Cwiczenie 13. Oczyszczanie $ciekéw organicznych z wykorzystaniem ztoza sptukiwanego i
reaktora osadu czynnego. Biologiczne usuwanie zwigzkéw zawierajgcych wegiel i azot.

Przygotowti: mgr Adam Mysliniski z poprawkami dr Piotra Piotrowskiego.

1. Czesc teoretyczna

Scieki sg to zuzyte ciecze, roztwory, koloidy lub zawiesiny, a takze odpadowe ciata state odprowadzane za
pomoca rurociggdw do odbiornikéw naturalnych jakimi moga by¢ zbiorniki lub cieki wodne, doty gnilne itp. W
postaci Sciekdéw odprowadza sie odpadowe substancje przemystowe oraz odpady zywnosciowe i fekalia z
miejskich i osiedlowych gospodarstw domowych. Ze wzgledu na duzg szkodliwosé biologiczng sSciekéw,
zarowno komunalnych jak i przemystowych, przed odprowadzeniem do odbiornika powinno sie poddawac je
oczyszczeniu w oczyszczalniach. W Polsce, mimo duzego postepu w tej dziedzinie, nie wszystkie Scieki
poddawane sg procesowi oczyszczania, co doprowadzito do zatrucia wiekszosci naturalnych ciekdw wodnych,
czynigc z nich na niektérych odcinkach martwe, pozaklasowe kanaty sciekowe. W chwili obecnej coraz wieksza
liczba zaktadéw chemicznych zmuszana jest do racjonalizacji gospodarki wodg, polegajacej przede wszystkim na
stosowaniu zamknietych obiegdw wody, co powoduje stosowanie nowych, skutecznych metod oczyszczania
wtasnych sciekéw, tak by mogty sie sta¢ one Zzrédtem wody wykorzystywanej w celach przemystowych.

1.1. Klasyfikacja $ciekdw

Scieki przemystowe powstajg w trakcie proceséw technologicznych wielu rodzajéw przemystu. Aby ocenié ich
szkodliwosc trzeba znaé nie tylko sktad ich ogdlnego odptywu z catego zaktadu przemystowego, lecz takze sktad
strumieni wyptywajacych z poszczegdlnych dziatdéw produkcji. Istotnym parametrem jest ilos¢ sciekow
przypadajaca na jednostke produktu wytwarzanego w danym dziale lub zaktadzie. Znajomos$¢ parametréw
ilosSciowych i jakosciowych Sciekdw pozwala na oszacowanie koniecznego stopnia oczyszczenia, przy ktérym ich
odprowadzenie do naturalnego odbiornika nie spowoduje pogorszenia klasy czystosci wody. Sytuacjg pozadang
jest uzyskanie lepszej czystosci Sciekdw niz czystos¢ wody w odbiorniku. Z drugiej strony rachunek ekonomiczny
okresla optimum, ktére nalezy przyja¢, aby nie powieksza¢ nadmiernie kosztéw wtasnych zaktadu i cene
produktu uczyni¢ konkurencyjng w stosunku do cen swiatowych. Problem Sciekdw wystepuje szczegdlnie ostro
w koksowniach, zaktadach petrochemicznych, garbarniach, celulozowniach, mleczarniach i cukrowniach. Ich
nieoczyszczone Scieki stanowig duze zagrozenie dla odbiornikéw naturalnych. Do najczesciej wystepujgcych
organicznych skfadnikéw sciekéw zalicza sie: biatka, weglowodany, ttuszcze, oleje, zywice, barwniki, fenole,
produkty naftowe, detergenty, pestycydy itp. Sktadnikami nieorganicznymi sg zasady, kwasy nieorganiczne,
metale ciezkie (otéw, miedz, rte¢, cynk, kadm, chrom),a takze arsen, chlor, siarkowodér, jony siarczanowe,
chlorkowe, azotanowe, fosforanowe, weglanowe, amonowe itd. Rdznorodne zwigzki organiczne i
nieorganiczne nadajg sSciekom okreslone cechy fizyczne takie jak metnos¢, barwa, zapach, zawiesiny. Pienienie
sie Sciekow jest spowodowane wystepowaniem w nich substancji powierzchniowo czynnych, powodujgcych
zmniejszenie napiecia powierzchniowego wody. Nalezg do nich detergenty, mydta i saponiny. Scieki
przemystowe na ogdt nie stanowig zagrozenia sanitarno-epidemiologicznego, gdyz nie zawierajg bakterii
chorobotwodrczych. Wyjgtkiem sg Scieki z zaktadow przemystu spozywczego, garbarni i zaktaddow utylizacji
odpaddéw. Mogg one zawiera¢ chorobotwdrcze drobnoustroje w rdéinych postaciach (wegetatywnej i
zarodnikowej) i jako takie powinny by¢ poddawane procesom dezynfekgji.



1.2. Okreslenie stopnia zanieczyszczenia sciekow

Parametrem okreslajagcym ilo$¢ zanieczyszczen w sciekach jest tzw. biochemiczne zapotrzebowanie tlenu - BZT.
Jest to ilo$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie zuzyta przez bakterie aerobowe (tlenowe) (mg/dm3) w ciggu
okreslonego czasu. Poniewaz ok. 50% zanieczyszczen zostaje utlenione przez bakterie w ciggu 3 dni, a po ok. 20
dniach proces jest zwykle zakoriczony, przyjmuje sie czas 5 dni jako reprezentatywny do wyznaczenia
charakterystyki biochemicznego zapotrzebowania tlenu. BZT5 oznacza sie metoda rozcieficzen lub metodami
manometrycznymi.

W celu kontroli procesu oczyszczania sciekdw parametr BZT5 oznacza sie na wlocie i wylocie z oczyszczalni.
Metoda manometryczna polega na pomiarze zmiany ci$nienia w szczelnie zamknigetym naczyniu pomiarowym
(butelce). Biologiczna redukcja tlenu prowadzi do zmniejszenia ciSnienia powietrza zgromadzonego nad prdobka
Sciekdw. W konwencjonalnych manometrycznych systemach pomiarowych uzywano manometréw rteciowych.
Rte¢, a w szczegdlnosci jej pary sg substancjami trujgcymi. W celu eliminacji tego zagrozenia opracowano
alternatywne metody pomiarowe.

Jako przyktad nowoczesnego rozwigzania niech postuzy opracowany przez niemiecky firme Wissenschaftlich-
Technische Werkstaetten GmbH (WTW) system OxiTop® i OxiTop® Control. Jest to manometryczny,
bezrteciowy pomiar BZT. Cisnienie jest mierzone za pomocg elektronicznych czujnikdw. Oznaczanie BZT przy
pomocy OxiTop® bazuje na pomiarze cisnienia w zamknietym uktadzie: mikroorganizmy znajdujgce sie w
probce zuzywajg tlen i produkujg przy tym CO2, absorbowany przez NaOH. Powstaje podcisnienie, ktdre jako
wartos$¢ pomiarowa koreluje bezposrednio z mg/| BZT.




Fotografia powyzej przedstawia zestaw pomiarowy, kazde naczynie na prébke posiada elektroniczny czujnik
tzw. "gtowke", ktdra pozwala na odczyt cisnienia wprost z wyswietlacza (OxiTop®). W systemie OxiTop® Control
wbudowana pamiec oraz interfejs na pod czerwien pozwala na zgromadzenie od 180 do 360 zestawdw danych
(w zaleznosci od nastawionego czasu pracy), ktére mogg zosta¢ w kazdej chwili wywotane w kontrolerach i
przedstawione tam w postaci wykresu. Kontroler OC 100/0C 110 moze zarzgdza¢ maksymalnie 120 gtéwkami
pomiarowymi OxiTop © -C; drukarka lub PC wyposazony w odpowiedni program sporzadza dokumentacje.

Innym parametrem jest ChZT (chemiczne zapotrzebowanie tlenu), czyli wtasciwos¢ wody i Sciekéw do redukcji
pewnych zwigzkéw chemicznych - takich jak manganian(VIl) potasu lub dichromian(Vl) potasu. Wyniki
oznaczania ChZT zalezg od warunkdow, w jakich wykonuje sie prébe, dlatego nalezy przeprowadzac je w scisle
znormalizowany sposoéb. Do oznaczania ChZT wody stosuje sie zwykle metody nadmanganianowe (zwyczajowa
nazwa manganianu(VIl)), do Sciekéw - dichromianowg. ChZT oznaczone metodg nadmanganianowg okresla sie
takze jako utlenialnosé. Ze wzgledu na to, ze utlenieniu ulega tylko ok. 60% substancji organicznych zawartych
w badanych prébkach, utlenialnos¢ okresla jedynie orientacyjng zawartos$¢ zanieczyszczen. Stosunkowa tatwosc
wykonania oznaczenia sprawia, Ze jest ono czesto stosowane.

