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Technologie oczyszczania sciekow i przerébki osadow
stosowane w warunkach krajowych

Stosowane i wdrazane obecnie w $wiecie technologie oczysz-
czania $ciekéw sa funkcja stanu gospodarczego danego kraju oraz
obowiazujacych w nim przepiséw prawnych. W Polsce prawdziwa
rewolucje we wdrazanych technologiach oczyszczania $ciekéw
spowodowato rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Za-
sob6éw Naturalnych i Le$nictwa z § listopada 1991 r. w sprawie
klasyfikacji wdd oraz warunkéw, jakim powinny odpowiadaé scieki
odprowadzane do wéd lub do ziemi (Dz.U. nr 116, poz. 503).
Rozporzadzenietodzielioczyszczalnieciekdwnatrzy podstawowe
grupy:

- o przepustowosci do 5 m/d (tzw. oczyszczalnie domowe),

— o przepustowosci do 2.000 m3/d,

— 0 przepustowos$ci powyzej 2.000 m/d.

We wszystkich oczyszczalniach §ciekéw wymagana jest petna
nitryfikacja §ciek6w z réwnoczesnym ograniczeniem zawarto$ci
zwiazkéw azotu i fosforu w odp{yw1e z wyjatkiem niektérych
oczyszczalni domowych (Q<5m /d) Rozporzadzenie to, korzystne
dla ochrony wéd przed zanieczyszczeniem, jest jednak mato korzy-
stne dla inwestoréw, poniewaz utrzymanie wymaganej jakosci
§ciekéw oczyszczonych wymaga budowy kosztownych inwesty-
cyjnieieksploatacyjnie oczyszczalni. Rozporzadzenie tojestmocno
krytykowane wkraju, gtéwnie zuwaginabrak zaostrzania wymagar
jakosci Sciekéw oczyszczonych wraz ze wzrostem ilosci Sciekéw
oczyszczanych. Natomiast przerébka osadéw na oczyszczalniach
nie jest zalezna od tego rozporzadzenia i przy jej rozwiazaniu
kierowa¢ sig nalezy zasada racjonalnosci i minimalizacji kosztéw,
tzw. ekonomig uktadéw osadowych.

Zuptnie inne warunki nalezy spetnic, jezeli przewiduje si¢ rolni-
cze wykorzystanie Sciekéw (M.P. nr 23/86, poz. 170). Scieki prze-
znaczone do rolniczego wykorzystania (np. $cieki surowe) musza
spetnia¢ tylko odpowiednie warunki sanitarne, a osoba (zaklad)
prowadzaca rolnicze wykorzystanie $ciekéw zobowiazana jest do
corocznego oznaczaniazawarto$ci metali cigzkich w nawadnianych
glebach. Jezeli ich ilo$¢ przekroczy dopuszczalne normy, wéwczas
zabronione jest dalsze rolnicze wykorzystanie tego terenu do na-
wadniania §ciekami. Rolnicze wykorzystanie §ciekdw jest obwaro-
wane wieloma ograniczeniami, a takze wymaga dezynfekcji
$ciekéw. Stad tez ta metoda oczyszczania $ciekéw nie moze byé
czgsto stosowana w Polsce.

Mate oczyszczalnie Sciekéw

Przez mate ilosci §ciekéw nalezy rozumiec ilo$¢ $cickGw zawartg
w przedziale od 0,5 do 500 m 3d. W literaturze $wiatowej oczysz-
czanie §ciek6w z pojedynczych doméw lub niewielkiej grupy do-
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moéw okreslane jest mianem onsite wastewater treatment, natomiast
ze wsi lub miasteczek — small wastewater treatment plant. W lite-
raturze polskiej oczyszczalnie te okre$la si¢ odpowiednio mianem
domowych (lokalnych) lubwiejskich (gminnych)oczyszczalni$cie-
kéw. W Polsce wiele doméw nie jest podtaczonych do sieci kana-
lizacyjnej oraz nie ma racjonalnie rozwigzanych sposobéw
oczyszczania $cickéw. Najprostsze to tzw. suche ustepy lub zbior-
niki bezodptywowe oraz bardzo popularne w niektérych regionach
kraju osadniki gnilne. Rozwiazania te nie spetniaja obecnie wyma-
gan prawnych dotyczacych jakosci Sciekéw oczyszczonych. W Pol-
sce §cieki z domowych oczyszczalni mozna wprowadzac do ziemi
lub do ciek6w stanowiacych urzadzenia melioracji wodnych szcze-
gétowych pod warunkiem, ze Scieki te:

- nie zawierajg zanieczyszczeni z grupy D i E,

— pozostate wskaZniki nie przekraczaja warto$ci grup A, BiC,

—zwierciadlo wéd podziemnych znajduje sie co najmniej 1,5 m
ponizej poziomu wprowadzania $ciek6w,

— nie zagrazaja jako$ci wéd podziemnych.

W przypadku odprowadzania matych ilo$ci §ciek6w do doptywu
do jeziora (bezposrednio do jeziora nie wolno odprowadzad $cie-

kéw) wymagany jest dodatkowo wgsokl stopieni defosfatacji Scie-
kéw (zawarto$¢ fosforu < 1,0 gP/m”).

