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Podstawowe parametry i obliczenia
Transfer tlenu — teoria dwufilmu
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Najwazniejsze informacje

K. = 5% - im wiekszy tym lepszy transfer

D — wspotczynnik dyfuzji

O, — grubos¢ filmu cieczowego

A — pole powierzchni wymiany masy
— im wieksze pole tym lepigj

K, A — objetosciowy wspoétczynnik
transferu masy

Generalna zasada

Im mniejsze pecherzyki tym lepiej
Im wieksza turbulencja tym lepiej
Im wiekszy gradient stezen tym lepiej



Podstawowe parametry i obliczenia
Stopien wykorzystania tlenu (OTE) i standardowy stopien wykorzystania tlenu (SOTE)

SOTE - standardowy stopien wykorzystania tlenu, %/m (lub gO,/m?> m)

OTE - stopnien wykorzystania tlenu w warunkach procesowych, %/m (lub gO,/m? m)

Generalnie: OTE <<SOTE ze wzgledu na negatywny wptyw substanciji
zawartych w sciekach na transfer tlenu

Typ dyfuzorow Strumien powietrza, [l/s SOTE dla zanurzenia
dyfuzor] 4,6 m [%]
Drobnopecherzykowe 10,2-25,4 /s m? 26-33

ceramiczne ptytowe

Drobnopecherzykowe 0,2-1,6 25-40
ceramiczne dyskowe

Drobnopecherzykowe 0,24-9,7 16-38
membranowe dyskowe

Grubopecherzykowe 1,6-21,2 9-13



Podstawowe parametry i obliczenia
aif

_ kpazo(scieki)
krao(woda)

a

<< 1(np.0.7)

_ CS’20(§Cl‘eki)

< 1 (zwykle rzedu 0.95 — 0.99)

B CS,ZO (WOdCl)

k a,, — objetosciowy wspotczynnik transferu tlenu w 20°C

Cs 20 — stezenie nasycenia tlenem rozpuszcz. w sciekach o temperaturze 20°C

a jest bezposrednio przeliczalna na koszt natleniania.
Dla przyktadu, mozna przyjac, ze a=0.7 oznacza koszty natleniania sciekow
wynoszacy 1/0.7 = 142% kosztu natleniania wody czyste;.
B ma dosc¢ nieistotny wptyw.

Zwykle, mamy ograniczony wptyw na wartosci tych parametrow




Podstawowe parametry i obliczenia
Wspotczynnik a — wptyw stezenia osadu
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Podstawowe parametry i obliczenia
Wspotczynnik a — wptyw postepujgcego rozktadu biologicznego

Znomalizowana cdleglost od doplywu do reaktora
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Podstawowe parametry i obliczenia
Przeptyw przez dyfuzor
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Podstawowe parametry i obliczenia
Szybkos¢ nitryfikaci

Szybkos¢ przyrostu
nitryfikantow, 1/d

o z- SNHa 502 .
nit nit SNH4+ 502 A

Stata nasycenia azotem  Stata nasycenia tlenem, gO,/m?
amonowym, gN/m?

Stezenie nitryfikantow, gO,/m?

—K=0.5 —K=2

0 2 4 6 8 10 12 14
Stezenie, g/m3



Podstawowe parametry i obliczenia
Zapotrzebowanie na tlen na nitryfikacje

Tyle tlenu trzeba zuzy¢ na
utlenienie 1 g N-NH,

Zoa N =

~ Qa " (SN03,D —fSNO?,,ZB T SN03,AN)

Stezenie azotu azotanowego Stezenie azotu azotanowego
do denitryfikacji w odplywie z osadnika
wtornego
v

Stezenie azotu azotanowego w
doplywie do bloku biologicznego



Podstawowe parametry i obliczenia
Odzysk tlenu z denitryfikaciji

[Q}.[239}[SNOQ!,DJ

I 000
Ilos¢ sciekow doplywajacych
do bloku biologicznego
A\ 4
Wspotczynnik jednostkowego Stezenie azotu
odzysku tlenu z denitryfikacji azotanowego do

1 g N-NO, denitryfikacji



Podstawowe parametry i obliczenia
Zapotrzebowanie na tlen na skrocong nitrytacije

