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Inzynieria Sanitarna z,3 1961

JERZY GANCZARCZYK

TECHNOLOGICZNE PODSTAWY WYBORU SPOSOBOW STOSOWANIA
PROCESU OSADU CZYNNEGO DO OCZYSZCZANIA SCIEKOW

1. WSTeP

1*1« Wprowadzenie

Poszczegdlne sposoby stosowania procesu osadu czynnego
do oczyszczania sSciekow miejskich réznig sie nie tylko uzy-
skiwanymi w wyniku przeprowadzenia procesu, obnizkami BZT®
oczyszczanych Sciekéw, lecz takze odpdywy z odpowiednich *
oczyszczalni odznaczajg sie zmienng zawartoscig zawiesiny
i rozna jej charakterystyka jakosSciowg oraz zawieraja
zmienne ilosci rozpuszczonych zwigzkéw eutroficznych»

Z punktu widzenia wymagan ochrony odbiornikéw Sciekow,
réznice wszystkich powyzszych wskaznikéw jakosci oczyszczo-
nych sSciekéw majag pierwszorzedne znaczenie (1) (2 (3)
(5)0 Odpowiednie pordownanie wymogow i mozliwosci danego
wariantu metody oczyszczania, przy uwzglednieniu oczywiscie
dodatkowych przestanek hydrotechnicznych, konstrukcyjnych
i ekonomicznych wynikajacych przede wszystkim z ilosci oczy-
szczonych Sciekéw (6) (7) (8 (9) (10) (11), proY/adzi¢ moze
do najbardziej technologicznie uzasadnionego wyboru sposobu
stosowania procesu.

Niestety jednak w zakresie znajomosci procesu osadu czyn-
nego nie rozporzadzamy dotychczas wystarczajacym zbiorem da-
nych dla przeprowadzenia odpowiednich poréwnan. Szczegélnie
dotyczy to nowych, waznych z praktycznego punktu widzenia,
sposobow zastosowania procesu osadu czynnego w zakresie za-
réwno niskich obcigzen osadu 1 komory napowietrzania (spo-
soby -Ybetnego utlenienia”) oraz w zakresie biologicznego
oczyszczenia przy znacznych obcigzeniach osadu i komory na-
powietrzania (sposoby '‘wysoko - sprawne')O0

Znaczne watpliwosci przy ocenie poszczegdlnych sposobéw
stosowania procesu osadu czynnego budzi takze brak zgodnosci
pogladow na mechanizm tego procesu. Przyjmowana dotychczas
powszechnie adsorbcyjna teoria Dunbar™a (12) oraz jej wspot-
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czesne modyFfikacje (13) (14) (15) (@("™)» sa obecnie”powaznie
zachwiane teorig "“utleniania 1 Fiokulacji' Pasveer a (17),
oparta na poprzednich przypuszczeniach Stoddart™a i teorii
fiokulacji McKinney™a (18)#

1#2# Koncepcja .iedolite.i systematyki sposobéw stosowania
procesu osadu czynnego do oczyszczania Sciekow

Przeprowadzenie z punktu widzenia jakosci oczyszczanych
sciekéw, praktycznej oceny poszczegolnych modyfikacji pro»
cesu osadu czynnego, zwanych tu dalej sposobami stosowania
tego procesu, mozliwe jest jedynie w oparciu o odpowiednig
systematyke tych sposobow»

W wyniku poprzednio przeprowadzonych przez autora rozwa-
zan (19) stwierdzono, ze dotychczas przyjmowany ogolny po-
dziat sposobdéw stosowania procesu osadu czynnego na Sposo-
by tzwo "pelnego" i1 '‘czesciowego'' oczyszczania, jest obe-
cnie niewystarczajacyo Podobnie, oparcie klasyfikacji spo-
sobdéw procesu osadu czynnego wydgcznie na réznicach obcig-
zen komOr napowietrzania, roéznicach obcigzen osadu oraz
wieku osadu nie prowadzi do wkasciwej ich systematyki# Ko-
rzystajac z mozliwie pednych danych tyczacych stosowania
procesu osadu czynnego do oczyszczania sciekow miejskich
wyodrebniono wéwczas cztery zasadnicze grupy sposobéw re-
alizacji tego procesus

a) sposoby uproszczone (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26)
(27) polegajgce na stosunkowo dtfugotrwatym napowietrza-
niu Sciekow ze znaczng i1loscig osadu czynnego#

Uzyskuje sie przy tym tzw# "‘pedne biologiczne oczyszcze-
nie" tych Sciekéw, nitryFfikacje zawartych w nich zwigzkow
azotowych oraz tlenowe unieszkodliwienie nadmiaru osadu
czynnego, powstajgcego na skutek asymilacji zanieczy-
szczehj

b) sposoby konwencjonalne (28) (29), prowadzace do pednego
biologicznego oczyszczania Sciekdw w ciggu przecietnego
okresu ich napowietrzania z przecietng iloscig osadu
czynnego™ nadmiar osadu jest przy tym unieszkodliwiany
poza komorg napowietrzania# Sposoby te przyjmowane sa
zwykle jako uk#ad odniesienia dla oceny innych sposobéwj

c) sposoby czesSciowego oczyszczania (B0) (31) (32) (33)
(34) () (36), zwane takze sposobami wysoko-obcigzonymi,
polegajgce na stosunkowo krotkotrwakym napowietrzaniu
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sciekow ze wzglednie makymi ilosciami osadu, co prowadzi
do czesciowego tylko oczyszczania tych Sciekdéw i wreszcie
nowoczesne

d) sposoby wysoko-sprawne (37) (33) (39) (40), ktore przy
bardzo znacznych obcigzeniach urzadzen pozwalajga na wyso-
kie oczyszczenie Sciekow dzieki wzglednie znacznej zawar-
tosci osadu czynnego w komorach napowietrzania 1 znacznej
aktywnosci tego osadug
oraz dwa uk#ady kombinacji tych sposobdws

€) sposoby dwustopniowego oczyszczania sciekdw metoda osadu
czynnego (41) (42) (43) 1

T ) sposoby zwaneaktywowanym napowietrzaniem' (44 )®

Dla przeprowadzenia powyzszego podziatu sformudowano bli-
zej nieokreslone pojecie "aktywnosci osadu' oraz wyrdézniono
dwa powszechnie stosowane sposoby regulowania aktywnosci
osadu czynnegos sposob stopniowego obcigzenia osadu oraz
spos6éb regeneracji osadu®

Obecnie wydaje sie mozliwe bardziej sSciste okreslenie po-
jecia "aktywnosci osadu', zmodyFfikowania ~definicji ''sposo-
béw uproszczonych® rozszerzenie ujecia tzwe ''sposobéw wyso-
kosprawnych' oraz uzupednienie powyzszej systematyki sposo-
bami stojacymi juz w zasadzie poza granicami stosowania pro-
cesu osadu czynnegog w zakresie niskich obcigzen - bakteryj-
nymi stawami biologicznymi oraz w zakresie wysokich obcig-
zen - stosowaniem metody tzZw® '‘wzrostu zdyspergowanego''e

1@3« Pomocnicze pojecie "aktywnosci®

W cytowanej juz tutaj, poprzedniej pracy autora (19), ja-
ko "aktywnosc¢' osadu czynnego rozumiano bardziej ogdllnie
""'stopien jego uzytkowania w komorach napowietrzania™, wzgle-
dnie nieco inaczej "wspotczynnik okreslajacy jaka czes¢ sub-
stancji organicznej osadu czynnego, zawartego w komorach na-
powietrzania, zdolna jest do niehamowanych przemian metabo-
licznych prowadzacych do oczyszczania Sciekow'0 Oba te sfor-
radovania nie sg jednak wystarczajace i wymagaja uzupednien®
Pierwsza bowiem definicja, aczkolwiek bardziej Scista z
punktu widzenia technicznej oceny procesu, zupednie pomija
okresSlenie istoty pojecia® Druga natomiast - implikuje juz
pewne wyjasnienia odpowiednich zjawisk, niestety czesciowo
tylko zgodne z wynikami dalszych prac i rozwazan®
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Pojecie "aktywnosci' osadu czynnego uzyte zostato réwniez
w dwoch ogtoszonych w miedzyczasie pracach (45) (46)»

Tench (45), definiujac "aktywnosc¢' osadu czynnego jako
zawartos¢ w nim aktywnych fizjologicznie bakterii, ulegaja-
cych endogennemu oddychaniu, w oparciu o ogélne rozwazania
0 zawartosci w osadzie czynnym takze substancji biologicznie
nieczynnych i zanieczyszczen zatrzymanych dzieki jego sorb-
cyjnym wlkasciwosciom, wyprowadzi4 rownanie aktywnosci osadu
czynnegos ktore okr*esla optymalne zawartosci zawiesiny osa-
du czynnego w komorach napowietrzania dla danych warunkow
prowadzenia procesu* Pomiary zawartosci azotu organicznego
w osadzie czynnym z réznych instalacji potwierdzidty w zna-
cznym stopniu tg teorie» ITie wydaje sie jednak by mogta ona
Juz w obecnym stanie rozwoju przedstawia¢ praktyczne znacze-
nie, f

Niezaleznie od sformutowan zawartych w pracy Tench'a,
Weston 1 Stack (46), uwazajg zmiany wkasciwosci osadu za
funkcje ztozong dwdch czynnikdow t aktywnosci pochodzacej z
turbulencji ukdadu i aktywnosSci rozwinietego przez organi-
zmy tego osadu czynnego ukdadu enzymatycznego» Mozna row-
niez uwazac¢j ze takie ustawienie zagadnienia, takze go w
pedni nie rozwigzuje»

Dla rozwiniecia pojecia "aktywnosci osadu czynnego', w
zakresie uzasadnionym tematyka niniejszej pracy, postuzono
sie nastepujgacym rozumowaniem»

Opierajac sie w znacznym stopniu na zbieznych definicjach
""aktywnosci” osadu czynnego, wyprowadzonych poprzednio przez
autora, przedstawiono szereg czynnikdéw zmniejszajacych tak
rozumiang "‘aktywnos¢''. Beda nimi niewatpliwie s

1) niewkasciwe obcigzenie osadu czynnego, czyli niewtasci-

wy stosunek organizméw 1 substratéw metabolizmu tych
organizméw”

2) niewtasciwe substraty metabol izmu®
3) niewkasciwe natlenienie i
4) niewvdasciwa turbulencja uk¥adu»

Zakresy pojeciowe powyzszych czynnikéw w wielu przypad-
kach #acza sie wzajemnie § tak wiec trudno jest dla warun-
kow rozwigzan praktycznych rozdzieli¢ wymagania w zakresie
natleniania 1 turbulencji a rowniez wydaje sie, zo mczna
pokaczy¢ razem problem przystosowania organizméw osadu czyn-
nego do jakosci substratéw ich metabolizmu oraz przystoso-
wania do ilosci tych substratéow, czyli obcigzenia osadu»
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To ostatnie zagadnienie zdaje sie posiada¢ zasadnicze zna-
ezenie dla wspoétczesnych ujec¢ procesu osadu czynnegoO Zosta-
40 ono po raz pierwszy poruszone w pracy McNicholao a i
Tencha (47) oraz ponownie przedstawione w nieco innym
aspekcie przez Tenchfa (45)«

Powyzsze przyjecie stwarza koniecznos¢ wprowadzenia pe-
wnych modyfikacji do dotychczas powszechnie przyjmowanych
pogladéw na konsekwencje faz rozwojowych kultur mikroorga-
nizméw (14) (16) (18), niewatpliwie jednak lezy ono w za-
kresie mozliwosci przystosowywania sie zespodow mikroorga-
nizméw do okreslonych stakjich warunkéw sSrodowiska (48) (49)
(50).

Podkreslenie znaczenia wpdywu przystosowania mikro-orga-
nizméw do ustalonych obcigzen na sprawnos¢ procesu osadu
czynnego, pozwala doskonale thumaczy¢ poprawe efektywnosci
procesu przy zastosowaniu kilku stopniowego obcigzenia ko-
mory napowietrzania wg Gould"a (61) (52) lub tym bardziej
przez zastosowanie jeszcze réownomierniejszego obcigzania
przy doprowadzaniu Sciekéw wzdduz znacznej czesci Scian
bocznych komér (63) lub nawet wzdduz catej ich dhugosci
(54) oraz w komorach pednego wymieszania (65) (56 X

W ten spos6b bowiem doprowadza sie do zmniejszenia wahan
wielkosci obcigzenia osadu czynnego, gdy przeciwnie w kon-
wencjonalnych komorach napowietrzania procesu osadu czynne-
go, rzeczywiste obcigzenie osadu zmienia sie bardzo znacznie
w miare przebiegu procesu«

Rozwigzania konstrukcyjno komér napowietrzania, uwzgle-
dniajace wewnetrzng cyrkulacje ich zawartosci, wydaja sie
by¢ zamierzeniami prowadzonymi w tym samym Kierunkua

Niezaleznie od tak ocenianego wptywu wahann obcigzenia
osadu czynnego na jego aktywnosc¢, przypuszcza¢ mozna takze,
ze zakres zbyt duzych i zbyt matych obcigzen osadu moze byc¢
zwigzany z obnizka jego aktywnosSci« Za twierdzeniem takim
przemawia, w zakresie duzych obcigzen, skutecznos¢ stosowa-
nia dla niektdérych rodzajéw sciekdédw procesu osadu czynnego
wg tzws sposobu z regeneracja osadu (67) (68) (69) (60)

(61 )a Rownoczesnie mozna jednak takze przypuszczac¢, zo opty-
malne obcigzenia, charakterystyczne dla tej odmiany proce-
su w warunkach technicznych mogg by¢ znacznie podwyzszane
przy zachowaniu wkasciwych wymagan napowietrzani,a i turbu-
lencji«

Obnizka aktywnosci osadu czynnego 7/ zakresie jego bardzo
matych obcigzen zwigzana by¢ moze z przewaga zjawisk dysy-
milacyjnych w takich warunkach, Zarowno dla tego zakresu
wielkosci jak 1 dla procesu osadu czynnego w zakresie wyso-
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kich obcigzen osadu brak jest danych charakterystycznych
pozwalajacych na dalsze uog6lniental Dlatego tez objeto te-
matem badan eksperymentalnych, niniejszej pracy te wkasnie
sposoby realizacji procesu3

Zagadnienie wpdywu roznych substratow na przebieg proce»
su osadu czynnego byto tematem bardzo wielu prac i1 stanowi
niewgtpliwie problem zasadniczy dla catego odrebnego dziatu
technologii Sciekdéw przemystowych. Rézne substancje organi-
ezre z rozng tatwoscig ulegaja usunieciu ze Srodowiska Soie-
kéw w warunkach przemian biochemicznych (62) (63) (64) (65)
(66) procesu osadu czynnego. Na tej podstawie mozna méwic
takze o roznej "aktywnosci' osadu czynnego wzgledem réznych
substratow. Problem ten, ze wzgledu na jego szerokos¢ nie
moze by¢ we wkasciwym zakresie oméwiony w niniejszej pracy,
ktora dla praktycznego uproszczenia, umozliwiajgcego w 0go-
le jej wykonanie, dotyczy w zasadzie tylko Sciekéw miej-
skich, Dla wyraznie innych substratéw procesu osadu czyn-
nego oczekiwa¢ mozna daleko posunietych modyfikacji o&po-
wiednich przemian biochemicznych, a w konsekwencji i efek-
téw procesu,

Wpdyw warunkéw napowietrzania na przebieg procesu osadu
crronego nie ulega watpliwosci o Pasveer (38) (67) przypisu-
je mu nawet zasadnicze znaczenie® Weddug tego autora stosun-
ki szybkosci napowietrzania do wielkosci obcigzen urzadzen
+adunkiem zanieczyszczen, okreslajg wyniki oczyszczania
Sciekéw. Teoria ta, oparta na zatozeniu uwarunkowania szyb-
kosci procesow biochemicznych szybkosciami doprowadzania
substratéw reakcji i odprowadzania jej produktdéw, mimo jej
zbyt ogdlnego charakteru, jest obecnie w wielu przypadkach
stosowana jako podstawa wymiarowania urzadzen procesu osadu
Czynnegoo

Problem turbulencji uk#adu procesu osadu czynnego wigze
sie Scisle z zagadnieniem napowietrzania, lecz ma ponadto
jeszcze dodatkoy/e znaczenie o odrebnym charakterze. Rola
turbulencji przy napowietrzaniu jest conajnmiej dwojakas
whasciwy zakres tej wielkosci wpdywa decydujaco na przebieg
rozpuszczania sie tlenu povdetrza w cieczy Sciekéw (68)
(69) (70) a réwnoczesnie pozwala utrzymac¢ ktaczki osadu w
takim stanie rozdrobnienia by przebieg ich natleniania nie
by4 hamowany (71) (72) (73)® Z drugiej strony mozna, przy-
puszcza¢, ze wskazane ze wzgledu na przebieg napowietrzania
wielkosci turbulencji moga wpkywac¢ niekoniecznie korzystnie
na dobér zespotu organizméw kkaczkéw osadu czynnego (74)
(75) oraz moga utrudnia¢ wkasciwy przebieg flokulacji tych
k#aczkow w osadnikach wtérnych.
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Reasumujac powyzsze rozwazania, wydaje sie, ze aktywnoscé
osadu czynnego jest funkcja optymalnego doboru i wzajemnych
zaleznosci czterech dyskutowanych czynnikéw? przystosowania
osadu do danego obcigzenia i1 jakosci Sciekéw, warunkéw na-
powietrzania osadu 1 turbulencji komér napowietrzania.

