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sciekowych
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1. Wstep

Wykorzystanie znajomosci profilu zmian st¢zenia zwiazkéw biogen-
nych w oczyszczalniach $Sciekow stanowi istotny warunek ich projektowania.
Wykorzystywanie zintegrowanych uktadow do usuwania ze $ciekow zwiazkow
azotu oraz fosforu wprowadzito znaczace zmiany w projektowaniu i eksploata-
cji tzw. gospodarki osadowej oczyszczalni.

Dane statystyczne wskazuja, ze na 207 ankietowanych polskich oczysz-
czalni $ciekow blisko 83% stosuje proces osadu czynnego i 80% z tych obiek-
tow pracuje w systemie pelnego lub czesciowego biologicznego usuwania
zwiazkéw biogennych — tzw. uktady wysokoefektywnego usuwania fosforu
(enhanced biological phosphorus removal) [1]. Uzyskujac wyzsza skutecznos¢
oczyszczania $ciekow, jednoczesnie zwigksza sig ilos¢ osadow kierowanych do
unieszkodliwiania oraz zmienia ich parametry jakosciowe, wynikajace m.in.
z duzej akumulacji fosforu w komorkach bakterii. Podczas unieszkodliwiania
osadéw w warunkach beztlenowych (fermentacja metanowa), nawet 60% fosfo-
ru usunigtego ze $ciekow moze zosta¢ wtornie uwolniona podczas hydrolizy
polifosforanow do cieczy osadowej. Stgzenie fosforu wzrasta w bardzo szero-
kim zakresie, na co ma wptyw duza zmienno$¢ jakosciowa osadéw oraz pro-
blemy z utrzymaniem stabilnosci procesow ich unieszkodliwiania. Przyktadowy
zakres st¢zenia fosforu w oczyszczalni $ciekow w Bialymstoku wynosit od 20
do 435 mg P,¢/L w cieczy osadowej z zaggszczaczy grawitacyjnych, natomiast
z komor fermentacji od 18 do 590 mg Pogldm3 [2+3]. Ciecz osadowa ponadto
charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia zwiazkéw organicznych, zawiesin ogol-
nych trudno opadajacych i koloidalnych, gazéw rozpuszczonych (metan, amo-



niak, CO,, H,S), metali cigzkich i ttuszczow oraz amoniaku, ktorego stgzenie
moze osiagna¢ nawet kilkaset gramow na metr sze$cienny. W cieczy pofermen-
tacyjnej stwierdza si¢ ponadto duze stezenia lotnych kwaséw tluszczowych
(LKT), weglanow oraz kationéw potasu i magnezu [4+5]. Rosnaca ilo$¢ uwal-
nianego fosforu w cieczy osadowej, przy rownie duzym st¢zeniu azotu amono-
wego oraz udziale joné6w magnezu stanowi takze zrodto wytracajacego sig
twardego osadu fosforanu amonowo-magnezowego MgNH4PO,-6H,0, czyli
struwitu [6].

Powszechnym sposobem oczyszczania cieczy osadowej, powstajacej
podczas przerobki osadow jest jej zawracanie do oczyszczalni $ciekow. Pod
wzgledem ilo§ciowym wody osadowe stanowia jedynie kilkuprocentowy udziat
w ogolnym bilansie iloSciowym S$ciekoéw. Jednakze tadunek zanieczyszczen,
szczegblnie zwiazkdéw biogennych, jaki jest w ten sposob zawracany moze do-
chodzi¢ nawet do kilkudziesigciu procent ogdélnego tadunku doptywajacego do
oczyszczalni. Nieregularne, okresowe oraz zmienne jakosciowo doplywy, wy-
nikajace z cyklicznosci oraz roznej efektywnosci pracy urzadzen gospodarki
osadowej moga stanowi¢ problem dla stabilno$ci pracy oczyszczalni oraz jej
eksploatacji. Szczegolnie ujawnia si¢ to przy braku monitoringu zwiazkéw fos-
foru podczas poszczegdlnych faz oczyszczania $ciekow i przerobki osadow [7].