Mate oczyszczalnie $ciek6w powinny cechowad si¢ prostota
i niezawodno$cia w eksploatacji. Oczyszczalnie te nie maja z reguty
statej obstugi, co wymaga aby pracowaly efektywnie bez ingerencji
uzytkownika. Do oczyszczania matych ilosci $ciek6w stosuje sie
trzy podstawowe grupy metod:

— metody wykorzystujace procesy naturalne, w tym gtéwnie
oczyszczanie w gruncie (nie nalezy mylié z gruntem jako odbior-
nikiem S$ciekéw oczyszczonych), stawy stabilizacyjne, systemy
bagienne (wetland systems),

— metody oparte na uproszczonym procesie osadu czynnego w
warunkach tlenowych (reaktory przeptywowe lub reaktory SBR)
oraz metody oparte na procesie osadu czynnego w warunkach
beztlenowych (reaktory UASB),

— metody oparte na zlozach biologicznych (klasyczne, obroto-
we).

Mozliwosci odprowadzania $ciekéw oczyszczonych wg powy-
zszych metod przedstawiono w tabeli 1.

Metody wykorzystujace procesy naturalne

Oczyszczanie §ciek6éw oparte na procesach naturalnych wymaga
zawsze wstepnego podczyszczenia $ciek6w w osadnikach, kt6rymi
moga by¢ osadniki gnilne o czasie przetrzymania od 3 do 4 déb lub
komory fermentacyjne otejsamejkonstrukcjiiczasie przetrzymania
od 10 do 20 d6b lub tez innego rodzaju osadniki, np. osadniki
Imhoffa. Objetosé czynna osadnika gnilnego nie powinna byé
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Tabela 1. Metody oczyszczania i odprowadzania nieduzych ilosci $ciekow

Odbiorniki $ciekow
Metoda oczyszczania

grunt wody | rolnicze®
powierzch. | wykorzyst.

Osadniki gnilne (OG) lub komory +! - +—
fermentacyjne (KF)

OG lub KF + drenaz rozsaczajacy +! - -
OG lub KF + poletka filtracyjne + + +—
OG lub KF + Wetland Systems + + +
Stawy stabilizacyjne + + +
Stawy napowietrzane + + +
Osad czynny

(zblokowane oczyszczalnie) + + +
Ziozabiologiczne® + + +

'~ dla ilogci $ciekéw <5m/d
2 _ wymagana nitryfikacja,
3 _ wymagana dezynfekcja sciek6w

«+ "— korzystny

— —niemozliwy

.+ =" — niekorzystny
mniejsza niz 3 m’,a komory fermentacyjnej nie mniejsza niz 4 m’.
Scieki odprowadzane z obu tych urzadzer sa zagnile i wykazuja
tzw. niezwloczne zapotrzebowanie tlenu. Skiad Sciekéw oczysz-
czonych po osadnikach gnilnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Skiad $ciekéw oczyszczonych odprowadzanych
z osadnikdw gnilnych [1]

Tabela 3. Jakosc sciekdw oczyszczonych po filtrach gruntowych
(wstgpne podczyszczanie w osadnikach gnilnych)

Wskaznik, jednostka Bez recyrkulacji Z recyrkulacja

BZTs, gO/m® 2:8 4+15
Zawiesiny, g/m? 4+12 3+10
Azot amonowy, gN/m® 0,3+6,0 2+8
Azot azotanowy, gN/m® 17427 brak danych

ng moga by¢ nastepujace (obciazenie powierzchni i wysoko§¢
ztoza)[2]: :

— zloza o poziomym przeptywie $ciekéw — 04<10 m*/M
ih=0,6+1,0 m,

- zloza o pionowym przeplywie Sciekéw — O,<5 m*/M
ih=1,5+2,0m,

— zloza o pionowo-poziomym przeplywie §ciekéw ~ Op=2+5
m?M i h=1,5+2,0 m.

Oczyszczalniete wymagajaznacznegoczasu wpracowania, kiéry
moze wynosié do trzech lat. Wedlug badan trzech trzcinowych
oczyszczalni $ciekéw w Polsce, jako$¢ sciekéw oczyszczonych
przyjmowata wartosci zestawione w tabeli 4 [3]. Wada oczyszczalni
korzeniowych, jak wszystkich oczyszczalni typu wetlanad systems,
jest obnizenie jako$ci $ciekéw oczyszczonych w okresie zimowym.

Tabela 4. Charakterystyka $ciekdéw oczyszczonych
z oczyszczalni korzeniowych o przeptywie pionowym (3]

Wskaznik, jednostka Zakres Wartos¢
$rednia Wskaznik, jednostka Oczyszczalnia

BZTs, gO2/m® 30+280 140 A B c
ChZT, gOo/m® 70+360 250 Cbciazenie, m*/M 9,6 5,5 T2y
Zawiesiny, g/m°® 10+270 30 Wysoko$¢ warstwy filtr., m 0.8 0.8 0.8
Azot ogéiny, gN/m> 10+120 45 BZTs, gO2/m® 46 22 26
ChZT, gOo/m® 146 119 119

