6. H  MANCZAK, S. KOZIARSKI: Mozliwo§¢ adap-
tacji zbiornikéw do gromadzenia gnojowicy swin-
skiej na komory fermentacyjne i komory osadu
czynnego. Sympozjum: Hochkonzentrierte Abwis-
ser aus Industrie und Landwirtschaft — Behand-
lung und Verwertung, 9—10 marzec 198l. Aachen
RFN.

7. H. Manczak: Odzysk biatka paszowego z niektd-
rych Sciekéw z przemystu spozywczego. Komuni-
kat Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Po-
litechniki Wroctawskiej nr 101/80.

8. H. MANCZAK: Eutrofizacja i zanieczyszczenie
w8d powierzchniowych. Zeszyty Problemowe Po-
stepéw Nauk Rolniczych z. 217. 1979.

9. J. CEBULA: Rolnicze wykorzystanie osadéw S$cie-
kowych. Rekopis w Instytucie Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej Oddzial we Wroclawiu. 1977.

10. H. MANCZAK: Program wyzywienia narodu
a ochrona Srodowiska, Materialy konferencji na-
ukowo-technicznej nt.: Postep naukowo-techniczny
a intensyfikacja produkcji biatka, tom I. Kato-
wice, marzec 1978.

mgr inz. Andrzej Nalberczynski
mgr inz. Witold Zalewski

Zakiad Badania Jakosci Zasobéw Wodnych
IMGW Oddzial Wroickaw

ODZYSK WODY ZE SCIEKOW MIEISKICH
MIASTA WALBRZYCHA

Przykladem okregu przemystowego, w ktérym
wystepuje ostry deficyt wody, jest aglomeracja
walbrzyska z silnie rozwinietym przemystem
wydobycia i przerobki wegla .wysokokoksujg-
cego. W rejonie tym brak jest zrodel wody,
a istniejgce ujecia wod powierzchniowych, zlo-
kalizowane sg w znacznej odleglosci od odbior-
coOw, co przy duzych réznicach w uksztaltowa-
niu terenu stwarza powazng bariere energety-
czng przy podejmowaniu decyzji inwestycyj-
nych.

Mozliwosei szybszego zmniejszenia niedoboru
wody w rejonie m. Walbrzycha stwarza kon-
cepcja wykorzystania do celéw przemystowych
wody pochodzacej z odnowy wod zuzytych.
Koncepcja ta zostala wysunieta przez Walbrzys-
kie Przedsiebiorstwo Wodociggow i Kanalizacji
w 1975 r. i uzyskala aprobate instancji woje-
wadzkich.

Z rozpoznania gospodarki wodno-$ciekowej re-
jonu m. Watbrzycha wynikato, ze wode na po-
trzeby przemystu mozna uzyskaé¢ poprzez odno-
we biologicznie oczyszczonych Sciekow miej-
skich. Ze wzgledu na przestrzenne rozmiesz-
czenie planowanych odbiorcow wody przemy-
stowej, lokalizacje Zakladu Odnowy Wody
mozna bylo rozpatrywaé jedynie na terenie
istniejacej oczyszczalni mechaniczno-biologicz-
nej ze zlozami sptukiwanymi.

Zakres i sposéb realizacji badan

Badania technologiczne nad odzyskiem wody
prowadzone na stacji modelowej obejmowaly
procesy nitryfikacji i denitryfikacji z osadem
czynnym, koagulacje i filtracje, badania nad
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dezynfekcjg wody przemystowej wykonywano
w warunkach laboratoryjnych [3].

Schemat technologiczny ZOW  , Poniatéw”
ustalono na podstawie badan wstepnych z za-
stosowaniem m.in. procesu nitryfikacji na ztozu
sptukiwanym, denitryfikacji wspomaganej me-
tanolem, adsorpcji i wymiany jonowej [6].

Uktad urzadzen doswiadczalnych, zainstalowa-
nych na stacji modelowej , Pelcznica” — rys. 1
zasilano oczyszczonymi $ciekami miejskimi,
ktoére przetlaczano do komory nitryfikacji o po-
jemnosci czynnej 9,1 m3 napowierzanej plywa-
jacym ~ aeratorem  powierzchniowym typu
»M-Politechnika Wroctawska”. Z komorg ni-
tryfikacji wspolpracowat osadnik wtérny o @
1,5 m i pojemnos§ci V=4,1 m? z przeplywem
$ciekéw w kierunku pionowym. Odplyw po ni-
tryfikacji kierowano na koagulacje; czes¢ Scie-
kow doprowadzano do komory denitryfikacji
o V=0,75 m3, wyposazonej w dwa mieszadia
wolnoobrotowe o predkosci 10 obr/min. W sklad
urzadzen do denitryfikacji wchodzil réwniez
osadnik o @ 0,75 m i V=0,34 m?.

Zestaw urzgdzen do koagulacji stanowily dwie
komory szybkiego mieszania, komora flokula-
cji i osadnik wtorny. Zblokowane komory szyb-
kiego mieszania umozliwialy réwnolegle daw-
kowanie koagulantdw klasycznych i polielektro-
litéw. Do pierwszej z komoér o V=0,11 m? daw-
kowano w okresie badan siarczan glinu, a do
komory o pojemnosci 20 dm3 rokrysol WF-2.
W komorze flokulacji o0 V=1,3 m? zainstalowa-
no mieszadlo napedzane poprzez tréjstopniowg
przekladnie, umozliwiajgcg uzyskiwanie pred-
kosci 7,10 i 20 obr/min.
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Rys. 1 Schemat urzqdzer technologicznych i lokalizacja punktéw pomiarowo-kontrolnych na stacji modelo-

wej ,,Petcznica” w Waltbrzychu

Z komory flokulacji woda doplywala do osad-
nika wtérnego o wymiarach jakie podano dla
osadnika wspdlpracujgcego z komorg nitryfi-
kacji. Sklarowang wode doprowadzano grawi-
tacyjnie na filtr dwuwarstwowy — rys. 4. wy-
posazony w instalacje do ptukania wodno-po-
wietrznego.