W prezentowanym artykule autorzy przedstawili profil zmian stgzenia
ortofosforandw podczas oczyszczania $ciekoOw oraz unieszkodliwiania osadow
sciekowych miejskiej oczyszczalni ,,Jamno”, ze szczegbdlnym uwzglednieniem
wod osadowych.

2. Charakterystyka oczyszczalni §ciekéw ,,Jamno”

Oczyszczalnia $ciekéw dla miasta Koszalina zostata oddana do uzytku
w 1995 roku, jako oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna, pracujaca poczatkowo
w uktadzie technologicznym A/O. W kolejnych latach (2000+2003) obiekt zmo-
dernizowano do technologii ukladu A,O, zapewniajacego wysokosprawne usuwa-
nie zwiazkow azotu i fosforu. Projektowana przepustowo$¢ oczyszczalni okre§lona
zostata na poziomie 40 000 m*/d, ktora to wielko$¢ zmienita si¢ w wyniku postepu-
jacych zmian spoteczno-gospodarczych w kraju na poczatku lat 90-tych. W roku
2005 s$rednia ilos¢ $ciekow doprowadzanych systemem kanalizacji z Koszalina
i wsi Jamno oraz dowozonych taborem asenizacyjnym z teren6w nieskanalizowa-
nych (0,2% Q) wyniosta zaledwie 29 790 m*/d.

Wraz ze zmianami iloSciowymi obserwowano rowniez zmiany jako-
sciowe $ciekow. Porownujac warto$ci wybranych parametrow jakosSci Sciekow
z zalozen projektowych (lat 1997+1999) oraz z roku 2005, zaobserwowano
duzy wzrost wartosci poszczegoélnych stezen zanieczyszczen, od 14% (azot
amonowy) do nawet 90% (zawiesiny ogélne) (tabela 1). Pomimo to, podatno$¢



Scieckbw na biologiczny rozklad utrzymata si¢ na korzystnym poziomie
(ChZT/BZTs = 1,8), natomiast warto$¢ ilorazu BZTs/P wzrosta w 2005 roku do
poziomu 33,8, bardziej korzystnego dla biologicznej defosfatacji.

Tabela 1. Charakterystyka jakosci $ciekow surowych
Table 1. Qualitative characteristics of sewage

Parametr Stezenie [mg/dm°] . ‘
2005 1997/1999 wg zatozen proj.
BZTs 635 369 380
ChzT 1169 695 690
Zawiesina og. 555 284 290
Azot og. 84,6 65,9 70
Azot amonowy 42,4 35,0 37
Fosfor og. 18,8 12,8 14
ChZT/BZTs 1,8 1,9 1,8
BZTs/P 33,8 28,8 27,1

Odbiornikiem $ciekow oczyszczonych jest rzeka Dzierzgcinka, ktora
w odlegtosci 3,5 km od wlotu $ciekéw wplywa do Jeziora Jamno - jednego
z najwigkszych pod wzgledem powierzchni jezior w Polsce (2240 ha). Ze
wzgledu na znaczna degradacjg jeziora oraz postgpujaca eutrofizacje, odprowa-
dzanie Sciekéw oczyszczonych stanowito przez wiele lat duze obciazenie dla
odbiornika. Aktualne pozwolenie wodno-prawne dopuszcza maksymalne st¢ze-
nia zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych:
BZTs; 15 mg O,/dm?
Zawiesiny og. 25 mg/dm?
Pog 1,0 mg/dm?®
Nog 10 mg/dm?

YVVYY

Oczyszczalnia §ciekow ,,Jamno” sktada si¢ z trzech integralnych czesci:
mechanicznej z instalacja wstepnego chemicznego stracania,
biologicznej z instalacja stracania koncowego,
przerobki osadow sciekowych z instalacja chemicznego kondycjonowania.

