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1. Wstep

Prawie 3000 lat temu Elizeusz pomogt mieszkancom Jerycha czyszczac
im wodg¢ (1). To najstarszy przekaz odnoszacy si¢ do oczyszczania wody.
Elizeusz uzyt do tego celu soli - prawdopodobnie siarczanu glinu.

Siarczan glinu jako mineral zawiera oprocz substancji wlasciwej inne
jony - sod, potas, jony amonowe itd. Ale substancja aktywna jest glin.
Wspdtczesnie to wlasnie glin 1 zelazo sa najpowszechniej stosowanymi srodkami
do chemicznego oczyszczania wody. Elizeusz musial posiada¢ pewna wiedze¢
na temat koagulacji i mozemy go uzna¢ za ojca chemicznego oczyszczania
wody.

Wiedza ta zostala gdzie§ zagubiona az do XVIII wieku, kiedy to
w wyniku urbanizacji i industrializacji w europie problemy sanitarne nabraty
duzego znaczenia. Nawet jesli dostgp do $wiezej wody byt powszechny to nie
byta ona dobrej jako$ci. Woda musiata by¢ uzdatniana - aby zapobiec szerzeniu
si¢ epidemii. Poczatkowo bylo to filtrowanie na filtrach piaskowych, ale
wymagania co do jako$ci wody rosty a jej jako$¢ pogarszata si¢ - to spowodo-
wato powr6t do stosowania siarczanu glinu.

Oczyszczanie sciekow zaczglo si¢ w XIX wieku (2). Na poczatku byty
to jedynie $cieki przemystowe. Czyszczenie odbywato si¢ na drodze
mechanicznej, ale zaczgto wprowadza¢ réwniez chemig. W Anglii zauwazono,
ze $cieki w wyniku przepuszczenia przez kamienne zloze oczyszczaja si¢ - tak
odkryto biologiczne ztoze zraszane. W 1914 roku zgloszono w USA patent na
nowy proces oczyszczania $ciekOw dokumentujacy, ze napowietrzanie
1 zawracanie osadu biologicznego daje duza efektywno$¢ w usuwaniu BZT.
w ten sposob wprowadzono do oczyszczania osad czynny.

Wszystkie technologie oczyszczania Sciekéw stosowane dzi$ byly znane
od poczatku XX wieku. Rozwo6j w tej dziedzinie koncentruje si¢ na efektywnej
aplikacji znanych metod. Oczyszczanie $ciekéw komunalnych to $wietny
przyktad taczenia r6znych sposobdw w celu uzyskiwania coraz lepszych efektow
technologicznych.
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Pierwsze oczyszczalnie komunalne opieraty si¢ jedynie na oczyszczaniu
mechanicznym. Usuwano zawiesing, ale niewiele wigcej. Polegato to na fizy-
cznym rozdziale zanieczyszczen (czystsza woda - osad), efekt ekologiczny byt
watpliwy. Urbanizacja srodowiska sprawita ze zapotrzebowanie na oczyszczanie
Sciekow rosto.

Ze wzgledu na niedobor tlenu w odbiornikach nalezato usuwac substancje
organiczne (BZT). Zaczgto wigc uzupetniaé stopien mechaniczny o czgs¢ biolo-
giczna. Jakos¢ wody w odbiornikach poprawita sig¢, cho¢ niewystarczajaco.
Zauwazono takze konieczno$¢ usuwania fosforu.

Dodano wigc trzeci stopien - chemiczne oczyszczanie, w ktorym glin lub
zelazo usuwaty fosfor. Kombinacja trzech metod - mechanicznego, biologiczne-
go i chemicznego oczyszczania prowadzi do nowoczesnej oczyszczalni. Przy
czym nie musza by¢ to trzy wydzielone czgsci. Definicja réoznych procesow
oczyszczania moze by¢ na przyklad taka:

Oczyszczanie mechaniczne proces w ktérym usuwa sie zawiesing.
Oczyszczanie biol.-mech. proces w ktorym usuwa sie zawiesing i BZT.
Oczyszczanie biol.-mech.-chem. proces w ktérym usuwa sie zawiesing, BZT, P.

Oczyszczanie z usuwaniem biogendw  proces w ktdérym usuwa sie zawiesing, BZT, P, N.
2. Teoria oczyszczania chemicznego

Przy podaniu soli glinu lub zelaza do wody zachodza dwie reakcje réznego
typu. Jony neutralizuja tadunek powierzchniowy czastek zawartych w wodzie
ale rowniez reaguja z woda tworzac wodorotlenek metalu. Oba te mechanizmy
tworza proces koagulacji.

