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TR
OCENA STRATEGII POPRAWY BILANSU ENERGII
OCZYSZCZALNI SCIEKOW PRZY WYKORZYSTANIU
MODELI KOMPUTEROWYCH

dr inz. Ewa Zaborowska
dr hab. inz. Krzysztof Czerwionka

prof. dr hab. inz. Jacek Mgkinia
Politechnika Gdariska

WPROWADZENIE

Oczyszczalnie sciekéw z biologicznym usuwaniem zwigzkéw biogennych
zaliczane sg do obiektow energochfonnych. W obiektach zlokalizowanych
w krajach europejskich wielkos¢ jednostkowego zuzycia energii elektrycz-
nej waha sie w granicach od 0,36 do 0,67 kWh/m3 oczyszczanych Sciekdéw
(Hernandez-Sancho i in. 2011). Jednak zapotrzebowanie energii dla przebie-
gu procesow technologicznych zalezy w znacznym stopniu od indywidualnych
cech oczyszczalni, w tym fadunku zanieczyszczen zawartych w doptywajgcych
sciekach surowych, wymaganych parametrow jakosci sciekdéw oczyszczo-
nych, zastosowanej technologii oczyszczania sciekéw i gospodarki osadowej.
Powszechnie przyjmuje sie, ze zuzycie energii bedzie wzrasta¢, co wynika
ze wzrostu przeptywu itfadunku zanieczyszczeh wytwarzanych w zlewni
oczyszczalni, a takze wzrastajgcych wymagan zwigzanych z ochrong srodo-
wiska (w szczegoélnosci w odniesieniu do ograniczenia dopuszczalnych stezen
azotu i fosforu w Sciekach oczyszczonych). Obecnie istotnym zagadnieniem
zwigzanym z eksploatacjg oczyszczalni jest dgzenie do optymalizacji zuzycia
energii. Wyzsza wydajnosc¢ energetyczna oznacza nizsze zuzycie energii, niz-
szg emisje gazow cieplarnianych oraz nizsze koszty eksploatacji oczyszczalni
sciekéw (Hernandez-Sancho i in. 2011).

Bez wzgledu na wielkos¢ oczyszczalni najwieksze zuzycie energii wyste-
puje w czesci biologicznej, w szczegdlnosci w odniesieniu do napowietrzania,
ktore odpowiedzialne jest za 50-75% catkowitego zuzycia energii elektrycznej
(Gao iin. 2014). Z tego powodu bardzo istotnym zagadnieniem jest odpo-
wiednio dobrany system kontroli nhapowietrzania, ktéry umozliwia spefnienie
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wymogow formalnych jakosci Sciekdw oczyszczonych przy jednoczesnej mi-
nimalizacji zuzycia energii. Szczegéfowe badania wykazaty, ze czynnikami
ograniczajgcymi catkowity efektywnos¢ energetyczng bioreaktoréow sg fadun-
ki azotu amonowego zawartego w strumieniu z gospodarki osadowej oraz
brak dostepnego zrdodta wegla do denitryfikacji (Descoins i in., 2012).

Ostatnio szeroko rozpowszechniony na catym Swiecie jest nowy para-
dygmat w oczyszczaniu Sciekéw. Chociaz nadrzednym celem oczyszczalni
pozostaje wtasciwe oczyszczanie sciekow, to nalezy uwzglednia¢ mozliwosci
odzysku z nich dostepnych zasobdw oraz energii. Bilans energetyczny oczysz-
czalni mozna poprawi¢ poprzez zmniejszenie zuzycia energii lub zwiekszenie
udziatu energii odnawialnej w celu pokrycia zapotrzebowania na energie.
Nowe podejscie ukierunkowane jest na osiggniecie neutralnego lub nawet po-
zytywnego energetyczne oczyszczania $ciekoéw, a takze na znaczeniu odzy-
sku azotu i fosforu (Gao i in., 2014). W tym kontekscie nalezy zwroci¢ uwage
na chemiczne, podwyzszone strgcanie osadu wstepnego (CEPT) oraz zasto-
sowanie procesu deamonifikacji (fgczacego proces czesciowej nitryfikacji oraz
anammox) do usuwania azotu zawartego w odciekach z odwadniania osadu
z komoér fermentacyjnych.

Typowa efektywnosc osadnikdéw wstepnych wynosi od 40 do 60% dla za-
wiesiny ogolnej oraz 25-40% dla ChZT. Poprzez dozowanie reagentow che-
micznych mozna jg zwiekszy¢ do 80-90% w odniesieniu do zawiesiny ogdlnej
oraz 50-70% w odniesieniu do ChZT (Kroiss i Cao 2014). Koncepcja CEPT po-
lega na maksymalnym wydzieleniu substancji organicznych w postaci osadu
wstepnego w procesach koagulacji, flokulacji i sedymentacji, jako zrodfo od-
nawialnej energii w procesie fermentacji metanowej. Jednoczesnie uzyskuje
sie znaczgce ograniczenie zapotrzebowania na tlen do procesu biologicznej
mineralizacji zwigzkow organicznych w bioreaktorach.

Proces deamonifikacji mozna zastosowac¢ do oczyszczania odciekéw z od-
wadniania osaddéw po procesie fermentacji metanowej. Typowo wprowadzajg
one od 10 do 30% fadunku azotu do bioreaktoréw. Ich oczyszczanie w tym
procesie w wydzielonych obiektach ciggu bocznego wigze sie ze zuzyciem
ok. potowy energii do napowietrzania i brakiem zapotrzebowania na zwigzki
organiczne w porownaniu do typowego ukfadu procesow nitryfikacja-denitry-
fikacja (Siegrist i in. 2008).

Celem pracy jest przedstawienie strategii poprawy bilansu energii oczysz-
czalni sciekdéw przy wykorzystaniu modeli komputerowych na przyktfadzie
oczyszczalni w Sfupsku. Proponowane strategie obejmujg chemiczne podwyz-
szone usuwanie osadow wstepnych oraz oczyszczanie odciekow z odwadniania
osadow przefermentowanych w procesie deamonifikacji. Symulacje umozli-
wity oszacowanie zwiekszonego wytwarzania biogazu i zmniejszenie zuzycia
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energii w celu napowietrzania. Wykazano, ze proponowane rozwigzania mogg
prowadzi¢ do neutralnosci energetycznej analizowanej oczyszczalni.

METODYKA BADAN

CHARAKTERYSTYKA OCZYSZCZALNI W StUPSKU

Analizowana oczyszczalnia jest duzym obiektem oczyszczajgcym Scieki
z miasta Sfupska i okolic, przy srednim przepfywie 20 000 - 25 000 m?3/d.
Projektowana wielkos¢ oczyszczalni wynosi 200 000 RLM. Uproszczony sche-
mat technologiczny oczyszczalni przedstawiono na rys. 1. Usuwanie osadow
wstepnych realizowane jest w osadnikach typu radialnego. Aktualnie nie sg
dozowane czynniki strgcajgce osad w tych osadnikach. Proces oczyszczania
biologicznego realizowany jest w trzech ciggach bioreaktoréow, obejmuja-
cych komory beztlenowe, anoksyczne i tlenowe oraz osadniki wtérne typu
radialnego. Zastosowany w oczyszczalni ukfad umozliwia zmiane warunkéw
beztlenowych na anoksyczne oraz anoksycznych na tlenowe w wybranych
komorach. Recyrkulacja wewnetrzna moze by¢ kierowana z komory tlenowej
(nitryfikacji) do wybranej komory anoksycznej. Powietrze jest dostarczane
przez system napowietrzania drobnopecherzykowego zasilany przez cztery
dmuchawy, kazda o mocy znamionowej 160 kW.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie zapotrzebowania na energie dla
oczyszczalni w Stupsku w odniesieniu do wartosci typowych dla innych
obiektow.

STRACANIE CHEMICZNE REAKTOR BIOLOGICZNY - 3 CIAGI

ittt |

(NOWY ELEMENT) ¢ & |‘
DOPLYW ODPLYW

OSADNIK »| ANAERO- | ANOKSY- [ANOKS./ | TLENOWA »i OSADNK — p
23570 mid WSTEPNY | & BOWA | CZNA [TLENOwA WTORNY

PE=250000
\/ RECYRKULACJA OSADU CZYNNEGO\/

1Z0g=450 mg/L
OSAD WSTEPNY 4.8 Mg/d 6.3 Mg/d OSAD NADMIERNY

(ChZT=1130 mg/L|
Nog=82 mgN/L
Pog=12 mgP/L

KOGENERACJA

CZYSZCZANIE ODCIEKO BIOGAZ ENERGIA
DEAMONIFIKACJA o T, 20K We 1360kt ey
35.37°C 60-65% CH 2 x 341kWe / 480kWt
(NOWY ELEMENT) :
0
!
0 ODCIEKI ‘ ‘ OSADY PRZEFERMENTOWANE
== ==2"= === —]ODWADNIANIE >

Rys. 1. Schemat oczyszczalni sciekd6w w Stupsku obejmujacy proponowane
modyfikacje (linia przerywana) (na podstawie Zaborowska i in. 2017).
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Tabela 1. Charakterystyka produkcji i wykorzystania energii elektrycznej w oczyszczalni
Stupsk (dane z 2013 roku)

Charakterystyka produkcji Oczyszczg]nia Inne obiekty
i wykorzystania energii elektrycznej Stupsk
Jednostkowe zapotrzebowanie, kWh/m? ., 0,48 0,3-0,8
Jednostkowe zapotrzebowanie, kWh/ kgm‘z,r 0,43 (0,58) 0,5-1,2
Udzial napowietrzania w zapotrzebowaniu, % 53 50-75
Udzial energii z kogeneracji biogazowej, %o 73 30—7(1)
~100

*) érednia roczna w rozwazanym roku eksploatacji
**) w obiektach stosujgcych dodatkowe substraty (kofermentacje) lub zmodyfikowang technologie

BADANIA W SKALI LABORATORY]NE]J

Badania laboratoryjne przeprowadzono w celu okreslenia optymalnych
dawek reagentow sfuzacych do stracania osadu w osadnikach wstepnych.
Jako reagenty strgcajgce zastosowano:

e techniczny siarczan zelaza (lll), przy dawkach 50, 75 i 100 g/m?3
(w postaci PIX 113 firmy Kemipol),

e flokulant anionowy A110 firmy Kemipol, z dawkg 0,2, 1,0, 2,01 3,0
g/m3.

W badaniach zastosowano usrednione dobowo préby Sciekéw surowych,
pobranych po kratach w oczyszczalni Sfupsk. Do 1 dm? sciekéw surowych
umieszczonych w szklanych zlewkach dodawano okreslone dawki PIX 113.
Zawartosc¢ intensywnie mieszano przy pomocy mieszadfa magnetycznego
przez 30 sekund (400 obr./min). Nastepnie dodawano okreslone dawki floku-
lanta i zawartos$¢ mieszano powoli przez 10 minut (130 obr./min.). Po tym cza-
sie Scieki poddawano 2-godzinnej sedymentacji, po ktérej dekantowano ciecz
znad osadu. Roéwnolegle probke sciekéw surowych bez dozowania reagentéw
poddawano procesowi 2-godzinnej sedymentacji.

BADANIA W SKALI TECHNICZNE]

Zasadnicze badania w skalitechnicznejw oczyszczalnisciekéw w Stupsku,
przeprowadzono w okresie od 08.09.2016 (godz. 8°) do 12.09.2016 (godz.
8%). W okresie poprzedzajagcym, tj. od 5.09 do 7.09 testowano poprawnos¢
funkcjonowania urzgdzen pomiarowych stosowanych w czasie badan, a tak-
ze dopracowywano na miejscu szczegoéty organizacyjne zwigzane z poborem
i przekazywaniem prob (w szczegdélnosci tych z godzin nocnych), wykonywa-
niem oznaczen oraz wykonywaniem i zapisywaniem odczytéw z urzadzen po-
miarowych zlokalizowanych w oczyszczalni.

Badania byly podzielone na 3 okresy:
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e o0d godz. 8% dnia 08.09.2016 do godz. 8° dnia 09.09.2016 - brak do-
zowania reagentow (wartosci referencyjne) - 24 h,

¢ od godz. 8% dnia 09.09.2016 do godz. 8% dnia 11.09.2016 - dozo-
wanie wybranych reagentéw w czesci mechanicznej oczyszczalni (dla
catego obiektu) — 48 h,

e od godz. 8% dnia 11.09.2016 do godz. 8° dnia 12.09.2016 - brak do-
zowania reagentow - 24 h.

taczny czas badan wynosit 96 h.

METODY ANALITYCZNE

Zawiesina ogolna i organiczna byfa mierzona metodg grawimetryczng
wedfug Polskich Norm (PN-72/C-04559). Cafkowita i/lub rozpuszczona frakcja
ChZT oraz PO,-P, NO,-N, NO,-N, NH,-N oznaczano metodg testow kuwetowych
na spektrofotometrze Xion 500 (Hach Lange GmbH, Niemcy).

PROCEDURA MODELOWANIA

Do modelowania pracy oczyszczalni zastosowano program GPS-X ver. 6.4.
(Hydromantis, Inc, Kanada). Obejmowat on oddzielne modele dedykowane do
nastepujgcych proceséw jednostkowych: zmodyfikowany model ASM2d dla
osadu czynnego i model MantisAD do fermentacji beztlenowej. Zastosowane
w tej pracy modyfikacje modelu ASM2d zostaly szczegétowo opisane przez
Swinarski iin. (2012). MantisAD jest modelem opracowanym przez zespof
Hydromantis w celu uproszczenia modelowania procesu fermentacji beztleno-
wej i dedykowany obiektom o ograniczonej ilosci danych (Copp i in., 2005).

Model komputerowy przygotowany dla oczyszczalni w Sfupsku w progra-
mie GPS-X przedstawiono na rys. 2. Ikony reprezentujg oddzielne modele pro-
cesow, w tym sedymentacje osadéw wstepnych oraz beztlenowe, anoksyczne
i tlenowe etapy oczyszczania biologicznego w linii sciekowej, a takze procesy
gospodarki osadowej z uwzglednieniem zageszczania oraz fermentacji bez-
tlenowej. Linia osadowa zostafa rozszerzona o obiekt symulujgcy usuwanie
azotu w procesie deamonifikacji. Ikona ,zewnetrzne zrédto wegla” oznacza
opcje dozowania zewnetrznego zrodta wegla organicznego (w postaci re-
agenta KEM Carbo firmy Kemipol) do reaktoréw biologicznych w przypadku
deficytu wegla dla prawidfowego przebiegu procesu denitryfikacji. Dozowanie
reagentow do strgcania wstepnego zostato symulowane przez zmiane efek-
tywnosci usuwania zawiesin w osadniku wstepnym.

Modelowanie obejmowato trzy gtéwne etapy: kalibracje i walidacje komoér
osadu czynnego i komory fermentacji metanowej oraz symulacje strategii
zwigzanych z podwyzszonym stragcaniem osadow wstepnych i zastosowa-
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DOPLYW OSADNIK WSTEPNY ZEWNETRZNE ZRODLO
WEGLA (OPCJA)

DCZYSZCZANI
ODCIEKOW

il

ZAGESZCZACZ
MECHANICZNY

3 | : -
ODWADNIANIE _

Rys. 2. Model komputerowy oczyszczalni sciekow w Stupsku (na podstawie
Zaborowska i in. 2017)

niem oczyszczania odciekow z odwadniania osadéw przefermentowanych
w procesie deamonifikacji.

WYNIKI BADAN

STRACANIE WSTEPNE

W analizowanych prébach Sciekéw surowych stezenie ChZT wahato sie
od 1158 do 2218 g/m3, w tym 38,5% stanowita frakcja rozpuszczona. Srednie
stezenia azotu i fosforu wynosity odpowiednio 82,9 (+ 10,4) g N/m3i 16,4 (=
2,9) g P/m3. Srednie stezenie zawiesiny ogolnej wyniosto 558 g/m?3, w tym
71% stanowifa frakcja organiczna. Po 2 godzinach sedymentacji (bez doda-
wania reagentow) srednia efektywnos¢ usuwania wynosita 43,3% dla ChZT,
18,9% dla P, 7,7% dla N_, i 59% dla zawiesiny ogdlnej (w tym 66% dla za-
wiesiny organicznej).

Efektywnosc podwyzszonego usuwania zawiesiny ogélnej w procesie stra-
cania wstepnego zalezafa od dawek zastosowanych reagentéw. Przykfadowe
wyniki w odniesieniu do zawiesiny ogdlnej, ChZT i fosforu ogdlnego przedsta-
wiono na rys. 3. Efektywnos¢ usuwania zawiesiny ogdélnej osiggneta maksy-
malng wartosc¢ 78,6% (87,2% dla zawiesiny organicznej) dla maksymalnych,
zastosowanych dawek reagentéw. Skutecznos¢ usuwania ChZT wahafa w za-
kresie od 50,5 do 55,8%. Zaobserwowano negatywny wptyw przedawkowa-
nia Fe,(S0O,), przy niskich dawkach polimeru A110. Przy zastosowaniu dawki
Fe,(SO,), rownej 75 g/m? Fe,(SO,), i 1 g/m? polimeru A110 otrzymano sto-

3 3
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sunkowo wysokie wartosci efektywnosci usuwania zanieczyszczen, w tym
skutecznos¢ usuwania frakcji zawiesinowej ChZT wyniosfa 95%. Uzyskane
w trakcie badan laboratoryjnych wyniki byty podobne do wynikéw podanych
przez De Feo iin. (2008). W przypadku fosforu ogolnego efektywnosc jego
usuwania byfa stosunkowo niska (19,7-46,8%). Wynikafto to gfownie z mafej
podatnosci na usuwanie w procesie sedymentacji matych czastek zawiesiny
zawierajgcej fosforan zelaza (lll).

Wyniki uzyskane przy dozowaniu Fe,(SO,), i polimeru anionowego byty
porownywalne z wynikami wczesniejszych badan, w ktérych zastosowano ko-
agulanty organiczne (Czerwionka i in., 2015). Jednak wysokie ceny tych ko-
agulantéw prowadzity do ujemnego bilansu kosztéw.
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Rys. 3. Efektywnos¢ usuwania zawiesiny ogolnej (a), ChZT(b) i Pog (c) ze sciekéw
surowych przy dozowaniu siarczanu zelaza (Ill) (PIX 113) i polimeru
anionowego (A110) (na podstawie Zaborowska i in. 2017)
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BADANIA W SKALI TECHNICZNE]

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych, do badan w skali technicz-
nej w oczyszczalni Stupsk wytypowano nastepujgce reagenty:

* koagulant zelazowy PIX-113, przy dawce wynoszgcej 100 g/m3

sciekow,

* polielektrolit anionowy A110, przy dawce wynoszgcej 1 g/m3 sciekow.

Koagulat PIX-113 wprowadzany byf do kanafu przed piaskownikiem na-
powietrzanym (fot. 1), przy wykorzystaniu istniejgcej w oczyszczalni instala-
cji dozujgcej ten reagent. Wydajnos¢ pomp dozujgcych ustawiono w oparciu
o Sredni przeptyw sciekéw surowych. Polielektrolit A110 zostat dostarczony
na teren oczyszczalni w czterech paletozbiornikach o pojemnosci 1 m3 kazdy.
Do dozowania tego reagenta wykorzystano specjalistyczny zestaw pompo-
wy umieszczony w zamykanym kontenerze transportowym. Przy zatozonym
stezeniu polielektrolitu, zuzycie reagenta wynosifo 1 m3 w czasie 12 godzin
pracy instalacji. Polielektrolit dozowany byt do komory rozdziafu (znajdujacej
sie przed osadnikami wstepnymi) za pomocg uktadu zraszajgcego (fot. 2).

TP N
* - ¢ - .
Ry 3
) ol b z R

Fot. 2. Instalacja do dozowania polielektrolitu A110 do komory rozdziatu przed
osadnikami wstepnymi w trakcie badan w oczyszczalni Stupsk
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Jako zabezpieczenie wymaganych parametréw jakosci Sciekdw oczyszczo-
nych w odniesieniu do azotu ogdélnego zastosowano ukfad automatycznego
dozowania zewnetrznego zrédfa wegla organicznego, w postaci reagenta KEM
Carbo firmy Kemipol. Obejmowat on stacje dozowania (fot. 3) wspotpracujaca
z sondg pomiarowg stezenia azotanéw w odptywie z jednego z bioreaktorow.

Fot. 3. Instalacja dozowania zewnetrznego zrodta wegla organicznego do reaktora
biologicznego (Makinia i in. 2013).

W trakcie dozowania reagentéw wykonano wizualng ocene skutecznosci
ich dozowania w odniesieniu do objetosci wydzielonego osadu oraz klarowno-
Sci cieczy nadosodowej w lejach Imhoffa (fot. 4). W tym celu kilkukrotnie po-
brano préby sciekéw surowych (P1 na fot. 4), po dozowaniu reagenta PIX-113
(P2 na fot. 4) oraz po dozowaniu polielektrolitu A110 (P5 na fot. 4).

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, ze dozowanie
wybranych reagentéw przy zatozonych wstepnie dawkach skutkuje zauwa-
zalnym wzrostem wielkosci i ilosci wydzielanych osadow oraz wzrostem kla-
rownosci cieczy nadosadowej. Jednoczesnie objetosci osaddéw po 2 godzinach
sedymentacji byty zblizone, co wskazuje na dobre wtasciwosci zageszczajace
osadow powstajgcych w procesie koagulacji.

Nie stwierdzono istotnych réznic w stezeniach azotu azotanowego w od-
ptywie z komoér osadu czynnego dla okresu przed i w trakcie dozowania re-
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agentéw. Natomiast stezenie fosforu fosforanowego byfo wyraznie nizsze
w okresie dozowania reagentow.

Fot. 4. Wptyw dozowania reagentow PIX 113 i A110 na koagulacje zanieczyszczen
zawartych w sciekach surowych w trakcie badan w skali technicznej
(P1 - prébka sciekéw surowych, P2 - prébka pobrana przed
piaskownikiem, po wprowadzeniu reagenta PIX113, P5 probka pobrana
z komory rozdziatu, po wprowadzeniu polielektrolitu A110), (a) probki
bezposrednio po pobraniu, (b) probki po 2 h sedymentacji (9.09), (c)
szczegotowy obraz flokulacji zawiesin w prébce P5, (d) préobki po 2 h
sedymentacji (10.09)

SYMULACJE STRATEGII POPRAWY BILANSU ENERGII

W ramach symulacji uwzgledniono wptyw dwoch strategii modernizacji
zakfadu. Pierwsza strategia przewidywafa zwiekszong produkcje osadu wstep-
nego w wyniku dozowania reagentéw chemicznych w czesci mechanicznej
oczyszczalni. Druga strategia zaktadata zastosowanie procesu deamonifi-

20



kacji do oczyszczania odciekdéw powstajgcych w trakcie odwadniania osadu
przefermentowanego. Przy opracowaniu strategii zaktadano utrzymanie rze-
czywistych warunkéw operacyjnych, w tym charakterystyke sciekow dopty-
wajgcych, wartosci recyrkulacji zewnetrznej oraz stezenie zawiesiny ogolnej
w osadzie wstepnym i nadmiernym osadzie czynnym.

W pierwszej strategii efektywnos¢ usuwania zawiesiny ogolnej w osad-
niku wstepnym byfa wartoscia zmienng, w zakresie od 30% do 90%, z 10%
krokiem. Przy czym wartosc¢ odniesienia wynosifa 40%, podczas gdy 80% sta-
nowi maksymalng wartos¢ osiggnieta w badaniach laboratoryjnych. W efek-
cie zmienny byt takze stosunek osadow wstepnych do nadmiernego osadu
czynnego oraz objetos¢ osadéw zmieszanych kierowanych do komér fermen-
tacyjnych. Przy maksymalnej efektywnosci usuwania zawiesin w osadniku
wstepnym, wielkos¢ obcigzenia komor zawiesing organiczng wzrosta o 19%
do wartosci 1,56 kg/m3 d. Spowodowafo to spadek hydraulicznego czasu za-
trzymania do 17,4 dnia. Uzyskany stopien wykorzystania frakcji organicznej
osadu w komorze fermentacyjnej wzrost o 8%, a jednostkowa wydajnosc pro-
dukcji biogazu zwiekszyta sie 0 9%. W tym ostatnim przypadku wydajnosc
osiggnefa 1,19 m3/kg zawiesiny organicznej.

W drugiej strategii wartoscig zmienng bytfa efektywnos¢ usuwania azo-
tu z odciekow z odwadniania osadu przefermentowanego. Przyjeto war-
tosci w zakresie od 0% (dla stanu odniesienia) do 90%, z krokiem co 10%.
Symulacje przeprowadzono dla statej wartosci stezenia tlenu rozpuszczonego
(2 g O,/m?) w strefie aerobowej bioreaktora. Obserwowany spadek nateze-
nia przeptywu powietrza nie przekraczat 5% dla maksymalnej efektywnosci
usuwania azotu. Udzial azotu zawartego w odciekach do azotu zawartego
w sciekach surowych wynosif tylko o 0,15 dla warunkéw stanu odniesienia.
Z drugiej strony zaobserwowano znaczng zmiane w zapotrzebowaniu powie-
trza dla pierwszej strategii skutkujgcej zwiekszonym obnizeniem (o 25%) dla
80% skutecznosci usuwania zawiesin w osadniku wstepnym.

Bilans energii elektrycznej obliczano réwnoczesnie dla kazdej wartosci
analizowanych zmiennych. Obliczenia obejmowaty symulowane zuzycie ener-
gii i oszczednosci w zakresie napowietrzania osadu czynnego i potencjalnej
produkcji energii z biogazu. Odzysk energii w jednostce kogeneracji przyjeto
na poziomie 32%, co odpowiadafo rzeczywistym warunkom eksploatacyjnym
w badanej instalacji. Wartos¢ opatowg biogazu oszacowano jako 22,3 M)/m3
przy zawartosci metanu na poziomie 62%. Obliczenia uzupefniajgce obejmo-
waty bilans kosztow. Koszty energii obliczono dla usrednionej ceny energii
elektrycznej 0,7 PLN za kWh. W przypadku chemikaliow stosowanych do wy-
trgcania przyjeto nastepujgce ceny: 0,55 PLN za kg siarczanu zelaza (Ill) i 9,0
PLN za kg polimeru A110. W cene wliczono koszt transportu.
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Na rys. 4 przedstawiono wyniki analiz wrazliwosci dla proponowanych
strategii w warunkach letnich. Rys. 4a przedstawia zakres dopuszczalnych
wynikéw, ktore sg zgodne z polskimi normami dla stezenia azotu ogdlnego
w sciekach oczyszczonych (10 g N/m3). Mozliwe byfo zafozenie maksymalnej
dopuszczalnej efektywnosci usuwania zawiesin w osadniku wtérnym na po-
ziomie okoto 80%, pod warunkiem ze rownoczesnie usunieto 90% fadunku
azotu zawartego w odciekach. Wyniki te zostafy przeniesione na inne wykre-
sy. Korzystnym efektem pierwszej strategii jest zwiekszona produkcja bioga-
zu, a w konsekwencji zwiekszona produkcja energii w jednostce kogeneracji.
Wpfyw na wielkos¢ produkcji biogazu ma zmienng wartos¢ efektywnosci
usuwania zawiesin w osadniku wstepnym (rys. 4b). Maksymalny potencjal-
ny wzrost produkcji energii z biogazu wynosi 56% w poréwnaniu ze stanem
odniesienia. Obie strategie powodowaty zmniejszenie zuzycia energii w celu
napowietrzania (do 36%). Decydujgce znaczenie na oszczednosci energii na
napowietrzanie ma fadunek zawiesin usuniety w osadniku wstepnym (rys.
4c). Bilans kosztow jest réwniez silnie uzalezniony od ilosci osadu wydzielo-
nego w osadniku wstepnym (rys. 4d). Pozytywne wyniki mozna uzyskac¢ pod
katem relacji miedzy ceng energii a cenami i dawkami koagulantow/flokulan-
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Rys. 4. Modelowe prognozy dotyczace: (a) stezenia N,  w Sciekach oczyszczonych
w gN/m3, (b) produkcji biogazu w m3/d, (c) oszczednosci energii na
napowietrzanie w kWh/d, (d) bilans kosztow w PLN/d. ,,Ref” oznacza
aktualng wartos¢ dla oczyszczalni w Stupsku (stan referencyjny) (na
podstawie Zaborowska i in. 2017)
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téw. Zmniejszone zuzycie energii do napowietrzania w wyniku usuniecia azo-
tu z odciekéw z odwadniania osadow byto mniejsze. Dla obecnego poziomu
odzysku energii w kogeneracji i ceny energii dla badanej oczyszczalni, gféw-
nym czynnikiem determinujgcym dodatnie saldo kosztow jest wybor reagen-
téw do strgcania wstepnego.

o bt
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=1
=4
nadwyzka energii

0.

Efektywnosc usuwania zawiesiny

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Efektywnosé usuwania azotu z odciekow

Rys. 5. Przewidywane w modelu warunki neutralnosci energetycznej, % (na
podstawie Zaborowska i in. 2017)

W okresie letnim jednostkowe zapotrzebowanie na energie (0,52 kWh/
m?3) byfo wyzsze w poréwnaniu ze srednig roczng, a udziaf energii z biogazu
wyniost zaledwie 59%. Symulowane wyniki stanu neutralnosci energetycznej
w tym okresie przedstawiono na rys. 5. Wyniki wskazujg, ze ,punkt neutralny”
znajduje sie dla 75% efektywnosci usuwania zawiesiny ogoélnej w osadniku
wstepnym i 50% efektywnosci usuwania azotu z odciekdéw, utrzymujgc jed-
noczesnie wymagane stezenie N - w Sciekach oczyszczonych. Maksymalny
osiggalny wynik wyniost 23% powyzej poziomu neutralnosci energetycznej.
Dla 67% efektywnosci usuwania zawiesin deficyt energii (12%) byt podobny
do wynikéw (19%) podanych przez Gori i in. (2013). Oczyszczalnia Sciekow
w Strass wykazata wyzszg produkcje energii elektrycznej w poréwnaniu do zu-
zycia energii i uzyskata 108% efektywnosci odzysku energii w 2005 r. (Kroiss
i Cao 2014).
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PobsuMowANIE

Na podstawie wykonanych badan mozna sformufowac nastepujgce

whnioski:

* mozliwy jest potencjalny wzrost produkcji biogazu w komorze fermen-
tacyjnej: do 56%, oraz redukcja zapotrzebowania na energie do napo-
wietrzania: do 36%,

e proponowane usprawnienia technologiczne poprawiajg bilans energii
oraz mogg prowadzic¢ do osiggniecia samowystarczalnosci energetycz-
nej oczyszczalni,

» zakres rozwigzan obejmujgcy dodatni bilans energii zostat wyznaczo-
ny przy efektywnosci usuwania zawiesiny w osadniku wstepnym >75%
oraz skutecznosci usuwania azotu z odciekéw >50%,

* cena koagulantow/flokulantow w relacji do cen energii elektrycznej
stanowi gtowny czynnik determinujgcy dodatni bilans kosztéw.
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TR
BILANS MASOWY OSADOW W STABILIZAC)I
BEZTLENOWE)] — NOWE DOSWIADCZENIA

Andrzej Wojtowicz
Wodociggi Stupsk

Bilansowanie mas osadow w ciggu technologicznym komunalnej oczysz-
czalni sciekdw wydaje sie rzecza oczywistg, ktéra nie powinna stwarzac
wiekszych problemoéow technologom i operatorom. Tym bardziej, ze mozna
zweryfikowac¢ go bilansem energetycznym lub masowym poszczegolnych
pierwiastkéw, np. fosforu.

Do niedawna tak uwazatem. Réznego rodzaju uproszenia i pobiezna sy-
tuacja wptywu niektorych czynnikéw na wynik bilansu oraz stereotypowe my-
$lenie moga spowodowac znaczny ,rozjazd” teorii z rzeczywistosciag i diugie
godziny spedzone nad poszukiwaniem popetnianego bfedu.

Rzecz dotyczy szczegdlnie oczyszczalni z gtebokg redukcjg masy w proce-
sach stabilizacji beztlenowej. Pierwsze znaczace réznice pojawity sie w sytu-
acji, kiedy osad nadmierny zaczaf gteboko hydrolizowa¢, a produkcja biogazu
znacznie sie zwiekszyta. Nastgpita znaczna réznica pomiedzy iloscig osadu
odwodnionego i zwazonego za pomoca wagi zainstalowanej na fadowarce ko-
fowej, a iloscig wynikajgca z bilansu masowego. Trudna do wyjasnienia byfa
réwniez wysoka masa organiczna osadu przefermentowanego przy jednocze-
snej wysokiej produkcji biogazu, swiadczacej o gtebokiej redukcji organiki.
Réwniez niewiadomo dlaczego procentowa ilos¢ masy organicznej w odwod-
nionym osadzie byfa wyzsza niz w nadawie na wirowke.

Poszukiwano btedéw w metodykach laboratoryjnych, probkowaniu, w po-
miarze mas osadu na przeptywomierzach, ztym raportowaniu osadu zagospo-
darowywanego na kompostowni, wigcznie z teorig spisku w wyniku ktérego,
kto$ ukradf ok. 2 000 Mg osadu w ciggu roku. Przy zarejestrowanej produkcji
osadow odwodnionych na poziomie 10 000 Mg rocznie byfa to spora réznica,
ktéra nie dawata spokoju przez jakis czas osobom odpowiedzialnym za prace
stupskiej oczyszczalni sciekow.

Ostatecznie sprawa okazafa sie prosta i sprowadzita sie do uwzglednienia
w bilansie ubytku masy mineralnej. Patrzagc bezposrednio na proces fermen-
tacji jest oczywistym, ze masa mineralna przed i za komorg jest niemal taka
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sama. No bo gdzie mogtaby znikngc¢?. Domieszki mineralne w biogazie nie
stanowig zadnego istotnego znaczenia dla bilansu.

Podobne uproszczenie dotyczyfo rowniez ubytku masy mineralnej w od-
ciekach. Wezet odwodnieniowy bilansowany byf tylko z uwagi na zmiane wil-
gotnosci i ewentualnie zawiesine 0gdlng, ktéra nawet w duzej ilosci nie miafa
znaczgcego wpfywu na bilans. O ile nie byfo zbyt gtebokiego procesu rozktadu
szczegolnie biologicznego osadu nadmiernego, to bfedy byly ,akceptowalne”
i stanowity ok. 5-10%.

Intensyfikacja procesow fermentacji spowodowata znaczny wzrost mi-
neralnych fadunkéw zwrotnych, szczegoélnie takich jak zasadowos¢ i azot.
Rowniez struwit, o ile jest odprowadzany z ciggu osadowego i nie stanowi
masy osadéw odwodnionych, moze miec¢ znaczenie dla poprawnego bilanso-
wania, choc¢ juz w mniejszym stopniu.

Przy intensywnej fermentacji stezenie amoniaku wzrasta do poziomu
1 500+1 800 mg/dm?3, a w przypadku gfebokiej wymuszonej hydrolizy nawet
do ok. 3 000 mg/dm?3. Zwazywszy, ze inhibicja fermentacji zaczyna sie od 1
500 mg N-NH,/dm?3, a toksyczne odziatywanie na proces od 3 000 mg N-NH,/
dm? sam ten fakt jest juz zmartwieniem technologoéw poszukujgcych strategii
zmniejszenia ryzyka procesowego. Ale to juz na odrebny artykut.

Zwrot zasadowosci jest jeszcze bardziej widoczny. W przypadku OS Stupsk
jest to poziom ok. 6 000 mg CaCO,/dm?, ale juz w intensyfikacji procesu (np.
przy hydrolizie termicznej THP) s3 to ilosci na poziomie ok. 30 000 mg CaCO,/
dms.

Stezenia poszczegolnych substancji bedg wzrastaty wraz z koncentracja
osadu w komorach, tj. obcigzeniem komor suchg masg poszczegdlnych osa-
dow. W przypadku wyskotermicznych procesoéw do komér bedzie trafia¢ osad
o0 duzym stopniu zageszczenia (ok. 15-18% s.m.), natomiast uwzgledniajgc
zwrot wilgotnosci z redukcji organiki na poziomie 0,7 kg/kg zredukowanej or-
ganiki, komora pracowac bedzie ze stezeniem 0k.3,5-5 s.m.%, w zaleznosci
od stopnia rozktadu. Dlatego warunki prowadzenia procesu nalezy brac pod
uwage planujgc holistycznie caty proces przerdbki osadoéw wraz z prawidfo-
wym funkcjonowaniem ciggu sciekowego oczyszczalni.

Odnoszac stezenia do masy odciekow zaleznej od stopnia zageszczenia
osadow i kosubstratow wejsciowych oraz redukcji organiki w procesie fer-
mentacji, mineralne tadunki zwrotne moga znaczaco zakféci¢ bilans, szcze-
golnie, ze obliczenie redukcji masy organicznej bazuje na wartosci substancji
mineralnych w osadzie przefermentowanym. W zaleznosci od stopnia reduk-
Cji i intensywnosci procesu masa mineralna odprowadzana w odcieku moze
stanowi¢ od 10+80% fadunku na wejsciu do procesu, co bedzie miato olbrzy-
mie znaczenie dla wartosci bilansowych.
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Tabela 1. Przyktadowy dobowy bilans masowy osadéw dla oczyszczalni
komunalnej o obcigzeniu ok. 200 000 RLM z gteboka fermentacja, bez

kofermentacji
SUROWIEC MASA s.m. | s.m.org.| kg s.m. kg kg H,0
[Mg/d s.m.org. |s.m.min.| [Mg/d]

osad wstepny zaggeszczony 96,0 5,00% 80,0% 4.800,0 |3840,0 [960,0 91,2
osad nadmierny zageszczony | 90,0 8,00% 80,0% 7200,0 |5760,0 |1440,0 |82,8
RAZEM OSAD MIESZANY | 186 6,45% 80,0% 12 000,0 |9 600,0 |2 400 174,0
wstepny po fermentacji 94,6 1,27% 60,0% 1200,0 |[720,0 480,0 93,4
nadmierny po fermentacji 88,1 2,73% 70,0% [2400,0 |1680,0 |720,0 85,7
OSAD 182,6 1,97% 66,7% 3 600,0 [2400,0 |1200 179,0
PRZEFERMENTOWANY

ZREDUKOWANO RAZEM | 3,4 4,48% 75,00% |70,0% 7200,0 |[1200,0 |-50
zredukowany wstepny 1,4 3,73% 81,25% [75,00% |3120,0 |480,0 2,2
zredukowany nadmierny 1,9 5,27% 70,83% |66,67% |4 080,0 |720,0 -2,9
OSAD ODWODNIONY 18,0 20,00% | 66,7% 3 600,0 [2400,0 |1200 14,4

Dla przyktadu podanego w tabeli 1 przyjeto redukcje masy mineralnej
odpowiedniej dla tadunku odpowiadajgcemu stezeniom facznym (CaCO,+N-
NH,+P) na poziomie 7 900 ppm. Jak wynika z przedstawionego bilansu ma-
sowego redukcja organiki jest na bardzo wysokim poziomie 70%, produkcja
biogazu wynosi ok. 6 100 Nm3/d, a pomimo to masa organiczna w osadzie
przefermentowanym jest wysoka i wynosi blisko 67%.