YV VYV

Scieki doptywaja do oczyszczalni oraz przeptywaja przez poszczegolne
obiekty i urzadzenia - grawitacyjnie, dzigki czemu uniknigto budowy posred-
nich pompowni. Cze$¢ mechaniczna oczyszczalni sktada si¢ kolejno z kraty
recznej o przeswicie 5 cm, krat gestych schodkowych o przeswicie 3 mm, pia-
skownika o przeplywie poziomym, przed ktérym do $ciekow dozowany jest
koagulant PIX-113 (35+50 g PIX/m®) oraz osadnikéw wstepnych prostokatnych
podtuznych. Przed osadnikami koagulacja jest wspomagana polimerem anio-



nowym, dawkowanym w ilo$ci proporcjonalnej do objetosci przeptywajacych
sciekow (stezenie 0,06-0,09 g/m* PRAESTOL 2530).

Po wstepnym oczyszczeniu, $cieki przeplywaja do dwoch rownolegle
pracujacych uktadéw wielofazowych reaktorow biologicznych. Procesy denitry-
fikacji, defosfatacji i nitryfikacji oraz biodegradacji wegla zachodza w po-
szczegdlnych komorach osadu czynnego (rysunek 1). Czgs¢ $ciekow surowych
(20%) po osadniku wstepnym kierowana jest do komory predenitryfikacji (re-
cyrkulacji zewngtrznej), pozostala ilo§¢ przepltywa bezposrednio do komory
beztlenowej (KB1, nastgpnie KB2). Proces denitryfikacji prowadzony jest
W trzech nastgpujacych po sobie komorach z recyrkulacja wewnetrzna, prowa-
dzong z ostatniej komory nitryfikacyjnej do pierwszej komory denitryfikacyj-
nej. Wielkos$¢ recyrkulacji wewngtrznej jest uzalezniona od stgzenia azotanow
(V). W dalszej kolejnosci scieki sa napowietrzane drobnopgcherzykowo w ko-
morach nitryfikacji (KN). Przed osadnikami wtornymi radialnymi do komory
rozdziahu dawkowany jest koagulant PIX-113 (15 g PIX/m®), przeciwdziatajacy
wtornemu uwalnianiu si¢ fosforu z komoérek bakterii osadu czynnego. Recyrku-
lacja zewnegtrzna osadu z osadnika kierowana jest do komory predenitryfikacji
(KPDN) na poziomie 100%Q, zapewniajac wiek osadu WO = 38 dni. Oczysz-
czone Scieki przeptywaja kanatem do odbiornika.
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Rys. 1. Schemat blokowy czgsci biologicznej oczyszczalni Sciekdw ,,Jamno”
Fig. 1. Block diagram of biological part of sewage treatment plant “Jamno”

Osad wstgpny oraz nadmierny - po wymieszaniu w przepompowni, Kie-
rowany jest do obiektow gospodarki osadowej, bazujacej na procesie fermenta-
cji metanowej. Do przepompowni jest periodycznie doprowadzane przez ruszt
sprgzone powietrze ze stacji dmuchaw, w celu zmniejszenia uwalniania fosforu
w zageszczaczach grawitacyjnych. Przed zageszczeniem osady sa dodatkowo
kondycjonowane koagulantem PIX-113 (600-850 g/m®) oraz polielektrolitem
kationowym PRAESTOL 855°° (0,5+0,6 g/m®). Srednia ilo$¢ osadow kierowa-



nych do zaggszczaczy wynosi: 400 m*/d osadu nadmiernego o uwodnieniu

98,8% oraz 400 m*/d osadu wstepnego o uwodnieniu 99,1%. Proces fermentacji

metanowej (okoto 100 dni) odbywa si¢ w otwartej komorze WKF,. Po przefer-

mentowaniu osad kierowany jest do wirowek sedymentacyjnych, do ktorych

doprowadzany jest rowniez PRAESTOL 855%° (3,87 g/kgsy). Odwodniony osad

jest sktadowany na placu oraz transportowany na sktadowisko odpadow.
Podczas proceséw przerdbki osadow $ciekowych zostaja wydzielone:

» ciecz osadowa z zaggszczaczy

» odcieki z wirbwek

» ciecz osadowa z reaktora chemicznego

Ze wzgledu na brak opomiarowania poszczegdlnych elementéw obiek-
tow bloku osadowego oczyszczalni, okreslenie ilo$ci powstajacych wod osado-
wych jest jedynie przyblizone. Ciecz osadowa z zaggszczacza, w ilosci okoto
800 m*/d oraz odcieki z wirdwek kierowane sa przez koryta przelewowe do
reaktora chemicznego — akcelatora, w ktorym jest prowadzone chemiczne stra-
canie fosforu koagulantem PIX-113 (180230 g PIX/m®). Osad chemiczny po-
wstaly w reaktorze kierowany jest do odwodnienia na wydzielong wirowke.
Ciecz nadosadowa z akcelatora zawracana jest przez przepompowni¢ na pocza-
tek uktadu oczyszczania $ciekow.

3. Metodyka badan

Okreslenie profilu zmian stezenia ortofosforanow dla czgsci §ciekowej oraz
osadowej analizowanego obiektu przeprowadzono na podstawie analizy steze-
nia jonéw ortofosforandw w $ciekach, osadzie i wodach osadowych. Probki
pobierano w okresie sze$ciu miesigcy w wyznaczonych punktach poboru, cha-
rakterystycznych dla kazdego etapu oczyszczania $ciekow i przerobki osadow
sciekowych. Przyjeto 10 punktow poboru probek dla czesci Sciekowej oraz 6
dla czesci osadowej, rozmieszczonych zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 2.

Oznaczenie stezenia ortofosforanéw w $ciekach wykonywano w filtra-
cie po przesaczeniu przez saczek twardy, natomiast dla mieszaniny Sciekdw
i osadéw analize przeprowadzano po wczesniejszej mineralizacji metoda kolo-
rymetryczng z molibdenianem. Stgzenie zawiesin ogdlnych analizowano meto-
da wagowa bezposrednia.

Punktem odniesienia do interpretacji uzyskanych wynikow dla poszczegol-
nych punktow czesci $ciekowej byto stezenie i tadunek ortofosforanow dopty-
wajacy w sciekach surowych.
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Rys. 2. Punkty poboru probek
Fig. 2. Sampling points

Opis oznaczen: K — krata, P — piaskownik, OWSs — osadnik wstgpny, KPDN — komora
predenitryfikacji, KB, , — komora defosfatacji, KD, ;3 — komora denitryfikacji, KD/KN
— komora denitryfikacji/nitryfikacji, KN; , — komora nitryfikacji, OWt — osadnik wtor-
ny, PP — przepompownia, ZG — zaggszczacz grawitacyjny, WKFo — wydzielona komo-
ra fermentacyjna otwarta, W— wiréwka sedymentacyjna, R — akcelator.

4. Profil stezenia ortofosforanow w czesci Sciekowej oczyszczalni

Zmiany stgzenia jondéw ortofosforanowych w czesci mechanicznej
oczyszczalni $ciekow wynikaly glownie z intensywnos$ci prowadzenia procesu
chemicznego stracania koagulantem PIX-113. Reagent jest dozowany do Sciekow
przed piaskownikiem, ale wtasciwa koagulacja zachodzi w osadniku (przed kto-
rym do $ciekow dodawany jest wspomagajacy flokulacje¢ anionowy polielektrolit
PRAESTOL). Uzyskane w ten sposob zmniejszenie tadunku ortofosforanow
wyniosto sumarycznie 42%. Srednie stezenie jonéw PO,> w $ciekach po czesci
mechanicznej oczyszczalni zmniejszyto si¢ do 7,75 mg P/dm? i dalsze usuwanie
prowadzono w uktadzie wielofazowych reaktorow biologicznych (rysunek 3).