Czastki, ktore zawiera woda maja tadunki powierzchniowe dodatnie lub
ujemne. Ladunkéw ujemnych jest wigcej, a wigc traktuje sig, ze powierzchniowo
jest ona natadowana ujemnie - wobec czego czastki odpychaja si¢ wzajemnie.

Nie istnieje zadna sita, ktéra moglaby przezwycigzy¢ odpychanie
elektrostatyczne, a wigc znajduja si¢ one w pewnej odleglosci od siebie. Inne
sity np. Sity Van der Waals'a moga sprawi¢, ze zbliza si¢ one do siebie tworzac
wigksze czastki. To wlasnie zjawisko ma miejsce gdy do zanieczyszczonej
wody dodamy dodatnio natadowane jony glinu lub zZelaza - jest to zjawisko
koagulacji.

Koagulant reaguje rowniez z woda tworzac wodorotlenek. Jest to reakcja
bardzo szybka, a po jej zakonczeniu mozliwosci neutralizacji tadunkow
powierzchniowych koncza si¢. Jednakze wodorotlenki pomagaja w procesie
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koagulacji. Jony metalu powoduja powstanie wigkszych kompleksow
wodorotlenkowych - klaczkéw do ktérych dotaczaja sig czastki zanieczyszczen
(,,koagulacja wymiatajaca”).

W rzeczywistosci obie reakcje zachodza rownolegle. Ich szybkos¢ zalezy
od rodzaju koagulantu, pH, temperatury, twardosci wody itp... Budowe
wigkszych komplekséw inicjuje neutralizacja tadunku powierzchniowego.
Koagulant reaguje nie tylko powierzchniowo, ale réwniez z woda. Powstaja
wodorotlenki powodujac, ze mate kompleksy grupuja si¢ w duze ktaczki.
Stabilnos¢ kiaczkow zalezy od neutralizacji fadunku powierzchniowego - im
jest ona glebsza tym stabilniejszy (trudniejszy do rozerwania) jest klaczek.

Potrzeba koagulacji jest oczywista. Mate, koloidalne czastki trudno
wydzieli¢ z wody. Predko$¢ sedymentacji okre§la prawo Stokes'a. Czastka
o $rednicy 1 mikrometra i ggstosci 1,1 kg/l opada na glebokos¢ 1 m w ciagu
ponad 7 miesiecy! Przy $rednicy 1 mm zajmuje jej to 18 sekund. Czastki
koloidéw trudno osadzaja si¢ na filtrach piaskowych, wymagaja filtrow
membranowych. Natomiast ktaczki sedymentuja szybko i tatwo poddaja si¢
flotacji. Latwo rowniez osadzaja si¢ na konwencjonalnych filtrach piaskowych.

Roézne czynniki wplywaja na proces koagulacji. Ponizej opisano kilka
najwazniejszych.

2.1. Zasadowos¢ i pH

PH ma zasadnicze znaczenie dla procesu koagulacji. Poniewaz stezenie
glinu (lub zelaza) pozostatego po procesie powinno by¢ mozliwie mate, to
proces powinien zachodzi¢ przy pH, w ktérym koagulant ma staba rozpu-
szczalnos$¢. Najlepsze pH to takie, w ktorym formowanie wodorotlenku jest
optymalne. Jest to pH = 6 dla glinu i pH = 8 dla zelaza. Optymalne pH zalezy
réwniez od rodzaju wody, gdyz inne czynniki, jak twardo$¢, temperatura czy
rodzaj koagulantu rowniez na nie wplywaja.

Przy optymalnym ph koagulacja zachodzi najlepiej, w takich warunkach
mozna spodziewaé si¢ rOwniez usuwania innych metali w procesie.

Doprowadzenie do optymalnych warunkéw ph moze by¢ trudne lub
kosztowne. Optymalna dawka koagulantu jest najczesciej nizsza niz te
stosowane w praktyce. Wyzsza dawka stuzy korekcie pH, w szczego6lnosci
w wodach o wysokiej zasadowosci. Odwrotny problem powstaje przy niskich
zasadowosciach 1 wowczas stosuje si¢ nizsze dawki koagulantu. Korekt¢ pH
robi si¢ poprzez odpowiedni dobor koagulantu lub dozowanie kwasu lub zasady.
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2.2. Temperatura

Temperatura wplywa na koagulacj¢ na dwa rozne sposoby (3). Nizsza
temperatura to wolniejsze tempo reakcji 1 wyzsza lepkos¢. W takich przypadkach
produkt reagujacy szybciej moze by¢ wymieszany z woda lepiej i uzywany
w czasie zimnych okresow w roku.

