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Forma zaliczenia kursu

« Egzamin
— obowiazuje materiat z wyktadu i objety praca
wiasng

 Praca wlasna
— uzupeinienie tematyki objetej wyktadem, na
podstawie literatury przedmiotu
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Zwiazki organiczne w sciekach miejskich

ChZT
CALKOWITE
|
| |
ChZT ChZT
BIODEGRADOWALNE NIEBIODEGRADOWALNE
(~85%) (~15%)
LATWO WOLNO ROZPUSZCZONE
ROZKLADALNE || ROZKLADALNE ] NIEROZPUSZCZONE
(~20%) (~65%) (=5%) (~10%)
Ss XS S| XI
H ChZT =Sg+ Xg+ S+ X, =S, + S+ Xg + S, + X
LKT POZOSTALE BChZT — SS + XS — SA + SF + XS
S A SF

BZT. = 0.86 (Sq + Xo)
BZT. =~ (0.5+0.9) BZT..



Azot w sciekach miejskich

AZOT CALKOWITY
N

AZOT ORGANICZNY

C

AZOT MINERALNY

(~40%)
(~60%) N
org
| |
| | | |
N'NO3 N-NH, AZOT AZOT
(~0) (~60%) | |BIODEGRADOWALNY | | NIEBIODEGRADOWALNY
(~35%) (~5%)
SNO SNH
| |
| | | |
ROZPUSZCZONY | INIEROZPUSZCZONY| [ROZPUSZCZONY||INIEROZPUSZCZONY
(~10%) (~25%) (~1%) (~4%)
Syp WS Xup W %) Sy ws) Xy W)
TKN =S\ + Syp + Xnp + S+ Xy TKN = N, (tradycja inzynierska)

Nc = Snn+ Sno + Xwot Sno ¥ Su + X N = Nog  (Przepisy)
Norg= Snp + Xnp + Syp + Xy;



Fosfor w sciekach miejskich

FOSFOR OGOLNY

P

FOSFOR MINERALNY

FOSFOR ORGANICZNY

(~82%) (~18%)
Pmin Porg
| |
| | | |

P-PO, | |((P-PO,), FOSFOR FOSFOR

(~629%6) (~20%) | |BIODEGRADOWALNY| | NIEBIODEGRADOWALNY

S S (~16%) (~296)

PO4 PP

ROZPUSZCZONY | INIEROZPUSZCZONY| |ROZPUSZCZONY

(~5%) (~11%)

(~0.5%)

SPD WS, XPD (W X,) SPI (ws)

NIEROZPUSZCZONY
(~1.5%)

Xp| wX)

P

(0]

Prin = Spoa T Spp

g = Spoa t Spp + Spp + Xpp + Spy + X,

Porg = Spp + Xpp + Spp + Xp;




Empiryczna formula zanieczyszczen organicznych

C10H19O3N

(sredni stopien utlenienia atomow wegla -1)

»,Masa czgsteczkowa” M_, = 200 g smo/mol

C:1OH 1903N 1PO.066

C150 H 285045 N 15 P




Empiryczna formuta zanieczyszczen organicznych c.d.

Przyktad

Glukoza - C;H,,04 (M., = 180 g smo/mol)
90 g/m? (0.5 mol/m?3)

Kwas propionowy - C;HO, (CH;CH,COOH) (Mcz =74 g smo/mol)
74 g/m3 (1 mol/m?3)

Etanol — C2H6O (C2H5OH) (Mcz = 46 g smo/mol)
46 g/m3 (1 mol/m?3)

90 + 74 + 46 = 210 g smo/m?3

0.5 CgH1,06 + 1 C3HO, + 1 CoH6O = Cp sxpraroHo sx1246+600 5564241
—~

C8H18C)6
(M., = 210 gsmo/mol)




Empiryczna formuta zanieczyszczen organicznych c.d.

C H O
= 0.5%6+3+21 10.5%12+6+6~0.5x6-+2+1,
e

CgH 3Og (M, =210 g smo/mol)

Stezenie =1 mol/m3 =210 g smo/m?



Empiryczna formuta zanieczyszczen organicznych c.d.

\ !

H

CeHyOp + 9.5 0,= 8 CO, + 9 H,0

ChZT. , o, =9.5-32=304 g O,/mol

ChZT =304 g O,/mol -1mol/m® =304 g O, /m°



ChZT umowneqo mola zanieczyszczen organicznych

C1OH19C)3N

ChZT =7



ChZT umownego mola zanieczyszczen organicznych

C,oH.s05N + 12.5 0, = 10 CO, + 7 H,O + NH,* + OH-
ChZT.  on =12.5-32=400 g O,/mol

ChZT. . on =400/200 =29 O,/g smo

Utlenianie azotem azotanowym (N-NO,)

C,,H;s0sN + 10 NO, = 10 CO, + 2 H,O + 5 N, + 10 OH-
+ NH,* + OH-
AN —NO, =400 g ChZT /(10-14 g N)~ 2.86 g ChZT /g N
AChZT =10-14 g N /400 g ChZT ~0.35g N/g ChZT



Charakterystyka sciekéw bytowo-gospodarczych

Biochemiczne Zapotrzebowanie na Tlen - BZT

Parametr Sciekow

Charakter scieckow

Symbol | Jednostka | Stezone | Srednie | Rozcienczone Bf:lr’dzo

BZT, =BZT_ Cezro | 90,/M*| 530 | 380 230 150
BZT. Cezrs |90, /m*| 350 | 250 150 100
BZT, Cezr7 | 90,/m*| 400 | 290 170 115
Rozpuszczone Sezrs |90, /m* | 140 | 100 60 40
- LKT Sezrsa | 9O/M | 70 50 30 20
Nierozpuszczone | Xezs | 90/m | 210 | 150 90 60
BZT. po 2h sed. | Sezrs(2M | g O,/m*| 250 | 175 110 70




Charakterystyka sciekéw bytowo-gospodarczych

Chemiczne Zapotrzebowanie na Tlen - ChZT

Charakter scieckow

Parametr Sciekow Symbol | Jednostka | Stezone Srednie | Rozcienczone Bardzo
rozcienczone

Calkowite Cehzr g O,/m? 740 530 320 210
- rozpuszczone - g O,/m3 300 210 130 80
- W zawiesinie Xchzt g O,/m? 440 320 190 130
Po 2h sedymentacji Cehzr 2h) | g O,/m® 530 370 230 150
Biologicznie nierozkladalne C, g O,/m3 180 130 80 50
- rozpuszczone S, g O,/m3 30 20 15 10
- W zawiesinie X, g O,/m? 150 110 65 40
Biologicznie rozkladalne g O,/m? 560 400 240 160
- latwo rozkladalne Sy g O,/m3 180 130 75 50
- LKT Sa g O,/m? 90 60 40 25
- wolnorozkladalne Xs g O,/m3 290 210 125 85
- biomasa heterotroficzna Xy g O,/m? 120 90 55 35
- biomasa denitryfikujaca s g O,/m? 80 60 40 25
- biomasa autotroficzna XA g O,/m3 1 1 0.5 0.5




Charakterystyka sciekéw bytowo-gospodarczych

Utlenialnosc¢ i Ogoliny Wegiel Organiczny (OWO)

Parametr Sciekow

Charakter scieckow

Symbol | Jednostka | Stezone | Srednie | Rozcieficzone Bardzo
Utlenialnos¢ - UTL
- calkowita Cur. | 90,/m3| 210 | 150 90 60
- rozpuszczona Syr. | 90,/m3 | 80 60 35 25
Ogolny wegiel organiczny - OWO
- calkowity Cowo | 9C/m3 | 250 | 180 110 70
- cukry gC/m3 | 40 25 15 10
- bialtka g C/m3 25 18 11 7
- kwasy thluszcz. gC/m3 | 65 45 25 18
- thuszcze gC/m3 | 25 18 11
- detergenty gC/m3 | 15 10 6 4




Charakterystyka sciekéw bytowo-gospodarczych

Zwigzki azotowe - N

Parametr Sciekow

Charakter scieckow

Symbol | Jednostka | Stezome | Srednie | Rozcienczone Bardzo
rozcienczone

- azot calkowity (ogolny)? | No(Ny) | gN/md | _ 80 | ~50 ~30 ~20

- azot amonowy?) Swa | 9N/M® | gQ 30 18 12

- azot organiczny Noy | 9N/M® | 3 20 12 3

- azot ogélny (TKN)? Nog | 9N/M3 | 8 50 30 20
(TKN)

- azot azotynowy Svoz | ON/M* | 01 0.1 0.1 0.1

- azot azotanowy Swos | GN/M* | 0§ 05 0.5 0.5

D' N¢ = Syy + Norg + Snoz + Snos

2) Sy = NH; + NH,*

3 Nog = TKN = Sy, + No g




Charakterystyka sciekéw bytowo-gospodarczych

Zwigzki fosforowe - P

Charakter sciekow

Parametr SciekOW | symbol | Jednostka |  Stezone | Srednie | Rozcienczone Bardzo
rozcieficzone
- fosfor ogélny Pog gP/mé | 23 (14)Y | 16 (10) | 10 (6) 6 (4)
- fosfor ortofosforanowy | S, gP/m® | 14 (10) | 10 (7) 6 (4) 4 (3)
- fosfor polifosforanowy | S ., | 9 P/m? 5 (0) 3 (0) 2 (0) 1 (0)
- fosfor organiczny Poorg | 9 P/mM? 4 (4) 3 (3) 2 (2) 1 (1)

4) warto$ci w nawiasach detycza zlewni kanalizacyjnych,
w ktorych nie stosuje sie detergentéw fosforanowych




Charakterystyka sciekéw bytowo-gospodarczych

Sktadniki specyficzne

Charakter sciekow

Parametr sciekow Jednostka | Stezone Srednie | Rozcienczone Bardzo
rozcienczone

Oleje i thuszcze g/m3 | 100 70 40 30

Fenole g/m3 | 0.20 | 0.15 0.10 0.05

Detergenty anionowe | g/m3 15 10 6 4




Ogolny przeglad elementow oczyszczalni

Scieki surowe. Doptyw

OCZYSZCZANIE WSTEPNE
(np: Kraty, sita, piaskownik)

Q Odpady wstepne
(skratki, piasek itp.)

1° OCZYSZCZANIA

2° OCZYSZCZANIA

(np: Osatkezynny,
Reaktor Zioze Bi
biologiczny

Osad wstepny

Zwykle na
sktadowisko

Oczyszgzalnia gruntowa)
Osadnik
wtorny

Scieki gczyszczone
Zrquka
AN

OSADY
SCIEKOWE

DEZYNFEKCJA

89 Osad wtorny

Przerobka
| zagospodarowanie
osadow



Biologiczne oczyszczanie
sciekow

Celem jest usuniecie zanieczyszczen:

* rozpuszczonych
 koloidalnych
e zawiesin (nieopadajgcych)



Jak zrealizowac biologiczne oczyszczanie ?

Stworzy¢ w reaktorze
warunki do wzrostu
zroznicowanych populaciji

) Ron Neumeyer



Alternatywne sposoby biologiczneqgo oczyszczania

Reaktory
* przeptywowe
* porcjowe (SBR)

sciekow

Biologiczne
oczyszczanie sciekéw

WarunKki
 tlenowe
« anoksyczne
* beztlenowe

Bakterie
* heterotroficzne
» autotroficzne

Pierwotniaki

Biomasa zawieszona
» 0sad czynny
- stawy sciekowe

Biomasa unieruchomiona

* zloza biologiczne
— stacjonarne
— obrotowe
* 0CzyszcCzanie w gruncie




OSAD CZYNNY
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Napowietrzanie sprezonym powietrzem



STAW SCIEKOWY
(tlenowy)
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STAW SCIEKOWY

(napowietrzany)




BLONA BIOLOGICZNA




Zt OZE BIOLOGICZNE (stacjonarne)

(wypetnienie z tlucznia kamiennego)




Zt OZE BIOLOGICZNE (stacjonarne)

(wypetnienie z tworzywa sztucznego)




ZLOZE TARCZOWE




DRENAZ ROZSACZAJACY

max. 25 m
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v
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min. 1.5m
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WENTYLACJA PIONU KAN. (i 110)

A
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Przekréj podtuzny Przekréj poprzeczny



Szybkosc¢ przyrostu bakterii

rXB — IL[ . XB g X./m3d]

- stata szybkos$ci przyrostu bakterii [d]

Xgy — Stezenie bakterii [g/m?]



Stata szybkosci przyostu bakterii

I, =@)- Xg [g Xg/m3d]
L C C C
_ I i _n 1 2
At T e Koo K
i K, +C . TC K, +C, - +C,
L1 - maksymalna warto$¢ [d2]
c; — stezenie i-tego substratu [g/m?3]

K. — stata nasycenia dla i-tego substratu [g/m?]

[d~]



Stata szybkos¢ przyostu bakterii

n
R C, C, C, C, ]
i i K,+¢C K,+¢C, K,+C,

0.8 K,=2g/m3 /
g 0.6 7 K, =10 g/m3
S 0.4 -
0.2 -
0 . . !
0 10 20 30 40 50



Szybkosc¢ ubytku substratu (S)

_ _ B 3
FS — = [g S/m?d]

Y35 ops — Obserwowany wsp. wydajnosci przyrostu [g B/g S]

M - stata szybkos$ci przyrostu bakterii [d1]

Xy — stezenie bakterii [g/m?3]



PRZEMIANY ZWIAZKOW ORGANICZNYCH

f__'l WOLNO ROZKLADALNE  |*— Xs

. 100% lHydroIiza
§ ‘ t ATWO ROZKLADALNE ‘4— Ss
qll_la 67% lPrzyrost mikroorganizmow
- | BIOMASA | Xar
U Obumieranie
v fo= 8% X

| PRODUKTY INERTNE |

WO rosnie to Y, . maleje



Przyrost mikroorganizmow heterotroficznych

w warunkach tlenowych - OX

Akceptor elektronéw

O,
\ Oddychanie Produkty oddychania

NSy CO,, H,0, NH,, PO,
AG’

Zrédto wegla i energii
zwiazki organiczne
Ss (ChZT substratu)

Biomasa - Xgy

Biosynteza C:H,NO, (ChZT biomasy)
Pozywki

N, P, S iinne
AG, ~-33kcal/g ChZT , AG,,, ~—-3.0kcal/g ChZT
AH, ~-3.4kcal/g ChZT , AH,, ~-3.1kcal/g ChZT ,
Yy, #0.679ChZT, /gChZT, | Yino, =0.609 ChZT, /gChZT,,

Rozktadowi zwigzkoéw organicznych zawierajgcych N i P towarzyszy wydzielanie:
* azotu amonowego (Syy) - amonifikacja
» fosforanow (Sp.,)



Szybkosc przyrostu bakerii heterotroficznych

(w warunkach tlenowych - OX)

b K

Xgy — stezenie bakterii heterotroficznych [g/m3]

Stata szybkosci przyrostu bakterii heterotroficznych  [d]
Se So S\h Spo,
Ks "'Ss KOH "'So LKNH +SNHJ KPO4 +SPO4

—\~
-
~1 =1

Hy :/&H

SS SO
Ke +Ss Koy +5,

My = My,



Stata szybkosci przyrostu bakterii heterotroficznych

(w warunkach tlenowych - OX)

S S
s s

Hy — maksymalna wartsc u,,

A 20°C ~10°C
Hy ~6d? Hy  ~3d?

Ks — stata nasycenia dla ChZT (Sg)
K 2% ©~20gchzrim? K< © ~20g chzrim?

Koy — Stata nasycenia dla tlenu rozpuszczonego
K20C~O.2902/m3 K10C~O.2g02/m3



Szybkosc ubytku S, (ChZT)

w warunkach tlenowych

I - X
. = Xen _ _ Hn BH chzT/med)

S
YH .0bs YH .0obs

Y\ obs — WSP- Wydajnosci przyrostu heterotrofow [g ChZT/g ChZT]

1L, - stata szybkosci przyrostu heterotrofow [d1]

Xgy, — stezenie heterotrofow [g ChZT/m?]

Yiops = 0+0.67 g ChZT Xgy, /g ChZT Sq usunietego

gdy Wy 5>  gdy W, —>0



Zaleznosc Y, ,,s 0d czasu przebywania (WO)
heterotrofow w uktadzie (warunki tlenowe)

0,8

0,7

0,6

ol
0,3 \
NEAN

O’ 1 \\\
0

YH,obs, g ChZT/g ChZT

0 20 40 60 80 100
WO, d




Rozktad zwigzkow organicznych w warunkach tlenowych - OX

DlaY, ,,s =0.67 g ChZT Xg,, /g ChZT S;  (tzn. gdy WO — 0)

ChZT =400g O,

/L Z0O, =400 - 267 =133 g O, = 133/32 = 4.15 mol O,

( 3
CoHON+ O, + 0.67 NH,* = 1.65 CO, + 4.66 H,O

+1.67 CoHNO, + 0.67 H* ponacto P PO

4
LYJ AChZTyomasy = 0.67400 g O, = 267 g O,

267 g O, /(160 g O,/mol C;H,NO,) = 1.67 mol C;H,NO,
%(_/
C:H.NO,+ 50, = 5CO, + H,0O + NH,*+ OH"

ASMOpipmasy = 1.67*113 = 189 g smo

\_V_/

M., CcH,NO, =5*12 + 7 + 14 + 2*16 = 113 g smo/mol




Rozktad zwigzkow organicznych w warunkach tlenowych - OX

Dla Y, ,,s =09 ChZT Xg,, /g ChZT S;  (tzn. gdy WO — o)

ChZT =400 g O,

Z0O, =400 - 0 = 400 g O, = 400/32 = mol O,

[ A
CioHiON+ ~  0,+0NH,=10CO, + 7 H,O

+0 \CSH7NOZJ + Q H*+ NH4* +OH- (ponadto P, = PO,3)

AChZT ;omasy = 0400 = 0 g O,

ASMOpiomasy = 07113 =0 g smo

\_Y_)
M., CcH,NO, =5*12 + 7 + 14 + 2*16 = 113 g smo/mol

C,oH1sO5N + 12.5 O, = 10 CO, + 7 H,0O + NH,* + OH-



Zuzycie tlenu

C,oH1o0sN + 4.15 O, + 0.67 NH,* = 1.65 CO, + 4.66 H,O

+ 0.67 H* (ponadto P,,, - PO,?)

Jednostkowe zuzycie tlenu =1 g O,/g ChZT_, (utlenionych zw. org.)

J

Zuzycie tlenu (ZO,) = ChZT zwigzkow organicznych utlenionych tlenem

J

Z0,
—
kgO,/d

g 0,/m?® sciekow

= ChZT, =AChZT

substratuJ
kg O, /d kg O, /d
g 0,/m? scickow g 0, /m? scickow g 0,/m? sciekow /




Zuzycie tlenu - przykiad

Napowietrzanie

— Osadnik
ZOZ B wtérny
t,=1000 kg ChZT/d g J\ \ / t. =200 kg ChZT/d
Qo = 2000 m3/d .3

Komora
napowietrzania

L, = 400 kg ChZT/d

v

Z0,
—
kgO,/d

g 0,/m?® sciekow

= ChzT, =AChZT,,...—AChZT

kg0, /d kg0, /d kg0, /d
g 0,/m? scickow g 0,/m? scickow g 0, /m? §cickow

biomasy




Zuzycie tlenu — przykiad c.d.

Napowietrzanie
—n Osadnik
ZOZ ' \ wtorny
k. =1000 kg ChZT/d 2 o \ / L. fkg ChzT/d
Q, = 2000 m3/d 2
Komora

napowietrzania

Z0, =

kgO,/d
g 0, /m® sciekow

. AChZT

kg O, /d
g 02/m3 scickow

substratuj

t,, =@00 kg ChZT/d

v

(AChZT, psran) =(1000/—200)= 800 kg O,/d | |(AChZT,;omasy)= 400 kg O,/d
o \_/

o~
(ChZT,, )} 800 — 400 = 400 kg O,/d
N——__——

Z0, = ChZT,, = 400 kg O,/d = 4001032000 = 200 g O,/m?3




Zuzycie tlenu — przykiad c.d.

Napowietrzanie

Z0,=?

L, = 1000 kg ChZT/d

Q, = 2000 m?/d

Osadnik
wtorny
C n 3 \ / L = 200 kg ChzT/d
Komora
napowietrzania
V = 1000 m3

L, = 400 kg ChZT/d

ZOZ = ChZTu“ (w ciggu doby) —

400 kg O,/d

ZOZ — Ch ZTutI (na 1 m3 doptywu) —

400*103/2000 = 200 g O,/m?

ZOZ = ChZTutI (na 1 m3 komory) = 400*103/1000 = 400 0 02/m3 d




Zuzycie tlenu c.d.

Z0, = ChzZT, =AChZT,,.., —/AChZT

substratu biomasy
—_ ~~ ~- -/ J
kg O, /d kg O, /d kg O, /d
g0,/m3sciekow g O,/miiciekow g O,/m? scickow
ZOZ — ChZTutI — AChZTsubstratu 42A Smobiomasy
|—— - 2 _ — g
kgO,/d kg0, /d kg O, /d kg O, /d
g 02/m3 Sciekow g 02/m sciekow g 02/m3 Sciekow g 02/m3 Sciekow

ChZT biomasy C:H,NO,
C;H,-NO, +50, +=5CO0O, + H,0 + NH,” + OH"

ChZT 232

~1.42090 SMO
biomasy ~ £ 19+ 7 +14+2-16 =113 90,/




Zuzycie tlenu — przykiad c.d.

Napowietrzanie
—n Osadnik
ZOZ ' \ wtorny
k., =\1000 kg ChZT/d 2 o0 \ / L, fkg ChzT/d
Q, = 2000 m3/d 2
Komora
napowietrzania
é(?_% = ChZTutl :\AChZTsubstratuj_k' iomasy LN smo = 82 kg smo/d
kg0, /d kgO,/d kg0, /d ’
g 02/m3 sciekow Y 02/m3 Sciekd g 02/m3 Sciekow g 02/m3 Scickdw v

S —”

1.42A4SMOy;omas) = 1.42%282 =

AChZT a0 =(1000)—(200) = 800 kg O,/d

400 kg O,/d

(ChZT,, ) 800 — 400 = 400 kg O,/d

Z0, = ChZT,, = 400 kg O,/d = 4001032000 = 200 g O,/m?3




Przyrost mikroorganizmow heterotroficznych

w warunkach anoksycznych

Akceptor elektronéw

NO,
Oddychanie Produkty oddychania

Zrédto wegla i energii
zwiazki organiczne
Ss (ChZT substratu)

CO,, H,0, NH,, PO,

AG N,

Biomasa - Xgy

N, P, S iinne

Biosynteza CsH,NO, (ChZT biomasy)
Pozywki

AG,,, ~—-3.0kcal/g ChZT

AH,, ~-3.1kcal/g ChZT
Y vo, = 0.609 ChZT, /g ChZT,

sun

AG, ~-3.3kcal/g ChZT ,

AH, ~-3.4kcal/g ChZT
Y, o, ~0.67g ChZT, /g ChZT,

sun

Rozktadowi zwigzkoéw organicznych zawierajgcych N i P towarzyszy wydzielanie:
* azotu amonowego (Syy) - amonifikacja

» fosforanow (Sp.,)



Rozklad zwiazkdw organicznych w warunkach anoksycznych - AX
Dla Y, ., =0.60 g ChZT Xg,; /g ChZT S;  (tzn. gdy WO — 0)

ChZT =400 g O,
ANO, = (400 — 240) g ChZT * 0.35 g N/g ChZT
= 160%0.35 g N = 56 g N = 56/14 = 4 mol NOj

[ )
CoHsOsN + NOg + 0.50 NH,* = 2.50 CO, + 3 H,0O + 2N,
+1.50 CsH,NO, + 4 OH- + 0.50 H* (ponadto P,,. PO

LYJ ACNZT, gmasy = 0.60%400 g O, = 240 g O,
240 g 0,/(160 g O,/mol CsH,NO,) = 1.50 mol C5H,NO,
Y

C:H-NO,+ 50, = 5CO, + H,0 + NH,* + OH-

ASMOpipmasy = 1.50*113 = 169 g smo

\_\/_/

M., CcH,NO, = 5*12 FT7 414+ 2*16 = 113 g smo/mol
Zapotrzebowanie na ChZT =400/ *14 = 7.14 g ChZT/g N-NOj




Rozklad zwiagzkdw organicznych w warunkach anoksycznych -AX

Dla Y, ,,s =09 ChZT Xg,, /g ChZT Sg  (tzn. gdy WO — o)
ChZT =400¢ O,

ANO; = (400 - 0) g ChZT *0.35 g N/g ChZT
= 400*0.35g N =140 g N = 140/14 = 10 mol NOy

‘ \
C,oH1sO-N +  NOy + 0 NH,* =10 CO, + 2 H,O

+5 N, +KO C5H7NOZJ+ 10 OH + 0 H* (ponadto P,, - PO,?)

