lub wzro$énie powyzej 8.

Zasadnicza faza procesu defosfatacji, dotyczacego redukcji zwiazkow
fosforowych, zachodzi w beztlenowych warunkach anaerobowych przy udziale
bakterii Acinetobacter 1 Arthrobacter z rodziny fakultatywnych bakterii
heterotroficznych. Pelny proces defosfatacji zachodzi, podobnie jak nitryfikacja,
réwniez w dwoch fazach réznigcych sie warunkami tlenowymi. W fazie pierwszej,
beztlenowej, bakterie uwalniaja zakumulowane w nich fosforany, natomiast w fazie
drugiej procesu nastgpuje intensywna akumulacja zwiazkow fosforowych, w postaci
polifosforanow, w komorkach tych samych bakterii, ale juz w warunkach tlenowych.

W $ciekach przeptywajacych przez komory z osadem czynnym rozréznia si¢

nast¢pujace podstawowe frakcje Sciekow:
—  zwiazki organiczne rozpuszczone biologicznie nierozktadalne,
—  zawiesiny organiczne biologicznie nierozkiadalne,
—  zwiazki organiczne biologicznie tatwo rozktadalne,
—  zwiazki organiczne biologicznie wolno rozktadalne,
—~  azot organiczny biologicznie nierozktadalny,

— azot organiczny rozpuszczony biologicznie rozkiadalny,

— azot organiczny w zawiesinie biologicznie rozktadalny,

— azot amonowy,

— azot azotanowy,
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—  biomasa heterotroficzna,
—  biomasa autotroficzna,

—~  produkty obumierania biomasy biologicznie nierozkladalne,
—  zawiesiny mineralne,

-~ fosforany,

-~ polifosforany,

—  tlenrozpuszczony.

Podstawowe rownanie opisujace zmiang st¢zenia danej frakcji w komorze ma
posta¢ liniowego rownania rézniczkowego zwyczajnego [Grady i in., 1986)

de 1
a4 = v (L, —Q,c)+v, (2.4)

gdzie: ¢ — ste¢zenie frakcji zanieczyszczen, V — objetosé komory osadu czynnego,
Ly — sumaryczny tadunek danej frakcji doptywajacy do komory, Q, — natezenie
odptywu $ciekéw z komory, v, — wypadkowa szybkos¢ reakeji dla danej frakcji.

Przy tym sumaryczny tadunek L, uwzglednia stezenia danej frakcji we
wszystkich strumieniach doptywajacych do komory, to znaczy

de = Qdcd + QPCP + Qrcr (2.5)

gdzie Q, @, Q. sa to natgzenia odpowiednio strumienia $ciekow, osadu
zawracanego i Sciekow zawracanych, natomiast ¢, ¢, ¢, sq to st¢zenia badanej
frakcji w tych strumieniach.

Dwa podstawowe zaklécenia pracy komor z osadem czynnym, to tak zwane
puchniecie osadu, czyli nadmierny wzrost jego objetosci, oraz powstawanie piany na
powierzchni $ciekow [Skaskiewicz, 1996). Pierwsze zjawisko jest spowodowane
zbyt niskim obcigzeniem osadu tadunkiem zanieczyszczen lub zbyt dtugim wiekiem
osadu, natomiast przyczyng drugiego zjawiska jest zbyt niskie st¢Zenie osadu
czynnego. W pierwszym przypadku nalezy zintensyfikowa¢ usuwanie osadu
nadmiernego z oczyszczalni, czyli zmniejszy¢ stopien recyrkulacji zewngtrznej, zas
w drugim przypadku odwrotnie — nalezy wstrzyma¢ usuwanie osadu nadmiernego
poprzez zwigkszenie stopnia recyrkulacji zewnetrzne;j.