Utrzymanie cigglo$ci proceséw technologicz-
nych wymagalo realizacji nastepujgcego zakre-
su prac kontrolnych i pomocniczych:

— pomiary i regulacje ilosci Sciekow.i da-
wek chemikaliéw

— pobér probek scieké6w z réwnoczesnym
pomiarem temperatury

— pomiary ilosci osadow wraz z poborem
probek.

Tlos¢ sciekow, osadéw i dozowanych chernika-
libw okreslono poprzez bezposredni chwilowy
pomiar objetosci cieczy dokonywany z czestos-
cig od 2 do 4 h przez calg dobe. Podstawe oceny
efektywnosci badanych procesow stanowily
analizy fizyko-chemiczne wykonywane z dobo-
wych probek zlewanych oraz z préobek wyryw-
kowych pobieranych zgodnie z czasem prze-
plywu.

Charakterystyka wod zuzytych
zasilajgeych stacje modelowq

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyczne
wartosci badanych wskaznikéw zanieczyszczen
w §ciekach oczyszczonych mechaniczne (S-1)
i w odplywie z oczyszczalni miejskiej (S-3)
z podzialem uwzgledniajgcym zmiany w efek-
tywnosci oczyszczania powodowane wpltywem
temperatury. Tabela ta zawiera rowniez sklad
doptywu do komory nitryfikacji (III-1) beda-
cej pierwszym obiektem w schemacie technolo-
gicznym planowanego Zakladu Odnowy Wody.
Wystepujace roéznice w skladzie tego samego
rodzaju éciekow (S-3 i III-1) wynikaty z faktu,
7e na stacje modelowsg nie doprowadzane bez-
posrednio odplywu S-3 lecz recyrkulat ujmo-
wany spod zwierciadla $ciekéw, ktory dodat-
kowo (podczas postoju pomp) moégl zawieraé
czesciowy udziat Sciekow S-1.

Mozliwo$¢ utrzymywania stalego obcigzenia
hydraulicznego zt6z sptukiwanych na poziomie
ok. 17 m3m?2-d pozwalala na uzyskiwanie sto-
sunkowo wysokiego stopnia oczyszczania w od-
niesieniu do wiekszogci analizowanych wskaz-
nikéw zanieczyszczen. W pierwszym przedziale
nbejrujacym wyniki uzyskane do 31 maja
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Tabela 1
CHARAKTERYSTYCZNE WYNIKI SKLADU WOD ZUZYTYCH ZASILAJACYCH URZADZENIA TECHNOLOGICZNE STACSI MODELOWE!
. PELCZNICA"” W WALBRZYCHU
Oczyszczalnia miejska Stacja madelowa
Wskainiki ieczyszczenia S —1 H—1

Le. Y Y 10.01 — 31.05 1.06 — 20,10

10% 50% 90% 10% 50% 90% 10% 50% 90% 10% 50% 90%
1, Odeayn pH 7,2 7,4 7,6 7.4 7,5 7,7 7,3 7,5 7.7 7,2 7,4 7,6
2. Barwa mg Ptfdm’ 30 80 100 30 45 80 30 40, 60 30 50 60
3. Metnoic mg SiO,/dm? 65 120 320 25 50 80 20 45, 80 30 60 70
4. Priepuszczalnodé % 0 4 15 ) 30 7 47 69 77 5 % 66
5, Absorpcja % 22 35 56 51 64 73 61 67 7A 51 65 72
6. Zasadowosé ogélna mval/dm? 4,8 5,7 7.4 2,8 4,2 5,6 3,3 4,6 6,0 31 4,5 58
7. BZTs mg O./dm’ 90 150 250 22 38 95 12 25 38 20 40 108
8. CZT mg O,/dm? 170 275 467 58 90 190 26 60 83 [ 96 200
9. Wegiel organicxny mg/dm? 27 64 114 14 23 38 12 18 30 15 25 4
10. Azot amonowy mg N/dm? 21,0 30,0 39,0 12,0 21,0 35,0 6,0 13,0 20,0 9,0 17,0 28,0
1. Azot azotynowy mg N/dm? 0 0,05 0,20 0,1 0.4 2,5 0,3 0,9 17 0,1 0,5 1,4
12 Azot azotanowy mg N/dm?’ 0,3 0,4 0,6 1,0 9.5 14,2 59 12,5 16.4 1,5 9,2 13,5
13. Azot organiczny mg N/dm? 5,1 9,4 15,2 3.4 5.8 71 2,0 4.4 7,0 2,4 4,8 9,0
14. Fosfor ogéiny mg P/dm® 54 5.7 6,1 —_— —_— —_ 3,6 4,3 5.4 4,1 5,6 7.1
15. Fosforany mg P/dm3 2,5 4,5 53 — — — 2,8 4,3 5,5 35 4,8 6,0
16, Fenole ‘mg/dm? 0,044 0,185 0,440 — 0,053 - - 0,041 —_ 0,03 0,100 0,228
17. Cyjonki mg CN/dm® 0,001 0,044 0,090 - 0,067 — — 0,024 — 0,007 0,023 0,090
18. Chlorki mg Clfdm? 80 98 116 60 79 96 67 92 107 78 93 112
19. Siarczany mg' SO/dm? — — - —_ — —_ — —_ — 141 235 357
20. 2elazo mg Fe/dm? 0,59 0,75 1,64 — 0,43 — — 0,30 — 0,27 0,54 1,10
21. Mangan mg Mn/dm® 0,15 0,23 1,50 0,13 0,19 0,20 0,07 0,14 0,20 0,08 0,16 0,23
22, Miedi mg Cu/dm? 0,010 0,015 0,041 0,007 0,013 0,039 0,004 0,008 0,012 0,070 0,010 0,018
23.- Cynk mg Zn/dm; 0,190 0,230 0,295 0,070 0,120 0,250 0,060 0,140 0,260 0,004 0,170 0,250
2. Oléw mg Pb/dm?3 0,020 0,035 0,110 0,009 0,024 0,068 0,010 0,030 0,045 0,020 0,034 0,090
25, Zawiesiny ogéine mg/dm? 72 122 193 21 38 70 24 54 109 40 74 160
26. Twardoi¢ ogéina Otw 13,4 15,9 21,6 13,0 15,5 19,0 12,8 14,7 17,6 13,0 15,1 19
S-1

