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Cwiczenie 1.
SEDYMENTACJA WSTEPNA — BADANIA W LEJU IMHOFFA

Celem ¢wiczenia jest okreslenie skuteczno$ci oczyszczania $ciekéw miejskich w procesie
sedymentacji wstepnej oraz poznanie dynamiki sedymentacji zawiesin tatwo opadajacych w
warunkach statycznych (badania w leju Imhoffa).

Zanieczyszczenia wystepujace w Sciekach mozna podzieli¢ na zanieczyszczenia rozpuszczone
w wodzie 1 nierozpuszczone w wodzie (ciala plywajace, zawieszone i wleczone). Proces
usuwania ze $ciekéw zanieczyszczen nierozpuszczonych (zwanych mechanicznymi) nosi
nazwe¢ oczyszczania mechanicznego 1 stanowi pierwszy stopien w procesie oczyszczaniu
sciekow.

W oczyszczaniu mechanicznym wykorzystuje si¢ nastepujace procesy:

* cedzenie — usuwanie ciat plywajacych i wleczonych o duzych rozmiarach na kratach i sitach,
» flotacje — usuwanie zanieczyszczen ptywajacych po powierzchni sciekow, takich jak thuszcze
i oleje w urzadzeniach takich jak odttuszczacze 1 odolejacze,

» sedymentacj¢ — usuwanie zanieczyszczeh o ci¢zarze wilasciwym wigkszym od ciezaru
wlasciwego wody 1 o znacznym stopniu rozdrobnienia (np. piasek 1 zawiesiny) w
piaskownikach 1 osadnikach,

« filtracj¢ — usuwanie zanieczyszczen o tak znacznym stopniu rozdrobnienia, ze sedymentacja
1 flokulacja sa nieekonomiczne; w praktyce proces filtracji stosowany jest do oczyszczania
sciekow przemystowych i w przerdbee osadow $ciekowych.

W zalezno$ci od charakteru i stezenia zawiesin wyrdzniamy nastepujace rodzaje
sedymentacji:

Sedymentacja odrebnych czastek — dotyczy zawiesin ziarnistych wystepujacych w §ciekach
o wzglednie niskich stezeniach zawiesin (< 100 g/m?). Wiekszoéé zawiesin ziarnistych opada
ze stalg predkoscia jako odrebne czastki (Rys.1), nie zmieniajac przy tym ksztattu, wielkosci i
gestosci. Ten typ sedymentacji uwzglednia si¢ przy projektowaniu piaskownikow i osadnikow
dla pewnych $ciekéw przemystowych, a takze dla osadnikéw Sciekow miejskich, jezeli te
ostatnie charakteryzuja si¢ matym stezeniem i1 przewagg zawiesin ziarnistych (co powinno by¢
stwierdzone do§wiadczalnie).

i

1 —smefa wlotowa, 2 — strefa sedvimentacyy, 3 — strefa osadowa, 4 — strefa wylotowa
Rysunek 1. Schemat sedymentacji zawiesin ziarnistych.

Sedymentacja zawiesin klaczkowatych — zachodzi zazwyczaj w surowych §ciekach miejskich
i licznych $ciekach przemystowych o stezeniu zawiesin rzedu 500-600 g/m®. Na skutek
aglomeracji czastek ich predkos¢ opadania zwigksza si¢ wraz z glgbokoScig osadnika, a
trajektoria opadania jest krzywa (Rys. 2), a nie prosta, jak w przypadku opadania czastek
ziarnistych. W celu ustalenia niezbednych parametréw procesu przeprowadza si¢ laboratoryjne
badania sedymentacji (co bedzie przedmiotem ¢wiczenia ,,Sedymentacja zawiesin
ktaczkowatych™). Ten rodzaj sedymentacji zachodzi w osadnikach wstepnych i osadnikach
wtornych po zlozach biologicznych.
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1 —strefa wlotowa, 2 — strefa sedvmentacy, 3 — strefa osadowa, 4 — strefa wylotowa

Rysunek 1. Schemat sedymentacji zawiesin klaczkowatych osadniku .

Sedymentacja strefowa — zachodzi w $ciekach, w ktérych zawarto$¢ jednorodnych zawiesin
ktaczkowatych przekracza 1000 g/m?>. Ten typ sedymentacji charakteryzuje osad czynny lub
pokoagulacyjny. Opadajace ktaczki tacza si¢ tworzac warstwe¢ o wyraznej granicy z cieczg
sklarowang. Proces sedymentacji strefowej charakteryzuje si¢ strefami: opadania, przejsciowa
1 zageszczania. Strefy te mozna obserwowac¢ podczas sedymentacji prowadzonej w cylindrze
w warunkach statycznych. W poczatkowym okresie czastki opadaja z jednakowa predkoscia
zalezng od wyjSciowego stezenia zawiesin (strefa opadania). W miare¢ postgpu procesu czastki
tacza si¢ (lepkosc¢ i gestos¢ cieczy rosnie), a predkosé ich opadania maleje (strefa przejsciowa).
W strefie zaggszczania czastki opadajace sa mechanicznie podtrzymywane przez czastki, ktore
opadly wczesdniej. Stezenie osadu w tej warstwie zalezy od grubo$ci warstwy osadu i czasu
zalegania osadu. Obserwacje sedymentacji strefowej w warunkach laboratoryjnych moga
stuzy¢ do ustalenia parametréw obliczeniowych osadnikow wtoérnych po procesie osadu
czynnego lub osadnikdéw po oczyszczaniu chemicznym (stracaniu).