Taka cze¢s¢ azotu w

Tyle tlenu trzeba zuzy¢ odciekach nalezy poddac

na utlenienie 1 g N-NH,

nitryfikacji
P Qa '[3:4} '[0156}'[SN0‘G,0dcieki}
02,SNIT —
1000 Stezenie azotu azotanowego w

odciekach oczyszczonych
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Sterowanie wiekiem osadu
Zarys

Zapotrzebowanie na tlen, kg O,/d
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Azot amonowy w sciekach oczyszczonych,
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Sterowanie wiekiem osadu
Minimalny WO w funkcji T

20
. S, =2g0,/m’
15 - N
- b Pelna nitryfikacja
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Brak nitryfikacji ————__
0 | |
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Temperatura, °C
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Sterowanie napowietrzaniem
Stezenie azotu amonowego w komorze tlenowej — kluczowy parametr

Scieki mechanicznie VKN = 1000 m3 Scieki oczyszczone

oczyszczone

Quopiyw = 1000 M/d

4
N,,=60 g N/m3 : Q =950 m3/d
NH,=60 g N/m? ! I N-NH,.=2 g N/m?
LNH4=60 kg N/d : : LNH4=1 9 kg N'NH4/d
! :
' I
! 1
' I
! 1
: : Osad
L____________________Bgc:)ysﬂa(ﬁll_‘aga_ """"""""" : nadmierny
| Q=50md
Wymagany tadunek N-NH4 do nitryfikaciji i szybkos$é nitryfikacii: - ¥ tnog=10 kg N/d
Dla N-NH4e = 2 gN-NH,/m3 . V_anoself:. .
60-10-1.9=48.1 qu-NHﬁld - wymagana r,;; = 0.048 kgqN/m3 d prawie zadna roznica —

praktyczny brak wptywu
na koszty napowietrzania
60 — 10 — 1.42 = 48.6 kgN-NH,/d- wymagana r , = 0.049 kgN/m*d | WNIOSEK BLEDNY!!

Dla N-NH4e = 1.5 gN-NH,/m3
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Sterowanie napowietrzaniem
Stezenie azotu amonowego w komorze tlenowej — kluczowy parametr

Dostepnos¢ azotu amonowego
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Sterowanie napowietrzaniem
Stezenie azotu amonowego w komorze tlenowej — kluczowy parametr
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Stezenie azotu amonowego na odptywie, gN/m?3 Stezenie azotu amonowego na odptywie, gN/m?3

Wzrost kosztow napowietrzania z powodu wzrostu stezenia tlenu w
reaktorze — spadek szybkosci dyfuzji
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Sterowanie napowietrzaniem
Algorytmy sterowania napowietrzaniem — regulacja statowartosciowa
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Sterowanie napowietrzaniem
Algorytmy sterowania napowietrzaniem — regulacja okresowa

Wartosé Wartosé Taryfa
mierzona zadana
: : HEQU'EIU[ ™ energetyczna
lub inny
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Sterowanie napowietrzaniem
Algorytmy sterowania napowietrzaniem — regulacja zmiennowartosciowa

wartosc

wartosc
zadana NH_*

zadana
strumienia

powietrza

SN e

e I e =

przepustnica

analizator

NH,’
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Sterowanie napowietrzaniem

Algorytmy sterowania napowietrzaniem — regulacja zmiennowartosciowa — mozliwe
lokalizacje sond azotu amonowego

KN | KN I KN 11




Sterowanie napowietrzaniem

Algorytmy sterowania napowietrzaniem — regulacja zmiennowartosciowa — przyktadowe

algorytmy

Nr algorytmu
1

Algorytm

NH, pio ocz>1.8 gN/m3— Warto$¢ zadana = 2 gO,/m3

NH, piot ocz.<1.6 gN/m3— Utrzymuj minimalny przeptyw = 0.7 m3/h dyfuzor

NH, pio ocz>1.8 gN/m3— Wartoé¢ zadana = 2 gO,/m3

NH, pio ocz.<1.5 gN/m3— Warto$¢ zadana = 0.5 gO,/m3

NH, piol ocz =0-..1.5 gN/m3— Warto$¢ zadana = 0.5 gO,/m?

