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Cwiczenie 1.
OCZYSZCZANIE SCIEKOW W PROCESIE TLENOWEGO
OSADU CZYNNEGO Z NITRYFIKACJA

Przez pojecie biologiczne (a $cislej biochemiczne) oczyszczanie sciekdw nalezy rozumie¢ wszystkie
te procesy, w ktorych do usuwania zanieczyszczen obecnych w Sciekach wykorzystuje si¢ przemiany
metaboliczne prowadzone przez roézne grupy drobnoustrojow. Oczyszczanie biologiczne jest wigc,
W najszerszym pojeciu, nasladownictwem procesOw wystepujacych normalnie w przyrodzie, z ta
roéznicg, ze dla ich niezakldconego przebiegu i intensyfikacji tworzy si¢ specjalnie warunki poprzez
odpowiednie zabiegi techniczne.

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

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

Mechanizm procesu biologicznego oczyszczania polega na:

e utlenianiu czgséci zwigzkow organicznych przez bakterie heterotroficzne

e wigzaniu cze$ci zwigzkow organicznych w biomasie mikroorganizméw prowadzacych proces (ta
czgs$¢ zwigzkow organicznych nie jest utleniania).

Zwiazki organiczne + tlen + subst. pozywkowe + mikroorganizmy = nowe mikroorganizmy + CO, +
H,O

Efektywno$¢ oczyszczania w procesie osadu czynnego zalezy od:

* podatnosci zwigzkow organicznych na przyswajanie przez mikroorganizmy,
e wieku osadu,

e ilosci i rodzaju aktywnych mikroorganizméw w komorze osadu czynnego,



* hydraulicznego czasu przetrzymania,

e warunkoéw prowadzenia procesu: stezenia tlenu, zawartosci substancji pozywkowych (N, P, K), pH,
temperatury, obecnos$ci substancji toksycznych,

* odpowiedniej intensywnosci mieszania, wydajnosci procesu napowietrzania,

» wlasciwej recyrkulacji osadu

» wlasciwej eksploatacji catego uktadu.

Do podstawowych parametrow technologicznych osadu czynnego naleza:
e Steienie osadu czynnego w KOCZ (komorze osadu czynnego) — X

X=Xg + X; + Xmin (1)
gdzie:
Xg — stezenie biomasy osadu czynnego w komorze; g sm/m? (g smo/m?, g ChZT/m3),
X — biologicznie nierozktadalne zawiesiny organiczne pochodzace z oczyszczanych
sciekow; g sm/m> (g smo/m?, g ChZT/m®),
Xyin — zawiesiny mineralne pochodzace z oczyszczanych éciekow, g sm/m®.
Najczesciej stezenie osadu czynnego wynosi 2000 — 5000 g sm/m?.

e Wiek osadu (WO)
Jest to najwazniejszy parametr decydujacy o efektach pracy osadu czynnego. Okresla on $redni czas
przebywania ktaczkéw osadu czynnego w uktadzie. Jego warto$¢ jest rowna stosunkowi masy osadu
w uktadzie do jego dobowego przyrostu w wyniku procesdw oczyszczania.
wo=Mx VX, @
AX AX

gdzie:

My =V-X —masa osadu czynnego w uktadzie; kg

V — objetosé komory osadu czynnego; m®

AX — przyrost osadu w wyniku procesdw oczyszczania; kg/d

AX =Qy - Xz +(Qp —Qy)Xy: gsm/d 3)
gdzie:
Qu — natezenie przeptywu osadu nadmiernego; m%/d
Xg — stezenie osadu recyrkulowanego (powrotnego i nadmiernego); g sm/m*
Qp — natezenie doptywu $ciekow, m*/d
Xo — stezenie zawiesin w $ciekach oczyszczonych; g sm/m*
Przyrost osadu zalezy od wieku osadu i tadunku zanieczyszczen w oczyszczanych $ciekach.

Wiek osadu czynnego (WO) zwykle miesci si¢ w przedziale od kilku do kilkudziesieciu dob (zaleznie
od sposobu prowadzenia procesu i niezbednych efektow oczyszczania). Osad o WO > 40d jest
biologicznie stabilny. Przyjmujac odpowiednio dlugi wiek osadu oprocz 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
wtornym. Jest to stosunek objetosci osadu czynnego po 30 minutach zageszczania w cylindrze 1dm?
do masy osadu w cylindrze przed zageszczaniem

\Y/
I0=—9_": cm®/gsm 4
V. X g (4)

gdzie:

Vos — objeto$é osadu po 30 minutach zaggszczania; cm?®

X — stezenie osadu w cylindrze przed zaggszczaniem; g sm/cm?®
V — poczatkowa objetosé osadu; cm®

Im mniejsza wartos$¢ indeksu osadu, tym korzystniejsze sg jego whasciwosci sedymentacyjne. Osad
czynny o dobrych wiasciwosciach sedymentacyjnych ma 10 w granicach 50-100 cm®/g sm. Wyzsze
warto$ci IO wskazujg na tzw. pecznienie osadu, wywotane najczesciej przez bakterie nitkowate.

* Obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen O,

Obciazenie 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:

0 :QD'SBZTS _LBZTS _ LBZTS
¢ M, M, WO-AX'

g BZT,/gsm-d (5)
gdzie:
Sgzrs — BZT5 $ciekow doprowadzanych do komory osadu czynnego; g BZTs/ m?

L8715 — tadunek BZTs Sciekéw doprowadzanych do KOCz; g BZTs/d
Jest to parametr, ktorego wartos¢ jest wynikiem przyjecia okreslonego wieku osadu WO.

Dla osadu niskoobcigzonego: 0O, =0,2-0,6 g BZTs/g sm-d.
Dla osadu wysokoobcigzonego

- uktad wysokosprawny: O, =0,4-1,59g BZTs/g sm-d
- czgs$ciowego oczyszcezania: O, =1,55,09BZTs/gsm-d

» Czas przetr;ymania sciekéw w komorze osadu czynnego T

Czas przetrzymania $ciekéw w komorze wynosi od kilku do kilkunastu (kilkudziesigciu) godzin
(zaleznie od przyjmowanego stezenia osadu w komorze). Nie powinien by¢ krotszy niz 3 h. Czas
przetrzymania $ciekow w komorze oblicza si¢ jako stosunek objetosci komory osadu czynnego i
nate¢zenia przeptywu.

T=—:h 6
o, (6)

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

Serr, £
Qu = i v = = \B/ZTG ; g BzT,/m’.d 7

gdzie:
Sgzts — BZT5 $ciekow doprowadzanych do komory osadu czynnego; g BZTs/ m?



L8715 — fadunek BZTs sciekow doprowadzanych do KOCz; g BZTs/d

Jest to parametr wynikowy, zalezny od przyjetej objetosci komory osadu czynnego (V), ktora z kolei
zalezy od przyjetego wieku osadu i st¢zenia osadu w KOCz (V = WO - AX/ X).

£
O,=—25_.X; ¢gBZT,/m*.d
WO - AX

O, =0, -X; gBzZT,/m*.d

(8.9)

e stopien recyrkulacji osadu o
Stopien recyrkulacji osadu a okresla stosunek nat¢zenia strumienia osadu powrotnego z osadnika
wtornego Qg do natezenia doptywu $ciekéw surowych do bloku biologicznego Qp .

a= % (10)

Qp

W celu zachowania rownowagi pomi¢dzy podaza substratow (pozywienia) a iloscig konsumentow,
biomase osadu czynnego nalezy zawraca¢ do komor osadu czynnego.
Recyrkulacja osadu ma na celu wprowadzenie do komory osadu zregenerowanego w peini zdolnego
do adsorpcji i mineralizacji zanieczyszczen i1 utrzymanie ste¢zenia osadu na wymaganym poziomie.
Przecigtnie 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
wtornym.
Stopien recyrkulacji osadu mozna oszacowac z testu jego zdolnosci sedymentacyjnych:
Qr _ Vs
PO e ee— (11)
Qp  1000-V;
gdzie:
Vs - objetosé osadu po 30 min. sedymentacji; cm®dm?®

Stopien recyrkulacji moze by¢ réwniez obliczony na podstawie bilansu masy dla osadnika wtérnego:

X'QD_XR'QN. 3
- 'm*/d 12
Or Xg =X " 12

gdzie:
Xg - stezenie osadu w strumieniu osadu recyrkulowanego i nadmiernego; g sm/m>,
Q - natezenie przeptywu osadu nadmiernego; m*/d.

e zuzycie tlenu Z o

W procesie tlenowego osadu czynnego konieczne jest dostarczanie do uktadu niezbedne;j ilosci tlenu.
Tlen jest zuzywany w procesie utleniania zwigzkéw organicznych, czemu towarzyszy wydzielanie
energii wykorzystywanej do syntezy biomasy z pozostatej ilosci usuwanych (ale nie utlenianych)
zwigzkdéw organicznych.

W komorze osadu czynnego utrzymuje sie stezenie tlenu rozpuszczonego w granicach 1-2 g O,/m®.

Zo,=25,+2Z5; 90,/d (13)



gdzie:
Zg2 - zuzycie tlenu na utlenianie zwigzkow organicznych w KOCz; g O,/d,

Z ('3\’2 - zuzycie tlenu na nitryfikacje azotu amonowego w KOCz (gdy z uwagi na przyjety wiek osadu
nitryfikacja ma miejsce); g O,/d,
Jezeli podstawg bilansu masy jest BZT to:
25, =147-Qp(Serr, o —Sarm, 0) —142-AX i 90O, /d  (14)

gdzie:
Sez7s, b - BZTs $ciekow doptywajacych do KOCz; g BZTs/m?,

S;ZTSO - BZTs rozpuszczone $ciekow oczyszczonych odptywajacych z osadnika wtornego; g BZTs/m®,
AXorg - przyrost osadu organicznego; g smo/d.

Jezeli podstawa bilansu masy jest ChZT to:
Zgz = QD (SChZT,D - S(S:hZT,O) - Axorg; g C)2 /d (15)
gdzie:
AXorgwyrazone jest w g ChZT/d
Zuzycie tlenu w procesie nitryfikacji wynosi:

Z5 =46-Q,-S (16)

N-NO;,0
gdzie:

S NO;.0 stezenie azotu azotanowego w odplywie, g N/m®

e Zapotrzebowanie zwigzkéw pokarmowych
Jednym z warunkow prawidlowego przyrostu biomasy osadu czynnego jest podaz sktadnikow
pokarmowych — azotu i fosforu. Stosunek stezen tych skladnikow w $ciekach do zawarto$ci
zwigzkéw organicznych mierzonych BZTs zalezy od wieku osadu i dla $rednich WO powinien
wynosic:

BZT, :N:P=100:5:1 a7
Azot stanowi 12,3%, a fosfor 2,6% biomasy osadu czynnego, podaz sktadnikéw pokarmowych
powinna zatem wynosic:

Z,=0123-AX +10-Q,; gN/d
Z,=0,026-AX +0,05-Q,; gP/d
Wspolezynniki 1,0 i 0,05 sa wyrazone w g/m i stanowig rezerwe pokarmowa.

(18, 19)

PRZEBIEG CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem biologicznego oczyszczania $ciekoOw osadem
czynnym

w warunkach laboratoryjnych i pordwnanie (na podstawie literatury) z rzeczywistym procesem osadu
Czynnego.



Realizowany w laboratorium proces osadu czynnego przebiega w urzadzeniach przedstawionych
schematycznie na rysunku ponizej. Eksperyment prowadzony jest rownolegle w dwoch uktadach o
roéznych objetosciach komoér osadu czynnego. (Vi = 2-V,).

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

— I
(I —— ) 5 1. zbiornik $ciekéw surowych
| I j‘%\ 2. pompa dawkujaca $cieki
BCE —? | /[ 3. komora napowietrzania
! 5; B 1 g qb?h 4. osadnik wtorny
T 3 T | 5. odptyw Sciekow oczyszczonych
o F 6. dmuchawa
i 7. pompa recyrkulacji
DB
_\\
D /o, A \ 4

p—

W ramach ¢wiczenia nalezy:

- oceni¢ efekt oczyszczania $ciekOw osadem czynnym,

- wyznaczy¢ wybrane parametry pracy KOCz,

- wyznaczy¢ wybrane parametry pracy osadnika wtornego,

- sporzadzi¢ bilans zwigzkoéw organicznych, tlenu, azotu i fosforu.

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

pH, zasadowos¢, zawiesiny ogdlne, BZTs, utlenialno$¢, zawarto§¢ zwiazkow azotu (amonowego,
azotynowego i azotanowego).

Wyniki nalezy zestawi¢ tabelarycznie i obliczy¢ stopien obnizenia poszczeg6lnych wskaznikow
zanieczyszczenia. Wymagane do obliczen parametry $ciekow surowych i oczyszczonych takie jak:
ChZT, zawarto$¢ azotu organicznego oraz ogdlnego, zawartos¢ fosforu ogdlnego podawane sg przez
prowadzacego ¢wiczenia.

W celu wyznaczenia parametréw pracy KOCz nalezy zmierzyc¢:
- natezenie przeplywu $ciekow Qp (m*/d lub dm/d),
- wymiary KOCz i obliczy¢ objetosé komory V; m®.

Ponadto nalezy oznaczy¢ lub policzy¢:

- stezenie osadu w KOCz dla obydwu uktadéw (sucha masa osadu) X; g sm/m?,
- indeks osadu 10; cm®/g sm,

- ilo$¢ odprowadzanego osadu nadmiernego AX; g sm/d.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaré6w wyznaczy¢ parametry pracy KOCz:



- obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen O;; g BZTs/g sm-d,

- obcigzenie objetosci KOCz tadunkiem zanieczyszczen Ok; g BZTs/m3-d,
- obciazenie hydrauliczne objetosci KOCz Opk; m*/m?-d,

- czas przetrzymania $ciekow w KOCz T; h.

W celu obliczenia parametrow pracy osadnika wtornego nalezy wyznaczy¢ objetos¢ osadnika
wtornego (Vo; m®) i powierzchnie¢ rzutu pionowego osadnika (Fo; m?) (nalezy zwrdcié uwage na
specyfike osadnika wtornego).

Na tej podstawie mozna obliczy¢:
- obciazenie hydrauliczne powierzchni osadnika wtérnego Opo = Qp/Fo; m¥/m?-d
- czas przetrzymania Sciekow w osadniku wtornym To =Vo/Qp; h

Wyniki zestawi¢ w tabeli i porowna¢ z danymi literaturowymi. Analiz¢ pracy osadu czynnego
przeprowadzi¢ w kontekscie efektow oczyszczania Sciekéw i produkcji osadu. Nalezy tez sporzadzié
bilans zwigzkow organicznych, azotowych, tlenu i fosforu w procesie osadu czynnego wedtug
schematu:

Bilans zwigzkoéw organicznych:

Scnzro - Qo —Scnzro *Qo —Schzrn - Qu = Zgz; g0,/d

Bilans zwigzkow azotowych:

SNog,D ’QD _SNog,O 'Qo _SNog,N ’QN =0

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

Bilans zwigzkow fosforu:

SPog,D 'QD _SPog,O 'Qo _SPog,N 'QN =0

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

Zuzycie tlenu Zo,
Zo,=25 +2Z5; 90,/d

Zgz =Schzro " Qo — Scnzro Qo — Schzrn “Qns 90, /d
25 =46-Q, Sy yoror 90, /d

Uwaga: Qo =Qp —Qy

OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH



pH (pomiar na pH-metrze)

zasadowo$¢ (miareczkowanie HCI wobec wskaznika: zielen bromokrezolowa czerwien
metylowa)

utlenialno$¢ (w srodowisku kwasnym z kwasem szczawiowym)

BZT5 (metoda rozcienczen; tlen rozpuszczony metodg Winklera)

azot amonowy (metoda bezposredniej nessleryzacji, porownanie ze skalg wzorcow)

azot azotynowy (metoda kolorymetryczna z kwasem sulfanilowym i a-naftyloaming, por6wnanie
ze skalg wzorcow)

azot azotanowy (metoda kolorymetryczna z kwasem fenolodisulfonowym, porownanie ze skalg
WZOrcow)

stezenie zawiesin (metoda wagowa posrednia/r6znicowa)

indeks osadu (dwie komory)

oznaczenia podane na zajgciach: ChZT , Pog, Norg, ChZ T gsadu.



FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ

Oczyszczanie $Sciekéw w procesie tlenowego osadu czynnego z nitryfikacja

Oznaczenie odczynu pH

Nazwa préby

Odczyn pH

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenie zasadowosci ogoélnej

Nazwa proéby

Zasadowos¢ M

Przebieg miareczkowania

Wartos¢

val/m®

g CaCO4/m°

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenie utlenial

nosci:

Nazwa proby

Rozcienczenie

Opis préby

Przebieg miareczkowania

Stezenie g O,/m°

0’
E

0

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenie indeksu osadu (indeks Mohimana)

Osad

osadu; cm

Poczatkowa objetos¢

Koncowa objetosé¢

(po 30 min); cm?

osadu

Wartos¢ 10
cm®g sm

Z komory nr 1

100

Z komory nr 2

100

Oznaczenie azotu amonowego

Nazwa
préby

Rozcienczenie

Opis proéby

Odczyt wzorca

Stezenie
g N/m?

Scieki surowe

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Scieki oczyszczone

Oznaczenie azotu azotynowego

Nazwa
préby

Rozcienczenie

Opis préby

Odczyt wzorca

Stezenie
g N/m?

Scieki surowe

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Scieki oczyszczone

Oznaczenie azotu azotanowego

Nazwa
proby

Rozcienczenie

Opis proby

Odczyt wzorca

Stezenie
g N/m®

Scieki surowe

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Scieki oczyszczone
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Oznaczenie stezenia zawiesin

Nazwa préby Objetos¢ Masy krystalizatoréw, g
cm® | Mo (pusty) | Ms(Wysuszony) [ Réznica
~cate” 50
Komora 1 p
Przesgcz 50
Komora 2 scate 5 S0
Przesgcz 50
WyniKi:
Stezenia g/m” | Sucha pozostalo$é¢ | Substancje rozpuszczone Zawiesiny
Komora 1
Komora 2

Oznaczenie tlenu rozpuszczonego

Nazwa Rozcienczenie | Rodzaj Przebieg miareczkowania | Stezenie
préby oznaczenia g O,/m?
»Na biezaco 1”7 | ......... e T
»Na biezagco 2” | ......... e T
Woda do rozcieinczen 0 »Na biezagco 3”7 | ......... e e

,»Po inkubacji 1”

,»Po inkubacji 2”

Scieki surowe

»Na biezaco”

,»Po inkubacji”

»Na biezaco”

,»Po inkubacji”

Scieki oczyszczone

»Na biezaco”

,»Po inkubacji”

»Na biezaco”

,»P0 inkubacji”

WYNIKI:

Rozcienczenie

BZTs; g O,/m°

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenia podawane przez prowadz

cego:

Parametr

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

ChZT, g O./m®

Azot organiczny Norg; g N/m’

Fosfor og6lny Pog; 0 P/m®

wo= d

ChZTgsages § ChZT/m?® =

Inne informacje i uwagi:

Data: ....cccooeeeeeeeeevieeennnn
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Cwiczenie 2.
OCZYSZCZANIE SCIEKOW NA Z¥.0ZU 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 zlozami
pracujacymi w warunkach rzeczywistych (dane literaturowe).

Ztozami biologicznymi nazywamy rodzaj reaktoréw biologicznych wykorzystywanych do
oczyszczania S$ciekow biodegradowalnych (komunalnych 1 niektorych przemystowych).
Usuwanie zanieczyszczen nastepuje w wyniku ich wychwytywania z przeptywajacych $ciekow i
przemian biochemicznych, prowadzonych przez rozwijajace si¢ na powierzchni naturalnego badz
syntetycznego wypelnienia ztoza mikroorganizmy — tzw. immobilizowang btong biologiczna.

Scieki
surowe
9
o \..l".‘ . Btona
Wypetnienie N spmg biologiczna
zfoza :

Scieki
/czyszczone

Rysunek 1. Immobilizacja biomasy w zlozu biologicznym

Ztoza biologiczne najczeSciej] wykorzystywane sa do oczyszczania tlenowego. Istniejg jednak
takze mozliwosci prowadzenia procesu w warunkach beztlenowych lub anoksycznych, co
umozliwia zintegrowane usuwanie zwiazkdw C 1 N. Najogolniej ztoza podzieli¢ mozna na dwie
grupy: z wypehlieniem staltym (zloza stacjonarne) iz wypeklieniem ruchomym (np. ztoza
tarczowe). Bardziej rozbudowane klasyfikacje z16z biologicznych odnosza si¢ do ich
specyficznych parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.
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Rysunek 2. Przyklad zloza bmloglcznego z wypelnlemem stalym (zloze zraszane)

Napowietrzanie §ciekow w zlozu stacjonarnym nastgpuje poprzez kontakt §ciekdw z powietrzem
atmosferycznym, przeptywajacym przez wolne przestrzenie migdzy elementami wypetnienia
poro$nigtymi btong biologiczna. Zwykle przeplyw powietrza wywotany jest tzw. ciagiem
kominowym, spowodowanym réznicg temperatur powietrza atmosfercznego 1 Sciekow. Stosuje
si¢ takze rozwigzania z przeptywem powietrza wymuszonym wentylatorem. Napowietrzanie w
ztozach spetnia podwdjna rolg:

- dostarczanie tlenu niezbednego do metabolizmu organizmoéw zasiedlajacych ztoze,

- usuwanie dwutlenku wegla powstajacego w procesie mineralizacji substancji organicznych.