Uwaga! Nie nalezy myli¢ "utlenialnosci" ze stezeniem tlenu rozpuszczonego (w razie potrzeby wiecej
informacji mozna znalezé pod adresem: http://beta.chem.uw.edu.pl/people/AMyslinski/cw13/tlen.html) w
wodzie lub Sciekach. To dwa zupetnie odrebne zagadnienia.

1.3. Metody oczyszczania Sciekow

W procesach oczyszczania Sciekéw stosuje sie metody mechaniczne, chemiczne, biologiczne, mieszane i
dezynfekcje. W zaleznosci od rodzaju $ciekdw proces oczyszczania powinien by¢ tak pomyslany, aby przy
minimalnym nakfadzie kosztéw uzyskiwaé najwyzszy mozliwy stopien oczyszczenia. W tym celu stosuje sie
jedng lub kilka z wymienionych metod oczyszczania.

1.3.1. Metody mechaniczne

Polegaja one na usunieciu grubszych zawiesin organicznych i mineralnych oraz ciat ptywajacych. Usuwa sie je za
pomoca krat, sit, piaskownikow, ttuszczownikdw oraz osadnikow réznego typu. Kraty i sita s mechanicznymi
przegrodami ustawionymi na drodze sptywu sciekdw. Osadzajace sie na nich zanieczyszczenia, zwane
skratkami, usuwa sie okresowo recznie lub mechanicznie. Nastepnie poddaje sie je procesom kompostowania
lub po rozdrobnieniu w dezintegratorach zawraca sie do obiegu. Kraty zatrzymujg grubsze frakcje
zanieczyszczen, sita - drobniejsze (ok. 5 mm). Drobniejsze frakcje nadajg sie do przerébki w komorach
fermentacyjnych lub biotermicznych. Produktem jest tzw. biogaz oraz przefermentowany osad, nadajacy sie do
uzycia jako nawdz.
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Piaskowniki zatrzymuja ciezsze zanieczyszczenia ziarniste takie jak piasek, muty weglowe itp. Ziarna tych frakcji
charakteryzujg sie duzym stopniem twardosci (wg Mohsa). Nieoddzielenie ich powodowatoby szybkie zuzycie
urzgdzen mechanicznych takich jak pompy, zawory itp. pracujacych w przepompowniach. Piaskowniki ptaskie
maja ksztatt rynien o dtugosci kilku metréw, w ktérych zanieczyszczenia osadzajg sie na dnie wskutek dziatania
sity ciezkoSci podczas przeptywu s$ciekdéw z niewielka (9...12 m/min) predkoscig.. Wadg piaskownikéw ptaskich
jest fakt zajmowania przez nie duzej powierzchni. Tej wady pozbawione sg piaskowniki wirowe, dziatajgce na
zasadzie hydrocyklondow (Rys. 1). Zbudowane sg w postaci pionowe;j rury, do ktdrej w gornej czesci wttaczane sg
Scieki na kierunku stycznej do Scianki rury. Nadaje to im szybki ruch wirowy. Sita od$rodkowa odrzuca ciezsze
zanieczyszczenia ku Sciankom, po powierzchni ktdrych opadajg do zbiornika zlokalizowanego u dotu urzadzenia.
Odpiaszczone $cieki opuszczajg urzadzenie umocowang wspoétsrodkowo rurg odlotowa.Ttuszczowniki (Rys. 2) s
to przeptywowe osadniki stuzagce do oddzielania zanieczyszczen o gestosciach mniejszych od wody, co
powoduje, 7e unosza sie na jej powierzchni. Ttuszczowniki majg postaé basenu flotacyjnego. Scieki przeptywaja
przez basen ze zmniejszong predkoscig umozliwiajgcg wyptyniecie ttuszczu na powierzchnie cieczy. W celu
ufatwienia wyptywu wytwarza sie w cieczy pecherzyki powietrza, wdmuchujgc sprezone powietrze przez
otwory w poblizu dna ttuszczownika. Pecherzyki powietrza unoszac sie ku powierzchni porywajg czastki
ttuszczu. Warstwa ttuszczéw lub olejow zgarniana jest systemem przelewdw lub czerpakéw. Osadniki stuzg do
usuwania ze sciekdw zanieczyszczen tatwo opadajacych. Oczyszczanie Sciekéw odbywa sie wsposéb ciggty z
wykorzystaniem sit grawitacyjnych. Predkos$¢ liniowa $ciekdw powinna wynosi¢ do 0,01 m/s, przekrdj
strumienia Sciekdw powinien by$ przeto odpowiednio duzy w pordwnaniu z rurociggiem transportujgcym
Scieki.. W osadnikach mozna oddzieli¢ czastki state o sSrednicy ponad 0,03 mm. Scieki oczyszczone w osadnikach
majg wyraznie zredukowang warto$s¢ parametru BZT5. W osadnikach Imhoffa (dwukomorowych) poza
rozdzieleniem osadéw od $ciekdw nastepuje fermentacja z wydzieleniem metanu i dwutlenku wegla.
Otrzymany w ten sposdb gaz moze stuzy¢ do celéw opatowych (metan 65...70%. CO2 25...30%). Czas oraz
intensywnos¢ fermentacji zalezg od temperatury. W temperaturze 10...15 st. C catkowity rozktad osadu
nastepuje po 2...4 miesigcach. Osadniki te redukujg BZT5 o ok. 40%, a zawiesiny o ok. 70%
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1.3.2. Metody chemiczne

Do oczyszczania $ciekdw przemystowych zawierajgcych chemiczne zwigzki organiczne, metale ciezkie itp.
stosuje sie metody fizyko-chemiczne jak i chemiczne. Zalicza sie do nich koagulacje, neutralizacje,
ekstrakcje, sorpcje, elektrolize i destylacje. W zaleznosci od sktadu $ciekdw mozna prowadzi¢ oczyszczanie
jedng lub kilkoma z podanych metod.



Koagulacja (Rys.1) - procesy koagulacji sciekow s3 podobne do zachodzacych podczas oczyszczania wody.
Polegajg na taczeniu czastek koloidowych w wieksze zespoty, w wyniku czego wytraca sie osad w postaci
zwartego koagulatu. Czynnikiem powodujacym koagulacje moze by¢ dodatek elektrolitu, dodatek koloidu o
przeciwnym znaku tadunku elektrycznego do tadunku czastek koloidowych, dehydratacja zolu, odparowanie lub
wymrazanie osrodka dyspersyjnego, a takze czasami ogrzewanie lub wytrzasanie zolu. Ciekawa grupg zwigzkéw
stosowanych jako koagulanty sg polielektrolity. Nalezg do nich np. kopolimery kwasu akrylowego i jego
pochodnych. W tancuchu tego polimeru moga wystepowac boczne grupy jonotwdrcze, takie jak -COOH, -COO-
Me+, -NH2, -NR2, lub NR3+X-. Ich budowa powoduje powstawanie zespotu zjawisk elektrostatycznych na
granicy czasteczka - roztwdr prowadzacych do koagulacji czastek koloidalnych i wytracenia ich w postaci osadu.
Doktadniejszy opis mechanizmu koagulacji mozna znalez¢ w podrecznikach chemii fizycznej.

W procesie koagulacji uzyskuje sie znaczny efekt oczyszczenia (redukcja BZT5 do 85% i zawiesin do 90%).
Powstaje tu jednak duza ilos¢ osaddw. Metode stosuje sie najczesciej do oczyszczania Sciekdw przemystu
wtdkienniczego, garbarskiego i chemicznego.

Neutralizacja. Polega na zobojetnianiu $ciekdw o odczynie alkalicznym lub kwasnym substancjami o odczynie
przeciwnym. Do zobojetniania $ciekdw alkalicznych mozna uzywaé kwasnych gazéw spalinowych, powstajgcych
np. z paliw zasiarczonych i zawierajgcych dwutlenek wegla, tlenki siarki i azotu. Do neutralizacji sciekow
kwasnych uzywa sie mleka wapiennego lub gazéw odpadowych zawierajgcych amoniak. Neutralizacje mozna
prowadzi¢ nastepujagcymi metodami:

- mieszaniem Sciekdw kwasnych z alkalicznymi,

- dodawaniem odpowiednich odczynnikéw,

- przepuszczaniem Sciekdw kwasnych przez ztoza sporzadzone np. z kamienia wapiennego i
innych skat o podobnym odczynie (np. dolomitéw).

1.3.3. Metody biologiczne

Wykorzystanie proceséw biochemicznych i czesciowo fizycznych do oczyszczania Sciekdw pozwala uzyskac
dalsze obnizenie tadunku substancji organicznych. Stosuje sie je zwykle jako kolejny stopier oczyszczania w
przypadku, gdy metody zastosowane wczesniej nie zapewniajg odpowiedniej klasy czystosci wody zrzucanej do
odbiornikéw. Oczyszczanie biologiczne przebiega zaréwno w warunkach tlenowych, niedotlenionych jak i
beztlenowych i polega na utlenianiu oraz mineralizacji zwigzkéw organicznych zawartych w Sciekach przy
udziale mikro i makroorganizmoéw. Mikroorganizmy zuzywaja zwigzki zawarte w $ciekach jako pokarm i
podstawe przemiany materii. Zasada oczyszczania jest taka sama, jak w przypadku naturalnego
samooczyszczania sie zbiornikdw wodnych. Rdznica polega na stworzeniu optymalnych warunkéw przebiegu
procesu (obecnos¢ tlenu, pozywki, mieszanie mechaniczne, temperatura, pH itp.), ktore zwiekszajg szybkos¢ i
skutecznos¢ procesu. Metody biologiczne dzieli sie na naturalne i sztuczne. Do naturalnych zlicza sie metode
pol irygacyjnych i pdl filtracyjnych. Do sztucznych zalicza sie metode ztoza sptukiwanego i osadu czynnego.