Dla sciekéw bytowo-gospodarczych w ilosci ponizej 5 m’/d Zawiesiny, g/m® 67 55 42
najprostszym uktadem oczyszczania wstepnie podczyszczonych Azot ogdiny, gh/m® 36,7 45,0 -
$ciekéw w osadniku gnilnym lub komorze fermentacyjnej jest (za Azot amonowy, gN/m° 31,2 42,0 26,2
zgoda administracji paristwowej) oczyszczanie w gruncie z wyko- Fosfor ogolny, gP/m® 67 3.2 2.8

rzystaniem drenazu rozsaczajacego. DrenaZ rozsaczajacy stosowa-
ny moze by¢ wszedzie tam, gdzie zwierciadio wody gruntowej
znajduje si¢ co najmniej 1,5 m ponizej dna przewodu drenarskiego.
Srednica i materiat drendw jest taki sam jaki stosuje si¢ przy
odwadnianiu gruntéw. Diugosé rur drenazu rozsgczajacego zalezy
od rodzaju gruntu. Wg Imhoffa [4] warto$ci te wynosza:

— grunty piaszczyste — 10 m/M,

— grunty piaszczysto-gliniaste — 15 m/M,

— grunty gliniasto-piaszczyste - 20 m/M.

Drenaz rozsaczajacy powinien by¢ zasilany Sciekami okresowo,
cowymagabudowy dawkownika §ciekéw lub pompy. W przypadku
wyzszego poziomu wéd gruntowych stosowanie drenazu rozsacza-
jacego nie jest mozliwe. Przy wyz'sz3ym poziomie wéd gruntowych
lub iloéciach Sciek6w powyzej 5 m°/d, do doczyszczania Sciekow
po osadnikach wykorzysta¢ mozna filtry gruntowe bez lub z recyr-
kulacja. Filtry te zapewniaja wysoki stopiefl oczyszczania Sciekow.
Podawana w literaturze jako$¢ §ciekéw oczyszczonych ta metoda
przedstawiona jest w tabeli 3.

Modyfikacja procesu filtracji §ciekéw w warstwie gruntu jest
potaczenie zatopionego pola filtracyjnego z hodowla ro€lin, czyli
tzw. oczyszczalniakorzeniowa. Uktad ten nalezy do jednejz odmian
systemu bagiennego. Parametry oczyszczalni korzeniowych z trzci-

Innymsposobemdoczyszczaniascieckéw poosadnikach gnilnych
lub oczyszczaniu mechanicznym (metody klasyczne lub sita) jest
rolnicze wykorzystanie §ciekéw na polach nawadnianych z produ-
kcja klasycznych upraw rolnych (trawa, zboze, rosliny przemysto-
we) lub produkcja drzew (wierzba, wiklina itp.). Druga grupe
urzadzen opartych na procesach naturalnych sa stawy Scickowe
w ukladzie szergowym lub szeregowo-réwnoleglym. Wszystkie
stawy wymagaja zapewnienia szczelnosci zbiornika, ktéry moze
by¢ naturalny (istniejace stawy) lub sztuczny (uszczelniony gling
lub folig). Dlamatychilosci §ciek 6w stosuje sig stawy stabilizacyjne
o czasie przetrzymania od 90 do 120 déb. Dla wigkszych ilosci
$ciek6w korzystniejsze sg stawy napowietrzane, w ktorych czas
przetrzymania zmniejsza si¢ do 12+20 dob.

W krajach o korzystnych warunkach klimatycznych rozwijane
sa obecenie stawy stabilizacyjne z produkcja roslinng (np. hiacynt).
W naszych warunkach klimatycznych prébuje si¢ zastosowac rzgse
wodna. Stawy stabilizacyjene z produkcja roslinng naleza takze do
tzw. systemu bagiennego. Stawy stabilizacyjne sa prosta i tatwa
oraz niezawodna w eksploatacji metoda oczyszczania Sciekéw. Do
ich wad mozna natomiast zaliczyé wymagana duza obj¢tosc i
powierzchnig oraz znaczne pogorszenie jakosci odptywu podczas
zimy.



Technologie oczyszczania Sciekow 45

Metody oparte na uproszczonym osadzie czynnym

Do oczyszczania §ciek6w w iloéci do okoto 200 m’/d stosuje si¢
najczesciej proces tlenowy z réwnoczesna tlenowa stabilizacja
osadu w komorze napowietrzania, natomiast dla wigkszych ilosci
$ciek6w stabilizacjg osadu prowadzi sig¢ w odrebnych wydzielonych
komorach. Zaleta tej metody jest wymagana nieduza powierzchnia
oczyszczalni oraz wysoki i stabilny stopienl oczyszczania Sciek6w.
Oczyszczalnie te zapewniaja bez problemu (jesli sa dobrze zapro-
jektowane) wymagana w kraju jako$¢ §ciekéw oczyszczonych.
Wada tej metody oczyszczania jest natomiast znacznie wicksze
zuzycie energii elektrycznej (0,3+1,0 kWh/m3d) niz w metodach
opartych na procesach naturalnych. Oczyszczalnie wykorzystujace
uproszczony proces osadu czynnego moga pracowaé w uktadzie
okresowym (reaktor SBR) lub przeptywowym. Na metodzie tej
opartych jest wiele produkowanych w kraju zblokowanych prze-
pltywowych matych oczyszczalni §ciekéw, jak np. BOS, SuperBOS,
Bioblok, Biox, Sebiofikon itd. Reaktory SBR sa korzystne do
oczyszczania $ciek6w powstajacych okresowo, np. w przemysle
rolno-spozywczym, przy pracy najedna lub dwie zmiany. Reaktory
te sq natomiast mniej korzystne do oczyszczania $cick6w bytowo-
-gospodarczych, zwlaszcza pochodzacych z grupy doméw lub wsi
czy tez miasteczek. W tym ostatnim przypadku po reaktorze SBR
wymagane jest stosowanie stawu doczyszczajacego. Produkowane
w kraju oczyszczalnie typu SBR to np. OBRA, Miniblok itd.