Jednostkowa produkcja osadu rowniez wykazuje bardzo niskg wartosc ok.
7 kg s.m. /RLM/rok, co jest wartoscig odbiegajgca od znanej dotychczas war-
tosci minimalnej okreslanej na poziomie 12+14 kg s.m./RLM/rok.

Intensyfikacja proceséw stabilizacji beztlenowej wymaga uwzglednienia
w bilansie redukcji masy mineralnej oraz refleksji nad tfadunkami zawracany-
mi. Z jednej strony jest wyrazny efekt spadku jednostkowej produkcji osadu,
lecz kosztem w tym przypadku moze by¢ zawracany tadunek amoniaku.

Przy planowaniu wdrozenia réznych technologii gtebokiej stabilizacji na-
lezy postugiwac sie bardziej zaawansowanymi metodami bilansowania, co
pozwoli na lepszg ocene efektywnosci wdrazanych procesow, jak rowniez
ustalenie warunkéw gwarancji z dostawcg technologii.

W Stupsku proces ten zostaf zaplanowany etapowo, poprzez sukcesywng
optymalizacje weziéw technologicznych. Poprawe efektywnosci w pierwszej
kolejnosci realizowano poprzez wzrost hydraulicznego czasu retencji HRT.
Dotyczyfo to zaréwno powiekszenia kubatury fermentacji, jak rowniez wzro-
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Tabela 2. Wskazniki dla ré6znych warunkéw bilansowania uwzgledniajacych
redukcje masy mineralnej (przyjeto 80% s.m.org. w osadzie wstepnym
i nadmiernym na wejsciu do komory)

Warunki procesu substancje substancje produkcja osadu biogaz
stabilizacji mineralne org. osad
w bilansowaniu przefermentowany
odcieki |redukcja | s.m.org. | redukcja |os.przefer.| kgs.m. |os.odwod.| m*/d 1/
[ppm] [%] [%] [%] |kgsmm./d| /RLM/r| Mg/d RLM/d
[20%
s.m.]
stabilizacja bez 0 0 68,70% | 45% 7675 14,0 38,4 3700 18,5
red. min.
stabilizacja 2150 15% 72,10% | 45% 7315 13,3 36,6 3725 18,6
klasyczna
gleboka 7900 50% 66,70% | 75% 3600 6,6 18 6 080 30,4
stabilizacja
stabilizacja 30 000 |70% 66,70% | 85% 2160 39 10,8/7,7% | 6 900 34,5
z THP

* stopieri odwodnienia osadu po THP wynosi zazwyczaj ok. 30%, co moze mie¢ znaczenie dla oceny efektywnosci
procesu

stu stopnia zageszczania osadéw kierowanych do komér fermentacyjnych.
Obecnie HRT wynosi ok. 45 doéb i po kilkumiesiecznym okresie adaptacyjnym
osiggnieto oczekiwane rezultaty. Uzyskano redukcje substancji na poziomie
75% s.m.org., co wraz z niewielkim udziatem kofermentacji umozliwia pro-
dukcje biogazu w przedziale 6 000+7 000 m3/d.

Praca z krotkim wiekiem osadu czynnego réwniez daje efekty w postaci
mniejszej mineralizacji osadu nadmiernego (>80%), a dobra praca piaskow-
nika, osadnikow wstepnych oraz zageszczaczy grawitacyjnych poprawi-
fa znaczgco udziat organiki w suchej masie osadu wstepnego (obecnie ok.
85%). Prowadzony jest rowniez program badawczy z Politechnikg Gdanska
nad dalszg poprawg efektywnosci energetycznej poszczegdlnych procesow
technologicznych. Rozwazana jest zasadnosc¢ wdrozenia strgcania wstepnego
pod katem wzrostu produkcji biogazu, z jednoczesng kontrolg pracy reaktora
biologicznego.

Analizujemy réwniez mozliwos¢ wdrozenia procesu THP w pofgczeniu
ze wzrostem obcigzenia komory kosubstratami wysokoenergetycznymi.
Zaktadamy wzrost redukcji organiki do 85% s.m.org. Uwzgledniamy przy tym
tadunki zwrotne oraz warunki prowadzonego procesu pod katem inhibicji oraz
wplywu instalacji na funkcjonowanie wszystkich proceséw na oczyszczalni
i kompostowni (np. utrata wysokiej koncentracji azotu w osadzie odwodnio-
nym pogorszy walory nawozowe produkowanego kompostu, ale jednoczeénie
zmniejszy emisje amoniaku do atmosfery w dalszej obrébce, co przyczyni sie
do zmniejszenia ucigzliwosci odorowej).
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Wybudowany w ostatnich latach biologiczny reaktor sekwencyjny w cia-
gu bocznym umozliwia redukcje do 200 kg N/d. Istnieje mozliwos¢ zmiany
technologii SBR na deamonifikacje. Jest to wazny potencjaf umozliwiajgcy
zminimalizowanie skutkéw gtebokiej stabilizacji na prawidfowg prace reakto-
ra biologicznego w ciggu gfownym.

W analizowanym przypadku wzrost produkcji biogazu o ok. 10-15% w wy-
niku wdrozenia THP moze by¢ mato opfacalny. Ekonomike poprawia redukcja
suchej masy osadoéw o ok. 40%, a w odniesieniu do masy mokrej nawet dwu-
krotnie, co ma duze znaczenie na koszty dalszej przerébki i zagospodarowania
osadow. Szkoda tylko, ze kosztem jest utarta azotu, co pogarsza wtasciwosci
nawozowe osadu i kompostu. W duzych oczyszczalniach z zanieczyszczonym
osadem procesy THP coraz czesciej kojarzone sg z przeksztatcaniem termicz-
nym i uzupefniane sg jeszcze gfebszg redukcjg masy mineralnej poprzez stra-
canie fosforu do formy struwitu, jako wyodrebnionego nawozu mineralnego.
Bardzo mozliwe, ze docelowe wskazniki jednostkowej produkcji osadow bedg
na poziomie jeszcze nizszym, choc¢ do niedawna 4 kg s.m./RLM/rok wydawato
sie niemozliwe!
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PROBLEMY Z SIARKOWODOREM
- NOWE ROZWIAZANIA






T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
ZASTOSOWANIE WODOROTLENKU ZELAZA DO
USUWANIA HZS Z BIOGAZU

magr inz. Dariusz Bocheniski

Przedsiebiorstwo Oczyszczania Sciekéw Gubin-Guben Sp. z o.o.

Polsko-niemiecka oczyszczalnia sciekow obstugujgca miasto Gubin i po
niemieckiej stronie miasto Guben wraz z przylegfymi wioskami oddana do
eksploatacji w maju roku 1998 niezmiennie pracuje ireprezentuje wysoki
techniczny poziom inzynierii sanitarnej. Utrzymuje bez najmniejszych zakt6-
cen ustalone pozwoleniem wodnoprawnym parametry oczyszczania sciekéw.
Koszty budowy oczyszczalni, podziatu kosztéw inwestycyjnych pomiedzy kaz-
de z miast przedstawia slajd.

Tak naprawde jest to zapewne nie jedyna w Polsce oczyszczalnia oparta
na technologii mechaniczno-biologicznego oczyszczania sciekdédw z chemicz-
nym wspomaganiem strgcania fosforu oraz gospodarka osadowg opartg o wy-
korzystanie zamknietej komory fermentacyjnej. To, co ewentualnie wyrdznia
te oczyszczalnie od innych, to produkcja biogazu w zamknietej komorze fer-
mentacji z instalacja umozliwiajgcg mieszanie komory sprezonym gazem
i instalacje produkujgca energie elektryczng i cieplng z biogazu. Natomiast
ustabilizowane osady sciekowe, dodatkowo higienizowane wapnem zagospo-
darowywane sg niezmiennie od 19 lat rolniczo.

Biogaz wfasnie zainspirowat nas do dziatan w zakresie optymalizacji
kosztow eksploatacji oczyszczalni w oparciu o produkcje energii elektrycznej
i cieplnej. Zespoty prgdotworcze dajgce energie elektryczng i cieplng oraz ko-
ciof produkujgcy energie cieplng dla potrzeb technologicznych i uzytkowych
pracowaly poczgtkowo tylko na biogazie. Sg to dwa generatory o mocy 230
kW i 220 kW napedzane silnikami gazowym, dla ktérych paliwem jest biogaz,
a po dokonaniu zmian technologicznych rowniez gaz ziemny.

Biogaz do roku 2016 byt naszym gféwnym ,zielonym paliwem”.
Alternatywnym paliwem od roku 2002 jest rowniez gaz ziemny, a od lipca 2016
kolejnym zrodfem ,,energii zielonej” jest instalacja fotowoltaiczna o mocy 250
kW.
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O ile gaz ziemny, a teraz i fotowoltaika, nie stwarzajg probleméw tech-
niczno-finansowych, to biogaz niestety stwarza takie problemy.

Nasz ukfad technologiczny produkcji biogazu oparty jest o zamknietg
komore fermentacji mieszang sprezonym biogazem i filtry piaskowe odwad-
niania biogazu. Nasz wyprodukowany biogaz zawiera zatem spore ilosci H,S,
ktére zdecydowanie majg wptyw na koszty zwigzane z utrzymaniem stanu
technicznego zespotéw pradotwérczych.

Wedfug danych technicznych silnikéw gazowych, by pracowafy one pra-
widfowo, to zawartos¢ H,S w biogazie powinna by¢ na poziomie nie wigk-
szym niz 500 - 600 ppm. W naszym przypadku wynosi to 2000 ppm., a bywa
i wiecej.

Taki stan rzeczy wymuszaf wymiang oleju w silnikach praktycznie co 100
godzin pracy. A pomimo tego i tak zywotnos¢ pracy silnikéw zdecydowanie
byta krétsza, co wymuszato koniecznosc¢ zakupu nowych silnikow jeszcze przed
upfywem okresu ich amortyzacji. Taki stan rzeczy zdecydowanie zwiekszat
koszty eksploatacji oczyszczalni. Szukalismy rozwigzania tego problemu.

Zaczelismy nawet rozwaza¢ mozliwosc zakupienia instalacji odsiarczania
biogazu.

W roku 2016 przedstawiciel Kemipolu zaproponowaf nam zakup produktu
(tlenek zelaza) o nazwie BDT1K, ktéry dozowany do komory fermentacyjnej
w dawce od 25-150 kg/dobe w zdecydowany sposob miaf obnizy¢ zawartosc
H,S w biogazie. Oczywiscie z ochotg przyjelismy na probe oferte.

Prébe rozpoczelismy w okresie 3 miesiecy od wrzesnia 2016 do listopa-
da 2016r. stosujgc dawki od 25 do 150 kg/dobe tego preparatu. Niestety, ta
proba skonczyta sie fiaskiem. Pokazujg to slajdy nr 2-6. Przy naszym skfadzie
osadoéw sciekowych to nie zadziatafo, a w listopadzie wrecz nawet zwiekszy-
fa sie zawartos¢ H,S w biogazie. Trudne byto do okreslenia, czy wzrost H,S
w biogazie, to wynik 3 -miesiecznego dozowania preparatu BDT1K do komo-
ry, czy zmienitfa sie charakterystyka naszych osadéw sciekowych?

Musielismy przerwac te badania, bo nie przyniosty zadnego efektu.

W trakcie kolejnych rozmoéw z przedstawicielem Kemipolu zaproponowat
On nam inny preparat (wodorotlenek zelaza) o nazwie BDP1K.

W biezacym roku po okresie zimowym postanowiliSmy ponownie podjg¢
probe zastosowania proponowanego preparatu.

Od 15 kwietnia 2017 r. do 7 czerwca 2017r. dozowalismy preparat BDP1K
do komory fermentacyjnej w ilosciach od 100 - 25 kg/dobe, co przedstawiajg
slajdy nr 8-11.

Juz w krotkim czasie okazafo sie, ze efekt jest niepodwazalny. Z ponad
2000 ppm H,S w biogazie po zastosowaniu dawki 100 kg/dobe preparatu,
zeszlismy poczatkowo do nawet 400 ppm H,S, a po zejsciu z dawka do 25 kg/
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dobe, zawartos¢ H,S w biogazie ustabilizowafa sie na poziomie 1000-1100
ppm. Zaktadamy, ze przy dawce 50 kg/dobe preparatu BDP1K zawartos¢ H,S
w biogazie powinna utrzymywac sie na poziomie okoto 600 ppm. To tyle ile
wymagane jest fabrycznie dla silnikbw gazowych.

Zastosowanie wodorotlenku zelaza w naszym przypadku powinno dac
nam w skali roku zaoszczedzenie tylko na kosztach zakupu oleju i robociznie
ilosci wymian okoto 40 995 zt/rok. Przedstawiaja to slajdy nr 13-14.

Przy takim wyniku konieczna wymiana oleju w silnikach wymagana be-
dzie co ca. 270 godzin pracy silnika. Oczywiscie koszty rutynowych serwiséw
zespofu pradotworczego pozostajg na niezmiennym poziomie, ale robocizna
zwigzana z iloscig wymian oleju ma juz wymiernie nizszg wartos¢, natomiast
zawartos¢ H,S w biogazie na poziomie wymogow fabrycznych dla silnika po-
zwala zaktadac, ze przepracuje on gwarantowang fabrycznie ilos¢ motogodzin,
a to przektada sie na wymierne korzysci finansowe, bo zakup jednego nowe-
go zespoftu pradotworczego o mocy 230kW, to wydatek rzedu min. 800 000
z1. Z cafosci rozwazania mozna zafozy¢, ze zastosowanie wodorotlenku zelaza
przyniesie wyraznie pozytywny efekt finansowy, zatem dalej bedziemy pro-
wadzi¢ analizy i wspotprace z Kemipolem w tym zakresie.
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h ,ZASTOSOWANIE WODOROTLENKU ZELAZA
DO USUWANIA H,S Z BIOGAZU ”

WRZESIEN DAWKABDT1Kwkg  H,S pom

1 0 2 000
2 75 2000
3 75 1800
4 75 1800
5 75 1800
6 75 1800
7 150 1800
8 150 1700
9 150 1700

10 150 1700

11 150 1600

12 150 1500

13 150 1400

14 o5 1400

15 25 1500 ?
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, 2016
WRZESIEN DAWKABDT1Kwkg  H,S ppm

2016

PAZDZIERNIK DAWKA BDT1K w kg
1 25 1600
2 25 1600
3 25 1600
4 25 1600
5 25 1700
6 25 1700
7 25 1700
8 25 1700
9 25 1700
10 25 1800
11 25 1800
12 25 1800
13 25 1800
14 25 1800
15 25 1800 )
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W 2016
PAZDZIERNIK DAWKA BDT1Kwkg H,S ppm

2016
LISTOPAD DAWKA BDT1Kw kg H,S ppm
1 25 1900
2 25 1900
3 25 >2000
4 75 >2000
5 75 >2002
6 75 >2000
7 75 >2000
8 75 >2000
9 75 >2000
10 75 >2000
1 75 >2000
12 75 >2000
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2017
KWIECIEN _DAWKA BDP1K w kg H,S ppm
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2017

~MAJ  DAWKA BDP1K wkg H,Sppm

1 800
2 25 800
3 25 800
4 25 800
5 25 800
6 25 800
7 25 800
8 25 800
9 25 800

10 25 900

11 25 900

12 25 900

13 25 900

14 25 900

15 25 900 ’

2017
“MAJ DAWKABDP1Kwkg H,S ppm

10

31 25 1100
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2017
CZERWIEC DAWKA BDP1Kw kg H,S ppm
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_KOSZTY WyMIANY OLEJU BEZ BDP1K

1. ILOSE GODZIN PRACY.
ZESPOLU PRADOTWORCZEGO
2. ILOSC WYMIAN OLEJU CO 100-150mg
3. ROCZNE ZUZYCIE OLEJU ( 1 WYMIANA=70L.)
4. KOSZT ROCZNY ZAKUPU OLEJU ( 1 litr = 12 2k)
5. KOSZT ROBOCIZNY WYMIANY OLEJU +FILTRY

SUMA KOSZTOW WYMIANY OLEJU =

KOSZTY WYMIAN
h BDP1K

1.1LOSC GODZIN PRACY

ZESPOLU PRADOTWC')R(}ZEGO
2. ILOSC ROCZNA WYMIAN OLEJU CO 270 mg
3. ROCZNE ZUZYCIE OLEJU (1 WYMIANA=70I.)
4. KOSZT ROCZNY ZAKUPU OLEJU (\’1»»I,i‘tr =12 zl)
5. KOSZT ROBOCIZNY WYMIANY OLEJU“‘+FJ>LTRY
6. KOSZT ZAKUPU BDP1K ( WODOROTLENEK ZELAZA)

WYNIK FINANSOWY PO PODANIU BDP1K

122 360 — (24 360 + 22330 + 34 675) =

8 000 h/rok

76 razy
5 320 litrow
63 840 zi.
58 520 zi

122 360 zt/rok

Y OLEJU PO DODANIU

8 000 h/rok
29 razy
2 030 litrow
24 360 zlrok
22 330 zl/rok
34 675 zl/rok

40 995 zt/rok
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SIARKOWODOR W BIOGAZIE — KORZYSCI
EKONOMICZNE ORAZ ASPEKTY TECHNICZNO-
TECHNOLOGICZNE PROCESU SUPLEMENTAC]I
MASY FERMENTACYJNEJ POD KATEM USUWANIA
SIARKOWODORU Z BIOGAZU

dr Grzegorz Piechota!
Krzysztof Chmielewski?

1GP CHEM. Laboratorium Badania i Analizy Biogazu &Inkubator Realizacji Technologicznych
2Kemipol Sp. z o.0.

WsTEP

Biogaz rolniczy gdzie materiatem poddawanym procesowi fermentacji
metanowej moze byc¢ substrat roslinny, zwierzecy, odpady komunalne, odpady
poprocesowe przetworstwa rolno-spozywczego czy pogorzelniane jak réwniez
ten pochodzgcy z oczyszczalni sciekéw, bedgcy produktem ubocznym procesu
stabilizacji osaddw sciekowych jest mieszaning gazowg skfadajgca sie gfownie
z metanu (CH,) oraz dwutlenku wegla (CO,), powstajgcg w procesie fermenta-
cji metanowej w wyniku kontrolowanego temperaturowo biologicznego rozkfa-
du materii organicznej w warunkach beztlenowych przy udziale odpowiednich
mikroorganizmoéw — gtéwnie mezofilnych. Zawartos¢ procentowa biometanu
w biogazie decyduje o jego przydatnosci procesowej i dalszej mozliwosci wy-
korzystania w procesie wysokosprawnej kogeneracji energii elektrycznej i cie-
pfa. Wartos¢ opatowg biogazu o zawartosci metanu na poziomie 60% (v/v)
szacuje sie na poziomie 6,0 kWh/m?3 (22,2 MJ/m3) surowca. W biogazie oprocz
jego gféwnych komponentéw, a w zaleznosci od jego pochodzenia znajdujg sie
rowniez rozne stezenia zwigzkow chemicznych tj.: siarkowodor (H,S) ktéry po-
wstaje na etapie acidogenezy procesu fermentacji metanowej, amoniak (NH,),
azot (N,), tlen (O,), lotne zwigzki organiczne (LZO, VOCs), chlorowcopochodne
organiczne (Halogeny) czy lotne zwigzki krzemu (VMSs) zwane zwyczajowo
silokanami, ktore obok zawartosci procentowej wysokokalorycznego metanu
stanowig o walorach uzytkowych surowca majgc bezposredni na aspekt eko-
nomiczny jego wykorzystania w uktadach CHP.
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ASPEKTY TECHNICZNO-TECHNOLOGICZNE

Dozowanie jondw zelaza w procesie fermentacji metanowej

Badania nad suplementacja masy fermentacyjnej jonami zelaza (lll)
prowadzono na dwdéch biogazowniach rolniczych w wojewddztwie warmin-
sko-mazurskim o zainstalowanej mocy 0,98MW, kazda. Suplementowana
i analizowana masa fermentacyjna poddawana byta procesowi mezofil-
nej fermentacji metanowej w dwoch fermentorach o pojemnosci roboczej
3300m3, kazda. Temperatura procesu w okresie ciggtosci 80 dni suplementa-
cji i prowadzenia pomiaréw utrzymywana byfa w przedziale od 38,5 do 40°C.
Biogazownie jako gféwny substrat wykorzystujg kiszonke kukurydziang, gno-
jowice swinskg oraz bogatg w siarke melase, ktorej podawanie do procesu
spowodowato wzrost siarkowodoru w biogazie do poziomu powyzej 2000ppm.
Zadang w okresie eksperymentu suplementacje dla 2 fermentoréw przedsta-
wiono na ponizszym wykresie.

SUPLEMENTACIA MASY FERMENTACYINEJ
ILOSC: 2 FERMENTORY

llosé produktu zawierajgcego jomny

135 7 91113151719212325272931333537394143454 74951 535557 5961636567697 1 73757 119

Kalejny dzied suplementac)i

Na ponizszym wykresie przedstawiono ilosci dobowe (Mg) substratu wpro-
wadzanego do fermentorow w czasie trwania eksperymentu.

SUPLEMENTACIA MASY FERMENTACYINE)
ILOSC: 2 FERMENTORY

T

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697 173757779

atu [M gl
-

)

substr

=
¥

llost dodatkowego
wn =d

ek

Kolejmy dzieri suplementacji
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Na ponizszym wykresie przedstawiono wartosci stezen zwartosci siarko-
wodoru w biogazie w okresie trwania eksperymentu. Pomiaru stezenia H,S
dokonywano codziennie stacjonarnym analiztorem ExTox, przed podaniem
swiezej dawki dodatkowego substratu (melasy).

Wartosci stezenia siarkowodoru w biogazie
podczas dozowania jonow Zelaza
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Stezenie H2S [pp

Kolejny dzier suplementacji

Wysoka efektywnos¢ odsiarczania biogazu dozujgc jony zelaza bezpo-
Srednio do masy fermentacyjnej zawdzieczamy ponizszej reakcji:

Fe3* + 35> > 2FeS + S

tworzgc fatwo rozpuszczalny w kwasach siarczek zelaza (Il) oraz siarke
elementarng S°.

Uzyskane wyniki stezenia siarkowodoru w biogazie pokazujg, ze najwiek-
sze przyrosty stezeh majg miejsce podczas zwiekszania ilosci dozowanego
dodatkowego substratu, co obrazujg widoczne na powyzszym wykresie piki
przyrostu siarkowodoru. Redukcja stezenia H,S w catym okresie trwania suple-
mentacji wyniosta 2084 ppm, w stosunku do punktu poczatkowego. Srednie
stezenie H,S w biogazie w okresie eksperymentu nie przekroczyfo 100 ppm.

Siarkowoddr, a olej silnikowy

Okreslenie zawartosci siarkowodoru i utrzymywanie go na wzglednie ni-
skim poziomie w biogazie (ponizej 100 ppm) stanowi bardzo istotny aspekt
majgcy znaczacy wptyw na efektywnosc¢ produkcji energii elektrycznej, za-
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nieczyszczenie srodowiska czy problemy z eksploatacjg instalacji. Jego niskie
stezenie w biogazie ma to bezposredni wptyw na wydfuzenie interwatéw wy-
nikami oleju w agregatach pradotwoérczych w wyniku utraty przez lubrikant
wfasciwosci smarnych. Podczas prowadzenia eksperymentu badano olej silni-
kowy stosowany w agregacie prgdotwérczym zasilanym biogazem pochodza-
cym z suplementowanych komér fermentacyjnych. Wyniki analiz wtasciwosci
smarnych oleju (MOBIL PEGASUS 605) w postaci liczby TBN wraz z interwata-
mi wymiany, przedstawiono na ponizszym wykresie.

Zmana liczby TBN oleju smarnego
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W okresie 80 dni suplementowania masy fermentacyjnej jonami zelaza
uzyskano przyrost ilosci motogodzin pracy oleju w stosunku do stanu poczat-
kowego 370 mth, co stanowi wydfuzenie interwatu wymiany oleju ze wzgledu
na zanizong liczbe TBN o 74%.

Suplementacja, a kondycja makro- i mikroelemetarna fermentorow

W okresie trwania eksperymentu wykonano 2 badania poziomu niezbed-
nych makro i mikro elementéw obecnych w masie fermentacyjnej. Badania
wykonano w1l i78 dniu supelementacji. Wyniki zestawiono w ponizszej
tabeli:

Pierwiastek | P Hg | Se |Cr |Zn|Cd|Co |Mg|(Mn|Cu | Mo |Ni|Pb| K |Na| ¢ | Fe | S

Dziefi supl. Stezenie (mg/kg)
1 1710 0,00061| 0,136 1,62| 32,65| 0,044 0,16 450 35 6,23| 0,436 2,1 0,32 7700| 2200 1600 390| 570
78 1750] 000062| 0,138] 1,58] 33.85] 0,042| 0.13] 455| 36| 588 0477 26| 035 7540] 1890| 1552 4d0| ss2

W catym okresie suplementacji niezauwazona znacznych zmian stezen
makro i mikroelementéw w masie fermentacyjnej, co pozwala stwierdzi¢, ze
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suplementacja masy fermentacyjnej jonami zelaza nie miata wpfywu na kon-
dycje fermentora.

WNIOSKI

Caty eksperyment trwat 80 dni, do jego przeprowadzenia zuzyto 704 Mg
dodatkowego substratu w postaci melasy oraz 2,5 Mg produktu zawierajgcego
jony zelaza. Wyniki przeprowadzonych doswiadczen jednoznacznie wskazuja,
ze dodatek jonéw zelaza (lll) do procesu fermentacji metanowej pozwala na
znaczng i szybkg redukcje zawartosci siarkowodoru w biogazie. Otrzymana
redukcja na poziomie ponad 96% i utrzymanie niskiej zawartosci H2S podczas
zwiekszania udziatu melasy w procesie karmienia wymagata jednak wprowa-
dzenia do ukfadu w poczatkowej fazie eksperymentu duzej dawki prepara-
tu (ponad 400kg), co spowodowafo obnizenie stezenia juz zdysocjowanych
form siarkowodoru w postaci H,S,_ . Suplementacja produktem zawierajgcym
zwigzki zelaza w okresie trwania eksperymentu nie miafa wpfywu na stezenie
makro i mikroelementéw zawartych w masie fermentacyjnej, prze utrzymy-
wanie pH na poziomie powyzej 8,0 i braku rozpuszczalnosci osadu w postaci
FeS, ktory mogt zostac usuniety wraz z pofermentem.

W eksperymencie usuwania siarkowodoru z biogazu, z zastosowaniem
suplementacji masy fermentacyjnej jonami zelaza zauwazono, ze nalezy ona
do technologii prostych, tanich i stosunkowo skutecznych, a tym samym ma
szanse na powszechne zastosowanie w biogazowniach rolniczych jak réwniez
komunalnych oczyszczalniach $ciekow.

ASPEKTY EKONOMICZNE

Siarkowodor jest gazem niepozadanym w instalacjach z dwoch
wzgledow:
1. Jest toksyczny
2. W pofaczeniu z woda (wilgocig) tworzy kwas siarkowy powodujacy ko-
rozje metalu oraz betonu
W eksploatacji instalacji, w ktorych istnieje niebezpieczenstwo pojawia-
nia sie siarkowodoru oba ww punkty sg jednakowo wazne.
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Adn punkt 1

Zaleznos¢ stezenie-skutek w warunkach powtarzanego naraze-
nia ludzi na siarkowodor (H,S)

Przy stezeniu > 140 ppm przestajemy czuc¢ siarkowodor, czyli przestaje-

Wartos¢ LOEL, Obserwacje kliniczne Pismiennictwo
mg/m? (ppm)
0,028 (0,02) minimalny prég zapachowy Beliles 1993
0,07 +17,3 zaburzenia syntezy hemu u pracownikéw przemystu Tenhunen 1 in. 1983
(0,05 +5,2) wiskozowego
0,18 (0,13) ogdlnie akceptowany prég zapachowy Deng 1992
2,8 (2) nieistotne zaburzenia czynnosciowe u astmatykow Jappinen 1 in. 1990a
(narazenie 30 min)
4273 +5) intensywny zapach Beliles 1993
14 (10) narazenie 15 min nie uposledzato czynnosci ptuc Bhambhani i in. 1996
14 (10) zmniejszenie pochlaniania tlenu w trakcie wysitku Bbhambbani i in. 1997
fizycznego (narazenie 2 razy 30 min)
140 (>100) zapach H2S niewyczuwalny Glass 1990; OSHA 2000
700 — 1400 stymulacja klebkéw szyjnych ACGIH 1991
(500 — 1000)
1400 — 2800 porazenie osrodka oddechowego i zatrzymanie ACGIH

(1000 -2000) oddechu

my zachowywac sie racjonalnie. Oddychanie powietrzem, w ktérym stezenie
siarkowodoru jest wyzsze niz 140 ppm prowadzi do bardzo powaznych konse-
kwencji zdrowotnych.

Adn punkt 2

Unikniemy siarkowodoru poprzez stosowanie substratéw ktérych fermen-
tacja nie generuje powstawania siarkowodoru. Sposéb dobry, ale przewaz-
nie drogi, a w wiekszosci wypadkéw niemozliwy ze wzgledu na dostepnosc¢
substratow.

Dozujgc zwigzki zelaza wraz z substratami wigzemy siarkowodor, ktéry
nie pojawia sie w niebezpiecznej postaci gazowej.

Usuwanie (wigzanie) siarkowodoru zwigzkami zelaza w procesie produkcji
biogazu znacznie obniza koszt produkgcji.

EKONOMIA W USUWANIU SIARKOWODORU Z BIOGAZU

1. Rozszerzenie gamy stosowanych substratow
Postuzmy sie tu nastepujacym przyktadem:
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Biogazownia o mocy 1MW dziennie zuzywa ok 80 ton réznych substratow
w tym 40%=32 tony kiszonki kukurydzy. Siarkowodor przed filtrami biogazu
utrzymuje sie na poziomie 300-400 ppm.

Dzienny koszt kiszonki: 32 t x 110 pIn/t = 3520 zt to rocznie > 1 miIn pln

Istnieje mozliwos¢ zastgpienia kiszonki tanim substratem, lecz wtedy na-
stepuje wzrost stezenia siarkowodoru do 1200-1400 ppm, duzo powyzej ak-
ceptowalnego poziomu H2S 300+400ppm.

Z praktyki wiemy, ze dzienna dawka zwigzkdéw zelaza 50 -100 kg np. w for-
mie BDP 1K spowoduje obnizenie zawartosci siarkowodoru do stanu 300-400
ppm. Koszt dzienny stosowania BDP 1K:

50 kg= 150 plIn rocznie: ok 50 000 pIn

100 kg= < 300 plIn rocznie: ok 100 000 pIn

2. Oszczednosci oleju silnikowego

80 dniowy test z BDP 1K wykazaf wydfuzenie okresu wymian oleju o 74%.
Zaktadajgc normalny okres wymian co 2000 h lub inaczej co 3 miesigce 4x
w roku, okresy wymian wydfuzajg sie do ok 5 miesiecy czyli ok 2,5 x na rok.
Producenci biogazu mogg na tym skorzystac jesli producent silnika godzi sie
na dfuzszy okres miedzy wymianami oleju

3. Oszczednosci ,wkfadéw” filtrow biogazu z weglem aktywnym lub
zwigzkami zelaza

Oszczednosci na weglu aktywnym jest ciezko wyliczy¢ a w tescie ten pa-
rametr nie podlegaf obserwacji ze wzgledu na zbyt krotki okres testu. Zakfada
sie, ze 1 tona wegla aktywnego absorbuje maksymalnie 700 ton siarki. Dla
biogazowni o mocy 1 MW i pracy filtréw o objetosci 1 tona pod obcigzeniem
1500 ppm H2S wymiany nastepowatyby co 2 miesigce. Cena wegla aktywne-
go waha sie w granicach 8-15000 plIn/t

4. Zywotnoé¢ $wiec silnikow.

Wydtuza sie rowniez zywotnosc¢ sSwiec silnikowych i innych czesci, zmniej-
sza sie iloé¢ nagaru i osadu z siarki. Zywotno$¢ $wiec ma wptyw na koszt
eksploatacji kazdy silnik ma 8 swiec kazda w cenie € 350.
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NowA GENERACJA POLIMEROW PRODUKOWANYCH
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DOSWIADCZENIA

Jakob Janukiewicz

Kemira Szwecja
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OBECNOSC MONOMERU AKRYLOAMIDOWEGO WE
FLOKULANTACH POLIAKRYLOAMIDOWYCH | OSADACH
SCIEKOWYCH Z PRZEMYStU SPOZYWCZEGO
W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA ZYWNOSCI

dr inz. Ewelina Mroczek-Krzyzelewska
prof. dr hab. Piotr Konieczny

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

WPROWADZENIE

Wedtug Miedzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej (International
Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC), akryloamid (AMD) znany jako
2-propenamid lub amid kwasu akrylowego jest organicznym zwigzkiem o su-
marycznym wzorze C,H,NO. Zwigzek ten jest klasyfikowany w Unii Europejskiej
jako substancja prawdopodobnie toksyczna, mutagenna i rakotwércza (Wenzl
i in. 2003). Bezposrednim bodzcem do wzrostu zainteresowania tg substancjg
byto opublikowanie badan prowadzonych przez przedstawicieli Szwedzkiej
Panstwowej Agencji ds. Zywnoéci (Swedish National Food Agency — SNFA)
oraz pracownikow naukowych Uniwersytetu Sztokholmskiego (Stockholm
University) dotyczgcych zawartosci akryloamidu w artykutach spozywczych.
Naukowcy potwierdzili znaczng obecnos¢ AMD na poziomie od kilkudziesie-
ciu do kilkuset mg kg w srodkach spozywczych bogatych w weglowodany
i poddanych procesowi technologicznemu w wysokiej temperaturze jak np.
smazenie, pieczenie (Tareke i in. 2002).

Akryloamid jest produkowany i stosowany od kilku dekad w krajach
Europy Zachodniej, w USA i Japonii, przy czym jego gtéwnym przeznaczeniem
jest synteza poliakryloamidow (PAM), ktére majg bardzo szerokie zastosowa-
nie w wielu réznych gateziach przemystu. Poliakryloamid (PAM) jest polime-
rem o kontrolowanej masie czasteczkowej utworzony na drodze polimeryzacji
monomeréw (Komisja Europejska 2002; Ruden, 2004). Jak wykazano empi-
rycznie (Tareke iin. 2002; Skog, Alexander 2006), toksyczne dziafanie jest
spowodowane wytacznie przez AMD, czyli niespolimeryzowang czesc¢ polia-
kryloamidu, natomiast spolimeryzowana forma nie ma negatywnego wpty-

69



wu. Istotnym osiggnieciem prac badawczych zwigzanych z charakterystyka
i obecnoscig preparatow poliakryloamidowych w réznych matrycach jest do-
skonalenie metodologii ich oznaczania z wykorzystaniem technik: GC, HPLC
czy MS (Keramat i in. 2011).

Preparaty poliakryloamidowe jako skuteczne flokulanty majg wiele zasto-
sowan do celéw niespozywczych, takich jak produkcja masy celulozowej, pa-
pieru i tekstyliow na skale przemystowg (Katja, Mika 2007). Poliakryloamidy sg
tez wykorzystywane do produkcji tworzyw sztucznych, farb, lakierow, klejow
i zapraw murarskich (Pingot i in. 2013). Preparaty oparte na wykorzystaniu
PAM sg tez stosowane w procesie oczyszczania sciekow w celu usprawnienia
procesu odwadniania i zageszczania osadow (Green, Stott 2001).

Dzieki chemicznemu wspomaganiu procesdw oczyszczania sciekow,
w réznych weztach technologicznych instalacji tj. na kratach i sitach, w osad-
nikach i tapaczach tfuszczu lub we flotatorach powstajg osady Sciekowe. Sg
trudne do unieszkodliwienia i wykorzystania, poniewaz charakteryzujg sie nie
tylko duzg, zalezng od technologii oczyszczania sciekow masg, posiadajg kon-
systencje plastyczng, typowg dla gestej zawiesiny, a ponadto tatwo fermentu-
ja. Sq ucigzliwym odpadem, zwigzanym z dodatkowymi kosztami stabilizacji,
transportu i magazynowania. Wybor kierunku zagospodarowania osadow
sciekowych najczesciej wymaga indywidualnego podejscia, ale powinien po-
zostac zawsze w scistym zwigzku z konkretnymi uwarunkowaniami danego
zakfadu, miedzy innymi z potozeniem zakfadu, charakterem wewnatrzzakta-
dowej kanalizacji, stosowang technologig podczyszczania sciekdw, stopniem
i rodzajem wyposazenia (Duan i in. 2012; Fernandez Rodriguez i in. 2012).

O ile w przypadku osadéw pochodzgcych z proceséw oczyszczania Scie-
kéw komunalnych mamy do czynienia z cechami, ktére czesto uniemozliwiajg
ich wykorzystanie rolnicze jak np. zwiekszong zawartos¢ metali ciezkich i in-
nych silnie toksycznych zwigzkéw chemicznych pochodzenia nieorganicznego
lub organicznego, przemyst spozywczy generuje zazwyczaj osady o korzyst-
nych wtasciwosciach nawozowych, nadajgce sie po odpowiedniej stabiliza-
cji, zarobwno do polepszania wfasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo jak i do
efektywnej rekultywacji terenu gleb zdegradowanych lub tez do ksztaftowa-
nia szaty roslinnej nieuzytkdédw. Duza zawartos¢ substancji organicznej oraz
znaczgce ilosci makro- i mikroelementéw w odpowiednio przygotowanym
osadzie lub gotowym nawozie organicznym korzystnie wpfywajg na wiasci-
wosci fizykochemiczne gleby oraz wykazujg oddziatywanie glebotworcze, sty-
mulujgc akumulacje zwigzkéw prochnicznych w glebie (Komisja Europejska
2001; Vanerkariin. 2013).

W takich warunkach, aktualnym problemem pozostaje jednak pytanie
0 mechanizmy przemian wymienionych wczesniej substancji chemicznych,
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a zwfaszcza obecnosci i degradacji flokulantéw poliakryloamidowych podczas
stosowanych metod stabilizacji surowych osadow Sciekowych. Prace mode-
lowe dotyczace rozkfadu akryloamidu wskazujg na jego wysoka biodegra-
dowalnos¢ z udziatem licznych mikroorganizmow i enzyméw w srodowisku,
gdzie moze byc¢ on wykorzystany jako zrédfo azotu lub wegla (Bavernik 1996;
Dai i in. 2014). Rozpad poliakryloamidu i przyspieszone uwalnianie monome-
ru zaobserwowano miedzy innymi w wyniku oddziatywania promieniowania
stonecznego na wodne roztwory PAM zawierajgce jony zelaza (Woodrow i in
2008).