We wszystkich metodach biologicznego oczyszczania Sciekdw zachodzg nastepujace procesy:
- rozktad substancji organicznych do CO,, H,O i NH;
- nitryfikacja, czyli utlenienie NH; za pomocg bakterii Nitrosomonas do azotynéw,
a nastepnie za pomocg bakterii Nitrobacter do azotandw,
- denitryfikacja, czyli przemiana azotandw do postaci azotu gazowego - N,

Mozna je przedstawi¢ w postaci uproszczonych réwnan reakcji enzymatycznych:



Réwnanie bezposredniego utleniania

1 1 1
CHO, +{x+—_y-_20, —2¥W -xC0O, + _¥YH,0+E,
4 2 2
gdzie C,H,0, jest zastepczq formutq zanieczyszczen organicznych, a E; to efekt energetyczny reakcji

Réwnanie biosyntezy komarek (asymilacji)

1 1
n{C, HFDZ] +NNH, +nix + Zy - E z-5)0, ___enzymy
n
— (C.H,O.N)_ +n{x - 5)CO, + Ew ~4)H,0 +E,
gdzie (CsH,0,N)n jest zastepczq formutq substancji komdrkowej mikroorganizmdéw oczyszczajqcych scieki, a E,

to efekt energetyczny reakcji.

Rdéwnanie oddychania podstawowego
(C.H,O,N)_ +5n0, —E&¥YMY - 8nC0, +2nH,0 +nNH, +E,
E; to efekt energetyczny reakgcji.

Wiekszos¢ bakterii grupy heterotroféw posiada zdolnosé oddychania zaréwno tlenowego jak i azotanowego. Sg
zatem tzw. wzglednymi beztlenowcami. W warunkach tlenowych jako koncowy akceptor elektrondw
wykorzystujg tlen atmosferyczny, a w warunkach beztlenowych azotyny i azotany. Przyktadowy przebieg
denitryfikacji przedstawia w wielkim uproszczeniu nastepujgce réwnanie:

Fseudornonzs

2N0O; + 2H* + §[H,] —nuanes N, T +6H,0 +1121kJ

Reakcja biegnie z przeniesieniem 10 elektrondw i jest reakcjq denitryfikacji catkowitej, najbardziej pozadane;j z
punktu widzenia jakosSci operaciji.

1.3.3. Metoda osadu czynnego

Oczyszczanie $ciekdw za pomocg osadu czynnego polega na wytworzeniu w objetosci sciekdw ktaczkow o
wymiarze 50 - 100 um o bardzo silnie rozwinietej powierzchni. Ktaczki zbudowane sg z mineralnego jadra
koloru brgzowego lub bezowego, a na powierzchni w $luzowej otoczce zawierajg liczne bakterie z grupy
heterotroféw takich jak Acinetebacterium, Pseudomonas, Zoogloea, Enterobactericeae, Aeromonas,
Flavobacterium, Achromobacter i Micrococus. Zanieczyszczenia organiczne sq absorbowane na powierzchni
ktaczkdéw i mineralizowane na skutek proceséw metabolizmu zachodzacych w mikroorganizmach. Aby zapewni¢
prawidtowy przebieg procesu, ktaczki powinny by¢ réwnomiernie unoszone w masie Sciekdw przeptywajacej
przez komore napowietrzania. Metoda osadu czynnego wymaga doprowadzenia tlenu jako substratu
bioutleniania zanieczyszczen organicznych. Aby zagwarantowac bakteriom warunki tlenowe, stezenie tlenu
rozpuszczonego w sciekach powinno wynosi¢ > 0,5 mg/dm3.

Proces ten moze by¢ rowniez stosowany do usuwania ze $ciekdw amoniaku, siarkowodoru i innych gazéw w
nich rozpuszczonych. Aktywizujg sie wowczas bakterie z grupy autotroféow, takie jak Nitrosomonas,
Nitrosococcus i Nitrobacter oraz Beggiatoa, Thiotrix, Thioploca i Thiobacillus thioparus.



Powstawanie osadu czynnego w komorze napowietrzania wymaga czasu. Aby czas ten skréci¢, mozna stosowac
szczepienie osadu przez dodanie pewnej jego ilosci ze Sciekdw wczedniej oczyszczonych. State utrzymanie
ktaczkow w stanie zawieszonym wymaga intensywnego mieszania zawartosci reaktora. Stosuje sie rdzne
metody od mieszania mechanicznego po dysze napowietrzajgce, ktdre facza w dziataniu funkcje mieszadet i
aeratoréw (turbin napowietrzajgcych), a takze jedne i drugie razem. Proces mieszania i napowietrzania jest
energochtonny. Nowoczesne konstrukcje mieszadet i aeratoréw poprzez odpowiednie dobranie ksztattéw topat
i dysz zapewniajg napowietrzanie tzw. drobnopecherzykowe, co poprawia skutecznos¢ operacji przy
optymalnym zuzyciu energii elektryczne;j.

Po zakonczeniu procesu napowietrzania scieki kierowane sg do osadnika wtdrnego, gdzie nastepuje oddzielenie
osadu czynnego od cieczy. Nadmiarowy osad poddawany jest odwodnieniu i suszeniu, ciecz zrzucana do
odbiornikéw jakimi mogg by¢ np. stawy rybne, a nastepnie odprowadzana do ciekéw naturalnych. Stawy rybne
stanowia réwniez element kontroli jakosci odprowadzanej wody. Mogag by¢ tez traktowane jako zbiorniki
buforowe w przypadku awarii urzgdzen oczyszczajgcych. Woda w stawach ulega dalszemu samooczyszczeniu.
Zaletg oczyszczania za pomocg osadu czynnego jest duza skutecznosé przy niewielkim zapotrzebowaniu na
teren (BZT; i zawiesiny do 95%, bakterie chorobotwdrcze do 98%). Wadg - wrazliwo$¢ mikroorganizmow na
zwigzki toksyczne i inne czynniki wptywajace na ich rozwaj.

Sztuczne ztoza biologiczne

Sztuczne ztoze biologiczne sktada sie z rusztu, na ktérym utozona zostata warstwa kruszywa, koksu, zuzla, tuféw
wulkanicznych, kamienia, gruzu ceglanego itp. Obecnie coraz czesciej znajdujg zastosowanie ksztattki wykonane
ze spienionych tworzyw sztucznych. Ich niewielka masa nasypowa umozliwia konstruowanie lzejszych obuddéw,
rowniez z tworzyw sztucznych. Od dotu, przez ruszt ztoze jest napowietrzane sprezonym powietrzem, od gory
za$ zraszane $ciekami. Zraszanie realizowane jest systemem przelewdw, zraszaczami rotacyjnymi, mtynkami
Segnera itp. Istotne jest rGwnomierne rozrzucenie cieczy na catg powierzchnie ztoza. Procesy zachodzace na
powierzchni wypetnienia ztoza sg podobne do procesdw na powierzchni gleby pdl irygacyjnych. Tworzy sie
btona biologiczna, w sktad ktérej wchodzg mikroorganizmy roslinne i zwierzece. Ich dziatanie polega na
utlenieniu i mineralizacji substancji zawartych w $ciekach. Ztoze po zbudowaniu nie jest aktywne. Jego
dojrzewanie trwa kilka tygodni. Ztoza zraszane majg grubos¢ 1,5..3 m. Swojg aktywnos$¢ utrzymujg do
temperatury 6 st. C. Ponizej aktywnos$¢ ztoza zanika. Ich praca charakteryzuje sie wysokim stopniem
oczyszczania. BZTs; do 95%, zawiesiny do 92%, bakterie chorobotwdrcze do 95%. Wysoka skutecznosé
oczyszczania jest okupiona stosunkowo niewysokg wydajnoscia.

Ztoza sptukiwane (wysokoobcigzone). Sg to ztoza o podobnej budowie. Grubos$¢ warstwy wypetnienia wynosi
2...4 m. Ze wzgledu na wieksze objetosciowe obcigzenie ztoza mineralizacja zanieczyszczen nie zachodzi na nich
catkowicie. Powstajg na nich duze ilosci ktaczkowatej btony biologicznej, ktdra jest czeSciowo unoszona przez
odptywajace Scieki. Nadajg sie do oczyszczania Sciekdw o niewielkim stezeniu. W przypadku sciekow stezonych
nalezy stosowac recyrkulacje. Stopien oczyszczenia wynosi ok. 65% BZTs.