— Odplyw z osadnikéw wstepny¢th S-3 — Odplyw z osadnikéw witérnych HI-1

— Doplyw do komory nitryfikacji 2°.



przecietne obnizenie BZTs wynosito 75%, CZT
— 67%0 i wegla organicznego 64%. W drugim
okresie notowano wzrost efektywnosci oczysz-
czania $ciekéw wyrazajacy sie 83% zmniejsze-
niem BZT;, 78%. CZT i72% Corg. W okre-
sie tym  zaznaczyl sie roéwniez  wazrost
predkosci nitryfikacji, przecietne stezenie azo-
tu amonowego spadio do 13 mg Nyus/dm® pod-
czas gdy w przedziale pierwszym bylo réwne
21 mg Nyps/dm3. Zgodnie z wynikami badan
z lat ubiegltych, jakie prowadzono na stacji mo-
delowej, notowano znaczng redukcje fenoli ok.
75%0 i niewielki stopienh usuniecia cyjankéw.
Kontrola analityczna stezen wybranej grupy
metali, w odniesieniu do calego okresu badan
wskazuje, ze na ziozu sphukiwanym uzyskiwa-
no przecietne obnizenie zawartosci zelaza ogél-
nego i cynku o ok. 50% oraz miedzi, olowiu
i manganu ok. 30%b.

W poréwnaniu do odplywu z csadnikow wior-
nych sklad sciek6w doprowadzanych do komo-
ry nitryfikacji okazal sie zblizony do wartosci
okreslonych dla przedzialu pierwszego, charak-
teryzujacego mniejszg sprawnos$é oczyszczania
w warunkach wystepowania obnizonej tempe-
ratury $ciekow.

Nitryfikacja

Zalozeniem programu. badan bylo okreslenie
parametréw technologicznych, pozwalajgcych
na uzyskanie peinej nitryfikacji $ciekéw z u-
wzglednieniem okresu wystepowania niskich
temperatur i jakosci odplywu zapewniajacej
efektywny przebieg procesu koagulacji.

W prowadzonych badaniach wydzielono 3 serie
doswiadczalne, Kazdg serie badan rozpoczyna-
no od ok. 2 tygodniowego okresu wpracowania
i adaptacji osadu, pobieranego. z osadnikéw
wtérnych” po zlozach biologicznych. W serii 3
zmieniono sposOb napowietrzania doprowadza-
jgc do komory nitryfikacji sprezone powietrze.
Pierwsze dwie serie badan wykonywane w okre-
sie letnim charakteryzowaly sie zblizonymi
wartosciami parametrow technologicznych —
tab. 2. W obu seriach utrzymywano réwno-
mierne obcigzenie hydrauliczne ok. 4,7 m3/m2-d,
ilog¢ osadu nadmiernego oraz stopiei recyrku-
lacji osadu powrotnego. Srednia zawartos¢ za-
wiesin lotnych ksztaltowala sie na poziomie ok.
1500 g/m3.

W serii 3 dla uzyskania pelnej nitryfikacji
przecietng zawartos¢ zawiesiny lotnej zwigk-
szono do 2500 g/m3 co w poréOwnaniu do serii
1 spowodowalo zmniejszenie przecietnego ob-
cigzenia osadu usunietym Zladunkiem BZTs
z 0,11 do 0,03 g Oy/g smo-d; blisko 4-krotnie
zmalalo obecigzenie osadu ladunkiem CZT,
a dwukrotnie ladunkiem zwiazk6éw azotowych.
Efektywnos$¢ oczyszczania $ciekéw mozna okre-
$li¢ na podstawie wynikéw badan przedstawio-
nych w tabeli 3. We wszystkich seriach badaw-
czych uzyskiwano pelng nitryfikacje S$ciekow
przy czym maksymalna zawarto§¢ azotu amo-
nowego jaka wystgpita w odptywie w serii pier-
wszej nie przekraczata 1,5 mg Nygs/dms. Row-

Tabela 2
90%,
8
10400
2L'e

Seria 1 Seria 11 Seria HI
9/10.08—13/14.09 15/16.11—11/12,12

90%, 10%, 50%, 90%, 10% 50%,
4 5, 5, 7 8
6 7, 9 8 10,
1 4 5 1 3,

2500 3660

2490

7/8.06—23/24.07
509,
5
8,
2,

10%,

5

6

0,
1770
1210

PARAMETRY TECHNOLOGICZNE KOMORY NITRYFIKACJI Z OSADEM CZYNNYM

s

mg/dm3
mg/dm?
g O./g smo.d
cm’/g
d
dm?/d
‘;/u s
m
mih

h
°C
mg Op/dm?
g O./g smo-d
g N/g smo.d
g N/g smo-d
g O./g smo.d

N-NH;

N-N ogélny
Szybko$é poboru tlenu
Indeks osadu
Wiek osadu

Parametry technologiczne
BZT
czr

Czas napowietrzania
Temperatura fciekéw
Tlen rozpuszczony
Zawiesiny ogélne
Zawiesiny lotne
Obcigienie osadu
Osad nadmijerny
Osad powrotny

tadunkiem

“NMwino ;qﬁ:nnog:
oo

Lp.

niez niskie bylo stezenie azotynow, ksztaltujgce
sie na poziomie ponizej 0,3 mg Nyo/dm3. Wa-
hania pomiedzy s$rednim i maksymalnym ste-
zeniem azotanéw byly we wszystkich seriach
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Tabela 3

