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1. PRZEDMIOT, CEL I ZAKRES PRACY

Ścieki z produkcji celulozy są jednym z poważniejszych za­
grożeń czystości wód powierzchniowych we wszystkich tych kra­
jach w których rozwijany,jest przemysł celulozowo - papierniczy. 
Polska należy do tych krajów. Obecnie wytwarzana jest celuloza 
w 6 wytwórniach znajdujących się w Kluczach, Niedomicach, Krap­
kowicach, Włocławku, Ostrołęce i Świeciu /T__7 • Celuloza jest 
produkowana zasadniczo dwoma metodami, siarczanową i siarczyno­
wą. Przeważa metoda pierwsza, natomiast metoda druga - siarczy­
nowa w zasadzie nie będzie rozwijana.

W wyniku poprzednich badań opracowano metodę oczyszczania 
ścieków z produkcji celulozy siarczanowej przy zastosowaniu 
procesu osadu czynnego /2 - 107. Praktyczne wykorzystanie tych 
prac miało miejsce przy budowie i eksploatacji oczyszczalni ście­
ków dla Ostrołęckich Zakładów Celulozy i Papieru. W swoim cza- 

sie była to jedna z pierwszych tego rodzaju oczyszczalni w Euro­
pie. Oczyszczalnia ścieków celulozowych metodą osadu czynnego 

jednak zadawalające wyniki tylko w zakresie niektórych 
wskaźników zanieczyszczenia, głównie BZT^, natomiast nie pozwala 
na obniżenie w dostatecznym stopniu barwy, ChZT i utlenialności 
ściek ów.

Przedmiotem niniejszej pracy jest właśnie analiza techno­
logicznej i ekonomicznej efektywności wybranych metod podwyższe­
nia efektu oczyszczania ścieków z produkcji celulozy siarczano­
wej szczególnie z uwzględnieniem obniżenia ChZT, barwy i utle­
nialności.
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Celem pracy jest ustalenie danych niezbędnych do dalszych 
prac o charakterze badawczo - wdrożeniowym pozwalających na ich 
ukierunkowanie na metody najkorzystniejsze i możliwe do wdroże­
nia w warunkach krajowych.

Zakresem pracy objęto analizę efektywności dotychczasowych 
sposobów oczyszczania ścieków celulozowych na podstawie danych 
z eksploatacji oczyszczalni krajowych oraz dane z literatury, 
badania własne nad efektywnością wybranych metod podwyższenia 
efektu oczyszczania ścieków prowadzone w skali modelowej, oraz 
analizę ekonomicznej efektywności badanych metod ze szczególnym 
uwzględnieniem konsekwencji w zakresie przeróbki osadów ścieko­
wych.



2. ANALIZA EFEKTYWNOŚCI DOTYCHCZAS STOSOWANYCH SPOSOBÓW 
OCZYSZCZANIA,ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH W KRAJU.

2.1. Charakterystyka' procesu produkcyjnego
... I

Najważniejszymi surowcami do otrzymywania celulozy jest 
ubogie w żywicę drewno świerkowe i bukowe, oraz bogatsze w żywi 
cę drewno sosnowe, a także słoma.

Skład najważniejszych surowców obrazuje tablica 2-1.

Tablica 2-1
Skład najważniejszych surowców do produkcji celulozy

Składniki Świ erk Sosna Buk Słoma zbożowa

Celuloza % 57,84 54,25 53,46 LT\i
i 

LT\
1l11

Ligniny % 28,29 26,35 22,48 25
Pentozany % 11,30 1 1 , 0 2 24,86 25
Żywice> tłuszcze,
woski % 2,30 3,45 1,78 -

Popiół % 0,77 0,39 1,17 1 - 6

Drewno przeznaczone do produkcji celulozy rozdrabniane jes 
najpierw na zręby i po przesortowaniu przekazywane do zasobnik 
z którego pobiera się je w miarę zapotrzebowania do warnika. 
Roztwarzanie ma na celu oddzielenie od przerabianego surowca 
składników Иinkrustujących" jak lignin, wosków itp. i odsłonię 
cie celulozy. Nieco powyżej 50 % suchej substancji surowca prz 
chodzi przy tym do roztworu.

W zależności od rodzaju związku chemicznego używanego do 
roztwarzania drewna mamy różne metody produkcji celulozy. Naj



częściej do roztwarzania drewna stosowane są;kwaśny siarczyn 
wapniowy /metoda siarczynowa/ oraz mieszanina ługu sodowego, 
siarczku sodowego z siarczanem sodowym i sodą /metoda siarcza­
nowa/. Roztwarzanie siarczynem wapniowym stosuje się dla gatun­
ków drewna ubogich w żywicę, a ponadto we wszystkich przypad­
kach, w których dąży się do otrzymania możliwie jasnej celulozy 
nadającej się do różnych celów bez potrzeby bielenia. Fabryki 
produkujące celulozę przeznaczoną do otrzymywania wiskozy sto­
sują również niemal wyłącznie metodę siarczynową. Natomiast meto­
dę siarczanową stosuje się do przerąbiania również tych rodzajów . 
drewna, które charakteryzują się dużą zawartością żywicy. Metoda 
siarczanowa wykazuje również znaczną wyższość nad siarczynową 
w wypadku produkcji celulozy przeznaczonej na papier o dużej 
wytrzymałości np. kablowy, workowy.

Obróbka wstępna drewna w metodzie siarczanowej jest taka 
80Ша jak w metodzie siarczynowej. Uproszczony schemat /3__7 pro­
dukcji celulozy metodą siarczanową przedstawiono na rys. 2-1 . 
Roztwarzanie odbywa się przez gotowanie drewna pod ciśnieniem 
w roztworze zawierającym ług sodowy, siarczek sodowy i pewną 
ilość siarczanu sodowego, a także sody. Po zakończeniu roztwarza­
nia zużyty ług warnikowy /ług czarny/ spuszcza się do kadzi zbior­
czej podczas gdy odsłoniętą masę celulozową płucze się niewielką 
ilością wody w kadzi warnika, a następnie odprowadza się do prze­
rwania w dyfuzorach. Samo przemywanie odbywa się w przeciwprą- 
dzie przy bardzo oszczędnym zużyciu wody świeżej, ponieważ ze 
względu na regenerację ługu czarnego dąży się do odzyskania zawar­
tych w nim chemikaliów możliwie w całości i w jak najwyższym stę­
żeniu, Ług czarny zagęszcza się w wyparkach wielostopniowych





5

a następnie spala w kotle Tomiinsona z dodatkiem innych paliw.
Z roztworu masy stopionej uzyskuje się przez koustyfikację wap­
nem palonym ług nadający się ponownie do wykorzystania w produk­
cji .

Masę celulozową po wymyciu zagęszcza się i poddaje procesowi 
bielenia /przy produkcji białych papierów/ za pomocą związków 
chloru lub czystego tlenu. Wybielona masa celulozowa po dodaniu 
odpowiednich związków chemicznych kierowana jest na maszyny 
Papiernicze.

2.2.Rodzaje powstających ścieków i ich oddziaływania
na odbiornik.

Przy produkcji celulozy metodą siarczanową powstają silnie 
s'tężone ługi powarzelne. Stopień zanieczyszczenia ścieków ogół­
a c h  z zakładu produkującego celulozę zależy głównie od stopnia 
przechwytywania przeznaczonego do regeneracji zużytego ługu po- 
warzelnego. Ponadto ścieki powstają z procesu mycia тазу celu­
lozowej, z wyparek zagęszczających ług czarny przed jego spale­
niem, z kaustyzacji rozpuszczonego w wodzie stopu sodowego oraz
2 działów mechanicznej obróbki masy celulozowej tj. sortowania, 
zagęszczania i ostatecznego odwadniania na maszynach celulozo­
wych. Ścieki ogólne zawierają głównie rozpuszczone związki orga­
niczne jak: alkaliligniny i tioligniny, kwasy i mydła żywiczne 
oraz Połączenia siarki jak siarczany, siarczki, tioetery, merkap 
tany. Ogólna ilość ścieków przy wytwarzaniu niebielonej celulozy 
siarczanowej wynosi około 370 тЗ/t produktu /9/. Równoważna 
liczba mieszkańców dla ścieków posiarczanowych wynosi wg Wagne-



Га /5/ 500 MR/t produkcji celulozy.
Ścieki z produkcji celulozy siarczanowej wpływają ujemne 

na odbiorniki wodne. W  wyniku wprowadzenia tych ścieków powstaje 
ciemne zabarwienie wody oraz następuje obniżenie stężenia roz­
puszczonego tlenu .

Zanieczyszczenie odbiornika rozprzestrzenia.' się na bar­
dzo długiVodcinku. Ścieki te wpływają również ujemnie na cechy 
organoleptyczne odbiornika /barwa/ i na przydatność wody do ce­
lów gospodarczych lub przemysłowych.Związki ligninowe powodują­
ce brunatną barwę ścieków celulozowych ulegają bowiem bardzo 
Powolnemu rozkładowi w wodzie odbiornika /ponad 1 rok/.

2.3*Stosowane metody oczyszczania ścieków celulozowych 
z produkcji celulozy metodą siarczanową

*

Ścieki z produkcji celulozy zawierają znaczne ilości drob­
nych włókien których odzysk jest konieczny ze względów ekono- 
micznych i ze względu na zanieczyszczanie odbiorników wodnych. 
Oczyszczanie mechaniczne ścieków mające na celu usunięcie i od­
zysk włókien celulozowych stanowi przedłużenie procesu produk­
cyjnego. Włókna oddzielane są mechanicznie przez cedzenie lub 
filtrację,oraz przez sedymentację z ewentualnym dodatkiem flo- 
kulantów. W praktyce najbardziej rozpowszechnione są stożkowe, 
flotacyjne wyławiacze włókien typu Wolf, Adka i Savalla Ц> J 
Po których mogą następowaó jeszcze osadniki lub stawy osadowe 

Po oczyszczeniu mechanicznym ścieki z produkcji celulozy 
raet°dą siarczanową mogą być skutecznie oczyszczane metodami bio 
logicznymi. Najczęściej przy tym stosuje się metodę osadu czyn­



nego. Oczyszczalnie biologiczne z zastosowaniem osadu czynnego 
wybudowano między innymi dla zakładów w Lufkin i Covington /8J .

W oczyszczalniach tych uzyskuje się przeszło 85 % zmniejszenia 
BZT5 dopływających ścieków celulozowych, nie ulega natomiast 
obniżeniu znaczna barwa tych ścieków. Gehm j_ opisuje 9 bio­
logicznych oczyszczalni ścieków z fabryk celulozy siarczanowej 
z zastosowaniem metody osadu czynnego. Pobis /Го_7 zaleca dwu­
stopniowe chemiczno - biologiczne oczyszczanie ścieków celulozo­
wych. Oczyszczanie chemiczne realizowane powinno być w celu usu- 
nięcia związków ligninowych, które nie ulegają rozkładowi w pro­
cesach biologicznego oczyszczania tych ścieków.

2.4.Rozwiązania krajowe w zakresie oczyszczania ścieków z
Produkcji celulozy metodą siarczanową.

Pierwsza w Polsce oczyszczalnia biologiczna ścieków z produk­
cji celulozy metodą siarczanową została wybudowana i oddana do 
eksploatacji w 1965 r* vv Ostrołęce /ll_7 . Oczyszczalnia ta jest 
przewidziana do oczyszczania 17 800 in̂ /d ścieków, w tym około 
20 % stanowią mechanicznie oczyszczone ścieki miejskie. Oczysz­

czalnia w Ostrołęce została zaprojektowana na podstawie doświad­
czeń z eksploatacji oczyszczalni podobnych ścieków z fabryki 

w Covington /USA/, oraz na wynikach badań w półtechnicznych sta­
cjach doświadczalnych w Kluczach i w Krapkowicach.

Ścieki z celulozowni z produkcji niebielonej celulozy siar­
czanowej w Ostrołęce kierowane są do oczyszczalni biologicznej 
Poprzez zbiornik wyrównawczy. Ze zbiornika pompuje się ścieki 
na oczyszczalnię biologiczną rurociągiem tłocznym o długości 5 km
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Na terenie oczyszczalni ścieki celulozowe łączą się ze ściekami 
miejskimi w odpowiedniej stacji kontrolno - pomiarowej, gdzie 
dodaje się do nich także właściwe ilości pożywek mineralnych 
i miesza z recyrkulującym osadem czynnym. W oczyszczalni biolo­
gicznej wybudowano 6 podwójnych komór napowietrzania powietrzem
0 niskim sprężu /modyfikacja metody Inka/. Każda z komór ma ob­
jętość 670 m^. Dla recyrkulacji osadu czynnego zainstalowano po
3 pompy dla obsługi każdej pary osadników wtórnych. Najczęściej 
stosuje się w eksploatacji 70 $ stopień recyrkulacji osadu czyn­
nego. Ścieki po oczyszczaniu w komorze napowietrzania /t = 6 h/
1 Po oddzieleniu od osadu czynnego w osadnikach wtórnych odpły­
wają do rzeki Narwi otwartym rowem.

Druga w Polsce oczyszczalnia biologiczna ścieków celulozo­
wych została wybudowana przy Zakładach Celulozy i Papieru w
*
Swieciu nad Wisłą. Zakłady te docelowo mają produkować 700 t 
celulozy na dobę oraz 1350 t/d różnych asortymentów papieru 
P^zy zastosowaniu metody siarczanowej roztwarzania drewna, zarów­
no do produkcji masy celulozowej bielonej jak i liiebielonej. 
Oczyszczalnia biologiczna została zaprojektowana na przepływ oko­
ło 1 1 5  000 nrVdobę • Do oczyszczalni dopływają ścieki po- 
celuiozowe i pokorowalnicze po mechanicznym oczyszczaniu oraz 
kondensaty. Ścieki te doprowadzane są kolektorem do komór czerp­
a c h  pompowni centralnej skąd przetłaczane są do dwóch komór 
wstępnego napowietrzania. Pojemność czynna pojedynczej komory 
wynosi 1 425 m^. Do napowietrzania ścieków w komorach wstępnego 

napowietrzania zastosowano ruszt typu Inka /kroplowy/. Napowie­
trzane ścieki przepływają do 2 zewnętrznych zbiorników wyrównaw-



к ■ t i.
\4

czych o pojemności 5 250 m3 każdy. Czas napowietrzania wstępne­
go przy czynnych dwóch komorach wynosi 36 minut, a czas retencji 
przy czynnych dwóch zbiornikach wyrównawczych wynosi 13 0 minut. 
Następnie ścieki przepływają do komór napowietrzania typu Inka.
Czas napowietrzania ścieków w komorach osadu czynnego wynosi 
ok. 4 godzin. Z komór napowietrzania oczyszczone ścieki wraz z 
osadem wypływają do 4 osadników radialnych o średnicy 40 m.
Czas sedymentacji ścieków w osadnikach wynosi T = 2 h. Zagęszczo- 
ПУ osad czynny recyrkulowany jest z powrotem do komór napowietrza­
nia. Stosowany stopień recyrkulacji osadu wynosi od 40 % do 70 %, 
Nadmierny osad czynny kierowany jest do 4 komór tlenowej stabi­
lizacji o wymiarach i konstrukcji takiej samej jak komory napo­
wietrzania. Z komór mineralizacji osad kierowany jest do zagęsz­
czacza ,gdzie czas zagęszczania osadów wynosi aktualnie około 

6 godzin. Z zagęszczacza osad kierowany jest na poletka osadowe 
suszony . Podsuszone osady przeznacza się do rolniczego wyko- 

rzystania. Stopień biologicznego oczyszczania ścieków celulozo- ł .

wych w Świeciu pracuje przy stężeniu osadu czynnego w komorach 
z = 4400 g/m3 , obciążenie osadu wynosi 0,9 g BZT^/g dn. Obciąże­
nie komory napowietrzania wynosi 3 950 g BZT^/m3 dn.

Efekty oczyszczania ścieków celulozowych w Ostrołęce uzyski­
wane iv istniejącej oczyszczalni biologicznej w ciągu ostatnich 
lat /1974-75/ były przedmiotem analizy Skowyrskiego /12/. Duda/I^/ 
natomiast przeprowadził analizę efektów działania oczyszczalni w
0
Swieciu w okresie od stycznia 1973 r. do czerwca 1974 roku.
Średnie efekty oczyszczania ścieków celulozowych metodą osadu 
czynnego uzyskiwane w, oczyszczalniach w Swieciu i Ostrołęce



zawarto w tablicy 2-2. W oczyszczalni w Ostrołęce uzyskiwano 
średnio 85 % zmniejszenia BZT^, 45 % zmniejszenia ChZT, 34 $ 
zmniejszenia utlenialności i zaledwie 5 % zmniejszenia barwy 
ścieków. Natomiast w oczyszczalni w Świeciu uzyskano średnio 
64 % zmniejszenia BZT^, 48 % zmniejszenia ChZT i 21 % zmniejsze­
nia barwy ścieków . W tablicy zawarto także parametry technolo­
giczne charakteryzujące pracę komór osadu czynnego takie jak; 
stężenie osadu czynnego w komorach, obciążenie osadu czynnego 
i obciążenie objętości komory ładunkiem zanieczyszczeń. Stopień 
biologicznego oczyszczania w Ostrołęce charakteryzował się w ba­
danym okresie korzystniejszymi warunkami pracy niż w przypadku 
oczyszczalni w Świeciu^co znalazło odbicie w różnych uzyskiwa­
nych efektach oczyszczania.
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3. SFORMUŁOWANIE PROBLEMÓW WYMAGAJĄCYCH ROZWIĄZANIA

Analiza efektywności oczyszczania ścieków z produkcji celulo­
zy przeprowadzona na podstawie doświadczeń krajowych i zagranicz­
nych prowadzi do wniosku, że efekty w zakresie takich wskaźni­
ków jak ChZT, barwa i utlenialność są stosunkowo niskie i w wielu 
wypadkach niewystarczające dla zapewnienia odpowiedniej jakości 
wód w odbiornikach. Zagadnienie podwyższenia efektu oczyszcza­
nia ścieków celulozowych jest więc problemem wymagającym podję­
cia i rozwiązania.

Dotychczas problem ten był przedmiotem nielicznych prac za­
granicznych i kilku krajowych dotyczących tylko jego fragmentów.
W związku z tym jako generalny problem do rozwiązania w tej 
pracy wysunięto :

“ Zbadanie efektywności wybranych metod podwyższenia efektu 
oczyszczania ścieków z produkcji celulozy siarczanowej 
w zakresie obniżenia ChZT, barwy i utlenialności ścieków 
oraz ocena ekonomicznej efektywności tych metod.

Jako elementy rozwiązania tego generalnego problemu ustalono na- 
8tępujące wymagające podjęcia problemy cząstkowe :

Zbadanie efektywności procesu wydzielonej koagulacji ście­
ków biologicznie oczyszczonych w zakresie podwyższenia efektu 
oczyszczania ścieków celulozowych.
Zbadanie efektywności procesu koagulacji symultanicznej 
/jednoczesnej z procesem osadu czynnego/ w zakresie pod­

wyższenia efektu oczyszczania, przy uwzględnieniu wpływu 

tego procesu na aktywność osadu czynnego.
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3« Zbadanie efektywności dwustopniowego oczyszczania ścieków 
z zastosowaniem oczyszczania chemicznego w I-szym etapie 
i oczyszczania biologicznego w II-gim stopniu.

4. Zbadanie efektywności zastosowania czystego tlenu w proce­
sie osadu czynnego przy oczyszczaniu ścieków celulozowych 
/z produkcji celulozy siarczanowej/.

5. Przeprowadzenie porównawczej analizy ekonomicznej efektyw­
ności badanych metod podwyższenia efektu oczyszczania ście­
ków celulozowych z uwzględnieniem konsekwencji w zakresie 
przeróbki wydzielanych w procesie oczyszczania osadów ście­
kowych.

Dobór wymienionych wyżej problemów cząstkowych składających się 
na rozwiązanie problemu generalnego dokonano na podstawie aktual 
nych możliwości wdrożenia do praktyki krajowej poszczególnych 
metod i procesów. W związku z tym badaniami nie objęto metod 
1 procesów, które wymagałyby zastosowania rozwiązań licencyjnych 
С2У też zakupu wyposażenia z importu.



4. BADANIA NAD EFEKTYWNOŚCIĄ DOCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW METODA,
WYDZIELONEJ KOAGULACJI

4.1.Przegląd dotychczasowych badań

Procesom otrzymywania mas celulozowych towarzyszy powstawa­
nie znacznych ilości ścieków, które cechuje wysokie chemiczne 
1 biochemiczne zapotrzebowanie tlenu, wysoka utlenialnośó oraz 
żółto-brunatne zabarwienie. Zabarwienie ścieków celulozowych 
spowodowane jest obecnością związków alkalj)gninowych. Zabarwienie 
ścieków celulozowych jest trudno usuwane w procesach ich biolo­
gicznego oczyszczania, Ze względu na trudności usuwania barwy 
ścieków celulozowych, zagadnieniu temu poświęca się dużo uwagi. 
°ubstancje powodujące zabarwienie w ściekach są szkodliwe dla 
odbiornika do którego są odprowadzane. Mogą być przyczyną po­
gorszenia się smaku wody, zwiększenia zapotrzebowania chloru 
lub dawek koagulantów przy późniejszym uzdatnianiu wody, oraz 
trudności w metodach kolorymetrycznego badania wody. Substancje 
barwne ścieków celulozowych mogą być nawet toksyczne dla niż­
szych organizmów wodnych powodując zachwianie równowagi ekolo­
gicznej odbiornika /l£7» Ładunek barwy w ściekach celulozowych 
zależy w znacznym stopniu od rodzaju przerabianego drewna i spo­
sobu jego przetwarzania /1^7 /i£7. Zdaniem wielu badaczy barwę 
ściekom celulozowym nadają związki pochodne ligniny /177 .
Badania Mc. Glassona /18J wykazały, że w obojętnym i alkalicznym 

zakresie odczynu substancje barwne w ściekach posiarczanowych 
znajdują się głównie w postaci roztworu rzeczywistego. Zabarwie­
nie ścieków celulozowych wynika z ich zdolności absorbowania
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promieniowania widzialnego. Zdolność absorpcji światła przez 
ścieki celulozowe zależy w znacznym stopniu od ich odczynu.
Warner i Miller /1^7 wykazali na przykładzie ścieków z chloro­
wania masy celulozowej siarczanowej, że zwiększenie odczynu tych 
ścieków z pH 2,0 do 11,0 powoduje ponad pięciokrotny wzrost in­

tensywności ich barwy.
Badania zmian barwy ścieków celulozowych w procesach ich 

oczyszczania biologicznego były przedmiotem zainteresowania kilku 
badaczy. Buldoc /207 stwierdził, że barwne związki w ściekach 
z produkcji celulozy siarczanowej nie ulegają rozkładowi w pro­
cesach biologicznego oczyszczania, a tyra sqmym barwa ścieków nie 
ulega zmianie. Podobnie Bebin /21/ podaje, że substancje ligni­
nowe w ściekach celulozowych wykazują wysokie GhZT, są odporne 
na rozkład biologiczny i z praktycznego punktu widzenia nie można 
stosować biologicznego oczyszczania dla ich usuwania.

Leszczyński i Zieliński /227 /2^7 badali wpływ różnych czyn­
ników technologicznych na zmianę barwy ścieków posiarczynowych
1  Posiarczanowych. Wykazali oni między innymi, że zmiany odczynu 
ścieków zmieniają w istotny sposób intensywność ich barwy, którą 
woźna oznaczać w skali platynowo-kobaltowej. Powoduje to koniecz­
ność dokonywania pomiarów barwy ścieków przy określonym standar­
towym odczynie. Autorzy proponują dokonywanie pomiaru barwy 
ścieków przy odczynie pH = 7,6, jako najbardziej zbliżonym do 
normalnego odczynu wód w odbiornikach naturalnych.

Leszczyński /2^7 zbadał zastosowanie szeregu metod techno­
logicznych do odbarwienia i oczyszczania ścieków celulozowych. 
Badania przeprowadzone były w skali laboratoryjnej i obejmowały
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zastosowanie różnych koagulantów w procesie oczyszczania tych 
ścieków.

Olthof i Eckenfelder omówili /2^7 wyniki badań laboratoryj­
nych nad odbarwianiem ścieków z trzech fabryk celulozowo - papierj 
niczych /metoda siarczanowa/. Dla trzech stosowanych koagulantów: 
siarczanu glinowego, siarczanu żelazowego i tlenku wapniowego 
określono optymalny odczyn procesu koagulacji, optymalną dawkę 
reagentów, ilości i własności powstających osadów, oraz dokonano 
analizy ekonomicznej skutków stosowania wymienionych metod.
Z badań wynikało, że użycie soli żelaza było konkurencyjne w 
stosunku do użycia rozpowszechnionego w praktyce przemysłowej 
"tlenku wapniowego /26^/2]J, Przeprowadzona analiza uwzględniała 
Poziom cen w USA z 1973 r.

Biuro Projektów Gospodarki Wodno - Ściekowej "Prosan" 
w Warszawie w 1975 r. opracowało założenia techniczno - ekonomi­
czne rozbudowy oczyszczalni ścieków celulozowych w Ostrołęce.
W ramach prac związanych z opracowaniem ZTE przeprowadzono szcze­
gółowe badania nad oczyszczaniem ścieków z Ostrołęckich Zakładów 
Celulozowo - Papierniczych metodami mechaniczno-chemicznymi /2'fj. 
Badania laboratoryjne oczyszczania ścieków celulozowych metodą 
koagulacji przeprowadzone były w stosunku do ścieków przed 
biologicznym oczyszczaniem i w stosunku do ścieków po biologicz­
nym oczyszczaniu.

Badano proces koagulacji ścieków za pomocą siarczanu glinowej 
siarczanu żelazawego, chlorku żelazowego i tlenku wapniowego. 
Oprócz tego badano właściwości osadów powstających w wyniku sto­
sowanych procesów chemicznego oczyszczania ścieków.
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Zołnowski /287 przeprowadził badania oczyszczania ścieków 
celulozowych z Ostrołęckich Zakładów Celulozowo - Papierniczych
metodą saturowanej koagulacji . Uzyskiwane efekty zmniejszenia

ł
wskaźników zanieczyszczenia ścieków były zbliżone do efektów 
uzyskiwanych przy samej koagulacji siarczanem żelazawym i tlen­
kiem wapniowym, mniejsza była natomiast ilość powstających osa­
dów.

4.2.Metodyka i zakres badań własnych

Badania oczyszczania ścieków celulozowych metodą koagulacji 
przeprowadzono na przykładzie ścieków z produkcji celulozy wytwa- 
rzanej metodą siarczanową. Ścieki do badań pobierane były po 
osadniku wtórnym biologicznej oczyszczalni ścieków Ostrołęckich 
Zakładów Celulozowo - Papierniczych. Badania obejmowały zastoso­
wanie metody koagulacji przy użyciu różnych koagulantów w celu 
doczyszczenia ścieków celulozowych po biologicznym oczyszczaniu. 
Badania nie obejmowały procesów oczyszczania ścieków celulozo­
wych surowych metodą koagulacji, gdyż szczegółowo badania tego 
rodzaju zostały już przeprowadzone /27,287 • Ponadto jak wynika­
ło z przeprowadzonych badań, proces chemicznego oczyszczania

✓  ,
ścieków celulozowych pozwalał na maksymalne usunięcie BZTr

*

ścieków celulozowych w granicach 50 %, co było niedostateczne
2 punktu widzenia wymagań stawianym ściekom odprowadzanym do od-
v  •

lornika. Z tego względu proces chemicznego oczyszczania ścieków 
nie może być traktowany jako jedyny proces ich oczyszczania. 

Należy go połączyć z procesem oczyszczania biologicznego lub 
doczyszczać ścieką po oczyszczaniu biologicznym.



W badanych ściekach oznaczano odczyn, barwę metodą wizualną, 
chemiczne zapotrzebowanie tlenu metodą dwugodzinną standartową, 
BZT^ metodą rozcieńczeń, utlenialność metodą nadmanganianową , 
suchą pozostałość, pozostałość po prażeniu i straty po prażeniu. 
Ponadto oznaczano własności fizyczno-chemiczne powstających 
osadów pokoagulacyjnych, ich zdolności do zagęszczania się 
i do odwadniania.

Badania były prowadzone w skali laboratoryjnej,a zakres 
ich obejmował :

badanie procesu oczyszczania ścieków metodą koagulacji
WM&za pomocą siarczanu glino'Tbez korekty odczynu

f

badanie wpływu odczynu na efekty oczyszczania ścieków metodą 
koagulacji przy użyciu siarczanu glinowego 
badanie wpływu flokulantów krajowych i zagranicznych na 
Polepszenie efektów oczyszczania w procesie koagulacji 
ścieków siarczanem glinowym
badanie procesu oczyszczania ścieków metodą koagulacji 
Przy użyciu siarc-zanu żelazawego
badanie procesu oczyszczania ścieków metodą koagulacji 
Przy użyciu tlenku wapniowego

oznaczanie własności fizyczno-chemicznych osadów pokoagula- 
cyjnych , oznaczanie ich zdolności do zagęszczania grawita­
cyjnego, oraz odwadniania na drodze filtracji próżniowej 
i odwirowania.
Badania przeprowadzono w temperaturze 18 °C. Zastosowano 

zestaw do koagulacji składający się z mechanicznych mieszadeł
0 regulowanej liczbie obrotów i zlewek szklanych o pojemności
1  dm3. Po dodaniu odczynników zawartość zlewek mieszano szybko

17



is

•

przez okres 1 minuty. Następujące po mieszaniu szybkim mieszanie 
wolne trwało 15 minut /ilość obrotów 45 - 30 na minutę/. Po mie­
szaniu wolnym następował 2 godzinny okres sedymentacji, i wtedy 
odczytywano ilości powstającego zagęszczonego osadu, oraz prze­
prowadzano analizę fizyko-chemiczną ścieków w zakresie zbliżo­
nym do analizy ścieków pobranych w oczyszczalni ścieków Ostro­
łęckich Zakładów Celulozowo - Papierniczych. Badania właściwoś­
ci fizyczno-chemicznych osadów przeprowadzano według obowiązują­
cej metodyki /22.7» Opór filtracji oznaczano na tkaninie filtra­
cyjnej BT-45 przy podciśnieniu p = 0,6 bara. Czas ssania kapi­
larnego CSK oznaczano według metody'ki Firmy Allied Colloid /307 
stosując bibułę typu Wattman 4. Proces zagęszczania grawitacyjne-

O
во przeprowadzano w cylindrach o objętości 0 ,5 dm .

3.Charakterystyka ścieków poddawanych oczyszczaniu

Pobierane do badań ścieki celulozowe pochodziły z produkcji 
celulozy niebielonej wytwarzanej metodą siarczanową. Były one 
Poddane biologicznemu oczyszczaniu metodą osadu czynnego w komo­
dach typu Inka, a następnie sedymentacji w osadnikach wtórnych. 
Pomimo dobrze pracującej oczyszczalni biologicznej, ścieki po 
Przejściu przez oczyszczalnię posiadały pomarańczowo - brunatne 
zabarwienie, wysokie ChZT i utlenialność.
Przykładowe wyniki badań własności ścieków po biologicznym 
oczyszczaniu podane są w tablicy 4-1.

Jak wynika z danych zawartych w tablicy 4-1 ścieki pocelu- 

lozowe po biologicznym oczyszczaniu /.3 2 7, /3^7 posiadały wysoką 
barwę rzędu 1000 mg Pt/drn^, utlenialność powyżej 300 mgO^/dm^.
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Wysokie było także ChZT;oraz sucha pozostałość w której około 
25 % stanowiły substancje organiczne. Biochemiczne zapotrzebo­
wanie tlenu było niewielkie, co świadczyło o tym, że zanieczysz­
czenia powodujące barwę i ChZT ścieków celulozowych były bardzo 
trudno rozkładalne na drodze biologicznej.

4»4.Wyniki badań

4.4.1 .Badanie procesu oczyszczania ścieków metodą koagulacji 
za pomocą siarczanu glinowego

Do kolejnych próbek ścieków dodawano wzrastające dawki 
siarczanu glinowego. Zakres dawek obejmował przedział 50-700 mg 

Al/GO^/^/dnr3 w przeliczeniu na substancję czystą nieuwodnioną. 
Wyniki badań oraz obliczone procenty zmniejszenia w stosunku do 
wartości wskaźników zanieczyszczeń ścieków po biologicznym oczysz­
czeniu podano w tablicy 4-2. Wpływ koagulacji siarczanem glino­
wym zaznaczał się przy dawkach 200 mg A^/SO^/^/dnr* . Wzrasta­
jące dawki koagulantu polepszały uzyskiwane efekty oczyszczania 
ścieków, przy czym wpływ wzrastających dawek Al^/SO^/^ był coraz 
Mniejszy. Przy dawce siarczanu glinowego około 600 mg Al^/SO^/^/ 
dnP uzyskiwało się 95 % zmniejszenia barwy, 74,5 % zmniejszenia 
utlenialnośći, 91 % zmniejszenia ChZT i 83 % zmniejszenia BZT^. 
Dalszy wzrost dawki siarczanu glinowego powodował pogorszenie 
Procesu odbarwiania i oczyszczania ścieków celulozowych.

Na wykresie na rysunku 4 - 1 przedstawiono zmniejszenie barwy, 
utlenialnościjChZT i BZT^ ścieków w zależności od dawki siar­
czanu glindnft^a próby ścieków z 18.X.1974 r. Wykres zoetał spo-



barwa ściekćw 
utlenialność ( KMnC), ) 

ChZT ścieków 
BZT5 ścieków

i /
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ZALEŻNOŚĆ ZMNIEJSZENIA B A R W Y , UTLENIALNOŚĆI , ChZT, 
BZT5> ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH OD DAWKI KOAGULANTU 
SIARCZANU GLINOWEGO, (p ró b a  śc ieków  z 18. Х.197Д,)



rządzony na podstawie danych zawartych w tablicy 4-2. Przebieg 
procesu oczyszczania ścieków za pomocą koagulacji siarczanem gli­
nowym był podobny dla wszystkich wymienionych wskaźników zanie- 
czy szczenią.

Stosowanie dużych dawek siarczanu glinowego do oczyszczania 
ścieków dawało znaczne ilości osadów pokoagulacyjnych. Dla dawek 
•A^/SO^/^ dających 90 % i większy efekt zmniejszenia barwy, iloś­
ci osadu po dwugodzinnym okresie odstawania wynosiły od 20-25 % 
°bj ętości ścieków.

W celu ustalenia wpływu odczynu na uzyskiwane efekty oczysz­
czania ścieków metodą koagulacji siarczanem glinowym proces ten 
Przeprowadzono przy różnych wartościach pH: 6 , 1 5*2 i 4,2 .
Dla ustalenia odpowiedniego odczynu dodawano do próbki ścieków 
dawkę HgSO^ w takiej ilości, aby po dodaniu do niej Al^/SO^/^ 
odczyn utrzymał się na założonym poziomie. Wyniki badań procesu 
oczyszczania ścieków metodą koagulacji Alg/SO^/^ z korektą od­
czynu zawarto w tablicy 4-3 , 4-4, 4-5.

Na rys. 4-2 przedstawiono wpływ odczynu na efekt usuwania 
barwy ścieków celulozowych metodą koagulacji przy pomocy siar­
czanu glinowego. Na rysunku umieszczono krzywe procentowych 
efektów obniżenia barwy ścieków dla badanych czterech wartości 
odczynu przy których prowadzono proces oczyszczania ścieków 
metodą koagulacji siarczanem glinowym. Najlepiej proces odbar­
wiania ścieków przebiegał dla odczynu pH = 5,2.

Na rys. 4-3 przedstawiono wpływ odczynu na uzyskiwane efekty 
zmniejszenia utlenialności ścieków celulozowych przy ich oczysz­
czaniu metodą koagulacji siarczanem gliric^Najlepsze efekty
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Ys z* -3 .  WPŁYW ODCZYNU NA UZYSKIWANE EFEKTY ZMNIEJSZENIA 
UTLENIALNOŚCI ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH PRZY ICH 
OCZYSZCZANIU METODA KOAGULACJI ZA, POMOCĄ 
SIARCZANU GLINU [p r ó b y  śc ieków  z 18. X. 74. !
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zmniejszenia utlenialności ścieków otrzymywało się także dla
v

odczynu pH = 5,2 prowadzenia procesu oczyszczania metodą koagu­
lacji.

W zakresie badania wpływu flokulantów na efekt oczyszczania, 
a zwłaszcza odbarwiania ścieków metodą koagulacji siarczanem 
glinowym używano flokulanty krajowe Rokrysol WF-1, Rokrysol WF-2, 
Gigtar oraz polielektrolity kationowe typu "Magnafloc" o symbolu 
”292 i "352". Wyniki badań dotyczące określenia wpływu flokulan­
tów Rokrysol WF-1 , Rokrysol WF-2, Gigtar, na polepszenie proce­
su oczyszczania ścieków przez zastosowanie koagulacji siarczanem 
glincTv^awarte są w tablicy 4-6, 4-7, 4-8. Koagulację z dodatkiem 
^mienionych flokulantów prowadzono bez korekty odczynu ścieków 
celulozowych. Jeżeli porównamy uzyskiwane efekty zmniejszenia 
barwy ścieków przez zastosowanie samego siarczanu glinowego 
/tablica 4-2/ z próbami w których dodawano dodatkowo flokulanty 
Polskiej produkcji /tablica 4-6, 4-7, 4-8/ to widać, że dodatek 
flokulantów nie polepszał efektów zmniejszenia barwy>utlenial- 
n°ścijchZT. Zmniejszała się natomiast o około 10 % objętość 
Powstających osadów pokoagulacyjnych .

Wyniki badania wpływu flokulantów typu '’Magnafloc" o symbo­
lach »»292lł i ,,352" na proces oczyszczania ścieków pocelulozo- 
v,ych metodą koagulacji siarczanem glinowym zawarto w tablicy 
4-9 i 4-10. Badano także wpływ wielkości dawek flokulantów na 
Uzyskiwane efekty oczyszczania . Z porównania danych aawartych 
w tablicy 4-2 i w tablicach 4-9 i 4 -10 wynika, że zarówno flo­
kulanty "Magnafloc 292” jak i "Magnafloc 352" polepszały uzyski­
wane efekty oczyszczania ścieków w porównaniu z próbami koagu­
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lacji z samym siarczanem glinowym, przy czym wpływ flokulantów 
zaznaczał się raczej przy niskich dawkach siarczanu glinowego. 
przy dawkach powyżej 300 mg A1 2/S0^/^ /dm^ wpływ flokulantów był 
niewielki. Optymalną dawką flokulantów okazała się dawka 1 mg/dm . 
Powiększenie dawki flokulantu powodowało nieznaczne polepszenie 
efektów zmniejszenia barwy i innych wskaźników^niewspółmiernie 
jednak do stopnia wzrostu dawki. Dodatek flokulantów "Magnafloc" 
Podobnie jak flokulantów krajowych zmniejszał o kilkanaście 
procent objętość powstających osadów pokoagulacyjnych.

Na rysunku nr 4-4, 4-5» 4-6 przedstawiono zależność zmniej­
szenia barwy, utlenialności, i ChZT ścieków celulozowych od 
dawki siarczanu glinowego przy dodaniu flokulantów "Magnafloc 
352м i "Magnafloc 292" w ilości 1 mg/dnr5. Na rysunku nr 4-4,
4“*5, 4-6 zamieszczono również krzywe zmniejszenia wskaźników za­
nieczyszczenia ścieków celulozowych w zależności od dawek samego 
siarczanu glinowego. Pozwalało to na porównanie efektów polep­
szenia procesu oczyszczania ścieków uzyskanych przez zastosowanie 
wymienionych flokulantów.

Badano także wpływ polielektrolitów Rokrysol WF-1 i Rokrysol
Y/P o * f1 przy obniżonych odczynach ścieków, na proces oczyszczania

✓

s°ieków celulozowych. Odczyn prowadzenia procesu oczyszczania
*

Scieków celulozowych utrzymywano na stałym poziomie pH = 6,2
1 w drugim przypadku pH = 5,2. Dawkowano przy tym flokulanty w
i 3 o 5 ^°sci 1 i 5 mg/dm . Wyniki badań w zakresie obniżenia barwy,

^lenialności i ChZT zawarto w tablicach 4-1}., 4-12, 4-13, 4-14,
9 ł" 1 *akze przedstawiono na wykresach podanych na rys. 4-7 , 4-8,
4-Э. 4-l0ł
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*Ys L
■ * 4 .  WPŁYW DODATKU FLOKULANTÓW TYPU „  MAGNAFLOC"  NA 

UZYSKIWANE EFEKTY ZMNIEJSZENIA BARWY ŚCIEKÓW 
CELULOZOWYCH PRZY ICH OCZYSZCZANIU METODĄ 
KOAGULACJI ZA POMOCĄ SIARCZANU GLINU.

( próby ścieków z 18.Х-.7Д.)
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aYS. 4 -5  _ WPŁYW DODATKU FLOKULANTÓW TYPU „ MAGNAFLOC"
NA UZYSKIWANE EFEKTY ZMNIEJSZENIA UTLENIALNOSCI 
ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH PRZY ICH OCZYSZCZANIU 
METODĄ KOAGULACJI ZA POMOCĄ SIARCZANU 
GLINU. 7 (p ró b y  śc ieków z 1 8 .X .7 4 .  )
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RYS / p
• ‘♦ - b .  WPŁYW DODATKU FLOKULANTÓW TYPU „M A G N A F L O C "  

NA UZYSKIWANE EFEKTY ZMNIEJSZENIA ChZT ŚCIEKÓW 
CELULOZOWYCH PRZY ICH OCZYSZCZANIU METODA 
KOAGULACJI ZA POMOCĄ SIARCZANU GLINU.
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Na rys. 4-7 przedstawiono wyniki badań procesu odbarwiania
*

ścieków metodą koagulacji samym siarczanem glinowym przy braku
korekty odczynu oraz przy korekcie odczynu do pH = 6,2, a także
krzywe efektów zmniejszenia barwy ścieków celulozowych pod
^Pływem koagulacji siarczanem glinowym z dodatkiem flokulantów
Rokrysol WF-1 i WF-2 przy dawkach 1 mg/dm3 przy obniżonym odczy- 
nie do pH = 6,2.

Na rys. 4-8 pokazano krzywe efektów obniżenia ChZT ścieków
r,

celulozowych oczyszczanych samym siarczanem glinowym bez korekty 
odczynu, oraz z jego kore.ktą /obniżenie pH do 6,2/, a także 
Pr2y koagulacji siarczanem glinowym wraz z dodatkami flokulan- 
tów Rokrysol WF-2 i WF-1 w ilości 1 mg/dm3 ' z jednoczesnym ob- 
niżeniem odczynu do pH = 6,2.

Na rys. 4-g i rys. 4-10 pokazano krzywe efektów obniżenia 
barwy i chZT ścieków oczyszczonych samym siarczanem glinowym 
bez korekty odczynu oraz z jego korektą /obniżenie do pH=5,2/, 
a także przy koagulacji siarczanem glinowym wraz z dodatkiem 
flokulantów Rokrysol WF-1 i Rokrysol WF-2 w ilości 1 mg/dm3 
/P^zy pH = 5 ,2/.

4«4.2.Badania procesu oczyszczania ścieków metodą koagulacji 
przy użyciu siarczanu żelazawego .

Wyniki badania procesu oczyszczania ścieków celulozowych 
°dą koagulacji przy użyciu siarczanu żelazawego zawarto w 

ićy 4-15 i 4-16. Odczyn ścieków w trakcie koagulacji utrzy­
many był zasadniczo w zakresie wartości 8,2 - 8,6 pH. W tym 

fi ' . /Qo ścieków dodawano odpowiednie dawki tlenu wapniowego GaO.



bez dodatku flokulantów 
i zmiany odczynu

^Ys
WPŁYW DODATKU . FLOKULANTÓW I OBNIŻENIA ODCZYNU 
DO pH= 6,2 NA UZYSKIWANE EFEKTY ZMNIEJSZENIA 
BARWY ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH PRZY ICH OCZYSZCZA­
N IU  METODĄ KOAGULACJI ZA POMOCĄ SIARCZANU
GLINU, ( p r óba  ścieków г К , XI ,74,



d a w k a  Al2 (SO/, )3 w mg/dm3

A" 8 . WPŁYW DODATKU FLOKULANTÓW i OBNIŻENIA ODCZYNU
pH = 6,2 NA UZYSKIWANE EFEKTY ZMNIEJSZENIA 

LhZT ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH PRZY ICH OCZYSZCZANIU 
METODĄ KOAGULACJI ZA  POMOCĄ SIARCZANU GLINU.

( p rd b a  ś c ie k ó w  z 14. X I.  74. )
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WPŁYW DODATKU FLOKULANTÓW I OBNIŻENIA ODCZYNU 
DO pH = 5.2 NA UZYSKIWANE EFEKTY ZMNIEJSZENIA 
BARWY ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH PRZY ICH OCZYSZCZANIU 

METODĄ KOAGULACJI ZA POMOCĄ SIARCZANU GLINU, 
( p r ó b a  śc ieków  z 1 1 . X I . 7 A . )



м

daw ka A ^ i S O ^ ) ^  w m g / d m ^

" 1° ' W pbYW DODATKU FLOKULANTÓW I OBNIŻENIA ODCZYNU 
D°  pH =5,2 NA UZYSKIWANE EFEKTY ZMNIEJSZENIA 
c hZT ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH PRZY ICH OCZYSZCZANIU 
METODĄ KOAGULACJI ZA POMOCĄ SIARCZANU GLINU.

( p r ó b a  śc ieków  z 1 4 . X I . 74.)



Koagulację przeprowadzono przy dawkach siarczanu żelazawego
,  o \r°d 500 do 1200 mg/dnr i dawkach tlenu' wapniowego od 200 do 

500 mg/dm3.

Na rysunku 4-11 przedstawiono zależność zmniejszenia barwy 
utlenialności, ChZT i BZT^ ścieków od dawki koagulantu siarczanu 
żelazawego. Jak widać z rysunku 4-16 optymalna dawka koagulan­
tów wynosiła 1000 mg FeSO^ . 7 HgO /dm3 i 250 mg CaO/dm3, przy 
której uzyskiwano 74 % zmniejszenia barwy, 68 % zmniejszenia 
utlenialności, 73 % zmniejszenia ChZT i około 30 % zmniejszenia 
2ZT^ ścieków.

Badano wpływ różnych dawek flokulantu Rokrysol WF-2 na 
zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków celulozowych 
w wyniku koagulacji za pomocą siarczanu żelazawego. Y/y ni ki badań 
zawarto w tablicach 4-17 i 4-18. Jak wynika z danych zawartych 
w tablicach 4 - 17 i 4-18 wpływ dodatku flokulantów na polepszenie 
uzyskiwanych efektów zmniejszenia barwy i ChZT był niewielki. 
Następowało natomiast kilkunastoprocentowe zmniejszenie ilości 
osadów pokoagulacyjnych w porównaniu z procesem koagulacji samym 
aiarczanem żelazawym z dodatkiem tlenku wapniowego.

4*4.3.Badania procesu oczyszczania ścieków celulozowych metodą 
koagulacji przy użyciu tlenku wapniowego.

Wyniki badań oczyszczania ścieków celulozowych przy użyciu 
tlenku wapniowego zawarto w tablicy 4-19. Zakres zmienności da- 
^ek bar(jz0 szeroki i wynosił od 500 do 15 000 mg CaO/dm3. 

Należność zmniejszenia barwy, utlenialności(ChZT i BZT^ ścieków 
0(i dawki tlerfc w apniowego przedstawiono na rysunku 4-1 2 .
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" 11- ZALEŻNOŚĆ ZMNIEJSZENIA BARWY, UTLENIALNOŚCI, ChZT, 

B Z T 5 ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH OD DAWKI KOAGULANTU 
SIARCZANU ŻELAZAWEGO. ( ODCZYN PROCESU 8 ,2 - 8 ,6  pH
Us t a l o n y  z a  p o m o c ą  o d p o w ie d n i c h  d a w e k  c a o  ).
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' ^ Z .  ZALEŻNOŚĆ ZMNIEJSZENIA BARWY,  UTLENIALNOŚCI, 

C hZT , BZT5 , ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH OD DAWKI 
KOAGULANTU TLENKU WAPNIOWEGO.



Optymalna dawka koagulantu wynosiła około 4000 mg CaO/dnr*. Przy 
optymalnej dawce uzyskiwano około 92 % zmniejszenia barwy,
68 % zmniejszenia utlenialnosci, 54 % zmniejszenia ChZT i 30 % 
zmniejszenia BZT^. Zwiększenie dawki tlenku wapniowego powyżej 
4000 mg/dnr* nie przynosiło wyraźnego polepszenia uzyskiwanych 
efektów oczyszczania. Na uwagę zasługuje natomiast mała objętość 
osadów pokoagulacyjnych, która przy dawce 4000 mg CaO/drn^ wyno­
siła zaledwie 60 cnrVdnr* oczyszczanych ścieków.

4»4.4.Badania własności fizyczno-chemicznych osadów powstają-
»

cych przy procesach doczyszczania ścieków celulozowych 
metodą wydzielonej koagulacji .

Właściwości fizyczno-chemiczne osadów powstających w proce- 
SlQ koagulacji ścieków celulozowych biologicznie oczyszczonych 
zawarto w tablicy 4-20. W tablicy zestawiono wyniki badań własnoś* 
Cl osadów z procesu koagulacji ścieków siarczanem glinowym, 
siarczanem żielazawym, siarczanem żelazawym z dodatkiem 5 mg/dnr* 
R°krys0iu WF-2, oraz tlenkiem wapniowym. Osad z koagulacji siar- 
Cza.nem glinowym posiadał najwyższe uwodnienie wynoszące 99»7 f— 

59,5 %. Opór właściwy tego osadu wynosił 150 - 690 . lO1 "1 m/kg 
Osad z koagulacji siarczanem glinowym słabo odwadniał się przez 

°^vyirowanie, uwodnienie osadu po odwirowaniu wynosiło 9 8 , 1 #.
Osad z koagulacji ścieków siarczanem żelazawym posiadał uwod­

zenie 99,3 - 99»4 opór filtracji tego osadu wynosił 280.10^ 
Osad ten lepiej odwadniał się przez odwirowanie, uwodnie- 

le osadu wynosiło 91,2 %• Dodatek flokulantu Rokrysolu WF-2 
Włości 5 mg/dm^ w trakcie koagulacji ścieków polepszał nie -



znacznie własności osadu pokoagulacyjnego. Zmniejszało się uwod­
nienie początkowe tego osadu i obniżał się opór filtracji w po­
równaniu z osadem samego siarczanu żelazawego.

.u i cl z en i a /
Bardzo korzystne właściwości z punktuYpozniej szych proces'ów 

odwadniania, posiadał osad z koagulacji ścieków celulozowych 
tlenkiem wapniowym. Osad ten charakteryzował się niskim uwod­
nieniem wynoszącym 95 »4 %• Był to osad składający się w głównej 
mierze ze składników mineralnych. Opór właściwy tego osadu wyno-

23 . 1 0 ^  m/kg, co świadczyło o możliwości odwadniania go 
na drodze filtracji próżniowej. Osad z procesu koagulacji ście­
ków tlenkiem wapniowym odwadniał się także skutecznie przez
°dwirowanie.

Osady których właściwości fizyczno-chemiczne zawarto w 
tablicy 4-20 poddawano zagęszczaniu grawitacyjnemu w cylindrach

0 Pojemności 500 cm^. Przebieg procesu grawitacyjnego zagęszcza­
n a  osadów pokoagulacyjnych powstałych przy chemicznym oczysz- 
Czaniu ścieków celulozowych zestawiono w tablicy 4-21. Natomiast 
Па rys. 4 - 1 3 przedstawiono krzywe zależności zmniejszenia objętoś- 
Cl tych osadów od czasu zagęszczania. Najlepiej i najszybciej 
Zagęszczał się osad z koagulacji ścieków tlenkiem wapniowym.

wyjściowej objętości 500 cm osadu, objętość osadu wapien- 
nQgo p0 1 godzinie zagęszczania wynosiła 180 cm^, nastąpiło więc
Pr 2 6azło dwu i półkrotne zmniejszenie objętości tego osadu.
Dig / okresuj-nnych osądow w ciągu analogicznegoYwystąpiło zaledwie kilku-
9Btu lub kilkudziesięciaprocentowe zmniejszenie objętości.

St
0,JUnkowo szybko zagęszczał się osad z koagulacji ścieków siar- 
2anem glinowym, który charakteryzował się wysokim uwodnieniem

^^oiowym.
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4» 5.Wnioski z przeprowadzonych badań.

Ścieki celulozowe po biologicznym oczyszczaniu posiadały 
wysoką barwę powyżej 1000 mg Pt/dm3, wysokie ChZD i utle- 
nialność. Po procesie oczyszczania biologicznego ścieków 
celulozowych pozostawał w nich znaczny ładunek zanieczysz­
czeń wymagający metod chemicznego doczyszczania metodą koa­
gulacji.

2/ Zastosowanie procesu koagulacji ścieków przy użyciu siarcza­
nu glinowego dawało znaczne efekty zmniejszenia barwy, 
utlenialności i ChZT. Dla optymalnej dawki koagulantu około 
300 - 400 mg AI2/SO^/^/dm3 uzyskiwano ponad 90 % zmniejsze­
nia barwy i ponad 80 % zmniejszenia ChZT ścieków. Powstają­
ce osady stanowiły od 20 7 25 % ilości oczyszczanych ście­
ków.