Urzadzenia, w ktorych prowadzi si¢ sedymentacje nosza nazwe osadnikow. Ze wzgledu na
miejsce w uktadzie mozna je podzieli¢ na wstepne, posrednie i wtérne, a ze wzgledu na
rozwiazania techniczne osadniki dzielimy na: o przeplywie poziomym (podtuzne, promieniste,
wiololejowe), o przeptywie pionowym, o przeptywie pionowo-poziomym, podtuzny
wielostrumieniowy, Imhoffa.

Osadniki wymiaruje si¢ na podstawie:

* obcigzenia hydraulicznego - gdy zawierajg tylko zawiesing ziarnista, jest wyrazna przewaga
zawiesiny ziarnistej lub gdy w §ciekach wystepuje zawiesina catkowicie sktaczkowana badz w
znacznym stopniu sktaczkowana,

* obcigzenia hydraulicznego i czasu przetrzymania — gdy $cieki zawieraja zawiesing mieszang
lub zawiesing nie w pelni sklaczkowang, a w uktadzie nie ma wstepnej flokulacji.

Sedymentacja wstgpna prowadzona w osadniku wstgpnym po oczyszczeniu $ciekow z
zanieczyszczen wielkogabarytowych i piasku (na kratach i sitach oraz w piaskowniku).

Czas przetrzymania wynosi zazwyczaj od 1,5 do 2h.

W sedymentacji wstepnej usuwane sg nastepujace zanieczyszczenia:
* zawiesiny ogolne — 60-70%,

 zawiesiny opadajace 90-100%,

* BZTS —20-30%,



* utlenialnos$¢ — 15-20%.

Wykres zaleznosci skutecznosci usuwania poszczeg6lnych zanieczyszczen w procesie
sedymentacji wstepnej w zalezno$ci od czasu trwania procesu przedstawiajg tzw. krzywe
Sierpa (Rys. 3).

2 3 4 5 6 7
Czas sedymentacji; h

Rysunek 2. Krzywe Sierpa (1. zawiesiny opadajace, 2. zawiesiny ogélne, 3.BZT, 4.
utlenialnos¢)

Wykres Sierpa ujmuje dwa rodzaje zawiesin. Podziatl ten jest umowny, wprowadzony ze
wzgledow technicznych.  Stgzenie zawiesin ogoélnych jest miarg catkowitej iloSci
zanieczyszczen w postaci statej, a zawiesiny szybko opadajace sg czescig zawiesiny catkowitej,
ktdéra opada na dno doswiadczalnego leja Imhoffa w ciggu 2 godzin sedymentacji w warunkach
statycznych. Pozostate w Sciekach zawiesiny po 2 godzinach sedymentacji okreslane sg jako
zawiesiny nieopadajgce. Zawiesiny opadajace mozna wyrazi¢ wagowo (w g sm/m’) lub
objetosciowo (w cm?/dm?).

Podwyzszenie efektywnosci mechanicznego oczyszczania $ciekow mozna uzyskac
poprzez wstepne napowietrzanie (wspomaganie flokulacji) i poprzez tzw. biokoagulacje
(dodanie do $ciekdéw osadu czynnego 1 ich wstepne napowietrzanie).

SPOSOB WYKONANIA CWICZENIA

Badanie sedymentacji wstepnej prowadzone jest w warunkach statycznych w leju Imhoffa. W
celu przeprowadzenia eksperymentu nalezy 1 litr dobrze wymieszanych $ciekow wlaé¢ do leja
Imhoffa i prowadzi¢ obserwacje ilosci osadu gromadzacego si¢ na dnie leja.

Nalezy notowac przyrost zawiesiny (objetosci) w czasie. Obserwacje prowadzi¢ 2 godziny.

W celu oceny procesu oczyszczania $ciekOw w procesie wstgpnej sedymentacji nalezy
w Sciekach przed i po sedymentacji wykona¢ oznaczenie nastgpujacych zanieczyszczen
1 wskaznikéw zanieczyszczen: utlenialno$¢, BZTs, zawiesina ogdlna, azot amonowy,
zasadowos¢ (wedtug decyzji prowadzacego), pH



Skuteczno$¢ oczyszczania nalezy obliczy¢ dla nastgpujacych zanieczyszczen i
wskaznikéw zanieczyszczenia: zawiesiny ogolnej, BZTS, utlenialnosci, Nog, N-NH4, Pog.

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy:

« sporzadzié wykres przyrostu objetosci zawiesin opadajacych (cm®/dm?) w funkcji czasu
sedymentacji;

* sporzadzi¢ wykres usuwania zawiesin opadajacych wyrazonych w % w funkcji czasu,
przyjmujac, ze po 2 godzinach sedymentacji w leju Imhoffa sedymentacji ulegly wszystkie
zawiesiny opadajace (100%);

« okresli¢ efekt oczyszczania §ciekoOw w procesie sedymentacji wstepnej (w %);

* oceni¢ wlasciwosci sedymentacyjne zawiesin w badanych $ciekach.

Ponadto nalezy wyznaczy¢ stezenie osadu zgromadzonego na dnie leja Imhoffa (mg sm/dm?)
oraz zawarto$¢ poszczegolnych zanieczyszczen 1 wskaznikow zanieczyszczen w tym osadzie
(w mg/mg sm). Obliczen dokonaé postugujac si¢ réwnaniem bilansu:

+ bilans masy substancji statych X [mg sm/dm?]:

VoXo = VenXen + Vos Xos ;

» - bilans masy substancji rozpuszczonych (wskaznikdéw zanieczyszczen) Sos [mg/dm?]