Jak pokazuje praktyka, nie mozna wykluczy¢ mozliwosci pozyskiwania
surowcow roslinnych, w tym zwfaszcza warzyw z gleb nawozonych stabilizo-
wanymi osadami sciekowymi, a tym samym spozywczego wykorzystania ta-
kich surowcow. W tym kontekscie zasadne staje sie sformutowanie hipotezy
0 znaczgcym ryzyku zagrozenia dla konsumenta zywnosci od pozostatosci za-
stosowanych flokulantow poliakryloamidowych. Analiza tego problemu w po-
dejsciu obejmujgcym rézne aspekty ich praktycznego wykorzystania, stafa
sie gtébwnym celem zrealizowanych badan.

HIPOTEZA BADAWCZA, CELE SZCZEGOLOWE, UKLAD DOSWIADCZENIA

Przed rozpoczeciem prac eksperymentalnych sformufowano nastepujgcg
hipoteze badawczg: monomer akrylamidowy pochodzacy z flokulantéw po-
liakryloamidowych o nieodpowiedniej jakosci posiada zdolnos¢ do migracji
w fancuchu zywnosciowym (flokulant-osad-roslina jadalna) i moze stanowic
potencjalne zagrozenie dla konsumenta zywnosci.W cyklu badan zaplanowa-
nych do realizacji w ramach niniejszej pracy postanowiono zatem skupic¢ sie
na nastepujgcych zagadnieniach:

1. oznaczeniu i poréwnaniu zawartosci resztkowego monomeru z wy-
korzystaniem nowoczesnej i czufej metody wysokociSnieniowej
chromatografii cieczowej (HPLC) w wybranych flokulantach poliakrylo-
amidowych stosowanych w oczyszczaniu sciekéw, zageszczaniu i od-
wadnianiu osadéw sciekowych ré6znego pochodzenia,

2. oznaczeniu zawartosci resztkowego monomeru w testowym materiale
roslinnym pochodzgcym z hydroponicznej uprawy z uzyciem pozyw-
ki zawierajgcej flokulanty poliakryloamidowe o réznym stopniu spoli-
meryzowania oraz okreslenie wpfywu ich pozostafosci na testowane
rosliny,

3. wykonaniu doswiadczenia z udziatem wybranej rosliny testowej
wysiewanej na podfoze torfowe zawierajgce flokulant poliakrylo-
amidowy i proba okreslenia stopnia mobilnosci monomeru wraz z po-
twierdzeniem jego ewentualnej kumulacji w tkankach rosliny. Celem
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badania byfo uzyskanie odpowiedzi, czy i w jakim stopniu procesy
zachodzgce w torfie wpfywajg na rozkfad pozostaftosci flokulantow
poliakryloamidowych,

4. ocenie zmian zawartosci monomeru w procesach stabilizacji osadow
sciekowych. Doswiadczenie polegato na pobraniu surowego osadu
sciekowego z wybranej biologicznej oczyszczalni sciekéw przemystu
spozywczego, jego kontrolowanym odwodnieniu z udziatem flokulanta
zawierajgcego monomer akryloamidowy, a nastepnie obrobka osadu
z uzyciem izotermicznego bioreaktora do laboratoryjnych badan pro-
cesow rozktadu tlenowego i beztlenowego materiatow organicznych,
wyposazonego w systemy kontrolno-pomiarowe zmian parametrow
badanego materiafu,

5. wykonaniu poréwnawczej analizy zawartosci resztkowego monome-
ru akryloamidowego w probach nawozéw organicznych wytwarza-
nych w warunkach przemystowych z udzialem osaddéw Sciekowych
poddanych wczesniej obrébce przy uzyciu wybranych flokulantéw
poliakryloamidowych,

Omawiane badania byty przedmiotem rozprawy doktorskiej, wykona-
nej w Katedrze Zarzadzania Jakoscig Zywnosci Wydziatu Nauk o Zywnosci
i Zywieniu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Powstat cykl tematycz-
nie powigzanych prac naukowo-badawczych opublikowanych w wybranych
czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym w latach 2014 - 2017
roku. Ponizej przedstawiono krétkie omowienia najwazniejszych wynikow.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

1. Mroczek E., Konieczny P., Kleiber T., Waskiewicz A., 2014. Response of
hydroponically grown head lettuce on residual monomer from poly-
acrylamide. Food Additives & Contaminants, Part A, Volume 31, Issue
8, 2014, 1399-1405

Celem przeprowadzonych badan byfa w pierwszej kolejnosci poréwnaw-

cza analiza jakosci flokulantéw poliakryloamidowych dostepnych na rynku
od réznych producentéw. Do oznaczenia monomeru akryloamidowego (AMD)
wykorzystano technike wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC)
z detektorem fluorescencyjnym. Analizy dokonano w wybranych flokulantach
poliakryloamidowych stosowanych w technologii uzdatniania wody, oczysz-
czania Sciekow oraz obrébki osaddw réznego pochodzenia. Wyniki (34 ppm <
AMD < 1005 ppm) potwierdzajg dostepnosc preparatéw chemicznych o roz-
nym stopniu spolimeryzowania i réznorodnej jakosci.

Analizowano problem wychwytu monomeru akryloamidowego (AMD)

przez safate uprawiang w prostym doswiadczeniu modelowym w ukfadzie
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hydroponicznym przy wykorzystaniu pozywek mineralnych wytworzonych
z dodatkiem dwoch rozpuszczalnych w wodzie flokulantéw, zawierajgcych
odpowiednio 176 i 763 ppm AMD. W ramach przeprowadzonych badanh po-
twierdzono migracje AMD do matryc roslinnych safaty gfowiastej (Lactuca
sativa L.). Dodatkowo w przypadku prob z dodatkiem flokulanta do pozywki
odnotowano niekorzystne zmiany morfologiczne, zmiany we wzroscie rosliny
poréwnujgc je do préby kontrolnej (FC), objawiajgce sie zaréwno tendencjg
do spadku sredniej masy gfowki jak i sredniej liczby lisci. W celu analizy tego
problemu dokonano réwniez analizy makro- i mikropierwiastkow w matrycy
rosliny testowej. Potwierdzono miedzy innymi, ze obserwowane zmiany spo-
wodowane sg zaburzeniami w gospodarce sktadnikami mineralnymi (N, P, Mg,
Fe, Mn, Cu) pobieranymi przez rosline z pozywki. Oznacza to w praktyce, ze
flokulanty poliakryloamidowe blokujg dostepnos¢ i wchfanianie skfadnikow
odzywczych do rosliny. Eksperyment potwierdzit hipoteze badawczg dotycza-
cg problemu migracji resztkowego monomeru do czesci nadziemnych safaty.
Potwierdzono, ze resztkowy monomer ma tendencje do migracji AMD do ro-
sliny niezaleznie od jakosci i stopnia spolimeryzowania flokulanta poliakrylo-
amidowego. Poziom AMD w badanych prébkach sataty byt bardzo niski (10
i 30 ng kg!), niemniej w Swietle uzyskanych wynikow, powstaje potencjalne
ryzyko dla konsumenta zywnosci pochodzenia roslinnego zwigzane z pozo-
stafosciami AMD. Badania w tym kierunku wymagajg potwierdzenia w bar-
dziej ztozonym ukfadzie doswiadczenia.

2. Mroczek E., Konieczny P.,Kleiber T., Waskiewicz A. Effect of residual
monomer from polyacrylamide on head lettuce grown in peat substra-
te, 2015, Food Additives & Contaminants - Part A, 32(12):2113-2119.

Wyniki badan opublikowane w niniejszej pracy stanowig kontynuacje pra-

cy dotyczgcej hydroponicznej uprawy safaty (Lactuca sativa L.) tym razem wy-
brano uktad bardziej ztozony, czyli sSrodowisko organiczne (substrat torfowy)
zawierajgce flokulant poliakryloamidowy o zawartosci AMD nie wyzszej niz
1000 mg kg-1 AMD. Doswiadczenie prowadzono w czterech modutach: préba
kontrolna — bez dodatku flokulanta do podtoza oraz proby z dodatkiem do pod-
foza réznych dawek preparatu PAM 0,5/1,5/3,0 mg dm-3. Dokonano oznacza-
nia zawartosci AMD, zawartosc¢ chlorofilu, masy gfowy safaty, a takze analizy
makro- i mikroelementow w zliofilizowanym materiale roslinnym. Uzyskane
wyniki potwierdzity zdolnos¢ domigracji AMD z podfoza torfowego do rosliny
testowej co wptyneto na istotne pogorszenie plonowania roslin w stosunku
do kontroli prowadzac tym samym do destabilizacji gospodarki mineralnej
rosliny. Zblizone relacje zaobserwowano réwniez dla pomiaru SPAD, bedgcego
miarg zawartosci chlorofilu w lisciach safaty. Istotnie obnizona wartos¢ SPAD
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dla préb z dodatkiem flokulanta do podfoza moze swiadczy¢ o zmniejszeniu
zawartosci chlorofilu i uszkodzeniu aparatu fotosyntetycznego, co mogfo
w konsekwencji wptywac na obnizenie plonowania roslin. Obawa zwigzana
z ryzykiem przeniesienia pozostatosci AMD od stosowanego osadu sciekowe-
go do roslin jadalnych wcigz pozostaje aktualna, a zasadnicze pytanie stano-
wi kwestia bezpieczenstwa dla konsumenta zywnosci. W celu zapewnienia
maksymalnej ochrony konsumentow losy monomeru akryloamidowego po
zastosowaniu flokulantéw opartych na PAM do obrobki osadéw sciekowych
powinny byc¢ starannie monitorowane w cafym fancuchu ,,0d pola do stofu”.

3. Mroczek E, P. Konieczny, A. Lewicki, A. Waskiewicz, . Dach, 2016,
Preliminar.y study of acrylamide monomer decomposition during me-
thane fermentation of dairy waster sludge, Journal of Environmental
Sciences (China), 45:108-114

Nie mozna wykluczy¢, ze intensywne procesy biochemiczne zwigzane

z coraz powszechniej stosowanymi technologiami obrébki np. kompostowa-
nia lub fermentacji metanowej r6znego rodzaju bioodpadéw, w tym osadow
sciekowych, nie wnoszg ryzyka zwigzanego z rozkfadem pozostafosci floku-
lantow poliakryloamidowych. Z drugiej strony moga to by¢ procesy skutecz-
nie zmniejszajgce to zagrozenie. Stosowanie pulp po fermentacji metanowej
osadoéw jako nawozow organicznych moze oznaczac zatem realne zagrozenie
zwigzane z mobilnoscig form monomerycznych akryloamidu do tkanek roslin
wykorzystywanych do celéw spozywczych. Przy wykorzystaniu laboratoryj-
nego izotermicznego bioreaktora o pojemnosci 120 dm3 do badanh procesow
beztlenowego rozktadu materiatow organicznych podjeto badania zmian za-
wartosci monomeru akryloamidowego w osadzie sciekowym pobranym z za-
kfadéw mleczarskich uzywajgcych flokulanta poliakryloamidowego w dawce
3.5 kg Mg?! suchej masy do odwadniania osadow. Surowy osad S$ciekowy
po zabiegu odwodnienia z udziatem flokulanta poliakryloamidowego w wa-
runkach przemysfowych, poddano kontrolowanej fermentacji metanowej.
Doswiadczenie biogazowe prowadzono w warunkach fermentacji mezofilnej
(39 = 1°C) oraz fermentacji termofilnej (54 = 1°C). Uzyskane wyniki wskazu-
ja, ze rowniez technologia biogazowa oparta na fermentacji metanowej, nie-
zaleznie od warunkéw temperaturowych prowadzonego procesu, ma wptyw
na istotng redukcje AMD zawartego w badanym osadzie mleczarskim. Stopien
redukcji monomeru akryloamidu dla fermentacji termofilnej wynioést 100%,
zas dla fermentacji mezofilnej 91%. W praktyce oznacza to, ze technologia
fermentacji metanowej zmniejsza ryzyko migracji szkodliwego resztkowego
monomeru akryloamidowego do srodowiska.
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4. Mroczek-Krzyzelewska, E, Konieczny, P, Lewicki, A., Janczak, D., WasSkiewicz, A.,
2017, Changes in acrylamide monomer content during composting of dairy processing
sludge, Applied Ecology and Environmental Research, 15(3):39-50

W doswiadczeniu prowadzonym w okresie 31 dni z wykorzystaniem bio-

reaktora laboratoryjnego, kompostowaniu w kontrolowanych warunkach
poddano mieszanine zawierajgcg osad sciekowy pochodzacy z mleczarni,
odwodniony wczesniej z udziatem flokulanta poliakryloamidowego oraz sfo-
me. Dokonano 3-krotnej analizy AMD w 1, 10 oraz 31 dniu procesu, stwier-
dzajgc istotne zmniejszenie jego zawartosci do 23% poczgtkowej zawartosci.
Uzyskane wyniki wskazujg, ze przebieg procesu kompostowania badanego
osadu byf uwarunkowany takimi czynnikami jak temperatura procesu oraz
intensywnos$¢ napowietrzania kompostowanego substratu, a intensywne
procesy biochemiczne zachodzgce podczas kompostownia prowadzg do re-
dukcji zagrozenia od resztkowego monomeru akryloamidowego. Jak mozna
przypuszczac¢, akryloamid w takich warunkach ulega rozkfadowi i zostaje
wykorzystany jako zrodto azotu i wegla przez drobnoustroje uczestniczace
w procesie.

5. Konieczny P., E. Mroczek, A. Waskiewicz, T. Kleiber, The presence of acry-
lamide monomer in flocculants and sewage sludge from food industry
in terms of food safety, Proceedings of 4th International Conference:
Agriculture & Food, 20-24 June 2016 Elenite Holiday Village, Bulgaria
(Poster Session: 22.06.2016).

Plakat omawia wyniki cyklu badan wtasnych dotyczgcych zagadnienia
obecnosci resztkowego monomeru akryloamidowego we flokulantach polia-
kryloamidowych stosowanych w obrébce sciekéw i osadow sciekowych po-
chodzgcych z przemysfu spozywczego i wynikajgcego stad potencjalnego
zagrozenia dla konsumentéw zywnosci pochodzenia roslinnego. Jak pokazuje
praktyka, mimo restrykcji wynikajacych z zapiséw prawnych, osady tego ro-
dzaju s wykorzystywane w nawozeniu organicznym roslin o przeznaczeniu
spozywczym, w tym zwfaszcza takich warzyw jak safata, ziemniaki czy pomi-
dory, pozyskiwanych miedzy innymi z upraw ogrodowych. Plakat prezentuje
wyniki oznaczania metodg HPLC szkodliwego resztkowego monomeru akry-
loamidowego w losowo wybranych flokulantach poliakryloamidowych, a tak-
ze w safacie gtowiastej pochodzgcej z testowej hydroponicznej oraz torfowej
uprawy przeprowadzonej w warunkach szklarniowych. Wyniki dowodza nega-
tywnego oddziatywania tych pozostafosci chemicznych na cechy morfologicz-
ne safaty (liczba i barwa lisci), a takze ich roli jako czynnika zaktécajgcego
prawidfowe wchtanianie makro- i mikro pierwiastkow niezbednych do wzrostu
testowych roslin. Zabiegi zwigzane ze stabilizacjg osadéw w warunkach fer-
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mentacji tlenowej lub beztlenowej istotnie zmniejszajg zawartos¢ AMD, a tym
samym ryzyko ich uwalniania do srodowiska.

Nowym elementem badan sg niepublikowane wczesniej wyniki oznacza-
nia monomeru w probach nawozéw organicznych przygotowanych w warun-
kach przemysfowych z udziatem osadéw sciekowych, poddanych réznym
zabiegom stabilizujgcym. Jak wykazano, osady poddane lagunowaniu, kom-
postowaniu czy technologii tzw. , efektywnych mikroorganizméw” (EM) byty
wolne od AMD, a sladowe ilosci monomeru (< 10 ppm) stwierdzono jedynie
w probach osadu wapnowanego. Wyniki te potwierdzaja, ze technologie zwia-
zane z komercyjnym przygotowaniem osadéw i nawozow opartych na osa-
dach sciekowych przyczyniajg sie do zmniejszenia zawartosci szkodliwego
monomeru, a tym samym minimalizujg ryzyko jego przedostawania sie do
srodowiska w nastepstwie nawozenia organicznego.

NAJWAZNIEJSZE STWIERDZENIA | WNIOSKI

Na podstawie wynikéw zrealizowanych badah mozna sformufowac naste-

pujgce wnioski i stwierdzenia:

1. Dostepny jest szeroki asortyment polimeréw akryloamidowych (PAM)
o réznorodnej jakosci chemicznej uwarunkowanej zmienng zawartoscig
resztkowego monomeru akryloamidowego (AMD), ktéra w warunkach
wykonanego doswiadczenia zmieniafa sie w granicach od 34 ppm do
1005 ppm.

2. Doswiadczenie hydroponiczne oraz uprawa w substracie torfowym
z udziatem safaty gfowiastej jako rosliny testowej potwierdzito hipote-
ze o mozliwosci migracji AMD z podfoza do lisci, co istotnie zakfocito
procesy wzrostowe rosliny i jej cechy morfologiczne oraz wptynefo na
gospodarke wybranymi makro- i mikroelementami.

3. Odnotowano istotny spadek zawartosci AMD w osadach s$ciekowych
odwadnianych przy uzyciu PAM i poddanych procesom stabilizacji
wybranymi metodami (fermentacji beztlenowej) w warunkach la-
boratoryjnych, przy czym ten pozadany efekt byt najwyzszy dla fer-
mentacji beztlenowej termofilnej 100%, natomiast dla fermentacji
mezofilnej 91%. W warunkach laboratoryjnych odnotowano podobny
efekt w przypadku kompostowania badanego osadu sciekowego przez
okres 31 dni.

4. Komercyjnie dostepne nawozy organiczne przygotowane z udziatem
osadoéw sciekowych poddanych dziataniu flokulantow poliakryloami-
dowych w typowych dawkach, badane w niniejszej pracy, byly wolne
od znaczacych iloéci monomeru akryloamidowego. Sladowe ilosci AMD
stwierdzone w osadzie Sciekowym pochodzgcym z zaktadu mleczar-
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skiego i poddanym wapnowaniu potwierdzajg hipoteze o znaczacej
roli metody stabilizacji osadéw dla obecnosci AMD w gotowych pro-
duktach nawozowych.

5. Wobec realnego ryzyka stosowania osadéw sciekowych nie spetniajg-
cych wymagan okreslonych przepisami prawa do nawozenia organicz-
nego roslin jadalnych, zasadny jest postulat starannego monitorowania
obecnosci resztkowego monomeru akryloamidowego zaréwno w po-
limerach poliakryloamidowych stosowanych w gospodarce wodno-
sciekowej i osadowej przemysfu spozywczego jak i systematycznego
sledzenia jego loséw w catym tfancuchu zywnosciowym.
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DAWKOWANIE KOAGULANTOW | POLIMEROW
WSPOMAGAJACYCH PROCESY FIZYKO — CHEMICZNE
w OczyszczALNI SCIEKOW ,, Jamno”

Rafat Schmidt
Piotr Maciotek

Miejskie Wodociggi i Kanalizacja Sp. z 0.0. w Koszalinie

WsTEP

Oczyszczanie sciekdw komunalnych stwarza powazne problemy natury
technicznej i technologicznej. Wynika to z faktu, ze Scieki charakteryzuja sie
niejednorodnym skfadem, wysokim stezeniem zanieczyszczen organicznych
oraz zawartoscig specyficznych substancji. Wzrost wymagan dotyczacych ja-
kosci oczyszczonych Sciekow wymusza poszukiwanie nowych rozwigzan za-
pewniajgcych zintegrowane usuwanie C, N i P zarowno w nowobudowanych
oczyszczalniach sciekéw jak i w istniejgcych juz obiektach. Powaznym pro-
blem sg wprowadzane do systemu oczyszczania sciekdéw, wody nadosadowe
z przerobki osadow. Ciecze nadosadowe charakteryzujg sie wysokg zawarto-
$cig zwigzkdw organicznych, zawiesin trudnoopadalnych z zaadsorbowanymi
metalami, gazéw rozpuszczalnych (siarkowodoér i metan) oraz zwigzkéw bio-
gennych. Wysoka zawartos¢ zwigzkéw azotu i fosforu obserwuje sie w wyso-
kosprawnych systemach oczyszczania sciekéw. Liczne badania prowadzone
przez wielu autorow wskazuja, ze stezenie fosforu w wodach nadosadowych,
Z zageszczaczy grawitacyjnych moze wynosi¢ nawet 500 mg/L, a azotu do
300 mg/L. Natomiast po zastosowaniu sedymentacji odsrodkowej odpowied-
nio do 600 mg/L i do 1000 mg/L. Pomimo zastosowania procesow podczysz-
Cczania wod z ciggu osadowego, znaczne fadunki biogenéw sg z powrotem
zawracane do ukfadu oczyszczania. Ich tadunek moze stanowi¢ nawet kil-
kadziesigt procent catkowitego fadunku w $ciekach surowych. Substancje
te zawarte w sciekach komunalnych mogg w istotny sposéb utrudnia¢ eks-
ploatacje oczyszczalni, a w skrajnych przypadkach toksyczne oddziatywanie
substancji zawartych w sciekach moze zniszczy¢ biocenoze osadu czynnego,
216z biologicznych czy wydzielonych komoér fermentacji metanowej w oczysz-
czalni komunalnej.
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Dobre efekty pefnego biologicznego usuwania zwigzkéw azotu i fosforu
uzyskuje sie dla systemoéw wielostopniowych z recyrkulacjg sciekow. Jednakze
rygorystyczne parametry prowadzonych procesoéw denitryfikacji, nitryfikacji
i defosfatacji zmuszajg do zastosowania substancji wspomagajgcych prace
oczyszczalni sciekdéw zwtaszcza, gdy do gléwnego ciggu oczyszczania dopro-
wadzane sg wody nadosadowe z przerobki osadow. Najczesciej stosowanym
preparatami sg koagulanty PIX i substancje wspomagajgce koagulacje - flo-
kulanty (polimery organiczne). W porownywalnych warunkach zastosowanie
chemicznego wspomagania niektérych proceséw jednostkowych, w techno-
logii oczyszczania sciekéw jest uzasadnione przede wszystkim ze wzgledow
ekonomicznych oraz eksploatacyjnych. Przy oczyszczaniu sciekdéw komunal-
nych stosuje sie strgcanie wstepne, symultaniczne, koncowe lub mieszane.
W nowoczesnych systemach oczyszczania i doczyszczania sciekdéw dominujg
nastepujgce procesy fizyko — chemiczne:

1. koagulacja + flokulacja,

2. koagulacja + sedymentacja + flokulacja.

Natomiast w przypadkach koniecznosci szczegdlnej ochrony odbiorni-
ka sciekow, takich jak ochrona wéd morskich w sgsiedztwie plaz i kapielisk,
ochrona uje¢ wodnych dla zaopatrzenia miast lub przemysfu spozywczego
stosuje sie dodatkowo proces dezynfekcji.

Bardzo waznym elementem jest prawidfowo prowadzona eksploatacja
jednostkowych procesow zachodzacych w oczyszczanych sciekach, w tym
szczegoblnie nadzorowanie proceséw koagulacji i flokulacji. Badania wtfasne
i liczne obserwacje wykazaty, ze dawka PIX-u, na przykfad do wstepnego i sy-
multanicznego strgcania fosforu powinna by¢ wyznaczona doswiadczalnie
z zachowaniem rezimu technologicznego. Rownoczesnie proces koagulacji
i flokulacji powinien by¢ szczegotfowo przebadany z uwagi na zachodzgce nie-
korzystne procesy deflokulacji, rozpuszczania i roztwarzania.

Dlatego celem pracy jest przedstawienie prawidfowego sposobu pro-
wadzenia procesu strgcania wstepnego, symultanicznego, mieszanego oraz
koagulacji i flokulacji na Oczyszczalni Sciekéw ,,Jamno” w Koszalinie. Praca
ma charakter technologiczny i aplikacyjny. Przedstawiono w niej sposoby
prowadzenia prawidfowego, pod katem technologicznym, procesu koagulacji
i flokulacji.

Charakterystyka Oczyszczalni Sciekéw ,,Jamno”

Scieki do Oczyszczalni Sciekdw ,Jamno” doptywaja grawitacyjnie, kolek-
torem zbiorczym o $rednicy 1800 mm. Oczyszczalnia pracujgca w ukfadzie
A20, zapewniajgca wysokosprawne usuwanie zwigzkow wegla, azotu i fosfo-
ru. Skfada sie z czesci mechanicznej i biologicznej. Projektowana przepusto-
wosc¢ oczyszczalni okreslona zostata na poziomie 40 000 m3/d, a srednia ilos¢
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sciekédw doprowadzanych systemem kanalizacji do oczyszczalni w roku 2016
wyniosfa ok. 23 000 m3/d.

Czes¢ mechaniczna oczyszczalni skfada sie z kraty recznej o przeswicie
100 mm, trzech krat gestych schodkowych o przeswicie 3 mm, trzech pia-
skownikéw o przeptywie poziomym, przed ktéorymi do sciekdéw dozowany jest
koagulant PIX-113 w dawce 35+90 g PIX/m? oraz dwoch dwukomorowych
osadnikow wstepnych prostokatnych podfuznych. Przed osadnikami proces
koagulacji jest wspomagany polimerem anionowym, dawkowanym w ilosci
proporcjonalnej do natezenia przeptywajgcych sciekdéw (stezenie 0,02+0,1 g/
m3 PRAESTOL 2530).

Po wstepnym oczyszczeniu, scieki przeptywajg grawitacyjnie do dwoch
rownolegle pracujgcych uktadow wielofazowych A20 reaktorow biologicz-
nych. Procesy defosfatacji, denitryfikacji i nitryfikacji oraz biodegradacji we-
gla zachodzg w poszczegolnych komorach osadu czynnego (rysunek 1).
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Rys. 1. Schemat technologiczny czesci biologicznej Oczyszczalni Sciekéw JAMNO.

Czesc Sciekdw surowych (ok. 20%) po osadniku wstepnym kierowana jest
do komory predenitryfikacji, pozostata ilos¢ przeptywa bezposrednio do ko-
mory beztlenowej (KB1, nastepnie KB2). Proces denitryfikacji prowadzony
jest w trzech nastepujgcych po sobie komorach z recyrkulacja wewnetrzng,
wyprowadzong z ostatniej komory nitryfikacyjnej do pierwszej komory deni-
tryfikacyjnej. Wielkosc¢ recyrkulacji wewnetrznej jest uzalezniona od stezenia
azotanow (V) w komorze tlenowej (nitryfikacji). Scieki przed odprowadzeniem
ich do osadnika wtdérego napowietrzane sg drobnopecherzykowo w komorach
nitryfikacji (KN). Przed osadnikami wtérnymi radialnymi do komory rozdziatu
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dawkowany jest koagulant PIX-113 (od 15 g do 80 g PIX/m?3), przeciwdziatajgcy
wtérnemu uwalnianiu sie fosforu z komoérek bakterii osadu czynnego oraz do
symultanicznego stracania fosforu. Recyrkulacja zewnetrzna osadu z osadni-
ka kierowana jest do komory predenitryfikacji (KPDN) na poziomie 100 - 150
%Q. Oczyszczone Scieki przeptywajg kanatem do odbiornika sciekoéw, ktéorym
jest rzeka Dzierzecinka zasilajgca przymorskie jezioro Jamno.

OPIS | ANALIZA WYNIKOW BADAN

CzES¢ MECHANICZNA

Stosowana czes¢ mechaniczna oczyszczalni sciekdw ma decydujgcy wplyw
na gospodarke osadowg, a takze na caty ukfad technologiczny oczyszczalni
Sciekow. W przypadku zastosowania osadnikéw wstepnych powstajg miesza-
ne osady - wstepne surowe oraz nadmierne. Ze wzgledéw technologicznych
na Oczyszczalni Sciekéw ,Jamno” w Koszalinie, o przepustowoéci Qdér = 40
000 m?3 /d, zastosowano proces koagulacji oraz chemiczne strgcanie przed
piaskownikami. Przed osadnikami wstepnymi proces koagulacji jest wspoma-
gany polimerem anionowym, dawkowanym w ilosci proporcjonalnej do na-
tezenia przeptywajgcych Sciekéw (stezenie 0,02+0,1 g/m3 PRAESTOL 2530).
Proces taki wzmaga oczyszczanie sciekow zwfaszcza, gdy wprowadzany jest
duzy tfadunek zanieczyszczen w odciekach z terenu gospodarki osadowe;.

Na podstawie analiz z wynikow badan laboratoryjnych stwierdzono, wy-
sokg obnizke fadunku BZT, w granicach 40+70%, zawiesiny ogdlnej, blisko
90%, ChZT ok. 30 % i azotu ogdlnego na poziomie 30 %. Usuniecie fosforu po
czesci mechanicznej wynosi ok. 50 %.

Proces chemicznego usuwania fosforu ze $ciekéw polega na straceniu or-
tofosforanéw zawartych w sciekach i przeksztatceniu ich w forme nierozpusz-
czalng. W sciekach doptywajgcych do oczyszczalni, oprocz zwigzkow fosforu
w formie ortofosforandéw, znajdujg sie rowniez polifosforany, ktére ulegajg hy-
drolizie do ortofosforanéw. Trzecig grupe zwigzkéw fosforu w sciekach two-
rzy fosfor, zwigzany organicznie w postaci fosfolipidow, fosfoamin lub cukrow.
Polifosforany i organiczne zwigzki fosforu, ulegajg réwniez biologicznemu roz-
kfadowi do ortofosforanow i mogg by¢ zwigzane w wyniku koagulacji kolo-
idow i zawiesin trudno opadalnych, ktérych stezenie w procesie chemicznego
strgcania ulega znacznemu obnizeniu.

Przez wielu technologéw mylnie jest podawany proces stracania i koagu-
lacji oraz flokulacji. Strgcanie zachodzi w roztworze (w Sciekach) w wyniku re-
akcji chemicznej tworzac trudno rozpuszczalne osady. Zazwyczaj sosowany
preparat w oczyszczaniu sciekéw do strgcania mozna rowniez stosowac do
koagulacji. Czgsteczki w srodowisku wodnym posiadajg najczesciej tadunki
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ujemne, a elektrostatyczne odpychanie powoduje, ze znajdujg sie one w pew-
nej odlegfosci od siebie. Dodanie soli metali np. PIX-u o znaku przeciwnym
zmienia fadunek powierzchniowy czgsteczek i na skutek dziatania przycigga-
jacych sit van der Waalsa nastepuje ich zblizanie i fgczenie sie. Rbwnoczesnie
nadmiar jondw metali niewykorzystany w usuwaniu ortofosforanéw bierze
udziat w reakcjach hydrolizy i wytrgcaniu wodorotlenkow metali wystepuja-
cych w sciekach. Ten proces prowadzi do wytworzenia kompleksow elektro-
ujemnych i elektrododatnich w funkcji pH majgcych znaczenie w procesach
koagulacji i flokulacji zawiesin (rys. 2).
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Rys. 2. Wptyw pH roztworu na powstawanie hydroksokompleksow Fe(lll) i Al (111)
w roztworach wodnych

Powstajgce hydroksokompleksy zelaza(ll) i zelaza(lll) stanowig dla koloidéw i jonéw
powierzchnie adsorpcyjng, ktorej ogdlny potencjat powierzchniowy zmienia sie w zalez-
nosci od odczynu roztworu. Nadmiar tadunkéw dodatnich, wystepujgcych przy odczy-
nie kwasnym, maleje wraz ze wzrostem pH i w srodowisku obojetnym spada do zera.
Ze wzrostem stezenia jondw OH- pojawiajg sie ujemne hydroksokompleksy. Dlatego
waznym czynnikiem jest prowadzenie procesu koagulacji przy odpowiednim odczynie
pH. Z rysunku nr 2 mozna okresli¢, ze im wieksze stezenie w roztworze jonoéw zelaza
i wyzsze pH tym uzyskuje sie wieksze stezenie wodorotlenku zelaza. Dlatego istotnym
czynnikiem podczas dawkowania PIX — u jest ustalanie jego stezenia. Przy zbyt niskim
stezeniu moze okazac sie, ze dominujg kompleksy elektrododatnie (zbyt mata zasado-
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wos¢ Sciekow), a efektywnosé koagulacji wynosi zaledwie 50 %. Zwiekszona dawka
koagulantu wptywa korzystnie, poniewaz wodorotlenek zelaza (IIl), w wyniku jego bu-
forowania w sciekach reaguje z ponadnormatywnymi stezeniami ortofosforanow, po-
jawiajgcych sie okresowo w Sciekach doptywajgcych do oczyszczalni. Zatem waznym
czynnikiem jest rowniez forma wystepowania fosforu w $ciekach. W tabeli nr 1 zesta-
wiono formy wystepowania fosforu w $ciekach surowych zmieszanych z wodami nado-
sadowymi z gospodarki osadowej.

Celem maksymalizacji usuniecia fosforu w procesie strgcania chemiczne-
go niezbedne jest wystepowanie fosforu w formie ortofosforanéw i nieorga-
nicznych skondensowanych fosforanéw. Do celéw metabolizmu biologicznego
(zachodzgcego w komorach KB) dostepne musza byc¢ rézne formy orto-
fosforanow (PO, *, HPO, #, H,PO, - oraz H,PO,). Przy wystepowaniu fosforu
w formie organicznej gtéwnie jako skondensowane fosforany, stracenie ich
w formie nierozpuszczalnej jest praktycznie niemozliwe. Frakcje skondenso-
wanych fosforanéw oznaczane jako ChZT (frakcje praktycznie nierozktadal-
ne) wystepujg w sciekach gféwnie z woéd nadosadowych, z ciggu przerébki
osadow. Dlatego niezwykle wazne jest ustalenie dominujgcych form fosforu
w sciekach doptywajacych do oczyszczalni i form fosforu w cieczach nado-
sadowych. Na podstawie takich badarh mozna ustali¢ optymalng dawke PIX-u
w procesie chemicznego stragcania fosforu. Pod wzgledem technologicznym
trudne do usuniecia sg réwniez formy fosforu nierozpuszczalne w sciekach,
wystepujgce jako zawiesiny.

Tab. 1. Réznorodnos¢ nieorganicznych i organicznych potaczen fosforu
wytwarzanych przez nature i sztucznie produkowanych przez cztowieka.

Forma Gtowne zwigzki
Ortofosforany H.PO, H PO, -, HPO, *, PO, *, FeHPO, *
Nieorganiczne skondensowane fosforany H,P,0,H.PO -, HPO.> HP,O * PO, *,
- pirofosforany H,P.O, * HPO, * PO, > CaP O, * HPO, %,
- tripolifosforany P.O, >, CaP,O, -
— trimetafosforany
Organiczne ortofosforany - fosfoaminy glukozo-1-fosforan, monofosforan
- fosforany cukrowe adenozyny, monofosforan izotynolu, heksafosforan
- fosforany izotynolu izotynolu, glicerofosforan, kwas fosfatydowy,
- fosfolipidy fosfokreatyna, fosfoarginina
- fosfoproteiny
Organiczne skondensowane fosforany adenozyno-5’-trifosforan, koenzym A.

Prowadzenie procesu stragcania i koagulacji ,ad hoc” na podstawie da-
wek okreslonych na innych oczyszczalniach moze okazac sie mato skuteczne,
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a wrecz niemozliwe. Jezeli w Sciekach nie dominujg formy ortofosforanow to
proces strgcania wstepnego jest nieuzasadniony.

Istotnym takze czynnikiem, na ktéry nie zwracajg uwage technolodzy to
system mieszania koagulantu ze sciekami. Czas mieszania powinien wyno-
si¢ od 30 do 120 sekund, przy dozowaniu reagentéw w postaci roztwordw.
Natomiast, zadaniem intensywnego mieszania jest szybkie roztworzenie re-
agenta w sciekach, a wolne mieszanie zapewnia optymalne warunki do prze-
biegu procesu koagulacji. Czas mieszania wolnego i zachodzacych proceséw
reakcji powinien wynosic¢ ok. 30 min. Nie zachowanie powyzszych, podstawo-
wych parametrow brzegowych skutkuje zawsze mafg efektywnoscia stracania
czy flokulacji.

Flokulacja jest kolejnym procesem, dzieki ktéremu nastepuje 1aczenie sie
mniejszych ktaczkow skoagulowanej zawiesiny w wieksze aglomeraty. Proces
ten na Oczyszczalni Sciekéw ,Jamno” odbywa sie w osadnikach wstepnych.
Mechanizm dziatania polielektrolitu polega na jego adsorpcji na koloidzie lub
czasteczce zawiesiny z mozliwoscig tworzenia sieci i mostkéw podczas floku-
lacji danych czastek koloidalnych i zawiesinowych. Wspomaganie koagulacji
prowadzone jest za pomocg polimeru anionowego PRAESTOL 2530, dawko-
wanego w ilosci proporcjonalnej do natezenia przeptywajgcych sciekow.

Do Oczyszczalni Sciekéw ,,Jamno” doprowadzane sg rowniez Scieki z te-
renéw wiejskich. Scieki te charakteryzuja sie wysoka zawartoscia siarkowo-
doru. Stosowany od wielu lat preparat PIX — 113 znaczgco ogranicza i usuwa
siarkowodor ze sciekdw w formie nierozpuszczalnej, polepsza kondycje osa-
du czynnego, co przyczynia sie do poprawy pracy cafej biologicznej czesci
oczyszczalni sciekéw.

Dodatkowg zaletg stosowania PIX-u w procesie chemicznego wstepnego
strgcania na mechanicznej czesci oczyszczalni Sciekow, jest radykalne zmniegj-
szenie kubatury reaktorow biologicznych oraz obnizenie kosztow eksploata-
Cji, a szczegdlnie obnizenie kosztow zuzycia energii elektrycznej. Zabieg ten
wptywa na zmniejszenie ilosci osadu nadmiernego a zwiekszona ilos¢ osadu
wstepnego (60+70% obnizki zawiesiny ogdélnej) sprzyja realizacji procesu sta-
bilizacji beztlenowej osadéw mieszanych.

Na podstawie badan laboratoryjnych i obserwacji na oczyszczalni scie-
kéw wynika, ze osadniki wstepne stanowig wazng i niezbedng czes¢ procesu
biologicznego usuwania zwigzkéw biogennych. Chronig one biomase przed
wymywaniem bakterii usuwajgcych fosfor i umozliwiajg wstepna fermentacje
osadu w celu intensyfikacji usuwania fosforu.
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CzESC BIOLOGICZNA

Usuwanie azotu w technologii oczyszczania Sciekdédw zapewniajg jedynie
procesy biologiczne, do ktérych zaliczy¢ mozna: amonifikacje, nitryfikacje
oraz denitryfikacje. Brak tu mozliwosci positkowania sie strgcaniem chemicz-
nym, tak jak to ma miejsce w przypadku fosforu. Procesy te nastepujg tylko
w okreslonych warunkach, w specjalnie przystosowanych ukfadach oczysz-
czania biologicznego.

