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Zofia Sadecka

OSAD CZYNNY — NAPOWIETRZANIE, NATLENIANIE

Zusammenfassung

Aus einer Ubersicht der Beliiftungsmethoden, mit besonderer Beriichsichti-
gung ihrer Sauerstoffzufukrleistnug zieht man die Schleussfolgerungen, dass
die Beluftung des Abwassers in tiefen Kammeru viele Vorteile wie hohe
Reinigungseffekte, sehr kleine Bebaungsfliche der Kldaranlage aufweirt, Es
werden Untersuchungen durchgefiiht iiber die Wirtschaftlichkeit dies Pro-
zesses,

Streszczenie

Niniejszy artykut to przeglgd badan innych autorow nad zastosowaniem w
metodzie osadu czynego, napowierzania w gtebokich komorach oraz czyste-
go tlenu do natleniania komor, W pracy porownano powyzsze metody z me-
todami konwencjonalnymi zwracajge uwage na uyskiwane OC wurzqdzen,
parametry charakteryzujqce prace osadu cymnego oraz na pow:ierzchnie za)-
mowane przez poszczegolne grupy urzqdzen.

Oczyszezanie sciekOw osadem czynnym wymaga dostarczenia do ukla-
du itlenu, ktory jest niezbednym czynnikiem do bioutlenienia zanieczy-
szczen organicznych.

Tlen mozna wprowadzi¢ do uktadu wykorzystujac:

— Sprezone powletrze,

— urzgdzenia mechaniczne,

— Sprezone powietrze 1 urzgdzenia mechaniczne (tzw. sposoby zlozone),
— inne sposoby.

Czynnikiem warunkujacym przebieg rozpuszczenia sie tlenu w wo-
dzie lub sciekach oraz sila napedows tej operacji jest deficyt tlenowy
danego ukladu D, czyli roznica pomiedzy zawartoscig tlenu w stanie na-
sycenia C; 1 aktualng zawartoscig tlenu C,.

D= C,—C, (1)

Wartosci C; (1 mg/dm? lub g/m?3) zalezg od temperatury (tabela 1),
ciSnienia czgstkowego tlenu nad roztworem (rys. 1), oraz zawartosci su-
bstancji rozpuszezonych.

Mgr inz. Zofia Sadecka — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej GOrze

1 — Zeszyty Naukowe Nr T4 7



98 ZOFIA SADECKA

g/ m’
80 Ll T
70
50 A l- :
2 ® T~
- i | i | —— T
= A N s s 0
| - 3
4 }
8 ™~ NN
5 30 e L - R i = - \ﬁ
N ¢ | tq\ |
~ \j
o 20 T~~~
9 2 -
Ty
N 7
&
- . _ |
0 20 L0 650 80 [ga 120 140 o (

Rys. 1. Rozpuszczalno§é tlenu w =zaleinofci od temperatury przy 710-
znych preznosciach powietrza [1]

Substancje rozpuszczone powodujg obnizke standow nasycenia tlenem
a tym samym obnizke deficytu tlenowego (tab. 1). Dane w tabeli 1 do-
tyczg wody slodkiej, tzn. bez soli mineralnych i wody morskiej zawiera-
jacej 20 g/dm? chlorkow.

Tabela I
ROZPUSZCZALNOSC TILLENU W WODZIE
(CALKOWITE NASYCENIE, mg/dms3)
Temperatura ) P
o 0 5 10 15 20 25 30
| | § i |- |
Woda stodka 14,6 12.8 11,3 10,2 9.2 84 | 7,6
_ el e e = el : - s |
Woda morska 11.3 10,0 uf 9.0 8,1 T4 | 6,7 | 6,1

W przypadku zas glebokich komoér napowietrzenia stosuje sie tzw
».Sredniag wartos¢ nasycenia” (C,) uwzgledniajagca dodatkowy wplyw sre
dniego cisnienia hydrostatycznego stupa cieczy.

[losc tlenu doprowadzana do komor osadu czynnego powinna rowno
wazyc¢ zapotrzebowanie tlenu na rozkiad substancji organicznych, endo
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genng respiracje mikroorganizméw osadu czynnego oraz na procesy zwig-

zane z nitryfikacja.

Do pelnego biologicznego oczyszczenia osadem czynnym wysoko ob-
cigzonym trzeba doprowadzi¢ ok. 1 kg tlenu na usuniecie 1 kg BZT; [1, 2].