CHARAKTERYSTYCZNE WYNIKI BADAN NAD OCZYSZCZANIEM SCIEKOW W KOMORZE NITRYFIKACH Z OSADEM CZYNNYM

Rodzaj SERIA— SERIA—I1 SERIA—IH
Lp. Wskaznik leczy " e )
10%, 50%, 90% 10% 50% 90% 10%, 50%, 90%,
1 Odectyn pH h— 74 7,5 7,8 7,3 7,5 7,6 71 7.3 7,6
-3 7,2 7,5 7,9 7.4 7,5 7,6 7,0 7,2 2,7
2 Metnoic mg SiO,/dm? iit—1 30 55 120 55 60 70 45 60 70
—3 25 40 50 25 35 2 25 30 45
3 Zasadowosé mval/dm’ -1 3,5 4,6 6,0 3,8 5,0 58 2,9 4,0 55
n—3 1,9 2,8 4,0 2,8 3,3 3,6 1,9 2,1 3,1
4 Twardoéé Otw =1 9,8 17,4 26,0 16,2 17,4 19,0 13,9 14,6 15,9
n—3 9,8 16,2 22,4 15,9 16,5 17,1 12,9 13,9 15,3
5 BZT; mg Oy/dm’ H—1 16,5 43,0 129,0 22,0 40,0 95,0 30,0 40,0 52,0
-3 9,0 15,0 25,0 7,0 14,5 20,0 10,0 12,0 14,5
6 czr mg Oyfdm? Hi—1 2 12 220 59 85 211 60 86 136
-3 27 Al 55 23 39 55 28 36 45
7 Azot amonowy mg N/dm? n—1 4,0 16,0 25,0 6,0 16,0 “,0 10,0 18,0 24,0
-3 0,1 0,1 1,5 0,1 0,1 1,0 0,1 0,1 1,2
8 Azot azotynowy mg N/dm® Hl—1 0,18 1,00 1,50 0,05 0,70 1,20 0,30 0,50 0,80
i—3 0,03 0,20 0,30 0,00 0,05 0,10 0,05 0,10 0,20
9 Azot arotanowy mg N/dm?® Hi—1 0,3 9,8 15,0 0,4 10,0 21,6 8,0 11,0 13,5
n—3 17,0 25,5 30,0 19,4 26,0 30,0 22,0 27,0 30,0
10 Azot organiczny mg N/dm? -1 2,8 55 8,5 3,0 52 8,1 3,2 6,4 9.4
-3 1,6 2,9 5,0 2,5 4,0 5,6 1,4 35 6,0
1" Fosforany mg P/dm’ 1—1 1,6 44 53 4,0 5,0 5,5 42 52 6,1
n—3 1,4 3,3 4,9 3,1 43 50 4,0 5,0 5,8
12 Fenole mg/dm?® Hl~1 —_ —_ —_ — 0,033 — — 0,136 —
n—3 - — — - 0,022 — — 0,033 -
13 Cyjanki mg/dm? I—1 — _ — —_ 0,039 — — 0,040 —
n—3 — — — —_ 0,020 - — 0,028 -
" Chlorki mg Cl/dm® n--3 92 95 98 93 99 108 78 86 101
15 Siarczany mg SO,/dm* -3 208 mn 312 229 265 336 140 14 149
16 Zawiesiny ogélne  mg/dm® Hi—1 35 80 170 42 80 160 40 75 140
n—3 23 a5 65 26 45 65 20 37 50
17 2elazo mg Fe/dm® H—1 0,370 0,630 0,890 0,285 0,505 0,920 — - -
m—3 0,235 0,235 0,235 0,110 0,235 0,470 - - -
18 Mangan mg Mn/dm? Hi—1 0,100 0,120 0,140 0,074 0,126 0,220 — -_ —
n—3 0,045 0,065 0,085 0,036 0,058 0,095 - - —
19 Mied mg Cu/dm? T—1 0,010 0,011 0,012 0,008 0,009 0,010 — — -
n—3 0,007 0,008 0,009 0,006 0,007 0,009 — — —
20 Cynk mg Zn/dm? 11—1 0,185 0,208 0,230 0,150 0,193 0,230 - — —
. -3 0,110 0,130 0,150 0,125 0,156 0,185 — — —
21 Oléw mg Pb/dm? n—1 0,020 0,033 0,045 0,040 0,062 0,090 - — -
n—3 0,020 0,020 0,020 0,030 0,040 0,050 - - -
niewielkie, mieszczgc sie w przedziale od 25 do mozna stwierdzi¢, ze dodatek Sciekow III-1

30 mg Nyos/dm3. Stopien usuwania azotu orga-
nicznego w komorze nitryfikacji nie przekra-
czal 50%.

Potwierdzeniem przebiegu procesu nitryfika-
cji byly zmiany w zasadowosci, spadek tego
wskaznika wynosil ok. 2 mval/dm3. W mniej-
szym stopniu malata twardos¢ — ok. 1°tw.

Denitryfikacja

Badania nad procesem denitryfikacji miaty na
celu okreslenie parametréw technologicznych,
umozliwiajgcych uzyskanie w wodzie przemy-
slowej wymaganego stezenia azotanéw na po-
ziomie < mg Nyos/dm3. Zakres badan obejmo-
wal serie testow laboratoryjnych oraz doswiad-
czenia przeprowadzone na stacji modelowej.

Testy laboratoryjne wykonywane na osadzie
czynnym, pochodzgcym z ukladu nitryfikacyj-
nego, prowadzono z udziatem s$ciekow sklaro-
wanych po nitryfikacji III-3, po zlozach biolo-
gicznych III-1 i po osadnikach wstepnych S-1.
Uwzgledniajac duze zmiany w stezeniu zawie-
sin lotnych w poszczegblnych testach interpre-
tacje uzyskanych wynikéw oparto na zaleino$-
ci pomiedzy stopniem usuwania azotandéw a ob-
cigzeniem osadu, zredukowanym ladunkiem
tego wskaznika — rys. 2.

Poréwnujgc uzyskane rezultaty przy wybra-
nym obcigzeniu 0,02 g Nyos/usun./g smo-d
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wplywal w niewielkim stopniu na zwiekszenie
redukecji azotandéw oraz, ze 5% udzialu $ciekéw
S-1 réwnowazy juz wplyw 20% dodatku scie-
kéw III-1. Badania testowe wykazaly, ze w celu
zwiekszenia efektywnosci jednostopniowego
procesu wydzielonej denitryfikacji korzystny
bylby ok. 20%0 dodatek $ciekéw oczyszczonych
mechanicznie oraz zastosowanie niskiego obcig-
zenia csadu rekompensujgcego niewielky pred-
kos¢ przebiegu redukcji azotanow.