NH, piol ocz >1.7 gN/m3— Warto$¢ zadana = 1.2 gO,/m3

NH, piol ocz >2.0 gN/m3— Warto$¢ zadana = 2.0 gO,/m?3

NH, piol ocz >2.2 gN/m3— Warto$¢ zadana = 2.5 gO,/m3

Algorytm 1 + petne wigczenie napowietrzania (po odpowiednim opoznieniu zwigzanym
z obecnoscig komory anoksycznej) gdy tadunek azotu amonowego
w doptywie do bloku biologicznego wiekszy niz obliczona szybkos¢ nitryfikaciji.
Wartos¢ zadana = Warto$¢ zadana wedtug NH, 0 oc; + Soarr

Soz,rr =0 9dY Qg SnH mech.ocz = 1000 kgN/d

So2,F = 0.02(QqySnH, mech.ocz ~1000) gdy Qy* Sy mech.ocz> 1000 kgN/d

Wartos¢ zadana stezenia tlenu obliczona na podstawie fadunku azotu amonowego w

doptywie do bloku biologicznego i kinetyki Monoda
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Sterowanie napowietrzaniem
Algorytmy sterowania napowietrzaniem — efekty

Lp. Stezenie azotu Stezenie azotu ogélnego w

. . o Koszty
. ogoélnego w sciekach sciekach ocz. (T=10°C) . )
Regulacja napowietrzania
ocz. (T=16°C) [g N/m3] ,
(T=16°C) [tys PLN/rok]
[g N/m?]
Obecnie stosowana regulacja
1 Statowartosciowa (O,= 2,0 g O,/m3) 7,5 (100%) 7,6 (100%) 355 (100%)
Testowane rodzaje regulaciji
2 Statowartosciowa (O,= 1,0 g O,/m3) 6,5 (-13%) 6,9 (-9%) 295 (-17%)
3 Przerywane napowietrzanie
6,0 (-20% 11,9 (+57% 277 (-22%
(wariant 2, Tq,= 90 min, U;=60%) (-20%) (+57%) (-22%)
4 Przerywane napowietrzanie
reeyw powl 6.2 (-17%) 7.8 (+3%) 284 (-20%)
(wariant 2, T,,,= 90 min, Ur=80%)
5 Zmiennowartosciowa
, 5,1 (-32%) 6,9 (-9%) 287 (-19%)
(alg. 1, wariant 1, NH,=1, O,=1)
6 Zmi rtosci
miennowariosciowa 4,4 (-41%) 6,1 (-20%) 336 (-5%)
(alg. 1, wariant 1, NH,=1,0,=2)
7 Zmiennowartosciowa

5,2 (-31% 5,8 (-24% 289 (-19%
(alg. 1, wariant 2, NH,=1, O,=1) ( o) ( 0) ( 0)
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Metody intensyfikacji denitryfikacji
Zarys

Zalecane stezenie azotanéw w odptywie
z komory KD to 2-4 g|N-N03/m3

Recyrkulacja sterujemy tak, aby uzyskac¢
zadane stezenie N-NO3 w odptywie z KD

\

osadu

Stezenie tlenu w miejscu poboru
recyrkulacji azotanéw mozliwie najnizsze

Generalna zasada: im wigecej azotanoéw zuzyjemy w komorze KD tym mniejsze zuzycie tlenu w komorze tlenowej — kazdy
19 N-NO,; zdenitryfikowany to 2.9 gO, mniej tlenu wpompowane do reaktora

22



Metody intensyfikacji denitryfikacji
Zuzycie ChZT, a wiek osadu

AChZT, g ChZT/g N-NO;

________________________________________________________

WO, d
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Metody intensyfikacji denitryfikacji

Stezenie azotandw w KD, a jakos¢ sciekow oczyszczonych

16

14

12

10

Stezenie azotanow [gN/m?3]
0]

Komora nitryfikacji
—

——
4
2 . . . . . Komora denitryfikaet
Optymalne stezenie dla denitryfikaciji >
+
0 ® —— —g— °
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 120000 150000

Recyrkulacja azotanéw [m3/d]