W zaleznosci od glebokosci zanurzenia i rodzaju napowietrzania wy-
korzystuje sie od 5-+15% tlenu z doprowadzanego powletrza, a zatem
przy mp. 10% wykorzystaniu tlenu, nalezy doprowadzi¢ 35,7m3 powie-
trza ma usuniecie 1 kg BZT;.

Iloéé doprowadzanego powietrza powinna byé¢ tak duza, aby zawartosc
tlenu rozpuszezonego we wszystkich czesciach komory wynosila 1--2(3)
mg/dm?. [1, 2].

Ciggly ruch $ciekow, klaczkéw osadu i powietrza powoduje ich wza-
jemne wymieszanie sie, utrzymuje klaczki osadu czynnego w cigglym
zawieszeniu oraz zwieksza kinetyke zjawisk dyfuzyjnych poprzez ciggls
odnowe powierzchni granicznej.

Z powyiszego wynika podzial urzgdzen do mapowietrzania na:

— wurzadzenia, ktére odnawiajg przede wszystkim powierzchnie grani-
czne obu faz, co decyduje o mapowietrzaniu, a witornie wywoluja
ruch cieczy,

— urzadzenia dziatajace w pierwszym rzedzie jako urzgdzenia miesza-
jace, za$ uboczne ich dzialanie to odnowa powierzchni granicznej
faz,

— urzadzenia o dzialaniu posrednim.

Wspolnym parametrem oceny przydatnosei urzgdzen do mapowietrza-
nia jest ich zdolnos¢ do wprowadzenia tlenu do roztworu (Oxygenation
Capacity — OC).

Wielkosé ta okresla maksymalng szybkosé rozpuszezania sie tlenu w
wodzie w warunkach pracy danego urzgdzenia przy stalym znanym de-
ficycie tlenowym.

Badania przeprowadza si¢ na odtlenionej ponizej 1 mg/dm? O, wodzie
wodociggowej 1 odnoszg sie one do warunkéw standartowych.

Z przegladu literatury wynika, ze:

— W napowietrzaniu sprezonym powietrzem najwickszy stopien wyko-
rzystania tlenu daje napowietrzanie drobnopecherzykowe (rys. 2).

—— W grupie urzadzen do napowietrzania powierzchniowego najwiekszy-
mi wartosciami OC charakteryzujy sie wirniki;

Simplex — 150 g0,/m3 « h
Simear — 200 g0,/m3 - h
turbiny BSK  — 250g0,/m? - h
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Rys. 2. Charakterystyka poréwnawcza niektérych znanych sposobéw mnapowietrza-
nia [2, 15]
a — mapowietrzanie matymi banieczkami powietrza, b — mnapowietrzanie banie-
czkami o S$redniej wielkosci, ¢ — mapowietrzanie duzymi banieczkami powietrza,
d — szezotki ,Kessenera” nowoczesne, e — wirniki systemu ,,Simpleks”, f — turbi-
ny ,,BSK”

— zlozone sposoby mapowietrzania prowadzg do duzych efektéow mnatle-
niania, I tak np. stosujac modyfikacje szczotka Kessenera i napowie-
trzanie rurami perforowanymi uzyskuje sie wzrost zdolnosci natlenia-
nia o 50-+150 gO,/m? - h, w porownaniu do dzialania samych szczo-
tek.

Polepszenie zdolno$ci napowietrzania moze nastgpi¢ przez:

— wprowadzenie ulepszonych urzadzen,
— zwiekszenie stezenia tlenu w stanie gazowym,
— poglebienie deficytu tlenowego.
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Glebokie komory napowietrzania

Rozwdj urzadzen do napowietrzania osadu czynnego ciggle trwa, swia-
deza o tym zmiany konstrukeyjne wirnikow napowietrzajaeveh oraz sto-
sowanie giebokich komor napowietrzania.

Badania prowadzone przez Schmidta i Redmona [4] potwierdzaja opi-
nie v.d. Emdego co do wzrostu wykorzystania tlenu wraz ze wzrostem
glebokosci doprowadzania powietrza.

Przykladem zastosowania glebokich komor mapowietrzania jest oczy-
szczalnia w Nowym Jorku, lub poltechniczne urzadzenie zaproponowa-
ne przez Hinesa [5].