W poréwnaniu do testow laboratoryjnych ba-
dania w skali mcdelowej ze wzgledéw technicz-
nych prowadzono wylacznie z dedatkiem $cie-
kow 11I-1. W pierwszej serii badan do komory
nitryfikacji doplywaty scieki tylko czesciowo
znitryfikowane zawierajace ok. 20 mg Nyp,/dm3
amoniaku i 14 mg Ny o3/dm?® azo'andéw. W serii
drugiej, przy sprawnym przebiegu utleniania
azotu amonowego stezenie azotanéw na wlocie
do komory denitryfikacji bylo znacznie wyisze,
osiggajgc wartosci w zakresie od 20 do 26 mg
Nros/dm3. Caltkowity czas przeplywu przez
urzadzenia denitryfikacyjne wynosit w obu se-
riach ok. 10 h réwniez wystepujgce w obu se-
riach réznice temperatur byly nieznaczne i przy
warto$ciach przecietnych 9,0 i 9,5°C w punkcie
pomiarowym D-2.2 nie przekraczaly 3,5°C.

Zaleznos¢ pomiedzy zawarto$cia azotanow w
odplywie z osadnika podenitryfikacyjnego a ob-
cigzeniem osadu zredukowanym ladunkiem tego
wskaznika (rys. 3) pozwala okresli¢ niezbedne



CZAS KONTAKTU

o 4h
100

I " + T T . .
Udziat  sciekow oczyszczonych mechamcznlsl

80 S$-1-5%

60

40

red. NN 03°/o

20

0010 0020 0030 0040 QSO

gNnoy usun./gsmo-d

100

S1-10%

80

60

red. NNo3°/o

40

20

0010 0020 0030 0040

gN No3usun,lg smo-d

0050

100

5-1-20%
80

60

red. NNo 3°/o

40

20

0,010 0020 0030 0040 0050

gNNog usun./g smo-d

*6h  *16h
100 . ' T .
Mieszanina 1i1-3 i IFR
80
N
&80
4
Z 3
T 40
201
0010 0020 0030 0040 0050
gNNogusun./g smo.d
100 —— —
Udziat sciekow oczyszczonych biologicznie
11-1-10%
80
X
o
0010 0020 0030 0040 0050
gNNo3usun./g smo-d
100
-1 - 20%
80
Q
s 60
z
z
g 40
20
0010 0020 0030 0040

0050
gNno3 usunlfg smo-d

Rys. 2 Stopief. usuwania azotandw w zaleznodci od obcigienia osadu tadunkiem N, wediug testéw la-

boratoryjnych.

stezenie zawiesin lotnych, umozliwiajgcych uzy-
skanie wymaganego poziomu stezenia azotandéw
w okresie wystepowania niskich temperatur.
Przy lacznym czasie przetrzymania $ciekow w
urzadzeniach denitryfikacyjnych 10 L uzyskuje
sie w odplywie 15. mg Nyey/dm? przy zawartos-
c¢i zawiesin lotnych 2000 mg/dm?® i obcigzeniu
0,015 g Nyos/usun./g smo-d. Stezenie zawiesin
lotnych w przypadku wspomagania procesu
$ciekami oczyszezonymi mechanicznie mogtoby
ulec zmniejszeniu o ok. 20%o.

W wyniku cze§ciowe]j flotacji zawiesin w osad-
niku podenitryfikacyjnym oraz procesow fizy-
ko-chemicznych, zachodzjcych przy niskiej za-
wartosci tlenu rozpuszczonego, obserwowano
w odplywie wyrazny wzrost barwy i metnodci
oraz stwierdzono blisko dwukrotne zwiekszenie
wartoéci CZT i wegla organicznego. Ze wzgle-
du na jakos$é odplywu z osadnika podenitryfi-
kacyjnego, nawet przy niepelnej denitryfikacji,
niezbedne jest zastosowanie kolejnego stopnia
oczyszczania w warunkach tlenowych.

Wykorzystujac uzyskane rezultaty z bezpo-
$rednich badan w procesach jednostopniowych
oraz dane literaturowe [8] zaproponowano wy-
konanie zmodyfikowanego ukladu nitryfikacja-
denitryfikacja, w- ktérym oba te procesy prze-
biegaly na przemian w jednym zblokowanym
ciggu urzadzen (rys. 6).
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00z % o ]
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E 0015 1 //o /}-
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S 000 — =
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Rys. 3 Zawarto$é azotandw w odpltywie z osadnika
podenitryfikacyjnego w-zalezno$ci od obcigzenia osadu
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Funkcje jakie maja spelnia¢ poszczegéine strefy
zblokowanej komory nitryfikacji i denitryfi-
kacji sa nastepujace: 1-wsza strefa nitryfika-
cji (IN) — uzyskanie wysokiego stopnia utle-
niania azotu amonowego, ilo$¢-doprowadzanych
fciekow 0,8 Qd, 1-wsza strefa denitryfikacji
(1D) — wspomagana 20% dodatkiem &ciekow
oczyszczonych mechanicznie powinna zapewnic
ok. 40% redukcje azotanéw, 2N — usuniecie
produktéw gazowych denitryfikacji i nitryfika-
cje amoniaku, pozostalego w odplywie z 1D,
2D — uzyskanie ok. 20% redukcji azotanéw,
3N — usuniecie precduktéw gazowych denitry-
fikacji i natlenienie Sciekow.

Do obu stref denitryfikacyjnych wyposazonych
w mieszadla wodnoobrotowe doprowadzany be-
dzie osad powrotny, a utrzymywanie wymaga-
nej zawartosci osadu czynnego na poziomie ok.
2000 mg smo/dm3 umozliwi zainstalowanie ru-
rociggu, doprowadzajgcego osad po zlozach bio-
logicznych oczyszczalni miejskiej.

Koagulacja

Badania procesu keoagulacji Sciekbw po nitry-
fikacji prowadzono w skali laboratoryjnej
1 modelowej. Na podstawie testéw laboratoryj-
nych dokonano wyboru koagulanta oraz usta-
lono podstawowe parametry procesu.
W oparciu o kryteria technologiczno-ekonomi-
czne [1, 2] sposréd badanych koagulantéw —
FeCls, FeSOs4-TH20, Ca(OH), i Al(SO,);-18
H,O wybrano siarczan glinu. Wyniki testéw la-
boratoryjnych z siarczanem glinu zweryfiko-
wano na stacji modelowej. Badania w skali
modelowej prowadzono w nastepujgcym zakre-
sie parametréw technologicznych:

— szybkie mieszanie z koagulantem 180s,

G=400 s

— szybkie mieszanie z flokulantem 30 s,

G=400 s!