Przeptyw $ciekéw = 10 000 m3/d Stezenie tlenu rozpuszczonego w KOCZ: S, =2 g O,/m3
Temperaturaw KOCZ: T, = 14,2°C WO=27 d, WO,x=13.5 d Typowe Scieki bytowo-gospodarcze

24



Metody intensyfikacji denitryfikacji

Recyrkulacja, a zuzycie tlenu

4150

4100 Zakres czesto . .. .
proponowany przez Minimalne zuzycie tlenu dopiero
4050

4000

<, 3950
o
oo
=

~ 3900
R

*
—— — —

3850

3800

3750

3700

10 000 20 000 30000 40 000 50 000 60 000 70 000 80 000 120 000 150 000

Recyrkulacja wewnetrzna (R) [m3/d]

Przeptyw $ciekéw = 10 000 m3/d Stezenie tlenu rozpuszczonego w KOCZ: S, =2 g O,/m?3
Temperaturaw KOCZ: T, = 14,2°C WO=27 d, WO,x=13.5 d Typowe Scieki bytowo-gospodarcze

projektantow przy recyrkulacji rzedu 800-1200%!!
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Metody intensyfikacji denitryfikacji

Co sie dzieje, gdy stezenie azotandw nie jest optymalne?

120%

100%

Zbyt wysokie stezenie, nie powoduje znacznego

80% wzrost szybkosci denitryfikacji — recyrkulacja jest

%)
% za duza i wnosimy do KD niepotrzebnie duzo tlenu i
2 marnujemy energie na pompowanie
9 60%
B
2
o]
>
o 40%
20%
0%
0 2 4 6 8 10 12 14
Zbyt mate stezenie, Stezenie azotanow, gN/m3
denitryfikacja jest limitowana Symulacja dla KNO; = 0.5 gN/m?3

dn<stgpnoscia azotanow
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Metody intensyfikacji denitryfikacji

Co sie dzieje, gdy stezenie azotandw nie jest optymalne?

»

Pobér tlenu Q pow OTE
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Zarastanie dyfuzoréw
Podstawy

Zarastanie dyfuzorow (zwane tez foulingiem): Samoczynne zjawisko powstawania
osadow biologicznych i mineralnych na powierzchni i wewnatrz dyfuzordéw.

Moze skutkowaé wzrostem strat cisnienia i spadkiem szybkosci transferu tlenu.

Jego wptyw jest wyrazany wspotczynnikami F i P.

SOTE Zak SOTE., ,, — standardowy stopien wykorzystania tlenu dyfuzora zakolmatowanego,
= g Oy/m’my,
SOTE nowy SOTE,,,, — standardowy stopien wykorzystania tlenu dyfuzora nowego, g O,/m’y'my,
DWP, DWP,,, — straty ci$nienia przy przeptywie powietrza przez zakolmatowane dyfuzor,
= cm H,O
DWP, nowy DWP, , — straty ci$nienia przy przeplywie powietrza przez nowy dyfuzor, cm H,O

F<I1 P>1

28



Zarastanie dyfuzoréw
Obrost mineralny — obrost | typu

Wytragcone zwiazki mineralne

Czesciowo zasklepione pory
dyfuzora
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Zarastanie dyfuzoréw
Obrost biologiczny— obrost Il typu

Die przerwy w strukturze obrostow

e s
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Duza prze‘:uz&n pumledz‘. obrostem




Zarastanie dyfuzoréw

Skutki — Spadek stopnia wykorzystania tlenu

Dyfuzor zakolmatowany

Dyfuzor czysty

Komentarz

Wieksze pecherzyki powietrza to
mniejsze sumaryczne pole
powierzchni wymiany gazowej
Mniejsze pole powierzchni
wymiany gazowej to mniejszy
stopien wykorzystania tlenu
wyrazem tego jest: F,_,,;m <1
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Zarastanie dyfuzoréw
Skutki - Nieodwracalne zniszczenie membran

r

<238 - Komentarz

* Mniejsza powierzchnia wyptywu
powietrza to wieksze straty
ciSnienia i pecherzyki

* Wieksze pecherzyki powietrza to
mniejsze sumaryczne pole
powierzchni wymiany gazowej