Biomembranowe oczyszczanie $ciekow.

Jest to jedna z metod oczyszczania, polegajgca na zblokowaniu modutéw ultrafiltracyjnych z reaktorem
biologicznym osadu czynnego [10]. Mieszanina Sciekdw z osadem czynnym ulega w tym procesie zatezeniu,
gdyz na zewnatrz odprowadzany jest permeat pozbawiony catkowicie zawiesin, a retentat zawracany jest w
catosci badz w czesci do bioreaktora. Pozwala to na stosowanie o wiele wiekszych stezen osadu czynnego niz w
klasycznym procesie. Predko$é¢ odptywu sciekédw oczyszczonych jest stata i zalezy od wydajnosci modutow
ultrafiltracyjnych. Niezbedne jest zatem stosowanie zbiornikow buforujgcych okresowe (dzien - noc) wahania
doptywu Sciekow.



Technika ultrafiltracyjna wymaga stosowania urzgdzen cisnieniowych, niezbedny jest szybki przeptyw
oczyszczanych sciekdw stycznie do powierzchni membrany. Pojawiajg sie problemy zwigzane z tzw. polaryzacja
stezeniowg membran. Moduty muszg by¢ okresowo myte, lub w przypadku utraty wiasciwosci - wymieniane. W
powigzaniu z technikami odwrdconej osmozy ze Sciekdw daje sie usuwac rowniez sole mineralne.

Roslinne oczyszczalnie sciekow

W ostatnich latach jako alternatywa dla matych "technicznych" oczyszczalni sciekdow, szczegdlnie dla jednego
lub grupy budynkdéw, pojawity sie oczyszczalnie $ciekéw z wykorzystaniem roslin. Jest to stosunkowo mfoda
technologia. Pierwsza tego typu oczyszczalnia powstata w latach piecdziesigtych XX wieku w lIzraelu, a w
Europie pierwsze prace badawcze zostaty podjete réwnolegle w Instytucie Limnologii Maxa Planka w Plon oraz
R. w Instytucie Gleboznawstwa Uniwersytetu w Getyndze w latach szes$¢dziesigtych XX wieku.

1.3.4. Metody fizykochemiczne

Typowy proces oczyszczania sciekow sktada sie - na ogdt - z czterech stopni oczyszczania: mechanicznego,
biologicznego, usuwania zwigzkdw biogennych i tzw. odnowy wody. Ztoze sptukiwane moze stanowi¢ - obok
instalacji osadu czynnego - drugi stopien oczyszczania.

Pomimo stosowania oczyszczania wielostopniowego w Sciekach mogg pozostac¢ jednak pewne zanieczyszczenia
nie ulagajace rozkfadowi. Te substancje zwykfo sie okreslaé nazwag zwigzkdw refrakcyjnych. Usuwanie ich
odbywa sie metodami innymi niz biologiczne, np. przez sorpcje na weglu aktywowanym. Jest to skuteczna, ale
jednoczesnie bardzo droga metoda. Pewnego rodzaju rozwigzaniem moga by¢ préby uzyskiwania szczepdw
bakteryjnych dziatajacych selektywnie na konkretny zwigzek chemiczny. Pozwala to na rozktad tych substancji
w specjalnie prowadzonych procesach z mikroorganizmami immobilizowanymi na nosniku, np. piance
poliuretanowej. Te same szczepy mozna stosowal do regeneracji wegla aktywowanego, co pozwoli na
wielokrotne jego uzycie.

Sorpcja na weglu aktywowanym

Pochtanianie zanieczyszczen na powierzchni sorbenta,
jakim jest n.p. wegiel aktywowany, nazywamy
adsorpcja. Jest to typowy proces pomiedzy fazg ciekta
i statg doprowadzony do stanu réwnowagi.
Matematycznym i graficznym wyrazem tego jest
rownanie i wykres tzw. izotermy adsorpcji

A=Kc"

gdzie: A - ilo$¢ pochtonietej substancji na jednostke

adsorbenta, c - rownowagowe stezenie adsorbowanej

substancji w roztworze, K i n - sg to wspodtczynniki

okreslone na drodze doswiadczalnej. Wielkos¢ ta jest

zalezna od rodzaju  sorbenta, jakosci i

stezenizanieczyszczen w S$ciekach i temperatury
- procesu.

Stezenie rGwnowagowe nalezy pojmowac jako takie,
w ktorym szybkosé adsorpcji jest rowna szybkosSci desorpcji z powierzchni sorbenta. Ten prosty opis moze
stuzy¢ do charakteryzowania zjawisk tzw. adsorpcji monomolekularnej, tj. odpowiadajacej teorii Freundlicha.

Wiecej na temat oczyszczaniu wody metodg sorpcji moina poczyta¢ w  materiatach:
http://www.os.not.pl/docs/czasopismo/1993/Debowski 3-1993.pdf.



http://beta.chem.uw.edu.pl/people/AMyslinski/cw13/refrak.htm
http://www.os.not.pl/docs/czasopismo/1993/Debowski_3-1993.pdf

1.3.5. Przyktady rozwigzan oczyszczalni sciekow

Opisane powyzej metody znajdujg zastosowanie w nowoczesnych technologicznie instalacjach oczyszczania
Sciekow, ktérych przyktadem moze by¢ oczyszczalnia typu "Bioset". Praca instalacji (rys.3.) polega na separacji
zanieczyszczen mechanicznych na gestej kracie samoczyszczacej z mozliwoscig prasowania wychwyconych
odpaddw, sedymentacji tatwo odpadajgcych zanieczyszczen w piaskowniku pionowym, a nastepnie w
separatorze piasku.

Kolejng operacjg jest wielofazowe oczyszczanie metodg osadu czynnego w systemie jednoosadowym, komoér
obiegowych z recyrkulacjg wewnetrzng (redukcja zwigzkdéw biogennych na drodze biologicznej, bez stosowania
reagentdw chemicznych). Duza gtebokos¢ komodr (6,5 m), powierzchniowy sposdb napowietrzania z
intensywnym mieszaniem powodujg, ze Scieki przechodzg przez strefy o réinym potencjale oksydo-
redukcyjnym i podlegajg naprzemiennie procesom biologicznej defosfatacji, nitryfikacji i denirtyfikacji.
Nastepnie prowadzona jest sedymentacja koicowa i dwustopniowe zageszczanie osadu z recyrkulacjg
wewnetrzng - samoczynng z osadnika oraz wymuszong za pomocg pomp zatapialnych z gtebokich lejow
osadowych. Odwadnianie osadu przebiega w sposdb naturalny w lagunach trzcinowych lub mechaniczne.

Wiekszo$¢ proceséw oczyszczania biologicznego prowadzona jest w jednym, wielofunkcyjnym zbiorniku
zelbetowym (4) o $rednicy od 12 do 48 metréw i gtebokosci czynnej 6,5 m. Catos$¢ wyposazenia zanurzonego na
state pod zwierciadtem cieczy wykonana jest z materiatéw nie korodujacych (przede wszystkim tworzywa
sztuczne, a elementy ztgczne z nie korodujacej stali jakosciowej). Elementy ponad zwierciadtem $ciekow
wykonane sg ze stali o zwykte] jakosci i zabezpieczane farbami o odpowiedniej odpornosci.

Instalacja umozliwia réwniez chemiczne strgcanie nadwyzki fosforu w przypadku nietypowych proporcji
zwigzkéw wegla do fosforu, higienizacje odwodnionego osadu za pomocg wapna oraz biologiczng przerébke
odwodnionego osadu na biohumus z wykorzystaniem dzdzownic. Mozliwe jest rédwniez prowadzenie
dezynfekcji w przypadku wykorzystania $ciekéw oczyszczonych jako Zzrédta wody.

W instalacji mozna uzyska¢ nastepujacg skutecznosé oczyszczania: Tabela 1.

Redukcja [%]

BZT; ChzT Zawiesina Fosfor ogdlny Azot ogdlny

95-99 90-93 93-95 80-95 90-95

I :cicki surowe EE odoieki
[ zcieki oozyszozone EEA skratki i piasek

B =prezone powistrze [ o==d nadmierny czynny




Rys 3.

Oczyszczalnia jest sterowania systemem komputerowym z prowadzeniem wielu pomiaréw i optymalizacjg
procesu. Przy przepustowosci kilkunastu tysiecy m3/dobq wymaga zatrudnienia okoto 10 oséb przy pracy
ciggtej, trzyzmianowej.

Usuniecie 1 kg tadunku BZTs ze $ciekéw komunalnych pochtania 1,9 - 2,5 kWh (w przeliczeniu na dziatanie catej
oczyszczalni), natomiast oczyszczenie 1 m? éciekéw okoto 0,35 - 0,45 kWh przy BZTs Sciekdw surowych przy 300
mg O,/d m>.