Stezenie jondéw ortofosforanowych uwalnianych z komorek bakterii
w komorach prednitryfikacji oraz beztlenowych rosto do warto$ci maksymalne-
go stezenia 26,70 mg P/dm® (wzrost o 245% w odniesieniu do stezenia w $cie-
kach po osadniku wstgpnym), bedacego w duzej mierze wypadkowa obecnos$ci
LKT w $ciekach. Wysoka warto$¢ stosunku BZTs/P powyzej 30 umozliwiata
zainicjowanie biologicznej defosfatacji, ktorej kolejny etap obserwowano juz
w komorze anoksycznej (denitryfikacji — pkt. 7 rysunek 3). Pomimo warunkéw
niedotlenionych obserwowano poboér ortofosforanow, bedacy efektem mozliwo-
$ci wykorzystywania przez bakterie PAOs (phosphorus accumulating organi-



sms) jako akceptora elektronow nie tylko tlenu rozpuszczonego, ale rowniez
azotanow (III Iub V). Cze$¢ bakterii fosforanowych (60+70%) jest zdolna do
wykorzystania azotanow lub tlenu (tzw. DNPAOs — denitrifying phosphate
accumulating organisms) podczas poboru fosforanéw i utleniania zmagazyno-
wanego w komorkach kwasu PHB (poly--hydroksymaslan), natomiast pozosta-
te bakterie wykorzystuja wytacznie tlen.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw st¢zenia jondéw ortofosforanowych w wybranych punktach
czesei $ciekowej oczyszezalni ,,Jamno”
Table 2. Results of ortophosphates concentrations measurements in selected point of
sewage treatment plant “Jamno”

Stezenie [mg P/dm°] Ladunek [kg P/d]
Punkt poboru probki ) . — -
min max $rednia $rednia % zmiana
1 po kratach 8,5 15,1 13,3 369,8 0
2 po piaskowniku 7,2 143 10,5 293,2 -20,7
3 po osad. wstgpnym 57 10,0 7.8 2152 -41,8
4 KPDN 145 21,3 174 481,7 +30,3
5 KB1 25,2 27,8 26,7 745,8 +101,7
6 KB2 244 26,3 254 704,2 +90,4
7 KD3 1,1 1,8 14 37,5 -89,9
8 KN1 0 0,5 0,2 5,6 -98,5
9 KN2 0 0,3 0,1 3,3 -99,1
10 po osad. wtornym 0 0,2 0,1 1,8 -99,5

Stezenie jonow ortofosforanowych w komorze denitryfikacji wyniosto
1,35 mgP/dm®, tym samym ich ladunek zmniejszyt si¢ o 90%. W praktyce
oczyszczania $ciekow, biologiczne usuwanie fosforu jest czgsto potaczone
z denitryfikacja, wlasnie dzigki obecnosci denitryfikacyjnych bakterii akumulu-
jacych fosfor. Anoksyczne pobieranie fosforu jest uzaleznione w duzym stopniu
od dostepnosci azotandéw, gdyz zbyt mate stezenie moze powodowaé szybka
denitryfikacj¢ i powstawanie warunkow beztlenowych, a w nastgpstwie uwal-
nianie, a nie pobor ortofosforanow. To co w warunkach beztlenowych jest dla
procesu defosfatacji bariera (stgzenie azotandéw w osadzie recyrkulowanym
powyzej 5 mg/dm® powoduje inhibicje procesu, ze wzgledu na wykorzystanie
przez bakterie denitryfikacyjne duzej czgséci substratu organicznego), w komo-
rze anoksycznej okazalo sig zaleta [8+12].
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Rys. 3. Profil zmian stezenia jondw PO,> w poszczegdlnych punktach poboru probek
Fig. 3. Profile of ortophosphates concentration change in individual sampling points
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Rys. 4. Zmiany procentowe st¢zenia ortofosforandw w poszczeg6lnych punktach pobo-
ru probek w odniesieniu do stezenia poczatkowego w Sciekach surowych

Fig. 4. Percentage changes of ortophosphates in selected sampling points with reference
to the initial concentration raw sewage



Dalszy pobdr jondw ortofosforanowych w komorze nitryfikacji spowo-
dowal nieznacznie zwigkszenie skutecznosci usunigcia jonow do 99% (<1 mg
P/dm®). Stezenie w $ciekach odprowadzanych z reaktora biologicznego wynio-
sto 0,12 mg P/dm®. Po osadniku wtérnym, w wyniku dozowania do komory
rozdziatu koagulantu PIX-113, uzyskano ostatecznie w $ciekach oczyszczonych
99,5% zmniejszenie tadunku ortofosforanéw w odniesieniu do tadunku poczat-
kowego (rysunek 4).