* Mniejsze pole powierzchni
wymiany gazowej to mniejszy
stopien wykorzystania tlenu

* wyrazem tego jest: F,_,,;m <1
i wzrost p
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Zarastanie dyfuzoréw
Skutki — Wzrost strat ciSnienia

Dyfuzor

nowy

Sekcja 1

Sekcja 2

Sekcja 3

Przeptyw powietrza przez
dyfuzor [m3/h]
5,0
3,4
1,7
5,0
3,4
1,7
5,0
3,4
1,7
5,0
3,4
1,7

Straty cisnienia
[cm H,0]
17,2
16,5
16,5
83,3
56,0
28,7
537,6
206,8
284,2
160,2
79,4
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Zarastanie dyfuzoréw
Szybkos¢ zarastania — wyniki z jednej oczyszczalni

OF +P
1.6 P =1+ 0,0448M
1.4 R2 = 0,98
-
1.2 —
I
—
1 A4 < ‘>
o
L-0.8 F=1-0,007M
0.6 R2=0,93
0.4
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Miesigc eksploataciji (M)

Zmiana SOTE- okoto 0.7%/miesigc — mniej wiecej 8% na rok — ale nie wiadomo
na jakim poziomie by sie zjawisko zatrzymato

Zmiana DWP- okoto 5%/miesigc — mniej wiecej 60% na rok — ale nie wiadomo na
jakim poziomie by sie zjawisko zatrzymato
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Zarastanie dyfuzoréw
Skutki ekonomiczne

1.10
1.00 £
o.go‘__I_,,__%__;__:_g_ ) ety Komentarz

_ 080 | ‘ T . ¢ Przyktad 1
0.70 F ($r) = 0.89 Py  F=0.89
0.60 SD=0.10 « Dodatkowo 2.5 krotny wzrost strat
0.50 ? cisnienia na dyfuzorze
0.40 » Czas eksploatacji dyfuzoréw >10 lat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 *  Wozrost kosztéw napowietrzania o 15%

Sekcja dyfuzoréw

1.20
1'003—-——£-——3-——-0-——-;-———4-——-1 Komentarz
0.80 Przyktad 2

w 060 F ($r) = 0.92  F=0.92
0.40 SD =0.06 « Dodatkowo 3.0 krotny wzrost strat
0.20 cisnienia na dyfuzorze
0.00 » Czas eksploatacji dyfuzoréw >10 lat

1 2 3 4 5 6 7 *  Wozrost kosztéw napowietrzania o 14%
Sekcja dyfuzoréw




Zarastanie dyfuzoréw - metody regeneraciji dyfuzoréw

Lp.

Nazwa metody

Mycie konwencjonalne
wodg z weza

Mycie dyfuzorow myjkg
wysokocisnieniowg

Dawkowanie kwasu
mréwkowego do
rurociggu sprezonego
powietrza w warunkach
ruchowych

Zalety
Bardzo niskie koszty inwestycyjne

Mozliwos¢ poprawy stopnia
wykorzystania tlenu

Brak zastosowania chemikaliow
Niskie koszty eksploatacyjne
tatwos¢ implementacii

Rutynowo stosowana na oczyszczalni
Relatywnie niskie koszty inwestycyjne
Mozliwos¢ poprawy stopnia
wykorzystania tlenu

Brak zastosowania chemikaliow
Niskie koszty eksploatacyjne
tatwos¢ implementac;i

Nie wymaga oprozniania reaktora
Relatywnie niskie koszty inwestycyjne

Relatywnie niskie koszty zakupu kwasu

Mozliwos$¢ zmniejszenia strat cisnienia
przy przeptywie powietrza przez
dyfuzor

Wady

Koniecznos¢ oproznienia reaktora
Prawdopodobnie niewielki wptyw
na straty cisnienia przy przeptywie
powietrza przez dyfuzor

Znaczna pracochtonnosc¢

Koniecznosc¢ oproznienia reaktora
Prawdopodobnie niewielki wptyw
na straty cisnienia przy przeptywie
powietrza przez dyfuzor

Znaczna pracochtonnosc¢

Prawdopodobnie niewielki wptyw
na stopien wykorzystania tlenu
Przy braku regularnej aplikacji
efekty mogg by¢ ograniczone
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Zarastanie dyfuzoréw - metody regeneraciji dyfuzoréw

Lp.