2.3. Mieszanie

Proces mieszania ma dla koagulacji znaczenie podstawowe. Aby zneutrali-
zowac fadunek powierzchniowy reakcja ta musi zaj$¢ przed przereagowaniem
koagulantu z woda. Mieszanie musi by¢ efektywne - tak aby koagulant zostat
catkowicie wymieszany w ciagu jednej sekundy.

Po wymieszaniu i neutralizacji tadunku nalezy unika¢ przeptywu
burzliwego. Klaczki wodorotlenku sa wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne
1 moga by¢ rozbite przez turbulencje przeptywu. Jednakze dla dalsze;j
prawidlowej reakcji istnieje potrzeba wolnego mieszania. Ktaczki musza miec
mozliwos¢ spotkania innych ktaczkow aby sformowaé wigksze kompleksy.
Formowanie si¢ ktaczkow powinno zachodzi¢ w specjalnych komorach
szybkiego mieszania i flokulacji. W komorze szybkiego mieszania mieszanie
powinno by¢ szybkie (ktaczki sa tu jeszcze mate), w nastgpnych za§ komorach
flokulacji - wolne. W stacjach uzdatniania wody uzywa si¢ 2-6 komor szybkiego
mieszania 1 flokulacji. W oczyszczalniach $ciekéw - jedna - dwie, lub wcale
- w zalezno$ci od istniejacej technologii.

Po uformowaniu ktaczki usuwane sa z wody. Bez wzgledu na stosowana
technologi¢ pomigdzy ostatniag komora flokulacji a komora sedymentacji prze-
pltyw powinien by¢ wolny. Niestety, na caltym $wiecie mamy wiele przykladow
obiektow, w ktorych prawidlowo uformowane klaczki ulggaja rozbiciu przez
turbulencje w przeplywie pomigdzy komora flokulacji o stopniem sedymentacji.

2.4. Twardosé

Twardo$¢ wody mowi nam o zawarto$ci jondw magnezowych 1 wapnio-
wych. Zaden z tych jonéw w normalnych warunkach nie formuje ktaczkow, ale
moga by¢ one w koagulacji pomocne. Moga pomaga¢ w neutralizacji tadunku
powierzchniowego i zmniejsza¢ optymalna dawke koagulantu. W ten sposob
koagulacja staje si¢ bardziej efektywna.

W stacjach uzdatniania wody praktycznie tego zjawiska si¢ nie
wykorzystuje ze wzgledu na zwigkszona zawarto$¢ soli w wodzie, ale niektore
oczyszczalnie komunalne korzystaja z niego. Dodanie wapna lub soli magnezo-
wych jest zbyt drogie, ale dodawanie wody morskiej jest tanie a zawiera ona
duzo jonéw magnezu. W oczyszczalni Veas w norwegii do $ciekéw dodaje si¢
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ok. 5% wody morskiej. W Hong Kongu w toaletach uzywana jest woda morska,
a dawki koagulantow w stracaniu bezposrednim sa najnizsze na §wiecie.

2.5. Koagulant

Mamy do dyspozycji ogromna ilo$¢ roznych koagulantow. W kazdym
z nich aktywna substancja jest zelazo lub glin. Zaréwno zelazo jak i glin sa
w zasadzie trojwartoSciowe, ale glin tatwo tworzy kompleksy o wyzszych
warto$ciowosciach - sole poliglinu. Ich tadunek moze sigga¢ +15.

W solach poliglinu jon rozpoczal juz reakcj¢ z woda i jest kompleksem
wodorotlenkéw 1 glinu. Jesli reakcja jest zakonczona zasadowos$¢ produktu
wynosi 100%. Jesli reakcja w ogoéle si¢ nie zaczgla wowcezas zasadowosé
produktu wynosi 0%. Sole poliglinu maja r6zne zasadowosci. Wyzsza
zasadowos$¢ wskazuje, ze w produkcie znajduje si¢ wigcej dodatnio natadowa-
nych jonéw. Pokazuje to tabela 1.