Beztlenowy osad czynny jest znacznie mniej efektywny od
oczyszczania $ciekéw w warunkach tlenowych. Scieki oczyszczone
po procesie beztlenowym nie spetniaja obowigzujacych w kraju
wymagari i konieczne jest ich doczyszczanie, najczesciej w urza-
dzeniach wykorzystujacych procesy naturalne (grunt, stawy) lub w
tlenowym procesie osadu czynnego. Do oczyszczania wigkszych
ilosci $ciekéw surowych nadajg si¢ reaktory typu UASB, natomiast
dla $ciekéw po mechanicznym podczyszczeniu — ztoza zatopione
lub fluidalne.

Metody oparte na ztozach biologicznych

Zlozabiologiczne sa alternatywnym uktadem oczyszczania $cie-
kéw w stosunku do procesu osadu czynnego. Sg to urzadzenia
wymagajace znacznie mniej energii elektrycznej niz proces osadu
czynnego, leczréwnoczes$nie zapewniaja nizszy stopieri oczyszcza-
nia Sciek6w. Przy zachowaniu niskich parametréw technologicz-
nych w warunkach tlenowych mozliwe jest otrzymanie wymagane;j
jakosci §ciekéw. Dla matych ilosci Sciekéw stosowaé mozna ztoza
zatopione tlenowe, zloza zraszane niskoobciazone lub ztoza obro-
towe (RBC). Dla wigkszych ilosci Sciekéw stosuje sig klasyczne
rozwiazania zt6z zraszanych czy tez sptukiwanych lub ztoza obro-
towe. Obecnie preferuje si¢ wypelnienia z16z z tworzyw sztucznych

Tabela 5. Wskazniki jednostkowe dla urzadzen
do biologicznego oczyszczania Sciekow

Metoda oczyszczania Wskaznik jednostkowy

Osadnik gnitny 0,5:0,6 m*M
Drenaz rozsaczajacy 5+10 m%/M
Filtry gruntowe 4+5 m*M
Rolnicze wykorzystanie $ciekéw 50+200 m?/M
Stawy korzeniowe trzcinowe 5+10 m*M
Stawy stabilizacyjne 20+25 m3M
Stawy napowietrzane 2+4 m*M
Ztoza biologiczne niskoobcigzone 0,1+0,2 miM
Zioza tarczowe ) 2:3m*M
Komory osadu czynnego z tlen. stab. osadu 0,2+0,3m*M

w formie pakietéw lub wypelnienie z materiatu luZnego w bebnach
(odmiana zt6z obrotowych). Przedstawione powyzej metody oczy-
szczania §ciekéw wymagaja réznych powierzchni i objetosci urza-
dzeri, co wptywa istotnie na koszty inwestycyjne. W tabeli §
przedstawiono szacunkowe warto$ci jednostkowe podstawowych
urzadzen stosowanych w matych oczyszczalniach $ciek6éw. Efe-
ktywno$é i niezawodno§¢ pracy oraz zuzycie energii przez seryjnie
produkowane w kraju male oczyszczalnie, oparte na procesie osadu
czynnego lub ztozach obrotowych, oméwiono np. w pracy [6].

Srednie i duze oczyszczalnie §ciekow

W $rednich i duzych oczyszczalniach $ciek6w wdraza sig naj-
czesciej technologie zapewniajace wysoki stopieri oczyszczania, z
réwnoczesna minimalizacja kosztéw eksploatacyjnych i inwesty-
cyjnych. Jedna z drég minimalizacji kosztéw jest intensyfikacja
biologicznego oczyszczania Sciekéw poprzez stosowanie:

— wysoko efektywnych uktadéw jednostopniowych,

— uktadéw wielostopniowych,

— immobilizacji biomasy na noénikach.

Uklady jednostopniowe

Dominujacym kierunkiem w technologii oczyszczania Sciekéw
jest obecnie usuwanie wegla oraz azotu i fosforu w procesach
biologicznych. W uktadach jednostopniowych stosuje sig:

- nitryfikacje i denitryfikacje (usuwanie wegla i azotu),

—biologiczna defosfatacje (niepelne usuwanie wegla oraz biolo-
giczne usuwanie fosforu),

—biologiczna defosfatacje z nitryfikacja i denitryfikacja (usuwa-
nie wegla, azotu i fosforu).

W ukladach tych bardzo czesto wprowadza sie uzupelniajace
chemiczne symultaniczne stracanie fosforanéw, jesli biologiczne
usuwanie fosforu nie zapewnia uzyskania dopuszczalnej zawarto$ci
tego pierwiastka w §ciekach oczyszczonych.

Nitryfikacja i denitryfikacja

Usuwanie azotu w procesie denitryfikacji jest juz wlasciwie
rozwiazaniemklasycznym. Jestto obecnie podstawowy uktad oczy-
szczania$ciekéw, ktéry zapewnianie tylko wysoki stopiefiusuwania
zwiazkéw azotu i wegla, lecz takie zmniejszenie zapotrzebowania
na tlen (odzysk tlenu w komorze denitryfikacji). Uktady z denitry-
fikacja sa stabilne i prawidlowo obliczone gwarantuja zalozony
stopiert usuwania zanieczyszczer.