W dalszym ciggu jednak znajomos¢ tego zagadnienia nie jest
jeszcze na tyle rozwinieta, by mozna byto bez powaznych
watpliwosci operowac¢ cyfrowym okresleniem omawianej wiel-
kosci?

1040 Charakterystyka procesu osadu cz.vnnego w warunkach
realizacji sposobow "petnego utleniania"

Ujeto w ramach systematyki sposobéw stosowania procesu
osadu czynnego tzw0Q ''sposoby uproszczone' (20-27) uwazac
mozna za dazenie do technicznej realizacji teoretycznej za-
sady biochemicznego utleniania catosci organicznych zanie-
czyszczen zawartych w oczyszczanych sciekach (zasada petne-
go utleniania).

Takie podejscie do oczyszczania sciekdw, dzieki swojej
prostocie, przedstawia duze praktyczne znaczenie, szczegol-
nie przy oczyszczaniu matych ilosci sciekow zaréwno miej-
skich jak i przemystoY/ych. Teoretyczna jednak zasada pedne-
go utleniania, réwnowazna z prowadzeniem procesu bez nad-
miaru osadu, nie moze by¢ w pedni zrealizowana, gdyz jak
wykazaty zarowno badania nad biochemig azotu w syntezie osa-
du czynnego (76) jak i badania nad réwnowaga pozywek i popu-
lacji osadu (/7) (78), w wyniku odpowiednich przemian
powstajg zawsze pewne ilosci biologicznie nieczynnych sub-
stancji organicznych typu polisacharydéw.

Dlatego tez w praktyce, ogranicza sie na ogot zakres
utleniania zanieczyszczen do warunkow tlenowego unieszkodli-
wiania osadu czynnegoo

Przypuszcza¢ mozna, ze osad czynny w warunkach prowadze-
nia tego procesu przy bardzo matych obcigzeniach osadu i
komory napowietrzania 4adunkiem zanieczyszczen i przy odpo-
wiednio znacznych wielkosciach wieku osadu, wykazywa¢ moze
tylko r/zglednie umiarkowang aktywnos¢ fizjologiczng a dale-
ko posunietym przemianom dyseymilacyjnym towarzyszy¢ mogag
takie niepozadane zjawiska jak zmniejszenie Flokulacyjnych
whasciwosci osadu (co odpowiada zbyt znacznym zawartosciom
zawiesiny w oczyszczonych sciekach) oraz wzrost zawartosci
w roztworze substancji organicznych, wykazujacych bioche-
micznie zapotrzebowanie tlenu a nieulegajacych usunieciu ze
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Sciekow w takich warunkach przeprowadzania procesux, Czesc¢
doswiadczalna niniejszej pracy wykazuje stusznos¢ tych przy-
puszczen*

Tlenowe unieszkodliwienie osadu czynnego» ktére zawsze
ma miejsce przy praktycznej realizacji sposobdéw stosowania
procesu osadu czynnego wg zasady “pednego utleniania', mozna
prowadzi¢ réwniez poza komora napowietrzania ukdadu oczy-
szczania Sciekéw» w odrebnych komorach napowietrzania osa«
doéw0 W ten sposéb unieszkodliwia¢ mozna nie tylko nadmiar
osadu czynnego lecz takze i1 inne osady organiczne powstaja-
ce w wyniku oczyszczania sciekéw (79) (80) (8l).

1«5« Charakterystyka procesu osadu czynnego w warunkach
realizacji sposobéw "‘wysoko - sprawnych*~”

Jak juz poprzednio wspomniano» przy realizacji tych spo-
sobow stosowania procesu osadu czynnego» warunkiem uzyska-
nia wysokich wynikéw oczyszczania Sciekéw przy znacznych
obcigzeniach urzadzen» jest wzglednie znaczna zawartos¢ za-
wiesiny osadu czynnego w komorach napowietrzania i odpowie-
dnio intensywne jego napowietrzanie (38) (39). Mozna wéwczas
liczy¢ sie z utrzymaniem osadu na znacznym poziomie aktyw-
nosci .

Powyzsze sformutowania warunkéw realizacji omawianego
sposobu wbrew pozornej prostocie» nie sg bynajmniej truiz-
mem Istnieje bowiem szereg niewgtpliwych przeciwwskazan
takiego postepowania,

Wzrost zawartosci osadu czynnego w komorach napowietrza-
nia» cho¢ umozliwia utrzymanie obcigzenia osadu na wskaza-
nym nizszym poziomie» prowadzi¢ moze do sumarycznego wzro-
stu zjawisk endogennych w ukdadzie» co zwigzane bydtoby ze
wzrostem zapotrzebowania tlenu i pogorszeniem jakosci oczy-
szczonych Sciekdw« Rownoczesnie wzrost tego stezenia moze
takze spowodowac¢ obnizenie aktywnosci poszczegdlnych kla-
czkéw osadu* na skutek zmniejszenia kinetyki przebiegu zja-
wisk dyfuzji zaréwno substratéow jak i produktéow metabolizmu
bakteriio

Z drugiej strony mozna takze obawiaC sie* ze zwiekszona
intensywnos¢ napowietrzania bedzie réwniez stymulowa¢ wspom-
niane przebiegi endogenne nawet poza granice przecietnych
réwnowag utleniania i syntezy whkasciwych dla tego procesu«

Realizacja sposobu oczyszczania Sciekow zgodnie z tymi
zasadami* rozpoczeta sie stosunkowo pdzno« Dopiero Gkun (37)
w roku 1949 wykazak, ze przez zwiekszenie Kkinetyki natlenia-
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nia osadu czynnego, na skutek zastosowania tlenu techniczne-
go zamiast powietrza, uzyska¢ mozna wysokie wyniki oczyszcza-
nia przy dos¢ znacznych obcigzeniach* Stosowane przez niego
obciazenia modeli przekraczaty 5 kg BZTc/m~d« Oczywiscie
"wyniki tej pracy miaty minimalne tylko znaczenie praktyczne,
ze wzgledu na ograniczone mozliwosci stosowania tlenu tech-
nicznego do oczyszczania SciekOow« Odpowiednie “wnioski w za-
kresie praktycznym wynikaja juz jednak z prac Wuhrmam a

(82) i1 Pasveer*a (38), ogtoszonych w roku 1954 i 1955»

Wspodczesnie realizowane w ten sposob obcigzenia komér
napowietrzania siegaja w praktyce 10-20 kg Bz¥vV/m™.d (39),
przy wynikach oczyszczania lezacych na pograniczu pednego
oczyszczania biologicznego® W warunkach zas laboratoryjnych
uzyskano rezultaty takie przy obcigzeniach jeszcze znacznie
wyzszych (60 kg BZTr/n3fHl (Pasveer 1955 r.).

Wyniki powyzsze nie stanowig jeszcze bynajmniej granic
mozliwosci procesu osadu czynnego. Jak to bowiem przedstawit
ostatnio w sposob rachunkowy Pasveer (17), na podstawie cak-
kowicie realnych zatozeh, mogag by¢ jeszcze brane pod uwage,
nawet obcigzenia komOr napowietrzania rzedu 144 kg BZT™/m™.d.

Charakter,yotyczng wkasciwoscig sposobow wysolco-sprawnych
zwigzang zapewne z duza aktywnoscig fizjologiczng organizmow
osadu czynnego w tych warunkach, sg dos¢ znaczne w wielu
przypadkach wartosci BZT5 1 zawartosci zawiesiny w oczy-
szczanych tak Sciekach (47)* Wskazniki te zdaja sie przema-
wia¢ nawet w wielu indywidualnych przypadkach za zastosowa-
niem raczej sposobdw konwencjonalnych lub ich odmian, ktoére
cho¢ mniej ekonomiczne z punktu widzenia nakdaddw inwesty-
cyjnych, zapewniaja niewgtpliwie wyzszg jakos¢ Sciekdw
oczyszczonych.

Na podstawie danych zawartych w dostepnym pismiennictwie
przedmiotu, trudno jest okresli¢ parametry procesu 1 ich
graniczne wartosci, ktére powodujg wspomniane powyzej obniz-
ki jakosci odptywu z oczyszczalni« Dlatego tez zagadnienie
to jest m.in.przedmiotem doswiadczalnej czesci tej pracy.
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1060 Uwagi o mozliwosci ujecia w zakrea systematyki sposo-
béw stosowania procesu osadu czynnego oczyszczania
Sciekow w baktery.iE.yoh stawach biologicznych oraz
weddug metody tzwQ "wzrostu zdyspergowanego'

Przedstawione tu dotychczas rozwazania oparte sg na po-
wszechnie przyjetej definicji procesu osadu czynnego, waruii-
kujacej jego klasyczny schemats komora napowietrzania,
osadnik wtérny i recyrkulacja osadu z osadnika wtdérnego do
komory napowietrzania oraz dostateczny przebieg rozdziatu
oczyszczonych sciekdéw od osadu czynnego w osadnikach wtor-
nych. Bardziej ogoélne oparcie okreslenia tego procesu wyka-
cznie na warunku przebiegu operacji nhapowietrzania oczysz-
czanych Sciekdéw z zawiesing mikroorganizméw, powoduje w
konsekwencji mozliwos¢ odpowiedniego rozszerzania poprze-
dnio opracowanej systematyki procesu osadu czynnego.

Proces biologicznego oczyszczania sciekow w Srodowisku
tlenowym bakteryjnych i glonowo-bakteryjnych stawow biolo-
gicznych (83) (84) (85) \86)s z tego punktu widzenia uwazac
mozna za szczegdlng odmiane procesu osadu czynnego, charak-
teryzujaca sie bardzo matg zawartoscig, w jednostce obje-
tosci urzadzenia, organizméw powodujacych oczekiwane prze-
miany biochemiczne; oraz bardzo malg intensywnoscig napowie-
trzaniac W warunkach takich stosowane obcigzenia objetosci
stawdw sg oczywiscie odpowiednio niskie lecz dane te w prze-
liczeniu na mase bakteryjna zawarta w tej objetosci, sa po-
rownywalne z obciazeniami wystepujacymi przy realizacji
uproszczonych sposobdéw stosowania procesu osadu czynnego.

Wprowadzane ostatnio odmiany oczyszczania sciekéw w ba-
kteryjnych stawach biologicznych, polegajace na wprowadze-
niu sztucznego napowietrzania stawdéw i wyzszego ich obcigze-
nia (8?) (88), stanowig dodatkowv dowdd stusznosci niniej-
szego podejscir do tej metody oczyszczania sciekéw. Przy
przyjeciu bakteryjnych stawéw biologicznych w zakres syste-
matyki procesu osadu czynnego, uwaza¢ je mozna za odmiane
sposobow pednego utleniania. Oczywiscie nie nalezy tu za-
cierac¢ granic podkreslonych powyzej podobienstw przebiegu
procesow oczyszczania Sciekéw. Odpowiednie réznice wystepu-
jJa szczegolni,e wyraznie w przypadkach braku zdecydowanej
przewagi mikroflory bakteryjnej w takich stawach.

Metoda oczyszczania Sciekéw wg sposobu tzw0 "‘wzrostu
zdyspergowanego™ (89) (90) (91) polega na biologicznym oczy-
szczaniu sciekow przez napowietrzanie z nieflokulujaca za-
wiesing mikroorganizméw. Sposob ten znalazt zastosowanie
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szczeg6lnie przy oczyszczaniu bardzo stezonych Sciekéw prze-
mystowych. Scieki po takim oczyszczaniu zawierajg jeszcze
znaczne ilosci zawiesiny bakteryjnej i na ogot muszg byc

od niej uwalniane na drodze dodatkowych zabiegéw technolo-
gicznych.

Na podstawie prac McKinney (18) i innych obserwacji uwa-
za sie powszechnie, ze powyzsza wkasciwos¢ mikroorganizméw
nie jest zwigzana ze szczeg6lng ruchliwoscig poszczegbélnych
organizméw, lecz raczej z fazg rozwoju kultury danych hete-
rotroféw przy duzym nadmiarze organicznej pozywki czyli
przy duzym obciazeniu 4adunkiem zanieczyszczen jednostkowych
ilosci mikroorganizméw czynnych przy takim oczyszczaniuQ
Zaréwno ze wzgledow“teoretycznych jak i praktycznych wydaje
sie bardzo ciekawe okreslenie w jakich granicach obcigzen
mikroorganizmy osadu czynnego tracg wkasciwosci Fflokulacyj-
ne 1 przechodzg w faze wzrostu zdyspergowanego. W ramach
czesci doswiadczalnej tej pracy poczyniono réwniez w tym
kierunku pewne usitowaniae

Uwzgleniajac powyzsze graniczne sposoby stosowania pro-
cesu osadu czynnego, ktore uja¢ w ten zakres mozna tylko
w oparciu o podang tu uogolniong definicje procesu, caly
wachlarz sposobow realizacji procesu podzieli¢ mozna na
cztery grupy w kolejnosci y/zrastajgcego obcigzenia osadu
4adunkiem zanieczyszczen?

a) sposoby pednego utleniania, obejmujgce bakteryjne sta-
wy biologiczne, rowy cyrkulacyjne Pasveer’a i ich od-
miany, spos6b ''Rated Aeration Process' itd.i

b) sposoby konwencjonalne. obejmujace poza rozwigzaniem
klasycznym takze uktady stopniowego obcigzenia osadu
i regeneracji osaduj

c) sposoby wysoko-sprawnei

d) sposoby czesciowego oczyszczania, ktdrych granicznym
rozwigzaniem sg sposoby wzrostu zdyspergowanego.