4. Bilans fosforu ciaggu osadowego

Usunigte w procesach oczyszczania Sciekow ortofosforany zostaty
przede wszystkim zakumulowane w komoérkach bakterii oraz chemicznie wy-
tracone w postaci osadu. Przerobka i unieszkodliwianie osadow $ciekowych
wiaze si¢ jednak z ryzykiem uwalniania duzej ilosci fosforu z komoérek bakterii
do cieczy osadowej. Przeprowadzone badania okreslity stezenie fosforu w sa-
mym osadzie nadmiernym na poziomie $rednio 40,8 mgP/gsm — czyli 4% masy
osadu, przy jego stezeniu w zakresie 6,8+9,2 g/dm® [13]. Najwickszy jednak
problem przy eksploatacji urzadzen czgsci osadowej oczyszczalni nie wynikat
Z uwalniania jonéw ortofosforanowych, ale z powodu obecnosci zawiesin
w cieczy osadowej po poszczegdlnych procesach przerobki (rysunek 5).
W cieczy nadosadowej z zageszczacza wyniosta ona 10,2 g/dm®, podobnie
w odcieku z wirowek (10,9 g/dm®), co bylo spowodowane uzyskiwaniem ni-
skiego wspotczynnika rozdzialu rownego 50%. Sklonilo to eksploatatorow do
wymiany wiréwek na nowe, ktdrych praca nie zostata jednak jeszcze objeta
prezentowanymi badaniami.

Duze ilosci zawiesin w cieczy osadowej kierowanej do reaktora che-
micznego obnizaty w konsekwencji skuteczno$¢ chemicznego stracania zwiaz-
koéw fosforu. Ciecz osadowa zawracana do gldéwnego ciagu oczyszczania $cie-
kow (rysunek 5 pkt. 16) zawierata $rednio 11,3 g/dm® zawiesiny zasobnej
W jony ortofosforanowe. Z tego tez wzgledu stezenie zawiesin og. w cieczy
osadowe]j determinowato wielko$¢ tadunku powrotnego fosforu. Potwierdzaja
to badania stezenia jonow PO,> w cieczy osadowej oraz sumaryczne w cieczy
I osadzie (rysunek 6). Wartosci te pokrywaja si¢ z trendem obserwowanym na
rysunku 5. Najwigksze stezenie zawiesin og. notowano w nadawie osadu z za-
geszczacza do komory fermentacji rowne 24,4 g/dm® (pkt. 13) i tam tez suma-
ryczne stezenie ortofosforanéw wynosito 641,82 mg P/dm®,
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Rys. 5. Stegzenie zawiesin og. w poszczegolnych punktach poboru: 11 — nadawa do
zageszezaczy, 12 — ciecz osadowa z zaggszczacza do reaktora chemicznego,
13 — nadawa z zaggszczacza do WKFo, 14 — osad z WKFo do wirdowek,
15 — odciek z wirdwek do reaktora chemicznego, 16 — ciecz osadowa z reakto-
ra chemicznego do oczyszczalni
Fig. 5. Concentration of suspended solids in individual sampling points: 11 — inflow to
thickener, 12 — sedimentation water from thickener to chemical reactor,
13 — outflow from thickener to sludge digester, 14 — sludge from digester to cen-
trifuge, 15 — water from centrifuge to chemical reactor, 16 — sedimentation wa-
ter from chemical reactor recycle to wastewater treatment
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Rys. 6. Rozkltad st¢zenia ortofosforandw w cieczy osadowej i zawiesinie
Fig. 6. Distribution of ortophosphates concentration in sedimentation water and sus-
pended solids