WielkosScig kryterialng jest stosunek stezenia zwigzkow wegla (wyrazo-
nych jako BZT, lub ChZT) do stezenia azotu ogdlnego: ChZT/Nog < (4+5): 1,
BZT5/Nog < 2. Dla procesu denitryfikacji wymagana jest dostepnosc tatwo-
przyswajalnych zwigzkéw wegla - optymalnie jako lotne kwasy tfuszczowe.
Na podstawie badan stwierdzono, ze, wstepne chemiczne strgcanie w osadni-
ku wstepnym, powoduje usuwanie znacznej ilosci zawiesiny (70+80%) i BZT,
(50+60%), tym samym pozbawia sie sciekow doptywajgcych do reaktora bio-
logicznego - fatwo przyswajalnych zwigzkéow wegla. Wstepne strgcanie moze
wielokrotnie obnizy¢ predkos¢ denitryfikacji w osadzie czynnym. Wieloletnie
badania wykazaty jednak, ze wstepne strgcanie fosforu, koagulacja i flokula-
cja wptywa korzystnie na efektywnos¢ biologicznego oczyszczania sciekdéw.
Wtasciwe parametry zestawiono tabelarycznie (tab. 2)

Tab. 2. Parametry pracy osadu czynnego z procesem sedymentacji i bez wstepnej

sedymentacji
Charakterystyka biomasy Jednostki Ze wstepna | Bez wstepnej
sedymentacja | sedymentacji

Maksymalne uwolnienie fosforu mg P/g s.m.o 30 14
w warunkach beztlenowych
Maksymalna szybkos¢ uwalniania mg P/gsm.o.-h 19 9
fosforu w warunkach beztlenowych
Szacunkowa wielkos¢ frakeji bakterii % 40 15
usuwajacych fosfor
Szybkos$¢ poboru fosforu w warunkach | mg P/g s.m.o.-h 13,2 54
tlenowych
Szybkos$¢ poboru fosforu w warunkach | mg P/g s.m.o.-h 59 2,3
niedotlenienia
Szybkos¢ denitryfikacji endogennej mg NO3-N/gsm.o.-h | 3+3,4 1,3
(bakterie usuwajace azot)
Zwykla szybkos¢ denitryfikacji mg NO3-N/gsm.o.-h |3,2 6,2+7
Szybkos¢ nitryfikacji mg NH4-N/g sm.o.-h | Ok. 0,8 3+4
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Niewfasciwie prowadzony proces wstepnej koagulacji moze przyczyniac
sie do pogorszenia efektywnosci procesow denitryfikacji i nitryfikacji (tabela
2). Zmniejsza sie radykalnie szybkos¢ denitryfikacji i nitryfikacji. Dla zacho-
wania w pefni sprawnego systemu biologicznego oczyszczania sciekéw na-
lezy zapewni¢ dostepnos¢ fatwo przyswajalnych zwigzkéw wegla, ktére sg
niezbedne dla prawidtowego funkcjonowania mikroorganizmoéw. Ich deficyt
czesto wystepuje w ukfadach, w ktorych zachodzi kompleksowe usuwanie
zwigzkow biogennych. Dodatkowe (konwencjonalne bgdz alternatywne) zro6-
dfo wegla wykorzystuje sie, gdy stopien denitryfikacji jest limitowany z powo-
du niewystarczajgcej ilosci lub jakosci zwigzkdéw organicznych w sciekach.

Stosowanymi substancjami tego typu sg miedzy innymi: metanol, eta-
nol, kwas octowy, glikol. Mogg by¢ one stosowane nawet wtedy, gdy ilos¢
wegla niezbednego do przeprowadzenia denitryfikacji jest wystarczajgca, ale
jakosc¢ substratu nie pozwala na osiggniecie odpowiedniej predkosci proce-
su. Usuwanie azotanéw w komorach denitryfikacji przebiega zgodnie z poniz-
szym réwnaniem.

KD (brak napowietrzania, mieszanie)

zw. org. + NO,- CO, + H,O + 2 N, + OH-

Zréwnania wynika, ze dla zajscia prawidfowego procesu denitryfikacji nie-
zbedna jest obecnos¢ zwigzkoéw organicznych, najlepiej w formie fatwoprzy-
swajalnego zrédta wegla. Zapotrzebowanie na wegiel organiczny do procesu
denitryfikacji wynosi 3,5 g BZT,/g N oraz 5-10 g ChZT/g N-NO,. Najczesciej
stosowany jest metanol ze wzgledu na jego niski koszt oraz dobrg przyswajal-
nosc¢ przez bakterie denitryfikacyjne.

Na Oczyszczalni Sciekéw ,Jamno” w Koszalinie jako zewnetrzne zrédto
wegla dawkowany jest preparat KEMCARBO GCM 95. Skfad preparatu bazuje
na specjalnie dobranej mieszaninie alkoholi, cukrow i protein, ktére sg pozyw-
ka dla mikroorganizmow. Dodatkowg zaleta jest to, ze tego typu mieszanina
gwarantuje wyzszg réznorodnos¢ gatunkowg w osadzie czynnym, anizeli np.
przy stosowaniu samego metanolu czy etanolu. Zdaniem eksploatatora/tech-
nologa, wybor produktu firmy KEMIPOL podyktowany byf przede wszystkim
jego wtasciwosciami (preparat niepalny, niewybuchowy, bezpieczny, w petni
biodegradowalny) oraz wysoka wartoscig ChZT rowng 1 200 000 g O,/m?3.

Na podstawie badan i obserwacji oraz pomiarow bezposrednich ustalono
podstawowe parametry prowadzenia procesu denitryfikacji:

* Dawkowanie zewnetrznego zrodfa wegla od 0,03 do 0,07 L/m?3 Sciekow
doptywajgcych do komory KD;
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¢ recyrkulacja wewnetrzna - B = (100 + 400)% - zeby dostarczy¢ NO,
z KN do KD;

* recyrkulacja zalezy od stezenia azotandéw w komorze KN. Im wieksze
stezenie azotanow (V) tym wigksza recyrkulacja N-NO, (kilka do kilka-
nascie g N-NO,/m? = 200 % do 350 %);

Nalezy jednak pamietac, ze im wieksza recyrkulacja wewnetrzna tym wie-
cej azotanow do denitryfikacji (jezeli mogg byc¢ zdenitryfikowane). Dlatego
stosowane musi by¢ zewnetrzne zrédfo wegla. Recyrkulacja wewnetrzna rze-
du 350 % - 400 % zwieksza fadunek tlenu doprowadzany z KN, jest to pro-
ces bardzo nie korzystny poniewaz nastepuje znaczace, niepotrzebne zuzycie
substancji organicznej. Nalezy wowczas zwiekszy¢ dawke wegla organiczne-
go nawet do ok. 0,1 L/m3. Stwierdzono réowniez, ze w okresie letnim mozna
zwiekszy¢ udziat KD kosztem KN, co daje lepszg denitryfikacje, a w konse-
kwencji mniejsze zuzycie tlenu - znaczgca oszczednos¢ energii.

Podczas biologicznego oczyszczania sciekow najwieksze fadunki azotu
0golnego usuwane sg podczas procesu denitryfikacji (komora predenitryfika-
cji i denitryfikacji). Do duzej efektywnosci procesu przyczynito sie dawkowa-
nie zewnetrznego zrédfa wegla. Wyniki badan wstepnych wskazujg na krotki
czas adaptacji osadu do preparatu. Juz po kilkunastu dniach od rozpoczecia
dawkowania osiggane wyniki spefnialy wymagania zawarte w pozwoleniu
wodno-prawnym. Zwiekszenie dawki powoduje wzrost efektywnosci usuwa-
nia azotu ogolnego ze sciekow, ale w pewnych granicach. Bfednym jest wiec
myslenie, ze w kazdych warunkach zwiekszenie dawki bedzie gwarantowafo
osiggniecie zatozonej efektywnosci. Ustalenie optymalnej ilosci dozowanego
preparatu opiera¢ sie musi na wnikliwej analizie parametrow sciekdéw oraz
wiedzy technologa dotyczgcej pracy oczyszczalni.

Niezwykle istotng informacje jest odpowiedni czas przetrzymania scie-
kéw w komorze biologicznej defosfatacji, ktory powinien wynosi¢ T,, = V,,/
Q, = (0,5 + 2)h. Recyrkulacja azotanow z komory nitryfikacji KN do komory
biologicznej defosfatacji zuzywajg LKT, co znaczgco obniza przyrost bakterii
akumulujgcych fosfor, a zatem obniza efekty usuwania fosforu do minimum.
Bakterie heterotroficzne (BH) osadu czynnego zawierajg ok. 2% P. llos¢ fos-
foru usuwanego ze Sciekéw z osadem nadmiernym (zawierajgcym BH) jest
zatem mata. Natomiast bakterie heterotroficzne (BHP) sg w stanie zgroma-
dzi¢ w komorce nawet > 20% fosforu. Bakterie takie (bakterie heterotroficz-
ne akumulujgce fosfor - BHP, PAO) mogg by¢ obecne w znacznych ilosciach
w osadzie czynnym, gdy osad jest naprzemiennie poddawany warunkom bez-
tlenowym i tlenowym. Wtedy osad nadmierny, zawierajgcy duzo BHP zawiera
takze duzo fosforu, wiec ilos¢ usuwanego fosforu jest duza.
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Badania wfasne wykazalty, ze zuzycie zwigzkdéw organicznych wynosi ok. 3
g BZT,/g N-NO, zdenitryfikowanego. Dawkowanie zewnetrznego zrodfa wegla
do komory KD anoksycznej gdzie wprowadzany jest recyrkulat wewnetrzny
nie jest rozwigzaniem korzystnym z uwagi na duze jego zuzycie przez bakte-
ria nitryfikacyjne. Ustalono, ze wegiel powinien by¢ dawkowany w komorze
KD po wymieszaniu sciekow ptyngcych z KB z recyrkulatem wewnetrznym.
Denitryfikacyjne zuzycie fatwo rozkfadalnych =zanieczyszczen organicz-
nych, ogranicza ilos¢ LKT (SA) dostepnych bakteriom fosforanowym (XPAO).
Przyczynia sie to do pogorszenia efektow defosfatacji. Im wiekszy stopien re-
cyrkulacji osadu (aQ) - niezbedny gdy indeks osadu jest wysoki — tym wieksze
denitryfikacyjne zuzycie LKT (SA). Z bakterii fosforanowych (XPAO) uwalniane
sg przy tym polifosforany (XPP) i polihydroksyalkaniany (XPHA), ktore podle-
gaja hydrolizie.

Utlenianie tatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych z wykorzy-
staniem azotanow jako akceptora elektronéw (denitryfikacja) pochodzgcych
z doptywu oraz hydrolizy (hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego
wolno rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych). Azotany doprowadzane
sg przede wszystkim recyrkulacjg wewnetrzna.

SYMULTANICZNE STRACANIE, KOAGULACJA |1 FLOKULACJA

Scieki odptywajgce z osadnikéw wtérnych czesto maja podwyzszone
stezenie zawiesiny ogdlnej. Zakumulowany fosfor gtéwnie w masie osadu
czynnego powoduje znaczne przekroczenie tego wskaznika — w stosunku do
pozwolenia wodnoprawnego. Zfe sklarowanie sciekow w osadniku ma o wiele
powazniejsze znaczenie epidemiologiczne.

Przy strgcaniu koncowym (symultanicznym) istnieje mozliwos¢ znaczne-
go sklarowania $ciekdéw oraz zmniejszenia stezenia fosforu ogélnego w grani-
cach 0,2 + 0,8 g P/m3. Przy stracaniu koncowym dawki sg mniejsze od dawek
teoretycznych, gdyz fosfor w sciekach odptywajgcych z czesci biologicznej
oczyszczalni jest w znacznej czesci zawarty w zawiesinach wynoszonych
z osadnikow wtornych (Tabl. 3).

Zawiesiny te ulegaja flokulacji przy wzglednie matych dawkach flokulan-
tu. Fosfor rozpuszczony tzn. w formie polifosforanoéw jest usuwany w formie
nierozpuszczalnej za pomocg PIX-u. Jego dawka uzalezniona jest od stezenia
fosforanow w sciekach doptywajgcych do osadnikow wtornych. Na podstawie
badan wtasnych okreslono dawke PIX-u na poziomie od 0,01 L/m3 do 0,03 L/
m?3 Sciekow. Uzaleznione jest to w znacznym stopniu od fadunku fosforu i na-
tezenia przepfywu sciekow.

Na podstawie tab. 3 widac, ze po petnym biologicznym oczyszczeniu scie-
kow ilos¢ zawiesin w odpfywie wynosi ok. 10 — 20 g/m? a stezenie fosforu
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od 0,2 do 0,8 gP/m3. Istotnym parametrem technologicznym jest utrzyma-
nie wysokosci osady skomprymowanego do wysokosci warstwy sklarowanej,
zwfaszcza przy zwiekszonym obcigzeniu hydraulicznym (intensywne opady
deszczu). Podczas zwiekszonego przeptywu flotacja zawiesin z osadnikéw
wtornych powoduje znaczgce zwiekszenie fosforu w odpfywie. W celu po-
prawy efektywnosci klarowania sciekow w osadniku wtérnym zastosowano
polimer kationowy SUPERFLOC C 18530 firmy KEMIPOL, ktéry przeznaczony
jest do wspomagania sedymentacji w osadnikach wtérnych. W Oczyszczalni
Sciekéw ,Jamno” produkt ten dozowany jest bezposrednio do komory rozdzia-
fu — KR przed osadnikami wtérnymi (Rys. 1).

Tabela 3. llo$¢ zwigzkéw fosforu wynoszonych wraz z zawiesinami

Miejsce poboru proby | Iloé¢ zawiesin Ilos¢ fosforu ogoélnego zawartego
w odptywie w zawiesinach
g/m’ % masy zawiesin | g P/m® odplywajacych
Sciekow

Po osadniku wstepnym 30 -50 2-3 0,6 - 1,5
i wstepnym stracaniu
Po osadniku wtérnym 10 - 20 24 0,2-0,8
i symultanicznym stracaniu
Po stracaniu 5-10 10 - 20 0,5-2,0
Po filtracji Sciekéw 3-8 2-4 0,06 — 0,32
oczyszczonych
Po osadniku wtérnym 10 - 20 2-4 0,2 -0,80
z biologicznym usuwaniem
fosforu

Aplikacja reagenta odbywa sie sporadycznie, np. w przypadku uderzenh
hydraulicznych spowodowanych przez zwiekszone natezenie opadéw lub przy
znacznym rozwoju bakterii nitkowatych. Pomiar wysokosci warstwy sklaro-
wanej w osadniku wtérnym z uzyciem regenta SUPERFLOC C 18530 wykazat
znaczng poprawe wiasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego, zaréwno
w warunkach normalnych, jak i w trakcie uderzen hydraulicznych. Dawka po-
limeru Superfloc C 18530 uzalezniona jest od naptywu Sciekéw i waha sie od
20 g/m3do 50 g/m3. System optymalizacji wynika z automatycznego pomiaru
wysokosci strefy sklarowanej w osadnikach wtérnych za pomoca sond ultra-
dzwiekowych Turbimax CUS71D Endress+Hauser i przetwornikéw Liquilinie M
CM422 Endress+Hauser z graficzng rejestracjg poziomu warstwy sklarowa-
nej. Jedng z mozliwosci ustawien sond jest pomiar wysokosci warstwy osadu
zageszczonego lub strefy klarownej. Wysokos¢ strefy sklarowanej oznacza
odlegtosc osadu o matym stopniu zageszczenia do sondy znajdujgcej sie na
powierzchni zwierciadfa sciekdéw. Szczegbétowe wyniki badan zaprezentowano
w publikacji nr 6 (Literatura).
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PobsuMowANIE

Oczyszczalnia sciekow ,Jamno” pracujgca w ukfadzie mechaniczno-bio-
logicznym wspomaganym wstepnym oraz koncowym chemicznym straca-
niem usuwa jony ortofosforandéw na poziomie 99 %. Zastosowanie proceséw
jednostkowych wspomagajgcych oczyszczanie $ciekow wymaga wnikliwej
analizy i znajomosci prowadzenia takich procesow. Zastosowanie wstepne-
go chemicznego stracania fosforu — w uktadzie technologicznym oczyszczalni
sciekédw — musi spefnia¢ okreslone warunki: wykonanie poprzedzajgcych ba-
dan fizyczno-chemicznych sciekéw oraz testow technologicznych oraz spraw-
dzenie czy zachowane sg podstawowe wymagania jakosciowe dla Sciekdéw
doptywajgcych do reaktoréw z biochemicznym usuwaniem zwigzkéw wegla,
azotu i fosforu. Prowadzenie procesu strgcania i koagulacji na podstawie da-
wek okreslonych na innych oczyszczalniach moze okazac sie mato skuteczne,
a wrecz niemozliwe. Jezeli w Sciekach nie dominujg formy ortofosforanow to
proces strgcania wstepnego jest nieuzasadniony. Wykorzystanie ré6znego ro-
dzaju koagulantéw pozwala na znaczne ograniczenie wymaganej pojemnosci
reaktorow biologicznych. Dawki koagulantu na poziomie 50 - 100 g/m?3 (np.
PIX - 113) pozwalajg obnizy¢ wartos¢ BZT, o ok. 50 - 60%, co powoduje, ze
pojemnosc¢ reaktoréw jest blisko o pofowe mniejsza niz wéwczas, kiedy rezy-
gnuje sie ze stosowania tego srodka. Stosowanie preparatow PIX i polimeréw
w roznych miejscach oczyszczalni sciekow wymaga bardzo dobrej znajomosci
zasad prowadzenia takich proceséw.

Na Oczyszczalni Sciekéw ,Jamno” w Koszalinie jako zewnetrzne zrédfo we-
gla dawkowany jest preparat KEMCARBO GCM 95 w celu zwiekszenia procesu
denitryfikacji. Na podstawie badan stwierdzono, ze zastosowanie preparatu
znaczgco zwieksza szybkos¢ procesu denitryfikacji. Wyniki badan wskazujg
na krotki czas adaptacji osadu do preparatu. Juz po kilku dniach od rozpocze-
cia dawkowania osiggane wyniki spefnialy wymagania zawarte w pozwoleniu
wodno-prawnym. Zwiekszenie dawki powoduje wzrost efektywnosci usuwa-
nia azotu ogolnego ze sciekdéw, ale w pewnych granicach. Bfednym jest wiec
myslenie, ze w kazdych warunkach zwiekszenie dawki bedzie gwarantowato
osiggniecie zafozonej efektywnosci. Ustalenie optymalnej ilosci dozowanego
preparatu opiera¢ sie musi na wnikliwej analizie parametrow sciekéw oraz
wiedzy technologa dotyczgcej pracy oczyszczalni.

Bardzo dobrym rozwigzaniem technologicznym jest uzycie reagenta
SUPERFLOC C 18530 - czwartorzedowej poliaminy do znaczgcej poprawy
wfasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego zaréwno w warunkach nor-
malnego przeptywu, jak i w trakcie uderzen hydraulicznych. Badania wyka-
zaly, ze juz po kilku minutach po jego dawkowaniu predkos¢ sedymentacji
osadu czynnego w osadnikach wtérnych zwieksza sie czterokrotnie. W przy-
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padku wystgpienia zwiekszonego natezenia opaddéw atmosferycznych, po-
wodujgcych przyrost obcigzenia hydraulicznego osadnikéw wtérnych, uzycie
polimeru doprowadzito ostatecznie do uzyskania pozytywnych efektéw zapo-
biegajgcych wynoszeniu (flotacji) osadu poza koryta przelewowe osadnikow
wtornych.

Przeprowadzona wieloletnia analiza wykazafa, ze w sytuacji coraz bar-
dziej powszechnego wykorzystania ukfadéw wysokosprawnego oczyszczania
sciekéw, znajomosc obiegu zwigzkow fosforu, azotu i wegla jest niezbednym
i skutecznym narzedziem technologéw do kontroli oraz optymalizacji prawi-
dfowego funkcjonowania oczyszczalni sciekdw.
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TR
OczYszczANIE SCIEKOW PRZEMYStU MIEDZIOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM REAKCJI FENTONA

Katarzyna Prygiel-Sokofowska

,Energetyka” sp. z o.0., Legnica

ENErRGETYKA WYDzZIAL W-4

WSsTEP

Podstawowg dziatalnoscig Wydziatu W-4 z Legnicy jest oczyszczanie scie-
kéw przemystowych pochodzgcych z KGHM O/Huta Miedzi Legnica. Dodatkowo
do instalacji, w celu unieszkodliwienia, przyjmowane sg odpady ptynne pocho-
dzgce od podmiotéw zewnetrznych wprowadzane do ciggu technologicznego
oczyszczalni i oczyszczane wraz z ww. sciekami.

Instalacja wyspecjalizowana jest w utylizacji metali ciezkich, w tym trud-
nych zwigzkoéw arsenu, rteci i kadmu. Technologia oczyszczania sciekéw opie-
ra sie gfownie na procesach neutralizacyjnych, wspomaganych koagulantami
oraz flokulantami.

Do mechaniczno-chemicznej oczyszczalni sciekow Wydziatu W-4 w Legnicy,
odprowadzane sg nastepujgce rodzaje sciekow:

— Scieki przemystowo-deszczowe,

— Scieki bytowo-gospodarcze,

— Scieki z terenu bytej strefy ochronnej Huty Miedzi Legnica.

Scieki powstajg na terenie zabudowanym Huty Miedzi Legnica, DFM
Zanam-Legmet, oddziafu Instytutu Metali Niezelaznych w Gliwicach oraz in-
nych zaktadéw wspotfpracujgcych lub dziatajgcych na rzecz Huty.

Najwieksze ilosci sciekéow przemystowych pochodzg z nastepujacych wy-
dziatéw Huty:

Odziaf Piecow Szybowych,

Odziat Siarczanu Niklu,

Oczyszczanie Gazéw Szybowych,
Oczyszczanie Gazow Konwertorowych,
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- Fabryka Kwasu Siarkowego - instalacja Solinox.

Znaczny udziat w ogadlnej ilosci sciekow majg rowniez Scieki deszczowe
odprowadzane z obszaru byfej strefy ochronnej Huty Miedzi Legnica.

Oczyszczalnia $ciekow  zaprojektowana zostata dla przeptywu
miarodajnego:

Q, e = 260 dm3/s

Q,.s = 22.400 m/d

Opis technologii

Oczyszczalnie sciekbw mozna podzielic¢ na trzy gfowne ciagi
technologiczne:

- oczyszczalnia sciekow bytowo-gospodarczych — oczyszczalnia A,

- oczyszczalnia sciekdw przemystowych — oczyszczalnia B,

- oczyszczalnia sciekbw zmieszanych — oczyszczalnia C.

Rysunek 1 oraz rysunek 2 przedstawiajg schemat urzadzen poszczegol-
nych oczyszczalni oraz umowne granice podziafu.
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Rysunek 2. Technologiczny podziat oczyszczalni sciekéw

Oczyszczalnia A - oczyszczalnia sciekow bytowo-gospodarczych
Do oczyszczalni Sciekow bytowo-gospodarczych doprowadzane sg:

scieki bytowo-gospodarcze

wody nadosadowe z osadnikéw do gromadzenia osaddéw z oczyszczal-
ni sciekow,

scieki TSKO (Tymczasowe Skfadowisko Koncentratu Otowionosnego),
scieki z Instytutu Metali Niezelaznych — Oddziaf w Legnicy

scieki z szamb (zbiornikéw bezodptywowych zlokalizowanych na tere-
nie Huty),

odcieki ze skfadowiska odpadéw niebezpiecznych,

scieki i odpady ptynne od dostawcéw zewnetrznych,

scieki ze zbiornika retencyjno-sedymentacyjnego nr 3,

scieki z instalacji Solinox, doprowadzane oddzielnym rurociggiem.

Scieki, doprowadzane do oczyszczalni A ciggiem kanalizacji sanitarnej
oraz rurociggiem tfocznym ze zbiornika nr 3, oczyszczane sg w mechaniczno-
chemicznej oczyszczalni sciekdw, w ktorej realizowane sg nastepujgce proce-
sy jednostkowe:
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- usuwanie zawiesiny ziarnistej,

— usrednienie sktadu sciekow,

— neutralizacja i strgcanie chemiczne I° i ll°.

W sktad oczyszczalni sciekow bytowo-gospodarczych (sanitarnych) wcho-
dzg nastepujgce urzadzenia:

1) komora krat,

2) piaskownik dwukomorowy ze zgarniaczem mechanicznym,

3) koryto pomiarowe,

4) zbiorniki retencyjno-usredniajgce o pojemnosci V = 227 m3 - 2 szt.,

5) komora szybkiego mieszania I°,

6) komory wolnego mieszania I° 0 pojemnosci V = 227 m3 - 2 szt.,

7) komora szybkiego mieszania lIl°,

8) komory wolnego mieszanla Il°o pojemnosci V = 200 m3 - 2 szt.

Po usunieciu skratek i piasku na kratach i w piaskowniku scieki przepty-
wajg do zbiornikéw usredniajgco - retencyjnych, w ktérych nastepuje usred-
nienie sktadu i natezenia przeptywu sciekdow. Do zbiornikéw usredniajgco
- retencyjnych dodawane jest mleko wapienne do pH 9,5 -10 oraz sprezone
powietrze w celu intensywnego wymieszania. W komorze wolnego miesza-
nia I° i [l° nastepuje strgcanie i sedymentacja osaddw, gfownie wodorotlenkdw
metali i gipsu, odprowadzanych okresowo do zbiornikéw osadowych.

Oczyszczanie sciekow z TSKO oraz sciekow i odpadow ptynnych dostar-
czanych przez firmy zewnetrzne

Scieki pochodzace z TSKO oraz od dostawcdw zewnetrznych charakte-
ryzuja sie bardzo duzym stezeniem fadunkow, zaréwno takich wskaznikdéw
jak ChZT, zawiesina jak i przede wszystkim metale ciezkie, gtéwnie As, Zn,
Cr, Ni. W zwigzku z powyzszym neutralizacja ww $ciekdw/odpaddw nastepuje
w wyniku podniesienia pH do 11, co przyczynia sie do utleniania zwigzkéw
zawartych w medium. Po sklarowaniu sciekoéw osad nadmierny kierowany jest
do sktadowiska odpadow niebezpiecznych w celu odwodnienia oraz zmaga-
zynowania. Podczyszczone Scieki kierowane sg kolejno do komory szybkiego
i wolnego mieszania, gdzie nastepuje dalszy proces klarowania, utleniania
i sedymentacji. Scieki po podczyszczeniu chemicznym kierowane sg w cigg
oczyszczalni B, gdzie mieszajgc sie ze sciekami przemystowymi usredniajg
swoj sktad i tam po raz kolejny ulegajg procesowi oczyszczenia.

Cigg technologiczny oczyszczani sciekoéw z instalacji Solinoxu

Scieki z instalacji Solinoxu oraz z Instytutu Metali Niezelaznych, stano-
wigce gtéwne zrédfo arsenu, doprowadzone sg do oczyszczalni oddzielnym
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rurociggiem. Oczyszczane sg w oparciu o technologie usuwania arsenu meto-
dg strgcania chemicznego zwigzkami wapnia.

Oczyszczanie sciekéw z Solinoxu opiera sie na utlenianie arsenu As*3 do
As*> dzieki zmianie odczynu do pH=11,5 poprzez dozowanie mleka wapien-
nego. Po sklarowaniu $ciek kierowany jest na oczyszczalnie B.

Oczyszczalnia sciekoéw przemystowo-deszczowych - oczyszczalnia B
Do oczyszczalni sciekow przemystowo-deszczowych (oczyszczalnia B) do-
prowadzane sg:
- scieki przemystowe i deszczowe,
- Scieki ogdlnozakiadowe z DFM Zanam-Legmet Sp. z 0.0.,
- scieki z oczyszczalni niedostatecznie oczyszczone, odprowadzane
w sytuacjach awaryjnych do zbiornika retencyjno-sedymentacyj-
nego nr 4, zawracane pompowo do oczyszczalni celem ponownego
oczyszczania.
- scieki oczyszczone w oczyszczalni A.
W oczyszczalni Sciekdbw realizowane sg nastepujgce procesy
jednostkowe:
- usuwanie ciaf statych,
usrednienie skfadu i ilosci sciekdw,
- korekta odczynu sciekéw,
- koagulacja przy zastosowaniu siarczanu zelaza (lll),
- flokulacja,
- sedymentacja zawiesin.
W reaktorach przeptywowych ma miejsce koagulacja zanieczyszczen oraz
sedymentacja zawiesin. Osady zgarniane sg mechanicznie do leja osadowego
i okresowo przepompowywane do skfadowiska odpadow niebezpiecznych.

Oczyszczalnia C - oczyszczalnia sciekéw zmieszanych

Obejmuje ona koncowe oczyszczanie sciekdw za pomoca strgcania siar-
czanem zelaza (lll) oraz obnizenie odczynu do wymaganego pozwoleniem
wodnoprawnym (pH 9) a takze sedymentacje zawiesin. W ciggu oczyszczal-
ni, podawane sg oczyszczaniu scieki wstepnie podczyszczone w oczyszczalni
sciekdéw sanitarnych i przemystowo-deszczowych.

W oczyszczalni realizowane sg nastepujgce procesy jednostkowe pro-
wadzone w celu usuniecia zawiesin, zwigzkow organicznych oraz metali
ciezkich:

- usuwanie ciat statych,

- usuwanie piasku,

- neutralizacja,
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- koagulacja,

- flokulacja,

- sedymentacja.

Oczyszczalnia sktada sie z nastepujgcych obiektéw:

1) komora krat,

2) piaskownik dwukomorowy ze zgarniaczem mechanicznym,

3) koryto pomiarowe,

4) reaktor przeptywowy,

5) odolejacz,

6) osadniki pionowe (akcelatory) o pojemnosci V = 900 m3 - 2 szt.,

7) osadnik wod deszczowych z terenu oczyszczalni,

8) koryto pomiarowe sciekéw oczyszczonych,

9) pompownia zawrotu S$ciekdw oczyszczonych do obiegu wdd

technologicznych.

Scieki oczyszczone odprowadzane sg kolektorem do potoku Biatynia.
Czesc¢ sciekdéw oczyszczonych zawracana jest do obiegu wod technologicz-
nych Huty.

POZWOLENIE ZINTEGROWANE

W dniu O1. Lipca 2015r Spdéfka ,Energetyka” Wydziat W-4 Legnica otrzy-
mafa pozwolenie zintegrowane na prowadzenie instalacji sfuzgcej do oczysz-
czania Sciekow.

Warunki, ktérym musi spefnia¢ W-4 podczas wprowadzania Sciekow
oczyszczonych do odbiornika Pawtowka ksztaftujg sie nastepujaco:

Q. =7 400m?3/d

Q,axn = 936 m3/h

pH 6,5-9,0

zawiesina < 35,00 mg/dm3

Chzt < 125,00 mg/dm?3

BZT5 < 25,00 mg/dm3

Nog < 30,00 mg/dm3

Pog < 2,00 mg/dm3

As < 0,10 mg/dm3

B < 1,00 mg/dm3

Zn < 2,00 mg/dm3

Cr < 0,50 mg/dm3

fenole < 0,10 mg/dm3

Cd < 0,40 mg/dm3  wartos¢ Srednia dobowa

< 0,20 mg/dm3?  wartos¢ srednia miesieczna

Cu < 0,50 mg/dm3
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Ni < 0,50 mg/dm3
Pb < 0,50 mg/dm?3
Hg < 0,06 mg/dm3  wartos¢ srednia dobowa
< 0,03 mg/dm?®  wartos¢ srednia miesieczna
Cr < 1000 mg/dm?3
SO, < 500 mg/dm?3

ZAAWANSOWANE METODY UTLENIANIA ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
(ADVANCE OXIGEN PROCESSES — AOP)

I

Scieki przemysfowe charakteryzujg sie zmiennym skfadem substancji za-
rowno organicznych jak i nieorganicznych, wysokim stezeniem tadunkéw oraz
iloscig tych zanieczyszczen doptywajgcych do oczyszczalni. Konwencjonalne
metody oczyszczania sciekdw czesto nie sg skuteczne, zwtaszcza w zakresie
usuwania zanieczyszczen trudnobiodegradowalnych.

Zaawansowane metody chemicznego utleniania sciekéw sg coraz cze-
sciej stosowanym procesem oczyszczania sciekéw przemystowych, niejed-
nokrotnie jedynym skutecznym sposobem usuwania substancji organicznych
odpornych na biodegradacje lub koagulacje. Czynnikiem utleniajgcym w za-
awansowanych metodach utleniania sg wolne rodniki, charakteryzujgce sie
duzym potencjatem redox. Tabela nr 1 przedstawia wartosci potencjafu utle-
niajgcego dla najczesciej uzywanych utleniaczy [1].

Tabela 2.1. Potencjaty redox wybranych utleniaczy

Utleniacz Potencjat utleniania [V]
rodnik hydroksylowy (OH) 2,80
tlen atomowy (O) 2,42
ozon w srodowisku kwasnym (O,/H+) 2,07
nadtlenck wodoru w $rodowisku kwasnym (H,0,/H+) 1,78
jon manganianowy (VII) w $rodowisku kwasnym (MnO, —/H+) 1,69
ditlenek chloru (ClO,) 1,57
chlor (Cl,) 1,36

Celem AOP jest wytworzenie oraz wykorzystanie jak najwiekszego rod-
nika hydroksylowego (OH-), posiadajgcego jeden z najwyzszych potencjatow
utleniajgcych (2,80 mV). Wysokie potencjaly utleniajgce, ktére sprawiajg,
ze AOP nalezg do metod nieselektywnych, dzieki czemu utlenieniu ulegajg
praktycznie wszystkie grupy zwigzkdéw organicznych i nieorganicznych.
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Wolne rodniki sg to atomy lub grupy atomoéw posiadajgce jeden lub wie-
cej niesparowanych elektronéw, majgce umiejetnos¢ do pozyskiwania lub
oddawania naprzeciwlegfego brakujgcego elektronu (najczesciej przy udzia-
le atomu lub czasteczki innego zwigzku), tworzgc termodynamiczne zwigzki.
Wolne rodniki przyczyniajg sie do destrukcji wielu zwigzkdédw organicznych
z wytworzeniem CO,, H,O oraz SO, i NO, jezeli w molekule wystepuje S i/
lub N [2].

AOP swojg metodyka obejmujg procesy fotochemiczne oraz chemiczne:
METODY FOTOCHEMICZNE:

fotoliza UV,

reakcja foto - Fentona,

procesy z zastosowaniem UV/H,O,,

procesy z zastosowaniem UV/O,,

procesy z zastosowaniem UV/H,0,/0,,

degradacja fotokatalityczna w wodnych zawiesinach
potprzewodnikow,

7. procesy z zastosowaniem ultradzwiekéw [1].

Przy dfugosci fali ponizej 400 nm, swiatfo UV reaguje z nadtlenkiem wo-
doru i/lub ozonem tworzgc rodniki hydroksylowe. Promieniowanie aktywuje
wiele czgsteczek organicznych sprawiajgc, ze stajg sie one bardziej podatne
na rozkfad pod wptywem utleniaczy. System UV/H,0, jest bardzo efektywny.
W wyniku reakcji powstajg dwa wolne rodniki hydroksylowe [3].

ouUu s wWwNE

METODY CHEMICZNE:

reakcja Fentona Fe?*/H,0,,

proces z zastosowaniem O,/H,O,,
utlenienie elektrochemiczne,

utlenienie w warunkach nadkrytycznych,
mokre utlenianie powietrzem [1].

Procesy chemiczne zachodzg w uktfadzie jednofazowym bez zastosowania
promieniowania. Wygenerowanie wolnych rodnikéw powstaje m.in. w wyniku
dziaftania ozonu z nadtlenkiem wodoru, ozonu w srodowisku alkaicznym albo
zelaza z nadtlenkiem wodoru [4].

Wybér oraz skutecznos¢ metody AOP zalezy od nastepujgcych
czynnikow:

— rodzaju i stezenia zwigzkdéw organicznych, ktére maja ulec utlenieniu

oraz zwigzkoéw, ktére pobudzajg lub hamujg powstawanie wolnych rod-
nikow hydroksylowych,

vk WwnNHE

145



- rodzaju oraz zastosowanych dawek reagentow wytwarzanych w reak-
cji, stosunku stezenia utleniacza do utlenianych zwigzkéw, czasu reak-
cji, a takze dfugosci fali i intensywnosci promieniowania UV,

- miejsca zastosowania metody AOP w ukfadzie technologii oczyszcza-
nia sciekow [11].

Reakcja Fentona

Reakcja Fentona po raz pierwszy zostata opisana okoto wieku temu. Ze
wzgledu na fatwosc¢ zastosowania i dostepnos¢ reagentdw jest jedng z naj-
czesciej stosowanych metod zaawansowanego utlenienia.

Wolne rodniki hydroksylowe powstajg w wyniku zastosowania ukfadu Fe?*
oraz H,O, w srodowisku umiarkowanie kwasnym. Jony zelaza Il sg niezbedne
do generowania rodnikéw z nadtlenku wodoru.

Wg Barbusinskiego [4] reakcje Fentona mozna zapisac¢ rownaniem:

Fe,* + H,0,-> Fe,* + OH' + O H’

z nastepujgcymi reakcjami:
OH +HO0,-> HO+HO,)
HO, + Fe,*-> Fe,* + H*+ 0,

W rzeczywistosci proces z rozkfadem jonéw zelaza dwuwartosciowego
jest bardzo zfozony. Przy braku substratow organicznych nadmiar jonow Fe,*
wigze rodniki OH-

Fe,* + O H' -> Fe,* + OH"

Majgc na uwadze rozpad czasteczek wody, rekcje mozna zapisac

nastepujgco:
2Fe,* + H,0, + 2H* -> 2Fe,* + 2H,0

Przy obecnosci zwigzkéw organicznych, w srodowisku kwasnym i przy
udziale nadmiaru jonéw Fe2* zachodzg dalsze reakcje typu redox. Rodnik
wodorotlenowy odrywa atom wodoru z organicznego substratu (RH), tworzgc
rodnik organiczny (R*):

OH’ + RH -> H,0 + R*

Rodnik organiczny (R") reaguje szybko z zawartym w srodowisku tlenem
molekularnym tworzac organiczny rodnik nadtlenkowy (ROO*):

R* + 0, ROO
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Rodnik R” moze tez reagowac z jonami Fe** redukujac je do Fe?*;
R' + Fe3* -> R* + Fe?*

Organiczny rodnik nadtlenkowy (RO O ‘) odrywa atom wodoru z organicz-
nego substratu, tworzac organiczny wodoronadtlenek (ROOH) oraz jeszcze
jeden rodnik organiczny (R'):

ROO’ + RH —> ROOH + R’

W obecnosci soli zelaza rozkfad nadtlenku wodoru tworzy wiec ciggty fan-
cuch rodnikéw i przyspiesza ogdélng szybkos¢ utleniania:

ROOH + Fe?* -> RO’ + Fe® + OH’

ROOH + Fe* -> ROO’ + Fe?* + H*

W zfozonym uktadzie substratow obecnych w sciekach powyzszy mecha-
nizm reakcji jest niewatpliwie jeszcze bardziej ztozony.