Przyktadem innego rozwigzania jest urzadzenie typu BIOSTYRR®. Jest to proces biologicznego oczyszczania
Sciekdw dziatajgcy na zasadzie ztoza biologicznego. Kultury bakterii, ktére rozktadajg zanieczyszczenia zawarte
w sciekach osiadajg na granulowanym wypetnieniu z polistyrenu. Oczyszczalnie sg zaprojektowane jako ztoza o
przeptywie z dotu do géry ze strefg niedotleniong przy dnie i strefg tlenowa na gérze ztoza. Scieki sa
recyrkulowane ponad ztozem. Specyfika metody polega na:

- Trzech procesach prowadzonych w jednym zbiorniku, tzn. nie ma osadnika wtérnego

- Wysokiej efektywnosci procesu

- Zwartej budowie urzadzenia i matym zapotrzebowaniu terenu

- Mozliwosci instalowania na istniejgcych oczyszczalniach

- Matej wrazliwosci na temperature

- Braku ucigzliwych zapachow, poniewaz na powierzchni ztoza sg tylko Scieki oczyszczone nasycone tlenem

W oczyszczalni systemu BIOSTYRR® usuwanych jest wiele zanieczyszczen organicznych i zwigzkédw biogennych,
np. azot. Osad i mate czgsteczki zawiesiny sg zatrzymywane na filtrze. Wszystkie te procesy zachodzg w jednym
niewielkim zbiorniku - nazywanym komora. Oznacza to, ze oczyszczalnia BIOSTYRR wymaga bardzo mato
miejsca w poréwnaniu z konwencjonalnymi oczyszczalniami.

System BIOSTYRR® daje duzg swobode wyboru procesu. Urzgdzenie moze pracowac jako ztoze z usuwaniem
tylko zwigzkéw organicznych lub jako ztoze nitryfikacyjne i/lub denitryfikacyjne z recyrkulacjg lub bez niej.
Konfiguracja jest uzalezniona od wymaganej jakosci $ciekdw oczyszczonych. Jezeli wymagane jest usuwanie
azotu ogolnego, system BIOSTYRR® moze by¢é zaprojektowany do tacznego prowadzenia
nitryfikacji/denitryfikacji lub tez denitryfikacja moze by¢ prowadzona na osobnym ztozu.
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Zasada dziatania systemu jest nastepujaca: scieki s3 pompowane do kanatu rozdzielajgcego, skad sa
doprowadzane na dno komory. Nastepnie Scieki przeptywajg do goéry przez ztoze. Najpierw przez strefe
niedotleniong, gdzie zachodzi zaréwno denitryfikacja, jak i filtracja, tzn. zatrzymywanie zawiesin na materiale
wypetniajgcym ztoze. Kiedy Scieki przeptywajg przez napowietrzang strefe tlenowa, amoniak jest przeksztatcany
w azotyny, a potem w azotany w wyniku procesu nitryfikacji. Scieki zawierajace azotany sa recyrkulowane i
mieszane ze $ciekami surowymi. Mieszanina tych Sciekdw jest nastepnie zawracana do dotu komory ztoza.
Przemiany azotandw wymagaja obecnosci zwigzkdw wegla w strefie niedotlenionej. Znaczna czes$é¢ zwigzkdw
wegla znajdujgcych sie w Sciekach surowych jest usuwana wraz z osadem juz podczas ich mechanicznego
oczyszczania. Dlatego, moze wystgpié konieczno$¢ dodawania zrédta wegla w postaci etanolu lub metanolu. W
tym samym czasie, kiedy nitryfikacja zachodzi w strefie tlenowej, w strefie niedotlenionej zachodzi proces
denitryfikacji. Dzieki recyrkulacji sciekdw azotany ze strefy tlenowej sg redukowane do azotu gazowego w
strefie niedotlenionej. Kiedy Scieki przeptywajg przez materiat wypetniajgcy ztoze, zatrzymywana jest zawiesina
powodujac stopniowe zatykanie ztoza. Zeby poruszyé zatrzymany osad i usunaé go, ztoze jest przeptukiwane w
odwrotnym kierunku przy pomocy Sciekdw i powietrza. Usuniety osad moze by¢ skierowany ponownie do
czeSci mechaniczno-chemicznej oczyszczalni i oddzielony wraz z osadem wstepnym.

Jak dziata najwieksza w Polsce oczyszczalnia Sciekdw "Czajka" w Warszawie mozna sie dowiedzie¢ pod linkiem:
https://www.mpwik.com.pl/download.php?id=813



https://www.mpwik.com.pl/download.php?id=813

2. Cze$¢ doswiadczalna

Reaktor osadu czynnego zespolony ze ztozem sptukiwanym, oznaczony Nr 1
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Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z operacjg oczyszczania Sciekdw na wysokoobcigzonym ztozu sptukiwanym
zespolonym z reaktorem osadu czynnego. Oczyszczane bedg $cieki mleczarskie. Scieki mleczarskie zawieraja
zanieczyszczenia organiczne, a mianowicie w roznym stosunku kazeine i inne biatka, laktoze (cukier mlekowy)

oraz ttuszcze.

Jednym z mozliwych sktadow sciekdw oczyszczanych w ¢wiczeniu jest wodny roztwor mleka, lub wodny
roztwor serwatki (cieczy powstajgcej przy produkcji sera w mleczarniach), a wiec imitujgce sktadem Scieki
mleczarskie. Nalezy zaznaczy¢, ze generalnie w mleczarniach serwatka powinna by¢ przerabiana np. na
koncentraty paszowe, a pewne jej ilosci trafiajgce do sciekdw moga pochodzi¢ tylko z sytuacji awaryjnych oraz
wdd uzywanych do mycia naczyn, aparatéow, zbiornikéw i rurociggdw pracujacych w zaktadzie.

Przecietny sktad chemiczny serwatki ilustruje Tabela 2, z ktorej tresci tabeli wynika, ze sktad serwatki zalezy m.

in. od metody koagulacji biatka.

Tabela 2
Sktadniki Serwatka

[w %] podpuszczkowa kwasowa kazeinowa

Sucha masa 7,3 7,3 4,5-6,4
Ttuszcz 0,4 0,4 0,02-0,05

Biatko 1,1 1,0 0,4-0,6

Laktoza 5,0 4,2 4,0-5,0

Popidt 0,6 0,8 0,4-0,6

Przyktadowy sktad sciekdw z mycia rurociggéw do transportu mleka.

Oznaczenie
pH
Utlenialnoé¢ [mg O, / dm’]
ChzT [mgO0,/dm’]
BZTs [mgO,/dm’]
Ekstrakt eterowy [mg/dm’]

Zawiesiny [mg/ dm’]
Przyktadowy sktad mleka UHT

Oznaczenie
Laktoza
Ttuszcze
Biatka
Sole mineralne

Woda

Wartosc

9.6
290
1200
515
160
480

Udziat
4.7%
~3.2%
~3%
0.8%

do 100%

W ¢wiczeniu bedzie oczyszczany wodny roztwor mleka ttustego imitujacy wody poptuczynowe z mycia

aparatury mleczarskiej.




2.1 Opis aparatury
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(plik ze schematem aparatury w wysokiej rozdzielczosci dostepny jest na platformie Kampus)

Aparatura sktada sie z dwdch bioreaktoréow - Nr 1, w sktad ktdrego wchodzi ztoze zraszane znajdujgce
sie w pojemniku (wymiary ztoza: 0,25 m x 0,35 x 0,1 m ). Nad ztozem jest umieszczony rotacyjny
zraszacz. Materiatem wypetniajacym ztoza jest koks (wtasciwg nazwa jest "koksik", w odréznieniu od
koksu hutniczego) o granulacji 20 - 50 mm. Koks jest substancjg porowatg, co zwieksza powierzchnie,
na ktérej rozwija sie btona biologiczna. Ponizej pojemnika ze ztozem jest umieszczony zbiornik, ktéry
petni funkcje bioreaktora osadu czynnego. Zawartos¢ zbiornika jest mieszana za pomocg mieszadta
napedzanego silnikiem elektrycznym. Intensywnos$¢ mieszania mozna regulowaé¢ za pomocg
odpowiedniej sekcji transformatora. Na dnie zbiornika umieszczony jest system perforowanych rur,
przez ktére ptynie powietrze natleniajace Scieki. Mata s$rednica otworéw pozwala (w zatozeniu)
uzyska¢ natlenianie drobnopecherzykowe. Tlen z powietrza jest gtdwnym substratem bioreakcji
zachodzacych w aerobowych procesach oczyszczania Sciekow.

Z lewej znajduje sie cyrkulacyjny reaktor Nr 2. Wewnatrz reaktora znajdujg sie scieki oczyszczane

metodg beztlenowa.
Po prawej znajduje sie stanowisko koagulacji sciekdw i chemicznego strgcania fosforanéw.