Obniżenie odczynu przy którym przeprowadzano koagulację 
Prowadziło do zmniejszenia ilości używanego siarczanu glino­
wego dla osiągnięcia określonego efektu zmniejszenia barwy, 
utlenialności i ChZT ścieków. Optymalny odczyn przeprowa­
dzenia koagulacji wynosił 5.2 pH.

Dodatek flokulantów kraj owych; Rokrysol WF-1, Rokrysol WF-2, 
Gigtar^przy procesie koagulacji ścieków siarczanem glino­
wym bez korekty odczynu nie polepszał efektów zmniejszenia 
barwy, utlenialności i ChZT ścieków w porównaniu z koagula- 

samym siarczanem glinowym. Bardziej skuteczne okazały się 
•^lokulan-ty angielskie z grupy Щ  agnaf loc".



5/ Dodatek flokulantów Rokrysol WF-1 i Rokrysol WF-2 polepszał 
efekty usuwania barwy, utlenialności i ChZT ścieków przy 
obniżonym odczynie prowadzenia procesu koagulacji do pH=6,2 
w stosunku do efektów uzyskiwanych na drodze koagulacji 
samym siarczanem glinowym przy obniżonym odczynie.

6/ Przy stosowaniu siarczanu żelazawego do oczyszczania ścieków 
celulozowych optymalna dawka koagulantów wynosiła lOOOmg 
FeSO^ . 7 H20/dm^ + 25 0 mg CaO/dirP. Dla dawki optymalnej 
uzyskiwało się 74 % zmniejszenia barwy i 72 fo zmniejszenia 
ChZT ścieków. Powstające osady pokoagulacyjne stanowiły około 
20 % objętości oczyszczanych ścieków.

Dodatek flokulantu Rokrysol WF-2 nie polepszał wyraźnie 
efektów oczyszczania ścieków w porównaniu z procesem prze­
prowadzanym przy użyciu samego siarczanu żelazawego z tlen­
kiem wapniowym. Zmniejszała się natomiast o około 15 % ob­
jętość powstających osadów pokoagulacyjnych.

Przy stosowaniu tlenku wapniowego do oczyszczania ścieków
O

celulozowych optymalna dawka wynosiła 3000 - 4000 mg CaO/dm . 
Dla dawki optymalnej uzyskiwało się przeszło 90 % zmniejsze­
nia barwy i 53 % zmniejszenia ChZT ścieków . Ilość powstają­
cych osadów stanowiły około 6 % objętości oczyszczanych

ścieków.
9 / Najkorzystniejsze własności fizyczno-chemiczne z punktu 

widzenia procesów odwadniania posiadał osad z koagulacji
*

s°ieków tlenkiem wapniowym. Opór filtracji tego osadu wyno­
s i  23 . 1 0 1 1  m/kg, i był przeszło dziesięciokrotnie niższy

ł
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od oporów filtracji osadów z koagulacji ścieków siarczanem 
glinowym i siarczanem żelazawym.

^0/ Najlepsze zdolności do zagęszczania grawitacyjnego posiadał 
osad z koagulacji ścieków tlenkiem wapniowym. Długo trwał 
czas zagęszczania się osadów z koagulacji ścieków siarczanem 
glinowym i siarczanem żelazawym.



5» BADANIA OCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW METODA KOAGULACJI
5

SYMULTANICZNEJ.

5.1.Cel i zakres badań

Metoda koagulacji symultanicznej, czyli jednoczesnej z pro­
cesem osadu czynnego, została rozwinięta przez Thomasa /34/
 ̂Polegała na wprowadzeniu chemikalii /soli glinu lub żelaza/
0 ścieków z osadem czynnym w komorze napowietrzania. Wytwarzała 
0ię mieszanina osadu chemicznego i osadu czynnego o znacznych 
Wolnościach sorpcyjnych, która po sedymentacji w osadniku wtór- 
пУт powracała do obiegu. Metoda ta jest coraz częściej stosowana 

w niektórych krajach /.3 4, 3 5 * 3 6,32.7 do usuwania związków fosfo-
V l | .  _

ze ścieków. Pozwala ona na kilkudziesięcioprocentowe zmniej­
szenie dawki reagentu w porównaniu z procesem wtórnego wytrąca- 
П1а fosforu z oczyszczonych ścieków i nie wymaga dodatkowych 
komór reakcji. Dotychczas nie stosowano natomiast metody koagu- 

^acji symultanicznej do odbarwiania i doczyszczania ścieków celu­
lozowych. Brak jest także doniesień na ten temat w piśmiennictwie 

ajowym i zagranicznym.
Celem badań było określenie warunków przebiegania procesu

koagulacji symultanicznej przy oczyszczaniu ścieków celulozo­
wych w Ostrołęckich Zakładach Celulozowo - Papierniczych metodą
Sadu czynnego, a także określenie wpływu różnych dawek siarcza­

nu gT j , ,b-Ł-L-nowego dodawanego w końcowej części komory osadu czynnego
efekty obniżania ChZT, utlenialności, BZT^ i barwy ścieków
^lożowych. Jednocześnie badano wpływ wzrastających dawek

2anu glinowego na właściwości osadu czynnego takie jak
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indeks osadowy, przyrost osadu w komorze napowietrzania, aktyw­
ność oddechową osadu czynnego i skład biologiczny osadu czynnego.

5*2,Opis modelu badawczego

Badania procesu koagulacji symultanicznej przeprowadzone 
kyły w warunkach laboratoryjnych w  modelu przepływowym odzwier- 
ciedlającym proces i urządzenia występujące w biologicznej oczy- 
szczalni ścieków celulozowych w Ostrołęce. Model obejmował komo­
dę osadu czynnego 'i osadnik wtórny o czasach przetrzymywania
*

Scieków podobnych jakie występują W oczyszczalni technicznej. 
s°hemat układu laboratoryjnego jest przedstawiony na rys. 5 - 1  

1 5-2. Do przedniej części komory osadu czynnego doprowadzone, 
kyiy ścieki celulozowe oczyezczone mechanicznie pobierane z kana-
i Ц Л /a°prowadzającego ścieki do oczyszczalni, a także dawkowano 
41 odpowiedniej ilości substancje pożywkowe. Ścieki napowietrzano 
w komorze osadu czynnego /czas natleniania 4 ,6h/, a następnie 
dodawano do wypływającej z komory mieszaniny oczyszczanych ście-
к o w >7 л* osadem czynnym odpowiednio wzrastające dawki siarczanu
Ślinowego. Przed odprowadzeniem do osadnika wtórnego ścieki,
Osad 1 koagulant mieszano w komorze szybkiego mieszania, miesza- 
le wolne zachodziło w rurze środkowej osadnika pionowego pracują

** 0 Q jako osadnik wtórny /czas sedymentacji t = 4h/.
Sklkowane w osadniku oczyszczone ścieki odprowadzono do kanali- 
Zac i i0 » zagęszczony osad z dna osadnika recyrkulowano z powrotem 

komory napowietrzania ścieków. Nadmiar osadu odprowadzano^ 
*eao"o mierząc jego ilość.
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5*3.Metodyka badań

Badania były prowadzone w okresie od 14.3.75 r. do 1 9 .5.1975r, 
w sposób ciągły, przy przepływie ścieków przez układ modelowy [3 &] 
w ilości 400 cnr*/ min. Czterokrotnie w ciągu doby przeprowadzono 
badania własności ścieków surowych dopływających do modelu, 
własności ścieków oczyszczonych odprowadzanych z osadnika wtór- 
П0&°» określano zawartość osadu czynnego i indeks osadu w komorze 
naPowietrzania, stężenia recyrkulatu i indeks osadu recyrkulowa- 
nego oraz dobową ilość osadu nadmiernego.

Do mieszaniny osadu czynnego ze ściekami odpływającej z ko- 
ГОогУ napowietrzania dodawano wzrastające ilości siarczanu glino­
wego. po początkowym okresie "wpracowania" komory osadu czynnego,
|r4« '

trwał 7 dni zaczęto dodawać pierwszą dawkę siarczanu glino* 
w ilości 25 mg A^/SO^/^/dnr*. Czas dawkowania pierwszej dawki 
w yn o s i ł także siedem dni, a następnie zwiększono dawkę do 50 mg

Dawki zmieniano w okresie późniejszym także co 

Odzień, skoki w kolejnych wielkościach dawok były większe, wy- 
n°siły 0(j 5q do 100 mg Alg/SO^/^/ dnP. W dniu poprzedzającym
[ę Q Л -Э

zmianę dawki siarczanu glinowego, pobierano ze środka 
°m°ry napowietrzania próbki osadu czynnego w celu przeprowadze- 

analizy biologicznej osadu oraz oznaczenia aktywności odde-
С h r\Wej osadu /test ТТС/. Powolne zmiany w czasie wielkości 
d awe к o•siarczanu glinowego dodawanego do mieszaniny ścieków z osa- 
m miały na celu przystosowanie mikroorganizmów osadu czynnego

^  Q

Zmienionych warunków środowiska /obniżenie odczynu/.
Dawki siarczanu glinoY^zwiększono aż do wielkości 450 mg 

czyli do momentu pełnego wystąpienia procesu



koagulacji zanieczyszczeń zawartych w ściekach celulozowych po
biologicznym oczyszczaniu. Wpływu większych dawek koagulantu na
Proces odbarwiania i oczyszczania ścieków celulozowych nie bada-
n° ze względu na zbytnie obniżenie odczynu ścieków pod wpływem
dużych dawek koagulantu.

Badania własności ścieków surowych doprowadzanych do komory
0sadu czynnego obejmowały oznaczenia :
- He na,chemicznego zapotrzebowaniaTscieków /ChZT/ metodą skróconą 

tzw. »*na zimno” według metodyki stosowanej przez laboratorium 
badawcze OZCP /317 i oznaczenie ChZT na gorąco według metody 
znormalizowanej /przeprowadzane okresowo / /2^7 

oznaczanie utlenialności ścieków metodą nadmanganrową 
oznaczanie biochemicznego pięciodniowego zapotrzebowania 
"tlenu /BZT^/ metodą rozcieńczeń
oznaczanie barwy ścieków metodą wizualną przez porównanie
20 skalą wzorców Pt-Co;z doprowadzeniem odczynu badanych
ścieków do znormalizowanej wartości pH = 7,6
°znaczanie odczynu ścieków metodą potencjometryczną .
Badania własności ścieków oczyszczanych po osadniku obejmowa­

ły
°znaczenie tych samychwskaźników ja к w ściekach surowych , 

^atkowo oznaczano zawartość zawiesin metodą wagową na sączkach
*

9c3nio twardych przy przeprowadzaniu procesu sączenia na lejku 
^żniowym i na lejku zwykłym.

badania fizyczne własności osadu czynnego z komory obejmowa­
n y  o  7baczenia stężenia osadu czynnego w komorze napowietrzania, 
0pa3alrm'nosci i indeksu osadowego,oraz okresowo zawartości tlenu 
^ о̂щп-м*xze osadu czynnego. Oznaczano także stężenie osadu w recyr-



i. 
i i

kulacie i opadalności tego osadu oraz ilość odprowadzanego 
0sadu nadmiernego i jego stężenie. Dodatkowo przeprowadzono ba­
dania odwadnialności osadów powstających w procesie koagulacji 
aymultanicznej przy dawce 450 mg Al^/SO^/^ i porównano z wynika- 
mi odwadnialności osadu czynnego do którego nie dodawano koa­
gulantu.

Zakres badań biologicznych obejmował oznaczenie aktywności 
(iehydrogenazowej osadu czynnego oraz analizę biologiczną osadu. 
Aktywność dehydrogenazową osadu czynnego oznaczano metodą testu 

- stosując metodę Forda zmodyfikowaną w Instytucie Inżynierii 
Środowiska Politechniki Warszawskiej . Uwzględniono także zale- 
Cer|ia Lelonkiewicz dotyczące sposobu wykonania testu TTC /,ЗЭ7. 
badano aktywność osadu przy oddychaniu endogennym .oraz aktyw­
ność stosunku do glukozy jako łatworozkładalnego substratu, 
^ n e g o  źródła węgla.

Badania taksonomiczne ilościowe organizmów osadu czynnego 
Powadzono w komorach do liczenia, stosowanych w Zakładzie In-
ynieryjno _ Sanitarnej Ochrony Środowiska Politechniki Warszaw-
® lei 6 * * 33» Liczbę organizmów podawano w przeliczeniu na 1 cm osadu.

^•Wyniki badań

Zestawienie wszystkich wyników badań fizyko-chemicznych
SQ j*, ,

°w surowych i oczyszczonych, a także badań osadu w komorze
Q w

trzania i w recyrkulacie zostało umieszczone w tablicy 5-1 .
В Q  И  *

la b;yły wykonywane czterokrotnie w ciągu doby pominąwszy
2^tkowy okres wpracowywania się komory osadu czynnego wynoszą­

cy g.
edem dni kiedy nie dodawano do ścieków siarczanu glinowego.
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Tablica obejmuje 237 wyników badań własności ścieków suro­
wych i oczyszczonych oraz własności osadu w komorze i osadu 
recyrkulowanego. W miarę zwiększenia dawki, zmianie ulegały 
Zyskiwane efekty oczyszczania ścieków i własności osadu czynnego. 
Dawki siarczanu glinowego dodawane w końcowej części
komory napowietrzania zmieniano w odstępach tygodniowych i dawki 

te wynosiły 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 i 450 mg M ?J  
3/dm3.
Na podstawie wyników badań zawartych w tablicy 5 - 1 sporządzo- 

n° tablicę 5 -2 i 5-3}zawierającą wyniki badań własności ścieków 
i własności osadu czynnego w postaci wartości średnio - dobowych. 
^ablica nr 5 - 2 zawiera średnio-dobowe wartości oznaczeń ścieków
1  °sadu w komorze napowietrzania, recyrkulatu i osadu nadmier- 
nego odprowadzanego z osadnika. Na podstawie danych zawartych 

tablicy 5-2 widać, że własności ścieków surowych doprowadzanych 
modelowej komory napowietrzania ulegały znacznym wahaniom 

^eśli chodzi o wartości ChZT, utlenialności , barwy i odczynu. 
'/art°ści ChZT wahały się zazwyczaj w granicach 600 do 1100 mg 
Q^/dm3, Wartości utlenialności ścieków surowych w ciągu okresu
adawczego wahały się w granicach od 300 do 670 mg 0^/dm3 ,
•В ^

5 ścieków wahało się od 170 do 465 mg Og/dm , a barwa ścieków
leniała się w zakresie od 650 do 1230 mg Pt/dm3. Odczyn ście­
ków SUr°wych zmieniał się w granicach od 7 do 9 pH przy czym 

ncowym okresie badawczym /ostatnie 2 tygodnie/ miał tenden-
С j 0

spadkowe /poniżej pH - 8/. Należy nadmienić, że wahania
Wqj,.L ,

sci poszczególnych wskaźników dla ścieków surowych miały
J l g .  .

ler skokowy wynikający z procesu produkcyjnego w OZCP.



Ścieki oczyszczone biologicznie odprowadzane z osadnika 
wtórnego charakteryzowały się zmniejszonymi wartościami ChZT, 
u‘tlenialności, BZT^, barwy i odczynu. Wartości ChZT w ściekach 
Czyszczonych w ciągu okresu badawczego wykazywały znaczne waha­
na. Zależały one w pierwszym rzędzie od zanieczyszczenia ście­
ków dopływających do komory napowietrzenia, a także od dawki 
siarczanu glin^Tuiywanego do koagulacji symultanicznej. Podobnie 
wyglądała sytuacja jeśli chodzi o pozostałe wskaźniki zanieczysz­
czenia ścieków celulozowych.

W tablicy 5-4 zawarto wyliczone stopnie redukcji ChZT, BZT^,
u^lenialności, barwy i zmiany odczynu ścieków surowych w wyni­
ku Procesu biologicznego oczyszczania oraz w wyniku prowadzenia
k°agulacji symultanicznej. Efekty zmniejszenia ChZT w początko-

okresie badawczym były znaczne i wahały się w granicach
40 - 50 %, a nawet okresowo więcej. Odpowiadały tym okresom daw- 
ki • Y4QQQf ^siarczanu glinW25, 50,100 i 150 mg Al2/30 ̂ /^/dm . W momencie
3’02poczęcia dawkowania siarczanu glino^w ilości 200mg Alo/S0.A/ 
dm3

r°zpoczął się postój celulozowni, a model badawczy zasilany 
Dv * •spiekami celulozowymi uprzednio zgromadzonymi w zbiorniku. 
Afekty zmniejszenia ChZT ścieków w okresie zasilania modelu
*

ekami zmagazynowanymi uległy wyraźnemu zmniejszeniu osiągając
VV Q Ji 4* _ ✓ ^

°sci poniżej 30 %, Sytuacja poprawiła się po zakończeniu
okrQsu postoju celulozowni i przy zwiększeniu dawek siarczanu
kinowego do wartości 400 mg Alg/SO^/^/dm'*. Przy dawkach siar-
?janu glin^rZędu 450 mg Al^/SO^/^/dm^ zachodził proces koagu-

trudno rozkładalnych zanieczyszczeń ściekowych celulozo­
wych • ,i średnie efekty zmniejszenia ChZT wzrosły do 68
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Podobnie jak dla ChZT zmieniały się uzyskiwane efekty zmniej­
szenia utlenialności. Uzyskiwane efekty zmniejszenia utlenial­
ności ścieków były zbliżone do efektów obniżenia ChZT. Najmniej­
sze uzyskiwane wartości utlenialności ścieków oczyszczonych 
Unosiły 96 mg 0o/dm^.

Efekty zmniejszenia BZT^ były wysokie przekraczające 90 fc , 
dla dawek siarczanu g l i n $ %  ,50,100 i 153 mg Al?/S04/3/dm3.
W okresie postoju celulozowni uzyskiwane efekty znacznie spadły 
/poniżej 60 %/, by po zakończeniu okresu i przejściu na zasila­
n e  modelu badawczego świeżymi ściekami poprodukcyjnymi znowu 
'"'zrosnąć, przy dawkach siarczanu glinl$^5 0 , 300 i 400 mg M ^ /
^ 4/ 3/dra-̂  efekty zmniejszenia EZT ̂  wynosiły przeciętnie 80 - 889?.' 
p p .  j

Qczas zachodzenia procesu koagulacji symultanicznej uzyskano 
0fekty obniżenia BZT^ ścieków rzędu 95,5 %•

Natomiast efekty zmniejszenia barwy ścieków celulozowych 
?,rastały wyraźnie w zależności od wielkości stosowanej dawki 
Slarczanu glinowego. Największe efekty uzyskano dla dawki 450 mg 
^•^/ЗО^/^/зщЗ i dochodziły one do 90 % zmniejszenia barwy
Cieków.

W tablicy 5-3 zawarto średnie dobowe wyniki badań fizyko -
chsiTi;i n * *CZnych właściwości osadu czynnego z komory napowietrzania,
adu recyrkulowanego i osadu nadmiernego. Stężenie -osadu czyn- 
g0 w komorze napowietrzania było utrzymywane w trakcie prze­
radzania badań w przybliżeniu na stałym poziomie wynoszącym 

około c . 4->o g/dm. Wahania stężenia osadu czynnego w komorze napo-
•̂̂ -6 "t j» • 3zania wynosiły 2 , 1 5  f 5 ,34 g/dm przy czym odchylenia od

tości średniej były sporadyczne. Opadalność osadu po 0,5 h



na 100 сш^ ścieków w początkowym okresie badań przy dawkach 
25,50,l00 i 150 mg Alg/SO^/^/dnr* wynosiła od 72 - 90 cm^.
^Г2У dawkach 200, 250 i 300 mg Al^/SO^/^/dnP opadalnośó sukce­
sywnie polepszała się osiągając najmniejsze wartości rzędu 40
3 к?cm , Przy dalszym wzroście dawek siarczanu glinUY^opadalność po-

garszała się. Obliczone wartości indeksu osadowego były wysokie 
Przekraczające przy początkowych dawkach siarczanu glinowego 
rz3d 250 cm-̂ /g. Przy dawkach siarczanu glinowego rzędu 250
1  300 mg Al2/S0^/^/dm^ indeks osadowy znacznie obniżył się osią­
gając wartość poniżej 100 cm^/g, by przy dalszym wzroście dawek 
aiarczanu glinoVulec szybkiemu zwiększeniu nawet do wielkości 
340 cm3/g /dawka 450 mg Al2/S0^/^/dm^ - zachodzący proces koa­
gulacji/. stęż enie zawiesin osadu czynnego w rccyrkulacie w po- 

Czątkov»ym okresie badań wahało się od 6 do 1 1  g/drrr5. Przy dawkach 
5łarczanu glino^rzędu 250 i 300 mg Alo/S0^/^/dm3 stężenie recyrku- 
•^u wzrosło osiągając wartości nawet przekraczające 19 g/dnr.
QCzas zachodzącego procesu koagulacji ścieków przy dawkach 

450 mg Til^/so^/^/dm^, stężenie recyrkulalu wahało się w grani- 
Gach wartości 4 - 15 g/dnr*. Opadalnośó zawiesin osadu czynnego 

re°yrkulacie w całym okresie badawczym wynosiła od 75 do 99

Па lOO сш^ ścieków po 0,5 h okresie sedymentacji.
Osad nadmi erny odprowadzano z osadnika okresowo, oznaczając 

gżenie tego osadu, ilość odprowadzanego osadu w din̂  na dobę 

Wliczano ilość odprowadzanego osadu -w ciągu doby. Stęże- 
'e Oprowadzanego osadu nadmiernego zmieniało się podobnie

tężenie recyrkulatu osiągając w przybliżeniu te same wartoś­
ci .

’ nając ten sam charakter zmienności. Ilości odprowadzanego



!•' i 
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°sadu nadmiernego przez długi okres czasu były takie ваяв i wy­
nosiły 1 4  dnP osadu na dobę.

Dla dawek siarczanu glinowego 400 i 450 mg Al^/SO^/^/dm^
Hość odprowadzanego osadu wzrosła dwukrotnie i więcej w porów­
naniu z początkowymi wielkościami. Odprowadzana dobowa ilość 
°8adu nadmiernego w przeliczeniu na suchą masę zmieniała się w 
Przedziale od 48 do 217 g/dobę.

Podczas badań procesu koagulacji symultanicznej stosowano 
2mienny stopień recyrkulacji osadu czynnego z osadnika do ko- 
m°ry napowietrzania. W okresie pierwszych 4 tygodni przy dawkach 
25»50,l00 i I50 mg Alg/SO^/^/dm^ stosowano recyrkulację równą 
lOO %, до okresie postoju celulozowni ,gdy układ badawczy zasila- 
n° ściekami uprzednio zgromadzonymi w zbiorniku stosowano 50 % 
ГесУгки1ację osadu czynnego. Po zakończeniu postoju celulozowni 

końca badań czyli do 19.05*19575 r. stosowano 75 $ stopień
recyrkulacj i.

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT oznaczano w ściekach 
urowych i vv ściekach odpływających z osadnika wtórnego dwoma 

Qami. Oznaczano czterokrotnie w ciągu doby dla całego okresu 
adavaczego ChZT metodą skróconą tzw. na ’’zimno" według metodyki

Opjpf,
°wanej i stosowanej w Laboratorium OZCP, oraz sporadycz-

e Według metody standartowej. Wykon$f?ie oznaczenia ChZT
■ub dwóch metod miało na celu znalezienie zależności między

likami uzyskiwanymi przy stosowaniu oznaczeń metodą skróconą,
et°dą standartową. Wyniki oznaczeń ChZT ścieków surowych

i śc.
leków odpływających z osadnika wykonywane dwoma metodami

0 w tablicy 5-5. Na podstawie danych zawartych w tablicy 5-5
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sporządzono dwa wykresy zależności ChZT wykonywanego metodą stan­
dartową do ChZT przy oznaczeniach metodą skróconą na "zimno" 
dla ścieków surowych i ścieków po osadniku. Zależności te w po­
łaci zbiorów punktów przedstawiono na rys. 5-3 i rys. 5-4. 
Zastosowano metodę matematycznej obróbki wyników badań i sformu­
łowano funkcje opisujące zależność ChZT standartowego od ChZT 
Па "zimno" dla ścieków surowych i dla ścieków po osadniku wtór­
nym. Oblic zono także współczynnik korelacji R dla dwóch danych 
zbiorów.

Wyniki badań odwadnialności osadów z procesu koagulacji symul­
tanicznej i osadu czynnego do którego nie dodawano koagulantu 
Przedstawiono w tablicy 5-6. Jak wynika z danych zawartych w 
tablicy 5-6 uwodnienie osadu z procesu koagulacji symultanicznej 
było wysokie i wynosiło 99»32 %. Uwodnienie osadu czynnego nie 
k°agulowanego było nieco niższe i wynosiło 99,04 Występowały 
ardzo duże różnice jeśli chodzi o uwodnienie osadu po filtracji 

^óżniowej. Osad z procesu symultanicznego uzyskiwał uwodnienie
84 °/-'■» natomiast osad czynny bez dodatku koagulantu posiadał uwod- 
lenie około 95 %. Obliczony opór właściwy filtracji osadu z pro- 

°u koagulacji symultanicznej wynosił 128,8 . 1 0^  m/kg, 
tomiaat osad bez koagulantu posiadał opór prawie ośmiokrotnie 

*yższy i wynosił 1002 . 1 0 1 1  m/kg.

Wyniki badań aktywności dehydrogenazowej osadu czynnego 
ТТС/ zostały zawarte w tablicy 5-7. Badany osad wykazywał

■̂ OŻna 1,4.aktywność dehydrogenezową zarówno przy oddychaniu endogen­
nym» Jak i z glukozą jako substratem oddechowym. Aktywność osadu 
dla <ja . 3awki siarczanu glinowego 50 mg Al^/SO^/^/dnr osiągała
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Maksymalną wartość zarówno oddychania endogennego jak i oddycha­
nia z glukozą wynoszącą 134 i 142 ^mol TP/g. Przy wzroście dawki 
siarczanu glin^aktywność endogenna i aktywność z glukozą po- 
Czątkowo malała, a potem wzrastała osiągając przy dawce 450 mg 
^ 2  SO^/^/dm-^ wartości prawie takie same jak na początku dawko­
wania siarczanu glinOwe?Aktywność wobec glukozy przy uwzględnie- 
niu oddychania endogennego była najwyższa przy dawkach 25,200 
1 450 mg Al2/S04/3/dm3. *

Zestawienie wyników analizy biologicznej osadu czynnego po-
b у■canego ze środka komory napowietrzania modelu oczyszczalni w 

Ostrołęce zawarto w tablicy 5-8. Osad czynny charakteryzował się 
barwą brunatną lub rudo - brunatną i słabą opadalnością. W po- 
Cz^tkowym okresie kłaczki miały strukturę luźną, kształt niere­
gularny i wykazywały tendencję do zlewania się. W późniejszym 
0lcresie struktura kłaczków była zbita, a kształt ich wydłużony. 
Wielkość kła czków przez cały okres badań nie uległa większym
ztnianom.

Organizmy osadu czynnego reprezentowane były przez nieliczne
ga^unki. Spośród Bacteriophyta-Beggiatoa Alba” w pierwszych 2 ba-
aniach występowała w znacznych ilościach, a następnie ilość jej

a» począwszy od 16.IV. organizm ten nie był wykrywany.
■Bakter-?rie z roxdz. Sphaerotilus występowały w małych ilościach
vi

rwszych 2 badaniach, następnie liczba ich bardzo wzrosła.
2̂ by występujące w początkowym okresie w niewielkich ilościach 
zavittv*szy od dnia 23*IV. rozwinęły się masowo, stanowiąc organiz­

ing ^
°minująCQ w osadzie czynnym do końca prowadzonych badań.

2П]У zwierzęce reprezentowane były przez wiciowe oraz

L  ^

41
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o^zęski z rozdz. Litonotus, Epistylis, Opercularia i Vorticella. 
Wiciowe występowały przez cały okres badań w niewielkich zmien­
nych ilościach. Należy podkreślić, że w okresie masowego rozwoju 
grzybów obserwowano zarówno zanik bakterii nitkowatych jak i 3 
r°dzajów orzęsków. Jedynymi organizmami zwierzęcymi były wiciowe 
-3- °rzęski osiadłe z ro/dz. Vorticella.

5» 5.Interpretасja wyników badań

Na podstawie wyników badań zawartych w tablicy 5-2 i 5-3 
sporządzono wykres zmiany średniodobowych wartości obciążenia 
0r3adu czynnego, uzyskiwanego zmniejszenia barwy ścieków celulo­
zowych i ilości dawkowanego siarczanu glinO^w poszczególnych ko-
■*-e3nych dniach prowadzenia procesu koagulacji symultanicznej.
Pr к •7,ebieg wymienionych wskaźników w czasie badań został umiesz- 
cz°łiy na r-y8Un]£U nr 5-5. Obciążenie osadu czynnego w trakcie ba- 

an ulegało znacznym wahaniom. Zaznaczał się skokowy charakter 
2lnian, у/ miarę wzrostu dawki siarczanu glinowego dawkowanego do 
komory osadu czynnego wzrastały uzyskiwane efekty zmniejszenia 
arwy ścieków. Zmiana efektów zmniejszenia barwy ścieków miała 
akże charakter skokowy. W celu wyraźniejszego uchwycenia wpły- 

u v'Zrastających dawek siarczanu glincrna efekt zmniejszenia 
9rwy ścieki celulozowych,wyniki badań średniodobowych poddano
ob* q i -

Ce matematycznej i naniesiono w układzie bezpośredniej za- 
1 e 2 p .  ^  ,

s°i od dawki Alo/S0./-. na rys. 5-6. V/ miarę wzrostu dawki
® i q *

°zanu glinowy ha stępował przyrost uzyskiwanych efektów zmniej-
82enia V, ,,oarwy przy czym zależność ta nie miała charakteru prosto-
linin o^еёо. Począwszy od dawki 300 mg Alg/SO^/^/dm obserwowano
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szybki wzrost uzyskiwanych efektów zmniejszenia barwy ścieków.
Dla dawki 450 mg Al^/SO^/^/dm3 uzyskiwało ąię średnio ponad 84 % 
znrniejszenia barwy ścieków.

W podobny sposób jak dla zmian efektów zmniejszenia barwy
✓

s°ieków w poszczególnych dniach prowadzenia badań sporządzono
1  Przedstawiono na rys. 5-7 zmianę średnio-*dobowych wartości 
°bciążenia osadu czynnego, uzyskiwanego zmniejszenia ChZT ście­
ków celulozowych i ilości dawkowanego siarczanu glino^w poszczę*- 
Solnych kolejnych dniach prowadzenia procesu koagulacji symulta- 
nicznej. Zmiany efektów zmniejszenia ChZT ścieków miały charak- 
ter skokowy, przy czym wielkość wahań była mniejsza w początko­
wym /3 tygodnie/ okresie badań, nasiliła się pod koniec okresu
v

awczego. Jednocześnie trudno było dostrzec.współzależność 
mi?dzy wahaniami obciążenia osadu, a efektami zmniejszenia ChZT 

•̂eków celulozowych. Wydaje się natomiast, że skoki w efektach 
ninlejszenia ChZT związane były z dniami w których następowało 
VJi?kszenie dawki. Widać to wyraźnie w 30, 38, 46, 55 dniu pro­
szenia badań kiedy następował przyrost dawek . Przebieg opisy- 

J zależności nasuwał wniosek, że do wzrastających dawek 
arczanu glino^osad czynny musiał się przystosowywać, co znajdo- 

0d2wierciedlenie w periodycznych wahaniach uzyskiwanych
 ̂f Q °w zmniejszenia ChZT,

ii»
Celu uchwycenia bezpośredniego wpływu wzrastających dawek

ar°zanu glino^Stosowanego w procesie koagulacji symultanicz­
nej na

uzyskiwane efekty zmniejszenia ChZT ścieków, wyniki badań 
na-odobowych z wykresów na rys. 5-7 poddano matematycznej
6 ГП ¥ o +•yxetacji i sporządzono na rys. 5-8 wykres przedstawiający



и

■u > Ш— -о N

ł» #§ CL
ag°<
<1
'Z.ш
(Л о >̂-

оCDШ ZC 
Z  О 
<  >- 5 Z
;Ч2 о, Ш м о м1Л о О О CL

й |  

О »

°  i  
< м•рг О 
'М <toоСОо о оLUо ̂  
-со ^  о >
IIQXо 
> ° Г̂Ч/0о о
on -J 
О “  
О —оZ-X Q о 
LU >- СГ > чл g

NI 
<  ОZ  —1<3X ш M о

ш2:N
О

О<
О<о

Z)1/>
ШО.оггCL

ojUd/bijqo

-■nr
>б/ iza 6j П pDSO



dUj

I

—i— 
О

—I—ою —i— 
О LO

—I—
О

оLГ) -т

п <  2  ^  а  о■о |v| °en i-J <г £ 0 |
О  СП CL

о
ого

о
LO(N

Оciгд

ою

оо

о
LT)

1Л
ГМ

ого о
CSI

[ % м Mę^aioę 1 Z43  eiuezsfejuujz

JNI <
п О  М

■о О  
N  
О

Ш2;

Г)s:
йшо
о<:

'О

шо
ЧУ)

CD < 
О  

N
XLО о  ШО Р.ОС LJ-fа -*-*< о
—  ̂ ос
шNi
O')

м
'О

оошz:
<с.

< 1.оос»

I/)о

>- N1о 
g 3 <

ш z  QU. “ 1 <  ш o со
•о•(/)оz:
•N
Ш
_ J<
N

СОi
LO

СО
ОС

ZDz< Шo
Ł'°cc — <
СЛ ^



zależność efektów zmniejszenia ChZT ścieków celulozowych w /%/
°d dawki dodawanego siarczanu glincf 0̂ Dla małych dawek 25 i 50 
^  Al^/SO^/^/dm^ występował pewien przyrost efektów zmniejszenia 
ChZT ścieków. Począwszy od 100 mg Al^/SO^/^/dm3 następowało 
°bniżenie uzyskiwanych efektów zmniejszenia ChZT ścieków. Wyraź- 
ПУ wzrost następował dopiero dla dawek 400 i 450 mg Al?/S0^/^/dm^. 
Zakres dawek od 200 do 3^0 mg Alo/S0^/^/dm^ przynosił pewne po­
gorszenie uzyskiwanych efektów zmniejszenia ChZT ścieków. Wy-
k r  дes na rys. 5-8 został sporządzony dla ChZT oznaczanego metodą
skróconą i metodą standartową. Przebieg zależności był identy­
czny.

Podobny przebieg jak zmniejszenie ChZT ścieków celulozowych 
w 2ależności od dawki A^/SO^/^ w procesie koagulacji symulta- 
nicznej miała zależność efektów zmniejszenia utlenialności ście­
ków celulozowych w /%/ od dawki siarczanu glino^, co przedstawio- 
П0 Па rys. 5-9. z przebiegu zależności efektów zmniejszenia ChZT 
utleniałności ścieków celulozowych należy wyciągnąć wniosek, 
zakres dawek siarczanu glino^ od 100 do 300 mg/dm 3 wpływał 

•^korzystnie na uzyskiwane efekty.
ryg. 5_io przedstawiono zależność efektów zmniejszenia

^ wecj o
5 ścieków celulozowych w /%/ od dawki siarczanu glinOrdoda- 

n w procesie koagulacji symultanicznej przeprowadzonej w 
toodein кu badawczym w Ostrołęce. Początkowe wysokie efekty zmniej-

18 BZT ścieków celulozowych wynoszące około 93 % dla dawek
°a 2 tr , 3

do 100 mg/Al /SO.A/dnr ulegały obniżeniu przy dawce około
S00  ̂5 2 4 3

250 mg Al^/SO /^/dm . Przy wzroście dawki Al^/go^/^

?Pował ponowny wzrost uzyskiwanych efektów zmniejszenia BZT^
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Scieków celulozowych. Obniżenie efektów zmniejszenia BZT^ na- 
^ępowało w okresie zmiany flory osadu czynnego z bakteryjnej 
na grzybową.

Na rys. 5-11 przedstawiono zależność ilości odprowadzanej
2 modelowej komory napowietrzania mieszaniny chemiczno - biolo­
gicznego osadu nadmiernego od dawki siarczanu glihcfc'dodawanego 
w Procesie koagulacji symultanicznej. W celu sporządzenia rys.
5-11 wykorzystano informacje zawarte w tablicy 5-2 i 5-3.
Wyniki badań średniodobowych z poszczególnych dni obejmujące 
ilości dopływających i odpływających zawiesin oraz ilości odpro- 
Wadzanego osadu nadmiernego uzależniono bezpośrednio od dawki 
Sl0rczanu glino^Jak wynika z rys. 5-11 wzrost ilości dawkowanego 
Slarczanu glinowego powodował proporcjonalny przyrost ilości 
Powstających osadów nadmiernych będących mieszaniną osadu biolo­
gicznego i chemicznego.

Na rys. 5-12 przedstawiono zależność przyrostu mieszaniny
^emiczno - biologicznego osadu powstającego w układzie koagula-
1 9ymultaniCznej od dawki dozowanego siarczanu glinowego. Przy­

rost 0sadu nadmiernego wyrażony w g os/g ChZT usuniętego wzra­
staj 00 wartości około 1,2 przy wzroście dawki siarczanu glino-
V\| Q CJ ę. O

°o O do 250 mg/dnr. Potem wartość przyrostu utrzymywała się
a*ym poziomie, by następnie zmaleć przy dawkach 400 - 450

ftig A1 / 3
2'S0^/^/dm . Dla największych badanych dawek koagulantu

1 efektywnie proces koagulacji symultanicznej Charaktery-
SUjac

У się wysokimi procentami zmniejszenia ChZT. Dlatego współ- 
 ̂г* h i »  • .

ik przyrostu osadu chemiczno-biologicznego uległ obniżeniu.
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•Wnioski wynikające z przeprowadzonych badań

W miarę wzrostu wielkości dawki siarczanu glinowego stopień 
zmniejszenia barwy ścieków celulozowych wzrastał. Optymalny 
efekt zmniejszenia barwy osiągnięto dla dawki 450 mg Alp/ 
SO^/^/dm3 i wynosił on średnio 83 %*

Wzrastające ilości siarczanu glino^wpływały na polepszenie 
efektów zmniejszenia ChZT dopiero przy dużych dawkach rzędu 
450 mg Alp/SO^/^/dm3. Dawki od 100 - 400 mg Alp/SO^/^/dm3 
nie polepszały uzyskiwanych efektów zmniejszenia ChZT.

Proces koagulacji symultanicznej wpływał na znaczne polep - 
szenie efektów zmniejszenia utlenialności dopiero przy znacz­
nych dawkach sia/rczanu glirio^rzędu 450 mg/dm3.

Podczas procesu koagulacji symultanicznej aktywności dehydro- 
Senazowe próbek osadu czynnego ulegały okresowym wahaniom, 
wzrastające dawki siarczanu glin^powodowały przemiany bio­
cenozy osadu czynnego. Osad zmieniał swój.charakter z bakte- 
ryjnego na grzybowy. Było rzeczą prawdopodobną, że zmiany 
charakteru biocenozy wpływały na wahania aktywności dehy- 
drogenazowej /ТТС/.

k*ekty oczyszczania ścieków celulozowych wyrażone BZT^

Podczas procesu koagulacji symultanicznej ulegały obniżeniu 
Przy dawce około 200 - 250 mg Alp/SOj/^/dm\ a potem 

^zrastały osiągając poziom zbliżony do wartości wyjściowych. 
Uiytuacja ta była spowodowana prawdopodobnie zmianą charakteru 
biocenozy osadu czynnego.
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W trakcie procesu koagulacji symultanicznej ilości osadu 
nadmiernego odprowadzanego z komory napowietrzania ulegały 
ciągłemu wzrostowi. Przy zachodzącym /450 mg Al^/SO^/^/dm / 
procesie, ilość osadu nadmiernego wzrastała znacznie w porów­
naniu z ilością osadu powstającego przy procesie oczyszczania 
ścieków bez dodatku siarczanu glinowego.

Właściwości filtracyjne osadu nadmiernego przy prowadzeniu 
Procesu koagulacji bymultanicznej ulegały polepszeniu w porów­
naniu z właściwościami osadu nadmiernego z komory bez dodawa­
nia siarczanu glinowego. Opór filtracji osadu czynnego przy 
koagulacji symultanicznej był ośmiokrotnie mniejszy niż opór 
filtracji dla osadu bez dodatku Al2/S0^/y

Przedstawione wyniki wskazują na przydatność procesu koagu- 
iscji symultanicznej z użyciem siarczanu glinD^do oczyszcza­
nia ścieków celulozowych, a zwłaszcza usuwania barwy tych
*

Scieków. Metoda ta może być wprowadzana do eksploatacji bez 
dodatkowych nakładów inwestycyjnych, ale proces koagulacji 
Bymultanicznej wymaga dużych dawek siarczanu glinóH/przy kła­
dowo 450 mg/dm^ dla badanych ścieków/.
Ponadto w wyniku wprowadzenia siarczanu glinbV^ezposrednio do 
komory osadu czynnego duże dawki koagulantu wpływały na pracę 
°sadu czynnego. Proponowany proces był wrażliwy na zmiany stę- 
Zenia ścieków surowych i przy rozwiązaniu technicznym będzie 
^Magał oprowadzenia uśrednienia ścieków lub też automatycz- 
Пе&о dawkowania ilości Al^/SO^/^ w zależności od parametrów 
°Pływających ścieków. Ilość dawkowanego siarczanu glino^zale-

8 także od odczynu ścieków oraz od ChZT tych ścieków.

к i ■
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6* BADANIA NAD EFEKTYWNOŚCIĄ OCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH 
W UKŁADZIE DWUSTOPNIOWYM CHEMICZNO-BIOLOGICZNYM

6*1.Przegląd dotychczasowych badań

Z przeglądu piśmiennictwa oraz z badań własnych opisanych 
w rozdziale 4 pracy wynika, że czynnikiem ograniczającym zasto­
powanie klasycznych koagulantów takich jak siarczan glinowy 
1 siarczan żelazawy był fakt powstawania znacznych ilości trudno 
°3wadnialnych osadów. Dlatego powstała koncepcja zastosowania 
j

0 oczyszczania surowych ścieków celulozowych z Ostrołęckich 
Zakładów Celulozowo - Papierniczych tlenku wapniowego i nastę­
pującego po tym oczyszczania biologicznego skoagulowanych ście-
ow» metodą osadu czynnego. W przypadku zastosowania tlenku

^Pniowego do wstępnego oczyszczania ścieków, powstający osad
tvv° odwadnia się (a ponadto może on być poddany procesowi re-

^eneracji przez wypalanie.

Zastosowanie tlenku wapniowego do oczyszczania ścieków
elulozowych było przedmiotem wielu opracowań laboratoryjnych.
ealizowano także kilka instalacji tego procesu na skalę tech-
iczną /głównie w USA/.

W swoim artykule dotyczącym praktyki usuwania barwy* ście­
ków Posiarczanowych Leszczyński jjoj opisał kilka instalacji
techns wtó9°lcznych do stosowania tlenku wapnioYprzy odbarwianiu ście­
ków O *1elulozowych.

°Pruii opisał pracę technicznej instalacji odbarwia­
nia śo-i i ' wygolekow celulozowych za pomocą tlenku wapni6r/USA Louisiana/.
Û(J ovu qvu oczyszczalni ścieków dla zakładu produkcji, niebielonej,



siarczanowej celulozy, była poprzedzona badaniami w skali pół- 
technicznej. Instalację techniczną wybudowano w 1971 r. W ukła­
dzie przewidziano mechaniczne oczyszczanie ścieków /piaskownik 
1 sito/, następnie dodawano do ścieków surowych 10 % roztwór 
щ1ека wapiennego w ilości około 1000 mg CaO/dm^. Mieszanina 
ścieków z mlekiem wapiennym była bezpośrednio kierowana do osad­
nika z pominięciem komory mieszania. W osadniku następował pro- 
Ges Rozdzielenia oczyszczonych ścieków od osadu wapiennego.
Ścieki były następnie kierowane do karbonizatora, gdzie następo-
VJ Q ,proces saturacji ścieków za pomocą gazów spalinowych do 
^  ^5-10,5. Z karbonizatora ścieki kierowano do osadnika 
Górnego, gdzie wytrącał się osad węglanu wapnia. Wapnowanie
*

B°ieków w opisanym układzie dawało 80 - 90 % zmniejszenia barwy 
1 °koło 30 % zmniejszenia BZT^ ścieków dopływających. Do oczysz- 
Czania biologicznego ścieków po stopniu chemicznym zaprojektowa- 
n° wielkie stawy biologiczne.

'^ight, Oswalt i Land /42,7 opisali pracę pilotowej stacji 
 ̂ oczyszczania ścieków celulozowych metodą tzw. 

as°vvej obróbki wapnem. Ścieki z produkcji celulozy metodą siar- 
anową i 2 pI.ocesu bielenia, o bardzo wysokiej barwie /np.

20 Oon omg Pt/dmJ były traktowane tlenkiem wapniowym w ilości
k°ło 20 g CaO/dm3/.

^apson i Sullivan /43.7 badali proces usuwania barwy ścieków
°zowych za pomocą Ca/0H/? z dodatkiem wody morskiej w iloś­

ci 10
“ 20 % ilości ścieków, która znacznie polepszała efekt 

9ł!wiania w porównaniu ze stosowaniem samego Ca/0H/o.
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Trubacek /44.7 opisał badania nad chemicznym oczyszczaniem
*
ścieków celulozowych /posiarczanowych/ za pomocą wapna które 
w drugim stopniu były oczyszczane biologicznie. W artykule 
Wrócono uwagę na konieczność prawidłowego saturowania ścieków 
P° koagulacji wapnem. Saturacja powinna być prowadzona dwu - 
atoPniowo; a mianowicie ścieki skoagulowane wapnem o pH około
12 "■■*4•nasycało się CO  ̂do pH = 10,7 i oddzielało wytrącony CaCO-,
Q /  ,

°ieki sklarowane w drugim stopniu nasycało się C0o do pH 
°k°ł0 7>0 .

^•2.Cel i zakres badań

Celem badań było określenie warunków przebiegu procesu 
hemicznego oczyszczania ścieków celulozowych za pomocą tlenku
VV д r\ •

nowego i określenie możliwości, a także parametrów pracy
^adu późniejszego biologicznego oczyszczania tych ścieków 

metori osadu czynnego.
Zakres badun obejmuje : 

u^talenie optymalnej dawki GaO do oczyszczania ścieków 
v'elulozowych w warunkach laboratoryjnych,

0c?’yszczanie ścieków celulozowych dawką optymalną w warun­
kach przepływowych /skala ćwierćtechniczna/,

°kreślenie możliwości biologicznego oczyszczania ścieków 
Celulozowych po koagulacji za pomocą tlenku wapniowego 
met°dą osadu czynnego dla zakresu konwencjonalnych obciążeń 
°sadu ładunkiem zanieczyszczeń,

4.

°kreślenie wpływu procesu oczyszczania ścieków na biocenozę 
1 aktywność enzymatyczną osadu czynnego,

50



określenie właściwości filtracyjnych osadów powstających 
w poszczególnych etapach procesu oczyszczania ścieków 
celulozowych.

^•3.Opis modelu badawczego

Badania procesu oczyszczania ścieków celulozowych z Ostro­
łęckich Zakładów Celulozowo - Papierniczych za pomocą tlenku 
^Pniowego i określenie możliwości ich późniejszego oczyszcza- 
П1а biologicznego metodą osadu czynnego, były przeprowadzone 
w Przepływowym układzie badawczym, którego schemat jest przed- 
stawiony na rys, 6-1. Ścieki celulozowe po mechanicznym oczysz- 
C2,aniu z kanału oczyszczalni Ostrołęckich Zakładów Celulozowo - 
■̂aPierniczych były podawane pompą odśrodkową do komory wyposażo- 
nej w mieszadło obrotowe. W komorze reakcji następowało wymie­
ranie ścieków z doprowadzonym 10 % mlekiem wapiennym. Czas prze­
łamywania w komorze reakcji wynosił 40 - 50 minut. 

^as^ępnie ścieki przepływały do osadnika, gdzie następowało 
dzielenie podczyszczonych chemicznie ścieków od osadu wapien- 

• bzas przetrzymania ścieków w osadniku wynosił około 1,5 h.
^klarowane ścieki przepływały następnie do saturatora w celu
nużenia odczynu ścieków i wytrącenia rozpuszczalnych związków
apna w Postaci węglanów. Ścieki były poddawane saturacji w od-
elftym zbiorniku. Czas nasycania ścieków czystym dwutlenkiem 

vv ęp т ,
a 2 butli wynosił 2-3 minut. Ścieki po saturacji przepływały
•Lejnego osadnika, o czasie przetrzymania wynoszącym 1,5 h

* trav •K°ie badań wstępnych i 9 h w drugiej serii badań. Skoagulo-
1 zobojętnione ścieki były następnie poddawane procesowi
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biologicznego oczyszczania w podłużnej komorze osadu czynnego. 
Czas przetrzymania ścieków w komorze wynosił około 5 godzin 
/bez uwzględnienia recyrkulacji/. Ponieważ ścieki celulozowe 
P° procesie koagulacji były pozbawione substancji pożywkowych,

0 Przedniej części komory osadu czynnego był dawkowany roztwór 
^ ^ 4./3PO4 vv takiej ilości, aby ścieki po oczyszczaniu biologicz- 
n^m zawierały śladowe ilości fosforu. Następnie mieszanina ście- 
0V) i osadu czynnego odpływała do osadnika wtórnego o czasie 

Przetrzymania wynoszącym około 4 h. Sklarowane ścieki były od­
prowadzane do kanalizacji, zagęszczony osad był recyrkulowany za 
Pomocą podnośnika powietrznego z powrotem do komory napowietrza- 

nia* Część osadu czynnego z osadnika wtórnego była usuwana 
kresowo z układu, jako osad nadmierny.

Wymiary i dokładniejsze połączenia poszczególnych urządzeń 

moc*elowego układu badawczego w Ostrołęce przedstawiono na rys.
2. Komora mieszania, a także dwa osadniki w stopniu chemicz­

n o  oczyszczania ścieków były wykonane z blachy stalowej.
Gelu obserwowania poziomu osadu w przedniej części osadników 

konano wzierniki ze szkła organicznego. Pojemność komory mh - 
J-a ścieków z doprowadzanym 10 % roztworem Ca/0H/n wynosiła

2
m • Pojemność czynna osadników stalowych wynosiła 3 7 din̂ .

^OftlQ <мa saturacji ścieków skoagulowanych była wykonana z rury 
azkła organicznego. W dnie komory saturacji była wmontowana

ko
8̂ a filtrosowa wytwarzająca drobne pęcherzyki C0?. Dwutlenek 

v?ęgl
tfo procesu saturacji był dostarczany z butli gazów techni­

czny^
Przez reduktor ciśnienia. Ilość doprowadzanego gazu była 

na rotametrem. Ścieki z osadnika po procesie saturacji





Przepływały do komory osadu czynnego, wykonanej z kątowników
1 szkła organicznego. Komora miała długość 2,85 m , szerokość 
0,2 m i wysokość 0,3 m. Pojemność robocza komory osadu czynnego 
wynosiła 110 dm3. Jako urządzenie napowietrzające zastosowano 
wa odcinki perforowanego przewodu ze szkła organicznego, ułożone 
Па dnie komory przy jednej z dłuższych ścian bocznych. Z komory 
°sadu czynnego mieszanina ścieków z osadem była odprowadzana do 
°sadnika wtórnego. Oeadnik wtórny był wykonany jako osadnik 
Pionowy o kwadratowym kształcie w planie . Do budowy osadnika 
Uzyto kątowników stalowych i szkła organicznego. Objętość części 

Pr2ePływowej osadnika wynosiła 25 dm3, a objętość części osado- 
33 dm3. Opi sany model był stosowany podczas pierwszej serii 
an wstępnych. Podczas drugiej części badań doświadczenia były 
wadzone w tym samym przepływowym układzie badawczym, który

^Zedstawiono na rys. 6-1 i 6-2, z tym że wprowadzono do układu
mod ei n /j-owego zmianę polegającą na zwiększeniu objętości osadnika
^°Saturacyjnego do 220 dm3, co pociągnęło za sobą wzrost czasu
^mentacji dla ścieków po saturacji do około 9 godzin. Pozosta­

łe Parametry pozostały bez zmiany. Przepływ ścieków przez układ 
^awczy wynosił 400 cm3/min.

Metodyka badań

Uruchomienie modelu badawczego w układzie jak pokazano na
6-2

v4 o
poprzedziło wyznaczenie optymalnej dawki tlenku wapnio-

°raz wyznaczenie optymalnego odczynu prowadzenia saturacji 
(

Celui<
Ĝiekówvv* Badania te wykonywano dwukrotnie, dla prób ścieków

'0?J0wych pobranych na początku lipca i pod koniec sierpnia 
'5 x -кг ,• Następnie po uruchomieniu instalacji doświadczalnej,
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badania wstępne były prowadzone w okresie od 4.X. do 8.XI.1975 т. 
w sposób ciągły. Codziennie przeprowadzano badania właściwości 
* e
scieków surowych dopływających do modelu, właściwości ścieków 
skoagulowanych doprowadzanych do komory osadu czynnego i właści­
wości ścieków oczyszczonych biologicznie, odprowadzanych z osad­
nika wtórnego. Określano także ilości i właściwości osadów powsta* 
3^cych w poszczególnych punktach układu badawczego, to znaczy 
w osadniku następującym po komorze reakcji przyjmującym miesza­
ninę ścieków я wodorotlenkiem wapnic^ w osadniku po saturacji
*

Scieków i osadniku wtórnym po komorze osadu czynnego. Dla części 
biologiCZnej układu określano zawartość osadu czynnego i indeks 
°aadu w komorze napowietrzania, stężenie recyrkulatu i indeks 
°sadu recyrkulowanego oraz dobową ilość osadu nadmiernego.