VoSo = Vcnscn + VOS Sos;

(indeksy: 0 — warunki poczatkowe — przed sedymentacja, cn — ciecz nadosadowa, os —
osad).

sedymentacja Zh

Vo =Veo+ Vos

Rysunek 3. Bilans masy w leju Imhoffa

Przeliczenie ilo$ci zanieczyszczen przypadajacej na jednostke masy osadu, np. dla NH4 (przy
zatozeniu, ze oznaczenia wykonano w probach niesgczonych):

Xos = A mg sm/dm?®, Sos = B mgN/dm?,

w 1 dm? znajduje si¢ A mg sm osadu

w 1 dm® znajduje si¢ B mg N — mg N/mg sm = ?

Literatura:

1. Cywinski B. i in., Oczyszczanie Sciekow miejskich t. II, Arkady, Warszawa 1972.
2. Lomotowski J., Szpindor A., Nowoczesne systemy oczyszczania $ciekow,
Arkady. Warszawa 2002.



OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH
pH

zasadowos¢

azot amonowy

stezenie zawiesin

BZTs



FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ
Oczyszczanie Sciekow w leju Imhoffa

Oznaczenie odczynu

Nazwa proby

pH

Scieki surowe

Scieki

oczyszczone

Oznaczenie zasadowosci ogolnej - przesacz

Nazwa proby Zasadowos¢ M
Obj. HCl zuzyta na | Wartosé,
zmiareczkowanie val/m?
proby, cm?
Scieki surowe
Scieki oczyszczone
Oznaczenie utlenialno$ci
Nazwa Utlenialno$¢
proby Rozcienczenie Obj. KMnOg4 zuzyta na | Wartos¢,
zmiareczkowanie g02/m?
proby, cm?
Scieki
surowe
Scieki
oczyszczone
Oznaczenie azotu amonowego - przesacz
Nazwa Rozcienczenie Odczyt ze | Stezenie,
proby spektrofotometru, | gN/m?3
gN/m?
Scieki surowe
Scieki
oczyszczone
Oznaczenie stezenia zawiesin
Nazwa Nazwa Masa Masa
proby krystalizatora | krystalizatora | krystalizatora po
pustego, g wysuszeniu, g
Scieki surowe ,cale”
»przesacz”
Scieki ,cale”
oczyszczone »przesacz”




Oznaczenie tlenu rozpuszczonego

Nazwa Rozcienczenie | Rodzaj Obj. tiosiarczanu | Stezenie
proby oznaczenia zuzyta na | gO2/m?
zmiareczkowanie
proby, cm?
»Na biezgco 17
Woda do »\Na biezgco 2”
rozcienczen ) »Po inkubacji 1”
»Po inkubacji 2”
»Na biezaco”
Scieki surowe »Po in‘kl.lbacji”
»\Na biezaco”
»Po inkubacji”
»Na biezaco”
Scieki ,Po inkubacji”
0czyszczone »Na biezaco”
,»Po inkubacji”
WYNIKI:
Rozcienczenie BZTsg02/m?

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenia podawane przez

rowadzacego:

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Azot ogdlny, g/m’

Fosfor ogdlny, g/m?




Cwiczenie 2.

OCZYSZCZANIE SCIEKOW NA ZELOZU BIOLOGICZNYM

Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie si¢ z procesem biologicznego oczyszczania $ciekdw na ztozach biologicznych oraz
zbadanie podstawowych parametrow technologicznych charakteryzujacych prace ztoza. Na
podstawie uzyskanych wynikéw nalezy poréwna¢ prace modelowego zloza ze ztozami
pracujacymi w warunkach rzeczywistych (dane literaturowe). Zlozami biologicznymi
nazywamy rodzaj reaktoréw biologicznych wykorzystywanych w oczyszczaniu $ciekow
biodegradowalnych (komunalnych i niektérych przemystowych).

Usuwanie zanieczyszczen nast¢puje tu w wyniku ich wychwytywania z przeptywajacych
$ciekdw oraz przemian biochemicznych prowadzonych przez rozwijajace si¢ na powierzchni
naturalnego badz syntetycznego wypehnienia ztoza mikroorganizmy — tzw. immobilizowang
btong biologiczng.

Scieki
surowe
’
o \‘l":,-' Btona
Wypetnienie % biologiczna
ztoza ;

Scieki
/czyszczone

Rysunek 1. Immobilizacja biomasy w zlozu biologicznym

Ztoza biologiczne najcze$ciej wykorzystywane sa do tlenowego oczyszczania. Istnieja jednak
takze mozliwo$ci prowadzenia procesu w warunkach beztlenowych lub anoksycznych, co
umozliwia zintegrowane usuwanie zwigzkéw C, N i P. Najogolniej ztoza podzieli¢ mozna na
dwie grupy: ze stalym i z ruchomym wypetnieniem. Spotykane, bardziej szczegélowe podziaty
1 klasyfikacje zt6z dotycza ich parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.

(zloze zraszane)
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yklad iloia ologicznego z wp:el-niléniem ruchomym

’

(zloze tarczowe)

Napowietrzanie zloza nastepuje w sposob naturalny poprzez kontakt sciekéw

z powietrzem atmosferycznym. Ztoza stacjonarne wykorzystuja ciagg kominowy
spowodowany réznicg temperatur powietrza i §ciekdw. Napowietrzanie w zlozach spetnia
podwdjna role:

— dostarcza tlen niezbe¢dny do metabolizmu organizmoéw zasiedlajacych ztoze,

—usuwa COz powstajacy w procesie mineralizacji substancji organicznych.

Waznym elementem uktadu oczyszczania §ciekéw na ztozu biologicznym
(szczegodlnie w przypadku z16z sptukiwanych 1 wiezowych) jest recyrkulacja $ciekow.
Stosowana jest ona w celu:

— uzyskania wymaganego obcigzenia hydraulicznego,

— obnizenia stezenia doprowadzanych $ciekow,

— oslagnigcia wymaganego stopnia oczyszczenia Sciekow,

— od$wiezenia $ciekdw (natlenienie), korekty pH, zaszczepienia §ciekow surowych,
— zapewnienia cigglego usuwania osadéw z osadnikow wtornych.