° Osadniki wtiorne

W osadnikach wtérnych zachodza dwa procesy zwiazane z oczyszczaniem
mechanicznym: klarowanie Sciekow w wyniku grawitacyjnej sedymentacji osadu
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czynnego oraz zageszczanie sedymentujqcego osadu. Ksztalt osadnikéw wtornych
jest zwykle w ksztalcie walca. W osadniku mozna wyrézni¢ dwie strefy: gérng —
klarowania, i dolng — zageszczania wzglednie sedymentacji. Mniej wigcej na granicy
tych stref znajduje sie doptyw $ciekow z komér z osadem czynnym, na poziomie
powierzchni strefy klarowania znajduje si¢ odptyw $ciekéw oczyszczonych, zas
w dnie zbiornika, w dolnej czgsci strefy zaggszczania, jest umieszczony odplyw
osadu. Scieki oczyszczone odprowadza sie do rzeki przeplywajacej zwykle obok
oczyszczalni, natomiast cz¢$¢ osadu zawraca si¢ do komoér z osadem czynnym
apozostala czg$¢, w postaci osadu nadmiernego, usuwa sie¢ z ciagu
technologicznego i poddaje utylizacji, jako surowiec gospodarki osadowe;j.

Rownania stosowane przy opisie osadnika wtornego dotycza wielkosci
1 szybkosci strumieni zawiesin opadajacych na dno osadnika [Takacs i in., 1991].
Wyr6znia si¢ dwa strumienie sedymentujacej zawiesiny: strumien wywotany
grawitacja oraz strumiefi wywotany zawracaniem, czyli recyrkulacja osadu.

Przyjmuje si¢ nastgpujace rownania:

G. =G, +G, (2.6)
Gg =cv 2N
G, =cu (2.8)
y=y,e " (2.9)

gdzie: G, G, G, — strumienie zawiesiny: catkowity, spowodowany grawitacjq
i wywotany recyrkulacjg osadu; ¢ — st¢zenie osadu; v — szybkos¢ sedymentacji osadu
spowodowana grawitacja; u — szybko$¢ sedymentacji spowodowana recyrkulacja
osadu i proporcjonalna do natgzenia recyrkulacji; v,, B — stale empiryczne.

Podstawowe zaklocenia w pracy osadnikéw wtornych polegaja na
[Skaskiewicz, 1996]: wyphwaniu osadu na powierzchni¢ osadnikow, czyli
przechodzeniu osadu do strefy klarowania i pogorszeniu si¢ jakosci oczyszczonych
$ciekdw; podnoszeniu si¢ poziomu osadu w osadniku, czyli przesuwaniu si¢ w gore
granicy migdzy strefa klarowania i zaggszczania, co grozi wynoszeniem osadu na
powierzchni¢ osadnika; zmemieniu $ciekow oczyszczonych wyplywajacych
z oczyszczalni. W pierwszym i drugim przypadku przyczyna zjawiska jest
przekroczenie dopuszczalnego obcigzenia hydraulicznego osadnikow osadem i aby
temu zaradzi¢, nalezy zwigkszy¢ stopien recyrkulacji zewngtrznej lub
zintensyfikowa¢ odprowadzanie osadu nadmiernego. W trzecim przypadku
przyczyna jest zbyt niskie stgzenie osadu czynnego w komorach napowietrzania
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1 wowczas nalezy si¢ wstrzyma¢ z usuwaniem osadu nadmiernego z osadnikow
wtérnych.

° Uklady recyrkulacji

W oczyszczalniach $ciekéw z peina redukcja zwiazkéw azotowych, czyli
nitryfikacja pierwszego i drugiego stopnia oraz denitryfikacja, stosuje si¢ dwa ukfady
recyrkulacji: wewnetrznej — $ciekdw, 1 zewngtrznej — osadu czynnego, natomiast
w oczyszczalniach bez denitryfikacji stosuje si¢ jedynie ukiady recyrkulac)i
zewngtrznej. Recyrkulacja, czyli zawracanie osadu jest konieczne, aby nie dopusci¢
do usunigcia bakterii z komdr z osadem czynnym, gdzie uczestnicza one
w procesach oczyszczania biologicznego. Bez recyrkulacji osadu bakterie
przeptywajace wraz ze Sciekami z komodr do osadnikow wtornych bylyby usuwane
z oczyszezalni jako osad nadmierny. Natomiast recyrkulacje, czyli zawracanie
$ciekoéw z wyjscia komory nitryfikacji na wejscie komory denitryfikacji, stosuje sig
aby zapewni¢ warunki anoksyczne w komorze denitryfikacji, bez dodatkowego
napowietrzania tej komory i jedynie za pomoca tlenu, ktory w znacznej ilosci
dostarczono do komory nitryfikacji (rys. 2.2).