Na skutecznos¢ przeprowadzanej reakcji ma wpfyw ilos¢ zastosowanego
utleniacza i katalizatora, stosunek tychze (przy Fe*?/H,0, < 0,5 przebieg roz-
padu jest szybszy) oraz pH, przy ktérym przeprowadzono reakcje.

Znanych jest duzo modyfikacji reakcji Fentona. Do najpopularniejszych
zaliczamy wprowadzenie zelaza (lll) zamiast zelaza (Il) oraz zastosowanie
nadmiaru dawki nadtlenku zelaza w stosunku do katalizatora reakcji — zelaza
[1].

Podczas przeprowadzania reakcji Fentona wymieni¢ mozna cztery pod-
stawowe etapy technologii zaawansowanego utlenienia:

1. korekta pH scieku do odpowiedniego, aby przeprowadzi¢ reakcje (pH

= 3-4),

2. reakcja Fentona,
neutralizacja sciekéw,
4. odprowadzenie osadow.

w

PROBY LABORATORY)NE

W okresie od 05.11.2015r do 30.11.2016r przeprowadzane zostaty pro-
by w laboratorium wydziatowym zlokalizowanym na oczyszczalni sciekdéw
w Legnicy. Analiza przeprowadzona zostata przez akredytowane laboratorium
CBJ sp. z 0.0. dla zakresu ChZT oraz As. W okresie tym przetestowana roz-
ne dawki odczynnikow niezbednych w reakcji Fentona oraz rézne zrédta za-
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nieczyszczeh wprowadzanych do oczyszczalni. W ten sposdéb mozliwe byfo
wyodrebnienie najbardziej korzystnego miejsca, w ktéorym osiggnie sie naj-
lepszego efektu utlenienia.

W testach wykorzystano:

- reagenty:

* Fe*2 PIX-100 KEMIPOL,

* H,0, BRENNTAG,

* 30% Ca(OH),,

* Antypieniacz Bevaloid KEMIPOL

- zrodta zanieczyszczen:

» Scieki przemysfowe surowe (odczyn neutralny),
e Scieki Solinox (odczyn kwasny),
« Scieki TSKO (odczyn kwasny).

Scieki posiadajgce odczyn neutralny zostaly wstepnie zakwaszane przy
pomocy surowego $cieku SOLINOX (pH < 2) do momentu osiggniecia pH ok.
3,5-4, natomiast scieki mocno zakwaszone (pH < 1) zostaty alkalizowane przy
pomocy mleczka wapiennego do momentu osiggniecia przez nie pH ok. 3.

Zastosowano nastepujgce proporcje zelaza do nadtlenku wodoru:

- do 115cieku dodane zostato 1 ml Fe*? oraz 5 ml H,0O, (Sciek przemysto-

wy, TSKO),

- do 1| scieku dodane zostato 1 ml Fe*? oraz 10 ml H,0, (Sciek przemy-

stowy, Solinox, TSKO),

- do 1| scieku dodane zostato 1 ml Fe*? oraz 20 ml H,0, (Sciek przemy-

stowy, Solinox, TSKO),

- do 1| scieku dodane zostato 1 ml Fe*? oraz 30 ml H,0, (Sciek przemy-

stowy, Solinox, TSKO),

- do 1 | scieku dodane zostato 2 ml Fe*2 oraz 20 ml H,0, (TSKO),

- do 11 scieku dodane zostafo 2 ml Fe*? oraz 40 ml H,0, (TSKO),

- do 11 scieku dodane zostafo 2 ml Fe*? oraz 60 ml H,O, (TSKO).

Reakcje Fentona przeprowadzano w nastepujgcej kolejnosci:
- Metoda I:
» korekta pH scieku,
* szybkie mieszanie przy jednoczesnym dozowaniu Fe *2 oraz H,0,
(ok. 1 min),
* wolne mieszanie (ok. 10 min),
* neutralizacja scieku do zgdanego odczynu w towarzystwie wolne-
go mieszania,
* sedymentacja (ok. 12h).
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— Metoda Il (dotyczy scieku TSKO):

korekta pH scieku do ok. pH= 11,

zakwaszenie scieku przy pomocy Solinoxu do pH = 3,
szybkie mieszanie przy jednoczesnym dozowaniu Fe *? oraz H,O,

(ok. 1 min),

wolne mieszanie (ok. 10 min),
neutralizacja scieku do zadanego odczynu w towarzystwie wolne-

go mieszania,

sedymentacja (ok. 12h).

Wyniki testéw przedstawione zostafy w tabeli nr 1, nr 2 oraz nr 3. Dla po-
rownania efektow oczyszczania przy pomocy utleniania reakcjg Fentona, do
laboratorium przekazano rowniez probke scieku surowego oraz zneutralizo-
wanego przy pomocy Ca(OH), do wartosci przyjetej jako zasadng dla danego

Tabela nr 4.1. Wyniki analiz oczyszczania sciekéw metodg Fentona sciekéw

przemystowych.
Nr proby Fe*? pH ChZT redukcja | As [mg/ | redukcja
H,0, [mg/dm?®] | ChZT [%] dm3] As [%]

06.11.2015

0 6,5 122 - 3,56

1* 10 122 0,00 2,30 35,39

2 1:5 9.8 89 27,05 6,92 94,38

3 1:10 9.9 72 40,08 527 48,03

4 1:20 9.8 108 11,48 2,61 26,69
23.11.2015

0 6,62 76 - 0,530

1 11,0 64 15,79 0,389 26,60

2 1:10 10,38 166 -118,42 2,590 -388,68

3 1:20 10,3 85 -11,84 0,382 27,92

4 1:30 10,05 106 -39,47 0,198 62,64
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Tabela nr 4.2. Wyniki analiz oczyszczania sciekéw metoda Fentona sciekow

Solinox.
Nr proby Fe*? pH ChZT redukcja | As[mg/ | redukcja
H,0, [mg/dm3] | ChZT [%] | dm3] As [%]
09.11.2015

0 3,05 380 B 239,00

1+ 12 290 23,68 10,70 9552

2 1:10 104 910 139,47 2,85 98,81

3 1:20 10,15 810 -113,16 4,00 98,33

4 1:30 10,05 1170 -207,89 31,30 86,90

Tabela nr 4.3. Wyniki analiz oczyszczania scieké6w metoda Fentona sciekéw TSKO.

Nr préby Fe*? pH ChZT redukcja | As [mg/ | redukcja
H,0, [mg/dm’] | ChZT [%] dm3] As [%]
05.11.2015

0 1,95 4000 B 314,00

1% 9,00 3650 8,75 298,00 510
2 1:5 9,00 3250 18,75 106,00 66,24
3 1:10 9,00 3300 17,50 116,00 63,06
4 1:20 9,00 2950 26,25 71,10 77.36

30.11.2015 Metoda II

0 217 2500 - 206,00 0,00
1% 11,95 2200 12,00 3,78 95,74
2 1:10 8.47 1700 32,00 1,08 99 48
3 1:20 8,52 2600 4,00 210 98,08
4 1:30 8,55 2400 4,00 17,20 91,65
5 2:20 8,69 1475 41,00 0,53 99,74
6 2:40 8,56 1875 25,00 0,82 99,60
7 2:60 8,47 2175 13,00 2,05 99,00
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zrédfa zanieczyszczenh (sciek przemysfowy pH = 10, Sciek Solinox oraz TSKO
pH=11,5).

- pienienie $ciekow, - kozuch na powierzchni neutralizowanych
Sciekow,

- duze nagazowanie $ciekow,

———— A IS

el

Trudnosci, z jakimi spotkano sie w trakcie wykonywania doswiadczen:
- niemozliwe do osiggniecia pH zgodnego z zatozeniami technolo-
gicznymi.

ANALIZA WYNIKOW

Z przeprowadzonych analiz wywnioskowa¢ mozna, ze najlepszym zro-
dfem zanieczyszczen, dla ktérego warto zastosowac reakcje Fentona jest
sciek TSKO, charakteryzujgcy sie bardzo duzym stezeniem zanieczyszczen.
Zastosowane proporcje przynosity bardzo rozne efekty, od nieznacznego
wzrostu zanieczyszczen po redukcje ChZT nawet do 41%, podczas gdy przy
klasycznej neutralizacji TSKO osiggnieto jedynie 12% redukcji. Spadek steze-
nia arsenu rowniez jest zauwazalny. Jego redukcja wynosi niemal 100%.
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W Sciekach przemystowych rowniez osiggnieto zadowalajgce wyniki re-
dukcji ChZT (prawie 41%) przy znacznym wzroscie stezenia As w scieku.
Nastepne badania nie potwierdzity jednak tej zaleznosci. Skfad doptywaja-
cych sciekow surowych jest bardzo zmienny, wahajg sie nie tylko stezenia ba-
danych oznaczen, ale rowniez odczyn, chlorki, siarczany oraz inne sktadniki.
W zwigzku z powyzszym podczyszczanie tego scieku nie jest zasadne - dla
kazdego zrzutu nalezatoby ustalac indywidualne proporcje Fe*? / H,0,,.

Scieki Solinox nie poddaty sie oczyszczeniu i utlenieniu metoda Fentona.
Najlepsze efekty osiggnieto przy zastosowaniu klasycznej metody neutraliza-
cji podnoszac pH do wielkosci 11,5 przy pomocy mleczka wapiennego.

2

TSKO surowy TSKO + Ca(OH). TSKO + Fe "2 + H,0, + Ca(OH),

Ponizej przedstawione zostaty osiggniete efekty oczyszczenia:

S

S. przemystowy surowy S. przemystowy + Ca(OH)> ~ S.przemyst.+Fe">+H>Ox+ca(OH)>

* TSKO
+ Sciek przemysfowy
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e SOLINOX

SOLINOX surowy SOLINOX + Ca(OH), SOLINOX+Fe 2+H,0, +Ca(OH),

PobsuMowANIE

Zaawansowane metody utleniania zanieczyszczeh organicznych sg sku-
tecznym sposobem oczyszczania sciekéw trudnobiodegradowalnych. Dzieki
wytwarzanym w trakcie procesu wolnym rodnikom hydroksylowym nastepuje
destrukcja wielu zwigzkéw organicznych z wytworzeniem CO,, H,0 oraz SO,
i NO,. Reakcja Fentona, jedna z odmian AOP, jest stosunkowo fatwym i tanim
procesem dajgcym przy tym bardzo dobre rezultaty utleniania zwigzkow. Jej
efektywnosc zalezy gtownie od stosunku Fe*? do H,O, oraz odczynu sciekéw,
ktére poddawane zostajg utlenieniu. Okreslenie odpowiednich proporcji ze-
laza (Il) do nadtlenku wodoru jest najtrudniejszym z elementoéw przygotowu-
jacym do poprawnego przeprowadzenia reakcji. Opracowane zostaly rézne
modele matematyczne majgce ufatwi¢ podejmowanie decyzji, lecz dopiero
proby wskazujg na zasadnos¢ wyboru danej metody. Z przeprowadzonych
doswiadczen wynika, ze przy sciekach o znacznych wahaniach skfadu che-
micznego wprowadzenie AOP jest trudne i moze doprowadzi¢ do wzrostu
zanieczyszczen. Rowniez scieki o niewielkiej zawartosci zanieczyszczenh orga-
nicznych nie wykazujg zasadnosci wprowadzania reakcji Fentona do procesu
technologicznego. Wydzial W-4 w Legnicy na dalszym etapie doswiadczen
rozpocznie wprowadzanie metody utleniania Fentona na sciekach TSKO, cha-
rakteryzujgcych sie wysokimi stezeniami zanieczyszczen zaréwno organicz-
nych jak i nieorganicznych.
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T e e e e e e e e e e e e e e e e e e
ZASTOSOWANIE KOAGULANTU DO KONDYCJONOWANIA
OSADOW PRZEFERMENTOWANYCH, DOSWIADCZENIA
TECHNOLOGICZNE W EKSPLOATAC]I LINII
ODWADNIANIA OSADOW W OCzYSzCzALNI SCIEKOW
Praszow

Pawet Latafa
MPWiK Krakow

WsTEP

Zakfad Oczyszczania Sciekéw Ptaszéw Il w obecnym ksztatcie dziafa od
roku 2010. W latach 2003-2007 zmodernizowana zostata oczyszczalnia,
w latach 2007-2010 domknieto projekt ptaszowski budowg Stacji Termicznej
Utylizacji Osadu, spopielajgcej osad odwodniony ze wszystkich oczyszczalni
krakowskich (dwoch duzych Pfaszéw 780 000 RLM, Kujawy 373 000 RLM, oraz
szesciu matych oczyszczalni lokalnych).

0Od roku 2010 na zakfadzie podjeto szereg dziatah majgcych na celu,
uzupefnianie technologii o elementy nie uwzglednione przy modernizacji
i rozbudowie, dostosowanie zakfadu do zmian w skfadzie i ilosci sciekow, mo-
dernizacje wynikajgce z dziatan remontowych, ktoére sitg rzeczy uwzgledniajg
postep technologiczny, jak rowniez modernizacje bedgce wynikiem doswiad-
czen eksploatacyjnych.

Wizualizacjg tego procesu jest rys. 1.

W chwili obecnej zakfad oczyszcza srednio 150 000 m? sciekéw dziennie,
ilos¢ Sciekow doptywajgcych do zakfadu podlega zmiennosci dobowej, rocz-
nej i wieloletniej, charakterystycznej dla sieci kanalizacyjnej ogdlnosptawnej,
pracujgcej w duzej aglomeracji, poddawanej w ostatnich latach procesowi in-
tensywnej modernizacji. llos¢ sciekow doptywajgca w czasie dziatania zakfa-
du ksztaftowafa sie nastepujaco:

Doptyw do oczyszczalni tys. m3/rok (rys. 2).

Poza, powodziowym w Krakowie, rokiem 2010 obserwujemy systematycz-
ny spadek ilosci sciekow doptywajgcych do zaktadu. Charakterystyczne przy
tym jest jednoczesny wzrost populacji Krakowa. Zjawisko to mozna tfuma-
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Oczyszczalnia modernizacja

STUO

Stacja zlewna

Wiréwka |

Kogeneracja

Stacja przyjecia osadu z kanalizacji

Turbiny, efektywnos¢ energetyczna

Wirdwka Il

Uzdatnianie biogazu

Czes$¢ mechaniczna "Stara" modernizacja
Czes¢ mechaniczna "Nowa" modernizacja
Dezodoryzacja

Zageszczanie modernizacja

M Roboty zakoriczone i trwajace

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Piaskownik 4 budowa, separacja piasku...

Modernizacja cze$ci osadowej algorytmy,...

1 Zadania w fazie konepcji, projektowania, przetargdéw

Rys. 1.
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czy¢ o0szczednoscig i zmniejszeniem zuzycia wody, zakupem coraz bardziej
oszczednych urzadzen AGD jak rowniez modernizacjg i doszczelnianiem sieci
kanalizacyjnej. Wszystkie te czynniki powodujg, ze mimo wzrostu dfugosci

sieci i dofagczaniu nowych klientow, ilos¢ sciekdw jest coraz mniejsza.

Kolejnym elementem charakterystycznym dla pracy zaktadu w ostatnich
latach sa zmiany w sktadzie Sciekdw, ponizej stezenia charakterystycznych
wskaznikow fizykochemicznych:
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Stezenie stabilizujg sie okoto roku 2012 i obserwuje sie niewielki wzrost.
Zmiany czesci w osadowej pokazuje rys 5.
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Od roku 2012 obserwuje sie wzrost ilosci separowanego piasku, wzrost
ilosci masy inertnej przenikajgca do osadu wstepnego, a pdzniej zalegajgce-
go w komorach fermentacyjnych, zbiornikach magazynowych osadu i wpfy-
wajgcych na zwiekszenie ilosci piasku w ztozu fluidalnym STUO. Elementy
te wymuszajg okresowe czyszczenie komor fermentacyjnych, zbiornikow
magazynowych osadu, koniecznosc¢ spustu piasku z pieca fluidalnego, ob-
serwacje pracy urzgdzen odwadniajgcych w szczegdlnosci wiréwek, z uwagi
na ich wibracje, przy duzej ilosci piasku w osadzie. Cechg charakterystyczng
jest duza nieréwnomiernos¢ w doptywie piasku. Doswiadczenie ostatnich lat
i zmiany w sposobie odprowadzania osadu wstepnego wyraznie wskazujg na
jego wzrost w pierwszym pofroczu. Uderzeniowe doptywy piasku w okresie
styczen - kwiecien utrudniajg odbiér osadu wstepnego i utrudniajg jego pom-
powanie. Rozwigzanie problemu nastgpi po rozbudowie wezta piaskownikdéw.

W ostatnich dwoch latach wystgpily problemy z dostepnoscig osadnikow
wstepnych z uwagi na koniecznos¢ przeprowadzenia niezwfocznego remontu.
Projektowanie, procedura przetargowa, decyzja o modernizacji trzech z czte-
rech osadnikéw spowodowata wydfuzenie prac do jesieni 2017. W tym cza-
sie w okresach duzych naptywow czesc¢ zawiesiny przedostaje sie do czesci
biologicznej. Wynikiem tej sytuacji s gwaftowne przyrosty osadu czynnego
i wzrost ilosci osadu nadmiernego. Wszystkie te czynniki spowodowaty wzrost
ilosci osadu separowanego z ukfadu i kierowanego do fermentacji.

Od roku 2014 nastepuje wzrost ilosci osadu odwodnionego. Mimo moder-
nizacji ukfadu odwadniania i instalacji pierwszej wirbwki odwadniajgcej obcia-
zenie STUO stale wzrasta. Instalacja drugiej wirowki w roku 2015 umozliwita
odwadnianie 100 % osadu przy uzyciu dekanteréw. Rozne, charakterystyczne
dla Ptaszowa czynniki powodujg niedostateczng dostepnosc¢ urzgdzen wcho-

llo$¢ odprowadzanego osadu nadmiernego
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Rys. 6.
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llo$¢ osadu wstepnego llo$¢ osadu nadmiernego zageszczonego

18000 A
/)

Rys. 7.

dzacych w skfad wezta zageszczania i odwadniania. Przy poprawnej i beza-
waryjnej pracy spalarni, osad odwadniany jest z niewielkg stafg nadawa tylko
na wiréwkach. Sytuacje takg odnotowano w roku 2016. Koniec 2016 i pierw-
sza pofowa 2017 jest okresem intensywnego procesu remontowego, ktéorym
objeta jest czes¢ osadowa i STUO. Sytuacja ta powoduje nierdbwnomiernosc
w ilosci osadu kierowanej do odwodnienia. W roku 2017 na Pfaszowie pracu-
ja rézne urzgdzenia odwadniajgce czyli prasa tasmowa Petkus DYPE-24-STN
i wirowka odwadniajgca GEA UCD536-00-34.

Powyzsze czynniki wywofujg istotne zmiany w czesci osadowej dos¢ dobrze
charakteryzuje to czas fermentacji i jego zmiany w ciggu ostatnich kilku lat.

=4—Czas fermentacji
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* "‘\__\
25 Af A‘V
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Rys. 8.
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Modernizacja urzadzen odpowiadajagcych za odwodnienie miafa za za-
danie zwiekszenie suchej masy, zmniejszenie ilosci osadu ktéra miafa by¢
skierowana na STUO lub wywieziona, oraz zwiekszenie mocy przerobowych.
Wyzsza dostepnosc urzgdzen mniejsze ich obcigzenie przektada sie na wiek-
sze mozliwosci optymalizacji dawki polimeru, a co za tym idzie zmniejszenie
kosztow, mniejszg awaryjnosc i zwiekszenie niezawodnosci wezta.

KONSEKWENC]E ZMIAN

Zmiany w sktadzie osadu poddawanego fermentacji i krétszy jej czas
istotnie wptywajg na szereg czynnikéw zwigzanych z funkcjonowaniem cze-
sci osadowej. Odwadnianie praktycznie od poczatku realizowane byto przy
wykorzystaniu kondycjonowania osadu przefermentowanego solami zelaza
i dozowania wysokokationoego polimeru, na urzadzeniach odwadniajgcych.
Kondycjonowanie, jak w wiekszosci tego typu aplikacji miafo za zadanie po-
prawe wfasciwosci osadu pod katem odwadniania, charakterystycznej dla
procesu koagulacji, efektem byto zwiekszenie suchej masy, zmniejszenie zu-
zycia polielektorlitu oraz zmniejszenie tadunku powrotnego fosforu kierowa-
nego odciekiem do ponownego oczyszczenia. Zalozenia te zostaty spetnione,
sucha masa osadu kierowanego na STUO bez problemoéw spetniata warunek
22% dla naszej instalacji. Dawka polimeru ksztaftowafa sie na poziomie 4-5
kg/t.s.m., co spefniato oczekiwania ekonomiczne. tadunek powrotny kiero-
wany do oczyszczenia nie sprawiat wiekszych problemoéw, mimo rezygnacji
z uzytkowania wezfa podczyszczania i koagulacji odciekéow przed skierowa-
niem ich do sieci wewnetrznej oczyszczalni.

Dawka koagulantu uzytego do kondycjonowania byta optymalizowana
uwzgledniajgc sygnaty od obsfugi, co do jakosci osadu poddawanemu odwod-
nieniu. W okresach zwiekszonego obcigzenia komér fermentacyjnych, duzej
ilosci osadu nadmiernego, zfej jakosci osadu, dawka PIX-u byta zwiekszana,
w przypadku dobrych wynikéw suchej masy, dobrego odcieku i utrzymywaniu
sie wfasciwego obcigzenia wirbwek dekantacyjnych dawka jest zmniejsza-
na, proces ten uwzglednia oczywiscie parametry fizykochemiczne odciekéw
i ilos¢ fosforu na odpfywie z oczyszczalni. Na rys. 9 zuzycie PIX-u w latach
2010-2016.

Modernizacja wezfa osadowego, montaz wiréwek, zwiekszenie ilosci osa-
du i wieksza ilos¢ piasku, zmienita proces wymuszajgc korekte pracy wezia
odwadniania. Jednym z elementow, ktére zmienity sie w stosunku do okresu
gdy uzytkowane byty wytacznie prasy tasmowe byt sktad odciekéw (rys. 10).

Okres rozpoczecia uzytkowania wiréwek zbiega sie ze zwiekszonym ste-
zeniem fosforanéw w odcieku po odwadnianiu. Od roku 2016 zarejestrowa-
no zwiekszone problemy zwigzane z wytrgcaniem sie fosforanu amonowo
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magnezowego w rurociggach i pompach sfuzgcych do transportu odciekow.
Problemy te skutkowaty decyzjg o zwiekszeniu dozowania zelaza. Dawki ko-
agulantu charakteryzuje rys. 11.
Pod koniec roku 2016 przeprowadzono okresowe zwiekszenia dawki ko-
agulantu i obserwacje uzyskanych efektow w skali przemysfowej.
Wykorzystujgc dane z lat poprzednich rozszerzono zakres analizowanych
danych i pokazano na rys. 12.
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Trwate obnizenie fosforanéw w odciekach ponizej 50 mg/dm3, obnizenie
pH do okofo 7, zaobserwowano przy dawkach rzedu 200 kg/t.s.m. Odciek
i obcigzenie dekanteréw stabilizujg sie przy dawce 150 kg/t.s.m. osadu. Co
jest zadowalajgce z punktu widzenia eksploatacji i problemoéw wynikajacych
z podwyzszonych stezen pozostatych wskaznikow.
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PRACA BEZ KON DYCJONOWANIA

W przypadku rezygnacji z kondycjonowania, co miato miejsce przez okofo
tydzien 24.06.2017 - 30.06.2017, w wyniku awarii, stezenia zanieczyszczen
w odcieku wygladajg jak na rys. 13.

165



B Zawiesiny ogdlne = ChZT
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500 i
O J T T T J| T T |I T T T II T II
NN N N I SR (O Vo R N S N\ o
F FFFFEFEFEFE S FE D
<\l Ql OI 0/ QN«I QN/\l 00, QN/\I QN/\l QQI QOI Q<\l QN«I QO/ 00,
AT ADT AT DT AR ADT ART DT ADT AR ADT AR AR ADT A
Rys. 13 a
m Ortofosforany  ® Fosfor ogdlny
350
300
250 2
200
150
100
i |
O = T T T T T T T T T T
NN NN SN T S L | S VI I SIS\ o
F F F FFFE S
NN R T N T S RN ST R R T TN N N Y
DT AT AT DT AT DT ADT DT DT DT DT DT DT AT D
Rys. 13 b

Kondycjonowanie istotnie wpfywa na stezenia fosforanow i zawiesiny,
w przypadku tych pierwszych zmniejszajgc stezenia o okoto 300 %. Brak kon-
dycjonowania zdecydowanie utrudnia prace wezfa odwadniania, zwiekszajgc
obcigzenie oczyszczalni wtérnymi zanieczyszczeniami z odciekow.
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Biorgc pod uwage istotny wpfyw odciekéw na tadunek fosforu w catkowi-
tym bilansie oczyszczalni, kontrole tadunku redukowanego w czesci biologicz-
nej, w roku 2017 wprowadzono ciggly pomiar fosforandw przed oczyszczaniem
biologicznym. Pomiar zainstalowano w punkcie uwzgledniajagcym odcieki.
W chwili obecnej pomiar realizowany jest przy wykorzystaniu analizatora
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ortofosforanéw. ldeg tego rozwigzania, oprdcz ciggfego monitoringu, jest
wykorzystanie pomiaru do optymalizacji dozowania koagulantu w przypad-
ku zwiekszenia tadunku w odciekach z odwadniania. Analizator instalowa-
ny w tym punkcie, narazony jest na problemy eksploatacyjne, zwigzanymi
z ,trudnym” medium, w postaci sciekdédw surowych, zawierajgcych substancje
powierzchniowo czynne, obnizajgce jego niezawodnos¢, wymuszajgce czeste
czyszczenie fotometru itp. Niemniej jednak, w przypadku zatrzymania kondy-
cjonowania, wzrostu ilosci PO4 w odciekach z 50 do 250 mg/dm3, analizator
wykazat zwiekszenie stezen kierowanych do oczyszczania biologicznego z 4
do 6-7 mg PO4/dm?3, okresowo nawet o ok. 50%. Testy, niezawodnosci urzadze-
nia, wptyng na decyzje o wykorzystaniu analizatora w procesie sterowania.

Okres bez dozowania PIX-u
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Rys. 14.

W tym samym czasie analizator zainstalowany na odpfywie, wykazaf
zwiekszenie stezenia fosforanow w tym okresie z 0,14 do 0,53 mg/dm?3, co
nie pozostaje bez wpfywu na spokdj w uzyskaniu stezen ponizej 1 mg/dm3.
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Wirowka Bez PIX

W przypadku pracy bez kondycjonowania wiréwka utrzymuje suchg mase
poprzez regulacje roznicy obrotéw miedzy bebnem i slimakiem. Analizy zwizu-
alizowane ponizej wskazujg, ze przy pracy bez kondycjonowania, obcigzenie
urzadzenia zaczyna spadac przy dawkach 9-10 kg PEL/kg s.m.o. (rys. 15).

tadunki zanieczyszczen w Sciekach surowych i odciekach z odwadniania

(rys. 16).
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Rys. 16 c.

Bilans ekonomiczny (rys. 17).
Biorgc pod uwage koszty ustalono optymalng dawke koagulantu na po-
ziomie 150 kg/t.s.m. za decyzjg tg przemawiajg nastepujace elementy:
- bilans ekonomiczny — dawka przy ktérej koszty sg podobne do uzycia
samego polielektrolitu.
- stabilizacja odcieku biorgc pod uwage zawiesine.
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- stabilizacja pracy wiréwek, wtasciwy odciek obcigzenie i spokdj
obsfugi.

-—— w przypadku checi cafkowitej likwidacji probleméw zwigzanych
z wysokim stezeniem fosforanéw, koszty rosng do poziomu nie-
akceptowanego.

ZASTOSOWANE ROZWIAZANIA

W uktadzie transportu osadu przefermentowanego i odciekdéw wyznaczo-
no kilka punktow, w ktérych wystepujg szczegodlnie korzystne warunki do od-
kfadania sie niepozgdanego materiafu. Miejsca te sq potencjalng przyczyng
probleméw eksploatacyjnych wynikajgcych z zaniku droznosci rurociggow.
Dla kazdego z nich zostafo dobrane rozwigzanie w skali technicznej.

Krystalizacja struwitu wystepuje w punktach sprzyjajgcych pod wzgledem
chemicznym i fizycznym. Najwieksze problemy zaobserwowano w rurocia-
gach odpftywowych osadu z komér fermentacyjnych. Nadziemna czes¢ ruro-
Cciggow, w ktorej wystepuje sptyw o charakterze turbulentnym jest narazona
na krystalizacje duzej ilosci fosforanu amonowo magnezowego. W czesci za-
lanej rurociggu w ktorej wystepuje spokojny ruch laminarny problemu nie ma,
co potwierdzita inspekcja telewizyjna. Problem rozwigzano wprowadzajgc do
harmonogramu eksploatacji komor hydromechaniczne czyszczenie rurociggu
nad ziemig. DosSwiadczenia eksploatacyjne wskazujg ze czyszczenie raz na 6
miesiecy wystarcza dla oczyszczenia odpfywu. W celu zapobiezenia przeni-
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kania duzych czesci odrywanego materiafu do zbiornikéw magazynowych, co
mogfoby skutkowac¢ uszkodzeniami mechanicznymi urzgdzen i zatykaniem ru-
rociggow, wykonano wcinki w rurociggu nad ziemig, przy czyszczeniu demon-
towany jest odcinek rurociggu o dtugosci okoto 50 cm (normalnie skrecony
kryzami), materiaf odrywany od $cian rurociggu usuwany jest na zewnatrz.
Kolejnym punktem sprawiajgcym problemy byt punkt dozowania PIX-u.
Osad surowy dozowany jest do fermentacji w dawkach godzinnych. Pierwotnie
PIX dozowano w sposob ciggty. Po pewnym okresie funkcjonowania stwierdzo-
no, iz w odcinku rurociggu, w ktéorym jest dozowany koagulant nastepuje gro-
madzenie sie krystalizujgcego materiatu. Mimo, iz wybrano najnizszy odcinek
rurociggu osadu przefermentowanego przed zbiornikami magazynowymi,

Rys. 18.

okresowy zanik przepfywu osadu, powodowafa gromadzenie sie w rurociggu
materiafu, ktory w ekstremalnym przypadku moze doprowadzi¢ do catkowite-
go zamkniecia rurociggu DN200.

Whnetrze rurociggu osadowego w miejscu dozowania PIX-u po kilku mie-
sigcach eksploatacji.

Dla zmniejszenia problemdéw wprowadzono algorytm sterowania uwzgled-
niajgcy dozowanie koagulantu tylko w momencie dozowania osadu do fer-
mentacji, dla zagwarantowania dobrego wymieszania medium. Podobnie jak
w przypadku wkféw wprowadzono mozliwosc tatwego demontazu odcinka ru-
rociggu, dla umozliwienia jego inspekcji i czyszczenia hydromechanicznego.
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Najbardziej narazone na uszkodzenia zwigzane z krystalizacjg struwitu
byty mechaniczne elementy wezfa odwadniania, czyli pompy maceratory, be-
ben i $limak wiréwki. Do chwili obecnej nie stwierdzono uszkodzen wirdwek
spowodowanych odkfadaniem sie na wirniku czy bebnie obcego materiafu.
W przypadku stwierdzenia takiego faktu nastgpitaby najprawdopodobniej na-
tychmiastowa zdecydowana reakcja, w postaci zwieszenia dawki PIXu lub cig-
gfego dozowania antyskalanta.

Zwiekszenie stezenia fosforu w odptywie z wirowki wytworzyfo doskonate
warunki krystalizacji w urzadzeniach odprowadzajgcych odciek, proces ten
doskonale wizualizujg zdjecia, na ktérych ujeto pompe odcieku:

Rys. 19.

Koniecznos¢ okresowego czyszczenia studni odciekéw, czynnosc wpisana
w harmonogram eksploatacji od poczgtku uzytkowania, wpfyneta na decyzje,
ze podobnie jak w poprzednich przypadkach, elementy te bedg poddawane
czyszczeniu hydromechanicznemu.

Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze zakfad dysponuje narzedziem w po-
staci wozu specjalistycznego, ktoérego uzycie do tych czynnos¢ minimalizuje
nakfad pracy ludzkiej. Stwierdzono, iz biorgc pod uwage bilans ekonomiczny
oraz dosc proste metody kontroli ilosci materiatu skrytalizowanego nie bedzie
dozowany antyskalant.

Istotnym elementem pracy jest kontrola jakosci odciekow ze wzgledu
na zawiesine. Nominalnie odcieki z odwadniania byly poddawane podczysz-
czaniu chemicznemu, z uzyciem koagulantu, a nastepnie byty kierowane do
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pompowni Il stopnia i czes¢ biologiczng. Aby nie mnozy¢ miejsc dozowania
zrezygnowano z koagulacji odciekow. W chwili obecnej zdecydowano sie na
skierowanie odciekéw na poczatek czesci mechanicznej, celem zatrzymania
jak najwiekszej ilosci zawiesiny w osadnikach wstepnych.
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w TREPCZY

Adam Czekanski

Sanockie Przedsiebiorstwo Gospodarki Komunalnej Sp. z o.o.

WPROWADZENIE

Oczyszczalnia Sciekéw dla miasta Sanoka zostata oddana do eksploatacji
w 1993 r. Obiekt ten zostaf zlokalizowany w miejscowosci Trepcza na terenie
0 pow. 6 ha pofozonym na pétnocny zachdd od miasta Sanoka. Pierwotny pro-
jekt budowalny oczyszczalni zostat opracowany w 1979 r. Do 2013 r oczysz-
czalnia dla m. Sanoka funkcjonowata jako obiekt z klasycznym procesem osadu
czynnego pracujgcym w systemie jednofazowym. W celu poprawy efektyw-
NoScCi procesu oczyszczania sciekow w latach 2000-2013 w celu zwiekszenia
efektywnosci procesu stosowane byfo stragcanie wstepne i symultaniczne przy
uzyciu PIX-u, gtéwnie w celu intensyfikacji usuwania zwigzkéw biogennych.
Technologia ta byfa caty czas optymalizowana co zaowocowato osiggnieciem
stabilnej redukcji zanieczyszczen w ukfadzie jednofazowym opartym na tech-
nologii nie przystosowanej do usuwania zwigzkéw biogennych. W 2007 roku
zostaf opracowany projekt rozbudowy oczyszczalni sciekdéw uwzgledniajgcy
aktualne wymogi w zakresie redukcji zwigzkéw biogennych.

Aktualnie obiekt funkcjonuje juz ponad 3 lata po wykonaniu przebudowy
i modernizacji majgcej na celu gfobwnie modernizacje ciggu technologicznego
pod katem usuwania zwigzkéw biogennych.

Oczyszczalnia Sciekéw w Sanoku jest oczyszczalnia mechaniczno-biolo-
giczng z technologig osadu czynnego, ze zintegrowanym procesem usuwanhia
zwigzkow azotu i fosforu.
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PoDSTAWOWE PARAMETRY TECHNOLOGICZNE OCZYSZCZALNI $CIEKOW DLA
AGLOMERACJI SANOK PO ZAKONCZENIU ROzBUDOWY W 2013 R.

Ukfad technologiczny oczyszczalni zostaf zaprojektowany na nastepujace
parametry
* Przeptyw Sredni dobowy w pogodzie suchej Qsrd = 15 000 m3/d
- Przeptyw maksymalny dobowy w pogodzie deszczowej: Qmaksd =
28 000 m3/d
- Przeptyw sredni godzinowy w pogodzie suchej: Qsrh = 625 m3/h
— Przeptyw maksymalny godzinowy w pogodzie suchej: Qmaksh =1
000 m3/h
— Przeptyw maksymalny godzinowy w pogodzie deszczowej
* (przepustowos¢ hydrauliczna: piaskowniki, osadniki wstepne, czes¢
biologiczna oczyszczalni): Qmaksdeszcz = 1 500 m3/h
- Przeptyw maksymalny godzinowy w pogodzie deszczowej (przepu-
stowos¢ hydrauliczna: kraty, pompownia gféwna): Qmaksmaxh= 2
500 m3/h
— Dopfyw do zbiornika retencyjnego: QR = 1 000 m3/h

Scieki doprowadzane sa do oczyszczalni kolektorem grawitacyjnym
0 $rednicy 1200 i 800 mm z terenu miasta Sanoka i Gminy Sanok.

tadunki zanieczyszczen w sciekach doptywajacych do oczyszczalni zo-
staty przyjete nastepujgco:

* BZT5: 4555 kg/d

* ChZT: 9916 kg/d

e Zawiesina ogodlna: 4963 kg/d

e Azot ogélny: 849 kg/d

* Fosfor ogdélny: 155 kg/d

Wartosci stezen zanieczyszczen dopfywajgce w sciekach surowych zosta-
1y przyjete na poziomie:

e BZT5: 300 mg/dm?3

e ChZT: 660 mg/dm?3

* Zawiesina og6lna: 330 mg/dm?

e Azot 0gélny: 58 mg/dm3

* Fosfor ogdlny: 11 mg/dm?

* Réwnowazna liczba mieszkancow

e RLM = 75920

Powyzsze stezenia i tadunki zanieczyszczenh przyjete w projekcie moderni-
zacji obejmowaty sume wszystkich doprowadzanych do oczyszczalni sciekdw
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w tym sciekdédw komunalnych, sciekéw przemysfowych, sciekédw dowozonych,
odciekow i filtratow doprowadzanych z przerébki osadow sciekowych.

UKtAD TECHNOLOGICZNY OCZYSZCZALNI SCIEKOW DLA AGLOMERAC]I
SANOK PO ZAKONCZENIU ROZBUDOWY W 2013 R.