W skali technicznej najczesciej stosuje si¢ uktad z komora
denitryfikacji na poczatku i nastepnie komorg nitryfikacji. Odpo-
wiednie stgzenie azotanéw w komorze denitryfikacji zapewnia
recyrkulacja osadu oraz tzw. recyrkulacja wewnetrzna (z komory
nitryfikacji). Parametry technologiczne tego uktadu zalezg od jako-
§ci Sciekéw surowych oraz wymaganej iloéci azotu w $ciekach
oczyszczonych.

Dla typowych $ciekéw miejskich i obowiazujacych w Polsce
norm jakosci §ciekéw oczyszczonych, sumaryczny czas przetrzy-
mania w komorze osadu czynnego wynosi 14+18 h (dlatemp. 10°C),
z czego okolo 1/3 stanowi czas przetrzymania w komorze denitry-
fikacji. Parametry te dotycza zawarto$ci osadu czynnego w prze-
dziale 3.000+3.500 gsm/m3. Jednostopniowy uklad nitryfikacyjno-
-denitryfikacyjny nie zapewnia najcz¢éciej wymaganej zawarto$ci
fosforuw $ciekachoczyszczonych. Najczgséciej dousuwaniafosforu
w tym ukladzie stosuje si¢ wspomagajace symultaniczne stracanie
fosforanéw.
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Biologiczna defosfatacja

Usuwanie fosforu na drodze biologicznej nie jest jeszcze w petni
rozpoznane. Proces ten jest czgsto niestabilny i wrazliwy na rézne
czynniki zaktécajace. Biologiczne usuwanie fosforu wymagakom-
promisu pomiedzy stopniem oczyszczania $ciek6w a stopniem
usuwania fosforu. Ladunek fosforu usuwany w komorach osadu
czynnego jest funkcja zwigkszonej zawartosci fosforu w biomasie
oraz dobowej masy osadu nadmiernego usuwanego poza uktad.
Zwiekszenie stopnia oczyszczania $ciekéw powoduje zmniejszenie
dobowego przyrostu osadu nadmiernego, a tym samym zmniejsze-
nie usuwanego fadunku fosforu. Mechanizm ten wptywa takze na
zawarto$¢ fosforu w $ciekach oczyszczonych. Dlatego tez $cieki o
wysokiej zawartosci fosforu (wysokie wartosci stosunku P/BZTs)
charakteryzuja sig¢ nizszym stopniem usuwania tego pierwiastka.

Uktady technologiczne z biologicznym usuwaniem fosforu za-
pewniaja nizszy stopieri usuwania zwiazkéw wegla niz uktady z
usuwaniem zwiazkéw azotu lub azotu i fosforu. Wynika to z faktu,
iz uktady technologiczne z defosfatacja nie zezwalajg na proces
nitryfikacji, poniewaz azotany inhibituja nadmiarowe wbudowy-
wanie fosforu w biomase. Do podstawowych uktadéw technologi-
cznych do usuwania fosforu na drodze biologicznej zalicza sig:

—uktad Phostrip z biologicznym wbudowywaniem fosforu i che-
micznym stracaniem fosforanéw z cieczy nadosadowej; uktad ten
nie jest obecnie zalecany do stosowania,

- uktad A/O z komora beztlenowa i komora tlenowa; jest to
uktad sprawdzony i zalecany do stosowania.

Uktad A/O nie zapewnia wymaganej w Polsce jakosci §ciekéw
oczyszczonych, natomiast moze by¢ (np. oczyszczalnia §ciekéw w
Koszalinie) pierwszym etapem przed realizacja jednoosadowego
uktadu do pelnej biologicznej defosfatacji i denitryfikacji Sciekdw.

Biologiczne usuwanie wegla, azotu i fosforu

Do podstawowych uktadéw technologicznych do usuwania
zwiazkéw wegla, azotu i fosforu na drodze biologicznej zalicza sig:

— ukiad A2/0O, nazywany czesto ukladem Phoredox, wraz z
ré6znymi modyfikacjami, np. wstgpna denitryfikacja osadu recyr-
kulowanego (np. oczyszczalnia §ciekéw w Poznaniu),

- uktad Bardenpho wraz z modyfikacjami,

—uktad UCT.

Uktady te tacza w sobie procesy biologicznej defosfatacji z
procesami nitryfikacji i denitryfikacji. Uktady do biologicznego
usuwania zwiazkéw wegla, azotu i fosforu wymagaja najwigkszych
objetosci komdérosadu czynnego. Uktady te sa obecnie powszechnie
stosowane w §rednich i duzych oczyszczalniach $ciekéw. Prawie
wszystkie projektowane w Polsce oczyszczalnie Sciek6w opieraja
si¢ na jednym z tych uktadéw (np. Brzeg, Zywiec, Wroctaw,

Tabela 6. Efekty oczyszczania Sciekow z biologicznym
usuwaniem fosforu i azotu

Wskaznik, jednostka System Nitryfikacja System
A/O idenitryfikacja A2/0
ChZT, gOy/m® 20+80 20450 20+60
BZTs, gOz/m® 14+18 518 4+13
Zawiesiny, g/m® 10+15 5:15 4+15
Azot og6iny, gN/m® 19+30 6+20 5+18
Azot amonowy, gN/m® 10+15 0,4:3,0 1,0+3,0
Azot organiczny, gN/m® - 1412 1+3
Azot azotanowy, gN/m® 142 1,5+7,0 2+10
Fosfor ogélny, gP/m® 3+5 2+6 1+3

Gdarisk). Uktady te sq réwniez powszechnie stosowane w krajach
zachodnich. Jakos¢ §ciekéw oczyszczonych uzyskiwang w jedno-
stopniowych ukiadach osadu czynnego przedstawiono w tabeli 6.