—- flokulacja 40 min,

G=20 g1

— sedymentacja 140 min.

Badania modelowe potwierdzily wysckg efek-
tywnos¢ keagulacji siarczanem glinu $ciekéw
biologicznie oczyszczonych w zakresie usuwania
podstawowych  zanieczyszczen. Zastosowanie
optymalnej dawki 100 mg Aly(SO0,);-18 H,O/
/dm3 pozwalalo obnizyé CZT o 54%,, utlenial-
nos¢ o 38%, wegiel organiczny o 53%, barwe
o 66%0 i metnos¢ o 70%, przy czym wartosci
wskaznikéw charakteryzujgcych zanieczyszcze-
nia organiczne odpowiadaly normatywom wéd
powierzchniowych I kl. czysto$ci. Zwiekszenie
dawki koagulanta do 150 mg/dm3 stosunkowo
nieznacznie poprawito ogodlne efekty oczyszcza-
nia; np usuniecie CZT wzrastalo o 8%, barwy
o 6% 1 metnosci o 7%L.

Siarczan glinu w stosowanych dawkach powo-
dowatl obnizenie odczynu sciekdw do pH okoto 7.
Przy takiej wartosci odczynu s$cieki posiadaty
zdolnoét rozpuszczania . weglanu wapnia, co
swiadczy o ich podwyzszonych wlasciwosciach
korozyjnych (indeks nasycenia <<—0,5). W ce-
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lu poprawy w s$ciekach réwnowagi weglanowo-
wapniowej, przeprowadzono testy koagulacji
siarczanem glinu z dodatkiem wapna hydraty-
zowancgo. W oparciu o wyniki laboratoryjne
zastosowano dawke 30 mg/dm? wodorotlenku
wapnia. Koagulacje prowadzono w sposéb cig-
gty przez okres 48 godz. przy Sredniej tempe-
raturze $ciekow 11°C. Wyniki. analiz $ciekow
przed i po procesie koagulacji ilustruje tab. 4.
Przedstawione dane potwierdzajg dobre efekty
koagulacji mieszaning Aly(SO4);-18 H20+
Ca(OH), w zakresie usuwania zanieczyszczen
organicznych, metnosci i barwy.

Dodatek wapna poprawial rownowage weglano-
wo-wapniowg, indeks nasycenia w prébach po
koagulacji byl >—0,5. Wartos¢ indeksu nasy-
cenia w niektérych prébach réwna — 0,5 wska-
zuje, ze w praktyce nalezy sie liczy¢ z koniecz-
noscig dawkowania wiekszych niz 30 mg/dms3
ilosci wodorotlenku wapnia, zwlaszcza w przy-
padkach gdy tempera‘ura sciekéw spadnie po-
nizej 10°C.

W koncowej fazie prac na stacji modelowej
sprawdzono wspomagajacg role polielektrolitu
anionowego w procesie koagulacji siarczanem
glinu. Koagulacje wspomagang prowadzono
przy temperaturze $ciekéw 8,8—10°C stosujac
dawke siarczanu glinu 75 mg/dm3 i 1 mg/dms?
substancji aktywnej rokrysolu WF-2,

Poréwnanie $rednich efektéw oczyszczania uzy-
skanych w koagulacji z flokulantem i bez do-
datku flokulanta ilustruje tab. 5. Przedstawio-
ne dane nie wskazujg jednoznacznie na pozyty-
wny wplyw polielektrolitu na efektywnosé ko-
auglacji. Wprawdzie $rednie wartosci wskazni-
kéw zanieczyszczenia po procesie koagulacji
wspomaganej byly nizsze w poréwnaniu do
wartosci wskaznikéw po koagulacji bez poli-
elektrolitu, lecz réwnoczes$nie Scieki przed ko-
agulacjag wspomagang charakteryzowaly sie
lepszg jaKo$cig. Sumaryczne usuniecie zanie-
czyszczen organicznych, barwy, metnosei i orto-
fosforanéw w obu przypadkach bylo na podob-
nym poziomie. Wysoka cena rokrysolu WF-2,
okolo 30-krotnie wyzsza od siarczanu glinuy,
podwaza celowos¢ stosowania koagulacji wspo-
maganej przy temperaturze éciekéw ~>8°C. Na-
tomiast, w oparciu o badania laboratoryjne, nie
mozna wykluczy¢ koniecznoseli wspomagania
procesu koagulacji gdy temperatura s$ciekéw
spadnie ponizej 8°C. Badania koagulacji $cie-
kéw o zréznicowanym skladzie fizyko-chemicz-
nym wykazaly szercki rozrzut optymalnych
dawek siarczanu glinu i réwnocze$nie wyrazng
korelacje dawki koagulanta z wybranymi
wskaznikami zanieczyszczenia w  éciekach
przed koagulacjg. Analiza wynikéw badan wy-
kazala, ze pomiedzy optymalng dawka a war-
toscig wskaznikow zanieczyszczenia wystepuje
zalezno$¢ spetniajgca réwnanie:

y=a-+tbx

gdzie:

y — optymalna dawka siarczanu glinu g/ms3
x — wartoé¢ wskaznika zanieczyszczenia,
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Ponizej zestawiono wspotczynniki korelacji R,
wariancje resztowa syx oraz réwnania regresji
dla nastepujacych wskaznikow:

przepuszczalnosct

y=245— 2,2-x, R=0,82 syx=14,3
metnosé

y= 66+ 0,7-x, R=0,75 syx=18,2
fosforany

y= 44+13,2 %, R=0,65 syx==19,0

Z przedstawionych zaleinosci wynika, ze naj-
lepszg korelacje uzyskano pomiedzy dawkg ko-
agulanta a transmisjg przy diugosci fali 270 nm.
Pomiar przepuszczalnosci moze byé stosunkowo
latwo zrealizowany w sposéb ciagly stwarza-
jac mozliwosé autentycznego sterowania opty-
malng dawkg koagulanta w skali technicznej.