Powyzej - kolumna sorpcyjna umozliwiajgca usuwanie ze Sciekdw m.in. zwigzkéw refrakcyjnych,
siarkowodoru, substancji barwnych itp. Kolumna o pojemnosci ok. 0,8 | i wysokosci ok. 0,75 m
wypetniona jest weglem aktywnym SAR-1A zawierajgcym srebro w ilosci ok. 0,3% jako substancje

bakteriostatyczna.

Pomiary stezenia tlenu w funkcji czasu pozwalajg ocenié postep reakcji zachodzgcych w oczyszczalni.
Czujniki potgczone przez sekwencyjny przetgcznik wspodtpracuja z mikrokomputerowym



pH/tlenomierzem typu CC-411 z komputerem PC. Zestaw pomiarowy pozwala na samoczynng
rejestracje wynikéw pomiardéw stezenia tlenu rozpuszczonego w reaktorze Nr 1 i Nr 2 i nastepnie ich
graficzng prezentacje w postaci krzywych w ukfadzie wspdtrzednych prostokatnych.

Typowa krzywa zaleznosci stezenia tlenu rozpuszczonego w funkcji czasu trwania eksperymentu
Mozna obejrze¢ ponizej:

Stezenie tlenu rozpuszczonego w sciekach
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Zbiornik osadu czynnego jest wyposazony w skale objetosci oraz zawdr Z3 stuzacy do pobierania
préobek analitycznych. W otwér w dnie zbiornika zostat wmontowany elastyczny kréciec ssawny
zasilajagcy pompe Nr 1. Wyjscie pompy potgczono z przeptywomierzem cieczy, skad przez zawér Z1
Scieki sg kierowane rurg do zraszacza, ktéry rozbija strumien cieczy na drobne krople, a te opadajac
na powierzchnie ztoza réwnomiernie je zraszaja.

Dodatkowo do wyjscia pompy Nr 1 dotgczony jest bocznik zamkniety zaworem Z2, ktéry umozliwia
przepompowanie czesci Sciekdw oczyszczonych w warunkach tlenowych do reaktora Nr 2. Koricéwka
bocznika wyposazona jest w przelew nadmiarowy, ktéry uniemozliwia przepetnienie reaktora Nr 2.
Nadmiar pompowanych Sciekdw powraca do pojemnika ztoza zraszanego, a nastepnie sptywa do
reaktora osadu czynnego.

Pompe Nr 1 napedza silnik elektryczny zasilany przez transformator regulacyjny wiaczany i wytaczany
programowanym sterownikiem mikrokoprocesorowym. Pomiar ilosci energii zuzytej do napedu
silnikdw pompy, mieszadta i kompresora powietrza - a w efekcie do oczyszczania $ciekdw - umozliwia
odpowiedni miernik Nr 1 (popularnie zwany "licznikiem kilowatogodzin pradu jednofazowego").

Konstrukcja reaktora Nr 2 umozliwia prowadzenie reakcji oczyszczania Sciekdw w warunkach
tlenowych i beztlenowych, we wspdtpradzie i w przeciwpradzie. Cyrkulacje mozna wymuszac

przeptywem powietrza (pompa Cotrella) lub pompg wirnikowg - pompa Nr 2 - umieszczong na gorze
po prawej stronie reaktora.



W obecnej konfiguracji wykorzystywany jest wylgcznie jako reaktor pracujacy w warunkach
beztlenowych, a cyrkulacje wymusza praca pompy nr 2.

Pompe Nr 2 napedza silnik elektryczny zasilany przez regulator napiecia, wigczany i wytgczany
oddzielnym, programowanym sterownikiem mikrokoprocesorowym. Energia zuzyta do napedu
silnika pompy mierzona jest licznikiem Nr 2. W rurociag cyrkulacyjny wbudowano miernik przeptywu
cieczy.

Reaktor Nr 2 wyposazony jest w czujnik tlenu rozpuszczonego potaczony przez przetacznik
sekwencyjny z tlenomierzem i komputerem PC. Posiada krééce do zatadunku reagentdéw i pobierania
probek do analiz - kréciec z zaworem Z5 (kréciec gérny potaczony jest rurociggiem z reaktorem Nr 1),
kroéce rewizyjne oraz zawér Nr 4 do oprdziniania / przesytania $Sciekdw. Otwarcie zaworu Nr 4
umozliwia przeptyw sciekdw po drugim - beztlenowym - cyklu oczyszczania rurociggiem do leja
Imhoffa. W leju Imhoffa prowadzona jest koagulacja oraz reakcje strgcania fosforanow. Sklarowang
ciecz pompuje sie z leja do kolumny z weglem aktywnym, gdzie zachodzi sorpcja.

Zestaw ¢wiczeniowy wyposazony zostat w Fotometr PF-12 i programowalny termostat NANOCOLOR®
Vario 3 do analizy ChZT metodg chromianowa.

2.2 Zasada dziatania instalacji

Oczyszczanie $ciekdw na ztozach biologicznych jest nasladownictwem oczyszczania na gruntach
naturalnych. Sg to procesy aerobowe, czyli zachodzace z petnym dostepem tlenu z powietrza. W
biologicznym oczyszczaniu Sciekdow gtdéwng role odgrywajg mikroorganizmy takie jak: bakterie,
grzyby, plesnie, glony i pierwotniaki. W ztozach sg one przyczepione do materiatu wypetniajacego,
tworzac aktywng btone biologiczng. Proces tlenowego rozktadu zanieczyszczen przedstawia sie
zwykle w postaci uogélnionych reakcji utleniania, asymilacji i autooksydacji substancji komérkowe;j.

Powierzchnia wypetnienia ztoza jest pokryta btong biologiczng, utworzong na bazie handlowego
produktu stuzgcego do biologicznego oczyszczania $ciekdw w oczyszczalniach przydomowych. W
zbiorniku $ciekdw znajduje sie pewna objetos¢ wczesniej oczyszczonych Sciekdw.

Powierzchnia i objeto$¢ ztoza, wydajnos¢ pompy uzytej w zestawie, a takze czas trwania zajec
powodujg, ze ztoze musi pracowaé jako bardzo silnie obcigzone [2]. Zastosowano wiec cyrkulacje
Sciekdw w celu zintensyfikowania oczyszczania, w odrdznieniu od "prawdziwych" oczyszczalni , w
ktorych przeptyw Sciekdow przez ztoze nastepuje - na ogdt - tylko raz. Oprécz kontaktu z btong
biologiczng scieki ulegajg zetknieciu z otaczajgcym powietrzem powodujagcym ich dodatkowe
natlenienie. Proces ten jest intensyfikowany rozwinieciem powierzchni kontaktu miedzyfazowego
ciecz - gaz przez rozbicie strumienia na drobne krople w zraszaczu i na wyptywie ze ztoza.
Oczyszczalnia pracuje nieprzerwanie przez caty semestr, a nie tylko w czasie zajec.

Istnieje rowniez mozliwos¢ oczyszczania sciekdw z wytgcznym wykorzystaniem zbiornika z osadem
czynnym. W tym przypadku nie uruchamia sie pompy ttoczgcej $cieki na ztoze, a reakcje zachodzg w
osadzie. Osad czynny powstaje z czgstek btony biologicznej wyptukiwanych wczesniej z powierzchni
wypetnienia ztoza. Aby zwiekszy¢ aktywnosé osadu poprzez zapobieganie jego sedymentacji, miesza
sie intensywnie zawarto$¢ reaktora. Tlen dostarczany jest wéwczas do Srodowiska reakcji wyfacznie



przez napowietrzenie za pomocg kompresora i perforowanych rur zanurzonych w sciekach. Operacja
trwa kilkadziesigt godzin.

Programujac w odpowiedni sposdb sterownik mikroprocesorowy mozna uzyskac naprzemienne cykle
aerobowe i anaerobowe wymuszajgc reakcje utleniania, nitryfikacji i denitryfikacji. W warunkach
beztlenowych nastepuje réwniez rozktad zwigzkow siarki z wydzieleniem H,S (zapach wyraznie
wyczuwalny po pierwszym cyklu beztlenowym). Mozna takze wytgczy¢ kompresor i prowadzic
oczyszczanie w warunkach anaerobowych.

W obecnej konfiguracji reaktor Nr 1 pracuje wytacznie w warunkach tlenowych.



2.3 Przebieg ¢wiczenia
Do zadan studentéw nalezy:

1. Przestanie rurociggiem okreslonej objetosci sciekdw oczyszczonych w poprzednich cyklach
(tlenowym i beztlenowym) z reaktora Nr 2 do leja Imhoffa w celu ich koagulacji chemicznej i
chemicznego stracenia fosforandw, a takze usuniecia z reaktora Nr 2 ok 2 dm3 $ciekdw, aby zwolni¢
czesc¢ objetosci reaktora w celu...

2. Przepompowania takiej samej objetosci Sciekdw z reaktora Nr 1 do reaktora Nr 2 i
przeprowadzenia denitryfikacji,

3. Wprowadzenie takiej samej objetosci nowych sciekéw do reaktora Nr 1 (sktad poda asystent) i
oznaczanie ChZT (chemiczne zapotrzebowanie tlenu [2]) na poczatku i w czasie trwania procesu
oczyszczania.