O
W okresie od 4.Х. do 22.X.1975 r. stosowano dawkę 3 g CaO/dm

*
s°ieków i badania właściwości ścieków wykonywano czterokrotnie 
G13:gu doby. Od 23.X. do końcą badań stosowano dawkę około
S CaO/dm-3 ścieków i' oznaczenia właściwości ścieków wykonywano . 

^ednorazowo w ciągu doby. Podczas cyklu badań właściwych w mie- 
8Цсас1а marcu i kwietniu 1976 r. przez cały okres badawczy sto- 
SoiNano dawkę 2 g CaO/dm3 w procesie chemicznego oczyszczania 

°ieków celulozowych.
badania właściwości ścieków surowych doprowadzanych do komory 

a^cji 2 wapnem, obejmowały oznaczenia :

chemicznego zapotrzebowania tlenu /ChZT/ według metodyki 
Wróconej stosowanej przez laboratorium badawcze OZCP i spo- 
radyczne oznaczenia ChZT na gorąco wg metodyki standartowej
£ 2.7 ,



utlenialność ścieków metodą nadmanganianową, 
biochemicznego, pięciodniowego zapotrzebowania tlenu /BZT^/ 
metodą rozcieńczeń,

barwy ścieków metodą wizualną przez porównanie ze skalą 
wzorców Pt-Со z doprowadzeniem odczynu badanych ścieków do 
znormalizowanej wartości pH = 7,6, 
odczynu ścieków metodą potencjometryczną,

— "  "zasadowością i ,m ścieków metodą miareczkowa » 
związków ligninowych metodą kolorymetryczną z zastosowaniem 
kwasu wolframowo - molibdenowo - fosforowego /42/ , 
twardości ogólnej ścieków metodą wersenianową, 
azotu amonowego metodą kolorymetryczną, 
fosforanów metodą kolorymetryczną.

Badania właściwości ścieków skoagulowanych zasilających 
komorę osadu czynnego i ścieków oczyszczonych biologicznie obej- 
movvały oznaczenia tych samych wskaźników, co w ściekach surowych. 

^°^atkowo oznaczano w ściekach z osadnika wtórnego po oczyszcza- 
П^ц biologicznym, zawartość zawiesin metodą wagową na sączkach 
średnio twardych.

Badania fizyczne właściwości osadu czynnego z komory napo- 
v/ietr„^zania obejmowały oznaczenia stężenia osadu w komorze, opadał-
XIqqp •

1 i indeksu osadowego. Oznaczano także stężenie osadu w re- 
^rkulacie, opadalność tego osadu, a także ilość odprowadzanego

u nadmiernego i jego stężenie. W układzie oczyszczania che-
m i , r t , ,  rlego ścieków określano ilość osadów powstających w osadniku

komorze reakcji. Dodatkowo przeprowadzano badania odwadnial-
Powstających osadów, a także mieszaniny osadu wodorotlenku



wapniowego i osadu czynnego połączonych w odpowiedniej proporcji 
Badania odwadnialności wykonywano za pomocą laboratoryjnego 
urządzenia do filtracji próżniowej, składającego się z lejka 
BUchnera, kolby szklanej i pompy próżniowej. Stosowano dwie 
tkaniny filtracyjne /ВТ-16 i РТ-16/, a odwadnialnośó określano 
przy podciśnieniu 0,6 at.

Zakres badań biologicznych obejmował oznaczenie aktywności 
dehydrogenazowej /ТТС/ oraz badania taksonomiczne osadu.

6*5.Wyniki badań

Uruchomienie modelu badawczego poprzedziły badania laborato­
ryjne mające na celu ustalenie optymalnej dawki CaO w procesie 
^0agulacji ścieków surowych po mechanicznym oczyszczaniu. Wyniki 
laboratoryjne badania procesu oczyszczania ścieków celulozowych 
z Ostrołęckich Zakładów Celulozowo - Papierniczych - skrót OZCP 
dla prób pochodzących z lipca 1976 r. są zawarte w tablicy 6-1.

litrowych prób ścieków celulozowych przed biologicznym oczysz 
°2aniem dodawano wzrastające dawki mleka wapiennego w zakresie 
°d 250 do 20 000 mg CaO. Optymalna z punktu widzenia osiąganych 
e^ektów wielkość dawki mleka wapiennego wynosiła 4000 - 5000 mg 
^a0/dm^4 Barwa ścieków wynosiła wtedy około 90 mg Pt/dm^ przy 
^arwie ścieków surowych 1282 mg Pt/dnP, ChZT ulegało zmniejsze- 

П1Ц 0 przeszło 50 %, utlenialność o 70 $, BZT^ o 30 % w porów- 
Пап1ц z wskaźnikami zanieczyszczenia ścieków surowych. Dalsze 

v',i?kszenie dawki aż do 20 000 mg CaO/dm^ nie przynosiło polep- 
2enia osiąganych efektów,

Badania laboratoryjne mające na celu wyznaczenie optyinal-
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nej dawki wapna dla procesu odbarwiania i oczyszczania ścieków 
celulozowych, powtórzono we wrześniu tego roku. Wynikało to z 
^aktu, że w sierpniu i na początku września przeprowadzano okre­
sowy remont urządzeń celulozowni w Ostrołęce. Po zakoiiczeniu»
remontu skład ścieków mógł się zmienić w stosunku do stanu z 
okresu poprzedniego. Wyniki badań laboratoryjnych określania 
optymalnej dawki CaO dla procesu oczyszczania ścieków pocelulozo- 
^ych z OZGP we wrześniu, zestawiono w tablicy 6-2. Zakres dawek 
Zmieniał się od 1 - 7 g CaO/dm3. Badania przeprowadzono dla 
Sledmiu prób ścieków. Ścieki surowe brane do badań charakteryzo­
wały się znacznie wyższą barwą w porównaniu ze ściekami z lipca. 
Z badań wynikało, że dla różnych prób ścieków optymalną okazała 

dawka 3-4 g CaO/dm3. Ostatecznie przyjęto do badań dawkę
3 g CaO/dm3 i stosowano ją przez długi okres prowadzenia doświad­
czeń w układzie modelowym w stopniu chemicznego oczyszczania
ŚQieków.

Przeprowadzono także w warunkach laboratoryjnych badania 
yb°ru optymalnego odczynu procesu saturacji. Stwierdzono, że
nrzypadku przyjęcia odczynu procesu saturacji w zakresie 10,5-
9 ч°  PH wytrącające się związki wapnia tworzyły kłaczki o znacz-
 ̂ °bjętości w stosunku do objętości ścieków . Zdecydowano się 

Wobec +cego na przeprowadzenie procesu saturacji przy odczynie 
ŻSz;ym od optymalnego, pomimo, że dla tych warunków stopień 

?cia związków wapnia z roztworu był niższy /42/. Wytrąca-
у O *się wtedy osad miał charakter krystaliczny, a jego Obję­
tość u.y*a niewielka . Prowadzenie procesu saturacji ścieków przy 
°dczynio mniejszym od pH 9»0 pozwoliło na uniknięcie koniecznoś­
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ci stosowania saturacji dwustopniowej , co w istotny sposób 
uP?aszczało układ technologiczny oczyszczalni. Istniała jednak 
°bawa, że prowadzenie procesu saturacji przy odczynie niższym od 
°Ptymalnego może wpłynąć na pracę biologicznego stopnia oczysz- 
°2ania ścieków celulozowych.

Pierwsza seria badań wstępnych miała dać odpowiedź na sformu 
ł°wane w ten sposób pytanie .

Wyniki wstępnych badań właściwości ścieków oczyszczonych 
mechanicznie, ścieków po procesie koagulacji i po procesie oczysz- 
Czania biologicznego w modelowej stacji badawczej w Ostrołęce, 
zawarto w tablicy 6-3. Tablica obejmuje wyniki badań wykonywa- '
nych czterokrotnie w ciągu doby.

Duża ilość wyników badań zawarta w tablicy 6-3 utrudniała
iohn analizowanie. Dlatego też obliczono wartości średniodobowe 
^elkości przedstawionych w tablicy 6-3 i zebrano je w tablicy 
4. Ponadto obliczono stopnie zmniejszenia ChZT, utlenialności, 

arvvy , BZTc i zasadowości w wyniku chemicznego i chemiczno - bio- •j t
°&icznego oczyszczania ścieków. Wyniki obliczeń podano w tabli- 
C* 6-5.

Modelowa oczyszczalnia ścieków zasilana była ściekami pro- 
^cyjnymi pobieranymi z kanału doprowadzającego ścieki do istnie- 
^Cej biologicznej oczyszczalni ścieków w Ostrołęce. Odczyn 
l0ków zmieniał się w zakresie 7,6 - 9,1 pH, ChZT ścieków w

O  V,

anicach od 607 do 1 1 4 0 mg 02/dnr*, utlenialność od 326 do 595 
Ulg o /, 3

2/dni . Barwa ścieków surowych wahała się od 650 do 1325 mg
/<3 -> 11

111 BZT5 od 140 - 265 mg 0p/dm3 zasadowość,,m od 7 ,0 - 11,5 
Шуа 1  / j 3

dm . Ścieki po stopniu chemicznego oczyszczania wpływające
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do komory osadu czynnego, miały odczyn wahający się w zakresie 
6»9 - 8,1 pH. ChZT ścieków od 245 do 540 mg C^/dnr*, utlenialność i 
zmieniała się w granicach 70 - 260 mg O^/dm3, barwa od 42,5 - 
95 mg Pt/din^, BZT^ wahało się od 65 do 155 mg O^/dm^. Ponadto 

ścieki po stopniu chemicznego oczyszczania wykazywały zwiększo- 

zasadowość "m" wynoszącą 9»9 do 28,9 mval/dm^.
Z danych zawartych w tablicy 6-4, 6-5 wynika, że koagulacja 

Scieków za pomocą tlenku wapniowego dawała wysokie efekty oczysz- 
°2ania. Dla dawki tlenku wapniowego w ilości 3 g CaO/dm3 stopień 
Zmniejszenia ChZT ścieków wynosił od 49,6 - 62,3 % t zmniejszenie 
u'tlenialności - 52 ,9 f 76,7 %> zmniejszenie barwy - 88,8 - 96,5 

- 0(3 4i f 7 l 64 Jednocześnie następował przyrost zasado­
wości ścieków w stosunku do zasadowości ścieków surowych, który 
Unosił od 3(0t 19,6 mval/dm^. Proces chemicznego oczyszczania 
Przez wapnowanie ścieków dawką 2 g CaO/dnP dawał efekt zmniej-
S2enia ChZT od 47 V 69,4 %, utlenialności 53,1 ^ 79,4 %, barwy , *
s°ieków 90,4 4* 95,5 %, BZT^ ścieków 25 - 79,6 %, Przez bardzo
^ótki czas, bo tylko 2 dni, stosowano dawkę tlenku wapnia
1 t- ~
* & CaO/dm . Efekty zmniejszenia ChZT wynosiły 95,2 f 50 % ,
6 Qkty zmniejszenia utlenialności od 50 - 57,3 %•

2 danych zawartych w tablicach 6-3, 6-4 wynika, że ścieki
Po nCzyszczaniu biologicznym charakteryzowały się odczynem waha­
nym się w granicach 6,7 f  8,6 pH, ChZT ścieków wynosiło od

0?/dm3 200 mg 0o/dm^, utlenialność zmieniała się w za-
kre .

3ie 4 1 , 7  l 140 mg 0 o/dm^, barwa wahała się w granicach 42,0 -
f 9q _

mS Pt dm , a BZT^ ścieków oczyszczonych - od 9,2 mg 02/dm^

° 86 02/dm3.
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W tablicy 6-5 podano efekty zmniejszenia podstawowych wskaź­
ników zanieczyszczenia ścieków w wyniku zastosowania biologicz­
nego oczyszczania metodą osadu czynnego. Stopień chemicznego
1 biologicznego oczyszczania ścieków dawał zmniejszenie ChZT 
rzędu 66,7 - 90,3 %, utlenialności od 68,2 г 91,7 #, barwy w 
zakresie 88,8 4- 96,5 %• Uzyskiwało się efekty zmniejszenia BZT^
*
s°ieków w granicach od 63,7 % do 96,9 %• Zasadowość ścieków oczy- 
szczonych biologicznie była większa od zasadowości ścieków su­
rowych o wartości od 0,9 mval/dm3 do 12,8 mval/dm3. Jednocześnie 
Jednak następował pewien spadek w porównaniu z zasadowością
*

s°ieków dopływających do stopnia biologicznego oczyszczania po 
0 ,
apie wapnowania. W tablicy 6-5 zawarto obliczone wartości ob- 

Cl ż̂eriia osadu czynnego ładunkiem BZT^. Wartości te zmieniały 
Slę w zakresie od 0,059 do 0,226 g BZT^/g dn. Należy zwrócić 
Uv'lag§, że efekty biologicznego oczyszczania ścieków wyrażone 
Pr°centowym zmniejszeniem BZT^ ulegały zmianom w trakcie prowadzę- 
nia badań.

W tablicy 6-6 zawarto wyniki oznaczeń twardości ogólnej i za- 
wartn - •Dsci związków ligninowych w ściekach surowych, w ściekach
Po t)T*nrł •^ucesie chemicznym i po procesie biologicznego oczyszczania.
â ania te miały charakter orientacyjny/ chodziło bowiem o ogólną

m°ść wartości twardości ścieków i zawartości związków ligni- 
nov»-ycuu Po poszczególnych etapach oczyszczania.

%niki badań ilości i właściwości powstających w poszczegól­
nych Urządzeniach modelowej oczyszczalni ścieków podano w tabli-
СУ 6-7'• Mierzono ilosc osadu odprowadzanego z osadnika pionowego, 

0гУт następował proces oddzielenia Ca/OH/g z zaadsorbowanymi
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substancjami ligninowymi. Dobowe ilości odprowadzanego osadu wy-
Onosiły od 21 do 56 dm przy różnym uwodnieniu odprowadzanego 

osadu Ca/OH/^ . Stężenie substancji stałych w odprowadzanym osa­
dzie wahało się od 18 do 95 g/dnP. Średnio odprowadzano z osadem 
Wapiennym w ciągu doby około 1500 g substancji stałych. Dwukrot- 
nie vv ciągu całego okresu badawczego opróżniano część osadową 
°sadnika posaturacyjnego . Ogólna objętość usuniętego osadu, 
składającego się głównie z CaCO^» wynosiła około 40 dm\ a uwod- 
nienie tego osadu - 90 %. Koncentracja osadu czynnego w komorze
napowietrzania wahała się w zakresie od 2 do 8 g/dm\ najczęś-

t
cieG utrzymywała się na poziomie 5 g/dnP. Opadalność i indeksy 
°sadowe początkowo wysokie, w późniejszym okresie badań oscylowa­
ły wokół wartości 50-60 cm^/100 cnP ścieków i 100 cm^/g s.m.
°8adu. Osad czynny recyrkulowany miał dwu i trzykrotnie większą 
koncentrację w porównaniu z osadem czynnym znajdującym się w ko­
brze napowietrzania. W tablicy 6-7 podano także wyniki badań
i 1П * *soi nadmiernego osadu czynnego. Codziennie , pominąwszy okres 
s^ępnego wpracowania się komory usuwano a obiegu 6-7 dm^ osadu
Q Yy • *3

żernego, którego stężenie wahało się od 5 do 20 g/dm. Ilość
Sadu nadmiernego w układzie biologicznego oczyszczania ścieków
^n°aiła średnio około 50 g/dn».

W tablicy 6-8 podano zbiorcze zestawienie wyników analizy 
bi0n .ugicznej osadu czynnego pobranego z komory napowietrzania 

Ovv0j oczyszczalni ścieków w Ostrołęce. Z przedstawionej 
гУ biologicznej osadu czynnego trudno wyciągnąć jednoznaczne

• Niewątpliwie w trakcie trwania badań zachodziły pewne 

•^ystne procesy, gdyż następował wzrost ilości grzybów
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w osadzie, które pod koniec /6.XI.75/ występowały masowo. Wystę­
pujące także zarodniki grzybów świadczyły dodatkowo o pogarsza­
niu się warunków życia mikroorganizmów. Ponadto zaobserwowano 
tendencję do zmniejszania się ilości kłaczków w 1 cm^, a także 
2ninie j szała się ilość pierwotniaków i orzęsków.

Tablica 6-9 zawiera wyniki oznaczeń aktywności oddechowej 
metodą testu TTG osadu czynnego pobieranego co tydzień z modelo- 

oczyszczalni ścieków w Ostrołęce. Aktywność bez substratu, 
°kreślająca oddychanie endogenne komórek osadu czynnego, dla po- 
a2Czególnych prób wykazywała pewien spadek. Aktywność osadu czyn­
nego wobec glukozy wyraźnie się zmniejszała w czasie trwania 
^adań. Wartości aktywności właściwej, reprezentujące faktyczną 
Wolność osadu czynnego do rozkładania zanieczyszczeń w ściekach, 
P°czątkowo wynosiły 23,3 /Amol TF/g s.m. pod koniec badań spada­
my do wartości 1,9 i 3*l/Amol TF/g s.m. Wszystkie trzy rodzaje 
9l̂ ywności zmniejszały się w miarę upływu czasu. Fakt ten tłu- 
Шас?'У występujące obniżenie efektów redukcji BZT^ układu biolo - 
Sicznego oczyszczania ścieków.

■Tablica 6-10 zawiera wyniki badań właściwości filtracyjnych
Og rsA £

0Vi powstających w urządzeniach modelowej stacji oczyszcza­
nia ч •Scieków, a także zestawienie wyników analizy składu fizyczno-
С h

lGznego osadu czynnego z komory napowietrzania.
W t

a^licy 6-10 zestawiono także wyniki badań składu osadu czyn- 
nQg0 у  .г komory napowietrzania. Próby osadu czynnego pochodziły
2 i  y

•» 28.Х., 31.X. i 6.XI.1975 Osad czynny z końcowego 
Эц Prowadzenia badań charakteryzował się wysoką zawartością 

atancji mineralnych rzędu 75 % i niską zawartością substancji
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organicznych. Ponadto badane próbki osadu zawierały od 23 f 27 % 
Oonu Ca w suchej masie osadu. Dla próby osadu pochodzącej z 
4»X»75,a więc z początkowego okresu pracy komory osadu czynnego, 

2awartość części mineralnych była prawie trzykrotnie niższa.
2 Przeprowadzonych badań wynikało, że część związków wapnia na 
skutek dość niskiego odczynu ścieków po procesie saturacji prze­
rodziła do komory osadu czynnego, gdzie była adsorbowana przez 
^aczki osadu czynnego. W wyniku tego procesu zawartość substan­
cji mineralnych w osadzie wzrastała znacznie w porównaniu ze 
stanem początkowym. Zawartość substancji czynnej, organicznej w 
°8adzie była mała, co przyczyniało się do obniżenia aktywności
^ehydrogenazowej osadu czynnego, jak to wynika z tablicy 4-38.
W m'“larę trwania badań obniżały się uzyskiwane efekty zmniejsze-
П1а BZT5 i utl enialności ścieków po procesie biologicznego oc?ysz- 
°2ani a,

względu na pogarszanie się efektów biologicznego oczyszcza- 
П1а Podczas wstępnych badań modelowych wprowadzono zmiany do 
u*cładu technologicznego i powtórzono badania w miesiącach marcu
11 kwietniu 1976 r.

W tablicy 6-11 zestawiono wyniki badań własności fizyko - 
Ocznych ścieków celulozowych mechanicznie oczyszczonych w 
Cle prowadzenia drugiej serii badań . Badania były wykonywa- 

^wukrotnie w ciągu doby. W tablicy 6-12 zawarto średniodobo- 
^niki badań własności fizyczno - chemicznych ścieków celulo- 

^ch mechanicznie oczyszczonych.
*
ścieki .celulozowe mechanicznie oczyszczone charakteryzowały

Si» ,

J-ekko zasadowym odczynem o pH 7»6 7 8,8. Wartości chemiczne-
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S° zapotrzebowania tlenu ChZT ścieków wynosiły od 820 mg O^/dm3 
2120 mg Og/dm3. Utlenialność badanych ścieków zmieniała się 

także w szerokich granicach od 360 mg O^/dm? do 855 mg Og/dm^. 
Barwa ścieków wynosiła od 700 mg Pt/dm3 do 1800 ing Pt/dm3. BZT^ 
kabało się w granicach od 125 mg O^/dm3 do 505 mg O^/dm3.
Z a w a r t o ś ć  związków ligniniowych wahała się od 51 mg/drn3 do 112 
^g/dm3, Twardość ścieków wyrażona w stopniach niemieckich wyno- 
Blła od 4,0° n do 15,4°n. Zasadowość ścieków wobec mefryloranzu 
VJahała się w granicach od 6,2 mval/dm3 do 10,6 mval/dm3. Ścieki 
°Pływające do układu badawczego charakteryzowały się znacznymi 
Wahaniami stężeń zanieczyszczeń wyrażonych przez ChZT, BZT^
1 utlenialność.

W tablicy 6-13 zawarto wszystkie wykonywane wyniki badań wła-
n°ści fizyczno-chemicznych ścieków celulozowych po procesie
G he mi o wjgo•'-'-znego oczyszczania za pomocą tlenku wapniDl, natomiast w
ablicy 6-I4 zawarte są średniodobowe wyniki badan własności fi-

“■chemicznych ścieków celulozowych po procesie chemicznego
Ocu-ycs w«w

zczania za pomocą tlenku wapniOl Wartości ChZT ścieków po
wecjo

zczaniu chemicznym za pomocą tlenku wapnidy wahały się w gra-
Ca°h od 245 mg 0?/dm3 do 940 mg 0?/dm3. Wartości utlenialności
eriiały Się w zakresie od 85 mg Op/dm3 do 310 mg 0~/dm^.

Barveg ,

ścieków uległa w wyniku oczyszczania chemicznego znacznemu
^  *5

Oszeniu i wynosiła od 70 mg Pt/dm do 475 mg Pt/dm . 
lochem-lczne zapotrzeb/owanie tlenu ścieków BZT,- wahało się od

mg л . 3 r>
u2/dm do /280 mg Og/dm . Zawartość związków ligninowych

^ekach po oczyszczaniu chemicznym uległa znacznemu obniżeniu 
 ̂Por'

°wnaniu z wartościami występującymi dla ścieków dopływają-



cych i wynosiła 16 - 60 mg/dm3. Twardość ścieków wahała się w /
granicach od l,8°n do 17,3°n. Zasadowość ścieków po chemicznym 
°czyszczaniu wynosiła od 3,9 mval/dm3 do 11,3 mval/dm3.

W tablicy 6-15 zawarto wykonywane wyniki badań własności
fizyczno-chemicznych ścieków celulozowych po procesie chemicznego

weyo
0°2yszczania za pomocą tlenku wapnia i biologicznego oczyszczania 
metodą osadu czynnego. W tablicy 6-16 natomiast zawarto srednio- 
^obowe wyniki badań własności fisyczno-chemicznych ścieków celu­
lozowych po procesie chemicznego oczyszczania za pomocą tlenku 
âpniOY- i biologicznego oczyszczania metodą osadu czynnego.
'/artości ChZT ścieków po chemicznym i biologicznym oczyszczaniu 
Cieniały się w zakresie od 105 mg Og/dm3 do 435 mg Op/dm3. 
^artości utlenialności wahały się od 43 mg Op/dm3 do 185 mg 0p/a 3 *

• Barwa ścieków ulegała po biologicznym oczyszczaniu jeszcze 
v'1§kszemu obniżeniu i wynosiła od 40 mg Pt/dm3 do 190 mg Pt/dm3.

w ściekach po biologicznym oczyszczeniu wynosiło od 5 mg 
^j/dm3 65 mg o^/dra3. Zawartość związków ligninowych wynosiła

16 mg/dm3 do 41 mg/dm3. Twardość ścieków wynosiła od 13,l°n
iq no , „ .n. Ścieki po biologicznym oczyszczaniu zawierały pewne

iło 5ci substancji pożywkowych azotu i fosforu, pochodzących z
2tworu / щ  / PO, dodawanego do ścieków po oczyszczaniu che-

Ш1С2 43 4
У111. Obciążenie osadu ładunkiem zanieczyszczeń ulegało zna-
Wahaniom w zakresie pod 0,082 do 0,54 g BZT^/g dn.
 ̂tablicy 6 - 17 zawarto obliczone stopnie zmniejszenia podsta- 

^ c h Parametrów charakteryzujących ścieki celulozowe, uzyski-
u,” wyniku chemicznego i biologicznego oczyszczania j W wyniku 
2nego oczyszczania za pomocą tlenku wapniowego przy dawce
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2 g CaO/dnP uzyskano zmniejszenie ChZT ścieków od 31 % do 74 %, 
Utlenialność ścieków zmniejszyła się od 34 % do 80 $. Barwa ście­
ków w wyniku chemicznego oczyszczania obniżyła się od 70 do 93 %.

ścieków uległo obniżeniu średnio od 20 % do 60 Zawartość 
Zvyiązków ligninowych uległa obniżeniu od 38 % do 75 %• W wyniku
Chfim' W'CJ00 ^emicznego oczyszczania za pomocą tlenku wapnioY twardość ście­
ków vi większości wypadków nie uległa wzrostowi w porównaniu z 
^^ardością ścieków surowych, podobnie sytuacja wyglądała jeśli 
chodz;i o zasadowość, która była przeważnie niższa w ściekach 
P° oczyszczaniu chemicznym niż w ściekach surowych. W wyniku o-
Czyszczania biologicznego następującego po oczyszczaniu chemicz­
nym >7 0 weg-oza pomócą tlenku wapnióiTnastępowało dalsze zmniejszenie za-
nieczyszczenią ścieków. ChZT ścieków celulozowych w wyniku che-

^icznego i biologicznego oczyszczania uległo zmniejszeniu od 72 %
50 % щ Utlenialność ścieków zmniejszyła się od 73 % do 91 %,

9rvva ścieków od 82 % do 91 %• W największym stopniu nastąpiło
ZlUniejszenie BZT^ ścieków, a mianowicie od 76 % do 97 %• Zawar-
°Sc Zv,iązków ligninowych uległa zmniejszeniu od 62 % do 80 %,
°bnie jak to miało miejsce w przypadku ścieków celulozowych po

O q
Zczaniu chemicznym, twardość i zasadowość ścieków po oczysz-

С 2 a
lu biologicznym była najczęściej mniejsza od twardości i za- 

dov>ości ścieków dopływających.

 ̂tablicy 6-18 zawarto wartości stężeń osadu czynnego w mo-
^®1oWrt iKomorze osadu czynnego, stężenia recyrkulatu oraz wła­
sności ' .ścieków po komorze mieszalnej z Ca/OH/?. Tablica zawiera 
'•sayatuKie wykonane wyniki badań. W tablicy 6-19 przedstawiono 

sci średnie oznaczeń zawartych w tablicy 6-18. Stężenie
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osadu czynnego w komorze napowietrzania ulegało znacznym waha­
niom, w granicach od 2200 - 5400 mg/dm^. Osad czynny w komorze 
napowietrzania posiadał początkowo wysoki indeks osadowy przewyż- 
Szający 250 cnP/g, potem indeks uległ pewnemu obniżeniu średnio 
do około 160 cnrVg aby wzrosnąć znowu do wartości przeszło 
250 cnp/g pod koniec okresu badawczego. Stężenie osadu recyrku- 
lowanego przewyższało okresowo 16 g/dnP, średnio osiągając war­
tości około 10 g/dnP. Przez cały okres badań utrzymywany był 
8topień recyrkulacji osadu wynoszący n = 70 %. Ścieki po komorre 
mieszalnej z wapnem zawierały ilości zawiesin w granicach od 
1800 mg/dm^ do 4870 mg/dm^. Zawiesiny zawarte w ściekach składa­
my się 2 wodorotlenku wapniowego dodawanego do komory mieszalnej, 
0:raz z wytrąconych skoagulowanych związków lignirvowych.

W tablicy 6-20 zawarto wyniki badań ilości i stężenia osadów 
Nadmiernych usuwanych z poszczególnych stopni oczyszczania ście- 
w Celulozowych. Największe ilości osadu usuwano z osadnika po-

koa&ulacyjnego znajdującego się po komorze mieszalnej z Ca/0H/?.
o*t?zenie usuwanego osadu wapiennego z zaadsorbowanymi związkami 
Isninowymi było dość wysokie w granicach od 14 g/dnP aż do 
g/dnP. Codziennie usuwano znaczne ilości tego osadu w grani-

( ) D a L  л  ^

°d 19 dm /dn do 98 dm /dn. Średnio, codziennie usuwano około 
40 dm-̂ osadu wapiennego. Dobowe wagowe ilości osadów usuwanych 
°aadnika pokoagulacyjnego’ wynosiły średnio około 1500 g.
°c osadu składającego się z węglanu wapniowego usuwanego z 
adnika posaturacyjnego była niewielka w porównaniu z ilością 

adu Pokoagulacyjnego. Osad z osadnika posaturacyjnego usuwany
^tyłC o , 3 3Kilka dni, ilości tego osadu wynosiły od 10 dm do 3 dm .



Osad posaturacyjny charakteryzował się bardzo dużym stężeniem
O O

^noszącym od 67 g/dm do 433 g/dm . Z osadnika wtórnego znajdu­
jącego się w stopniu biologicznego oczyszczania ścieków usuwany 
był codziennie nadmierny osad czynny. Nadmierny osad czynny po- 
siadał stężenie w granicach od 5,5 g/dm^ do 30 g/dnr5. Ilości 
°sadu nadmiernego były stosunkowo nieduże, a mianowicie najczęś­
ciej od 2 do 3 dm^na dobę. Zdarzały się także sporadycznie więk- 
sze ilości usuwanego osadu nadmiernego, np. 20 dnr i 18 din.
•Po Podsumowaniu ilości wszystkich osadów powstających w poszcze­
gólnych punktach układu badawczego można oszacować, że iz h obję­
tość stanowi około 4,4 % objętości przepływających przez układ
ścieków.

W tablicy 6-21 zawarto zestawienie zbiorcze wyników analizy
^ologicznej osadu czynnego w Ostrołęce. Ilość kłaczków osadu 
w i 3cm początkowo bardzo duża w miarę trwania badań uległa
°bniżeniu . Wymiary kłaczków w trakcie prowadzenia badań ulega-
^  Natomiast zwiększeniu. W osadzie czynnym pobieranym z modelo-

komory osadu czynnego w Ostrołęce występowały na początku
koniec okresu badawczego znaczne ilości Bacteriophyta,

Sgigtoa sp. Przez cały okres badań występowały Sphaerotilus 
sp .

уГ2У czym jego ilość uległa pod koniec wyraźnemu zmniejsze-
niu, " osadzie czynnym występowały sporadycznie pewne ilości
D - V ,

0V( z rodzaju Leptomitus sp. W osadzie znajdowały się sto-
n^owo nieduże ilości pierwotniaków. Z grupy Protozoa wystą-
 ̂^astigophora i Amoeba sp. Z Ciliata wystąpiły zarówno
izmy wolno-pływające i osiadłe przy czym ilość Ciliata osia­

c h  h .oyła wyraźnie większa niż Ciliata wolnopływających,

68



Co świadczyli raczej o korzystnych warunkach środowiska życia 
0sadu czynnego. Ponadto wystąpiły także pewne ilości Aspidisca, 
^itonotus, Opercularia, Podophrya i Vorticella.

W tablicy 6-22 zestawiono wyniki oznaczeń aktywności odde­
chowej /metodą testu ТТС/ osadu czynnego z komory napowietrzania. 
Aktywność osndu bez substratu początkowo wysoka uległa po czterech 
tygodniach badań obniżeniu ,a potem ponownemu zwiększeniu. Aktyw­
ność wobec glukozy w kilku przypadkach była mniejsza od aktyw­
ności bez substratu. Uzyskano wartości aktywności właściwej osa- 
au tylko dla trzech prób badań. Bezwzględne poziomy aktywności 
°ddechowej o^adu w obecnych badaniach były jednak kilkakrotnie 
-̂ększe od a1 bywności osadu w badaniach wstępnych wykonywanych 
w Październiku i listopadzie 1975 r.

W tablicnoh od 6-23 do 6-26 zawarto wyniki badań własności 
odwadnialnnr.ci osadów z modelowej oczyszczalni ścieków celulo-

2ov,ych w Ostrołęce. W tablicy 6-23 zawarto wyniki badań własnoś­
ci ■? odwadnialności nadmiernego zagęszczonego osadu czynnego 
Obieranego w dniu 4.III.76 i 11.III.76 . W tablicy 4-24 zawarto 
^niki badań własności osadu czynnego pobranego w dniu 18.III.76r,
Oj 32 własności osadu wapiennego pobranego z osadnika pokoagula-

go* Nadmierny osad czynny w dniu 18.III.76 r. posiadał wy-
^tkowo wysokie stężenie wynoszące 22 g/dm3. Osad odwadniał się

^r°dze filtracji próżniowej do zawartości suchej masy od 9,2 5? 
cl /

^0»4 %. w tablicy 6-25 zawarto wyniki badań własności i odwa- 
^nigl^ *riosci nadmiernego osadu czynnego pobranego w dniu 25. III. 76, 

Wapiennego usuwanego z osadnika posaturacyjnego oraz wła-
Sn°ści osadu czynnego pobranego z pracującej technicznej oczysz-
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czalni ścieków celulozowych w Ostrołęce.
W tablicy 6--'6 zawarto wyniki badań odwadnialności i właściwości 
filtracyjnych, próby osadu czynnego pobranego 7. IV. 76 r. oraz 
ma-eszat].iny nadmiernego osadu czynnego z osadem wapiennym pobra- 
ПУШ w osadniku pnkoagulacyjnym. Jednocześnie z oznaczeniem 
Właściwości osadów nadmiernych i ich zdolności do odwadniania się 
Па drodze filtracji próżniowej i przez odwirowanie we wszystkich 
Przypadkach pobierano próbki osadu czynnego z modelowej komory 
napowietrzania w celu określania kumulacji związków wapnia w su- 
chej masie osadu czynnego. Zawartość związków wapnia w próbce 
°sadu z 4.II U 76 r. wynosiła 5 ^ w stosunku do suchej masy osadu, 
następnie w miarę upływu czasu wielkość ta wzrastała osiągając 

dwóch tygodniach badań wartość 10 %• Począwszy jednak od
p

•III.76 r. stwierdzono systematyczne zmniejszanie się zawartoś-
c i 2wiązków wapnia w suchej masie osadu. Pod koniec badań pro- 
entowy udział wapnia w suchej masie osadu nie przekraczał 3 %• 

^ależy zaznaczyć, że osad pobrany z technicznej oczyszczalni ście- 
Celulozowych w Ostrołęce zawierał około 1,5 % związków wap-

10 w stosunku do suchej masy osadu.

^•Interpretacja wyników badań

%niki uzyskane w procesie wstępnego oczyszczania ścieków 
Х(ЗГУzowały się dużą zmiennością, dlatego też w celu ich

zinte rPretowania zastosowano analizę statystyczną.
^a rys. 6-3 zawarto statystyczne zestawienie wartości ChZT 

W ściekach surowych, w ściekach skoagulowanych wapnem przed pro­
m e m  bi_, .“j-oiogicznego oczyszczania i po procesie biologicznego
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cczyszczanie dla dwóch dawek CaO /3 i 2 g CaO/dm'5/ w procesie 
Czyszczenia chemicznego. Medialna wartość ChZT ścieków surowych 
wynosiła 880 mg 0.,/dm^, a ścieków oczyszczonych chemicznie - 
330/3 g СаО/'ИцЗ/ i 400 /2 g Ca0/dm3/ mg o^/dnr^. Natomiast w ście­
gach celulozowych po biologicznym oczyszczaniu medialna wartość 
chemicznego ^potrzebowania tlenu wynosiła 115 i 180 mg Op/dnr5.

Na rys. b~Ą przedstawiono st at̂ tfTzne zestawienie wartości 
utlenia.lności w ści ekach surowych,w ściekach oczyszczonych wap- 
nem Przed procesem biologicznego oczyszczania i po biologicznym 
°Czyszczaniu J.la dwóch dawek CaO /3 i 2 g Ca0/dm3/. Medialna

X

VVartość utlenialności ścieków surowych wynosiła około 430 mg
^g/dip. Medialna utlenialność ścieków po procesie chemicznego
ocz-uc* we9°^szczania za pomocą tlenku wapnioY'wynosiła przy dawce 3 g CaO/

* - 130 mg 0 /dm\ a przy dawce 2 g/CaO/dm3- 17 0 mg Op/dn^.
^ê ialnrn wartości utlenialności w ściekach oczyszczonych biologi-
°2nie wynosiły 56 i  90 mg 02/dm3.

rys. 6-5 podano statystyczne zestawienie wartości barwy
°iekach surowych, w ściekach po chemicznym i w ściekach po

^°i°gicznym oczyszczaniu. Medialne wartości barwy ścieków po che
С2пУт i p0 biologicznym oczyszczaniu były w zasadzie takie

SQlJlg - o t
wynosiły 60 mg Pt/dm przy dawce 3 g CaO/dnr , a przy

 ̂9Wc e о "Э. 3
d 6 CaO/dnr - 68 mg Pt/dm . Nachylenia prostych dla biolo­

giczneSo i chemicznego oczyszczania przy określonej dawce CaO 
t n ,  .'-«Kie same, ponadto z wykresu widać, że oczyszczanie biolo- 

^ с 2Пе <5 * fścieków odbarwionych chemicznie nie przynosiło już widocz-

Polepgzenia w zakresie zmniejszenia barwy.
%s. 6-6 zawiera statystyczne zestawienie wartości BZT^
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w ściekach em'owych, w ściekach skoagulowanych tlenkiem wapniowym 
i w ściekach po procesie biologicznego oczyszczania dla dwóch 
dawek CaO /3 i 2 g CaO/dm^. Medialna wartość BZT^ ścieków suro­
wych wynosiło 225 mg 02/dm^, medialne wartości BZT^ dla ścieków 
0czy szczonyo i>. chemicznie przy dawce 3 i 2 CaO/dnP były praktycz­
nie takie %same i wynosiły 102 i 104 mg O^/dm^. Medialne wartości
PZT,- ścieków oczyszczonych biologicznie wynosiły 32 i 30 mg 0^/
/dnr*.

Wyniki i' vy&kane w procesie chemicznego i biologicznego oczy- 
S2czanj.a ści-ków celulozowych w drugiej serii badań charakteryzo­
wały się tak e dużą zmiennością, dlatego w celu ich zinterpretowa 

nia zastosow uio analizę statystyczną.
Na rys. b~7 zawarto statystyczne zestawienie wartości ChZT 

cieków surowych /mechanicznie oczyszczonych/ ścieków po oczysz- 
czaniu chemicznym za pomocą tlenku wapnioY^oraz ChZT ścieków po 
°C2yazczaniu biologicznym. Medialna wartość ChZT ścieków mecha-
И J  л

Cznie oczyszczonych wynoeiła 975 mg 02/dm , medialna wartość
ChZT ' • r  wcoi?ścieków po oczyszczaniu chemicznym za pomocą tlenku wapniov,
^awka 2 g CaO/dnr5/ wynosiła 450 mg 02/dm\ natomiast medialna
V\| Q 4- f ,

°sc ChZT ścieków celulozowych po oczyszczaniu chemicznym
i ь *10logicznym wynosiła 170 mg O^/dm . W wyniku zastosowania
РГосрп,, V. . we9°°u chemicznego oczyszczania za pomocą tlenku wapniom uzyska­
no Rł „i4 zmniejszenia ChZT ścieków celulozowych. Następujący po
^szczaniu chemicznym proces biologicznego oczyszczania meto­

dą
°sadu czynnego polepszał efekty i całkowite zmniejszenie ChZT 

°iekó" wynosiło 82,5 t.
rys. 6-8 zawarto statystyczne zestawienie wartości
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utlenialności ścieków surowych /mechanicznie oczyszczonych/
ścieków po oczyszczaniu chemicznym za pomocą tlenku wapniowego t
utlenialności ścieków po oczyszczaniu biologicznym.Medialna
Wartość utleti.ialności ścieków dopływających wynosiła 46О mg 0^/
A 3Qm * medialnn wartość utlenialności ścieków po oczyszczaniu che-
m-i weS° 3micznym za pomocą tlenku wapniór wynosiła l60 mg 0?/dm . V/ wyniku
°czyszczanis chemicznego nastąpiło 65 % zmniejszenie wartości 
utlenia.Lnośc 1 ścieków. W wyniku oczyszczania biologicznego ście­
gów następowało dalsze zmniejszenie utlenialności ścieków tak,
Ze całkowite efekty zmniejszenia w wyniku oczyszczania chemicz- 
nego i biologicznego wynosiły 83 %•

Na rys. 6-9 zawarto statystyczne zestawienie wartości barwy 
s°ieków dopływających do układu, ścieków po oczyszczaniu chemicz- 

20 pomocą tlenku wapni$?i ścieków po oczyszczaniu biologicz- 
rŁ̂ rn* Medialna wartość barwy ścieków celulozowych dopływających 

układu badawczego wynosiła 1000 mg Pt/dni^. W wyniku procesu

chemicznego oczyszczania nastąpiło zmniejszenie barwy ścieków 
cl o0 Wartości 120 mg Pt/dm^. Stanowiło to 88 $ zmniejszenia barwy.
Nq9+.

?pujący po procesie chemicznym, proces biologicznego oczysz-
1

19 polepszał nieznacznie efekty odbarwiania. Medialna wartość
9rwy ścieków po oczyszczaniu chemicznym i biologicznym wynosiła 
loo т 3^  Pt/dm . Oczyszczanie chemiczne i biologiczne ścieków ce- 

°z°wych dawało 90 % zmniejszenia barwy.
rys. 6-10 zawarto statystyczne zestawienie wartości BZTV

 ̂śc •lekach dopływających do układu badawczego, w ściekach po
°C2ys wćgo

^czaniu chemicznym za pomocą tlenku wapnio i w ściekach po
^czaniu biologicznym. Medialna wartość BZT^ dopływających
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do układu badawczego ścieków celulozowych wynosiła 240 mg 0?/dm^.
W wyniku oczyszczania chemicznego BZT^ ścieków uległo obniżeniu 
do wartości L40 mg 02/dm^. Oczyszczanie chemiczne dawało średnio 
42 % zmniejszenia BZT^ ścieków. Następujący po oczyszczaniu che­
micznym stopień oczyszczania biologicznego ścieków powodował 
dalsze znaczne zmniejszenie BZT^ ścieków. Medialna wartość BZT^ 
s°ieków po czyszczeniu biologicznym wynosiła 18 mg 02/dm .
Łęczne efekty oczyszczania ścieków celulozowych w zakresie zmniej- 
azenia BZT^ wyniosły średnio 93 %•

^•7.Wnioski wynikające z przeprowadzonych badań

Optymalną dawką GaO do oczyszczania chemicznego ścieków 
Celulozowych w warunkach laboratoryjnych okazała się dawka
3 g СаО/dnP. Badania w warunkach przepływowych /skala ćwierć- 
techniczma/ potwierdziły przyjęte założenie. Wysokie efekty 
Uzyskiwano także dla mniejszej dawki równej 2 g CaO/dm^.

Proces chemicznego oczyszczania ścieków za pomocą tlenku 
w we9DwaPniovdawał wysokie efekty zmniejszenia ChZT, utlenialnosci 
barwy i BZTC ścieków surowych. Dla pierwszego okresu badań 
Wstępnych średnie efekty zmniejszenia ChZT ścieków wynosiły 

^  zmniejszenia utleniałności - 70 %, barwy - 93
* ścieków około 53 % /dla dawki 3 g CaO/dm^/.

mniejszej dawki mleka wapiennego równej 2 g CaO/dm^ uży­
wane średnie efekty zmniejszenia analogicznych wskaźników 
Unosiły; zmniejszenie ChZT - 50 %, utlenialności - 60 %, 
barwy - дз %  ̂ BZT^ ścieków - 53 %•
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Po procesie oczyszczania chemicznego ścieków za pomocą 
tlenku wapnia w trakcie badań wstępnych wzrastała zasadowość 
ścieków. Na skutek stosowania zbyt niskiego odczynu saturacji
i zbyt krótkiego okresu sedymentacji, zasadowość ścieków 
dopływających do komory biologicznego oczyszczania znacznie 
wzrastała vv porównaniu z zasadowością ścieków surowych.

Proces biologicznego oczyszczania ścieków prowadzono w warun­
kach niskiego obciążenia osadu czynnegcfw zakresie 0,059 -

0,26 g BZT^/g s.ra.dn. Koncentracja zawiesin osadu czynnego
3w komorze wynosiła średnio 5 g/dm . Do ścieków zasilających 

stopień biologicznego oczyszczania, dodawano substancje po- 
żywkowe w ilości trzykrotnie przekraczającej teoretyczne 
ZaPotrzebowanie fosforu.

Chemiczne i biologiczne oczyszczenie ścieków dawało dla ba- 
dań wstępnych całkowite efekty zmniejszenia ChZT średnio 

%, utlenialności 86 % i BZT^ ścieków średnio 88 #. Bio­
logiczne oczyszczanie nie poprawiło efektów usuwania barwy
*

s°ieków w porównaniu ze stopniem chemicznego odbarwiania.

 ̂czasie trwania badań wstępnych efekty biologicznego oczysz-
Czania ścieków zmniejszały się. Analiza biologiczna składu

°sadu czynnego pobieranego z komory napowietrzania wskazywa-
a na niekorzystne zmiany w biocenozie osadu czynnego.

Pr•rzeprowadzone badania aktywności oddechowej osadu czynnego 
metodą testu TTC wskazywały na zmniejszenie się aktywności 

właściwej osadu. W stosunku do wyjściowej aktywności właści- 
osadu, aktywność ta pod koniec okresu badawczego spadła 

przQszło ośmiokrotnie.
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Badania składu masy osadu czynnego pobieranego z komory 
napowietrzania wskazywały na wysoki procentowy udział sub­
stancji mineralnych w ogólnej suchej masie osadu pod koniec 
badań. Zawartość substancji mineralnych przewyższała prawie 
trzykrotnie zawartość substancji mineralnych w osadzie 
na początku badań. W osadzie pochodzącym z ostatnich dwóch 
tygodni prowadzenia badań wykryto około 25 % zawartości wap­
nia w suchej masie osadowej.

Przeprowadzone badania właściwości filtracyjnych osadów 
Powstających w poszczególnych urządzeniach modelowej oczysz­
czalni ścieków wykazywały, że najmniejszy opór filtracji 
miał osad posaturacyjny składający się z Ga COy Opory fil­
tracji osadu Ca/0H/2 i mieszaniny osadu Ca/0H/o z nadmier­
nym osadem czynnym były małe i prawie nie różniły się między 
sobą. Stosunkowo niski był opór filtracji nadmiernego osadu 
czynnego. Pakt ten wynikał z dużego zmineralizowania osadu 
czynnego.

Padania oczyszczania chemicznego ścieków celulozowych 
Powtórzono w zmodyfikowanym układzie i przeprowadzono także 
w Warunkach przepływowych w skali ułamkowo - technicznej sto- 
Sując dawkę 2 g CaO/dm3.

Proces chemicznego oczyszczania ścieków za pomocą tlenku 
Wapnia w d rugiej serii badań dawał znaczne efekty zmniejsze- 
n^a ChZT, utlenialności, barwy i BZT^ ścieków. Średnie efekty

2mniejszenia ChZT ścieków wynosiły 54 % , zmniejszenia utle- 

^alności 65 %, zmniejszenia barwy 88 $ i zmniejszenia BZT^ 
®°ieków w granicach 42 %,



Zasadowość ścieków po procesie chemicznego oczyszczania nie 
ulegała wyraźnemu zwiększeniu,podobnie nie zaobserwowano 
wzrostu twardości ścieków.

Proces biologicznego oczyszczania ścieków w drugiej serii 
badań prowadzono w warunkach niskiego i konwencjonalnego ob­
ciążenia osadu czynnego, od 0,08 do 0,54 g BZT/g dn. Koncen­
tracja zawiesin osadu czynnego w komorze wynosiła średnio
3,5 g/dm3.

W wyniku chemicznego i biologicznego oczyszczania ścieków 
uzyskano średnio 83 % zmniejszenia ChZT, 83 % zmniejszenia 
utlenialności nadmanganianowej, 90 % zmniejszenia barwy i 
93 % zmniejszenia BZT^. Zasadowość i twardość ścieków w wyni­
ku procesu biologicznego oczyszczania nie uległa istotnym
zmianom.

•Analiza biologiczna osadu czynnego wskazywała na zmniejsza­
jącą się liczbę kłaczków osadu, rosły natomiast ich wymiary. 
Skład biocenozy nie uległ w trakcie drugiej serii badań nie­
korzystnym zmianom, o czymświadczyła utrzymująca się przez 
Caiy okres doświadczeń znaczna liczba pierwotniaków. Prze­
prowadzone badania aktywności oddechowej osadu czynnego me- 
^°dą testu TTC mimo występowania różnic poziomów w poszcze­
gólnych próbach nie wskazywały na występowanie tendencji do 
2mnie j szania się aktywności właściwej osadu) jak to miało 
miejsce w trakcie badań wstępnych. •'

uania składu masy osadu czynnego pobieranego z komory 
naPowietrzania nie wskazywały na występowanie zjawiska kumu­

lowania się związków wapnia w biomasie.
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i5. Przeprowadzone badania właściwości filtracyjnych osadów
powstających w poszczególnych urządzeniach modelowej, che­
miczno - biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych 
wykazywały, że najniższy opór filtracji rzędu 0,2 - 0,3 
lO"1'1 m/kg posiadał osad posaturacyjny. Opory filtracji osadu 
pokoagulacyjnego oraz mieszaniny osadu czynnego z osadem 
pokoagulacyjnym były niskie i zbliżone do siebie. Opór fil­
tracji nadmiernego osadu czynnego ulegał znacznym wahaniom 
w trakcie prowadzenia badań.

6. W wyniku podwyższenia odczynu procesu saturacji ścieków
celulozowych do pH = 8,5 oraz zwiększeniu objętości osadnika 
Posaturacyjnego w drugiej serii badań zmniejszono ilości 
związków wapnia przechodzących do komory osadu czynnego.
W trakcie badań nie zaobserwowano ujemnego wpływu oczyszcza- 
nia chemicznego ścieków celulozowych za pomocą wapna przy 
tych parametrach technologicznych na późniejszy proces ich 
biologicznego oczyszczania metodą osadu czynnego.

L



*

7. BADANIA NAD EFEKTYWNOŚCIĄ OCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW METODA 
OSADU CZYNNEGO Z ZASTOSOWANIEM CZYSTEGO TLENU.

7*1.Przegląd dotychczasowych badań

Użycie czystego tlenu lub powietrza wzbogaconego w tlen 
w Procesie osadu czynnego było przedmiotem wielu badań i publi­
kacji już od przeszło 20 lat. Okun /46,427 pierwszy zajmował się 
fymi zagadnieniami /1949 r./, ale stosowany wtedy system nie 
Pozwalał na ekonomiczne wykorzystanie tlenu i był niepraktyczny.

Budd i Lambeth /487 wykonali badania w urządzeniach na skalę 
techniczną wybudowanych na oczyszczalni ścieków Black River 
 ̂Baltimore i w Stamford w 1953 roku.

pirma Union Carbide Corporation we współpracy z Amerykańską 
Agencją Ochrony Środowiska przeprowadziła w 1969 r. badania w 
Pełnej skali na oczyszczalni ścieków miejskich w Batavia New 

York /42.7. Zastosowane rozwiązanie techniczne systemu z tlenem 
ttiło się znacznie od rozwiązań uprzednio stosowanych. Zapropo-

ПО VJa n лcłXie przez firmę Union Carbide Corporation rozwiązanie pod 
azWą system ”UnoxH przedstawiono na rys. 7-1. Powyższe rozwią­
ż ą  gą powszechnie stosowane w badaniach laboratoryjnych i pi- 
°v',3'ch,a także w wybudowanych dotychczas obiektach technicz-

П,<:ь Z?o - 5q7.

rys. 7_i przedstawiono szczelnie przykrytą komorę osadu 
УП11ево podzieloną ściankami na kilka części . Ścieki i tlen 

p j ̂
Pływają przez układ współprądowo. Dla rozwiązania pokazanego

• 7-1 tlen jest doprowadzany do pierwszego stopnia pod 
eniem 5 - Ю  cm słupa wody. Sprężarki przetłaczają tlen z

- 79



f t

-о
a

a»
>4s £

1 *<b £oo >ч Э• r~ o Do*> o . a. 
o  —■

СЛ 1Л
> •a

ОСО
LLh

О

N

X
Оz
Z)

LU I— i/) >- lЛ

£*o
UJo•co

Ш

Ш

<cco
2o

Ш
z:
Ш
KIO<
£occ
£L
£

co>-cc



Przestrzeni nad cieczą do zanurzonych w ściekach urządzeń 
rozprowadzających tlen. Mieszanina osadu i oczyszczonych ścieków 
^Pływa z komór do typowych osadników wtórnych gdzie następuje 
Sedymentacja ,q zagęszczony osad czynny jest z powrotem recyrkulo- 
wany do zamkniętych komór systemu UNOX. Wy korzy stanie tlenu w 

°Pisywanym układzie jest bardzo wysokie i wynosi od 90 do 95 л.
W Polsce zastosowanie tlenu do oczyszczania ścieków metodą 

°sadu czynnego było przedmiotem badań laboratoryjnych. Łanowy 
Przeprowadził badania laboratoryjne nad oczyszczaniem ścieków 
Unitarnych metodą osadu czynnego natlenianego powietrzem i czy- 
Stym tlenem /5^7. Biczysko JT>o7 przeprowadzał badania laborato- 
гУ0Пе nad zastosowaniem tlenu do biochemicznego oczyszczania
*

leków z koksowni. Ponadto zastosowanie czystego tlenu do oczy- 
a2°zania ścieków było przedmiotem rozważań Przewłockiego /jolj
1 Qromca/F27. Sikora i Zieliński ~J przeprowadzili badania la- 
k°ratoryjne nad zastosowaniem czystego tlenu do oczyszczania 
cieków z produkcji celulozy siarczynowej metodą osadu czynnego.