Uklady wielostopniowe

Do stosowanych praktycznie wielostopniowych uktadéw oczy-
szczania §ciek6w nalezg:

—ztoza biologiczne + osad czynny (nitryfikacja+denitryfikacja),
najczgsciej bez osadnika posredniego,

— wielostopniowy osad czynny (np. ukiad A/O jako 1° i uktad
nitryfikacyjno-denitryfikacyjny jako 11°),

- wielostopniowe zioza biologiczne, gtéwnie dla z16z obroto-
wych (RBC).

Pierwszy i drugi ukfad stosowane sa gtéwnie przy rozbudowie
istniejacych oczyszczalni $ciekéw w celu zwigkszenia ich przepu-
stowo$ci lub zwigkszenia stopnia oczyszczania Sciekéw (np. oczy-
szczalnie w Bogatyni i Lubinie). Uktady te, jak réwniez uktad trzeci,
moga byé réwniez stosowane w nowo projektowanych oczyszczal-
niach (np. dla Chojnowa). Zaletg uktadéw wielostopniowych jest
zmniejszenie objetosci urzadzen. W pracy [8] wykazano, ze drugi
uktad (dwustopniowy) zmniejsza objetos¢ urzadzed o minimum
30 % w stosunku do uktadu jednostopniowego. Ukfady wielosto-
pniowe wymagaja stosowania rachunku optymalizacyjnego, ponie-
waz sumaryczna objeto$é urzadzen jest funkcja stopnia oczysz-
czania $ciekéw w kazdym stopniu.

Projektowanie wielostopniowychuktadéw dooczyszczaniascie-
kéw wymaga zastosowania metod modelowania matematycznego,
gdyz standardowe zaleznosci, np. zalezno$¢ stopnia oczyszczania
$ciekéw od obciazenia osadu, nie nadaja si¢ zupetnie do tego celu.

Immobilizacja biomasy na nos$niku

Zawarto$¢ zanieczyszczen w odplywie, dla dowolnego ukladu
biologicznego oczyszczania Sciekéw, zalezy od wieku osadu. Z
kinetyki proceséw biologicznych wynika, ze zmniejszenie czasu
hydraulicznego przetrzymania w reaktorze, przy zatozeniu statosci
wieku osadu, jest mozliwe jedynie przez zwigkszenie zawartosci
biomasy. To zwigkszenie zawarto$ci biomasy realizuje si¢ czg¢sto
poprzez jej immobilizacje na no$niku. Przyktadem takiej immobi-
lizacji biomasy sa wszystkie ztoza biologiczne (tlenowe, beztleno-
we), jak tez i reaktory z zawieszonym osadem (UASB). W ostatnich
latach immobilizacja biomasy jest powszechnie wykorzystywana
przy beztlenowym oczyszczaniu $ciekéw. Obecnie w niektérych
oczyszczalniach Sciekéw w krajach zachodnich testuje si¢ wptyw
pakietéw umieszczonych wkomorachnitryfikacyjnychosaduczyn-
nego naefekty oczyszczania §ciek6w. Innym przyktadem zwigksza-
nia zawarto$ci biomasy na drodze immobilizacji (w warunkach
tlenowych) sa mate oczyszczalnie typu Sebiofikon, w ktérych do
komérosaduczynnego wprowadzonossiatkiz tworzywasztucznego.

Modyfikacja systeméw mieszania i napowietrzania

Zaréwno w matych jak i duzych oczyszczalniach §ciekéw napo-
wietrzanie jest procesem wplywajacym istotnie na zuzycie energii.
Podstawowe kierunki rozwoju systeméw napowietrzajacych, mini-
malizujacych zuzycie energii, polegaja na:

— zwigkszeniu stopnia wykorzystania tlenu, ktére realizuje si¢
poprzez stosowanie dyfuzoréw, w tym takze dyfuzoréw membra-
nowych o wielu zaletach; innym sposobem jest zwigkszenie czasu
kontaktu pgcherzyka gazu ze $ciekami, co uzyskuje si¢ np. w tzw.
reaktorach studniowych (deep shaft reactor), do§¢ glebokich ko-
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morach osadu czynnego (do 5 m); zwiekszenie stopnia wykorzy-
stania tlenu zapewnia réwniez réwnomierne rozmieszczenie dyfu-
zoréw na dnie komory (rozwiazanie to jest cz¢sto stosowane przy
dyfuzorach membranowych),

— utrzymywaniu statej zawartosci tlenu w komorze, ktdre reali-
zuje sig poprzez zastosowanie sterowanych sondami tlenowymi
regulatoréw czestotliwo$ciowych przy dmuchawach lub aeratorach
(ptynna regulacja obrotéw i zuzycia energii),

— stosowaniu uktadéw mieszanych, tj. mieszania komory np.
wirownicami zréwnoczesnymnapowietrzaniem sprezonympowie-
trzem; alternatywnym uktadem (jednak znacznie mniej efektyw-
nym) sg komory korytarzowe napowietrzane walcami klatkowymi
i aeratorami powierzchniowymi.