4. Odczytywanie stanu miernikdw zuzycia energii elektrycznej; Odczytywanie stanu przeptywomierzy
w reaktorach Nr 1 i Nr 2 w chwili poboru prébek do analizy ChZT; Wprowadzanie tych wartosci do
arkusza Excel w funkcji czasu. Wpisu nalezy dokona¢ bezposrednio po odczycie. Wprowadzone
wartosci postuzg do wyliczenia bilansu hydraulicznego i energetycznego procesu oczyszczania. Czas
jest odmierzany zegarem systemowym komputera.

5. Wykonywanie analiz na zawartos¢ azotyndw, azotandw i fosforandw w Sciekach na kolejnych
etapach oczyszczania. Szczegétowych instrukcji udzieli na biezgco asystent.

6. W odpowiednim momencie wskazanym przez asystenta uruchomienie operacji sorpcji na weglu
aktywnym w celu usuniecia ze $ciekdw m.in. zwigzkéw refrakcyjnych.

7. Przedstawienie wynikéw analiz chemicznych w postaci graficznej (wykresy liniowe w funkcji czasu -
zadanie domowe) i ich poréwnanie z przebiegiem krzywe] tlenowej. Pozwoli to na wyciggniecie
whioskow o jakosci pracy oczyszczalni.



I. Pobieranie sciekdw po reakcjach tlenowych i beztlenowych z reaktora Nr 2 i uzupetnienie wolnej objetosci

w reaktorze Nr 2 $ciekami po reakcjach tlenowych z reaktora Nr 1

Pod koncem rury spustowej reaktora 2 (znajduje sie obok leja Imhoffa po prawej stronie aparatury) umiescic lej
Imhoffa i otwierajgc zawdr 24 pobraé 1 dm?® éciekéw. Z powodu intensywnego zapachu siarkowodoru lej
przykry¢. Nastepnie po przemieszczeniu leja na bok do plastykowego naczynia odebrac ok. 2,1 dm? $ciekow.
Postawi¢ pod wyciggiem, a po opadnieciu osadu pobrac ok. 100 cm? cieczy jako probke do analizy na zawartos¢
jonow PO,” przed stragcaniem i koagulacjg, a takze NO® w éciekach po denitryfikacji. Pozostata objetosc po
zajeciach wyla¢ do zlewu sptukujac obficie woda.

Nastepnie otworzy¢ zawor Z2. Jesli operowanie zaworami zachodzi w czasie zraszania ztoza (pompa 1 pracuje,
zraszacz ztoza obraca sie, Swiecg sie niebieskie diody sygnalizacyjne) odczekaé, az z konca rury przelewu
nadmiarowego na ztoze zacznie wyptywac strumien sciekéw (wida¢ to w lewym, tylnum rogu pojemnika).
Zamkng¢ zawor Z22.

Jesli operowanie zaworami zachodzi w czasie, kiedy ztoze nie jest zraszane, dla przyspieszenia operacji mozna
dodatkowo zamkngc zawér Z1 i przyciskiem "Pompa 1 - reczne sterowanie" uruchomié pompe 1. Zwolni¢
przycisk, kiedy z korica rury przelewu nadmiarowego na ztoze zacznie wyptywacé strumien Sciekdw.

Przestawic zawory Z1 i Z2 do pozycji wyjsciowych - Z1 - otwarty, Z2 - zamkniety.

Il. Przygotowanie czesci éciekéw do chemicznego stracania jonéw PO,

i koagulacji chemicznej. Analizy towarzyszace.

Pobrang wg pkt | probke o objetosci 100 cm’ przesaczyc.

Analiza #1 - oznaczanie fosforandw przed strgcaniem

Do kuwety w kolorymetrze odpipetowac 3 cm’ przesaczu jako roztwér odniesienia, w gniezdzie filtréw umiesci¢
filtr interferencyjny 400 nm, zablokowac¢ doptyw swiatta do uktadu pomiarowego przyciskiem "Dark" (z lewej
strony przyrzadu), potencjometrem "ZERQO" ustawi¢ wskazania multimetru na wartos$¢ zerowg transmitancji.
Nastepnie zwolni¢ przycisk "Dark" i pokrecajgc potencjometrem "%" ustawi¢ wartos¢ 100% transmitancji na
wyswietlaczu multimetru.

Do kuwety z roztworem odniesienia odpipetowac 360 pl odczynnika Aquamerck® Phosphat Reagent, zamieszaé
bagietka i odczyta¢ wynik.

Niewykorzystang objetos¢ przesgczu odstawic na pétke w celu pdzniejszego wykanania analizy na zawartosé

jondw NO; w $ciekach po denitryfikacji.

lll. Stracanie jonéw fosforanowych i koagulacja chemiczna $ciekow

Do $ciekéw w leju Imhoffa doda¢ doda¢ 5 cm? roztworu koagulanta chemicznego (10% roztwér Al,(SO,);) celem



stracenia fosforanéw i koagulacji zawiesin.

Scieki zamieszaé, przykryé i pozostawié do opadniecia osadéw.

Siarczan glinowy reaguje z jonami fosforanowymi tworzqc nierozpuszczalny fosforam glinu. W wyniku hydrolizy
czesci soli powstaje nierozpuszczalny wodorotlenek glinu AI(OH)s, ktéry tworzy dodatnio natadowane

potqczenia (hydrokompleksy) skutecznie destabilizujgce koloidy obecne w oczyszczanych Sciekach.

IV. Sorpcja

Po opadnieciu osadéw w leju Imhoffa umiesci¢ korncéwke przewodu ssgcego na gtebokosci 1 - 2 cm powyzej
gornej granicy osadu. Uruchomi¢ pompe perystaltyczng i ustawié szybkos¢ ttoczenia wg wskazéwek asystenta.
Pod wylot przewodu odprowadzajgcego scieki po sorpcji podstawic¢ odbieralnik - zlewke o objetosci 500 cm’.
Co pewien czas obserwowac objetos¢ cieczy w odbieralniku, czy sie nie przelewa. Gdy objetos¢ odebrane;j
cieczy wyniesie ok. 500 cm®, odebra¢ pozostatg lios¢ $ciekdw do drugiej zlewki

0 pojemnosci ok. 500 cm’. Gdy cata objetos¢ sciekow zostanie przettoczona, zatrzymacé pompe perystaltyczna.
Z uzyskanej probki wykonac analize ChZT wg przepisu analitycznego bez stosowania rozciericzenia wstepnego -
metoda 022. Usung¢ osad z leja Imhoffa stosujgc koncowke ssacg wodnej pompki prézniowej. Lej przeptukac
kilkakrotnie ciepta woda, oczysci¢ scianki, zawiesine odessac¢ podobnie jak osad.

Z danych o parametrze ChZT oznaczonym dla ostatniej préby po oczyszczaniu biologicznym uzyskanych przez
¢wiczacych w poprzednim tygodniu i danych uzyskanych z analizy obliczy¢ % zmniejszenie parametru ChZT w
operacji adsorpcji na weglu aktywowanym i catkowite zmniejszenie dla oczyszczalni (dla wszystkich etapow

tacznie).

Analiza #2 (fosforany)

Ze zlewki 500 ml z oczyszczonymi Sciekami pobrac¢ ok. 50 ml cieczy. Dalej postepowac podobnie jak w czasie
analizy #1

Ciecze z kuwet wyla¢ ostroznie (zwigzki szkodliwe) do zbiornika na odpady analityczne. Kuwety przemy¢
kilkakrotnie wodga destylowang i postawi¢ do géry dnem na bibule.

Wytaczy¢ kolorymetr.

V. Przygotowanie nowej porcji $Sciekow do oczyszczania

Do naczynia o objetosci 2500 cm® wla 50 - 300 cm® mleka (objetoé¢ poda asystent) i uzupetnié¢ woda z kranu do
objetosci réwnej objetosci Sciekdw odebranych uprzednio z reaktora Nr 2. Powstaty roztwér wlaé do dolnego
zbiornika reaktora Nr 1 i odczeka¢ kilka minut w celu wymieszania nowego tadunku z zawiesing osadu czynnego

znajdujacego sie wewnatrz zbiornika.



VI-a. Analiza ChZT metodg chromianowg - pomiar fotometryczny;
Odczyt stanu licznika kWh zuzycia energii Nrl
Odczyt stanu licznika m® przeptywu éciekéw przez ztoze

(czyli nabor danych do bilanséw: energetycznego i hydraulicznego reaktora Nr 1)

Aby wykonac analize ChZT nalezy:

1. Do polietylenowego naczynia pobra¢ okoto 1,5 dm” sciekow otwierajac zawdr kulowy Z3 i zawrdci¢ je do
obiegu wlewajgc gornym krdoécem znajdujgcym sie w pokrywie reaktora osadu czynnego w celu usrednienia
sktadu strumienia sciekow. Kréciec zamkngé korkiem.