Waznym elementem ukladu oczyszczania $ciekow na ztozu biologicznym (szczegélnie w
przypadku zt6z sptukiwanych i1 wiezowych) jest recyrkulacja $ciekow. Stosowana jest ona w
celu:

- uzyskania wymaganego obcigzenia hydraulicznego,

- obnizenia stezenia doprowadzanych Sciekow,

- zwickszenia stopnia oczyszczenia Sciekow,

- od$wiezenia $ciekow (natlenienie), korekty pH, zaszczepienia $ciekow surowych,

- zapewnienia cigglego usuwania nadmiaru blony biologicznej do osadnikow wtdrnych.

Scieki do recyrkulacji moga by¢ pobierane z dna osadnika wtornego, z koryta odprowadzajacego
$cieki z osadnika wtornego lub z odplywu ze ztoza, a kierowane przed osadnik wstepny lub

wprost do doptywu na ztoze biologiczne.

Cwiczenie realizowane jest na modelowym ztozu biologicznym, ktorego schemat przedstawiono
na rysunku 3.
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zloze

e osadnik

—»
odplyw

warlanty recyrkulacji

osad nadmierny
Rysunek 3. Schemat funkcjonowania zraszanego zloza biologicznego

Sposob wykonania ¢wiczenia:

W ramach ¢wiczenia nalezy:

- oceni¢ skutecznos$¢ oczyszczania $ciekoOw na ztozu biologicznym,

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

- wyznaczy¢ wybrane parametry pracy osadnika wtdrnego (obcigzenie hydrauliczne, czas
przetrzymania).

W $ciekach surowych i oczyszczonych (po osadniku wtérnym) nalezy oznaczy¢:

pH, zasadowo$¢, BZTs, utlenialnos$¢, zawartos¢ zwigzkow azotowych (azot amonowy,
azotynowy, azotanowy). Wyniki nalezy zestawi¢ tabelarycznie i obliczy¢ stopien usuwania
poszczeg6lnych wskaznikow zanieczyszczen.

W celu wyznaczenia parametroOw pracy zloza biologicznego nalezy wyznaczy¢:
— natezenia przeptywu $ciekow surowych Qp ; m%/h,

— natezenie przeptywu $ciekow recyrkulowanych; Qg; m¥h,

- powierzchni¢ rzutu ztoza Fyz ; m2,

— objetos¢ ztoza Vz ; m®,

Na podstawie przeprowadzonych pomiaroéw obliczy¢ parametry pracy ztoza biologicznego:
obcigzenie hydrauliczne powierzchni ztoza Oz

O =2t M2 yme . q);

I:Z
obciazenie ztoza tadunkiem BZTs 1 utlenialnosci
-S
O?ZTS _ Qo BZT,.D . g0, /(m3d)
VZ
-S
O;tl — QDV utl,D ; g O2 /(m3d)

z
Dodatkowo nalezy obliczy¢ parametry pracy osadnika wtérnego. W tym celu nalezy
wyznaczyc:
- powierzchni¢ rzutu osadnika wtérnego Fo ; m2,
- objetos¢ osadnika wtornego Vo ; m?®,
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a nastepnie obliczy¢:
obcigzenie hydrauliczne powierzchni osadnika wtérnego Ono

0, = Qo +Qr :m? /(m?d)
I:O
czas przetrzymania $ciekow w osadniku wtérnym To
V,

To=—232>—;h
Qo +Qx

OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH

pH (pomiar na pH-metrze)

zasadowos$¢ (miareczkowanie HCI wobec wskaznika: zielen bromokrezolowa czerwien
metylowa)

utlenialno$¢ (w srodowisku kwasnym z kwasem szczawiowym)

BZT5 (metoda rozcienczen; tlen rozpuszczony metodg Winklera)

azot amonowy (metoda bezposredniej nessleryzacji, porownanie ze skalg wzorcow)

azot azotynowy (metoda kolorymetryczna z kwasem sulfanilowym i a-naftyloaming, poréwnanie
ze skalg wzorcow)

azot azotanowy (metoda kolorymetryczna z kwasem fenolodisulfonowym, porownanie ze skala
WZOrcow)
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FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ

Oczyszczanie sciekow na zilozu biologicznym

Oznaczenie odczynu pH

Nazwa préby

Odczyn pH

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenie zasadowosci ogoélnej

Nazwa proéby

Zasadowos¢ M

Przebieg miareczkowania

Wartos¢

Val/m®

g CaCO4/m°

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenie utlenial

nosci:

Nazwa proby Rozcienczenie | Opis proby | Przebieg miareczkowania | Stezenie g O,/m®
,0” 0 e, T
Scieki surowe
Scieki oczyszczone
Oznaczenie azotu amonowego
Nazwa Rozcienczenie Opis proby Odczyt wzorca Stezenie
proby g N/m®
Oznaczenie azotu azotynowego
Nazwa Rozcienczenie Opis proby Odczyt wzorca Stezenie
proby g N/m®
Oznaczenie azotu azotanowego
Nazwa Rozcienczenie Opis proby Odczyt wzorca Stezenie
proby g N/m®
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Oznaczenie tlenu rozpuszczonego

Nazwa Rozcienczenie | Rodzaj Przebieg miareczkowania | Stezenie
préby oznaczenia g O,/m®
»Na biezaco 1”7 | ......... TR, R
»Na biezaco 2” | ......... TR, R
Woda do rozcienczen 0 »Na biezaco 3”7 | ......... TR, R
»Po inkubacji 1” | ......... e T
»Po inkubacji 2” | ......... e T
»Na biezaco” | ......... TR, R
A .y »Po inkubacji” | ......... e T
Scieki surowe s S —
»Na biezgco” | ......... e T
»Po inkubacji” | ......... e T
»Na biezagco” | ......... TR T
S »Po inkubacji” | ......... e T
Scieki oczyszczone s - —
»Na biezgco” | ......... e T
,»P0 inkubacji” - =

Inne informacje i uwagi:

Data: ....cccocvvvveeenenn,

Podpis prowadzacego:........ccceevveiiiniinnnnen.

17



Cwiczenie 3.

POROWNANIE EFEKTOW PRACY OSADU CZYNNEGO I
ZY.0ZA BIOLOGICZNEGO

W przygotowaniu
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Cwiczenie 4.
SEDYMENTACJA WSTEPNA - BADANIA W LEJU IMHOFFA

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

Zanieczyszczenia wystepujace w Sciekach mozna podzieli¢ na zanieczyszczenia rozpuszczone w wodzie
i nierozpuszczone w wodzie (ciatla ptywajace, zawieszone i wleczone). Proces usuwania ze $ciekow
zanieczyszczen nierozpuszczonych nosi nazwg¢ oczyszczania mechanicznego i stanowi pierwszy stopien
W procesie oczyszczaniu SciekOw.

W oczyszczaniu mechanicznym wykorzystuje si¢ nastepujace procesy:

e cedzenie — usuwanie ciat ptywajacych i wleczonych o duzych rozmiarach na kratach i sitach,

» flotacje — usuwanie zanieczyszczen ptywajacych (o gestosci mniejszej od gestosci wody), takich jak
thuszcze 1 oleje, w odtluszczaczach i odolejaczach,

* sedymentacj¢ — usuwanie zanieczyszczen o gestosci wiekszej od gestosci wody 1 0 znacznym stopniu
rozdrobnienia (np. piasek i zawiesiny) w piaskownikach i osadnikach,

e filtracje — usuwanie zanieczyszczen o tak znacznym stopniu rozdrobnienia, ze sedymentacja i flokulacja
sa nieckonomiczne; w praktyce proces filtracji stosowany jest do oczyszczania $ciekow
przemystowych i w przerobce osadow $ciekowych; w tym ostatnim przypadku celem jest
odwodnienie osadu, a nie usunigcie zanieczyszczen.

Z uwagi na r6zng natur¢ czastek zawiesiny (np. $cieki surowe, osad czynny, osad granulowany, btona
biologiczna, osad pokoagulacyjny) oraz ich st¢zenie (malejace w gornych, a rosngce w dolnych strefach
osadnika) proces sedymentacji jest wyraznie zréznicowany. Czastki zawiesiny mogg sedymentowac
W jednym z czterech znaczaco roznych rezimow, w zaleznosci od (a) stezenia zawiesiny i (b) tendencji
czastek do taczenia si¢ w wicksze agregaty — (klaczki), tj. flokulacji. Zalezno$¢ czterech reziméw
sedymentacji od stezenia czastek i ich tendencji do flokulacji przedstawiono jakosciowo na rysunku 1.

Przebieg sedymentacji moze by¢ zakwalifikowany do czterech reziméw: sedymentacja dyskretnych
(odrebnych) nie flokulujacych czastek (klasa sedymentacjil), sedymentacja dyskretnych czastek
flokulujacych (klasa I1), sedymentacja strefowa (klasa I11) oraz zageszczanie (klasa 1V).

Przy niskich stgzeniach (klasy I i II) czastki sa catkowicie rozproszone, nie ma miedzy nimi fizycznego
kontaktu i zazwyczaj stezenie jest zbyt mate, zeby strumien cieczy optywajacej opadajaca czastke wptywat
(znaczaco) na sedymentacje innych czastek. Kazda czastka opada z jej charakterystyczng stala predkoscia,
ktora zalezy od indywidualnych wlasciwosci czastki takich jak ksztatt, rozmiar, porowatos¢ i gestosé¢
materiatu. Jezeli te czastki nie wykazuja tendencji do flokulacji (jak np. piasek lub osad granulowany), to
taki rezim opadania nazywany jest sedymentacja dyskretna bez flokulacji (klasa I).

Niektore rodzaje zawiesin (np. zawiesina $ciekoOw surowych, kltaczki osadu czynnego, btona biologiczna)
maja naturalna tendencj¢ do flokulacji nawet przy matych stezeniach. W takim przypadku zderzenia czastek
podczas sedymentacji skutkuja powstawaniem wigkszych klaczkéw (agregatow taczacych sie czastek),
ktorych predkos¢ sedymentacji ro$nie z uptywem czasem. Tworzace si¢ klaczki nadal opadaja odrebnie
zZ charakterystyczna dla nich predkoscig. Taki rezim sedymentacji nazywany jest sedymentacjq dyskretna
z flokulacja (klasa II). Sedymentacja dyskretna (klasa | lub 1I) ma miejsce w strefach klarowania
osadnikow, stad okreslenie ,,klarowanie” na rysunku 1.
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Mate
stezenie Klarowanie Klarowanie
Klasa | Klasa Il
>
c
‘»
2
S
©
N
2
c
)
‘N
[0
)
V)
Zageszczanie

_ Klasa IV

Duze

stezenie
Mata: Duza:
czastki ziarniste czastki ktaczkowate

Tendencja czastek do flokulacji
(ktaczkowania)

Rysunek 1. Zmiana rezimu sedymentacji w zalezno$ci od stezenia czastek zawiesiny i ich tendencji do
flokulacji [3].

Przejscie z rezimu sedymentacji dyskretnej do rezimu sedymentacji strefowej (klasa I11) nastepuje gdy
stezenie czastek zawiesiny w ktoryms$ miejscu osadnika osigga warto$¢ progowa, powyzej ktorej czastki juz
nie opadaja niezaleznie od siebie. Jak wynika z rysunku 1., stezenie progowe zalezy od zdolno$ci czastek
do flokulacji. Dla osadu czynnego stezenie progowe to okolo 600-700 g sm/m®. Powyzej stezenia
progowego czastki znajduja si¢ tak blisko obok siebie, Zze strumienie wody oplywajacej poszczeg6dlne
opadajace czastki (woda przemieszcza si¢ z miejsca pod czastka do miejsca nad nig) wzajemnie na siebie
zachodzg. W konsekwencji mamy istotny wzajemny wplyw opadajacych czastek na ich predkos¢
sedymentacji. Im wigksze stgzenie czastek tym wigkszy strumien optywajacej je wody oraz mniejsza
powierzchnia miedzy czastkami, przez ktérag ta woda musi si¢ przedostaé (z odpowiednio rosngca
predkoscia potegujaca opory). W konsekwencji ze wzrostem stgzenia zawiesiny znaczaco ro$nie
hamowanie opadajacych czastek. Dlatego w przypadku sedymentacji strefowej (klasa I1l) obserwowana
predkos¢ sedymentacji maleje w miar¢ wzrostu st¢zenia zawiesiny.
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Charakterystyczng cecha sedymentacji strefowej jest gromadne opadanie czastek z jednakowa predkoscia,
niezaleznie od zréznicowania wielkosci i ggstosci czastek. Jest to skutek bardzo intensywnego ,,porywania”
mniejszych czastek (wolniej opadajacych) przez czastki wigksze (szybciej opadajace), z uwagi na bardzo
duzg intensywnos$¢ zderzen przy duzej liczbie czastek w ograniczonej przestrzeni. W tym rezimie
sedymentacji (klasa III) tworzy si¢ wyrazna granica mi¢dzy klarowng cieczg nadosadowg a opadajgcymi
gromadnie czgstkami. Obserwacje przebiegu sedymentacji strefowej w eksperymentach laboratoryjnych (w
cylindrach laboratoryjnych o odpowiednio duzej S$rednicy) moga shluzy¢é do ustalenia parametrow
obliczeniowych osadnikow wtornych po procesie osadu czynnego lub osadnikow po oczyszczaniu
chemicznym (stracaniu).

Gdy stezenie zawiesiny dalej roénie (do okoto 5000-10000 g sm/m®), sedymentacja strefowa przechodzi
w zageszczanie (klasa 1V). Przy tych stezeniach czastki spoczywaja na sobie (wyzsze warstwy osadu leza
na warstwach nizszych, a ta w koncu na dnie osadnika) i przemieszczaja si¢ w dot w wyniku zageszczania
pod wptywem cigzaru warstw czastek lezacych powyzej. Predko$¢ tego przemieszczania jest znacznie
mniejsza niz predkos¢ sedymentacji strefowej. Stezenie osadu w tej warstwie zalezy od grubosci warstwy
osadu i czasu zalegania osadu.

W ramach niniejszego ¢wiczenia - sedymentacja zawiesin Sciekow komunalnych w leju Imhoffa — mamy
do czynienia z klasg II i klasg IV, odpowiednio w gornej i dolnej czgsci leja.

Sedymentacja odrebnych czastek ziarnistych (klasa I)

Na rysunku 2. pokazano tory opadania trzech przyktadowych czastek zawiesiny ziarnistej (o roéznych
predkosciach opadania), znajdujacych si¢ na poziomie zwierciadla w strefie wlotowej osadnika
(piaskownika) poziomego o przepltywie podtuznym. Tory takich samych czastek znajdujacych si¢ w strefie
wlotowej na wigkszych glebokosciach, sa odpowiednio réwnolegte do tych pokazanych na rysunku 1. Ten
typ sedymentacji uwzglednia si¢ przy projektowaniu piaskownikow i osadnikow dla pewnych Sciekow
przemystowych, a takze dla osadnikow $ciekéw miejskich, jezeli te ostatnie charakteryzuja si¢ matym
stezeniem i1 przewaga zawiesin ziarnistych (co powinno by¢ stwierdzone do§wiadczalnie).

i

1 — smefa wlotowa, 2 — strefa sedymentacyl, 3 — sirefa osadowa, 4 — strefa wylotowa

Rysunek 2. Schemat sedymentacji zawiesin ziarnistych (klasa 1) w osadniku (piaskowniku) poziomym
0 przeplywie podluznym.

Przyjmujqc, ze:
e czgstki doplywajgcej zawiesiny sq rownomiernie roztoZone (wymieszane) na wysokosci strefy
wlotowej,
o wszystkie czgstki, ktore przedostajq sie do strefy wylotowej trafiajq do odphywu z osadnika,

mozna wydedukowac odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Jaki jest zwigzek predkosci opadania Vy z obcigzeniem hydraulicznym osadnika ?
2. Jak majq si¢ stopnie (sprawnosci) usuwania czgstek zawiesiny o roznych predkosciach opadania
W relacji do sprawnosci usuwania czgstek o predkosci opadania Vy?

21



Jaki jest stopien usuwania czgstek o predkosci opadania V- = %VO?

Jaki bedzie stopien usuwania czgstek o predkosci opadania Vo w osadniku o dwukrotnie krotszym
hydraulicznym czasie przetrzymania, przy niezmienionym obcigzeniu hydraulicznym ?
5. Jakie bylyby tory opadania czgstek ziarnistych z rysunku 1., gdyby sedymentacja byta prowadzona
w osadniku poziomym o przeptywie radialnym, a nie podtuznym ?
Samodzielna odpowiedz (z odpowiednim uzasadnieniem) na te pytania jest oczekiwanym elementem
samodzielnego przygotowania sie studenta do ¢wiczen laboratoryjnych.

Sedymentacja zawiesin klaczkowatych (klasa II)

Na rysunku 3. pokazano tory opadania trzech przyktadowych czastek zawiesiny ktaczkowatej. Na skutek
aglomeracji czastek ich predkos¢ opadania zwigksza si¢ wraz z gleboko$cig osadnika, a trajektoria opadania
jest krzywa, a nie prosta, jak w przypadku czastek ziarnistych. W celu ustalenia niezb¢dnych parametréw
procesu przeprowadza si¢ laboratoryjne badania sedymentacji w kolumnach sedymentacyjnych
0 wysokosci odpowiadajacej glebokosci strefy sedymentacji osadnika. Ten rodzaj sedymentacji zachodzi
w osadnikach wstepnych oraz osadnikach wtornych po ztozach biologicznych.

Oczekiwanym elementem samodzielnego przygotowania sie studenta do cwiczen laboratoryjnych jest
samodzielna odpowiedz na ponizsze pytanie (z odpowiednim uzasadnieniem).

1. Jaki jest zwigzek obcigzenia hydraulicznego osadnika ze sredniq predkosciqg opadania czgstek,
ktorych konicowa predkosé sedymentacji (przy dnie osadnika) wynosi Vy (rysunek 3.) ?

2. Jaki zmieni sie stopien usuwania czgstek, o ktorych mowa w pytaniu 1. w osadniku o takiej samej
szerokosci, ale dwukrotnie mniejszej glebokosci, przy niezmienionym obcigzeniu hydraulicznym ?

~S—
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1 —srefa wlotowa, 2 — strefa sedymentacy, 3 — sirefa esadowa, 4 — strefa wylotowa

Rysunek 3. Schemat sedymentacji zawiesin klaczkowatych (klasa Il) w osadniku poziomym
0 przeplywie podluznym.

Urzadzenia, w ktérych prowadzi si¢ sedymentacj¢ nosza nazwe osadnikow. Ze wzgledu na miejsce
w ukladzie technologicznym mozna je podzieli¢ na wstepne, posrednie i wtorne, a ze wzgledu na
rozwigzania techniczne osadniki dzieli si¢ na: o przeplywie poziomym (podtuzne, radialne), o przeptywie
pionowym, o przeptywie pionowo-poziomym, wielostrumieniowe. Specjalnym typem osadnika jest osadnik
Imhoffa, taczacy w sobie funkcje¢ usuwania zawiesin w procesie sedymentacji i ich stabilizacji w procesie
fermentacji metanowe;j.

Osadniki wymiaruje si¢ na podstawie:

¢ obcigzenia hydraulicznego - gdy zawieraja tylko zawiesing ziarnistg, jest wyrazna przewaga zawiesiny
ziarnistej lub gdy w $ciekach wystgpuje zawiesina catkowicie sktaczkowana, badz w znacznym stopniu
sktaczkowana,

e obcigzenia hydraulicznego 1 czasu przetrzymania — gdy S$cieki zawieraja zawiesing mieszang lub
zawiesing nie w petni sktaczkowana, a w uktadzie nie ma wstepnej flokulacji.
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Sedymentacja wstepna prowadzona jest w osadnikach wstepnych po wstepnym oczyszczeniu $ciekow
zZ zanieczyszczen wielkogabarytowych 1 piasku (na kratach 1/lub sitach oraz w piaskowniku).

Hydrauliczny czas przetrzymania w osadnikach wstepnych wynosi zazwyczaj od 1,5 do 2h.

W sedymentacji wstepnej usuwane sg nastepujgce zanieczyszczenia:

e zawiesiny ogolne: 40-70%,
e zawiesiny opadajace: 90-100%,
e BZTs: 20-30%,
e ChZT: 20-30%,
e utlenialno$¢: 15-20%,
o N 5-10%

o Py 5-10%

Wykres zaleznosci skutecznosci usuwania poszczegdlnych zanieczyszczen w procesie sedymentacji
wstepnej w zaleznosci od czasu trwania procesu przedstawiaja tzw. krzywe Sierpa (rys. 3).