Jon Stosunek molowy Zasadowo$¢ Liczba tadunkow +
OH/AI % naatom Al
Al 0 0 3
Aly(OH),™ 1 33 2
Al3(OH),>" 1,33 44 1,67
Al1304(OH),,"™ 2,46 82 0,54

Tabela 1. Zasadowos¢ roznych zwiqzkow poliglinu

Neutralizacja tadunku powierzchniowego zalezy od wartosciowos$ci
kationu. Schultze i Hardy dowiedli, ze ilo$¢ tadunkow dodatnich jonéw
niezb¢dnych do neutralizacji czastki natadowanej ujemnie w roztworach
hydrofobowych wynosi:

C =K/zZ¢

C - stgzenie jonéw dodatnich potrzebnych do stracenia ujemnie
naladowanych czastek

K - stata
Z - tadunek dodatni dodawanego jonu

Tabela 2. pokazuje regute Schultze-Hardiego - w jaki sposéb tadunek
jonu wplywa na mozliwo$¢ neutralizacji czastki.
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Jon Stezenie molowe jonow wg | Wymagane stezenie molowe
reguly Schultze - Hardiego metalu
Fe™ 11,4 11,4
AI* 1 1
Al,(OH),* 1/5,6 1/2,8
Al3(OH) " 1/21 17,1
Al1304(OH)24" 1/161 1/12,4

Tabela 2. Reguta Schultze-Hardiego dla roznych jonow zelaza i glinu. Wszystko
w odniesieniu do jonow trojwartosciowych. Jesli wartos¢ jest nizsza niz
1 mozliwos¢ neutralizacji jest wyzsza niz dla Al

Pamigtajmy, ze powyzsza reguta jest poprawna jedynie dla warunkoéw
hydrofobowych. Mimo to warto ja pokaza¢, gdyz pokazuje dlaczego jon
0 wyzsze] warto$ciowosci jest lepszy dla neutralizacji tadunku powierzchnio-
wego. W warunkach hydrofilowych inne czynniki maja duze znaczenie
1 w praktyce jony o wyzszej wartosciowosci nie sa az tak duzo lepsze od
jonow trojwartosciowych.

2.6. Usuwanie fosforu.

Jony zelaza dwu i trojwartosciowego oraz glinu usuwaja fosfor. Zelazo
trojwartosciowe 1 glin usuwaja fosfor w stosunkowo niskim pH (dla zelaza
nawet pH =2). Ale sole fosforu w tak niskim pH nie moga tworzy¢ klaczkow
1 w rzeczywistosci optymalne pH dla usuwania fosforu jest inne (4).

Wysokowarto$ciowe jony poliglinu sa gorsze jesli chodzi o usuwanie
fosforu. Przyczyna tego jest fakt, ze zaczgly one juz reagowac z woda. Tabela
1 pokazuje, ze fadunek przypadajacy na atom glinu jest mniejszy przy wyzszej
zasadowosci. Przy zasadowosci 0% kazdy jon Al ma wartosciowos¢ +3. Oznacza
to, ze 1 mol Al"” moze usuna¢ 1 mol fosforu. Przy zasadowosci 50% kazdy
jon ma $rednio tadunek +1,5, a wigc 2 mole Al sa niezbedne do usunigcia
1 mola fosforu.

Nie znaczy to jednak, ze dla usuwania fosforu nalezy koniecznie stosowac
produkty o niskich zasadowos$ciach, gdyz w $ciekach okoto 50% fosforu
wystepuje zwiagzane w czasteczkach, ktore tatwiej usunaé za pomoca produktow
o wysokiej zasadowos$ci. Przy stracaniu wst¢gpnym produkty o wysokich
zasadowosciach moga by¢ pozadane, gdyz nie usuwaja one catego fosforu.
A pewna ilo$¢ fosforu moze okaza¢ si¢ niezbgdna dla dalszych procesow
biologicznych.

Jony zelaza dwuwarto$ciowego flokuluja bardzo stabo. A wigc, jesli
uzywamy je do usuwania fosforu to nalezy je przedtem utleni¢ do zelaza
trojwartosciowego.

15



Bengt Hansen Chemiczne oczyszczanie sciekOw - stare i nowe zastosowania

3. Oczyszczanie SciekOw komunalnych.

Znaczenie stracania chemicznego ro$nie wraz ze wzrostem wymagan
odnosnie $ciekdw oczyszczonych. Stracanie bezposrednie - zastosowanie jedynie
chemii do oczyszczania moze da¢ zupelie dobre wyniki. Jednak potaczenie
chemii 1 biologii jest znacznie bardziej efektywne niz kazda z tych technologii
stosowana oddzielnie. Wyr6zni¢ mozna cztery metody stracania chemicznego,
ktére zostaty opisane ponizej (5).