1.7« Zadania doswiadczalnej czesci pracy

Dla dalszego udokumentowania przedstawionych tu rozwa-
zan oraz uzupednienia brakow danych okreslajacych omawiane
poprzednio wkasciwosci poszczegdlnych sposobdéw stosowania
procesu osadu czynnego, przeprowadzono cykl doswiadczen
laboratoryjnych hodowli osadu czynnego na mechanicznie
oczyszczonych Sciekach miasta Gliwice, w zakresie bardzo
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niskich i1 bardzo wysokich obcigzen osadu 1 komory napowie-
trzania.
Bezposrednim zadaniem tych badan byto ujecie zaleznosci;

a) obnizki BZT5 sSciekow,

b) zawartosci i charakteru zawiesiny w oczyszczonych scie-
kach i

c) zmian zawartosci mineralnych potaczen azotu w tych Scie-
kach,

od takich zasadniczych parametrow procesu jak;

a) obcigzenia osadu, komory napowietrzania i czasokresu
napowietrzania oraz

b) intensywnosci napowietrzania,,

Ze wzgledu na skale laboratoryjng tych doswiadczen nie
ujeto niestety zakresem pomiaréw (i w konsekwencji interpre-
tacji wynikow) bardzo waznego zagadnienia przyrostu osadu
oraz przemian azotu organicznego.

Zwrocenie uwagi w niniejszej pracy doswiadczalnej na
graniczne wielkosci parametréw stosowania procesu osadu
czynnego ma bezposrednie znaczenie praktyczne, pozwala bo-
wiem poza ogolnym rozeznaniem zmiennosci charakterysty-
cznych danych procesu, przewidywa¢ konsekwencje stanow zbyt
niskiego i1 zbyt znacznego obcigzania 4adunkiem zanieczy-
szczen odpowiednich urzadzen.
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110 cze$¢ DOSWIADCZALi A

20lo Charakterystyka badanych sSciekow

Materiatem wyjsSciowym przedstawionych tutaj prac doswiad-
czalnych byty mechanicznie oczyszczone scieki miejskie z
oczyszczalni w Gliwicach,, Przecietne dane analityczne tych
sciekow w okresie przeprowadzania niniejszych préb (lata
1957 - 1959)» podano w tab,, 10 Ponadto na rysO 1 i 2 na
podstawie 262 analiz» przedstawiono statystycznie w ukfadzie
normalnego rozkdadu prawdopodobienstwa» zmiennosc¢ .ich nie-
ktérych wskaznikoéw analitycznych w tym okresieO

Tablica 1

Srednie dane analityczne mechanicznie oczyszczonych $ciekéw
miejskich w Gliwicach
(lata 1957 - 1959)

BZT5 132,0 mg/1 02
Utlenialnos¢ 74,5 * 25;02
Sucha pozostatosc¢ 806,0 mg/I
Straty przy prazeniu
suchej pozostatosci 232,0 mg/1
zawiesina odsaczalna 116,0 mg/1
zawiesina opadalna 0,4 mizl
zawartos¢ tlenu 2,3 mg/1
zawartosc¢ 1Hﬂ£ 14,7 mg/1
WNO? 0,3 mg/1
NKO3 0,05 mg/1

(metodyke analityczng podano w punkcie 2,,4)

Probki sSciekéw do doswiadczen technologicznych pobierano
stale w godzinach rannych (miedzy godz, 7-mg a 9-tg), dla-
tego tez dane powyzsze nie daja pednego obrazu niniejszych
Sciekow miejskicho Nie obejmuja one rowniez przypadkéw spo-
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Jerzy Gariczarczyk

Pozrroczen 0 danej t mniejszej wartosci

Rys.1. Zmiennos$¢ wartosci oznaczaé BZT5 i zawiesiny w
mechanicznie oczyszczonych $ciekach miasta Gliwice
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Rys.2. Zmienno$¢ zawartosci mineralnych zwigzkéw azotu
w mechanicznie oczyszczonych $Sciekach miasta Gliwice
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radycznego wystepowania szczegélnie znacznych domieszek nie-
ktorych przemystowych sSciekdéw poprodukcyjnych, co powodowa-
4o wielokrotnie koniecznos¢ przerwania czesci serii doswia-
dczen*

Na oczyszczalnie Sciekéw w Gliwicach doptywaja poza Scie-
kami bytowo-gospodarczymi ludnosci zamieszkujacej to miasto,
znaczne ilosci odptywéw poprodukcyjnych z zakdadéw przemy-
stowych zlokalizowanych w Gliwicach (92). Odptywy te nadaja
nieraz niniejszym sciekom duzg zmiennos¢ jakosciowg, a nawet
niekiedy wkasciwosci bezposrednio toksyczne dla nikroorga-
nizméw bioracych udziat w biologicznym oczyszczaniu sSciekow.

W szczegolnosci do kanalizacji miejskiej w Gliwicach od-
prowadzane sg Scieki z;

1) Instytutu Metalurgii,

2) Instytutu Spawalnictwa,

3) Fabryki Drutu,

4) Gliwickiej Wytwérni Czesci Samochodowych,
5) Instytutu Onkologii,

6) Gliwickich Zak#adéw Tworzyw Sztucznych,
7) Zaktadéw Materiatéw Ogniotrwatych,

8) Huty im. 1-go Maja,

9) Gliwickich Zaktadow Miesnych,

10) Fabryki Cukréw "Hutnik,

11 ) Pralni Miejskiej,

12) Fabryki Odczynnikéw Chemicznych,

13) Oddziatu Bytomskiej Wytworni Chemicznej

oraz wielu mniejszych zakkaddéw 1 przedsiebiorstw.

Soieki z Fabryki Odczynnikéw Chemicznych oraz z Oddziatu
Bytomskiej Wytwdrni Chemicznej wywieraja niewgtpliwie bardzo
wyrazny wpdyw na charakterystyke sSciekéw miejskich w Gliwi-
cach i napewno zdecydowanie rzutuja na stopien trudnosci
oczyszczania tych Sciekéw metodami biologicznymi,

2.2. Aparatura doswiadczalna
W niniejszych badaniach stosowano dwa rodzaje modeli la-
boratoryjnych urzadzen procesu osadu czynnegoj

1) modele uproszczone, opisane poprzednio przez Sierpca (93),
tapszina (94) i innych, oraz

2) wkasno modele 'uniwersalne', opracowane przez autora (95),
na podstawio modeli stosowanych w Instytucie Wodgeo (96).



Technologiczne podstawy wyboru oaao 19

Modele uproszczone sktadaty sie ze szklanych zbiornikéw
0 objetosci 6=12 lIg zaopatrzonych w przesuwne osadniki kie-
szeniowea W komorach napowietrzania tych modeli umieszczano
odpowiednig ilos¢ kostek dyfuzoréw akwaryjnych, do ktérych
tdoczono powietrze przy uzyciu jednego lub wiecej kompreso-
row wibracyjnych« Doptyw Sciekow ze zbiornika dozujacego do
komory napowietrzania oraz oUptyw Sciekdéw z komory napowie-
trzania przeprowadzano przy uzyciu lewaréw« Regulacje prze-
ptywdw przeprowadzano przy uzyciu sciskaczy na gumowych cze-
Sciach przewodow tych lewardw«

Opracowane w ramach niniejszej pracy "uniwersalne' apara-
ty do badan laboratoryjnych nad oczyszczaniem Sciekdw meto-
da osadu czynnego (rys,,3) sktadaty sie zrury szklanej A,

w ktdérej napowietrzano scieki z osadem czynnym« Rura ta od
dotu zamknieta byta na szlifie nasadka szklang B, zaopatrzo-
ng w dwa boczne doprowadzenia (C i D) i zakonczong rurka E.
Doprowadzeniem D dopkywaty do nasadki B Scieki z rury dozu-
jJacej Pg a doprowadzeniem C doptywat recyrkulujgcy z osadni-
ka G osad czynny« Na potaczeniu doprowadzenia D z rurg dozu-
jJaca F znajdowata sie ponadto rurka tréjdrozna lg posiadaja-
ca normalnie zamkniete odgatezienie boczne, umozliwiajace

w razie potrzeby oproéznienie rury A«

W rurce E zakonczajacej od dotu nasadke B, bydy osadzane
na odpowiednio ddugiej rurce J wymienne dyfuzory K, stuzace
do rozprowadzenia w rurce A powietrza doprowadzanego do rur-
ki J z laboratoryjnego kompresora, poprzez zbiornik wyrow-
nawczy, przeptywomierz i wentyl zwrotny LO

Rura A potaczona byta z osadnikiem G przewodem M, Kktory
odprowadzat nadmiar zawartosci rury A poprzez lejek odpo-
wietrzajacy N do osadnika G« Przewdd M sktadat sie czescio-
wo z rurki gumowej, na ktorej umieszczony byt zacisk regu-
lacyjny 0* Ponadto w skd#ad tego przewodu wchodzida rurka
tréjdrozna P, umozliwiajaca pobdr préb zawartosci rury na-
powietrzania«

Scieki pozbawione zawiesiny osadu czynnego wyptywaly z
osadnika G jednym z odptywéw R, umieszczonym na odpowiedniej
wysokosci osadnika, zaleznie cd hydraulicznego obcigzenia
aparatu Sciekami 1 wkasciwosci sedymentacyjnych danego osa-
du*

Zageszczony osad czynny wyptywat z dna osadnika G poprzez
rurke trdjdrozna S, przewodem T do doprowadzenia C w nasad-
ce B rury A. Przewdd T byt sporzadzony czesciowo z rurki gu-
mowej i wyposazony w zacisk regulacyjny VO Boczne odprowa-
dzenie rurki trojdroznej 3, zamksniete zaciskiem regulacyj-
nym W, stuzyto do odprowadzania nadmiaru osadu czynnego.
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Rys.3. Aparat

Jerzy Ganczarczyk

dozowanie
t - $ciekow

laboratoryjny do badarf nad osadem czynnym
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Rys.4. Zaleznos¢ OC modelu "uniwersalnego 1"

doprowadzanego powietrza
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W powyzszym aparacie rura napowietrzaniaA i dolna czescé
osadnika G, polgczone przewodami M i1 T, stanowig w normal-
nych warunkach pracy rury A samoczynny ukdad cyrkulacyjny,

w ktorym obieg cieczy regulowa¢ mozna zaciskami na przewo-
dach Mil, 1iloscig powietrza doprowadzanego do rury A oraz
ustawieniem osadnika G wzgledem rury AO Dwa ostatnie sposo-
by okreslajgq poziom wypednienia cieczg rury A a wiec tym sa-
mym intensywnos¢ wypdywu z niej cieczy do przewodu H»

W okresie wykonywania niniejszej pracy korzystano z czte-
rech modeli Uniwersalnych (i, 11, 111 1 IV) o objetosciach
komér napowietrzania od 3,2 1 do 3,6 1 i gkebokosci 1,8 nu
Zastosowane tutaj wymienne Osadniki wtérne posiadatly obje-
tosci od 2,31 do 7,2 10

Scieki doprowadzono do modeli w sposéb ciagly ze zbior-
nikéw dozujacycho Sposéb dozowania, sprawdzamy dwukrotnie
w ciggu kazdego dnia, oparty by} na zasadzie lewara o stalej
wysokosci dophywu»

Powietrze doprowadzano do poszczegélnych modeli uniwer-
salnych kapilarami szklanymi o sSrednicach rzedu 0,5 mm,

w 1losciach odpowiadajacych wymaganym zakresom szybkosci
wprowadzania tlenu do roztworu (OC aparatury), llosci powie-
trza mierzono uprzednio wycechowanym przepkywomierzem, .

Zaleznosci i1losci powietrza doprowadzanego do obu rodza-
Jow modeli 1 uzyskiwanych w ten sposob wartosci 0C, okreslo-
no doswiadczalnie dla poszczegolnych modeli wg metodyki In-
stytutu INO (97) (98) (99)0 Rysc4 przedstawia przykdadowo te
zaleznos¢ dla modelu uniwersalnego "TI'-.

2030 Metodyka doswiadczen

Dla kazdego badanego uk#adu parametréw hodowli osadu czyn-
nego prowadzono dwie réwnolegde hodowle, przy czym z zasady
stosowano 14~to dniowy okres wpracowania a hastepnie w odste-
pach trzydniowych wykonywano conajmniej dwie serie pomiarow
analitycznych,, W przypadkach niezgodnosci wynikéw pomiarow
powyzszych serii kontynuowano hodowle w niezmienionych wa-
runkach az do ustalenia sie danych analitycznych»

Dla doswiadczen w zakresie niskich obcigzen osadu czyn-
nego korzystano z modeli Sierp a a w zakresie obcigzen wyso-
kich z modeli "uniwersalnych"",,

Catos¢ doswiadczen prowadzono w temperaturze pokojowej
w zakresie 18-22°C»
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2.4. Metodyka kontroli analitycznej procesu

Y/szystkie oznaczenia analityczne podane w niniejszej pra-
cyd%ykonywano w zasadzie wg metodyki "Standart Methods"

Oznaczenia BZTr wykonywano metodg rozcienczen, sprawdza-
jac technike pomiaréw na wzorcowych roztworach glukozy i
kwasu glutaminowego wg sposobu opisanego przez Sawycr a
i wspodpracownikéw (101). Dla zapobiezenia zakdbéceniem tego
oznaczenia przez réwnoczesny przebieg nitryfikacji, Scieki
biologicznie oczyszczone przed oznaczeniem BZT,- pasteryzo-
wano 1 ponownie zaszczepiano (102) wg znormalizowanej metodyki .

Oznaczenia BZT,- Sciekdw nieoczyszczonych wykonywano na
Sciekach niepoddawanych Filtracji, natomiast odpowiednie
oznaczenia dla sciekow biologicznie oczyszczonych przeprowa-
dzano zardowno na sciekach niefiltrowanych jak 1 Sciekach
Filtrowanych przez bibute o Sredniej gestosci - 388 m (VEB
Speci jalpapierfabrik).

"/ zestawieniach danych analitycznych Sciekéw biologi-
cznie oczyszczonych podano wydgcznie wartosci BZT,- dla Scie-
kow Filtrowanych: Roéznice wartosci BZTr dla obu tych sposo-
béw przygotowania probek do analizbyty podstawg opisane-
go dalej sposobu oceny charakteru zawiesiny zawartej w oczy-
szczonych Sciekach®

Y/yniki wszystkich oznaczen BZT,- Sciekdéw podawano w cy-
frach zaokraglonych do 1 mg 0V/1.

Mineralne formy zwiagzkéow azotowych zawartych w badanych
Sciekach oznaczano w Sciekach saczacych przez bibute filtra-
cyjng, ""388 m"Sv spos6b nastepujacy: azot amonowy przez bez-
posrednig nessleryzacje z doktadnoscig do dziesigtych czesci
mg/l, azot azotynowy zmodyfikowang metoda Ilosyay a, rowniez
z doktadnoscia do dziesigtych czesci mg/l,a azot azotanowy
metodg z kwasem fenolodwusulfonowym z dokdadnosciag do se-
tnych czesci mg/l w Sciekach nieoczyszczanych oraz z dokda-
dnoscig do dziesigtych czesci mg/l w Sciekach biologicznie
oczyszczonych.