AChZT ;omasy = 0400 = 0 g O,

ASMOyiomasy = 07113 =0 g smo

\_Y_)
M., CcH,NO, =5*12 + 7 + 14 + 2*16 = 113 g smo/mol

C,oH;603N + 10 NO; = 10 CO, + 2 H,0 + 5 N, + 10 OH-+ NH,* + OH-
Zapotrzebowanie na ChZT =400/ *14=2.86g ChZT/g N-NO,



Zaleznosc¢ jednostkowego zapotrzebowania na
ChZT do denitryfikacji (AChZT) od WO

0,7 8
— 06 o 7
N ZI 5
6 0,5 Z \
ko) 2 5
= 04 N \
N 4
o \ £
O 03 O
> \ > 3
2 0,2 =2
T 01 O 1
>_ , S
\\ b
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
WO, d WO, d

AChZT = 2.86/(1 — Y, 5s) 9 ChZT/g N-NO,
ANO; = (1 = Y, 4ps)/2.86 g N-NO4/g ChZT



Szybkos¢ przyrostu heterotrofow w warunkach
anoksycznych - AX

A S. S 6
~ [d]
Hn = A K<s+S. Ky + Sy

A 20° ~10°C
[y < ~edt My~ ~3d?

K§OOC~ 20 g ChZT/m? Ké0°c~ 20 g ChZT/m?

0" :
KL ~0.5gNO, /m? Ko~ ~05gNO,/m3



Rozklad zwigzkow organicznych w warunkach
beztlenowych - AN (brak tlenu i azotanow)

SF —» LKT (kwasy: octowy, propionowy, mlekowy...)

+ (1-d) NH,* (ponadto P, , — PO,?3)

< fip —F [
HE = UF Ker + Sr




Hydroliza substratow wolno rozkiadalnych
(Xs)

Xs = S¢
XND = OND
Xpp = Spp



Hydroliza substratow wolno

rozktadalnych (Xo)
Szybkosé€ procesu
r :_k XS/XBH X 3
Xs "K o+ X, Xy, O [g ChZT Xs/m=d]

Stata szybkosci hydrolizy

k?® ©~3gchzrig chzT d k:® ©~1g chzTig chzT d

K 2 €~ 0.03 g ChZT/ChZT K2 €~ 0.01 g ChzT/ChzZT



Obumieranie heterotrofow

Xey = X+ X,

Szybkos¢ procesu

I = =Dy, - Xy [9 Xg/m®d]

Stata szybkosci obumierania heterotroféw

20°C 10°C
b "~ 0.62d? b, ~~0.20d+



Obumieranie autotrofow (nitryfikantow)

Xor = X+ X,

Szybkos¢ procesu

Iy, = —D, - Xga (9 Xew/m?d]

Stata szybkosci obumierania autotrofow

20°C 10°C
by” "~ 0.15 d- b, ~~0.05d?



Ogolny schemat przemian zwiagzkow organicznych

Sq —>
So or SNO (Hydroliza)
JatD
XS XS 4\

S X

NH

\4

(Hydroliza)
XBH
ND

\&VD—>/ Xghn (Amonifikacja)
XND x
XND

BH

Obumieranie i Iizg/

X mikroorganizmow

X
\d
(2]

\ 4

X
3
\
)
3




NITRYFIKACJA

NH,*+1.50,=NO, +2H"+ H,0 (Nitrosomonas)
Zuzycie tlenu (~3.43 g O,/g utlenionego N-NH,)

NO, + 0.5 O, = NOy (Nitrobacter)
Zuzycie tlenu (~1.14 g O,/g utlenionego N-NO,)

NH4+ + 20 02 — NO3- + 2 H+ + HZO (Nitrosomonas + Nitrobacter)
Zuzycie tlenu (~4.57 g O,/g utlenionego N-NH,)

Dla 'Y, ,ps = 0.24 g ChZT Xga /g N-NH,  (tzn. gdy WO — 0)
NH,* + 0.021 NH,* + 0.105 CO, + 1.895 O, = NO; + 0.958 H,O
+ 0.021 C.H-NO, + 2 H* +0.021 H*



Przyrost mikroorganizmoéw autotroficznych

(nitryfikantéw)

Akceptor elektronéw

O,
Zrédto energii e Oddychanie Produkl\tléo_dﬂ):chama
3

(N-NH,)

Zrédito wegla

(CO,) ' Biomasa - Xg,
Biosynteza C5H7N02 (ChZT bimasy)
Pozywki
N, P, S iinne

Y, =0.24¢ ChZTXBA/g N-NH,




Szybkosc¢ przyrostu nitryfikantow

.. =HA“XBA [0 Xep/mid]
Xz — stezenie nitryfikantéw [g/m?]

Stata szybkosci przyrostu bakterii autotroficznych

SNH So

Ha & A ' [d-1]
KNk +SnH Koa 90
120 C~1dt fln  ~0.35d
K 2P, ©~ 1g N-NH,/m?3 K, €~ 1g N-NH,/m3

20°C 10°C
KSa ~~0.5g0,/md Kga ~0.5g Oy/m?



Szybkos¢ ubytku azotu amonowego

rX
I — = h=— ILIA * XBA [g N'NH4/m3d]

SNH
YA,obs YA,obs

Yaobs — WSP- Wydajnosci przyrostu nitryfikantow [g ChZT/g N-NH,]
UL, —stata szybkosci przyrostu nitryfikantow [d]
Xg . — stezenie nitryfikantow [g ChZT/m?]

Yaops = 0+ 0.24 g ChZT Xz, /g N-NH, utlenionego

gdy Wy 5>  gdy W, —>0

r, =-r

N-NO./m3d
NO Sy 19 /md]



Ogdélny schemat przemian zwigzkoéw organicznych i azotowych

-~ N, (Warunki anoksyczne)
ya o [

(Hydroliza)

SS 7 : - >
S o S (Warunki tlenowe
o NO |ub anoksyczne)
N, P y
///
e
( Xs - ‘\
ST >
So (Warunki tlenowe)
N,P—
Sno (Nitryfikacja) ///
Sno T -

S&}—XBH (Amonifikacja)

lub beztlenowe)

(Warunki tlenowe, anoksyczne

><ND <=
‘>.(ND,."
BH
Obumieranie i Iizg/ xs
X an mikroorganizm()w\
ﬁ)
(Warunki tlenowe, anoksyczne
lub beztlenowe)
X, > X
S, >
X min > x min >




Przyrost netto bakterii heterotroficznych

Yo = Y . hZT/g Ch
H Net Hqy bH[l— YH(l_fP)]WX [9 ChZT/g ChZT]

Y,, — maksymalna wartos¢ wydajnosci przyrostu heterotrofow
Y. ox ~ 0.67 g ChZT/g ChZT Y, Ay ~ 0.60 g ChZT/g ChZT

b, — stata szybkosci obumierania heterotroféw, d!
20°C 10°C
b "~ 0.62 d b,y "~ 0.20d?

fo — udziat X, w produktach obumierania mikroorganizmow
f, ~0.08 g ChZT Xp/g ChZT Xg,

W, — sredni czas przebywania mikroorganizmow w uktadzie, d



Przyrost netto bakterii autotroficznych

1
Yanet =Y ChZzT/g ChZT
A Net Aq. b, W, 9 g ]

Y, — maksymalna wartos¢ wydajnosci przyrostu autotrofow

Y, ~0.24 g ChZT/g N-NH,

b, — stala szybkosci obumierania autotroféw, d

20°C 10°C
by” "~ 0.15 d- b, ~“~0.05d?

W, — sredni czas przebywania mikroorganizmow w uktadzie, d



Przyrost netto bakterii

1
Y =Y,
H,Net i b, [1— Y, (1— Ts )]Wx
1
Yanet = Y
A,Net A1y bAWx

Wy T = Yyer v



Przemiany azotu a zasadowosc¢

Amonifikacja azotu organiczneqo
Norg = NH,™ + OH- (produkcja 1 val/mol zamonifikowanego N

)
org
219 N, ,/m* = + 1.5 val/m?

Asymilacja azotu amonoweqo

NH,*— Ng,, +H” (zuzycie 1 val/mol zasymilowanego N-NH,)

14 g N-NH,/m3® = -1 val/m3

Nitryfikacja amoniaku

NH,* - NO; + 2 H* (zuzycie 2 val/mol utlenionego N-NH,)

359 N-NH,/m3 = -5val/m?3

Denitryfikacja azotanéw

NO,” - 0.5N, + OH" (produkcja 1 val/mol zdenitryfikowanego N-NO,)
28 g N-NO,/m3® = + 2 val/m?3

Bilans zasadowosci (wpfywa na pH w reaktorze)
Bez denitryfikacii +15-1-5 = —-45val/m3
Z denitryfikacja +15-1-5 +2= —-25val/m3




Zasadowos¢ a pH
'H,COg3
{Hcog}

HCO, v= pH+

Powinno zosta¢ co najmniej 1 val/m?

(0.5 val/m3)

pH = pK,; —log



Warunki obecnosci mikroorganizmow w biomasie

ukiadu biologicznego oczyszczania sciekow

Efektywny czas przebywania
mikroorganizmow w ukiadzie >

(W)

Heterotrofy w 10°C
i1 1 1
My _bH ) :[lH _bH ) 3-0.2
(0.19dw20°C)

W, > =0.36d

Nitryfikanty w 10°C (przy braku inhibicji)

1 1 1
i, —b.  f,—b, 035-0.05
(1.18dw20°C)

W, > =3.33d

Efektywny czas niezbedny
do mnozenia si¢

mikroorganizmow (T )

Tgen ~ =
[(H—>b

Ul =TT
U

Niezbedny W, rosnie




OSAD CZYNNY




IDEA PROCESU OSADU CZYNNEGO

rS— - | | f -
Sy Xo y S ¥ E\/ Xe Se
Qr | Xr S
Qr = Qr




Mikroorganizmy osadu czynnego

Pierwotniaki

»;;as

Difflugia

Actinophrys

Euchlanis

Pe lomyxa

Epiphanes

Philodina I

Arcella (side)



Czym jest osad czynny ?

» Sflokulowana masa

: : , , : . owigkszenie 15000 x
mikroorganizmow (gtownie bakterii) Ko THVY
oraz martwe| materii organicznej |
nieorganicznej | e 4 ;

* Wielkosc¢ ktaczkow ~10-300um

» Bakterie otoczone substancjg
polimerowg

« Ztozony system heterogeniczny




OSAD CZYNNY

Mozna oddzieli¢ od sciekow przez sedymentacje



KOMORA OSADU CZYNNEGO

= ae - —
| i RENE

& t—

L
\

Napowietrzanie sprezonym powietrzem



KOMORA OSADU CZYNNEGO

Napowietrzanie sprezonym powietrzem



KOMORA OSADU CZYNNEGO
JUANT

s S REY . - .
- " ’—.. = ool . - - L i . N -

Napowietrzanie aeratorem mechanlcznym 0 wale pionowym

s



KOMORA OSADU CZYNNEGO

Napowietrzanie aeratorem mechanicznym o wale poziomym



SEDYMENTACJA WTORNA

Oddzielenie osadu czynnego od oczyszczonych sciekow



OSADNIK WTORNY - radialny

B - A3
R repyrges™

v

&
)
by
3
~
~
~
-
&
-
“
.
¥
N
b

LR B







ISTOTA PROCESU OSADU CZYNNEGO

A > X X : — >
QR XR Se
Qp = Qg
Qpr = Qr
xR Se Xr Se
Qn = 1+4% Q,

Qg = 50+100% Q, (150%)
o = QR/QO



V — objetos¢ KOCZ, m3

Q,, Qr, Qy — Natezenia przeptywu, m3/d
S,— stezenia zanieczyszczen rozpuszczonych w sciekach surowych,
g/m3 (BZTg°%P, ChZTrozp, Nrozp proze - )

S.— stezenia zanieczyszczen rozpuszczonych w sciekach
oczyszczonych, g/m3 (BZT;°zP, ChZTrozr, Nrozp prozp )

X, — stezenia zanieczyszczen nierozpuszczonych (zawiesiny i koloidy)
w sciekach surowych, g/m3 (BZT 22V, ChZTzaw, Nzaw pzaw . )

X — stezenie osadu czynnego w KOCZ, g sm/m3

X — stezenie osadu recyrkulowanego (powrotnego, nadmiernego),
g sm/m3

X, — stezenia zawiesin w sciekach oczyszczonych, g/m?

a — stopien recyrkulacji, (a = Qr/Q,) (x 100 to w %)



STRUKTURA OSADU CZYNNRGO

NI




WIEK OSADU

» Sredni czas przebywania ktaczkow osadu
czynnego w komorach osadu czynnego

wo - M VX
AX — AX

No



Efekty oczyszczania sg funkcja WO

100 1 [ i ]
SSS B 7T,
S w0 s ChZ T -
=
N —
=
@
o ? |
2 E )
N N ¥
r.: 2 Typowy przedzial dla pelnego ~
E -§ biologicznego oczyszczania
£E w :
3= ]
‘g L« Typowy przedzial dla systemow -
"g'- z nitryfikacja
& o i
| | | i |
Op 3 5 7 10 15 20 25 30

Wiek osadu, d

Wiek osadu (WO) przyjmuje sie zaleznie od niezbednych efektow
oczyszczania sciekow.



HYDRAULICZNY CZAS PRZETRZYMANIA

» Sredni czas przebywania $ciekow w
komorach osadu czynnego

T=" ¢
Q,



Kltaczek osadu to ,,minireaktor

Zawiesiny i koloidy
(usidlanie Xg, X, Xpin)-

Substraty rozpuszczone |\

(dyfuzja Ss, Sy Seos Snor So) e

AX

(przyrost osadu)

Ktaczek dziata tak dlugo az zostanie usuniety z ukiadu

(wiek osadu — wartosci rzedu déb)

Produkty rozpuszczone
o, (dyfuzja Syy, Sno, No)



Produkcja osadu nadmierneqo

Qo Qo
A a . :
o -V, S, X i
QR XR
s e
wo=Mx VX g ax =Q, - X, +Q, - X,) kgsm/d

AX  AX



Produkcja osadu nadmierneqgo c.d.

Qo

Xo Vv, sx e
AX 5Qy - X +HQ, - X, kgsm/d
A><0I’g
AX = AX g FAX g FAX  + AX +AX + AX .
—_— W] - Y,
kgsm/d RN . A
frakcjabiologicznie rozkladalna  frakcjabiologicznie nierozkladalna  frakcjmineralna
kg sm/d kg sm/d kgsm/d
kg smo/d kg smo/d
kg ChZT/d kg ChZT/d

kg BZT/d



Qo

Produkcia frakcji organiczne|] osadu

A
Xo

AX =Q - Xz +Q,-X,, kgsm/d

) i
AX = \AX s FAX 5 FAX s T éX -+AX ] + AX

kg sm/d

min

frakcja biologic;n ie rozkladalna  frakcjabiologicznie nierozkladalna  frakcjmineralna

kgsm/d kg sm/d kg sm/d
kg smo/d kg smo/d

kg ChZT/d kg ChzT/d

kg BZT:/d

= AX

J,0rg

kgsmo/kgBZTs . kg BZT/d

' Lus,BZT5J’ kg smo/d

.




Produkcja frakcji organicznej zalezy od WO

AX org :° Lus,BZT5 , kg SmO/d

Jedn. przyrost osadu org, g smo/gBZTs us.

Scieki bytowo-gospodarcze mechanicznie oczyszczone

1,00

« J Typowy przedziat dla petnego

biologicznego oczyszczania

\tempﬂoc

0,40 -
temp=20 C
Tvoowyv przedziat dla systemow
z nitryfikacja
0,20 f f f f } }
0 3 5 7 10 %5 20 25 30

Wiek osadu, d

35

f(WO)



Produkcia frakcji organiczne|] osadu c.d.

AXorg

AX, = AX g AX g-AX s + AX Piéx )+
sl frakcja biologic\zfn ie rozkladalna  frakcjabiologicznie nierozkladalna  frakcjmineralna
kg sm/d kg sm/d kgsm/d
kg smo/d kg smo/d
kg ChZT/d kg ChZT/d

kg BZT/d

:QO- X, , gsmo/d

m3/d gsmo/m®

m3/d gsm/m’



Przyrost osadu jest malejagca funkcja WO

Surowe scieki bytowo-gospodarcze

- BZT.=280g/m3 ChZT =500 g/m3 Zaw =200 g/m?3
5

.| Typowy przedziat dla petnego

3

biologicznego oczyszczania

w

(=]

o
I

250 +

200 +
temp=10C

Typowy przedziat dla systemow
z nitryfikacja

 —

Przyrost osadu nadmiernego, g sm/m?®

temp=20 C
150 f

0 3 5 7 10 15 20 25 30 35
Wiek osadu, d

Przyrost przeliczony na 1 m?3 $ciekdw oczyszczonych



Przyrost frakcji organicznej osadu jest malejaca
funkcijg WO

Surowe scieki bytowo-gospodarcze

300 BZT,=280g/m3 ChZT =500 g/m® Zaw =200 g/m3

Typowy przedziat dla petnego

|

biologicznego oczyszczania
250 +

200 +

150 +
temp=10C

temp=20 C

yd

Przyrost osadu organicznego, g smo/m 3

Typowy przedziat dla systemow

—— z nitryfikacja
100 ' :

0 3 5 7 10 15 20 25 30 35
Wiek osadu, d

Przyrost przeliczony na 1 m3 $ciekdbw oczyszczonych



Przyrost osadu jest malejagca funkcja WO

Scieki bytowo-gospodarcze mechanicznie oczyszczone

200 BZT,=200g/m3 ChzT =350 g/m® Zaw =60g/m3

Typowy przedziat dla petnego
biologicznego oczyszczania

\M
\X

-
A
o

\ temp=10 C

Przyrost osadu nadmiernego, g sm/m?
=
o

temp=20 C
50
Typowy przedziat dla systemoéw
0 z nitryfikacja
0 3 5 7 10 15 20 25 30 35
Wiek osadu, d

Przyrost przeliczony na 1 m?3 sciekdw oczyszczonych



Przyrost frakcji organicznej osadu jest malejaca
funkcijg WO

Scieki bytowo-gospodarcze mechanicznie oczyszczone

200 BZT.=200g/m3 ChzZT =350 g/m3® Zaw =60g/m3

Typowy przedziat dla petnego
biologicznego oczyszczania

/[~

N

-
(=4
o

\ temp=10C

Przyrost osadu organicznego, g smo/m 3

temp=20 C
50
Typowy przedziat dla systemoéw
0 z nitryfikacja
0 3 5 7 10 15 20 25 30 35
Wiek osadu, d

Przyrost przeliczony na 1 m3 $ciekdw oczyszczonych



Przyrost osadu jest malejaca funkcja WO

Surowe scieki bytowo-gospodarcze

BZT.=280g/m3 ChZT =500 g/m3 Zaw =200 g/m?3
1,20

, Typowy przedziat dla petnego
biologicznego oczyszczania

S emec

Jedn. przyrost osadu, g sm/gBZTs us.

0,60 +
temp=20 C
0,40 + . i
Typowy przedziat dla systeméw
z nitryfikacja
0,20 f f f f f t
0 3 5 710 15 20 25 30 35

Wiek osadu, d

Przyrost przeliczony na 1 g usunietego BZT.



Przyrost frakcji organicznej osadu jest malejaca
funkcja WO

Surowe scieki bytowo-gospodarcze
BZT.=280g/m3 ChZT =500 g/m3® Zaw =200 g/m?3

1,00
)
-]
—_ < | Typowy przedziat dla petnego
E biologicznego oczyszczania
=) 0,80 +
o
E y
7]
(o))
> 0,60 ¢
(o]
-g \ temp=10 C
m T —
8 —

4 =+

"g 0,40 temp=20 C
S . ,
ﬁ‘ Typowy przedziat dla systemoéw
o z nitryfikacja

0,20 t t t t f f

0 3 5 7 10 15 20 25 30 35
Wiek osadu, d

Przyrost przeliczony na 1 g usunietego BZT.



Przyrost osadu jest malejaca funkcja WO

Scieki bytowo-gospodarcze mechanicznie oczyszczone
BZT,=200g/m3 ChzT =350 g/m® Zaw =60g/m3
1,00
(g Typowy przedziat dla pelnego
I: biologicznego oczyszczania
N 1
0 0,80
D
£ \
(7))
o
3
S 0,60 T
o
- VFW c
[72]
o
1
E temp=20 C
o 0,40 +
c
3
- Typowy przedziat dla systeméw
E—
z nitryfikacja
0,20 : : : : : :
0 3 5 7 10 15 20 25 30 35
Wiek osadu, d

Przyrost przeliczony na 1 g usunietego BZT.



Przyrost frakcji organicznej osadu jest malejaca
funkcja WO

Scieki bytowo-gospodarcze mechanicznie oczyszczone
BZT,=200g/m3 ChzZT =350 g/m® Zaw =60g/m3
1,00
)
a | Typowy przedziat dla petnego
'E. biologicznego oczyszczania
01]
> 0,80 7
o
£
n
o
o
(.
O 0,60 +
S
©
©
0
o
b
8 temp=10C
S, 040
N
o temp=20 C
'g Tvoowyv przedziat dla systemow
7] — P
= z nitryfikacja
0,20 } } f f } }
0 3 5 7 10 15 20 25 30 35
Wiek osadu, d

Przyrost przeliczony na 1 g usunietego BZT.



Niezbedna masa osadu czynneqo w KOCZ

M, =WO - AX =@

Mate V = duze X

Koszt bsudcgwy

Duze V = mate X

= KOCZ

—

8 10

4 6
X, kg sm/m?3




Niezbedna masa osadu czynneqo w KOCZ

M, =WO-AX =V - X

— KOCZ — OSwt — KOCZ+0OSwt

Koszt budowy

Min — (2 45)

2 4 6 8
X, kg sm/m?®

10

Mate V = duze X

Duze V = mate X

AM:(QO+GCLDP)>< [

G, - limitujgcy strumien zawiesin

m?]

(obcigzenie pow. zawiesing)

~(1500+3000) g sm/m2 h

Minimum kosztéw w przedziale
~(2+5) kg sm/m3

Najczesciej przyjmujemy

3 kg sm/m3




Niezbedna objetos¢ KOCZ

d] [kg sm/d]
N/
M, WO-AX
V — = [m3]
X X\
[kg sm/m?3]

Hydrauliczny czas przetrzymania w KOCZ

(d] [m?]
\ V/ Kilka do kilkunastu (kilkudziesieciu) godzin
T =— [h] -zaleznie od WO i przyjetego X
QO\ *nie powinien by¢ krotszy od ~3h

[m3/h]



Obciazenie osadu tadunkiem zanieczyszczen

[m3/d] [kg BZT;/m3] [kg BZT./d]
™~ I /

’ /
— QO . BZTS,O LBZTs,o O LBZTS,O

[kg BZT:/kg sm d]

0s M y M y 0S — WO . AX
(kg ’s/m] = WO-AX

llos¢ zanieczyszczen organicznych (BZT.;) doprowadzanych do
KOCZ w jednostce czasu (d), na jednostke masy osadu w komorze
(sm).

Jest to parametr wynikowy - jego wartos¢ wynika z przyjecia
okreslonego wieku osadu (WO).




O,. = f(WO)

Obciazenie osadu, g BZT s/g sm*d

Surowe scieki bytowo-gospodarcze

BZT,=280g/m3 ChzZT =500 g/m3 Zaw =200 g/m?3

0,60

0,40 -

0,20 -

Typowy przedziat dla petnego

A

biologicznego oczyszczania

Typowy przedziat dla systemow

z nitryfikacja
20C

10C

0,00

N +
N

10 15 20 25 30
Wiek osadu, d

35




O,. = f(WO)

Obcigzenie osadu, g BZTs/g sm*d

Scieki bytowo-gospodarcze mechanicznie oczyszczone

BZT,=200g/m3 ChzZT =350 g/m3® Zaw =60g/m3

0,80
« Typowy przedziat dla petnego
biologicznego oczyszczania
0,60 -
Typowy przedziat dla systemow
z nitryfikacja
0,40 20 C
0,20 - 10C
0,00 ; ; ; ; ; ;
0 3 5 7 10 15 20 25 30

Wiek osadu, d

35




Obciazenie objetosci komory tadunkiem zanieczyszczen

[m3/d] [kg BZT./m3] [kg BZT./d]

// L
Qo ) BZT5 0 LBZT5 0 O, = 82150
— = ’ K . [g BZT5/m3 d]
K Y v WOOVAXJ
\ 0s
o
TX

llos¢ zanieczyszczen organicznych (BZT.) doprowadzanych do
KOCZ w jednostce czasu (d), na jednostke objetosci KOCZ (m?).