3.1. Stracanie bezpoSrednie

Stracanie bezpo$rednie to jednostopniowy system oczyszczania $ciekOw
po ich przejséciu przez krate 1 piaskownik. Koagulant usuwa zawiesing i fosfor.

Jesli proces jest jednostopniowy to usuwanie to powinno by¢ jak
najwigksze. Koagulant formuje ktaczki i nierozpuszczalne fosforany, ale niektore
z tych ktaczkéw sa mate i trudne do oddzielenia. Niewielka dawka polimeru
anionowego przyspiesza i polepsza proces sedymentacji.

Trudniej jest wydzieli¢ rozpuszczone substancje organiczne, a wigc nie
nalezy spodziewac si¢ optymalnego usuwania BZT. Jednak usunigcie BZT na
poziomie 75% jest czgste, a zdarzaja si¢ przypadki redukcji do 90%. Jest to
wynik bardzo dobry, biorac pod uwage prostote rozwiazania. Jesli zachodzi
potrzeba usuwania azotu, oczyszczalnia musi powigkszy¢ si¢ o nastepny stopien,
gdyz uzyskane redukcje azotu poprzez stracanie bezposrednie sa niewielkie.

Zaletami stracania bezposredniego sa: prostota, niewielkie zapotrzebo-
wanie na energi¢, niewielkie inwestycje 1 male koszty operacyjne. Metoda ta
wykazuje najlepsza efektywnos$¢ technologiczna w stosunku do wylozonych
kosztow, co powoduje ze jest ona bardzo uzyteczna w tych czgs$ciach §wiata,
gdzie w chwili obecnej mozna zastosowac jedynie oczyszczanie mechaniczne.

Wady metody to niewielka redukcja azotu i niewystarczajace usunigcie
BZT. Rowniez problem ilo$ci osadow jest znaczny - co nie musi by¢ wada
gdyz moze to prowadzi¢ do produkcji zwigkszonej ilosci biogazu w komorach
fermentacji.

3.2. Stracanie wstepne

Stracanie wstgpne w zasadzie nie rézni si¢ od bezposredniego. Rdznica jest
taka, ze po stracaniu wst¢gpnym nastgpuje stopien biologiczny. Celem stracania
wstgpnego jest przygotowanie $ciekow do stopnia biologicznego i usunigcie
fosforu.

Stopien biologiczny wymaga duzych ilo$ci energii w postaci napowietrza-
nia osadu czynnego. Powietrze potrzebne jest bakteriom do usunigcia
rozpuszczonej organiki (BZT) w mozliwie najkrotszym czasie. Bakterie tatwo

16



Bengt Hansen Chemiczne oczyszczanie $ciekow - stare i nowe zastosowania

usuwaja rozpuszczone zanieczyszczenia organiczne, natomiast wigcej czasu i
energii potrzebuja na rozlozenie substancji nie rozpuszczonych do dwutlenku
wegla, wody i biomasy.

Poprzez wstgpne usunigcie substancji nie rozpuszczonych doprowadza
si¢ do optymalnego wykorzystania procesow - chemicznego i biologicznego.
Zapotrzebowanie na energi¢ znacznie maleje, a stopien biologiczny wymaga
znacznie mniejszych kubatur.

Dla usuwania azotu stracanie wstepne moze by¢ wada lub zaleta. Wada
wowczas gdy usunie si¢ zbyt duzo substancji organicznej uniemozliwiajac
zachodzenie denitryfikacji - dotyczy to obiektow z pre-denitryfikacja.

Zalety stracania wstgpnego dla usuwania azotu moga by¢ jednak znacznie
wigksze niz jego wady. Wplywa ono znacznie na przyspieszenie procesu
nitryfikacji gdyz praca bakterii nitryfikujacych nie jest spowalniana usuwaniem
BZT. Oznacza to, ze zardwno kubatury jak i zuzycie energii moze by¢ znacznie
mniejsze.

Podsumowujac - stracanie wstgpne najlepiej sprawdza si¢ w obiektach
z procesem denitryfikacji koncowe;.

3.3. Stracanie symultaniczne

Stracanie symultaniczne stuzy przede wszystkim usuwaniu fosforu.
Uzywane w tym celu koagulanty oparte sa na zelazie dwu- lub troj-
wartosciowym, rzadko na glinie.