W ostatnich latach wybudowano bardzo dużo oczyszczalni do
0q

•^szczania ścieków bytowo gospodarczych i ścieków przemysłowych
^artych na rozwiązaniu typu UN0X. W wielu przypadkach przebudo­
wuje aię istniejące oczy szczelnie(gdzie stosowane było konwencjo-
Дй "1

6 napowietrzanie na układy z zastosowaniem czystego tlenu 
^  - 727.

Pierwsze badania nad zastosowaniem czystego tlenu przy oczy-
2aniu ścieków z produkcji celulozy metodą siarczanową prze­

sadził Robbins ,



Następne badania nad oczyszczaniem ścieków celulozowo - 
Papierniczych metodą osadu czynnego z użyciem czystego tlenu zo­
stały przeprowadzone przez firmę Union Carbide Corporation w 

urządzeniach systemu UNOX /74-727. Do chwili obecnej firma ta 
Przeprowadziła badania procesu oczyszczania ścieków z 30 zakładów 
w USA, Kanadzie , Japonii i Europie. Badania były prowadzone naj­
częściej za pomocą zestawu modelowego składającego się z cztero- 
częściowego reaktora o budowie przedstawionej na rys. 7-1, po­
jemności V = 6 nP i osadnika radialnego o pojemności 10 m^.
Stас0а modelowa zamontowana była na ruchomej przyczepie samocho- 
0vvej wyposażonej w zestaw urządzeń i przyrządów niezbędnych do 

Prowadzenia badań.
Badania procesu oczyszczania ścieków celulozowych z produk­

cji celulozy metodą siarczynową za pomocą osadu czynnego z uży- 
Clem czystego tlenu prowadzone były w Czechosłowacji w Kombina- 
С1е Celulozowym Vetrni /7£7*

Badano także ścieki z procesu bielenia celulozy siarczynowej 
p°chodzące z Kombinatu Celulozowego w Port Hawkesbury /75-767
kanadzie. Uzyskiwano 95 % redukcji BZT^ /wypływ 23 mg O^/dm^/

P l12У obciążeniu osadu 0,35 kg BZT^/dn/kg smo. Osad nadmierny
aS?szczał się bardzo dobrze /30 - 35 kg/nr" osadu/. Stosowano
' ski stopień recyrkulacji osadu rzędu 30 % do komór osadu czyn­

n o .

badania oczyszczania ścieków z produkcji celulozy siarcza­
nowi ^

d Przeprowadzono w West Point.W Koinbinacie Celulozowo - pa-
Piejf,.; — —J-czym Virginia - Chesapeake Corporation /,78/. Uzyskano 90 %
 ̂̂ ̂ letУ oczyszczania w zakresie redukcji BZT^ przy obciążeniu

81
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°sadu 0,5 - 1,3 kg BZT^/dn kg smo. Stosowano krótkie czasy prze­
trzymania ścieków w komorze osadu czynnego. Podobne wyniki uzy­
skano dla procesu oczyszczania ścieków pochodzących z fabryki 
Celulozy Tuscaloosa w Alabamie.

W chwili obecnej znajdują się w trakcie budowy obiekty na 
skalę techniczną. Oczyszczalnia ścieków dla Kombinatu Chesapeake 
^°rporation w Virginii /West Point USA/ zaprojektowana została 
^i7 na przepływ ścieków 73 tys m^/dn. Zastosowano do oczyszcza-
П1а ścieków trzystopniowe komory systemu UN0X. Tlen pochodzi ze 
S tż * *ac0i tlenowej o wydajności 100 ton/dn. Będzie on wykorzystywa­
ny do procesu bielenia celulozy, do oczyszczania ścieków, do 
°bróbki ługów czarnych w celu zmniejszenia zapachów w procesie 

spalania.
Dla kombinatu celulozowo - papierniczego Gulf States Tuscalo- 

°°a w Alabamie /USA/ także zaprojektowano instalację oczyszcza-
Д1 Q -1 ■s°ieków z użyciem czystego tlenu /82/. Opisany zakład będzie 

wydajność 750 ton/dn. Planuje się trzy moduły układu ’'UNOX”, 
Ге zapewnią 85 - 90 % zmniejszenia BZT^ ścieków oraz wybudu-

0 G g j a 4- / r *v także stopień odbarwiania ścieków za pomocą siarczanu
8li^

u* Takie zalety rozwiązań z zastosowaniem czystego tlenu
zmniejszenie objętości komór osadu czynnego, mniejsze zapo- 

t ̂ Ze ь°wanie terenu, mniejsze ilości ósadów itp.równoważą stosun-
 ̂0 W Q

wysoki koszt wytwarzania tlenu, tak że całkowite koszty
z użyciem tlenu i z użyciem powietrza są porównywalne,

9 dla większych jednostek koszty układów tlenowych są nawet niż­
sze 0

°koło 20 %, Przeprowadzana analiza dotyczy głównie warun-
 ̂am9rykańskich, gdzie nastąpiło obniżenie kosztów produkcji



tlenu dzięki zastosowaniu nowych metod jego wytwarzania [_8^7.
W Polsce występuje obecnie pewien deficyt tlenu szczególnie zaś 
tlenu ciekłego i nie należy się spodziewać znacznych nadwyżek do 
1980 r. /6,2»/. W wypadku jednak przemysłu celulozowo - papierni­
czego wprowadzanie nowej technologii bielenia celulozy za pomocą 
tlenu stwarza poważne szanse zastosowania układów oczyszczania
*
s°ieków z użyciem czystego tlenu. Wymagałoby to rozbudowy pro­
jektowanych instalacji wytwarzania tlenu do celów produkcyjnych 
/bielenia/.

7*2.Cel i zakres badań własnych

Celem badań było określenie możliwości oczyszczania ścieków
°elulozowych z Ostrołęckich Zakładów Celulozowo - Papierniczych
met°dą osadu czynnego z użyciem czystego tlenu , oraz porównanie

ektów oczyszczania ścieków celulozowych metodą osadu czynnego
Utlenianego powietrzem i czystym tlenem.

badania były przeprowadzone na terenie biologicznej oczysz-
Czalni ścieków celulozowych w Ostrołęce, gdzie wybudowano dwie
^noległe instalacje. Badania były prowadzone dwukrotnie. Po

Pierwszy jako badania wstępne w okresie miesięcy stycznia
^uteg0 I976 r., następnie badania powtarzano w tych samych

^8dach modelowych w maju i czerwcu 1976 r. Po okresie wpraco-
8 Instalacji przeprowadzano badania nad oczyszczaniem ście­

ków w układzie powietrznym i tlenowym i nad własnościami osadów 
^Pujących w obu układach badawczych. Pozwoliło to na porów- 

efektów pracy układu "powietrznego" i układu "tlenowego"
1 Wy c •;^  lgnięcie wniosków dotyczących technologicznej celowości

a°wania czystego tlenu zamiast powietrza przy oczyszczaniu
i e kń°w celulozowych metodą osadu czynnego.
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7»3.0pis układów badawczych

Badania oczyszczania ścieków celulozowych z Ostrołęckich 
Zakładów Celulozowo - Papierniczych przeprowadzano w dwóch pra­
cujących równolegle instalacjach /8ĄJ. Schemat laboratoryjnych 
układów badawczych przedstawiono na rys. 7-2. Układ powietrzny 
°czy3zczania biologicznego ścieków celulozowych składał się z 
otwartej komory osadu czynnego i osadnika wtórnego. Ścieki celu­
lozowe doprowadzane były do komory napowietrzania ze wspólnego 
^1Q obu układów zbiornika ścieków celulozowych o pojemności 
około 1 , 5  m^. Otwarta komora osadu czynnego posiadała objętość’ 
40 dnp t pionowy osadnik wtórny posiadał objętość części czynnej
32 dm\ Do napowietrzania ścieków wykorzystywano sprężone powie- 
tł*26 o ciśnieniu 1100 mm sł. wody. Do recyrkulowania osadu czyn- 
Пе&о z leja osadowego osadnika pionowego wykorzystywano podnoś- 

Powietrzny. Układ oczyszczania ścieków celulozowych z zasto- 
s°waniem czystego tlenu zamiast powietrza składał się z jedno- 
s^°Pniowej zamkniętej szczelnej komory osadu czynnego i otwar­
t o  pionowego osadnika wtórnego. Tlen dostarczany był z butli 
Sazów technicznych poprzez reduktor ciśnienia. Jako urządzenie 
natłenj.ająCe zastosowano kostkę fil/trosową. Zawartość komory 
Sadu czynnego mieszana była wolnoobrotowym mieszadłem labora- 
"^jnym. w komorze utrzymywano nadciśnienie gazu wahające się 

Panicach od 5 - 10 cm słupa wody.
Mieszanina ścieków z osadem czynnym odpływała do pionowego 

9̂ nika wtórnego. Po sklarowaniu ścieki oczyszczone odpływały 
kanalizacji, zagęszczony osad z leja osadowego recyrkulowany

by j.
2 Powrotem do zamkniętej komory osadu czynnego. Pojemności



euozozsAżoo iTJeTos

euozozsAzoo i^eios"
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komory i osadnika wtórnego w układzie z zastosowaniem czystego 

tlenu były takie same jak w układzie powietrznym tzn. pojemność 
komory 40 dm3, a pojemność osadnika 32 dm3. Obydwie komory osadu 
czynnego wykonane były ze zbiorników polietylenowych natomiast do 
wykonania osadników wtórnych użyto blach stalowych i kątowników. 
Dla mierzenia ilości zużywanego tlenu technicznego zainstalowano 
czuły rotametr. Opisane układy badawcze stosowane były w dwóch 
cyklach badań tzn. w trakcie badań wstępnych oraz w czasie 
badań właściwych.

4.Metodyka badań

Badania procesu oczyszczania ścieków celulozowych metodą
°Sadu czynnego z zastosowaniem czystego tlenu i porównawcze z
2astosowaniem powietrza prowadzone były dla pierwszego i drugiego
cyklu w sposób ciągły każdorazowo przez okres około 7 tygodni.
-̂*-a Pierwszego cyklu badań wstępnych układ z zastosowaniem po-
Kietrza do natleniania komory osadu czynnego pracował przy
°bciążeniu hydraulicznym 3,6, lr2 i 10,8 dm3/h. Odpowiadały temu
czagy prZetrzymania ścieków w komorze 1 1 , 5 ,5 i 3 , 7  godziny.
Natomiast układ z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrra
Pracował przy przepływach, 3,6, 7.2, 10,8,18 dnr/h czemu odpowia-
а^У czasy przetrzymania ścieków w komorze 1 1 , 5 ,5 , 3 , 7 i 2 ,2

So^ziny. щ а drugiego cyklu badań zakres stosowanych obciążeń 
by d r^licznych był taki sam.

Zakres kontroli analityczne^' obejmował oznaczenie własności 

^гУко - chemicznych ścieków surowych i oczyszczonych, oznaczę-
Parametrów pracy układów badawczych oraz oznaczenia własności



osadów powstających w obydwu układach. Oznaczenia własności 
fizyko - chemicznych ścieków surowych obejmowały następujące 
wskaźniki : odczyn, barwa, BZT^, ChZT, utlenialność, azotyny, 
0zotany, związki ligninowe, zawartość zawiesin, amoniak i fosfor. 
Oznaczenia parametrów pracy układów badawczych obejmowały nastę­
pujące wskaźniki: ^ężenia . osadu czynnego w komor?e osadu czyn- 
ne§o, stężenia recyrkulatu, stopień recyrkulacji, opadalność 
osadu z komory osadowej i opadalność recyrkulatu, indeksy osadowe, 
zawartość tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynnego, ilości 
Oprowadzanego nadmiernego osadu czynnego i jego stężenie.

Oznaczono także właściwości osadu czynnego pobieranego z
°b;ydwu komór. takie jak*aktywność oddechową /test TTC/x skład
^iologiCZny osadów w komorach /analiza taksonomiczna/, zdolność 
cl o odwadniania, własności filtracyjne nadmiernego osadu czynnego 
z układu powietrznego i tlenowego , oraz zdolność do zagęszcza­
nia tych osadów.

Zakres kontroli obejmował również pomiar ilości zużywanego 
zystego tlenu do procesu osadu czynnego ,

‘■^•Wyniki badań

Własności fizyczno - chemiczne dopływających do układu badaw- 
§° ścieków celulozowych z poszczególnych dni prowadzenia

wstępnych w instalacji modelowej zawarte są w tablicy 7-1. 
S°ieki +A te zasilające zarowno układ oczyszczania metodą osadu

QS° z użyciem powietrza jak i układ z użyciem czystego tle- 
Пц zam-last powietrza, charakteryzowały się znacznymi wartościami

^ików zanieczyszczenia takimi jak: ChZT, utlenialność,
SZT ,

5» barwa.



Parametry technologiczne modelowej komory osadu czynnego 
z zastosowaniem powietrza w trakcie badań wstępnych zawarte są 
w tablicy 7-2. Układ z zastosowaniem powietrza do natleniania 
komory osadu czynnego pracował przy trzech wartościach przepływu 
ścieków, a mianowicie 3»6 dm^/h, 7,2 dm^/h oraz 10,8 dm^/h.

W tablicy 7-3 zawarto parametry technologiczne pracy modelo­
wej komory osadu czynnego natlenianej czystym tlenem zamiast 
Powietrza w trakcie badań wstępnych. Podobnie jak to było w przy- 
Psdku komory z użyciem powietrza, badano proces oczyszczania 
Scieków celulozov ych w układzie '•tlenowym'’ praktycznie dla trzech 
v',0rtości przepływów to znaczy q = 10,8 cm^/h, 18 dm^/h i 3,6 dm^ 

W trakcie prowadzenia badań wstępnych oczyszczania ścieków 
Celulozowych metodą osadu czynnego w dwóch układach modelowych, 
Jednym z użyciem powietrza, drugim z użyciem czystego tlenu 
z9®iast powietrza, pobierano kilkakrotnie z obydwu komór próbki 
°8adu czynnego i przeprowadzano jego analizę biologiczną. W ta­
blicy umieszczono zestawienie zbiorcze wyników analizy bio­

logicznej osadu czynnego z komory napowietrzania powietrzem. . 
Tablica 7-5 zawiera zestawienie zbiorcze wyników analizy 

^°logicznej osadu czynnego z komory natlenianej czystym tlenem.
OgQT . *

nie należy stwierdzić że skład biologiczny osadu czynnego
chodzący z układu "tlenowego" był bardziej różnorodny, wystę-

POWn >n , , ,ia znacznie większa ilosc drobnych kłaczków osadu czynnego,
?Gej było też pierwotniaków zwłaszcza z grupy Ciliata osiadłych 

^iado ' *C2%cych'o efektywnej pracy osadu czynnego. W osadzie po-
cho(32

^cym z układu powietrznego przeważały bakterie nitkowate
* g*uPy Spha erotillus powodujące złe własności sedymentacyjne 
°Ŝ U.



Oprócz analizy biologicznej osadu określono także aktywność 
oddechową prób osadu metodą testu TTC w komorze natlenianej po­
wietrzem i w komorze z użyciem czystego tlenu. Wyniki oznaczeń 
akty*wności prób osadu z komory natlenianej powietrzem zawarte są 
w tablicy 7-6.

W tablicy 7-7 zawarto wyniki oznaczeń aktywności oddechowej 
Metodą testu TTC prób osadu czynnego pobranego z komory natle- 
nianej czystym tlenem zamiast powietrza. Próby osadu były jedno­
cześnie pobierane z komory z użyciem powietrza jak i z komory 
Uzywającej czysty tlen. Analizując parametry ścieków dopływają­
cych do komór osadu czynnego widzimy, że w okresie obniżenia 
aktywności dehydrogenazowej w układzie powietrznym wystąpił 
Znaczny wzrost wskaźników zanieczyszczenia ścieków surowych, 
^kresowe przeciążenie osadu czynnego było zasadniczą przyczyną 
^e&o zmniejszenia zdolności do rozkładania zanieczyszczeń. Uato- 
^st układ modelowy z zastosowaniem czystego tlenu mimo wystą- 
plenia okresowego przeciążenia charakteryzował się znaczną od- 
°rftością, aktywność dehydrogenazowa osadu nie uległa obniżeniu.

Własności fizykochemiczne ścieków celulozowych oczyszczonych
Jj.

°l°gicznie metodą osadu czynnego w modelowym układzie z zasto- 
°v''aniem powietrza, zawarto w tablicy 7-8.

^ tablicy 7-9 podano wyniki badań własności fizyko-chemi-
1 ścieków celulozowych oczyszczanych biologicznie metodą 

a^u C2;ynnego z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza.
 ̂tablicy 7 - Ю  zawarto efekty zmniejszenia podstawowych 

Yiska •
2ników zanieczyszczenia ścieków celulozowych w wyniku ich

Hol0„ .
Sicznego oczyszczania metodą osadu czynnego w układzie



modelowym z zastosowaniem powietrza i z zastosowaniem tlenu. 
Zmniejszenie ChZT ścieków w układzie z użyciem powietrza wahało 
si§ w zakresie 16 - 63 %• Barwa ścieków ulegała niewielkiej re­
akcji, mianowicie od O do 3 1 , 3  %, BZT^ ścieków ulegało w wyniku 
biologicznego oczyszczania zmniejszeniu od 29 % do 93,5 %•
Zawartość związków ligninowych podobnie jak barwa ścieków celu­
lozowych ulegała niewielkiemu zmniejszeniu 0 - 45,5 %• Efekty 
2mniejszenia analogicznych wskaźników zanieczyszczeń dla układu 
2 zastosowaniem czystego tlenu były zbliżone do wartości uzyski­
wanych w układzie powietrznym. ChZT ścieków uległo zinnie j sz.eniu 
^>5 - 70,5 % f utlenialność zmalała od 5 , 1  % do 62,6 % . 
barwa ścieków uległa niewielkiej redukcji, mianowicie 0-37 , 5 # , 

ścieków podobnie jak w układzie powietrznym zmniejszało się
0<̂ 29,6 % do 96,5 Zawartość związków ligninowych malała od
0 ho 42,4 %. Jak wynika z danych zawartych w tablicy 7-10 w ciągu 

Plfirwszych dwóch tygodni pracy instalacji modelowych efekty 
2lTlriiej szenia wskaźników zanieczyszczeń ścieków w układzie tleno- 

były niższe niż w układzie z zastosowaniem powietrza. Przy­
gną tego był fakt, że w okresie tym wystąpiły trudności w ek- 
P^oatacji tlenowego układu badawczego.

Na podstawie danych zawartych w tablicy 7-1 , 7-?, 7-3 , 7-8
1 7 q

podjęto próbę obliczenia przyrostów osadów przypadających
Ha

s am usuniętego ładunku zanieczyszczeń wyrażonego w BZTj-
V\)

helowym układzie z zastosowaniem powietrza i z zastosowaniem
ego tlenu. Ze względu na dość krótki okres prowadzenia badań, 

a tgb-A6 ze względu na małą 3kalę urządzeń modelowych obliczenia
&iia łv

У charakter orientacyjny. Przy obliczaniu przyrostów osadów
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w układzie powietrznym i w układzie tlenowym wyodrębniono trzy 
orientacyjne okresy związane z różnymi obciążeniami hydrauliczny- 
mi komór osadu czynnego i z różnym obciążeniem аз adu czynnego 
ładunkiem zanieczyszczeń. Wyniki obliczeń zawarto w tablicy 7-11.
'V układzie modelowym oczyszczania ścieków metodą osadu czynnego 
2 zastosowaniem powietrza średni przyrost osadu czynnego przy 
Srednim obciążeniu dla całego okresu badawczego wynosił 1,20 g/g 

usuniętego. Średnia wartość obciążenia wynosiła 0,48 g 
smo. NatoiifcLast dla komory osadu czynnego zasilanej czystym 

tlenem średni przyrost osadu był o około 40 % mniejszy i wynosił
g/g BZT^ usuniętego przy wartości średniej obciążenia osadu 

°»54 g BZT5/g smo.
W tablicach 7-12, 7-13, 7-14 podano wyniki odwadniania nad- 

miernego osadu czynnego в układu "powietrznego" ihtlenowego na 
^r°dze filtracji próżniowej i odwirowania. Próby osadu do badań- 

pobrano w dniach 5.II., 12.II.i 19.11.76 r.
W tablicy 7-15 podano wyniki badań procesu zagęszczania nad­

miernego osadu czynnego z modelowego układu z zastosowaniem po­
cięty,̂rza i układu z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza
9̂ ano zagęszczenie prób osadów pobranych z 12.11. i 19.11.76 r.

ч 0 C i  ,
,D litrowych i 1,0 litrowych cylidrach, odczytując poziom 

^?tości osadów po różnych czasach zagęszczania. Osad pochodzący 
u^ładu powietrznego charakteryzował się złymi własnościami 
^^mentacyjnymi na skutek przeciążenia tego osadu ładunkiem 

GZyszczeń i tzw. "spęcznienia". Osad nadmierny pochodzący 
 ̂ | 
ulcładu tlenowego mimo, że układ pracował również przy znacznych 

<>bc i
neniach /nawet większych/ charakteryzował się lepszymi wła-

^ ościnm.ami sedymentacyjnymi.
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Właściwości fizyczno - chemiczne surowych ścieków celulozo-
wych /po mechanicznym oczyszczaniu/ którymi zasilano układ badaw- 
С2У z poszczególnych dni drugiej serii badań zawarto w tablicy 
4**16. ścieki te charakteryzowały się znacznymi wartościami wskaź­
ników zanieczyszczenia takich jaklChZT, utlenialność, BZT^ ,barwa. 
Wartości ChZT ścieków surowych zmieniały się w zakresie od 
740 mg O^/dnP do 1460 rag Og/dnr*, przy czym średnia wielkość 
Wskaźnika wynosiła 1120 mg 0?/dnP.
Wartości utlenialności ścieków wahały się w przedziale od 330 mg 
Og/dnP do 620 mg Og/dm^, średnia wartość wynosiła około 452 mg 
Oj/dnP, Barwa ścieków wahała się od 800 mg Pt/dnr1, do 1750 mg 
Pt/dm-̂ . średnia wartość barwy ścieków wynosiła około 1080 mg 
^t/dm^, BZT,- ścieków wahało się w granicach od 100 mg Op/dm"1 

450 mg Op/dnP. Średnia wartość BZT^ wynosiła 254 mg Ô /din'. 
Badane ścieki charakteryzowały się odczynem ulegającym zmianom 

k»5 pH do 8,5 pH,średnia wartość odczynu ścieków wynosiła
7 s’-3 PH. Średnia zawartość zawiesin była dość znaczna i wynosiła 
llO mg/(jm3 рГйу wahaniach wskaźnika w zakresie 5 - 262 mg/dnr . 
^^dnia zawartość związków ligninowych wynosiła 82 mg/dnr^ przy
V\ł Г» 1л O

aniach wartości wskaźnika 33 - 121 mg/dnr\ Zawartość związków
^o^owych wahała się od 6,6 do 12 mg /dm^, średnia zawartość

Hzków amonowych wynosiła 9,1 ra /dm^. Zawartość azotynów 
 ̂i 4

adanych ściekach była niewielka i wynosiła średnio 0,11 mg
NÔ /dm-̂ , Temperatura badanych ścieków była dość wysoka i wyno-
a najczęściej około 24 °C.
Parametry technologiczne modelowej komory osadu czynnego
b°aowaniem powietrza w drugiej serii badań zawarte są w ta­

'
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blicy 7-17. W okresie pierwszych dwóch tygodni badań utrzymywa­
no przepływ 3,6 dirP/h. Średnia wartość stężenia osadu czynnego 
wynosiła 4000 mg/dm . Indeks osadu czynnego osiągał średnią 
w a r t o ś ć  223 cnrVg. Stężenie tlenu rozpuszczonego osiągało średnią 
w a r t o ś ć  około 2,3 mg Og/dnr*.

W okresie następnych dwóch tygodni /od 29.V. do 13. VI. 76 / układ 
m°delowy pracował przy obciążeniu hydraulicznym q = 7,2 dm^/h. 
Średnia wartość stężenia osadu czynnego wynosiła 3600 mg/d nr*. 
Indeks osadu czynnego w komorze napowietrzania osiągał średnią 
Wartość 251 cnr/g. Średnia wartość stężenia rozpuszczonego tlenu 
wynosiła 1,4 mg C^/dnr5.
 ̂okresie 1 tygodnia od 14.VI. do 21.VI. 1976 r. układ modelowy 

°Czyszczania ścieków celulozowych metodą oeadu czynnego z użyciem 
p°wietrza pracował przy obciążeniu hydraulicznym q = 10,8 dmVh.
0

Jrednia wartość stężenia osadu czynnego w komorze napowietrzania 

Wynosiła 2700 mg/dnP. Indeks osadu ulegał systematycznemu wzro-
 ̂"t O * *2 ^wi od wartości 259 cnr/g do 426 cm /g. Średnia wartość indek- 
ц °sadu wynosiła 338 cnrVg. Stężenie tlenu rozpuszczonego w 
xekach znajdujących się w komorze napowietrzania wyniosło 

^dnio 1 , 5  nig o?/dm^. ,
Yj ty ч^g-Lędu na zjawisko tzw. ”spęcznienia” osadu czynnego wywoła- 

zaciążeniem osadu ładunkiem zanieczyszczeń w okresie ostat-
dwóch tygodni badań zmniejszono przepływ przez komorę osadu

С2Уппр 3iego do wartości 7,2 dm /h. Stężenie osadu czynnego w komora
°lfresie od 21.VI. do 1.VII. 1976 r. powoli wzrastało od 1950

do 2920 mg/dm^. Indeks osadu czynnego utrzymywał się na
wysokim poziomie osiągając wartość średnią 468 cm /g.
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Średnie stężenie tlenu w ściekach znajdujących się w komorze 
było niskie i wynosiło 0,5 mg Og/dm3.

W tablicy 4-18 zawarto parametry technologiczne pracy mode­
lowej komory osadu czynnego natlenianej czystym tlenem zamiast 

Powietrza. Dla pierwszych dwóch tygodni badano proces oczyszcza­
nia ścieków celulozowych przy wartości przepływu ścieków q=3,6 
<b3/h. Stężenie osadu czynnego w komorze natleniania średnio wy­
nosiło 4550 mg/dm3. Indeks osadu czynnego średnio wynosił 
176 cm3/g. Stężenie tlenu rozpuszczonego w ściekach wynosiło 
średnio 8,4 mg 02/dm3. Stężenie osadu recyrkulowanego było niezr' 
byt wysokie osiągając średnie wartości około 8000 ing/dm3.
W ciągU następnych dwóch tygodni badań zwiększono przepływ ście-
kn 3przez modelowy układ do wartości q = 7,2 dni /h. Stężenie
°aadu czynnego w komorze natleniania czystym tlenem osiągało 
Srednią wartość około 4500 mg/dm3. Średnia wartość stężenia roz­
liczonego tlenu w ściekach znajdujących się w komorze natlenia­
nia wynosiła 8,2 mg 02^ т 3. Indeks osadu czynnego w omawianym
°kresie osiągał średnią wartość 184 cm3/g.
W nu°Kresie tygodnia od 14.VI.76 do 21.VI. stosowano przepływ ście-
kó  ̂Przez badany układ modelowy z zastosowaniem czystego tlenu 
0vvny Ю dm3/h . Średnie stężenie osadu w komorze natleniania
УП0 3 1ł0 4700 mg/dm3. Średni indeks osadu wynoeił w tym okresie
16 7 3 3cm /g /wahania od 127 do 207 cm3/g/. Stężenie tlenu rozpusz-
2°neg0 w ściekach oczyszczanych wynosiło średnio 6,6 mg/dm3 0ri.

W kresie od 22.VI. do końca badań /dwa tygodnie/ stosowano prze­
żyw 18 dm3/h ścieków przez układ modelowy. Średnie stężenie 
9c*u czynnego w komorze wynosiło 4700 mg/dm3. Indeks osadu



czynnego wynosił średnio 169 cm*Vg /wahania od 140 cm^/g do 
182 cm3/g /.

W trakcie prowadzenia badań mierzono ilości dostarczanego 
tlenu do komory osadu czynnego. Dla wszystkich wartości przepły­
wów ścieków ilość doprowadzanego tlenu była wielokrotnie większa 
niż wynikałoby to z jego teoretycznego zapotrzebowania. Stopień 

wykorzystania tlenu był niewielki w porównaniu z wielkościami 
Podanymi w literaturze ze względu na stosowanie jednostopniowe- 
6° układu badawczego. Ponadto ilości tlenu dostarczanego do ko- 
m°ry osadu czynnego w okresie badań wstępnych były znacznie 
^lejsze w porównaniu z wielkościami zużywanymi w drugiej serii 
^adań. Przyczyną znacznego zużycia tlenu w okresie badań z mie- 
sl?cy maja i czerwca była wysoka temperatura ścieków /do 26 °C/

V/ tablicy 7-19 zawarto porównanie wyników analizy biologicz­
nej osadu czynnego z układu powietrznego i z układu tlenowego.
0sad czynny w układzie powietrznym charakteryzował się brunatną 
barwą i słabą opadalnością.
^ł°ść kłaczków osadu w 1 cm^ zmieniała się od 940 tysięcy do 
^20o tysięcy# Wymiary kłaczków w trakcie prowadzenia badań nie
G o "i ✓ rsa^y istotnym zmianom. Jeśli chodzi o udział poszczególnych 

^TuP niikroorganizmów występujących w osadzie czynnym to domino- 

Bacteriophyta reprezentowane głównie przez bakterię nitkowa- 
 ̂Sphaerotillus sp. Wzrastająca ilość organizmów tej bakterii

b y

Przyczyną pogorszenia się własności sedymentacyjnych osadu 
innego, w porównaniu ze stanem początkowym ilość bakterii nitko­

wych wzrosła prawie ośmiokrotnie. Grupa mikroorganizmów PrOtO- 
ÔQ jireprezentowana była głównie przez Mastigophora, Ciliata,
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Aapidisca, Epistylis, Litonotus i Podophyra. Osad czynny w 
układzie z zastosowaniem czystego tlenu charakteryzował się

O
znacznie większą zawartością kłaczków w 1 cm w porównaniu z 
układem powietrznym. Ilość kłaczków wahała się od 1390 tys. do 
1580 tys., była więc bardzo duża. Wymiary kłaczków osadu w ukła­
dzie tlenowym były prawie dwukrotnie większe od kłaczków z układu 
Powietrznego. Ilość *bakterii nitkowatych w układzie tlenowym 
była natomiast znacznie niższa /dwukrotnie/ w porównaniu z ukła­
dem powietrznym. Pierwotniaki w kłaczkach osadu czynnego z układu
tlenowego były reprezentowane przez Mastigophora, Ciliata, Aspi- 
j  i
isca, Bpistilis, Litonotus , Podophyra, Oprecularia,Paramaecium, 
^orticella. Wystąpiły także w znacznych ilościach Rotatoria.
Hość występujących pierwotniaków była znacznie większa w porów- 
naniu 2e składem osadu czynnego z układu powietrznego. Osad 

Gzynny z układu tlenowego odznaczał się więc znacznie korzystniej- 
8гУт składem, był bardziej urozmaicony niż osad pochodzący z ukła-

Powietrznego.
Własności fizyczno - chemiczne ścieków celulozowych ocrysz- 

2°nych biologicznie metodą osadu czynnego w modelowym układzie 
^stosowaniem powietrza zawarto w t ablicy 7-20. W wyniku bio­
tycznego oczyszczania wskaźniki zanieczyszczenia ścieków celu- 
°2°wych uległy znacznemu obniżeniu. Odczyn ścieków wahał się
vv
Stanicach od 6,8 pH do 8,7 pH. ChZT ścieków celulozowych przyj-

Hl0ty „ г  3  3*° wartości w zakresie od 380 mg/dm Op do 810 mg Op/dm .
nialność ścieków celulozowych po oczyszczeniu wynosiła od

I95
mg °2/dm3 do 370 mg Op/dm-3.

. 3
ścieków wahała się w przedziale 600 f 1500 mg Pt/dm .
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BZT5 wynosiło od 12 mg 09/dm3 do 140 mg O^/dm"1. Zawartość zawie- 
sin w ściekach odpływających z osadnika wtórnego wahała się

•5
w szerokim zakresie od 2,4 mg/dm do 82,5 mg/dm .
Zawartość związków ligninowych w oczyszczonych ściekach wyno­
siła 25 - 75,5 mg/dm3.

W tablicy 7-21 zawarto zestawienie własności fizyczno - 
chemicznych ścieków celulozowych po oczyszczeniu w modelowym 
układzie z zastosowaniem czystego tlenu. Odczyn oczyszczonych
✓
ścieków wahał się w przedziale 6,0 - 8,3 pH. ChZT ścieków zmie­
niało się w zakresie od 380 mg 02/dm3 do 850 mg 02/dm3. Utle­
nialność ścieków przybierała wartości od 170 mg O^/dm3 do 
3->5 mg Op/dm3. Barwa zmieniała się w granicach 600 - 1500 mg Pt/

• BZTę. wynosiło od 9 mg Og/dm3 do 148 mg 0?/dm3. Zawartość 
2av»iesin w ściekach odpływających z osadnika wtórnego wynosiła
0(J o ^

4,4 mg/dnr do 148 mg/dm . Zawartość związków ligninowych
r\ Qczyszczonych ściekach zmieniała się w zakresie od 21,5 mg/dnr 
75,6 mg/dm3.
W tablicy 7-22 zawarto porównanie przebiegu procesu nitri-

*Ua

fik
"«cji w powietrznym i tlenowym modelowym układzie oczyszcza-

scieków celulozowych.
2

'Odstawionego porównania wynika, że przebieg procesu nitrifi-
^ 9 С *1 w układzie z zastosowaniem powietrza i w układzie z zasto-

AJ-em czystego tlenu ma w zasadzie podobny charakter i uzy­
ska >1

0 niewiele różniące się między sobą wyniki.
' tablicy 7-23 zawarto efekty zmniejszenia podstawowych 
Zriików zanieczyszczenia ścieków celulozowych w wyniku biolo- 

So oczyszczenia metodą osadu czynnego w układzie powietrz­
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nym i w układzie z zastosowaniem czystego tlenu. Zmniejszenie 
ChZT ścieków w układzie powietrznym wahało się od 23 ,6 $ do 65 %, 
a zmniejszenie utlenialności ścieków wahało się w zakresie od
1 3,5 % do 60 %.
Bsrwa ścieków celulozowych po oczyszczeniu w komorze z zasto- 
s°waniem powietrza uległa zmniejszeniu od 0 do 37 natomiast 
BZTęj obniżyło się od 42,8 % do 94,5 %•
Zawartość związków ligninowych obniżała się od 17 % do 66 %, 
Modelowy układ oczyszczania ścieków z zastosowaniem powietrza 
Pracował przy obciążeniach osadu czynnego ładunkiem zanieczysz­
czeń wahających się w przedziale wartości 0,074 - 0,97 g BZT^/g 
®s.dn.

Efekty zmniejszenia ChZT ścieków po oczyszczeniu w układzie
2 Zaato8owaniem czystego tlenu wynosiły od 13,3 % do 63,0  

^^lenialność obniżała się od 17,5 % do 51 %• Barwa ścieków w wy - 
biologicznego oczyszczania w układzie tlenowym ulegała obni 

2eniu o o ~  4 5 , 5 %• Zmniejszenie BZT^ ścieków wahało się w gra­
nicach od 41 % do 95,9 %. Zawartość związków ligninowych uległa 
Uniżeniu od 17 % do 62,5 %• Układ modelowy oczyszczania ścieków 
Ce •'-Ul o z owych z zastosowaniem czystego tlenu pracował przy obcią- 

osadu czynnego ładunkiem zanieczyszczeń zmieniających się
W ^

7jer°kim zakresie 0,083 - 1»03 g BZT^/g. smo.dn.
W tablicy 7-24 zawarto ilości osadu nadmiernego usuwanego 

^r9kcie prowadzenia badań z układu powietrznego i z układu 
"1е stosowano czysty tlen zamiast powietrza. Ilości osadu nad-
6 I1 ftnego usuwanego jednorazowo z układu powietrznego wahały się

-i ~ o
do 40 dm . Stężenie usuwanego osadu wahało się od 2,9 g/dm'



12,5 g/drrr*. Ilości osadu nadmiernego usuwanego jednorazowo
O

2 układu tlenowego wahały się od 1,0 do 6,0 dm .
Stężenia usuwanego z układu tlenowego osadu nadmiernego były 
znacznie większe w porównaniu ze stężeniem osadu z układu powiet­
rznego i wynosiły od 5,5 do 17,8 g/dmP.

Na podstawie danych zawartych w tablicach 7-16, 7-17, 7-18, 
7-20, 7-21, 7-24 obliczono orientacyjne wielkości przyrostów 
°sadów przypadających na gram usuniętego ładunku zanieczyszczeń 
Wyrażonego w BZTr̂ dla układu z zastosowaniem powietrza i dla 
u^ładu modelowego z zastosowaniem czystego tlenu. Przy oblicza- 
niu przyrostu osadu w układzie powietrznym i w układzie tlenowym 
wyodrębniono cztery okresy związane ze stosowanymi różnymi obcią- 
2eniami hydraulicznymi. Wyniki obliczeń zawarto w tablicy 7-25.
 ̂danych zawartych w tablicy 7-25 wynika, że średnie przyrosty 
0f3adu vv poszczególnych podokresach i w całym okresie badawczym 

ky^y o około 35 % mniejsze w układzie tlenowym niż w układzie 
p°wietrznym.

W tablicach 7-26, 7-27, 7-28, 7-29 podano wyniki odwadniania 
a^miernego osadu czynnego z układu "powietrznego” i'’tlenowego" 
a  ̂rod ze filtracji próżniowej i odwirowania. Fróby osadu do 
aĉ ań Pobrano czterokrotnie w ciągu okresu badawczego w dniach 

» 2.VI., 15.VI. i 28.VI.1976 r. Uwodnienie początkowe osadu 
u^ładu tlenowego z dnia 27. V. wynosiło 99,29 %• W wyniku pro-
SU f•tIHtracji próżniowej uzyskano zmniejszenie uwodnienia do

8 7  p o ?  I ]’ Opór filtracji tego osadu był wysoki i wynosił 910.10'
Vkp n ,zawirowanie osadu dawało zmniejszenie uwodnienia do 93,9 %.
 ̂ob rапУ równolegle osad z układu powietrznego posiadał uwodnienie 
°Czątkowe 99 %,
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Uwodnienie osadu powietrznego po filtracji próżniowej wynosiło 
95,2 % t a po odwirowaniu 95,5 %• Opór filtracji osadu wynosił 
1200 . Ю 1 1  m/kg, a czas ssania kapilarnego był prawie trzykrot­
nie większy niż dla osadu z układu tlenowego. W tablicy 7-27 
Podano wyniki badań własności i odwadnialności nadmiernego osaciu 
c-ynnego pobranego z układu powietrznego i tlenowego w dniu 
2»VI.I976 r. Osad z układu powietrznego miał podobne uwodnienie 
Зэк osad z układu powietrznego. Uzyskano także zbliżone efekty 
w Cyniku filtracji próżniowej i odwirowania tego osadu. W tabli- 
СУ 7-28 zawarto wyniki badań własności i odwadnialności nadmier- 
nego osadu czynnego z układu powietrznego i tlenowego pobranych 
 ̂^niu 15.VI.1976 r. Uwodnienie początkowe osadu z układu tle- 
n°weg0 wynosiło 9S,65 % . W wyniku filtracji próżniowej uwodnie- 
nie zmniejszało się do 86,6 % a po odwirowaniu do 91,1 %, Opór 
filtracji próbki osadu z układu tlenowego wynosił 190 . lO'1 1 m/kg. 
^ssd z układu powietrznego posiadał także wysokie stężenie, 
^skiwano gorsze efekty jeśli chodzi o zmniejszenie uwodnienia 
aazcza na drodze odwirowania w porównaniu z osadami tlenowymi.

Op Q>| *Р * T 4.xiitracji osadu z układu powietrznego był wyższy i wynosił
гг5 - 1 0 11 »/k6.
W taKT •с у 7-29 zawarto wyniki badań własności i odwadnialności

^miernego osadu czynnego z układu powietrznego i tlenowego po-
anych w dniu 28.VI.76 r. Uwodnienie początkowe osadu z układu 

tlenOweg0 wynosiło 9Q,85 %* Osad z układu powietrznego posiadał
2ri9c

ni**Ua
fU t r

2nie większe uwodnienie wyjściowe. Gorsze były wyniki odwad- 

zarówno na drodze filtracji próżniowej i odwirowania. Opór 
a°ji osadu z układu powietrznego był prawie dwukrotnie 

гУ niż opór filtracji osadu z układu tlenowego*
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osadu,
W tablicy 7-30 podano wyniki badań procesu zagęszczaniaTnad- 

miernego z modelowego układu gdzie stosowano powietrze i układu 
z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza. Badano zagęsz­
czanie dwóch prób osadów w cylindrach o pojemności V = 250 cm3 
V a 500 cm3. Początkowe uwodnienie prób osadu z układu tleno­

wego wynosiło 99,29 % i 98,95 %, a początkowe uwodnienie prób 
°3adów z układu powietrznego wynosiło 99,0 % i 99,45 Nato­
miast po 24 godzinnym okresie zagęszczania uwodnienie końcowe 
Prób osadu z układu powietrznego wynosiło 98,82 % i 99,28 %,

9 Uwodnienie końcowe prób z układu tlenowego wynosiło 99,0$
1 97,5 56.
J analizy wyników badań widać, że proces zagęszczania osadu 
z układu tlenowego przebiegał lepiej niż proces zagęszczenia 
prób osadu z układu powietrznego. Wyraźnie lepsre wyniki uzyska- 
n° zwłaszcza dla prób osadu zagęszczonych w cylindrach o objętoś- 

V = 5oo cm3.

6. Interpretac j a wyników badań

*" celu porównania efektów oczyszczania ścieków w układzie 
ietrznym i w układzie tlenowym dostępne wyniki badań wstępnych 

^°^dano obróbce statystycznej. Na rysunku 7-3 przedstawiono sta- 

^tyczne zestawienie wartości BZT^ dopływających do układu badaw- 
2eSo ścieków celulozowych i ścieków biologicznie oczyszczonych 

tod3 osadu czynnego w dwóch badanych układach modelowych.
Wjy Q -j,

^Pujące wartości BZTr ścieków dopływających wykazywały bardzo
czne wahania, medialna wartość BZT̂ . ścieków surowych wynosiła

°koł - J0 210 mg Og/dm3. Zakres zmienności oczyszczonych ścieków
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w układzie powietrznym i w układzie tlenowym był mniejszy, me­
dialna wartość BZTj- ścieków oczyszczonych w układzie powietrznym 
wynosiła około 35 mg On/dnP. Medialna wartość BZT,- ścieków oczy­
szczonych w układzie stosującym czysty tlen zamiast powietrza 
wynosiła około 34 mg Op/dnr5. Rozrzut wartości BZT^ ścieków oczy­
szczonych w układzie tlenowym był jednak mniejszy niż w układzie 
Powietrznym>co świadczy o większej odporności układu tlenowego 
Па Przeciążenia.

Na rysunku 7-4 przedstawiono statystyczne zestawienie 
Wartości ChZT ścieków dopływających do układu badawczego i ście-
Ir *°w biologicznie oczyszczonych metodą osadu czynnego w układzie 
stosującym do natleniania komory powietrze i w układzie z zasto- 
s°waniem czystego tlenu zamiast powietrza. Medialna wartość ChZT
*

-̂sków surowych /po mechanicznym oczyszczaniu/ wynosiła 1200 mg
Medialna wartość ChZT ścieków oczyszczonych w układzie

2sstosowaniem tlenu wynosiła około 780 mg Op/dnr. Ścieki oczy-
2czone w układzie z zastosowaniem powietrza miały medialną
artość 730 mg Op/dm^. Średnie efekty zmniejszenia ChZT w ukła­
dzie + ntlenowym wynosiły 35 %y a w układzie powietrznym były nieco 
ePsze i wynosiły 39

^9 rysunku 7-5 znajduje się statystyczne zestawienie wartoś- 
utlenialności ścieków surowych /po mechanicznym oczyszczaniu/ 
Scieków biologicznie oczyszczonych metodą osadu czynnego

W Ulęi. ■,-̂sdzie powietrznym i w układzie tlenowym. Medialna wartość 

eriialności ścieków surowych /po mechan. oczyszczaniu/ wynosi- 
4^5 mg o /dm^* Ścieki po oczyszczeniu biologicznym w układzie

2 ZqQ4- ^losowaniem powietrza miały medialną utlenialność 300 mg

101
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Og/dnP natomiast medialna wartość utlenialności ścieków z układu 
tlenowego wynosiła 310 mg O^/drrP. Efekty zmniejszenia utlenial­
ności ścieków w wyniku procesu biologicznego oczyszczania wyno- 

siły średnio 37 % i 35 %•
Wykresy sporządzone na rysunkach 7-3» 7-4, 7-5 zostały w y ­

konane w oparciu o wszystkie dostępne wyniki badań . W celu 
Uchwycenia zależności jakie zachodziły w poszczególnych okre- 
aach badań /różne przepływy/ i podsumowania uzyskanych wyników 

BPorządzono zestawienie zbiorcze zawarte w tablicy 7-31.
W tablicy 7-31 zawarto parametry technologiczne układów badaw- 
Czych i średnie wyniki oczyszczania ścieków celulozowych metodą 
°aadu czynnego z użyciem powietrza i z zastosowaniem czystego 
tlenu zamiast powietrza.

Na podstawie danych zawartych w tablicy 7-31 sporządzono 
Укгеду na rys. 7-6. Na rysunku tym zawarto porównanie efektów

2mniejazenia BZTC ścieków celulozowych i wielkości przyrostów5
0aadu w wyniku oczyszczania w układach z zastosowaniem powietrza
1 2 zastosowaniem czystego tlenu w zależności od obciążenia 
°aadu ładunki em zanieczyszczeń. Wykresy sporządzono dla badań

*Btępnych.
2 danych zawartych w tablicy 7-31 i z rysunku 7-6 wynika, 
efekt oczyszczania ścieków w zakresie zmniejszenia BZT^ był 

П1е°о lepszy dla układu z zastosowaniem czystego tlenu niż dla 
Ult;i;adu y, którym stosowano powietrze. Różnice w tym zakresie 
^  jednak niewielkie przy tym samym czasie natleniania ścieków 

komorze osadu czynnego i przy tym .samym obciążeniu osadu
17 Aneg0 ładunkiem zanieczyszczeń. Natomiast ilosct przyrastają- 

osadu nadmiernego w układzie z czystym tlenem były o około
40 w

niższe niż w układzie z powietrzem.
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A  uktad z powietrzem

uktad z tlenem

BZT^ ścieków

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0 1,1 1,2 1.3

obciążenie o sadu  [ g BZT5 / g  dnJ

PORÓWNANIE EFEKTÓW ZMNIEJSZENIA BZT5 ŚCIEKÓW 
CELULOZOWYCH I PRZYROSTU OSADU W WYNIKU ICH 
OCZYSZCZANIA W UKŁADACH Z ZASTOSOWANIEM 
POWIETRZA I ZASTOSOWANIEM CZYSTEGO TLENU 
ZAMIAST POWIETRZA W ZALEŻNOŚCI OD O BCIĄŻE­
NIA OSADU ŁADUNKIEM ZANIECZYSZCZEŃ.



W celu porównania efektów oczyszczania ścieków celulozowych 
w układzie powietrznym i w układzie tlenowym dostępne wyniki
2 drugiej serii badań poddano także obróbce statystycznej.
Na rysunku 7-8 przedstawiono statystyczne zestawienie wartości

surowych ścieków celulozowych /po mechanicznym oczyszczeniu/ 
°*az BZT^ ścieków po biologicznym oczyszczeniu w układzie po­
wietrznym i układzie tlenowym. Medialna wartość BZT^ ścieków 
surowych wynosiła 254 mg Og/dm^. W wyniku biologicznego oczyszcza­
nia w układzie tlenowym uzyskiwano średnio 89*5 % zmniejszenia 

ścieków.V/ układzie z zastosowaniem powietrza uzyskano.
*
Slednio 88 % zmniejszenia BZT^ ścieków.

Na rysunku 7-9 przedstawiono statystyczne zestawienie wartoś- 
Cl ChZT ścieków surowych /po mechanicznym oczyszczeniu/ oraz
*
s°ieków oczyszczonych biologicznie w układzie z zastosowaniem 
Povv'ietrza i z zastosowaniem czystego tlenu.
^6(Ualna wartość ChZT surowych ścieków celulozowych wynosiła
1X20 mg O^/dnP. W wyniku biologicznego oczyszczania w układzie
en°wym uzyskiwano średnio 50 % zmniejszenia ChZT ścieków .

Kat 0rniast w układzie z zastosowaniem powietrza uzyskano średnio 
48 o//o zmniejszenia ChZT ścieków.

rysunku 7 - Ю  przedstawiono statystyczne zestawienie
 ̂cl!£ "t* r\ ' . , , , /os°i utlenialności ścieków surowych /po mechanicznym oczysz-
 ̂£ P *1ц/ oraz ścieków oczyszczonych biologicznie w układzie z za­
chowaniem powietrza i z zastosowaniem czystego tlenu zamiast
P Oty ■] л 4, j r r *trza. Medialna wartość utlenialności ścieków surowych wyno- 

452 mg Og/dnP, yy wyniku biologicznego oczyszczania w komo-
 ̂̂ G °sadu czynnego z zastosowaniem powietrza uzyskiwano średnio
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40 % zmniejszenia utlenialności ścieków. Natomiast w układzie 
z zastosowaniem tlenu uzyskano średnio 42,5 % zmniejszenia utle* 
nialności ścieków.

Na rysunku 7-11 przedstawiono statystyczne zestawienie war­
tości barwy ścieków /po mechan. oczyszczeniu/ oraz barwy ścieków 
Czyszczonych biologicznie w układzie z zastosowaniem powietrza 
1 z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza. Medialna 
Wartość barwy surowych ścieków celulozowych wynosiła 1080 mg 
■̂ t/dm3. w wyniku oczyszczania biologicznego w układzie z zasto­
powaniem czystego tlenu barwa ścieków ulegała średnio obniże- 
niu o 23 %, W układzie z zastosowaniem powietrza uzyskano śred- 
ni° 20 % zmniejszenia barwy ścieków.

W tablicy 7-32 zawarto parametry technologiczne układów 
badawczych i średnie wyniki oczyszczania ścieków celulozowych 
Metodą osadu czynnego z użyciem powietrza i z zastosowaniem 
°zystego tlenu zamiast powietrza. W tablicy 7-32 zestawiono uzy- 
akiwane efekty oczyszczania ścieków w poszczególnych okresach 
k'i(3ań. Jako podstawę podziału na poszczególne okresy przyjęto 
s^°sowane różne obciążenia hydrauliczne układów modelowych.
Ogóluj_e można stwierdzić, że efekty oczyszczania ścieków w ukła- 
clZle tlenowym we wszystkich wyodrębnionych okresach były wyraźnie 
ePs?,e niż w układzie z zastosowaniem powietrza. Indeksy osadu 
ulcładzie tlenowym w poszczególnych okresach były wyraźnie niż- 
niż indeksy osadu pochodzącego z układu powietrznego. Układ

tlenowy charakteryzował się dużą odpornością na przeciążenia la­

ikiem zanieczyszczeń, nie występowało w nim zjawisko tzw.
P

ztlienia osadu. Ilość powstającego osadu nadmiernego w układzie
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^  LU LOŻOWYCH I PRZYROSTU OSADU W WYNIKU ICH 
OCZYSZCZANIA W UKŁADACH Z ZASTOSOWANfEM POWIETRZA 

ZASTOSOWANIEM CZYSTEGO TLENU ZAMIAST POWIETRZA 
W ZALEŻNOŚCI OD OBCIĄŻENIA OSADU ŁADUNKIEM 
ZANIECZYSZCZEŃ ( DRUGA SERIA BADAŃ ).
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tlenowym była o ponad 35 % mniejsza niż ilości osadu nadmiernego 
Powstającego w układzie powietrznym.