Jest to parametr wynikowy - jego wartos¢ wynika z przyjecia
okreslonej objetosci KOCZ (V), ktéra zalezy od przyjetego wieku
osadu (WO) i stezenia osadu w KOCZ (X): V=WQO-AX/X

OK — Oos° X [g BZT:/m2d]




O = f(WO)

Obciazenie objetosci komory, g BZT s/m3*d

BZT.=280g/m3 ChzZT =500 g/m3® Zaw =200 g/m?3

Surowe scieki bytowo-gospodarcze

2000
= 3
< Typowy przedziat dla petnego X 3 kg Sm/m
biologicznego oczyszczania
1500 + \
\ Typowy przedziat dla systemoéw
z nitryfikacj
1000 rynkacia
20C
500 + 10 C
0 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30

Wiek osadu, d

35




O = f(WO)

Obcigzenie objetosci komory, g BZT5/m 3*d

Scieki bytowo-gospodarcze mechanicznie oczyszczone

BZT,=200g/m3 ChzT =350 g/m3® Zaw =60g/m3

2500
X =3 kg sm/m3
Typowy przedziat dla petnego
2000 + biologicznego oczyszczania
1500 + Typowy przedziat dla systemoéw
z nitryfikacja
20C
1000 +
10C
500 +
0 ; ; ; ; ; ;
0 3 5 10 15 20 25 30 35

Wiek osadu, d




Wiasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego

» Dziatanie procesu osadu czynnego
krytycznie zalezy od od mozliwosci
separacji biomasy od sciekow
oczyszczonych w celu uzyskania
klarownego odptywu | zawrocenia
biomasy do reaktora.

* Znacznie czesciej proces osadu
czynnego szwankuje z powodu
niewydolnej separacji osadu niz
Kiepskie] pracy komor osadu czynnego.

» Wiasciwosci sedymentacyjne osadu s3g
czesto stabe i ciggle sie zmieniaja.



Wiasciwosci sedymentacyjne osadu
Indeks Oadu (10)

Vo=11
Xo [g sm/l]

V3o [MI] 1

Im lepsze wtasciwosci sedymentacyjne osadu tym mniejszy IO

10 = V30 [ml/g sm]
X, -V, [ml/g]

« |0 =< 80 ml/g = bardzo dobre wlasciwosci sedymentacyjne
* |0 =80+100 ml/g = dobre wiasciwosci sedymentacyjne
« 10 =100 <150 (200) ml/g = srednie wiasciwosci sedymentacyjne

« 10 > 150 (200) ml/g = zle witasciwosci sedymentacyjne



Lldealny”, nie speczniaty (nie nitkowaty) ktaczek osadu czynneqo

e Zrownowazona ilos¢ bakterii nitkowatych i
zooglealnych

e Silne, duze ktaczki

Bakterie nitkowate nie przeszkadzajg w sedymentacji,

zageszczaniu

» Klarowne Scieki oczyszczone

Niski 1O

Szkielet
nitkowaty

Speczniaty (nitkowaty) klaczek osadu czynnego

* Dominujg bakterie nitkowate

* Silne, duze kfaczki

« Bakterie nitkowate przeszkadzajg w sedymentacji,
zageszczaniu

» Klarowne scieki oczyszczone

« Wysoki IO
Ktaczki rozdrobnione
JEn i e Malo bakterii nitkowatych
W% e, e Stabe, mate kiaczki
2o &5 & e Metne scieki oczyszczone

« Wysoki IO









Osad rozdrobniony




Stopien recyrkulacji osadu (a) i stezenie osadu recyrkulowanego (Xy)

QR XR a= QR/QO

(QO+QR)X =Qp - X +Qr - Xq
Qo'Xe<<QR'XR

_




Stopien recyrkulacji osadu (a) i stezenie osadu recyrkulowanego (X;) c.d.




Stopien recyrkulacji osadu (a) i stezenie osadu recyrkulowanego (X;) c.d.

Qp = Qg
XR
XR
1+« X
XKp=X——|c—> 0=
a XR_X




Stopien recyrkulacji osadu (a) i stezenie osadu
recyrkulowanego (Xg) c.d.

X, _ylta

04

Stezenie osadu recyrkulowanego (Xy) jest w praktyce
ograniczone do ~(2+4) krotnosci stezenia w KOCZ (X)

Xrmax = 10 ~ 14 g/l dla dobrze sedymentujgcego osadu

Xrmax = 3 ~ 6 g/l dla osadu speczniatego

ﬂ

max 1+ R, max




Objetos¢ osadu nadmiernego (Q,)

W strumieniu Qy (m3/d) o stezeniu X, (kg sm/m3) musimy
odprowadzi¢ caty przyrost osadu w ukladzie AX (kg sm/d),
pomniejszony o ilos¢ osadu odprowadzanego z ukladu jako
zawiesiny pozostate w odplywie z osadnika wtornego — Q, X, (kg

sm/d)
QN . XR = AX _QO . Xe [kg sm/d]
Q=22 % (g
XR
AX [Q, - X
QN QOZ QO :

e



Stosowane typy komor osadu czynneqgo

Komora o petnym wymieszaniu




du czynnego c.d.

y

or osa

Stosowane typy kom

Komora o przeptywie ttokowym

S

A
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Stosowane typy komor osadu czynnego c.d.

Komora cyrkulacyjna




Sekwency|ny reaktor wsadowy (SBR)

Doplyw Napetnianie

Powietrze

/

Oczekiwanie Reakcja

\ Dekantacja Sedymentacja Osad nadmierny

h

Odptyw

-
I

Osad na'dmierny
(opcjonalnie)



Napowietrzanie komor osadu czynnego




Napowietrzanie komor osadu czynnego

55 B8 S B;ﬂ{‘. ‘.
F! FJ ﬂl El] w




komoér osadu czynneqo

e

ietrzani

Napow

¥
Au.!l::
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Napowietrzanie komor osadu czynnego

Napowietrzanie aeratorem mechanicznym o wale pionowym



Napowietrzanie komor osadu czynnego

Napowietrzanie aeratorem mechanicznym o wale pionowym



Napowietrzanie komor osadu czynneqo

Napowietrzanie aeratorem mechanicznym o wale poziomym




Napowietrzanie komor osadu czynneqo

Platf Motor
atorm = Shield - |

a;!J
ﬁmmmummuw it

| s jummfl - l~+—-r
f 57

£74 ;

//, 72/

Napowietrzanie aeratorem mechanicznym o wale poziomym




Napowietrzanie komoér osadu czynnego c.d.

o

Zasysanie
l powietrza

Napowietrzanie aeratorem strumienicowym



NapOW|etrzan|e komor osadu czynnego c.d.

"'h " S

Napowietrzanie aeratorem strumienicowym c.d



Mieszanie w komorach (fazach) nie napowietrzanych




Mieszanie w komorach (fazach) nie napowietrzanych

(@) — === 2 EE U

LR == B

| ’w.a-" T YPS—
! » ')
-
T
b |
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UKLADY TECHNOLOGICZNE TLENOWEGO
OSADU CZYNNEGO

Glowny cel: zmniejszenie zapotrzebowania tlenowego (C, N)

Warunek nitryfikacji: WOgx 2 WOrI}II',tn ~ SF- 5 (funkcja temp.)
Ha —Pa

/

So
Koa +Sg [d-1]
S, - stezenie tlenu rozpuszczonego = 2+3 g O,/m?
Koax=0.5g O,/m3
S,y =>wo,...T=Vv1

Ha = la

S, = WO,..+ = Zuzycie energii na napowietrzanie?

SF — wspotczynnik bezpieczenstwa



Minimalny WO dla utrzymania nitryfikacjji

20
R S,=2g0,/m’
15 - N . .
S Peina nitryfikacja
£
£ 10 -
O
= R T
5 - . .e \~\~\~\ e —
Brak nitryfikaciji TS ——
0 | |
5 10 15

Temperatura, °C



Efekty niryfikac]i

Stezenie azotu, g N/m*®

Surowe scieki bytowo-gospodarcze

35
30 41 N-NO3 (20 C)
25 - /\ N-NO; (10 C)
20 -
15 -
10 -
5 ]
N-NH, (20 C) N-NH, (10 C)
0 | Pt i | | :
0 5 10 15 20 25

Wiek osadu, d

30




Podstawowe typy tlenowych komor osadu

czynnego
(a) komora o petnym wymieszaniu (b) komora ttlokowa
e 7
S
(c) komora o stopniowym zasilaniu d) komora cyrkulacyjna

y_ v

Y @E==9C-
TA* AA > }




Tlenowe komory osadu czynnego

Przemiany w KOCZ

Usidlanie, hydroliza i rozklad zanieczyszczen org.

Amonifikacja azotu organicznego

Nitryfikacja NH,* (WO,

Efekty oczyszczania

Zblizone przy jednakowym wieku osadu (WO)

W uktadach zblizonych do ttokowego wieksza
sprawnos¢é nitryfikacji i mniejszy indeks osadu (10)



Skiad osadu czynneqo jest funkcja wieku osadu

: 3
Frakcie osadu | Xea Osad nadm., g sm/m
1 — — 300
| X e —— 250
0.8
Xp
i 200~
06 7 XS
. X, 150
0.4 A
] /F, 1001
0.2 - X 50
0 I I I I I I I O I I I I I 1 I
1 6 11 16 21 26 31 36 1 6 11 16 21 26 31 36
Wiek osadu, d Wiek osadu, d

Przyktadowe wartosci dla typowych sciekéw miejskich oczyszczanych
tlenowym osadem czynnym (X,= 30 g sm/m3, Temperatura = 15°C)



Sktad osadu czynneqo jest funkcja wieku

osadu c.d.
ChZT odptywu, g Oo/m® Nog 0dptywu, g N/m°
100 40
| 35 /
80 -
| 30 14
4 25 -
o0 | 20 - TKN rozp.
40 - ChZT w ZAW 15 -
1 _
o0 1> 10 K TKN w ZAW
_ s, 51 N\
O 1 1 1 1 1 1 1 O
1 6 11 16 21 26 31 36 1 6 11 16 21 26 31 36
Wiek osadu, d Wiek osadu, d

Przyktadowe wartosci dla typowych sciekéw miejskich oczyszczanych
tlenowym osadem czynnym (X,= 30 g sm/m3, Temperatura = 15°C)



Parametry projektowe ukiadow tlenowego

osadu czynneqo

WO = WOy ~4+15d (juz przy WO ~ 5d, w temp. > 15°C moze
mie¢ miejsce znaczgca nitryfikacja)

Vi = WOX' AX [m3] X ~1.5+4 [kg sm/m3] G, ~ 1.5[kg sm/m? h]
T, = VK : : : L. :
K = 6 [hl T, ~kilka do kilkunastu (kilkudziesieciu) godzin

L0, = 2O, + ZO, \;;

Z0, = Q(ChZT, — ChZT, ,5,0) — 1.42AX,,y + 4.6QSy0  [g O,/d]




Wptyw przeciazenia hydraulicznego na proces

Stezenie osadu, kg sm/m*®

4000 N /
2000 Opad
o M/\Aw L/'\./\\_/\/\
(] 24 48 72 96 120
10
9
8
7
6
5 KOCZ 1 A\
4 4 PN
2
1 KOCZ 4
0 T
0 24 48 72 96 120
Czas, h

Zasilanie sciekami mechanicznie oczyszczonymi

0-120h

1‘2‘3‘4

Iu

T




Masa osadu, kg sm

Wplyw przecigzenia hydraulicznego na proces c.d.

4000 ~ 0-120h

TSN RN

4 48 72 96 120 1‘2‘3 ‘4
2000 1 ‘ R

H osadu, m

1200 OS,, KOCZ
800 N
400 N\ /™ \/\"‘ \ AN =
N\ N/ \/ N
0
0 24 48 72 96 120
3
2
1 f
. ., W - N\ e e
0 24 48 72 96 120
Czas, h

Zasilanie sciekami mechanicznie oczyszczonymi



Wplyw przecigzenia hydraulicznego na proces c.d.

4000

N’ 0-120h

IS 0 | N T

Doptyw, ni/d

100

0 24 48 72 96 120
120 | 1 ‘2 ‘3 ‘4 ?
'\\{/ ZAW >

Stezenie odptywu, g/nt

0 24 48 72 96 120
Czas, h

Zasilanie sciekami mechanicznie oczyszczonymi



Stezenie osadu, kg sm/m’®

Wplyw przecigzenia hydraulicznego na proces c.d.

4000 M./
2000 Opad
0 24 48 72 96 120
10
9
34 KOCZ1
7 \
) b \
) [ \
JoA [/
3
2
1 KOCZ 4
’ 0 24 48 72 98

Zasilanie sciekami mechanicznie oczyszczonymi

Czas, h

120

0-48h

1

1‘2‘3‘4 CID

48 -72 h

EEP

A
>

72-120h

1

1‘2\3‘4?*




Masa osadu, kg sm

H osadu, m

Wplyw przecigzenia hydraulicznego na proces c.d.

|
4000 .

A e il WA W

0 24 48 72 96 120

0-48h

1‘2‘3‘4

In

T

0 24 48 72 96 120
3
2
1 =
0
0 24 48 72 96 120
Czas, h

Zasilanie sciekami mechanicznie oczyszczonymi

In

48 - 72 h
EER
A
>
72-120h
FRE




Wplyw przecigzenia hydraulicznego na proces c.d.

Stezenie odplywu, g/nt

| 0-48h
4000 4
ol A ot | || [
0+ ; : I“
0 24 48 72 96 120 >
120
48 =72 h
100
80 1‘ 2‘ 3‘ 4
ZAW . A
- \ ~ BZT, >
® Y% N-NH, 72-120h
20
| Ny
0 24 48 72 96 120 T3

Czas, h

Zasilanie sciekami mechanicznie oczyszczonymi




Komora o stopniowym zasilaniu ma
elastycznos¢ na wypadek mokrej pogody

Zmiana punktu zasilania mozna zapobiec gromadzeniu
osadu w osadniku wtérnym podczas mokrej pogody, a w

konsekwencji znacznemu pogorszeniu jakosci odptywu
Z oczyszczalni.

Sucha pogoda Deszcz

0 , I S




Komory o petnym wymieszaniu

 Wzglednie tatwe sterowanie
systemem napowietrzania

« Stezenia zanieczyszczen jednakowe
w calej KOCZ (usrednione)

 Lepsza odpornos¢ na ,,piki”
substancji toksycznych

Zapotrzebowanie na tlen jednakowe
w calej KOCZ (usrednione)

3.5

3
Niskie stezenia substratow _ 251

B. zooglealne

B. nitkowate

U s

Z 1.5 1

r 7 . . 1 1

skionnosc¢ do pecznienia 05
osadu 0

10

20 30 40
C, g/m®

50



osad nitkowaty

iU —

B. zooglealne

B. nitkowate

Komory o pethym wymieszan




Komory o przeptywie ttokowym

Stezenia substratow malejg na
dtugosci KOCZ

Stezenia produktéw rosng na
dtugosci KOCZ

Zapotrzebowanie na tlen bardzo
nierownomierne na diugosci KOCZ
(trudny do sterowania system
napowietrzania !!)

B. zooglealne

Gradient stezenia substratow

‘U‘ = 1. B. nitkowate
Mniejsza skionnos¢ do
pecznienia osadu




rzeptvwie ttlokowym — osad zoo

B. zooglealne

B. nitkowate




Komora o stopniowym zasilaniu

« Stezenia substratéw skokowo rosng w miejscach
zasilania KOCZ

« Stezenia produktow rosng na diugosci KOCZ

« Zapotrzebowanie na tlen bardziej rownomierne na

ditugosci KOCZ (fatwiejszy do sterowania system
napowietrzania !!)



Komora cyrkulacyina

« Stezenia zanieczyszczen ~ jednakowe w calej KOCZ
(jak w odpflywie)

« Zapotrzebowanie na tlen ~ jednakowe w catej KOCZ

« Stezenie tlenu maleje miedzy aeratorami
(denitryfikacja ??)



Sekwency|ny reaktor wsadowy (SBR)

Doplyw Napetnianie

Powietrze

/

Oczekiwanie Reakcja

\ Dekantacja Sedymentacja Osad nadmierny

h

Odptyw

-
I

Osad na'dmierny
(opcjonalnie)



UKLADY TECHNOLOGICZNE ANOKSYCZNO (AX)
TLENOWEGO (OX) OSADU CZYNNEGO

Glowny cel: zmniejszenie zapotrzebowania tlenowego (C, N)
usuniecie azotu (nitryfikacja/denitryfikacja)

Warunek nitryfikacji: WOgx = Worl\#.tn ~ SF b (funkcja temp.)
A MA

* Uyy — utamek masy osadu czynnego w
warunkach tlenowych (OX)

_WOgx * Ugxd = niezbedny w danej temp. WO
Uox U
Niezbedna V, T

U
Koszt budowy KOCZ 1T

WO



Uktiad z predenitryfikacja (MLE)

B Q=100 400% Q

Ewentualnie Metanol, ...

"~ KN (OX)




Uktad z predenitryfikacja (MLE) c.d.

B Q =100 400% Q

l

Q KD KN
(OX)

(AX)
o Q =50 100% Q

usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w klaczkach osadu
czynnego

hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (X )

Xg = Sg (zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalna)
Xnp = Snp (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) z
wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora elektronow. S; pochodzi z
doptywu oraz hydrolizy X.. Azotany doprowadzane recyrkulacjg wewnetrzng

(BQ) i zewnetrzna (aQ)

Sg + Syo = CO, + H,0 + N, + AXgy + AZAS

Snp — S Spp — Spoa asymilacja (Spps | Syn) = (Norg 1 Porg) W AXgy
wiecej dostepnego S, = szybkos¢ denitryfikacji wieksza
obumieranie bakterii (Xg | Xga) Z wytworzeniem (gftéwnie) Xg



Uktad z predenitryfikacja (MLE) c.d.

B Q = 100 400% Q

o Q =50 100% Q

* Im wieksza recyrkulacja wewnetrzna tym:
— wiecej azotanow do denitryfikacji (jest sens gdy moga
by¢ zdenitryfikowane)
— wiekszy fadunek tlenu doprowadzany z KN (zle, bo
niepotrzebne zuzycie S.)

— w okresie letnim mozna zwiekszy¢ udziat KD kosztem
KN, co daje lepsza denitryfikacje, a w konsekwencji
mniejsze zuzycie tlenu — oszczednos¢ energii



Uktad z predenitryfikacja (MLE) c.d. B Q =100 400% Q

o Q =50 100% Q

« trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych (Xs)

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalna)
Xnp =2 Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

* utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Ss) z tlenem (S, ) jako
akceptora elektronow. S5 pochodzi prawie wyigcznie z hydrolizy Xs. Zuzycie t?enu Jest
tym mniejsze im wiecej zwigzkéw organicznych zostafo utlenlonych w KD (tzn. z
wykorzystaniem azotanéw)

Sg+ Sy = CO, + H,O + 4AX;,
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos I Snu) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

* utlenianie azotu amonowego (Sy,) do azotanow (S,), przez bakterie nitryfikacyjne

(Xga)- Syy doplywa z komory denitryfikacji (KD) oraz powstaje na drodze amonifikacji
azotu organicznego (Syp) przy rozktadzie zwigzkoéw organicznych (Sq)

asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg 4 — bardzo mato, bo AXg, mate
« obumieranie bakterii (Xgy i Xga) Z wytworzeniem (gtownie) X



Mozliwos¢ rekonfiguracji uktadu MLE — lato/zima
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Parametry projektowe ukiadu z predenitryfikacja (MLE)

WO =~12+20d

~ WO-AX

Vg [M*] X ~1.5+4 [kg sm/m3] G,~ 1.5 [kg sm/m2 h]

Vi = Vip + Viny Vi ~ 30+60% V,

_ Yk

Ty 0

[h] T, ~ rzedu kilkunastu godzin

Warunek nitryfikacii

i 1
WOgy 2 WOr'\,']'ltn ~ SF- [d] (funkcjatemp.)
ha —Dba

~ % d U _ VKN
~ 0 [d] oX —
OX Vio +Vin

WO




Parametry projektowe uktadu z predenitryfikacja (MLE) — zuzycie tlenu

£0, =LChZT o, + 20, [g O,/d] ‘

_— .

LChZT,, o, = LChZT,, - LChZT, s [g O,/d] ZO; it = 4.57 ENy; [9 O/d]
/

[0 O,/g N-NH,]
AX
/ AChZT
/[ N\

EChZT,, = Qy(ChZT, — ChZT, ,,.) — 1.42 AX o [g O,/d]
_ \

N\
[g ChZT/g smo] [g smo/d]

\ 4

l’-NNit - QO(TKNO - TKNe rozp) -0.1 AXsmo [g N/d]
B /
/

[g N/g smo] [g smo/d]

LChZT, nos = 2'/86(LNNit — Qu*N-NO3,) [g O,/d]
/

[0 ChZT/g N-NO; ]




Parametry projektowe uktadu z predenitryfikacja — zuzycie tlenu c.d.

AX
M chzT

ZO, = Qy(ChZT, = ChZT, 10,0) — 1.42 AXgpo
- 2.86 {Qo(TKN, — TKNg (0,5) — 0.1 AXg 0 — Qo*N-NO; )
+4.57 {QO(TKNO - TKNe,rozp) - 0.1 AXsmo}

| |
Z0, (zuzycie tlenu) - g O,/d
Q, (natezenie doplywu sciekéw) — m3/d
ChZT,, ChZT, ,,, — 9 O,/m?3
TKNy, TKNg 1ozp =9 N/m?
AX o — 9 SMo/d
AXcnzr =9 O,/d
N-NO;, —g N/m?3
1.42 g O,/g smo - ChZT biomasy osadu czynnego
2.86 g ChZT/g N-NO; — ilos¢ utlenionego ChZT na jednostke zredukowanego N-NO,
4.57 g O,/g N-NH, — ilos¢ zuzytego tlenu na jednostke utlenionego N-NH,
0.1 g N/g smo — jednostkowa zawartos¢ azotu w biomasie osadu czynnego




Przykiad — zuzycie tlenu w uktadzie z predenitryfikacja

B Q=100 400% Q

Q. = 9 700 m3/d

ChZT, o, =50 g O,/m3
TKNgrop =2 g N/m3
N-NO;, =8 g N/m3

Q, = 10 000 m3/d
ChZT, =500 g O,/m3
TKN, = 50 g N/m3

A

Q, = 300 m3/d
ChZT, 4, = 50 g O,/m?3
P TKN oz =2 g N/m?
N-NO;, = 8 g N/m?

o Q = 50 100% Q

Xy = Xg =10 000 gsm/m3 =7 000 g smo/m?3
AX o = 300x7 000 = 2 100 000 g smo/d
AXcpzr = 1.42x2 100 000 = 2 982 000 g O,/d

Z0, = 10 000(500 — 50) — 1.42x2 100 000
- 2.86 {10 000(50 — 2) — 0.1x2 100 000 — 10 000x8}
+ 4.57 {10 000(50 — 2) — 0.1x2 100 000 } = 2 208 500 g O,/d = 2 208.5 kg O,/d




Osiagalne efekty usuwania azotu w ukiadzie MLE

Q [m¥d]

TKN, [g N/m?] (1+a)Q N-NO;

aQ
Ny, /Q
Ny = (1+a+p)Q - N-NO; . [g N/d] = N-NO,, = 1_|_0Nlt_zlg
LN, /Q :IKNO —TKN e’rozpj—e.lesmo /C% ~0.8-TKN,
~TKN, ~20%TKN,




Osiagalne efekty usuwania azotu w uktadzie MLE c.d.

Pod warunkiem wystarczajaceqo BZT
BZT./TKN > ~ 4:1
ChZT/TKN >~ 7.5:1

0.8-TKN,
l+a+f

N -NQO,, ~

— TKNo 25

— TKNo 40

— TKNo 60

— TKNo 80

== TKNo 100




Czterostopniowy ukiad Bardenpho

« pogtebiona (o kilka g N/m3), w stosunku do uktadu MLE,
denitryfikacja (dzieki komorze KD2)

« KN2 = natlenienie osadu przed sedymentacja i utlenienie
resztek amoniaku

Ewentualnie Metanol, ... B Q - 100 400% Q Ewentualnie Metanol, ...