Filtracja

Uzyskanie proponowanych kryteriow jakosci
odnowionej wody dla potrzeb przemyslowych
[3, 7] wymagalo zastosowania procesu filtracji.
W oparciu o prace doswiadczalne Politechniki
Warszawskiej [4] skonstruowano filtr modelo-
wy dwuwarstwowy (antracyt-piasek) o charak-
terystyce przedstawionej na rysunku 4.

Testy filtracji prowadzono w zakresie obcigzen
hydraulicznych od 5 do 17,5 m/h, utrzymujac
w kazdym badanym cyklu stalq predkosc fil-
tracji poprzez regulacje oporéw na wylocie
z filtra. W kazdym cyklu filtracji kontro-
lowano co 2 godziny straty ciSnienia na
ztozu oraz z tg samg czestotliwoscig oznaczano
w filtracie metnos¢. W momencie gdy met-
nos¢ w  filtracie przewyiszala  wartos¢
metnosci na doplywie, filtracje przerywano
i filtr ptukano. Przed podlgczeniem wody ptu-
czgcej, przez zloze filtracyjne przepuszczano
pulsacyjnie przez 2 min. powietrze w ilosci
18—20 dem3/s.m2. Nastepnie filtr plukano woda
o. takim natezeniu aby utrzyma¢ ekspansje zlo-
za w granicach 40—60%. Rejestrowano ilos¢
wody pluczgcej oraz czas potrzebny do odzys-
kania charakterystyki filtra sprzed cyklu fil-
tracyjnego.

Pordéwnanie cyklow filtracji przy réznych pred-
kosciach (rys. 5) wskazuje, ze najbardziej nie-
korzystne efekty uzyskano przy skrajnych ob-
cigzeniach tj. przy 5 m/h i 17,5 m/h. Przy pred-
koéci 5 m/h po przefiltrowaniu 180 m3 oczysz-
czanych $ciekéw w przeliczeniu na 1 m? po-
wierzchni filtra nastepuje szybki wzrost strat
ci$nienia na zlozu filtracyjnym na skutek po-
wierzchniowej blokady warstwy filtracyjnej.
Swiadczy to o niedostatecznej predkosci filtra-
cji, przez co wlasciwosci filtracyjne zoza nie
zostajg w pelni wykorzystane.

Przy predkosci 17,5 m/h metnos¢ w filtracie
przekraczala 10 mg SiO,/dm3 juz przy stratach
ci$nienia rzedu 100—120 cm stupa wody co od-
powiadalo 10—12 godzinom pracy filtra. Nie-
zadowalajgca jakosé filtratu przy stosunkowo
niskich stratach ciénienia $wiadczy o czeScio-
wym przenikaniu separowanych zanieczyszczen
przez zloze filtracyjne wskutek zbyt duzej pred-
kosci filtracji.

Najlepsze efekty dla badanego zloza uzyskano
przy predkodei filtracji 12-m/h. Przy tej pred-
kosci metnos¢ w filtracie przekraczala 10 mg
Si0,/dm3 po 34 godz. pracy filtra i stratach cis-
nienia powyzej 150 cm stupa wody.

Oceng jakosci filtratu przeprowadzono na pod-
stawie pordéwnania wskaznikéw zanieczyszcze-
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Tabela 5

SREDNIE WARTOSCI PODSTAWOWYCH WSKAZNIKOW ZANIECZYSZCZENIA W PROCESIE KOAGULACI!I SIARCZANEM GLINU
Z DODATKIEM POLIELEKTROLITU ANIONOWEGO

Srednie wartofci wskainikéw zanieczyszczenia
1 — przed koagulacjq
2 — po koagulacji
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nia cdnawianej wody przed i po filtrze. Wyko-
hano trzy cykle filtracji, w ktorych scieki ko- 400 Con

agulowano w cyklu I siarczanem glinu, dawka
100 mg/dm?, w cyklu II' siarczanem glinu 75
mg/dm3 i polielektrolitem WF-2, 1 mg/dms3, w
cyklu III siarczanem glinu 100 mg/dm3 z dodat-
kiem Ca(OH), 30 mg/dm?.
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Rys. 4 Charakterystyka dwuwarstwowego filtrg mo-
delowego
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Rys. 5 Ilo$¢ filtratu o wymaganej jakosci otrzymy-
wanego w jednym cyklu filtracyjnym w zaleznosci od
predkos$ci filtracji

Scieki po filtracji — tab. 6 charakteryzowaly
si¢ zmniejszonya zawarto$cig zanieczyszczen or-
ganicznych w tym CZT ulegalo zmniejszeniu
do 20%, a wegiel organiczny do 11%s. Stwier-
dzono réwniez okolo 20%n redukcje barwy i ze-
laza cgdlnego. W znacznie wyzszym stopniu
usuniete zostalty na filtrze metnoi¢, zawiesina
i fosforany. Zawiesina cgdlna $rednio byta re-
dukowana w 57%, metnosé w 59%6, a ortofosfo-
rany w 40%. Niezaleznie od sposobu koagula-
cji, scieki po filtrze posiadaly jednorcdny sklad
fizyczno-chemiczny | we wszystkich badanych
wskaznikach spelnialy wymogi stawiane w pro-
ponowanych normatywach jakosci wod odno-
wionych dla celéw przemystowych.