Oczyszczalnia sciekéw w Trepczy sktada sie z nastepujacych pod-
stawowych obiektow:

komora regulacji przeptywu sciekow dopfywajgcych do oczyszczalni
wraz z komorami,

stacja zlewna Sciekow dowozonych

budynek obsfugi oczyszczalni w sktad ktérego wejda:
- gtéwna pompownia Sciekow,

— pompownia sciekéw na filtry koncowe,

- zbiornik dezaktywacji flotatu,

— zbiornik wody technologicznej,

- stacja filtréw koncowych,

- stacja transformatorowa,

- kottownia,

— dyspozytornia,

komora zasuw przed piaskownikami

piaskowniki przedmuchiwane

osadniki wstepne

komory predenitryfikacji

komory biologicznej defosfatacji,

komory denitryfikacji,

komory nitryfikacji,

komora zbiorczo-rozdzielcza,

osadniki wtérne,

komora pomiaru ilosci sciekéw oczyszczonych wraz z poborem préb,
komora odptywowa,

zbiornik retencyjny,

komora pomiaru ilosci wod przelewowych,

budynek separatoréw i ptuczek piasku,

zbiornik magazynowy PIX-u,

pompownia przewatowa sciekow (powodziowa),
pompownia osadu recyrkulowanego i nadmiernego,
pompownia osadu wstepnego i ciaf ptywajgcych,
zageszczacz grawitacyjny osadu wstepnego - fermenter,
komora zasuw,
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* zbiornik magazynowy osadu nadmiernego - zageszczacz grawita-
cyjny,

* budynek obsfugi WKF,

e wydzielone zamkniete komory fermentacyjne,

* zbiornik magazynowy osadu przefermentowanego,

* budynek odwadniania osaddw,

* budynek prasy - obiekt istniejgcy,

e plac sktadowy osadu odwodnionego,

* stacja odsiarczania biogazu,

e wezet rozdzielczo-pomiarowy biogazu,

e zbiornik biogazu,

e pochodnia do spalania biogazu,

* odwadniacze sieciowe,

* studnia kondensatu,

* biofiltry,

* budynek administracyjno-socjalny,

* zbiornik oleju opatowego,

* budynek magazynowo-techniczny,

* budynek rozdzielni elektrycznej

Oczyszczalnia Sciekéw w Sanoku jest oczyszczalniag mechaniczno-biolo-
giczna z technologig osadu czynnego, ze zintegrowanym procesem usuwania
zwigzkow azotu i fosforu.

Oczyszczalnia Sciekdéw zostata zaprojektowana i wykonana na przepu-
stowos¢ 15000 m3/d Sciekéw w okresie bezdeszczowym, oraz na przyjecie
pierwszej fali deszczu max 2500 m3/d, ktéra zostaje zatrzymana w zbiorniku
retencyjnym. Z uwagi na czesciowo ogolnosptawny charakter zlewni projek-
towanej oczyszczalni, uktad technologiczny oczyszczalni dostosowano do wy-
stepujgcej nierownomiernosci doptywu sciekéw. Ilos¢ sciekdédw przyjmowana
do oczyszczalni w okresie pogody deszczowej oraz roztopow jest ograniczona
do (3 + 1) x Qsrh = (3+1) x 625 = 2500 m3/h. Nadmiar sciekéw ponad 2500
m3/h odprowadzany jest przelewem przed oczyszczalnig do kanatu odpfywo-
wego do odbiornika.

Scieki z zbiornikéw bezodptywowych z terenu Aglomeracji Sanok dowo-
zone sg do punktu zlewnego wyposazonego w ukfad w pomiaru ilosci i jakosci
sciekéw z rejestracjg dostawcow (czytnik kart magnetycznych).

Scieki istniejgcym kolektorem grawitacyjnym doprowadzane sg do hali
krat zlokalizowanej w budynku obsfugi oczyszczalni. W hali krat, zamontowa-
ne sg trzy pracujgce rownolegle kraty geste mechaniczne o przeswicie 6 mm.
Kraty wyposazone sg w urzgdzenie do pfukania oraz prasowania skratek.
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Skratki zatrzymane na kratach po wyptfukaniu i sprasowaniu sg transpor-
towane systemem przenosnikéw do pomieszczenia kontenerdw.

Scieki z krat odptywaja do pompowni gtéwnej $ciekéw wyposazonej w 5
pomp z ptaszczem chtodzgcym skad tfoczone sg do komory rozdzielczej przy
piaskownikach. Po rozbudowie wykonano dwa réwnolegte rurociggi tfoczne.

Przed piaskownikami wykonana jest komory rozdzielcza wyposazona
w przeptywomierze elektromagnetyczne oraz przepustnice regulacyjne, kto-
rej zadaniem jest rwnomierny rozdziaf sciekow na dwa niezalezne ciggi tech-
nologiczne oraz odprowadzenie nadmiaru sciekéw w pogodzie deszczowej do
zbiornika retencyjnego. W komorze rurociggi tfoczne z pompowni gtéwnej
rozdzielajg sie na trzy rownolegte rurociggi: po jednym do kazdego z dwéch
piaskownikow i jeden do zbiornika retencyjnego.

Opisane rozwigzania pozwalajg na rownomierny rozdziat sciekéw na dwa
ciggi technologiczne oraz kontrolowany zrzut nadmiaru sciekéw do zbiornika
retencyjnego. Ukfad technologiczny oczyszczalni zostat zwymiarowany hy-
draulicznie na maksymalny chwilowy przeptyw w pogodzie deszczowej wy-
noszacy: 1500 m3/h. Przepustowos$¢ krat oraz wydajnos¢ pompowni gféwnej
pozwala na przyjecie do oczyszczalni przeptywu 2500 m3/h. Nadmiar scie-
kow pogodzie deszczowej lub w okresie roztopéw 1000 m3/h jest gromadzo-
ny w zbiorniku retencyjnym. Zbiornik retencyjny petni rowniez role bufora
na wypadek zrzutu do oczyszczalni sciekdéw przemysfowych. Na doptywie do
oczyszczalni w hali krat zainstalowana jest stacja monitoringu jakosci scie-
kow wyposazona w urzadzenia pomiarowe on line mierzace: pH, redoks,
kondunktancje, azot amonowy, OWO, CHZT, Fosfor ogélny, TOKSYCZNOSC.
W przypadku przekroczenia wartosci granicznych okreslonych przez obstu-
ge oczyszczalni, odciety zostaje doptyw sciekédw do piaskownikéw, osadnikéw
wstepnych i biologicznej czesci oczyszczalni a Scieki automatycznie skiero-
wane sg do zbiornika retencyjnego. Zbiornik retencyjny wod deszczowych
wyposazony jest w automatyczny system spfukiwania. Zasada dziaftania sys-
temu polega na gromadzeniu sciekow w specjalnych komorach pfuczgcych,
w ktérych wytwarzane jest podcisnienie. Dzieki podcisnieniu mozliwe jest
napetnianie komoér pfuczacych, w przypadku nawet czesSciowego wypefnie-
nia zbiornika. Po opréznieniu zbiornika retencyjnego, nastepuje gwaftowne
rozhermetyzowanie komoér ptuczgcych i zgromadzone w nich scieki sg gwat-
townie zrzucane do poszczegolnych komér zbiornika co zapewnia skuteczne
spfukanie sedymentujacych na dnie zbiornika zanieczyszczen. Scieki ze zbior-
nika retencyjnego, w okresach zmniejszonych przeptywow, za pomocg pomp
zamontowanych w zbiorniku odprowadzane sg do ciggu technologicznego
oczyszczalni przed piaskowniki.
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W piaskownikach piasek zgarniany jest do lejow. W kazdym leju zamonto-
wana jest pompa pulpy piaskowej, ktéra tfoczy scieki do pfuczki piasku zloka-
lizowanej w budynku w sasiedztwie piaskownikow. W budynku pfuczki piasku
zlokalizowane sg dmuchawy sfuzgce do napowietrzania piaskownikéw oraz
sprezarka doprowadzajgca powietrze do wzruszania pulpy piaskowej. Tluszcze
wyreparowane w piaskowniku odprowadzane sg grawitacyjnie do pompowni
osadu wstepnego i ciat ptywajgcych. Po zmieszaniu (przy uzyciu mieszadfa
szybkoobrotowego) z ciatami ptywajgcymi z osadnikow wstepnych, tfuszcze
wyseparowane w piaskownikach sg przettaczane do istniejgcej komory nada-
wy komor fermentacyjnych zlokalizowanej przy komorach fermentacyjnych.

Scieki z kazdego piaskownika doptywaja do dwéch osadnikéw wstepnych
wyposazonych w zgarniacze tancuchowe, obrotowe rynny do spustu ciaf pty-
wajgcych, wykonane jest rowniez obejscie awaryjne osadnikéw wstepnych.
Osad wstepny z osadnikéw, w sposdb automatyczny (zasuwy nozowe z na-
pedami) odprowadzany jest do pompowni osadu wstepnego i ciat ptywaja-
cych, skad tfoczony jest do zageszczacza grawitacyjnego osadu wstepnego.
Ciata ptywajgce z osadnikéw wstepnych odprowadzane sg grawitacyjnie
do pompowni osadu wstepnego i cial ptywajgcych. Po zmieszaniu (miesza-
dfo szybkoobrotowe) z tfuszczami z piaskownikéw, osady przetfaczane sg
do komory nadawy komor fermentacyjnych zlokalizowanej przy komorach
fermentacyjnych.

Po mechanicznym oczyszczaniu scieki wptywajg do reaktora biologicznego
wykonanego jako dwa niezalezne ciggi skfadajgce sie z komor: predenitryfika-
¢ji, defosfatacji, denitryfikacji i nitryfikacji. Komory nitryfikacji wyposazone sg
w system napowietrzania powierzchniowego przy uzyciu aeratorow mamuto-
wych o osi poziomej. Komory predenitryfikacji, defosfatacji, denitryfikacji wy-
posazone sg w system mieszadet. Rys nr 1 i 2 przedstawia widok na reaktory
biologiczne i osadniki wtérne.

Scieki z kazdego z osadnikéw wstepnych doptywaja do komory predeni-
tryfikacji osadu recyrkulowanego (10%) i do komory biologicznej defosfatacji
(90%). Dwa zblokowane zbiorniki predenitryfikacji i defosfatacji powstaty po-
przez przebudowe dwoéch osadnikow wstepnych (przed modernizacja funkcjo-
nowaty 4 osadniki wstepne, odpowiednia przebudowa ukfadéw doptywowego
i odptywowego pozwolita na zmiane funkcji 2 osadnikow wstepnych na komo-
ry predenitryfikacji i defosfatacji). Do komory predenitryfikacji doprowadzany
jest osad recyrkulowany z osadnikow wtornych. Zadaniem komory predeni-
tryfikacji jest proces denitryfikacji azotanéw zawartych w osadzie recyrkulo-
wanym, nie pozwalajgc tym samym aby zaburzaty one proces biologicznej
defosfatacji. Ponadto do komor predenitryfikacji przewidziano doprowadzenie
LKT z grawitacyjnego zageszczacza osadu wstepnego oraz czesci organicz-
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Rys. 2. Widok na czes¢ technologiczng przerobki osadow

ne powstate w wyniku ptukania piasku w separatorach. Osad czynny w zbior-
nikach utrzymywany jest w stanie zawieszenia przez mieszadtfa zatapialne.
Mieszanina osadu czynnego z kazdej z dwoch komoér defosfatacji doptywa do
odrebnej komory denitryfikacji. Komory denitryfikacji powstaty poprzez prze-
budowe istniejgcych przed modernizacja dwéch komér napowietrzania. Osad
czynny w komorach denitryfikacji utrzymywany jest w stanie zawieszenia
przez mieszadta zatapialne. W kazdej z dwéch komor denitryfikacji zamon-
towane zostaty urzadzenia do napowietrzania powierzchniowego - wirniki
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mamutowe. Urzgdzenia napowietrzajgce mogg by¢ uruchamiane w razie po-
trzeby w okresach gdy efektywnos¢ procesu nitryfikacji bedzie niewystarcza-
jaca (np. okres zimowy). Kazda z komér denitryfikacji wspotpracuje z odrebng,
komorg nitryfikacji. Wykonane sg dwie nowe komory nitryfikacji. Komory te sg
zblokowane.

W celu dostarczenia niezbednej do prowadzenia proceséw ilosci tlenu oraz
do wymuszenia obiegowego ruchu sciekéw i utrzymywania osadu czynnego
W zawieszeniu zamontowane sg urzgdzenia do napowietrzania powierzch-
niowego — wirniki mamutowe. Urzgdzenia stanowigce ukfad napowietrza-
nia komor nitryfikacji oraz denitryfikacji mogg by¢ automatycznie wigczane
i wyfaczane z uwagi na koniecznos¢ dostosowania ukfadu oczyszczania bio-
logicznego do zmiennej ilosci i sktadu doptywajgcych sciekow. W komorach
nitryfikacji zamontowane sg mieszadtfa zatapialne, ktére zapobiegajg sedy-
mentacji osadu czynnego w okresach, kiedy wyfgczone bedg poszczegolne
wirniki mamutowe.

Wewnetrzna recyrkulacja sciekéw realizowana jest za pomocg zainstalo-
wanych w komorach nitryfikacji mieszadet pompujgcych. Scieki z komér nitry-
fikacji dopfywajg poprzez komore zbiorczo-rozdzielczg, do trzech rownolegle
pracujgcych osadnikéw wtornych radialnych. Projekt modernizacji oczyszczal-
ni przewidywat wykorzystanie po modernizacji dwoch istniejgcych osadnikéw
wtérnych i dobudowe trzeciego nowego. W osadnikach nastepuje sedymen-
tacja osadu czynnego i klarowanie éciekéw oczyszczonych. Scieki oczyszczo-
ne z osadnikow wtoérnych odptywajg do odbiornika poprzez punkt pomiarowy
sciekéw oczyszczonych. Wysedymentowany na dnie osadnikéw wtdérnych
osad czynny za pomocg zgarniaczy osadu zgarniany jest do lejow osadnikdw,
skad odpfywac, poprzez komore zbiorczo-rozdzielczg, do pompowni osadu re-
cyrkulowanego skad przettaczany jest do komér predenitryfikacji. Regulacja
ilosci osadu powrotnego odprowadzanego z kazdego z osadnikéw wtérnych
realizowana jest w sposéb automatyczny za pomoca przelewowych zasta-
wek regulacyjnych ze wskaznikiem potozenia i pomiarem wysokosci warstwy
przelewowej (przeliczanej na przepfyw). Osad nadmierny odprowadzany jest
z projektowanej komory zbiorczo-rozdzielczej, do zbiornika osadu nadmier-
nego — zageszczacza grawitacyjnego. Zbierajgce sie na powierzchni osadni-
kéw wtornych ciata ptywajgce kierowane sg do zbiornika dezaktywacji flotatu
z osadnikow wtornych. W razie wystgpienia takiej koniecznosci do zbiornika
przewidziano dozowanie podchlorynu sodu celem dezaktywacji zgromadzo-
nego flotatu. Dezaktywowany flotat jest przettaczany przez dwie nowe pompy
do komory czerpalnej gtéwnej pompowni sciekow skad jest podany do uktadu
technologicznego oczyszczalni i nastepnie zatrzymany w osadnikach wstep-
nych. W celu koncowego strgcania chemicznego zwigzkdéw fosforu przewiduje
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sie dozowanie koagulanta do komory rozdziafu przed osadnikami wtornymi.
Jako opcje stosowang jedynie w przypadku dopftywu sciekéw o bardzo znacz-
nej ilosci zawiesin (Scieki przemysfowe) przewidziano mozliwo$¢ dozowania
koagulanta przed osadniki wstepne.

Powstajgce na oczyszczalni scieki bytowo-gospodarcze, popfuczyny
z pras do skratek, odcieki z separatorow piasku, odcieki z pras do osadéw od-
prowadzane sg na poczatek uktadu technologicznego. Bogate w lotne kwasy
tfuszczowe, wody nadosadowe z grawitacyjnego zageszczacza osadu wstep-
nego - fermentera odprowadzane sg poprzez przepompownie osadu recyrku-
lowanego do komor defosfatacji.

Oczyszczone Scieki z osadnikéw wtérnych doptywac czesciowo do pom-
powni wody technologicznej zlokalizowanej w istniejgcym budynku obsfugi
technicznej, skad podawane bedg do sieci wody technologicznej na terenie
oczyszczalni. W celu zabezpieczenia przeciwpowodziowego oczyszczalni
przed wpfywem wysokich pozioméw wod w rzece San wykonano przepom-
pownie przewafowg sciekdéw (powodziowg). Pompownia wyposazona jest
w dwie pompy zatapialne montowane w szybach rurowych.

Na wypadek zaistnienia sytuacji zatrucia osadu czynnego w oczyszczal-
ni poprzez zrzut Sciekéw przemysfowych izwigzanego z tym wyptywania
osadu przewidziano w ukfadzie technologicznym na odptywie z oczyszczalni
zastosowanie dwdch sit do filtracji koncowej o przeswicie 0,35 mm kazde.
Sita pozwalajg zatrzymac flotujgcy do odbiornika osad czynny i ochroni¢ od-
biornik przed skazeniem. Uruchomienie sit nastepuje automatycznie, w przy-
padku przekroczenia zadanego stezenia metnosci w sciekach oczyszczonych.
W normalnym ukfadzie pracy oczyszczalni scieki oczyszczone odpfywajg
istniejgcym kolektorem odpfywowym do odbiornika. W razie przekroczenia
parametrow zadanych metnosci poprzez otwarcie lub zamkniecie zastawek
w komorze odptywowej, scieki skierowane zostajg do pompowni przewafowej
Sciekdéw. Stad przettaczane sg przez sita kohncowe, po przejsciu przez ktére
odptywajg do odbiornika. Osad zatrzymany na sitach podawany jest do zbior-
nika dezaktywacji flotatu.

URZADZENIA DO PRZEROBKI OSADOW

Osad czynny nadmierny i wstepny kierowany jest do zageszczaczy gra-
witacyjnych, a nastepnie do komor fermentacyjnych. Po procesie fermentacji
osady sciekowe odwadniane sg prasie tasmowej i higienizowany wapnem.

Osad nadmierny z uktadu biologicznego oczyszczania sciekow odprowa-
dzany jest z komory rozdzielczo-zbiorczej poprzez przepompownie osadu nad-
miernego do zbiornika osadu nadmiernego - zageszczacza grawitacyjnego.
Zageszczony grawitacyjnie osad nadmierny podawany jest do komory nada-
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wy przed fermentacjg. Projektant w obecnym etapie rozbudowy oczyszczalni
przewidzial grawitacyjny zageszczacz osadu nadmiernego ze wzgledéw na
niskg efektywnos¢ mieszania osadéw w komorach. Docelowo w nastepnym
etapie rozbudowy oczyszczalni sciekow nalezy rozwazyc¢ w ukfadzie osadu
nadmiernego zastosowanie mechanicznego zageszczacza oraz modernizacji
komor fermentacyjnych z efektywniejszym systemem mieszania osadow.

Do komory nadawy trafia réwniez zageszczony grawitacyjnie osad
wstepny z zageszczacza grawitacyjnego oraz tfuszcze z piaskownikéw i ciafa
ptywajace z osadnikdédw wstepnych. W komorze przy uzyciu mieszadfa szybko-
obrotowego nastepuje usrednienie skfadu wsadu do fermentac;ji.

Osady z komory zbiorczej osadu podawane sg okresowo do komory fer-
mentacyjnej | stopnia gdzie zastosowany jest system mieszania pompowego
z jednopunktowym poborem osadui jednopunktowym tfoczeniem osadu. Osad
podgrzewany jest w wymiennikach spiralnych. Kazdorazowa przy tfoczeniu do
WKF nowej porcji osadu czes¢ osad przeptywa do drugiego stopnia fermenta-
cji do WKFllo. W drugim stopniu nastepuje dofermentowanie i zageszczenie
osadu. WKF-y wyposazone sg w rurociggi do spustu wéd nadosadowych. Czas
fermentacji ze wzgledu na duzg pojemnosc¢ komoér fermentacyjnych (2 x 2500
m?3) jest wystarczajgco dfugi aby osiggnac¢ dobra stabilizacje osadu, zawartos¢
substancji organicznych w osadzie po procesie fermentacji wynosi 50-54 %.

Osad przefermentowany podawany jest po fermentacji rurociggiem do
zbiornika magazynowego osadu przefermentowanego. Wymieniony zbior-
nik pefni przede wszystkim role zbiornika buforowego i magazynowego (np.
w czasie dni wolnych od pracy). Zbiornik wyposazony jest w mechaniczne
mieszadfo szybkoobrotowe, ktérego gféwnym zadaniem jest ujednolicenie
osadu.

Do odwadniania osadu przefermentowanego stuzy nowoprojektowana
prasa tasmowa zlokalizowana w nowym budynku odwadniania osadu. Osad
czerpany jest za pomocg pomp i po wstepnym kondycjonowaniu polielektroli-
tami podawany na prase. Odwodniony osad przy uzyciu przenosnika slimako-
wego transportowany jest do mieszarki, w ktérej nastepuje higienizacja osadu
wapnem palonym i usuwanie go bezposrednio po odwodnieniu na zadaszony
plac sktadowy osadu.

W zakresie instalacji biogazu w trakcie modernizacji wykonano nowy su-
chy zbiornik oraz montaz nowej instalacji odsiarczania biogazu i pochodni.
Zrodtem ciepta dla oczyszczalni $ciekdw jest kotfownia zlokalizowana w miej-
scu starej kotfowni weglowej. Biogaz wykorzystywany jest wykorzystywany
w pierwszej kolejnosci jako paliwo podstawowe, a w przypadku jego braku
lub zbyt matej ilosci — olej opatowy. Kotfownia wyposazona jest w dwa kotfy
wodne o wydajnosci Q = 350 kW kazdy. Kotty posiadajg palniki dwupaliwowe
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biogazowo-olejowe. Olej opafowy magazynowany jest w podziemnym dwu-
ptaszczowym zbiorniku.

STEROWANIA PROCESEM | POMIARY ON-LINE NA OCZYSZCZALNI

Caty proces technologiczny sterowny jest automatycznie przez system
sterujgcy SCADA, po rozbudowie ukfad technologiczny zostat wyposazony
w wiele urzadzen pomiarowych pozwalajgcych precyzyjnie sterowac proce-
sem (200 punktow pomiarowych). W oczyszczalni znajduje sie laboratorium,
w ktorym wykonuje sie analizy sciekéw dopfywajgcych i dowozonych do
oczyszczalni i sciekdédw oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika.

Do najwazniejszych i najciekawszych elementéw z zakresu sterowania
procesem i pomiaréw on-line na oczyszczalni sciekédw w Trepczy nalezg na-
stepujgce rozwigzania:

1. Monitoring $ciekéw na dopfywie:

e pomiary online CHZT, OWO, P, NH-4, przewodnos¢, ph

* automatyczna regulacja doptywu do piaskownikéw i zbiornika
retencyjnego

* wielofunkcyjnosc zbiornika retencyjnego, mozliwos¢ zgromadzenia
sciekdéw deszczowych oraz automatyczne przekierowanie sciekow
surowych przy przekroczeniu parametrow zadanych np.: CHZT,
NH-4, Toksycznosci

Rys. 3. Stacja monitoringu sciekéw surowych
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2. Monitoring i sterowanie procesem technologicznym w reaktorach
biologicznych:
e pomiary online w komorach nitryfikacji NH-4, NO-3, tlen, ph, tem-
peratura, potnecjaf redox, poziom napetnienia - rys nr 3
* pomiary online w komorach defosfatacji ph, temperatura, potne-
cjaf redox
* Proces sterowny jest od wartosci zadanej azotandw i azotu amono-
wego lub azotu amonowego i alternatywnie tlenu
* Recyrkulacja wewnetrzna i zewnetrzna sterowana jest w zalezno-
sci od wielkosci odpfywu
3. Monitoring $ciekdéw na odpfywie:
e pomiary online P, NH-4, NO-3, ph, temperatura, metnosc¢
* automatyczna regulacja odptywu przy przekroczeniu wartosci za-
danej metnosci i przekierowanie sciekow na filtry kohcowe
* automatyczna regulacja dozowania PIX-u przy przekroczeniu war-
tosci zadanej fosforanow

PROBLEMY Z PRZECIAZENIEM OCZYSZCZALNI PO MODERNIZAC)I

Sktad jakosciowy sciekéw doptywajgcych do Sanockiej oczyszczalni jest
zroznicowany w przekroju cafego roku, zwigzane jest to z okresowymi zrzu-
tami sciekow z zaktadow przemystowych oraz z charakterystyka systemu
kanalizacyjnego. Czes¢ kanalizacji na terenie miasta jest w systemie ogdlno-
sptawnym, ponadto gtéwne kolektory przyjmujg bardzo duzg ilos¢ waéd infil-
tracyjnych (w okresie podwyzszonego stanu wéd w rzece San infiltracja jest
tak duza, ze dopfyw $ciekéw do czyszczalni osigga wartos¢ 20 000 m3/d mimo
braku opadéw deszczu). Ponadto w czasie okreséw deszczowych w bilan-
sie sciekow wystepujg duze ilosci wod opadowych pochodzgce z kanalizacji
deszczowej wpietej do systemu kanalizacji sanitarnej doptyw wtedy okresowo
przekracza nawet 30 000 m3/d.

We wczesniejszych latach okresie od 2010 do Il kwartatu 2013 nie obser-
wowano duzych zmian w charakterystyce sciekow. W zwigzku z tym mozna
byfo prognozowac¢, ze wypracowany proces usuwania azotu w starym ukfa-
dzie technologicznym przy zastosowaniu strgcania wstepnego i sekwen-
cyjnego napowietrzania bedzie zachodzit dfugoterminowo i po rozbudowie
zakonczonej w 2013 r eksploatacja ciggu biologicznego w zakresie redukcji
zwigzkow biogennych bedzie pewna i bezproblemowa. Ta normalna sytuacja
utrzymywata sie do konhca trzeciej dekady 2013 r.

Przedstawiajg to wyniki badan Sciekdéw zamieszczone w tabelach 1 i 2.

Pod koniec 2013 nastgpito gwattowne zatamanie biologicznego procesu
w zakresie redukcji azotu. Gféwnym czynnikiem byta zmiana charakterystyki
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Tab. 1. Srednie stezenia zanieczyszczen w 2013 r.

Parametr Jednostka Doplyw Odptyw
BZT. mgO, /dm’ 285 5.9
CHZT mgO,/dm’ 791 50,5

Zawiesina mg/dm’ 387 73

Azot ogdlny mgN/dm’ 59 18,5

Fosfor ogdlny mgP/dm’ 11 1,2

Tab. 2. Redukcje zanieczyszczen w 2013 r.

redukcja %
CHZT 97,94%
Zawiesina 93,62%
Azot ogdlny 98,12%
Fosfor ogdlny 68,57%
BZT, 89,30%

dopfywajgcych sciekow. Gwattownie z miesigca na miesigc wzrést fadunek
doptywajgcych zanieczyszczen w zakresie wszystkich podstawowych para-
metrow tj.: ChZT, BZT,. Spowodowafo to problemy w zakresie redukcji azotu.
Wartosci CHZT na dopfywie regularnie osiggaly wartos¢ powyzej 3000 mg/
dm3, powodujgc przecigzenie czesci biologicznej oczyszczalni.

Najwiekszym problemem po modernizacji oczyszczalni i jej rozruchu oka-
zalo sie przecigzenie ciggu technologicznego fadunkiem zanieczyszczen.

Przyjete maksymalne parametry do zaprojektowania ciggu technologicz-
nego okazafy sie znaczaco przekroczone.

tadunki zanieczyszczen w sciekach dopftywajgcych do oczyszczalni zo-
staty przyjete nastepujgco:

e BZT5: 4555 kg/d

e ChZT: 9916 kg/d

e Zawiesina ogodlna: 4963 kg/d

e Azot ogolny: 849 kg/d

e Fosfor ogolny: 155 kg/d

a w rzeczywistosci byty duzo wieksze co przedstawiono w tabelach.
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Tabela 3. tadunki zanieczyszczen w sciekach doptywajacych do oczyszczalni
w odniesieniu do zatozen projektowych (maksymalnych)

Parametry maksymalne 2014 2015 2016 2017
przyjete w projekcie
BZT5 4555 5618 8549 7786 5494
CHZT 9916 13776 19549 16062 9653
Zawiesina ogdlna 4936 9142 11286 10338 6551
Azot ogdlny 849 788 870 934 745
Fosfor ogdlny 155 232 270 244 134

Tabela 4. Obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen w sciekach doptywajacy do
oczyszczalni w odniesieniu do zatozen projektowych (maksymalnych)

2014 2015 2016 2017
BZT5 123,34% 187,69% 170,94% 120,62%
CHZT 138,93% 197,14% 161,98% 97,35%
Zawiesina ogolna 185,21% 228,66% 209,45% 132,73%
Azot ogolny 92,82% 102,44% 110,02% 87,80%
Fosfor ogolny 149,68% 173,94% 157,62% 86,19%

Tabela 5. Srednie stezenia zanieczyszczen w $ciekach doptywajacy do oczyszczalni
w odniesieniu do zatozen projektowych (maksymalnych)

Parametry maksymalne | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
przyjete w projekcie

BZT5 [mgO,/dm’] 300 285 474,81 | 705,27 | 556,61 | 366,92
CHZT [mgO,/dm’| 660 791 | 116427 [ 1612,69 | 114817 | 644,69
Zawiesina og6lna [mg/ 330 387 772,58 | 931,08 | 739,04 | 437,54
dm’]
Azot ogolny [mg/dm’] 58 59 66,59 | 71,75 | 66,77 | 49,78
Fosfor ogolny [mg/dm’] 1 11 19,58 | 2224 | 17,46 | 8,92

Wartosci stezeh zanieczyszczen dopfywajgce w sciekach surowych zosta-
ty przyjete na poziomie:

e BZT5: 300 mg/dm?3

e ChZT: 660 mg/dm?3

e Zawiesina ogoélna: 330 mg/dm3
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e Azot 0gdlny: 58 mg/dm?3

e Fosfor ogélny: 11 mg/dm3

Czes¢ tadunku zanieczyszczen w sciekach doprowadzanych do ciggu
technologicznego oczyszczalni stanowig wody nadosadowe z ciggu przerobki
osadu i filtrat z prasy do odwadniania osadu. Stezenia i jakos¢ filtratow majg
duzy wptyw na fadunek dopfywajgcy do ciggu technologicznego, wielkos¢
tego tadunku zalezna jest od wielu czynnikow takich jak: ilos¢ osadu nadmier-
nego, indeks osadu, temperatura, parametry osadu wstepnego, parametry
procesu fermentacji mezofilnej, inhibitory doptywajgce ze Sciekami przemy-
stowymi i wiele innych trudnych do uchwycenia czynnikéw. Na podstawie pro-
wadzonego monitoringu skfadu i ilosci odprowadzonych wod nadosadowych
fadunek ten oszacowano granicach od 10 do nawet 25 % - szczegolnie w za-
kresie zawiesiny ogolnej. Takie wysokie wartosci zawiesiny ogdlnej zwigzane
sg z niezbyt efektywnym urzgdzeniami do zageszczania osadu nadmiernego
(zageszczacz grawitacyjny). Jednakze nawet po uwzglednieniu tych czynni-
kéw sredni w latach 2015 i 2016 tadunek netto (bez woéd nadosadowych i fil-
tratow) na dopfywie do oczyszczalni np. w zakresie BZT wynosit odpowiedni
140% i 128% wartosci maksymalnej przyjetej w projekcie. Przepustowosc
oczyszczalni w odniesieniu rownowaznej liczby mieszkancow wg zafozen
projektowych po modernizacji wyniosta: RLM = 75 920. W latach 2014-2017
$redni RLM na dopfywie do oczyszczalni wynosit:

Tabela nr 6 sredni RLM na doptywie do oczyszczalni w latach 2014 - 2017

Lata 2014 2015 2016 2017
Sredni RLM na doptywie do 93633 142487 129774 91568
oczyszczalni Sciekow

Zgodnie z sugestiami projektantéw stezenie osadu czynnego w reakto-
rach byto utrzymywane w gérnych wartosciach przyjetych w projekcie tech-
nologicznym do wartosci maksymalnej 4,5 kg/m? jednaka ze wzgledu na
niepefng nitryfikacje okazato sie to niewystarczajgce. Na przefomie 2013/
2014 r. zwiekszano stopniowo stezenie biomasy do wartosci powyzej 6 kg/
m3 przetozyto sie to na prawidfowa prace reaktoréw azot ogélny spadt do
poziomu ponizej 15 mg/dm3, przedstawiono to w nizej zamieszczonych ta-
belach i na wykresach. Dodatkowo w celu optymalizacji procesu wyréwnano
tygodniowe obcigzenie filtratem z prasy (wprowadzono odwadniania osadu
przez 7 dni w tygodniu) co spowodowafo rownomierne obcigzenie reaktoréow
biologicznych tadunkiem azotu amonowego. Dodatkowo na state wprowadzo-
no przekierowanie silnie stezonych sciekéw zrzucanych cyklicznie z zaktadoéw
przemystu chemicznego (okresowe kontrole wykazaty zrzut Sciekéw do kana-
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lizacji miejskiej z zaktadéw o CHZT przekraczajgcym wartos¢ 10 000 mg/dm3)
do zbiornika retencyjnego i ich rbwnomierne dawkowanie do uktadu w ciggu
catej doby. Ponadto uruchomiono dawkowanie PIX-113 do komory rozdziel-
czej przed osadnikami wtérnymi, dawka PIX byfa regulowana automatycznie
poprzez algorytm wykorzystujagcy pomiar fosforanéw na odpfywie. W 2016
roku uruchomiono strgcanie wstepne w celu odcigzenia czesci biologicznej
oczyszczalni oraz dla potrzeb redukcji struwitu w czesci osadowej oczyszczal-
ni sciekow.

Tabela nr 7. Parametry sciekow oczyszczonych w 2014 r. czerwonym kolorem

oznaczono przekroczenia w zakresie azotu ogdélnego w okresie problemow
z redukcja azotu ogdélnego

Lp | Nr kolejny | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 | 11 | 12 | 13

proby
1. |pH 7,51 (7,33 |7,95 (7,43 |7,38 (7,29 |7,9 (7,36 |7,14 |7,8 |7,83 [7,46 |8,03
Temperatura 115 (9,2 |9 10,5 10,8 [102 9,8 [11,9 [14 |10,1 [14,4 [16,3 [9,5
BZT, 4 3 5 3 3 5 5 4 5 4 4 4 5
CHZT 37,5 (454 |56 (39,9 |50,8 [45,6 |40,7 (45,2 |47,5 [31,5 |33,3 (34,4 |50,5

>

Zawiesina 4 4 7 9 11 6 8 7 8 9 4 5 8

Azotogolny (273 [214 394 [254 [932 [7.81 889 [7.67 [912 [7.67 [4.89 [11,89]7,88

el I AN Il Il

Fosfor ogdlny (0,27 10,7 0,97 (0,8

>

0,8

>

0,8 |12 13

>

12 (027 [0,58 [0,5

Lp| Nrkolejny | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
proby
1. |pH 722 731 |72 [7.38 749 [821 |7.52 (7,39 |7,49 [8,04 |7,51 |7.84 |7,59

2. |Temperatura (18,5 |19 (18 [18,2 |18,6 (10,5 (18,1 |18,1 |14,8 (13,9 [13,5 |11,9 |9,8

3. |BZT 4 4 6 4 4 5 5 5 5 8 7 10 |10

5

4. |CHZT 44,8 140,9 (48,3 (61,5 |43,5 (36,1 |54,2 |45,6 |48 |23 |64 |85,8 [958

>

5. | Zawiesina 9 8 3 4 10 |9 16 |11 7 14 |12 |24 |31

6. |Azotogolny 4,14 (598 [7,75 [72 [12,73]9,81 [84 [7,72 [10,32]6,6 [14,3 [8,36 [11,24

> >

7. |Fosfor ogolny [0,51 (0,55 (0,6 [0,8 038 [0,56 0,44 [0,68 [0,27 [0,23 [1.4 0,93 [1,51

> >
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Tabela nr 8. Dopuszczalne parametry sciekéw oczyszczonych obowigzujace
w pozwoleniu wodnoprawnym po zakonczeniu rozruchu w listopadzie
2013 r oraz wartosci sSrednie w sciekach oczyszczonych w pierwszym
roku eksploatacji - 2014 roku

Parametr Wartos¢ dopuszczalna Warto$¢ $rednia w 2014 roku
BZT5 [mgO,/dm’] 15 5,04
CHZT [mgO,/dm’| 125 48,07
Zawiesina ogélna [mg/dm?| 35 9,54
Azot ogdlny [mg/dm’) 15 11,66
Fosfor ogdlny [mg/dm’] 2 0,76

Tabela nr 9. Wartosci srednie w sciekach oczyszczonych w latach 2015-2017

Parametr Wartosc Wartos¢ Wartosc Warto$¢
dopuszczalna Srednia srednia Srednia
w 2015 roku | w 2016 roku | w 2017 roku

BZT5 [mgO,/dm’] 15 6,19 7,00 11,23
CHZT [mgO,/dm] 125 70,62 42,27 44,41
Zawiesina ogolna [mg/dm?| 35 9,92 8,64 5,23
Azot ogélny [mg/dm’] 15 9,97 8,93 12,60
Fosfor ogdlny [mg/dm’] 2 0,50 0,37 0,26

WSsPOMAGANIE PROCESU TECHNOLOGICZNEGO PRZY UZYCIU KOAGULANTU
PIX-113 | INNE PODJETE DZIALANIA MAJACE NA CELU OGRANICZENIE
NEGATYWNYCH SKUTKOW PRZECIAZENIA OCZYSZCZALNI

Dopfyw Sciekdw do Sanockiej oczyszczalni w analizowanym okresie cza-
su charakteryzowat sie bardzo duzg nierédwnomiernoscig w zakresie dopty-
wajgcych stezen zanieczyszczen bardzo utrudniajgcg wtasciwe prowadzenie
procesu technologicznego, zréznicowane stezenia w dopfywajgcych sciekach
w przekroju cafego roku, zwigzane jest to z okresowymi zrzutami Sciekow
z zaktadow przemystowych oraz z charakterystykg systemu kanalizacyjne-
go. Czes¢ kanalizacji na terenie miasta jest w systemie ogdlnospfawnym,
ponadto gtéwne kolektory przyjmujg bardzo duzg ilos¢ wod infiltracyjnych
(w okresie podwyzszonego stanu wod w rzece San infiltracja jest tak duza,
ze doptyw sciekdw do czyszczalni osigga wartos¢ 20 000 m3/d mimo braku
opadow deszczu). Ponadto w czasie okresow deszczowych w bilansie sciekdw
wystepujg duze ilosci wéd opadowych pochodzace z kanalizacji deszczowej
wpietej do systemu kanalizacji sanitarnej dopfyw wtedy okresowo przekracza
nawet 30 000 m3/d.
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Tak duza zmiennos¢ utrudnita prowadzenie procesu biologicznego w za-
kresie redukcji azotu. Okresowo wartosci CHZT na dopfywie czesto osiggaly
wartos¢ powyzej 3000 - 5000 mg/dm?3, powodujgc przecigzenie czesci biolo-
gicznej oczyszczalni. Najwiekszym problemem po modernizacji oczyszczal-
ni i jej rozruchu okazafo sie przecigzenie ciggu technologicznego fadunkiem
zanieczyszczen. Przyjete maksymalne parametry do zaprojektowania ciggu
technologicznego okazaly sie znacznie zanizone: RLM zatozone w projekcie
= 75 920 przyjete w projekcie modernizacji obejmujgce sume wszystkich do-
prowadzanych do oczyszczalni sciekow w tym sciekow komunalnych, Sciekow
przemystowych, sciekdw dowozonych, odciekow i filtratébw doprowadzanych
z przerobki osadéw sciekowych, byto znaczgco przekroczone co pokazuje ze-
stawienie zamieszczone ponizej:

Tabela 10. Wartos¢ RLM w sciekach surowych na doptywie do oczyszczalni
w latach 2014 - 2017 w odniesieniu do zatozen projektowych [%]

2014 2015 2016 2017

Warto$¢ RLM w $ciekach surowych na 123,34% 187,69% 170,94% 120,62%
doplywie do oczyszczalni w latach 2014 — 2017
w odniesieniu do zalozen projektowych [%o]

Aby zaradzi¢ problemowi tak znaczgcego przecigzenia oczysz-

czalni sciekéw podjeto nastepujgce dziatania:

1. W 2015 roku podjeto decyzje o zmiane TARYFY DLA ZBIOROWEGO
ZAOPATRZENIA W WODE | ZBIOROWEGO ODPROWADZANIA SCIEKOW
Obowigzujgce na obszarze: Miasta Sanok, Gminy Sanok i Gminy
Zagorz. W taryfie wprowadzono bezposrednie optaty proporcjonalne
za odprowadzane tadunki zanieczyszczen.