Czterostopniowy uktad Bardenpho c.d. B Q =100 400% Q

Q KD1 KN1
1 (AX) (OX)

o Q =50 100% Q

KD2 |KN2
(AX) | (OX)

usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w klaczkach osadu
czynnego

hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (X )

\'4

Xg = Sg (zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalna)
Xnp = Snp (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) z
wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora elektronow. S; pochodzi z
doptywu oraz hydrolizy X.. Azotany doprowadzane recyrkulacjg wewnetrzng

(BQ) i zewnetrzna (aQ)

Sg + Syo = CO, + H,0 + N, + AXgy + AZAS

Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spps | Syn) = (Norg 1 Porg) W AXgy
wiecej dostepnego S, = szybkos¢ denitryfikacji wieksza
obumieranie bakterii (Xg | Xga) Z wytworzeniem (gftéwnie) Xg



Czterostopniowy ukiad Bardenpho c.d.

B Q = 100 400% Q

Q KD1 KN1 KD2 | KN2
1 (AX) (OX) (AX) |(©OX)

o Q =50 100% Q

* Im wieksza recyrkulacja wewnetrzna tym:
— wiecej azotanow do denitryfikacji (jest sens gdy moga
by¢ zdenitryfikowane)
— wiekszy fadunek tlenu doprowadzany z KN (zle, bo
niepotrzebne zuzycie S.)

— w okresie letnim mozna zwiekszy¢ udziat KD kosztem
KN, co daje lepsza denitryfikacje, a w konsekwencji
mniejsze zuzycie tlenu — oszczednos¢ energii



B Q = 100 400% Q

Czterostopniowy ukiad Bardenpho c.d.

Q KD1 KN1
X (AX) (OX)

a Q = 50 100% Q

vV

trwa hydroliza usidlonych w ktaczkach osadu czynnego wolno rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych (X)
Xs = Sg (zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalng)
Xnp = Sap (zmiana nierozpuszczonej formy N,,, na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

org

org

utlenianie fatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) z tlenem (Sy) jako
akceptora elektronow. S5 pochodzi prawie wylgcznie z hydrolizy X.. Zuzycie t?enu Jjest
tym mniejsze im wiecej zwigzkow organicznych zostato utlenionych w KD (tzn. z
wykorzystaniem azotandw)

Sg+ Sy = CO, + H,0O + AX

Snp — S Spp = Spos asymilacja (Spos | Syn) = (Norg 1 Porg) W AXgy

utlenianie azotu amonowego (S,) do azotanow (S,), przez bakterie nitryfikacyjne
(Xga)- Snn doplywa z komory denitryfikacji (KD) oraz powstaje na drodze amonifikacji

azotu organicznego (Syp) przy rozktadzie zwigzkoéw organicznych (Sg)

Syu t So =2 Syo + AXga - AZAS

asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg s — bardzo mato, bo AXg, mafte
obumieranie bakterii (Xgy | Xga) Z wytworzeniem (gftéwnie) X



Czterostopniowy ukiad Bardenpho c.d. B Q =100 400% Q

KD2 |\KN2
(AX) J(OX)

N
»

o Q =50 100% Q

« obumieranie bakterii (Xgy | Xga) Z wytworzeniem (giéwnie) X

 hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen
organicznych (Xg)
Xg = Sg (zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na tatwo rozkiadalng)
Xnp = Syp - (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xpp = Spp  (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

» utlenianie fatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (S;) z
wykorzystaniem azotanow (S, ) ), doptywajacych z KN1, jako
akceptora elektronéw. SS pocﬁodzi praktycznie tylko z hydrolizy XS,
Z jegt to pr’oces bardzo wolny. Dlatego szybkos¢ denitryfikacji jest

ardzo mata.

Sg + Spo = CO, + H,0 + N, + AXq,, + AZAS
Sno 2 SnH Spp 2 Spos  @symilacja (Spps | Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy



Czterostopniowy ukiad Bardenpho c.d.

B Q = 100 400% Q

Q KD1 KN1
1 (AX (OX)

a Q = 50 100% Q

Utlenianie niewielkich ilosci azotu amonowego (Sy,) do azotanow
(Sno)s Przez bakterie nitryfikacyjne (Xga)- Te niewielkie ilosci azotu
amonowego (Sy,) zostaly wytworzone w KD2 w procesie amonifikacji
azotu organicznego (Syp) przy rozkiadzie zwigzkow organicznych (S;)

obumieranie bakterii (Xgy i Xga) Z wytworzeniem (glownie) X

nastepuje natlenienie i usuniecie pecherzykow azotu z osadu
czynnego, przed jego doplywem do osadnika wtornego (zapobieganie

flotacji osadu)



Parametry projektowe ukiadu Bardenpho

WO =~12+40d

~ WO-AX

Vk [M*] X ~1.5+4 [kg sm/m3] G,~ 1.5 [kg sm/m2 h]

Vi = Vot + Vint TVio2 T Vine

Viep; ~ 20+25% V,
Vi, ~ 20+25% V,
_ W

Tg 0

Vieny ~ 45+55% V.
Vien, ~ 5+10% V.

Warunek nitryfikacii

WOgoy > WONE ~ SF- 1

» WOOX
Uox

WO

[d]

Ha —bp

[d] (funkcjatemp.)

VKN 1 +VKN 2

[h] T, ~ rzedu kilkunastu (kilkudziesigciu) godzin

Zuzycie tlenu

on —

VKDl +VKN1 + VKDZ +VKN 2

W przyblizeniu jak
w ukiadzie MLE



Uktady z komorami cyrkulacyjnymi

AX OX —>

Sredni czas przebywania czastek plynu w reaktorze (hydrauliczny
czas przetrzymania) jest rzedu godzin, podczas gdy czas
pojedynczego obiegu petli reaktora jest rzedu minut. Dlatego doptyw
wpadajacy do reaktora jest rozcienczany rzedu 100 krotnie. Z tego
wzgledu reaktor jest praktycznie w petni wymieszany, ale w
przyblizeniu ttokowy charakter przeptywu cyrkulacyjnego nadaje mu
specyficzng charakterystyke. Z uwagi na wprowadzanie tlenu w
dyskretnych punktach, stezenie tlenu rozpuszczonego wzrasta
podczas przeplywu mieszaniny sciekow i osadu czynnego przez
aerator i spada na drodze miedzy aeratorami.



Ukiady z komorami cyrkulacyjnymi c.d.

AX OX —
< OX AX
Aerator Aerator

(P1>P2>P3)

Tlen rozpuszczony

Wspérzedna na dugosci

Wiasciwe funkcjonowanie uktadu wymaga starannego sterowanie systemu
napowietrzania. Przy zmianach obcigzenia lub szybkosci proceséw (np. przy zmianie
temperatury), utrzymanie optymalnego podziatu stref tlenowych (OX) i anoksycznych
(AX) poprzez sterowanie intensywnoscig natleniania, moze by¢ trudne.



Ukiady z komorami cyrkulacyjnymi c.d.

AX OX —

<« OX AX

T ,

hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (X;)

Xg = Sq (zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na fatwo rozk{adalng)
Xnp = Sho (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (S;) z

wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora elektronow. S, pochodzi z
hydrolizy X oraz ze Sciekow (glownie w strefie bezposrednio za doptywem
Sciekéw). Azotany doprowadzane z poprzedzajgcych stref tlenowych (OX).

S + Sy = CO, + H,0 + N, + AXg,, + AZAS

Snp — S Spp = Spos asymilacja (Spps | Syn) = (Norg 1 Porg) W AXgy
wiecej dostepnego S, = szybkos¢ denitryfikacji wieksza
obumieranie bakterii (Xgy | Xga) Z wytworzeniem (gftéwnie) Xg



Ukiady z komorami cyrkulacyjnymi c.d.

AX OX —_—

P OX AX

T :

hydroliza usidlonych wolno rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (X;)

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalna)
Xnp =2 Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

utlenianie tatwo rozkiadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) tlenem (S;)
Jjako akceptorem elektronow. Sg pochodzi prawie wytgcznie z hydrolizy X.
Zuzycie tlenu jest tym mmejsze im wiecej zwigzkow organicznych zostafo
utlenionych w poprzedzajgcej strefie anoksycznej - AX (azotanami).

Sg + Sg = CO, + H,0 + AXg,,
Snp — S Spp — Spo4 asymilacja (Spos I Snu) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

utlenianie azotu amonowego (S,y) do azotanow (S,), przez bakterie nitryfikacyjne
(Xga)- Snn pPochodzi z doplywu oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu

organicznego (S\p) przy rozktadzie zwigzkoéw organicznych (S;).

Syu t So =2 Syo + AXga - AZAS

asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg s — bardzo mato, bo AXg, mafte
obumieranie bakterii (Xg | Xga) Z wytworzeniem (gftéwnie) X



Uktady z komorami cyrkulacyjnymi c.d.

System "Carrousel-2000”

Mniej problemoéw ze sterowaniem gdy dodatkowo wydzieli sie¢ komore
predenitryfikacji (AX_1)




System "Carrousel-2000” c.d.

usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kltaczkach osadu
czynnego

hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (X )

Xg = Sg (zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalna)
Xnp = Snp (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) z
wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora elektronow. S; pochodzi z
doptywu oraz hydrolizy X.. Azotany doprowadzane recyrkulacjg wewnetrzng

(BQ) i zewnetrzna (aQ)

S + Syo = CO, + H,0 + N, + AXgy + AZAS

Snp — S Spp — Spoa asymilacja (Spos | Syn) = (Norg 1 Porg) W AXgy
wiecej dostepnego S, = szybkos¢ denitryfikacji wieksza
obumieranie bakterii (Xg | Xga) Z wytworzeniem (gftéwnie) Xg



System "Carrousel-2000” c.d.

i OX 7 AX
AX R OX
C AX_ 1

I

* im wieksza recyrkulacja wewnetrzna tym:
— wiecej azotanow do denitryfikacji (jest sens gdy moga
byc zdenitryfikowane)
— wiekszy fadunek tlenu doprowadzany z KN (zle, bo
niepotrzebne zuzycie S.)




System "Carrousel-2000” c.d.

(@_— OX — : AX - ;D\ :

hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (X;)

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalng)
XD — Snp (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozktfadalnych zanieczyszczen organicznych (S;) z
wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora elektronow. S pochodzi z
hydrolizy X oraz ze Sciekow (glownie w strefie bezposrednio za doptywem
sciekow). Azotany doprowadzane z poprzedzajacych stref tlenowych (OX).
Sg+ Syo 2 CO, + H,O + N, + AXg, + AZAS
Snp — S Spp — Spo4 asymilacja (Spos I Snp) = (Norg 1 Porg) W AXgy

obumieranie bakterii (Xgy | Xga) Z wytworzeniem (gftéwnie) Xg



System "Carrousel-2000” c.d.

hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (X )

Xs = Sg (zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalna)
Xnp =2 Spp (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (S;) tlenem (Sy)
jako akceptorem elektronow. S, pochodzi prawie wytgcznie z hydrolizy Xs.
Zuzycie tlenu jest tym mniejsze im wiecej zwigzkdw organicznych zostato
utlenionych w poprzedzajgcej strefie anoksycznej - AX (azotanami).

Sg+ Sy - CO, + H,0 + AXg,
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos I Snp) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

utlenianie azotu amonowego (S,,) do azotanéw (S,), przez bakterie nitryfikacyjne
(Xga)- Syy pochodzi z doptywu oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu

organicznego (S\p) przy rozktadzie zwigzkéw organicznych (S;).

Syt Sp =2 Syo + 4Xga - AZAS

asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg 4 — bardzo mato, bo AXg, mate
obumieranie bakterii (Xg | Xga) Z wytworzeniem (gtéwnie) Xg



Parametry projektowe uktadow z reaktorami cyrkulacyjnymi
WO =~ 20+40d

_ WO-AX

Vk [M*] X ~3+5[kg sm/m3] G,~ 1.5 [kg sm/m2 h]

Vi = 2Vox + 2Vax
_ Y

Tg 0

[h] T, ~ rzedu kilkunastu (kilkudziesieciu) godzin

Warunek nitryfikacii

WOgy = WONE ~ SF— = [d] (funkcjatemp.)
fa —ba
_ WOOX . ZVOX . ZVOX
WO =~ ——= [d] on — —
UOX Zvox +ZVAX VK

Zuzycie tlenu
W przyblizeniu jak w uktadzie MLE




Uktady z cyklicznym napowietrzaniem

O
>
T ox
| NapOM/\ ‘ NapOMI\ ‘ NapOM/\
>
Tox |

Czas

Tox | Tax Tox | Tax Tax

Tcyklu Tcyklu Tcyklu

Tox - czas fazy tlenowej (napowietrzanie wtgczone)
TAx - czas fazy anoksycznej (mieszanie wtaczone)

T

eykiu = Tax + Tox  (czas cyklu)



Uktady z cyklicznym napowietrzaniem c.d.

T g Axox @

Azot w KOCZ (T, =40 min, Toy =20 min, T =20°C)

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Czas, h




Uktady z cyklicznym napowietrzaniem c.d.
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Udoskonalony uktad z cyklicznym napowietrzaniem

AX
KN
= 4 PO

KN to dodatkowa komora napowietrzania = odgazowanie osadu
= dodatkowa nitryfikacja




Uktady z cyklicznym napowietrzaniem c.d.

L O

C——

usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kltaczkach osadu
czynnego

hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (X )

Xs = Sg (zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalna)
Xnp =2 Spp (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Ss) z
wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora elektronow. S pochodzi z
dopiywu oraz hydrolizy X. Azotany pochodza z fazy tlenowej (O ?
poprzedniego cyklu i w bardzo niewielkim stopniu z recyrkulacji osadu

Sg + Syo = CO, + H,0 + N, + AXgy, + AZAS
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos I Snu) = (Norg 1 Porg) W AXgy,
wiecej dostepnego S, = szybkosc¢ denitryfikacji wieksza
obumieranie bakterii (Xg | Xga) Z wytworzeniem (gftéwnie) Xg



Uktady z cyklicznym napowietrzaniem c.d.

AX
P —p| KN
T OX ( )

usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kftaczkach osadu czynnego
hydroliza usidlonych wolno rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (Xg)

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalna)

Xnp = Sho (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)

Xep =2 Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)
utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) z tlenem (Sy) jako
akceptora elektronow. S; pochodzi z doptywu oraz hydrolizy X.. Zuzycie tlenu jest tym
mniejsze im wiecej zwigzkow organicznych zostato utlenionycﬁ w fazie anoksycznej
(AX) poprzedniego cyklu (tzn. z wykorzystaniem azotanow).

Sg+ Sy —=CO, + H,0O + 4AX;,

Snp — S Spp — Spoy asymilacja (Spos I Syn) = (Norg 1 Porg) W AXpy
utlenianie azotu amonowego (S, do azotandw (S,,), przez bakterie nitryfikacyjne

(Xga)- Syy pochodzi z dopfywu oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu
organicznego (Syp) przy rozkfadzie zwigzkéw organicznych (Sg)

SNH + SO ﬁ SNO + AXBA - AZAS
asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg — bardzo mato, bo AXg, mate
obumieranie bakterii (Xgy i Xga) Z wytworzeniem (gftownie) X



Uktady z cyklicznym napowietrzaniem c.d.

AX
> —»| KN
T ox

brak formalnej recyrkulacji wewnetrznej, ale pozostawanie w KOCZ azotanow
wyprodukowanych w fazie tlenowej (OX) poprzedniego cyklu, daje
analogiczny efekt (dostarczenie azotanow do denitryfikacji)

im wiecej azotanow wyprodukowanych w fazie tlenowej (OX) poprzedniego
cyklu, tym wiecej azotanow do denitryfikacji w fazie AX nastepnego cyklu

im wieksze stezenie tlenu rozpuszczonego na koncu fazy tlenowej (OX)
poprzedniego cyklu, tym wieksze zuzycie frakcji Ss na odtlenienie KOCZ na
poczatku fazy anoksycznej (AX) — czyli mniej tej frakcji na potrzeby
denitryfikacji

w okresie letnim mozna wydtuzac czas fazy anoksycznej (Tyy = Ty — Toyx) W
cyklu, kosztem skrocenia czasu fazy tlenowej (T,,), co daje lepsza
denitryfikacje, a w konsekwencji mniejsze zuzycie tlenu — oszczednosé
energii



Uktady z cyklicznym napowietrzaniem c.d.

utlenianie pozostatego w odpfywie z komory AX/OX azotu
amonowego (Sy,) do azotandéw (S), przez bakterie nitryfikacyjne
(Xg NaJWIecej azotu amonowego doplywa z reaktora AX/OX
podczas trwajgcej w nim fazy anoksycznej. Nie nastepuje bowiem
wtedy nitryfikacja (bo brak tlenu rozpuszczonego), a ma miejsce jego
dopfyw ze sciekami surowymi oraz produkcja w wyniku amonifikacji
azotu organicznego (Syp) - przy rozktadzie zwigzkow organicznych
(Sg) w procesie denltryq!lkacp

obumieranie bakterii (Xg, | Xg5) Z wytworzeniem (glownie) X

nastepuje natlenienie i usuniecie pecherzykow azotu z osadu
czynnego, przed jego dopfywem do osadnika wtornego (zapobieganie
flotacji osadu)



Parametry projektowe ukiadow z z cyklicznym napowietrzaniem

WO = ~ 25+35 d Teykiy ~ 30+90 min

Tox ~ 1050 min
~ WO-AX

Vk [M*] X ~2+5[kg sm/m3 G,~ 1.5 [kg sm/m2 h]

_ Yk

Tg 0

[h] T, ~ rzedu kilkunastu (kilkudziesigciu) godzin

Warunek nitryfikacii

i 1
WOgoy = WO, ~ SF- [d] (funkcjatemp.)
Ha —ba

T
iVAX/ox +VKN
_ WOOX U - Tcyklu
~ =5l ox ~
OX Vaxiox Vi

WO

Zuzycie tlenu

W przyblizeniu jak w uktadzie MLE



Uklad BioDenitro

OX - faza tlenowa (napowietrzanie wigczone)
AX - faza anoksyczna (mieszanie witgczone)

T

= Ty, +Tg+ T+ T (czas cyklu)



Uktlad BioDenitro c.d.

K1

Faza A: T, ~ 1.5 h (doplyw do komory denitryfikacji K1) U (AX)
K2 /V< ) ’

(OX)

Faza A

>

« usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kfaczkach osadu
czynnego

* hydroliza usidlonych wolno rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (Xs)

Xs = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalng)
Xnp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

* utlenianie tatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (Sq) z
wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora elektronow. S, pochodzi z
dopfywu oraz hydrolizy X;. Azotany pochodzg z nitryfikacji w fazach B,C i D
(OX) poprzedniego cyklu I w bardzo niewielkim stopniu z recyrkulacji
zewnetrznej.

Sg+ Sy 2 CO, + H,O + N, + AXg, + AZAS
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos I Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

« wiecej dostegpnego S, = szybkos¢ denitryfikacji wieksza
« obumieranie bakterii (Xg | Xga) Z wytworzeniem (gtéwnie) X



Uklad BioDenitro c.d.

K1

U(AX) ( ) )
K2

(OX)

Faza A: T, ~ 1.5 h (doptyw do komory denitryfikacji K1)

Faza A

« trwa hydroliza usidlonych w kiaczkach osadu czynnego wolno rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych (X)

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkt{adalng)
Xnp =2 Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

» utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Sq) z tlenem (S, ) jako
akceptora elektronow. S5 pochodzi prawie wytgcznie z hydrolizy X.. Zuzycie t?enu jest
tym mniejsze im wiecej zwigzkdw organicznych zostato utlenionych w komorze
denitryfikacji K1 z wykorzystaniem azotanéw

Sg+ Sy = CO, + H,O + 4X;,
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos I Snu) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

« utlenianie azotu amonowego (S,,) do azotandw (S,), przez bakterie nitryfikacyjne
(Xga)- Syy doplywa z komory K1 oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu

organicznego (S\p) przy rozktfadzie zwigzkéw organicznych (S;)
Syt So =2 Sy + 4AXga - AZAS
asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg 4 — bardzo mato, bo AXg, mate
* obumieranie bakterii (Xgy i Xga) Z wytworzeniem (gtéwnie) Xg



Uktlad BioDenitro c.d.

K1

Faza B: Tg ~ 0.5 h (doptyw do komory nitryfikacji K2) (OX)
K2 v ( > >

(OX)

Faza B

trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych (Xs ), pozostatych po fazie A
Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkt{adalng)
Xnp =2 Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

* utlenianie tatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) z tlenem (S ) jako
akceptora elektronow. Sg pochodzi prawie wyigcznie z hydrolizy Xs. Zuzycie tlenu jest
tym mniejsze im wiecej zwigzkow organicznych zostato utlenlonych w tej komorze w
poprzedniej fazie (A) z wykorzystaniem azotandéw

Sg+ Sy = CO, + H,O + 4X;,
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos I Snu) = (Norg 1 Porg) W AXgy,
 utlenianie azotu amonowego (Sy,) do azotanow (S,), przez bakterie nitryfikacyjne

(Xga)- Sy to glownie pozostatosc z poprzedniej fazy (A) oraz produkcja na drodze
amoniﬂk‘acll azotu organicznego (Syp) przy rozktadzie zwigzkdéw organicznych (Sg)

asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg 4 — bardzo mato, bo AXg, mate
* obumieranie bakterii (Xgy i Xga) Z wytworzeniem (gtéwnie) Xg



Uklad BioDenitro c.d.

Faza B: Tg ~ 0.5 h (doptyw do komory nitryfikacji K2) (‘éi)
K2 . 4 ( ) ’
(OX)

Faza B

>

* usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kfaczkach osadu czynnego
* hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Xs)

Xs = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalng)
Xnp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

« utlenianie tatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) z tlenem (S ) jako
akceptorem elektronow. S5 pochodzi z doplywu oraz hydrolizy X.

Sg+ Sy = CO, + H,0 + AXg,
Snp — S Spp = Spos asymilacja (Spos I Snp) = (Norg 1 Porg) W AXgy
« utlenianie azotu amonowego (Syy) do azotanow (S,,), przez bakterie nitryfikacyjne

(Xga)- Syy pochodzi z doptywu oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu
organicznego (Syp) przy rozktadzie zwigzkéw organicznych (S;)

SNH + SO ﬁ SNO + AXBA - AZAS
asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXgs — bardzo mato, bo AXg, mate
« obumieranie bakterii (Xgy I Xga) Z wytworzeniem (gtownie) X



Uktlad BioDenitro c.d.

Faza C: T, ~ 1.5 h (doptyw do komory denitryfikacji K2)

« usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kfaczkach osadu
czynnego

* hydroliza usidlonych wolno rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (Xs)

Xs = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalng)
Xnp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

* utlenianie tatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (Sq) z
wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora elektronow. S, pochodzi z
dopfywu oraz hydrolizy X.. Azotany pochodza z nitryfikacji w fazie tlenowej D
poprzedniego cyklu, nitryfikacji w fazach tlenowych A i B aktualnego cyklu i w
bardzo niewielkim stopniu z recyrkulacji osadu.

Sg+ Sy 2 CO, + H,O + N, + AXg, + AZAS
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos I Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

« wiecej dostegpnego S, = szybkos¢ denitryfikacji wieksza
« obumieranie bakterii (Xg | Xga) Z wytworzeniem (gtéwnie) X



Uklad BioDenitro c.d.

Faza C: T ~ 1.5 h (doptyw do komory denitryfikacji K2)

trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych (X)

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkt{adalng)

Xnp =2 Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)

Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)
utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Ss) z tlenem (S ) jako
akceptorem elektronéw. Sg pochodzi prawie wytacznie z hydrollzy Xs. Zuzycie tlenu
Jjest tym mniejsze im wiecej zwigzkow organicznych zostafo utlenlonych w komorze
denitryfikacji K2 z wykorzystaniem azotanéw

Sg+ Sy = CO, + H,O + 4X;,

Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos I Snu) = (Norg 1 Porg) W AXgy,
utlenianie azotu amonowego (S,,) do azotanéw (S,), przez bakterie nitryfikacyjne

(Xga)- Syy doplywa z komory K2 oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu
organicznego (S\p) przy rozktfadzie zwigzkéw organicznych (S;)

asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg 4 — bardzo mato, bo AXg, mate
obumieranie bakterii (Xgy | Xga) Z wytworzeniem (gtéwnie) Xg



Uktlad BioDenitro c.d.