Scieki do recyrkulacji moga by¢ pobierane z dna osadnika wtornego, z koryta
odprowadzajacego $cieki z osadnika wtornego lub z odptywu ze ztoza i sg kierowane przed
osadnik wstepny lub do odpltywu z osadnika wstepnego.

Cwiczenie realizowane jest na modelowym ztozu biologicznym, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 4.
zloze

e osadnik

doplyw i odplyw

warlanty recyrkulacji

osad nadmierny
Rysunek 4. Schemat funkcjonowania zraszanego zloza biologicznego
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Sposéb wykonania éwiczenia:

W ramach ¢wiczenia nalezy:

— oceni¢ skuteczno$¢ oczyszczania sciekOw na ztozu biologicznym,

— wyznaczy¢ wybrane parametry pracy ztoza biologicznego (obcigzenie hydrauliczne,
obcigzenie tadunkiem BZTs, utlenialnosci),

— wyznaczy¢ wybrane parametry pracy osadnika wtornego (obciazenie hydrauliczne,
czas przetrzymania).

W Sciekach surowych i oczyszczonych (po osadniku wtérnym) nalezy oznaczyc¢:

pH, zasadowos$¢, BZTs, utlenialno$¢, zawarto$¢ zwigzkow azotowych (azot amonowy,
azotynowy, azotanowy). Wyniki nalezy zestawic¢ tabelarycznie i obliczy¢ stopien obnizenia
poszczegblnych wskaznikow zanieczyszczen.

W celu wyznaczenia parametrow pracy ztoza biologicznego nalezy wyznaczy¢:
— natezenia przeplywu $ciekow surowych Qp ; m*/h,

— natezenie przeplywu $ciekow recyrkulowanych; Qr ; m*/h,

— powierzchnie rzutu ztoza Fz ; m?,

— objeto$¢ ztoza Vz ; m°.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obliczy¢ parametry pracy ztoza biologicznego:
obcigzenie hydrauliczne powierzchni ztoza Onz

+
OHZ — QD QR ;m3 /(mzd)’
FZ
obciazenie ztoza tadunkiem BZTs i utlenialnosci

QD : SBZTS,

=320, (m’d)

BZT; _
0, =

Z

.S
0y = 9o Sup ; D . g0, [(m’d)

zZ
Dodatkowo nalezy obliczy¢ parametry pracy osadnika wtérnego. W tym celu nalezy
wyznaczyc¢:
— powierzchnie rzutu osadnika wtornego Fo ; m?,
— objeto$¢ osadnika wtérnego Vo ; m?,
a nastgpnie obliczy¢:
obcigzenie hydrauliczne powierzchni osadnika wtérnego Ono

OH — QD+QR ;m3 /(mld)

o
czas przetrzymania §ciekow w osadniku wtornym To
Ve,
o 9
Op + O

OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH
azot amonowy (met. bezposr. nessleryzacji)

azot azotynowy (met. kolorymetryczna)

azot azotanowy (met. kolorymetryczna)

BZTS5 (met. rozcienczen, O2 met. Winklera)

Zasadowos¢, pH
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FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ

Oczyszczanie Sciekow na zlozu biologicznym

Oznaczenie odczynu

Nazwa proby

pH

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenie zasadowosci ogolnej

Nazwa proby

Zasadowo$¢ M

Obj.

proby, cm?

HCl zuzyta na
zmiareczkowanie

Wartos¢,
val/m?

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenie azotu

amonowego

Nazwa
proby

Rozcienczenie

Odczyt
gN/m?

ze spektrofotometru,

Stezenie,
gN/m?

Scieki surowe

Scieki
oczyszczone

Oznaczenie azotu

azotynowego

Nazwa
proby

Rozcienczenie

Odczyt
gN/m?

ze spektrofotometru,

Stezenie,
gN/m?

Scieki surowe

Scieki

oczyszczone

Oznaczenie azotu

azotanowego

Nazwa
proby

Rozcienczenie

Odczyt
gN/m?

ze spektrofotometru,

Stezenie,
gN/m?

Scieki surowe

Scieki

oczyszczone
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Oznaczenie tlenu rozpuszczonego

Nazwa Rozcienczenie Rodzaj Obj. Tiosiarczanu Stezenie
préby oznaczenia sodu zuzyta na mgQO»/dm?
zmiareczkowanie
proby, cm’
»Na biezaco 1”
Woda do »Na biezaco 2”
rozcienczen »Po inkubacji 1”
»Po inkubacji 2”
»\Na biezaco”
Lo Po inkubacji”
Scieki surowe ? - ,J,
»\Na biezaco
»Po inkubacji”
»Na biezaco”
Scieki »Po inkubacji”
0CZyszczone »Na biezaco”
»Po inkubacji”
WYNIKI:
Rozcienczenie BZTsg02/m?
Scieki surowe
Scieki oczyszczone
Parametry zloza biologicznego:
Parametr Wartos¢
Srednica, m
Pole powierzchni rzutu ztoza, m?
Wysokos$¢, m
Objetosé, m®
NateZenie doptywu $ciekow surowych, cm?/min
Natezenie doptywu $ciekdw surowych, m*/d
Natezenie doptywu $ciekdw recyrkulowanych cm?/min
Natezenie doptywu $ciekdw recyrkulowanych m®/d
Parametry osadnika wtornego:
Parametr Wartos¢
Srednica, m
Pole powierzchni rzutu osadnika, m?
Wysokos$¢, m
Objetos¢, m?