I1oS¢ zawiesiny w Sciekach nieoczyszczonych i zawartosci
komory napowietrzania oznaczano wagowo przez filtracje od-
powiednich prébek przez bibute filtracyjny ''388 m" i susze-
nie do statego ciezaru w temperaturze 105 C. 1los¢ zawiesi-
ny w Sciekach oczyszczonych oznaczano w analogiczny sposob
w probkach zawartosci komory napowietrzania poddanych uprze-
dnio dwugodzinnemu odstaniu w 100 ml cylindrach miarowych.

Y/szystkie wyniki wagonowego oznaczania zawiesiny w proéb-
kach sciekdow podawano z dokdadnoscig do 1 mg/l a zawartoscé
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zawiesiny w komorze napowietrzania - z dokdadnosciag do
10 mg/10

Tlenowg charakterystyke zawiesiny zawartej w "biologicznie
oczyszczonych sSciekach okreslano jako stosunek réznicy BZTj-
Sciekow niefiltrowanych przez bibute i filtrowanych do ilo-
Sci wagowo oznaczonej zawartosci zawiesiny w tych Sciekach.

Ze wzgledu na mozliwosci poboru do analiz tylko stosun-
kowo nieznacznych objetosci zawartosci komory napowietrza-»
nia? oznaczenia indeksu osadowego weddug Mohlmann™a (103)
wykonywano w 100 ml cylindrach miarowych o wysokosci 18 cm.
Oznaczenia te miaty oczywiscie tylko czysto poréwnawczy cha«
rakter (104)9 Cyfrowo wielkosci indeksu osadowego obliczano
z dok#adnoscig do dziesigtych czesci ml/g.

Zawartos¢ tlenu w komorze napowietrzania oznaczano zmody-
fikowang metodg Winklera wg Rideal-Stewart"a (100).

Oznaczenia utlenialnosci mechanicznie oczyszczonych Scie-
kéw miejskich”™ podano tylko w tab.1, wykonywano metoda z nad-
manganianem potasu (105).

Ponadto uzupedniono powyzszg kontrole analityczng proce-
su osadu czynnego obserwacjami mikroskopowymi osadu. WyniKki
tych obserwacji ujmowano w sposoéb uproszczony w skali sze-
Sciostopniowej wg metodyki opracowanej poprzednio przy
wspotudziale autora (106).

2.5. Zakres i wyniki doswiadczen

W zakresie matych obcigzen osadu czynnego i komory napo-
wietrzania przeprowadzono 15 serii hodowli osadu czynnego.
Wielkos¢ statych parametréow procesu przy tych hodowlach po-
dano w tabo2 a wyniki analiz Sciekéw nieoczyszczonych i
oczyszczonych przy danych stanach réwnowag biochemicznych
tych uktaddéw przedstawiono w tab.3-5* W tabelach tych od-
powiadaja sobie numery serii doswiadczen zestawienia para-
metréw procesu i wkasciwych danych analitycznych.

Analogicznie podano w zakresie znacznych obcigzen para-
metry dalszych 20 hodowli w tab.6, a analizy Sciekéw w
tab.7-10.

Dodatkowo w tab«ll zebrano dane charakteryzujace wkasci-
wosci tlenowe zawiesiny zawartej w oczyszczonych Sciekach
a w tabel2 wyniki uproszczonych obserwacji mikroskopowych
osadu czynnego w okresach wykonywania oznaczen fizyko-che-
micznych®

Kazdy z powyzszych zbioréw danych jest wynikiem 4“6 ty-
godniowego okresu doswiadczen. Catos¢ doswiadczen wykonano
w ciagu trzech lat (1957 - 1959)®



Tablica 2

Parametry hodowli osadu czynnego w zakresie niskich obcigzen osadu i komér napo=-
wietrzania
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8
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8
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36
48

8
12
24
36
48
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O©sadu

Indeks
osadowy

w komo- w ml/g

rze
napowO
w me/l

4350
4200
“4050
4420
3970
4020
4440
3740
3880
4000
4360
4080
4240
4600
4170

67,0
65,2
64,0
?1c5
68,4
63,0
64, 2
73,0
77,0
68,0
68,5
70,0
72,0
76,8
71,5

Obcigze-
nie ko-
mory w

gBzZ~/m3/d

342
242
117
109

490
284
155
86
60
390
270
162
94
65

Obcig-
zenie
osadu
«wgBZT,

/god

0,079
0,058
0,029
0,025
0,014
0,121
0,064
0,041
0,022
0,015
0,089
0,067
0,038
0,020
0,016

OC/L

2,14
2,00
2,31
2,10
2,05
4,35
4,07
4,22
4,25
3,95
6,11
6,60
6,55
6,30
6,24
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napowO w
mg 02/+
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Tablica 3

Y/yniki oczyszczania sciekdédw przy niskich obcigzeniach
komory napowietrzania i osadu oraz przy OC/L w zakresie 2,00 - 2,31

Seria Scieki nieoczyszczone Scieki oczyszczone
doswlad—BZTg Z§W|e— NNH4 Uno2 KNO3 BZTB Zgwue« ih4 W02 NN03
czen sina sina
wmg mg/1 w w w w w w W
v o1 mg/l mgs1 mg/l mg 02/1 w mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
1 114 82 13,9 0,3 0,05 8 20 1,6 ?,1 4,7
2 121 o5 14,2 0,3 0,06 8 26 0,5 2,3 4.1
3 117 90 16,0 0,4 0,08 12 42 0,1 1,6 4,8
4 145 100 15,6 0,3 0,05 17 40 0,1 1,5 4,9
5 108 85 14,0 0,2 0,06 22 55 0,1 0,7 4,9

©3
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Tablica 4

Wyniki oczyszczania sSciekéw przy niskich obcigzeniach
komory napowietrzania i osadu oraz przy 0C/1 w zakresie 3,95 = 4,35

Seria Scieki nieoczyszczone Scieki oczyszczone
Swiad- ie- " Zawie- N N
1p» doswlad BZT,_ Zawie- Ny o2 NKO3 53-5 3 HH4 NO2  NNQ3
czen sina sina
wmg T W w w w w w w
02/i W ML 4971 mg/l mg/t Eg 02/1 w mg/1 mg/l mg/l mg/l
1 6 163 95 13,7 0,3 0,00 18 40 1,4 3,7 3,6
2 7 142 3% 14,0 0,4 0,05 22 58 0,2 0,4 5,2
3 8 155 90 16,2 0,3 0,04 20 82 0,0 0,0 5,8
4 9 115 105 14,3 0,3« 0,05 28 108 0,0 0,0 5.4
5 10 120 110 13,8 0,3 0,05 32 125 0,0 0,0 7,1

niaogim Aveaspod suzorbojouyos]



Tablica 5

Wyniki oczyszczania sciekow przy niskich obcigzeniach
komory napowietrzania 1 osadu oraz przy OC/L w zakresie 6S11 - 6S40
Seria Scieki nieoczyszezons scieki oczyszczone

Lpo do3wxa& - iec N N
BZTgJZaW|e NI 1102 NO3

02/i w mg/l mg/l  mg/l  mg/I mg 02/1 w mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
1 un 130 100 1452 0,4 0S04 25 76 0,1 Op8 4p2
2 12 135 95 16p5 Ob4 OPO5 25 92 OpO OpO 5*%1
3 13 162 120 17e2 003 0S04 30 130 OpO OpO 7 S9
4 14 125 107 15P3 0,3 O0OPO5 35 150 0SO  ©Opo op i
5 15 130 105 12c8 o0cCc3 0S05 40 161 OpO  OpO 8p0

MAzoaezoue Azier



Parametry hodowli osadu

Lp.
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Seria
doswiad-

czen

16
17
18
19
- 20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
.34
35

obcigze-
nie hy-
draulicz-
ne modelu

w mslnﬁ.d

24
48
72
144
288
24
48
72
144
288
24
48
72
144
288
24
48
72
144
288

czynnego w zakresie

Czasokres
napowie-
trzania
w min.

60
30
20
10

5
60
30
20
10

5
60
30
20
10

5
60
30
20
10

5

Zawartosc
osadu w
komorze
napow .
w mg/1l
3800
3640
4200
4070
3900
4000
4150
4080
3900
3850
4430
4020
3980
3670
4050
4100
4250
4400
3950
4300

znacznych obcigzen

Indeks
osadowy
w ml/g

76,0
81,8
92,0
74,6
97,0
64,7
60,0
71,5
74,7
59,2
64,,2
71,4
51,8
65,0
77,7
92,0
97,5
102,0
85,7
98,2

osadu

Tablica 6

i kom6r napowietrzania

Obcigze- Obcigze-
nie komo- nie

ry osadu
w g BZT5/ w g BZT5/

m3.d i
3530
4800 *
9000

18750
39500
3480
7060
11500
1*8750
36000
3120
6000
10600
16600
34600
3290
5530
8650
18000
34600

§_enm!
0,93
1,32
2,14
4,61

10,12
0,87
1,70
2,82

4,81
9,35
0,70
1,49
2,66
4,53
8,55
0,80
1,30
1,97
4,56
8,05

oCc/L

0,67
0,60
0,71
0,68
0,65
1,12
1,24
1,05
1,41
1,35
2j64
2,31
2,09
2,14
2,02
4,12
4,40
4,27
3,85
4,00

2awartosc¢

tlenu

w komorze

napow.

w mg 0271
0,4
0,7
0,6
0,2
0,8
1,4
1,3
2,0
0,9
1,2
2,6
3,1
2,8
1,9 -
2,0
3,9
»T7
5,2
5,0
3,8
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Tablica 7

Wyniki oczyszczania Sciekdw przy znacznych obcigzeniach
komory napowietrzania i osadu oraz przy OC/L w zakresie 0,60 - 0,71

Seria Scieki nieoszyszczone Scieki oczyszczone
wo doswiad-

ie- Zawie- W_. N N
coon BT i?\rf]v;e N Moz Moz BZTe S";“’r‘]’;e N4 NO2. RO3
mg /1 w w W w ma/l W w W
oi "M mg/1 mg/1 mg/1 mg 02/1 g mg/1  mg/1 mg/1l
1 16 141 85 1501 0,4 0,06 25 50 10,9 0,0 0,0
2 17 100 87 14,7 0,4 0,06 26 42 12,1 0,0 0,0
3 18 125 105 13,0 0,3 0,04 27 50 10,6 0,0 0,0
4 19 130 120 14,2 0,3 0,05 31 55 14,2 0,0 0,0
5 20 137 95 14,2 0,3 0,06 42 144 16,0 0,0 0,0

MYAzodez g Azer
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Tablica 8

Y/yniki oczyszczania Sciekéw przy znacznych obcigzeniach
komory napowietrzania i osadu oraz przy OC/L w zakresie 1,12 - 1,41

Seria
doswiad-BZT
czen

w mg

02/i
21 145
22 147
23 160
24 130
25 125

Zawie-
sina
w mg/1

125
125
130

95

U

W
mg/1

14,2
13*5
17,0
14*2
13,7

Scieki nieoczyszczone

w
mg/1

0*3
0*3
0*1
0,4
0*2

N w__
#4102 103

\V4
ng/1

0,05
0,05
0,01
0,04
0,05

BZT
5

W
mg 02/1

10
20
35

Zawie-
sina
w mg/1

14
14
17
36
92

Scieki oczyszczone

N
Mha Vo2 N
\r W w

mg/1 mg/Z1 mg/1

6,8 2,9 0,0
7,0 2,8 0,0
9,6 3,4 0,0
10,2 1,5 0,0
11,8 0,0 0,0
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Tablica 9

Wyniki oczyszczania sciekdéw przy znacznych obcigzeniach
komory ng>owietrzania i osadu oraz przy OC/L w zakresie 2,02 - 2,64

r—

‘Seria ccieki nieoczyszczone Scieki oczyszczone
tpo doswiadr- . .

czai ~ BZTg Zawie-ii i \op oz 7T 23T Vi Thoz o5

W mg stha | w w w w mg/l w w
02/i w ng/1 mg/1 mg/l  mg 02/1 mg/Z/1  mg/I s

i

1 26 130 105 ;14,2 0,3 0,06 8 18 5,1 3,8 0,5
2 27 125 117 13,7 0,5 0,05 8 14 6,0 3,6 0,1
3 23 147 90 ]16,5 0,3 0,06 12 22 7,9 4,3 0,0
4 29 115 120 ]14,0 0,3 0,06 16 28 6,3 2,7 0,0
30 120 98 13,0 0,4 0,07 32 98 10,1 0,6 0,0
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Tablica 10
Wyniki oczyszczania Sciekéw przy znacznych obcigzeniach
komory napowietrzania i osadu oraz przy W/L w zakresie 3,85 - 4®40

Seria Scieki nieoezyszezone Scieki ©Oczyszczone
LpO doswiad

4 s Zawie* I ]| Zawie- N N
ozen 3 22 N Noz P4 awte- Ny “ne Thos
ina sina
W nd w mg/1l w w w W w mg/1 W W W
o2/i mg/l mg/1 mg/1 mg 02/1 mg/Z1 mg/1 mg/l
1 3 137 100 1490 0,3 0,07 10 32 2,3 47 1,7
2 32 115 92 13,7 0,2 0,07 10 35 3,5 5,2 1,0
3 33 120 98 13,2 0,3 0,07 12 30 3,5 5,1 0,9
4 34 125 75 13,5 0,3 0,06 14 58 6,0 4,6 0,0
5 35 120 110 12,8 0,3 0,06 2? 112 8,3 2,4 0,0

°°e°° njogAm Aweaspod auzonbojouyos]}
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Tablica 11

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu zawiesiny
biologicznie oczyszczonych sSciekéw

Seria
doswiadczen

© 0N o g b~ wWw NP

e~ =
U'I-bOOI\)':O

16 - 35

mg BZT~/mg

0,42
0,43
0,31
0,32
0,20
0,36
0,33
0,20
0,12
0,16
0,11
0,04
0,08
0,03
0,02
0,60 — 0,66
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Lp.
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Wyniki
1 2
3 3
11
5 5
0o o
3 3
2 2
0o o
27 28
3 3
11
5 5
3 3
2 2
2 2
0o o

uproszczonej obserwacji

3

ONWOOOWMPEP W

29
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31
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6
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mikroskopowej osadu czynnego
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Tablioa 12
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Oznaczenia:

0
1
2
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4
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wystepuja bardzo lioznie
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1110 OMOWIENIE WYNIKOW

3.1,, Dyskusja zakresu, i metodyki pomiaréw

Niniejsza praca doswiadczalna jest proébg ujecia znacznie
szerszego zakresu parametréw procesu osadu czynnego niz by-
40 to zadaniem wiekszosci prac prowadzonych dotychczas w
tym Kkierunku» Wigze sie to bezposrednio z tematycznym zada-
niem pracy» W szczegélnosci zwrécono tu uwage na mato je-
szcze znane9 graniczne sposoby realizacji oczyszczania Scie-
kéw wg tej metodyO.W tych zakresach, poza zmianami Ei,..
craz mineralnych zwigzkéw azotu przy oczyszczaniu Seieiciw,
zwrécono uwage na nieuwzglednienie w innych pracach,, zawar-
tosci zawiesiny w oczyszczonych Sciekach 1 jakosci tej za-
wiesinyO

W zakresie niskich obcigzen osadu.czynnego i komory na-
powietrzania *adunkiem zanieczyszczen przeprowadzono hodo-
wle osadu przy obcigzeniach od 0,014 do 0,12 g BZIcj/g.d, co
przy zawartosciach osadu czynnego w komorach napowietrza-
nia bliskich 4000 g/m-\ odpowiadato obcigzeniom komory napo-
wietrzania od 54 do 490 g BZTj/m™od» Réwnoczesnie stosowa-
no intensywnosci napowietrzania wyrazajace sie stosunkiem
0C/1 rownym okoto 2, 4 i 6»