——
MDD 1. zawiesiny opadajgce,
2. zawiesiny ogolne,
] 3. BZTs,
= T 4. utlenialnos$é
-
=
=
g
= ! |
7 1

2 3 4 5 6 7
Czas sedymentacji; h

Rysunek 3. Krzywe Sierpa.

Wykres Sierpa ujmuje dwa rodzaje zawiesin. Podziatl ten jest umowny, wprowadzony ze wzgledow
technicznych. Stezenie zawiesin ogolnych jest miarg catkowitej ilosci zanieczyszczen w postaci stalej,
a zawiesiny szybko opadajace sa cze$cig zawiesiny catkowitej, ktora opada na dno doswiadczalnego leja
Imhoffa w ciggu 2 godzin sedymentacji w warunkach nieprzeptywowych. Zawiesiny pozostate w $ciekach
po 2 godzinach sedymentacji okreslane sa jako zawiesiny nieopadajace. Zawarto$¢ zawiesin opadajacych
w $ciekach mozna wyrazi¢ wagowo (w g sm/m®) lub objetosciowo (w cm*/dm?®).

Podwyzszenie efektywnos$ci mechanicznego oczyszczania $ciek6w mozna uzyskaé poprzez wstepne
napowietrzanie (wspomaganie flokulacji) i poprzez tzw. biokoagulacje (dodanie do $ciekow osadu

czynnego 1 ich wstgpne napowietrzanie).

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

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

W celu oceny procesu oczyszczania Scieckow w procesie wstepnej sedymentacji nalezy w $Sciekach przed
i po sedymentacji wykona¢ oznaczenie nastgpujacych zanieczyszczen i wskaznikow zanieczyszczen:
utlenialnos$¢, BZTs, zawiesina ogdlna, azot amonowy, zasadowos¢ (wedtug decyzji prowadzacego), pH.

Skuteczno$¢ oczyszczania nalezy obliczy¢ dla nastepujacych zanieczyszczen 1 wskaznikow
zanieczyszczenia: zawiesiny ogoélnej, BZTs, utlenialnosci, Nog, N-NHy, Pog.

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy:

e sporzadzi¢ 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 uleglty wszystkie zawiesiny opadajace (100%);

e okresli¢ efekt oczyszczania Sciekow 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 stezenia
poszczegdlnych zanieczyszczen i1 wartosci wskaznikoOw zanieczyszczen w tym osadzie (w mg/mg sm).
Obliczen dokona¢ postugujac si¢ rownaniem bilansu:

Vo Co=VenCen+ Vs Cos

indeksy: 0 — warunki poczatkowe — przed sedymentacja,
cn — ciecz nadosadowa,
0s —osad

sedymentacja 2h

Ve = Ven + Vs

Przeliczenie ilosci zanieczyszczen przypadajacej na jednostke masy osadu, np. dla Nog (przy zalozeniu,
ze oznaczenia wykonano w probach niesgczonych):

Xos = A mg sm/dm?* (w 1 dm?® znajduje si¢ A mg sm osadu),

Ses = B mg N/dm® (w 1 dm® znajduje sie B mg Noy),

zatem ilo$¢ zanieczyszczen przypadajaca na jednostke masy osadu wynosi: B/A mg N/mg sm
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OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH

pH (pomiar na pH-metrze)

zasadowo$¢ (miareczkowanie HCI wobec wskaznika: zielen bromokrezolowa czerwien metylowa)
utlenialno$¢ (w Srodowisku kwasnym z kwasem szczawiowym)

azot amonowy (metoda bezposredniej nessleryzacji, poréwnanie ze skalg wzorcow)

stezenie zawiesin (metoda wagowa posrednia/réznicowa)

BZT5 (metoda rozcienczen; tlen rozpuszczony metodg Winklera)
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FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ
Sedymentacja wstepna - badania w leju Imhoffa

Przebieg sedymentacji w leju Imhoffa (1 dm?® §ciekéw):

Czas sedymentac;ji;
s S 1234|567 |8]9/[10]15|30]|45]|60]90| 120
Objetosé osadu; cm®
Oznaczenie odczynu pH
Nazwa proby Odczyn pH
Scieki surowe
Scieki oczyszczone
Oznaczenie zasadowosci ogdlnej
Nazwa proby Zasadowos¢é M

Przebieg miareczkowania Wartos¢

val/m® | g CaCO4/m°

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenie utlenialnosci:

Nazwa proby Rozcienczenie | Opis proby | Przebieg miareczkowania | Stezenie g O,/m°
,0” o RTTTTTT e
Scieki surowe
Scieki oczyszczone
Oznaczenie azotu amonowego
Nazwa Rozcienczenie Opis proby Odczyt wzorca Stezenie
] préby g N/m®
Scieki surowe
Scieki surowe
Scieki oczyszczone
Scieki oczyszczone
Oznaczenie stezenia zawiesin
Nazwa proby Objetosé Masy krystalizatoréw, g
cm® Mo, (pusty) Ms (Wysuszony) | Réznica

Scieki surowe cate” 50
) Lprzesgcz” 50
Scieki oczyszczone | ,cate” 50

Lprzesgcz” 50

WyniKi:
Stezenia g/m® | Sucha pozostalo$é | Substancje rozpuszczone Zawiesiny

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

26




Oznaczenie tlenu rozpuszczonego

. ., .| Rodzaj Przebieg miareczkowania | St¢zenie
Nazwa proby Rozcienczenie . 3
oznaczenia g O,/m
»Na biezaco 1”7 | ........ TR, S
»Na biezaco 2” | ......... TR, S
Woda do rozcienczen 0 »Na biezagco 3”7 | ......... TR, S
»Po inkubacji 1” | ......... e T
»Po inkubacji 2” | ......... e T
»Na biezaco” | ......... TR, S
A .y »Po inkubacji” | ......... e T
Scieki surowe s s —
»Na biezgco” | ......... e T
»Po inkubacji” | ......... e T
»Na biezaco” | ......... TR, S
Sy »Po inkubacji” | ......... e T
Scieki oczyszczone s s —
»Na biezgco” | ......... e T
,»P0 inkubacji” - =

WYNIKI:

Rozcienczenie

BZTs, g O,/m°

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Oznaczenia podawane przez prowadzacego:

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

Azot organiczny Norg.; g N/m®

Fosfor ogolny Pog.; g P/m®

Inne informacje i uwagi:

Data: ...,
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) ] Cwiczenie 5. ) ]
WLASCIWOSCI FILTRACYJNE OSADOW SCIEKOWYCH

WSTEP DO CWICZENIA - OSADY SCIEKOWE

Zawiesiny wystepujace w $Sciekach mozna podzieli¢ na opadajace i niecopadajace. Zawiesiny
opadajace s3 najczesciej wydzielane ze $ciekow w osadnikach wstepnych, stad nazywamy je
osadami wstepnymi. Osady wtorne (nadmierne) powstaja w wyniku dalszego oczyszczania
scieckow metodami biologicznymi i/lub chemicznymi i sg one wydzielane w osadnikach
wtornych. Ich ilo$¢ wynika z przyrostu mikroorganizmow oraz warunkom jakie utrzymywane sa
w reaktorze biologicznym. Wydzielone osady surowe (zarowno wstepne jak i1 nadmierne)
posiadaja znaczace uwodnienie (tj. zawieraja duze ilosci wody) w zwiazku z czym ich masa oraz
objetos¢ jest znaczna. Ponadto osady surowe nie sg materiatem stabilnym, wykazuja zdolnos¢ do
zagniwania, co w konsekwencji prowadzi do powstawania odoréw i uciazliwo$ci zapachowej
takich osadow.

Dziatania gospodarki osadowej wspotczesnych oczyszczalni $ciekéw koncentrujg si¢ wigc
glownie na dwoch zasadniczych celach:

1. Stabilizacji osadéw w celu zlikwidowania ich podatnosci na zagniwanie,
2. Odwodnienia osadow w celu zmniejszenia ich masy i objgtosci.

Sposoby prowadzenia procesu stabilizacji zaleza gléwnie od ilosci produkowanych
osadow, a wiec posrednio od wielkos$ci oczyszczalni $ciekow. Male obiekty wykorzystywaé
mogg w tym celu stabilizacje tlenowa, kompostowanie badz stabilizacj¢ chemiczng (np.
wapnem). Dla obiektow wigkszych zaleca si¢ stosowanie fermentacji metanowej, co pozwala na
odzysk energii z osadow.

Procesy usuwania wody z osadow sg integralng czgécig dziatah w systemie gospodarki
osadowej kazdej oczyszczalni $ciekow. Poprzez usuniecie roznych rodzajow wody zawartej w
osadach powoduja zmniejszenie masy 1 objetosci osadow umozliwiajac tym samym zmniejszenie
niezbgdnej kubatury urzadzen wykorzystywanych do ich stabilizacji czy ostatecznego
zagospodarowania. W wyniku odwadniania osadu zmienia si¢ takze jego struktura z ptynnej do
statej, co ma znaczenie dla niektdrych operacji przetwarzania osadoéw i ich transportu.

W klasyfikacji stosowanej w geologii w osadach wystepuja nastepujace rodzaje wody:

Woda wolna — wystepuje w wigkszych przestrzeniach migdzyczasteczkowych, zalezna jest od sit
grawitacji 1 ci$nienia atmosferycznego.

Woda kapilarna — wystepuje w kanalikach wloskowatych i jest niezalezna od sil grawitacji.
Dziatajg tu sity napigcia powierzchniowego.

Woda zwigzana fizycznie z cialami stalymi — jest to woda molekularna, w sktad ktérej woda
btonkowa zwigzana sitami przyciggania mi¢dzyczasteczkowego oraz woda higroskopijna.

Woda zwiazana chemicznie — wchodzi w sklad siatki krystalograficznej ciat statych. W
odniesieniu do osadéw $ciekowych stosowa¢ mozna klasyfikacje rodzajow wod zwigzang ze
sposobami usuwania wody. I tak méwigc o wodzie wolnej okreslamy czes¢ wody, jaka najtatwiej
oddzieli¢ jest od osadu metodami grawitacyjnego zageszczania ewentualnie przez dziatanie
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mechaniczne. Ten rodzaj wody stanowi w osadach zazwyczaj 75% ogodlnej jej ilosci, a jej
wydzielenie umozliwia nawet 10 krotne zmniejszenie objetosci wyjsciowej osadow.

Woda zwiazana w koloidach jest znacznie trudniejsza do wydzielenia, gdyz jest zwigzana
sitami napigcia powierzchniowego. Mozna ja usuwac poprzez dzialanie mechaniczne, zmiany
temperatury ($cinanie wymrazanie koloidow).

Wode kapilarng, zwigzana sitami kohezji i adhezji, oddziela¢ mozna poprzez potaczenie metod
chemicznych i mechanicznych, np. koagulacje¢ a nastgpnie wirowanie.

Wody molekularne i higroskopijne zwiazane biologicznie lub chemicznie, sg bardzo trudne

do usunigcia i wymaga to znacznych naktadow energii w procesach suszenia czy spalania.

Woda zwiazana biologiczniv

Woda btonkowa

-,"...;-"_. .
D Woda kapilarna
.

gl

Woda wolna— miedzy czasteczkowa

Rysunek 1. Schemat wystepowania wody w osadach $ciekowych.

W ponizszej tabeli przedstawiono orientacyjne stany skupienia osadow w zaleznoSci
od ich uwodnienia i stosowanych metod odwadniania.

Uwodnienie | Postaé¢ osadu Metoda odwadniania

%

100 - 96 ptynny Usuwanie wody wolnej poprzez

96 — 92 trudno pltynacy | zaggszczanie grawitacyjne lub

92 -88 mechaniczne

88 — 80 papkowaty Usuwanie resztek wody wolnej oraz

80-70 ciastowaty czesci zwigzanej 1 kapilarnej poprzez

mokra ziemia dziatania mechaniczne

70-50 wilgotna ziemia | Usuwanie wody zwigzanej i koloidalne;j
przez dziatania mechaniczne
wspomagane chemicznie lub chemiczne

50-30 sucha ziemia Usuwanie wody higroskopijnej przez
suszenie termiczne

30-0 Pyt Usuwanie wody pozostatej w procesie
spalania
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Uwodnienie osadu determinuje jego mase i objetos¢. Jak sugerowano wczesniej ma to istotne
znaczenie dla projektowania wymaganych kubatur urzadzen gospodarki osadami.
Uwodnienie osadu wyznaczy¢é mozna wg wzoru:

W=M~100%
m

0
gdzie:
W — uwodnienie osadu, %
mo — masa osadu uwodnionego (mokrego), kg
ms— sucha masa osadu, kg

Tak wigc, np. gdy podczas suszenia osadu strata masy probki wyniesie 90% uwodnienie
osadu wynosi 90% a zawarto$¢ substancji statych 10%.

Zaleznosci pomi¢dzy zmianami uwodnienia a zmianami obje¢tosci osadu mozna zapisac
wzorem.

V,(100-W,) V,(100-W,)
100 100

gdzie:

Vo— objetos¢ poczatkowa osadu $ciekowego, m?

V1— objetos¢ osadu Sciekowego po odwodnieniu, m?

Wo— uwodnienie poczatkowe osadu $ciekowego, %

W1 - uwodnienie koncowe osadu sciekowego (po odwodnieniu), %

Zalezno$¢ ta jest uproszczona i moze by¢ stosowana jedynie dla uwodnienia > 70%. Ponizej
W=70% istotne znaczenie odgrywa gesto$¢ osadu i wzor przyjmuje postac:

V,[100 +W, (0, —1]  V,[100+ (p,,, —1)]
100 -W, 100 -w,
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OPIS CWICZENIA

Uwaga! W ramach niniejszego ¢wiczenia obowiazuje rowniez wiedza teoretyczna zawarta
we wstepie ,,OSADY SCIEKOWE”.

Wiasciwosci filtracyjne osadow Sciekowych, czyli zdolno$¢ osadu do odwadniania ocenia
si¢ iloscig przesgczu otrzymanego w procesie odwadniania okreslonej objetosci osadu
W przeliczeniu na jednostke powierzchni i czasu. Do odwadniania osadu w tego typu badaniach
mozna wykorzystywa¢ warstwe piasku, saczek bibutowy, lejek Buchnera z przegroda filtracyjna
lub zestaw z ptytka filtracyjng (w zaleznosci od projektowanego sposobu odwadniania osadow).

W przypadku odwadniania na prasach filtracyjnych i filtrach prézniowych ruch cieczy w osrodku
porowatym opisujg rownania Poiseuille’a i Darcy’ego. Do filtracji osadow rownania te zostaty
przystosowane przez Rutha, Carmana i1 Leva. Podczas filtracji pod staltym ci$nieniem
podstawowe rownanie filtracji ma postac:

V. 2p-A p-A

gdzie:

t — czas filtracji, s

V — objetos¢ filtratu, cm?

u - lepkos¢ filtratu (przyjmuje si¢ jak dla wody 0,001 Pa-s, w temperaturze 20°C)
p — ci$nienie filtracji, Pa

A — powierzchnia filtracji, cm?

p — stezenie substancji statych, g/crn3

1
Wo _ W,
100-W, 100-W,

p:

r — opor wlasciwy osadu, s?/g

I'm— 0por wlasciwy przegrody filtracyjnej, 1/cm
Wo— uwodnienie poczatkowe (przed filtracja), %
W1—uwodnienie koncowe (po filtracji), %

Najwazniejszym miernikiem wtasciwosci filtracyjnych osaddéw jest opor wiasciwy, ktory jest
jednoczesnie jednostka porownawcza wlasciwosci filtracyjnych réznych osadow.

Opor wlasciwy osadu (r) i przegrody filtracyjnej (rm) wyznacza si¢ na podstawie powyzszych

rOwnan metodg analityczno-graficzng. W tym celu zastosowa¢ mozna aparatur¢ badawcza
przedstawiong na rysunku nr 1.
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Pomiar Zawor
podci$nienia rozszczelniajgcy

Lejek Bichnera, |

z sgczkiem

Pompa prozniowa

Kolba stozkowa
na filtrat

Waga precyzyjna
Komputer z programem wagowym

Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania oporu whasciwego osadow.

Uzyskane wyniki pomiarow przyrostu objetosci filtratu (V) w funkcji czasu filtracji (t) przy
stalym ci$nieniu (p) nanosi si¢ na wykres (rysunek 2.), na ktérym o$ rzgdnych Y=t/V, a o$
odcigtych X=V. Dane dotyczace zmiennoSci objetosci filtratu gromadzone s3 przez
oprogramowanie wagi. Niezbgdne jest ich p6zniejsze sformatowanie zgodnie z przedstawiong
ponizej przyktadem.

—=—P1
—7—P2

Wartosé v, slem?

¥ r L L T L T L L T L ’
Objetosé filtratu V, cm?

Rysunek 3. Wykres zaleznos$ci t/V od objetosci filtratu przy réznych ci$nieniach filtracji.
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Rownanie to, w omawianym uktadzie wspotrzednych jest linig prosta:
y=ax+b

Wspotczynnik kierunkowy prostej (tg ), jest zatem rowny:

2p-A

a wyraz wolny (b) jest rowny:
b=t m
p-A

Na podstawie powyzszych rownan mozna obliczy¢ opor wasciwy osadu (1) i opor
przegrody filtracyjnej (rm).

r_Za-p-A2
M P

(= PA
p-b

W celu wyrazenia oporu wtasciwego w jednostkach s? /g, uzyskana powyzej warto$¢ podzieli¢
nalezy przez warto$¢ przyspieszenia ziemskiego gn= 9,80665 m/s>.

Wyprowadzenie jednostek:

S -Pa-cm* 2
3
fiAm =m/9,81m/52=s—

F)a.s.%m3 g g

Wartosci oporu wlasciwego osadow wyznaczone doswiadczalnie na lejku Biichnera mogg stuzy¢
do obliczen zwigzanych z projektowaniem i doborem pras filtracyjnych. Nie moga by¢ natomiast
wykorzystywane do wymiarowania filtrow prézniowych ze wzgledu na znaczne roznice
pomiedzy procesem rzeczywistym a procesem w warunkach laboratoryjnych.

Warto$¢ oporu wiasciwego osadu zalezy od ci$nienia filtracji zgodnie z empirycznym

rOwnaniem:
p S
r=r,| —
0( Po j
gdzie:

I, , I —opdr wlasciwy osadu przy ci$nieniu filtracji, odpowiednio p.i p,
S — wspotczynnik $cisliwosci osadu.
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Warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci osadu mozna wyznaczy¢ na podstawie powyzszego roOwnania
wykorzystujac metode analityczno-graficzng. Przeksztalcajgc odpowiednio rownanie otrzymuje
sig:

logr=s Iog[ﬂ +logr,
Y

0

Réwnanie to, w odpowiednim uktadzie wspotrzednych, jest linig prosta o wspodtczynniku
kierunkowym a=tga=s. Dla osadu nieScisliwego (s=0) i wowczas opér wlasciwy jest staty,
niezalezny od ci$nienia. Wigkszos$¢ osadow $ciekowych jest osadami $ci§liwymi 1 opor wiasciwy
wzrasta wraz ze wzrostem ci$nienia filtracji. Warto$¢ oporu wlasciwego jest charakterystyczna
dla danego osadu i jednoczesnie okresla jego podatno$¢ na odwadnianie mechaniczne. Im
warto$§¢ oporu wlasciwego jest wigksza, tym mniej efektywne jest odwadnianie mechaniczne.
Wprowadzono nastepujace kryteria podatnosci osadow na odwadnianie:

* Latwe odwadnianie mechaniczne:
r < 40*10° s%/g, s ~ 0,55
* Przecietne odwadnianie mechaniczne:
40*10" s*/g < r < 100*10° s%/g, s =~ 0,65
* Trudne odwadnianie mechaniczne:
r>100*10" s*/g, s > 0,75

W osadach trudno odwadnialnych zmniejszenie oporu wlasciwego mozna uzyska¢ w procesie
tzw. kondycjonowania osadu przez:

e wprowadzenie koagulantow mineralnych lub organicznych (polielektrolitu),

e ogrzewanie lub wymrazanie osadu,

e przemywanie $ciekami oczyszczonymi,

e zmiang uziarnienia osadow przez dodatek innych frakcji (np. popiotéw, trocin itp.)
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W ramach ¢wiczenia realizowane bedzie rowniez wyznaczenie czas ssania kapilarnego (CSK)
osadu. Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku ponize;.

1A, 1B, 2B — elementy uktadu
elektrycznego pozwalajgce na
zamkniecie obwodu z uktadem
3 pomiarowym
M 3-obwdd poczatkowy dla,
ktérego rozpoczyna sie pomiar
__4 4-—obwdd koncowy dla, ktérego
konczy sie pomiar
5 — ptyta nakrywkowa
6 — bibuta filtracyjna
7 — cylinder stalowy na prébke
osadu
8 — podstawa urzadzenia

Hermanowicz W. 1999. Fizyczno-chemiczne badanie wody i sciekdw. Wydawnictwo Arkady

Zasada pomiaru czasu ssania kapilarnego (CSK)*

Czas ssania kapilarnego (CSK) okresla szybko$¢ oddawania cieczy odpadowej przez badany
osad. Im CSK jest mniejszy, tym badany osad tatwiej wydziela wchodzaca w jego sktad ciecz.