13




Cwiczenie 3. . .
OCZYSZCZANIE SCIEKOW W PROCESIE TLENOWEGO OSADU
CZYNNEGO Z NITRYFIKACJA

Przez pojecie biologiczne (a $cislej biochemiczne) oczyszczanie $ciekow nalezy rozumieé
wszystkie te procesy, w ktorych do usuwania zanieczyszczen obecnych w $ciekach
wykorzystuje si¢ przemiany metaboliczne prowadzone przez rdézne grupy drobnoustrojow.
Oczyszczanie biologiczne jest wigc, w najszerszym pojeciu, nasladownictwem procesow
wystepujacych normalnie w przyrodzie, z ta réznica, ze dla ich niezakldoconego przebiegu
1 intensyfikacji tworzy si¢ specjalnie warunki poprzez

odpowiednie zabiegi techniczne.

Oczyszczenie $ciekow metoda tlenowego osadu czynnego polega na ich napowietrzaniu
z zawiesing mikroorganizmow (tzw. osadem czynnym) w specjalnych komorach (reaktorach
biologicznych). Osad czynny jest skupiskiem klaczkéw mikroorganizméw wodnych (bakterii i
pierwotniakow), ktére rozwijaja si¢ intensywnie w warunkach zwiekszonej podazy substratow
i tlenu, a takze zawiesin doprowadzanych do reaktora biologicznego ze §ciekami oraz frakcji
martwych powstajacych z obumierania bytujacych mikroorganizméow. W tych reaktorach
biologicznych nastepuje kontakt osadu czynnego z substancjami zanieczyszczajacymi $cieki.
W wyniku wielu powigzanych ze soba procesow fizykochemicznych i1 biochemicznych
zanieczyszczenia ,,wychwytywane” sa przez zawiesing osadu czynnego, a bytujace w niej
mikroorganizmy wykorzystuja je w tlenowych procesach przemiany materii jako zrddta energii
lub substancje budulcowe w szlakach katabolicznych i anabolicznych tych mikroorganizmow.
Wykorzystanie zanieczyszczen powoduje ich usunigcie ze Sciekéw. Produktami tych przemian
sa rozne substancje, w tym: dwutlenek wegla, woda, siarczany, azotany, a takze energia
1 przyrastajaca biomasa mikroorganizmow. Po procesie zachodzi wigc konieczno$¢ oddzielenia
osadu od oczyszczonych $ciekow, co najczesciej realizowane jest w osadnikach wtérnych.

Celem podstawowym oczyszczania biologicznego (w procesie tlenowego osadu czynnego) jest
usuwanie ze SciekOw zwiazkow organicznych rozpuszczonych, koloidalnych oraz bardzo
drobnych zawiesin nieopadajacych. W sprzyjajacych warunkach technologicznych zachodzi¢
moze réwniez utlenianie azotu amonowego poprzez azotyny do azotandw, tzw. proces
nitryfikacji.

Mechanizm procesu biologicznego oczyszczania polega na:

» utlenianiu czg$ci zwigzkdéw organicznych przez bakterie heterotroficzne

* wigzaniu czgsci zwigzkow organicznych w biomasie mikroorganizmow prowadzacych proces
(ta cze$¢ zwiagzkow organicznych nie jest utleniania).

Zwiazki organiczne + tlen + substancje pozywkowe + mikroorganizmy = nowe
mikroorganizmy + CO2 + H20

Efektywnos$¢ oczyszczania w procesie osadu czynnego zalezy od:

* podatnos$ci zwigzkdéw organicznych na przyswajanie przez mikroorganizmy,

» wieku osadu,

« ilo$ci 1 rodzaju aktywnych mikroorganizméw w komorze osadu czynnego,

* hydraulicznego czasu przetrzymania,

» warunkOw prowadzenia procesu: stezenia tlenu, zawartosci substancji pozywkowych (N, P,
K), pH, temperatury, obecnosci substancji toksycznych,

* odpowiedniej intensywnos$ci mieszania, wydajnosci procesu napowietrzania,
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*» wlasciwej recyrkulacji osadu

* wlasciwej eksploatacji catego uktadu.

Do podstawowych parametréw technologicznych osadu czynnego nalezg:
* Stezenie osadu czynnego w KOCZ (komorze osadu czynnego) — X

X=XB+XI+XMIN

gdzie:

X B — stezenie biomasy osadu czynnego w komorze; g SM/m? (g SMO/m?, g ChZT/m?),
X I —biologicznie nierozkladalne zawiesiny organiczne pochodzace z oczyszczanych
Sciekow; g SM/m?® (g SMO/m?, g ChZT/m?),

X MIN — zawiesiny mineralne pochodzace z oczyszczanych $ciekoéw, g SM/m?.
Najczesciej stezenie osadu czynnego wynosi 2000 — 5000 g SM/m?.

— Wiek osadu

Jest to najwazniejszy parametr decydujacy o efektach pracy osadu czynnego.

Okresla on $redni czas przebywania ktaczkéw osadu czynnego w uktadzie, liczony jako
stosunek masy osadu w uktadzie do dobowego przyrostu masy osadu w wyniku procesow
oczyszczania.

wo - M _ V- X,
AX AX
gdzie:
M=V * X = —masa osadu czynnego w uktadzie; kg

V — objeto$é komory osadu czynnego; m?
AX — przyrost osadu w wyniku proceséw oczyszczania; kg/d
AX =Qy - X +(Qp —Oy)X:85M /1 d

gdzie:

O N — natezenie przeplywu osadu nadmiernego; m*/d

X R — stezenie osadu recyrkulowanego (powrotnego i nadmiernego); g SM/m?