Powyzszy zakres pomiardw odpowiada obszarowi stosowania
wiekszosci rozwigzan procesu osadu czynnego wg tzw» sposobow
uproszczonych* pracujacych na podstawie zasady "pednego
utleniania™, m»i» rowéw cyrkulacyjnych Pasveer a, sposobu
"Rated Aeraticn Process'™ i1 tde i zmierza do okreslania tech-
nicznych granic stosowania tych odmian procesu»

W zakresie znacznych obcigzen przeprowadzono hodowle osa-
du przy obcigzeniach od 0,7 do 10,1 g BZT~/g»ds co przy za-
chowaniu, podobnie jak w poprzednim zakresie doswiadczenh
zawartosci osadu w komorze w ilosci okO 4000 g/nr, odpowia-
dato obcigzeniom komory od 3180 do 39500 g BZI'Ym—"od» W tym
cyklu doswiadczen badano intensywnosci napowietrzania wyra-
zajace sie stosunkiem OC/L réwnym ok» 0,6, 1,2 i 4»

Te pomiary obejmuja z kolei przeciwny zakres obcigzen
osadu i komory napowietrzania - obcigzenia wzglednie wyso-
kie, zwane daiej obcigzeniami znacznymi» Przy praktycznych
rozwigzaniach chodzi tu przede wszystkim o analogie z tzw.
sposobami wysokc-sprawnymi stosowania procesu osadu czyn-
nego a dla niektérych wielkosci - sposobami czeSciowego
oczyszczania.
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Zachowanie w catym zakresie przeprowadzonych eksperymen-
toéw w przyblizeniu statej zawartosci zawiesiny osadu czyn-
nego«w komorach napowietrzania, rownej okoto 4 g/l1, uzasad-
niono bydo szeroko stosowang w praktyce tendencjg utrzymywa-
nia wkasnie takich ilosci zawiesiny osadu czynnego zardwno
w rozwigzaniach procesu osadu czynnego wg sposobu '‘pednego
utleniania™ jak i przy sposobach "‘wysolco-sprawnych™ (24)
(25) (38) (39) (@3)« Powyzsze ustalenie potencjalnej zmien-
nej procesu zuboza niestety mozliwosSci interpretacji zebra-
nych danych w interesujgcym zakresie wpdywu zawartosci osa-
du czynnego w komorze na jego aktywnos¢ Fizjoiogiczng0 Za-
gadnieniu temu winna by¢ poswiecona odrebna praca.«

Jak juz zaznaczono w punkcie 1.7. przy wszystkich przed-
stawionych tu doswiadczeniach zwracano uwage na bezwzgledne
wartosci wskaznikow analitycznych biologicznie oczyszczo-
nych Sciekéw a nie na procentowe zmiany wskaznikéw zanieczy-
szczenia Sciekéw nieoczyszczonych« Przyjety sposéb ujecia
danych pomiarowych znajduje uzasadnienie w bardzo ztozonym
i zréznicowanym mechanizmie oczyszczania sciekow metodg
osadu czynnego (14) (15) (16)« Istnieje bowiem wieksze praw-
dopodobienstwo mozliwosci uogélnienia zaileznoscj- tego rodza-
Ju niz zaleznosci procentowych zmian wskaznikéw zanieczy-
szczenia«

Mechanicznie oczyszczone Scieki mO Gliwice (tabo 1,
rys« 1 i 2), ktoére byly substratem niniejszych doswiadczen
sg stosunkowo mato stezone w poréwnaniu ze Srednimi steze-
niami mechanicznie oczyszczonych Sciekéw wiekszosci miast
w Pollsce« Ze wzgledu jednak na przewidywane w przysztosci
zmniejszenie stezenia Sciekéw na skutek wzrostu zuzycia wo-
dy, oparcie badan na takim materiale uwaza¢ mozna na korzy-
stne.

Charakterystjdca tych Sciekdow nie przedstawia szczeg6lnych
znamion nietypowosci« Nalezy jednak by¢ ostroznym przy zbyt
daleko posunietym uogdélnieniu wynikéw doswiadczen ze wzgle-
du chocéby na brak mozliwosci Scistego okreslenia wptywu
Sciekow przemystowych zawartych w badanych sSciekach miej-
skich na zaobserwowane zaleznosci« Przy niniejszych bada-
niach watpliwosci takie powstaly szczegdlnie przy interpre-
tacji pomiarow przebiegu obu faz utleniania zwigzkéw azoto-
wych«

Przy kontroli analitycznej przeprowadzonych tu doswiad-
czen stosowano gtownie przyjetg powszechnie metodyke (100)

3 mato praktycznie waznymi odstepstwami (npO przy oznacza-
niu zawiesiny)«
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Szczegblnie duzo uwagi 1 starannosci poswiecono pomiarom
BZIcj, budzacym na ogot wiele watpliwosci. Zastosowany spo-
s6b sprawdzania metodyki pomiarowej wykluczat mozliwosc¢
szeregu systematycznych bdeddéw oznaczenia a sposéb elimina-
cji wptywu mikroflory nitryfikacji na wyniki oznaczen, po-
zwala uwaza¢ catos¢ wynikéw BZT jako relacje zawartosci w
Sciekach organicznych potaczen wegla, ulegajacych biochemi-
cznemu rozkdadowi w warunkach tlenowych.

W interpretacji wynikéw doswiadczalnych niniejszej pracy
zmiany BZI'5, zawartosci zawiesiny 1 mineralnych polgczen
azotu ujmowano w zaleznosci od zasadniczych parametréw pro«
cesu osadu czynnego (107)t obciazenia osadu i komér napo-
wietrzania oraz intensywnosci napowietrzania wyrazanej sto-
sunkiem OC urzadzenia do napowietrzania do doprowadzanego
w tej samej jednostce czasu dadunku zanieczyszczen BZT5 (L}
do komory napowietrzania.

W tablicach danych analitycznych (tab. 3 « 517 - 11J
przedstawiono wydgcznie dane dla uzyskanych réwnowag bio-
chemicznych badanych ukdadéw proceséw osadu czynnego, pomi-
jJajac zupetnie wyniki analiz z okresow przystosowywania osa-
du do zmieniajacych sie warunkéw obcigzen czy tez intensy-
wnosci napowietrzania. W ten sposob uzyskano zbiozy danych
cyfrowych wzglednie pewnych i1 powtarzalnych w stosowanych
warunkach doswiadczen.

Warunek sScistego przystosowania osadu czynnego do danych
warunkow pracy komory by+ bezwzglednie przestrzegang zasa-
da niniejszych doswiadczeri. Niewatpliwie odpowiednie zabie-
gi adaptacyjne doprowadzidy do oczekiwanych rezultatéw.
Wskazujg na to uzyskane wyniki oczyszczania sciekéw. Kie
mniej jednak wydaje sie, ze istnieja rowniez wyrazne gra-
nice mozliwosci przystosowywania osadu czynnego do wzrostu
szybkosci przemian metabolicznych, szczegdlnie w zakresie
znacznych intensywnosci napowietrzania. Wskazuje na to choc¢-
by wzrost zawartosci tlenu w komorach napowietrzania (tab.2
i 6)wraz ze wzrostem stosunku 0C/1.

kierunek interpretacji powyzszych wynikow doswiadczen
byt przedmiotem szerokich rozwazan* Wspotczesna bowiem zna-
Jomos¢ procesu osadu czynnego nie daje wystarczajacych pod-
staw do twierdzenia, ktére parametry procesu wpdywaja decy-
dujaco na wyniki oczyszczania Sciekow, a ktére majg tylko
znaczenie pochodne.

W szeregu wczesniejszych prac uwazano obcigzenie”komor
napowietrzania 4adunkiem zanieczyszczen (w g BZT/nP.d), za
zasadniczg wielkos¢ okreslajaca proces, poézniej wystepuje
wyrazna tendencja wigzania efektow procesu z obcigzeniem
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osadu (w g BZTc/g0d) (108) (37) a ostatnio w oparciu O pra-
ce Wuhrmann a (82) i1 Emde go (43) dazy sie raczej do usta-
lania odpowiednich korelacji z obcigazeniem hydraulicznym
Sciekami komér napowietrzania (w nP/m-idJo Ostatnie podej-
Scie do zagadnienia znajduje takze potwierdzeni® w publiko-
wanych niedawno pracach doswiadczalnych przeprowadzonych na
Wegrzech (109) (110) i w Polsce (111 X Takie samo ujecie ce-
chuje ponadto wspotczesne opracowania w zakresie z46z biolo-
gicznych (112)o

Praca niniejsza nio prowadzi do rozstrzygniecia powyzszej
watpliwosci (0 wzgledu na operowanie Sciekami o przyblize-
niu stalkym BZT5 1 prowadzenie doswiadczen przy wzglednie ma-
4ych roéznicach zawartosci zawiesiny osadu czynnego w komo-
rach napowietrzania-

Przy zestawieniu wynikow doswiadczen tej pracy« odnoszo-
no je w pierwszym rzedzie do odpowiednich wartosci obciaze-
nia osadu oraz bardziej konwencjonalnie do obcigzenia komor
napowietrzania, Takie ujecie wydaje sie stosunkowo najbar-
dziej uzasadnione dotychczasowg znajomoscig Tfizjologii mi-
kroorganizméw c "Wyniki te jednak bardzo ¥atwo mozna takze
odnies¢ do obcigzen hydraulicznych modeli doswiadczalnych«

Catkowicie iInne podejscie do omawianych tu przemian bio-
chemicznych wyrazit4 Pasveer (38) (67) uwazajac wspomniany
Juz przy dyskusji problemu "aktywnosci™ osadu czynnego,
stosunek zdolnosci napowietrzania odpowiednich urzadzen
komér napowietrzania do #adunku BZT5 wprowadzanego do tych
komér (OC S L) za decydujacag wielkos¢ przy przebiegu proce-
su osadu czynnego« Obecnie wydaje sie, m«in« na podstawie
przedstawionych tu wynikoéw eksperymentdw,, ze podejsScie ta-
kie jest zbyt uproszczoneO niewgtpliwie jednak wartosc¢ te-
orii Pasveer a jest bardzo duzac chocby ze wzgledu na sty-
mulacje odpowiedniego kierunku badan« ktory w konsekwencji
doprowadzit do znacznego zwiekszenia wydajnosci procesu osa-
du czynnego«

< niniejszej pracy potozono szczegdlny nacisk na uwzgle-
dnienie w duzym zakresie obcigzen osadu réznych stosunkow
OC t 19 gdyz ten bez watpienia bardzo wazny czynnik by4
czesto pomijany w wielu wczesniejszych pracach doswiadczal-
nych w tym zakresie«

Niewatpliwie postugiwanie sie wydacznie umownym okresle-
niem OC jako miarg warunkow napowietrzania jest tylko dosc
znacznym uproszczeniem bardziej zdozonego zjawiskax Wieksze
przyblizenie zapewne mozna by#oby uzyskac¢, operujac bilan-
sem tlenowym komory napowietrzania, ujmujgcym wpdyw zawar-
tosci osadu czynnego,, zawartosci rozpuszczonego tlenu oraz
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wielkos¢ statych dyfuzji badanego Srodowiskax, Zapewne row-
niez wkasciwosci mechaniczne ukdadu, szczegdélnie trudne do
ilosciowego ujecia, wywieraja tez wyrazny wptyw na badane
przemiany«. Ta ostatnia uwaga potwierdzona zostata wynikami
badan na oczyszczalni doswiadczalnej w Sztutgarcie (113),

na podstawie ktorych sgadzi¢ mozna o pewnej niewspodmiemosci
konsekwencji technologicznych tych samych wartosci GC otrzy-
manych dzieki pracy urzadzen roznych typow (napowietrzanie
szczotkami Kessenera i drobnymi banieczkami powietrza;.

Zasadniczym wnioskiem wynikajacym z tych zastrzezen jest
stwierdzenie celowosci dalszych badan nad charakterystyka
urzadzen do napowietrzania,, Odpowiednie prace w tym Kierun-
ku, prowadzone w kraju przez autora (73) (.114) 015), rozwi-
jJaja sie bardzo owocnie®

Ze wzgledu na skale przeprowadzonych doswiadczenn (mode-
le laboratoryjne),nie mozna byto dokdadnie oceni¢ wielkosci
przyrostu osadu podczas procesu oczyszczania sciekow 1 zwig-
za¢ tych wartosci z efektami obnizki BZftj Sciekéw. Odpowie-
dnie uzupednienie tych badan bedzie mozliwe dopiero przy
powtdrzeniu ich w skali conajmniej pédteohnicznej®

Oba rc-zaje stosowanych modeli laboratoryjnych bydy ukda-
dami o znacznym stopniu wewnetrznej cyrkulacji i praktycznie
catkowicie realizowaty zasady dziatania komér napowietrzania
pednego wymieszania. Y/arunkowado to niewagtpliwie w stopniu
zaleznym od tych czynnikéw, utrzymanie aktywnosci osadu na
wkasciwym poziomie.

Modele te pozwalaty przeprowadza¢ kontrole pomiarowg pro-
cesu osadu czynnego w wystarczajacym zakresie, byty proste
w obstudze i1 stosunkowo dos¢ pewne w dziakaniu, w duzym
zakresie stosowanych obcigzen hydraulicznych, elastycznosc¢
konstrukcji zastosowanych modeli pozwalata utrzymywac¢ dwu-
godzinny czasokres zatrzymywania Sciekéw w osadnikach wtor-
nych, niezaleznie od okresu ich zatrzymania w komorach na-
powietrzania® Niestety zasada ta nie mogta by¢ utrzymana w
gornym zakresie znacznych obcigzen®

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty (rys®5,6,7 i 8),
ze przy zachowaniu intensywnosci napowietrzania w zakresie
OC/L s 14-2, mozna uzygka¢ tzw® pedne biologiczne oczy-
szczenie badanych sSciekéw (wiecej niz 90,j obnizki BZT5),
czyli obnizki BZT5 Sciekdédw do wartosci mniejszych wzglednie
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rownych 13 mg CL/1, w szerokim zakresie obcigzenn osadu od
oko 0,03 do oko 3,0 g BZT~/god wzglednie w zakresie obcig-
zen komory napowietrzania od oko 120 do okO 12 000 g
BZTej/mode Odpowiada to okresowi napowietrzania sciekéw W
komorach procesu osadu czynnego od okO 36 godzin do ok.

20 minO

W zakresie jeszcze nizszych obcigzen niz powyzsze, uzyski-
wane sg wyzsze wartosci BZi*N oczyszczonych sciekéw, zapewne
na skutek zbyt daleko posunietych przemian dyssymilacyjnych
osadu czynnego, prowadzacych mcinO do powstania rozpuszczal-
nych lub koloidalnych produktéw, wykazujacych biochemiczny
pobor tlenu.