Oznaczenie CSK stuzy przede wszystkim do okreslania wpltywu stosowania S$rodkow
kondycjonujacych na osady oraz wptywu sposobow mieszania na zdolno$¢ oddawania wody. Te¢
zdolno$¢ okresla sie czasem (w sekundach), jaki jest potrzebny do zwilzenia przez ciecz
odpadowa warstwy bibuty filtracyjnej o okreslonej powierzchni przez okreslong objetos¢ probki
osadu, z ktorej ciecz jest odciagana przez sit¢ ssania kapilarnego bibuty.

Przed przystagpieniem do pomiaru w prostokatnym wgtebieniu dolnej ptytki (6), stanowigce;j
podstawe aparatu, umieszcza si¢ arkusik bibuty (Whatman 17) o rozmiarach 7 x 9 cm i nakrywa
gorng ptytka (5), w ktorej otworze umieszcza si¢ metalowy cylinderek (7). Gorna ptytka opiera
si¢ na bibule na pigciu metalowych podporkach ze stali nierdzewnej. Dwie z nich (1A i 1B)
umieszczone sg na okregu o Srednicy 3,2 cm, jedna (2) — na okregu o Srednicy 4,5 cm. Te trzy
podporki potaczone sa przewodami ze skrzynkg zaciskowa i1 stanowig probniki stykowe.
Nastepnie cylinderek napeinia si¢ probka osadu. Ciecz z osadu rozprzestrzenia si¢ na bibule
promieniscie. W chwili dojs$cia do kota o mniejszej $rednicy na skutek wzrostu przewodnictwa
elektrycznego, nastgpuje uruchomienie cyfrowego zegara rejestrujgcego. Gdy czoto
rozprzestrzeniajacej si¢ wody dojdzie do styku na kole o wigkszej Srednicy, nastepuje wytaczenie
zegara. Warto$¢ CSK w sekundach odczytuje si¢ ze wskaznika zegara rejestrujacego.

*Agnieszka Piotrowska-Cyplik, Zbigniew Czarnecki ,,Pomiar czasu ssania kapilarnego (CSK) jako metoda wyznaczania
Optymalnej dawki flokulantow do wspomagania procesu odwadniania komunalnego osadu $ciekowego” Journal of Research and
Applications in Agricultural Engineering 2005,
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PRZEBIEG CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest (Etap I) okreslenie podatno$ci osadu na odwadnianie poprzez wyznaczenie
oporu wiasciwego filtracji 1 wspotczynnika $cisliwosci. Dodatkowo (Etap II) wyznaczona
zostanie dawka polielektrolitu pozwalajaca w sposob skuteczny odwodni¢ osad. Dawka
polielektrolitu zostanie wyznaczona na podstawie trzech niezaleznych testow:

e czasu filtracji
e czasu ssania kapilarnego (CSK)
e opadalnos¢ osadu

ETAP I

Dzialania przygotowawcze

e Przygotowaé okoto 200-300 cm?® dobrze wymieszanego osadu.
e Przygotowac sgczki pasujagce wymiarem do lejka Buchnera.
e Uruchomi¢ komputer oaz program wagowy.

W celu wykonania powyzszych analiz nalezy wyznaczy¢ uwodnienie poczatkowe odwadnianego
osadu surowego. Uwodnienie wyznaczy¢ nalezy metoda wagowa posrednig z probki 50 cm®
dobrze wymieszanego osadu surowego. Kalkulacje uwodnienia przeprowadzi¢ wg Wzoru:

m, —my

W=—-=:100
mO

gdzie:

W — uwodnienie osadu, %
mo— masa osadu mokrego, ¢
ms— masa osadu suchego, g

Nastepnie przeprowadzi¢ nalezy filtracje takich samych objetosci osadu (50 cm3) na
wykorzystywanym stanowisku badawczym. W tym celu nalezy kolejno:

e oprozni¢ kolbe stozkowa z resztek filtratu z mycia uktadu lub z poprzedniego etapu
filtracji,

e szczelnie potgczy¢ elementy stanowiska zamykajac jednoczesnie zawor odcinajgcy
pompe prozniowa,

e precyzyjnie utozy¢ saczek na lejku filtracyjnym i delikatne zwilzy¢ tryskawka z woda
destylowana,

e wlaczy¢ pompe prozniowa 1 ustali¢ wymagane ci$nienia filtracji na wyswietlaczu
cyfrowego manometru roznicowego,

Uwaga! — brak mozliwosci ustalenia stalego ciSnienia na manometrze Swiadczy¢
moze 0 nieszczelnym polaczeniu elementow ukladu.
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wytarowa¢ wagge oraz uruchomic rejestracje w programie wagowym,
ostroznie wla¢ odmierzong objeto$¢ proby osadu do lejka filtracyjnego,

Uwaga! — wlewajac osad najlepiej kierowa¢ strumien na srodek bibulowego saczka,
co zapobiega przemieszczeniom saczka, tym samym nieszczelnos$ci przegrody
filtracyjne;j.

filtracj¢ nalezy rozpoczaé otwierajac zawor odcinajacy pompe prozniows. Od tego
momentu obserwowac przyrost filtratu (zapis odbywa si¢ automatycznie),

filtracje zakonczy¢ nalezy, gdy zaobserwowany zostanie nagly skok wskazan manometru
roznicowego, $wiadczacy o peknigciu placka filtracyjnego lub, gdy przyrost objetosci
filtratu w czasie przestanie by¢ zauwazalny, lub po uptywie 15 minut,

po wylaczeniu uktadu nalezy oznaczy¢ uwodnienie uzyskanego placka filtracyjnego
(metoda wagowa posrednia) i przygotowac uktad do kolejnego etapu filtracji.

Filtracj¢ przeprowadzi¢ nalezy dla osadu surowego przy trzech réznych cisnieniach filtracji,
okoto 5, 15, 25, 40, 50 kPa. Skrajne wartosci realizowaé jedynie po wyraznym poleceniu
prowadzacego.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardéw przedstawi¢ na jednym wykresie zalezno$¢ objetosci
uzyskiwanego filtratu od czasu filtracji dla rozpatrywanych ci$nien filtracji dla osadu
niekondycjonowanego.

ETAP II

W celu wyznaczenia dawki polielektrolitu zostang przeprowadzone nastgpujace testy:

opadalnosci osadu,
czasu filtracji,
czasu ssania kapilarnego (CSK).

Dzialania przygotowawcze

Przygotowaé okoto 600800 cm?® dobrze wymieszanego osadu takiego jak w Etapie |.
Przela¢ po 100 cm® osadu do 6 zakrecanych pojemnikow.

Pojemnik oznaczony jako ,,0” jest osadem bez dodatku polielektrolitu, do pozostatych
dodac¢ kolejne dawki polielektrolitu podane w trakcie zajec.

Wszystkie pojemniki zakreci¢ oraz doktadnie wymieszac.
Przygotowac sgczki pasujace wymiarem do lejka Buchnera.
Zanotowac typ oraz bazowe stezenie polielektrolitu.
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Opadalnos¢ osadu

e Do 6 cylindrow wlaé po 100 cm® dobrze wymieszanego osadu.
e Odczyta¢ poziom osadu po 5, 10, 15 i 20 minutach.
e Osad wymiesza¢ i ponownie przela¢ do zakrecanych pojemnikow.

Czas filtracji

Dla przygotowanych probek osadu z polielektrolitem (oraz kontrolnie bez) wyznaczy¢ czas
filtracji na stanowisku jak w Etapie I.

e Ustawi¢ wlasciwe ci$nienie — podane przez prowadzacego

e Wyla¢ 50cm® dobrze wymieszanego osadu oraz uruchomié¢ urzadzenie zgodnie
z instrukcja dla Etapu |

e Powyzsze dziatania wykona¢ dla wszystkich przygotowanych prob.

Czas ssania kapilarnego (CSK)

e Na podstawie urzadzenia potozy¢ saczek.

Przykry¢ pokrywa z elektrodami upewniajac si¢, ze wszystkie trzy elektrody dotykaja
saczka.

Umiesci¢ w otworze roboczym tulej¢ do testow osadowych (wariant wysoki).

Uruchomi¢ urzadzenie.

Do tulei nala¢ dobrze wymieszanego osadu, w petni ja wypekniajac.

Zanotowac czas zarejestrowany przez urzadzenie.

Powyzsze dziatania wykona¢ dla wszystkich przygotowanych probek w dwoch
powtorzeniach.

Dodatkowo sporzadzi¢ nalezy wykres zalezno$ci uwodnienia koncowego osadu od
zastosowanego ci$nienia filtracji (na wspolnym wykresie dla osadu kondycjonowanego
i niekondycjonowanego).

Oceni¢ pisemnie wplyw cisnienia filtracji 1 dodatku polielektrolitu na czas i1 skuteczno$¢
odwadniania osadu. Wyznaczy¢ dawke polielektrolitu w przeliczeniu na obj¢to$¢é osadu oraz na
kg suchej masy.

Dla kazdego badanego cis$nienia filtracji nalezy wyznaczy¢ warto$ci oporu wilasciwego osadu
surowego 1 kondycjonowanego, a nastgpnie metoda graficzng lub analityczng wyznaczy¢ wartosé
wspolczynnika Scisliwosci s. Na podstawie tych obliczen oceni¢ rodzaj badanego osadu
(Scisliwy/niescisliwy) oraz ocenié jego podatnos¢ na odwadnianie.

OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH
uwodnienie osadu
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Formularz wynikéw analiz i obliczen do ¢wiczenia ,,Wlasciwosci filtracyjne osadéw $ciekowych”.
Oznaczenie predkosci filtracji (z 50 cm?):

Oznaczenie stezenia zawiesin (z 50 cm®) oraz zestawienie wynikéw wymaganych obliczen r i s.

Opis proby Masy krystalizatorow g _ Stezenie | Wspotczynnik Opor Wspotczynnik
. . Uwodnienie - ; ;. S
Lp. Cl_smen.l.e Kondycjo- Opls Caysty Osad Osad osadu substancji | kierunkowy | wilasciwy scisliwosci
filtracji nowanie krystalizatora mokry suchy statych a osadu r S
Pa m. Mo m, % glem® slem® 10° m/g -

0 Osad surowy | | | ] e
1 -

2 -

3 -

Osad kondycjonowany

4 +

5 +

6 +

7 +

8 +
Opadalno$é¢ osadu

Opis proby Opadalnosc osadu [cm’]
Lp. Préba Kondycjo- | 5\ inyt | 10minut | 15minut | 20 minut | 25minut | 30 minut
nowanie

1 Osad surowy -

2 Dawka 1 +

3 Dawka 2 +

4 Dawka 3 +

5 Dawka 4 +

6 Dawka 5 +
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Czas ssania kapilarnego

Opis préoby Czas ssania kapilarnego (CSK)
Lp. _ [s]
Préba Kondycjo- Powtoérzenie 1 | Powtérzenie 2
nowanie
1 Osad surowy -
2 Dawka 1 +
3 Dawka 2 +
4 Dawka 3 +
5 Dawka 4 +
6 Dawka 5 +
Inne dane:
Srednica saczka: .................. mm
Powierzchnia filtracji: .................. cm’
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Cwiczenie 6. ] )
GRAWITACYJNE ZAGESZCZANIE OSADOW SCIEKOWYCH

Cel ¢wiczenia:
Zapoznanie si¢ z procesem zaggszczania grawitacyjnego i okreslenie parametrow zageszczacza
grawitacyjnego o dziataniu ciggltym.

Zageszczanie grawitacyjne jest tanig, wstepng metoda zmniejszania objetosci osadu przed
kolejnymi etapami przerobki osadu: fermentacja i odwadnianiem mechanicznym; pozwala
obnizy¢ ich koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Jako proces jednostkowy spotyka si¢ je w
lejach osadnikow wstepnych 1 wtoérnych, komorach fermentacyjnych oraz w zageszczaczach.
Umownie zageszczanie okresla si¢ jako proces, w ktorym na skutek oddzielenia fazy statej od
cieklej (usunigcia wody wolnej), osad zmniejsza swoja objetos¢ nie tracgc konsystencji ptynne;.

Graniczna warto$¢ uwodnienia, przy ktorej osad zmienia konsystencj¢ ptynna na plastyczna,
zalezy od:

- proporcji miedzy wodg wolng a zwigzana,

- zawarto$ci zwigzkow organicznych 1 mineralnych,
- wielkosci 1 budowy czastek,

- stezenia elektrolitow,

- odczynu pH.

Zageszczanie grawitacyjne stosuje si¢ do zageszczanie osadow wstepnych. Osady
biologiczne zaggszcza si¢ w zageszczaczach mechanicznych, w ktorych czas procesu jest
znaczaco krotszy. Po zageszczaniu uwodnienie osadu wynosi ok. 92-94%. Zageszczanie, w
zaleznosci od sposobu prowadzenia procesu, mozna podzieli¢ na:

- grawitacyjne,
- flotacyjne,
- mechaniczne

Zagegszczacze grawitacyjne moga pracowa¢ w sposob okresowy lub ciagly. Zageszczanie osadu
nastgpuje w wyniku sedymentacji czastek osadu (cigzar wlasciwy osadu wynosi 1,1-1,3 g/cm3)
oraz ich komprymacji pod wptywem dziatania sity cig¢zkosci. Zachodzi tu zjawisko sedymentacji
strefowej (opis w instrukcji do ¢wiczenia ,,Sedymentacja wstepna...”). Wigkszos¢ osadow
scieckowych osiada puszystg warstwa, ktorej gorna powierzchnia stanowi powierzchni¢ rozdzialu
ciecz-osad (Rysunek 1). W pierwszej fazie procesu powierzchnia rozdziatu przemieszcza si¢ w
dot ze statg szybkoscig v (odcinek A-B) przy odpowiadajacej jej stalej koncentracji xo (Strefa
statego stgzenia osadu - B). Z czasem strefa stalego stezenia osadu zanika (punkt b), warstwa
osadu zageszczonego rosnie, a predkos$¢ opadania powierzchni rozdziatu maleje (odcinek b-c). W
koncowej fazie procesu obserwujemy kompresj¢ osadu zageszczonego (odcinek c-d). Odcinek b-
d krzywej przedstawia sedymentacj¢ ze zmniejszajacg si¢ szybko$cig - faza ta nazywana jest
wlasciwym zageszczaniem osadu.

41



TS,
Pt
R
Bataticiis,
priiss,
bty

]

:.L-l"
o=

£
SR,
& !

et

S,

A5

PR

e
e
5
#
i)

b2

5

!
i
s
D
R

C

o
e
B
=

e e

bkt

R
st e
(LR
v

e
o
o

e
TR
t:,,;r,,, e

et

%
b2

Fra £
Sebeek ooty
Fier g

e
b2

ks
[+

5
kx

!

£

A — strefa sklarowana, B — strefa stalego stezenia osadu, C - strefa zageszczona, D -
strefa osadu zageszczonego,

Rysunek 1. Przebieg sedymentacji strefowej w procesie zageszczania okresowego.

Zmiang potozenia granicy ciecz-osad w czasie dla ré6znych stezen badanego osadu
(X1... Xn) przedstawia Rysunek 2.

il My = Mo < <X,

h, cm

W

Rysunek 2. Zmiana polozenia granicy ciecz-osad w czasie dla ré6znych
stezen badanego osadu.

Predkos¢ opadania zawiesin w strefie B dla r6znych stezen osadu wynosi:
vi = hifti, [m/h]
a strumien osadu sedymentujacego:

Gi =V, - x;,[kgsm/hm?]
gdzie:
Vi — szybkos$¢ sedymentacji zawiesin w warstwie B dla osadu o stg¢zeniu Xi,
hi — zmiana potozenia wysokosci granicy rozdziatu stref A i B (prostoliniowy odcinek
krzywej: a-b),

ti— czas zmiany polozenia wysokosci granicy rozdziatu stref A 1 B.
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Omowiony przebieg sedymentacji charakterystyczny jest dla zaggszczania okresowego, w

ktéorym w miar¢ uplywu czasu czastki opadaja, a ciecz osadowa przemieszcza si¢ w gore, przy
czym caltkowita ilo$¢ cieczy pozostaje ta sama.

Rysunek 3. Schemat zageszczacza okresowego i przeplywowego.

W przeciwienstwie do zageszczania okresowego w zageszczaniu ciaglym wystepuje staly doptyw
osadu oraz réwnoczesny odptyw cieczy osadowej przez przelew gorny i osadu zageszczonego z

dna zbiornika. Konstrukcja zageszczaczy grawitacyjnych jest podobna do konstrukcji osadnikow
pionowych lub poziomych radialnych.

Rysunek 4. Zageszczacz grawitacyjny pracujacy w sposob ciagly
(Wroclawska Oczyszczalnia Sciekow)

Na przebieg procesu zaggszczania ciaglego maja wpltyw:

- obciazenie hydrauliczne powierzchni zaggszczacza Oy,

- pionowa predkos¢ przeptywu cieczy osadowej,

- stezenie substancji stalych w strumieniu doprowadzanym do urzadzenia,
- predko$¢ mieszania,

- $cisliwos¢ osadu,

- natezenie odplywu osadu zageszczonego.

Dwa pierwsze czynniki dotycza wytacznie procesu przeptywowego. Przy zageszczaniu osadow
obowigzuje bilans masy i objetosci osadow, ktdory mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Qo Xo= QuXy+ QeXe,

gdzie: Qo, Xo - natgzenie przeptywu i stezenie substancji statych strumienia doprowadzanego
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do zageszczacza,

Qu, Xy - natgzenie przeplywu i st¢zenie substancji statych strumienia osadu
zageszczonego odprowadzanego z zaggszczacza,

Qe, X¢ - natgzenie przeptywu i stezenie substancji stalych strumienia cieczy
osadowej odprowadzanej z zaggszczacza.

VAN
‘ ‘ DE. KE . . .
Przy wyznaczeniu powierzchni
ZAgEesZCZACZA PIZyjmuje sig,
T T T T T T Ze w strumieniu cieczy osadowe;
A Xe=0.

Qg, Xo

Rysunek 5. Bilans ladunkéw w procesie zageszczania grawitacyjnego w procesie ciaglym.

W procesie zageszczania cigglego oprocz strumienia sedymentacyjnego osadu, obserwuje si¢
strumien konwekcyjny — dodatkowy strumien osadu porywanego ze strefy zageszczonej (C) na
skutek odprowadzania osadu zaggszczonego (zaleznos$¢ liniowa). W zwigzku z tym z leja
zaggszczacza odprowadzany jest strumien sumaryczny: sedymentacyjny i konwekcyjny) —
Rysunek 5.

Projektowanie zageszczaczy powinno by¢ oparte na wynikach badan technologicznych
okresowego lub ciagglego zageszczania osadu. W praktyce w skali laboratoryjnej proces ciaggltego
zageszczania jest rzadko stosowany, gtownie ze wzgledu na trudnosci utrzymania cigglego
ustalonego procesu. Najbardziej powszechng metoda badan jest przeprowadzenie serii
doswiadczen zageszczania dla mozliwie szerokiego zakresu poczatkowej koncentracji suchej
masy danego osadu.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Badania grawitacyjnego zagegszczania osadu prowadzone sg dla 6 réznych stezen tego samego

osadu.

1. Skalowane cylindry o objetosci 1 dm® nalezy napetni¢ osadami o stezeniach X1, X, ...,
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Xg wlewajac do kolejnych cylindrow 1000, 800, 600, 400, 300, 200 cm?® osadu oraz uzupeltniajac
woda (do litra). Po doktadnym wymieszaniu zawarto$ci w ustalonych interwatach czasowych
nalezy odczytywaé wysoko$¢ potozenia granicy podziatu stref: ciecz sklarowana — osad. Odczyt
prowadzi¢ w czasie 1,5h w odstepach czasowych podanych przez prowadzacego.

Dla kazdego cylindra wyniki badan zestawi¢ tabelarycznie.

2. Dla kazdego z cylindrow sporzadzi¢ wykres zalezno$ci wysokosci warstwy osadu

od czasu sedymentacji - h = f(t) (jak Rysunek 6). Na podstawie sporzadzonego wykresu
nalezy wyznaczy¢ odcinek prostoliniowy (do punktu b) i obliczy¢ predkos¢ opadania
zawiesin w strefie B:

3. Dla obliczonych predkosci opadania obliczy¢ strumien osadu sedymentujacego:
Gy =V, - X;

4. Sporzadzi¢ wykres Gs = f(Xj) i na jego podstawie wyznaczy¢ strumien limitujacy G (wg
Rysunku 6). Strumien limitujacy okresla si¢ przez wykreslenie stycznej do krzywej strumienia
osadu sedymentujacego z punktu na osi odcigtych, odpowiadajacego zadanej koncentracji osadu
zaggszczonego Xy. Punkt przeciecia si¢ stycznej z osig rzednych daje warto$¢ strumienia
limitujacego (obcigzenia granicznego). Nalezy przyja¢ dwie rozne wartosci zadanej koncentracji
osadu zageszczonego (Xuy min | Xu,max, Wartosci z zakresu £30% st¢zenia osadu w probie
nierozcienczanej) i dla kazdej z nich wyznaczy¢ strumien limitujacy G.
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Rysunek 6. Wyznaczenie granicznego strumienia czastek (obcigzenia)
dla zageszczania ciaglego.