2. Wzmozono kontrole zaktadéw przemysfowych na terenie miasta.
W czasie tych kontroli wykazano, ze odprowadzane Scieki z niektorych
zakfadéw majg bardzo wysokie stezenia zanieczyszczeh np. w zakre-
sie CHZT ponad 10 000 mg/dm3. W wyniku wzmozonych kontroli oraz
wysokich naliczanych optat za odprowadzane sScieki niektére zaktady
zaczety ograniczac zrzuty stezonych sciekow, lub catkowicie przesta-
fy odprowadzac Scieki przemystowe do kanalizacji miejskiej (budowa
wfasnych oczyszczalni sciekédw, budowa podczyszczalni sciekéw, wy-
w0z Sciekdw poza teren miasta).

3. Zainstalowano na stafe probopobieraki na wylotach ktérymi odpro-
wadzne sg scieki z najwiekszych zaktaddéw na terenie miasta do kana-
lizacji miejskiej.

4. Dokonywano codziennych kontroli tych zaktadéw, w ktérych zainstalo-
wano probopobieraki.
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5. Przeprowadzano systematyczne kontrole odprowadzanych sciekéw
w innych mniejszych zaktadach na terenie miasta.

6. Zwiekszono stezenie osadu w reaktorach do wartosci okofo 6 kg/m3

7. Zastosowano wspomaganie procesu oczyszczania sciekéw poprzez

dozowanie koagulantu PIX-113.

Obiekt oczyszczalni po modernizacji posiada instalacje do wspomagania
chemicznego procesu przy uzyciu np. koagulantu PIX-113. Wyposazony jest
w zbiornik magazynowy PIX-u o pojemnosci 25 m3 oraz instalacje dozujgcg w dwdch
punktach:

— przed osadnikami wstepnymi do koryta przeptywowego miedzy pia-
skownikami, a osadnikami wstepnymi,

— przed osadnikami wtérnymi

Dawkowanie koagulantu odbywa sie pompg membranowg w nastepuja-
cych opcjach:

* Recznie

e Proporcjonalnie do przeptywu algorytm sterujgcy na postawie ciggtego
pomiaru przeptywu poprzez falownik reguluje dawka koagulantu

e Proporcjonalnie do stezenia fosforanéw na odpfywie algorytm steru-
jacy na postawie ciggfego pomiaru przeptywu i stezenia fosforanow
poprzez falownik reguluje dawkg koagulantu.

Na zdjeciach 3-5 przedstawiono instalacje do dozowaniu PIX- 113,

Od poczatku rozruchu pracowano w opcji starowania dozowania PIX pro-
porcjonalnie do stezenia fosforanéw na odpfywie algorytm sterujgcy na po-
stawie ciggfego pomiaru przeptywu i stezenia fosforandw poprzez falownik
reguluje dawka koagulantu.

Od 2016 roku zastosowano strgcanie wstepne dozujgc koagulant PIX-
113 przed osadnikami wstepnymi. Stosowano w tym okresie czasu dawke PIX
-113 od 25-50 g/m?. Jakie osiggnieto korzysci:

— fagodzono skutki nieregularnych zrzutéw silnie stezonych sciekow prze-
mysfowych, redukujgc przed doptywem sciekdédw do czesci biologicznej
czesc¢ tadunku w postaci: CHZT, BZT5,zwiesiny ogolnej i fosforu.

— uzyskano pewne oszczednosci energetyczne w catkowitym bilansie
zapotrzebowania na energie, poréwnujgc jednostkowe zuzycie ener-
gii w latach 2016 i 2017, w 2017 roku stwierdzono, ze sredniodobowe
zucie jednostkowe spadfo o 15% z 0,58 [kWh/m?3 $ciekdéw oczyszczo-
nych] do 0,49 kWh/m3.

- uzyskano lepsze parametry osadu wstepnego, osiggnieto posrednie
lepsza jakos¢ wdéd nadosadowych co byfo widoczne zwtaszcza — w ilosc
zawiesiny ogolnej zawracanej z wodami nadosadowymi na poczgtek
uktadu oczyszczania Sciekow

— uzyskano redukcje przyrostu osadu nadmiernego
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Rys. 4-6. Instalacja do dozowania PIX - 113 i miejsca dawkowania PIX
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- znaczgco zredukowano stezenie siarkowodoru w biogazie produkowa-
nym w wydzielony komorach fermentacyjnych o okoto 80%
- po wprowadzeniu strgcania wstepnego znaczgco wzrosfa produkcja
biogazu - o ponad 50% przedstawiono to w tabelach ponizej
— uzyskano znaczace ograniczenie wydzielania sie struwitu w obiektach
przerobki osadéw.
W zestawieniach tabelarycznych przedstawiono zuzycie energii czynnej
oraz parametry biogazu przed zastosowaniem PIX-113 i po zastosowaniu
tego reagenta.

Tabela 11. Produkcja biogazu w procesie fermentacji metanowej na Oczyszczalni
Sciekéw w Trepczy

Rok Produkcja biogazu [m3/miesiac] Srednio
Produkcja
biogazu
[m3/d]

2015 | sty 15 | lut 15 |mar 15| kwi 15 | maj 15| cze 15 | lip 15 | sie 15 [wrz 15| paz 15| lis 15 | gru 15

29640 | 26970 | 29130 | 30680 | 30060 | 26540 | 22180 | 20480 | 23183 | 10149 | 18470 | 25495 803

2016 | sty 16 | lut 16 [mar 16| kwi 16 | maj 16 | cze 16 | lip 16 | sie 16 | wrz 16 | paz 16 | lis 16 | gru 16

31830 | 32260 | 31530 | 31570 | 31540 | 23300 | 21450 | 23020 | 21740 | 31730 | 34390 | 39060 968

2017 | sty 17 | lut 17 |mar 17| kwi 17 | maj 17 | cze 17 | lip 17

52130 | 51750 | 40100 | 38190 | 38190 | 34590 | 37820 1375

Produkcja biogazu [m3/miesiac]
60000 -
Dawkowanie wstepne PIX - 113
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Rys. 7. Produkcja biogazu na oczyszczalni sciekéw w Trepczy w lata 2015 - 2017

195



Zuzycie energii $Sredniodobowe [kWh/d]

12000
10000 -
8000

b0oD W Zudycie energii sredniodobowe
4000 [kWhyd]
2000 -

sty marmaj lip wrz lis sty marmaj lip wrz lis sty mar maj lip
1% 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17

Rys. 8. Sredniodobowe zuzycie energii w procesie oczyszczania $ciekéw w lata
2015 - 2017
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Rys. 9. Jednostkowe Sredniodobowe zuzycie energii w procesie oczyszczania
Sciekow w lata 2016 - 2017 [kWh/m3 Sciekow oczyszczonych]
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Tabela 12. Parametry biogazu przed zastosowaniem PIX-113 i po zastosowaniu

tego reagenta

Data pomiaru | CH, [%] | H,S [ppm] | CH, [%] |H.,S [ppm] UWAGI
15.01.2015 o4 375 65 10

11.05.2015 65 795 65 280

12.05.2015 o4 805 65 365

23.09.2015 65 970 65 360

14.10.2015 66 1125 7 33

27.11.2015 63 415 62 15

21.12.2015 63 625 63 15

18.02.2016 61 190 62 5 Stracanie wstepne przy
06.07.2016 64 155 64 10 uzyciu PIX-113
10.08.2016 o4 230 63 15

30.09.2016 64 120 65 5

21.11.2016 o4 100 65 0

17.02.2017 63 105 62 5

01.06.2017 63 55 62 5

27.07.2017 62 205 62 5

PODSUMOWANIE EKSPLOATAC)I PO WYKONANEJ MODERNIZAC)I
0OCZYSZCZALNI SCIEKOW W TREPCZY | PROBLEMY EKSPLOATACYJNE, KTORE
WYSTAPILY W TYM CZASIE W LATACH 2013-2017

W trakcie rozruchu technologicznego i 4-ech lat eksploatacji wystapity
problemy eksploatacyjne zwigzane min. z nieprawidfowg pracg niektérych
urzadzen, czy tez innymi czynnikami (np. specyfikg doptywajgcych sciekow),
ponizej przedstawiono niektére z nich.

1. Komora krat. Zbyt duzy przeswit kraty na dopfywie powodowat bardzo

duze problemy eksploatacyjne w catym ciggu technologicznym:
e (Czesci stafe przechodzace przez krate powodujg w reaktorach bio-
logicznych duze utrudnienia w pracy mieszadef i wyraznie zmniej-
szajg ich sprawnosc
» Utrudnienia w pracy pomp recyrkulacji wewnetrznej
e W ciggu przerobki osadow - zatykanie pomp i rurociggow tech-
nologicznych, pompy recyrkulacji WKF, pompy osadéw na prasie,
itp. Bardzo duzy udziat pracy potrzebny przy czyszczeniu tych
urzadzen
Rozwigzanie problemu
Zainstalowano dodatkowe maceratory, przeprowadzono w 2015 roku

czyszczenie komor fermentacyjnych.
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2. Komora krat urzgadzenia pomiarowe na dopfywie: lokalizacja bar-
dzo drogich urzadzen pomiarowych (pomiar CHZT, OWO, Fosforu
i Toksycznosci) w komorze krat stwarzafo niebezpieczenstwo ich za-
lania przy awarii sterowania lub awarii krat w okresie duzych opadéw
deszczu.

Rozwigzanie problemu

Przeniesiono czes¢ najdrozszych urzadzen pomiarowych do innego

pomieszczenia, zlokalizowanego powyzej poziomu terenu, samodzielnie

wykonano instalcje tfoczng podajgcg pobierane scieki do analizatorow zloka-

lizowanych 6 m powyzej poziomu sciekdéw na doptywie.

3. Komory nitryfikacji, denitryfikacji

Zainstalowane sondy pomiarowe azotanow i azotu amonowego
w komorach nitryfikacji pracowaty bardzo niestabilnie, co utrudnia-
fo prowadzenie procesu biologicznego zaréwno pod katem reduk-
Cji zanieczyszczen jak i ograniczenia zuzycia energii elektrycznej.
Mimo czestej kalibracji wykonywanej 1 x w tygodniu proponowanej
przez dostawce urzadzenh (ucigzliwej i generujgcej dodatkowe kosz-
ty) problemu nie udafo sie rozwigza¢ w poczatkowej fazie wstepnej
eksploatacji.

Rozwigzanie problemu:

Dopiero stopniowa modernizacja i wymiana niektérych sond po-
miarowych pozwolifa osiggngc stabilne pomiary w zakresie N-NH,
i N-NO,. Sondy jonoselektywne N-NH, zostaly zastgpione przez ko-
lorymetryczny system do analizy sciekow wyposazony dodatkowo
w filtr membranowy. Sondy jonoselektywne N-NO, w komorach ni-
tryfikacji zostaly zasepione przez analizatory UV rowniez poprze-
dzone modutami filtracyjnymi. Dopiero te modyfikacje systemu
pomiarowego co trwafo blisko 12 miesiecy pozwolity prawidfowo
sterowac procesem usuwania zwigzkéw azotu poprzez wykorzysta-
nie pomiaru azotanow i azotu amonowego.

Zainstalowane sondy pomiarowe azotanéw w komorach denitryfi-
kacji rowniez pracowaly bardzo niestabilnie, co utrudniafo prowa-
dzenie procesu biologicznego, problemu nie udafo sie rozwigzac
mimo modernizacji ukfadu przygotowania sciekéw, sondy zostafy
poprzedzone modutami filtracyjnymi. Pomiar byf niestabilny i po
okresie tygodnia nastepowatfo zanieczyszczanie ukfadu optyczne-
go sondy i zafatszowanie pomiaréw. Prawdopodobng przyczyng
tego stanu sg dopfywajgce zwigzki silikonu odprowadzane do ka-
nalizacji z przemysfu chemicznego.



4. Problem z urzadzeniami napowietrzajgcymi (aeratory powierzchniowe
0 osi poziomej). Przy wyzszych napefnieniach w reaktorze nitryfikacyj-
nym i wiekszym zanurzeniu fopatek rotorow napowietrzajgcych (ale
w granicach dopuszczalnych w DTR) wystepowafo wyfgczenia aerato-
row w fazie rozruchu, przeprowadzone kontrole techniczne urzgdzen
w zakresie sterownia wskazywafy na niewfasciwy dobor zabezpieczen.
Ponadto w czasie 4-letniej eksploatacji bardzo czestym ariom ulegat
uktad napedowy tych urzadzen.
Rozwigzanie problemu
Dostosowano zanurzenie fopatek aeratorow do warunkéw pracy, wymie-
niono zabezpieczenia pradowe, w ostatnim roku eksploatacji wymieniono
wszystkie sprzegta napedowe na o mocniejszej konstrukcji, ponadto dokona-
no ponownego ustawienia przektfadni napedowe urzgdzenia w celu wyelimi-
nowania niekorzystnych naprezen uktadu napedowego tych urzadzen

5. Awarie w ciggu przerobki osadow, intensywne pienienie w komorach
fermentacyjnych, okresowa niska produkcja biogazu

Nie objecie modernizacjg wydzielonych komor fermentacyjnych powoduje
powazne perturbacje w ciggu przerobki osadow. Brak mieszadef mechanicz-
nych, jednopunkowa recyrkulacja (na ssaniu i tfoczeniu) powodujg stosunko-
wo niskg produkcje biogazu - srednio rocznie w latach 2014-2015: 800 m3/d
co z kolei w okresach zimowych powoduje deficyt paliwa do odpowiedniego
podtrzymania temperatury procesu fermentacji mezofilowej. Dodatkowo brak
fapacza piany, zraszacza piany, filtrow do wyfapywania zanieczyszczenh z bio-
gazu powoduje czesto zagrozenie zatkania sie rurociggéw biogazu i unie-
ruchomienia instalacji. Okresowo problemem byfo tez wysokie uwodnienie
osadow.

Rozwigzanie problemu

Po zastosowaniu pix-113 znaczgco wzrosta produkcja biogazu o 30-50%.
Spadfo stezenie siarkowodoru w biogazie oraz zmniejszyty sie incydenty
zwigzane z pienieniem w WKF-ach Ogfoszono przetarg na modernizacje ciggu
przerobki osadéw.

6. Koniecznosc¢ pracy reaktorow biologicznych przy wyzszych stezeniach
osadu (zwigzane jest to z aktualnie duzym fadunkiem zanieczyszczen
doptywajgcym do oczyszczalni sciekéw) powoduje okresowe chwilowe
przecigzenia osadnikow wtérnych w okresach opadéw deszczu i ko-
niecznosc przy chwilowym wzroscie metnosci doczyszczania sciekow
na filtrach koncowych.
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Rozwigzanie problemu

W wyniku strgcania wstepnego po zastosowaniu pix-113 uzyskano wiek-
szg redukcje CZHT, BZT5 w czesci wstepnej oczyszczalni co pozwolifo na
odcigzeniu czesci biologicznej i tym samym byta mozliwa praca reaktoréw
biologicznych przy mniejszym stezeniu osadu w granicach 3 kg/m3. Powyzsze
zapewnifo wiekszg pewnos¢ dziafania obiektu przy przecigzeniu hydraulicz-
nym oczyszczalni

7. Sfaba redukcja zawiesiny na filtrze koncowym

Filtry koncowe zaprojektowane w projekcie modernizacji do ochrony
odbiorca przy odptywie zwiekszonego stezenia zawiesiny ogolnej miaty za-
pewni¢ zwiekszong pewnosc dziafania przy tego typu sytuacjach. Jednakze
okazato sie w trakcie wstepnej eksploatacji, ze ich redukcja na poziomie 80%
nie zapewnia w wystarczajgcy sposéb ochrony odbiornika przed odptywem
zawiesiny ogolnej. Przy incydentalnych przecigzeniach osadnikow wtérnych
zwigzanych z dtugotrwafym dopfywem sciekow w sytuacjach zwigzanych
z opadami deszczu, wysokg infiltracjg, czy naptywem wod roztopowych urza-
dzenia te nie umozliwiaty dotrzymania normy w zakresie zawiesiny ogoélnej
- 35 mg/dm3.

Rozwigzanie problemu

W wyniku stracania wstepnego po zastosowaniu pix-113 uzyskano wiek-
szg redukcje zanieczyszczen w czesci wstepnej oczyszczalni co pozwolifo na
odcigzeniu czesci biologicznej i tym samym byfa mozliwa praca reaktoréw bio-
logicznych przy mniejszym stezeniu osadu. Od tego czasu nie wystgpifo prze-
cigzenie osadnikow wtérnych wymuszajgce uruchamianie filtrow koncowych.

8. Doptyw duzej ilosci wéd opadowych i infiltracyjnych

Z roku na rok nasila sie na przedmiotowej oczyszczalni problem z do-
ptywem zwiekszonej ilosci Sciekdw zwigzany z doptywem do systemu kana-
lizacyjnego sciekéw deszczowych i wad infiltracyjnych, co obrazuje ponizsza
tabela.

Tabela nr 13
Rok Parametry przyjete 2014 2015 2016 2017
w projekcie
Przeplyw $redni Q std = 15 000 11832 12122 13989 14973
dobowy[m?/d]

Udziaf sciekéw deszczowych i wod infiltracyjnych w doptywie do oczysz-
czalni Sciekow w Trepczy w | péfroczu 2017 roku wynosit 70%.
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Rozwigzanie problemu
Problem jak do tej pory nie zostaf rozwigzany.

9. Wadliwe wykonie zbiornika retencyjnego

Jak wspomniano powyzej bardzo istotnym problemem na przedmioto-
wej oczyszczalni jest dopfywem zwiekszonej ilosci sciekdw zwigzany z dopfy-
wem do systemu kanalizacyjnego sciekdw deszczowych i wod infiltracyjnych,
w Swietle tego problemu bardzo waznym obiektem jest zbiornik wod desz-
czowych. Zbiornik ten niestety od poczatku eksploatacji i trakcie rozruch nie
dziata prawidtowo. Wadliwie zostat wykonany podcisnieniowy system spfuki-
wania osadow.

Rozwigzanie problemu
Problem jak do tej pory nie zostaf rozwigzany.

10.Wydzielanie sie struwitu w urzgadzeniach do przerébki osadoéw
Sciekowych.

Od poczatku eksploatacji pojawily sie problemy zwigzane ze struwi-
tem, najbardziej widoczne byfo to na urzadzeniach do odwadniania osadow.
Warstwa struwitu na elementach prasy do sadu osiggafa grubos¢ nawet 3
cm. Doprowadzato to do powaznych awarii, takich: ztamanie waféw do nape-
du tasmy filtracyjnej, zniszczenia tasmy, szybkiego zuzywania sie elementéw
roboczych prasy. Ponizej zamieszczono fotografie obrazujgce destrukcyjne
dziatanie struwitu.

Rozwigzanie problemu
Problem zostat czesciowo rozwigzany poprzez strgcanie wstepne przy
uzyciu PIX-113. Od momentu rozpoczecia dozowania PIX-113 do Sciekdéw
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oczyszczanych wstepnie, narastanie struwitu w urzadzeniach do przerobki
osadoéw znaczgco sie zmniejszyto.

11.Problemy z niezawodnoscig dziatania oczyszczalni

Zwiekszajgce sie zroku na rok obcigzenie hydrauliczne oczyszczalni
sciekéw oraz doptyw sciekow przemystowych poprodukcyjnych z przemy-
sfu chemicznego okresowo stwarzaf problemu z redukcjg azotu i procesem
nitryfikacji. Wysokie stezenia CHZT w sciekach surowych na dopfywie do
oczyszczalni dochodzgce okresowo do 6000 mg/dm3 wymusifo eksploata-
cje reaktoréw biologicznych przy wysokich stezeniach biomasy w granicach
6 kg/m3. Ponizej zamieszczono rejestrowe na dopfywie stezenia CHZT z okre-
su najwiekszych problemoéw z jakoscig sciekow przemystowych i z roku 2017
po unormowaniu sie sytuacji w tym zakresie.

Jednakze tak wysokie stezenia biomasy powodowaty przy opadach desz-
czu iduzej ilosci Sciekdw incydentalne przecigzenia osadnikow wtérnych
i koniecznos¢ uruchamiania filtrow koncowych. Filtry kohcowe zapewniajgce
redukcje zawiesiny ogdlnej w granicach 80% nie zawsze umozliwiaty dotrzy-
mania normy w zakresie zawiesiny ogoélnej — 35 mg/dm?.

5993.06
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Rozwigzanie problemu

W wyniku strgcania wstepnego po zastosowaniu Pix -113 uzyskano wiek-
szg redukcje zanieczyszczen w czesci wstepnej oczyszczalni co pozwolifo na
odcigzeniu czesci biologicznej i tym samym byta mozliwa praca reaktoréow
biologicznych przy mniejszym stezeniu osadu w granicach 3 kg/m3. Od tego
czasu nie wystgpifo przecigzenie osadnikow wtérnych wymuszajgce urucha-
mianie filtrow konncowych. Zwiekszyta sie znaczaco pewnos¢ dziatania oczysz-
czalni Sciekéw. Ponizej zaprezentowano ocene funkcjonowania oczyszczalni
Sciekow w latach 2015-2017 na podstawie wykonywanych analiz podstawo-
wych zanieczyszczen w sciekach surowych i oczyszczonych.

Tabela 14. Analiza statystyczna parametrow sciekéw surowych i oczyszczonych
w latach 2015 - 2017 roku

Wskaznik Srednia | Mediana | Odchylenie |Wspotczyn-| Rozstgp | MIN. MAX
Standar. | nik Zmien-
nosci

Scieki surowe

pH 7,74 7.7 0,2 2,54% 1.1 7.0 8,1
Temperatura [°C] 13,35 124 3,7 27.,70% 122 7.4 196
BZT5 [mgO,/dm’] | 550,70 | 4535 4103 7451% | 26150 | 1600 | 27750
CHZT [mgO,/dm’] | 1179,67 | 1004,0 969.8 8221% | 63320 | 1680 | 6500,0
Zawiesina [mg/dm’] | 719,00 640,0 502,1 69,84% 2977,0 153,0 3130,0
Azot ogolny [mgN/ | 61,54 617 187 3042% | 1046 26,9 1315
dm’]
Fosfor ogdlny 17,21 16,9 0.4 54,79% 57.0 453 613
[mgN/dm’|

Scieki oczyszczone
pH 8,06 8.1 03 3.16% 15 73 8,9
Temperatura [°C] 13,32 125 41 31,07% 147 7.0 21,7
BZT5 [mgO,/dm’] | 7,58 6,0 3.1 40,91% 11,0 3,0 140
CHZT [mgO,/dm’] | 55,45 518 217 39,08% 99,0 24,0 123,0
Zawiesina [mg/dm’] 8,52 9,0 3.6 41,79% 13,0 3,0 16,0
Azot ogolny [mgN/ 10,12 10,2 2,5 24,67% 11,0 39 14,9
dm’]
Fosfor ogdlny 0,40 0,4 02 58,62% 14 0.1 15
[mgN/dm’]
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Tabela 15. Analiza redukcji zanieczyszczen w zakresie BZT5, CHZT, zawiesiny
ogodlnej, azotu ogodlnego i fosforu ogoélnego w latach 2015-2017

Wskaznik 2015 2016 2017 Srednio:
BZTS5 [% redukgji] 98,89% 98,02% 96,54% 97,82%
CHZT [% redukcji] 93,96% 93,39% 92,59% 93,31%
Zawiesina [%o redukciji] 98,55% 98,24% 98,42% 98,41%
Azot ogdlny [% redukcji] 85,58% 83,13% 73,19% 80,63%
Fosfor ogdlny [ redukcji] 97,53% 97,40% 96,93% 97,29%

Niezawodnos$¢ dziafania oczyszczalni sciekéw okreslono tez na podsta-
wie wyznaczonego wspofczynnika niezawodnosci' posfugujac sie nastepujaca
zaleznoscia:

Wspofczynnik niezawodnosci WN = U : X, .,

gdzie:

U, - wartosc srednia wskaznika zanieczyszczen w sciekach oczyszczo-
nych: X,

X, — Wartosc dopuszczalna danego wskaznika zanieczyszczen w Scie-
kach oczyszczonych:

Tabela 16. Analiza niezawodnosci dziatania oczyszczalni sciekéw Trepczy w latach
2015-2017 roku na podstawie wartosci wspoétczynnikéw niezawodnosci?

Wskaznik Srednia warto$é warto$¢ Wsp.
stezenia dopuszczalna Niezawodnosci
zanieczyszczen wskaznika
zanieczyszczen
w $ciekach
oczyszczonych
BZT5 [mgO,/dm’] 7,58 15 0,51
CHZT [mgO,/dm’] 55,45 125 0,44
Zawiesina [mg/dm’] 8,52 35 0,24
Azot ogolny [mgN/dm’] 10,12 15 0,67
Fosfor ogdlny [mgN/dm’| 0,40 2 0,20
BZT5

Srednie stezenie BZT5 w $ciekach surowych wyniosto 550,7 mgO,/dm?3,
minimalne/maksymalne stezenie tego wskaznika w sciekach surowych wyno-
sifo 160/2775 mgO,/dm?3, rozstep wynidst: 2615 mgO,/dm?.

Wartosci w sciekach oczyszczonych wahaty sie w granicach od 3,0 mg/
dm3 do 14 mg/dm3. co dato rozstep wynoszacy 11 mg/dm?3 oraz srednie ste-
zenie wynoszace 7,4 mg/dm3. W analizowanym okresie czasu nie stwierdzono
przekroczenia dopuszczalnego stezenia tego wskaznika w Sciekach oczysz-

1 Ocena Funkcjonowania Oczyszczalni Sciekow w Dynowie, autor: dr hab. inz. Krzysztof Chmielowski
2 Wspofczynnik niezawodnosci WN = U : X, .
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czonych, ktéry wynosit 15 mg/dm3. Stopien redukcji BZT5 wynosif srednio
97,8%.

CHZT

W latach 2015/2016 obserwowano przecigzenie oczyszczalni tfadunkiem
zanieczyszczen pochodzgacym z przemystu. Z analizy powyzej przedstawio-
nych danych mozemy uzyskac informacje dotyczgce podstawowych zanie-
czyszczen w éciekach surowych ioczyszczonych. Srednie stezenie CHZT
w Sciekach surowych wyniosto 1179,6 mgO,/dm?3, minimalne/maksymalne
stezenie tego wskaznika w Sciekach surowych wynosito 165/6500 mgO,/dm?,
rozstep wyniost: 6332 mgO,/dm3. Wartosci w Sciekach oczyszczonych wahaty
sie w granicach od 24 mg/dm?3 do 123 mg/dm?3, co dato rozstep wynoszacy 99
mg/dm3 oraz srednie stezenie wynoszace 55,45 mg/dm3. W analizowanym
okresie czasu nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnego stezenia tego
wskaznika w Sciekach oczyszczonych, ktéry wynosif 125 mg/dm3. Stopien re-
dukcji CHZT wynosit srednio 93,31%.

Zawiesina ogolna

Z analizy powyzej przedstawionych danych mozemy uzyskac¢ informa-
cje dotyczace zawiesiny ogdlnej. Srednie stezenie zawiesiny ogélnej w Scie-
kach surowych wyniosto 719 mg/dm3, minimalne/maksymalne stezenie tego
wskaznika w sciekach surowych wynosifo 5153/3130 mg/dm3, rozstep wy-
niost: 2977 mg/dm3. Jezeli chodzi o Scieki oczyszczone, to ich wartosci waha-
fy sie w granicach od 3,0 mg/dm? do 16 mg/dm3. co dafo rozstep wynoszacy
13 mg/dm3 oraz srednie stezenie wynoszace 8,5 mg/dm3. W analizowanym
okresie czasu nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnego stezenia tego
wskaznika w Sciekach oczyszczonych, ktéry wynosit 35 mg/dm3. Stopien re-
dukcji zawiesiny ogolnej wynosit Srednio 98,4%.

Azot ogodiny

W pierwszym okresie eksploatacji tj. na przefomie roku 2013/2014 wy-
stgpily problemu z redukcja tego zanieczyszczenia. Jednakze stopniowo
wprowadzane dziafania naprawcze i optymalizacja procesu w tym wprowa-
dzenie strgcania wstepnego doprowadzity do stabilnej redukcji azotu ogdéline-
go. Srednie stezenie azotu ogdlnego w sciekach surowych wyniosfo 61,5 mg/
dm3, minimalne/maksymalne stezenie tego wskaznika w sciekach surowych
wynosifo 26,9/131,5 mg/dm3, rozstep wynidst: 104,6 mg/dm3. Jezeli chodzi
o scieki oczyszczone, to ich wartosci wahaty sie w granicach od 3,9 mg/dm3
do 14,9 mg/dm3. co dato rozstep wynoszacy 11 mg/dm?3 oraz srednie stezenie
wynoszace 10,12 mg/dm3. W analizowanym okresie czasu nie stwierdzono
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przekroczenia dopuszczalnego stezenia tego wskaznika w Sciekach oczysz-
czonych, ktéry wynosit 15 mg/dm3. Stopien redukcji azotu ogélnego wynosit
Srednio 80,63%.

Fosfor ogélny

W pierwszym okresie eksploatacji tj. na przetomie roku 2013/2014 wy-
stagpity kilkakrotnie problemy zredukcjg tego zanieczyszczenia zwigza-
ne z przecigzeniem obiektu i niedotlenieniem w reaktorach biologicznych.
Wprowadzenie strgcania wstepnego doprowadzity do stabilnej redukcji fosfo-
ru ogdlnego. Srednie stezenie fosforu ogdlnego w $éciekach surowych wynio-
sto 17,2 mg/dm?3, minimalne/maksymalne stezenie tego wskaznika w $ciekach
surowych wynosito 4,3 / 61 mg/dm?3, rozstep wyniost: 57 mg/dm3. Jezeli chodzi
0 Scieki oczyszczone, to ich wartosci wahaty sie w granicach od 0,1 mg/dm3
do 1,5 mg/dm3. co dafo rozstep wynoszacy 1,4 mg/dm?3 oraz Srednie steze-
nie wynoszgce 0,4 mg/dm3. W analizowanym okresie czasu nie stwierdzono
przekroczenia dopuszczalnego stezenia tego wskaznika w sciekach oczysz-
czonych, ktére wynosito 2 mg/dm3. Stopien redukcji fosforu ogélnego wynosit
srednio 97,3 %.

PobDsSuMOWANIE

W referacie poddano opis technologii oczyszczalni sciekéw w Trepczy
oraz sytuacji po modernizacji tej oczyszczalni sciekow zakonczonej w 2013
roku. Przeanalizowano problemy eksploatacyjne jakie wystgpity po zmoczo-
nej modernizacji i sposob ich rozwigzania. Przeanalizowano o efekty wpro-
wadzenia na stafe od lipca 2016 procesu strgcania wstepnego przy uzyciu
PIX-113. Zaobserwowano wiele pozytywnych aspektow zwigzanych z wdroze-
niem strgcania wstepnego przy stosunkowo niewielkiej dawce reagentu, na
poziomie 40 mg/dm?3. Byfo to min:

e zwiekszenie niezawodnosci pracy oczyszczalni

* 0szczednosci energii zuzywanej w procesie oczyszczania sciekow

e poprawa parametrow procesu fermentacji metanowej — zwiekszenie

produkcji biogazu, poprawa parametrow biogazu z w zakresie zmniej-
szonego stezenia H,S

* redukcja ilosci struwitu

Bardzo waznym posrednim dziafaniem majgcym na celu optymalizacje pro-
cesu i zapobieganiu przecigzenia oczyszczalni fadunkiem zanieczyszczen byfa
zmiana TARYFY DLA ZBIOROWEGO ZAOPATRZENIA W WODE | ZBIOROWEGO
ODPROWADZANIA SCIEKOW oraz monitoring zaktaddéw przemystowych na te-
renie miasta. Efektywnosc¢ oczyszczania sciekbw w mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni Sciekéw w Sanoku po wdrozeniu opisanych w referacie dziaftan
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byta wysoka. Analiza niezawodnosci dziatania obiektu obejmowata lata 2015-
2017 i poddano niej podstawowe wskazniki: BZT5 ChZT, zawiesine ogoélng,
azot ogolny i fosfor ogdlny. Dla wymienionych wskaznikdéw obliczono podsta-
wowe statystyki opisowe oraz wspoéfczynnik niezawodnosci. Na podstawie
przeprowadzonej analizie skutecznosci oczyszczania sciekdw mozna stwier-
dzi¢ i analizy danych zamieszczonych na wykresach 1-5:

Obserwowano bardzo duzg zmiennos¢ w zakresie doptywajacych ste-
zen zanieczyszczen w sciekach surowych. Wartosci wspofczynnika
zmiennosci wahaty sie w przedziale od 30,4 % do 82,2 % w przepadku
sciekéw surowych zwtaszcza w zakresie CHZT wystgpita najwieksza
zmiennos¢. W odniesieniu do Sciekdédw oczyszczonych zmiennos¢ wy-
niosta 24,7 % do 58,6 %.

Srednie stezenia $ciekdéw oczyszczonych osiggaty wartoéci zgodne
z pozwoleniem wodno prawnym, wartosci te ksztattowaty sie nastepu-
jgco: dla BZT5 - 7,6 mg/02dm3, dla ChZTCr - 55,5 mg/dm3, dla zawiesi-
ny ogélnej - 8,5 mg/dm?3, dla azotu ogdélnego - 10,5 mg/dm?3, dla fosforu
0golnego-0,4 mg/dm?3. Podczas badanego okresu nie stwierdzono prze-
kroczen dopuszczalnego poziomu stezenia sciekow- oczyszczonych.
Srednia redukcja zanieczyszczen byta na wysokim poziomie i wynosita
odpowiednio: dla BZT5 - 97,8 %, dla CHZTCr - 93,3 %, dla zawiesiny
0golnej - 98,4 %, dla azotu i fosforu ogolnego: 80,6% i 97,3%.
Wspofczynniki niezawodnosci swiadczyty o b.dobrej pracy procesu
technologicznego i wyniosty odpowiednio: 0,51 dla BZT5, 0,44 dla
ChZTCr., dla zawiesiny ogélnej 0,24, azotu ogdélnego 0,67, fosforu
0g6lnego 0,2.
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EFexkTY ZASTOSOWANIA PAX-18 w OczyszczALNI
Sciekow w Gorzowie WLKP.

Wiestawa Radko

Radostaw Kasperski
PWiK Gorzéw Wielkopolski

Oris OczyszczALNI SCIEKOW

Oczyszczalnia Sciekéow w Gorzowie Wielkopolskim pracuje od 1979 r.,
odbiera scieki z Gorzowa WIkp. oraz pieciu gmin otaczajgcych miasto, jako
Zwigzek Celowy Gmin MG 6. llos¢ oczyszczanych sciekow wynosi okofo 18
tys. m3/d, RLM 130 000.

Technologia oczyszczania $ciekoOw oparta jest na biologicznym procesie osa-

du czynnego, poprzedzonym mechaniczng obrobka $ciekow. Uktad technologiczny

oczyszczalni obejmuje oczyszczanie mechaniczne, biologiczne i przerobke osadow

sciekowych powstajacych w tych procesach.

Z powodu zmian wymogow ochrony srodowiska oraz z przyczyn tech-
nicznych przeprowadzono kilka modernizacji Oczyszczalni Sciekéw: w latach
2000, 2006 oraz 2014-2015.

Gtéwne obiekty i urzgdzenia Oczyszczalni to:

W czesci sciekowej:

komora rozprezna na wlocie do Oczyszczalni. Scieki do Oczyszczalni
sg tfoczone zamknietymi kolektorami z Centralnej Przepompowni od-
dalonej o 6 km,

budynek krat z dwiema kratami hakowymi HUBER,

zlewnia nieczystosci ptynnych,

piaskowniki napowietrzane poziome - szt. 2.

osadnik wstepny - srednica 28,8 m.

Komora rozprezna, kanaty doptywowe do krat, kraty, piaskowniki
i osadnik wstepny sq zhermetyzowane i zdezodoryzowane,
pompownia osadu wstepnego,

stacja dozowania PIX,
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reaktory denitryfikacji koncowej i defosfatacji DNO/DF - szt. 2, sredni-
ca 28,0m,

reaktory biologiczne DN/N - szt. 3, napowietrzane drobnopecherzy-
kowo, mieszane za pomocg mieszadet wolnoobrotowych, pojemnos¢
czynna strefy nitryfikacji: 16 020 m3, pojemnosc¢ czynna strefy deni-
tryfikacji: 10 635 m3,

wezef prozniowej modyfikacji osadu BIOGRADEX,

budynek dmuchaw: dmuchawy - szt. 4,

osadniki wtérne radialne - szt. 2, srednica 32,0 m,

pompownia wody technologicznej,

pompownia recyrkulatu zewnetrznego,

kolektor odptywowy — g 1200 mm, dfugos¢ okoto 2,4 km. Odbiornikiem
sciekéw oczyszczonych jest rzeka Warta.

W czesci osadowej:

pompownia osadow zageszczonych,

zbiornik osadow zmieszanych zageszczonych,

budynek zageszczarek z zageszczarkami tasmowymi ALFA-LAVAL -
szt. 2, o wydajnosci 50 m3/h kazda oraz z dezintegratorem ultradzwie-
kowym zageszczonego osadu nadmiernego firmy VTA,

zamkniete komory fermentacyjne - 2 szt. o pojemnosci 3400 m3
kazda,

zbiornik odgazowania osadu przefermentowanego,

stacja odwadniania mechanicznego osadu przefermentowanego: dwie
wirowki ALFA-LAVAL o wydajnosci 25 m3/h kazda, urzadzenia do higie-
nizacji osadow wapnem,

magazyn osadow odwodnionych,

zbiornik gazu fermentacyjnego - membranowy o pojemnosci 1040
m3,

pochodnia biogazu,

kotfownia - kotty BUDERUS z palnikiem gazowo - olejowym - 2 szt.,
moc 650 kW kazdy,

dwa agregaty kogeneracyjne zasilane biogazem o mocy elektrycznej
370 kW i cieplnej 426 kW kazdy.