K1

Faza D: Tp ~ 0.5 h (doptyw do komory nitryfikacji K1) (OX) \AC'D_>
| K2

(OX)

Faza D

trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych (Xs ), pozostatych po fazie C

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkt{adalng)

Xnp =2 Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)

Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)
utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Ss) z tlenem (S ) jako
akceptorem elektronéw. Sg pochodzi prawie wytacznie z hydrollzy Xs. Zuzycie tlenu
Jjest tym mniejsze im wiecej zwigzkow organicznych zostafo utlenlonych w tej komorze
w poprzedniej fazie (C) z wykorzystaniem azotanow

Sg+ Sy = CO, + H,O + 4X;,

Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos I Snu) = (Norg 1 Porg) W AXgy,
utlenianie azotu amonowego (Sy,) do azotanow (S,), przez bakterie nitryfikacyjne

(Xga)- Sy to glownie pozostatosc z poprzedniej fazy (C) oraz produkcja na drodze
amoniﬂk‘acll azotu organicznego (Syp) przy rozktadzie zwigzkdéw organicznych (Sg)

asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg 4 — bardzo mato, bo AXg, mate
obumieranie bakterii (Xgy | Xga) Z wytworzeniem (gtéwnie) Xg



Uklad BioDenitro c.d.

K1

Faza D: Tp ~ 0.5 h (doptyw do komory nitryfikacji K1) (0X) \AC'D_>
| K2

(OX)

Faza D

>

* usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kfaczkach osadu czynnego
* hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Xs)

Xs = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalng)
Xnp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

« utlenianie tatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) z tlenem (S ) jako
akceptorem elektronow. S5 pochodzi z doplywu oraz hydrolizy X.

Sg+ Sy = CO, + H,0 + AXg,
Snp — S Spp = Spos asymilacja (Spos I Snp) = (Norg 1 Porg) W AXgy
« utlenianie azotu amonowego (Syy) do azotanow (S,,), przez bakterie nitryfikacyjne

(Xga)- Syy pochodzi z doptywu oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu
organicznego (Syp) przy rozktadzie zwigzkéw organicznych (S;)

SNH + SO ﬁ SNO + AXBA - AZAS
asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXgs — bardzo mato, bo AXg, mate
« obumieranie bakterii (Xgy I Xga) Z wytworzeniem (gtownie) X



Parametry projektowe ukiadu BioDenitro

WO =~ 20+40d

Toyy = 35 h Tyo~1+2h | Tc~1+2h |
Tg ~20-40 min Ty~ 20+40 min
WO - AX
VK — [mg]
X
Vi = Vi1 + Vi Vi1 ® Vo = 0.9V

X ~2+5[kg sm/m3] G ~ 1.5[kg sm/m? h]

TK = — B h] T, ~ rzedu kilkunastu (kilkudziesieciu) godzin



Parametry projektowe ukiadu BioDenitro c.d.

Warunek nitryfikacji

: 1 WO
WOgy > WONE ~ SF_ [d] (funkcja temp.) WO = —-=2= [d]
A —Dba OX
T.+T.+T T,+T,+T
B T C DVK1+ A B DVK2
- cyklu cyklu
UOX ~

V, LTA T+ T +Ty T, +TD]

U - 2 Tcyklu Tcyklu
Vi T, +T, =1h
( T 47T ) Tcyklu = 4h
Uy ~051+-2—F2
U, ~0.5(1+0.25)=0.625

Zuzycie tlenu

W przyblizeniu jak w ukfadzie MLE




Sekwency|ny reaktor wsadowy (SBR)

Doplyw Napetnianie

/ \ Powietrze

Oczekiwanie Reakcja

Dekantacja Sedymentacja Osad nadmierny

Osad nadmlerny
(opcjonalnie)




Ubytek azotu w ukladach biologiczneqo oczyszczania sciekdow

Procesy biologiczne bez denitryfikac]i

Mechanizm usuwania azotu - asymilacja w osadzie nadmiernym (4ANpqym)

AN = ANASym - 1EN/smo ] @ 9 N/m3

\ﬁY/_/ T
Zawartosc¢ azotu w osadzie Surowe $cieki bytowo-gospodarcze
nadmiernym: ~0.1 g N/g smo

BZT;=280g/m® ChZT =500 g/m3 Zaw =200 g/m?

Typowy przedziat dla petnego

biologicznego oczyszczania
Produkcja osadu nadmiernego: «

g smo/m?® $ciekéw

woT :>
U

AN g

\temp:ﬂ) Cc

_
temp=20 C

Typowy przedziat dla systemow
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Ubytek azotu w ukladach biologicznego oczyszczania sciekéw c.d.

Procesy biologiczne bez denitryfikac]i

Mechanizm usuwania azotu - asymilacja w osadzie nadmiernym (4ANpqym)

~ ~ . — . . 3
AN ~ AI\IAsym ~ fN/smo AXsmo fN/smo @ ﬁzh’ g N/m
‘ [
Surowe scieki bytowo-gospodarcze ‘
BZT;=280g/m® ChZT =500 g/m® Zaw =200 g/m3
1,00 Jednostkowa produkcja osadu
nadmiernego: g smo/g BZT

, Typowy przedziat dla petnego S.uS

biologicznego oczyszczania

wo? =>
\ asym
\tempﬂ“ ¢ y 4

Ubytek BZT. sciekéw: g BZT./m3 ——
temp=20 C —

. Typowy przedziat dla systemoéow DI a WO = con St

z nitryfikacja
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Ubytek azotu w ukiadach biologicznego oczyszczania sciekow c.d.

Przyktad dla N, doptywu = 60 g N/m?

Scieki miejskie Scieki przemystowe
ABZT, =300 g O,/m?3 ABZT_=1000 g O,/m3
WO (dla temperatur 10°C/20°C) (dla temperatur 10°C/20°C)
[d] AI\IAsym I\Iog,e,filtr Ubytek N ANAsym Nog,e,filtr Ubytek N
[g N/m3] | [g N/m3] % [g N/m3] | [9 N/m3] %
5 18/16.5 | 42/43.5 30/27 60/55 ~0/5 ~100/92
30 12/11 48/49 20/18 40/37 20/23 67/62

Gdy wystapig warunki do SYMULTANICZNEJ DENITRYFIKACJI

U

ubytek azotu troche wiekszy (AN = AN

Asym

AI\IDenitr)




Osad czynny z denitryfikacja

Mechanizm usuwania azotu

Asymilacja w osadzie nadmiernym (AN,gy )

AN

asym JAK W 0sadzie czysto tlenowym

Denitryfikacja azotanow (ANp..i,)

AN Denitr ZWYkle wieksze od AN

Asym

AN = ANppitr + ANagym 5 G N/m?

AN zalezy od:

schematu technologicznego
‘parametrow procesu
skladu sciekow (giownie BZT/N)



Wybor schematu technologicznego usuwania azotu

Noge ~ 8 (10) + 12 (15) g N/m3

Q = 100 400% Q B Q=100 400% Q
P MLE Bardenpho

> Q KD1 KN1 KD2 |KN2
1 (AX) (OX) (AX) [(OX)

o Q =50 100% Q

BioDenitro SBR

K1

(AX) -
— 0X AX ﬂ% m
(OX)
I Faza A > / \

Reaktor cyrkulacyjny —
_E(ox> &b
K2
% o (AX) %
AX Faza C \
> —| KN >
T OX

Przerywane napowietrzanie




Wybor schematu technologicznego usuwania azotu c.d.

N,y . ~ 6 (7) + 8 (9) g N/m?

B Q=100 400% Q

Bardenpho AX oX —>
Q KD1 KN1 KD2 |KN2 «— OX AX
(AX) (OX) (AX) |(OX) T
0. Q =50 100% Q Reaktor cyrkulacyjny
BioDenitro SBR

K1
(0X)

K2
(©X) g -: N\
Faza B
> >
H v

K1 K1
(OX) (0X)
K2 K2 \
(AX) (0X)
Faza C FazaD -

> >




Wybor schematu technologicznego usuwania azotu c.d.

Ny o ~ 3 (4) # 6 (7) g N/m?

B Q = 100 400% Q Bardenpho

o Q = 50 100% Q




Ubytek fosforu w ukiadach biologiczneqo oczyszczania sciekow

Mechanizm usuwania fosforu - asymilacja w osadzie nadmiernym (4P,

sym)

AP = APASym = fo/smo @ g P/m3

—

Zawartosc fosforu w osadzie Y
nadmiernym: ~0.02 g P/g smo

Produkcja osadu nadmiernego:
g smo/m? $ciekéw

i
WO :L

AP om¥

—

™
E
o
£
("]
o2}
o
(o))
Q
c
N
L
c
©
2
o
=]
©
©
0
o
-
(7
o
1
b
n
o

Surowe Scieki bytowo-gospodarcze

BZT;=280g/m® ChZT =500 g/m3 Zaw =200 g/m?

Typowy przedziat dla petnego
biologicznego oczyszczania

\temp:ﬂ) Cc

_
temp=20 C

Typowy przedziat dla systemow
— z nitryfikacja

2 10 15 20 30
Wiek osadu, d




Ubyvytek fosforu w uktadach biologiczneqo oczyszczania sciekow c.d.

Mechanizm usuwania fosforu - asymilacja w osadzie nadmiernym (4P,

sym)

]
=]
(2]
-
N
[a1]
2
o
£
[(72]
O)
2
o
=]
©
©
12}
o
hd
(4
g
b
s
o

AP ~ APAsym ~ fP/smo' AXsmo = fP/smo' @ ‘QEZE)’ g P/m3
|

Surowe scieki bytowo-gospodarcze
BZT;=280g/m® ChZT =500 g/m® Zaw =200 g/m3

-

1,00

, Typowy przedziat dla petnego
biologicznego oczyszczania

temp=20 C

Typowy przedziat dla systemoéow
z nitryfikacja

15 20
Wiek osadu, d

_

Jednostkowa produkcja osadu

nadmiernego: g smo/g BZT; s

wo?t =>.L

asym

Ubytek BZT. sciekéw: g BZT./m3 ——

Dla WO = const

BZT, $ciekéw surowych T
J
ABZT. T = AP, .. T

Asym




Ubyvytek fosforu w uktadach biologiczneqo oczyszczania sciekow

Przyktad dla P,, doptywu =12 g P/m?

c.d.

Scieki miejskie

ABZT, =300 g O,/m?
(dla temperatur 10°C/20°C)

Scieki przemystowe

ABZT, =1000 g O,/m?
(dla temperatur 10°C/20°C)

WO
[d] AF)Asym I:)og,e,filtr Ubytek P AI:)Asym Pog,e,filtr Ubytek P
[g N/m3] | [g N/m?3] % [g N/m3] | [9 N/m3] %
S 3.6/3.3 8.4/8.7 30/27 12/11 ~0/1 ~100/92
30 | 2.4/2.2 9.6/9.8 20/18 8/7.4 4/4.6 67/62




Ukiady technologiczne osadu czynnego ze
wzmozonym biologicznym usuwaniem fosforu (EBPR)

Giowny cel

Zwiekszenie sprawnosci usuwania fosforu (AP) w stosunku do
zwykitej asymilacji (4P,

sym )-




Wzmozone biologiczne usuwanie fosforu (EBPR)

Mechanizm procesu

Komora beztlenowa dziata jak ,,selektor”, umozliwiajagcy namnazanie
sie w osadzie czynnym bakterii ,,fosforanowych” (X, ), zdolnych do
akumulacji polifosforanow (X, ) we wnetrzu swoich komorek.

Efekt procesu

Wyhodowuje sie osad czynny zawierajacy duzo fosforu w biomasie

fP/smo
W konsekwencji ubytek fosforu ze sciekéw jest znacznie wiekszy niz
tylko wynikajacy ze zwyktej asymilacji

AP >> AP

>(0.02 g P/lg smo

asym



Uktad A/O

aQ = 25~40% Q

" KN (OX)




Szkic przemian w uktadzie A/O ‘

aQ = 25~40% Q
N
SNOI Sno
>

XBA Ewentualna
So Nitryfikacja

Q
QO
v

l
Vo

Y

Denitryfikacja

Sk

XBH
SA "'9 XgH

Xpao @ Xpao (POu)n
+
1

(PO:)»—> E +( PO, XpHa+ Op = COy + H O + E +AXpao

| +

XpHA m
PO,
44—

v

A
v




Wzmozone biologiczne usuwanie fosforu (EBPR

rom ni
Gro Pal_ld':e |eI | IA BZT (Xpno)

| | IA BZT ( Xgn)
Ubytek P : :

netto




Oqgolny schemat przemian EBPR

PO4 S
(Warunki anoksyczne)

S ————— = e e e e — - — — - -

Se >

(Hydroliza)

N —p N —p >
P —» BH P —» BH
Xeu
(Warunki tlenowe) (Warunki anoksyczne)
-
L

(Hydroliza)

N

(Hydroliza)

(Hydroliza)

(Hydroliza)

Obumieranieiliza

mikroorganizmow




Ukiad A/O Q

aQ = 25~40% Q

Usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kfaczkach
osadu czynnego

Hydroliza usidlonych wolno rozkiadalnych zanieczyszczen
organicznych (Xg)
Xs = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozktfadalng)

Xnp =2 Sap (zmiana nierozpuszczonej formy N,,, na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, ha rozpuszczong)

org

org

Fermentacja kwasna frakcji S: przez fakultatywne heterotrofy osadu
czynnego (Xzy). Frakcja S pochodzi z doptywu oraz hydrolizy X<

Sp = S, + CO, + H,0 + AXg,,

Uwalnianie fosforanow i pobieranie LKT (S,) przez bakterie fosforowe
(Xpao)

Xpp 2 Spos + E (fosforany z osadu “przechodza” do sciekow )
Sp+ E =2 Xppa (LKT ze sciekéw “przechodza” do osadu )



Ukiad A/O

Utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Ss=S,+Sg) z
wykorzystaniem azotanow (S,) jako akceptora elektronow. S, pochod2| V4
doplywu oraz fermentacji kwasnej Sr. Azotany s3 doprowadzane recyrkulacja
zewnetrzng (aQ). Denitryfikacja ma mlejsce tylko wtedy, gdy w komorze
napowietrzania biegnie nitryfikacja. Z uwagi na krotki WO, ma to miejsce przy
wysokich temperaturach.

S + Syo =2 CO, + H,O + N, + 4AXg,, + AZAS
Sno = SnH Spp 2 Spos @symilacja (Spos | Syn) = (Norg 1 Porg) W AXgy

Denitryfikacyjne zuzycie tatwo rozkiadalnych zanieczyszczen organicznych,
ogranicza ilos¢ LKT (S,) dostepnych bakteriom fosforanowym (X;,.).
Przyczynia sie to do pgorszenia efektow defosfatacji. Im wiekszy stopien
recyrkulacji osadu (aQ) — niezbedny gdy indeks osadu jest wysoki - tym
wieksze denitryfikacyjne zuzycie LKT (S,)

Obumieranie bakterii (Xgy , Xpapo | €WenNtualnie obecnych Xg,) z wydzieleniem
(gtownie) X;. Z bakteru tBosforanow ch (Xpao) uwalniane sa przy tym
pollfosforany (Xpp) 1 pollhydroksyalkanlany (XPHA) ktore podlegaja hydrolizie.

Hydroliza polifosforanow (X.p) i polihydroksyalkanianow (Xg,,,)
Xpp = Spos Xppa = Sa



Uktad A/O c.d.

aQ = 25~40% Q

Utlenianie polihydroksyalkanianow (X;,,,), zgromadzonych w
komorze beztlenowej, przez bakterie fosforowe (Xpao), POfaczone z

poborem fosforanéw i ich akumulacja w postaci ztogow

polifosforanowych (Xpp). Przyrost bakterii fosforowych (Xp,o) bedzie
tym wiekszy, im wieceJ zakumulowaly one polihydroksyalkanianow
(Xpya) W komorze beztlenowej. Im wiekszy przyrost bakterii

fosto orowych (co jednoczesnie oznacza mniejszy przyrost ,,zwyklych”
1Igetferotrofow ,niefosforowych” X;,,) tym wieksze efekty usuwania
osforu

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekéw “przechodzg” do osadu)
Ponadto ,,zwykta asymilacja” (Spo, | Syy) = (Norg 1 Porg) W AXppo

Trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno
rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (X ).

Xs = Sg (zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalna)
Xnp =2 Spp (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)



Ukiad A/O c.d.

aQ = 25~40% Q

Utlenianie tatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (S¢) z tlenem
(Sy ) jako akceptora elektronow. S. pochodzi z dopfywu z KB i z hydrolizy X..
Se + Sy — CO, + H,0 + AXg,
Snp — S Spp = Spos asymilacja (Spps | Syn) = (Norg 1 Porg) W AXgy
Przy wyzszych temperaturach, moze mie¢ miejsce nitryfikacja azotu

amonowego (Syy)- Syy doplywa z komory beztlenowej (KB) oraz powstaje na
drodze amonifilgacji azotu organicznego (Syp) przy rozktadzie zwigzkéw org.

(Se).
asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXgs — bardzo mato, bo AXg, mafte

Obumieranie bakterii (Xg, , Xpao | €Wentualnie obecnych Xz,) z wydzieleniem
(gtownie) Xs. Z bakterii Iﬁosforanowych (Xpao) Uwalniane sg przy tym
polifosforany (Xpp) i polihydroksyalkaniany (Xp,), ktére podlegajg hydrolizie.

hydroliza polifosforanéw (X..) i polihydroksyalkanianéw (X,,,)
Xpp = Spoa Xpra — Sa



Parametry projektowe uktadu A/O

_ -, Juz przy WO ~ 5d, w temp. > 15°C moze mie€¢ miejsce
WO =~2+6d znaczgca nitryfikacja — gorsze efekty defosfataciji)
WO-AX
Vi = > M7 X ~2+4 [kg sm/m3] G, ~ 1.5 [kg sm/m2 h]

T, = VK i .
K = 6 [h] T, ~rzedu kilku godzin T,,~05+15h

Zuzycie tlenu

W przyblizeniu jak w ukiadzie tlenowym



Ukiad A/O z denitryfikacjg osadu recyrkulowaneqo

Q

r' KDR (AX) 'Nr KB (AN)

= KN (0OX)




Ukiad A/O z denitryfikacja osadu recyrkulowaneqo c.d.

Q

KDR | KB KN
(AX) | (AN) (OX)

aQ = 50-100% Q

>

W KDR nastepuje usuniecie azotanow z osadu recyrkulowanego
(proces wolny bo zwiazki organiczne do denitryfikacji tylko z hydrolizy X.)

U
W KB wiecej LKT dla X,

J

Lepsza defosfatacja

Dopuszczalny wiekszy stopien recyrkulacji osadu
(wazne gdy wysoki indeks osadu)



Uktad A,/O

B Q =100-400% Q

o Q = 30-50% Q

' kB (AN) "ﬂr KD (AX) T KN (0X)

s
S
“ Ay
7




Uktad A,/O




Ukiad A,/O c.d. B Q = 100-400% Q

Y

Q F N
| kB KD KN
i (AN) | (AX) (OX)

|

(%

aQ =30-50% Q

Usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kfaczkach
osadu czynnego

Hydroliza usidlonych wolno rozkiadalnych zanieczyszczen
organicznych (Xg)
Xs = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozktfadalng)

Xnp =2 Sap (zmiana nierozpuszczonej formy N,,, na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, ha rozpuszczong)

org

org

Fermentacja kwasna frakcji S: przez fakultatywne heterotrofy osadu
czynnego (Xzy). Frakcja S pochodzgcej z doptywu oraz hydrolizy X

Sp = S, + CO, + H,0 + AXg,,

Uwalnianie fosforanow i pobieranie LKT (S,) przez bakterie fosforowe
(Xpao)

Xpp 2 Spos + E (fosforany z osadu “przechodza” do sciekow )
Sp+ E =2 Xppa (LKT ze sciekéw “przechodza” do osadu )



Ukiad A,/O c.d. B Q = 100-400% Q

Q F N
/| kB | KD KN
(AN) | (AX) (OX)
L |
o Q = 30-50% Q

Utlenianie tatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (S;=S,+S)
z wykorzystaniem azotanow (S,) jako akceptora elektronow. S,
pochodzi z doptywu oraz fermentacji kwasnej S.. Azotany sg
doprowadzane recyrkulacja zewnetrzna (aQ).

S + Sy = CO, + H,0 + N, + AXg,, + AZAS
Sno 2 SnH Spp = Spos  @symilacja (Spps | Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy

Denitryfikacyjne zuzycie fatwo rozkfadalnych zanieczyszczen
organicznych, ogranicza ilos¢ LKT (S,) dostepnych bakteriom
fosforanowym (Xpso)- Przyczynia sie to do pgorszenia efektow
defosfatacji. Im wiekszy stopien recyrkulacji osadu (aQ) — niezbedny gdy
iIndeks osadu jest wysoki - tym wieksze denitryfikacyjne zuzycie LKT (S,)

Obumieranie bakterii (Xgy , Xpap | €Wentualnie obecnych Xg,) z
wydzieleniem (giéwnie) Xs. Z bakterii fosforanowych (Xe.o) Uwalniane sa
przy tym polifosforany (Xpp) | polihydroksyalkaniany (Xp.,), ktore
podlegaja hydrolizie.

Hydroliza polifosforanow (X.p) i polihydroksyalkanianéw (X;,,,)

Xpp = Spos Xpra — Sa



B Q = 100-400% Q

Uktad A,/O c.d.

v

Q ‘ oV kN
= (AN)| ax | ©0x
I N
o Q = 30-50% Q R

Hydroliza usidlonych w kiaczkach osadu czynnego wolno
rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (X;).

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalna)
Xnp = Sao (zmiana nierozpuszczonej formy N,  na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

Utlenianie {atwo rozkiadalnych zanieczyszczen organicznych
(Sg ) z wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora
elektronow S¢ pochodzi z doptywu oraz hydrolizy X.. Azotany
doprowadzane recyrkulacja wewnetrzna ((Q).

Ss+ Syo = CO, + H,0 + N, + AXg, + AZAS
Snp = S Spp — Spo4 asymilacja (Spos I Snp) = (Norg 1 Porg) W AXgy

wiecej dostepnego S = szybkosc denitryfikacji wieksza



B Q = 100-400% Q

Uktad A,/O c.d.

o Q = 30-50% Q

Utlenianie polihydroksyalkanianow (X.,,,), zgromadzonych w
komorze beztlenowej, przez bakterie fosforowe (Xpao) zdolne do
denitryfikacji (tylko czesc¢ X.,), polaczone z poborem fosforanow i
ich akumulacja w postaci z/z)géw polifosforanowych (X.p).

Xppa + Sno = CO, + H,0 + N, + AXppg + E + AZAS

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekéw “przechodza” do osadu)

Ponadfto ,,zwykta asymilacja” (Spo, 1 Syp) = (Norg 1 Porg) W AXppg
Obumieranie bakterii (Xgzy , Xpao | €eWeNtualnie obecnych X))z
wydzieleniem (gféwnie) %?S. Z Saktern fosforanowych (XPAOS5 uwalniane
sg przy tym polifosforany (Xp) i polihydroksyalkaniany (Xp,.), ktore
podlegaja hydrolizie.
Hydroliza polifosforanow (X.;) i polihydroksyalkanianow (X,,,)

Xpp = Spos Xpra — Sa



B Q = 100-400% Q

Q  J«s| kp KN
1T | AN | (AX) (OX)

0. Q = 30-50% Q

Uktad A,/O c.d.

* Im wieksza recyrkulacja wewnetrzna tym:
— wiecej azotanow do denitryfikacji (jest sens gdy moga
by¢ zdenitryfikowane)
— wiekszy fadunek tlenu doprowadzany z KN (zle, bo
niepotrzebne zuzycie S.)

— w okresie letnim mozna zwiekszy¢ udziat KD kosztem
KN, co daje lepsza denitryfikacje, a w konsekwencji
mniejsze zuzycie tlenu — oszczednos¢ energii



B Q = 100-400% Q

Uktad A,/O c.d.

Q@ J«e | V7 «n ]
T 1 AN| Ax (OX) }
| _l

0. Q = 30-50% Q

>

Utlenianie polihydroksyalkanianow (X.,,), zgromadzonych w komorze
beztlenowej, przez bakterie fosforowe F Ao) pofaczone z poborem
fosforanow i ich akumulacja w postac: z ogow polifosforanowych (X;p).
Przyrost bakterii fosforowych (Xpao) bedzie tym wiekszy, im wigcej
Zakumulowaty one pol:hydroksya? anianow (X,,,) W komorze
beztlenowej. Im wiekszy przyrost bakterii fosforowych (co jednoczesnie
oznacza mniejszy przyrost ,,zwykiych” heterotrofow - ,,niefosforowych”
Xgp) tym wieksze efekty usuwania fosforu.

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekéw “przechodza” do osadu)
Ponadfto ,,zwykta asymilacja” (Spo, 1 Syp) = (Norg 1 Porg) W AXppg

Trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno
rozkifadalnych zanieczyszczen organicznych (X ).