Tabela ¢

CHARAKTERYSTYKA JAKOSCI FILTRATU PRZY PREDKOSC! FILTRACII 12 m/h W ZALEZNOSCI OD SPOSOBU KOAGULACIH SCIEKOW

CYKL | CYKL 1l CYKL 1

Wskainik 5 82 8—9.Xt 3.0 27—28.XI 58 10—11.XH 3.0

' 3% £3 23

doplyw odplyw SE  doplyw odplyw =€  doplyw odplyw S £

Temperatura, oC 10,5 10,5 — 10 10 - " 1" —
Czr, mg O,/dm? 2 20 17 18 17 6 21 20 5
Utlenialnose, mg O,/dm? 8,2 8,0 3 7,5 7,0 ] 6,5 6,0 7
Waegiel organiczny, mg/dm? 12,0 11,5 5 9,5 8,5 10 10,0 8,9 11
Barwa, mg Ptdm® 15 12 20 12 10 17 12 10 17
Metnosic, mg SiOy/dm? 18,0 7.5 59 15,5 6,5 58 16,5 6,5 60
Zawiesina ogélna, mg/dm’ 14 7 50 13 62 15 6 60
Przepuszczalnosé 270,% 73,2 79,0 —-— 78,0 83,5 - .5 82,5 -—
Odeczyn, pH ™m 7,0 - 2.3 7.2 — 7.6 7,4 -
Zasadowoic, mval/dm’ 2,6 2,5 — 2,2 2,2 —_ 1,8 1.8 —_
Fosfor ogéiny, mg P/dm? 0,8 0,4 50 1,0 0,8 20 0,7 0,5 30
Ortofosforany, mg P/dm? 0,5 0,3 40 0,6 0,5 17 0,5 0,2 60
Azot organiczny, mg N/dm? 4,8 4,4 9 52 5,0 4 3,7 33 10
Zelazo ogélne, mg Fe/dm3 0,25 0,20 20 0,30 0,25 17 0,50 0,40 20
Mangan, mg Mn/dm? 0,07 0,06 15 0,09 0,08 10 0,07 0,05 30
Cynk, mg Zn/dm’ \5 0,5 0 0,5 0,5 0 0,6 0,6 ]

Whnioski 3. Jednostkowy koszt produkeji wody przemy-

1. Wymagang jakos¢ wody dla potrzeb wybra-
nych zakladéw przemystowych . aglomeracji
walbrzyskiej mozna uzyska¢ w procesach od-
nowy, obejmujgcych intryfikacje i denitryfika-
cje z osadem czynnym, koagulacje siarczanem
glinu z dodatkiem wapna hydratyzowanego —
wspomagang w okresie wystepowania niskich
temperatur polielektrolitem anionowym Rokry-
sol WF-2, filtracje prowadzong na dwuwarstwo-
wym filtrze pospiesznym antracytowo-piasko-
wym oraz dezynfekcje chlorem (rys. 6).

2. W badaniach uzyskano wymagany skiad
fizyko-chemiczny wody przemyslowej w odnie-
sieniu do wiekszoéci kontrolowanych wskazni-
kéw zanieczyszczenia — tab. 7. Odnowiona wo-
da o przecietnej korozyjnosci, charakteryzowac
sie bedzie jednak podwyzszong twardoscig ogol-
ng, a okresowo wystepowaé mogg réwniez nie-
wielkie przekroczenia dopuszczalnego stezenia
siarczanow.

stowej, pochodzgcej z odnowy powinien sie
ksztaltowaé¢ ponizej kosztéw produkeji wody
miejskiej jakg odbiorcom przemystowym do-
starcza Walbrzyskie Przedsiebiorstwo Wodocig-
goéw 1 Kanalizacji. Dla obnizenia kosztéw
eksploatacyjnych Zakladu Odnowy Wody nie-
zbedne byloby zastosowanie automatycznej re-
gulacji ilosci dostarczanego powietrza do stref
nitryfikacyjnych oraz automatycznego stero-
wania dawkg roztworu siarczanu glinu wpro-
wadzanego do komdr szybkiego mieszania.
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Tabela 7
POROWNANIE JAKOSClI WODY Z ODNOWY Z WYMAGANIAMI DLA WODY PRZEMYSLOWEJ

Sklad fizyko-chemiczny

L.p. Wskainik zaniecrysiczenlia
P “ g iciekéw ocryszczonych wody z odnowy w"m:,,’:;.;‘:.rdy
1, Maqtnoié mg SiO/dm? 2080 <10 <10
2. Barwa mg Pt/dm? 3080 <15 <20
3. Odcyn pH 7,%-7,7 7,3—8,0 6,5—9,0
4, Twardofé ogéina mval/dm? 4~—1 <7 <5
5, Twardo$¢ wapnia mval/dm? — <4 <4
6. Zasadowo$é¢ ogdina mval/dm? 2,6—6,0 >2,2 —
7. BZT; mg Oj/dm’ 25—40 <8 <10
8. Utleniainodé mg O;/dm? — <8 <20
9, Czt mg O/dm? 60—90 <30 <60
10. Azot amonowy mg N/dm? 635 0,1—3,0 3—
11. Azot azotanowy mg N/dm? 1—16 <13 <15
12. Azot organicny mg N/dm? =7 1,5—46,0 <10
13. Fosforany mg PO -2 /dm? 2,8—5,5 <1 <1
14. Chlorki mg CI ~Ydm? 60—100 <150 <250
15. Siarczany mg SO, " Ydm? 130350 <210 <250
16. 2elazo ogéine mg Fe/dm? 0,1—0,7 <0,5 <0,5
17. Zawiesina ogéina mg/dm’ 20—100 <10 <10
18. Sub je rozp mg/dm? - <1000 <1000
19.  Przewodnictwo uS - <1000 <1000
20. Indeks nasycenio ’ — >0,5 >--0,5
21, indeks termostabilnobcl - 1+0,2 11+0,2
22. Tien rozpuszcxony mg O)/dm? - >3 >2
3. J. JUSZCZAK: Charakterystyczne wskazniki za- 6. A. NALBERCZYNSKI i inni: Badania nad ’o_d-
nieczyszczen wody z odnowy. IMGW, Krakow, zyskiem wody. technologicznej z mieszaniny Scie-
1978. k6w miejskich i wod rzeki Pelcznicy. IMGW,
4, H KEOSS, M. ROMAN: Aktualny stan teorii Wroctaw, 1979.
i praktyki w zakresie filtracji sciekéw. Instytut 7. D. ROGOZINSKA, A. NALBERCZYNSKI: Zao
q . ; i : . D. , Al : pa-
%;101[‘)5? 'tmi?{la 1“67,1W ode i Bud. Wod, Politechnika trzenie zakladow przemystowych aglomeracji wal-
arszawska, : brzyskiej w wode odzyskang zé Sciekow. IMGW,
5. AL. KOWAL, T. KOWALSKI: Badania nad od- Wroctaw, 1979.
zyskiem wody ze $ciek6w miejskich obejmujace
procesy. wymiany jonowej i dezynfekcje. Etap II, 8. US EPA: Nitrogen Control. USA, 1977.

I110S Politechniki Wroctawskiej, 1979.
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