Najnizsze koszty stracania symultanicznego daje stosowanie zelaza
dwuwartosciowego. Niemniej koszty catkowite wcale nie musza by¢ najnizsze,
gdyz proces nie polepsza warunkéw pracy biologii. Przeciwnie, wymaga on
wigkszych kubatur komor biologicznych 1 wyzszego zapotrzebowania na energig
w pordéwnaniu do stracania wstgpnego (przy tych samych wynikach
technologicznych). Produkcja osadu wstepnego jest mniejsza, ale ilos¢ osadu
nadmiernego rosnie - stracanie symultaniczne (w poroOwnaniu do wstgpnego)
produkuje mniej osadu, a ilo§¢ biogazu maleje.

Azot usuwany jest - w wielu przypadkach - metoda pre-denitryfikaci,
praktycznie nie stosuje si¢ zewngtrznego zrodla wegla do intensyfikacji procesu.

3.4. Stracanie koncowe

Stracanie koncowe bylo w Szwecji pierwszym sposobem dozowania
koagulantow. Gdy dostrzezono, ze to fosfor powoduje eutrofizacj¢ i nalezy si¢
go pozby¢ najprostsza metoda byto dodanie dodatkowego stopnia oczyszczania,
tam gdzie fosfor byl usuwany. Byl to trzeci stopien dodany do istniejacych:
mechanicznego 1 biologicznego, stad nazwa oczyszczanie trojstopniowe.
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Gdyby nie problem fosforu watpliwe jest czy jakikolwiek obiekt
rozszerzono by o trzeci stopien. Przy dzisiejszym poziomie wiedzy na temat
stracania wstgpnego zdecydowanie oczyszczalnie wybieratyby stracanie wstepne.
Budowa trzeciego stopnia to niepotrzebnie wydane pieniadze inwestycyjne,
a efekt jest taki sam jak w oczyszczalni z dwoma wyodrgbnionymi stopniami
oczyszczania. [lo$¢ produkowanego osadu jest duza, zapotrzebowanie na energie
rowniez.

Stracanie koncowe ma jednak rowniez swoje zalety. Jakos$¢ oczyszczonych
sciekbw moze by¢ wyjatkowo wysoka - zaréwno jesli chodzi o fosfor jak
1 zawiesing. Trudno o lepsze rozwiazanie gdy wymagana jest bardzo wysoka
jako$¢ oczyszczania. Porownywalne wyniki mozna osiagnac jedynie przez
zastosowanie na koncu oczyszczalni filtrow, lecz oznacza to duze inwestycje.

Przy stracaniu koncowym uzywa si¢ soli zelaza trdjwartoSciowego,
siarczanu glinu lub chlorkéw poliglinu. Ostatnio najwigksze znaczenie nabiera
stosowanie sole zelaza typu PIX oraz chlorki poliglinu PAX.

3.5. Porownanie roznych procesow oczyszczania

Nowoczesne programy symulacyjne dostarczaja obecnie informacji
niezbednych przy modernizacjach oczyszczalni. Program, ktérego wyniki tu
przedstawiono pordwnuje pie¢ procesdw i1 wylicza parametry oczyszczania,
los¢ produkowanego osadu, zuzycie energii oraz kubatury réznych rozwiazan.
Wyniki przyktadowego obliczenia dla obiektu o przeptywie 50000 m*/dobg dla
100 000 mieszkancoOw rownowaznych.

Parametr Oczyszcanie | Biologia Stracanie | Stracanie | Stracanie

mechani- | wysokoobcia | bezposred- | symultani- | wstepne
czne -zona nie czne

Kubatura (m3) 3646 13333 3646 22813 15729

Paramerty na wyjsciu:

BZT (mg/l) 98 14 35 14 14

P(mg/l) 3,82 3,15 0,45 0,67 0,45

N (mg/l) 22,8 21,6 21,6 20,4 20,4

Zawiesina (mg/l) 80 16 6 16 8

Zuzycie energii na osad 0 6300 0 4200 1400

czynny (kWH/dz)

Energia wyprodukowana 4144 6 527 7 956 4902 7843

z biogazu (kWh/dz)

Produkcja osadu 11,0 17,3 28,7 20,7 25,2

(tony/dz)

Produkcja osadu (sucha 2,7 43 7,2 52 6,3

masaw tonach/dz)

Tabela 3. Wyniki programu symulacyjnego
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4. Inne zastosowania i technologie

Koagulanty stosowane sa nie tylko dla celow dla ktorych zostaty
wynalezione. W niektorych przypadkach zastosowania sa catkowicie inne.