Na podstawie danych z tablicy 7-32 sporządzono wykres za­
leżności efektów zmniejszenia BZT^ ścieków i ilości przyrasta­
jącego osadu nadmiernego w porównywanych powietrznym i tlenowym 
układzie badawczym, który przedstawiono na rysunku 7-12. W mia- 
•r? wzrostu obciążenia osadu ładunkiem zanieczyszczeń efekty 
2tnnie j szenia BZT^ w układzie powie trznym ulegały znacznie szyb­
szemu pogorszeniu w porównaniu z układem tlenowym. Przyrosty 
°sadu w układzie powietrznym ulegały w miarę wzrostu obciążo­
n a  szybszemu wzrostowi niż przyrosty osadu w układzie z zasto- 
a°Waniem czystego tlenu.

Na rysunku 7-13 przedstawiono przebieg procesu zagęszcza­
n a  prób osadu z obydwu porównywanych układów. Osad z układu tle 
Nowego znacznie szybciej zagęszczał się niż osad z układu powie- 
2riego. Osad z układu tlenowego po 7 godzinach zagęszczania zaj 

^ował taką objętość jak osad z układu powietrznego, ale po 24 
Godzinach zagęszczania.

7 7'•Wnioski wynikające z przeprowadzonych badań
1,

Badania oczyszczania ścieków celulozowych metodą osadu czyn­
nego w układzie modelowym z zastosowaniem czystego tlenu 
1 badania porównawcze w układzie z zastosowaniem powietrza 
Przeprowadzono w dwóch cyklach badawczych w okresie zimowym 
1 w okresie letnim. Łączny czas badań wynosił około 4 mie­
siące.
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Podczas pierwszego cyklu badań wstępnych efekty oczyszczania 
ścieków w zakresie zmniejszenia BZT^, ChZT, utlenialności 
i barwy uzyskiwane w układzie "tlenowym" i"powietrznym były 
zbliżone do siebie. Natomiast podczas drugiej serii badań 
efekty oczyszczania ścieków') w zakresie redukcji podstawowych 
wskaźników były wyraźnie lepsze dla układu z zastosowaniem 
°zystego tlenu.

O
Osad czynny w układzie z zastosowaniem czystego tlenu podczas 
°bydwu serii badań charakteryzował się większą odpornością 

Pr2y okresowych, niekorzystnych zmianach własności ścieków, 
niż osad czynny z układu powietrznego. W czasie trwania badań 
Przeciążenie osadu czynnego z układu powietrznego powodowało 
jago "pęcznienie" - gwałtowny wzrost indeksu osadowego. Przy 
tym samym, a nawet większym obciążeniu osadu w układzie tle­
nowym nie zaobserwowano wzrostu indeksu osadowego , a jego 
Wartości były przeszło dwukrotnie mniejsze,niż wartości indek­
su osadu z komory powietrznej.

4. т-i *•‘■•Losci osadu nadmiernego powstającego w układzie oczyszcza­
nia ścieków celulozowych metodą osadu czynnego z zastosowaniem 
C7jystego tlenu zamiast powietrza były o około 35 - 40 f mniej- 
Sz6// niż przyrosty osadu w układzie powietrznym.

0®ad с zy nny z układu tlenowego charakteryzował się korzystniej- 
Э7лУт składem hydrobiologicznym. niż osad czynny pochodzący z 
Porównawczego układu powietrznego.

Nadmierny osad czynny z układu tlenowego posiadał lepsze wła- 
-nosci sedymentacyjne i lepiej zagęszczał się^iiż osad nad-
П}Д_ о rny z układu powietrznego.
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Prędkość zagęszczania się osadu z układu tlenowego otrzyma­
nego w drugiej /letniej/ serii badań była dwukrotnie większa, 
niż prędkość zagęszczania osadu z układu powietrznego.

Nadmierny osad czynny z układu tlenowego charakteryzował się 
korzystniejszymi własnościami przy odwadnianiu na drodze fil­
tracji próżniowej i odwirowania*niż osad z układu powietrzne­
go. Opór właściwy filtracji osadu z układu tlenowego wynosił 
średnio 400 - 460 . 10  ̂ m/kg i był znacznie niższy,niż opór 
filt racji osadu z układu powietrznego.

Podczas oczyszczania ścieków celulozowych metodą osadu czyn­
nego z użyciem czystego tlenu zamiast powietrza występowało 
znacznie mniejsze pienienie się zawartości komory natlenia­
nia w porównaniu z układem gdzie stosowano powietrze.
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8* ANALIZA EFEKTYWNOŚCI BADANYCH UKŁADÓW OCZYSZCZANIA 
ŚCIEKÓW CELULOZOWYCH

8* 1.Porównanie efektów oczyszczania ścieków uzyskiwanych 
różnymi metodami.

W tablicy 8-1 zestawiono optymalne dawki koagulantów i uzy­
s k iw a n e  dla nich efekty zmniejszenia wskaźników zanieczyszcze­
k a  ścieków celulozowych biologicznie oczyszczonych z Ostrołę­
c k i c h  Zakładów Celulozowo - Papierniczych. Bardzo dobre efekty 
°С2Уszczania uzyskano w wyniku koagulacji ścieków siarczanem 
Ślinowym przy użyciu dużej dawki koagulantu wynoszącej 400 mg 
^^/SO^/^/dnP. Przez wstępne zakwaszanie ścieków do odczynu 

o ** )uzyskiwano podobne efekty redukcji wskaźników zanieczysz- 
Gzenia,przy ograniczeniu dawki zużywanego koagulantu. Obniżenie
O d

Czynu do pH 6,2 i dodatek flokulantu pozwalał na uzyskanie
Dlłliejszenia ilości powstających osadów ;przy zachowaniu tych
Q1Ttych efektów oczyszczania ścieków. W przypadku użycia siarcza-
u żelazawego uzyskiwano gorsze efekty zmniejszenia takich
^aźników zanieczyszczenia ścieków jak;barwa, BZTr, ChZT, utle-
lalność, w porównaniu ze stosowaniem 3iarczanu glinowego. Doda- 
t s к f")

■ŁJ-okulantu w procesie koagulacji oczyszczonych biologicznie
leków celulozowych siarczanem żelazawym pozwalał na kilkunasto- 

Piocah+^bowe zmniejszenie ilości osadow pokoagulacyjnych.
W d

Bzym ciągu jednak ilość powstających osadów była bardzo 
2a /18 %/. Dość dobre wyniki oczyszczania ścieków celulozowych 
Уакаао w przypadku użycia tlenku wapniowego w ilorci 3000 mg/drr? 

% tej metody były małe objętościowo ilości osadów pokoagula- 
°u,nie przekraczające 6 % objętości oczyszczanych ścieków.
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Istotnym mankamentem był jednak wysoki odczyn ścieków po proce- 
8ie koagulacji /pH = 12,1/, co wymagałoby stosowania procesu 
neutralizacji przed wpuszczeniem doczyszczonych chemicznie ście­
ków do odbiornika. Z przeprowadzonych porównań wynika, że naj­
lepszą z pUnktu widzenia osiąganych efektów jest metoda koagu- 
•̂acji siarczanem glinowym przy obniżeniu odczynu do pH 6,2 
i przy dodatku flokulantu Rokrysolu WF - 2 w ilości 1 mg/dm3.

W tablicy 8-2 zestawiono średnie wyniki oczyszczania ścieków 
Celulozowych metodą koagulacji symultanicznej przy dawce 450 mg 
^g/SO^/^/dm3 oraz wyniki oczyszczania biologicznego ścieków 
Metodą osadu czynnego. W wyniku zastosowania koagulacji symulta- 
niQznej uzyskano 83 % zmniejszenia barwy, 91 % zmniejszenia BZT^
' ^7 % zmniejszenia ChZT ścieków. Efekty oczyszczania ścieków 

Gelulozowych metodą osadu czynnego bez dodatku koagulantu były
&°*sze w zakresie zmniejszenia barwy, utlenialności i ChZT.
W metodzie koagulacji symultanicznej powstawały dość znaczne 
lości osadów pokoagulacyjnych /7 % objętości ścieków/, około 
krotnie większe , niż w przypadku samego biologicznego oczybz-„\ 

C2a*iia. Omówiona metoda zasługuje jednak na uwagę mimo, że osią- 
^8n<3 efekty obniżenia takich w skaźników jak; barwa, utlenialność 
ChZT były mniejsze w porównaniu z metodami wydzielonej koagu- 
a°ji. Spowodowane jest to możliwością wykorzystania do procesu
y^ultanioznego istniejących urządzeń oczyszczania biologiczne-
§0 g p •_. ,ч е  kow celulozowych,

^ tablicy 8-3 zestawiono średnie efekty oczyszczania ścieków

"^lożowych w układzie dwustopniowym, chemicznie za pomocą 
■tlenir wego

ku wapnicw i biologicznie metodą osadu czynnego. W wyniku
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°czyszczania chemicznego przy użyciu dawki 2000 mg CaO/dnr 
uzyskano wysokie efekty zmniejszenia barwy, BZT^, ChZT i utle- 
uialności ścieków surowych. Ilość powstających osądów wyniosła 
tylko 4 % objętości oczyszczonych ścieków.
W wyniku chemicznego i biologicznego oczyszczania ścieków uzy­
skano wysokie,przekraczające 93 % zmniejszenie BZT^ , 83 %
Zmniejszenie ChZT i utlenialności ścieków. Łączne ilości osadów 
w r°zpatrywanym układzie wynosiły 4,4 % objętości oczyszczanych 
*
ścieków;w tym przeszło 90 % stanowiły dobrze odwadniające się 
°8ady wodorotlenku i węglanu wapniowego.

W tablicy 8-4 zestawiono średnie efekty oczyszczania ścieków 
Gelulozowych metodą osadu czynnego z zastosowaniem powietrza 
1 z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza. W tablicy 
Podano efekty uzyskiwane dla różnych czasów natleniania ścieków 
w komorze osadu czynnego oraz dla różnych obciążeń osadu czyn- 
nego ładunkiem zanieczyszczeń. Dla wszystkich porównywanych 
C2asów natleniania ścieków w komorze układ z zastosowaniem czy- 
stego tlenu dawał lepsze efekty zmniejszenia BZTr, ChZT, utle- 
fti8lności ścieków, niż układ gdzie stosowano powietrze. Szczegól- 

wyraźna przewaga układu z czystym tlenem występowała dla 
r°tkich czasów aeracji 3 , 7 h i  2 ,2 h oraz wyższych obciążeń 
°Sa<3u czynnego od 0,6 - 0,7 g BZT^/g dn. Układ z zastosowaniem
c?;ystego tlenu dawał określone efekty w zakresie zmnie j szenia
Bzy , ,5 Przy dwukrotnie krótszych czasach przetrzymywania ścieków
ty u

omorze osadu czynnego w porównaniu z układem powietrznym. 
Onadto zastosowanie czystego tlenu zamiast powietrza dawało 
e0sze ilości powstających osadów nadmiernych.

3
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W celu porównania efektywności oczyszczania ścieków celulozo­
wych metodą osadu czynnego w czterech badanych układach techno­
logicznych obliczono stałe szybkości biochemicznej obniżki BZT^ 
^cieków /К/ według W. Eckenfeldera /117 Tcilft Z w g/m* i Ł w godzinach] 

Na rysunku 8-1 przedstawiono zależność średnich wartości
stałych к obniżki BZTr- ścieków celulozowych od dawki koagulantu5
dodawanego w procesie koagulacji symultanicznej. 7/artości sta­
nch К obniżki BZT^ zmieniały się zależnie od wielkości dawki 
aiarczanu glimS°dodawanego do wypływającej z komory napowietrza­
n a  mieszaniny ścieków i osadu czynnego. Wartość stałych К obniż­
ki BZT^ początkowo rosła, następnie malała, osiągając minimum 
dla dawki 200 mg Al2/S04/^/dm3 i znowu wzrastała osiągając ma­
ximum dla dawki 450 mg Alp/SO^/dm3. Przebieg zależności sta­
łych к biochemicznej obniżki BZT^ ścieków od dawki siarczanu 
SlinoY'vv procesie koagulacji symultanicznej był bardzo podobny 

Przebiegu zależności aktywności osadu czynnego oznaczonej wg 
testu UTC /tablica 5-7/ . Średnia arytmetyczna wartość stałej К
°bniżki BZTr- ścieków celulozowych w całym okresie badawczym 5
Unosiła 0,00050.

Na rysunku 8-2 zawarto statystyczne zestawienie wartości
Stałych к obniżki BZTC dla ścieków celulozowych oczyszczonych5с h o '* we9 olicznie za pomocą tlenku wapnioyi następnie oczyszczonych

^°logicznie metodą osadu czynnego.
Wartości stałych К obniżki BZT^ ścieków zmieniały się w za-

6aie od 0,00007 do 0,00158. Medialna wartość stałej К wynosi-
 ̂В C\ r /u»00049, średnia arytmetyczna wartość dla całego okresu 

Sawczego wyniosła K^r = 0,00051»
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Na rysunku 8-3 zawarto statystyczne zestawienie wartości sta­
nch К biochemicznej obniżki BZT^ . dla ścieków celulozowych oczy­
szczanych metodą osadu czynnego w układzie z zastosowaniem czy­
jego tlenu oraz w porównawczym układzie z zastosowaniem powiet­
rza. V/ układzie z zastosowaniem czystego tlenu uzyskano wyższe 
^rtości stałych К biochemicznej obniżki BZT^ ścieków. Wartość 
me<Ualna stałej К w układzie z zastosowaniom czystego tlenu wyno- 
8iła К = 0,00031, wartość średnia dla całego okresu badawczego 
Uniosła К ' = 0,00047. Natomiast w układzie porównawczym z zasto-

S  2?

s°vvaniem powietrza wartość medialna stałej К wyniosła К = 0,00027,
a Wartość średnia /arytmetyczna/ dla całego okresu badawczego
Uniosła K^r = 0,00037. Różnice w wielkościach stałych biochemi-
Сгпе0 obniżki BZTr w porównywanych układach świadczyły o przewa-
2e i lepszej efektywności działania komór osadu czynnego z zasto-
8°waniem czystego tlenu zamiast powietrza.

Stopień biologicznego oczyszczania ścieków po oczyszczaniu
cłlemicznym za pomocą tlenku wapnicTposiadał większą medialną
1 brednią wartość stałej К biochemicznej obniżki BZTę- ścieków
Porównaniu nawet z układem stosującym czysty tlen. Wynikałoby 

£ *b9go, że usunięcie ze ścieków celulozowych związków lignino- 
cbu» w wyniku chemicznego ich oczyszczania za pomocą tlenku wap­

ni*̂ 0 ,Ułatwiało i przyśpieszało proces biochemicznego rozkładu
1)02ostałych substancji organicznych. Dosyć wysoka średnia wartość 
sta> .e0 К biochemicznej obniżki BZTj- ścieków oczyszczanych metodą
ko

Sulacji symultanicznej wynikała z faktu, że w procesie tym 
9at'̂ Piło zsumowanie efektów obniżki BZT^ wynikających z procesów 
°wno chemicznych jak i biologicznych.
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8.2.problemy osadowe wynikające ze stosowania poszczególnych 
metod oczyszczania ścieków celulozowych

W każdej z badanych metod podwyższenia efektywności oczysz­
czania ścieków celulozowych powstawały większe lub mniejsze iloś- 
ci osadów. Zagadnienia przeróbki i utylizacji osadów są istotnym 
elementem decydującym niejednokrotnie o ekonomicznej efektywnoś­
ci metody oczyszczania ścieków .

W tablicy 8-5 zestawiono własności i ilości osadów powsta­
jących w procesach chemicznego doczyszczania ścieków biologicz- .
nie oczyszczonych, oraz w procesie oczyszczania ścieków metodą 
ko°agulacji symultanicznej. Osad z procesu koagulacji ścieków 
biologicznie oczyszczonych przy użyciu siarczanu glinowego cha- 
rakteryzował się wysokim uwodnieniem przekraczającym 99,5 %, 
nlską konc entracją suchej masy i dużym zmnieńiającym się w sze- 
Iokim zakresie oporem filtracji. Osad z procesu koagulacji siar- 
Czanem żelazawym z tlenkiem wapniowym posiadał mniejsze uwodnie- 

większe stężenie i niższy opór filtracji w porównaniu z 
Sariem wodorotlenku glinowego. Najlepsze właściwości wśród osadów 
PokoagU]_aCy^nyCj1 z procesu doczyszczania ścieków celulozowych 

^°°iadał osad powstający w przypadku dawkowania siarczanu żela-
У pi

^go, tlenku wapniowego i flokulantu. We wszystkich omówionych
• micznych metodach doczyszczania, biologicznie oczyszczonych 
eków celulozowych, ilości osadów pokoagulacyjnych były bardzo 

ц2е wynoszące od 18 % do 23 % objętości ścieków. Tak duże iłoś- 
t^udno _ odwadnialnych osadów stawiają pod znakiem zapytania 
Nowość stosowania wydzielonych metod koagulacji ścieków zwłasz- 
2a pomocą siarczanu glinowego.
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W tablicy 8-5 zawarto także parametry charakteryzujące * 
mieazany chemiczno - biologiczny osad z procesu koagulacji symul- 
anicznej. Osad ten charakteryzował się stosunkowo niskim, uwod­

zeniem /99,3 %f} dużą zawartością substancji organicznych w sto­
sunku do suchej masy osadu oraz najniższym oporem filtracji w 
Porównaniu z właściwościami innych osadów zawartych w tej ta­
blicy. Ilość powstających osadów była znacznie mniejsza w porów- 
naniu z ilością osadów powstających w wydzielonych sposobach 
k°aguiacji i wynosiła 7 % objętości ścieków.

W tablicy 8-6 zawarto charakterystykę właściwości osadów 
Powstających w poszczególnych stopniach chemiczno - biologicz- 
eS° oczyszczania ścieków celulozowych metodą koagulacji tlenkiem' 
aPniowym i następującą po tym metodą osadu czynnego. Najwięk- 
Ze ilości osadów pochodziły z osadnika pokoagulacyjnego, wy­

biły około 3,5 $ objętości oczyszczanych ścieków. Osad wodo-
^ О "I” "1enku wapniowego z zaadsorbowanymi związkami ligninowymi po- 
'ladał uwodnienie 94,5 %, wysokie stężenie 55 g/dnr3 i niski opór
filtr • •ac0i. Osad ten odwadniał się dobrze na drodze filtracji
Próżni-lowej i przez odwirowanie.1. Po procesie saturacji ścieków
Wy t

3°ał się osad posaturacyjny składający się głównie z węglanu 
w a n •

owego. Osad posaturacyjny posiadał bardzo wysokie st 'żenie 
/23 Q / 3E /dm / i składał się całkowicie ze związków mineralnych.
^8ad Posaturacyjny posiadał wyjątkowo niski opór.filtracji i bar- 
^ 0 d ,

rze odwadniał się na drodze filtracji próżniowej i przez
°^Wij0v

^anie. Osad posaturacyjny stanowił około 0,5 % objętości 
Szczanych ścieków.

^ "tablicy 8-6 zawarto także właściwości nadmiernego osadu



czynnego ze stopnia biologicznego oczyszczania ścieków;nastę-. 
Pijącego po stopniu oczyszczania chemicznego. Osad ten posiadał 
stosunkowo niskie uwodnienie i wysokie stężenie /23 g/drn̂ /. 
Nadmierny osad czynny dość dobrze odwadniał się na drodze fil- 
acJi próżniowej i przez odwirowanie. Opór filtracji nadmier- 

nGg0’ zagęszczonego w leju osadowym osadu czynnego wynosił 
240 . m/kg. Osad biologiczny stanowił mniej niż 10 % całko­
wej ilości osadu powstającego w dwustopniowym układzie oczysz- 
2ania ścieków celulozowych. Mieszanina osadów występujących w 
akim układzie wykazywać będzie właściwości zbliżone do właści- 
°®ci osadu pokoagulacyjnego. Osady powstające w dwustopniowym
^adzie oczyszczania ścieków celulozowych posiadają najlepsze 

W łg <5 • *ciwości z punktu widzenia późniejszych procesów odwadniania, 
°wnaniu z osadami pochodzącymi z metod wydzielonej koagula-

1 Procesu koagulacji symultanicznej. Najmniejsze są także 
j?tościowo ilości powstających osadów.

W tablicy 8-7 zawarto wyniki oznaczeń właściwości zagęszczo-
w leju osadnika nadmiernego osadu czynnego z układu tleno­

wego j
osadu z układu powietrznego. Nadmierny osad czynny charak-

r^zował się mniejszym uwodnieniem i większym stężeniem niż osad
kładu powietrznego. Lepiej odwadniał się też osad "tlenowy"

Па dr0 e filtracji próżniowej i przez odwirowanie. Masowy opór
filtj,

acyjny osadu z układu tlenowego był o około 30 % niższy 
0s adu z układu powietrznego. Z danych zawartych w podrozdzia- 
•4.6. wynika także, że zagęszczanie nadmiernego osndu czyn-

^QgO
^  z układu tlenowego przebiegało przeszło dwukrotnie szybciej 

0eadu z układu powietrznego. Porównanie właściwości osadów
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2 obydwu układów badawczych wskazuje wyraźnie na znacznie ko- 
rzystniejsze parametry osadu tlenowego z punktu widzenia pro­
cesu przeróbki i odwadniania mechanicznego, a także pojemności
1 wydajności poszczególnych urządzeń, gospodarki osadowej.
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9o WSTĘPNA ANALIZA EKONOMICZNA WYBRANYCH'METOD 
POLEPSZENIA EFEKTYWNOŚCI OCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW 
CELULOZOWYCH.

9ol. Ogólny sposób przeprowadzenia analizy.

Wstępną analizę ekonomiczną przeprowadzono dla 
sześciu układów modelowych wynikających ze stosowanych 
w praktyce schematów oczyszczania ścieków celulozowych 
oraz układów będących przedmiotem badań w niniejszej pracy»
W .przyjętych do analizy ekonomicznej układach modelowych 
uwzględniono zarówno urządzenia do oczyszczania ścieków 
jak też urządzenia do przeróbki powstających osadów ścieko- 
wycho We wszystkich rozpatrywanych układach przewidziano 
Wstępne,mechaniczne oczyszczanie ścieków® Dla przyjętych 
na podstawie/ badań własnych parametrów technologicznych 
Wykonano projekty koncepcyjne oczyszczalni ścieków celulo­
zowych oparte na analizowanych układach technologicznyche 
Analizę ekonomiczną przeprowadzono dla trzech wydajności 
°ozySzczalni ścieków: 10000 m^/dn, 20000 m^/dn i 50000 râ /dn.

założonych przepływów ścieków przez modelowe układy oczy- 
S2czalni obliczono następnie nakłady inwestycyjne,koszty 
eksploatacyjne oraz wskaźniki ekonomicznej efektywności 
inwestycji,wykorzystując zalecaną aktualnie formułę,,
Wskaźniki ekonomicznej efektywności inwestycji obliczono 
w odniesieniu do efektu użytkowego,którym była.ilość oczysz­
czanych ścieków i ładunek usuniętych zanieczyszczeń*
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9 о2. Charakterystyka modelowych układów oczyszczania 
ścieków.

Schematy układów oczyszczalni będących przedmiotem 
wstępnej analizy ekonomicznej przedstawiono na rysunkachV

9-1, 9-2, 9-3i 9-4, 9-5» 9-6. Dla wszystkich układów przy­
jęto na podstawie analizy Skowyrskiego [12]i badań własnych 
jednakowe następujące wskaźniki zanieczyszczenia surowych 
ścieków celulozowych dopływających do krat oczyszczalni : 
BZT5 - 305 mgOp/dm^, ChZT - 918 mg02/dm^,utlenialność 482 
^Op/dm^, barwa - 850 mgPt/dm^oZałożono następnie,że w wy­
niku oczyszczania mechanicznego uzyskuje się we wszystkich 
analizowanych 6 układach średnio 15% zmniejszenia BZTr,
OhZT i utlenialności ścieków celulozowych.

Na rysunku 9-1 przedstawiono istniejący i stosowany 
w praktyce /Swiecie,Ostrołęka/ układ mechaniczno-biologicz­
nej oczyszczalni ścieków celulozowych,, W układzie tym ście­
ki celulozowe po stopniu mechanicznego oczyszczania składa­
jącego się z krat,piaskowników i osadników wstępnych,prze- 

, Pływają do stopnia biologicznego oczyszczania metodą osadu 
czynnego w komorach typu Inkao Osady włókniste z osadników 
Wstępnych przesyłane są do produkcji,natomiast nadmierny 
°sad czynny poddawany jest procesowi stabilizacji tlenowej, 
2&gęszczeniu grawitacyjnemu i odwadnianiu na poletkach osa- 
Nowych» Dla układu przedstawionego na rys, 9-1 przyjmujemy, 

w wyniku stosowania biologicznego oczyszczania ścieków 
Metodą osadu czynnego /Ostrołęka/uzyskuje sie średnio 85% 
B2V  43% zmniejszenia ChZT,34% zmniejszenia utlenialności
1 5% zmniejszenia barwy ścieków,, Ścieki po oczyszczeniu
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w układzie 9-1 posiadały następujасе wskaźniki zanieczysz­
czenia: BZT^ - ^eiagO^/dm^, ChZT - 639 uigC^/dm^, barwa - Ю 30 

ftgPt/dm^, utlenialność 300 mgOg/dm^.
Na rysunku 9-2 przedstawiono proponowany układ oczysz­

czalni mechaniczno-biologicznej z doczyszczaniem ścieków 
celulozowych metoda wydzielonej koagulacji» Po stopniu 

chanieznego i biologicznego oczyszczania takich samych 
jak w wypadku układu przedstawionego na, rysunku 9-1 nastę­
puje stopień doczyszczania ścieków metodą koagulacji składa­
jący się z komory szybkiego niieszania,komory flokulacji, osa­
dnika pokoagulacyjnegoo Powstające chemiczne osady pobiera­
ne są z lejów osadowych osadników pokoagulacyjnych i odwad­
niane mechanicznie za pomocą wirówek sedymentacyjnycho 
W układzie przewidziano dodawanie flokulantów do odwadnia­
nych osadowe Odwodniony osad pokoagulacyjny składowany jest 
na hałdacho Dla układu modelowego przedstawionego na rysun- 
ku 9-2 przyjęto użycie jako reagenta w procesie koagulacji 
optymalnej dawki siarczanu żelazawego z dodatkiem tlenku 
wapnia i flokulantu /tablica 8-1/• W układzie na rysunku 
9-2 uzyskuje się te same efekty mechaniczno-biologicznego 
°czyszczania co w układzie 9-1» oraz dodatkowo, 35% zmniej­
szenia BZTC, 72% zmniejszenia ChZT, 68% zmniejszenia utle­
nialności i 70% zmniejszenia barwy ścieków w wyniku doczysz- 
°zania ścieków celulozowych metodą koagulacji» Ścieki po 
°°zyszczeniu w układzie 9-2 charakteryzowały się następują­

cymi własnościami: BZT^ - 23 mgO^/dm^, ChZT - 190 mg02/dm^, 
barwa 314 mgPt/dm^, utlenialność 200 mgOp/dm^» Na rysunku 
9"-3 przedstawiono proponowany układ mechaniczno-biologicznej 
0°zyszczalni ścieków celulozowych z zastosowaniem koagulacji
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symultanicznej w stopniu biologicznego oczyszczania metodą 
osadu czynnego о W układzie tym wykorzystuje się do przepro­
wadzenia koagulacji symultanicznej istniejące urządzenia 
oczyszczalni biologicznej takie jak: komorę osadu czynnego
i osadnik wtórny.Między komorą napowietrzania,a osadnikiem 
wtórnym znajduje się komora reakcji do której dawkowany jest 
koagulant - siarczan glinowy. Powstające mieszane chemiczno-
biologiczne osady są zagęszczane w zagęszczaczu grawitacyj-

... . odwadniane . ,nym,a następnie mechaniczniersra pomocą wirówek sedymenta­
cyjnych. Podobnie jak w przypadku układu 9-2 przewidziauo 
kondycjonowanie osadów odwadnia.n 'ych mechanicznie za po­
mocą flokulantów. Dla układu przedstawionego na rysunku 
9-*3 na podstawie badań własnych przyjęto,że w wyniku bio­
logiczno-chemicznego oczyszczania metodą koagulacji symulta­
nicznej z zastosowaniem siarczanu glinowego uzyskuje się 
91% zmniejszenia BZT^, 67% zmniejszenia ChZT,73% zmniejszenia 
Utlenialności i 83% zmniejszenia barwy ścieków. Ścieki po 
oczyszczeniu w układzie 9 - 3 charakteryzowały się następują­
cymi właściwościami: BZT^ - 23 mgO^/dm3, ChZT- 3 7 0  mgO^/dm3 

barwa - 184 mgPt/dm^, utlenialność 122 mgO.,/dm’o

Na rysunku 9-4 przedstawiono układ mochaniczno-chemicz- 
no-biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych.Ścieki po 
oczyszczeniu na kratach w piaskowniku i osadniku wstępnym 
Przepływają do stopnia chemicznego oczyszczania za pomocą 
tlenku wapniowego. Stopień chemicznego oczyszczania skła­
da się z komory reakcji,gdzie do ścieków dodawane jest rnle- 
k° wapienne,osadnika pokoagulacyjnego,komory saturacji gdzie 
doprowadzane są ujmowane wcześniej gazy kominowe oraz сосиin,U 

PosaturacyjnegOo Po stopniu oczyszczania chemicznego nas- 
^?puje stopień oczyszczania biologicznego metodą osadu
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czynnego w komorach, typu Inka. Osady powstające w stopniu 
oczyszczania chemicznego i stopniu biologicznym przesyłane 
są do komory mieszania w celu uśrednienia ich składu, 
następnie są wspólnie zagęszczane grawitacyjnie i odwadnia­
ne za pomocą urządzeń mechanicznych/wirówki sedymentacyjne/» 
Odwodnione osady składające się głównie ze związków wapnia 
mogą być składowane,wykorzystane do celów rolniczych /wapno­
wanie gleb/s lub też można je wypalać w celu odzysku związ­
ków wapnia. Dla układu modelowego przedstawionego na rysunku 
9-4, na podstawie badań, własnych przyjęto,że w wyniku chemi­
cznego oczyszczania za pomocą tlenku wapniowego /2 g CaO/d/m'V
i biologicznego oczyszczania metodą osadu czynnego uzyskuje 
się łącznie 93% zmniejszenia BZT^, 83% zmniejszenia ChZT
1 utlenialności oraz 90% zmniejszenia barwy ścieków.
Ścieku po oczyszczeniu w układzie 9-4 charakteryzowały się 
następującymi wskaźnikami; BZT^ 18 mgO^dm"’, ChZT 190mg0̂ (.tni"'’, 
barwa 108 mgPt/dm^,utleniałność 77 mgO^/dar.’

Ną rysunku 9-5 przedstawiono układ mechaniczno-biologicz­
nej oczyszczalni ścieków celulozowych z zastosowaniem czys­
t e g o  tlenu zamiast powietrza w procesie oczyszczania metodą 
°sadu c z y n n e g O o  Układ t e n  różni się-od układu przedstawione­
go na rysunku 9-1 zastosowaniem zamiast otwartych komór typu 
^nka, zamkniętych k o m ó r  z  zastosowaniem czystego tlenu^typu 
UN0X. Ponadto w  układzie na rysunku 9 -5 występu.ie nowy ele _ 
* e n t ,  a  m i a n o w i c i e  w y t w ó r n i a  czystego tlenu niezbędnego do 
Prowadzenia procesu oczyszczania biologicznego. Dla układu 
m ° d e l o w e g o  przedstawionego na rysunku 9-5 na podstawie badań 
Własnych oraz na podstawie danych literaturowych przyjmujemy(
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że uzyskuje się te same efekty co w układzie przedstawionym 
na rysunku 9-1 i 9-6,ale przy dwukrotnie krótszych, czasach 
natleniania ścieków w komorze osadu czynnego.
Przyrost i związane z tym ilości nadmiernego osadu cźynnego 
będą o 35% mniejsze niż w układzie z zastosowaniem powietrza» 
Układ modelowy przedstawiony na rysunku 9-6 posiada te same 
Parametry technologiczne co układ przedstawiony na rysunku 
9-1 o

Na rysunku 9-6 przedstawiono porównawczy układ oczysz­
czalni ścieków celulozowych z użyciem powietrza,ale z zasto­
sowaniem komór osadu czynnego wyposażonego w wirniki mecha­
niczne «Bardziej celowym wydaje się bowiem porównanie układu 
tlenowego na rysunku 9-5 z,układem powietrznym wyposażonym 
vv wimiki mechaniczne z układem typu Inka na rys. 9-1.
Cynika to z tego,że zamknięte komory typu UNOX wyposażone są
w wirniki mechaniczne służące do wprowadzenia tlenu do ście- 
ków0

9o3. Sposób oceny ekonomicznej efektywności.

Do obliczenia wskaźnika ekonomicznej efektywności inwes- 
by°di przyjęto uproszczoną formułę zgadnie z Zarządzeniem 
Przewodniczącego Komisji Planowania przy Radzie Ministrów
2 dnia 26.0?o 1974 r„ /93/.

E = ■+■ M  ± Л  n /  f
w

R S d z i e :  *

E - wskaźnik ekonomicznej efektywności 
W - wielkość efektu użytkowego 
J - nakłady inwestycyjne,które wynoszą

122 -
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J = I / 1  + 0,3 b о г/ /2/

г- stopa dyskontowa przyjmowana w wysokości 
г = 0,08

s — średnia stawka amortyzacy,ina 

К - roczna koszty eksploatacji pomniejszone o amorty 
zacje na odtworzenie 

b- okres budowy przyjmowany jako 3 lata»

Jako efekt użytkowy przyjęto:

— średnią roczną ilość oczyszczonych ścieków
= 365 . £> /т^/dn/ /^/

- średnią roczną ilość zanieczyszczeń zatrzymywanych 
w oczyszczalni wyrażono przez BZT

5
W2 =* 365 o Q/Sp—Sk/ /kg BZT^ usun/rok/ /4/

średnią roczną ilość zanieczyszczeń zatrzymywanych 
w oczyszczalni wyrażoną przez ChZT

W*, = 365 o Q /Sp-Sk/ /kg OhZT usun/rok/ /5/

średnią roczną ilość zanieczyszczeń zatrzymywanych 
w oczyszczalni wyrażoną przez barwę ścieków

W4 я ^ 5  * Q /Sp-Sk/ /kg Pt usun/rok/ /6/

gdzie Sp jest stężeniem aanieczyszczeń w ściekach 
surowych a Sk jest stężeniem zanieczyszczeń w ściekach 
oczyszczonych0

Przy obliczaniu nakładów inwestycyjnych określono 
dla trzech rozpatrywanych wielkości oczyszczalni ścieków 
sumę nakładów na podstawowe obiekty technologiczne oraz 
sumę całkowitych nakładów inwestycyjnych» Jednostkowe



124

wskaźniki kosztów inwestycyjnych, dla poszczególnych 
obiegtów oczyszczalni przyjęto wg Zamorskiego /85/ 
przy uwzględnieniu współczynnika wzrostu kosztów od 
roku 1969 do 1911 o

Przy obliczaniu kosztów eksploatacyjnych oczysz­
czalni ścieków uwzględniono^' koszty obsługi urządzeń, 
koszty zużytej energii elektrycznej,koszty reagentów 
używanych przy oczyszczaniu ścieków i odwadnianiu osa­
dów ściekowych, koszty remontów kapitalnych i bieżących, 
koszty ogólne i koszty amortyzacji., Koszty ogrzewania ora: 
koszty wody używanej do celów technologicznych zostały 
pominięte ze wzgl^lu na ioh stosunkowo niedużą wielkość 
w porównaniu z poprzednimi składnikami kosztów eksploa­
tacyjnych. Sposób obliczania nakładów inwestycyjnych 
i kosztów eksploatacyjnych podano w załączniku 1 do 
niniejszej pracy,,

9 o4 o Wyniki wstępnej analizy ekonomicznej i ich
dyskusjao

Porównanie wskaźników efektywności inwestycji E 
rozpatrywanych 6 modelowych układów oczyszczalni ścieków 
celulozowych /dla trzech wielkości przepływów/ zawarto 
w tablicy 9-1« Wskaźniki efektywności inwestycji obli­
czono w stosunku do ilości oczyszczonych ścieków oraz 
w stosunku do ładunku usuniętych zanieczyszczeń wyra­
żonych przez BZT^, ChZT i barwę ścieków»

Na podstawie danych zawartych w tablicy 9-1 sporzą­
dzono na rysunku 9-7 wykres zależności wskaźnika efektyw­
ności inwestycji /odniesionego do ilości oczyszczonych
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ścieków/ od wielkości oczyszczalni ścieków dla różnych 
schematów technologicznych. W miarę wzrostu wielkości 
oczyszczaLni wskaźniki efektywności E-̂  dla wszystkich 
układów malejąc Najkorzystniejsze,a więc najmniejsze 
wartości wskaźnika E^ posiada układ oczyszczalni mecha­
niczno-biologicznej z zastosowaniem czystego tlenu0 
Najmniej ekonomicznym układem okazał się układ z zasto­
sowaniem wydzielonej koagulacji po biologicznym oczysz­
czaniu za pomocą siarczanu żelazawego®

✓
Na rysunku 9-8 przedstawiono zależność wskaźnika 

efektywności inwestycji E2 od wielkości oczyszczalni ście­
ków celulozowych dla różnych schematów technologicznych. 
Wskaźnik E^ obliczony został w stosunku do usuniętego 
BZT^o Najmniejsze wartości wskaźnika E~, wystąpiły dla ukła­
du z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza» 
Podobnie jak w przypadku wskaźnika E^ największe wartości
wskaźnika E2 wystąpiły dla układu oczyszczalni mechanicz-

i
no-biologiczno-chemicznej/ wydzielona koagulacja/o

Na rysunku 9-9 przedstawiono zależność wskaźnika 
efektywności E^ od wielkości oczyszczalni ścieków celulo­
zowych dla różnych schematów technologicznych„ Wskaźnik 

obliczony został w stosunku do usuniętego ładunku ChZT. 
Najbardziej ekonomicznym z punktu widzenia usuwania ChZT 
okazał się układ oczyszczalni mechaniczno-chemiczno-biolo- 
Sicznej o

Na rysunku 9 - Ю  przedstawiono zależność wskaźnika 
efektywności inwestycji E^ od wielkości oczyszczalni ście­
ków celulozowych dla różnych schematów technologicznych»

•
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1 Ukiuu oczyszczalni mechaniczno-biologicznej w  
z komorami Inka

2  UkTad oczyszczalni mechaniczno -  biologiczno — 
chemicznej

3  UkTad oczyszczalni mechaniczno-biologicznej 
z k o ag u la c ja  symultaniczna

U UkTad oczyszczalni mechaniczno -  chemiczno — 
biologicznej

5  UkTad oczyszczalni z użyciem czystego O2

6 Porownawczy układ oczyszczalni mechaniczno- 
biologicznej z użyciem powietrza [wirniki

2

---- -------------1------------------------------------ 1----r---
1 0 0 0 0  2 0 0 0 0  5 0 0 0 0

przepTyw przez cjczyszczalme q [m-Vdn]

^ L E Z N O Ś Ć  WSKAŹNIKA EFEKTYWNOŚCI # INWESTYCJI 
^4 OD WIELKOŚCI OCZYSZCZALNI ŚCIEKÓW 
Ce LUL0Z0WYCH DLA RÓŻNYCH SCHEMATÓW 
TECHN0L0GICZNYCH.



Wskaźnik efektywności inwestycji E^ został obliczony 
w stosunku do wielkości usuniętego ładunku barwy. 
Najmniejsze wartości wskaźnika E^ posiadał układ oczy­
szczalni mechaniczno-chemiczno-biologicznej. Droższym oka­
zał się układ z zastosowaniem koagulacji symultanicznej 
i wydzielonej koagulacji. Układy oczyszczalni mechaniczno- 
biologicznych., tlenowe i powietrzne posiadały wielokrotnie

>

wyższe wartości wskaźników ekonomicznej efektywności inwe­
stycji E. niż pozostałe układy,czyli były znacznie droższe 
jeśli chodzi o usuwanie barwy ścieków.

Z analizy wykresów wynika,że wskaźnik E^ wyrażający 
jakby jednostkowy koszt oczyszczania ścieków jest oczy­
wiście korzystniejszy dla układu konwencjonalnego i układu 
z zastosowaniem czystego tlenu,ale nie jest on miarodajny 
dla oceny ekonomicznej efektywności analizowanych ukła­
dów, gdyż nie uwzględnia on różnicy ich efektów użytkowych. 
Wskaźnik E0 odniesiony do ilości usuwanego ładunku BZ'IV 
jest również wyraźnie korzystniejszy dla układu konwencjo­
nalnego i dla układu z zastosowaniem czystego tlenu,gdyż 
efektywność tych układów w odniesieniu do usuwania BZTr 
jest bardzo wysoka. Układy trójstopniowe natomiast wyraź­
nie przewyższają układy konwencjonalne efektywnością 
Usuwania ChZT i barwy,a wśród nich najkorzystniejszymi 
wskaźnikami charakteryzuje się układ oczyszczalni mecha- 
niczno-chemiczno-biologicznej z zastosowaniem tlenku wap­
niowego w stopniu oczyszczania chemicznego.

- 126 -



127

Эо5* Podsumowanie analizy ekonomicznejo
*

lo Układ mechaniczno-biologicznej oczyszczalni ścieków 
celulozowych z zastosowaniem komór osadu czynnego typu 
INKA charakteryzuje się stosunkowo niskimi wartościami 
wskaźników efektywności inwestycji w przeliczeniu na 
ilość oczyszczanych ścieków/ładunek usuniętego BZT^
i ChZT ścieków» Bardzo wysokie są natomiast wartości 
wskaźnika efektywności w odniesieniu do usuwanego ła­
dunku barwy ścieków. W miarę wzrostu wielkości oczysz­
czalni wskaźniki ekonomicznej efektywności inwestycji 
maleją»

20 Układ oczyszczania ścieków celulozowych z zastosowaniem 
wydzielonej koagulacji po stopniu oczyszczania biologicz­
nego charakteryzuje się najwyższymi wartościami wskaźni­
ka efektywności w odniesieniu do ilości oczyszczonych 
ścieków usuniętego ładunku BZT^ , ChZT czyli jest naj­
droższy,

3o Najkorzystniejsze wartości współczynnika efektywności
I

odniesionych do usuniętego ładunku ChZT i barwy ście­
ków uzyskano dla układu mechaniczno-chemiczno-biolo- 
gicznej oczyszczalni ścieków celulozowych. Znacznie 
wyższe wartości wskaźnika efektywności uzyskano dla 
układu oczyszczalni z zastosowaniem koagulacji symul­
tanicznej .
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4 o Zastosowanie czystego tlenu w procesie biologicznego 
oczyszczania ścieków celulozowych, motodą osadu 
czynnego jest ekonomicznie uzasadnione dla wszystkich 
trzech rozpatrywanych przepustowości oczyszczalni. 
Wartości wskaźników efektywności i inwestycji dla 
układu z czystym tleHem są niższe niż w układach 
z zastosowaniem powietrza zarówno jeśli chodzi o roz­
wiązanie z użyciem komór typu Inka i komór napowietrza' 
nych wirnikami mechanicznymi.



• PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOŃCOWE.

W pracy przedstawiono aktualny stan w dziedzinie oczy­
szczania ścieków celulozowych z produkcji celulozy me­
todą siarczanową w kraju i za granicą. Przeanalizowano 
pracę istniejących mechaniczno-biologicznych oczyszczal­
ni ścieków celulozowych w Ostrołęce i Swieciu.

Uzyskiwane efekty oczyszczania ścieków celulozowych zwła­
szcza w zakresie zmniejszenia ChZT,utlenialności i barwy £ 
są niedostateczne i konieczne jest zastosowanie dodatko­
wych stopni i metod dla ich doczyszczania, W celu polep­
szenia efektywności, oczyszczania ścieków celulozowych 
zbadano na przykładzie ściegów z Ostrołęckich Zakładów 
Calulozowo-Papierniczych następujące metod: 
ą/ doczyszczanie ścieków po biologicznym oczyszczaniu 

metodą koagulacji przy użyciu takich reagentów jak: 
siarczan glinowy,siarczan żelazawy i tlenek wapniowy,

b/ zastosowanie procesu koagulacji symultanicznej przy 
użyciu siarczanu glinowego w trakcie oczyszczania 
biologicznego ścieków metodą osadu czynnego,

«

с/ Oczyszczanie ścieków w układzie dwustopniowym,chemicz-
* *

nie za pomocą wapna i biologicznie metodą osadu czynne­
go.

d/ oczyszczanie ścieków celulozowych metodą osadu czynnegc 
z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza w pro­
cesie aeracji.

Zastosowanie procesu koagulacji przy użyciu siarczanu
glinowego dawało znaczne efekty zmniejszenia barwy,utle­
nialności i ChZ'11 ściełców celulozowych po oczyszczeniu 
biologicznym* Dla dawki optymalnej wynoszącej 300—400 mg 
Alp/SO^,/y'dm uzyskano ponad 90% zmniejszenia barwy i po­
nad m j/o zmniejszenia ChZT ścieków .Duże dawki reagentu



można było zmniejszyć przez obniżenie odczynu pH w.trak­
cie prowadzenia procesu koagulacji oraz przez dodatek 
flokulantówo Wadą procesu było powstawanie znacznych, 
ilości osadu pokoagulacyjnego /20 do 25 % objętości ście- 
ków/^które charakteryzowały się bardzo wysokim uwodnieniem , 
słabo zagęszczały się i odwadniały»

Przy stosowaniu siarczanu zelazawego do oczyszczania ście­
ków celulozowych ,po oczyszczaniu biologicznym,optymalna 
dawka koagulantów wynosiła 1000 mgFeSO^ . 7 Ho0/dm^ + 250 

mg CaO/dm . Dla dawki optymalnej uzyskano 74% zmniejszenia 
barw«V i 72% zmniejszenia ChZT sciekowo Jlosc osadów polcoa— 
gulacyjnych stanowiła około 20% objętości oczyszczanych 
ściekóWo Powstające osady miały znacznie lepsze właści­
wości z punktu widzenia procesu ich dalszego odwadniania 
niż osady z koagulacji ścieków za pomocą siarczanu gli­
nowego.

r

Przy stosowaniu tlenku wapniowego do oczyszczania ścieków 
celulozowych oczyszczonych biologicznie optymalna dawka 
wynosiła 3000 - 4000 mgCaO/dm^o Dla dawki optymalnej 
uzyskiwano przeszło 90% zmniejszenia barwy i 53% zmniej­
szenia ChZT ścieków. Ilość powstających osadów stanowi­
ła 6% objętości oczyszczanych ścieków i osad ten charak­
teryzował się bardzo dobrymi zdolnościami do zagęszcza­
nia grawitacyjnego oraz posiadał niski opór filtracjio 
Ścieki jednak po oczyszczeniu posiadały wysoki odczyn 
/pH a 12,0/ i musiałyby być neutralizowane przed odprowa­
dzeniem do odbiornika»



5« Badania procesu koagulacji symultanicznej przeprowadzono 
w modelu przepływowym odzwierciedlającym układ biologicz­
ny oczyszczalni ścieków Ostrołęckich Zakładów Celulozowo- 
1apierniczycho Do mieszaniny ścieków z osadem czynnym 
po komorze napowietrzania dodawano wzrastające dawki 
siarczanu glinu w zakresie 25-450 mg Al.,/S0/(/../dm^° Dla 
dawki optymalnej wynoszącej 450 mg Al?/S0^/^/dnu uzyska- 
no 83% zmniejszenia barwy ścieków i 67% zmniejszenia ChZT 
ścieków, Efekty oczyszczania w zakresie obniżenia BZT- 
ścieków celulozowych nie uległy znacznej poprawie w porów­
naniu z samym procesem biologicznego oczyszczania metodą 
osadu czynnegoo

6o W trakcie prowadzenia badań procesu koagulacji symulta­
nicznej nastąpiła przemiana charakteru osadu czynnego 
z bakteryjnego na grzybowy. Było to przyczyną wahań aktyw­
ności' dehydrogenezoWej osadu czynnego /test ТТС/0 
Właściwości filtracyjnego osadu nadmiernego przy prowa­
dzeniu procesu koagulacji cymultanicznej były znacznie 
lepsze w porównaniu z właściwościami osadu nadmiernego 
z komory osadu czynnego gdzie nie dodawano siarczanu 
glinowego o Metoda koagulacji symultanicznej może być wpro­
wadzona do eksploatacji praktycznie,bez dodatkowych nakła­
dów inwestycyjnych,ale omawiany proces wymaga dużych dawek 
Reagentów,, Ponadto w wyniku wprowadzenia siarczanu glino­
wego bezpośrednio do komory osadu czynnego duże dawki koa­
gulantu wpływały na pracę osadu czynnego i jego skład.

h
Oczyszczanie ścieków celulozowych w układzie dwustopnio­
wym chemicznie za pomocą tlenku wapniowego i biologicznie

- 1 3 1 -



metodą osadu czynnego przeprowadzono w warunkach prze­
pływowych /skała ćwierć techniczna/ w dwóch seriach bada­
wczych,, W wyniku chemicznego oczyszczania ścieków sto­
sując dawkę 2gCaO/dm^ uzyskano średnio 54% zmniejsze­
nia ChZT, 65% zmniejszenia utlenialności, 88% zmniejsze­
nia barwy i 42% zmniejszenia BZT^ ścieków0 Następujący 
po stopniu chemicznym stopień biologicznego oczyszczania 
ścieków metodą osadu czynnego dawał dalsze zmniejszenie 
wskaźników zanieczyszczenia ścieków celulozowych.
W wyniku chemicznego i biologicznego oczyszczania ścieków 
uzyskano średnio 85% zmniejszenia ChZT, 85% zmniejszenia 
utlenialności, 90% zmniejszenia barwy i 95% zmniejszenia

«

BZT^o Osady powstające w stopniu chemicznego oczyszcza­
nia charakteryzowały się niskimi oporami filtracji,/zwła­
szcza osad posaturacyjny/i dobrze odwadniały się na dro­
dze filtracji próżniowej oraz przez odwirowanie,.

Badania oczyszczania ścieków celulozowych metodą.osadu 
czynnego w układzie modelowym z zastosowaniem czystego

V/̂ kc.Zci.fy .li. ̂ 4*1' 1*1
tlenu i badania porównawcze w układzie ścioKÓw y’w .zakre- 
sie zmniejszenia BZT^,ChZT,utlenialności i barw.; uzyski­
wane w układzie "tlenowym" były wyraźnie lepsze niż w ukła­
dzie powietrznym.

Osad czynny w układzie z zastosowaniem czystego tlenu 
charakteryzował się większą odpornością przy okresowych, 
niekorzystnych zmianach własneśoi ścieków niż osad czynny
2 układu powietrznego.. Ilości osadu nadmiernego powstają­
cego w układzie oczyszczania ścieków celulozowych mebod^ 
osadu czynnego z zastosowaniem czystego tlenu zamiast
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powietrza były o około 35-40;& mniejsze niż przyrosty 
osadu w układzie powietrznym,, Osad czynny układu tlenowego 
charakteryzował się korzystniejszym, składem hydrobiolo­
gie z nym niż osad czynny pochodzący z porównawczego ukła­
du powietrznegOo Nadmierny osad czynny z układu tlenowe­
go posiadał lepsze własności sedymentacyjne i lepiej za­
gęszczał się niż osad nadmierny z układu powie lirznego, 
a także charakteryzował się korzystniejszymi własnościami 
przy odwadnianiu na drodze filtracji próżniowej i odwi- 
rowania0 Opór właściwy filtracji osadu z układu tlenowego 
był znacznie niższy niż opór filtracji osadu z układu 
powietrznegoo

Ю *  Z przeprowadzonej wstępnej analizy ekonomicznej wynika, 
że najniższe wartości wskaźników efektywności odniesio­
nych do usuniętego ładunku ChZT i barwy ścieków uzyska­
no dla układu mechaniczno-chemiczno-biologicznej oczy­
szczalni ścieków celulozowych. Znacznie wyższe wartości 
wskaźników,a więc mniej korzystne uzyskano dla układu 
oczyszczalni z zastosowaniem koagulacji symultanicznej. 
Zastosowanie czystego tlenu w procesie biologicznego 
oczyszczania ścieków celulozowych było ekonomicznie 
uzasadnione dla wszystkich trzech rozpatrywanych prze­
pustowości oczyszczalnio **. \

Ile Na podstawie przeprowadzonych badań własnych oraz
z przeprowadzonej wstępnej analizy ekonomicznej wynika; 
że najlepszą metodą polepszenia efektywności oczyszcza­
nia ścieków celulozowych jest zastosowanie układu oczy­
szczania ścieków surowych za pomocą tlenku wapniowego



i późniejsze ich. oczyszczanie biologiczne metodą 
osadu czynnego0 Metoda ta zapewnia uzyskanie najwyższych 
efektów oczyszczania ścieków w zakresie redukcji ChZT, 
barwy ścieków przy najmniejszych wartościach wskaźników 
efektywności inwestycji» Metoda ta może być zastosowa­
na w istniejących oczyszczalniach ścieków celulozowych 
/Ostrołęka,Swiecie/, po wybudowaniu stopni oczyszczania 
chemicznego ścieków surowych,a także powinna być uwzglę­
dniona przy budowie nowych oczyszczalni ścieków dla 
zakładów produkcji celulozy metodą siarczanową.