° Komory fermentacyjne

Komory fermentacyjne, czyli tak zwane WKF — Wvydzielone Komory
Fermentacyjne, stosuje si¢ do biostabilizacji osadéw posciekowych, ktorej celem
jest usunigcie z osadow fatwo rozkladainych zwigzkéow organicznych
i zanieczyszczen biologicznych [Lomotowski, 1997b]. W komorach nastgpuje
fermentacja materii organicznej pod wplywem temperatury utrzymywanej na
poziomie okoto 36°C. W wyniku fermentacji powstaje biogaz metan,
wykorzystywany zwykle jako zrddto energii cieplnej dla potrzeb oczyszczalni.
Podczas fermentacji ulega rozktadowi od 60 do 70 % zwiazkoéw organicznych.
W zaleznosci od sktadu osaddéw zawarto$¢ metanu w wytwarzanym biogazie wynosi
od 55 do 70 %, zawarto$¢ dwutlenku wegla od 27 do 44 %, zawarto$¢ wodoru okoto

1 % i zawarto$¢ siarkowodoru okoto 3 %. Wartos¢ opatowa biogazu wynosi od 20
do 25 MJ/m*>

) Poletka osadowe

Jedng z technologii przetwarzania osadéw posciekowych jest stosowanie
poletek osadowych. Osad po fermentacji i odwodnieniu wylewa si¢ na specjalnie
wyznaczone place pod gotym niebem, zwane poletkami, gdzie wysycha on w sposéb
naturalny, a nast¢pnie jest usuwany dla zwolnienia miejsca dla kolejnych porcji
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osadu. Ta forma utylizacji jest bardzo prosta i nie wymaga specjalnych inwestycji,
jednak jest rowniez bardzo niewygodna. Powstata w czasie, gdy oczyszczalnie nie
mialy jeszcze wielkich wydajnosci a $cieki nie byly bardzo zanieczyszczone
zwiazkami toksycznymi. Wtedy osad z poletek osadowych mogt by¢ stosowany do
celow rolniczych. Obecnie, w wielkich oczyszczalniach miejskich, ilosci
produkowanego osadu przekraczaja zwykle mozliwosci dostepnych poletek

osadowych a znaczna toksyczno$¢ tego osadu uniemozliwia jego dalsze
zagospodarowanie.

. Spalarnie osadu

Nowa forma przetwarzania osadu, w Polsce praktycznie nie stosowana, jest
jego spalanie. Aby osad mogt by¢ spalony, musi po sfermentowaniu by¢ dobrze
odwodniony i do tego celu stosuje si¢ wydajne prasy komorowe. Energie cieplng
w spalarni  uzyskuje si¢ zwykle z biogazu produkowanego w komorach
fermentacyjnych. Jest to technologia bardzo efektywna, poniewaz powstajacy po
spaleniu popiét zajmuje bardzo malo miejsca. Jednoczesnie jest to technologia
stosunkowo droga i dlatego rzadko stosowana. W Polsce spalanie osadéw stosuje sig
na przyktad w oczyszczalni $ciekow w Dgbogdrzu koto Gdyni. Ta technologia jest
bardzo obiecujaca réwniez z tego powodu, ze umozliwia takze utylizacje $mieci
miejskich poprzez spalanie osadéw razem 2z odpowiednio przetworzonymi
komunalnymi odpadami organicznymi. Laczne spalanie osadéw posciekowych

i $mieci organicznych stosuje si¢ na przyktad w gospodarce osadowej oczyszczalni
miejskich w Kopenhadze.