Podobne zjawisko wzrostu BZT” oczyszczonych Sciekéw ob-
serwuje sie rowniez w zakresie znacznych obcigzen przy ob-
ciazeniach wyzszych niz 3,0 g BZIV/g0d (okd 2 000 g
BZTr/m od>« Przyczyny tego nie sg catkowicie jasne, gdyz
mimo wzglednie znacznych wartosci tych obcigzen, sg one je-
szcze dos¢ dalekie granic Fizjologicznych mozliwosci skupisk
bakteryjnych osadu czynnego, zwigzanych z minimalnym okresem
wegetacyjnym odpowiednich organizméw. Mozna wysungC nastepu-
Jace prawdopodobne wyjasnienia tego zjawiska; Przy zatozeniu
wielofazowosci procesu (15) (16) i znacznych réznic w prze-
biegu usuwania w ten sposéb poszczegdlnych substratéw pro-
cesu ze srodowiska sciekow (116) (117), czasokres kontaktu
Sciekéw z osadem czynnyip, nawet odpowiednio przystosowanym,
moze byC¢ zbyt krotki, by zapewni¢ taki stopien oczyszczania«,
Zapewne w tych warunkach wystepowa¢ moze zjawisko selektyw-
nego roéznicowania skfadnikow substratuO

Wydaje sie, ze doskonale rozwijajace sie w ostatnich cza-
sach badania md charakterystyka substancji organicznych w
Sciekach (118) (119; (120), moga w przysz4osci rzucic cie-
kawe swiatfo zaréwno na ten problem jak 1 na poruszone powy-
zej zjawiska dyssymilacji.

Zastosowanie w zakresie niskich obcigzen osadu i komory
wyzszych intensywnosci napowietrzania niz CC/L rowne ok.2,

a mianowicie OC/L réwne okc 4 i1 6, powoduje w konsekwencji
wzrosty BZTc oczyszczonych Sciekdow, ktore oczywiscie tduma-
czy¢ mozna takze rozwojem przemian dysgymmeyjnyeh, Charaktery-
styczne jest przy tym zjawisko, wyrazniej niezaleznosci w
badanym zakresie niskich obcigzen tych zmian od bezwzgle-
dnej wartosci obcigzen. Odpowiednie krzywe na rys.5 i 6
przebiegaja prawie rownolegle, wykazujac, ze wzrost inten-
sywnosci napowietrzania z OC/L réwne ok, 2 na OC/L réwne
ok.4 powoduje wzrost BZl” Sciekdow oczyszczonych o ok. 10mg/1
a dalszy wzrost do OC/L réwne ok. 6 o dalsze 5 - 7 mg 0"V/1.
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Przyczyn takiego obrazu zjawiska doszukiwa¢ sie mozna
w ograniczeniu tego zakresu obciagzen do bezwzglednie bardzo
matych wartosci., Przeciwnie w zakresie znacznych obcigzen
nie obserwowano wyraznych réznic BZT5 oczyszczonych Sciekow
miedzy wynikami dla OC/L réwnych oko 1» 2 i 4 (Rys.7 i 8;.

Podobne wyniki wzrostu stanu zanieczyszczenia 0CzysSzCzO-
nych sSciekéw na skutek zbyt znacznego napowietrzania zaobser-
wowano réwniez w innej pracy wykonanej w kraju (121)» Zauwa-
zono tam takze wystepowanie optiméw intensywnosci napowie -
trzania ze wzgledu na wyniki oczyszczania Sciekows»

Ograniczenie w zakresie znacznych obcigzen intenwysnosci
napowietrzania do OC/L réwne okO 0,6 spowodowato wystapie-
nie znacznie wyzszych wartosci BZT,. Sciekdéw oczyszczonych.
Mozna uwaza¢ to za wyrazne potwierdzenie rdéznic procesu w
zaleznosci od realizacji tzw. sposobow wysokosprawnych i
sposobow czesciowego oczyszczania»

W badanym zakresie znacznych obcigzen osadu czynnego i
komory napowietrzania, mimo stosowania maksymalnie tak wyso-
kich obciagzen osadu jak 10,1 g BZT~/g.d (39500 g B z Y,
co odpowiadato bardzo krotkim czas8kresom napowietrzania
Sciekow z osadem czynnym (5 min. stwierdzono zawsze sto-
sunkowo znaczne obnizki BZT™ Sciekéw» Maksymalne zawartosci
BZTj. oczyszconych Sciekdéw nie przekraczaty bowiem 42 mg 0 /1
(Seria doswiadczen Kr 20

W zasadzie wiec pomiary niniejsze nie doprowadzity do
okreslenia bezwzglednych granic stosowania procesu osadu
czynnego nawet w takich jego ujeciach, ktore wymagaja zacho-
wania Flokulacyjnych wkasciwosci osadu w zakresie typowych
wielkosci» Nie mniej jJednak nie wydaje sie juz celowym da-
zyC do dalszej jeszcze intensyfikacji procesu przy oczy-
szczaniu przecietnych Sciekéw miejskich ze wzgledu chociaz-
by na implikowang przez uzyskane dane nik#osS¢ objetosci ko-
mor napowietrzania w poréwnaniu z wymaganymi objetosciami
osadnikéw wtdérnych. Uzyskane tu wielkosci dopuszczalnych
obcigzen osadu czynnego i komdér napowietrzania wybiegaja da-
leko poza propozycje von der E-ide (43), ktére obecnie przyj-
muje sie na ogét w wielu technicznych rozwigzaniach. Wska-
zuje to wyraznie na dalsze mozliwosci udoskonalenia prakty-
cznych zastosowah procesu osadu czynnego nawet przy uwzgle-
dnieniu wszelkich czynnikdw zmniejszajacych, jak nieréwno-
miemos¢ objetosci i dadunkow zanieczyszczen sciekow doply-
wajacych na oczyszczalnie miejskie»

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy przypisa¢ mozna prze-
de wszystkim starannemu przeprowadzaniu przystosowania osa-
du czynnego do ustalonych warunkéw prowadzenia procesu.
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Niewgtpliwie, wspomniany juz wczesniej, czasokres zatrzy-
mania Sciekow z ©sadem czynnym w osadnikach wtornych wywie-
rat rowniez stosunkowo znaczny wpdtyw na dopelnieni,© odpo-
wiednich przemian biochemicznych.« Z tego punktu widzenia
rzeczywisty czasokres przebiegu biochemicznego procesu osa-
du czynnego nie moze by¢ ograniczony tylko do okresu zatrzy-
mania sciekéw w komorach napowietrzania. Znaczenie osadnikow
wtérnych dla wkasciwego przeprowadzania procesu osadu czyn-
nego, jest na og&t podkreslane wydgacznie ze wzgledu na ich
role jako urzadzen do usuwania zawiesiny Z oczyszczonych
biologicznie Sciekéw. W niektdorych jednak ujeciach (122),
zwraca sie takze uwage na celowos¢ analizowania wpdywu na
wyniki oczyszczania sciekdw sumarycznej objetosci komér na-
powietrzania i osadnikéw wtdérnych® Kryje sie w tym intuicyj-
nie moze przyjmowana rola osadnikéw wtérnych jako Srodowi-
ska przemian biochemicznych. Rola ta, dla przypadkéw nitry-
fikacji osadu czynnego nie ulega watpliwosci, lecz jest je-
szcze mato rozpracowana dla innych modyfikacji procesu, wy-
daje sie, ze celowe jest szczegotowe przebadanie odpowie-
dnich zjawisk przede wszystkim dla wysoko-sprawnych sposo-
béw stosowania procesu osadu czynnego* ,

Na podstawie teorii Flokulacji McKinney 82(18) przewi-
dywa¢ mozna, ze wzrostom BZI'5 oczyszczonych Sciekéw w za-
kresie bardzo niskich i bardzo znacznych obcigzen, towarzy-
szy¢ bedg rowniez wzrosty zawartosci zawiesiny w tych Scie-
kach. Wigze sie to z odpowiednim wzrostem pozioméw energe-
tycznych mikroorganizméw osadu czynnego. Przewidywania te
zostaty potwierdzone czesciowo réwniez w niniejszych do-
Swiadczeniach \Rys.9, 10, 11, 1 12). Uzyskane zaleznosci
wskazuja jednak na bardziej ztozony przebieg zjawisk niz to
wynika z teorii McKinney d,, Oméwienie tej czesci wynikoéw
jest tematem nastepnego punktu pracy®

3.3. Zawartos¢ i charakterystyka zawiesinyw oczyszczonych
Sciekach

Bezwzglednie wymaganym warunkiem wdasciwego przebiegu
procesu biologicznego oczyszczania sciekdw metoda osadu
czynnego, realizowanego w sposOb jednostopniowy, jest nie
tylko odpowiednio daleko posunieta obnizka BZi"r oczyszczo-
nych Sciekdéw, lecz takze towarzyszy¢ temu musi”*odpowiednio
+atwe usuwanie z oczyszczanych Sciekéw zawiesiny osadu czyn-
nego. Innymi stowy osad czynny winien odznacza¢ sie takimi
whasciwosciami Flokulacyjnymi, by mozna bydo go praktycznie
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catkowicie usung¢ z oczyszczonych Sciekow przez krotkotrwate
odstanie lub winien posiada¢ w takim stopniu inne wlkasciwosci
Ffizyczne9 np9 Flotowania, by odpowiednia operacja rozdziatu
nie natrafiata na trudnoscig

Problemy sedymentacji zawiesiny typu osadu czynnego bydy
przedmiotem szerokich badan Behn a (123), Eckenfelder a (124)
i wielu innych autordw*, Ten sposOb jest powszechnie stosowa-
ny do rozdziatu osadu czynnego od oczyszczonych sciekéw i
nie wydaje sie by mogt by¢ w przysztosci zastgpiony calkowi»
cie jakakolwiek inng operacja fizyczng. W ostatnich czasach
duze zainteresowanie wzbudzidy proby rozdziatu omawianego
ukdadu niejednorodnego na drodze flotacji (125). Znaczenie
takiego rozwigzania bedzie jednak zapewne ograniczone tylko
do niektorych szczegbélnych rozwigzan oczyszczania sciekéow
wg tego procesu.

Dyspersja osadu czynnego zwigzana z zanikiem jego Fioku»
lacyjnyeh wkasciwosci wystepuje zardwno przy bardzo niskich
obcigzeniach osadu jak 1 przy obcigzeniach znacznych (Rys.9,
10, 11, 12). Oczywiscie charakter zawiesiny zawartej w obu
przypadkach w oczyszczonych sSciekach jest zdecydowanie rézny
(tab.11). W pierwszym przypadku zawiesina ta jest wzgledni.«
trwata biologicznie i wykazuje tylko minimalne zapotrzebo»
wanie tlenu. Przeciwnie - w drugim przypadku » zawiesine te
stanowig gtownie bakterie rozproszone o bardzo znacznej
aktywnosci Tfizjologicznej*,

Pakty powyzsze znane tu sg w pewnym stopniu jako wyniki
dziatania poszczegdlnych rozwigzan oczyszczania sciekow we»
ddug metody procesu osadu czynnego, lecz » jak dalece wia=
domo autorowi » zjawiska te nie byty dotychczas przedmiotem
systematycznych badann oraz nie wyprowadzono w tym zakresie
zadnych uogélnien.

W doswiadczeniach przeprowadzonych w ramach tej pracy ba»
dano zjawisko dyspersji osadu nie tylko jako funkcje jego
obcigzenia *adunkiem zanieczyszczeh lecz takze uwzgledniano
tu wpiyw intensywnosci napowietrzania wigzacy sie z odpowie»
dniml zmianami turbulencji Srodowiska,

W zakresie niskich obcigzen, przy badaniach prowadzonych
w modelu Sierpa, w granicach intensywnosci napowietrzania
rzedu OC/L rowne ok. 2, a wiec przy zapewnieniu zapotrzebowa»
nia tlenu uktadu z tylko stosunkowo matym nadmiarem, obser»
wowano wzrost zawartosci zawiesiny w oczyszczonych Sciekach
od 20 mg/l1 przy obcigzeniu ok. 0,08 g BZT,,/g,d (342 g
BZTc/m~.d) do 55 mg/l1 przy obcigzeniu 0,074 g BZT,-/9.d
(G4ang BZTp/mN.d). Wraz z® wzrostem intensywnosci napowietrza»
nia odpowiednie zawartosci zawiesiny wzrastaly jeszcze bar»
dziej (rys.9 i 10).
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Rys.9. Zalezno$¢ zawartosci zawiesiny w oczyszczonych
Sciekach od obcigzen osadu i intensywnosci napowietrza-
nia (zakres niskich obcigzen)

- obcigzenie komory nopouietrzonia h gBZTfirrf-i

Rys.10. Zalezno$¢ zawartosci zawiesiny w oczyszczonych
Sciekach od obcigzen komér i intensywnosci napowietrza-
nia (zakres niskich obcigzen)
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Rys.11.

Jerzy Ganczarczyk

Zaleznos¢ zawartosci zawiesiny w oczyszczonych

Sciekach od obcigzen osadu i1 intensywnosci napowietrza-

Rys.12.

nia (zakres znacznych obcigzen)

Zaleznos¢ zawartosci zawiesiny w oczyszczonych

Sciekach od obciazen komér i intensywnosci napowietrzania

(zakres znacznych obcigzen)
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Niewatpliwie poijsze zjawiska oparte sg na przebiegu
specyficznych przemian dyssymilacyjnych 1 posiadaja scisty
zwigzek ze wzrostem BZIcj oczyszczonych Sciekédw w tych sa-
mych warunkach. Wydaje sie jednak ponadto, ze sg to tylko
wytacznie niektore aspekty bardziej ztozonego zjawiska.
Zwiekszonej intensywnosci napowietrzania towarzyszy wzrost
rozpuszczonego tlenu w zawartosci komory napowietrzania oraz
wyrazna nitryfikacja zwigzkéw azotowych zawartych w Sciekach.
Zapewne jest to zwigzana takze z dalszymi zdecydowanymi
zmianami biocenozy uk#adu i obnizka jego zasadowosci i moze
nawet pH (126) (127). Zagadnienie to bedzie dalej osobno dy-
skutowane.

,/spomiane powyzej komplikacje prov/adzenia procesu osadu
czynnego wg zasady pednego utleniania oraz podkreslone po-
przednio analogiczne k#opoty zwigzane ze wzglednie znaczny-
mi wartosciami BZI5 oczyszczanych w ten sposob sSciekow,
wskazuja na celowos¢ realizacji w niektdérych uzasadnionych
przypadkach pozytywnych konsekwencji sposobow “Uproszczo-
nych™ w nieco innych warunkach technicznych. Odpowiednie
rozwigzania polegajg na odrebnym oczyszczaniu sSciekéw wg
procesu osadu ozynnego (np. sposobem konwencjonalnym) i od-
rebnym unieszkodliwianiu osadéw Sciekowych w warunkach tle-
nowych (79) (80) (81y, W ten sposéb przy zachowaniu nadal
wzglednie duzej prostoty urzadzen i ich yyposazenia, zape-
wne mozna bedzie uzyska¢ wyzsze wyniki oczyszczania Sciekow
i prawdopodobnie poprawe wskaznikéw ekonomicznych procesu.

W ramach doswiadczen w zakresie znacznych obcigzen osa-
du stwierdzono wzgledng trwatos¢ wystarczajgco i nadmiernie
natlenionych skupisk zcogleamych osadu czynnego do obcig-
zen rzedu 3 g BZT™/g.d. Przy obcigzeniach wiekszych od 5 g
BZTc/g.d Y/zrasta szybko dyspersja osadu (Rys.1l).

Wyniki te potwierdzajg poglad McKinney "a na ksztaktowanie
sie whasciwosci flokulacyjnych osadu czynnego (18) 1 stano-
wig dodatkowag ilustracje cyfrowg dla tej teorii. Wydaje sie
jJednak réwnoczesnie, ze operowanie przez tego autora poje-
ciem endogennej respiracji jako zasadniczym warunkiem tego
zjawiska wymaga pewnej korekty.