Nazwa metody

Polewanie dyfuzoréw
kwasem solnym

Moczenie dyfuzoréw w e

kwasie solnym

Zalety

Relatywnie niskie koszty zakupu kwasu
Prawdopodobne zmniejszenie strat cisnienia
przy przeptywie powietrza przez dyfuzor, w
stopniu wyzszym niz w wyniku dawkowania
kwasu mrowkowego

Relatywnie niskie koszty zakupu kwasu
Prawdopodobne zmniejszenie strat cisnienia
przy przeptywie powietrza przez dyfuzor, w
najwyzszym stopniu

Wady
Koniecznosc¢ oproznienia reaktora
Znaczna pracochtonnosc¢
Ryzyko poparzen w wyniku kontaktu z
kwasem
Prawdopodobnie niewielka poprawa
stopnia wykorzystania tlenu po
czyszczeniu myjka cisnieniowg
Koniecznosc¢ oproznienia reaktora
Koniecznos¢ demontazu dyfuzorow
Znaczna pracochtonnosc¢
Ryzyko poparzen w wyniku kontaktu z
kwasem
Prawdopodobnie niewielka poprawa
stopnia wykorzystania tlenu po
czyszczeniu myjkg cisnieniowg
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Metody diagnostyki - metoda absorpciji tilenu

Istota
Natlenianie reaktora do osiggnigcia Test nalezy prowadzi¢, az zostanie
Steienla mOi|IWIe bI|Sk|egO nasycer"u OS'agr"ete Stab”ne Stezer“e
\ ¢ Stezenietlenu ——Stezenie nasycenia
12
\ |
10 \ PP XX 22444 0006060600000
o 'Y
£ 00000*”"’
o 8 P
o ¥.Q¢
=) “
S 6 TS 4
= ’0
2 *?*
S 4 oo?
o .
? 5 o*
*®
0e®
0 5 10 15 20 25 30
Czas pomiaru, min
Na podstawie krzywej - dobér modelu
Odtleniony reaktor Kluczowy parametr

C, = Cs — (Cg — Cy)ekLart przeliczany na pozostate
istotne parametr
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Metody diagnostyki - metoda absorpciji tilenu

Test na wodzie czystej

Odtlenianie reaktora za pomoca
siarczynu sodu i chlorku kobaltu

Odciety doptyw sciekow do reaktora

Rejestracja O,

\

Odciety odptyw z reaktora

Reaktor napetniony woda czysta

Wilaczone napowietrzanie

osadu

Cel badan:

Sprawdzenie gwarancji kontraktowych
Ocena stanu systemu napowietrzania
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Metody diagnostyki - metoda absorpciji tilenu

Test na osadzie czynnym

Odciety doptyw sciekoéw do reaktora

\

Rejestracja O, Samoczynne odtlenianie reaktora

/ Odciety odplyw $ciekow z reaktora

Zwykle system napowietrzania pracujacy na

maksymalnej wydajnosci

osadu

Cel badan:

Sprawdzenie gwarancji kontraktowych
Ocena stanu systemu napowietrzania
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Metody diagnostyki - metoda off-gas

Istota

Powietrze
atmosferyczne:
OZ,atm — >
COZ,atmz 0

Osuszanie O, off-gas
Coz,off-gas
modut
pomiarowy
(®)
(@)
O
(@)
o o)

Dmuchawa V V V V V

OZ,atm | 02,0/'/*&”
B 1 - 02,atm 1 - OZ,Uﬁ'—gas - COZ,qﬁ‘—gas
OTE =
Oram
1 - OZ,atm
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Metody diagnostyki - metoda off-gas

Sprzet

tlienowych

]
I
| 4
Pompka i ::
O : !
| Przeplywomierz !}

- — ! powietrza i
Powietrze referencyjne H / i
(atmosfe &) L==

e -— = 1
Uktad pomiarowy apra
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Metody diagnostyki - metoda off-gas

Mozliwosci — detekcja nieszczelnosci

25

20

15

10

Stopien wykorzystania tlenu, %

¢aFSOTE XPrzeptyw powietrza

* |
. * ¢
X X X X L
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Odlegtosé¢ od doptywu do reaktora, m