2.3. Przyktady oczyszczalni z osadem czynnym

Oczyszczanie $ciekdw przy uzyciu osadu czynnego jest obecnie standardowg
formg procesu technologicznego realizowanego w oczyszczalniach, przy czym nowe
lub modernizowane obecnie oczyszczalnie w Polsce uzyskuja juz zwykle pelny
zakres oczyszczania biologicznego, uwzgledniajacy usuwanie  zwigzkow
organicznych, azotowych i fosforowych. Taka sytuacja istnieje jednak dopiero od
kilku lat, mniej wiecej od polowy lat 1990-ych. W oczyszczalniach miejskich
budowanych w Polsce w latach 1970-ych, 1980-ych i réwniez pdZniej uwzgledniano
jedynie uzycie osadu czynnego w warunkach aerobowych, co umozliwia redukcje
zwiazkow organicznych oraz azotowych w procesie nitryfikacji. W dalszym ciagu

spora liczba oczyszczalni krajowych ma mozliwos¢ jedynie takiego ograniczonego
oczyszczania sciekow.

Ponizej zostana omdwione procesy technologiczne realizowane w kilku
przyktadowych oczyszczalniach z osadem czynnym, z ktérymi zapoznano sig
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doktadnie w trakcie prowadzenia badan. Oczyszczalnie te rdznia si¢ migdzy soba
stosowang technologia oczyszczania, wielko$cia i rowniez osiaganymi wynikami.

. Oczyszczalnia sciekéw w Rzeszowie

Jest to oczyszczalnia $ciekéw komunalnych i przemystowych o nominalnej
przepustowosci hydraulicznej 62.000 m*/d [Krawczak, 1995; Skaskiewicz, 1995].
Schemat oczyszczalni jest pokazany na rys. 2.3. Dotyczy on okresu prowadzonych
w niej badan, wyniki ktorych sa ilustracjq przedstawianych dalej rozwazan.

$cieki surowe

$cieki
oczyszczone

pompownia

érialrAwr

= >
Hoptyw komory
z osadem -l
. l czynnym @

osad Zawracany

piaskowniki

osad nadmierny
osad surowy

poletka

. ZagesSzCzaczZ

osadowe

Rys. 2.3. Schemat oczyszczalni w Rzeszowie

Realizowany w  oczyszczalni proces technologiczny sktada  sig
z nastgpujacych  elementow: doplywu sciekéw surowych dostarczanych do
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oczyszczalni cyklicznie z pompowni $ciekow, piaskownikéw, osadnikow wstepnych,
aerobowych komér z osadem czynnym, osadnikow wtdérnych, uktadu recyrkulacji
osadu, odplywu §ciekéw oczyszczonych, systemu gospodarki osadowej zlozonego
7z zaggszczacza mieszaniny osadu surowego z osadnikow wstepnych i nadmiernego

z osadnikéw widrnych oraz z wydzielonych komor fermentacyjnych i poletek
osadowych.

Jest to dwustopniowy proces oczyszczania Sciekow, przy czym pierwszy
stopiefi oczyszczania mechanicznego zachodzi w piaskownikach i osadnikach
wstgpnych, natomiast drugi stopien oczyszczania biologicznego zachodzi
w komorach z osadem czynnym. Scieki w komorach sg utleniane za pomoca systemu
napowietrzania drobnopgcherzykowego. W komorach panuja warunki aerobowe,
dlatego zachodzace w nich procesy, to utlenianie zwigzkéw wegla i nitryfikacja.
Zmieniajac stezenie tlenu w komorach oraz ilo$¢ i wiek znajdujacego sie w nich
osadu poprzez zmiang stopnia recyrkulacji zewngtrznej, mozna wptywa¢ na sklad
osadu czynnego i w konsekwencji na procesy redukcji zwiazkéw organicznych
i nitryfikacji, do zatrzymania procesu nitryfikacji wiacznie.

° Oczyszczalnia sciekéw w Debogdrzu

Jest to oczyszczalnia $ciekéw komunalnych obslugujaca Gdynie, Rede,
Rumi¢ i Wejherowo, o nominalnej przepustowosci 86.000 m'/d [Krawczak
1 Studzinski, 1996]. W doplywie do oczyszczalni przewazaja S$cieki bytowo-
gospodarcze a udzial §ciekéw przemystowych wynosi okoto 20 %.