XU,ml)r(lu,mX(, kg sm/m

5. Dla przyjetego natezenia doptywu osadu Qg (przyja¢ warto$é z zakresu 1000+5000 m*/d) o
stezeniu Xg (warto$¢ z zakresu 40-60% stgzenia osadu w probie nierozcienczanej) obliczy¢ pole
powierzchni zaggszczacza dla obydwu wartosci strumienia limitujgcego korzystajac z zaleznosci
Q

Gty
6. Dla zadanych koncentracji osadu zageszczonego i odpowiadajacych im warto$ci strumienia
limitujgcego okresli¢ wymagane strumienie konwekcyjne (Gg), wykreslajac proste przechodzaca
przez punkt (0,0) oraz przez punkty o wspotrzednych (Xu max;Grmin) | (Xumin;GLmax) (Wg
Rysunku 7)
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Rysunek 7. Wyznaczenie strumieni konwekcyjnych.

: Q, :
6. Wiedzac, ze G i= X ;g (gdzie Qg — natgzenie odptywu osadu zaggszczonego, m¥/d; A—

pole powierzchni zageszczacza, m?), wykorzystujac obliczone pole powierzchni zaggszczacza
obliczy¢ wymagane natg¢zenie przeptywu osadu zageszczonego. Obliczenia przeprowadzi¢ dla
obydwu przypadkow.
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1. Bien J.B., Osady $ciekowe. Teoria i praktyka, Wydawnictwo Politechniki
Czestochowskiej, Czestochowa 2002.

2. Szwabowska E., Projektowanie proceséw odwadniania osadow $ciekowych,
Politechnika Slaska, Gliwice 1994.

3. Cywinski B. 1 in., Oczyszczanie sciekow miejskich t. I, Arkady, Warszawa 1972

OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH
stezenie zawiesin (sucha pozostatos¢, subst. rozpuszczone)

47



FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ
Grawitacyjne zageszczanie osadow Sciekowych

Przebieg zageszczania w cylindrach (1 dm’ $ciekow):

Czas
zageszczania; | 1|2 (314|567 18]9(10(12|14|16|18[20|25|30|35(40|45|50|55|60|65|70|75|80/|85]|90
min.
1
Nr 2
cylindra 3
4
5
6
Oznaczenie stezenia zawiesin:
. Objetos¢ ml Masy krystalizatorow g
Nazwa proby M, (pusty) Mge(Wysuszony) Roznica
Substancje ,,Przesacz” 50
rozpuszczone
1 50
Sucha pozostatosc 2 S0
3 50
dla 4 50
cylindra nr 5 50
6 50
Inne informacje i uwagi:
Data: ..o Podpis prowadzacego:.......cccevviiiniiiniiiiniiinnennns
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Cwiczenie 7
KINETYKA SEDYMENTACJI ZAWIESIN KEACZKOWATYCH

Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest analiza zmian st¢zenia zawiesin ktaczkowatych w czasie, na
réznych glebokosciach osadnika charakteryzujaca kinetyke sedymentacji w osadniku
wstepnym.

Metodyke badan procesu zawiesiny ktaczkowatej opisal Eckenfelder. Badania kinetyki
sedymentacji zawiesiny ktaczkowatej prowadzone sg w 4 kolumnach sedymentacyjnych
zaopatrzonych w umieszczone na réznych wysokosciach kurki do poboru prob. Schemat
wykorzystywanego na ¢wiczeniach uktadu badawczego przedstawiono na rysunku nr 1.

qj)qj Iﬁ} & & F 3
h

1

2 % by

| v
% 113

¥
% ]:].4 = hc

2 !

Rysunek 1. Schemat ukladu do badania kinetyki sedymentacji zawiesin klaczkowatych
Sposob wykonania ¢wiczenia:

Do 4 rur wla¢ dobrze wymieszane Scieki do wysokosci gornego przelewu. Po uptywie 15 minut
od momentu napetienia pobra¢ kolejno proby z rury nr 1 rozpoczynajac od goérnego poziomu.
Proby nalezy pobiera¢ spuszczajac do zlewki catg objetos¢ danego poziomu. Tak samo
postgpowac kolejno z rurami nr 2, 3 i 4 po czasach odpowiednio: 30, 60 i 120 minut.

W pobranych probach oznaczy¢ stezenie zawiesiny ogolnej metoda réznicowag (sucha
pozostato§¢ — substancje rozpuszczone). Substancje rozpuszczone oznaczy¢ mozna dla jednej,
dowolnie wybranej proby, gdyz sedymentacja nie wplywa na zmiany stezenia zwigzkow
rozpuszczonych w $ciekach. Dla oceny skuteczno$ci sedymentacji, nalezy oczywiscie oznaczy¢
rowniez stezenie zawiesin w $ciekach surowych (przed sedymentacja). Rury od 1 do 4 symuluja
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zjawiska zachodzace podczas przepltywu $ciekow przez osadnik poziomy, zgodnie z rysunkiem
nr 2. Oddalenie porcji $ciekéw od wlotu do osadnika uzaleznione jest tu od czasu przeptywu.
Zgodnie z kinetyka sedymentacji zawiesin ktaczkowatych (flokulujacych) w trakcie przeptywu
przez osadnik czastki podlegaja aglomeracji, tworza wieksze 1 cigzsze skupiska, dzigki czemu ich
predkos¢ opadania ro$nie, co skutkuje wzrostem efektywnosci eliminacji zawiesiny na drodze
przeplywu $ciekéw przez osadnik. Wytragcona na dnie zawiesina zgarniana jest najczesciej
mechanicznie do leja osadnika, skad okresowo odprowadzana jest do bloku przerdbki osadow.

o B
ax
R R
=0 t=15min  t=30min t =64 min t=120min

fil... fl... L. fl...

|-- it ‘ ! M0 S b S

a5 =) a= a5

o 1] D -ﬂ. D 13 o 1]

) ) = B

kolummna 1 kalummna 2 leoltumna 3 kelumna 4

Rysunek 2. Zasada interpretacji wynikow eksperymentu.

Uzyskane wyniki zawartosci zawiesiny ogélnej dla poszczegélnych rur i stref sedymentacji
zestawic¢ tabelarycznie zgodnie z zalaczonym formularzem wynikow ¢wiczenia. Na podstawie
uzyskanych wynikow obliczy¢ stopien usunigcia zawiesiny ogoélnej w poszczeg6lnych strefach
sedymentacji w zaleznos$ci od czasu prowadzenia procesu n=f(t). Obliczenia wykona¢ nalezy wg
WZOTOw:

C,—C C
Hi _ >0 1 _
n. = =1-—
CO CO
v = _CVi+cV,
c
Co (Vi +V,)

77H3 1 c,V, +¢c,V, +¢c,V,
° Co (Vi +V; +V,)
_ GV +CV, +CV, +cY,
Co (Vl +V, +V; +\/4)

n.* =1
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gdzie:

Co— stgzenie poczatkowe zawiesiny ogolnej w $ciekach, g/m?

Ci— stezenie zawiesiny ogolnej w poszczegolnych strefach sedymentacji (i=1...4), g/m*
Vi— objetos¢ poszczegdlnych stref sedymentacji (i=1...4), m®

Na podstawie obliczonych warto$ci stopnia usuni¢cia zawiesiny ogolne;j

w poszczegdlnych strefach sedymentacji nalezy sporzadzi¢ wykres n=f{(t).

Zaktadajac okreslony stopien usunigcia zawiesiny ogdlnej, z wykresu odczyta¢ nalezy niezbgdny
czas sedymentacji, jakiej nalezy poddac $cieki w osadniku o gltgbokosci Hc=Hs4. Przyjmujac
okreslone natezenie doptywu $ciekow obliczyc¢:

1. objetosé osadnika V, m®

2. powierzchni¢ osadnika A, m?

3. obcigzenie hydrauliczne powierzchni osadnika Oh, m3/m*h.

OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH
stezenie zawiesin (sucha pozostatos¢, subst. rozpuszczone)
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FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ
Kinetyka sedymentacji zawiesin klaczkowatych

Kolumna nr:

1

2

3

Czas sedymentacji; min

15

30

60

120

Poziom nr:

hy | h,

hs

h,

hy

h2 h3 h4 h]_ h2

hs

h,

hy

h,

hs

h,

Scieki
surowe

Przesacz

Opis krystalizatoréw

A

Masy »CZYystego”

krystalizatoréw, B. ,po
*”

g wysuszeniu”

Réznica B-A,g

Sucha pozostalo$é, g/m’

Zawiesina, g/ m*

Objetosé strefy sedymentacji,
3
m

Skutecznosé usuwania
zawiesiny 1, %

Inne informacje i uwagi:
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Cwiczenie 8
CHEMICZNE STRACANIE FOSFORU

Celem ¢wiczenia jest okreslenie i porownanie skutecznosci oczyszczania sciekow miejskich
W procesie sedymentacji wstepnej wspomaganej chemicznym strgcaniem w stosunku do
klasycznej sedymentacji wstepnej, poznanie dynamiki sedymentacji zawiesin tatwo opadajacych
w warunkach statycznych (badania w leju Imhoffa) oraz okreslenie skutecznosci usuwania
fosforanéw ze $ciekéw w procesie wstgpnego chemicznego stracania.

Zanieczyszczenia wystepujagce w §Sciekach mozna podzieli¢ na zanieczyszczenia
rozpuszczone i nierozpuszczone w wodzie (ciata pltywajace, zawieszone i wleczone). Proces
usuwania ze $ciekOw zanieczyszczen nierozpuszczonych (zwanych mechanicznymi) nosi nazwg
oczyszczania mechanicznego i stanowi pierwszy stopien w procesie oczyszczaniu Sciekow.

W oczyszczaniu mechanicznym wykorzystuje si¢ nastgpujace procesy:

e cedzenie — usuwanie ciat ptywajacych i wleczonych o duzych rozmiarach na kratach
i sitach,

e flotacje — usuwanie zanieczyszczen ptywajacych po powierzchni $ciekow, takich jak
thuszcze 1 oleje w urzadzeniach takich jak odttuszczacze i odolejacze,

e sedymentacj¢ — usuwanie zanieczyszczen o ciezarze wtasciwym wigkszym od cigzaru
wilasciwego wody i o znacznym stopniu rozdrobnienia (np. piasek i zawiesiny)
w piaskownikach i osadnikach,

e filtracjc — usuwanie zanieczyszczen o tak znacznym stopniu rozdrobnienia, zZe
sedymentacja i flokulacja sg nieekonomiczne; w praktyce proces filtracji stosowany
jest do oczyszczania $ciekdw przemystowych i w przerdbce osadow Sciekowych.

W zaleznosci od charakteru i st¢zenia zawiesin wyrdzniamy nastepujace rodzaje sedymentacji:

Sedymentacja odrebnych czgstek — dotyczy zawiesin ziarnistych wystepujacych w $ciekach o
wzglednie niskich stezeniach zawiesin (<100 g/m®). Wigkszo$¢ zawiesin ziarnistych opada ze
stata predkoscia jako odrebne czastki (rys.l.), nie zmieniajac przy tym ksztattu, wielkosci i
gestosci. Ten typ sedymentacji uwzglednia si¢ przy projektowaniu piaskownikéw i osadnikéw dla
pewnych $ciekéw przemystowych, a takze dla osadnikow §ciekoOw miejskich, jezeli te ostatnie
charakteryzuja si¢ malym stg¢zeniem 1 przewaga zawiesin ziarnistych (co powinno by¢
stwierdzone doswiadczalnie).

i

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

Sedymentacja zawiesin klaczkowatych — zachodzi zazwyczaj w surowych $ciekach miejskich i
licznych $ciekach przemystowych o stezeniu zawiesin rzedu 500-600 g/m®. Na skutek aglomeracji
czastek ich predkos¢ opadania zwigksza si¢ wraz z glebokos$cig osadnika, a trajektoria opadania
jest krzywa (rys. 2.), a nie prosta, jak w przypadku opadania czastek ziarnistych. W celu ustalenia
niezbednych parametrow procesu przeprowadza si¢ laboratoryjne badania sedymentacji. Ten
rodzaj sedymentacji zachodzi w osadnikach wstepnych i1 osadnikach wtérnych po zlozach
biologicznych.
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1 —sirefa wlotowa, 2 — strefa sedymentacy, 3 — sirefa osadowa, 4 — strefa wylotowa

Rysunek 2. Schemat sedymentacji zawiesin klaczkowatych osadniku .

Sedymentacja strefowa — zachodzi w $ciekach, w ktorych zawarto$¢ jednorodnych zawiesin
ktaczkowatych przekracza 1000 g/m® Ten typ sedymentacji charakteryzuje osad czynny lub
pokoagulacyjny. Opadajace klaczki tacza si¢ tworzac warstwg o wyraznej granicy z ciecza
sklarowang. Proces sedymentacji strefowej charakteryzuje si¢ strefami: opadania, przej$ciowg i
zageszczania. Strefy te mozna obserwowac podczas sedymentacji prowadzonej w cylindrze w
warunkach statycznych. W poczatkowym okresie czastki opadaja z jednakowa predkoscia zalezng
od wyj$ciowego stezenia zawiesin (strefa opadania). W miar¢ postgpu procesu czastki taczg sig
(lepkos$¢ 1 gestos¢ cieczy rosnie), a predkos¢ ich opadania maleje (strefa przejsciowa). W strefie
zageszczania czastki opadajace sa mechanicznie podtrzymywane przez czastki, ktore opadly
wczesniej. Stezenie osadu w tej warstwie zalezy od grubosci warstwy osadu i czasu zalegania
osadu. Obserwacje sedymentacji strefowej w warunkach laboratoryjnych moga stuzyé do
ustalenia parametrow obliczeniowych osadnikéw wtornych po procesie osadu czynnego lub
osadnikow po oczyszczaniu chemicznym (stracaniu).

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

Osadniki wymiaruje si¢ na podstawie:

* obcigzenia hydraulicznego - gdy zawieraja tylko zawiesing ziarnistg, 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 zawierajg zawiesing mieszang lub
zawiesing nie w petni sktaczkowang, a w uktadzie nie ma wstepnej flokulacji.

Sedymentacja wstgpna prowadzona jest w osadniku wstepnym po oczyszczeniu $ciekow z
zanieczyszczen wielkogabarytowych i piasku (na kratach i sitach oraz w piaskowniku), a czas
przetrzymania w osadnikach wstepnych wynosi zazwyczaj od 1,5 do 2 godzin.

Stracanie chemiczne polega na dawkowaniu do $ciekdw reagentdw umozliwiajacych
przeprowadzenie rozpuszczonych form fosforu do osadu (form nierozpuszczonych).
Rozpuszczone fosforany przechodza w forme stala, wytracajac si¢ w postaci trudno
rozpuszczalnych soli.

Podstawowa metoda stosowang w procesie chemicznego stracania fosforanow jest
dodawanie roztworu soli metali do strumienia S$ciekow zawierajacych fosfor w celu
wytracenia trudno rozpuszczalnych soli fosforu. Powstaly osad zostaje oddzielony podczas
sedymentacji, filtracji, flotacji lub innych procesow oddzielania czgstek statych od cieczy.
Najczesciej stosowanymi reagentami sa sole glinu (Alx(SOy)s, AICIl3, NaAlO;) i zelaza
(FeCls, Fex(SO4)s, FeCISO,4) oraz wapno (CaO, Ca(OH)s,.
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Proces stracania mozna podzieli¢ na 4 etapy:

1. Dozowanie czynnika stracajacego do Sciekow.

2. Szybkie 1 intensywne wymieszanie czynnika ze S$ciekami, przez co powstaja
nierozpuszczalne pofaczenia kationdbw metali i anionéw fosforanowych
(1-3 minuty).

Agregacja ktaczkow, przy wolnych obrotach mieszadta (20-30minut),
4. QOddzielenie fazy stalej (powstatego osadu) od fazy cickte;j.

w

Defosfatacja chemiczna moze by¢ realizowana jako samodzielny proces strgcania
fosforanéw lub jako proces wspomagajacy wzmozong biologiczng defosfatacje.
Proces chemicznego stragcania moze by¢ prowadzony jako:
e stracanie wstepne, gdy reagent jest dodawany przed osadnikiem wstepnym,
e stragcanie symultaniczne, gdy reagent jest dodawany do komory osadu czynnego
w trakcie procesu oczyszczania biologicznego,
e stracanie koncowe, gdy do usuwania fosforu na drodze chemicznego stracania
wykorzystywany jest dodatkowy stopien oczyszczania, obejmujacy koagulacje,
flokulacje oraz oddzielenie czastek statych.

Ponizej przedstawiono réwnania chemiczne stracania fosforu z roztworéw z uzyciem
wapna, siarczanu glinu oraz chlorku zelaza:

5Ca?* + 40H" + 3HO, <> CasOH(PO,)s| + 3H,0
Aly(SO4); -14H,0 + PO, < 2AIPO,) + 3S04% + 14H,0
FeCl; + PO,* < FePO4) + 3 CI

Stracanie solami zelaza najlepiej zachodzi w zakresie pH od 5,0 do 5,5, a solami glinu
w zakresie od 6,0 do 7,0. Dawki reagentow dla stracania zwigzkoéw fosforu ze Sciekow zalezg
od stezenia 1 wymaganego stopnia usuwania fosforu oraz od zasadowos$ci 1 wiasnosci
fizyczno-chemicznych substancji koloidalnych i rozpuszczonych.

Procesowi chemicznego stracania towarzyszy proces koagulacji. W procesie koagulacji
usuwane sg koloidy oraz drobno zdyspergowane zawiesiny. Proces koagulacji przebiega w
dwoéch etapach: destabilizacji 1 flokulacji. Destabilizacja czastek koloidalnych przebiega w
procesie szybkiego mieszania. Koagulant dodany do wody ulegajac hydrolizie neutralizuje
fadunek stabilnych koloidow. W reakcji hydrolizy powstaja wodorotlenki, na powierzchni
ktorych sorbuja si¢ zdestabilizowane koloidy. Flokulacja zachodzi pod wplywem sit
zewngtrznych oraz wewnetrznych, ktore powoduja skuteczne zderzanie zdestabilizowanych
czastek, prowadzac do powstania ktaczkow. Proces flokulacji zachodzi podczas wolnego
mieszania. Koagulacja usuwa polifosforany oraz organiczne zwiazki fosforu, ktore nie tworza
trudno rozpuszczalnych potaczen w wyniku dodawania czynnikéw stracajacych. Zwiazki te sa
usuwane przez adsorpcje na klaczkach powstatych wodorotlenkow.

Wykres zaleznosci skuteczno$ci usuwania poszczegolnych zanieczyszczen w procesie
sedymentacji wstepnej w zalezno$ci od czasu trwania procesu przedstawiajg tzw. krzywe Sierpa

(rys. 3).
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Rysunek 3. Krzywe Sierpa (1. zawiesiny opadajace, 2. zawiesiny ogolne, 3. BZTs, ChZT, 4. utlenialno$¢

Wykres Sierpa ujmuje dwa rodzaje zawiesin. Podziat ten jest umowny, wprowadzony ze
wzgledow technicznych. Stezenie zawiesin ogdlnych jest miarg catkowitej ilosci zanieczyszczen
W postaci statej, a zawiesiny szybko opadajace sg czeScig zawiesiny catkowitej, ktora opada na
dno doswiadczalnego leja Imhoffa w ciggu 2 godzin sedymentacji w warunkach statycznych.
Pozostale w $ciekach zawiesiny po 2 godzinach sedymentacji okre§lane s3 jako zawiesiny
niegpadgjqce. Zawiesiny opadajace mozna wyrazié wagowo (w g sm/m®) lub objetosciowo (w
cm>/dm?).

Podwyzszenie efektywno$ci mechanicznego oczyszczania $ciekow mozna uzyskaé poprzez
wstepne napowietrzanie $ciekow (wspomaganie flokulacji), wstepne chemiczne stracanie lub
poprzez tzw. biokoagulacje (dodanie do $ciekow osadu czynnego i ich wstgpne napowietrzanie).

W procesie klasycznej sedymentacji wstepnej uzyskuje si¢ nastepujace skutecznosci
usuwania zanieczyszczen:

e zawiesiny ogolne: 60-70%,
e zawiesiny opadajace: 90-100%,
e BZTs ChZT: 20-30%,
e utlenialnos¢: 15-20%,
e azot 0golny Nog: 5-10%,

o fosfor ogdlny Pog: 5-10%.