Przerdbka i unieszkodliwianie osadéw

Osady powstajace podczas oczyszczania sciekOw stanowig zaw-
sze istotny problem eksploatacyjny dla kazdego uzytkownikaoczy-
szczalni.

Male oczyszczalnie Sciekow

Najprostsze unieszkodliwianie osadéw z oczyszczalni dla poje-
dynczych doméw lub grupy doméw polega na wywozeniu z nich
osadu (uwodnionego) samochodami asenizacyjnymido duzej oczy-
szczalni $cickdw, natomiast dla oczyszczalni $ciekdw o przepusto-
wosci do 2.000 m*/d najwlasciwsza metoda przerdbki osadéw jest
klasyczna tlenowa lub termofilowa tlenowa stabilizacja. Wdrozona
w Niemczech wysoko temperaturowa tlenowa stabilizacja osadéw
[11] wykorzystuje to samo zjawisko, ktdre zapewnia samoogrzanie
nawozu lub odpadéw podczas kompostowania. W warunkach tle-
nowych samoogrzanie osadu wystapi samorzutnie, jezeli zawartos§¢
zwiazkéw organicznych w doprowadzanym do komdr stabilizacji
osadzie surowym jest wigksza od 2,5 % [2]. Proces ten, z uwagi na
temperature (ok. 65 °C) gwarantuje réwniez naturalng pasteryzacje
osadu. Mankamentem tego procesu jest pienienie osadu w komorze
oraz jego uciazliwo$¢ zapachowa, co wymagadezodoryzacji gazéw
odlotowych. Po stabilizacji tlenowej (klasycznej, termofilowej)
osady poddaje si¢ nastepujacym procesom:

—odwadniania naturalnego na poletkach lub lagunach,

- odwadniania mechanicznego w przewoZnych stacjach obstu-
gujacych kilka matych oczyszczalni,

—kompostowania wraz zodpadami organicznymi(stoma, trociny
itp),

— kompostowania wraz z odpadami organicznymi i z hodowla
dzdzownic,

— mieszania z wapnem (mieszanina osadowo-wapienna).

Wkrajachzachodnich preferuje sigrolnicze wykorzystanie osadu
z matych oczyszczalni Sciekéw, pod warunkiem ich dezaktywacji
biologicznej oraz braku w osadzie substancji szkodliwych (metale
cigzkie, specyficzne substancje organiczne). Dezaktywacje biolo-
giczna osadéw zapewniaja procesy pasteryzacji, kompostowania
oraz mieszania z wapnem, przy czym kompostowanie osadu wy-
magadoprowadzeniadodatkowego Zrédta weglaorganicznego (tro-
ciny, kora, odpady komunalne itd). Stosunek objeto$ciowy
sktadnikéw dla osadu o uwodnieniu 75 % wynosi 1:0,25:12,5
(osad:trociny:recyrkulat)lub 1:1,5 (osad:trociny). Przy higienizacji
osadéw wapnem jego niezbedne dawki wynosza 150+250
gCa(OH)2/kg suchej masy osadu (50+60 gCa(OH)ykg osadu o
uwodnieniu 80 %), natomiast przy stabilizacji osadu wapnem (sto-

suje si¢ najczesciej CaO) dawki te wynosza od 0,5 do 1,0kgCaO/kg
suchej masy osadu, w zaleznosci od uwodnienia osadu (im wigksze
uwodnienie tym wigksza dawka wapna). Podczas wapnowania
osadu wapnem palonym spetnié nalezy nastepujace warunki: utrzy-
manie temperatury mieszaniny osadowo-wapiennej w granicach
55+70 °C przez minimum 24 h oraz poczatkowe pH212,5.
Stwierdzi¢ nalezy, ze w Polsce nie jest dopuszczalne (brak
przepiséw prawnych) bezposrednie rolnicze wykorzystanie osadow
ustabilizowanych, ani tez rolnicze wykorzystanie osadéw po hige-
nizacji. Dopuszczalne jest natomiast rolnicze wykorzystanie kom-
postu. Réwniez w naszymkraju nie s dotychczas okreslonekryteria
dopuszczenia osadéw do sktadowania na wysypiskach.

Srednie i duie oczyszczalnie Sciekow

W $rednich oczyszczalniach Sciekéw (Q>5.000 m3/d) stosuje sie
powszechnie jednostopniowa fermentacje metanowa osadéw w
otwartych lub zamknigtych komorach fermentacyjnych. Wyb6r
sposobu fermentacji w tych oczyszczalniach zalezy tylko od ko-
sztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych, natomiast w oczyszczal-
niach duzych stosuje si¢ powszechnie wiclostopniowe ukfady
stabilizacji osadéw z odzyskiem gazu fermentacyjnego.