Stosunkowo niewielkie st¢zenie jonow ortofosforanowych obserwowa-
no w fazie cieklej; od 38,3 mg P/dm® w nadawie do zageszczaczy, co wskazuje
na rozpoczecie uwalniania jonow PO,> juz w pompowniach osadu. Maksymal-
na warto$¢ zaobserwowano dla nadawy osadu z zaggszczaczy oraz z komory
fermentacji — od 119 do 128 mg P/dm®. Procentowy udziat ortofosforanow
W cieczy w odniesieniu do sumarycznego st¢zenia (ciecz z zawiesing osadu) nie
przekroczyt 20% i byt powiazany ze stezeniem jondw ortofosforanowych
W samym osadzie (rysunek 7). Stezenie ortofosforanéw przypadajacy na jeden
gram osadu wykazywalo przy tym niewielkie zr6znicowanie, zalezne od punktu
poboru probki, w zakresie od 33 do 21 mg P/ggn,.
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Rys. 7. Stezenie ortofosforandw w osadzie oraz procentowy udzial w cieczy osadowej
Fig. 7. Ortophosphates concentration in sludge and percentage share in sedimentation
water

Tabela 2. Wyniki badan stezenia jonow ortofosforanowych w czesci osadowej oczyszczalni
Table 2. Orthophosphates ions concentration in the sludge part of treatment plant

Wartosci §rednie

Punkt poboru Q . = § SE. & s Ladunek [kg P/d]

probki md | 385 | 8% | 888 |£2 |, o
PR E O § E o\i S ciecz | zawiesiny | ogélny
11 |Przed zaggszczaczem| 800 14,0 31,28 38,30 8,1 | 30,6 350,4 381,0
12 |Ciecz z zaggszczacza| 400 10,2 23,07 53,54 185 | 21,4 94,2 115,6
13 |Osad z zaggszczacza | 400 24,4 21,04 128,50 20,0 | 51,4 205,3 256,7
14 |Osad z WKF 350 21,0 24,30 119,40 19,0 | 41,8 178,7 220,5
15 |Odciek z wirowek 100 10,9 33,05 62,60 148 | 6,3 36,0 42,3
16 |Ciecz z reaktora 400 11,3 25,46 71,40 19,9 | 28,6 115,1 1437




Przeprowadzone badania pozwolily na kompleksowe okre$lenie orien-
tacyjnego profilu ortofosforanéw — ich stezenia, a przede wszystkim tadunku,
W czgsci Sciekowej oraz osadowej oczyszczalni (rysunek 8). Analiza uzyska-
nych wynikow wskazuje na znaczacy wptyw pracy zaggszczaczy oraz wirdwek
na wielko$¢ tadunku powrotnego jonow ortofosforanowych. Wysokie st¢zenie
zawiesin og. w cieczy osadowej z zageszczacza oraz w wodach odciekowych
z wirdwek stanowilo podstawowy problem uzyskania zmniejszenia tadunku
w akcelatorze. Pomimo dozowania koagulantu uzyskano niewielka skuteczno$c¢
procesu stracania, tym samym duzy ladunek zawiesin, a wraz z nimi jondw
ortofosforanowych, zawracano do czgsci $ciekowej oczyszczalni.

Ladunek ortofosforandw w cieczy osadowej z akcelatora zawracany do
oczyszczania wstepnego stanowil jedynie 7+8% tadunku doptywajacego
w $ciekach surowych. Jednakze biorac pod uwage rowniez stezenie ortofosfora-
ndéw w zawiesinach, sumaryczna warto$¢ tadunku wzrosta juz do 40%.

369,8 kgP/d 215,2 kgP/d 1,8 kgP/d

g Oczyszczanie Komora osadu
wstepne czynnego

115,1 kgP/d (zawiesiny) _ 381,0 kgP/d
28,6 kgP/d (ciecz)

Osadnik
wtérny

3,3 kgP/d

94,2 kgP/d (zawiesiny)
21,4 kgP/d (ciecz)

Akcelator

36,0 kgP/d (zawiesiny) 4

256,7 kgP/d
6,30 kgP/d (ciecz)

mm Scieki
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Komora
fermentaciji

220,5 kgP/d e

Rys. 8. Przeptyw tadunku ortofosforanéw w czesci §ciekowej i osadowej oczyszczalni
Fig. 8. Flow of ortophosphates load in sewage treatment part and sludge part of plant