W procesie sedymentacji wstepnej wspomaganej chemicznym strgcaniem uzyskuje si¢
nastgpujace skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen:

e zawiesiny ogoélne: do 90%,
e zawiesiny opadajace: do 100%,
e BZTs ChZT: do 75%,
e azot ogdlny Nog: do 25%.
o fosfor ogdlny Pog: do 90%,
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SPOSOB WYKONANIA CWICZENIA

Badanie procesu stracania wstgpnego prowadzone jest na koagulatorze laboratoryjnym.
W celu przeprowadzenia eksperymentu nalezy wla¢ 1 dm® $ciekéw do zlewki. Podczas
szybkiego mieszania (t = 2 min, n = 2000 obr/min) dawkuje si¢ okreslong ilo§¢ $rodka
stracajgcego, a nast¢gpnie zmniejsza si¢ predkos¢ obrotowg mieszadet do 10 obr/min
i prowadzi proces wolnego mieszania przez 20 min. Po zakonczeniu procesu $cieki przenosi
si¢ do leja Imhoffa, gdzie nastgpuje proces sedymentacji.

Badanie sedymentacji wstepnej prowadzone jest w warunkach statycznych w dwoch
lejach Imhoffa:
- w pierwszym leju dla $ciekéw surowych,
- w drugim leju dla $ciekdéw surowych po wstepnym chemicznym stracaniu.
W celu przeprowadzenia eksperymentu nalezy 1 litr dobrze wymieszanych $ciekéw wla¢ do
leja Imhoffa i prowadzi¢ obserwacje ilo$ci osadu gromadzacego si¢ na dnie leja. Nalezy
notowac przyrost zawiesiny (objetosci) w czasie. Obserwacje prowadzi¢ 1,5 godziny.

W celu oceny procesu oczyszczania §ciekOw w procesie wstepnej sedymentacji nalezy
w Sciekach przed i po sedymentacji wykona¢ oznaczenie nast¢pujacych zanieczyszczen
i wskaznikobw zanieczyszczen: utlenialno$¢, BZTs, zawiesiny ogolne, azot amonowy,
fosforany, zasadowo$¢ (wedtug decyzji prowadzacego), pH.

Skuteczno$¢ oczyszczania nalezy obliczy¢ dla nastgpujacych zanieczyszczen
i wskaznikow zanieczyszczenia: zawiesin ogolnych, utlenialno$ci, BZTs, Nog, N-NHa, Pog,
P-PO,.

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy:

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

» sporzadzi¢ wykres usuwania zawiesin opadajacych wyrazonych w % w funkcji czasu,
przyjmujac, ze po 1,5 godziny sedymentacji w leju Imhoffa sedymentacji ulegly wszystkie
zawiesiny opadajace (100%);

 okresli¢ efekt oczyszczania sciekOw w procesie sedymentacji wstepnej (w %);

* oceni¢ wlasciwos$ci sedymentacyjne zawiesin w badanych $ciekach.

* poroéwnacé proces sedymentacji wstepnej 1 proces sedymentacji wstepnej wspomaganej
chemicznym stracaniem.

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 dokona¢ postugujac si¢ rownaniem bilansu:

Vo'Co=VenCent+ Vs Cos

indeksy: 0 — warunki poczatkowe — przed sedymentacja,
ch — ciecz nadosadowa,
0s — osad
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sedymentacja 2h

Vio=Veo+Vos

Rysunek 4. Bilans masy leja Imhoffa

Przeliczenie ilosci zanieczyszczen przypadajacej na jednostke masy osadu, np. dla Nog (przy
zatozeniu, ze oznaczenia wykonano w probach niesgczonych):

stezenie osadu: Xos = A mg sm/dm?® (w 1 dm? znajduje siec A mg sm osadu),
stezenie Nog W 0sadzie: Ses = B mg N/dm® (w 1 dm? znajduje sie B mg Noy),

zatem ilo$¢ zanieczyszczen przypadajaca na jednostke masy osadu wynosi: B/A mg N/mg sm

Literatura:

1.

B w

Manczak M., Balbierz M., Instrukcje do przedmiotu oczyszczanie $ciekdéw, Instrukcja
nr 23 ,,Usuwanie fosforu ze Sciekow”, Wroctaw 2003 r.

Lomotowski J., Szpindor A., ,,Nowoczesne systemy oczyszczania $ciekow”, Arkady.
Warszawa 2002 r.

Cywinski B. 1 in., Oczyszczanie $ciekow miejskich t. II, Arkady, Warszawa 1972 r.
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OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH

pH

zasadowos¢

azot amonowy
fosforany
stezenie zawiesin
utlenialnos¢
BZTs
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FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ

Chemiczne stracanie fosforu
Sedymentacja wstepna — badania w leju Imhoffa

Przebieg sedymentacji w leju Imhoffa (1 dm?®$ciekéw)

Czas sedymentacji; min.| 1 | 2

3

4156 (7|89

10 15|30

45160 | 90

Objetos¢ osadu; cm®
Lej1

Objetos¢ osadu; cm®
Lej 2

Oznaczenie utlenialno$ci

Nazwa proby

Rozcienczenie

Opis
proby

Przebieg
miareczkowania

Stezenie
gO,/m®

0

0 »
Scieki surowe

Scieki oczyszczone 1

Scieki oczyszczone 2

Oznaczenie zasadowosci ogolnej i pH

Nazwa proby

Odczyn
pH

Zasadowos¢ M

Przebieg
miareczkowania

Wartos$¢é

val/m®

g CaCO,/m’

Scieki surowe

Scieki oczyszczone 1

Scieki oczyszczone 2

Oznaczenie azotu amonowego

Nazwa proby

Rozcienczenie

Nr probki

Odczyt wzorca,
mgN/100 cm?®

Stezenie, g N/m®

Scieki surowe

Scieki surowe

Scieki oczyszczone 1

Scieki oczyszczone 1

Scieki oczyszczone 2

Scieki oczyszczone 2

Oznaczenie fosforanow

Nazwa proby

Rozcienczenie

Nr prébki

Odczyt

Stezenie
g POs/m?®

Stezenie
g PIm’
(*0,326)

Scieki surowe

Scieki surowe

Scieki oczyszczone 1

Scieki oczyszczone 1
Scieki oczyszczone 2

Scieki oczyszczone 2
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Oznaczenie stezenia zawiesin

. . . Masy krystalizatoréow
Nazwa préby Objetosé yxry -0
MO (pusty) | Migs (Wysuszony) | Réznica
L ., cate” 50
Scieki surowe 5
., przesqcz 50
T ,cate” 50
Scieki oczyszczone 1 5
., przesqcz 50
4 ,cate” 50
Scieki oczyszczone 2 >
., przesqcz 50
Wyniki:
- , x Substancje .
Stezenia g/m3 Sucha pozostalos¢ ! Zawiesiny
rozpuszczone
Scieki surowe
Scieki oczyszczone 1
Scieki oczyszczone 2
Oznaczenie tlenu rozpuszczonego
Nazwa . . Rodzaj Przebieg Stezenie
. Rozcienczenie . . . 3
Proby oznaczenia miareczkowania g O,/m
,Nabiezaco 1”7 | ........ LITTT S
Woda do ,.Na b%eZaco 27 | e ST
L, , ,Nabiezgco 3” | ... s T
rozcienczen JPo inkubacii 17 | ........ e, =
,Poinkubacji2” | ........ LTI S
,Nabiezagco” = | ... e S
I ,Po inkubacji” = | ........ e i
Scieki surowe — -
,Nabiezaco” = | ... LITTT S
,Poinkubacji” | ... e =TT
,Nabiezaco” | ... e i
IS ,Po inkubacji” = | ........ e i
Scieki oczyszczone 1 ,Nabiezaco” | ... e S
,Po inkubacji” | ... ereerenns Serieieeeeens
,Nabiezaco” = | ... e S
,Poinkubacji” = | ... LITTT S
Sicki P ,Nabiezaco” | ... e e,
Clekl oczyszczone JPo inkubacii” | ... e, =
,»Nabiezagco” = | ... LITTT S
,Poinkubacji” | ... s CHI
WYNIKI:
Rozcienczenie BZTs, g O,/m®

Scieki surowe

Scieki oczyszczone 1

Scieki oczyszczone 2

Oznaczenia podawane przez prowadzacego:

Scieki surowe | Scieki oczyszczone | Scieki oczyszczone
1 2
Azot organiczny N, gN/m°
Fosfor ogolny Py, gP/m3 P-P0O4/0,8 P-P0O,4/0,8 P-P0O./0,8
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Cwigzenie 9.’
UNIESZKODLIWIANIE SCIEKOW CHROMOWYCH

Grupe $ciekow chromowych tworza wody poptuczne po elektrochemicznym chromowaniu,
trawieniu w kapielach zawierajacych kwas chromowy, chromianowej pasywacji i ewentualnie
innych procesach, w ktorych stosowane s3 zwigzki chromu (garbarnie oraz zaklady
chemiczne produkujace chromiany, dwuchromiany i aluny).

Chrom powstaje w $ciekach przewaznie w postaci jonow CrO,%, ktory nadaje im lekko zotte
zabarwienie. Stezenie Cr*® w §ciekach waha si¢ pomiedzy 5-200 g/ m®.

Scieki zawierajace zwiazki chromu Cr'® naleza do bardzo trujacych i bez oczyszczania nie

mogg by¢ odprowadzane do kanalizacji miejskiej lub wod powierzchniowych

Metody unieszkodliwiania $ciekéw chromowych;
? metody fizykochemiczne- oparte na wymianie jonowej, gdy zwiazki chromu
wystepuja w postaci CrO,>, Cr,07%
b) metody chemiczne z zastosowaniem reduktoréw
Stosowane reduktory oraz przebieg reakcji redukcji przedstawiaja ponizsze roOwnania:
1. siarczan zelazawy
6FeSO,4 + 6H,S0,4 + 2H,CrO4 — Crp(SO4)3 + 3Fey(SO4)3 + 8H,0
Jest rzadko stosowany poniewaz tatwo ulega utlenieniu i konieczne jest stosowanie jego
znacznego nadmiaru.

2. kwasny siarczyn sodowy

6NaHSO3; + 3H,S0O,4 + 4H,CrO, — 2CI‘2(SO4)3 + 3Na,SO,4 + 10H,0

3. siarczyn sodowy

3Na,S0;3 + 3H,SO,4 + 2H,CrO4 — Crp(SO4)3 + 3Na,SO4 + 5H,0
4. gazowy dwutlenek siarki

3S0; + 2H,CrO4 — Crp(SOy)3 + 2H,0

Kinetyka tych reakcji w silnym stopniu uzalezniona jest od odczynu S$rodowiska

reakcyjnego. Reakcja redukcji chromu zachodzi z zadawalajaca predkoscig w srodowisku

silnie kwasnym (pH < 2).
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Badania nad wptywem stezenia substancji redukujacych na predkos$¢ przebiegu reakcji
wykazaly, ze w $rodowisku kwasnym (pH =2-2,5) praktycznie wszystkie jony Cr®
zostaja zredukowane do Cr*® w ciagu kilku minut, gdy stosuje sie 200-250 procentowy
nadmiar reduktora.
Celem wydzielenia wodorotlenku chromu w postaci niebieskiego osadu $cieki zobojetnia
si¢ do pH = §8,5-9,5.

I. Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem redukcji siarczynem sodowym oraz

neutralizacji $ciekdw chromowych tugiem sodowym.

Oznaczenie zawarto$ci chromu

Do Erlenmajerki o obj. 250 ml z doszlifowanym korkiem odmierzy¢ 20 ml $ciekow,
doda¢ 30 ml wody destylowanej i 10 ml KJ (10%) i 1 ml kwasu siarkowego (1+1),
zamkng¢ butelke korkiem, odstawi¢ na 5 minut do ciemnego miejsca, a nastgpnie
miareczkowac roztworem NayS,0s.

Zawarto$¢ chromu wyznaczy¢ z zaleznoSci:

~0,433-a-1000
V )

Cr+6 g/m3

Oznaczenie siarczynu sodowego

Do dwoch Erlenmajerek o obj. 250 ml z doszlifowanym korkiem odmierzy¢ po 50 ml
roztworu J; (1/40n). Doda¢ po 5 ml lodowatego kwasu octowego i wymieszaé. Nastepnie
odmierzy¢ 2 1 3 ml siarczynu sodowego, ponownie zamiesza¢ 1 po 2 minutach
odmiareczkowa¢ nadmiar jodu Na,S,03 wobec skrobi (do odbarwienia).

Zawartos$¢ reduktora wyznaczyc¢ z zaleznosci:

(50 —a)-1,575-1000
v

I1. Przebieg ¢wiczenia
Oznaczy¢ miano reduktora oraz zawarto$¢ chromu w Sciekach. Na podstawie miana
siarczynu sodowego oraz zawartosci chromu w $ciekach wyznaczy¢ wymagang objetosé

reduktora konieczng do redukcji chromu (Dy) i objetosci odpowiadajace 0,6 1 1,4 D.
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Nala¢ do 3 zlewek po 0,5 dm?® $ciekow i kolejno przeprowadza¢ redukcj¢ chromu. W tym
celu umiesci¢ zlewke na mieszadle magnetycznym i dawkowaé kwas siarkowy do
uzyskania pH <2,0. Nastepnie zadatkowa¢ odpowiednig objeto§¢ reduktora. Po
wymieszaniu zneutralizowac $cieki tugiem sodowym do pH okoto 8,5.

Zlewke odstawi¢ na 20 minut (sedymentacja). Po sedymentacji przesaczy¢ ciecz
nadosadowa 1 wykona¢ oznaczenia: chromu i pozostatego siarczynu sodowego oraz

opisa¢ osad.

I11. Opracowanie wynikow

Uzyskane wyniki zestawi¢ tabelarycznie, omowié przebieg obserwowanych zmian.

0 0,6D 1,0D 1,4D

Cr'®

NaSOs

Opis osadu
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Cwiczenie 10.
WZMOZONA BIOLOGICZNA DEFOSFATACJA

Badania procesu wzmozonej biologicznej defosfatacji w ramach ¢wiczen laboratoryjnych z
oczyszczania S$ciekéw realizowane sa w sekwencyjnych reaktorach wsadowych tzw.
reaktorach SBR (z ang. sequencing batch reactor). Reaktory SBR rdznig si¢ od reaktoréw
przeptywowych tym, ze w jednym zbiorniku prowadzone sg kolejno wszystkie procesy
jednostkowe oczyszczania Sciekow.
Zalety reaktorow SBR to:

e mozliwo$¢ prostej zmiany warunkow tlenowych na anoksyczne lub beztlenowe,

e brak osadnikéw, pomp do recyrkulacji wewnetrznej i zewnetrznej osadu czynnego,

e prosta automatyka i tatwa obstuga,

e usuwanie biogenow w jednym zbiorniku.

Badania prowadzone sg w laboratoryjnym reaktorze SBR. Uklad badawczy sktada si¢ z
nastepujacych elementow:
e reaktora
zbiornika $ciekdéw surowych,
pompy dozujacej $cieki surowe,
mieszadla,
dmuchawy powietrza i dyfuzora,
e sterownika,
Schemat laboratoryjnego reaktora SBR pokazano na rysunku 1.

mieszadfo

dmuchawa powietrza

\
@

mTrTTT T
Scieki surowe reaktor SBR W
| Z zawdr elektromagnetyczny
¥
¥ v
z Scieki oczyszczone

pompa dawkujgca

Rysunek 1. Reaktor SBR

Catkowita pojemno$¢ reaktora SBR (V) jest suma objgtosci mieszaniny $ciekow i osadu
czynnego w reaktorze po spuscie sciekdw oczyszcznych (V) 1 objetosci Sciekdw surowych
doprowadzanych na poczatku cyklu (Vsc.sur)

Vc =Vm+ Vsesur
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Dobowy przeptyw $ciekow oczyszczonych (Qscocz) jest rowny dobowemu przeptywowi
sciekdw surowych pomniejszonemu o dobowa objetos¢ odprowadzanego osadu nadmiernego:

QSC.OCZ. = QSC.SUI’ - Qos.nadm

Hydrauliczny czas przetrzymania jest wyrazony wzorem:

Ve

T = .d

gdzie:
V¢ — catkowita pojemno$é reaktora SBR, dm?®
Qsc.sur — dobowy przeptyw $ciekow surowych, dm®/d

Hydrauliczny czas przetrzymania dla danej fazy (np. tlenowej) jest wyrazony wzorem:

t
T

azy=t

fazy . VC , d
cyklu Qsc.sur
gdzie:

trazy — Czas trwania danej fazy w cyklu, h

teykiu — catkowity czas trwania cyklu, h

Wiek osadu (WO)
Jest to najwazniejszy parametr decydujacy o efektach pracy osadu czynnego.
Okresla on sredni czas przebywania ktaczkow osadu czynnego w ukladzie, liczony jako stosunek
masy osadu w uktadzie do dobowego przyrostu masy osadu w wyniku procesow oczyszczania.
wo-Mx Yo X.
AX AX
gdzie:
My = Vc-X —masa osadu czynnego w uktadzie; kg
V¢ — objetos¢ komory osadu czynnego; m
AX — przyrost osadu w wyniku proceséw oczyszczania; kg/d

W przypadku laboratoryjnego reaktora SBR osad nadmierny odprowadzany jest pod koniec
fazy tlenowej, zatem stezenie osadu nadmiernego jest réwne stezeniu osadu czynnego w
reaktorze, zatem wiek osadu jest wyrazony wzorem:

Qos.nadm X Qos.nadm

WO = ,d

gdzie:

V¢ — catkowita pojemnos$¢ reaktora SBR, dm?®

Qos.nadm — dobowa objetos¢ osadu nadmiernego, dm®/d
X — stezenie osadu czynnego, g/dm3

Indeks osadu czynnego (Mohlmanna) 10

Charakteryzuje zdolno$¢ zawiesin osadu czynnego do sedymentacji w osadniku

wtornym. Jest to stosunek objetosci osadu czynnego po 30 minutach zageszczania w cylindrze
1dm3 do stezenia osadu w cylindrze przed zageszczaniem

V
10=—2_: cm®/gsm
V. X

gdzie:
Vos — objetos¢ osadu po 30 minutach zageszczania w cylindrze; cm®
X — stezenie osadu w cylindrze przed zageszczaniem; g sm/cm?®
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V — poczatkowa objetos¢ osadu w cylindrze; cm®

Im mniejsza warto$¢ indeksu osadu, tym korzystniejsze sg jego wilasciwosci sedymentacyjne.
Dobre whasciwosci sedymentacyjne ma osad o IO w granicach 50-100 cm®/g sm. Wyzsze warto$ci
IO wskazuja na pegcznienie osadu, wywotane najczesciej przez bakterie nitkowate.

Obciazenie osadu tadunkiem zanieczyszczen Op

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:

_ Qp 'SBZT5 _ thr5 _ tBZTs

M, M, WO-AX

. ; gBZT ;/gsm-d

gdzie:

Sgzs — BZTs $ciekoéw doprowadzanych do komory osadu czynnego; g BZTs/m®

L8715 — tadunek BZTs Sciekow doprowadzanych do KOCz; g BZTs/d

Myx — masa osadu czynnego w uktadzie, g sSm

Jest to parametr, ktorego warto$¢ jest wynikiem przyjecia okreslonego wieku osadu WO.

Konwencjonalna  defosfatacja  biologiczna  wynika z  procesow  wzrostu
mikroorganizméw, do ktérych niezbedna jest podaz fosforu. Fosfor usuwany jest ze $ciekow
poprzez asymilacje w przyrastajacej biomasie bakterii i usuwany z uktadu wraz z osadem
nadmiernym. Proces konwencjonalnej biologicznej defosfatacji przebiega w kazdym uktadzie
technologicznym oczyszczalni ze ztozami biologicznymi lub osadem czynnym.

Wzmozone biologiczne usuwanie fosforu (EBPR - Enhanced Biological Phosphorus
Removal) prowadzone jest przez wyspecjalizowane bakterie PAO (Phosphate Acumulating
Organisms). Organizmy te sg heterotrofami i bezwzglednymi tlenowcami. Jako zrodto wegla
wykorzystuja niskoczgsteczkowe zwiazki organiczne, glownie krotkotancuchowe kwasy
organiczne (tzw. lotne kwasy tluszczowe LKT). Wystepowanie naprzemiennych warunkowh
beztlenowo-tlenowych, ktore sa niekorzystne dla szybkorosnacych heterotrofow, promuje
rozwoj organizméw PAO.