Komore napowietrzajaca stanowi szyb o glebokosei 20--150 m, a cyr-
kulacja cieczy zachodzi w kierunku przeciwnym do wprowadzonego po-
wietrza.

Uzyskano w tym systemie zdolnosci natleniania w zakresie 1,9-3,0
kgO,/m? « h.

Zapotrzebowanie na moc maleje ze wzrostem glebokosci wprowadze-

nia powietrza. I tak np. dla gtebokosci 2,5 m, %—C— = 4,5 kgO,/kWh, zas

dla 30 m, (I)B—C = 2,7 kgO,/kWh.

Istnieje szereg oczyszczalni pracujacych w wukladach napowietrzania
w glebokich komorach [16, 17].

Jedna z mich jest metoda oczyszezania przez napowietrzanie w gle-
bokich zbiornikach i klarowanie flotacyjne, zastosowana w celulozowi
produkujacej ok. 5300 t/d masy celulozowe]j [16].

Zastosowany uktad oczyszezania $ciekow celulozowych, w ktorego
sktad 'wchodzg, dwa zbiorniki o glebokosci 21 m kazdy, pracujgce ro-
wnolegle a zasilane powietrzem systemem dysz, w pordéwnaniu z kon-
wencjonalnymi metodami oczyszezania jest odporny na bardzo duze ob-
cigzenia szezytowe, doskonale usuwa BZT;, zajmuje malo miejsca, mniej-
§ze sg rowniez koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne.

W oczyszezalni Sciekéw w browarze Molson’s Brewery Ltd w Barrie
[17] zastosowano metode »deep shaft”.

Instalacja szybowa ma zdolnos¢ oczyszezania Sciekow w ilosci ok.
189 tys. m?¥d, zapewnia bardzo szybkie przenikanie tlenu, zajmuje tylko
640 m? powierzchni,

Uzyskano tg metods 95% ubytek BZT; i 90% ubytek zawiesin. Dobra
Pracg charakteryzuja sie réwniez bioreaktory wiezowe [18] o glebokosci
20 m, napowietrzane od dolu, zajmujgce minimalng powierzchnie nie-
zbedna do oczyszezania sciekow.
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Rys. 3. Szyb studzienny. Srednica 0,5+5,5 m, gltebokosé do 600 m

Innym przykladem jest szyb studzienny (rys. 3) w ktorym uzyskano
nastepujgce parametry:

rozpuszczalnose tlenu — 40 mg/dm?
OC — 641 kgO,/d
czas zatrzymania — 40’
recyrkulacja — 100%

Budowa giebokich komodr napowietrzania zwigzana jest niewatpliwie
z wiekszym nakladem finansowym, rowmoczesnie jednak zmmiejsza si€
powaznie koszt sprezarek oraz armatury sprezonego powietrza, z uwagi
na lepsze wykorzystanie tlenu z powietrza.
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Na oczyszezalni w Nowym Jorku [5] wykazano, ze przecietne koszty
cisploatacy jne ksztallujg sie na poziomie kosztow dla komor (o gl. rzqdu
4--5 m) wyposazonych w dyfuzory.

Za stosowaniem glebokich komér napowietrzania przemawiajg rowniez
aspekty ochrony srodowiska jak: wyeliminowanie ucigzliwych zapachow,
brak aerozoli rozpryskiwanych sciekow co ma miejsce np: przy napo-
wietrzaniu aeratorami powierzchniowymi. W zwiazku z powyZszym
zmniejsza sie rozmiar stref ochronnych a sama powierzchnia zajmowana
przez oczyszczalnie wyposazong w glebokie komory bedzie mmiejsza w
porownaniu z powierzchnig oczyszczalni klasyczne]j.

Za oszczednym gospodarowaniem powierzchni niech réwniez prze-
mawiaja dane statystyczne.

Ilod¢ gruntow ornych przypadajgca na 1 M naszego kraju kurczy sie
1 tak:

w roku 1946 przypadalo — 0,86 ha/M
w roku 1970 —'— — 0,60 ha/M
w roku 1980 —"— — 0,54 ha/M
a w roku 1990 przewiduje sie — 0,50 ha/M

ZTE przyszlej oczyszezalni Sciekow dla Zielonej Goéry, przewiduja
zapotrzebowanie powierzchni ok. 150 ha, (koszt wykupu ziemi ok. 1,5
mld. z1.) pod budowe obiektow oczyszczalni. Przyjmujac, ze iloS¢ powsta-
jacych Sciekow w Zielonej Gorze jest rzedu 200 tys. m?¥d, pod obiekty
typowe]j mechaniczno-biologicznej oczyszczalni wystarczyiby obszar 10 ha.