PROBLEMY W TECHNOLOGII SCIEKOWE].
ZasTosowANIE PAX-18 - EFEKTY

Osad czynny pracuje jako nisko obcigzony, poniewaz niskie obcigzenie
osadu jest niezbedne dla uzyskania wymaganego stezenia azotu ogélne-
go ponizej 10 mgN/dm? w Sciekach oczyszczonych. Problemy w technologii
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Zdjecie 1. Przed stosowaniem PAX-18. Reaktor biologiczny pokryty zamarzajacym
flotem.

Sciekowej wigzg sie z wysokimi indeksami osadu. Przed stosowaniem PAX-
18 indeksy osadowe wynosify okofo 220 cm3/g s. m. o. Tak wysokie indeksy
powodowaty trudnosci z sedymentacjg osadu w osadnikach wtérnych i okre-
sowe wymywanie osadu z osadnikéw wtornych przy wysokich przeptywach
chwilowych sciekéw przez oczyszczalnie.

Wysokim indeksom osadowym towarzyszyf masowy rozwoj bakterii nitko-
watych w osadzie czynnym. Z powodu ztej sedymentacji osadu i jego flotacji,
powierzchnia reaktoréw biologicznych i osadnikow wtoérnych pokrywafa sie
trudnym do usuniecia kozuchem.

Problemy techniczne zwigzane z usuwaniem flotu (kozucha) z powierzch-
ni osadnikdéw wtoérnych wystgpity w okresie zimy 2015 - 2016 r. Byta to pierw-
sza zima, podczas ktorej eksploatowalismy osadniki wtdérne po modernizacji
z okresu 2014-2015 r., kiedy zmieniony zostaf m. in. system odbioru flotu
na osadnikach wtérnych. Zainstalowano zgarniacze ssawkowe TSCHUDA ze
slimakowym systemem odbioru flotu. System dziatat poprawnie w okresie
temperatur dodatnich, okazaf sie jednak za mato sprawny dla odprowadzenia
w okresie zimowym masowo tworzgcego siei zamarzajgcego flotu na osadni-
kach wtérnych. Flot na powierzchni osadnikéw zamarzaf, unieruchamiajgc po-
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Zdjecie 2. Przed stosowaniem PAX-18. Osadnik wtérny pokryty grubga warstwa
flotu

wierzchniowe slimaki i zatrzymujgc cafe zgarniacze. Postoj zgarniaczy trwat
okofo dwa tygodnie, tj. do ustapienia niskich temperatur.

Aby zapobiec unieruchomieniu zgarniaczy isystemu odbioru flotu,
przed nastepng zima, zadecydowalismy o podjeciu srodkdéw zaradczych.
Rozpoczelismy od okreslenia, jakiego srodka nalezy uzy¢ do poprawy in-
dekséw osadowych oraz ograniczenia zjawiska flotacji osadu w osadnikach
wtérnych.
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WYNIKI ANALIZY BIOLOGICZNEJ OSADU CZYNNEGO

5/08/2016

Nr préoby: 1 Data poboru: Pobrat
zleceniodawca
Rodzaj préby: Osad czynny Data wykonania 10.08.2016r.
analizy:

Miejsce poboru:

Oczyszczalnia Sciekow w Gorzowie Wielkopolskim

MIKROORANIZMY

Liczebnosé (szacunkowa)*

Miejsce poboru proby

Reaktor napowietrzany

Bakterie nitkowate Bakterie Kategoria 4-5
Zooglea ramigera Bakterie +++
Bakterie wolne Bakterie +
Amoceba sp. Korzenionozki +
Arcella vulgaris Korzenionozki ++
Euglyphia sp. Korzenionozki +
Peranema trichophorum Wiciowce +
Anisonema sp. Wiciowce +
Acineria sp. Orzeski swobodnie ptywajace +
Aspidisca cicada Orzeski pelzajace po ktaczkach ++
Tocophrya sp Orzgski osiadte +
Opercularia sp. Orzgski osiadte ++++
Carchesium polypinum Orzgski osiadte ++
Rotaria rotatoria Wrotki +++

*Czestotliwos¢ wystepowania organizmdw w preparacie:

+ sporadycznie, ++ nielicznie,+++ licznie,++++ bardzo licznie

Ocena:

Badany osad czynny zbudowany jest z duzych, raczej zwartych ktaczkow charaktery-
zujacych si¢ wlasciwg spojnoscia, jednak dos¢ licznie poros$nigtych bakteriami nitkowatymi.
Przestrzenie pomiedzy klaczkami sa raczej klarowne. Obecno$¢ bakterii nitkowatych moze
by¢ przyczyng nieprawidtowej sedymentacji osadu czynnego oraz tworzenia si¢ piany na po-
wierzchni reaktora biologicznego lub osadnika wtornego. Biocenoza osadu jest bardzo liczna

i aktywna biologicznie.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji osadu mozna stwierdzi¢ ze:
«  doptywajace do oczyszczalni Scieki charakteryzujg si¢ urozmaiconym sktadem,

«  osad jest nisko obcigzony, dobrze natleniony,

«  okresowodochodzido przecigzeniatadunkiem zanieczyszczen wrazz towarzyszacym
temu deficytem tlenowym,

«  zpowodu obecnosci duzej ilosci bakterii nitkowatych osad puchnie (Zle sedymentuje)

oraz pieni si¢,
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*  proces oczyszczania jest stabilny,
«  proces nitryfikacji powinien przebiega¢ prawidtowo.

Wykonano test z wykorzystaniem bentonitdow modyfikowanych. Aplikacja bentonitu ,,1”
w dawce 1g/L wywotata poprawe sedymentacji. Objetos¢ osadu w tescie na sedymentacje

po 30 minutach spadta z 960 na 870 ml/L.

Arcella sp. Euglyphia sp.

Zaleca sig:

¢ Unika¢ dlugotrwalych obciazen uderzeniowych wysoko stezonymi §ciekami,
(wody nadosadowe z przerobki osadu),

¢ Utrzymywa¢ stezenie tlenu na poziomie >2 mg/L,
* Wprowadzié¢ dzialania ograniczajgce liczebno$¢ bakterii nitkowatych (dozowaé
jony glinu), PAX 18 dawka 3,5 g AL3+/ kg s.m / d,

¢ Systematycznie wykonywa¢ analize osadu czynnego.

Rotaria rotatoria Opercularia sp.
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Zdjecie 3. Montaz uktadu dozowania PAX-18

Od dnia 29.03.2017 r. rozpoczeliSmy, pod nadzorem KEMIPOL Sp. z o.
0., dawkowanie do osadu czynnego preparatu PAX-18 w celu eliminacji bak-
terii nitkowatych. Dozowanie byfo poprzedzone zainstalowaniem z naszej
Oczyszczalni zbiornika i uktadu dozujgcego nalezgcego do KEMIPOL Sp. z o. o.,
wypozyczonego nam na okres dozowania PAX-18. Zakup PAX-18 byf poprze-
dzony postepowaniem przetargowym. Zamoéwienie dotyczy 400 Mg prepa-
ratu. Ze zbiornika i uktadu dozujgcego bedziemy wiec korzysta¢ co najmniej
do wyczerpanhia zamoéwionej ilosci preparatu PAX-18 (zamierzamy ponawiac
zamowienie, bedziemy uzgadnia¢ dalsze uzytkowanie zbiornika i ukfadu
dozujgcego).

Dawke PAX-18 ustalilismy z Przedstawicielem KEMIPOL Sp. z 0. 0. Panem
Markiem Ciborowskim, jako 3,5 g jonéw glinu/kg s.m.osadu/d, tj. 149 | PAX-
18/h przez pierwsze trzy tygodnie dozowania. Po trzech tygodniach, tj. od dnia
20.04.2017 r. dawke PAX-18 obnizylismy do 1,5 g jondw glinu/ kg s.m.osadu-
/d, tj. 64 | PAX-18/h. Preparat dawkowalismy do dnia 05.05.2017 r. (tabela 1).
W efekcie dawkowania PAX-18 uzyskalismy radykalng poprawe sedymentacji
osadu i zanik flotu na powierzchni osadnikéw wtérnych i reaktoréw biologicz-
nych. Indeks osadowy obnizyt sie z okofo 220 cm3/g s.m. do okofo 70 cm3/g
s.m. Badania mikrobiologiczne osadu przeprowadzone po trzech tygodniach
dawkowania PAX-18 przez Panig Monike Bazeli wykazaly wyrazng redukcje
Microthrix parvicella.

218



Tabela 1.

Parametry pracy Oczyszczalni Sciekéw. Ustalenie dawki PAX-18
I kwartat 2017
Qdsr (m?/d) 17980
STEZENIA ZANIECZYSZCZEN doptyw po osadniku odptyw
W SCIEKACH wstepnym
ChZT (gO,/m?) 1022 735 50
BZT5 (gO,/m’) 430 337 8,5
zawiesina (g/m’) 498 205 12
N-og. (g N/m’) 106 106 7,2
P-og. (g P/m’) 15,8 15 0,56
REAKTORY BIOLOGICZNE
stezenie osadu w reaktorach (g/m?) 3800
masa osadu w reaktorach (kg s. m.) 108452
tadunck osadu nadmiernego (kg s. m./d) 3333
pojemnos¢ strefy predenitryfikacji (m?) 225
pojemnos¢ strefy defosfatacji (m?) 1660
pojemnos¢ strefy nitryfikacyjnej (m?) 16020
pojemnos¢ strefy denitryfikacyjnej (m?) 10635
pojemnos¢ osadnikéw wtérnych radialnych (m’) 4308
catkowita pojemnos$¢ reaktoréw z osadnikami 32848
wtérnymi radialnymi (m?)
obciazenie osadu (kg BZT5/kg s.m.) 0,056
wiek osadu w czgsci tlenowej (doby) 18,3
catkowity wiek osadu (doby) 32,5
catkowita masa osadu w reaktorach i osadnikach 124822
wtoérnych (kg s. m.)
USTALANIE DAWKI PAX-18

dawka PAX-18 od 29.03.2017 do 20.04.2017 35
(g Al/kg s. m. osadu)
PAX-18 zawiera 9% Al. 38,9
Dawka PAX (g PAX18/kg s. m. osadu/d)
dobowa dawka PAX-18 (1 PAX-18/d) 3596
dawka PAX-18 (I PAX-18/h) 149,8
dawka PAX-18 od 20.04.2017 do 05.05.2017 1,5
(g Al/kg s. m. osadu)
dawka PAX-18 (I PAX-18/h) 64,0
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WYNIK ANALIZY BAKTERII NITKOWATYCH

8/BN/04/2017
MNr praby : 1 Data poboru: Pobral dleceniodawea
Rodzaj priby: Osad czynny Data wykonania analizy: |13.04.2017 .
Micjsce poborw: | Oczyszezalnia Sciekéw w Gorzowie Wiclkopolskim
Wybrane charakterystyki organizméw nitkowatych Organizmy nitkowate
1 2 4 5 |6 |7
DombRs -
Podporzgdkowane +
Rozgalezienia brak - )
falszywe
prawdsiwe
Giranulki siarki obecne
obecoe po tedeie S
Scinnki popracezne Wyrainie widoczne \
Nie / ledwo widocrne ¥
Ksztalt nitek prosic
wyite T I
splytane + +
Barwienic motody Neissera granulki +
Kom. szaro-nichieskic +
ujemne +
Barwienic metody Grama dodatnic []
ujemne
Srednica nitek <10 i
1,0.2,2 +
=25
Porodl obecna
brak + +
Weigcia widocrne
— =
Kesrtalt komdrek Kulisty { kryzki) .
paleczkowaty .
kwsdratowy I "
prostokgtny :
Pochewka obeena
brak
Kategoria liczebnodei bakterii 3
nitkowatych -(skala 0-5)
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Z badanej priby wyizolowano:

1. Nostocoida limicola - 40%

2. Microthrix parvicella - 30%

3. Typ 0092-30%
Opis:
W  badanym osadzic czynnym wyrainie zmalala liczba bakterii nitkowatych, W
przestrzeniach pomigdzy klaczkami obserwuje sig fragmenty nitek w trakcie obumicrania.
Jedynie w niektérych kiaczkach spotykane sg jeszcze skigbione nitki Microthrix parvicella.
W zwigzhu z tym proponuje si¢ komynuowaé dozowanic jondw glinu do uzyskania
catkowitej fragmentacji bakterii. Dzigki temu uniknie sig powtémego ich namnazania.
Zaleca sig:

- Systematycznie usuwad osad nadmierny,

* Unika¢ doplywu substancji hydrofobowyeh,

= Utrzymywaé stgienic tlenu na poziomie nie mniejszym niz 2,5 mg/l,

» Kontynuowaé dozowanie preparat PAX 18,

mcn‘\\é_;m”ﬂ':}- ™y

.
.
dr .‘[uq_-?;;,_ ..-'\
SPECIAL o .IJ- Bl :}G

Zdjecie 4. Efekt stosowania PAX-18. Powierzchnia osadnika wtérnego bez flotu.
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Zmiany indeksu osadowego w wyniku stosowania PAX-18
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Wykres 1

Jak pokazuje wykres 1, indeksy osadowe po zastosowaniu PAX-18 obni-
zyty sie z okofo 220 cm3/g s. m. do okofo 70 cm3/g s. m. Po miesigcu od
zaprzestania stosowania PAX-18 indeksy osadowe zaczety rosng¢, po pierw-
szym miesigcu do okofo 140 cm3/g s. m. a po uptywie kolejnego miesigca
do okofo 200 cm3/g s. m. Wedfug wfasnej oceny jakosci mikrobiologicznej
osadu czynnego stwierdzamy stopniowe namnazanie sie bakterii nitkowatych
w osadzie. Zaczyna budowac sie flot na reaktorach i na osadnikach wtérnych.
Mechanizm odbioru flotu na osadnikach wtérnych jest jednak jeszcze wystar-
czajgco wydolny do jego odebrania z powierzchni osadnikow.

Wykres 2 obrazuje przebieg w czasie rozktadu sedymentacji osadu w leju.
Przed stosowaniem PAX-18 poziom osadu w leju po 30 minutach sedymenta-
cji wynosit okofo 950 ml/l. W wyniku dawkowania PAX-18 poziom ten spadf do
okofo 300 ml/l. W dwa miesigce po zaprzestaniu dawkowania PAX-18 poziom
osadu wzrést do okoto 750 ml/I.

Rozpatrywane pod tym katem zmiany kondycji osadu, w odréznieniu od
zmian indeksu osadowego, pefniej obrazujg utrzymanie sie pozytywnego wpfy-
wu dawkowania PAX-18 na prace osadnikow wtornych. Wysokos¢ sklarowanej
warstwy osadu wzrosfa z okofo 50 ml/l przed dawkowaniem PAX-18 do 250
ml/l w dwa miesigce po zakonczeniu dawkowania. Wyzsza warstwa klarownych
sciekow w osadnikach wtérnych gwarantuje ich bardziej stabilng prace.
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POSZUKIWANIA NAJKORZYSTNIEJSZEGO ROZWIAZANIA
MIEJSKIE] OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Piotr Marczykowski
Marcin Martyniuk

Politechnika Warszawska

Wspdtpraca merytoryczna — Zbigniew Heidrich
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TECHNOLOGIE STOSOWANE NA
ZWIEDZANYCH OBIEKTACH






T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
CENTRALNA OczyszczaLNia Sciekow —
TECHNOLOGIA OCZYSZCZANIA SCIEKOW | PRZEROBKI
OSADOW

Paulina Mizerna-Nowotna

Przemystaw Olejniczak
AQUANET Poznan
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e —
Rys historyczny

1975 — pozwolenie na budowe Centralnej Oczyszczalni Sciekéw,

1987 — Oczyszczalnia oddana do eksploatacii (kraty, piaskowniki, 4 osadniki
wstepne i wylot do rz. Warty),

1989 - oddanie do eksploatacji 2 WKF-6w z maszynownig i stacji mechanicznego
odwadniania osadu na wiréwce,

2001 — modernizacja Oczyszczalni; modernizacja czesci mechanicznej i osadowe;j,
rozbudowa o czes¢ biologicznag,

2001 - zakonczenie | etapu hermetyzacji obiektéw najbardziej ucigzliwych
zapachowo:

» Zageszczacze osadow,

+ Stacja zageszczania osadow,

» Stacja odwadniania osadodw,

» Kanaty doptywowe do Oczyszczalni,

2006 - zakonczenie |l etapu hermetyzacji gltownych zrodet emisji odoréw:
« Kanaty miedzyobiektowe

» Zbiorniki usredniajgce

 Piaskowniki

2008 - uruchomienie Stacji Termicznego Suszenia Osaddw

2010 - catkowity wywoz osadu z placu tymczasowego sktadowania
(ok. 600 tys. ton)

2013 — 2015 — hermetyzacja osadnikow wstepnych

AQuANCT



Oczyszczanie mechaniczne

Kraty rzadkie (40 mm): Kraty geste (6 mm):
llos¢: 3 szt. llos¢: 6 szt.

Rola: usuwanie czesci statych niesionych
ze sciekami

Piaskowniki:

llos¢: 6 szt.
Rola: usuwanie czesci mineralnych
niesionych ze sciekami

Osadniki wstepne:

llos¢: 4 szt.

Srednica: 52m

Rola: oddzielenie zawiesiny w procesie
sedymentacji

Oczyszczanie biologiczne

Bioreaktory

llos¢: 6 szt.

Objetosé: 25 000 m3 kazdy

Rola: usuwanie zwigzkéw wegla, azotu i
fosforu w procesie osadu czynnego

Osadniki wtoérne:

llosé: 6 szt.

Srednica: 60 m

Rola: klarowanie $ciekéw po oczyszczaniu
biologicznym




Efekt oczyszczania sciekow

Oczyszczanie biologiczne

Bioreaktory

llosé: 6 szt.

Objetosé: 25 000 m3 kazdy

Rola: usuwanie zwigzkéw wegla, azotu i
fosforu w procesie osadu czynnego

Osadniki wtérne:

llosé: 6 szt.

Srednica: 60 m

Rola: klarowanie $ciekéw po oczyszczaniu
biologicznym
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Efekt oczyszczania sciekow

Ciaqg osadowy

Zageszczacze grawitacyjne:

llosé: 2 szt.

Srednica: 30 m

Rola: zageszczanie grawitacyjne osadéw
wstepnych (po osadnikach wstepnych)

Zageszczarki mechaniczne:

llosé: 5 szt.

Wydajnosé: 85 m3/h

Rola: zageszczanie mechaniczne osadéw
nadmiernych (po osadnikach wtérnych)

247



Ciaqg osadowy

Komory fermentacyjne WKF:

llosé¢: 6 szt.

Objetosé: 5 000 m3/1WKF

Rola: stabilizacja osadu, produkcja
biogazu ($r. 16tys. m3/d)

Ciaq osadowy

Prasy tasmowe:

llos¢: 6 szt.

Wydajnosé: 10-20 m3/h

Rola: pozbawienie osadu mozliwie
najwiekszej ilosci wody

Wiréwki dekantacyijne:

llosé: 2 szt.

Wydajnosé: 70 m3/h

Rola: pozbawienie osadu mozliwie
najwiekszej ilosci wody

248



Zagospodarowanie osadu

Stacja Termicznego Suszenia Osadu (STSO):

llos¢ linii suszarniczych: 3 szi.

Zdolnos¢ odparowania wody: 3 050 kgH,0/h/1 linie

Rola: zmniejszenie objetosci osadu, sprostanie przepisom unijnym,
higienizacja osadu, likwidacja tymczasowego placu sktadowego,
nowe mozliwosci zagospodarowania (wykorzystanie walorow
energetycznych)




Gospodarka gazowa

Gazogeneratory:

llos¢: 3 szt.

Moc: 1 MW ee

Rola: produkcja energii elektrycznej
z biogazu,

Efekt: 50 % zapotrzebowania w EE
na COS

Sterowanie i nadzér nad
procesem oczyszczania
sciekow




PROGRAM OGRANICZENIA EMISJI
ODOROW Z TERENU LOS

PRZYCZYNY PROBLEMU

1. Lokalizacyjne
» Bliskie sgsiedztwo osiedli mieszkaniowych
» Brak mozliwosci izolacji oczyszczalni od otoczenia

2. Prawne
Brak regulacji prawnych w zakresie emisji odorow

3. Techniczne
+ Stan wiedzy na temat odorow...
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PROGRAM OGRANICZENIA EMISJI ODOROW Z OBIETOW AQUANET
2011 r.

- powotanie zespotu ds. ograniczenia emisji odoréw z obiektéw Spotki AQUANET tzw.
,Grupa odorowa”,

- opracowano ,Program ograniczenia emisji odoréw z obiektéw AQUANET”
2011 rl LA R 2017 r\

W ramach ,Programu ...” realizujemy projekty:
- inwestycyjne
- badawcze
- tzw. dziatania biezgce
- spoteczne

NAJWIEKSZE ZRODLA ODORU ...

- 1. POLETKA OSADOWE
2. STACJA TERMICZNEGO SUSZENIA OSADU
3. OSADNIKI WSTEPNE
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Ad. 1 Usuniecie catosci przefermentowanego osadu
z poletek osadowych

-
e

Ad. 2 Modernizacja wyrzutu powietrza z biofiltra STSO

Podstawa dziatan:
1.Koncepcja modernizacji wyrzutu powietrza z filtra biologicznego instalacji
suszenia osadow, F. Cybichowski, maj 2012

2.Analiza rozprzestrzeniania sie odoréw z STSO, ZUT, maj 2012

STRUMIEN ODCIAGANEGO POWIETRZA:
15 000 m3/h

CALKOWITY STRUMIEN WYRZUCANEGO
POWIETRZA:

50 256 m*/h
EFEKTYWNA WYSOKOSC EMITORA:
41 m




Ad.2 Instalacja do utylizacji powietrza odorowego
w kottach gazowych w obiekcie STSO

Ad. 3 Hermetyzacja
osadnikéw wstepnych

254



ZASTOSOWANA TECHNOLOGIA ....

I° wsad mineralny
- -

II° sorpcja chemiczna

Q=12000m¥/h

= WRZESIEN 2014 / LUTY 2015 ~ 80 000 ouE/m?3 do ~ 500 ouE/m?3

AQUANET
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T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
LEWOBRZEZNA OCZYSZCZALNIA SCIEKOW DLA MIASTA
PozNANIA — TECHNOLOGIA OCZYSZCZANIA $CIEKOW
I POWIETRZA

Monika Pielach

Paulina Mizerna-Nowotna
AQUANET Poznari

Ad. 3 Hermetyzacja
osadnikéw wstepnych
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ZASTOSOWANA TECHNOLOGIA ....

I° wsad mineralny
- . ‘ II° sorpcja chemiczna

Q=12000 m¥h

WRZESIEN 2014 / LUTY 2015 ~ 80 000 ouE/m3 do ~ 500 ouE/m3

AQUANET

Plerwsza modernizacja Lewobrzeine| Oczyszczalnl Sclekdw.

Przebudowa pozwollta na zwicksze-
nie przepustowosci z 16 000 m#/d
na 60 000 m3/d.
Rozpoczeto tzw. pelne oczyszcza-
nie sciekaw metoda mechaniczna,
facznie z fermentacja metanowsg
osaddw sclekowych.

Trzecia i najbardziej rozbudowa-
na modernizacja LOS prowadzona

przez Konsorcjum firm P1.B. Hydro- Kolejna przebudowa, w trakcie kt6-
budowa 9 S.A. - Lider Konsorcjum, rej zmodernizowano osadniki wste-
oraz PBG S.A. - Partner Konsorcjum. pne oraz istniejgce cztery Zamknie-
Autorem Projektu Budowlanego te Komory Fermentacyjne.

i Wykonawczego jest BP AQUA.
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Oczyszczanie mechaniczne |

Kraty panelowo-tasmowe (80 mm):
llosé: 3 szt.

Rola: usuwanie czesci statych niesionyCrF
ze sciekami

Piaskowniki:

llos¢: 2 szt.
Rola: usuwanie czesci mineralnych
niesionych ze sciekami

Osadniki wstepne:

llos¢: 4 szt.

Objetos¢ czynna 1 osadnika: 930 m3 >
Rola: oddzielenie zawiesiny w procesie s, - : =
sedymentagji =

Oczyszczanie biologiczne

Bioreaktory

llos¢: 4 szt.

Objetosé: ok. 20 000 m? kazdy

Rola: usuwanie zwigzkéw wegla, azotu i
fosforu w procesie osadu czynnego

Osadniki wtoérne:

llosé: 2 szt.
Srednica: 47 m

Rola: klarowanie $ciekéw po oczyszczaniu
biologicznym

AQuUANET
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Efekt oczyszczania sciekow

Stezenia zanieczyszczen w $cieku oczyszczonym w roku 2017
50,0

45,0
40,0
35,0

30,0
25,0
20,0

15,0

10,0 /\‘

Stezenie zanieczyszczen [mg/l]

X
00
styczen luty marzec kwieciert maj czerwiec lipiec
e ChZT e BZTS Zawiesina 0goIna  emm=Azot 0golny === Fosfor ogélny

Stacja sciekow dowozonych

llosé: 2 stanowiska zrzutu
(Srednio sciekow
dowozonych przyjmujemy
ok. 11 000 m3/miesiac)
Rola: mozliwos$¢ przyjecia
$ciekéw dowozonych
taborem asenizacyjnym i
wstepne ich mechaniczne
oczyszczenie
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Ciaq osadowy

Zageszczacze grawitacyjne:

llos¢: 2 szt.

Srednica: 13,5 m Wysoko$é: 6,8 m

Rola: zageszczanie grawitacyjne osadow
wstepnych (po osadnikach wstepnych)

Zageszczarki mechaniczne:

llos¢: 2 szt.

Wydajnosé: 85 m3/h (max 90 m3/h)
Rola: zageszczanie mechaniczne osadéw
nadmiernych (po osadnikach wtérnych)

Komory fermentacyjne ZKF:

llosé: 2 szt.

Objetosé: 6 300 m3/1 ZKF

Rola: stabilizacja osadu,
produkcja biogazu ($r. 6 000 m3/d)

Osad przefermentowany tloczony jest na Centralng Oczyszczalnie
Sciekow rurociagiem pod rzeka Warta, odwadniany i
zagospodarowywany wraz z osadem produkowanym na COS.

/\QLMM'Y
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Gospodarka gazowa

Agregaty pradotwdrcze:

llos¢: 3 szt.

Moc: 0,54 MW ee

Rola: produkcja energii elektrycznej
z biogazu,

Efekt: 60 -70 % zapotrzebowania w
EE naLO$

Sterowanie i nadzér nad
procesem oczyszczania
sciekow




PROGRAM OGRANICZENIA EMISJI
ODOROW Z TERENU LOS

PRZYCZYNY PROBLEMU

1. Lokalizacyjne:

¢ bliskie sgsiedztwo osiedli mieszkaniowych

¢ brak mozliwosci izolacji obiektu od otoczenia

2. Prawne

¢ brak regulacji prawnych w zakresie emisji odorow

3. Techniczne < ’
e stan wiedzy na temat odoréw \.,

AQuUANET
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PROGRAM OGRANICZENIA EMISJI ODOROW Z OBIETOW AQUANET
2011 r.

- powotanie zespotu ds. ograniczenia emisji odoréw z obiektédw Spétki AQUANET tzw.
,Grupa odorowa”,

- opracowano ,,Program ograniczenia emisji odoréw z obiektéw AQUANET”

w szczytowym momencie ,,Program ..."” : obejmowat 28 projektéow
angazowat 13 prowadzacych projekty

2011r....2017 .

W ramach ,,Programu ...” realizujemy projekty:
inwestycyjne
badawcze
tzw. dziatania biezgce
spoteczne

W RAMACH ,,PROGRAMU ...”

... wykonalismy szereg czynnosci eksploatacyjnych, m.in.:

- wspodlne czerpnie powietrza dla bioreaktorow, zageszczaczy osadu,
zbiornika mieszania osaddw zageszczonych;

- montaz regulatoréw przeptywu powietrza z bioreaktorow oraz budynku
stacji Sciekdw dowozonych;

- uszczelnienie zastawek na kanatach doprowadzajacych Scieki w budynku
hali krat;

- modernizacja instalacji do oczyszczania powietrza z obiektow najbardziej
uciazliwych zapachowo;

- modernizacja komér nawilzania w biofiltrach;
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NAJWIEKSZE ZRODLO ODORU ...

BIOFILTR ob. nr 55.4

Lokalizacja — LOS
Wydajnos$é—1 100 m3/h

Zrédto — zageszczacze osadu
Stezenie zanieczyszczen

MErkApTany  S!ARKOWODOR

AMONIKA
ok. 4 ppm

ZASTOSOWANA TECHNOLOGIA ....

BIOFILTR ob. nr 55.4

7

III° sorpcja chemiczna S

1

Zmodernizowana instalacja uruchomiona w czerwcu 2012 r.
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SKUTECZNOSC ZASTOSOWANE! METODY OCZYSZCZANIA POWIETRZA ...
BADANIA OLFAKTOMETRYCZNEJ SKUTECZNOSCI DZIALANIA INSTALACII

Punkt
pomiscwy 2 Wylot gazu
oczyszezonego

Funkt
pomia-
_rawy 4

Phuczka nr 1

Wiok gazu fLavaRok)

SKUTECZNOSC ZASTOSOWANE! METODY OCZYSZCZANIA POWIETRZA ...

BADANIA OLFAKTOMETRYCZNEJ SKUTECZNOSCI DZIALANIA INSTALACII

|

wykonawca — ZUT (PZJP)

I. PAZDZIERNIK 2012 792 529 ouE/m3
37 311 ouE/m3
2 417 ouE/m3

115 ouE/m3

PONE

162 195 ouE/m3
960 ouE/m3
318 ouE/m3

12 ouE/m?3

Il. PAZDZIERNIK 2014

PwONE

PN-EN 13725
,Jakos¢ powietrza — oznaczenie stezenia zapachowego metoda olfaktometrii dynamicznego”



ZRODLO ODORU ...

X Kolejnym zrédtem odoréw na LOS byta
' stacja zlewcza $ciekéw dowozonych.
W celu wyeliminowania wysokich stezen
H,S w zbiorniku Sciekéw dowozonych -
rozpoczeto dawkowanie osadoéw
zelazistych z SUW. W trakcie dozowania
osadow z SUW zaobserwowano spadek
stezenia zanieczyszczen kierowanych do
oczyszczenia na biofiltr oczyszczajacy
powietrze m.in. ze stacji zlewcze;j.

‘ biofiltr powierzchniowy ob. nr 55.3 ‘

ZASTOSOWANA TECHNOLOGIA ....

i Y
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SKUTECZNOSC ZASTOSOWANE! METODY OCZYSZCZANIA POWIETRZA ...

ZBIORNIK SCIEKOW DOWOZONYCH
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KOAGULANTY/POLIMERY
- DOSWIADCZENIA PRAKTYCZNE
KEMIPOLU






L T T AR R
PRAKTYCZNE ZASADY POSTEPOWANIA Z POLIMERAMI
SYPKIMI 1 EMULSJAMI

Michat Strzatkowski

Kemipol Police

W przypadku flokulantow wspomagajgcych procesy uzdatniania wody
i oczyszczania sciekdéw méwimy gtféwnie o takich formach jak:

e Polimery w formie proszkowej, sypkiej

e Polimery w formie emulsji

e Oraz gotowe roztwory polimeréw

Kazda z tych form ma inng charakterystyke, wymagania odnosnie ma-
gazynowania i postepowania z produktem oraz przygotowywania roztworu.
Przechowywanie produktow ma znaczenie dla polimeréw we wszystkich for-
mach, a zwfaszcza w emulsjach. Prawidtowe dostarczanie i przechowywa-
nie emulsji zapewnia maksymalny okres trwafosci i integralnosci produktu
w trakcie procesu, a takze mniej zuzycia sprzetu do przygotowania roztworu
i dozujgcego, a takze nizszych kosztow utrzymania. Staje sie to pierwszym
waznym krokiem w dostarczaniu dobrego polimeru, a kilka czynnikéw wpty-
wa na zaprojektowanie dobrego sposobu organizacji magazynowania.

Musimy wzig¢ pod uwage:

* Charakterystyka przechowywania

e Metoda przechowywania - zbiornik, paletopojemnik, big-bag, worek

* Wymagania dotyczace roztwarzania i dawkowania

e Dostawa produktéw - cysterna lub zwykta ciezarowka

* Sprzet do przygotowania roztworu

¢ Plan podfogi

* Wymagania dotyczace utrzymania i sity roboczej

Metody przechowywania i planowania ilosci sg naprawde bardzo istotne.
Z jednej strony nikt nie chce trzymac ponadnormatywnych zapaséw chemika-
libw z drugiej nikt nie bedzie ryzykowat zadozowania catosci produktu przed
kolejng dostawg. To sg czynniki ekonomiczne zwigzane z magazynowaniem
i organizacjg transportu. Obecnie skupmy sie na aspektach prawidfowego po-
stepowania z dostarczonymi flokulantami.
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Zarowno emulsje jak i polimery proszkowe aby ich skutecznos¢ byta mak-
symalna musza byc¢ prawidiowo skfadowane. Do najwazniejszych parame-
tréw, do ktoérych powinnismy sie dostosowac sa:

* Pomieszczenie przeznaczone na magazyn musi by¢ suche

* Temperatura powinna by¢ w zakresie 5 - 35 °C

W przypadku emulsji bezwzglednie trzeba unika¢ przemrozenia czyli do
minimum ograniczy¢ czas pomiedzy roztadunkiem z samochodu a ostatecz-
nym miejscem przetrzymywania.

Kolejng wazng sprawg jest stosowanie przy pobieraniu z magazynu pro-
duktow reguty FIFO - First In First Out. Jako pierwsze zuzywamy te produkty,
ktére byty dostarczone najszybciej (najdawniej) a nie te, ktére znajdujg sie na
poczatku naszego sktadu.

Polimery, w wiekszosci wypadkdéw, aby mozna byto uzy¢ na docelowej in-
stalacji muszg zostac¢ przeksztafcone w forme gotowego roztworu. Do tego

a9a39929

, WeEaeE
-

Fot. 1. Stacja do przygotowywania roztworu z polimeréw proszkowych

272



Fot. 2. stacja do przygotowywania roztworow polimeréw emulsyjnych:

stuzg stacje roztwarzania. Na zdj. 1 | 2 przykfady stacji bedgcych w ofercie
koncernu Kemira do polimerdw proszkowych jak i emulsji.

Podstawowe zasady przygotowywania roztworow flokulantéw.

W stacji roztwarzania polimeréw stezenia roztworéw roboczych powinny
zawierac sie w przedziatach:

* Dla anionowych polimerow 0,2 — 0,4%. Absolutne maksimum to 0,5%

¢ Dla kationowych polimeréw 0,2 - 0,4%. Absolutne maksimum to 0,5%

Roztwory o takich stezeniach mogg by¢ nastepnie wtérnie rozciencza-
ne za pomocy hajlepszej dostepnej wody na obiekcie. Istotnym czynnikiem
w procesie przygotowywania polimeréw do uzycia jest woda, ktorej bedziemy
uzywac.
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Parametry wody do przygotowywania roztwordéw polimeréw powinny byc¢
nastepujgce:

* Woda swiezao pH < 6

e Dla polimeréw anionowych temperatura wody powinna by¢ w prze-

dziale pomiedzy 20 a 60 °C

e Dla polimeréw kationowych temperatura wody powinna by¢ w prze-

dziale pomiedzy 20 a 30 °C

e Im chtodniejsza woda tym dtfuzej bedzie trwat proces przygotowanie

roztworu

e Woda powinna by¢ miekka, o zawartosci wolnego chloru ponizej 3 ppm

Prawidfowo przygotowany roztwor jest lekko metny, bez piany a jego
odczyn jest kwasny pH - ponizej 6. Przed bezposrednim dozowaniem moz-
na zapewnic jeszcze dodatkowe filtrowanie roztworu, tak aby wyeliminowac
wszelkie ewentualne zanieczyszczenia, ktére mogty sie pojawic. Takie cedze-
nie nie pomoze jesli roztwér polimeru zostat niewfasciwie przygotowany.

W trakcie przygotowywania roztworu roboczego z sypkich polimerow
trzeba pamietac o tym, ze proszek musi by¢ dodawany, zwilzany przez wode,
a nie odwrotnie. Réwnie wazng kwestig jest zapewnienie dobrego mieszania
podczas przygotowywania w zbiorniku zarobowym roztworu. Tak przygotowa-
ny flokulant nadaje sie, w temperaturze pokojowej do zastosowania przez 24
godziny. Im wyzsza temperatura otoczenia tym szybciej nastepuje dekompo-
zycCja polimeru i utrata jego wfasciwosci.

Podczas transportowania polimerow w obrebie instalacji oraz w poblizu
stacji roztwarzajgcej moze dojs¢ do sytuacji, gdzie proszek badz tez emulsja
znajdg sie poza materiatem, w ktérym sg magazynowane (worek, big-bag,
kanister, paletopojemnik). Nalezy wtedy pamietac, ze w kontakcie z wodg flo-
kulant utworzy niebezpiecznie $liskg powierzchnie. Co zatem robic¢?

W przypadku polimerow proszkowych:

* Ustawic¢ znak: Niebezpieczenstwo sliska powierzchnia

e Nie uzywac wody do usuniecia proszku

e Zebra¢ mechanicznie rozsypany produkt (za pomocg miotty, szufli

badz tez odkurzacza)

W przypadku emuls;ji:

e Ustawic znak: Niebezpieczenstwo sliska powierzchnia

* Na samym poczatku nie uzywac¢ wody do zmycia zanieczyszczenia

* Na rozlang emulsje natozy¢ proszek adsorbujgcy oleje, trociny bgdz

tez piasek

e Tak przygotowang mieszanine usung¢ mechanicznie

* Na zakonczenie za pomocg gorgcej wody zmy¢ pozostafosci
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Fot. 3. Przyktad rozsypania polimeru przy stacji roztwarzania

W trakcie pracy z polimerami, aby w petni wykorzystac ich wtasciwosci
i zapobiec problemom, nalezy przestrzegac¢ wyzej opisanych reguf oraz utrzy-
mywac sprzet przygotowujgcy i dozujgcy roztwor w prawidtowej kondycji, do-
konujac przeglagdéw i napraw.
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T e e e e e e e e e e e e e e e e e e
POMIAR | STEROWANIE ON-LINE Z PLATFORMY
KemMiIDATA W WYBRANYCH APLIKACJACH
I PARAMETRACH PROCESOWYCH OCZYSZCZALNI

Pawet Miler

Kemipol Police
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