W konwencjonalnym uktadzie oczyszczania $ciekow ilos¢ wbudowanego w biomase
fosforu wynosi 1,5-2,3% suchej masy organicznej. Zmiana rezimu oczyszczania §ciekOw na
beztlenowo-tlenowy powoduje wystgpowanie wzmozonej biologicznej defosfatacji.
Zawartos¢ fosforu w suchej masie organicznej moze siggnaé¢ 5—-8% lub wigcej. Fosfor jest
usuwany z uktadu poprzez odprowadzanie osadu nadmiernego zawierajacego podwyzszone
ilosci fosforu wbudowanego w biomase. Fosfor zmagazynowany jest w mikroorganizmach
PAO w postaci ztogéw polifosforanowych. Polifosforany stanowia rezerw¢ energetyczna
komorek. Dzigki umiejetnosci pozyskiwania energii z rozszczepiania polifosforanéw w fazie
beztlenowej, mozliwe staje si¢ pozyskiwanie substratow odzywczych przez PAO w fazie
beztlenowej i w ten sposdb wygrywanie konkurencji z innymi mikroorganizmami
heterotroficznymi. Substratem odzywczym organizméw PAO sg lotne kwasy thuszczowe
obecne w Sciekach lub tworzone w wyniku fermentacji tatworozktadalnego ChZT.

Organizmy PAO nie posiadaja zdolnoSci utleniania substancji organicznych
w warunkach beztlenowych. Mimo duzej podazy zwigzkoéw organicznych nie s3 w stanie
prowadzi¢ normalnego metabolizmu tlenowego. Moga jednak pobiera¢ i gromadzi¢ niektére
substancje organiczne, a energi¢ potrzebna na ich transport i magazynowanie uzyskuja
z rozpadu wysokoenergetycznych wigzan polifosforanowych, uwalniajagc ortofosforany
z komorki do roztworu. Powoduje to usunigcie z roztworu substancji organicznych i wzrost
zawartos$ci fosforanow w roztworze. W warunkach tlenowych organizmy te utleniaja
zgromadzone w komorkach substancje organiczne, ktére nie sg juz dostepne dla innych grup
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organizmow. Uzyskang energi¢ wykorzystuja do swojego rozwoju, a jej nadmiar jest
powtornie wigzany w polifosforanach, powodujac usuwanie ortofosforandéw z roztworu.

Mechanizm procesu biologicznej defosfatacji polega na tym, ze w warunkach
beztlenowych PAO hydrolizujag zmagazynowane polifosforany uwalniajac energi¢ niezbgdng
do poboru LKT, a powstajace ortofosforany wydzielane sg do $ciekow. Przyswajane w fazie
beztlenowej LKT sg gromadzone wewnagtrz komoérek w postaci polihydroksyalkanianow
(PHA), a zwlaszcza w postaci poli-B-hydroksymaslanu (PHB). W warunkach tlenowych lub
anoksycznych (w obecnosci azotanow) zmagazynowane polimery PHA sg rozkladane z
wydzieleniem energii, a tlen lub azotany sg wykorzystywane jako ostateczny akceptor
elektronow. Rozktad PHA w fazie tlenowej (anoksycznej) dostarcza energii na potrzeby
metabolizmu mikroorganizméw oraz do uzupetiania wewnetrznego poziomu polifosforanow
z fosforanéw obecnych w roztworze otaczajgcym komorki.

Warunki umozliwiajace skuteczng wzmozong biologiczng defosfatacje:

e Wystepowanie naprzemiennych warunkow beztlenowo-tlenowych,

e utrzymywanie w strefie beztlenowej st¢zenia tlenu ponizej 0,1 g O,/ m?,

e utrzymywanie w strefie tlenowej stezenia tlenu powyzej 1,5 g Oo/m?,

e zapewnienic na doptywie do strefy beztlenowej odpowiedniej ilosci tatwo
biodegradowalnych zwiazkow organicznych (a szczegdlnie LKT),

e zapewnienie mieszania w komorze beztlenowej (mieszanie mechaniczne, a nie
sprezonym powietrzem).

Modele biochemiczne opisujace istot¢ procesu EBPR:
e model Comeau — Wentzel’a,
e model Mino,

Opracowano na podstawie Instrukcji do przedmiotu oczyszczanie sciekow nr 23 “Usuwanie
fosforu ze sciekow”’, M.Manczak, M. Balbierz, Wroctaw 2003.

PRZEBIEG CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem wzmozonej biologicznej defosfatacii.
Realizowany w warunkach laboratoryjnych proces prowadzony jest w reaktorze SBR.

CykKl pracy reaktora:

o faza beztlenowa,

o fazatlenowa,

o faza sedymentaciji,

e napeknianie, spust, postoj,

W $ciekach surowych i oczyszczonych oraz w $ciekach pobranych z reaktora na przelomie
fazy beztlenowej i tlenowej nalezy oznaczy¢:
pH, zasadowos$¢, BZTs, fosfor fosforanowy, azot amonowy.

Oznaczenia podawane przez prowadzacego:
ChZT, Azot ogblny, Fosfor ogdlny

Ponadto nalezy oznaczy¢:
- stezenie osadu w reaktorze, X, g sm/m°
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- objeto$é osadu po 30 minutach sedymentacji w cylindrze, cm®/dm?®

Na podstawie posiadanych informacji nalezy obliczy¢:

- iloé¢ osadu nadmiernego, dm*/d

- indeks osadu 10, cm®/g sm

- wskazniki 1 st¢zenia zanieczyszczen na poczatku fazy beztlenowe;j
C -V, + Csc.ocz. -V,

C _ Sc.sur Sc.sur m
AN —
+V,

4
- obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen O g BZTs/g sm d,

sc.sur

- stosunek pobranego w fazie beztlenowej BZTs do uwolnionego fosforu fosforanowego

g BZTs/g P

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz nalezy sporzadzi¢ wykres zmienno$ci

wskaznikow 1 stezen zanieczyszczen podczas cyklu pracy reaktora.

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy obliczy¢

Bilans zwigzkéw organicznych:
SChZT,D 'VD _SChZT,O 'Vo _SChZT,N 'VN = Zgz ; goz /d

Bilans zwigzkéw azotowych:
SNog,D 'VD _SNog,O 'Vo _SNog,N 'VN =0

Bilans zwigzkoéw fosforu:
SPog,D Vp _SPog,O ’Vo _SPog,N Vy = 0

OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH
pH

zasadowos¢

azot amonowy

fosfor fosforanowy

utlenialnos¢

BZTs

stezenie zawiesin

skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczeh oraz sporzadzi¢ bilans zwigzkow organicznych, azotu 1 fosforu:
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FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ

Wzmozona biologiczna defosfatacja

Parametry pracy reaktora:

- ilo$¢ cykli w dobie i dlugos$¢ cyklu: ... cyklid . godz.
- objetos¢ dozowanych Sciekow: ... dm’cykl ... dm®/d
- objeto$¢ martwa reaktora: ... dm®
- calkowita pojemnos$¢ reaktora: ... dm®
-wiek osadu: L d
CyKkl pracy reaktora:
- faza beztlenowa: L
- faza tlenowa: L
- faza sedymentacji: =~~~ .
- napelnianie, spust, postéj: ...
Oznaczenie zasadowosci ogdlnej i pH
Odczvn Zasadowos¢ M
Nazwa proby Hy Przebieg Wartos¢
P miareczkowania val/m® | g CaCOy/m®

Scieki surowe | | ... reieen i,
SciekiANJOX |  |.... i e
Scieki oczyszczone | | ... reieen i,
Oznaczenie utlenialno$ci

Nazwa proby Rozcienczenie OPIS . Przebieg . Stgzemge

proby miareczkowania gO,/m
0" o rrieeen S,
Scieki surowe
Scieki AN/OX
Scieki oczyszczone
Oznaczenie azotu amonowego
. ., . A Odczyt wzorca, A 3
Nazwa préby Rozcienczenie Nr probki mgN/100 cm® Stezenie, g N/m

Scieki surowe

Scieki surowe

Scieki AN/OX

Scieki AN/OX

Scieki oczyszczone

Scieki oczyszczone

69




Oznaczenie tlenu rozpuszczonego

Nazwa . . Rodzaj Przebieg Stezenie
. Rozcienczenie . . . 3
proby oznaczenia miareczkowania g O,/m
,»,Na biezaco 1” | ....... TRy S
»,Na biezagco 2” | ... ", S
r:ggi(if;ciz;é 0 ,Na biezaco3” | ... I TR
»Po inkubacji 1”7 | ......... ", S
»Po inkubacji 2” | ........ TRy S
»,Na biezagco” | ... ", S
ST »Po inkubacji” | ....... T S
Scieki surowe ,»,Na biezaco” | ... TRy S
»Po inkubacji” | ... ", S
,»,Na biezaco” | ... Ty S
: pyee a —
Scieki AN/OX »P0 1n.k1.1bac;!1 .................... I
»Na biezaco” | ... e Srerrrreenn
»Po inkubacji” | ...... e, S
»Na biezaco” | ... e, S
Scieki ,»Po inkubacji” | ......... rrereen .
oczyszczone »Na biezaco” | ... TTTr S
»Po inkubacji” | ....... e Srerrrreenn
WYNIKI:
Rozcienczenie BZTs, g O,/m®
Scieki surowe
Scieki AN/OX
Scieki oczyszczone
Oznaczenie stezenia osadu
Masy krystalizatorow, g
Nazwa préby Objetosé Maos i
MO (pusty) (Wysuszony) Réznica
Reaktor |, cale” 50
SBR ., przesqcz” 50
Wyniki:
Stglzrzgla Sucha pozostalo$¢ Substancje rozpuszczone Zawiesiny
Reaktor SBR
Oznaczenie indeksu osadu (indeks Mohlmana)
Pocz.qtk?v'va Koncowa objetosé¢ Wartosé 10
Osad objetos¢ osadu emela sm
osadu; cm® (po 30 min); cm® g
Z reaktora 100
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Oznaczenie fosforu fosforanowego

Nazwa proby

Rozcienczenie

Nr probki | Odczyt

Stezenie
g PO,/ m®

Stezenie
g PIm*

Scieki surowe

Scieki surowe

Scieki AN/OX

Scieki AN/OX

Scieki oczyszczone

Scieki oczyszczone

Oznaczenia podawane przez prowadzacego:

Scieki surowe Scieki AN/OX Scieki oczyszczone
ChZT, g O,/m® BZTs/0,58 BZTs/0,58 BZTs/0,58
Azot org. Norg.; g N/m®
Fosfor og. Pyg.; g P/m® P-P0,/0,8 P-P0,/0,8 P-P0,/0,8

ChZTosaqu . 9 Ozlm3 =0,7 - 1,42 - zawiesina

Inne informacje i uwagi:
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Cwiczenie 11.
BIOLOGICZNE USUWANIE AZOTU - Reaktor SBR

Badania procesu biologicznego usuwania azotu w ramach ¢wiczen laboratoryjnych z
oczyszczania $ciekow realizowane s3 w sekwencyjnych reaktorach wsadowych tzw.
reaktorach SBR (z ang. sequencing batch reactor). Reaktory SBR r6znig si¢ od reaktorow
przeplywowych tym, ze w jednym zbiorniku prowadzone sg kolejno wszystkie procesy
jednostkowe oczyszczania $ciekow.
Zalety reaktorow SBR to:

e mozliwo$¢ prostej zmiany warunkow tlenowych na anoksyczne lub beztlenowe,

e brak osadnikow, pomp do recyrkulacji wewnetrznej i zewnetrznej osadu czynnego,

e prosta automatyka i tatwa obstuga,

e usuwanie biogenow w jednym zbiorniku.

Badania prowadzone sg w laboratoryjnym reaktorze SBR. Uklad badawczy sktada si¢ z
nastepujacych elementow:
e reaktora
zbiornika $ciekdéw surowych,
pompy dozujacej Scieki surowe,
mieszadla,
dmuchawy powietrza i dyfuzora,
e sterownika,
Schemat laboratoryjnego reaktora SBR pokazano na rysunku 1

mieszadfo

dmuchawa powielrza

lezssmaud
Scieki surowe reaktor SBR ()
| Z zawdr elektromagnetyczny
¥
¥ AV
# Scieki oczyszczone

pompa dawkujgca

Rysunek 1. Reaktor SBR
Catkowita pojemno$¢ reaktora SBR (V) jest suma objgtosci mieszaniny $ciekow i osadu

czynnego w reaktorze po spuscie sciekdw oczyszcznych (V) 1 objetosci Sciekdw surowych
doprowadzanych na poczatku cyklu (Vsc.sur)
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Vc =Vm + Vgesur

Dobowy przeptyw $ciekow oczyszczonych (Qscocz) jest rowny dobowemu przeptywowi
sciekoOw surowych pomniejszonemu o dobowg objetos¢ odprowadzanego osadu nadmiernego:

QSC.OCZ. = QSC.SUT - Qos.nadm

Hydrauliczny czas przetrzymania jest wyrazony wzorem:

T-_Y

,d
sc.sur

gdzie:

V¢ — catkowita pojemnos¢ reaktora SBR, dm?®

Qsc.sur — dobowy przeptyw $ciekow surowych, dm’/d

Hydrauliczny czas przetrzymania dla danej fazy (np. tlenowej) jest wyrazony wzorem:

tfazy VC

Tfaz y = : ,d
t Q

cyklu sc.sur

gdzie:
trazy — CZas trwania danej fazy w cyklu, h
teykiu — calkowity czas trwania cyklu, h

Wiek osadu (WO)
Jest to najwazniejszy parametr decydujacy o efektach pracy osadu czynnego.
Okresla on $redni czas przebywania klaczkéw osadu czynnego w uktadzie, liczony jako stosunek
masy osadu w uktadzie do dobowego przyrostu masy osadu w wyniku procesOw oczyszczania.
WO = My - u d
AX AX
gdzie:
My = V¢ X — masa osadu czynnego w uktadzie; kg
V¢ — objetos¢ komory osadu czynnego; m
AX — przyrost osadu w wyniku procesOw oczyszczania; kg/d

W przypadku laboratoryjnego reaktora SBR osad nadmierny odprowadzany jest pod koniec
fazy tlenowej, zatem stezenie osadu nadmiernego jest rowne stezeniu osadu czynnego w
reaktorze, zatem wiek osadu jest wyrazony wzorem:

Ve - X Vg

WO = =
Qos.nadm X Qos.nadm

,d

gdzie:

V¢ — calkowita pojemnos$¢ reaktora SBR, dm®

Qos.nadm — dobowa objetos¢ osadu nadmiernego, dm®/d
X — stezenie osadu czynnego, g/dm®

Indeks osadu czynnego (Mohlmanna) 10
Charakteryzuje zdolno$¢ zawiesin osadu czynnego do sedymentacji w osadniku
wtornym. Jest to stosunek objetosci osadu czynnego po 30 minutach zageszczania w cylindrze
1dm?® do stezenia osadu w cylindrze przed zaggszczaniem
IO=V&; cm® /g sm
V.- X
gdzie:

Vos — objetoéé osadu po 30 minutach zaggszczania w cylindrze; cm?®
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X — stezenie osadu w cylindrze przed zageszczaniem; g sm/cm?®
V — poczatkowa objetoéé osadu w cylindrze; cm®

Im mniejsza warto$¢ indeksu osadu, tym korzystniejsze sg jego wilasciwosci sedymentacyjne.
Dobre whasciwosci sedymentacyjne ma osad o IO w granicach 50-100 cm®/g sm. Wyzsze wartosci
IO wskazuja na pegcznienie osadu, wywolane najczesciej przez bakterie nitkowate.

Obciazenie osadu tadunkiem zanieczyszczen Op

Obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen okresla ilo§¢ zanieczyszczen organicznych
(najczgséciej wyrazanych jako BZTs) doprowadzanych do komory osadu czynnego w jednostce
czasu na jednostke masy osadu w komorze:

_ Qp 'SBZT5 _ thr5 _ tBZTs

M, M, WO-AX

. ; gBZT ;/gsm-d

gdzie:

Sgzs — BZTs $ciekéw doprowadzanych do komory osadu czynnego; g BZTs/m®

L8715 — tadunek BZTs Sciekow doprowadzanych do KOCz; g BZTs/d

Myx — masa osadu czynnego w ukladzie, g sm

Jest to parametr, ktorego warto$¢ jest wynikiem przyjecia okreslonego wieku osadu WO.

Proces biologicznego usuwania azotu ze $ciekéw realizowany w oczyszczalniach $ciekow
wykorzystuje przemiany azotu, ktore zachodza w $rodowisku naturalnym, jednak
zintensyfikowane dzigki zapewnieniu odpowiednich warunkéw w urzadzeniach technicznych.
Podczas oczyszczania Sciekow wystepujace w Sciekach zwigzki azotu przechodza szereg
przemian biochemicznych. Azot doptywajacy ze $cickami do biologicznej oczyszczalni moze
zosta¢ przeksztatcony w inng forme lub by¢ z nich catkowicie usunigty. Przemiany form
azotu zachodza w wyniku amonifikacji, asymilacji, nitryfikacji oraz denitryfikacji.
Amonifikacja dotyczy azotu zwigzanego w zwigzkach organicznych (azot organiczny) i
prowadzi do powstania azotu amonowego. W wyniku nitryfikacji azot amonowy jest
utleniany do azotyndw i azotanow (sg to utlenione formy azotu). Natomiast usuwanie azotu ze
$ciekow zachodzi w wyniku redukcji azotanow do azotu gazowego w procesie denitryfikacji
lub przyswojenia azotu amonowego przez komorki osadu czynnego (asymilacja), ktory
nastepnie oddziela si¢ od §ciekow.

Najwazniejsze czynniki wplywajace na proces biologicznego usuwania azotu to: stezenie
tlenu rozpuszczonego, pH, zasadowos$¢ $ciekow, stezenie azotu w doptywie, obcigzenie
osadu, wiek osadu oraz wystgpowanie substancji toksycznych.

Amonifikacja
Azot w S$ciekach pochodzi glownie ze Zrddel organicznych. Amonifikacja polega na
przemianie azotu organicznego do azotu amonowego. W procesie tym biorg udziat organizmy
heterotroficzne. Amonifikacja zachodzi juz podczas przeptywu $ciekéw w kanalizacji. Nie
wymaga udzialu tlenu i moze przebiega¢ zarowno w warunkach tlenowych, jak i
beztlenowych.

Asymilacja

Azot jest istotnym sktadnikiem biomasy organizméw. Jego zawarto$¢ w suchej masie bakterii
wynosi okoto 10-12%. Mikroorganizmy osadu czynnego moga wykorzystywaé do syntezy
nowych komorek wszystkie zwigzki azotu. Jednak najtatwiej przyswajalng dla bakterii forma
azotu jest azot amonowy. Asymilacja amoniaku przyczynia si¢ do obnizenia stezenia azotu
amonowego w $ciekach i jednoczesnie zmniejsza ilo§¢ substratu w procesie nitryfikacji. W
konwencjonalnej metodzie osadu czynnego efektywnos¢ usuwania azotu na drodze asymilacji
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wynosi 8-30%. Znaczna cz¢$¢ asymilowanego azotu powraca do ciggu oczyszczania $ciekow
po obrobce osadu nadmiernego.

Nitryfikacja
Nitryfikacja to dwustopniowy proces utleniania azotu amonowego do azotandw. W
pierwszym etapie bakterie Nitrosomonas utleniajg azot amonowy do azotynéow wedtug
reakcji:
NH, +1,50, - NO; +2H" +H,0 + energia
W drugim etapie bakterie Nitrobacter utleniajg azotyny do azotanéw zgodnie z reakcja:
NO; + 0,50, — NOj; +energia
Sumaryczny przebieg procesu nitryfikacji jest nastepujacy:
NH; +20, - NOj +2H" +H,O + energia

Energia wytwarzana podczas utleniania azotu amonowego jest zuzywana przez nitryfikanty
przede wszystkim do syntezy nowej biomasy (przyrost bakterii).

Proces nitryfikacji charakteryzuje si¢ duzym zuzyciem tlenu — 4,6 g O,/g Nyn4 Oraz istotnie
wptywa na zasadowo$é — powstaja 2 mole H'/mol Nyns. Stezenie tlenu rozpuszczonego w
komorze napowietrzania powinno wynosi¢ nie mniej niz 2 g Oo/m°. Przy spadku stezenia
tlenu ponizej 19 0,/m® nitryfikacja przebiega znacznie wolniej, natomiast zwigkszenie
stezenia tlenu powyzej 2 g Oo/m® nie daje zwickszenia wydajnosci procesu. Nadmiar tlenu
wigze si¢ ze wzrostem kosztow eksploatacyjnych, jak réwniez moze powodowaé
przenoszenie tlenu do strefy anoksycznej wraz z recyrkulowanymi $ciekami I w wyniku
pogorszenie procesu denitryfikacji. Jednoczes$nie stwierdzono, ze kilkugodzinne warunki
beztlenowe nie wywotuja istotnego zmniejszenia aktywnosci nitryfikantow. Dotyczy to takze
cyklicznego przebywania nitryfikantow na przemian w warunkach tlenowych i beztlenowych.