Xg = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalng)
X\D = Sho (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)



B Q = 100-400% Q

Uktad A,/O c.d.

Q lw! «o | KN 1
T 1en| @x | (OX) }
| _l

0. Q = 30-50% Q

Utlenianie fatwo rozkiadalnych zanieczyszczen organicznych (S¢) z
tlenem (S, ) jako akceptora elektronéw. S pochodzi giownie z hydrolizy

Xg.

Sg + Sg = CO, + H,0 + AX;,

Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spps | Syn) = (Norg 1 Porg) W AXgy
Nitryfikacja azotu amonowego (Syy). Sy dopfywa z komory denitryfikacji

(KD) oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu organicznego (Syp) przy
rozktadzie zwigzkow org. (S;).

Syt Sp = Syo + 4Xga - AZAS
asymilacja (Spos 1 Spp) = (NOrg i Porg) w AXg, — bardzo mafto, bo AX;, mate

Obumieranie bakterii (Xgy , Xpao: A) z wydzieleniem (gtownie) Xs. Z
bakterii fosforanowych ?X uwa niane sg przy tym pollfosforany (Xop) |
polihydroksyalkaniany (XPH A) ktore podlegajgq hydrolizie.

hydroliza polifosforanow (X.p) i polihydroksyalkanianow (X;,,,)

Xpp = Spos XpHa = Sa



Parametry projektowe ukiadu A,/O

WO - AX
= [m3

WO =~10+25d | V ]

X
X ~2+4[kg sm/m3] G, ~ 1.5[kg sm/m? h]

VK

T = K
K™ 0 m

T, ~ rzedu kilkunastu godzin T,;~05+1.5h

Warunek nitryfikacii

i 1
WOgx 2 W()rl}l,',tn ~ SF - [d] (funkcjatemp.)
ia —ba

WO
~ OX [d] Ugy = Vin
UOX VKB +VKD +VKN

WO

Zuzycie tlenu

W przyblizeniu jak w ukfadzie MLE



Uktad A,/O z denitryfikacjg osadu recyrkulowanego

B Q = 100 400% Q

KDR | KB | KD KN
AXx) | aNny | ax (OX)

Q

aQ =50 100% Q

>

W KDR nastepuje usuniecie azotanow z osadu recyrkulowanego
(proces wolny bo zwiazki organiczne do denitryfikacji tylko z hydrolizy X.)

U
W KB wiecej LKT dla X,

J

Lepsza defosfatacja

Dopuszczalny wiekszy stopien recyrkulacji osadu
(wazne gdy wysoki indeks osadu)



Uktad UCT

Mniej niz w ukfadzie A,O azotanow kierowanych do komory beztlenowe;.

vy Q = 100-200% Q

BQ = 100-400% Q

Y v=1 to Xg = 0.5 X, p
1+ Y=2 to Xz = 0.67 Xyp



vy Q = 100-200% Q

Ukiad UCT c.d. BO = 100-400% Q
r- -
Q { kB |\ KD KN
(AN) I (AX) (OX)

aQ = 50-100% Q

Usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kfaczkach
osadu czynnego, dostarczanego z recyrkulacja yQ z komory
denitryfikacji (KD)

Hydroliza usidlonych wolno rozkfadalnych zanieczyszczen
organicznych (Xg)

Xs = Sg (zmiana wolno rozktfadalnej formy ChZT na fatwo rozktfadalng)
XD — Snp (zmiana nierozpuszczonej formy N,  na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

Fermentacja kwasna frakcji S: przez fakultatywne heterotrofy osadu
czynnego (Xzy). Frakcja S pochodzagcej z doptywu oraz hydrolizy X

Sp — S, + CO, + H,0 + AXg,y

Uwalnianie fosforanow i pobieranie LKT (S,) przez bakterie fosforowe
(Xpao)

Xpp = Sppy + E (fosforany z osadu “przechodza” do sciekow )
Sp+ E =2 Xppa (LKT ze sSciekéw “przechodza” do osadu )



Uktad UCT c.d. YQ = 100-200% Q

\ BQ = 100-400% Q

Q ke |\ KD KN
(AN) | (AX) (OX)

aQ =50-100% Q

Utlenianie fatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych
(Ss=Sa*+Sg) z wykorzystaniem azotanow (S,) jako akceptora
elektronow. S, pochodzi z dopfywu oraz fermentacji kwasnej S..
Azotany sa doprowadzane recyrkulacja z KD (yQ).

Sq + Syp = CO, + H,0 + N, + AXg,, + AZAS

SNEIX_) St Spp = Spos  asymilacja (Spps | Syp) = (Norg 1 Porg) W
BH

Denitryfikacyjne zuzycie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen
organicznych, ogranicza ilos¢ LKT (S,) dostepnych bakteriom
fosforanowym (Xpao). Przyczynia sie to do pgorszenia efektow
defosfatacji. Jesli recyrkulacja wewnetrzna do KD (Q) nie jest
nadmierna, to stezenie azotanow w KD jest niewielkie. Wtedy
niewielki jest fadunek azotanow dostarczany do komory beztlenowej
(KB) i niewielkie w niej denitryfikacyjne zuzycie cennych LKT (SA).
Brak bezposredniego zrzutu osadu recyrkulowanego do KB pozwala
na wiekszy bezpieczny zakres recyrkulacji osadu (aQ) — niezbedny
gdy indeks osadu jest wysoki.



Uklad UCT c.d. yQ = 100-200% Q

BQ = 100-400% Q

iJr KN 4
(AN) (AX) (OX)
‘lT aQ = 50-100% Q .

. Obumleranle bakterii (Xgy, , | ewentualnie obecnych
Xga) Z wydzieleniem (glownle)A)( Z bakterii
fosforanowych (Xpap) uwalmane sg przy tym polifosforany
gxpdp) |IpoI|hydroksyaIkan|any (Xppa), ktore podlegaja
ydrolizie

* Hydroliza polifosforanow (X.;) i polihydroksyalkanianow
(XpHa)
Xpp = Spoas XpHa = Sa



Uktad UCT c.d. yQ = 100-200% Q

\ BQ = 100-400% Q
Q | KB KD KN
1 AN | (AX) (0X)

T aQ = 50-100% Q

* Celem tej recyrkulacji jest dostarczenie
osadu czynnego do KB ( X g<X¢p )



y Q = 100-200% Q

Ukiad UCT c.d. BQ = 100-400% Q
Q | «s i KD | KN
- (AN)l (AX) | (OX)

r aQ = 50-100% Q .

* Hydroliza usidlonych w kiaczkach osadu czynnego wolno
rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (X ).

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalna)
Xnp = Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

« Utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych
(Sg ) z wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora
elektronow. S pochodzi z doptywu oraz hydrolizy X.. Azotany
doprowadzane recyrkulacja wewnetrzng (fQ) irecyri(ulach

zewnetrzng (aQ).

S¢ + Spo = CO, + H,0 + N, + AXg, + AZAS
Snp — SnH Spp — Spoas asymilacja (Spos I Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

+ Wiecej dostepnego S- = szybkosc denitryfikacji wieksza



y Q = 100-200% Q

Uktad UCT c.d. BQ = 100-400% O

V

| KN
(AN) (AX) | (OX)

r aQ = 50-100% Q .

Utlenianie polihydroksyalkanianow (X.,,), zgromadzonych w
komorze beztlenowej, przez bakterie fosforowe (Xpao) zdolne do
denitryfikacji (tylko czes¢ X,,.), poigczone z poborem fosforanow i
ich akumulacja w postaci ztogow polifosforanowych (Xgp).

Xppa + Syo = CO, + H,O + N, + AXppag + E + AZAS

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekdw “przechodza” do osadu)

Ponadto ,,zwykfa asymilacja” (Sp04 I Syp) 2 (Norg 1 Porg) W AXppo
Obumieranie bakterii (X | ewentualnie obecnych X
wydzieleniem gIowme %? Z Gakteru fosforanowych (XPAOE uwalnlane
sg przy tym pollfosforany (Xop) 1 polihydroksyalkaniany (Xpy.), ktore
podlegaja hydrolizie.
Hydroliza polifosforanéw (X.p) i polihydroksyalkanianow (X;,)

Xpp = Spos Xpra = Sa



Uktad UCT c.d. yQ = 100-200% Q

| BQ = 100-400% Q

1 v

KD KN
(AX) (OX)

.Q = 50-100% Q

« zbyt duza recyrkulacja to wiecej azotanow w KD, a wiec

wiekszy ich zrzut do KB

* im wieksza recyrkulacja wewnetrzna tym:
— wiecej azotanow do denitryfikacji (jest sens gdy moga byc

zdenitryfikowane)

— wiekszy tadunek tlenu doprowadzany z KN (zle, bo

niepotrzebne zuzycie S.)

— w okresie letnim mozna zwiekszy¢ udziat KD kosztem KN,
co daje lepszg denitryfikacje, a w konsekwencji mniejsze

zuzycie tlenu — oszczednosc¢ energii



y Q = 100-200% Q

Ukiad UCT c.d. BQ = 100-400% Q
Q X \ 4 I l

J 8 | kD | KN }

(AN) [ (AX) | (OX) l

T aQ = 50-100% Q

>

Utlenianie polihydroksyalkanianow (X.,,), zgromadzonych w komorze
beztlenowej, przez bakterie fosforowe F Ao) pofaczone z poborem
fosforanow i ich akumulacja w postac: z ogow polifosforanowych (X;p).
Przyrost bakterii fosforowych (Xpao) bedzie tym wiekszy, im wigcej
Zakumulowaty one pol:hydroksya? anianow (X,,,) W komorze
beztlenowej. Im wiekszy przyrost bakterii fosforowych (co jednoczesnie
oznacza mniejszy przyrost ,,zwykiych” heterotrofow - ,,niefosforowych”
Xgp) tym wieksze efekty usuwania fosforu.

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekéw “przechodza” do osadu)
Ponadfto ,,zwykta asymilacja” (Spo, 1 Syp) = (Norg 1 Porg) W AXppg

Trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno
rozkifadalnych zanieczyszczen organicznych (X ).

Xg = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalng)
X\p = Sho (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)



vy Q = 100-200% Q

Uktad UCT c.d. BQ = 100-400% Q
Q I xe | xko ! KN i
(AN) [ (AX) | (OX) l

T aQ = 50-100% Q

Utlenianie fatwo rozkiadalnych zanieczyszczen organicznych (S¢) z
tlenem (S, ) jako akceptora elektronéw. S pochodzi giownie z hydrolizy

Xg.

Sg + Sog = CO, + H,0 + AX;y,

Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spps | Syn) = (Norg 1 Porg) W AXgy
Nitryfikacja azotu amonowego (Syy). Sy dopfywa z komory denitryfikacji

(KD) oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu organicznego (Syp) przy
rozktadzie zwigzkow org. (S;).

Syu t Sp =2 Spo + AXga - AZAS
asymilacja (Spos 1 Spp) = (NOrg i Porg) w AXg, — bardzo mafto, bo AX;, mate

Obumieranie bakterii (Xgy , Xpao: A) z wydzieleniem (gtownie) Xs. Z
bakterii fosforanowych ?X uwa niane sg przy tym pollfosforany (Xop) |
polihydroksyalkaniany (XPH A) ktore podlegajgq hydrolizie.

hydroliza polifosforanow (X.p) i polihydroksyalkanianow (X;,,,)

Xpp = Spos XpHa = Sa



Parametry projektowe ukiadu UCT

WO =~10+20 (25)d | X ~2+4[kg sm/m3] G ~ 1.5[kg sm/m?h]

U, = Vs _ 0.15+0.25
VKB

VK
Vv WO - AX WO - AX -
= = [ 1 [m
¢ Ksr Xll_ UVKB /(1+ V)J

T, = VK : :
K=o [h] T, ~rzedu kilkunastu godzin T, ~1+2h



Parametry projektowe ukiadu UCT c.d.
Warunek nitryfikacii

i 1 WO
WOgx 2 Womtn ~ SF- [d] (funkcjatemp.) WO = L
ta —Dbpa on

[d]

4 4
X=X ® X XKB:XKDEzXE

VKN X KN VKN X

l

on — ~
VKBXKB "'VKDXKD "'VKN XKN VKB)( L+VKDX -|-VK|\I X
1+y

VKN

1+7/7/VKB +VKD +VKN

Zuzycie tlenu

on —

W przyblizeniu jak w uktadzie MLE



Uktad MUCT

* Mniej niz w uktadzie UCT azotanéw kierowanych do komory beztlenowej,
* Wieksza swoboda sterowania recyrkulacja Q

¥ Q = 100-200% Q BQ =100-400% Q

Q KB |KD1|KD2 KN
(AN) | (AX) | (AX) (OX)

aQ = 50-100% Q

v

F kean) Y koiax) W kb2 (ax) YT kN (OX)

v=1 t0 Xyg = 0.5 Xy p,



Ukiad MUCT c.d. YQ = 100-200% Q BQ = 100-400% Q

KD1 | KD2 KN
(ax) | (AX) (OX)

Q KB
(AN)
aQ = 50-100% Q

[

v

Usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kfaczkach
osadu czynnego, dostarczanego z recyrkulacja 7Q z komory
denitryfikacji (KD1)

Hydroliza usidlonych wolno rozkfadalnych zanieczyszczen
organicznych (Xg)

Xs = Sg (zmiana wolno rozktfadalnej formy ChZT na fatwo rozktfadalng)
XD — Snp (zmiana nierozpuszczonej formy N,  na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

Fermentacja kwasna frakcji S; przez fakultatywne heterotrofy osadu
czynnego (Xg,). Frakcja Sg pochodzqcej Z doptywu oraz hydrolizy X<

Sp — S, + CO, + H,0 + AXg,y

Uwalnianie fosforanow i pobieranie LKT (S,) przez bakterie fosforowe
(Xpao)

Xpp = Sppy + E (fosforany z osadu “przechodza” do sciekow )
Sp+ E =2 Xppa (LKT ze sSciekéw “przechodza” do osadu )



Ukiad MUCT c.d. YQ = 100-200% Q BQ = 100-400% Q

KD1 | KD2 KN
(ax) | (AX) (OX)

Q KB
(AN)
aQ = 50-100% Q

[

Utlenianie fatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych
(Ss=Sa*+Sg) z wykorzystaniem azotanow (S,) jako akceptora
elektronow. S, pochodzi z dopfywu oraz fermentacji kwasnej S..
Azotany sa doprowadzane recyrkulacja z KD (yQ).

Sq + Syp = CO, + H,0 + N, + AXg,, + AZAS

SNEIX_) St Spp = Spos  asymilacja (Spps | Syp) = (Norg 1 Porg) W
BH

Denitryfikacyjne zuzycie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen
organicznych, ogranicza ilos¢ LKT (S,) dostepnych bakteriom
fosforanowym (Xp,p)- Przyczynia sie to do pgorszenia efektow
defosfatacji. Skoro recyrkulacja zewnetrzna do KD1 (aQ) nie wnosi
duzego fadunku azotanoéw, to stezenie azotanow w KD1 jest bardzo
mate. Zatem bardzo maty jest fadunek azotanow dostarczany do
komory beztlenowej (KB) i bardzo mate w niej denitryfikacyjne
zuzycie cennych LKT (SA). Brak bezposredniego zrzutu osadu
recyrkulowanego do KB pozwala na wiekszy bezpieczny zakres
recyrkulacji osadu (eQ) — niezbedny gdy indeks osadu jest wysoki.



Ukiad MUCT c.d. yQ = 100-200% Q BQ = 100-400% Q

KD1 | KD2 KN
(ax) | (AX) (OX)

Q KB
(AN)
aQ = 50-100% Q

[

. Obumlerame bakterii (Xgy , | ewentualnie obecnych
Xga) Z wydzieleniem (gIowme)A)( Z bakterii
fosforanowych (Xpap) uwalmane sg przy tym polifosforany
ﬁxpdp) |IpoI|hydroksyaIkan|any (Xpna), ktore podlegaja
ydrolizie

* Hydroliza polifosforanow (X.;) i polihydroksyalkanianow
(XpHa)
Xpp = Spoy XpHa = Sa



Uktad MUCT c.d. ¥Q = 100-200% Q BQ = 100-400% Q

KB | KD1|KD2 KN
(AN) | (AX) | (AX) (OX)

aQ = 50-100% Q

* Celem tej recyrkulacji jest dostarczenie
osadu czynnego do KB ( X g<X¢p; )



Ukiad MUCT c.d. YQ = 100-200% Q BQ = 100-400% Q

Q KB KD1 | KD2
(AN) \I (AX) | (AX)

aQ = 50-100% Q

v

* Hydroliza usidlonych w kiaczkach osadu czynnego wolno
rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (X ).

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalna)
Xnp = Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

« Utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych
(Sg ) z wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora
elektronéw, przez bakterie heterotroficzne (X;,). S pochodzi z
KB oraz hydrolizy X.. Azotany sg doprowadzane recyrkulacja

zewnetrzng (aQ).

S¢ + Spo = CO, + H,0 + N, + AXg, + AZAS
Snp — SnH Spp — Spoas asymilacja (Spos I Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

+ Wiecej dostepnego S- = szybkosc denitryfikacji wieksza



Ukiad MUCT c.d. yQ = 100-200% Q BQ = 100-400% Q

Q KB KD1 | KD2
(AN) \I (AX) | (AX)

aQ = 50-100% Q

Utlenianie polihydroksyalkanianow (X.,,), zgromadzonych w
komorze beztlenowej, przez bakterie fosforowe (Xp,0) zdolne do
denitryfikacji (tylko czes¢ X.,), potaczone z poborem fosforanow i
ich akumulacja w postaci z/:)géw polifosforanowych (X.p).

Xppa + Spo = CO, + HyO + N, + AXppq + E + AZAS

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekdw “przechodza” do osadu)

Ponadfto ,,zwykta asymilacja” (Spo, 1 Syp) = (Norg 1 Porg) W AXppo
Obumieranie bakterii (Xgy , Xeao, Xga) Z Wydzieleniem (gtownie) Xs. Z
bakterii fosforanowych (Xp,o) uwalniane sg przy tym polifosforany
(Xpp) 1 polihydroksyalkaniany (X,,), ktore podlegaja hydrolizie.
Hydroliza polifosforanow (X.;) i polihydroksyalkanianow (X,,,)

Xpp = Spos Xpra = Sa



Uktad MUCT c.d. ¥ Q = 100-200% Q BQ = 100-400% Q
Q KD1 I KD2 KN
(AX) (AX) (OX)

aQ = 50-100% Q

n
>

* Hydroliza usidlonych w kiaczkach osadu czynnego wolno
rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (X ).

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalna)
Xnp = Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

* Utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych
(Sg) z wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora
elektronow, przez bakterie heterotroficzne (Xz,,). S pochodzi z
dopfywu z KD1 oraz hydrolizy X.. Azotany sg goprowadzane

recyrkulacjg zewnetrzng (Q).

S¢ + Spo = CO, + H,0 + N, + AXg, + AZAS
Snp — SnH Spp — Spoas asymilacja (Spos I Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

+ Wiecej dostepnego S- = szybkosc denitryfikacji wieksza



Ukiad MUCT c.d. yQ = 100-200% Q BQ = 100-400% Q

KD1 | KD2 KN
(AX) | (AX) (OX)

aQ = 50-100% Q

Dalsze utlenianie polihydroksyalkanianéw (X;,,,), zgromadzonych w
komorze beztlenowej, przez bakterie fosforowe (Xp,o) zdolne do
denitryfikacji (tylko czes¢ X,,.), poigczone z poborem fosforanow i
ich akumulacja w postaci ztogow polifosforanowych (Xgp).

Xppa + Syo = CO, + H,O + N, + AXppag + E + AZAS

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekdw “przechodza” do osadu)

Ponadto ,,zwykfa asymilacja” (Sp04 I Syp) 2 (Norg 1 Porg) W AXppo
Obumieranie bakterii (X | ewentualnie obecnych X
wydzieleniem gIowme %? Z Gakteru fosforanowych (XPAOE uwalnlane
sg przy tym pollfosforany (Xop) 1 polihydroksyalkaniany (Xpy.), ktore
podlegaja hydrolizie.
Hydroliza polifosforanéw (X.p) i polihydroksyalkanianow (X;,)

Xpp = Spos Xpra = Sa



y Q = 100-200% Q BQ = 100-400% Q

Uktad MUCT c.d.

KB | KD1|KD2 KN
(AN) | (AX) | (AX) (OX)

aQ = 50-100% Q

 nadmierna recyrkulacja nie szkodzi biologicznej
defosfatacji

* im wieksza recyrkulacja wewnetrzna tym:
— wiecej azotanow do denitryfikacji (jest sens gdy moga byc
zdenitryfikowane)

— wiekszy tadunek tlenu doprowadzany z KN (zle, bo
niepotrzebne zuzycie S.)

— w okresie letnim mozna zwiekszy¢ udziat KD2 kosztem KN,
co daje lepszg denitryfikacje, a w konsekwencji mniejsze
zuzycie tlenu — oszczednosc¢ energii



yQ = 100-200% Q BQ = 100-400% Q

KB | KD1 |KD2
(AN) | (AX) | (AX)

Uktad MUCT c.d.

aQ = 50-100% Q

« Utlenianie polihydroksyalkanianow (X.,), zgromadzonych w komorze
beztlenowej, przez bakterie fosforowe F Ao) pofaczone z poborem
fosforanow i ich akumulacja w postac: z ogow polifosforanowych (X;p).
Przyrost bakterii fosforowych (Xpao) bedzie tym wiekszy, im wigcej
Zakumulowaty one pol:hydroksya? anianow (X,,,) W komorze
beztlenowej. Im wiekszy przyrost bakterii fosforowych (co jednoczesnie
oznacza mniejszy przyrost ,,zwykiych” heterotrofow - ,,niefosforowych”
Xgp) tym wieksze efekty usuwania fosforu.

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekéw “przechodza” do osadu)
Ponadfto ,,zwykta asymilacja” (Spo, 1 Syp) = (Norg 1 Porg) W AXppg

« Trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno
rozkifadalnych zanieczyszczen organicznych (X ).

Xg = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalng)
X\p = Sho (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

v



yQ = 100-200% Q BQ = 100-400% Q

KB KD1 | KD2
(AN) [ (AX) | (AX)

Uktad MUCT c.d.

aQ = 50-100% Q

Utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (S¢) z
tlenem (S, ) jako akceptora elektronéw. S pochodzi glownie z hydrolizy

S-

Sg + Sg = CO, + H,0 + AXg,

Snp — Swu Spp = Spos asymilacja (Spos | Syn) —)(Norg i Porg) w AXgy
Nitryfikacja azotu amonowego (Syy). Sy, dopfywa z komory denitryfikacji

(KD2) oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu organicznego (Syp)
przy rozktadzie zwigzkow org. (Sp).

San + Sg = Syo + AXga - AZAS
asymilacja (Spos I Snn) = (Norg | Porg) W AXg, — bardzo mato, bo AXg, mate

Obumieranie bakterii (Xgy , Xpao: Xga) Z Wydzieleniem (giownie) Xs. Z
bakterii fosforanowych (Xs,o) Uwalniane sg przy tym pollfosforany (Xop) |
polihydroksyalkaniany (XPHA) ktore podlegajgq hydrolizie.

hydroliza polifosforanéw (X.;) i polihydroksyalkanianow (X ,)

Xpp = Spoas Xpra = Sa



Parametry projektowe ukiadu MUCT

WO

=~12+30d

X ~2+4 [kg sm/m3] G ~ 1.5[kg sm/m? h]

Vi = Vig T Vkpr + Vipz T Vkn

Vig ~ 10+20% V¢ Vo, ~ 15425% V. Vipp ~ 15+25% V,

1| [m°]

U, =Yk _01:02| |y o WOAX_  WO-AX
K Xor  XfL-Uy, (@+7)
V
T = —
0

T, ~ rzedu kilkunastu (kilkudziesieciu) godzin Teg ~ 142 h



Parametry projektowe uktadu MUCT c.d.

Warunek nitryfikaciji

- 1
WOgx 2 WO,'}L',tn ~ SF- [d] (funkcjatemp.)

i —Dba
wo ~ VOox [d]
Uox
V
Uox = v =
—VKB +VKD1 +VKD2 +VKN
1+y

Zuzycie tlenu

W przyblizeniu jak w ukfadzie MLE



Pieciostopniowy uktad Bardenpho (Phoredox)

» Gtebsza niz w ukifadzie A,O denitryfikacja
 Mniej azotanow w osadzie recyrkulowanym, to
dopuszczalna jest wieksza recyrkulacja aQ

BQ = 100-400% Q




BQ = 100-400% Q

5 st. Bardenpho c.d.