Przeprowadzajgc orientacyjne obliczenia przy mnastepujgcych zaloze-
niach:

— czas przetrzymania sciekow w osadnikach — 2 h

— srednie obcigzenie dobowe — 1000 gBZT:/m3 komory osadu czyn-
nego,

— obcigzenie wg liczby mieszkancow przy ladunku zamieczyszezen 40

gBZTy/M « d—25 M/m? komory.

Powierzchnia osadnikéw dla wyzej wymienionej ilodci sciekéw z Zie-
lonej Géry wynosi 3,4 ha, natomiast komory osadu czynnego przy zalo-
zonej glebokosci 4 m zajmujg powierzchnie — 0,2 ha. Daje to w sumie
4 ha.

Przewidujac teren pod obiekty towarzyszace i teren pod rozbudowe
perspektywiczng, moina powiedzieé, ze 10 ha ziemi bedzie wykorzysta-
nych w perspektywie przez obiekty oczyszczalni. Poréwnujac powyzsze
dane jeszeze np. z metody ,,deep shaft” oczyszczajaca scieki w ilosciach
odpowiadajgcych ilosci Sciekow Zielonej Gory, a zajmujaca tylko 640 m?
powierzchni, nie mozna uzna¢, ze w ZTE przewidziano ekonomiczne wy-
korzystanie powierzchni.
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Zastosowanie czystego tlenu do oczyszezania §ciekdéw osadem czynnym

Polepszenie zdolnosci napowietrzania moze nastapi¢ przez zwieksze-
nie stezenia tlenu np. przy zastosowaniu powietrza wzbogaconego w tlen
lub czystego tlenu w metodzie osadu czynnego.

Nasycajac wode czystym tlenem mozemy przy temp. 293 K (20°C)
i cisnieniu 101,83 kPa uzyska¢ stezenie tlenu w wodzie ok. 43 mg/dm3,
co w stosunku do wymaganej minimalnej zawartosci tlenu w komorze
2-+-3 mg/dm? stanowi nadwyzke 42 mg/dm?.

W latach czterdziestych Okun [7] podjal badania laboratoryjne mad
zastosowaniem czystego tlenu w konwencjonalnej metodzie osadu czym-
nego, uzyskal on zwiekszenie ubytu BZT; o ponad 20%, przy obcigzeniu
komory 2,88 kg BZT./m?3 . d.

Na podstawie badan stwierdzil on, ze podstawowsg zaletg stosowania
czystego tlenu jest mozliwos¢ utrzymania wysokiej zawartosei tlenu roz-
puszczonego w komorze i unikniecie okresowych deficytow tlenowych
tak niekorzystnych dla biocenozy osadu czynnego.

‘W latach 1969 — 72 amerykansa firma Union Garbide Corporation
przeprowadzila badania w pelnej skali nad zastosowaniem tlenu w oczy-
szczalni Sciekow miejskich ,,Batavia” w New York. Opracowany system
[8, 9] ,,Unox” umozliwil uzyskanie wysokiego stopnia wykorzystania tle-
nu 90--95%, utrzymanie stezenia zawiesin osadu czynnego w komorze
od 6000--10000 mg/dm? przy poziomie tlenu rozpuszczonego 6--10 mg/
/dm?® w poréwnaniu ze stezeniem zawiesin osadu czynnego w zakresie
od 1500-+4000 mg/dm3 i przy poziomie tlenu rozpuszczonego od 12 mg/
/dm?® w systemie konwencjonalnym.

Ponadto badania wykazaly, ze madmierny osad czynny produkowany
w systemie z tlenem wykazywal lepsze zdolnosci do osiadania i za-
geszczania niz osad w ukladzie z powietrzem a ilo$¢ nadmiernego osadu
dla systemu z tlenem jest mmniejsza o ok. 40--45% od ilosci osadu po-
wstajgcego w systemie z powietrzem [10], a co za tym idzie umozliwia
zmmniejszenie objetosci komor napowietrzania.