O D — natezenie doptywu $ciekow, m3/d

X O — stezenie zawiesin w §ciekach oczyszczonych; g SM/m?

Przyrost osadu zalezy od wieku osadu 1 tadunku zanieczyszczen w oczyszczanych $ciekach.

Wiek osadu czynnego moze wynosi¢ od 1 do 100 d (zaleznie od sposobu prowadzenia procesu
1 niezbednych efektow oczyszczania). Osad o WO>40d jest biologicznie stabilny. Przyjmujac
odpowiednio dtugi wiek osadu oprécz dobrych efektow usuwania zwigzkow organicznych,
mozna utleni¢ azot amonowy do azotanow.

* Indeks osadu czynnego (Mohlmanna) 10
Charakteryzuje zdolno$¢ zawiesin osadu czynnego do sedymentacji w osadniku
wtérnym. Jest to stosunek objetosci osadu czynnego po 30 minutach zaggszczania w cylindrze
1dm? do stezenia osadu w cylindrze przed zageszczaniem
10 = h;cm3 / gSM
V-X

gdzie:
V OS — objetosé¢ osadu po 0 minutach zageszczania; cm?
X — stezenie osadu w cylindrze przed zageszczaniem; g SM/cm’
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V — objetoéé osadu na poczatku; cm?

Im mniejsza warto$¢ indeksu osadu, tym korzystniejsze sg jego wlasciwosci
sedymentacyjne. Dobre wlasciwosci sedymentacyjne ma osad o IO w granicach 50-100
cm?/g SM. Wyzsze wartoéci 10 wskazuja na pecznienie osadu, wywotane najczescie;
przez bakterie nitkowate.

* Obcigzienie osadu tadunkiem zanieczyszczen O 1
Obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen okresla ilo§¢ zanieczyszczen organicznych

(najczesciej wyrazanych jako BZTS) doprowadzanych do komory osadu czynnego w
jednostce czasu na jednostke masy osadu w komorze:

_ QD N BZT LBZT5 LBZTS

0 = = ;@BTZ,/ gSM /d
oM, M, wo.ax %
gdzie:
S BZTS — st¢zenie zanieczyszczen organicznych w §ciekach doprowadzanych do komory;
g BZTs/m’

L. BZTS — tadunek zanieczyszczen w $ciekach; g BZTs/d
Jest to parametr, ktorego warto$¢ jest wynikiem przyjecia okreslonego wieku osadu WO.

Dla osadu niskoobcigzonego O; =0,2 — 0,6 g BZTs/g SM/d.
Dla osadu wysokoobciazonego

— uktad wysokosprawny: O; =0,4 — 1,5 g BZTs /g SM/d

— czg$ciowego oczyszczania: Oy =1,5—-5,0 g BZTs /g SM/d

* Czas przetrzymania sciekow w komorze osadu czynnego T

Czas przetrzymania Sciekow w komorze wynosi od kilku do kilkunastu (kilkudziesigciu) godzin
(zaleznie od przyjmowanego stezenia osadu w komorze). Nie powinien by¢ krétszy niz 3 h.
Oblicza¢ go mozna z zalezno$ci natezenia przeplywu 1 objetosci komor osadu czynnego.

r-"

Op

* obcigZenie objetosci komory tadunkiem zanieczyszczen Oy
Okresla ilo$¢ zanieczyszczen doprowadzanych do komory osadu czynnego w jednostce czasu
w przeliczeniu na 1 dm? objetosci komory.

QD ) BZT; LBZT5
0, = ; = 7z ;gBZT,/m’ -d
gdzie:
S BZTS — stgzenie zanieczyszczeh organicznych w §ciekach doprowadzanych do komory;
g BZTs/m’

L BZTS — tadunek zanieczyszczen w $ciekach; g BZTs/d
Jest to parametr wynikowy, zalezny od przyjetej objetosci komory osadu czynnego (V), ktora
z kolei zalezy od przyj¢tego wieku osadu i stg¢zenia osadu w KOCz (V= WO- AX/ X ).
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LBZTS
WO - AX
0,=0, -X;gBZT,/m’ -d

X;gBZT, /m* -d

0, =

* stopien recyrkulacji osadu o,
Stopien recyrkulacji osadu o okresla wielko$¢ strumienia osadu powrotnego z
osadnika wtornego QR do doptywu $ciekdw surowych do bloku biologicznego QD .

0.
0,

o =

W celu zachowania rownowagi pomigdzy podaza substratéw a iloscig konsumentdéw, biomase
osadu czynnego nalezy zawraca¢ do komor osadu czynnego.

Recyrkulacja osadu ma na celu wprowadzenie do komory osadu zregenerowanego w peini
zdolnego do adsorpcji 1 mineralizacji zanieczyszczen 1 utrzymanie stezenia osadu na
wymaganym poziomie. Przecig¢tnie stopien recyrkulacji osadu wynosi 25-100%. Im mniejszy
jest indeks osadu, tym stopien recyrkulacji moze by¢ mniejszy. Z kolei im mniejszy jest stopien
recyrkulacji, tym mniejsze sg koszty pompowania. Z drugiej strony, przy zbyt matym stopniu
recyrkulacji, osad gromadzi si¢ w osadniku wtérnym.

Stopien recyrkulacji osadu mozna oszacowacé z testu jego zdolnosci sedymentacyjnych:

O __ V
0, 1000V,

gdzie:

VS - objetosé¢ osadu po 30 min. sedymentacji; cm®/dm?