Oczyszczalnia w Debogérzu, to oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna
z dwustopniowym procesem oczyszczania, podobnie jak przedstawiona wyzej
oczyszczalnia w Rzeszowie. Podstawowe elementy realizowanego w oczyszczalni
procesu, to: doptyw Sciekéw surowych, piaskowniki, komora wstgpnego
napowietrzania, osadniki wstgpne, komora uspokojenia, aecrobowe komory z osadem
czynnym, osadniki wtérne, ukiad recyrkulacji zewngtrznej osadu czynnego
z osadnikdw wtérnych do komér napowietrzania.

Nowe elementy procesu w stosunku do oczyszczalni w Rzeszowie, to komory
wstepnego napowietrzania i uspokojenia. Napowietrzanie wstgpne $cieckow odbywa
sie za pomocg systemu napowietrzania drobnopgcherzykowego, natomiast
napowietrzanie w komorach z osadem czynnym realizuja aeratory powierzchniowe.

Inaczej niz w Rzeszowie jest natomiast w Dgbogérzu rozwiazana gospodarka
osadowa. Osad surowy z osadnikéw wstepnych zmieszany z osadem nadmiernym
z osadnikow wtdrnych jest zaggszczany w zaggszczaczuy, fermentowany w komorach
fermentacyjnych a nastgpnie ponownie zaggszczany, odwadniany mechanicznie
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w prasach komorowych, suszony w suszarce i spalany w spalarni osadéw.
Otrzymany popiol jest sktadowany na sktadowisku popiotow.

Oczyszczalnia w Dgbogérzu, dzigki réwnomiernemu napowietrzaniu komor
z osadem czynnym, jest przeznaczona do usuwania zwiazkow organicznych
w procesie utleniania zwiazkéw wegla, i azotowych w postaci amoniaku i azotynéw
w procesie nitryfikacji, natomiast nie jest dostosowana do penego usuwania
zwiazkéw Dbiogennych, czyli azotanéw i1 fosforanéw. Jednak rozbudowa
standardowego ciagu technologicznego o komory napowietrzania wstepnego
i uspokojenia powoduje, Ze w pewnych miejscach procesu powstaja anoksyczne
warunki niedotlenienia, w ktérych moze zachodzi¢ denitryfikacja. Sa to osadniki
wstepne i komora uspokojenia znajdujace si¢ za komora napowietrzania wstepnego.
Komora napowietrzania wstgpnego petni réwniez funkcje zbiornika buforowego dla
doplywajacych $ciekéw. W rezultacie doptyw sciekow do dalszych zbiornikow
oczyszczalni staje si¢ dosy¢ réwnomierny, co dodatnio wplywa na stabilizacje
procesu. Z kolei zastosowanie spalarni osadu w gospodarce osadowej w sposéb
istotny zmniejsza ilo§¢ produkowanych odpadow.

. Oczyszczalnia sciekéw w Pile

Jest to oczyszczalnia $ciekéw komunalnych i przemystowych o nominalnej
przepustowosci 28.000 m*/d [Krawczak i Studzinski, 1996]. Schemat oczyszczalni
jest pokazany narys. 2.4.

W oczyszczalni zachodzi proces pelnego oczyszczania mechaniczno-
biologicznego z usuwaniem zwiazkéw biogennych a ciag technologiczny procesu
oczyszczania sklada si¢ z nastgpujacych elementow: doplyw Sciekéw surowych,
piaskownik, osadniki wstgpne, wielofunkcyjne reaktory biologiczne ztozone z komor
anaerobowych defosfatacji, anoksycznych denitryfikacji i aerobowych nitryfikacji,
ukfad recyrkulacji wewngtrznej $ciekéw miedzy komorami nitryfikacji
i denitryfikacji, osadniki wtorne, ukfad recyrkulacji zewnetrznej osadu czynnego
migdzy osadnikami wtdérnymi i komorami denitryfikacji. Napowietrzanie osadu
czynnego zachodzi w komorach aerobowych za pomoca systemu napowietrzania
drobnopecherzykowego.

System gospodarki osadowej realizowany w oczyszczalni sklada sig
z zageszczacza osadu, komor fermentacyjnych i poletek osadowych.