Denitryfikacja
Proces denitryfikacji polega na biochemicznej redukcji utlenionych zwigzkow azotu
(azotanow, azotynow) do azotu gazowego z jednoczesnym utlenianiem zwigzkow
organicznych, ktore sa zrodlem wegla i1 energii dla bakterii heterotroficznych, prowadzacych
proces. Proces denitryfikacji przebiega w kilku etapach:

NO; - NO;, > NO —- NOH - N,

(N (N (N (N (N

Azot gazowy jest stabo rozpuszczalny w $ciekach, wigc jego nadmiar, powstajacy podczas
denitryfikacji, zostaje odpedzony do atmosfery.
W przeciwienstwie do nitryfikacji, dos¢ duzo bakterii jest zdolnych do denitryfikacji. Sg to
bakterie fakultatywne, ktore w warunkach tlenowych wykorzystuja tlen jako ostateczny
akceptor elektronéw, a w przypadku braku tlenu posiadaja zdolno$¢ wykorzystywania
azotanow lub azotynow.
Denitryfikacj¢ azotanow mozna przedstawi¢ rOwnaniem:

10NO; +C,H;gO,N - 5N, + CO, +3H,0+100H" +NH,

Warunki umozliwiajace skuteczng biologiczng denitryfikacje:
e wystepowanie naprzemiennych warunkoéw anoksyczno-tlenowych,
e utrzymywanie w strefie anoksycznej stezenia tlenu ponizej 0,5 g Oo/m?,
e utrzymywanie w strefie tlenowej stezenia tlenu powyzej 1,5 g O,/ m°,
e zapewnienie na doplywie do strefy anoksycznej odpowiedniej ilosci tatwo
biodegradowalnych zwigzkow organicznych,
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e zapewnienie mieszania w komorze anoksycznej (mieszanie mechaniczne, a nie
sprezonym powietrzem).

PRZEBIEG CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem biologicznego usuwania azotu w
uktadzie z nitryfikacja i denitryfikacja. Realizowany w warunkach laboratoryjnych proces
prowadzony jest w reaktorze SBR.

CyKI pracy reaktora:

e faza anoksyczna,

o faza tlenowa,

o faza sedymentacji,

e napelnianie, spust, postoj,

W $ciekach surowych i oczyszczonych oraz w $ciekach pobranych z reaktora na przelomie
fazy anoksycznej i tlenowej nalezy oznaczy¢:
pH, zasadowo$¢, BZTs, azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy.

Ponadto nalezy oznaczy¢:
- stezenie osadu w reaktorze, X, g sm/m®
- objeto$é osadu po 30 minutach sedymentacji w cylindrze, cm®/dm?®

Na podstawie posiadanych informacji nalezy obliczy¢:

- iloé¢ osadu nadmiernego, dm>/d

- indeks osadu 10, cm®/g sm

- wskazniki 1 steZenia zanieczyszczen na poczatku fazy anoksycznej:

C _ Csc.sur ) Vsc.sur + Csc.ocz. : Vm
AX —
Vsc.sur + Vm

- obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen Oy g BZTs/g smd,
- stosunek pobranego w fazie anoksycznej BZTs do zdenitryfikowanego azotu azotanowego
g BZTs/g N

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz nalezy sporzadzi¢ wykres zmiennos$ci
wskaznikow i stezen zanieczyszczen podczas cyklu pracy reaktora.

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy obliczy¢ skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen oraz omowi¢ obserwowane przemiany form azotu.

OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH
pH

zasadowos¢

azot amonowy

azot azotynowy

azot azotanowy

utlenialnos$¢

BZTs

stezenie zawiesin
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FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ
Biologiczne usuwanie azotu

Parametry pracy reaktora:

- ilo$¢ cykli w dobie i dlugos$¢ cyklu: ... cyklid . godz.
- objetos¢ dozowanych Sciekow: ... dm’cykl ... dm®/d
- objetos¢ martwa reaktora: ... dm®

- calkowita pojemnos$¢ reaktora: ... dm®

-wiek osadu: L d

Cykl pracy reaktora:

- faza anoksyczna: L

- fazatlenowa:

- faza sedymentacji: =~~~ .

- napelnianie, spust, postéj: ...

Oznaczenie odczynu pH

Nazwa proby Odczyn pH

Scieki surowe

Scieki AXIOX

Scieki oczyszczone

Oznaczenie zasadowosci ogolnej

Zasadowos¢ M

Nazwa proby Przebieg miareczkowania Wartos¢
g val/m®> | g CaCOsy/m®

Scieki surowe | ......... ST S

Scieki AXIOX | ... e, =

Scieki oczyszczone | ......... T S,

Oznaczenie utlenialno$ci

Nazwa prob Rozcienczenie NF Przebieg Stezenie
proby probki miareczkowania gO,/m?
L0 o e T,
Scieki surowe
Scieki AX/OX
Scieki oczyszczone
Oznaczenie azotu amonowego
Odczyt wzorca,

Nazwa proby Rozcienczenie Nr probki Stezenie, g N/ m?

mgN/100 cm®

Scieki surowe

Scieki surowe

Scieki AXIOX

Scieki AXIOX

Scieki oczyszczone
Scieki oczyszczone

77




Oznaczenie azotu azotynowego

Nazwa proby

Rozcienczenie

Nr probki

Odczyt wzorca,
mgN/100 cm®

Stezenie,
N/m?

Scieki surowe

Scieki surowe

Scieki AXIOX

Scieki AXIOX

Scieki oczyszczone

Scieki oczyszczone

Oznaczenie azotu azotanowego

Nazwa proby

Rozcienczenie

Nr probki

Odczyt wzorca,
mgN/100 cm?®

Stezenie, g
N/m®

Scieki surowe

Scieki surowe

Scieki AXIOX

Scieki AXIOX

Scieki oczyszczone

Scieki oczyszczone

Oznaczenie tlenu rozpuszczonego

Nazwa
proby

Rozcienczenie

Rodzaj
oznaczenia

Przebieg
miareczkowania

Stezenie
g Oyf m®

Woda do

rozcienczen

»Na biezgco 17

»Na biezgco 2”

»Na biezgco 3”

»Po inkubacji 1”

»Po inkubacji 2”

»Na biezaco”

»Po inkubacji”

Scieki surowe

»Na biezaco”

»Po inkubacji”

»Na biezaco”

»Po inkubacji”

Scieki AX/OX ,Na biezaco” | ... rereeen .
»Po inkubacji” | ....... LTPPTTT S

,»,Na biezaco” | ... rereeen .

Scieki »Po inkubacji” | ... s S,
oczyszczone »Na biezaco” | ... STTTTO e

,Po inkubacji”
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WYNIKI:

Rozcienczenie

BZTs, g O./m°

Scieki surowe

Scieki AXIOX

Scieki oczyszczone

Oznaczenie stezenia osadu

Masy krystalizatorow, g

Nazwa proby Objetos¢ My s A
MO (pusty) (Wysuszony) Réznica
Reaktor |, cate” 50
SBR ,przesqcz” 50
Wyniki:
Stslzrenlgla Sucha pozostalosé¢ Substancje rozpuszczone Zawiesiny
Reaktor SBR
Oznaczenie indeksu osadu (indeks Mohlmana)
Pocz-atk?v’va Koncowa objetos¢ Wartosé IO
Osad objetos¢ osadu em/a sm
osadu; cm® (po 30 min); cm® g
Z reaktora 100

Inne informacje i uwagi:
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Cwiczenie 12.
BADANIA SZYBKOSCI POBORU TLENU PRZEZ OSAD
CZYNNY

Cel ¢wiczenia:

Zbadanie szybkos$ci poboru tlenu przez osad czynny w warunkach endogennych (oddychanie
endogenne), przy dostepie azotu amonowego (nitryfikacja) oraz  dostepie
tatwobiodegradowalnego wegla organicznego (utlenianie zwigzkow organicznych przez
heterotrofy).

Podstawy teoretyczne:
Szybkos¢ poboru tlenu jest jednym z kluczowych parametréw procesu osadu czynnego. Im
szybszy pobdr tlenu przez osad tym wicksza szybkos¢

Stanowisko badawcze:
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Kulki ograniczajgce transfer tlenu
przez powierzchnie

Rejestrator
Napowietrzacz
Sonda
tlenowa
Dipol
Dmuchawa Mieszadto magnetyczne
Rysunek 1.

Wyposazenie stanowiska:

mieszadlo magnetyczne z dipolem
zlewka na 1 litr osadu czynnego

litr osadu czynnego w fazie endogennej
kulki ograniczajace transfer tlenu
napowietrzacz wraz z przewodami
dmuchawa napowietrzajaca

sonda tlenowa

NookrwbdPE
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8.
9.

10.
11.

statyw do montazu sondy
rejestrator stezenia tlenu
pendrive do zczytywania danych
pipeta do poboru probek

Przebieg ¢wiczenia:

CoNo~LNE

10.
11.

12.
13.
14.
15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24,
25.

26.

27

zlewke ustawi¢ na mieszadle magnetycznym i wtozy¢ dipol

do zlewki wla¢ litr osadu czynnego

wiaczy¢ mieszadlo magnetyczne i sprawdzi¢ czy dipol wiruje prawidtowo

wlaczy¢ napowietrzanie

na statywie zamontowac sondg¢ tlenowa

sonde podtaczy¢ pod rejestrator

wiaczy¢ rejestrator 1 ustawi¢ date, godzing oraz interwat zapisu dangfch na 1 minutg
kontynuowac¢ napowietrzanie az stezenie tlenu przekroczy 6 gO,/m

wylaczy¢ napowietrzanie na okres 10 minut — pomiar szybkosci przez osad w
warunkach endogennych

wlaczy¢ napowietrzanie i czekaé az stgzenie tlenu przekroczy 6 gOo/m®

wylaczy¢ napowietrzanie na okres 10 minut — pomiar szybkosci przez osad w
warunkach endogennych

wlgczy¢ napowietrzanie i czekac az stezenie tlenu przekroczy 6 gOy/ m?

do zlewki doda¢ 0.064 g octanu sodu

minute po dodaniu octanu sodu pobra¢ probke na BZTs rozpuszczone (Szacowane
stezenie to 50 g O,/m®. Oznaczy¢ od razu

wylaczy¢ napowietrzanie na okres 10 minut lub do momentu gdy stezenie tlenu
spadnie ponizej 2 gO»/m*~ pomiar szybkosci przez heterotrofy

wlgczy¢ napowietrzanie i czekac az stezenie tlenu przekroczy 6 gO,/ m?

od razu po wlaczeniu napowietrzania pobraé probke na BZTs rozpuszczone. Oznaczy¢
od razu

wytaczy¢ napowietrzanie na okres 10 minut lub do momentu gdy stezenie tlenu
spadnie ponizej 2 gO,/ m*- pomiar szybkosci przez heterotrofy

wlaczy¢ napowietrzanie. Czeka¢ 20 minut na wyczerpanie octanu sodu. W tym czasie
zgra¢ dane z sondy tlenowej i obliczy¢ endogenng szybkos$¢ poboru tlenu oraz
szybkos¢ poboru tlenu przez heterotrofy.

od razu po wlaczeniu napowietrzania pobra¢ probke na BZTs rozpuszczone. Oznaczy¢
od razu.

do zlewki doda¢ 0.076 g NH4CI

minute po dodaniu NH4CI pobra¢ probke na azot amonowy (szacowane stgzenie to 20
g N-N Ha/m?. Oznaczy¢ od razu

wylaczy¢ napowietrzanie na okres 10 minut lub do momentu gdy stezenie tlenu
spadnie ponizej 2 gO,/ m*- pomiar szybkosci przez nitryfikanty

wlaczy¢ napowietrzanie 1 czekac az stezenie tlenu przekroczy 6 gOzlm3

od razu po wlaczeniu napowietrzania pobra¢ probke na azot amonowy. Oznaczy¢ od
razu

wylaczy¢ napowietrzanie na okres 10 minut lub do momentu gdy stgzenie tlenu
spadnie ponizej 2 g0./m*~ pomiar szybkosci przez nitryfikanty

. wlaczy¢ napowietrzanie i czeka¢ az stezenie tlenu przekroczy 6 gO,/ m?
28.

od razu po wilaczeniu napowietrzania pobra¢ probke na azot amonowy. Oznaczy¢ od
razu.

OZNACZENIA WYKONYWANE NA CWICZENIACH
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azot amonowy (met. bezposr. nessleryzacji)
BZT5 rozpuszczone (met. rozcienczen, O2 met. Winklera)
Stezenie osadu

FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ

Badania szybkos$ci poboru tlenu przez osad czynny
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Cwiczenie 13
Brakujace ¢wiczenie z denitryfikacji
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Cwiczenie 14
WYKORZYSTANIE PROCESU KOAGUITACJI W
SYSTEMACH OCZYSZCZANIA WODY I SCIEKOW

WSTEP TEORETYCZNY

Proces koagulacji stosowany jest powszechnie w systemach oczyszczania wod
powierzchniowych. Istota procesu jest zmniejszenie stopnia dyspersji uktadu koloidalnego, w efekcie
czego pojedyncze czastki fazy rozproszonej tacza sie, tworzac aglomeraty, ktorych rozmiar i cigzar
jest znacznie wigkszy od rozmiaru
i ciezaru pojedynczych czastek. W technologii oczyszczania wody, proces ten stosowany jest w celu
obnizenia barwy, metno$ci, zawartosci zwigzkow organicznych, a takze do usuwania jonow metali
cigzkich oraz drobno zdyspergowanych zawiesin. Koagulacja jest procesem dwuetapowym. W
pierwszym etapie (faza destabilizacji, szybkie mieszanie) dochodzi do zneutralizowania ujemnego
fadunku powierzchniowego koloidow. Drugi etap (faza aglomeracji, wolne mieszanie) polega na
faczeniu si¢ czastek w agregaty. Usunigcie aglomeratow z roztworu mozliwe jest W procesach
sedymentacji/flotacji i filtracji, bedacych kolejnymi procesami jednostkowymi w ciggu
technologicznym.

Na przebieg i skuteczno$¢ koagulacji wptywaja m.in. nastgpujace parametry:

e dawka i rodzaj koagulantu,

e parametry roztworu (odczyn, sita jonowa, zasadowos¢, wlasciwosci substancji organicznych,
np. tadunek elektryczny),

e obecnos¢ substancji wspomagajacych (np. polielektrolitow),

e czas kontaktu, intensywno$¢ mieszania.

Najczesciej stosowanymi koagulantami sg sole glinu i zelaza, a takze wapno. Zwigzki te
ulegaja dysocjacji, a nastepnie hydrolizie. Przebieg reakcji dysocjacji i hydrolizy soli glinu i zelaza
przedstawiaja rownania:

Al,(S0,)5 + 6H,0 2 2AI(OH)5 + 6H* + 350%™
Fe,(S0,)s + 6H,0 2 2Fe(OH); + 6H* + 350%™

Koagulacja moze podwyzszy¢ efektywno$¢ mechanicznego oczyszczania $ciekow.
Dawkowanie koagulantéw przed osadnikiem wstgpnym wplywa na poprawe wlhasciwosci
sedymentacyjnych  osadow. Porownanie skuteczno$ci obnizania wybranych  wskaznikow
zanieczyszczenia $ciekow miejskich w osadniku wstepnym w procesie klasycznej sedymentacji oraz w
sedymentacji wspomaganej koagulantem przedstawiono w ponizszej tabeli.

Zanieczyszczenie/wskaznik . Sedymentacja wspomagana
. . Sedymentacja klasyczna
zanieczyszczenia koagulantem
zawiesiny ogolne 60-70% do 90%
BZT; 20-30% do 75%
azot ogolny 5-10% do 25%
fosfor ogodlny 5-10% do 90%

CEL CWICZENIA:

e zapoznanie si¢ z procesem koagulacji,

e okreslenie wplywu koagulacji jako jednostkowego procesu na zmian¢ parametrow
oczyszczanej wody i $ciekow oraz na przebieg mechanicznego oczyszczania Sciekow w
procesie sedymentacii,

e ocena wptywu dawki koagulantu na parametry oczyszczanej wody i Sciekow.
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SPOSOB WYKONANIA CWICZENIA

3 zlewki napetié po 1 dm® dobrze wymieszanych $ciekéw komunalnych; kolejne 3 zlewki
napemié¢ po 1 dm® wody powierzchniowej. Umiesci¢ zlewki na koagulatorze, uruchomi¢ mieszadta
(ok. 150 obr/min). Nastepnie dawkowac pipeta do zlewek koagulant glinowy (PAX XL3 o zawartosci
5,23% Al, rozcienczenie 1:50), w dawkach podanych przez prowadzacego (dawki podane beda po
przeliczeniu w cm®). Proces szybkiego mieszania realizowaé przez 2-3 min, nastgpnie zmniejszy¢
obroty mieszadet do 20 obr/min; wolne mieszanie prowadzi¢ przez 20 min. Wylaczy¢ mieszadta.

3 zlewki z wodg pozostawi¢ na 60 min sedymentacji. Nastepnie z kazdej z nich pobra¢ probki
wody oczyszczonej i wykonaé¢ oznaczenia jej jakosci. Analizy wykonaé takze dla wody surowe;j.
Zawartos¢ zlewek ze $ciekami przela¢ do trzech lei Imhoffa, gdzie przez 60 min nalezy prowadzié
obserwacj¢ przyrostu objgtosci zawiesiny w czasie (Rysunek 5). W trakcie obserwacji, notowaé
objetos¢ osadu gromadzacego si¢ w na dnie leja w interwatach czasowych podanych przez
prowadzacego.

W celach poréwnawczych nalezy takze 1 dm® dobrze wymieszanych $ciekéw bez dodatku
koagulantu przela¢ do kolejnego leja iprowadzi¢ obserwacje, jak w pozostatych przypadkach.
Nastepnie z kazdego leja (takze z leja po sedymentacji §cickow bez dodatku koagulantu) pobraé ciecz
nadosadowg i wykona¢ oznaczenia jej jakosci. Analizy wykonaé takze dla wymieszanych $ciekow
surowych.

e wwodzie surowej i oczyszczonej: pH, zasadowos¢, barwe, metnosé, utlenialnosc,
e w Sciekach surowych i oczyszczonych: pH, zasadowos$¢, utlenialnosé, BZTs, mgtnosé.

3
1 dm3 1dm
vV, sedymendacja 1h Ven
VOS
VC = VCH + VOS

Rysunek 5. Ideowy schemat przebiegu sedymentacji osadow $ciekowych w leju Imhoffa

OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN
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Tabele pomiarowe

Przebieg sedymentacji w leju Imhoffa (1 dm® ciekow):

tacji;
ﬁfﬁfsedyme”a‘”" 1123|456 7|8|9]|1]15|20/30]45

[ o))

Objetos¢ osadu, cm®
Scieki oczyszczone 0

Objetos¢ osadu, cm®
Scieki oczyszczone 1

Objetos¢ osadu, cm®
Scieki oczyszczone 2

Objetos¢ osadu, cm®
Scieki oczyszczone 3

Analizy $ciekow

ZasadowoS$¢ Metnos¢, Utlenialnos¢, BZTs,
Nazwa préby pH M, NTU g O,/m? g O,/m?
mol/m?

Scieki surowe

Scieki oczyszczone
0

Scieki oczyszczone
1

Scieki oczyszczone
2

Scieki oczyszczone
3

Analizy wody

Zasadowos$¢ M, Metnos¢, Barwa,

Nazwa proby pH mol/m? NTU g Pt/m®

Woda surowa

Woda oczyszczona 1

Woda oczyszczona 2

Woda oczyszczona 3

Wiedzac, ze w testach stosowano koagulant PAX X3 o st¢zeniu glinu 5,23%, gestosci 1222
kg/m? i rozcienczeniu 1:50, obliczy¢ rzeczywiste dawki koagulantu w g Al/m?.

Wyniki analiz oraz obliczone stopnie zmniejszenia barwy, me¢tnosci, utlenialnosci BZTs oraz
zmiang wartosci zestawi¢ tabelarycznie oraz przedstawi¢ na wykresach. Stopnie zmniejszania obliczy¢
wedtug wzoru:

X — X,

n, =—-100, %
XS
gdzie:
Xs - warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia wody surowej, Sciekow surowych,
Xo - warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia wody oczyszczonej, Sciekdw oczyszczonych.

Ponadto, przeanalizowa¢ zmiany pH i1 zasadowosci: przedyskutowac uzyskane wartosci tych
wskaznikow pod katem dalszych procesow technologicznych (dla wody pH, dla $ciekow —
zasadowosc).
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Obliczy¢ jednostkowe efekty oczyszczania dla poszczegdlnych dawek i1 na tej podstawie
wybra¢ najlepszy wariant procesu. W tym celu nalezy obliczy¢, ile w poszczegdlnych wariantach 1 g
Al obniza (lub podnosi) wartos¢ poszczeg6élnych wskaznikow:

- Scieki: zasadowos¢, utlenialnos¢, BZTs;

- woda: barwa, metnosé, pH.

Obliczenia prowadzi¢ wedlug wzoru:

gdzie:
D - dawka koagulantu (g/m®)
AC - zmiana warto$ci wskaznika

Sporzadzi¢ wykres przyrostu objetosci zawiesin opadajacych (cm®dm®) w funkcji czasu
sedymentacji i oceni¢ wpltyw dawki koagulantu na wtasciwosci sedymentacyjne zawiesin w badanych
$ciekach.
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