Wzrost intensywnosci napowietrzania wyraznie zwieksza
zawartos¢ zawiesiny w oczyszczonych sciekach przy obcigze-
niach osadu wyzszych od 5 g BZT™/g.d. Prawdopodobnie zwig-
zane to jest juz z przejsciem czesci organizmow skupisk
osadu czynnego w forme wzrostu zdyspergowanego oraz z mecha-
nicznymi wkasciwosciami ukdadéw intensywnie napowietrzanych
(turbulencja).
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Wydaje sie, ze ten ostatni problem posiada duze prakty-
czne i1 teoretyczne znaczenie. Poza wstepng pracg autora
(128), opisujaca dyspersyjny rozkdad btony biologicznej zto-
za w warunkach bardzo znacznego obcigzenia 4adunkiem BZT5,
nie przeprowadzono dotychczas w tym zakresie zadnych bar-
dziej szczegétowych pomiarow mimo, ze niewgtpliwie mogtyby
one w znhacznym stopniu naswietli¢ ciekawe rozwazania teore-
tyczne Pasveer a (71) i Y/uhrmann a (72).

W warunkach doswiadczen przy matych intensywnosciach na-
powietrzania, niewystarczajgcych dla petnego biologicznego
oczyszczania, zawartos¢ zawiesiny w oczyszczonych Sciekach
utrzymywata sie w badanym zakresie obcigzen, stale w zakre-
sie wyzszych wartosci niz w przypadkach wiekszych intensy-
wnosci napowietrzania. W miare wrostu obcigzen osadu wzra-
stata takze zawartos¢ zawiesiny w oczyszczonych Sciekach
lecz nie zauwazono tu charakterystycznych obcigzen wptywaja-
cych zasadniczo na zmiany tych wartosci.

Podobnie jak przy omawianiu wynikéw obnizki BZi'5 Sciekow,
nalezy tutaj zaznaczy¢, ze mimo stosowania bardzo znacznych
obcigzen osadu 1 k mér napowietrzania, zaobserwowano tylko
zakres wystepowania tendencji do wzrostu zawiesiny w OCzysz-
czanych sciekach a nie wyrazne przejscie osadu w faze zdys-
pergov/ang. Nawet dla przypadkéw maksymalnych zawartosci za-
wiesiny w oczyszczanych sciekach bydy to wielkosci nikde w
poréwnaniu z ilosciami osadu w komorze napowietrzania.

Charakterystyka tlenowa zawiesiny zawartej w biologicznie
oczyszczonych sSciekach (tab.11) wykazuje wyraZznie jej zmien-
nos¢ wraz ze zmianami obciagzeh osadu czynnego I komory na-
powietrzania oraz intensywnosci napowietrzania zawartosci
tej komory.

Niezaleznie od zastrzezen do przyjetej metodyki pomiaro-
wej “‘pasteryzacja sciekow dla wyeliminowania organizméw ni-
tryfikujacjch mogta powodowa¢ termiczne zmiany substancji
organicznej zawiesiny, zmieniajgce jej przydatnos¢ jako sub-
stratu metabolizmu heterotrofow tlenowych oznaczenia BZT5),
obserwowane zmiany wykazuja daleko posuniete tlenowe unie-
szkodliwienie osadu w warunkach niskich obcigzen i znacznej
intensywnosci napowietrzania oraz przeciwnie w warunkach wy-
sokich obcigzen niezaleznie od stopnia napowietrzania, zna-
czny pobdér tlenu przez te zawiesine. Y/skazuje to jakby na
niezrozumiate blizej zmniejszenie wykorzystania w tym zakre-
sie doprowadzanego do ukdadu tlenu.

Prowadzone w ramach niniejszej pracy uproszczone obser-
wacje mikroskopowe osadu czynnego (tab.12; wykazywaly obe-
cnos¢ wyraznych ilosci pierwotniakéw 1 wrotkéw w osadzie
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w przypadku wszystkich hodowli za wyjatkiem hodowli o szcze-
golnie niskiej intensywnosci napowieztrzania (doswiadczenia
16 - 20j0 W swietle tych wynikéw nie ulegly catkowitemu po-
twierdzeniu powszechnie przyjmowane ujecia znaczenia tych
organizméw jako wskaznikéw przebiegu procesu osadu czynnego
(129 (130J (131j« Zroéznicowane ilosci zawiesiny w Sciekach
oczyszczonych przy daleko posunietym podobienstwie mikro-
skopowego obrazu osadu pozwalajag przypuszcza¢, ze podkresla-
na przez wielu autorow rola pierwotnikéw w procesie osadu
czynnego jako regulatordw ilosci swobodnych bakterii i szcze-
golnie matych skupisk bakteryjnych ma znaczenie raczej dru-
gorzedne a poprzednio podkreslane wzgledy Fizjologii bakte-
rii 1 wphywy Fizyczne wysuwaja sie na plan pierwszy jako
czynniki okreslajgce zawartos¢ zawiesiny w oczyszczonych
Sciekachs

Mimo to wydaje sie, ze uproszczona obserwacja mikrosko-
powa osadu czynnego moze odda¢ nawet duze ustugi w zakre-
sie” oceny poréwnawczej uktadéw nieustabilizowanych biologi-
cznie 1 ukdadow w warunkach réwnowago Wskazujg na to nie-
przytaczane tutaj wyniki takich obserwacji wykonywane w
okresach przystosowywania osadu czynnego do zmienianych wa-
runkéw. Pordownania jednak miedzy wyniitami obserwacji réznych
osadow czynnych w warunkach ustalonych, jak to przedstawio-
no w tab.12, pozwala na wyprowadzenie tylko bardzo og6lnych
sformutowan.

Dalsza interpretacja tych danych bedzie tematem odrebnej
pracy.

3.4. Przemiany mineralnych zwigzkéw azotu

Zawarte w Sciekach mineralne potaczenia azotu wywieraja
zasadniczy wpdyw na wtérne zanieczyszczenie odbiornikéw
Sciekow gidwnie przez umozliwienie i stymulacje rozwoju
specyficznej flory, ktdéra pobiera tlen z wody, wprowadza
do roztworu szereg rozpuszczalnych produktéw swojej przemia-
ny materii a po obumarciu stwarza niepozadane z tych samych
wzgleddéw osady denneo Dlatego tez zrozumiade jest calkowicie
dazenie do takiego prowadzenia biologicznego oczyszczania
Sciekow, ktory bytby zwigzany z maksymalnym zmniejszeniem
zawartosci tych zwigzkéw w sSciekacho Mozliwe to jest zarow-
Nno przez przesuniecie rownowag biochemicznych procesu osadu
czynnego w kierunku syntezy z réwnoczesnym ograniczeniem
przemiany endogennej respiracji i utleniania enzymami poza-
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komorkowymi (107), jak i na drodze wytworzenia mozliwie
uprzywi lejowanych warunkéw rozk#adu powstatych w wyniku bio-
logicznego utleniania azotyndéw i azotandéw do wolnego azotu
(132) (133) (134)»

Z drugiej strony stopien utlenienia mineralnych zwigzkow
azotowych kierowanych do odbiornikéw powierzchniowych» moze
takze wywiera¢ wyrazny wptyw na ksztaktowanie sie warunkéw
tlenowych w tych zbiornikach® W szczegdélnosci dotyczy to
wprowadzania amoniaku oraz w mniejszym stopniu azotynéw do
zbiornikéw, w ktérych mozliwy jest przebieg dalszego biolo-
gicznego utleniania tych pokgczen (2),

Zagadnienie powyzsze jest w bardzo rézny sposob ocenione
przez poszczegélnych autordow. Jest ono zreszta przedmiotem
dyskusji trwajacej blisko 20 lat. W ostatnich czasach, po
olcresie zdecydowanego pomijania wpdywu stopnia utlenienia
tych potaczenn (m.in. Wuhrmann (82), przytaczane sa coraz
czesciej liczne dowody uzasadniajgce przeciwny punkt widze-
nia (135).

w wiekszosci przypadkow hodowli osadu czynnego, przepro-
wadzonych w ramach tej pracy, stwierdzano zmniejszenie za-
wartosci mineralnych potaczen azotu w Scielcach biologicznie
oczyszczonych w stosunku do zawartosci tych zwigzkow w sub-
stracie doswiadczen® Zbiorcze wyniki tych pomiardw przedsta-
wiono na rys.13 i 14 jako zaleznos¢ procentowych zmian suma-
rycznej zawartosci mineralnych podaczen azotu w Sciekach
niepoddawanych biologicznemu oczyszczaniu i biologicznie
oczyszczonych od obcigzenia osadu czynnego i intensywnosci
napowietrzania wzglednie od obcigzenia komér i intensywnosci
napowietrzania.

Z danych tych wynika, ze eliminacja mineralnych potgczen
azotu ze sSciekdw w znacznym zakresie wielkosci wzrasta wraz
z obnizka obcigzenia osadu wzglednie komory napowietrzania
oraz wraz ze wzrostem intensywnosci napowietrzenia. .

Wydacznie tylko w przypadku bardzo wysokich obcigzen 1
wzglednie niskiej intensywnosci napowietrzania stwierdzono
wzrost zawartosci minetalnych potgczen azotu w Sciekach
w wyniku takiego oczyszczania® Zapewne zwigzane bydo to z
odpowiednimi zmianami mechanizméw utleniania i przyswajania
niektdrych zanieczyszczen ograniczonych zawartych w Sciekach
przez osad czynny w takich warunkach® Koreluje to wyraznie
ze wzrostem zawartosci zawiesiny i BZI- w Sciekach oczyszcza-
nych w ten sposoéb.

Przypuszcza¢ mozna, ze w warunkach bardzo niskich obcig-
zen i znacznych intensywnosci napowietrzania mozliwy jest
takze posredni wzrost zawartosci mineralnych podaczen azotu
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Rys.13. Zalezno$¢é¢ procentowych zmian zawartosci mineral-
nych potaczehn azotu w $Sciekach od obcigzenia osadu i in-
tensywnosci napowietrzania

Uwaga: 100# = zawartosci mineralnych potaczen azotu w
Sciekach przed biologicznym oczyszczaniem
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Rys .14« Zaleznos$¢ procentowych zmian zawartosci mineral-
nych potaczen azotu w $Sciekach od obcigzen komory i in-
tensywnosci napowietrzania

Uwaga: 100$% m zawartosci mineralnych potaczen azotu w
Selekach przed biologicznym oczyszczaniem
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w Sciekach na skutek tlenowego rozk#adu organizméw osadu
czynnegoO Usuwanie jednak w takich warunkach azotu z ukdadu
w formie azotu gazowego9 odznacza sie niewgtpliwie bardziej
znaczng kinetyka, co w konsekwencji prowadzi do maksymalnych
obnizek zawartosci zwigzkoéw azotowych w optymalnym dla prze«
biegu tych zjawisk zakresie wielkosci parametréw procesua

Przy doswiadczeniach nad oczyszczaniem Sciekéw weddug
procesu osadu czynnego w zakresie niskich obcigzen osadu
i komory stwierdzono “ jak zresztg mozna byto oczekiwaé -
wzrastajaca procentowg zawartos¢ wyzej utlenionych form po-
+gczen azotu, wraz z obnizka obcigzenia i Y/zrostem inten-
sywnosci napowietrzania (Rys-15 1 16).

"Przy intensywnosci napov/ietrzania GC/L réwne ok. 6, ob-
serwowano przeksztatcenie praktycznie catosci mineralnych
potaczeh azotu (zawartos¢ azotynow mniejsza od 0,0 mg/l)
dla obciazen mniejszych od 0,067 g BZT~/g.d (270 g BZT/

i .d)j Analogiczne zjav/isko wystgpido przy intensywnosci
napowietrzania 00/L réwne ok*4, dla obcigzen mniejszych

od 0,064 g BZT~/god (284 g BZTtj/m.d). Przy intensywnosci na-
powietrzania OC/L rérme okc2, nie uzyskano tak daleko posu-
nietego utlenienia wszystkich fOrm azotu mineralnego. Dla
najnizszego stosowanego tu obcigzenia réwnego 0,014 g
BZTe/god (54 g BzZfe/nPed), stwierdzono obecnos¢ w oczyszczo-
nych Sciekach 84% azotu azotanowego, 15% azotu azotynowego

i 1% azotu amonowego .

W zakresie doswiadczen przy znacznym obcigzeniu osadu
czynnego i1 komory napov/ietrzania nie stwierdzono w oczysz-
czonych Sciekach zawartosci azotandv/ przy intensywnosciach
napowietrzania OC/L roy/nych ok00,6, okO1l i ok020 Przy wyz-
szych intensywnosciach napowietrzania (OC/L « oke2 i 4)
obserwowano obecnos¢ azotandw jedynie przy obcigzeniach do
1,97 g BZlh/god (8650 g BZT~/m-cdj w pierwszym przypadku
i do 1,49 g BZTj/gcd (6000 g BZT~/m~od) w drugim przypadku.

W warunkach bardzo niskiej intensywnosci napowietrzania
(OC/L A 0ko0,6) stwierdzono w oczyszczonych $ciekach wydag-
cznie obecnos¢ jondéw amonowych.