W oczyszczalni w Pile stosuje si¢ nowoczesng technologie oczyszczania
$ciekow 1 jednoczesnie malo skuteczny sposob przetwarzania osadéw posciekowych
z uzyciem tradycyjnych poletek osadowych.
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Rys. 2.4. Schemat oczyszczalni w Pile

* Oczyszczalnia sciekow w Swarzewie

Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia $ciekéw w Swarzewie oczyszcza
$cieki komunalne z Pucka, Wiadystawowa i czgéci Polwyspu Helskiego.
Przepustowos$¢ nominalna oczyszczalni wynosi 12.000 m’/d [Studzinski, 1995a.
Ciag technologiczny oczyszczalni zawiera: doplyw $ciekdéw surowych, piaskownik,
biooxyblok, staw stabilizacyjny i poletko osadowe, przy czym biooxyblok jest
standardowym reaktorem biologicznym ztozonym z dwdch polaczonych szeregowo
komér napowietrzania i osadnika osadu czynnego. Miedzy osadnikiem osadu
i pierwszg komorg reaktora odbywa si¢ recyrkulacja osadu czynnego w ukladzie
recyrkulacji zewngtrznej. W tym ciagu technologicznym nie ma osadnikow
wstepnych a osadniki osadu czynnego petnig funkcj¢ osadnikéw wtérnych
standardowej oczyszczalni $ciekéw. W obu komorach bicoxybloku napowietrzanie
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“$ciekow odbywa si¢ za pomoca aeratoréw. W ten sposéb oczyszczalnia jest
dostosowana do usuwania ze S$ciekéw zwigzkéw organicznych i azotowych
w procesie nitryfikacji, natomiast nie realizuje pelnego usuwania zwigzkow
biogennych. Staw stabilizacyjny uérednia wahania podstawowych wskaznikow
oczyszczania, takich jak ChZT, BZTs, zawiesina ogdlna, natomiast tradycyjna
gospodarka osadowa z uzyciem poletek osadowych nie stwarza probleméw
z utylizacja odpadow, poniewaz ich ilo$¢ jest stosunkowo mata.

. Oczyszezalnia sciekow w Jastrzebiej Gorze

Jest to oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna o przepustowosci nominalnej
8.000 m’/d [Studzinski, 1995a]. W ciagu technologicznym oczyszczalni znajduja si¢:
doplyw $ciekéw surowych, piaskownik, osadnik wstgpny, komora z osadem
czynnym, osadnik wtérny, ukfad recyrkulacji zewngtrznej, otwarta komora
fermentacyjna osadu i poletka osadowe. Komora z osadem czynnym skfada si¢
z trzech stref: defosfatacji, denitryfikacji i nitryfikacji, przy czym w strefie
nitryfikacji $cieki sa napowietrzane za pomoca systemu napowietrzania
drobnopecherzykowego. Osad z osadnikéw wtérnych jest czgsciowo recyrkulowany
do strefy denitryfikacji komory z osadem czynnym. Zastosowany ciag
technologiczny umozliwia oczyszczanie biologiczne sciekdw z pelnym usuwaniem
zwiazkow biogennych. Oczyszczalnia charakteryzuje si¢ réwnomiernym doptywem
$ciekow surowych, jest w pelni zautomatyzowana i praktycznie bezobstugowa
a jedyny problem dotyczy utylizacji osadéw posciekowych, ktorych produkcja
przekracza wydajno$¢ istniejacych poletek osadowych.

° Oczyszezalnia Sciekow w Briicku kolo Berlina

Jest to oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna, w ktorej realizuje sig
technologi¢ oczyszczania symultanicznego Schreibera [ATV, 1991]. Przepustowo$¢
nominalna oczyszczalni wynosi  8.000 m’d [Studzinski, 1996]. W ciagu
technologicznym oczyszczalni znajduja si¢: dopltyw $ciekdw surowych, zbiornik
buforowy, piaskownik, okragta komora z osadem czynnym, osadnik wtorny, uklad
recyrkulacji zewnetrznej osadu z osadnika wtornego do komory z osadem czynnym,
system gospodarki osadowej zlozony z zaggszczacza osadu nadmiernego, stacji
odwadniania osadu zageszczonego i poletek osadowych. Ten ciag technologiczny
umozliwia pelne oczyszczanie biologiczne, czyli usuwanie ze $ciekéw organicznych

zwiazkow weglowych 1 zwigzkéw biogennych. W oczyszczalni nie ma osadnika
wstepnego.