Ze względu na małą skalę prowadzonych badań /laborato­
ryjne i ćwierótechniczne/ celowe jest ich kontynuowa­
nie w większej skali półtechnicznej„ Program dalszych bad 
powinien ponadto obejmować:
a/ badanie procesu koagulacji symultanicznej z zasto­

sowaniem innych koagulantów,

b/ badanie wpływu zmian stężenia ścieków celulozowych 
na efektywność ich oczyszczania w układzie mechanicz- 
no-chemiczno-biologicznym,

с/ badania procesu oczyszczania ścieków metodą osadu
czynnego z zastosowaniem czystego tlenu w zamkniętych 
wielostopniowych komorach wgD rozwiązania typu UN0X.
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Rys. 2-1 

Rys. 4-1

R y s . 4 - 2

Rys. 4-2

Rys. 4-/

Rys. 4-«

Rys. 4-1

^У s .  4 -

% s .  4 -

SPIS EYSUNKÓW

Uproszczony schemat procesu produkcji celulozy 
metodą siarczanową i produkcji papieru.
Zależność zmniejszenia barwy, utlenialności,
ChZT i BZT^ ścieków celulozowych od dawki 
koagulantu siarczanu glinowego.

Wpływ odczynu na uzyskiwane efekty zmniejszenia 
barwy ścieków przy prowadzeniu procesu koagulacji 
siarczanem glinowym.

) Wpływ odczynu na uzyskiwane efekty zmniejszenia
utlenialności ścieków celulozowych przy ich oczysz­
czaniu metodą koagulacji za pomocą siarczanu 
glinowego.

[ Wpływ dodatku flokulantów typu Magndfloc na uzy­
skiwane efekty zmniejszenia barwy ścieków celulo­
zowych przy ich oczyszczaniu metodą koagulacji za 
pomocą siarczanu glinowego

? Wpływ dodatku flokulantów typu Magnafloc na uzy­
skiwane efekty zmniejszenia utlenialności ścieków 
celulozowych przy ich oczyszczaniu metodą koagula­
cji za pomocą siarczanu glinowego

5 Wpływ dodatku flokulantów typu Magnafloc na uzy­
skiwane efekty zmniejszenia ChZT ścieków celulo­
zowych przy ich oczyszczaniu metodą koagulacji 
za pomocą siarczanu glinowego

7 Wpływ dodatku flokulantów i obniżenia odczynu
do pH = 6,2 na uzyskiwane efekty zmniejszenia bar­
wy ścieków celulozowych przy ich oczyszczaniu me­
todą koagulacji za pomocą siarczanu glinowego

8 Wpływ dodatku flokulantów i obniżenia odczynu do 
pH=6,2 na uzyskiwane efekty zmniejszenia ChZT 
ścieków celulozowych przy ich oczyszczaniu metodą 
koagulacji za pomooą siarczanu glinowego
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lO» Rys. 4-9 Wpływ dodatku flokulantów i obniżenia odczynu do
pH = 5,2 na uzyskiwane efekty zmniejszenia barwy 
ścieków celulozowych przy ich oczyszczaniu metodą 
koagulacji za pomocą siarczanu glinowego.

11» Rys. 4-10 Wpływ dodatku flokulantów i obniżenia odczynu
do pH * 5,2 na uzyskiwane efekty zmniejszenia ChZT 
ścieków celulozowych przy ich oczyszczaniu metodą 
koagulacji za pomocą siarczanu glinowego

2» Rys. 4-11 Zależność zmniejszenia barwy, utleniał ności, ChZT
i BZTp. ścieków celulozowych od dawki koagulantu 
siarczanu żelazawego.

i *3 Kye. 4-12 Zależność zmniejszenia barwy, utlenialności ChZT 
i BZTęj ścieków celulozowych od dawki koagulantu, 
tlenku wapniowego.

Hys. 4-13 Przebieg procesu zagęszczania osadów pokoagulacyj- 
nych z oczyszczania ścieków celulozowych.

lc _

* Яуа. 5 - 1 Schemat układu badawczego oczyszczania ścieków
celulozowych metodą koagulacji symultanicznej.

щ

lG i,• «Ув. 5-2 Układ modelu badawczego wykorzystywanego do prze­
prowadzania procesu koagulacji symultanicznej.

I7 p
«Уз. 5-3 Zależność pomiędzy wartościami ChZT w ściekach 

surowych oznaczanych dwoma metodami /na "zimno"
i wg metodyki standartowej na "gorąco"/.

Ib, -nys ,5—4 Zależność między wartościami ChZT w ściekach od­
pływających z laboratoryjnego układu badawczego 
oznaczonych dwoma metodami /na "zimno" i wg 
metodyki standartowej na "gorąco"/.

ьo'8* 5-5 Zmiana średniodobowych wartości obciążenia osadu 
czynnego, uzyskiwanego zmniejszenia barwy ście­
ków celulozowych i ilości dawkowanego siarczanu 
glino riv poszczególnych kolejnych dniach prowadze­
nia procesu koagulacji symultanicznej.
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20. Rys. 5-6 Zależność efektów zmniejszenia barwy ścieków
celulozowych w % od dawki siarczanu glinu dodawa­
nego w procesie koagulacji symultanicznej przepro­
wadzanej w modelu badawczym w Ostrołęce.

Rys. 5-7 Zmiana średniodobowych wartości obciążenia osadu 
czynnego, uzyskiwanego zmniejszenia ChZT ścieków 
celulozowych i ilości dawkowanego siarczanu glinowt* 
w poszczególnych kolejnych dniach prowadzenia 
procesu koagulacji symultanicznej.

Rys. 5-8 Zależność efektów zmniejszenia ChZT ścieków
celulozowych w % od dawki siarczanu glinoV'dodawa- 
nego w procesie koagulacji symultanicznej przepro­
wadzanej w modelu badawczym w Ostrołęce.

* Rys. 5-9 Zależność efektów zmniejszenia utlenialności У
ścieków celulozowych w % od dawki siarczanu glinowi 
dodawanego w procesie koagulacji symultanicznej 
przeprowadzanej w modelu badawczym w Ostrołęce.

24 p

• «ys. 5 - Ю  Zależność efektów zmniejszenia BZT^ ścieków celu­
lozowych w % od dawki siarczanu glinu>fdodawanego 
w procesie koagulacji symultanicznej przeprowadza­
nej w modelu badawczym w Ostrołęce.

Rys. 5-ii Zależność ilości usuwanego z układu koagulacji
symultanicznej osadu nadmiernego od dawki dozowa- 

. nego siarczanu glinowego
Ib̂ys. 5-12 Zależność przyrostu mieszaniny osadu chemiczno-

biologicznego powstającego w układzie koagulacji
symultanicznej od dawki dozowanego siarczanu glino-. 

?►> weijo
У®» 6-1 Schemat układu badawczego oczyszczania ścieków 

w układzie dwustopniowym, chemicznie za pomocą 
tlenku wapniowego i biologicznie metodą osadu 
czynnego.

У8. 6_2 Schemat urządzeń modelowego układu badawczego 
oczyszczania ścieków w układzie dwustopniowym, 
chemicznie za pomocą tlenku wapniowego i biologi­
cznie metodą osadu czynnpp.o.
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29. Rys. 6-3 Statystyczne zestawienie wartości ChZT w ściekach
surowych, w ściekach odbarwionych tlenkiem 
wapniowym i w ściekach po procesie biologicznego 
oczyszczania dla dwóch dawek CaO /3 g/dm3 i
i 2 g/dm3/.

30» Rys. 6-4 Statystyczne zestawienie wartości utlenialności
w ściekach celulozowych surowych , w ściekach 
odbarwionych tlenkiem wapniowym i w ściekach 
po biologicznym oczyszczaniu dla dwóch dawek CaO 
/3 g/dm3 i 2 g/dm3/.

Rys. 6-5 Statystyczne zestawienie wartości barwy w ściekach 
surowych, w ściekach odbarwionych tlenkiem wapUo- 
wym i w ściekach po biologicznym oczyszczaniu dla 
dwóch dawek CaO /3 g/dm3 i 2 g/din3/.

3 p* Rys, 6-6 Statystyczne zestawienie wartości BZT^ w ściekach 
surowych, w ściekach odbarwionych tlenkiem wa­
pniowym i w ściekach po biologicznym oczyszczaniu 
dla dwóch dawek CaO /3 g/dm3 i 2 g/dm3/,

Rys. 6-7 Statystyczne zestawienie wartości ChZT ścieków 
surowych , ścieków po oczyszczaniu chemicznym 
za pomocą tlenku wapniowego i ChZT ścieków po 
oczyszczaniu biologicznym /druga seria badań/.

Rys. б-g Statystyczne zestawienie wartości utlenialności
ścieków surowych, ścieków po oczyszczaniu chemicz­
nym za pomocą tlenku wapniowego i utlenialności 
ścieków po oczyszczaniu biologicznym /druga seria 
badań/.

35
Rys. Statystyczne zestawienie wartości barwy ścieków

surowych, ścieków po oczyszczaniu chemicznym za 
pomocą tlenku wapniowego i ścieków po oczyszczaniu 

 ̂ biologicznym /druga seria badań/.
^Уа. 6-10 Statystyczne zestawienie wartości BZT^ ścieków

surowych , w ściekach po oczyszczaniu chemicznym 
za pomocą tlenku wapniowego i w ściekach po oczysz­
czaniu biologicznym /druga seria badań/.
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37. Rys. 7 - 1  Komora natleniania ścieków systemu "Unox" z
głębokim wprowadzeniem tlenu.

38. Rys. 7-2 Schemat układów badawczych oczyszczania ścieków
celulozowych metodą osadu czynnego z użyciem 
powietrza i czystego tlenu zamiast powietrza.

39. Rys. 7 - 3 Statystyczne zestawienie wartości BZT^ i ścieków
biologicznie oczyszczonych metodą osadu czynnego 
w układzie stosującym do natleniania komory po­
wietrza i w układzie z zastosowaniem czystego 
tlenu zamiast powietrza.

Rys. 7 - 4 Statystyczne zestawienie wartości ChZT ścieków 
surowych i ścieków biologicznie oczyszczonych 
metodą osadu czynnego w układzie stosującym 
do natleniania komory, powietrza i w układzie 
z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza.

Rys. 7 - 5 Statystyczne zestawienie wartości utlenialności
ścieków surowych i ścieków biologicznie oczyszczo­
nych metodą osadu czynnego w układzie stosującym 
do natleniania komory powietrze1w układzie z za­
stosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza.

42 r .• Rys, 7_6 Porównanie efektów zmniejszenia BZT^ ścieków celu 
łozowych i przyrostu osadu w wyniku ich oczyszcza 
nia w układach z zastosowaniem powietrza i z za­
stosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza w 
zależności od obciążenia osadu ładunkiem zanie­
czyszczeń,

43. pдУа. 7 - 7  Statystyczne zestawienie wartości BZT^ ścieków
surowych, BZTr ścieków po biologicznym oczyszcza- 
niu w układzie powietrznym i BZT^ ścieków po bio­
logicznym oczyszczaniu w układzie tlenowym dla 
drugiej serii badań.

fi,дУе. 7 - 8 Statystyczne zestawienie wartości ChZT ścieków
surowych , ChZT ścieków po biologicznym oczyszcza 
niu w układzie powietrznym i ChZT ścieków po bio­
logicznym oczyszczaniu w układzie tlenowym dla 
drugiej вегН bndań.
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4-5. Rys. 7-9 Statystyczne zestawienie wartościAtlenialności
ścieków surowych, utlenialnosci ścieków po biolo­
gicznym oczyszczaniu w układzie powietrznym i 
utlenialności ścieków po biologicznym oczyszczaniu 
w układzie tlenowym dla drugiej serii badań.

46. Rys. 7*10 Statystyczne zestawienie barwy ścieków surowych,
barwy ścieków po biologicznym oczyszczaniu w 
układzie powietrznym i barwy ścieków po biologicz­
nym oczyszczaniu w układzie tlenowym dla drugiej 
serii badań.

7̂* Rys. 7-11 Porównanie efektów zmniejszenia BZT^ ścieków celu­
lozowych i przyrostu osadu w wyniku ich oczyszcza­
nia w układach z zastosowaniem powietrza i z za­
stosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza w 
zależności od obciążenia osadu ładunkiem zanie­
czyszczeń /druga seria badań/.

4 8  *d  /• 7-12 Przebieg procesu zagęszczenia osadow z układu po­
wietrznego i układu tlenowego w zależności od 
czasu /druga seria badań/.

Rys. 8»i Zależność stałej /К/ obniżki BZT^ ścieków od
wielkości dawek koagulanta dodawanego w procesie 
koagulacji symultanicznej.

Rys. 8 - 2 Statystyczne zestawienie stałych biochemicznej
obniżki BZTr /К/ dla ścieków celulozowych oczysz-

Э w ецсczonych chemicznie za pomocą tlenku wapniovi na­
stępnie oczyszczonych biologicznie metodą osadu 
czynnego.

51. p
«ys. 8-3 Statystyczne zestawienie wartości stałych bioche­

micznej obniżki BZT5 /К/ dla ścieków celulozowych 
oczyszczanych metodą osadu czynnego w układzie z 
zastosowaniem czystego tlenu oraz w porównawczym 
układzie z zastosowaniem powietrza.
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52. Rys. 9 - 1 Układ oczyszczalni mechaniczno - biologicznej
ścieków celulozowych /komory Inka/.

53. Rys. 9 - 2 Układ oczyszczalni mechaniczno - biologicznej
z doczyszczaniem ścieków celulozowych metodą 
wydzielonej koagulacji.

54. Rys. 9 - 3 Układ oczyszczalni mechaniczno - biologicznej
z zastosowaniem koagulacji symultanicznej.

55. Rys. 9 - 4 Układ mechaniczno chemiczno - biologicznej
oczyszczalni ścieków celulozowych.

56• «ys. 9 - 5 Układ mechaniczno - biologicznej oczyszczalni
ścieków celulozowych z zastosowaniem czystego 
tlenu zamiast powietrza.

57'* 9 -6 Porównawczy układ mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni ścieków celulozowych z zastosowa­
niem powietrza /wirniki typu Vortair/.

58 тэ• Rys, 9 - 7 Zależność wskaźnika efektywności inwestycji E^
od wielkości oczyszczalni ścieków celulozowych 
dla różnych schematów technologicznych.

5q ь• Rys. 9 - 8 Zależność wskaźnika efektywności inwestycji E^
od wielkości oczyszczalni ścieków celulozowych 
dla różnych schematów technologicznych.

6o -D«Уз. 9-g Zależność wskaźnika efektywności inwestycji E^ 
od wielkości oczyszczalni ścieków celulozowych 
dla różnych schematów technologicznych.

ttys. 9 - Ю  Zależność wskaźnika efektywności inwestycji
od wielkości oczyszczalni ścieków celulozowych 
dla różnych schematów technologicznych.

61.
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Tablica 2-1 

2» Tablica 2-

3‘ Tablica 4-

4* Tablica 4- 

Tablica 4-

Tablica 4-

Tablica 4-

Tablica 4- 

Tablica 4- 

Tablica 4-

Skład najważniejszych surowców do produkcji 
celulozy .

2 Średnie efekty oczyszczania ścieków celulozo­
wych uzyskiwane na oczyszczalniach w Świeciu 
/1973-74/ i Ostrołęce /1974-75'/.

1 Przykładowe wyniki analizy ścieków celulozowych 
po oczyszczaniu biologicznym /ścieki z produkcji 
celulozy metodą siarczanową oczyszczane metodą 
osadu czynnego/.

2 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za­
leżności od dawki siarczanu glinowego.

3 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za­
leżności od dawki siarczanu glinii^przy korekcie 
odczynu do pH = 6,0.

4 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za- 
leżnosci od dawki siarczanu glinoVprzy korekcie 
odczynu do pH = 5,2.

5 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za-

 ̂ ł>J£(j0leżności od dawki siarczanu glinoyprzy korekcie 
odczynu .do pH = 4,2.

■6 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za-

weiicleżnosci od dawki siarczanu glinóyprzy dodatku 
flokulanta Rokrysol WF-1 w ilości 1 mg/dm"’.

►7 ' Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków
celulozowych po bilogicznym oczyszczaniu w za-ыеорleżności od dawki siarczanu glinoyprzy dodatku 
flokulanta Rokrysol V/F-2 w ilości 1 mg/dm-\

■8 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za- 
leżnosci od dawki siarczanu glintrprzy dodatku 
flokulanta "Gigtar” w ilości 1 mg/dm3#
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Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

Tablic a

Tablica

■^blica

Tablicg

.-9 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za­
leżności od dawki siarczanu glinuVprzy dodatku 
flokulanta katonowego"Magnafloc 293"

r-10 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za­
leżności od dawki siarczanu glino^przy dodatku 
flokulanta kationowego "Magnafloc 352".

1̂ -11 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenią ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za-✓ ЫсЯрleżności od dawki siarczanu glinO; przy dodatku 
flokulanta Rokrysol WF-1 i przy obniżonym odczy­
nie do pH = 6,2.

}.-12 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za- 
leżności od dawki siarczanu glino przy dodatku 
flokulanta Rokrysol WF-2 i przy obniżonym od­
czynie do pH = 6,2.

ł-13 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w za- 
leżności od dawki siarczanu - glino, przy dodatku 
flokulanta Rokrysol WF-1 i przy obniżonym odczy­
nie do pH = 5,3.

ł--14 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w zaleweuonosci od dawki siarczanu glino, przy dodatku flo­
kulanta Rokrysol WF-2 i przy obniżonym odczynie 
do pH = 5,3.

4-15 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w wy­
niku koagulacji za pomocą siarczanu żelazawego.

4-16 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenią ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w wy­
niku koagulacji za pomocą siarczanu żelazawego.



-

2o« Tablica

2l* Tablica 

22‘ Tablica 

23ł Tablica 

Tablica 

*5, Tablica 

Tablica

Tablica

$8% Tablica

*9. Tablica -17 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w wy­
niku koagulacji za pomocą siarczanu żelazawego 
z dodatkiem flokulanta Rokrysol WF-2 w ilości
1 mg/dm .

-18. Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w wy­
niku koagulacji za pomocą siarczanu żelazawego 
z dodatkiem flokulanta Rokrysol WF-2 w ilości
5 mg/drn^.

--19 Zmniejszenie wskaźników zanieczyszczenia ścieków 
celulozowych po biologicznym oczyszczaniu w wy­
niku koagulacji za pomocą tlenku wapniowego.

-20 Właściwości fizyczno-chemiczne oeadów powstałych 
w procesie koagulacji ścieków celulozowych bio­
logicznie oczyszczonych.

[-21 Przebieg procesu grawitacyjnego zagęszczania
osadów pokoagulacyjnych powstałych przy chemicz­
nym oczyszczaniu ścieków celulozowych.

5-1 Zestawienie wyników badań oczyszczania ścieków 
celulozowych metodą koagulacji symultanicznej 
uzyskanych w modelowej instalacji.

5-2 Wyniki oczyszczania ścieków celulozowych metodą 
koagulacji symultanicznej w stacji modelowej 
w Ostrołęce.wartości średnie dobowe.

5-3 Charakterystyka osadu czynnego z komory napowie­
trzania, recyrkulatu oraz odprowadzanego z ukła­
du koagulacji symultanicznej osadu nadmiernego. 
Wartości średnie dobowe.

3-4 Efekty zmniejszenia wskaźników zanieczyszczenia 
ścieków celulozowych otrzymane w wyniku ich 
oczyszczania metodą koagulacji symultanicznej.

5-5 Wyniki oznaczeń ChZT wykonywanych różnymi 
metodami.



Tablica 5-< 

Tablica 5-' 

Tablica 5- 

Tablica 6- 

Tablica 6- 

Tablica 6-

^ablica 6— 

Tablica 6-

Tablica 6- 

Tablica 6-

tablica 6-

Wyniki odwadniania osadów pochodzących z układu 
koagulacji symultanicznej na drodze filtracji 
próżniowej i odwirowanie.
Oznaczenia aktywności oddechowej /metodą testu 
ТТС/ osadu czynnego pobranego z komory napowietrza 
nia w układzie koagulacji symultanicznej.

8 Zestawienie zbiorcze wyników analizy biologicznej 
osadu czynnego pobranego z modelowego układu 
koagulacji symultanicznej.

1 Wyniki badań procesu chemicznego oczyszczania 
ścieków celulozowych za pomocą CaO /badania 
laboratoryjne/. Próby ścieków z 10 - 12.VII.1975.

2 Wyniki prób laboratoryjnych określania optymalnej 
dawki CaO do oczyszczania surowych ścieków celu­
lozowych. Próby z września 1975 r.

3 Wyniki badań właściwości ścieków surowych, ście 
ków po procesie oczyszczania chemicznego i oczysz­
czania biologicznego w modelowej stacji badawczej 
w Ostrołęce.

•4 Wartości średnie dobowe wielkości przedstawio­
nych w tablicy 4-32.

•5 Stopień zmniejszenia zawartych w tablicy 4-33 
podstawowych badanych wskaźników zanieczyszcze­
nia ścieków celulozowych .

•6 Wyniki oznaczeń twardości i zawartości związków 
ligninowych w ściekach celulozowych.

■7 Wyniki badań ilości i właściwości osadów powsta­
jących w poszczególnych urządzeniach modelowej 
oczyszczalni ścieków w Ostrołęce,/oczyszczanie 
chemiczno-biologie zne/.

■8 Zestawienie zbiorcze wyników analizy biologicznej 
osadu czynnego pobranego z modelowej chemiczno- 
biologicznej oczyszczalni ścieków w Ostrołęce.



40. Tablica

41. Tablioa

42. Tablica 

-.43. Tablica

44. Tablica

45‘ Tablica

46, Tablica

47, Tablica

48ł ̂ Qblica

-9 Oznaczenia aktywności oddechowej /metodą testu 
ТТС/ osadu czynnego pobranego z modelowej che- 
miczno-biologicznej oczyszczalni ścieków w 
Ostrołęce.

-10 Wyniki badań właściwości osadów powstających
w urządzeniach modelowej chemiczno-biologicznej 
stacji oczyszczania ścieków z OZCP /Ostrołęckie 
Zakłady Celulozowo - Papiernicze/.

-11 Wyniki badań własności fizyko-chemicznych
surowych ścieków, celulozowych /po oczyszczeniu 
mechanicznym/ z drugiej serii badań,

-12 Średnio dobowe wyniki badań właściwości fizyko­
chemicznych surowych ścieków celulozowych z OZCP 
/druga seria badań/.

-13 Wyniki badań własności fizyko-chemicznych ście­
ków celulozowych po procesie chemicznego oczysz-Weuo
czania za pomocą tlenku wapniO /druga seria bad./

-14 Średniodobowe wyniki badań własnośoi fizyko­
chemicznych ścieków celulozowych po procesie

. . Щ0chemicznego oczyszczania za pomocą tlenku wapnic 
/druga seria badań/.

-15 Wyniki badań własności fizyko-chemicznych ście­
ków celulozowych po procesie chemicznego oczysz­
czania za pomocą tlenku wapniowi biologicznego 
oczyszczania metodą osadu czynnego.

-16 Średniodobowe wyniki badań własności fizyko­
chemicznych ścieków celulozowych po procesie 
chemicznego oczyszczania za pomocą tlenku wapnia 
i biologicznego oczyszczania metodą osadu czynne­
go.

-17 Stopnie redukcji pod stawowych wskaźników zanie­
czyszczenia ścieków celulozowych uzyskiwane w 
wyniku chemicznego oczyszczania za pomocą tlenku 
wapnia/druga seria badań/.
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49. Tablica 6-18 Stężenie osadu czynnego w modelowej komorze
napowietrzania, stężenia recyrkulatu, oraz włas­
ności ścieków po komorze mieszalnej z Ca/OH/^ 
/druga seria badań/.

50. Tablica 6-19 Y/artości średnie dobowe parametrów przedstawio­
nych w tablicy 4-47 /druga seria badań/.

51. Tablica 6-20 Ilości i stężenia osadów nadmiernych usuwanych
z poszczególnych stopni chemiczno-biologicznego 
oczyszczania ścieków celulozowych /druga seria 
badań/.

52. Tablica 6-22 Zestawienie zbiorcze wyników analizy biologicz­
nej osadu czynnego z komory napowietrzania w 
chemiczno-biologicznym układzie oczyszczania 
ścieków /druga seria badań/.

Tablica 6-23 Oznaczenie aktywności oddechowej /metodą testu 
ТТС/ próbek osadu czynnego pobranego z komory 
napowietrzania modelowego chemiczno-biologiczne­
go układu oczyszczania ścieków celulozowych, 
/druga seria badań/.

Tablica 6-24 Y/yniki badania własności i odwadnialności osadów 
w modelowej chemiczno-biologicznej oczyszczalni 
ścieków celulozowych w Ostrołęce /druga seria 
badań/.

55* Tablica 6-25 Y/yniki badań własności i odwadnialności osadów
z modelowej, chemiczno biologicznej oczyszczał - 
ni ścieków celulozowych /druga seria badań/.

Tablica 6-26 Y/yniki badań własności i odwadnialności osadów 
z modelowej chemiczno-biologicznej oczyszczalni 
ścieków w Ostrołęce /druga seria badań/

57. TabliCa 6-27 Wyniki badań własności i odwadnialności osadów 
z modelowej chemiczno-biologicznej oczyszczalni 
ścieków w Ostrołęce /druga seria badań/.5q

Tablica 7-1 Y/łasności fizyko-chemiczne surowych ścieków
celulozowych /po mechan.oczyszcz./ z poszczegól­
nych dni prowadzenia badań oczyszczania ścieków



59. Tablica 7 - 2  

6°. Tablica 7 - 3

Tablica 7-4 

б2» Tablioa 7-5

бз» Tablica 7-6

Tablica 7-7

б5, Tablica 7-8

бб* Tablica 7-9

?* TabliCa 7-10 

TebliCa 7-11

-4 58 ~

metodą osadu czynnego z zastosowaniem powietrza 
i z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powiet­
rza.
Parametry technologiczne modelowej komory osadu 
czynnego natlenianej powietrzem.
Parametry technologiczne modelowej komory osadu 
czynnego natlenianej czystym tlenem zamiast 
powietrza.
Zestawienie zbiorcze wyników analizy biologicz­
nej osadu czynnego z komory natlenianej powietrz.
Zestawienie zbiorcze wyników analizy biologicz­
nej osadu czynnego. Z komory natlenianej czystym 
tlenem.
Oznaczenia aktywności oddechowej /metodą testu 
ТТС/ próbek osadu czynnego z komory napowietrza­
nia z zastosowaniem powietrza.
Oznaczenia aktywności oddechowej /metodą testu 
ТТС/, próbek osadu czynnego z komory modelowej 
z użyciem czystego tlenu.
Własności fizyko-chemiczne ścieków celulozowych 
oczyszczonych biologicznie metodą osadu czynnego 
w modelowym układzie z zastosowaniem powietrza.
Własności fizyko-chemiczne ścieków celulozowych 
oczyszczanych biologicznie metodą osadu czynnego 
w modelowym układzie z zastosowaniem czystego 
tlenu zamiast powietrza.
Efekty zmniejszenia podstawowych wskaźników 
zanieczyszczenia ścieków celulozowych w wyniku 
biologicznego oczyszczania metodą osadu czynnego 
w układzie mollowym z zastosowaniem powietrza 
iw układzie modelowym z zastosowaniem czystego 
tlenu zamiast powietrza.
Porównanie ilości osadu nadmiernego powstającego 
w układzie z zastosowaniem powietrza i w układzie 
z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza.



69. Tablica 7-12 Wyniki odwadniania nadmiernego osadu czynnego z
układu powietrznego i tlenowego na drodze fil­
tracji próżniowej przy p = 0 , 6  at dla dwóch ro­
dzajów tkanin filtracyjnych.

70. Tablica 7-13 Wyniki badań odwadniania nadmiernego osadu czyn­
nego z układu "powietrznego" i "tlenowego" 
na drodze filtracji próżniowej i odwirowania.

'!• Tablica 7-14 Wyniki badania własności i odwadnialności nadmiei
nego osadu czynnego z układu powietrznego i tle­
nowego na drodze filtracji próżniowej i odwiro­
wania.

72. Tablica 7-15 Zagęszczanie nadmiernego osadu czynnego z modelo­
wego układu z zastosowaniem powietrza i układu 
z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza.

Tablica 7-16 Wyniki badań własności fizyko-chemicznych ście­
ków celulozowych /po mechan.oczyszczeniu/ z Ostre 
łęckich Zakładów Celulozowo-Papierniczych /druga 
seria badań/.

4̂» Tablica 7 - 1 7  ’Właściwości fizyczne osadu czynnego w komorze
napowietrzania i osadu czynnego recyrkulowanego 
w układzie powietrznym.

5» Ta'clica 7-18 Właściwości fizyczne osadu czynnego w komorze
natleniania i układu recyrkulowanego w układzie 
z zastosowaniem czystego tlenu.

Tablica 7-19 Porównanie wyników analizy biologicznej osadu 
czynnego w komorze z zastosowaniem powietrza 
i w komorze z zastosowaniem czystego tlenu za­
miast powietrza /druga seria badań/.

77
Tablica 7-20 Wyniki badań własności fizyko-chemicznych ście­

ków celulozowych po oczyszczeniu biologicznym 
metodą osadu czynnego w układzie powietrznym 
/druga seria badań/.7g

Tablica 7-21 Wyniki badań własności fizyko-chemicznych ście­
ków celulozowych, po oczyszczaniu biologicznym 
metodą osadu czynnego w układzie tlenowym /druga
seria badań/.



Tablica 7-22 Porównanie przebiegu procesu nitryfika cji w 
układzie powietrznym i w układzie tlenowym 
oczyszczania ścieków celulozowych metodą osadu 
czynnego /druga seria badań/.

Tablica 7-23 Efekty zmniejszenia podstawowych wskaźników za­
nieczyszczenia ścieków celulozowych w wyniku 
biologicznego oczyszczania metodą osadu czynnego 
w układzie modelowym powietrza i w układzie 
z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powietrza 
/druga seria badań/.

Tablica 7-24 Ilości osadu nadmiernego usuwanego w trakcie
prowadzenia badań z układu powietrznego i z ukła­
du z zastosowaniem czystego tlenu /druga seria 
badań/.

Tablica 7-25 Porównanie ilości osadu nadmiernego powstają­
cego w układzie z zastosowaniem powietrza i w 
układzie z zastosowaniem czystego tlenu zamiast 
powietrza /druga seria badań/.

Tablica 7-26 Wyniki badań własności i odwadnialności nadmier­
nego osadu czynnego z układu powietrznego i tle­
nowego na drodze filtracji próżniowej i odwiro­
wania /druga seria badań/.

tablica 7-27 Wyniki badań własności i odwadnialności nadmier­
nego osadu czynnego z układu powietrznego i tle­
nowego na d rodzę filtracji próżniowej i odwiro­
wania /druga seria badań/.

Tablica 7-28 Wyniki badań własności i odwadnialności nadmier­
nego osadu czynnego z układu powietrznego i tle­
nowego na drodze filtracji próżniowej i odwiro­
wania /druga seria badań/.

Tablica 7-29 Wyniki badań własności i odwadnialności nadmier­
nego osadu czynnego z układu powietrznego i tle­
nowego na drodze filtracji próżniowej i odwirowa­
nia /druga seria badań/.
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ifiblica y-30 Zagęszczanie nadmiernego osadu czynnego /z leja 
osadowego osadnika wtórnego/ z układu powietrzne 
go i z układu stosującego czysty tlen zamiast 
powietrza /druga seria badań/.

âblica '7-31 Parametry technologiczne układów i średnie wy­
niki oczyszczania ścieków celulozowych metodą 
osadu czynnego z.użyciem powietrza i z zastosowa 
niern czystego tlenu zamiast powietrza.
Wyniki badań wstępnych.

a^lica 7-32 Parametry technologiczne układów badawczych
i średnie wyniki oczyszczania ścieków celulozo­
wych metodą osadu czynnego z użyciem powietrza 
i z zastosowaniem czystego tlenu zamiast powiet­
rza /druga seria badań/.

Zestawienie optymalnych dawek koagulantów 
i uzyskiwanych dla nich efektów zmniejszenia 
wskaźników zanieczyszczenia ścieków celulozowych 
biologicznie oczyszczonych z Ostrołęckich Zakła­
dów Celulozowo- Papierniczych.
Zestawienie optymalnych dawek koagulantów i uzy­
skiwanych efektów oczyszczania ścieków, uzyskiwa 
nych w wyniku koagulacji symultanicznej /ścieki 
celulozowe oczyszczane w układzie modelowym/.
Zestawienie średnich efektów oczyszczania ściek 
ków celulozowych w układzie dwustopniowym, 
chemicznie za pomocą tlenku wapnioYi biologicz' - 
nie metodą osadu czynnego.
Porównanie śrędnich efektów oczyszczania ścieków 
celulozowych metodą osadu czynnego z użyciem 
powietrza i z zastosowaniem czystego tlenu 
zamiast powietrza.

ТаЬЦ °a 8-1

Ta 8-2

ca 8-3

i (5a 8-4



94* Tablica 8-

55. Tablica 8-

Tablica 8-

97* Tablica 9-

łoZ

5 Zestawienie własności osadów powstających w proce­
sach oczyszczania ścieków celulozowych biologi­
cznie oczyszczonych metodą koagulacji wydzielonej, 
oraz w procesie oczyszczania metodą koagulacji 
symultanicznej.

6 Właściwości osadów powstających w układzie 
chemiczno-biologicznego oczyszczania ścieków 
celulozowych /koagulacja tlenkiem wapniowym
i oczyszczanie biologiczne metodą osadu czynnego/.

7 Porównanie własności nadmiernego osadu czynnego 
z układów '•powietrznego” i "tlenowego" .

•1 Porównanie wskaźników efektywności inwestycji E 
rozpatrywanych modelowych układów oczyszczalni 
ścieków celulozowych.
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Przykładowe wyniki analizy ścieków celulozowych 
po oczyszczeniu biologicznym /ścieki z produkcji 
celulozy metodą siarczanową oczyszczane metodą 
osadu czynnego/

Tablica 4-1

Oznac zenia Jednostki Termin poboru próby 
ścieków

18.X.1974 r. 14.XI.1974 r,

Odczyn
Barwa
Utlenialność
ChZT
BZTC
Sucha pozo­
stałość
Pozostałość 
Po prażeniu

Straty po 
Prażeniu

pH
mg/pi/dm^
mg 02/dm3 
mg Og/dm^ 

mg 02/dm3

mg/dnr

mg /dm'

mg/dm'

7,9
1200

352
1060

60

1202,8

901,2

301,6

7,6
1000

336
800
48

1112,4

852

260,4
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T a b l i c a

Wyniki o c z y s z c z a n i a  śc iek ów  c e lu lo zo w y ch  metodą k o a g u l a c j i  s y m u l t a n ic z n e j  
w s t a c j i  modelowej w O s t r o ł ę c e .  W a r to ś c i  ś r e d n i e  dobowe.

l lo d ć
AV S04

* ms/da3 
ścieków

& ciek i  surowe /ро 
/, с za n i  u

c o c h .o c z y s z - Ś c i e k i  oczyszczone odprowadzane z o sad n ik a
Uwagi

ChZ'i U t l e -
. n i a l -

b z t 5 -
•

BctJ-iJć pH ChZT U t l e -
n i a l -

BZT5 . Barwa pH ■ Zanie
mc-yd

s i n a
153

mgO,/
/ашз

n ość
mgO / 

dm3
mgOp/
da3

mg Pt/ 
/dm3 .

mgO /
/апз^

nośd
mgO / 

/dae^
mgFt/

/dm3
mgPt/
'dm3

Ozn
na
l e j k u

Ozn
na
pomp
ce

г 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 4 15

0

О

О

О

0

-

680

4 7 0
o

460

4 6 0

850

4 1 4

2 8 4

26 2

5 9 . 5

2 7 . 5

2 9 . 5  

3 5 , 0  

9 5 , 8

-

-

4 6 , 0 3 9 , 2 A d a p t a c ja  
o sadu  czyn  
nego w wa­
ru n k a ch  
p ra c .m o d e ­
lo w e j  oczy  
s z c z a l n i  
śc leków  
/w w a ru n .  

l a b o r a t ./

25 10 0 0 5 1 6 3 7 0 950 8 , 9 5 2 5 2 9 4 2 1 , 0 80 0 7 , 4 1 6 , 8 1 2 , 0

25 900 5 1 1 23 0 8 5 0 8 , 9 4 5 5 32 2 1 7 , 2 65 0 7 , 7 4 в , 9 4 , 4 *

25 880 4 5 0 3 0 2 , 5 800 8 , 2 445 •278 1 8 , 3 675 7 , 4 2 9 , 0 1 0 , e

25 755 390 3 1 2 , 5 8 1 3 8 , 2 450' 255 2 6 , 0 650 7 , 8 2 1 , 4 1 5 , 4

50 1 1 3 5 600 23 5 12 25 9 , 2 5 1 8 3 3 1 3 2 , 8 8 0 0 7 , 2 1 3 , 8 6 »5
50 650 299  - 2 3 7 , 5 650 8 , 7 308 179 1 9 , 3 48 7 7 , 7 2 2 , 4 1 1 , 9
50 775 4 2 2 2 5 7 , 5 700 8 , 6 3 5 5 2 1 9 2 0 , 2 5 0 0 7 , 3 3 0 , 1 1 3 , 8

50 1025 5 1 5 4 3 2 , 5 1 1 3 8 8 , 6 425 2 79 3 1 , 0 625 7 , 3 5 4 , 5 1 1 , 5
50 1 1 6 0 6 0 4 46 5 1 2 5 0 9 , 0 560 359 3 0 , 3 9 0 0 7 , 3 5 2 , 3 2 9 , 2
50 81 3 4 5 1 2 9 7 , 5 850 8 , 3 455 3 0 3 3 0 , 5 825 7 , 3 5 9 , 2 3 3 , 8

Юо 7?8 428 305 8 5 0 8 , 0 3 1 8 255 2 0 , 5 850 7 , 2 7 0 , 7 4 6 , 0
100 768 4 7 2 2 6 2 , 5 12 00 8 , 4 3 8 0 23 2 2 1 , 8 750 - 7 , 7 7 7 , 0 8 , 1
Юо 8 1 5 480 255 10 00 8 , 4 4 2 8 268 1 9 , 2 575 7 , 3 7 8 , 5 1 8 , 0
loo 8 1 0 467 2 9 5 10 00 8 , 7 438 2 7 1 1 9 , 8 750 7 , 1 7 4 , 2 3 3 , 7
Юо 873 5 3 7 2 1 5 850 9 , 0 375 26 4 1 9 , 5 650 7 , 1 9 6 , 3 2 5 , 5
Юо 10 7 0 5 9 8 3 6 7 , 5 1 0 1 2 8 , 8 4 8 5 32 2 2 8 , 0 6 0 0 7 , 2 1 0 0 , 1 1 7 , 7
Юо 81 5 4 7 4 2 5 0 875 8 , 0 460 293 1 2 , 5 5 5 0 7 , 0 1 0 8 , 3 3 8 , 1

150 835 5 1 6 2 6 2 , 5 800 8 , 0 358 2 6 1 1 7 , 3 5 5 0 6 , 8 1 0 7 , 1 5 5 , 8
150

150
760

1050

4 1 3

62 6

2 3 5

3 4 5

725

11 5 0

7 , 9

8 , 6

37 5

495

2 3 1

28 6

1 9 , 3

2 8 , 5

♦25

600

6 , 6

6 , 8

1 4 2 , 3

1 3 5 , 2

5 5 , 7

6 4 , 4
Юо 895 5 4 4 2 6 2 , 5 950 8 , 1 520 3 7 6 1 3 , 9 675 6 , 8 2 1 9 , 5 6 4 , 5
150 1055 678 3 2 5 1325 8 , 3 620 4 1 1 2 5 , 2 55 0 6 , 8 3 3 2 , 2 2 1 4 , •

150
150...

975
cno

5 6 2
39 0

2 8 7 , 5

195

1000

925

8 , 5
0 , 7

50 0

4 5 5

3 4 1

2 9 1
3 2 , 5
5 0 , 8

45 0

47 5

6 . 7

6 . 7

1 8 3 , 0

2 3 3 , 7

3 6 , 4
7 4 , 0

p o c z ą te k  
p o a t o ju

Łp.

1
a

3
*
s
6
7
6
9

10 
U 
l a

13
U
15

16 
1? 
18 
19 
го 
21 
гг

н
гз
as
г?
га
гэ



с . d . t a b l i c y  -5-2

2 3 1 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 13 14 1 5

200 855 3 5 2 2 1 5 800 8 , 9 345 196 5 6 , 1 4 2 5 6 , 5 1 0 1 , 0 2 8 , 8 Poot . c c i

гоо 6S0 звз 2 1 2 , 5 850 8 , 5 425 228 5 6 , 8 3 1 2 6 , 5 1 3 9 , 1 7 9 , 2 И

200 8 2 5 4 6 7 2 6 7 , 5 825 8 , 1 5 2 5 345 9 2 , 8 4 3 7 6 , 6 1 6 5 , 8 8 3 , 3 It

200 795 4 8 6 17 0 875 7 , 9 5 6 0 ' 3 2 6 7 6 , 0 4 5 0 7 , ° . 2 8 0 , 0 1 6 6 , 0

200 790 477 190 862 7 , 9 54 5 3 2 2 5 5 , 5 4 1 2 6 , 8 2 4 2 , 3 1 5 6 , 2

200 678 3 9 1 1 6 7 , 5 800 8 , 5 455 3 0 6 6 5 , 4 3 8 7 6 , 9 2 8 4 , 2 1 4 9 , 5
200 537 5 8 8 1 8 2 , 5 700 8 , 8 32 5 2 6 4 2 5 , 8 3 2 5 6 , 7 2 4 7 , В 3 1 , 2

250 4 7 0 3 1 5 1 6 3 , 3 825 0 , 9 3 1 5 19 2 3 0 , 6 3 8 8 6 , 8 9 2 , 0 1 7 , 5 Post  . c e l

250 537 ‘ 3 0 7 205 825 8 , 9 2 3 7 149 2 3 , 8 4 0 0 6 , 5 1 4 1 , 5 3 0 , 0 II

250 870 4 8 6 3 1 0 - 950 9 , 1 692 433 6 3 , 7 4 0 0 6 , 5 4 5 6 , 0 3 9 3 , 0
250 9 1 0 5 4 8 2 4 5 10 50 8 , 9 735 37 4 6 6 , 3 5 2 5 6 , 7 5 3 5 , 0 2 9 5 , 0

250 680 637 325 1 0 6 2 8 , 3 6 5 0 3 3 5 6 6 , 3 4 7 5 6 , 5 5 1 2 , 0 2 3 9 , 7
250 840 4 8 7 3 4 2 , 5 10 6 6 8 , 4 6 1 5 320 5 8 , 0 4 7 5 6 , 8 5 4 2 , 5 2 7 6 , 5

250 1 0 5 0 425 2 3 2 , 5 12 33 8 , 6 5 8 0 329 4 9 , 8 5 7 5 7 ,0 5 5 8 , 0 2 0 3 , 7

300 97 3 47 5 2 8 2 , 5 12 00 8 , 3 580 ■ 250 5 7 , 0 600 6 , 9 2 7 9 , 0 1 1 3 , 0

300 747 395 2 4 7 , 5 925 8 , 0 5 3 3 256 3 3 , 5 5 1 6 6 , 9 2 4 9 , 0 1 0 7 , 3

400 59 0 3 2 2 2 2 5 , 0 700 7 , 7 285 114 2 1 , 2 225 6 , 2 9 4 , 8 3 7 , 2
400 785 45 7 2 6 0 950 7 , 7 4 5 7 235 2 9 , 2 3 5 0 6 , 3 3 0 2 , 2 1 0 7 , 6

400 840 47 8 2 0 5 900 7 , 1 5 8 5 28 5 3 9 , 3 3 2 5 6 , 3 4 1 4 , 0 1 8 8 , 5
400 8 6 2 56 0 245 975 7 , 0 665 349 8 4 2 5 6 , 4 2 4 2 , 5 1 0 1 , 4
400 775 49 8 2 7 2 , 5 950 7 , 4 440 2 2 4 4 9 , 8 2 6 2 6 , 2 2 9 0 , 2 7 8 , 0
400 760 4 2 5 2 7 2 , 5 967 7 , 7 4 4 0 225 5 0 , 0 3 0 0 6 , 3 9 0 , 0 7 2 , 0
400 820 48 5 240 12 00 7 , 5 4 0 7 236 2 6 , 5 30 0 6 , 3 2 0 5 , 0 3 6 , 1
400 792 4С7 1 9 2 , 5 1 1 2 5 7 , 8 475 263 2 4 , 0 5 6 7 6 , 2 8 5 , 0 1 4 , 4
400 788 5 0 2 1 9 7 , 5 10 7 5 7 , 5 4 9 8 2 5 2 2 6 , 0 4 2 5 6 , 3 1 4 6 , 6 2 0 , 8

•  *

450 980 535 2 1 0 1 2 00 7 , 6 310 152 9 , 5 200 6 , 2 1 8 , 0 7 , 9
^50 890 5 0 0 2 0 7 , 5 1 1 5 0 7 , 8 300 1 2 0 2 5 , 6 1 0 0 6 , 1 3 2 , 8 8 , 1
^50 765 4 3 5 - 10 00 7 , 6 310 13 3 - 130 6 , 0 5 0 , 2  * 2 1 , 7
450 735 4 1 8 - 950 7 , 5 2 7 2 96 - 1 1 5 6 , 2 6 5 , 5 2 5 , 6
450 1025 5 0 5 19 0 1 2 0 0 7 , 8 35 5 15 6 2 0 , 6 19 0 6 , 0 1 0 5 , 5 4 1 , 2

30

31

зг
33
Xh
35

36

37 

За

39

40

41
42 
'б
44
45
4в
*?
48
<19
50

51 

5г

53
54
55

56 

5?

58

59
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T a b l i c a  5 - 3

C h a r a k t e r y s t y k a  o s a d a  c z y n n e g o  z  k o m o r y  n a p o w i e t r z a n i a ,  r e c y l k u l a t u  o r a z  o d p r o w a d z a ­

n e g o  z  u k ł a d u  k o a g u l a c j i  s y m u l t a n i c z n e j  o s a d u  n a d m i e r n e g o .  W a r t o ś c i  ś r e d n i e  d o b o w e .

! ,  i  ....................................
; L ? * |  i i o ć ć  

i i

O s a d  c z y n n y  z  k o m o r y  

n a p o w i e t r z a n i a  .

K e c y r k u l a t O s a d  n a d m i e r n y  o  

d ~ a n y  z  o s a d n i k a

d p r o . v a -  J

U w a g i

i  ! U 2 / S V 3  

1 ^
! “ g / d m  ś c i e -  

i
• •
1 1

S t ę ż e ­

n i e

o s a d u

------------------------------- r

p a d a l -  J 

o ś ć  p o  _ 1 

, 5  h  3  

a  1 0 0  c a  

c . w  c m - *

I n d e k s  

o s a d u  

c m г / в

i
S t ę ż e ­

n i e

o s a d u

g / d a ^

O p a d a l -  

n o ś ć  p o  

0 , 5  h  a t  

1 0 0  c a 3  

ś c  , v i  с з З

t g ż e -  [ I l o ś ć  

i e  i  o d p r o -  

s a d u  ! w a d z a n e -  

/ d m 3  j g o  o s a d u  

i  w  d r a 3 / d o  

j _ b §

I l o ś ć  o d - j  

p r o w a d z a ­

n e g o  o s a d L  

w  g / d o b ę

! i  ! 2
4 5 6 7 8  j 9 1 0

1 1 1l J. I 0  
1 1 u  
1 2  '
i  i  0  
1 *  1
• J  • o  i i v  
И  i 
ł 1 0  
1 t  •

: 5  : o

3 , 6 1

3 , 5 9

3 , 5 8

3 , 8 7

3 , 4 1

-

0 , 1 4  

6 , 9 4  ■ 

1 0 , 2 7  

6 , 0 2  

6 , 7 7

-

1
_  1 -  

1

7 , 7 6 !  1 4  

8 , 6 3  J 1 4  

7 , 3 3  j  1 4

7 , 4 1  ! 1 4

1 0 S , 6 4

1 2 0 , 8 2

1 0 2 , 6 2

1 0 3 , 7 4

A d a p t a c j a  o s a d u  

z y n n o g o  w  w a -  

r u n k a . ' c h  p r a c y  

m o d e l o w e j  o c z y s i  

c z a l n i  ś c  i  a k ó  v  

H o c y r k .  1 0 0  f o

i C  1

! 1  \ 2 5  

! '  ! 2 5
1 o  1
1 8  i p r

! 9  i  1 1

U  ! 2 5

3 . 3 2

3 . 3 3  

3 , 6 8  

2 , 8 6

8 8

9 0

8 7

8 0

2 6 4

2 7 3

2 3 8

2 8 3

8 , 0 9

6 , 3 2

5 , 6 6

7 , 0 1

9 5

9 6  

9 8

7 , 6 3  I 1 4

6 , 7 3  ! 1 4

6 , 9 7  j  7

6 , 0 5  ! 1 4  
1

1 0 6 , 8 2

9 4 , 2 0

4 8 . 7 0

8 4 . 7 0

R e c y r k .  1 0 0  %

1 , 1
'  ^ 0  1 C A  • i 5 0  
' 3 4  '

5 0

i 1 2 : 5 0  
1 1 4  *
'  ,  !  5 0  

! H  ! 5 0  

i 1 5  i 5 0

3 , 1 7

3 , 3 1

3 , 0 7

3 , 2 3

3 . 3 0

3 . 3 0

8 3

8 6

8 6

9 0

8 9

8 7

2 5 8

2 6 0

2 8 1

2 7 5

2 7 0

2 6 3

7 , 8 9

6 , 8 2

5 , 6 3

6 , 3 5

6 , 9 3

5 , 5 5

9 7  

' 9 5  

9 6 .

9 7

9 8  

9 5

6 , 4 5  ;  i 4  

6 , 5 0  j  1 4  

5 , 9 7  j 1 4  

6 , 3 7  ; 1 4  

5 , 8 8  ; 1 4  

6 , 0 1  ! 1 4

9 0 . 3 0  

9 1 , 0 0  

8 3 , 5 0

8 9 , 2 0

8 2 . 3 0  

8 4 , 1 0

R a  c y r k .  1 0 0  $

! 6  '  l o o
1 1 7  •
' '  i  1 0 0

i ; e i  ю с  

] 5  ! l o o  

! 2 0  i l o o  

j 2 1  '  l o o  

( * i  1 0 0

3 , 5 9

3 , 4 8

З Л 9

3 , 6 7

3 , 9 8

3 , 7 6

3 * 9 0

8 8

8 8

8 6

8 1

8 4

8 4

7 9

2 4 0

2 5 3

2 4 8

2 2 0

2 0 3

2 2 3

2 0 1

6 , 8 8

5 , 9 3

6 , 8 6

8 , 0 0

7 , 0 7

1 0 , 1 3

1 1 , 3 6

9 8

9 6

9 7  

9 5  

9 3

9 8

9 9

8 , 0 5 ! 1 4

5 , 3 1  ! 1 4

6 , 3 7  j  1 4

7 , 9 4  ! 1 4  

1 
i

9 , 2 0  j  1 4  

1 9 , l l j  1 4

1 1 2 , 7 0

7 4 , 3 0

8 9 , 2 0

1 1 1 , 1 0

1 2 8 , 8

1 2 7 , 6

R e c y r k . 1 0 0  c/ i  

H i e  o p r o w . o s .

! f  ! 1 5 0

i 2 4  ! 1 5 0

i  5  i  Х 5 0

! T  i 1 5 0

! 7  | 1 5 0  

1 2 8
! .  ! 1 5 0  

< 9  1 
! J 1 5 0

: - - L .

3 , 8 9

3 . 6 9

3 . 7 0  

3 , 8 2  

4 , 2 4  

3 , 7 7  

3 , 3 7

7 7  

7 6  

7 6

7 8  

7 4  

7 2  

7 2

1 9 8

2 0 5

' 2 0 5

2 0 5

1 7 4

1 9 2

2 1 3

1 1 , 3 7

8 , 8 1

6 , 7 1

6 ' }  4 7

6 , 5 3

9 , 2 8

1 0 , 4 2

9 9

9 6

9 0

9 2

8 8

9 2

9 3

1 0 , 3 6  ! 1 4

8 , 4 2 J 1 4

6 , 5 4 j  1 4

6 , 0 1 j  1 4

6 , 4 0  ! 1 4

6 , 9 7  j  1 4

9 , 4 2  i  1 4  
. 1

1 4 5 , 0

1 1 7 , 9

9 1 . 5  

8 4 , 1  

8 9 , 5 .

9 7 . 6  

1 5 1 , 8

R e c y r k . 1 0 0  " / f

If II 

II II 

It „  II 

II II

H e c y r k . 5 0  %

P o c z ą t e k  p o s t ,  

c e l . K o c . 5 0  y i .

! !

r l i

i * i

i 2 i '  * !
5 5  i  ! i6 !