Przeprowadzone badania daja takze podstawe do okreslenia procesow
przerobki osadow jako procesow niskiej stabilnosci, bedacej miernikiem utrzy-
mania okre$lonej efektywno$ci w danym przedziale czasowym. Duza zmien-
no$¢ uzyskiwanych wynikow wymagata okreslenia wartosci srednich, utatwia-
jacych interpretacje danych. Analiza pracy czesci osadowej oczyszczalni Scie-
kow wskazuje na wzajemne oddziatywanie czgsci Sciekowej oraz przerobki
osadow na zasadzie naczyn potaczonych. Problemy z osadem czynnym w reak-
torze biologicznym oraz w osadniku wtérnym, zwigkszenie usuwania osadu



nadmiernego lub jego puchnigcie oddziatywaja na skuteczno$¢ pracy urzadzen
przerobki osadéw. W mniejszym stopniu dotyczy to pracy wirdwek, ale zdecy-
dowanie w wigkszym zaggszczaczy, z ktorych do akcelatora kierowany byt
prawie 3-krotnie wigkszy tadunek fosforu. Pogorszenie jakosci cieczy osadowej
zawracanej do oczyszczania w tak znaczacym stopniu moze przyczynia¢ si¢ do
intensyfikacji chemicznego wspomagania usuwania zwiazkow fosforu w czgsci
Sciekowej, szczegolnie podczas cyklicznego zrzutu wdd osadowych, powodujac
tym samym wzrost kosztow eksploatacyjnych.

4, Podsumowanie

Oczyszczalnia $Sciekéw ,JJamno” pracujaca w uktadzie mechaniczno-
biologicznym wspomaganym wst¢gpnym oraz koncowym chemicznym straca-
niem usuwa jony ortofosforanowe w 98+99%. W znaczacym stopniu (90%
usunigcia) osiagane jest to wskutek defosfatacji i denitryfikacji, gdzie bakterie
akumulujace fosfor pobieraja tlen z procesu redukcji azotanoéw (V).

Wody osadowe, zawracane do glownego ciagu oczyszczania Sciekow,
stanowia jedynie okoto 1,4% caltkowitej ilosci $ciekow kierowanych do oczysz-
czalni $ciekow ,,Jamno”. Jednakze ich zmienna jakos$¢, niesprecyzowana ilo$¢,
wysokie stgzenie zawiesin ogdlnych i zwiazkéw biogennych (w 80% skumulo-
wanych w zawiesinach), oraz nieregularnos¢ doptywu moze zwigksza¢ obcia-
zenie oczyszczalni tadunkiem zanieczyszczen. W przypadku jonéw ortofosfora-
nowych nawet o 40%, w odniesieniu do tadunku doptywajacego ze $ciekami.
Dlatego usprawnienie pracy zaggszczaczy, a szczegolnie wymiana wirdwek
pozwoli na zmniejszenie tadunku powrotnego ortofosforanéw, a tym samym na
poprawe pracy oczyszczalni oraz zmniejszenie zuzycia srodkéw chemicznych
(koagulantow).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w sytuacji coraz bardziej po-
wszechnego wykorzystania uktadéw wysokosprawnego oczyszczania Sciekow,
znajomos$¢ obiegu zwiazkéw fosforu jest niezbednym i skutecznym narzedziem
eksploatatorow do kontroli oraz optymalizacji funkcjonowania oczyszczalni.
Aktualnie problem wptywu tadunkéw powrotnych z gospodarki osadowej jest
juz coraz czeg$ciej dostrzegany. Nalezy spodziewac sig, ze kierunek jego roz-
wigzania bedzie koncentrowany na zmniejszaniu ilo$ci zanieczyszczen w cieczy
osadowej, przed skierowaniem jej do gtownego ciagu oczyszczania. Dziatania
te pozwola na $cista kontrolg obiegu zwiazkéw fosforu, a tym samym na
usprawnienie i zwigkszenie stabilno$ci procesu biologicznego usuwania zwiaz-
kow biogennych.
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