Zmienna zawartos¢ azotu azotynowego yy sciekach oczyszczo-
nych, ktéra npOw serii doswiadczen przy intensywnosci napo-
wietrzania CC/L rowne ok,2, poczgtkowo wzrasta wraz z obni-
zka obcigzen a dalej ponownie maleje oraz obecnos¢ jondéw
amonowych w ukdadach o daleko posunietej nitryfFikacji, sa
dodatkowymi przyczynkami do poprzednio rozwinietej koncepcji
eliminacji azotu mineralnego i organicznego ze Sciekéw w wa-
runkach takich sposobéw realizacji oczyszczania weddug pro-
cesu osadu czynnego.,
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Rys.15* Zaleznos¢ procentowych udziatdéw poszczegdlnych
form mineralnych potaczehn azotu w $Sciekach oczyszczonych
od obcigzen osadu i intensywnos$ci napowietrzania
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Rys.16. Zaleznos$¢ procentowych udziatéw poszczegélnych
form mineralnych potaczen azotu w Sciekach oczyszczonych
od obcigzen komory i intensywnos$ci napowietrzania
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Zwraca tu uwage wyrazna zaleznos¢ miedzy przebiegiem utle-
niania mineralnych form azotu a zawartoscig rozpuszczonego
tlenu w komorach napowietrzania procesu osadu czynnego (tab,,2
i 6jo Jest to dodatko.".yn potwierdzeniem catego szeregu ana-
logicznych spostrzezen innych autordw, stwierdzajacych, ze
te przebiegi biochemiczne sg uwarunkowane zawartoscig conaj-
mniej 2 mg/l 02 w Srodowisku reakcji,,

Wydaje sie ponadto, ze réwnoczesna obecnos¢ amoniaku i
azotandw w Sciekach niecatkowicie biologicznie oczyszczonych,
obserwowana przez Viehl a (136;, Y/uhrmann a [82) i innych,
oraz oceniana przez nich jako przypadki nieréwnomiernego mie-
szania sie nieoezyszczonych biologicznie sciekdw z oczyszczo-
mymi. (tzw. przebicia przeptywu Sciekdéw przez komory napowie-
trzania), jest charakterystyczng wkasciwoscig takich zdtozo-
nych ukdaddéw jak niektdére sposoby stosowania procesu osadu
czynnego, szczegolnie przy bardzo znacznych intensywnosciach
napowietrzania,, Jest bardzo prawdopodobnym, Zze intensywnosc¢
napowietrzania wywiera znaczny wpdyw na Kierunek przebiegu
procesuj niedostateczne napowietrzanie sprzyja bardziej zna-
cznemu udziatowi biosyntezy a zbyt znaczne napowietrzanie
wprowadza warunki uprzywilejowane dla wszystkich form utle-
niania« Y/ tych warunkach, jak wykazuja doswiadczenia, nie ma
koniecznosci wyraznego zachowania nastepstwa kolejnosci utle-
nianias w pierwszym rzedzie zwigzkéw wegla a potem dopiero
potaczen azotu, co byto kiedys szczegOlnie silnie podkresla-
ne przez YAnogradskiego (137 )X

Na zakonczenie interpretacji tej czesci wynikéw doswiad-
czen zwréci¢ nalezy takze uwage na duze prawdopodobienstwo
mozliwosci daleko posunietych zmian zaobserwowanych tu pra-
widtowosci w przypadkach innych jakosci sciekdw zardowno pod
wzgledem stezenia i udziatu procentowego poszczegdlnych po-
dgczen azotu jak 1 tym bardziej na skutek obecnosci substan-
cji wptywajacych specyficznie na mikroflore bioraca udziat
przy utlenianiu tych zwiazkdw,,

3»50 Zakonczenie

Uzyskane w wyniku mniejszych badan doswiadczalnych dane
pomiarowe usidowano poczatkowo Sladem wielu autorow (14)
(15) (16) (138) (139) (140) (141) (142), opracowa¢ w fomnie
interpretacji matematycznejO Blizsze jednak przeanalizowa-
nie z tego punktu widzenia zarowno materiatéw wkasnych jak
i odpowiednich danych zawartych w dostepnym pismiennictwie
zagadnienia, wykazato wyraznie, ze dotychczasowy rozwdj zna-
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jJomosci procesu osadu czynnego nie pozwala na rozwiniecie
petnej teorii tego zespotu zjavd.sk, obejmujacej catoksztakt
zagadnienia i stwarzajgcej podstawy pragmatyczne wspomnianej
interpretacji matematycznej, W sSwietle takich zastrzezen,
opracowane uogdlnienia matematyczne moga mie¢ w znacznym
stopniu charakter przypadkowy i prowadzi¢ mogg w skrajnych
ujeciach nawet do catkowicie biednych wnioskow.

Powyzszy poglad na przedwczesnose takiego podejscia do
uogoélnienia zaleznosci charakterystycznych wskaznikéw proce-
su osadu czynnego, hie jest - jak sie wydaje - odosobniony
gdyz wielu autoréw m.in. takze Pasveer, ktérzy w swoich
wczesniejszych pracach dazyli do matematycznego ujecia wyni-
kow doswiadczen, w dalszych bardziej dojrzatych pracach,
odstepuja od tego.

Niezaleznie od niniejszych uwag, implikujacych w pewnym
stopniu braki we wspotczesnym opanowaniu procesu osadu czyn-
nego wydaje sie, ze zaréwno przedstawione w tej pracy rozwa-
zania teoretyczne jak i zebrane wyniki doswiadczen, majg wy-
razne znaczenie dla praktyki biologicznego oczyszczania
Sciekéw omawiang metoda.

Paradoksem wspédczesnych dazen do uproszczenia lub inten-
syfikacji procesu osadu czynnego jest wystepowanie zjawiska
dyspersji ktaczkéw tego skupiska mikroorganizméw zaréwno
w warunkach prawie catkowitego utlenienia zwigzkow organi-
cznych zawartych w danych sciekach “sposoby "pednego utle-
nienia"} jak rowniez w v/arunkach wysoko obcigzonego osadu,
przy wzroscie fizjologicznej wydajnosci mikroorganizmoéw.
Zjawisko to wpdywa na obnizenie oczekiwanych wynikow oczy-
szczania sSciekéw i daje podstawy do poszukiwania wkasciwych
rozwigzan technologicznych w zakresie konwencjonalnym, w
wielu przypadkach stosunkowo najmniej ciekawym z ekonomi-
cznego punktu widzenia.

wydaje sie, ze w zakresie niskich obcigzen osadu czynne-
go, praktycznym warunkiem zabezpieczenia wkasciwej jakosci
odptywéw z oczyszczalni, jest zapewnienie nieobnizania w
warunkach eksploatacji minimalnych obcigzen urzadzenh oraz
nieprzekraczanie wkasciwych intensywnosci napowietrzania.
Wigze sie to Scisle z odpowiednio dokdadnym projektowaniem
urzadzen i znaczna "dyscypling eksploatacji. Poszukiwanie
innych rozwigzan tego problemu, jak np. uzupednienie normal-
nych urzadzen tego sposobu realizacji procesu osadu czynne-
go dodatkowymi urzadzeniami dla usuwania zawiesiny z oczy-
szczonych Sciekéw eH3 j, ma wzglednie mate szanse szerszego
zastosowania®
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W zakresie znacznych obcigzen osadu czynnego, dla zacho-
wania wysokich wymagan jakosci odpdywu z oczyszczalni, po-
leca¢ mozna dwustopniowe rozwigzania urzadzen tego procesu
(41) (42), odznaczajace sie szczegblng elastycznoscig dzia-
+ania0 Komplikacja urzadzen w tych rozwigzaniach moze hyc
doskonale wyeliminowana przez stosowanie modyfikacji Pasver'a
(17 polegajacej na zréznicowaniu zawartosci osadu czynnego
i intensywnosci napowietrzania w jednej komorze napowietrza-
nia, Uzyskane w niniejszej pracy wyniki pomiarow potwierdza-
Ja przestanki, ktoére doprowadzidy do tej koncepcji, Spraw-
dzenie tu koncepcji Pasveer a, zrealizowane juz czesciowo
przez Benedek™a i wspodpracownikéw (110),, bydo niecelowe
w skali laboratoryjnej i bedzie przedmiotem dalszych badan
w skali pottechnicznej,

Rozwaza¢ mozna takze celowosS¢ zastosowania w tym zakre-
sie obcigzen dwustopniowego ukdadu biologicznego oczyszcza-
nia skkadajacego sie z urzadzen procesu osadu czynnego i od-
powiednich z#6z biologicznych, > ukdadzie takim proces osadu
czynnego prowadzidby do usuniecia przewazajgcej czesci zanie-
czyszczen ze sciekow a ztoze biologiczne stwarzatoby warunki
dalszej obnizki BZTr Sciekow tak oczyszczonych i flokulacji
zawartej w nich zawiesiny.

Rozwigzanie oczyszczalni Sciekéw wg powyzszego schematu
by4o historycznie poraz pierwszy proponowane przez Strogano-
wa jeszcze w latach trzydziestych (luszyno k, Moskwy)t lecz
owczesne koncepcje szdy raczej w kierunku ogolnego formuto-
wania mozliwosci biologicznego oczyszczania Sciekéw i nie
brana byta pod uwage opisana tu analiza celowosci naste-
pstwa wymiarovanychw szczegolny 3poséb urzadzen.

Planowane w przysz4osci badania uzupedniajgce w zakresie
objetym przedmiotem niniejszej pracy, przeprowadzane beda
w wiekszej skali “pédtechniczna i techniczna) oraz oparte
bedg na bardziej zréznicowanych substratach doswiadczen,

Y/ieksza skala doswiadczen umozliwi ponadto przeprowadze-
nie pomiardw przyrostu osadu (bilans zawiesiny w komorze
napowietrzania) oraz zwigzanego z tym uzupednienia pomiardéw
przemian mineralnych potgczen azotu takze na organiczne
formy azotu zawarte w Sciekach i1 osadach ~bilans potaczen

azotowych),
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IV. ZESTAWIENIE WYNIKOW

. Dla utatwienia wkasciwego Wyboru sposobéw stosowania pro-
cesu osadu czynnego do oczyszczania sciekow miejskich,

w oparciu o pojecie "aktywnosci™ osadu czynnego, rozwi-
nieto koncepcje jednolitej systematyki tych sposobdw,
obejmujacych odpowiednie modyfikacje procesu w zaleznosci
od specyficznych zakreséw jego parametroéw,

. Okreslono blizej zasadniczo warunki realizacji oczyszcza-
nia sciekéw wedtug ostatnio opracowanych sposobow "'pek-
nego utleniania" i1 tzw. sposobéw ™wysoko-sprawnych' oraz
przeprowadzono dyskusje granic stosowania procesu,

. opracowano metodyke doswiadczen i pomiaréw laboratoryj-
nych, umozliwiajaca przeprowadzenie badan nad granicznymi
sposobami stosowania procesu osadu czynnego do oczyszcza-
nia Sciekow.

. Postugujac sie dwoma rodzajami modeli laboratoryjnych,
przeprowadzono na mechanicznie oczyszczonych Sciekach
miasta Gliwice, cyka badan .Laboratoryjnych, obejmujacych
hodowle osadu czynnego w granicznych zakresach stosowa-
ria tego procesu, tj% przy obcigzeniach osadu od 0,014

do 0,12 g BZT~/g.d i1 od u,7 do 10,1 g BZTj/g.d, co odpo-
wiada obcigzeniom komory napowietrzania od 54 do 490 g

BZTtj/mr.d"i 6d"312u do 395”0 g BZTc/m <d ofaz czasokresom
napowietrzania Sciekéw od 48 do 8 h i od 60 do 5 min.
Intensywnosci napowietrzania stosdwane przy powyzszych
hodowlach obejmowaty dla niskich obcigzenn osadu i komory
napowietrzania zakres stosunku OC/L od ok«2 do ok.6,

a dla znacznych obcigzen - od ok.0,6 do ok.4¢%

5. W wyniku interpretacji danych pomiarowygh niniejszej pra-

cy doswiadczalnej stwierdzono ogoélnie, ze:

al W szerokim zakresie obcigzen osadu czynnego i komory
napowietrzania, przy zachowaniu statych wielkosSci
obciagzenia 1 wkasciwej intensywnosci napowietrzania,
BZTj- 1 zawartos¢ zawiesiny w oczyszczonych Sciekach
zalezng stosunkowo mato od bezwzglednych wartosci tych
obdigzen. Dopiero w zakresie bardzo niskich obcigzen
i obcigzen bardzo znacznych, jakosS¢ oczyszczonych
Sciekéw ulega wyraznemu pogorszeniu.
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b) Optymalne wyniki oczyszczania Sciekow uzyskuje sie
przy zakresie intensywnosci napowietrzania wkasciwym
dla danego sposobu stosowania procesu,? Zaréwno zbyt
znaczne Jak i niedostateczne intensywnosci napowietrza-
nia prowadzg do obnizki wskaznikéw JakosSci oczyszcza»
nych sSciekow.

c) Biologiczne oczyszczanie Sciekéw metodg osadu czynnego
prowadzi w znacznym zakresie obcigzeni osadu 1 komory
napowietrzania oraz dos¢ zroéznicowanym zakresie inten-
sywnosci napowietrzania do usuniecia ze Sciekow wzgle-
dnie znacznych czesci mineralnych podaczen azotuc Wy-
+acznie oczyszczanie w warunkach bardzo wysokich ob-
cigzen osadu czynnego przy wzglednie niskich inten-
sywnosciach napowietrzania doprowadzi¢ moze do wzrostu
zawartosci zwigzkow azotowych w Sciekach® Wzajemne za-
leznosci stopnia utlenienia mineralnych podaczen azotu
zawartych w biologicznie oczyszczonych Sciekach zalezag
od obcigzenia osadu i intensywnosci Jego napowietrza-
nia. Przy odpowiednio znacznych intensywnosciach napo-
wietrzania uzyskuje sie w odptywie z oczyszczalni azo-
tyny i1 azotany nawet przy dos¢ wysokich obcigzeniach
osadu i wzglednie znacznych wartosciach BZi* tych od-

phywow.

W szczegbélnych warunkach laboratoryjnych prowadzenia pro-
cesu osadu czynnego w zakresie niskich obcigzen osadu
czynnego i1 komory napowietrzania stwierdzono przy inten-
sywnosci napowietrzania OC/L rowne ok32, wzrost BZTN
oczyszczonych Sciekéw powyzej wynikow pednego biologi-
cznego oczyszczania (90,jJ obnizki BZ1V) dla obcigzen
mniejszych od 0*03 g BZT /g.d (120 g BZ0A/m) i wyrazny
wzrost zawartosci zawiesiny w tych sSciekach poczawszy
od obcigzenn mniejszych od 0,,06 g BZi”/g.d (240 ¢

BZTc/m edja Wzrost intensywnosci napowietrzania powodo-
wat dalsze Jeszcze podwyzki BZTj- i zawartosci zawiesiny
w tych Sciekach.

Przy doswiadczeniach w zakresie znacznych obcigzen osadu
i komory, dla obcigzen do 3,0 g BZTR/g®d (12000 g

BZTij/m .d) uzyskiwano wiekszg niz 90,0 obnizke BZi'5 Scie-
kéw, niezaleznie od intensywnosci napowietrzania w zakre-
sie CC/1 od ok®l do ok.4« Olu nizszych intensywnosci na-
powietrzania i wyzszych obcigzen uzyskiwano wyzsze war-
tosci BZTe oczyszczonych Sciekow® W tym zakresie obcig-
zeh zawartos¢ zawiesiny w oczyszczonych Sciekach osiggata
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wartosci minimalne przy obcigzeniach do 3,0 g BZT~/god
i przy intensywno¢ciach napowietrzania OC/L réwnych okO
1 * oka2* Dla obcigzen wyzszych od 5 g BZiV/god oraz
mniejszych lub wiekszych intensywnosci napowietrzania*
uzyskiwano wzrastajgce zawartosci zawiesiny»

Zawiesina zawarta w oczyszczonych biologicznie sSciekach
rézni sie znacznie pod wzgledem biochemicznego zapotrze-
bowania tlenu, w zaleznosci od stosowanych obcigzen osa«
du i1 intensywnosci jego napowietrzaniaO Przy niskich
obcigzeniach osadu i znacznych intensywnosciach napowie-
trzania uzyskuje sie w tych warunkach tlenowe unieszko-
dliwienie osadow zawartych w sSciekach, natomiast osady
w Sciekach po oczyszczaniu w warunkach wysokich obcigzen
wykazuja wysokie biochemiczne pobory tlenu niezaleznie
od stosowanej intensywnosci napowietrzania®

Powyzsze stwierdzenia ogbélne, poza bezposrednim znacze-
niem dla praktyki projektowania 1 eksploatacji odpowie-
dnich oczyszczalni, prowadzg do nowego naswietJeniu zna-
jJomosci procesu osadu czynnego» Yi szczegélnosci rozwija-
jJa one koncepcje znaczenia wspodczynnika UC/L Pasveer a
i teorie flokulacji McKinney™a, ktore stanowig podstawy
wspodczesnych technicznych rozwigzali procesu«

Przedstawione tu wyniki poszczegolnych pomiaréw, ze
wzgledu na skale doswiadczen i Sciste zachowanie warun-
ku statych obcigzen, moga by¢ bezposrednio zastosowane

w praktyce dopiero po uwzglednieniu odpowiednich wspot-
czynnikow zmniejszajacych, charakteryzujg one jednak
wystarczajaco pewnie rzad wielkosci oczekiwanych wynikow
oraz kierunkowo$é badanych zaleznosci«
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