200 3 , 1 2 75 240 8 , 3 7 9 1 7 , 8 4  J t 1 4 1 0 9 , 7 P o s t ó j ce l«H ec
5.0' 1o

W . O O 2 , 9 7 77 2 6 1 8 , 3 8 95 1" 1 1 14 - P o s t ó j
R ecyrk

c e l .. 50  50
200 2 , 5 6 77 23 1 8 , 8 1 96 1 1 , 9 1 j 7 8 3 , 3 P o a t . c o l . K o c . S

200 . 3 , 2 1 70 2 1 8 9 , 1 1 94 1’  1 - - •1 " R e c .5 0

200 3 ,'35 69 179 7 ,0 9 89 6 , 6 5  ! 6 39 ,9 - II " R o c .7 5

200 3 , 4 4 70 203 7 , 5 0 90 8 , 1 6  1 10 8 1 , 6 •1 " R o c .7 5

200 3 , 2 4 67 208 6 , 5 1 89 8 , 9 1  ! 1 9 8 0 , 2 II " Hec. 7 5



! i
! з?
j Зз
: 39
j 40
! <u
I 42

i ^

! 44
45

j 46
j 4?
I 4a
! ̂9
I 50
! 51
j 52
! 53
! 54
Ik

I 55
! 56
I 5?
I 58
! S9

9 Г

c . d . t a b l i c y  5-3

2  ' 4 » 6 7 ! 8 9 ! 1 0  !

1 1
250 3 , 5 6 77 2 1 6 6 , 5 9 88 1

1 1 P o s t .  1 1 c a l . R o c .

250 3 , 0 8 7 1 230 6 , 0 9 89 7 , 2 2 1 0  ; 7 2 , 2  i " 1»

250 4 , 1 7 60 14 3 1 1 , 4 8 90 ; 1 2 , 3 0 8  I 9 9 , 1  1 " 11 it

250 4 , 3 3 40 93 1 0 , 3 6 84 1 "
и 1 _ I ti 

1 f
II II

250 4 , 1 9 4 2 10 0 9 , 2 8 80 1 1
11

250 4 , 5 4 4 4 97 1 0 , 5 3 80 1 “ 1
II

250 5 , 3 4 4 8 90 1 1 , 1 2 8 4 ! 1 2 , 6 8 4 , 5  ; 5 7 , 8  j и

300 4 , 4 3 44 10 0 9 , 9 8 79 j 1 3 , 4 5 4  ; 5 3 , 8 . ; X

300 3 , 6 7 4 7 1 2 1 9 , 1 8 84 i 1 7 , 4 7  
t

7 i 1 2 2 , 3  ! n

400 4 , 1 8 50 1 2 0 1 1 , 6 7 9 1 ; 1 3 , 5 6 5 ! 6 7 , 8  J i 1
II

400 4 , 2 5 47 1 1 0 1 9 , 1 4 97 ; 1 1 , 4 5 5  [ 5 7 , 3  j tl

400 5 , 0 0 5 5 1 1 0 9 , 0 5 8 4 I 1 4 , 2 1 7 ! 9 9 , 5  ; 1 1
II

400 4 , 1 9 5 1 12 3 9 , 2 1 83 j 1 7 , 2 6 1 0  j 1 7 2 , 6  j It

400 ' 4 , 3 1 57 13 3 7 , 3 5 75 1 1 0 , 8 7 6 : 6 5 , 2  j
1 _. 1

n

400 4 , 0 9 71 18 0 6,72 90 1 1 0 , 9 9 9 ' 9 8 , 9  ! ■ 1
II

400 3 , 3 7 88 2 6 1 9 , OS* 9 4 j 6 , 7 0 23  I 1 5 4 , 1  J П

400 2 , 9 8 88 296 6 , 4 2 94 6 , 3 4 28  ! 1 7 7 , 4  ! 
1 1

II

400 3 , 2 0 89 2 8 0 . 6 , 4 8 98 i 5 , 6 3  
1

38  J 2 1 4 , 0  ; It

450 3 , 3 9 89 2 8 8 7 , 4 2 97 ; 6 , 0 0 27  j 1 6 1 , 9  j P raw idłow e m i s s z a -

4-50 2 , 1 9 7 3  • 3 3 3 5 , 2 9 9 2 ! 6 , 0 5 3 6  ! 2 1 7 , 8  , n l a  i  1 1
m i e j s c e  d o zo -

450 2 , 5 2 72 288 4 , 9 8 95 ; 4 , 9 6 28  ; 1 3 S , 8  j w a n i a a i 2 /s o 4 /3

450 2 , 1 6 73 3 4 1 4 , 1 5 90 ! 4 , 3 6
1

28 i 1 2 2 , 1  1 Rocyrk* 75  $  
1 1

450 2 , 8 5 7 2 253 5 , 6 9 9 5 j 4 , 4 9  
i 1 1
1 1 1
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T a b l i c a  Г>-4
E f e k ty  z m n i e j s z e n i a  wskaźników z a n io c z y s z c z e n ią  dcieków c e lu lo z o w y c h  o trzym ane  
w wyniku ic h  o c z y s z c z a n ia  metodą k o a g u l a c j i  s y m u lta n ic z n e j

Lp ł l o ó ć S to u n i e  radukc.H . ‘S U wa g i
"E

t a b l i c y  
n r  1

a i 2 /so4 /3  

w 5
ms/dnr 
йс leków

ChZT U t l o n i a l -
n o śc i

----------------T

BZ1'5 Barwy

2 3 4 5 6 7

6 25 4 7 , 5 4 3 , 0 9 4 , 3 1 5 , 8 R e c y r k .  1 0 0  #

7 25 4 9 , 4 3 7 , 0 9 2 , 5 2 3 , 5 ft

8 25 4 9 , 4 3 3 , 2 9 3 , 9 1 5 , 6 И

9 25 4 0 , 4 3 4 , 6 9 1 , 7 2 0 , 0 II

10 50 5 4 , 4 4 4 , 8 8 6 , 0 3 4 , 7 И

1 1 50 5 2 , 6 rHO

9 1 , 9 2 5 , 1 и

1 2 50 5 4 , 2 4 5 , 7 9 2 , 2 2 3 , 6 u

13 50 5 8 , 5 4 5 , 8 9 2 , 8 4 5 , 1 II

1 4 50 5 1 , 7 4 0 , 6 9 3 , 5 2 8 , 0 II

1 5 50 4 4 , 0 3 2 , 8 8 9 , 7 2 , 9 и

1 6 100 5 6 , 9 ' 4 0 , 4 9 3 , 3 II

17 10 0 5 0 , 5 5 0 , 8 9 1 , 7 3 7 , 5 It

18 10 0 4 7 , 5 4 4 , 2 9 2 , 5 4 2 , 5 II

19 10 0 4 5 , 9 4 2 , 0 9 3 , 3 2 5 , 0 II

20 10 0 5 7 , 0 5 0 , 8 9 0 , 9 2 3 , 5 II

2 1 10 0 5 4 , 7 4 6 , 2 9 2 , 4 4 0 , 7 II

22 10 0 4 3 , 6 3 8 , 2 9 5 , 0 3 7 , 1 It

23 15 0 5 7 , 1 4 9 , 4 9 3 , 4 3 1 , 2 и

2 4 15 0 5 0 , 7 4 4 , 1 9 1 , 8 4 0 , 0 II

25 15 0 5 2 , 8 5 4 , 3 9 1 , 7 4 7 , 8 Ił

26 1 5 0  • 4 1 , 9 3 0 , 9 . 9 4 , 7 2 8 , 9 It

27 15 0 4 1 , 2 3 9 , 4 9 2 , 2 5 8 , 5 R ec .  loo 5ь
28 15 0 4 8 , 7 3 9 , 3 8 8 , 7 5 5 , 0 Hoc. 50

29 li>0 3 3 , 1 • 2 5 , 4 7 3 ,9 4 8 , 6 P o c z ą te k  p o ę t o ju  
c o l  u l .  R ec .  £ 0  /ó

30 200 5 6 , 7 4 4 , 3 '7 3 ,9 4 6 , 9 P o s t ó j  c e l u . Н ес.5(

3 1 2 0 0 3 7 , 5 4 0 , 5 7 3 , 3 6 3 , 2 " " Н ес.5 0 #
3 2 2 0 0 3 6 , 4 2 6 , 1 6 5 , 3 4 7 , 0 " " Н ес.5 0 $
3 3 2 0 0 2 9 , 6 3 2 , 9 • 5 5 , 3 4 3 , 6 " " П ес.5 0 $
34 200 3 1 , 0 3 2 , 5 7 0 , 8 5 2 , 2 " " R a c . 75%
35 200 3 2 , 9 2 1 , 7 6 1 , 0 5 1 , 6 " " Н ес.7 5  #
36 2 0 0 3 9 , 5 3 1 , 9 • 3 5 , 9 5 5 , 0

1 i



9 ?

o . d . t a b l i c y  5-4

1 2 3 4 5 6 7

37 250 3 3 , 0 3 9 , 0 8 1 , 2 5 1 , 7 P o s t ó j  o a lu l .R o o .755®

3 8 2 5 0 5 5 , 9 5 1 , 4 8 3 , 4 5 1 , 5 И  U И

39 ' 2 5 0 2 0 , 4 1 1 , 0 7 9 , 4 5 6 , 8 f t If

40 250 1 9 , 2 3 1 , 7 7 2 , 9 4 0 , 5 n II

4 1 250 2 6 , 1 4 7 , 5 7 9 , 6 5 5 , 2 11 II

42 250 2 6 , 8 3 4 , 3 8 3 , 1 5 0 , 7 II II

43 25 0 4 3 , 7 2 2 , 6 7 7 , 6 5 3 , 3 Ił II

44 300 4 0 , 4 4 7 , 4 7 9 , 9 5 0 , 0 Ił II

45 300 2 8 , 6 3 5 , 2 8 6 , 4 4 4 ,  2 II l i

4 6 400 5 1 , 7 6 4 , 6 9 0 , 6 67 ,9 - • II II

4 7 40 0 4 1 , 8 4 3 , 6 8 8 , 6 6 3 , 1 II II

4-8 4 0 0 3 0 , 3 4 0 , 4 8 0 , 8 6 3 , 9 II It

49 400 2 2 , 8 3 7 , 7 8 1 , 7 5 6 , 4 11 н

50 4 0 0 4 3 , 2 5 5 , 0 • 8 1 , 7 7 2 , 4 n 11

5 1 400 4 2 , 1 4 4 , 4  ' 8 1 , 6 6 8 , 9 II II

5 2 4 0 0 5 0 , 3 5 1 , 3 8 8 , 9 7 5 , 0 n и

53 400 4 0 , 0 4 6 , 0 8 7 , 5 5 7 , 6 II и

5 4 4 0 0 3 6 , 8 4 9 , 8 8 6 , 8 § 0 , 5 11 n

55 450 6 8 , 3 7 1 , 6 9 5 , 5 8 3 , 3 II и

56 4 5 0 6 6 , 3 7 6 , 0 8 7 , 6 9 1 , 3 Й II

57 4 5 0 5 9 , 5 6 9 , 4 — _ 8 7 , 0 И N

58 45 0 6 2 , 9 7 7 , 0 — 6 7 , 0 и I t

59 45D 6 5 , 5 6 9 , 5 8 9 , 1 8 4 , 2
1
1

и I I



T a b l i c a  5 -5

V /y n ik l  o z n a c z e ń  ChZT w yk o n y w a n yc h  r ó ż  п у л ! m eto d a m i

Lp. S c l o k i  surowe  
/po mechanicznym  

o c z y s z c z a n iu /

Ś c i e k i  odprowadza­
no z o s a d n ik a  wtórnej

Hównanla krzywych z a l e ż -  | W sp ó łc zyn n ik i  
n o ś c i : , , J r e g r e s j  i  H 
ChZT/gorąco/=f/ChZT/zimno/ i

ChZT ChZT ChZT ; chZT Dla ścieków Dla śc ieków  [Dla J Dla śc ie k ó w
oznaczane oznaczane oznacz anei oznaczane sur owych od p ro w adza-  .«ścieków i odprow adza­
na zimno na g o rą co na zimno i na gorąco nych z o s a d -  isurowychj nych z osad

mgOg/dm^ mgOg/dm^ mg02 /d jmgO^/dm^ n l k a  j j n i k a  
i i

1 2 3 4 5 6 7 ! 0  ! 9
tftч-t

1 13 60 20 8 0 460 ! 6 4 0  • 1
I 1 1 1 1 1

2 720 1 0 8 0 3 6 0 j 680 * 0 ,9 6 5  | 0 , 9 3 5

3 680 10 80 4 6 0 ! 800 i i i i i i
4 1 0 0 0 16 8 0 44 0 ! 760  

1 i i
5 840 1 3 2 0 5 8 0 ! 9 2 0

i i 
i i • i

6 1 0 0 0 1 5 6 0 5 0 0 ! 800  1
i i
; ;

7 5 6 0 9 2 0 4 0 0 1 640 i i i i
8 7 6 0 12 4 0 340 J 620 i i i i i i
9 4 8 0 9 2 0 5 2 0 ! 700  1

i i i 
i

10 460 92 0 440 ! 640  1 y = 1 8 3 ,3 + l , 3 9
i > i за i i 

-i » •
1 1 5 2 0 92 0 380 ; 580 у = 3 0 + 1 ,4 7  xj

la 680 1 1 2 0 280 1 440  
|

i i • i i i
13 760 1 2 4 0 240 ! 38 0

i i i i • i
14 . 600 1 1 6 0 580 960

i i • i i i
15 560 1 0 4 0 6 6 0 ! 960  ł

ii i t i
16 92 0 13 6 0 500 i 880  

i i i • i
17 5 6 0 10 0 0 62 0 j • 940 i i 

i i
la 440 680 460 i 760

i i

19 . 720 1 0 8 0 400 ; 6 8 0  
1

• i i i
i !

20 880 1 2 8 0 20 0 1 220 1 1 
1 1

21 960 16 4 0 340 i 46 0  i
1 1 
1 1 1 1

22 7 6 0 12 4 0 62 0 ! ,800 i i i i

23 880 1 4 0 0 46 0 J 68 0
i i
i i

24 760 1 2 4 0 360 i 500  
|

■ i i i 
i i

25 8 4 0 13 2 0 3 8 0 ! 5 6 0 i i i i
26 920 14 0 0 560 I 760 i i 

i i i i
27 920 14 8 0 280 ! 4 8 0

i i 
i i

28 7 6 0 1 2 0 0 280 j 330
t i i i 
i i i i

29 640 1 0 3 0 40 0 ! 600  i
i i

! зо 960 1 6 8 0 220 1 300
i i i i

у  -  chZT o z n a c z o n e  m e to d ą  n a  g o rą c o  /w  m gOg/dm ^ /  

X -  ChZT o z n a c z o n o  m e to d ą  n a  z im n o  /w  m g O ^ /d m V



Si

I 'abe la  5-6

Z o s ta w ia n ie  z b io r c z o  wynlkó.. a n a l i z y  b l o l o g i c z n o j  osadu czynnego

pobranego z modelowego układu k o a g u la c j i  s y m u l t a n ic z n e j  • 

I l o ź ć  organizmów w 1 cn"*

Data b a d an ia • 2 7 . 1 1 1 . 2 . IV. 9 .  IV. 1 6 . IV. 2 3 . IV. 8 . V . 1 5 . V. 2 0 . V.

Dawka
AV s y 3 25 50 15 0 200 250 40 0 45 0 4 5 0

w mg/am3
*

~-i.g.g.r'0!a_c.ie mlko-  
—Ługowe osadu

barwa b ru n a tn a brunatna r u d o - r u d o - ru d o - b ru n atn a b ru n a tn a b ru n a tn a
b r  unatna brunatna bru n atn a

s ł a b aOpadalność s ł a b a s ła b a s ła b a dość s ł a - dość s ła b a s ł a b a b ,  s ł a b a

C locz nad mętna mętna mętna m ftna mętna mętno- mętna mętna
osadem b ru n a tn a b ru n a tn a ż ó ł ta w a b ru n atn a ż ó ł ta w a ż ó ł t  awo- 

s z a r a
ż ó ł ta w a ż ó ł ta w o

s z a r a

~p£agac.1e mikro

S t r u k t u r a lu ź n a k ł a c z k i  : l e w a j ą c e  s Lę zw arta zw arta zbita" z b i t a z b i t a

K s z t a ł t n l e r e g u l . n i e r e g . n i e r e g . wydłużony wydłużony wy d łuż o nj wydłużony wydłużony

K lac zk i  osadu  
lo se  « Т Б 3 5 1 0 2 4 0 0 8 4 400 1 3 2 4 0 0  • 8 8 000 1 1 1 6 0 0 82 0 0 5 9 2 0 0 3 7 2 0 0

Wy* i a r y  kłaczków
sz e ro k o ść  /cm 1 7 - 1 0 5 2 6 - 1 5 8 1 7 - 1 1 4 2 6 - 1 1 4 2 6 - 1 0 5 2 6 - 1 9 4 2 6 - 9 7 2 6 - 8 8

^iugośó /д-rrt 4 4 - 4 6 5 7 0 - 3 5 2 3 5 - 3 9 6 9 7 - 4 4 0 2 6 - 3 0 8 8 8 - 3 0 8 1 0 5 - 5 2 8 6 1 - 5 2 8

^ S j a r l g p h y t a
^ ® 6g latoa  sp 1 9 6 0 0 2 8 4 0 0 40 0

S p h a o r o t l lu s  sp 7 2 0 0 0 4 8 0 0 10 8 0 0 0 16 000 2 8  0 0 0

Saoai 1

S t r z ę p k i  g rzyb a  2 0 0 0 2000 800 12 00 masowo masowo 9 8 0 0 0

Zarodniki masowo

^ŁS^ozoą
Iba s t  lgo p h o ra 6 8 0 0 5 6 00 1 6 0 0 4 0 0 4 0 0 2 4 0 0 4 0 0 8 0 0
S U l a t a

°Gólna
ł lo ś ć  w o ln o -

3 2 0 0 3600 7 2 0 0 1 4 0 0 0 6800 4 4 0 0 1 2 0 0 1 2 0 0

Pływaj ące 4 0 0 12 00 20 0 0 4 0 0

° s i a d ł o 28 0 0 24 00 ? 2 0 0 14 000 68 0 0 4 0 0 0 1 2 0 0 1 2 0 0
L i to n o tu s sp 4 0 0 12 00 20 0 0 4 0 0
^ P l s t y i i 3 sp 80 0 L600 800

° P « r c u l a r i a  sp 4 0 0 24 0 0 2 0 0 0 28 00 400
V° r t ic Q iia 8 0 0 3 2 0 0 96 00 5600 4 0 0 0 12 0 0 12 0 0

,J-'e ło tr  och 800
ii2aatodą 4 0 0

ii i 1



A o o

Oznaczenia aktywności oddechowej /metodą testu ТТС/ 
osadu czynnego pobranego z komory napowietrzania 
w układzie koagulacji symultanicznej

Tablica 5-7

! Dawka
j4V sV 3
]w mg/dnP

Dat a 
badani a

Aktywność dehyjrfdrogenazowa 
/jimol TF/g sm

bez
substratu

iz
glukozą

właści wa

i 25 27.III. 
1975

55,39 80,0 24,61

I 50 2. IV. 134,0 142,0 8,0

150 9. IV. 96,9 105,1 8,2
200 16. IV. 34,9 65,7 30,8

250 23,IV. 30.0 36. 6 6,6

i 400 8.V. 45,7 55,6 9,9
450 15.V. 50,0 79,7 29,7



/ W

Wyn/'ki odwadniania osadów pochodzących 
z układu koagulacji symultanicznej na drodze 
filtracji próżniowej i odwirowania

Tablica 5-8

I
Oznaczen.i я i Jed-

• nos-
Tkanina typu БТ - 16

T
1

- - -1

i
kanina i 
- 16 !

i tki j Osad skoa 
i i gulowany 
J | w proce- 

• sie symul
1 |V=200 cm3 
i •

Osad sko- 
-agulowany 
w proce­
sie symul,
V=100 cm3

Osad bez 
koagu­
lantu

=100cm3

0 s a d { 
skoagulo 
wany w , 
procesi n 
symult., 
VslOOcmf

Uwodnienie osadu J
Przed filtracją !

w % | % 
i

Stężenie os. fo/dm-|

99,3:
7,2

99,3
7,2

99,04
9,6

99,32
7,2

Uwodnienie osadu ■
Po filtracji

w % i % 84,26 84,18 94,86 84,15
Sucha pozostałość|
w osadzie po 
filtracji | •

w % \ % | 15,74 15,82 5,14 15,85
Opór właściwy l(Mn/ 
filtracji !■ 146,8 128,8 1002 128,1I
Uwodnienie osadu iiV
P° odwirowaniu |
/й=2000 obr/min/ \%

i '

86,2 93,5
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Tablica 6-2
Wyniki prób laboratoryjnych określania optymalnej dawki CaO 
dla oczyszczania surowych ścieków celulozowych .
Próby z września 1975.

Lp Da w ka 
keagu lanłu

Charakterystyka ścieków oczyszczonych

jako 
g CaO/dm 
ścieków

pH BZTC5
mgO^/dni^

Utlenial­
ność -> 
mgO /dni

Barwa 
mgPt/dm^

Ilo
po
sed

1 0,0 8 ,8 580 1200 7
1 , 0 11,5 340 - 500 172,0 1 2 , 0 340 - 400 263,0 1 2 , 1 300 - 350 35

2 0, 0 8,4 490 170 1200 —
1,0 11,4 280 120 400 202,0 11,9 280 120 300 323,0 1 2 , 1 280 120 100 34
5,0 1 2 , 2 260 100 300 46
7,0 1 2 , 2 240 72 300 50

3 0 ,0 8,9 800 . 388 1400 4
1 , 0 11,7 460 178 600 30
2 ,0 1 2 , 0 460 178 500 42
3,0 1 2 , 1 460 17Q 500 46
5,0 1 2 , 1 460 168 400 54

4 0,0 8 ,6 960 480 1400 0* 1,0 11,5 520 260 700 352,0 1 1 , 8 520 260 600 423,0 11,9 520 24 4 5500 465,0 1 2 , 0 520 220 500 58
5 0,0 8 ,0 640 360 1400 0

1,0 1 1 , 6 350 160 700 302,0 12,0 320 148 500 403,0 1 2 , 0 320 128 400 485,0 1 2 , 1 300 124 400 60
6 0,0 8,3 720 372 1750 31 , 0 1 1 , 6 380 170 625 40

2 ,0 1 2 , 0 380 164 500 463,0 1 2 , 0 360 144 500 465,0 1 2 , 1 340 -j 136 400 62
7 0,0 8,3 800 38d 2Ó00 1

1 , 0 11,5 490 ie*i •870 372,0 11,9 420 . 168 870 44
1 3,0 1 2 , 0 400 152 625 521 5,0 1 2 , 1 360 14 625 66

2 h
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mval/
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1 B2^/g dn

i 3. 5 3 , 1 6 7 , 1 8 8 , 8 5 0 , 5 - 3 6 , 0 8 8 , 1 8 8 , 8 8 9 , 6 - 0 , 2 1

• 3 6 2 , 3 6 8 , 7 8 8 , 8 5 3 , 9 4 , 9 8 7 , 7 8 7 , 8 8 8 , 8 9 1 , 7 3 , 7 0 , 2 2 6

i 3 5 2 , 3 6 6 , 7 9 0 , 3 5 5 , 9 1 1 , 5 8 3 , 8 3 3 , 9 9 0 , 3 8 9 , 6 2 , 4 0 , 1 6

‘ 3 5 2 , 0 6 7 , 3 8 9 , 4 5 7 , 2 3 , 0 8 8 , 6 8 6 , 4 9 0 , 6 9 4 , 9 0 , 9 0 , 1 2 6

! 3 5 7 , 7 6 4 , 9 9 2 , 0 5 6 , 5 7 , 3 8 8 , 5 8 7 , 6 9 2 , 1 9-'!,0 2 , 5 0 , 0 6 2

i 3 5 6 , 9 6 3 , 2 9 0 , 5 6 4 , 0 5 , 5 8 3 , 2 8 7 , 1 9 2 , 3 9 3 , 6 3 , 6 0 , 0 9 2

i 3 5 0 , 7 6 2 , 3 9 3 , 1 4 5 , 2 3 , 7 8 2 , 9 8 5 , 3 9 3 , 1 S 8 ,  0 2 , 8 0 , 1 2 2

; 3 5 2 , 3 5 9 , 7 9 2 »1 5 6 , 2 2 , 9 6 5 , 6 3 4 , 3 9 2 , 1 7 7 , 7 4 , 4 0 , 0 8 1

i 3 4 9 , 6 5 8 , 5 9 3 , 5 4 7 , 0 6 , 5 7 6 , 4 3 0 , 4 9 3 , 5 8 7 , 3 5 , 0 0 , 1 4 2

| 3 5 5 , 9 5 7 , 9 9 2 , 9 5 6 , 6 1 3 , 9 7 9 , 5 8 7 , 1 9 2 , 9 8 1 , 0 7 , 1 0 , 1 3 9

3 5 5 , 1 7 1 , 3 92,7 6 8 , 9 1 2 , 9 7 9 , 2 8 3 , 6 9 2 , 7 7 0 , 6 3 , 2 0 , 0 7 9

; 3 6 2 , 8 7 6 , 7 9 6 , 5 3 8 , 0 1 9 , 6 B 6,3 9 1 , 7 9 6 , 5 8 6 , 7 1 , 7 0 , 0 8 1

i 3 6 3 , 8 - 7 0 , 5 9 3 , 2 6 0 , 0 1 6 , 5 8 4 , 7 8 9 , 9 9 3 , 2 9 1 , 2 1 0 , 1 0 , 0 7 5

i 3 6 0 , 0 6 6 , 6 9 3 , 7 - 1 1 , 1 6 2 , 2 8 5 , 1 9 3 , 7 8 3 , 5 5 , 1 -

i 3 5 4 , 2 6 8 , 9 9 5 , 5 4 1 , 7 9 , 7 7 9 , 7 9 0 , 1 9 6 , 5 7 1 , 9 5 , 9 0 , 1 1 4

| 3 5 8 , 0 6 3 , 9 9 2 , 7 4 1 , 7 l ó , 2 7 6 , 2 8 7 , 7 9 2 , 7 7 4 , 4 1 2 ;  7 0 , 1 2 4

i 3 5 6 , 4 6 0 , 3 92,5 4 7 , 3 1 2 , 3 7 5 , 0 8 4 , 7 9 2 , 5 6 8 , 6 1 2 , 8 0 , 1 3 2

3 6 1 , 7 5 2 , 9 8 2 , 0 5 1 , 4 1 3 , 4 7 9 * 4 - 9 2 , 0 6 9 , 0 1 0 , 4 0 , 1 0 6

! 2 6 8 , 1 5 9 , 9 9 2 , 0 5 7 , 0 1 6 , 1 6 8 , 0 8 5 , 9 9 2 , 0 8 3 , 8 7 , 1 -
! i 6 9 , 4 7 7 , 5 9 1 , 7 6 2 , 5 1 7 , 4 9 0 , 3  • 6 7 , 1 9 1 , 7 9 6 , 9 4 , 9 0 , 0 8 3
I 2 6 3 , 9 7 9 , 4 9 0 , 0 1 6 , 4 6 3 , 9 6 6 , 8 9 0 , 0 - ■- -
! 2 5 7 , 6 6 2 , 5 - 4 6 , 2 - 6 6 , 7 7 6 , 3 - 9 0 , 3 - 0 , 0 6 6

! 2 6 1 , 5 6 8 , 2 - 5 3 , 6 - - S I , 8 - 9 3 , 9 - 0 , 1 3 4

i 2 5 6 , 1 6 3 , 3 - 7 9 , 6 - - - - - - 0 , 1 3 2

i 1>$ 5 0 , 0 5 7 , 3 - - - 7 6 , 1 7 9 , 2 - 8 2 , 9 -

i 1 , 5 4 5 , 2 5 0 , 0 - - - * 6 6 , 7 6 8 , 2 - 6 3 , 7 -

! 2 5 3 , 4 5 6 , 3 9 5 , 5 6 4 , 4 1 0 , 3 8 1 , 0 7 9 , 8 9 5 , 5 3 4 , 3 5 , 0

! 2 5 6 , 0 5 6 , 2 9 4 , 3 4 0 , 4 1C,C 7 6 , 2 7 5 , 3 7 4 , 3 7 8 , 5 5 , 3 0 , 1 5 2
! 2 5 4 , 6 5 7 , 6 9 2 , 4 6 5 , 5 1 7 , 4 7 4 , 5 7 5 , 9 9 2 , 4 7 5 , 7 1 4 , 0 0 , 0 7 8 '

! 2 5 0 , 8 5 5 , 0 9 0 , 4 7 1 , 2 1 5 , 1 7 5 , 6 7 5 , 4 9 0 , 4 8 6 , 4 9 j.9 0 , 0 5 9
! 2  

-I» . .

4 ? , 0 5 3 , 1 9 2 , 2 2 5 , 0 1 8 , 0 7 6 , 8 . 7 7 , 2 9 2 , 2 7 5 , 1 5 , 2 ' 0 , 0 6 6



Wyniki oznaczeń twardości i zawartości 
związków ligninowych w ściekach celulozowych

T a b lic a  6-6 ;

^ata 
I975 

-■---

Dawka
mleka
wapien­
nego
jako

g С&0/ 
dnr 

ścieków

Sc ieki 
%

surowe Ścieki oczysz- 1 Ścieki oczyszczo- 
ezone chemicz- 1 ne chemicznie 
nie/przed biolj./ i biologicznie

twardość
całko­
wita

°N

zawar­
tość
związ­
ków
lingn.
ffig/dnr

twar- 1 zawar- 1 twardość zawartość
dość 1 tość zw.j całko- | z wiąz к.
całko-* lignin. ' wita { lingin.
wita i ! .1 1 1 ■ 1 1
°N ! mg/dm^ » °N » mg/dn/

3.XI. 2 8 ,0 225 24,5 * 100 j 22,5 1 25
^•XI. 2 9,0 210 2 1 , 8  ' 100 ; 22,3 1 75
5.X I. 2 9,0 210 43,0 ! 90 ! 35,0 ! 60 

1 < 1
6.XI. 2 8 ,8 200 5 0 ,2 ; 75 1 24,3 ; 50

XI. 2 10,0 200 59,2 • 80 i 24,3 i 50
1 1 1 1 1 1
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T a b l i c a  6-3

Z e a t a v d o n l o  z b i o r c z o  w y n i k ó w  a n a l i z y  b i o l o g i c z n e j  o s a d u  c z y j

p o b ran eg o  z modelowej c łK im ic zn o -b io lo g iczn e j  o c z y s z c z a l n i  ś 
w O s t r o ł ę c e .  I l o ś ć  organizmów w 1  cn^ .

n n e g o  

с  i e  k ó w

Data
SealOr,

badania f
a my Nr b a d .

“Serw,
n c 3 e  m a k r o s k o p o w e

0 3 a d ubarwa

I Ob
'« a c j

° P a d a l n o ś ć  

e i o c z  n a d  o s a d e m

0  m^ t r o s k o p o ' . v a  
„+  o s a d u
s t r u k t u r a

kształt

' Siacaki
i tial«ł» °3a<JU " ilof5ć Й1сга5 i &52l4

sze rokość ( U i

iW, dbe°̂  yum !
akt .w o ln o p ły w a ją c i 

®aS e ia ta  s p .  
j t' rs a o t h r ix  s p .
i

^ r z ę p fc i  g rz y b a  

|^S to j04 ^a ro d n ik i

! ^ i £ r *
Amoeba s p .

C il i a t a  
t °6<31na i lo ś ć  

wo ln o p ły w a j ące 
“ s ia d ło  

L i t o ao tus  s p .
P l s t y l i s s p .

4 ^ S S i«  ° l41-C 9 lla  s p .

9 .  X. 1 9 75  

1

b e ż o w a

d o b r a

mętna
b e z b a r w n a

duże d r o -  
b n o - z i a r n .

n i e r e g u l a
ny

1 4 . X . 7 5 . 1 7 . X . 7 5 2 3 . X . 7 5 2 3 . X . 7 5 3 1 . X . 7 5 6 . XX.75

2 3 4

1 ЧЛ 6 7

ja s n o  beżowe kremowa beżowa j a s n o  be­ ja sn o j  asnov 1 żowa beżowa beżowa
dobra dobra dobra dobra dobra dobra
mętna klarow na mętna klarow na k larow na mętna
bezbarwa bezbarwna beżowa beżowa ż ó ł t a beżowa

duże d ro bno­ duże d ro ­ duże d ro ­ duże d r o - duże d r o ­ duże d ro b -
z i a r n i s t a bno z i a r n . bno z i a r n .bno z i a r n . bno z i a r n . no z i a r n

-  n i e r e g u ­ n ie r e g u ­ n i e r e g u ­ n i e r e g u ­ n i e r e g u ­ n i e r e g u ­
l a r n y l a r n y l a r n y l a r n y l a r n y l a r n y

45  200 4 0  000 45  200 6 1  2 0 0 49  60 0 3 0  8 0 0

.17  -  352 17  - 1 0 5 3 5  -  1 7 6 35  -  1 7 6 2 6  -  17 6 1 7  -  2 2 0
1 4 9 - 5 0 1 88  -  308 14 0  -  3 5 2 4 4  -  352 5 2  -  2 6 4 4 4  -  4 9 6

+++ ++++ +++ ++ ++ ++
2 1 6  000 8 0 0 3 2 0 0

2 6 6  000 2 9 6  000 3 1 6  000 2 1 6  000 12 8  00 0

8 4 0 0 800 60  000 4 1  600 3 8  8 0 0 masowo
2 800 1  600 1  6 0 0

3  600 8 0 0 4 0 0

800 4 0 0 1  200

7 600 6 4 0 0 1 3  600 18  000 6 8 0 0 5 8 0 0
4  800 5  600 1 3  600 17  6 0 0 6  8 0 0 5  2 0 0

4 0 0 40 0
400 1  200

2  800
8 0 0 40 0 40 0

800
i i

2 800

9 2  800

2 6 -1 3 2  

44-176 
+ + +
1 2 4  000

1 4  000  
2 800  

11 200

11 200

4 0 0



м ч

T a b lic a  6-9

Oznaczenia aktywności oddechowej /metodą testu ТТС/ 
osadu czynnego pobranego z modelowej chemiczno - 
biologicznej oczyszczalni ścieków w Ostrołęce

Nr
badania

Data badania Aktywność dehydragenazowa !
aa. mol TF/g s.m.

bez z glukozą właściwa •

1 9.Х. 1975 36,9 60,2 23,3
2 14.X. u 30.4 59,2 28,8

17.X. и 21,3 32,9 11,6

4 23 .X. ii 22,0 36,3 14,3 !

5 28,X. к 22,0 34,4 12,4 !

6 31.Х. 11 27,2 29,1 1,9 |
iiii

£>- 
1 f 1 1

_____l

6. XI .1975 24,6 27,7
•

3,1
i
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T a b l i c a  6 - 1 5

W y n ik i badaiS w ła s n o ś c i f iz y k o -c h e m ic z n y c h  ś c iskó w  c e lu lo z o w y c h  
po p ro c e s ie  cheo icanego  o c z y s z c z a n i a  za pomocą t lo n k u  w apn ia  
i  b io lo g ic z n e g o  o c z y s z c z a n ia  a e to d ą  osadu ca yonogo . D ruga  s e r ia  badań.

Datft Kr
bada­
n ia

pH
1

ChZT J U t l o - Barwa

XgPt/
/dm^

3ZT^

ni£02 /
/&zP

Sav.'art. 
zw iązk .  
l i n g .
Sig/dm^

Twardość Zasadowośc­
ią val/dm">

Z aw arto ść  
poi w; 0 к

1

ag 0 2 /dn
nośc

mc.0 2/
/dn5

°K P Cl

i
P

ma V/ 
/dmJ

N ' ,
ffigU/dm

2 4 5 6 7 8 9 10 11 2 1 3

ł ,03 . l9 7 6 1 - - - - - - - - - -

5.03,
1 7 , 3 10 0 95 11 0 2 2 , 5 18 5 , 0 0 , 0 5 , 2 0 , 0 8 -

2 •7 ,2 12 0 80 1 1 0 1 9 , 0 17 5 , 6 0 , 0 5 , 6 0 , 5 6 —

6.03.
3 7 , 2 15 0 80 100 1 8 , 0 20 4 , 8 0 , 0 4 , 5 0 , 0 6 -

• 7 , 6 12 0 85 100 2 1 , 5 20 4 , 7 0 , 0 4 , 6 0 , 0 3 -

7.03.
5 7 , 7 17 0 10 0 15 0 1 1 , 0 25 3 , 8 0 , 0 5 , 0 0 , 0 6 -

6 7 , 6 18 0 100 150 7 , 0 26 3 , 6 0 , 0 5 , 4 0 , 0 4 -

e .03. 7 7 , 8 20 0 15 0 15 0 3 4 , 0 25 3 , 6 0 , 0 5 , 4 0 , 0 2 -

8 7 , 9 180 14 5 150 2 4 , 0 25 3 , 6 0 , 0 5 , 0 0 , 0 2 -

9.03.
9 7 , 7 350 17 0 150 5 6 , 0 29 3 , 4 0 , 0 8 , 2 0 , 6 4 -

10 7 , 4 40C 2 0 0 150 6 3 , o 32 3 , 4 0 , 0 8 , 6 0 , 7 8 —

l 0 -03. 1 1 7 , 8 44 0 14 0 18 0 4 3 , 0 4 2 4 , 5 0 , 0 8 , 7 0 , 4 8 -
I

12 0 , 3 4 3 0 150 200 4 4 , 0 40 4 , 5 0 , 0 9 , 0 0 , 3 5 -

j n . 03.
13 7 , 5 30 0 140 160 4 9 , 0 26 3 , 1 0 , 0 6 , 8 - -

III , 1 4 7 , 6 320 13 0  . 150 2 2 , 0 25 3 , 1 0 , 0 6 , 5 —

: *03 . i 15 7 , 0 18 0 1 1 0 10 0 1 9 , 0 20 5 , ó 0 , 0 5 , 6 0 , 1 6 9 , 2
iti . 16 7 , 5 160 10 0 10 0 6 , 4 22 5 , 0 0 , 0 6 , 0 0 , 1 5 9 , 8

: 3 , °3 .  i 17 8 , 1 15 0 80 95 2 3 , 3 25 5 , 6 0 , 0 7 , 2 0 , 0 8 1 , 2
ii 18 8 , 2 16 0 85 80 1 1 , 8 25 5 , 6 0 , 0 8 , 0 0 , 0 4 0 , 8

i н -°з. 19 7 , 9 140 603 83 8 , 0 21 4 , 8 0 , 0 8 , 5 0 , 0 4 0 , 0 6
i
i , 20 8 , 2 14 0 60 90 8 , 0 2 1 4 , 9 0 , 0 8 , 2 0 , 0 2 0 , 0 4

! *0 3 . 2 1 8 , 0 15 0 65 10 0 - 20 6 , 0 0 , 0 8,3 ś l . 1 , 0 0
ii
i 22 6 , 2 15 0 60 10 0 - 20 5 , 9 0 , 0 8 , 4 0 , 0 3 0 , 4 0

! l 6 «03.I 23 8 , 0 1 8 4 95 100 - 28 1 2 , 6  . 0 , 0 1 0 , 0 0 , 0 3 0 , 8
I

! l ^ .0 3 . I

24 " ,9 17 0 95 100 - 25 1 2 , 9 0 , 0 9 , 7 0 , 0 2 o , c

25 7 , 6 12 8 75 10 0 - 20 25 1 1 , 5 0 , 0 8 , 0 1 , 3
II

! l s *°3.
I

26 7 , 6 1 ЗЗ 60 10 0 1 1 , 0 18 '4 ,8 9 , 2 0 , 0 9 , 2 0 , 8

27 7 , 7 13 9 55 100 9 , 0 24 7 , 3 0 , 0 7 , 3 0 , 0 3 1 , 0
III Ir 28 7,7 13 9 50 100 1 1 , 0 2 4 5 , 6 0 , 0 7 , 4 0 , 0 8 0 , 6

1 5*03. 29 7 , 8 12 0 70 80 7,3 21 1 0 , 9 0 , 0 7 , 2 0 , 0 1 о-, 36
11 30 8 , 0 125 CO 80 8 , 3 20 8 , 1 0 , 0 6 , 8 0 , 1 5 0 , 2 8

! 80.0 3 . 3 1 7 , 9 15 0 80 80 29 6 , 4 0 , 0 5,3 61. 0 , 4 - '
11 32 8 , 5 12 0 60 80 - 22 6 , 4 0 , 0 5 , 3 Cl. 0 , 4

i ai*03. 33 7,8 100 80 40 3 , 5 16 3 , 4 0 , 0 3 , 3 0 , 8 0 , 4 6
1111

34 8 , 0 1 1 0 70 40 6,.8 16 3 , 4 0 , 0 3 , 4 0 , 1 0 , 5 1



с . d . t a b l i c y  ь-13

r - --- _ 2  ' 3 4 5 6 7 8 9 11 12 1 3

2. 03. 
1976 35 8 , 0 14 0 75 10 0 4 , 8 20 1 1 , 5 0 , 0 7 , 2 0 , 1 2 0 , 4 5

36 7 , 9  ' 130 65 140 4 , 8 21 1 1 , 8 0 , 0 1 0 , 2 0 , 1 6 0 , 3 3

22. 03 . 37 8 , 2 15 0 80 14 0 9 , 2 20 1 3 , 2 0 , 0. 8 , 2 0 , 0 4 0 , 7 5

36 8 , 3 15 0 75 140 3 , 5 20 1 2 , 9 0 0 , 0 6 , 4 0 , 8 5 , 1

2ł .03 . 39 7 , 8 230 60 150 5 6 , 5 25 9 , 8 0 , 0 7 , 8 7 , 8 9 , 3

40 8 , 2 1 9 0 . 70 150 £ 4 ,5 27 9 , 2 0 , 0 7 , 7 0 , 2 6 , 8

25.03. 4 1 7 , 7 220 80 150 1 3 , 1 30 1 1 , 2 0 , 0 6 , 8 0 , 7 2 5 , 6

4 2 7 , 8 170 85 150 1 0 , 2 32 1 2 , 4 0 , 0 6 , 6 0 , 4 8 6 , 9

26.03. 43 7 , 9 15 0 50 150 1 9 , 5 - 9 , 0 0 , 0 7 , 4 0 , 5 6 4 , 4

4 4 7 , 5 16 0 45 15 0 9 , 5 - 8 , 1 0 , 0 7 , 7 0 , 1 8 2 , 6

27.03. 45 7 , 8 280 85 1 5 0 1 9 , 5 - 7 , 6 0 , 0 6 , 7 4 1 . 5 , 2

46 7 , 8 260 12 5 150 2 0 , 0 - 6 , 7 0 , 0 7 , 2 ś l . 6 , 7

28. 0 3 .
47 8 , 3 240 135 10 0 2 1 , 5 - 5 , 6 0 , 0 7 , 8 a . 5 , 0

4 8 8 , 3 240 12 0 10 0 3 4 , 0 - 6 , 0 8 , 0 8 , 0 ś l . 4 , 6

29.03,
49 8 , 0 300 90 10 0 250 - 7 , 0 0 , 0 8 , 8 61. 6 , 9

50 8 , 2 260 85 10 0 '2 1 , 0 - 6 , 2 0 , 0 8 , 2 6i. 7 , 5

30.03. 5 1 7 , 9 17 0 85 1 1 0 5 1 , 0 - 1 7 , 6 0 , 0 9 , 6 6i. 9 , 4

52 7 , 3 2 0 0 8U 1 2 0 6 1 , 0 - 2 2 , 2 B, 0 9 , 4 0 , 2 5 8 , 9

21.0 3 .
53 7 , 4 320 70 140 7 2 , 0 20 1 5 , 4 0 , 0 7 , 4 0 , 1 1 4 , 4

54 8 , 2 . 2 3 0  __ 10 0 140 3 9 , 3 20 1 7 , 1 0 , 0 6 , 4 0 , 1 6 3 , 0
*•0*.
1976 55 7 , 9 340 • 1 1 5 150 6 4 , 0 30 1 4 , 8 0 , 0 9 , 0 0 , 7 0 , 8

56 7 , 9 340 85 15 0 6 7 , 0 30 1 8 , 7 0 , 0 1 0 , 1 0 , 6 4 , 8

2.04.
5 , 7 7 , 9 230 1 1 0 100 4 3 , 0 23 1 9 , 0 0 , 0 7 , 6 0 , 2 5 3 , 5

58 7 , 8 250 100 iooa 5 9 , 0 22 1 1 , 8 0 , 0 7 , 2 8 ; 20 1 , 4

3.04.
59 7 , 2 170 65 100 1 7 , 0 20 1 9 , 6 0 , 0 8 , 8 0 , 1 5 2 , 0

60 7 , 4 17 0 80 10 0 1 2 , 0 20 1 5 , 2 0 , 0 7 , 8 0 , 1 0 2 , 7

ł *04. 6 1 7 , 6 15 0 70 150 2 5 , 0 2 4 1 4 , 0 0 , 0 • 9 , 0 61. 4 , 5

62 • 8 , 0 16 0 65 150 1 5 , 0 Й4 1 1 , 2 0 , 0 8 , 7 61. 4 , 1

63 7 , 4 2 0 0 60 10 0 1 3 , 0 22 1 4 , 6 0 , 0 8 , 4 0 , 1 2 7 , 0

64 7 , 7 230 50 100 1 3 , 0 22 1 2 , 3 0 , 0 8 , 5 0 , 1 0 5 , 0

6.04,
65 7 , 5 180 35 10 0 1 7 , 0 22 1 1 , 8 0 , 0 8 , 2 ś l . 5 , 5

66 7 , 5 18 0 50 100 1 5 , 0 24 1 5 , 1 0 , 0 8 , 5 0 , 3 5 , 5
7. 04 .

67 7 , 6 20 0 80 100 1 0 , 0 19 1 4 , 0 0 , 0 8 , 8 0 , 5 2 , 6

63 7 , 7 ISO 70 100 1 0 , 0 19 1 4 , 3 0 , 0 8 , 7 0 , 7 2 1 , 1
8.04.

69 7 , 0 130 70 140 3 1 , 0 24 8 , 4 0 , 0 1 0 , 0 ś l . 5 , 2

70 7 , 0 170 75 140 3 5 , 0 2 4 7 , 6 0 , 0 1 0 , 2 ■ ś l . 6 , 5
9.0ł,-

71 7 , 4 150 85 140 28 28 6 , 2 0 , 0 8 , 8 <3,46 3 , 2

'-4., 72 7 , 7 17 0 75 140 32 27 7 , 0
1

0 , 0 • 8 , 5 0 , 5 8 2 , 3



№

T a b l i c a  6-16
S redn iodobow e w y n ik i  badari w ł a s n o ś c i  f iz -yko-ch em iczn ych  dc i  oków c e lu lo z o w y c h  
po p r o c e s i e  chemicznego o c z y s z c z a n ia  za ponoć ći t l e n k u  w apnia i  b io lo g ic z n e g o  

* o c z y s z c z a n ia  metody osadu czynnego . Dru£,a s e r i a  badan.

Nr pH ChZT U t l e ­
n i , - a l -  

ność
aS ° 2 /dm

Barv;a BZTj Zawartość
z w ią z k .
1  if ln inow .

Twardość Zasado!
WOŚ ć

Zawa 
P o

r to ś d
ok

Dbc . 0 3 .  

ł a ^ d . s a ­

“ SO^dm5 •Beyt/drif °N ш

£

mg/d nr5
ii

mg/dm3
ni eczy Ba­

cz  oń

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2

1
2 ? , 3 1 1 0 90 1 1 0 2 0 , 8 18 5 , 3 5 , 4 0 , 3 2

-
0 , 2

3 7 , 4 135 62 10 0 1 9 , 8 20 4 , 8 4 , 5 0 , 0 7 - 0 , 2 4
4 7 , 7 175 100 15 0 9 , 0 25 3 , 7 5 , 2 0 , 0 5 - 0 , 2 0
5 7 , 8 19 0 1 4 7 150 2 9 , 0 25 3 , 6 5 , 2 0 , 0 2 - -
6 7 , 6 ' 3 7 5 185 150 5 9 , 5 3 1 3 , 4 8 , 4 0 , 7 1 - 0 , 3 1
7 8 , 0 43 5 1 4 5 I S O 4 3 , 5 4 1 4 , 5 8 , 8 0 , 4 1 - 0 , 2 1
8 7 , 5 3 1 0 135 155 2 5 , 5 25 3 , 1 6 , 6 - - 0 , 1 2s 7 , 2 170 1 0 5 100 1 2 , 7 21 5 , 0 5 , 8 0 , 1 6 9 , 5 0 , 1 3

Ю 6 , 1 155 82 87 1 7 , 6 25 5 , 6 7 , 6 0 , 0 6 1 , 0 0 , 0 9 8
11 8 , 0 1 4 0 60 86 8 , 0 2 1 4 , 8 8 , 3 0 , 0 3 0 , 0 5 0 , 1 2
la

8 , 1 150 62 1 0 0 - 20 6 , 0 8 , 3 0 , 0 1 0 , 7 -
13 8 , 0 177 95  , 1 0 0 - 26 1 2 , 7 9 , 9 0 . P 3 , 0 , 7 -
U 7 , 6 13 2 70 1 0 0 1 5 , 5 2 1 8 , 1 8 , 6 0 , 0 8 1 , 0 -
15 7 , 7 139 52 ' 1 0 0 1 0 , 0 24 6 , 4 7 , 4 0 , 0 5 0 , 8 -
16
1?

7 , 9 123 65 80 7 , 8 20 9 , 5 7 , 0 0 , 0 8 0 , 3 0 , 1 7
8* 2 13 2 • 70

80 - 25 6 , 4 5 , 3 61. 0 , 4 0 , 1 2
18
19
20

7 , $ 10 5 75 • 40 5 , 2 16 3 , 4 3 , 4 0 , 4 0 , 4 8 0 , 1 5
7 , 9 13 5 70 12 0 4 , 6 21 1 1 , 7 8 , 5 0 , 1 4 0 , 4 1 0 , 0 8 2

8 , 3 15 0 77 14 0 6 , 4 20 1 3 , 1 8 , 3 0 , 0 4 2 , 4 0 , 0 9
21

7 , 9 2 1 0 65 15 0 4 0 , 5 26 9 , 5 7 , 6 0 , 6 8 , 2 0 , 1 2
йа
23

7 , 8 19 5 83 15 0 1 1 , 7 3 1 1 1 , 8 6 , 7 0 , 6 5 6 , 0 0 , 3 1
7 , 7 15 5 47 150 I ł , 5 - 8 , 7 7 , 5 0 , 3 8 3 , 5 0 , 1 6

25
7 , в 270 105 150 1 9 , 8 - 7 , 2 7 , 0 ś l . 6 , 1 0 , 3 1
8 , 3 240 127 10 0 3 7 , 8 - 5 , 6 7 , 9 ś l . 4 , 8 0 , 5 4

26
2?

8 , 1 230 87 100 2 3 , 0 - 6 , 7 8 , 2 61. 7 , 2 0 , 3 0
7 , 6 18 5 83 120 5 6 , 0 - 1 9 , 9 9 , 5 0 , 1 2 9 , 1 0 , 2 4

28
29
30
31
32
33 
3^
35
36
37

7 , 8 275 85 14 0  ■ 5 5 , 7 20 1 6 , 3 6 , 9 0 , 1 3 3 , 7 0 , 1 9
7 , 9 340 100 150 6 5 , 5 30 1 6 , 8 9 , 6 0 , 6 5 5 , 3 0 , 3 1
7 , 9 240 105 100 5 3 , 5 22 1 8 , 9 7 , 4 0 , 2 3 2 , 8 0 , 3 1
7 , 3 170 68 100 I ł , 5 20 • 1 7 , 4 8 , 3 0 , 1 2 2 , 3 0 , 2 0
7 , 8 155 68 150 2 0 , 0 2 4 1 2 , 6 8 , 9 ś l . 4 , 3 ' 0 , 3 0
7 , 5 1 1 5 55 100 1 3 , 0 22 1 3 , 5 8 , 5 0 , 1 1 6 , 0 0 , 4 8
7 , 6 130 43 100 1 6 , 0 23 1 3 , 5 8 , 4 ś l . 5 , 5 0 , 4 2
7 , 6 I S O 75 10 0 1 0 , 0 19 1 4 , 1 8 , 7 0 , 6 1 1 , 9  . 0 , 2 6  ‘
7 , 2 15 0 73 140 33 24 8 , 0 1 0 , 1 ś l . 5 , 9  i 0 , 2 4
7 , 6 16 0 80 14 0 30 27  • 6 , 6  ’ 8 , 6 0 , 5 3 2 , 8 ■ 0 , 1 6 5
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T a b l i c a  6-18
S t ę ż e n i a  osadu czynnego w modelowej komorze n a p o w ie t r z a n ia  
s t ę ż e n i a  r e c y r k u l a t u  , o raz  w ł a s n o ś c i  śc ieków po komorze 
mieGzalnoj z Ca/OH/^. l/ruga s e r i a  badari.