W latach 1970—73 wybudowano w USA, Kanadzie, Anglii i Japonii
ok. 55 oczyszczalni w skali poftechnicznej opartych ma systemie ,,Unox”,
natomiast 8 takich oczyszczalni w skali technicznej dziala juz w USA,
Kanadzie, Japonii [11]. W Polsce badania poréwnawecze obu systemow
w skali laboratoryjnej prowadzil fianowy [12], Apolinarski [13], Biczys-
ko [14]. Wykazali oni nizsze wartosci wskaznikow zanieczyszczen w od-
plywie z komory osadu czynnego zasilanej tlenem. Jednoczesnie w ko-
morze z tlenem uzyskali wyzszg redukcje zwigzkow azotowych, stwier-
dzili bardziej stabilng prace osadu czynnego w tej komorze oraz lepsze
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zdolnosci sedymentacyjne 1 mnicjszy przyrost nadmiernego osadu czyn-
nego.

Padania nad wykorzystaniem czystego tlenu do oczyszczania sciekow
prowadzitla rowniez Graczyk [20]|. Zastosowala ona czysty tlen pod zwie-
kszonym cisnieniem jako intensyfikator termofilowej stabilizacji wysoko
stezonych Sciekow organicznych. Wybor ten okazal sie trainy, bo badania
wykazaly, ze:

— przy zastosowaniu czystego tlenu czas procesow stabilizacji wysoko

stezonych $ciekow organicznych ulega skroceniu od 33-—50%,

— ubytek ladunku zanieczyszczen (CZT) jest podobny przy uzyciu tle-
nu 1 powietrza,
— proces stabilizacji cechuje si¢ wickszg stabilnoscia anizeli przy na-

powietrzaniu powiletrzem. Nie obserwuje sie obnizenia aktywnosci mi-

Kroorganizmow nawet przy duzych stezeniach zanieczyszczen.

Podsumowanie

Z dokonanego przegladu literatury wynika, ze oczyszczanie Scie-
k6w metodg osadu czynnego nie jest sprawg zamknietg 1 w dalszym ciggu
poszukuje sie rozwigzan bardziej skutecznych biorgcych pod uwage wy-
soki stopien oczyszczania z jednoczesng minimalizacja kosztow inwesty-
cyjnych i eksploatacyjnych.

Obecnie powszechnie stosuje sie klasyczne metody napowietrzania
osadu czynnego.

Badania i zastosowanie glebokich komor mnapowiefrzania wskazuja,
ze ten sposéb mapowietrzania poza wysokim OC, charakteryzuje sie nie-
co mniejszymi kosztami eksploatacyjnymi i inwestycyjnymi, przy czym
zajmuje matg powierzchnie i jest z punktu widzenia ochrony srodowiska
o wiele mniej ucigzliwy w porownaniu z urzadzeniami oczyszczalni kla-
sycznych.

Zastosowanie czystego tlenu — poza wysokim stopniem wykorzysta-
nia tlenu pozwala utrzyma¢ wysokie stezenie zawiesin osadu czynnego
w komorach co zmniejsza objetos¢é komoér a tym samym zapotrzebowa-
nie na powierzchnie maleje. Biorge pod uwage trudnosci zwigzane z wila-
seiwym rozwigzaniem gospodarki osadowej, istotng sprawg jest tez mniej-
sza produkcja nadmiernego osadu w systemie z tlenem niz w systemie
z powietrzem oraz tatwiejsze jest jego unieszkodliwianie. Do korzysci
piynacych z zastosowania czystego tlenu nalezy réwniez zaliczy¢ mozli-
WOoSC oczyszczania wysokostezonych Sciekéw organicznych zapewniajac
t3 metodg pokrycie wysokiego natychmiastowego zapotrzebowania tle-
nu.
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Uwzgledniajge jednomyslne pozytywne opinie i zgodne komunikaty

z wynikéw badan nad zastosowaniem glebokich komoér i tlenu techni-
cznego w metodzie osadu czynnego nalezy zaznaczy¢, ze wybor metody
oczyszezania to trudny i majwazniejszy problem projektanta techmnologa,
ktorego rozwigzanie powinno zawsze uwzglednia¢ dobry efekt oczyszeza-

nia

przy jak najmmiejszych nakladach inwestycyjnych i eksploatacyj-

nych jak réwniez to, ze w przyszlosei wybudowana oczyszczalnia po-
winna stanowié cze$é¢ skladowsg naszego srodowiska.
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