4.1. Sterowanie dawka

Zarowno ilo$¢ Sciekow przeplywajacych przez oczyszczalnig jak i ich
parametry ulegaja silnym zmianom. W warunkach pogody suchej najbardziej
zanieczyszczone Scieki czgsto pojawiaja si¢ przy duzych przeptywach, jak to
pokazano w Tabeli 4.

Pora doby Przeplyw (m3/h) | Stezenie BZT (mg/l) Obcigzenie BZT
(kg/h)
Dzien (wysokie) 2 000 250 500
Noc (niskie) 500 80 40

Tabela 4. Przykiadowe zmiany obciqzenia i przeptywu na oczyszczalni.

Jak pokazano to w Tabeli 4 zmiany BZT na oczyszczalni z reguly sa
znacznie wigksze w pordwnaniu ze zmianami przeplywu. Przy czterokrotnych
zmianach przeptywu mozna spodziewac si¢ 12,5 krotnych zmian obcigzenia.
Tradycyjnie dawka koagulantu jest stata, albo uzalezniona od przeptywu.
W obu przypadkach istnieje duze prawdopodobienstwo przedawkowania lub
uzycia za matej dawki.

Poprzez pomiary on-line parametréw $cieku na wejsciu obiektu mozna
poprawi¢ prace oczyszczalni lub obnizy¢ koszty chemikaliéw. Najprostszym
sposobem jest pomiar zawiesiny. Kilka przeprowadzonych testow wykazato,
ze sterowanie od ilo$ci przyjmowanej zawiesiny prowadzi do obnizenia kosztéw
oczyszczania przy uzyskaniu tych samych wynikéw technologicznych
w porownaniu do sterowania od przeplywu.(6)

Przy stracaniu wstgpnym proces sterowania dawka ma jeszcze wigksze
znaczenie. Czg$¢ biologiczna pracuje optymalnie gdy parametry jej pracy
pozostaja niezmienne. W przypadku pokazanym w Tabeli 4 w nocy nie
nalezaloby uzywac koagulantu, ale w dzien dawka powinna by¢ wysoka,
a nawet uzalezniona od BZT na wejsciu.

Istnieja mozliwosci optymalizacji pracy oczyszczalni w oparciu o modele
matematyczne lub statystyczne. Projekt MAPP (Multivariable Approach for
cleaner Production and Process control) - finansowany przez Uni¢ Europejska
to analiza mozliwos$ci modeli statystycznych uzywanych do przewidywania
wynikOw oraz sterowania procesem. Znaczenie takich rozwiazan w optymalizacji
procesOw rosnie.
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Projekt MAPP wykazal, Ze istnieje mozliwos¢ uzyskania precyzyjnych
danych bez doktadnego pomiaru wielko$ci, ktorymi si¢ steruje. Na przyktad
poziom fosforu moze by¢ przewidywany na podstawie pomiaru przepltywu,
pH, przewodnos$ci oraz poziomu zawiesiny. Poprzez obrobke danych on-line
poziom fosforu przewidywany jest z duza doktadnos$cia. Technika ta nazwana
jest ,,czujnikami komputerowymi (software)”.

Projekt MAPP shuzy do oceny réznego rodzaju ,.czujnikéw”. Czujnik
wysyta 16 dlugosci fali i mierzy fluorescencjg $wiatla po przejsciu przez Sciek.

Rozne dlugosci $wiatta daja informacjg o roznych zwiazkach chemicznych
jak proteiny, ChZT, NADH, fosfor itp. Niektore z tych zwiazkow sa
bezposrednio odpowiedzialne za odpowiednia dlugos¢ fali, dla innych (jak
fosfor) wyniki uzyskuje si¢ po odpowiedniej obrobce uzywajac ,,czujnikow
komputerowych”.

Technika ta moze by¢ stosowana dla wody pitnej oraz dla osadu czynnego.
Na przyktad stezenie NADH jest bezposrednim wskaznikiem pracy osadu
czynnego. Wysoki poziom NADH oznacza wysokie obciazenie osadu, niski
poziom - z reguty oznacza niskie obciazenie, ale moze rowniez wskazywac na
niskie stezenie tlenu.