KB
x (AN)

KD1
(AX)

KN1 KD2 | KN2
(OX) (AX) | (OX)

aQ = 50-100% Q

v

Usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w kfaczkach
osadu czynnego

Hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen
organicznych (Xg)

Xs = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozktfadalng)
Xnp =2 Sap (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

Fermentacja kwasna frakcji S: przez fakultatywne heterotrofy osadu
czynnego (Xzy). Frakcja S pochodzgcej z doptywu oraz hydrolizy X

Sp = S, + CO, + H,0 + AXg,,

Uwalnianie fosforanow i pobieranie LKT (S,) przez bakterie fosforowe
(Xpao)

Xpp 2 Spos + E (fosforany z osadu “przechodza” do sciekow )
Sp+ E =2 Xppa (LKT ze sciekéw “przechodza” do osadu )



BQ = 100-400% Q

5 st. Bardenpho c.d.

KB
x (AN)

KD1
(AX)

KN1 KD2 | KN2
(OX) (AX) | (OX)

aQ = 50-100% Q

Utlenianie fatwo rozkiadalnych zanieczyszczen organicznych (Ss=S,+Sg)
z wykorzystaniem azotanow (S,) jako akceptora elektronow. S,
pochodzi z doptywu oraz fermentacji kwasnej S.. Azotany sg
doprowadzane recyrkulacja zewnetrzna (aQ).

S + Sy = CO, + H,0 + N, + AXg,, + AZAS
Sno 2 SnH Spp = Spos  @symilacja (Spps | Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy

Denitryfikacyjne zuzycie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen
organicznych, ogranicza ilos¢ LKT (S,) dostepnych bakteriom
fosforanowym (Xpso)- Przyczynia sie to do pgorszenia efektow
defosfatacji. Im w:ekszy stopien recyrkulacji osadu (aQ) — niezbedny gdy
iIndeks osadu jest wysoki - tym wieksze denitryfikacyjne zuzycie LKT (S,)

Obumieranie bakterii (X | ewentualnie obecnych Xg,) z
wydzieleniem (gIownle %? Z éaktern fosforanowych (Xpa 5uwalmane sg
przy tym polifosforany (XPP) | polihydroksyalkaniany (XPHA) ktore
podlegaja hydrolizie.

Hydroliza polifosforanow (X.p) i polihydroksyalkanianéw (X;,,,)

Xpp = Spos Xpra — Sa



5 st. Bardenpho c.d.

BQ = 100-400% Q

Q KB KD1
—1 & | @»x

KN1
(OX)

KD2 |KN2
(AX) |(OX)

aQ = 50-100% Q

Hydroliza usidlonych w kiaczkach osadu czynnego wolno
rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (X;).

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalna)
Xnp = Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

Utlenianie fatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych
(Sg ) z wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora
elektronéw, przez bakterie heterotroficzne (X;,). S pochodzi z
doptlywu z KB oraz hydrolizy Xs. Azotany doprowadzane
recyrkulacjg wewnetrzna (/Q) z KNL1.

S + Spo = CO, + H,0 + N, + AXg, + AZAS
Snp — SnH Spp — Spoas asymilacja (Spos I Snp) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

wiecej dostepnego S = szybkos¢ denitryfikacji wieksza



5 st. Bardenpho c.d.

BQ = 100-400% Q

Q KB KD1
—1 & | @»x

KN1
(OX)

KD2 |KN2
(AX) |(OX)

aQ = 50-100% Q

Utlenianie polihydroksyalkanianow (X.,,,), zgromadzonych w
komorze beztlenowej, przez bakterie fosforowe (Xpao) zdolne do
denitryfikacji (tylko czesc X,,), pofgczone z poborem fosforanow i
ich akumulacjg w postaci ztlogow polifosforanowych (Xp).

Xppa + Syo = CO, + H,O + N, + AXppag + E + AZAS

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekéw “przechodza” do osadu)

Ponadto ,,zwykfa asymilacja” (Sp04 i SNH) = (Norg 1 Porg) W AXppo
Obumieranie bakterii (X ro» Xga) Z wydzieleniem (giownie) Xs. Z
bakterii fosforanowych ?XPAO uwalniane sg przy tym pollfosforany
(Xpp) 1 polinydroksyalkaniany (X,,), ktore podlegaja hydrolizie.
Hydroliza polifosforanow (X.;) i polihydroksyalkanianow (X,,,)

Xpp = Spos Xpra — Sa



BQ = 100-400% Q

Q KB KD1 KN1 KD2 |KN2
t (AN) | (AX) (OX) (AX) | (OX)

aQ = 50-100% Q

5 st. Bardenpho c.d.

* Im wieksza recyrkulacja wewnetrzna tym:
— wiecej azotanow do denitryfikacji (jest sens gdy moga
by¢ zdenitryfikowane)
— wiekszy fadunek tlenu doprowadzany z KN (zle, bo
niepotrzebne zuzycie S.)

— w okresie letnim mozna zwiekszy¢ udziat KD kosztem
KN, co daje lepsza denitryfikacje, a w konsekwencji
mniejsze zuzycie tlenu — oszczednos¢ energii



BQ = 100-400% Q

5 st. Bardenpho c.d.

KN1
(OX)

aQ = 50-100% Q

v

« Utlenianie polihydroksyalkanianow (X.,), zgromadzonych w komorze
beztlenowej, przez bakterie fosforowe F Ao) pofaczone z poborem
fosforanow i ich akumulacja w postac: z ogow polifosforanowych (X;p).
Przyrost bakterii fosforowych (Xpao) bedzie tym wiekszy, im wigcej
Zakumulowaty one pol:hydroksya? anianow (X,,,) W komorze
beztlenowej. Im wiekszy przyrost bakterii fosforowych (co jednoczesnie
oznacza mniejszy przyrost ,,zwykiych” heterotrofow - ,,niefosforowych”
Xgp) tym wieksze efekty usuwania fosforu.

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekéw “przechodza” do osadu)
Ponadfto ,,zwykta asymilacja” (Spo, 1 Syp) = (Norg 1 Porg) W AXppg

« Trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno
rozkifadalnych zanieczyszczen organicznych (X ).

Xg = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalng)
X\p = Sho (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)



BQ = 100-400% Q

5 st. Bardenpho c.d.

KN1
(OX)

aQ = 50-100% Q

Utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (S¢) z
tlenem (Sg ) jako akceptora elektronéw, przez ,.zwykie” bakterie
heterotroficzne (Xgn)- S pochodzi gltownie z hydrolizy X..

Sg + Sog = CO, + H,0 + AX;y,
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos I Snu) = (Norg 1 Porg) W AXgy,
Nitryfikacja azotu amonowego (Syy)- S]T<H doplywa z komory denitryfikacji
P :

(KD1) oraz powstaje na drodze amonifikacji azotu organicznego (Syp)
przy rozktadzie zwigzkow org. (Sg).

SNH + SO ﬁ SNO + AXBA = AZAS
asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg s — bardzo mato, bo AXg, mafte

Obumieranie bakterii (Xgy , Xpao, Xgp) Z Wydzieleniem (giownie) Xs. Z
bakterii fosforanowych ?XPAO uwaFniane sg przy tym polifosforany (Xp) |
polihydroksyalkaniany (Xp,), ktore podlegaja hydrolizie.

hydroliza polifosforanow (X.p) i polihydroksyalkanianow (X;,,,)
Xpp = Spos Xpna = S



BQ = 100-400% Q

5 st. Bardenpho c.d.

KB KD1 KD2 KN2
(AN) | (A%) (AX) (OX)

aQ = 50-100% Q

 Obumieranie bakterii (X ro» Xga) Z wydzieleniem (giownie) Xs. Z
bakterii fosforanowych ?XPAO uwalniane sa przy tym pollfosforany
(Xpp) 1 polihydroksyalkaniany (X.,4), ktore podlegaja hydrolizie.

* Hydroliza usidlonych w ktaczkach osadu czynnego wolno
rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (X ).

Xs = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalna)
XD = Snp (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

. Utlenianie fatwo rozkitadalnych zanieczyszczen organicznych
) z wykorzystaniem azotanow (S, ) doplywajacych z KN1,
Eo akceptora elektronéw. SS pochodzi praktycznie tylko z
hydrollzy XS, a jest to proces bardzo wolny. Dlatego szybkos¢
denitryfikacji Jest bardzo mafa.

Sg + Syo = CO, + H,O + N, + AXg, + AZAS
Snp = S Spp = Spos asymilacja (Spos I Syp) = (Norg 1 Porg) W AXpy



BQ = 100-400% Q

Q KB KD1 KN1 KD2 jKN2
* (AN) | (AX) (OX) ' (AX) l(OX)

aQ = 50-100% Q

5 st. Bardenpho c.d.

« ewentualne utlenianie polihydroksyalkanianow
(Xepa) (nie roztozonych do konca w KN1) przez
bakterie fosforowe (Xpnp) Zzdolne do denitryfikacii
(tylko czesc Xy,,), pofgczone z poborem
fosforanow i ich akumulacja w postaci ztogow
polifosforanowych (Xpp)



BQ = 100-400% Q

5 st. Bardenpho c.d.

Q KB KD1 KN1 KD2 [[ KN2
* (AN) | (AX) (OX) (AX) (OX)

aQ =50-100% Q

nastepuje natlenienie i usuniecie banieczek azotu z osadu czynnego,
przed jego doptywem do osadnika wtornego (zapobieganie flotacji
osadu)

utlenianie niewielkich ilosci azotu amonowego (S,,,) do azotanow
(Sno)s Przez bakterie nitryfikacyjne (Xga)- Te niewielkie ilosci azotu
amonowego (S,) zostaly wytworzone w KD2 w procesie amonifikacji
azotu organicznego (Syp) przy rozktadzie zwigzkow organicznych (S¢)

ewentualne utlenianie polihydroksyalkanianow (X;.,), ) (nie
roztozonych do konca w KN1), przez bakterie fosforowe (X,.),
pofaczone z poborem fosforanow i ich akumulacja w postaci ztogow
polifosforanowych (Xpp).

obumieranie bakterii (Xgy , Xpao: Xga) Z Wydzieleniem (gtéwnie) X. Z
bakterii fosforanowych (Xp,o) uwalniane sg przy tym polifosforany
(Xpp) 1 polinydroksyalkaniany (X,»), ktore podlegaja hydrolizie.



Parametry projektowe 5 st. uktadu Bardenpho

WO =~12+40d

_WO-aX
X

VK = VKB r VKDl r VKNl r VKD2 r VKN2

Vi m3 X ~2+4[kg sm/m3 G ~ 1.5[kg sm/m?h]

Vipy ~ 15420% V,  Vipy ~ 40+50% V,

Vg ~ 10+15% V
e © Vip, ~15+20% V,  Vip, ~ 5+10% V.

Tx = k (h] T, ~rzedu kilkunastu (kilkudziesieciu) godzin

Q
Tys ~0.5+1.5h



Parametry projektowe 5 st. uktadu Bardenpho c.d.

Warunek nitryfikacii

i 1
WOqx 2 WOrI\rll',fn ~ SF- 5 [d] (funkcjatemp.)

Ha —Pp
WO =~ WOox [d]
Uox
Uox = Yien
Vks * Vko1+ Vknt t Vkp2 + Vikn2

Zuzycie tlenu
W przyblizeniu jak w uktadzie MLE




Uktad BioDenipho

Komora beztlenowa + uktad BioDenitro

AN — komora beztlenowa (uwalnianie Spp,)
OX - faza tlenowa (napowietrzanie witgczone)
AX - faza anoksyczna (mieszanie witaczone)

TCyklu =T,+Tg+ T+ Ty (czas cyklu)



Uktad BioDenipho c.d. K1

el o B @ n

(OX)

Fazy A, B,C,D
>

Usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(Xs X,) w klaczkach osadu
czynnego
Hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych
(Xs)

Xg = Sg (zmiana wolno rozktfadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalng)

Xnp = Snp (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

Fermentacja kwasna frakcji S przez fakultatywne heterotrofy osadu
czynnego (Xgy). Frakcja S¢ pochodzqcej Zz doptywu oraz hydrolizy X

S = S, + CO, + H,0 + AXg,,

Uwalnianie fosforanéw i pobieranie LKT (S,) przez bakterie fosforowe
(Xpao)- Im wiekszy pobor LKT przez te bakterle (co jednoczesnie oznacza
mmejszq ilosc zwigzkow organicznych, dostepnych dla przyrostu
,»ZWykfych” heterotroféow, w dalszych komorach ukfadu — K1 i K2), tym
wieksze efekty usuwania fosforu.

Xpp = Sppog + E (fosforany z osadu “przechodzg” do sciekéw )
Sp+E > Xpya (LKT ze sciekoéw “przechodzg” do osadu )



Uktad BioDenipho c.d. —

U (AX) ( ) )
K2

(OX)

Fazy A, B,C,D

>

Utlenianie tatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (S;=S,+S)
z wykorzystaniem azotanow (S,) jako akceptora elektronow. S,
pochodzi z doptywu oraz fermentacji kwasnej S.. Azotany sg
doprowadzane recyrkulacja zewnetrzna (aQ).

S + Sy = CO, + H,0 + N, + AXg,, + AZAS
Sno 2 SnH Spp = Spos  @symilacja (Spps | Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy

Denitryfikacyjne zuzycie fatwo rozkfadalnych zanieczyszczen
organicznych ogranicza ilos¢ LKT (S,) dostepnych bakteriom
fosforanowym (Xpso)- Przyczynia sie to do pgorszenia efektow
defosfatacji. Im wiekszy stopien recyrkulacji osadu (aQ) — niezbedny gdy
iIndeks osadu jest wysoki - tym wieksze denitryfikacyjne zuzycie LKT (S,)

Obumieranie bakterii (Xgy , Xpap | €Wentualnie obecnych Xg,) z
wydzieleniem (giéwnie) Xs. Z bakterii fosforanowych (Xe.o) Uwalniane sa
przy tym polifosforany (Xpp) | polihydroksyalkaniany (Xp.,), ktore
podlegaja hydrolizie.

Hydroliza polifosforanow (X.p) i polihydroksyalkanianéw (X;,,,)

Xpp = Spos Xpra — Sa



Uktad BioDenipho c.d.

K1

Faza A: T, ~ 1.5 h (wlot do komory denitryfikacji K1) (AX)
%ﬁ
K2

(OX)

Faza A

>
* hydroliza usidlonych wolno rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (X;)

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozktadalna)
XN = Sno (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

* utlenianie tatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) z
wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora elektronow. S, pochodzi z
doplywu z KB oraz hydrolizy 9& Azotany pochodza z nitryfikacji w fazach B,C
| D (OX) poprzedniego cyklu.

Sg+ Syo =2 CO, + H,O + N, + AXg, + AZAS
Snp — S Spp = Spos asymilacja (Spos I Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy

« wiecej dostepnego S, = szybkos¢ denitryfikacji wieksza



Uktad BioDenipho c.d.

K1

FazaAc.d. T, ~ 1.5 h (wlot do komory denitryfikacji K1) (AX)
ﬁ K2 /V< ) >

(OX)

Faza A

>

« Utlenianie polihydroksyalkanianow (X.,,,), zgromadzonych w
komorze beztlenowej, przez bakterie fosforowe (Xp,0) zdolne do
denitryfikacji (tylko czes¢ X.,), potaczone z poborem fosforanow i
ich akumulacja w postaci z/:)géw polifosforanowych (X.p).

Xppa + Spo = CO, + HyO + N, + AXppq + E + AZAS
Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekdw “przechodza” do osadu)
Ponadfto ,,zwykta asymilacja” (Spo, 1 Syp) = (Norg 1 Porg) W AXppo
* Obumieranie bakterii (Xgy , Xpao: Xga) Z Wydzieleniem (gtownie) Xs. Z
bakterii fosforanowych (Xp,o) uwalniane sg przy tym polifosforany
(Xpp) 1 polihydroksyalkaniany (X,,), ktore podlegaja hydrolizie.
* Hydroliza polifosforanow (X.;) i polihydroksyalkanianow (X;,,,)

Xpp = Spos Xpra = Sa



Ukiad BioDenipho c.d.
Faza A c.d. T, ~ 1.5 h (wlot do komory denitryfikacji K1) (*f&)
-2 (O

(OX)

Faza A

>

« utlenianie polihydroksyalkanianéw (Xg,), nie utlenionych w komorze K1, przez
bakterie fosforowe (Xpap), pofaczone z poborem fosforanow i ich akumulac;q w postaci
ztogow polifosforanowych (X.p)

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekéw “przechodzg” do osadu)
Ponadto ,,zwykta asymilacja” (Spo, | Syy) = (Norg 1 Porg) W AXppo

« trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych (X)

Xg = Sq (zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na fatwo rozk{adalng)
XNp = Sho (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

* utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Sg) z tlenem (S ) jako
akceptora elektronow. S5 pochodzi prawie wytacznie z hydrollzy Xs. Zuzycie tlenu jest
tym mniejsze im wiecej zwigzkow organicznych zostato utlenionych w komorze
denitryfikacji K1 z wykorzystaniem azotanéw

Sg+ Sy = CO, + H,O + 4X;,
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos | Syu) = (Norg 1 Porg) W AXgy,



Uktad BioDenipho c.d.

FazaAc.d. T, ~ 1.5 h (wlot do komory denitryfikacji K1)

K1

U(AX) ( ) )
K2

(OX)

Faza A

>

« utlenianie azotu amonowego (S,y) do azotanéw (S,), przez
bakterie nitryfikacyjne (Xga). SNH doptywa z komory K1 oraz
powstaje na drodze amon '?IkaCjI azotu organicznego (Syp) przy
rozkfadzie zwigzkéw organicznych (S.)

Suu + So = Sno + AXgp - AZAS

asymilacja (Spos | Syn) = (Ngrg | Porg) W AXg, — bardzo mato, bo AXg, mate

 Obumieranie bakterii (Xg, , Xp O, Xga) Z wydzieleniem (giownie)
Xs. Z bakterii fosforanowych (Xp,po) uwalniane sg przy tym
pollfosforany (Xpp) | polinydroksyalkaniany (Xp,), ktore
podlegaja hydrolizie.

* Hydroliza polifosforanéw (X.p) i polihydroksyalkanianow (X,,,)

Xpp = Spos Xpra — Sa



Uktad BioDenipho c.d.

Faza B: Tg ~ 0.5 h (wlot do komory nitryfikacji K2) (OX)
O
K2

(OX)

Faza B

>

« utlenianie polihydroksyalkanianéw (Xg,), nie utlenionych w komorze K1, przez
bakterie fosforowe (Xpap), pofaczone z poborem fosforanéw i ich akumulacjg w postaci

ztogow polifosforanowych (X.p)
Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekéw “przechodzg” do osadu)

Ponadto ,,zwykta asymilacja” (Spo, | Syy) = (Norg 1 Porg) W AXppo
trwa hydroliza usidlonych w ktaczkach osadu czynnego wolno rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych (Xs ), pozostalych po fazie A

(zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na fatwo rozk{adalng)

Xs = Sg
XNp = Sho (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (S;) z tlenem (Sy) jako
akceptora elektronow. S pochodzi prawie wytgcznie z hydrolizy Xs. Zuzycie t?enu jest
tym mniejsze im wiecej zwigzkdw organicznych zostalo utlenionych w tej komorze w

poprzedniej fazie (A) z wykorzystaniem azotanow

Sg+ Sy = CO, + H,0 + AXg,
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos | Syu) = (Norg 1 Porg) W AXgy,



Uktad BioDenipho c.d.

Faza B c.d. Tz ~ 0.5 h (wlot do komory nitryfikacji K2) (&)
~O—>
K2

(OX)

Faza B

>

 utlenianie azotu amonowego (S,) do azotanow (S,), przez
bakterie nitryfikacyjne (Xga). Syy to gfédwnie pozostatosc z
poprzednie] fazy (A) oraz produkcja na drodze amonifikacji
azotu organicznego (Syp) przy rozktadzie zwigzkow
organicznych (Sg)
Suu + So = Sno + AXga - AZAS
asymilacja (Spos | Syn) = (Ngrg | Porg) W AXg s — bardzo mato, bo AXg, mate
* obumieranie bakterii (Xgy, Xpao» Xga) Z Wytworzeniem (gtownie)
Xs Z bakterii fosforanowych (Xp,po) uwalniane sa przy tym
pollfosforany (Xpp) | pollhydroksyalkanlany (Xppa), ktore
podlegaja hydrolizie. .
* hydroliza polifosforanow (X.p) i polihydroksyalkanianow (X, )

Xpp = Spoas Xpra = Sa



Ukiad BioDenipho c.d.

Faza B c.d. Tz ~ 0.5 h (wlot do komory nitryfikacji K2) OX)
O
K2

(OX)

Faza B

>

utlenianie polihydroksyalkanianow (X;,,,), nie utlenionych w komorze K1,
przez bakterie fosforowe (Xppo), pofgczone z poborem fosforanow i ich
akumulacja w postaci ztogow polifosforanowych (X;p)

Spos + E = Xpp (fosforany ze sciekow “przechodza” do osadu)
Ponadto ,,zwykta asymilacja” (Spo, | Syy) = (Norg 1 Porg) W AXpao

hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (X )

Xs = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalng)
Xnp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xpp =2 Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (S¢) tlenem (Sy)
jako akceptora elektronow. S pochodzi z doplywu z KB oraz hydrolizy X..

Sg+ Sy - CO, + H,O + AXg,
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos | Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy,



FazaB c.d. Tz ~ 0.5 h (wlot do komory nitryfikacji K2) K1

Uktad BioDenipho c.d.

(OX) ( ) >
K2

(OX)

Faza B

>

utlenianie azotu amonowego (S,y) do azotanéw (S,), przez
bakterie nitryfikacyjne (Xg,). Syy pochodzi z doplywu z KB oraz
powstaje na drodze amonﬁikac“ azotu organicznego (Syp) przy
rozkfadzie zwigzkéw organicznych (Sg)

Suu + So = Sno + AXga - AZAS

asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W 4Xg 4 — bardzo mato, bo AXg, mate
obumieranie bakterii (Xgy, Xpao: Xga) Z Wytworzeniem (gtéwnie)
Xs Z bakterii fosforanowych (Xpao) Uwalniane sg przy tym
polifosforany (Xpp) | polihydroksyalkaniany (Xp,), ktore
podlegaja hydrolizie. .
hydroliza polifosforanow (X;) i polihydroksyalkanianow (X;,,,)

Xpp = Spos Xppa = Sa



Faza C: T. ~ 1.5 h (wlot do komory denitryfikacji K2)

Uktad BioDenipho c.d.

hydroliza usidlonych wolno rozkfadalnych zanieczyszczen
organicznych (Xg)
Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na tfatwo rozktfadalna)

Xnp = Snp (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

utlenianie tatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (S ) z
wykorzystaniem azotanow (S, ) jako akceptora elektronow. S¢
pochodzi z doptywu z KB oraz hydrolizy Xs. Azotany pochodzg z
nitryfikacji w fazie tlenowej D poprzedniego cyklu oraz nitryfikacji w
fazach tlenowych A | B aktualnego cyklu.

Sg + Syo = CO, + H,O + N, + AXg, + AZAS
Snp — S Spp — Spoas asymilacja (Spos | Syp) = (Norg 1 Porg) W AXgy,

wiecej dostepnego S, = szybkosc¢ denitryfikacji wieksza



Uktad BioDenipho c.d.

Faza C c.d. T ~ 1.5 h (wlot do komory denitryfikacji K2)

>

» Utlenianie polihydroksyalkanianow (X, ,), zgromadzonych w
komorze beztlenowej, przez bakterie fosforowe (Xpao) zdolne
do denitryfikacji (tylko czes¢ Xy,), pofaczone z poborem
fosforanow i ich akumulacja w postaci zftogow
polifosforanowych (Xpp).

Spos + E = Xpp (fosforany ze Sciekéw “przechodzg” do osadu)
Ponadto ,,zwykta asymilacja” (Spos 1 Syp) = (Norg | Porg) W AXppg

* obumieranie bakterii (Xgy, Xpao, Xga) Z Wytworzeniem (gftéwnie)
Xs Z bakterii fosforanowych (Xppo) Uwalniane sg przy tym
pollfosforany (Xpp) | polinydroksyalkaniany (Xp,), ktore
podlegaja hydrol:z:e

* hydroliza polifosforanéw (X.) i polihydroksyalkanianow (X;,,)

Xpp = Spos Xpra — Sa



Ukiad BioDenipho c.d.