Klasycznym rozwigzaniem uktadu wielostopniowego jest dwu-
stopniowa fermentacja osadu. Pierwszy stopient polega na fermen-
tacji mezofilowej w zamknigtych komorach fermentacyjnych z
odzyskiem gazu, natomiast drugi na fermentacji psychrofilowej w
otwartych komorach fermentacyjnych. Préby rozdzielenia fermen-
tacji na dwa stopnie: fermentacj¢ kwasna (I°) i fermentacje meta-
nowa (11°) okazaty sie matoefektywneieksploatacyjnie nieciekawe.
Inng mozliwoscia intensyfikacji biologicznej stabilizacji osadéw
jest potaczenie tlenowej stabilizacji z fermentacja metanowa.

Badania wykazaty, ze uktad dwustopniowy: fermentacja meta-
nowa (1% i tlenowa stabilizacja (II°) jest nieekonomiczny. Znacznie
korzystniejszy okazat si¢ uktad odwrotny, tj. tlenowa stabilizacja
(I°) i fermentacja metanowa (I1°). Uktad ten zaktada termofilowa
tienowa stabilizacj¢ w pierwszym stopniu o czasie przetrzymania
okoto 1 doby oraz mezofilowa fermentacj¢ w drugim stopniu o
czasie przetrzymania od 10 do 15 déb. Odpowiednie ocieplenie
reaktora drugiego stopnia (fermentacja z odzyskiem gazu) powo-
duje, Ze nie jest potrzebne jego ogrzewanie. Uklad ten zapewnia
takze naturalng dezynfekcje osadéw, co znacznie utatwia ewentu-
alne jego rolnicze wykorzystanie.

Do uktadéw wielostopniowych zaliczyé mozna takze potaczenie
przerdbki osadéw z kompostowaniem odpadéw. Badania i eksplo-
atacja wielu instalacji wykazaly, ze korzystne jest kompostowanie
wrazzodpadami odwodnionychosadéw pofermentacjilubtlenowej
stabilizacji. Znaczniej mniej korzystne, jakkolwiek mozliwe, jest
kompostowanie odwodnionych osadéw surowych.

Modyfikacje systeméw mieszania osadéw

Zapewnienie duzej jednorodnosci masy osadéw, zwlaszcza
w komorach fermentacyjnych, przy réwnoczesnym quasi ciaglym
doprowadzaniu osadu surowego pozwala na znaczne zmniejszenie
czasu przetrzymania. Przyktadowo, przy spetnieniu tych warunkéw,
czas fermentacji w temperaturze 30 °C skraca si¢ z 30 déb (fermen-
tacja klasyczna) do 14 déb. Intensywne mieszanie w komorach
fermentacyjnych realizuje si¢ najczesciej za pomoca mieszadet
zewnetrznych (dwa do czterech mieszadet na jedng komore). Inten-
sywne mieszanie komér wymagane jest takze w termofilowej tle-
nowej stabilizacji osadéw, jak réwniez w ukladzie tlenowo-
-beztlenowym.
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Podsumowanie

Podstawowe kierunki wdrazanych w kraju technologii oczysz-
czania $ciekéw zmierzaja do minimalizacji objetoSci reaktoréw,
minimalizacji zuzycia energii oraz zwigkszenia stopnia i rodzaju
usuwanych zanieczyszczen. Zasadniczym sposobem w osiagnieciu
tych celéw jestintensyfikacjabiologicznego oczyszczania$ciekéw,
intensyfikacja biologicznej stabilizacji osadéw, modyfikacja roz-
wiazan technicznych komér osadu czynnego oraz modernizacja
systeméw ich napowietrzania i mieszania. Stosowane rozwiazania
nie sa uniwersalne lecz wymagaja uwzglednienia wielkosci oczy-
szczalni. R6wnoleglym kierunkiem wdrazanych technologii oczy-
szczania §ciek6w i przerébki osadéw jest modelowanie matema-
tyczne proces6w jednostkowych. Modelowanie to pozwala na pro-
jektowanie oraz na optymalizacj¢ poszczeg6lnych urzadzen, jak
réwniez calego systemu oczyszczania $ciekOw wraz z przerdbka
osadéw.
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Technologies of Wastewater Treatment and Sludge Processing in Poland

Discussed are the treatment technologies for the sewage treatment plants
operatedin Poland: domestic plants (Q<5 mj/d), smallplants ( Q<500m3/d),
and units larger than the aforementioned. The majority of domestic and
small treatment plants make use of natural processes (e.g., in soils orwetland
systems) or a simplified activated sludge process. In medium-size and large
sewage treatment plants the activated sludge process (with biological
removal of phosphates and biological denitrification) dominates. An alter-
native procedure is atwo-stage systeminvolving phosphate removal at stage
one, and biological nitrification/denitrification at stage two, respectively.
Most of the sewage treatment plants operated in Poland intend to implement

routine precipitation of phosphates. A general trend in sewage treatment is
to minimize power demand. This should be attempted by implementing
effective aeration systems, by adequate control of oxygen in the activated
sludge tank, or by intensification of methane digestion (together with gas
recovery) in the sewage treatment plant. Sludge processing creates serious
problems, since relevant regulations (e.g. those pertaining to agricultural
uses) are lacking. In Poland use is made of conventional methods for sludge
processing and disposal. However, a number of facilities are not available
(e.g., sludge composters or mobile thickening stations), and there is poor
interestintheagricultural application of sewage sludges after lime treatment.
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