2. Ponownie pobrac ok. 50 cm® ciekow i przesaczyc.

3. W kolbie miarowej 250 cm’ rozcienczy¢ przesacz wodg destylowang w stosunku podanym przez asystenta.
4. Z opakowania NANOCOLOR® Test 0-26 lub Test 0-22 (asystent dokona wyboru) wyjac¢ jedng prébowke,
wstawic ukosnie w stojaku, odkreci¢ korek.

5. Odmierzy¢ 2 ml rozcieficzonego roztworu Sciekdw uzywajac pipety jednomiarowej lub nastawnej i powoli
wkropli¢ ciecz do prébdéwki kierujgc strumien na Scianke.

6. Zakrecic korek i trzymajac za zakretke (prébdéwka silnie sie nagrzewa) wstrzgsac.

7. Wstawic¢ probéwke do jednego z gniazd termostatu i zamkna¢ ostone bezpieczerstwa.

8. Wtaczy¢ termostat i przyciskami programowania wybrac czas i temperature ogrzewania

—160° C; 30 min., nastepnie nacisna¢ przycisk OK.

c. d. pod ilustracja.
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9. Czeka¢ do sygnatu dZwiekowego informujacego o rozpoczeciu ogrzewania w temperaturze 160 ° C, a
nastepnie drugiego sygnatu informujgcego o zakoriczeniu ogrzewania.

10. Wyjac¢ prébowke chwytajac za zakretke (wysoka temperatura!l), a nastepnie na 10 min pozostawi¢ w
stojaku.

11. Po 10 min. wstrzasna¢ zawartoscia prébdwki i ponownie pozostawic¢ w stojaku do catkowitego ostygniecia
(ok. 10 min.)

12. Wtaczy¢ fotometr przyciskiem 1/0. Postugujac sie klawiaturg numeryczng wprowadzi¢ numer metody (022
lub 026).

13. Probéwke wyjac ze stojaka, przetrzeé recznikiem papierowym lub $ciereczka. Postepujac zgodnie z
instrukcjami pojawiajgcymi sie na wyswietlaczu wstawic¢ prébéwke w gniazdo pomiarowe i nacisng¢ przycisk M.

14. Odczytaé wynik w[mg O, /1].

15. Postepowac analogicznie podczas kolejnych analiz ChZT.

MACHEREY-NAGEL @

NANOCOLOR® CSB 160 /COD/DCO/DQO/ChZT metoda chromianowa

<® Method(e): 0261
P 4 Metoda | 15-160mg/ O, REF 985 026

Ogrzewac
) 7 @ REF: 91637 | : (1) |
4 at | |
| / [ ]
/'/,‘/ | ! ‘ 3 wm,rrglwdo!
J 20ml } KU 7 )))
.F;rébe / Sampie Schﬁ}telﬁ IVSVhiak;e 160 °C / 30 min Schmtelﬁ / Shake
Prébka Wstrzasnac 148°C/2h Wstrzasnad
@ 20°c-25°Cc (6] @ 6nm
| R =\
| !Dnn »
= : \ R |
s | === |
Abkiihlen / Cool Séubern / Clean Messen / Measure
Ostudzié Przetrzeé Zmierzy¢
probdwke A037165 / 985 026 / 03022

Obrazkowa instrukcja analizy ChZT dostarczana przez producenta

VI-b. Przygotowanie do analizy na zawartos¢ azotanow
Analiza #1

Przeprowadzi¢ analize na zawarto$¢ azotanow / azotyndw paskami Quantofix® wg instrukcji producenta.
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Odczeka¢ 60 sekund Poréwnac ze skala barw
QUANTOFIX® Azotan/Azotyn pl ]

Zawartos¢:
1 puszka aluminiowa zawiera 100 paskow testowych

Wskazowki ogoine:

Nalezy zawsze pobierac otrzebng ilos¢ paskow testowych. Po pobran

pas?(gyn puszke nalezy na hr?\lwt szczelnie zpamknqc Nlev%tykac pol testo—
wych.

Sposoéb uzycia:

1. Obydwa pola paskOow lestowych nalezy na 1 sekunde zanurzy¢ w roziworze
testowym (pH 1-9).

2. Slrzgsna¢ nadmiar cieczy.

3. Odczekac 60 sekund.

4. Paski testowe nale2y porbwnac ze skdq kolorbw. W ku obecnosci
jonow azotant:"a%vxnoﬁ)'e owy (na ko paska) zabarwia
sie na kolor cz: towy. Pole MOWe na koricu przeciwnym (w sirone

zakoriczenia uchwytu) wskazuje stgZenie azolynu.
Zaktocenia (Azotan):
Jezeli pole testowe azotynu zabarwi sie na kolor czerwonofioletowy, lo proba na
obecno$t azotanu ulegta zakioceniu. Aby zakiocenie azotynem usungc, nalezy
do 10 mL badanego roztworu testowego dodac 1 tyzke miarowg kwasu sulfa-
minowego (REF 918 973), ponownie wstrzgsng¢ i po dwoch minutach test po-
wibrzy€. W ten spos6b mozna wykry¢ 10 mg/l. azotanu nawet przy 1000 mg/L
azotynu.
Zaktocenia (Azotyn):
Roztwory silnie kwasne (pH < 1) muszg byC buforowane octanem sodowym,
roziwory alkaliczne muszg byC naslawiane kwasem owym na wartos¢ pH
wynoszgcg ok. 3-5. Ponizsze jony prowadzg do zal n dopiero w wigkszym
stezeniu:
> 1“” "m BI'_, &Os_v Crl uoa_v CK)4_I F_t J_l Mo7oa._1 mS_v mN—v
., SOs°, SO, Se0y, WO, octan, szczawian, winian, cylrynian,
bursztynian, Ag®, AP, As*, Ba™, Be™, Co™, Cd™, cr*, Cu™, Hg™, K',
Li*, Mg®, Mn®*, Na*, Ni*, Pb*, Sb™, TI*, Zn*, > 250 mgiL S,0,>, S,0,%,
> 100 mg/L [Fe(CN)g*, S,0,%, SCN", askorbiniany.

Warunki przechowywania:

Paski testowe naleZy chroni¢ przed Swialtem slonecznym i wil Puszke
prz W miejscu nym i suchym (w lemperaturze n przekracza—
jacej +30 °C). Przy prawidtowym skiadowaniu laseczki testowe sg przydatne do
uzytku do daty podanej na opakowaniu.

MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG - Neumann-Neander-Sti. 6-8 - 52355 Dien - Niemcy
Tel.- +49 24 21 969-0 - Fax_ +49 24 21 969-199 - info@mn-nel com - www.mn-net.com



VII. Nastepne analizy pracy oczyszczalni

Po uptywie 2...2,5 godziny pracy oczyszczalni nalezy pobrac kolejng prébke sciekdw. Nalezy postepowac wg
procedury opisanej w punktach VI-a "Analiza ChZT..." z tg rdznicg, ze aby utrzymad stezenie roztworu
analitycznego w granicach oznaczalnosci metody, z kazdg nastepng analizg nalezy zwiekszac objetos¢ przesgczu
uzytego do rozcienczenia.

VIIl. Opracowanie wynikow

1. Po wykonaniu ostatniej analizy ChZT, program samoczynnego naboru danych zostanie zatrzymany przez
asystenta pod koniec tygodnia, a wyniki przestane drogg mailowa.

2. Korzystajac z otrzymanych plikdw .xls oraz .txt zawierajgcych wyniki pomiaréw stezenia tlenu
rozpuszczonego oraz wyniki analiz prowadzonych w trakcie pracowni, narysowac krzywe tlenowe dla reaktora
Nr 1i Nr 2 w uktadzie wspotrzednych prostokatnych (0$ Y w [%] tlenu rozpuszczonego, o$ X czas [h]), najlepigj
na jednym uktadzie wspotrzednych (Seria 1, Seria 2). Na podstawie przebiegu minimow stezenia tlenu
rozpuszczonego oszacowac optymalny czas pracy reaktora Nr 1. Samoczynny pomiar stezenia tlenu jest
prowadzony w czasie dtuzszym, niz optymalny.

3. Za pomocg tego samego programu wykona¢ wykres ChZT = f(t) i wspdtczynnk jakosci pracy oczyszczalni w
funkcji czasu (Arkusz 2). Pozgdane jest wykonanie wykreséw ilustrujgcych zaleznos¢ wszystkich wynikow
uzyskanych w arkuszu kalkulacyjnym w kolumnach "Wyniki" od czasu. Poréwnac przebiegi wymienionych
funkcji i znalez¢ korelacje miedzy krzywg ChZT = f(t), a krzywa tlenowa (pkt. 2)

To samo dotyczy zmian stezenia fosforandw (Arkusz 3) i azotandw (Arkusz 17). W tym przypadku majg to by¢
wykresy stupkowe.

4. Wyciggna¢ wnioski.


http://beta.chem.uw.edu.pl/people/AMyslinski/cw13/ins13.htm#analiza_chzt