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Natezenie przeptywu powietrza, m3,/min m?
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Metody diagnostyki - metoda off-gas

Mozliwosci — wypoziomowanie rusztow napowietrzajgcych

BProcent przeptywu sredniego & Przeptyw przez dyfuzor

Odlegtosé¢ od rurociggu zasilajgcego, m

10.0 200%

9.0 180%
g ¢ e
5 80 ? 160%
> c
270 140% g
T 6.0 } PY 120% 3

. I ;
g >
N 50 100% &
o * N
2 40 % 80%
o c
2 30 60% 8
g a
& 20 40%
o

1.0 20%

0.0 0%

1 3 5 7 9
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Metody diagnostyki - metoda off-gas

Mozliwosci — analiza zaleznos$ci pomiedzy przeptywem powietrza, a transferem tlenu

30.0
25.0
.
.
. .
£20.0 *
m'z
E IS
e 15.0 *a
ui
[
3 FSOTE= 16,9Q, 02
Lt 10.0 a == 10, Iy
5 Rz = 0,94
5.0
0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Natezenie przeptywu powietrza przez dyfuzor, m3,/h




Metody diagnostyki - metoda off-gas

Mozliwosci — przestrzenny rozktad sprawnosci napowietrzania

35.0

30.0 +

25.0

*
*

N
o
o

aFSOTE, g O,/m3, m
o
o
*

10.0

5.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekcja dyfuzoréw




Wady i zalety metody off-gas

Wzgledem metody absorpcji tlenu

* Pomiary w warunkach eksploatacyjnych

« Badanie zmiennosci przestrzennej i
czasowej

* Lokalizacja nieszczelnosci i innych wad
technicznych

* Niewielki btgd pomiarowy
« Stosunkowo proste pomiary

Skomplikowana aparatura
Dtugi czas pomiaru
Wyzszy koszt badan
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Metody diagnostyki - metoda absorpcji, metoda off-gas
Procedura

Procedura jest szczego6towo opisana w wytycznej ATV M209E — w razie zlecania
badan, warto oczekiwacC od wykonawcy prowadzenia prac zgodnie z tg wytyczna.

Procedura precyzuje:

Wzory obliczeniowe

Dawki wykorzystywanych reagentow
Doktadnos¢ wykorzystywanych urzgdzen
Sposob prowadzenia pomiaru

Sposob analizy danych

akrowN-=
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Metody diagnostyki - stan dyfuzoréw

Procedura

Oprdéznienie komory tlenowej

Demontaz dyfuzoréw (w odpowiedniej liczbie)
Testy dyfuzoréw w reaktorze zewnetrznym
(metodg absorpcji lub metodg off-gas — dowolnie)

—
=
—~—
-
—
Rl
C—
-
C—
o
C—
T
o
-
——
L
——
o
C—
EEN
o o
e
o
e

1%

1.
2.
3.
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Przeglad nowych technologii napowietrzania

* Napowietrzenie bezpecherzykowe
* Czysty tlen

* MNB - napowietrzenie mikro i nano pecherzykowe
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Napowietrzenia bezpecherzykowe
ldea procesu

STREFA STREFA
TLENOWA ANOKSYCZNA

SCIEKI

STREFA

GRANICZNA
BIOFILM /

BIOFILM

4

ZW. ORGANICZNE

AZOT AMONOWY

MEMBRANA

PUSTA W SRODKU NAPOWIETRZAJACA
MEMBRANA

NAPOWIETRZAJACA

Transfer tlenu odbywa sie bezposrednio
przez membrane do biofilmu, a jego
struktura tworzy sie w oparciu o
gradient stezen substratow
poszczegolnych grup bakterii
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Napowietrzenia bezpecherzykowe
Instalacja systemu

Rozwigzanie modularne, mozliwe do
zaaplikowania do funkcjonujacych
obiektow bez koniecznosci realizacji
prac ziemnych.