Stopien recyrkulacji moze by¢ rowniez obliczony na podstawie bilansu masy dla
osadnika wtornego:

X - -X. -
QR: QD R QN,mS/d
X, - X

gdzie:
X R - stezenie biomasy w osadzie recyrkulowanym; g SM/m?,
O N - natezenie przeptywu osadu nadmiernego; m*/d.

* zuzycie tlenu Z O2

W procesie tlenowego osadu czynnego konieczne jest dostarczanie do uktadu niezbednej ilosci
tlenu. Jest on zuzywany w procesie utleniania zwigzkéw organicznych, czemu towarzyszy
wydzielanie energii wykorzystywanej do syntezy biomasy z pozostatej ilosci usuwanych (ale
nie utlenianych) zwigzkow organicznych.

W komorze osadu czynnego utrzymuje si¢ stezenie tlenu rozpuszczonego w granicach 1-2 g
02/m’.
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Z, = ZOC2 + Zgi‘;gO2 /d(kgO, /d)
gdzie:

Z;, - zuzycie tlenu na utlenianie zwiazkoéw organicznych w KOCz; g 02/m>,

Z g;f - zuzycie tlenu na nitryfikacje azotu amonowego w KOCz (gdy z uwagi na przyjety wiek

osadu nitryfikacja ma miejsce); g O2/m°,
Jezeli podstawa bilansu masy jest BZT to:

Zgz =147-0, (SBZT5 - ngrso) -142-AX,.; 80, /m’

gdzie:
S BZTs D , - BZTs w doplywie do KOCz; g BZTs/m’,

S gZTSO - BZTs w probie saczonej z odptywu z osadnika wtornego; g BZTs/m’,
AX org - przyrost osadu organicznego; g SMO/d.
Jezeli podstawg bilansu masy jest ChZT to:
Zgz =0, (SChZT,D - SthT,O) - AX()rg;gOZ / m’
gdzie:
AXorg wyrazone jest w g ChZT/d
Zuzycie tlenu w procesie nitryfikacji wynosi:
Zy =46-0,-S

N-NO3 ,0

gdzie:

S, 0:0 Stezenie azotu azotanowego w odptywie

 Zapotrzebowanie zwigzkow pokarmowych

Jednym z warunkoéw prawidlowego przyrostu biomasy osadu czynnego jest podaz
sktadnikow pokarmowych — azotu 1 fosforu. Stosunek st¢zen tych sktadnikow w sciekach
do zawarto$ci zwigzkdéw organicznych mierzonych BZTs zalezy od wieku osadu i dla
srednich WO powinien wynosic:

BZT,: N:P=100:5:1

Azot stanowi 12,3%, a fosfor 2,6% biomasy osadu czynnego, podaz sktadnikéw
pokarmowych powinna zatem wynosic:
Z, =0123-AX +1,0-0,;gN /d

Z,=0,026-AX +0,05-0,;gP/d
Wspotezynniki 1,0 i 0,05 s3 wyrazone w g/m? i stanowig rezerwe pokarmowa.
PRZEBIEG CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem biologicznego oczyszczania Sciekow osadem
czynnym w warunkach laboratoryjnych i por6wnanie (na podstawie literatury) z rzeczywistym
procesem osadu czynnego.
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Realizowany w laboratorium proces osadu czynnego przebiega w urzadzeniach
przedstawionych schematycznie na rysunku ponizej. Eksperyment prowadzony jest rownolegle
w dwoch uktadach o roznych objetosciach komor osadu czynnego. (Vi = 2V>).

Uktad pierwszy podlega szczegdtowej analizie. W drugim uktadzie badane jest tylko stezenie
osadu (decyzja prowadzacego).

i =Y £ 2
= |
= ".l:' . - B - E
il T p— ] _ —_"—"_'.H.
M #
i :

I ,. e N
|

wad ks JJ:'

.'1‘-::?
Rysunek 4. Schemat ukladu laboratoryjnego (1. zbiornik $ciekow surowych, 2. pompa

dawkujaca Scieki, 3. komora napowietrzania, 4. osadnik wtorny, 5. odplyw Sciekow
oczyszczonych, 6. dmuchawa, 7. pompa recyrkulacji)

W ramach ¢wiczenia nalezy:

— oceni¢ efekt oczyszczania $ciekoOw osadem czynnym,

— wyznaczy¢ wybrane parametry pracy KOCz,

— wyznaczy¢ wybrane parametry pracy osadnika wtornego,

— sporzadzi¢ bilans zwigzkdéw organicznych, tlenu, azotu i fosforu.

W $ciekach surowych 1 oczyszczonych (po osadniku wtérnym) nalezy oznaczyc¢:

pH, zasadowo$¢, zawiesiny ogolne, BZTs, utlenialno$¢, zawarto$¢ zwigzkdéw azotu
(amonowego, azotynowego 1 azotanowego). Wyniki nalezy zestawi¢ tabelarycznie 1 obliczy¢
stopien obnizenia poszczegdlnych wskaznikow zanieczyszczenia. Wymagane do obliczen
parametry $ciekow surowych 1 oczyszczonych takie jak: ChZT, zawarto$¢ azotu organicznego
oraz ogblnego, zawarto$¢ fosforu ogdlnego podawane sg przez prowadzacego ¢wiczenia.
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W celu wyznaczenia parametrow pracy KOCz nalezy zmierzy¢:
— natezenie przeplywu $ciekéw Op ; m*/d lub dm?/d,
— wymiary KOCz i obliczy¢ objetos¢ komory V; m>.