4.2. Walka z uciazliwymi zapachami

Przyczyna uciazliwych zapachow w kanalizacji moze by¢ siarkowodor
(7). Ma on nie tylko bardzo nieprzyjemny zapach, ale jest wysoko toksyczny.
Tworzy si¢ w warunkach septycznych, ktore panuja w sieci kanalizacyjne;.
Mozna temu zapobiega¢ poprzez dodawanie tlenu, azotanéw lub soli Zelaza.
Zelazo trojwartoéciowe usuwa réwniez siarkowodoér ze $ciekow. Oznacza to,
ze koagulanty zaréwno zapobiegaja tworzeniu si¢ siarkowodoru, jak 1 usuwaja
go. Poprzez zastosowanie azotanu zelaza dozujemy zaréwno Srodek
zapobiegajacy tworzeniu si¢, jak 1 usuwajacy juz powstaly gaz.

Przy rozwiazywaniu problemow zapachow koagulant moze by¢ dozowany
do sieci kanalizacyjnej, do czg$ci oczyszczajacej Scieki na obiekcie, jak i rowniez
do czgsci osadowej. Siarkowoddr powstaje roéwniez w komorze fermentacji
przy procesie beztlenowym. Brak jego usuwania toksyczne oddzialywanie na
bakterie odpowiedzialne za fermentacje. Im wyzsze stezenie siarkowodoru tym
mniejsza produkcja biogazu. Przez dodanie niewielkiej ilo$ci koagulantu
zelazowego do komory fermentacji usuwa si¢ siarkowodor, a produkcja gazu
rosnie. Jesli na oczyszczalni uzywany jest koagulant problem rozwiazuje si¢
sam.
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4.3. Zwalczanie puchnig¢cia osadu

Osad czynny spuchnigty zajmuje znacznie wigksza objgto$¢ w poréwnaniu
z prawidlowo pracujacym. Przyczyna puchnigcia jest najczgsciej bakteria
Microthrix parvicella. Przez symultaniczne dozowanie niewielkiej ilosci chlorku
poliglinu ilo$¢ bakterii maleje, a osad wraca do prawidtowych parametréw.(8)

Dobor koagulantu i dawki zalezy od rodzaju bakterii. W niektorych
przypadkach zwalczanie polega jedynie na koagulacji i sedymentacji, w innych
- chlorki poliglinu wykazuja dziatanie toksyczne i zabijaja okre§lone szczepy
bakterii. Na przyktad typ Microthrix parvicella oraz 0021N tatwo podlegaja
dzialaniu PAX-6w. Ostatnie badania wskazuja, ze Noccardia moze by¢
zwalczana PAX-ami, jak rowniez za pomoca soli zelaza.

4.4 Przeciwdzialanie osadzaniu si¢ kamienia (struwitu)

Przy stosowaniu bio-defosfatacji pojawia si¢ na wielu oczyszczalniach
nowy problem. Rury w komorach fermentacji beztlenowej i za nimi zatykaja
si¢ i obrastaja kamieniem. Fosforan magnezowo-amonowy (struwit) osadza si¢
na rurach oraz urzadzeniach do odwadniania. Powstaje on w procesie
fermentacji, w wyniku reakcji fosforu uwalnianego z osadu po defosfatacji
biologicznej z (obecnym w komorach fermentacji) amoniakiem oraz magnezem,
ktéry pojawia si¢ tam w mniejszych lub wigkszych ilosciach.

W komorze fermentacji nie pozbgdziemy si¢ magnezu ani amoniaku.
Ale mozemy wytraci¢ fosfor. Przez dodanie koagulantu przed komorami
fermentacji wytracamy fosfor. Jesli uzyjemy koagulantu zelazowego uzyskamy
efekt podwdjny - stracamy fosfor oraz usuwamy siarkowodor.

5. Whnioski

Chemiczne stracanie - zarbwno w przesztosci jak 1 dzisiaj - jest szeroko
stosowane w réznorodnych aplikacjach. Jest tatwe w stosowaniu, ale zeby
uzyskac efekty optymalizacyjne nalezy wzia¢ pod uwage szereg czynnikow
natury chemicznej 1 fizyczne;.

Poprzez stosowanie koagulantéw "w odpowiedni sposoéb" mozna
zwigkszy¢ i1lo$¢ oczyszczanych $ciekéw uzyskujac "przy okazji" szereg
pozadanych efektow dodatkowych. Koagulant shuzy nie tylko usuwaniu fosforu,
ale jest bardzo przydatny w usuwaniu BZT i zawiesiny. Mozna go uzywac
rowniez do zupelie innych celow jak zwalczanie uciazliwych zapachow,
puchnigcia osadéw czy zapobieganiu tworzenia si¢ struwitu.
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