Faza C c.d. To ~ 1.5 h (wlot do komory denitryfikacji K2) K1

(OX)
2O

(AX)

Faza C

>

* utlenianie polihydroksyalkanianow (X.,,), nie utlenionych w komorze K2,
przez bakterie fosforowe (Xp50), pofgczone z poborem fosforanow i ich
akumulacjg w postaci ztogow polifosforanowych (Xp)

Spos + E = Xpp (fosforany ze sciekéw “przechodza” do osadu)
Ponadto ,,zwykta asymilacja” (Spo, | Syy) = (Norg 1 Porg) W AXppo

« trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych (Xg)

Xg = Sq (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalna)
X\p = Sho (zmiana nierozpuszczonej formy N, , na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

* utlenianie fatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (S;) z tlenem (S, ) jako
akceptora elektronow. S pochodzi prawie wylfgcznie z hydrolizy Xs. Zuzycie tlenu jest
tym mniejsze im wiecej zwigzkéw organicznych zostafto utlenionych w komorze
denitryfikacji K2 z wykorzystaniem azotanéw

Sg+ Sy = CO, + H,0 + AXg,
Snp = S Spp — Spo4 asymilacja (Spos I Syn) = (Norg 1 Porg) W AXpy



Faza C c.d. T- ~ 1.5 h (wlot do komory denitryfikacji K2)

Uktad BioDenipho c.d.

>

utlenianie azotu amonowego (Sy) do azotanéw (S,), przez
bakterie nitryfikacyjne (Xg,). Sy doplywa z komory K2 oraz
powstaje na drodze amonl'?ikac“ azotu organicznego (S\p) przy
rozkfadzie zwigzkéw organicznych (S;)

Suu + So = Sno + AXga - AZAS

asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg 4 — bardzo mato, bo AXg, mate
obumieranie bakterii (Xgy, Xpao, Xga) Z Wytworzeniem (gtéwnie)
Xs. Z bakterii fosforanowych (Xp,o) uwalniane sg przy tym
polifosforany (Xpp) | polinydroksyalkaniany (Xp,), ktore
podlegaja hydrolizie. .

hydroliza polifosforanow (X.p) i polihydroksyalkanianow (X,,,)

Xpp = Spos Xpra — Sa



Uktad BioDenipho c.d.

Faza D c.d. T ~ 0.5 h (wlot do komory nitryfikacji K1) (0X)
| K2 ( ) I

(OX)

Faza D

>

« utlenianie polihydroksyalkanianow (X..,), nie utlenionych w komorze K2,
przez bakterie fosforowe (Xp50), POfgczone z poborem fosforanow i ich

akumulacjg w postaci ztogow polifosforanowych (X;p)
Spos + E = Xpp (fosforany ze sciekéw “przechodza” do osadu)
Ponadto ,,zwykta asymilacja” (Spo, | Syy) = (Norg 1 Porg) W AXppo

trwa hydroliza usidlonych w kfaczkach osadu czynnego wolno rozktadalnych
zanieczyszczen organicznych (Xs ), pozostatych po fazie C

(zmiana wolno rozkfadalnej formy ChZT na tatwo rozktadalng)

Xs = Sg
Xnp =2 Sap (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xpp = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, , na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozkfadalnych zanieczyszczen organicznych (S;) z tlenem (S ) jako
akceptora elektronow. S pochodzi prawie wyftgcznie z hydrolizy Xs. Zuzycie t?enu jest
tym mniejsze im wiecej zwigzkdw organicznych zostalo utlenionych w tej komorze w

poprzedniej fazie (C) z wykorzystaniem azotanow

Sg+ Sy = CO, + H,0 + AXgy,
Snp — S Spp = Spos asymilacja (Spps | Syn) = (Norg 1 Porg) W AXgy



Uktad BioDenipho c.d.

Faza D c.d. T, ~ 0.5 h (wlot do komory nitryfikacji K1) (OX)
KB
| K2 ( ) |

(OX)

Faza D

>

utlenianie azotu amonowego (S,) do azotanéw (S,), przez
bakterie nitryfikacyjne (Xg,). Sy to gfownie pozostatos¢ z
poprzedniej fazy (C) oraz produkcja na drodze amonifikacji
azotu organicznego (Syp) przy rozktadzie zwigzkow
organicznych (Sg)

S + So = Sno + AXga - AZAS
asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg — bardzo mato, bo AXg, mate
obumieranie bakterii (Xgy, Xpao, Xga) Z Wytworzeniem (gftéwnie)
Xs. Z bakterii fosforanowych XF,AO uwalniane sg przy tym

pollfosforany (Xpp) | polinydroksyalkaniany (Xpp.), ktore
podlegaja hydrolizie.

hydroliza polifosforanow (X.p) i polihydroksyalkanianow (X,,,)

Xpp = Spos Xpra — Sa



Ukiad BioDenipho c.d.

K1

Faza D c.d. T, ~ 0.5 h (wlot do komory nitryfikacji K1) (OX)
KB
| K2 ( ) |

(OX)

Faza D

>

utlenianie polihydroksyalkanianéw (X..,) przez bakterie fosforowe (Xpa0),
potaczone z poborem fosforanow i ich aAkumuIach w postaci zlogow
polifosforanowych (Xpp)

Spos + E = Xpp (fosforany ze sciekéw “przechodzg” do osadu)

Ponadto ,,zwykta asymilacja” (Spo, | Syy) = (Norg 1 Porg) W AXppo
usidlanie zanieczyszczen nierozpuszczonych(X; X,) w kfaczkach osadu czynnego
hydroliza usidlonych wolno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych (Xs)

Xs = Sg (zmiana wolno rozktadalnej formy ChZT na fatwo rozkfadalng)
Xnp = Sap (zmiana nierozpuszczonej formy N, na rozpuszczong)
Xep = Spp (zmiana nierozpuszczonej formy P, na rozpuszczong)

utlenianie fatwo rozktfadalnych zanieczyszczen organicznych (S:) z tlenem (Sy) jako
akceptora elektronow. S pochodzi z doplywu oraz hydrolizy Xs.

Se + Sg = CO, + H,0 + AXgy,
Snp = S Spp = Spoa asymilacja (Spos I Snp) = (Norg 1 Porg) W AXgy



Uktad BioDenipho c.d.

Faza D c.d. T, ~ 0.5 h (wlot do komory nitryfikacji K1) (&)
KB
| K2 ( ) I

(OX)

Faza D

>

utlenianie azotu amonowego (S,y) do azotanéw (S,), przez
bakterie nitryfikacyjne (Xg,). Syy pochodzi z doplywu z KB oraz
powstaje na drodze amonifikacji azotu organicznego (Syp) przy
rozktadzie zwigzkéw organicznych (S;)

Suu + So = Sno + AXga - AZAS

asymilacja (Spos | Syn) = (Norg | Porg) W AXg s — bardzo mafto, bo AXg, mate
obumieranie bakterii (Xgy, Xpao: Xga) Z Wytworzeniem (gtéwnie)
Xs. Z bakterii fosforanowych (Xp,o) uwalniane sg przy tym
polifosforany (Xpp) | polihydroksyalkaniany (Xpy,), ktore
podlegaja hydrolizie.
hydroliza polifosforanow (X;) i polihydroksyalkanianow (X;,,,)

Xpp = Spoas Xpra = Sa



Parametry projektowe uktadu BioDenipho

WO =~ 20+40d

Toyy = 35 h To~1+2h | Te~1+2h |
Tg ~20+40 min Ty ~ 20+40 min
Vi = WOX' AX m3] X ~2+5[kg sm/m3] G, ~1.5[kg sm/m? h]
Vi = Vip + Vo Vi1 = Vo = 0.9V
Vi . o .
TK — —D[h] T, ~ rzedu kilkunastu (kilkudziesieciu) godzin

Q



Parametry projektowe uktadu BioDenipho c.d.

Warunek nitryfikacji

: 1 WO
WOgy > WONE ~ SF_ [d] (funkcja temp.) WO = —-=2= [d]
A —Dba OX
T.+T.+T T,+T,+T
B T C DVK1+ A B DVK2
- cyklu cyklu
UOX ~

V, LTA T+ T +Ty T, +TD]

U - 2 Tcyklu Tcyklu
Vi T, +T, =1h
( T 47T ) Tcyklu = 4h
Uy ~051+-2—F2
U, ~0.5(1+0.25)=0.625

Zuzycie tlenu

W przyblizeniu jak w ukfadzie MLE




Sekwency|ny reaktor wsadowy (SBR)

Doplyw Napetnianie Reakcja
Oczekiwanie Reakcja
OX

Odplyw

Dekantacja  Sedymentacja Reakcja
-
|

AX/ox
— —
Osad na'dmierny

(opcjonalnie) Osad nadmierny



Wybor schematu technologicznego usuwania fosforu

Brak koniecznosci usuwania azotu (P,,.~1 g P/m°9)

Doplyw Napetnianie Reakcja

/ CJO - Cj:i \ Powietrze

Oczekiwanie Reakcja

SBR -

\ Dekantacja  Sedymentacja Reakcja /
. &

=

Osad nadmierny

o Q =50 100% Q

Niezbedne
BZT5/P09 > ~(15+20)
ChZT/Pog > ~(26+34)




Wybor schematu technologicznego usuwania fosforu c.d.

Gdy niezbedne umiarkowane usunigcie azotu (P,, . ~ 1 g P/m?)

= 100-400%
BQ ik v Q = 100-200% Q

BQ = 100-400% Q U CT

Q | ks | kD KN
T 1 AN | (AX) (OX) A J A2
Q kB | KD KN .( ) -

(AN) | (AX) (OX)

@ Q = 30-50% Q

T aQ = 50-100% Q

B Q =100 400% Q
Q Azo

¥ Q = 100-200% Q BQ = 100-400% Q MUCT

a Q =50 100% Q R -
) > Q KB KD1 | KD2 KN
_ (AN) | (AX) | (AX) (OX)
Doptyw Napetni Reakcja

AN
/ (JO _— (J() \ Powietrze aQ = 50-100% Q >

Oczekiwanie Reakcja

SBR ox NieZbedne
\ / |_:,Z-|'5/|:>Og > ~(20+25)

AX/ox

_ih.h - 1 ChZT/Pog > ~(34+43)

(opcjonalnie) Osad nadmiern y




Wybor schematu technologicznego usuwania fosforu c.d.

Gdy niezbedne glebokie usuniecie azotu (P,,.~1g P/m?3)

0g,e

BQ = 100-400% Q

Q KB KD1 KN1 KD2 |KN2
X (AN) | (AX) (OX) (AX) | (OX)

aQ = 50-100% Q

>

Pieciostopniowy ukfad Bardenpho

Niezbedne
BZT5/P0g > ~25
ChZT/Pog > ~43




ZtOZA BIOLOGICZNE STACJONARNE

Zraszacz obrotowy

Wypeltnienie

Wilot/wylot powietrza

Doptyw z osadnika o
wstepnego el

Odptyw do osadnika wtérnego




ZL.OZE BIOLOGICZNE STACJONARNE

Ramiona zraszacza obrotowego

Wypetnienie (naturalne, plastikowe)

> Odptyw Sciekow

Doptyw Sciekow



Schemat ideowy ztoza stacjonarnego

owietrze

4¢---—-—-——-=-=-=-




BLONA BIOLOGICZNA

Btona
biologiczna




BLONA BIOLOGICZNA




STRUKTURA BXONY BIOLOGICZNEJ

ofil




Dziatanie btony biologicznej

Smekl

4XAV-DnyZJa zanieczyszczen

4 A

e

7/» Dyfuzja produktéw

Powietrze




Zraszacz obrotow




Zraszacz obrotowy

Wychtodzenie sciekéw zima

et




Przykrycie ztoza — temperatura zapachy

§

P QY § AT T WY

¢




Przykryte ztoze — temperatura zapachy




Z¥ OZE BIOLOGICZNE STACJONARNE
Wypetnienie z tflucznia kamiennego




ZL.OZE BIOLOGICZNE STACJONARNE

Wypetnienie z ttucznia kamiennego




Zloza biologiczne stacjonarne
Wypetnienie z tworzyw sztucznych

Przeptyw krzyzowy




Zloza biologiczne stacjonarne
Wypetnienie z tworzyw sztucznych

Przeptyw krzyzowy

Scieki zanieczyszczone ‘
< -

Kanalik wypetnienia ) S '  /</ ' <‘
SSLIN )
Btona biologiczna 3 A <<

Scieki oczyszczone




Ztoza biologiczne stacjonarne
Wypetnienie z tworzyw sztucznych

Przeptyw pionowy




Zloze stacjonarne z pakietami z tworzywa sztuczneqo




Zloze stacjonarne z pakietami z tworzywa sztuczneqo c.d.
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Zloze stacjonarne z pakietami z tworzywa sztucznego c.d.




Zloze stacjonarne z pakietami z tworzywa sztucznego c.d.

Zraszacz napedzany hydraulic Koputa (opcjonalnie) Ochronna kratka
lub silnikiem powierzchniowa

Wypetnienie
0 przeptywie
krzyzowym

Wypetienie
0 przeptywie
pionowym

Okna ey
wentylacyjne

=

Wentylator

! | \\ (opcjonalnie)
Odpt
Doptyw Podparcie -'"IIF Pyw

wypetnienia Recyrkulacja

—_———— =




Zloza biologiczne
Wypetnienie z tworzyw sztucznych

Wypetnienie luzne (nasypowe)




Pozadane cechy wypetnienia zi6z stacjonarnych

Duza powierzchnia wtasciwa (duzo btony biologicznej)

Wypetnienia tradycyjne: 45 + 60 m?/m?
Wypetnienia plastikowe: 90 + 150 m?/m?3

Duza porowatosc¢ ztoza (dobre napowietrzanie, brak zarastania)

Wypeinienia tradycyjne: 50 + 60 %
Wypeitnienia plastikowe: 70 + >95 %

Mozliwie niski koszt zakupu i duza trwatosc

Wypetnienia tradycyjne — relatywnie tanie
Wypeitnienia plastikowe — relatywnie drogie



Parametry projektowe zt6z stacjonarnych

Wysokos¢ ztoza

Wypetnienie tradycyjne (ciezkie) —> H<24m
Wypetnienie plastikowe (lekkie) —> H<6m (12.2 m)

Obciazenie ztoza tadunkiem zanieczyszczen

O,

/m3/d/vg BZT./ m3

LBZT5 _ Q BZT5,d

[g BZT/m3d]

2} 2} \m3
Charakterystyka Nisko Srednio Wysoko Wysoko Bardzo wysoko
projektowa obcigzone obcigzone obcigzone obcigzone obciazone
Rodzaj wypetnienia Ttuczen Tluczen Tiluczen Plastik Tiuczen/Plastik
Obciazenie tadunkiem .
] g 70 - 220 | 240 - 480 | 400 - 2400" | 600 - 3200 |  >1500
S

" Powyzej 1000 g BZT./m? d bardzo duze niebezpieczenstwo zarastania ztoza




Parametry projektowe zt6z stacjonarnych c.d.

Obciazenie hydrauliczne ztoza

m>3/d lub m3/h

Oh — g [m3/m?2d] lub [m3/m? h]
Azl\m2

Charakterystyka Nisko Srednio Wysoko Wysoko Bardzo wysoko
projektowa obcigzone obcigzone obcigzone obcigzone obciazone
Rodzaj wypetnienia Tiuczen Tiluczen Tiluczen Plastik Tiuczen/Plastik
Obcigzenie hydrauliczne
azenie 1-4 4-10 10 - 40 10 - 75 40 - 200

m3/m2 d




Parametry projektowe zt6z stacjonarnych c.d.

Szyvbkosc¢ dozowania sciekow (DR — dosing rate)

Warstwa sciekow (mm) doprowadzana na zioze w
przeliczeniu na jedno przejscie (pasaz) ramienia zraszacza

Warstwa doprowadzanych sciekéw [mm/h]

4 A

Obciazenie hydrauliczne ztoza [m3/m? h] = [m/h]

e
~ 0, -(10° mm/m)

r-n@nin/h)

Liczba ramion zraszacza Predkos¢ obrotowa zraszacza [obr/min]

N

Liczba pasazy ramion zr;,éacza w ciagu godziny [1/h]

DR

[mm/pasaz ramienia zraszacza]




Parametry projektowe zt6z stacjonarnych c.d.

Szybkos¢ dozowania sciekow (DR)

/Wieksza efektywnos¢ zwilzania btony biologicznej

Intensywniejsze wyptukiwanie btony biologicznej

Duza wartos¢c DR = < Ciensza bfona biologiczna (wiekszy udziat czesci
tlenowe))

_Sprzyja wyptukiwaniu jaj muszek

Zbyt duza wartosé DR
U
Zbyt krotki czas kontaktu sciekoéw z btong biologiczng

J

Spadek efektow oczyszczania




Parametry projektowe zt6z stacjonarnych c.d.

Zalecana szybkos¢ dozowania sciekow (DR)

Obciazenie ztoza fadunkiem

Srednia szybkos$é dozowania

Ptuczaca szybkos¢

[g BZT/m3d] [mm/pasaz] dozowania
[mm/pasaz]
250 10 - 30 > 200
500 15 -45 > 200
1000 30 - 90 > 300
2000 40 - 120 > 400
3000 60 - 180 > 600
4000 80 - 240 > 800




Recyrkulacja sciekow

Cele recyrkulacii

Zmniejszenie stezenia doprowadzanych sciekow
<250 g ChZT/ms.

Utrzymanie statej intensywnosci zwilzania
wypetnienia.

Wymuszenie sptukiwania nadmiaru btony
niologicznej
Rozcienczanie toksycznych ,pikOw” zanieczyszczen

Doprowadzanie dodatkowej (niewielkiej) ilosci
mikroorganizmow

Zwiekszanie ilosci tlenu w sciekach




Recyrkulacja sciekow c.d.

Recyrkulacja

Odptyw

Doptyw :@ﬁ . ‘ z+oze>]
Recyrkulacja
Doplyw | (Osadnik Zioze

wstepny

i

biologiczne
~_ S




Recyrkulacja sciekow c.d.

Recyrkulacja

Doplyw | (Osadnik :[CZ’;oze)] @dnik Odplyw
wstepny @Iogiczy W

Recyrkulacja

i

SR »{ Osadnik :EZ%ozei

wstepny biologiczne

K



Recyrkulacja sciekow c.d.

Recyrkulacja

Doplyw | :® :[CZ’;oze)] @ Odphiw
wstepny @Iogiczy W

Recyrkulacja

Doplyw /-\
Py J{Osadnik} : | — —_—
Wstepny 1 sopien 2 sopien




Parametry projektowe zt6z stacjonarnych c.d.

Charakterystyka Nisko Srednio Wysoko Wysoko Bardzo wysoko
projektowa obcigzone obcigzone obcigzone obcigzone obcigzone
Rodzaj wypetnienia Thuczen Thuczen Thuczen Plastik Thuczen/Plastik
Obclazeniohydrauliczne | 1.4 | 4-10 | 10-40 | 10-75 | 40-200
Obetazenle faduniiem | 74 220 | 240 - 480 | 400 - 2400 | 600 - 3200 |  >1500
g BZT;/m>d
Stopien recyrkulaciji 0 0-1 1-2 1-2 0-2
Muszki Duzo Réznie Mato Mato Mato
Wyp;lij;icﬁg;gony Nieciagte | Nieciagte Ciagte Ciagtle Ciagte
Giebokosc, m 1.8-24 | 1.8-24 1.8-24 | 3.0-12.2 0.9-6
Ubytek BZTs, % 80-90 | 50-80 50 - 90 60 - 90 40 - 70
Nitryfikacja Pelna Czesciowa Brak Brak Brak
Zapotrzebowanie mocy, 5.4 5.8 6- 10 6 - 10 10 - 20

W/m?3 ztoza

" Powyzej 1000 g BZT./m? d bardzo duze niebezpieczenstwo zarastania ztoza




Efekty usuwania azotu | fosforu

W przyblizeniu jak w tlenowym osadzie czynnym

AN = AN, AP = AP,

sym
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ZL.OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.




ZL.OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.

e . Odoptyw

(do osadnika wtérnego)

Srednica tarczy zwykle 1-3.5 (5) m

Predkos¢ obrotowa ~1+2 obr/min

Zanurzenie ~40% srednicy tarczy (100% to denitryfikacja)
Mozna stosowac uktad wielostopniowy

Brak recyrkulacji

Zalecane badania pilotowe



ZL.OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.

letiez Obudowa

H
A,

e qsssss s 444884444884 44

:I'L X\ m_ L N M
!

Wat

N\

SONNNNNNNNNNN

N

Silnik, przektadnia

ANNNN SN NNNNNNN



Zt.OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.
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ZL.OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.
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ZL.OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.




ZL.OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.
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Zt OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.




ZL.OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.
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ZL.OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.
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ZL.OZA BIOLOGICZNE TARCZOWE c.d.

Efekty oczyszczania

Wymagany Obciagzenie Niezbedna liczba
stopien obnizki |powierzchnitarcz stopni
BZT; [%] [g BZT/m2d] (szeregowych)
50 6/ 1
70 53 2
30 38 3
85 40 3
90 24 4




Efekty usuwania azotu | fosforu

W przyblizeniu jak w ztozach stacjonarnych

AN = AN, AP = AP,

sym




Chemiczne stracanie fosforanéw

Strgcanie solami zelaza - Fe,(SO,),, FeCl;, FeSO,

Fe* + PO,® -\ FePO,

Strgcanie solami glinu - Al (SO,),
Al +PO;® > AIPO,

Dawka stechiometryczna

1 mol Fe/mol P

1 mol Al/mol P

Dawka praktyczna (dla uzyskania ~ <1 g P-PO,/m?3)

1.5+3 x dawka stechiometryczna



Chemiczne stracanie fosforanow c.d.

Produkcja osadu chemicznego (dodatkowy osad)

Fe/P = 2 mol/mol = AXgpem ~ 8-3 9 SM/G Pygunietego (AXmin)

Al/P =2 mol/mol = AXchem ~ 6,5 9 SM/Q Pygunietego (AXimin)

Efekt dodatkowy (oprécz stragcenia fosforanow)

Koagulacja zanieczyszczen koloidalnych



Chemiczne stracanie fosforanéw c.d.

Stracanie wstepne

DOPLYW Komora
—_— q .
mieszania

1

Al, Fe

ODPLYW

Osadnik
wtorny

y

Osadnik /
weteony/ T KOCZ

OSAD POWROTNY
» OSAD

NADMIERNY

OSAD WSTEPNY
+ OSAD CHEMICZNY



Chemiczne stragcanie fosforanow c.d.

Stracanie wstepne c.d.

Obnizka wskaznikow zanieczyszczen [%]

Al, Fe

/ »
A 7 :; ; ’
>

Wskaznik Sedymentacja wstepna bez Sedymentacja wstepna z
strgcania chemicznego chemicznym strgcaniem
ChzZT 30 65
BZTs 30 65
Zawiesina 60 80
Nog 10 20
Pog 10 70




Chemiczne stracanie fosforanéw c.d.

Stracanie symultaniczne

DOPLYW ODPLYW

Osadnik
wtoérny

y

Osadnik /.
wetepny, 1] KOCZ

Al, Fe

OSAD POWROTNY

. OSAD NADMIERNY
~ + OSAD CHEMICZNY

OSAD WSTEPNY



Chemiczne stracanie fosforanéw c.d.

Stracanie wtérne

DOPLYW

Osadnik

wstepny

OSAD WSTEPNY

\ 4

KOCZ

OSAD POWROTNY

A 4

Komora
wolnego
mieszania

Komora
Osta,d”'k szybkiego
wiorny mieszania
Al, Fe

[

»

OSAD NADMIERNY

Osadnik ODPLYW
wtoérny

OSAD CHEMICZNY




Generowanie LKT z osadu wstepnego

Osadnik wstepny z recyrkulacja osadu

—»: Odptyw sklarowany

| D 4 .

osadu




Generowanie LKT z osadu wstepneqgo c.d.

Osadnik wstepny z ptukaniem osadu

Ptukanie
osadu OWst

Do przerobki
osadu




Generowanie LKT z osadu wstepneqgo c.d.

Fermenter z petnym wymieszaniem

OWst

—3P  Fermenter
Do prze;o’bk/

—P

A

osadu

Recyrkulacja osadu




Generowanie LKT z osadu wstepneqgo c.d.

Jednostopniowy fermenter - zageszczacz

OWst

zZageszczacz

Do przerobki
»
osadu




Generowanie LKT z osadu wstepneqgo c.d.

Dwustopniowy fermenter z zageszczaczem

Zageszczacz

Do przerobki
o
osadu

—>

>

Fermenter
recyrkulacja osadu




Generowanie LKT z osadu wstepneqgo c.d.

WO =~ 3=0d

ALKT = 20+50 g ChZT/m?3



KONIEC



KONIEC