Ponadto nalezy oznaczy¢ lub policzyc¢:

— stezenie osadu w KOCz dla obydwu uktadéw (sucha masa osadu) X; g SM/m?,

— indeks osadu 10; cm®/g SM,

— ilo$¢ odprowadzanego osadu nadmiernego A X; g SM/d.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow wyznaczy¢ parametry pracy KOCz:

— obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen O; ; g BZTs/g SM/d,

— obcigzenie objetosci KOCz tadunkiem zanieczyszczen Ok ; BZTs/m’/d,

— obciazenie hydrauliczne objetosci KOCz Ou ; m*/m?/d,

— czas przetrzymania $cieckow w KOCz T; h.

W celu obliczenia parametrow pracy osadnika wtérnego nalezy wyznaczy¢ objetos¢ osadnika
wtornego (V, ; m?) i powierzchnie rzutu pionowego osadnika (F, ; m®) (nalezy zwroci¢ uwage
na specyfike osadnika wtornego).

Na tej podstawie mozna obliczy¢:

— obcigzenie hydrauliczne powierzchni osadnika wtérnego O, (=Qp /F, );m>/m2/d

— czas przetrzymania §ciekow w osadniku wtérnym 7, (=V,/Op ); h

Wyniki zestawi¢ w tabeli i porownac z danymi literaturowymi. Analiz¢ pracy osadu

czynnego przeprowadzi¢ w kontekscie efektow oczyszczania §ciekow i produkcji osadu.
Nalezy tez sporzadzi¢ bilans zwigzkoéw organicznych, azotowych, tlenu i fosforu w

procesie osadu czynnego wedtug schematu:
Bilans zwigzkoéw organicznych:

Sanzrp  Op —Sanzro Qo ~Sanzrw Oy = Zoc2 ;80,/d

Bilans zwigzkow azotowych:

Snog.0 "0 = Snogo Qo = Snog.o Qo = Snogw " On =0

Z podanego powyzej wzoru nalezy obliczy¢ stezenie Nog W osadzie.
Bilans zwigzkow fosforu:

Srogn " Op ~Srog0 Qo = Spogn Oy =0

Z podanego powyzej wzoru nalezy obliczy¢ stezenie Pog W 0sadzie.

Zuzycie tlenu Zo
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Z,, =25 +2}';80,/d(kgO, | d)

Zgz =Seazrp Op —Saizrn - Oy:80,/d
Zgit =4,6-0, -‘S’]\]_NO;’O;gO2 /d

UWAGA: w obliczeniach mozna przyja¢ Qp=Qo.

OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH
azot amonowy (met. bezposr. nessleryzacji)

azot azotynowy (met. kolorymetryczna)

azot azotanowy (met. kolorymetryczna)

BZTS5 (met. rozcienczen, O, met. Winklera)

zasadowos¢

pH

indeks osadu

stezenie osadu (sucha pozostatosé, subst. rozpuszczone)

oznaczenia podane na zaj¢ciach: ChZT , Pog, Norg, ChZTosadu, utlenialnos$¢.
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FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ
Oczyszczanie Sciekow w procesie tlenowego osadu czynnego z nitryfikacja

Oznaczenie odczynu

Nazwa proby

pH

Scieki surowe

Scieki
oczyszczone

Oznaczenie zasadowosci ogolnej

Nazwa proby

Zasadowo$¢ M

proby, cm?

Obj. HCl zuzyta na
zmiareczkowanie

val/m?

Wartos¢,

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenie indeksu osadu (indeks Mohlmana)

Osad Poczatkowa Koncowa objetos¢ | Wartosé 10
objetos¢ osadu cm’/g s.m.
osadu; cm? (po 30 min); cm?

osad czynny 100

Oznaczenie azotu amonowego

Nazwa Rozcienczenie Odczyt ze spektrofotometru, | St¢zenie,

proby gN/m? gN/m?

Scieki surowe

Scieki

oczyszczone

Oznaczenie azotu azotynowego

Nazwa Rozcienczenie Odczyt ze spektrofotometru, | Stezenie,

proby gN/m? gN/m?

Scieki surowe

Scieki

oczyszczone

Oznaczenie azotu azotanowego

Nazwa Rozcienczenie Odczyt ze spektrofotometru, | Stezenie,

proby gN/m3 gN/m3

Scieki surowe

Scieki
oczyszczone
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Oznaczenie stezenia zawiesin

Nazwa préoby | Nazwa Objetos¢ | Masy katalizatorow g
Mo (pusty) | Mios Réznica
(Wysuszony)
Osad ,cate” 50
czynny ,przesqcz”’ 50
Wyniki:
Stezenia g/m? | Sucha Substancje Zawiesina
pozostalos¢ rozpuszczone
Osad czynny
Oznaczenie tlenu rozpuszczonego
Nazwa Rozcienczeni | Rodzaj Obj.  Tiosarczanu | St¢zenie
préby e oznaczenia sodu zuzyta na | gOo/m’
zmiareczkowanie
proby, cm’
»\Na biezgco 1”
Woda do 0 »Na biezgco 2”
rozcienczen »Po inkubacji 1”
»Po inkubacji 2”
»Na biezaco”
fL »Po inkubacji”
Scieki surowe .Na biezaco”
»Po inkubacji”
»Na biezaco”
Scieki ,»,Po inkubacji”
0CzZyszczone »Na biezaco”
»Po inkubacji”
WYNIKI:
Rozcienczenie BZTsg02/m?
Scieki surowe
Scieki oczyszczone

Oznaczenia podawane przez prowadzacego:

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Utlenialno$é¢, gOo/m?

ChZT, gO2/m? BZTs5/0,58 BZTs/0,58
Azot organiczny Norg.;
gN/m’?
Fosfor ogdlny Pog.; gP/m’
ChZTosaqu .gChZT/m? = 0,7 - 1,42 - Stezenie zawiesin
| ) F:1 £ Podpis prowadzacego:........cceevvniiininnnnns
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