Technologia oczyszczania symultanicznego polega na realizacji kilku faz
procesowych w sposéb szeregowy w jednym zbiorniku. Technologia symultaniczna
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Schreibera uwzglednia wszystkie trzy fazy pelnego oczyszczania biologicznego:
nitryfikacje, denitryfikacje i defosfatacjg, a ich przebieg i czas trwania sa sterowane

pomiarem megtnosci $Sciekow w komorze z osadem czynnym. Proces przebiega
nastgpujaco:

Faza pierwsza - nitryfikacji - charakteryzuje si¢ na poczatku maksymalnym
zadanym stopniem metnos$ci $ciekoéw. W tej fazie scieki sa napowietrzane, co
powoduje utlenianie zwiazkdéw organicznych i azotowych. Zwiazki amonowe
facza si¢ z tlenem, tworzac zwiazki azotynowe a nastepnie azotanowe.
Jednoczednie bakterie osadu czynnego wchianiajg zwiazki fosforowe w postaci
ortofosforanéw. W wyniku tych procesow w §cickach zmniejszaja si¢ steZenia
BZT; i ChZT i stopniowo maleje metnos¢ $ciekéw, osiagajac na koncu fazy
minimalny zadany stopien metnosci.

Faza druga - denitryfikacji - charakteryzuje si¢ minimalnym stopniem metnosci
sciekow. W tej fazie zaprzestaje si¢ napowietrzania $ciekow. Bakterie osadu
wykorzystuja do rozwoju tlen zwigzany w zwiazkach azotanowych, produkujac
azot a w postaci gazowej, ktory przechodzi do atmosfery. W dalszym ciagu
w sciekach zmniejszajg si¢ stezenia BZTs i ChZT, jednak stopiet metnosci
$ciekow nie zmienia si¢ i jest minimalny.

W fazie trzeciej - defosfatacji - stopien mgtnosci $ciekéw stopniowo wzrasta,
osiggajac po pewnym czasie ponownie warto§¢ maksymalng. W dalszym ciagu
$ciekow nie napowietrza si¢ a tlen zwiazany w zwiazkach azotanowych jest juz
wyczerpany. Bakterie wydzielaja wchionigty wezesniej, w fazie nitryfikacji,
fosfor i wskutek braku tlenu przezywaja okres stresu. Trwa on do chwili, kiedy
metno$é  Sciekow osiagnie wartos¢ maksymalng i ponownie wilaczy sig
napowietrzanie, rozpoczynajac kolejna fazg¢ nitryfikacji. W fazie nitryfikacji,
w wyniku przezytego wiasnie stresu, bakterie beda wchtanialy znacznie wigcej
fosforu, niz gdyby tego stresu nie przezyly, to znaczy gdyby nie bylo fazy
defosfatacji.

Charakterystyczna cechg technologii Schreibera jest ocena jakosci sciekéw na
podstawie pomiaru ich metnosci, podczas gdy standardowo robi si¢ to na podstawie
pomiaréw BZTs i ChZT. Z badan eksperymentalnych wynika, ze stopiefi me¢tnosci
$ciekéw jest wprost proporcjonalny do stgzenia w $ciekach BZTs i ChZT,
wspdtczynnik korelacji miedzy metnoscia a BZTs wynosi okolo 0.9 a w obszarze
wartosci BZTs £ 15 mg/l mozna pomiar BZT;s jednoznacznie zastapi¢ pomiarem
mgtnosci. Zaletg takiego postgpowania jest doktadno$c 1 szybko$¢ pomiaru metnosci
w pordwnaniu z pomiarem BZTs, gdyz pomiar metnosci trwa tylko kilka minut.

Oczyszczalnia w Briicku jest w pelni zautomatyzowana i praktycznie
bezobstugowa. Przy stabilnym doplywie $ciekow surowych do oczyszczalni oraz
stabilnym {adunku zanieczyszczen uzyskuje ona bardzo dobre wyniki oczyszczania.