Zrédto: https://www.fluencecorp.com/wp-content/uploads/2020/02/how-does-mabr-
work.jpg

Wdrozenie moze nie wymagac przerwy
w pracy obiektu.

g V;_. —

Zrédto: https://dupont.scene?.com/is/image/Dupont/Spernal_Day_2_100
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Napowietrzenia bezpecherzykowe
Zalety i wady rozwigzania

* Nawet 100% wykorzystanie tlenu z uwagi na Znacznie przyspieszony fouling membran
bezposrednie dyfundowanie tlenu przez zmniejszajgcy efektywnos¢ procesu
membrany do biofilmu

» Koniecznos¢ statych dodatkowych naktadéw
+ OTE siegajgce 69% finansowych na czyszczenie membran

+ Stosunkowo mato inwazyjna implementacja * Koniecznos¢ catkowitej zmiany podejscia do

* Samoczynnie tworzgce sie warstwy biofilmu sterowania pracg obiektu

tworzgce srodowisko umozliwiajgce *  Woysokie koszty zakupu membran mogace
symultaniczne usuwanie azotu i zw. siegac 90% kosztéw catkowitych
Organicznych eksploatacji (w wariancie OS o przeptywie

10 000 m?3/d)
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WYSOKI WSPOLCZYNNIK k
Stezony Tlen

Napowietrzenie czystym tilenem

|dea procesu

&4

Rozpuszczalnos¢ gazu jest pochodna Prawa Henry’ego

Cgazu =k = Pgazu

NISKI WSPOLCZYNNIK k

Powietrze



Napowietrzenie czystym tilenem
Zalety i wady rozwigzania

+ Utrzymywanie wysokiego stezenia tlenu .
nawet w warunkach duzego obcigzenia

*  Wysoki OTE .

+ Daje mozliwos¢ pracy przy wyzszych WO i .

nizszych HRT

* Moze zmniejszac skale zjawiska pecznienia
osadu
« Zuzycie energii na napowietrzanie mniejsze

o nawet 5 razy (nie wliczajgc kosztéw
wytworzenia tlenu)

Wysokie koszty inwestycyjne wytwornic
tlenu

Wysokie koszty zakupu zbiornikow na tlen

Powoduje zwiekszone zagrozenie pozarowe
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Napowietrzenia mikro i nano pecherzykowe
ldea procesu

NANOPECHERZYKI MIKROPECHERZYKI DROBNE GRUBE

PECHERZYKI PECHERZYKI Ta sama ilosé powietrza wttaczana do
reaktora zawarta jest w wiekszej ilosci
pecherzykow. To z kolei zwigksza ich
sumaryczng powierzchnie wzgledem
objetosci i powoduje wzrost OTE.

<200 nm 200-100,000 nm 100,000- 3,000,000 nm  3,000,000nm

500x $rednicy nanopgcherzykéw 10 000x srednicy nanopgcherzykéw

PEKANA POWIERZCHNI 2nika * W przypadku wiekszych pecherzykow
‘ & czes¢ sprawnosci jest tracona z uwagi na
i § sk o = ucieczke powietrza przez powierzchnie. W
£ przypadku mikropecherzykow, zanikajq
‘ ® one w toni a wéréd nanopecherzykow
powstaja ruchy Browna wydluzajace czas
ich utrzymania w uklfadzie.

WYPLYWA NA
POWIERZCHNIE 7 ®

MAKROPECHERZYK MIKROPECHERZYK NANOPECHERZYK
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Napowietrzenia mikro i nano pecherzykowe

Zalety i wady rozwigzania

» Skutecznosc¢ energetyczna (L g ,../KWh) w
stosunku do systemow konwencjonalnych
wieksza o nawet 200%

* Mozliwos¢ osiggania wyzszych stezen DO
przy tym samym przeptywie powietrza

* Moze indukowac alternatywne Sciezki
przemian azotu (SNIT, SND)

Znacznie wyzsze (3-45 krotnie) zuzycie
energii elektrycznej w analogicznym
systemie konwencjonalnym

Ryzyko nadmiernego napowietrzania

Skomplikowane metody wytwarzania mikro-
i nanopecherzykow (hydrodynamiczna
kawitacja, elktroliza, fluidalna oscylacja)

Wysokie koszty inwestycyjne zwigzane z
metodami generowania mikro- i
nanopecherzykow
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