•РГЙЬ 'Własności 
v< komorze

osadu cz. 
nap ov, l e t

/СМ0£0
r z a n ia

it e c y r k u l a t Ś c i e k i  po komorze  
m i e s z a ln e j  2 Са/ОН/_

Opadalnoś  
osadu po 
0 , 5  h
cm3/ l 0 0 dm

S t ę ż e ­
n i e
osadu
E g/dm3

Indeks
osadu

Cm3/g

Opadalnoś  
osadu po 

0 , 5  h 
cm3/ 100

ć S t ę ż e -  
< n ie  

osaduZt
mg /(im

Indeks
osadu

3 .Cm / g

Opadalnoś  
osadu po 
0 , 5  h 

cm3 / ! 0 0  cm̂

T-----------------«д..
Z aw arto ść
z a w i e s i n y

mg/dm3

3 4 5 6 7 8 9 1 0
1
2 9 2 5 9 60 232 96 9 1 1 0 10 5 4 , 5 2 2 3 6

3
4

90 3 7 1 0 2 4 2 88 1 0 9 5 О 98 6 , 0 27 58
98 3 2 1 0 3 0 5 98 10 6 3 0 92 6 , 0 2 0 6 8
9 4 35 60 2 6 4 96 9820 97 4 , 4 2 2 1 0

5
6 82 2 6 5 6 ' 3 0 5 90 8 2 0 6 10 8 4 , 5 20 4 0

76 18 00 4 5 5 98 12 2 5 8 .80 4 , 0 15 6 8
7
8 82 26 20 336 96 99 7 2 96 4 , 7 2 5 0 0

o
82 3 3 7 0 243 99 1 0 6 2 4 9 2 5 , 0 2 4 9 6

у

lo
80 2 8 8 0 2 7 7 96 7 5 0 4 127 5 , 5 19 8 0
8 0 3 4 1 2 235 98 1 2 2 4 6 81_ 6 , 0 1 4 1 0

U
Ig 82 4 0 7 8 2 0 1 96 14 4 7 6 6 6 5 , 5 16 4 0

8 4 3 8 60 2 1 7 96 14 2 4 8 67 9 , 0 2 7 5 8
88 5 2 20 168 9 4 7600 12 3* 8 , 5 3 0 9 6

15
16

8 8 ' 35 8 8 245 9 6 13 9 8 6 668 8 , 0 2 8 6 0

82 58 4 0 1 4 0 98 15 8 7 4 6 2 1 7 , 0 1 5 6 0 0

1?
le

8 4 4 0 3 2 1 7 2 ?S 1 6 5 1 4 60 8 , 0 30 4 2

80 36 0 0 222 96 1 6 7 4 0 57 8 , 5 2 9 6 2

19
го

3 0 35 9 6 222 96 14 8 8 4 6 4 9 , 0 27 8 4

8 8 5 0 8 0 1 7 3 94 7960 1 1 8 3 0 , 0 5 6 2 0

гх
гг

90 4 6 90 18 4 96 88 20 10 8 1 0 , 0 4 1 2 4

86 4535 189 96 2 3 0 3 8 4 2 6 , 0 3 5 7 6

гз
<4

60 27 52 280 96 1 7 6 3 4 5 4 6 , 5 2 9 3 8

80 5 1 5 6 15 5 96 1 1 7 2 4 8 1 9 ,0 26 0 8

25
76 3 6 0 4 2 1 1 96 7 8 66 1 2 2 7 , 0 2 6 0 8

гб 86 43 20 2 0 0 98 1 6 4 7 0 59 3 7 , 0 2 8 1 0
г? 78 52C8 149 90 7 9 96 1 1 2 7 , 0 2 5 4 8
58 60 4 0 6 8 147 84 75 24 1 1 1 5 , 0 1 3 8 6

29
50 33 6 0 148 10 0 2 0 1 3 2 48 8 ,5 4 5 3 2

Зо 74 53 50 138 92 1 1 9 9 6 76 6', 5 3 2 0 4

31
66 55 2 6 11 9 84 9460 88 6 , 2 •23 52

Зг 64 5 6 40 150 80 76 43 10 5 7 , 0 4 0 2 0

за
76 4 7 0 4 1 6 2 92 10 2 7 6 87 8 , 0 2 9 9 2

з^1 7 4 46 60 158 96 1 1 1 0 0 86 7 , 0 2 4 8 4

35
76 4 0 7 2 185 90 1 3 4 7 6 6 7 6 , 0 2 1 4 8

Зб 82 57 4 0 14 3 86 .6525 13 2 7 , 5 2 7 2 0
72 4 0 8 6 178 98 1 1 0 7 4 88 , 1 0 , 0 3 1 8 21



2
37

.38

39
40

41

42

43
44

45
46

47
48

49
50

51
5 2

53
54
55
56

57
58

59
60

61

62

63
64

65
66

67
68

69
70

7 1
72

АЪ

с . d . t a b l i c y  6 - 1 8

4 5 6 7 8 9 10

66 4 2 5 2 151 84 7668 10 8 6 , 0 1 7 6 6

72 4 0 5 0 1 7 3 96 2 0 5 5 4 46 6 , 0 2 4 0 4

76 60 44 125 84 ec 46 1 0 4 6 , 0 1 8 0 8
68 4 8 6 2 1 3 9 96 1 1 7 6 0 81 9 , 0 36 6 0

72 4 9 50 145 82 75 20 109 8 , 0 3 0 6 4

70 4 5 2 8 2 5 4 9 4 1 1 4 4 0 82 7 , 0 3 7 4 4

82 5934 13 8 90 96 3 4 93 7 , 5 1 6 8 0

76 4 5 6 6 1 6 6 8 4 93 5 2 92 5 , 0 5 0 5 6

62 4 1 0 0 1 5 0 88 7 9 44 1 1 0 6 , 5 3 8 3 4

50 2440 2 0 5 80 4 9 6 4 1 6 1 7 , 0 4 0 0 0

30 2088 1 4 2 10 0 2 0 0 7 6 43 6 , 0 2 6 4 8
60 3 1 8 6 18 9 84 55 86 150 6 , 0 2 7 2 2

80 3 6 1 0 2 2 1 38 5 7 0 6 1 5 4  • 7 , 0 ' 2 1 8 6
80 35 40 226 96 . 7 1 4 4 13 4 8 , 0 2 3 2 2

80 36 5 6 2 2 1 90 6 9 88 126 7 , 0 2 6 88

80 3250 2 4 6 92  . 62 9 8 14 6 6 , 5 3 8 0 2

74 29Ю 2 5 4 84 55 6 8 150 6 , 0 1 3 1 6
ео 30 90 2 5 8 90 7050 127 6 , 5 2 5 7 2

84 3 6 96 229 9 4 58 8 0 14 9 6 , 0 2 6 8 2

80 3 1 4 6 2 5 4 98 7 2 96 134 6 , 0 2 5 0 8

62 2 1 2 4 2 9 2 9 6 1 0 1 4 4 94 1 , 5 3 4 8

76 32 60 2 3 1 96 87 50 109 9 , 0 3 5 7 6

8 4 3 8 4 4 2 1 8 9 2 52 6 0 1 7 4 7 , 0 2 5 0 0

80 2936 272 98 82 9 2 106 8 , 0 2 4 0 2

76 3 1 7 2 2 4 0 98 14324- 68 8 , 0 2 3 7 2

68 2 8 1 2 2 4 1 98 10 0 0 8 97 5 , 5 1 5 6 4

80 29 50 275 98 1 1 2 7 4 87 7 , 0 3 2 9 8

74 2600 2 8 4 98 1 4 7 7 6 6 1 У , 0 2 3 4 6

80 32 28 247 98 9 6 10 10 2 • 6 , 5 2 1 1 6

78 3 0 7 6 253 98 92 2 6 10 6 7 , 0 23 8 0

8 6 4 1 1 0 209 88 7520 1 1 0  . 6 , 0 - 1 9 6 2
8 4 33 22 2 5 2 96 77 Св 125 6 , 0 22 3 0

88 29 92 298 10 0 9Б56 1 0 1 6 , 0 3 9 5 6

8 0 30 8 2 259 98 7 5 1 6 130 6 , 5 3428

84 3 8 1 0 220 100 14442 70 7 , 0 3 6 5 4
72 2 0 94 343 100 8060 ИЗ 6 , 0 4 3 0 41



W a r t o ś c i  ś r e d n ie  
w t a b l i c y  6 - 1 S .

Га Ь И са  6-19
dobowe param etrów przed staw ion ych  

Druge s e r i a  badarf .

Data . r t ła sn o d c l osadu czynnego Ś c i e k i  po to a o rsa  m ie-
w komorze r>nno.vl a t  r ż a n i  a й e с у г  к u l a t . . . __ s a a l n e j 5_£a£?*i/______Z —

Opadał- St^ńe- Indeks C pcdalnos 0 St^iśeniil Indeks C padalność Z aw a r to ść
nośc n io osadu osadu do osadu OSidU osadu po zawi o s i n y
osadu po ot-ad u 0 , 5  Ь C ,5  h

V

mg/ dm3
0 , 5  łi и

cm^/lOOcoi^ 
ś c i e  к

w
ag/d111 cm^/e

w
cm5 /1 0 0 c a 3 

śc i e k .

я
ag/dm'’ cm^/g

W

cm5 /1 0 0 ca3
ś c i e k .

1 2 3 * 5 6 7 8 9

^ •°3«1976 9 1 3 3 3 5 237 97 10  020 102 5 , 3 24 9 7
З .0 3 . 96 3 3 8 5 265 97 1 0  225 95 5 , 7 2 1 3 9
6 . 0 3 . 79 2 2 2 8 380 9 4 1 0  2 3 1 9 4 4 , 3 1 8 0 *
7 .0 3 . 82 2 9 9 5 2 9 1 98 1 0  293 04 4 , 9 2496i
8 .0 3 .

.  80 3 1 4 6 2 5 6 97 9 875 1 0 * 5 , 3 1 6 9 5
S . 0 3 . S3 3 9 6 9 969 96 1 *  3 6 2 67 7 , 3 2 1 9 9

10 *03. 83 3 9 6 9 207 95 10  795 96 6 , 3 29 78
U . 0 3 . 83 5 3 3 6 1 5 6 98 1 6  1 9 4 61 1 2 , 5 9 3 2 1
l 2 »031 80 3 5 9 8 2 2 2 96 15  8 1 2 61 8 , 8 2 8 7 3
13 *03. 89 4 9 8 5 179 95 8 39 0 1 1 3 2 0 , 0 * 3 7 2
1^.03. 83 3 6 * 4  * 235 96 2C 336 *8 6 , 3 3 2 5 7
1 5 .0 3 . 78 * 3 8 0 18 3 96 ' 9 79.5 1 0 2 7 , 0 2 6 * 1
1 6 . 0 3 . 86 4 2 2 0 2 0 0 98 1 6  470 59 3 7 , 0 2 8 1 0
17 -03 . 78 5 2 2 8 149 90 7 996 1 1 2 7 , 0 2 5 4 8
l s . 0 3 .

1 5 . 0 3 ,
55 37 14 ' 1*8 9 2 13  828 80 6 , 8 29 59

70 5 * 3 8 12 9 88 10  723 82 6 , 4 27 7 8
20. 0 3 .
a1 . 0 3 .
га.оз.

80 5 1 2 2 1 5 6 8 6 6=62 ’ 96 7 , 5 3 9 0 6

75 4 3 7 6  ' 17 2 9 3 1 2  288 77 6 , 5 2 3 1 6

77 4 9 1 3 1 6 1 92 8 300 1 1 0 8 , 8  . 2 9 5 1
гз.оз. 69 * 2 0 1 162 90 1 *  1 1 1 77 6 , 0 2 0 8 5
гч.оз. 72 5 4 5 3 1 3 2 90 9 903 93 7 , 5 2 7 3 4
25. 0 3 .
2 6 .03 .  
2 ? .0 3 .
25 .03 .
25 .03 .  
20 *03.

7 1 4 7 3 4 20(3 88 9 480 96 7 , 5 3 4 0 *

79 6 250 152 87 9 493 93 6 , 3 3 3 6 8

56 З2 7 О 17 8 8* 6  *5 4 66 6 , 8 3 9 1 7

45 26 3 7 1 6 6 92 1 2  8 3 1 99 6 , 0 2 6 8 5

80 3 5 7 5 224 9 2 6  *25 1** 7 , 5 2 2 5 4

80 3 * 5 3 23 4 9 1 6  6*3 137 6 , 8 3 2 4 5
51 .0 3 .
l.o * .

77 3 0 0 0 25 6 87 6  3C9 139 6 , 3 1 9 * 4

82 3 * 2 1 2*2 96 6  5fc3 1*2 6 , 0 2595
<.0* .

3.0*.
4 Л f

69
82

2 7 0 2
ЗЗ90

£62
245

96
95

9 **7  
' 6  776

1 0 2  ’ 
1*0

5 , 3
7 , 5

1 9 6 2  
2451..

5.0*.

6 .0 * .

?.0 * .

8 .0* .

5.0*.

72 2 9 9 2 2*0 98 1 2  1 6 6 83 6 , 8 1 9 6 8

77 2 7 7 $ 280 98 13 025 74 7 , 0 2 8 2 2

79
85

5 1 5 2
3 7 1 6

2 5 0
230

98
92

9 4 1 3  
7 6 1 *

10 *
1 1 8

6 , 8
6 , 0

2246! 
• 20 9 6

8*
78

3 0 3 7
2 9 5 2

279
282

99
1 0 0

8  686  
1 1  6 5 1

1 1 6
92

6 , 3
6 , 5

3692.
3979'



/!ЪЧ

Ta b l i ca
I l o ś c i  i  s t ę ż e n i a  osadów nadm iernych  usuwanych E p o sz cze g ó ln yc h  
s t o p n i  chemiczno -  b io lo g ic z n o g o  o c z y s z c z a n ia  śc ieków c e lu lo z o w y c h .
Druga s e r i a  badań.

Ó-20

Osad z p i e r . s z e g o  o sad n ik a  
chemiczne .i o c z y s z c z a l n i

Osad z o sad n ik a  po 
- c l i  ścieków

i o ł u r a - Osad z o sad n ik a  w tórnego

S t ę ż e n i e

w ,
g/dor

Ob jętrosc  
osadu  

4
dmJ /24h

I l o s c
osadu

W
g/24h

S t ę ż e n i e  

w *
g/

O b ję to ś  
osadu

dm^/24h

5 I l o ś ć  
osadu 

w
g/24h

S t ę ż e n i e

dm^/dm5

O b ję to ść
osadu

w,
dm',/24h

I l o ś ć
osadu

w
g/24h

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

- 1 5 , 0  , 1 3 7
3 8 , 1 5 8 2 1 , 0 8 0 4 - - - 1 4 , 5 5 4 6 , 5 95
5 4 , 3 1 0 1 9 , 5 10 59 - - - 1 3 , 3 4 5 2 0 , 5 27 4
4 3 , 3 9 3 3 5 , 0 1 5 19 - - ■ - 1 8 , 0 6 5 7 , 5 1 3 5
3 6 , 5 5 8 3 9 , 0 1 4 2 5 - - - - - -
2 0 , 6 0 5 5 0 , 0 10 50 - - - - - -
3 8 , 4 5 0 5 2 , 0 1 9 9 8 3 1 9 , 0 4 20 . 6 5 8 1 - - -

4 0 , 8 9 2 5 0 , 0 20 45 - - - 15,160 6 ,0 79
4 3 , 8 0 0 3 9 , 0 1 7 0 8 - - - 1 4 , 9 2 1 8 ,0 1 1 9
4 0 , 2 0 2 3 6 , 0 1447 - - 1 0 , 5 3 2 2 ,0 21
32,877 56 ,0 1 8 4 1 - - " 1 3 , 6 4 2 1 5 , 0 2 0 5
2 0 , 8 5 7 4 5 , 0 939 - -  . 1 3 , 2 9 3 6 , 0 80
2 0 , 9 2 7 5 4 , 0 I 670 - - - 1 1 , 9 1 8 9 , 0 1 0 7
2 7 , 3 4 5 ' 3 0 , 0 820 4 5 2 , 9 8 2 10 4329 8  1 5 , 7 8 0 8 , 0 1 2 6
2 4 , 0 4 5 4 0 , 0 12 0 2 -  ■ - - 5 0 , 8 1 8 5 , 0 15 4
3 3 , 5 9 1 5 8 , 0 19 37 - - - 1 6 , 4 9 6 4 , 0 6 6
2 5 , 1 2 9 7 2 , 0 1809 - - - $•» 5 2 2 2 , 0 19
3 3 , 1 1 5 7 6 , 0 2 5 1 7 - - - 8 , 6 9 6 2 , 0 17
2 3 , 5 7 6 7 4 , 0 17 30 1 4 5 , 6 5 4 20 2873 1 1 , 0 8 0 2 , 0 22
1 6 , 4 1 9 7 5 , 0 1 2 5 1 - - - 2 2 , 0 9 2 , 0 4 4
1 4 , 7 9 5 9 2 , 0 1 5 6 1 - - - 2 6 , 5 2 6 2 , 0 53
1 7 , 9 8 6 9 8 , 0 17 6 5 9 0 , 0 8 2 30 2702 1 2 , 8 0 4 2 , 5 3 2
3 8 , 4 5 1 7 4 , 0 2 8 45 - - ■- 1 1 , 5 6 2 2 , 0 23
3 6 , 5 8 5 4 8 , 0 1 7 4 6 - - - 1 8 , 8 7 5 1 8 , 0 3 4
5 0 , 0 4 9 4$  . 0 23 52 2 3 7 , 6 1 2 30 7 128 2 2 , 2 5 4 4 , 5 1 0 0
3 5 , 6 0 1 4 0 ,  С 14 2 4 - - - 5 , 4 8 0 2 , 0 1 1
4 0 , 6 0 4 4 5 , 0 16 0 4 1 1 7 , 3 8 8 1 5 1 7 6 1 1 0 , 9 7 6 2 , 0 ' 22
**■1,325 38 ,0 15 70 - - - 1 3 ,2 10 2 ,5 33
33,218 3 7 , 0 1229 1 1 6 , 5 5 6 20 2331 8 , 1 4 4 2 ,0 16
5 5 , 1 1 5 36 ,0 1 9 8 4 - - - 13,586 3 ,0 4 1
26.588 64 ,0 1 7 0 0 140,816 20 2816 9 , 1 6 6 3 ,0 27
2 6 , 8 6 7 5e,o 15 58 - - - 1 2 , 5 8 0 2 ,0 25
65,530 27,0 1 7 6 4 - - - 1 2 , 7 2 2 2 ,0 25
75,958 25,0 1099 - - - 8 , 9 7 2 2 ,0 18
70,706 2 1 ,0 14 85 6 7 , 4 5 6 15 1012 7 , 4 1 8 3 ,0 22
24,258 3 i ,o 7 5 2 - 7 - 7,258 2 , 0 15
4 0 , 5 2 1 5 0 , 0 20 26 - — - 1 0 , 0 4 0 2 , 0 20------



T a b l i c a  6-21
Z e s t a w ie n ie  z b i o r c z e  wyników a n a l i z y  b i o l o g i c z n e j  osada  czynnego  
z komory n a p o w ie t r z a n ia  и chemiczno b io lo g iczn y m  u k ła d z ie  
o c z y s z c z a n ia  śc ie k ó w .  I l o ś ć  organizmów w 1  cm'. Druga s e r i a  badań.

— 2 5 ją _ _ b ą d ą n ią ____________________ _ 4 . I I I . 7 § _ _ n _ _ 1 1 . 1 1 1 .7 6 _ 1 8 . I I I . 7 6 , _ _ 2 g . I l I . 7 6 _ J 1 . I I I . 7 6 l_ _ _ 2 . iy _ ,7 6

««...__® r £ e n lz m y  K r  b a d a n ia 1 2 3 4

-------------— —

5 6

^ s o r r ja c je  m ak ro s k o p o w e  o s a d u

B arw a b e żo w a b r u n a tn a beżow a b e żo w a bo żo w a b e ż o w a
O p a d a ln o ś ć s ła b a z ł a z ł a d o b r a d o b r a d o b r a
C ie c z  nad  osadem m ętn o m ętn o k la r o w n a k la r o w n a k la r o w n a k la r o w n a

“ C ię  m ik ro s k o p o w e  o a a d u

' b e ż  owa b e z b . b e z b . b e z b . b e z b . b e z b  .

S t r u k t u r a lu ź n a lu źn a luźna lu ź n a lu źn a lu ź n a
K szta ł t n i e r e g . n i e r e g . n ie r e g . n i e r e g . n i e r e g .  ' n i e r e g .

K ła c- fc,
o s a d u  I l o ś ć  w 1  cm3 1 7 6 0 0 0 1 7 2  0 0 0 2 4 8  0 0 0 1 2 0  0 0 0 9 8  0 0 0 9 3  0 0 0

Wymiary kłaczków
s z e r o  k o ść  /л  m 5 0 - 2 2 0 3 2 - 1 9 8 5 0 -3 5 9 3 1 - 3 0 8 5 0 - 2 5 2 7 5 - 2 5 2

B d łu g o ś ć  x *m 7 0 - 6 6 1 6 0 - 5 2 0 1 1 9 - 5 5 4 1 3 8 - 6 3 0 7 5 - 6 6 1 1 8 9 - 7 5 6

SeE £ la t o a  sp 6 2  0 0 0 19  2 0 0 3 8  0 0 0 8 0 0
ъ ® P b .a e r o t l lu s  sp 70  0 0 0  

1 0 0 0

4 6  6 0 0 29 000 2 3  0 0 0 2  4 0 0 1 2  0 0 0  

2 6  4 0 0
Ł e p to m itu e  sp 3000 3  5 0 0 6 0 0 8 0 0

^ a s t ig o p h o r a 5  0 0 0 5  0 0 0

Sercod ina
АшоеЬа sp 4  0 0 0

Ogólna i l o ś ć  wolnopływ. 2  0 0 0 1 6  5 0 0 6 0 0 8 0 0
°eó ln a  i l o ś ć  o s i a d ł a 7  0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 4 0 0 2  8 0 0

A s p ld ls c a  s p . 4 0 0

Łifconotus sp. 1 6  500 2 0 0

O p ó r e u la r i a  s p . 5  0 0 0 1 0 0 0 5 0 0

^ ° d p o p h r y a  sp . ’ 2  0 0 0 e o o
b t . t M i c e l l a  sp . 4  0 0 0

8 0 0 1 0 0 0

5 0 0 4 0 0 2  8 0 0

111111111111i1111111111

f 
/11i// 4 0 0  "

L



А Ъ ( о

Oznaczenie aktywności oddechowej 
/metodą testu ТТС/ próbek osadu 

czynnego pobranego z komory napowietrzania 
modelowego chemiczn^-biologicznego układu 
oczyszczania ścieków celulozowych

Tablica 6-22

Nr
badania

Data
badania

Aktywność dehydrćigonazowa 
/u.mol , TF/gs.m.

bez substra-j 
tu *

1
z glukozą właściwa

1 4. III .76 149,9 138,5 —
2 11.111.76 89,0 97,2 8,2
3 18.III.76 98,6 100,0 1,4
4- 25.111.76 39,0 22,5 —
5 51. III.76 103,8 83,6 —
6 7.IV.76 43,8 58,8 15,0 .

i
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T a b l i c a

W ła sn o śc i  f i z y k o - c h e m ic z n e  surowych ścieków c e lu lo zo w y ch  po mechanicznym  
o c z y s z c z a n iu  z p o sz c z e g ó ln y c h  dn i  p ro w adzen ia  badań o c z y s z c z a n ia  śc ieków  
metodą osadu czynnego z zas tosow aniem  p o w ie t rz a  i  z zas tosow an iem  c z y s te g o  

t l e n u  zam iast  p o w i e t r z a .

7-1

Deta
badania

ChZT

mg0 2/dm;

t l e n l a l -
OŚĆ

m£0 2/

Odczyn

рн

KH4  

1 mr/dm3
1

Barv.a

m&Pt/
/dm3

Z aw iesina  

mg/d m3

BZT5

.gOp/iirri3

Związki
l i g n i n .
mg/dm3

N03

mg/dm3

■ N02  

mg/dm3

. .  1 “"‘ T 4 • 5 6 7 8 9

J * ° l .?6 -10 10 зео 7 , 4 • 6 , 9 8 0 0 1 6 , 4 14 5 90 - -

! * .0 1 . 10 4 0 38 0 7 , 4 : 6 , 9 800 1 6 , 4 1 4 5  ■ — “

] S*0l . 1 0 2 0 385 7 , 4 : 6 , 8 90 0 1 6 , 2 15 0 ~

! 6 .o i . 1 1 6 8 4 6 0 8 , 0 ! 1 1 , 6 1 2 5 0 1 2 , 6 225 —

| 7*ci . 1 1 8 0 4 6 5 s , o I ' l l , 4 12 50 1 2 , 4 230 8 7 “

! s -o i.
110.01

iu *oi.

1 1 7 0 460 8 , 0 i n , 6 1 2 5 0 1 3 , 6 230 90 “

1 1 7 0 4 5 0 7 , 8 ! 1 1 , 4 1 2 0 0 2 5 , 6 16 0 90 *" “

1 1 8 0 4 5 5 7 , 9 i 1 1 , 5 1 2 0 0 2 5 , 0 0 16 5 90 — “

!u *oi.
: « . o i .
i ^ . 0 1 .
il 5 .C l.
!l b.ci

!15 .0 1 .  
!2°.o i

1 1 7 5 4 6 0 7 , 8 i 1 1 , 6 12 5 0 2 5 , 0 170 8 5 “ ”

1 1 8 0 4 5 5 7 , 9 ! n , 5 1 2 0 0 2 5 , 4 16 5 9 0 “

1 1 7 5 4 5 6 7 , 8 ! 1 1 , 4 1 2 5 6 2 5 , 5 17 0 9 1 *" ”

1 1 7 7 4 5 4 7 , 6 i u >5 1 2 0 0 2 5 , 0 165 90 *“ ""

1 1 7 8 45 5 7 , 8 ; 1 1 , 5 12 0 0 2 5 , 5 16 5 90 ”

1 5 9 4 620 8 , 2 ■ 6 , 6 15 00 5 6 , 8 370 12 6 "

■51590 620 8 , 2 ; 6 , 7 15 5 0 5 6 , 0 365 12 5 ”

15 95 6 2 0 -  8 , 2 j 6 , 6 1 5 0 0 5 6 , 4 370 12 7 “

1 1 8 2 4 8 0 7 , 5 ! 1 0 , 8 16 0 0 8 , 8 185 139
! l *oi. 1 2̂ 1 1 8 0 48 0 7 , 5 j 1 0 , 6 1 5 5 0 8 , 8 19 0 14 0 *“ “
ic2.0 l

1^ .0 1 .
:<*.oi.

i '5-o i.1 «ч

1 1 8 5 4 8 5 7 , 5 ! 1 0 , 8 16 0 0 8 , 7 190 14 0 ” “

1 1 8 3 480 7 , 5 ! 1 0 , 4 16 0 0 8 , 8 19 5 14 5 ”

13 9 8 500 7 , 8 i 8 , 4 1 6 0 0 7 6 , 0 205 17 0 “*

13 90 500 7 , 8 ! 8 , 3 1 6 0 0 7 6 , 5 2 1 0 17 5 “
i «^1,

13 9 5 520 7 , 8 i 8 , 4 16 5 0 7 6 , 0 205 17 0
i ,01 .  i ęfi r „ 1265 4C0 7 , 8 : 9 , 0 16 0 0 3 3 , 2 165 16 5 *” ”
i'e .Cl.

i*9 *01. 
3o

1 2 3 8 4S 5 7 , 8 ; 9 , 0 16 0 0 3 3 , 0 17 0 16 5 ” ~

1290 48 0 7 , 8 I 9 , 0 16 0 0 3 3 , 2 165 16 5
1 .01 .  
!5l r. 10 9 2 47 0 7 , 7 • 6 , 9 15 0 0 2 6 , 0 285 75 *“

U .0- * 

'Ло-

1 0 9 0 470 7 , 7 i 6 , 8 15 0 0 2 5 , 0 285 75 “ “

1 1 5 1 400 7 , 6 i 7 >2 •1500 # 6 5 , 2 420 80 25 “
j .08.

1 1 5 0 4 9 0 7 , 6 : 7 , 0  ■ 15 0 0 ’ 6 5 , 0 4 1 5 80 35 . —
! *c<.

15 7 4 390 7 , 3 ! 9 , 5 16 0 0 3 2 , 0 200 - -

• el J«n- 1570 395 7 , 8 ! 9 , 5 16 0 0 3 3 , 0 205 — —

1575 395 7 , 8 j 9 , 2 1 6 0 0 3 2 , 0 2 0 5 ~ ~

i ? .o? 15 70 390 7 , 8 i 9 , 3 1 6 5 0 3 3 , 0 200 - - Л
15 72 3 9 2 7 , 8 ! 9 , 4 16 00 3 1 , 0 2 0 0 - - • -

1 '-c. 
! s , qj 15 75 39 3 7 , 8 i 9 , 3 16 0 0 ' 3 2 , 0 205 - - —
1 4 *
! 1°.ог
i W  

-г ’

1 5 7 0 395 7 , 9 ! 9 , 2 1 6 0 0 3 3 , 0 200 - - -

1 1 9 0 5 9 0 9 , 1 J 7 , 0 16 00 2 1 , 8 2 2 5 ' 87 30 0 , 1 3

1 1 9 0 590 8 , 1 I 7 , 0 16 00 2 2 , 0 225 8 7 3 0 0 , 1 2

H i 1; -
lU .c l*

1 1 8 5 595 8 , 1 ! 7 , 1 I 6 5 0 ' 2 2 , 5 c O 8 7 30 0 , 1 2

1 1 9 0 5 9 0 8 , 0 ! 7 , 0 1C0G 2 1 , 8 225 88 3 1 0 , 1 1
• 2 с- v •iS;g 1 1 9 1

1 1 8 9
5 9 4
59 2

6 , 1
8 , 1

! 7 , 1  
! 7 , 1

16 0 0
I 650

2 2 , 0  
2^ , 3

23C
230

88  
86 .

3 1
29

0 , 1 3
0 , 1 1

Й -8*
! .08 1 ^.". •i “c ;V ,

1 1 9 0
1 1 9 2
1209
12 10

595
590
5 1 0
5 1 0

8 , 0  
8 , 1  
8 , 4  

. С ,4

: 7 , c ;
! 7 *! 1 0 , 2
: 1 0 , 2

1650
1 6 0 0
1 7 5 0
17 5 0

. 2 1 , 6  
2 2 , 8  

4 , 4  
4 , a

226
225
295
295

67
8 7  
fit --J

■ 05

30
30
35
35

0 , 12  
0 , 1 3  
0 , 1 0  
0 , 1 0



T a b l i c a  7-2
Р а га л э 1 ;гу  to c h n o l-o g ,ic z n e  m o d e lo w e j kom ory  

o s a d u  c z y n n e g o  n a t l e n i a n e j  p o w ie t r z e m

sata 
a n i ;

Kom ora o s a d a  c z y n n e g o Układ r e c y r k u l a c j i

-a w a r -
OŚĆ

° 2
:02 / d a 3

K o n c e n ­
t r a c j a
z a w ie s i .

m g/dm3

3 ucha
P 0 Z07
s t a ł o ś ć

m g /d  m5

O p a d a ł-]
no ść

c^ o p i

In d e k s
o s a d u

cm5 /  2

K o n -  
c e n t r .  
zaw i  o -  
s i n  ^
m g /d .ir

3 ucha  
p o z o ­
s t a ­
ło ś ć  -
m e/dra3

3

O p a d a ł-1
"10ŚĆ

In d o k t

Cm5 / C

I l o ś ć

dra5

S t ę ż e ­
n ie

m g/dra5
— 1

1 0 1 1 1 2

4 , 4 3 4 0 2 4 0 0 8 3 0 2 3 5 6 4 3 0 6720 92 1 4 2 9 1 1 0 1 0

2 , 4 2 2 9 6 2 8 9 6 70 3 0 5 1 1 3 4 0 1 2 0 7 0 100 89 9 7 1 2 6

2 , 4 6 1 8 8 4 0 6 8 8 0 129 8 6 0 0 9 3 2 0 5 2 5 9 - -

2 . 2 3 4 4 6 4 1 2 0 8 8 2 5 2 8 2 3 0 6 3 9 6 96 1 1 9 2 , 5 7 1 0 4

2 , 0 2 0 7 2 3 0 3 2 6 8 2 2 8 8 9 3 0 9 2 8 4 9 8 1 0 9 2 , 5 1 1 4 0 0

4 , 6 1 6 8 8 2 4 6 0 6 8 4 0 2 1 4 7 8 0 1 5 1 6 8 1 0 0 6 9 3 , 5 1 1 6 2 0

2 ,8 2 6 0 8 3 3 6 8 8 8 3 3 3 6 6 3 8 7 5 3 2 9 8 1 4 7 3 , 5 5 3 8 0

2 , 6 2 5 8 8 3 7 7 2 8 2 3 1 7 7 6 3 2 8 5 0 0 9 3  _ 1 2 3 2 6 8 6 8

3 , 4 2 3 3 8 3 1 6 8 8 0 3 3 5 3 1 9 6 4 2 0 0 9 0 2 8 1 2 4 3 2 0

1 ,6 I8 6 0 2 4 0 3 7 0 3 7 0 1 3 5 0 3 5 8 0 7 4 3 9 7 2 , 5 2 0 2 6

1 ,8 1 00 0 2 6 7 6 4 0 4 0 0 1 1 5 0 0 1 2 3 1 6 1 0 0 89 2 5 1 6 4

1 ,8 1 9 2 6 3 1 3 2 7 2 3 7 4 7 8 8 3 8 9 1 6 9 8 1 2 4 - -  ' *

2 , 4 2 3 3 6 3 6 0 3 86 3 6 0 8 5 6 4 9 3 1 2 99 1 1 5 - -

3 , 4 2 2 2 0 7 С  O O 06 3 9 9 4 4 3 4 5 2 4 0 9 0 2 0 0 - -

4 , 4 1 8 8 0 2 7 6 0 8 2 4 3 6 4 3 2 0 . 5 3 2 0 9 6 2 2 2 - -

0 ,6 1 8 9 4 2 6 6 8 8 0 4 2 1 3 8 u 0 6 8 4 0 98 2 6 0 8 8 7 0 8

0 , 8 1 4 5 0 2 4 4 0 70 4 3 3 7 1 2 8 8 4 4 0 5 8 138 10 5 6 5 8

2 , 2 2 3 6 0 3 6 4 0 8 4 3 6 0 8 2 6 0 3 7 6 0 58 1 1 9 1 2 6300

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

1 ,8 2 5 4 0 3 4 4 3 0 3 3 5 2 3 3 2 8 4 2 0 0 9 2 8 2 5 8 8 4 8 2 0

2 ,4 2 6 4 4 3 6 6 8 9СГ 3 4 3 5 0 5 6 7020 9 8  • 1 6 7 -

1 ,4 2 6 6 6 3 6 4 0 8 6 3 2 3 4 0 0 0 5 5 4 0 9 6 2 4 0 1 2 4 4 8 0

3 , 0 2 5 6 0 3 6 8 8 8 4 2 8 0 5 6 8 0 7 0 4 8 5 6 169 1 2 4 0 2 6

1 ,0 2 2 2 0 3 2 4 3 9 0 4 0 5 6 1 3 0 7 3 4 0 9 8 1 6 1 1 4 4 4 3 О

1 ,2 1 7 9 6 2 6 3 8 9 0 4 5 0 4 5 5 4 4 9 0 4 9 0 2 1 9 15 3 9 4 4

2 ,8 2 6 8 0 3 2 0 3 8 2 3 0 4 5 5 3 0 6 2 4 0 s a 1 7 8 3 0 4 7 0 4

2 ,8 2 0 2 8  ' 2 7 8 4 90 4 5 0 4 6 0 0 5 4 6 0 9 6 2 0 6 3 6 4 1 0 3

3 , 6 1 8 5 2 2 3 0 8 9 2 500 3 3 0 4 4 3 0 0 9 6 2 9 1 10 2 4 6 0

3 , 6 1300' 2 4 0 0 90 500 2 8 3 6 3 6 2 0 5 8 3 3 5  • 2 0 2 0 5 6

2 ,0 1 2 9 2 3 1 2 8 8 6 6 6 0 3 9 5 2 3 3 0 0 5 8 . 2 5 1 15 1 0 8 7 6

5 ,8 1 2 0 2 1 8 3 4 9 2 7 7 0 I9 6 0 3 1 6 0 9 0 4 6 0 -  . -

4 , 4 114Й 2 0 6 8 96 8 3 5 2 0 2 4 3 4 0 0 5 8 4 9 0 - -

4 , 5 1 4 5 0 2 4 5 2 9 4 6 5 0 2 I 5 O 3 4 8 0 9 6 4 4 7 - -

3 , 0 1 10 0 2 5 4 8 9 6 8 0 0 2 8 6 0 4 0 2 8 9 8 3 3 8 - -

2 ,8 1 1 3 2 2 3 5 6 ' 0 4 7 6 4 I 7 O2 3 5 6 0 9 8 6 0 0 - -

5 ,6 1 1 4 0 9 4 8 1 9 1 3 7 2 3 1 1 2 9 6 5 1 2 - 1 8 2 0

5 , 4 9 6 4 2 09 2 9 4 9 7 5 2 0 4 4 3 3 0 4 5 6 470 - -

5 , 0 9 9 0 1 9 0 4 9 2 9 3 1 3 7 7 2 4 7 3 2 9 6 2 5 4 - -

1 , 6 1 0 6 0 2 2 0 0 9 4 o;?6 1 7 0 6 3 1 0 3 9 6 5 3 8 -

2 , 2 1 2 6 8 2 4 9 2 9 4 7 4 1 3 6 3 0 3 9 6 0 9 6 2 6 0 1 , 5 3 6 8 0
4 , 4 1 6 5 6 2 4 0 4 9 4 6 0 0 31.36 47Ó 0 9 6 3 0 1 - -

2 ,1 1 6 6 0 2 3 0 0 9 6 5 S 0 4 5 1 2 4 9 2 0 5 8 2 1 8 - -
4 , 4 1 5 6 6 2 2 3 4 9 4 6 0 0 2 1 6 6 3 4 4 0 9 0 4 5 0 10 2 2 6 4
3 ,2 1 34 6 2 4 7 6 0 3 6 5 3 1 9 2 0 3 1 6 0 9 4 4 9 0 3 2 6 5 6
3 , 4 1 9 1 6 2 7 2 4 9 4 4 9 0 2 6 1 3 39  7 2 9 6 3 6 6 - -

2 ,0 1 8 2 2 9 4 5 1 5 3 0 6 2 4 3 3 0 9 3 3<-C - -
2 ,1 1 9 3 0 2 3 7 0 9 4 4 9 2 1 9 0 0 9 6 4 9 5

s a d  n a d m .

U.,'A G I
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P a ra m etry  t e c h n o lo g ic z n e  .-nodolovjej  komory osa.1u czynnego  
n a t l e n i a n e j  cz ys ty m  t l e n e a  zam iast  p o .v ie t rz a

T a b l i c a  7-3

Data 
ЬаЗааЦ . Колюгя osadu с zynnopo U кi » d _  re ę x r£ u l го j 1 _ 0 s a d  nad.r..

-avrar** -j t q zo ­ Jucha Ops dal -  indeks i t . i - Jucha Opadał- Indeks I lo ś ć S tę ż e ­
t o ś c n ie  za­ pozo­ nosć osadu żo n io po zo ­ noia osadu n ie

° 2 w ie s in s t a ł  . za w ie ­ s t a ł . osadu

da3 mg/ dn3
C'"/coi

c.x3/g s in  ,
as/aa-7 mg/dnr"’ c:n5/ t ó с.-яЗАе dm3 .ng/dm3

6 ,8 28c4 3936 73 . 276 6234 7422 53 152 1'0 8920
1 7 .4 1513 2392 35 S i l  —*'* 61f0 7224 92 150 10 7190
1*+, 6 3040 3684 30 927 6152 7164 83 64 - - f4

2?
1 0 .0 3040 3960 80 • 263 S524 9204 96 112 3 4090 00
1 4 ,0 2728 3780 76 279 8204 9132 56 116 3 10000 CJU
1 0 .8 1926 2872 66 342 5642 6460' 56 . 170 - -

ft

3 ,8 22120 • 3160 72 325 6132 6676 54 153 - - Й0
6 ,0 2366 3748 76 321 6994 8172 56 137 - - 0

rH *
- 2674 3552 •78 292 5452 6204 52 170 - - 4-Э 3vH
- 1910 3564 80 421 4316 5560 92' 214 - -

Cl
ft

- 2560 4012 30 322 4920 6020 94 191 - - 03-2 
гЧ 0)

- - - - - - - - - - - Id «ч О ,—1
8 ,3 2656 3884 74 278 7344 8272 94 120 - - vO sX »н 

o ->  „
1 1 ,4 2624 .4324 64 246 6000 7808 83 147 - - • гЛ н  S ^

9 ,8 2842 4028 74 260 5292 6480 83 169 - - lACO
1 1 ,0 1732 2464 40 231 4224 5343 82 195 - - (\J ** «Ио  *г_»

6 ,6 3220 4320 80 249 7424 8280 96 130 - 1 гЧ о «3
• II гЧ гЧ ZS0  о18 ,8 2222 3724 54 245 13050 13050 58 76 - -

3 ,8 . 3364 4360 78 232 5886 6748 90 153 - - • иГГ\ >» >»
5 ,6 3072 4320 78 251 5176 5472 83 170 - -

N О 
ЧЭ (И 
О ft и

1 2 ,4 3288 3916 84 254 5950 7003 54 150 - -
9 ,6 4088 5124 80 199 10760 119 0 0 •58 91 - - • Аpj \

12 ,0 3640 5140 84 233 8850 10240 03 111 - _ О ГЛ• Q v®
9 ,4 3136 4724 78 250 9463 10300 98 10 3 - - ЧЛ Xi

Л со 0
1 1 ,6 2208 3676 60 273 4810 5480 66 180 - - О гН ^

* „ II
1 2 ,0 ‘ 2632 4064 50 193 5574 6400 50 160 12 9740

(0 II "
™ Р1о* ”

11 ,0 2540 3684 70 240 7360 8323 92 124 •с*
О

6 ,4 1586 1932 38 240 10330 10920 98 95 - - vO
4 ,4 2504 3424 96 224 8952 9284 98 110 10 6910

О-
0Jо  х\3 , 0 2210 2 3 0 4 60 273 7960 7990 56 12 3 - -

1 4 , 8 1550 2 4 1 2 32 206 2 7 6 4 3 5 6 4 76 ' 27 2 - - илглгН Е* ,.п •
14 ,0 10 8 8 2320 20 1S3 16 7 0 2 6 0 4 34 20 4 1 0 1369 0 | ТЭ й'*
1 3,0 43 76 5 2 0 4 86 188 1 0 2 9 0 1 0 7 6 0 53 9 5 , 1 - - 0J Ч) о  о  **
1 5 , 8 5040 ОЗЗ4 90 190 5020 60 50 9 4 180 - - • гл 14
8 , 6 42 6 4 55 24 78 156 9470 9S30 58 10 3 - - п «
1 4 , 0 45 22 52 60 88 19 4 73 2 2 77 5 6 94 1 2 8 - - о  о« ^
1 8 . 0 4364 52 40 90 206 93 0 0 9 7 1 2 go- ł 0 4 - ф
1 4 , 0 47 10 55 68 y0 19 1 9 0 0 4 92 9 2 58 I 08 - - IN

1 2 , 0 52 5 4 5956 90 1 7 1 73 90 8 1 6 0 56 1 2 1 - - (\JО
l o ,  2 59 86 62 53 88 147 9 5 6 4 9 7 5 2 54 93 1 , 5 9560 Os
1 2 , 2 45 72 5720 90 197 97 9 0 10820 56 9 8 -

гЧ

16,0 5 5 1 4 5 9 6 2 34 16 3 1 1 9 7 0 1 1 9 5 5 90 02 _ _ 1
.d

1 7 ,0 53 3 4 6 0 0 4 38 170 1 0 7 0 0 10 9 3 0 96 39 - -
'0 N  .с^.'Л^ V - 

• лOJ 'О о
О С4-9 ,6  . 52 5 4 5 9 5 2 90 17 1 11600 1 1 6 3 0 96 83 - -

0 , 4 5240 64 0 8 9 0 17 1 8 6 7 2 93 ад 96 1 1 0 - - • СЧ|vo -
8 , 0 52 38 63 2 4 88 16 6 9 1 9 2 10 0 6 8 56 104 - - с-Ч С4- II 

II

6 , 6 5 5 5 4 6 4 3 2 88 1 5 3 IOCGO 10 9 0 0 9 6 9 5 - ■—
' d  <4 
О  о 1
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T a b l i c a  7-4
Z e s t a w ie n ie  z b io r c z e  wyników a n a l i z y  b i o l o g i c z n e j  osadu czynnego  
z komory n a t l e n i a n e j  p o w ie trz em .

, I l o ś ć  organizmów w 1  cm^.

— Ря t «  badan ia 22.1.1976 28.X. 1976 4.11.1976 12.11.1976 _19.II.1976 |
__ ®r £ttnlzny Иг badan ia

_„ . ____ _____
1 2 ' 3 4 5 ;

Obserwacje aa kr oskopov.e osadu
Barwa brunatna beżowa beżowa bożowa beżowa !
Opadalność s łab a słab a słab a dobra dobra
C iecz  nad osadea mętna- mętna- mętca- mętne- mętna-

brunatna ż ó ł ta żó ł ta beżowa beżowa
Cb3erv,-acje a ikroskopowe osadu

S t r u k t u r a luźna luźn a luźna lu źn a lu źn a  !
Kształt n ie r e g u la r n n i e r e g u l . n i e r e g u l . n i e r e g u l . n i e r e g u l .  ;

laczki osadu . Ilość w 1 cm^ 159 600 112 000 117 600 97 600 109 600
Wymiary kłaczków

Szerokość  /U m 17-70 8-50 ' 10-52 90-51 21 -48
Długość yu m 52-220 10-100 • 18-151 55-148 £1—180 j

Eacteriophyta
S p h a e r o t i l l u s  sp . 7200 25 600 67 200 42 800 75 200

Protozoa
ilastigophora 66 400 2 800 25 200 ;
C i l i a t a
Ogólna i l o ś ć  wolno—
P ły w a ją c a 5 200 5 600 7 200 6 800 20 000 !
Ogólna i l o ś ć  o s i a d ł a 2 400 400 6 400
A s p i t i ig c a  sp* 5 200 5 600 4 800 5 600 7 200
L ito n o tu s  sp . 2 400 5 200 12 800
Operc-ular ia 4 000 |
^odophrya s p . 1 600 800
V o r t i c e l l a  s p . 800 400 1 600 ]

t a t 0r i a 400



j l / S "

T a b l i c a  7-5
Z e s t a w ie n ie  z b i o r c z e  w y n ik ó w  a n a l i z y  b i o l o g i c z n e j  o s a d u  c z y n n e g o  

z kom ory  n a t l o n i a n o j  c z y s ty m  t l e n  ara.

I l o ś ć  o rg a n iz m ó w  w 1 cm3 .

--------- D a ta  badan ia 2 2 . 1 . 1 9 7 5 2 3 . 1 .1 9 Г б 4 . : 1 . 1 9 7 0 1 2 . I I . 1 9 7 6 1 9 . I I . 1 S 7 6

.._®r Safi lzn y  M r badan ia 1 2 3 4 5

otjser\vacje makroskopowa osadu
Bar.va b runatna beżowa beżowa bruna tno -

beżowa
b runa tno -  

ż ó ł t a
Opadalność s ł a b a dobra dobra dobra dobra
Ciecz nad osadem mętna mętna- mętna- mętna- mętna-

ż ó ł t a beżowa beżowa brunatna

Obserwacje mikroskopowe osadu
S t ru k t  ura luźna luźna lu in a luźna lu ź n a
Kszt a i t n i e r e g u l . n i e r e g u l , n i a r e g . n io r e g . n i e r e g .

k ł a c z k i  o s a d u . I l o ś ć  w 1 c a 3 2 5 с  ООО • 6 7 8  ООО 8 7 3  0 0 0 7 4 1  6 0 0 1 5 9  2 0 0
U m iary  kłaczków

Szerokość m 1 7 - 4 4 1 2 - 3 1 1 8 - 5 8 1 5 - 4 8 2 5 - 7 0

Długość yu  m 2 6 - 7 0 2 0 - 9 5 3 2 - 1 1 0 . 2 2 - 8 3 6 3 - 1 7 5

^ a c t a r io p h y t a

S p h a e ro t i lu s  sp . 2 0  0 0 0 1 8  0 0 0 5 2  8 0 0 1 6  8 0 0

Begg ia toa- 2 2  4 0 0 2  0 0 0
Bungi 1 4  0 0 0 6 4  0 0 0

P r o t o z o a

Łlast lgophora 4  8 0 0 4 .0 0 0 4  0 0 0 11  2 0 0

C i l i a t a

n>v^Qa i l o ś ć  wolno-
d a j ą c a 5  8 0 0 2  4 0 0

°£źlna i l o ś ć  o3 i a d ł a  
Ł lt °aotus 3p .

8 0 0 2  0 0 0 8  8 0 0 1 8  4 0 0
• ' 1 6 0 0 2  4 0 0

®?ercuia r j a* зр .  
Г ^ Р Ь г у а  зр .

®r t i c e l i a  s p .  
^ a t o r i a

8 0 0 2 0 0 3  2 0 0 1 4  4 0 0

2  4 0 0 1  6 0 0

‘ 3  2 0 0 2  4 0 0
4 0 0

^ « « t o d a 3  2 0 0



Oznaczenia aktywności oddechowej 
/metodą testu ТТС/ próbek osadu 

czynnego z komory napowietrzania z zastosowaniem powietrza.

Tablica 7-6

Nr
b a d a n ia

Data
badania

Aktywność dehydro^e^azowa 
ллто! TP/r cm

ibez substratu z glukozą właściwa

1 2 2 . 1 . 1 9 7 6 7 1 ,3 8 7 , 0 1 6 ,7

2 2 8 . 1 . 1 9 7 6 1 1 6 ,5 1 5 7 ,7 4 1 , 2

3 4 .  I I . 1976 1 6 ,9 6 5 ,9 1 1 9 ,0

4 1 2 . 1 1 . 1 9 7 6 3 , 4 •4co 5 , 0

5 1 9 . 1 1 . 1 9 7 6 2 9 ,7 4-9,9 2 2 ,0
4



Tablica 7-7
Oznaczenia aktywności oddechowej 

/metodą testuTTC/ próbek osadu czynnego z komory 
modelowej z użyciem czystego tlenu

Nr
badania

Data
badania

Aktywność dehydroge^azowa 
/л mol Tii’/gs m

bez substratu z glukozą właściwa

1
2

3
4

5

22.1.1976
28.1.1976
4.11.1976
12.11.1976
19.11.1976

1 0 3 , 1

116,4
120,8

27.5
67.5

73,9
121,2

130,5
55,0

86,3 *

10
4,0

9,7
27,5
18,8



'i’ablica 7-8
tfl азлойс i* X iz y  ко — chemiczne ścieków с 01 u l  о 2 ovjy cii oczyszczony cii b i o lo g i c z n i e  
metodą osadu czynnego w modelowym u k ład z ie  z zastosowaniem p o w ie t r z a .

hs ,ta ChCT Ut l e - Odczyx Barwa Zawie­ BZT - W . l i g ­ N0 ш  5 F o s f o r O b c ią ż e n ie
M a m a n i a l - s i n a p ninowe mS *- i 1 o sadu

mgO,/
aoźć  
msO 0/ pH ,шгЙШ4

dar
msPt, DS/Jllf me,02 /drn z</dm3 ° ^ K 0 3 y '/

/iap 1̂
męP/ g3Z'J?5 /gd n

-
dm-* /dm3 do? /dm3

1 7 8 9 10 1 1  [ 12 1 3

3.01 53 0 2 1 0 7 , 1 1 0 , 0 80 0 16 5 4 5 2 - - - -
4 .0 1 4 2 0 170 7 , 3 3 , 5 800 2 9 , 6 32 — - - - 0 , 1 8
5 .0 1
_ « 1 6 17 0 7 , 1 4 , 7 90 0 1 5 , 2 1 4 , 4 - - - 0 , 2 7
6"0l. 4 2 6 165 7 , 4 5 , 4 9 0 0 3 4 , 0 1 0 , 2 - - - - 0 , 1 0

! ? . o i . 5 1 5 220 7 , 4 8 , 2 10 0 0 3 , 6 1 6 , 2 52 - - - 0 , 2 8
ГЧ
e *oi. 39 7 260 7 , 3 9 , 3 1 2 0 0 56 23 6 4 ■ “ - - 0 , 4 8

! 5 . 0 1 . 
! ' l ° . o i .

5 2 5 270 7 , 3 3 , 5 1 2 0 0 5 , 6 19 70 - - 1 , 0 '0 ,5 9

WO 250 7 , 4 4 , 0 IOCO 8 , 8 1 1 , 5 70 - - 2 , 1 0 , 2 6
: u . o i . 4 9 0 2 1 0 7 , 4 7 , 0 10 00 1 9 , 2 24 6 4 - 3 , 0 0 , 2 7

Or
Or

Of
\)

h-
't

-‘
h-t

f-‘
h-‘

h-t 
t-f 

b-
rf

/
U

H
O

W
ro

v
JO

'U
i-

A
'W

n
.

«
«

»
»

*
*

•
*

*
#

*
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o 60 0 235 7 , 4 1 1 , 4 1 2 00 1 9 , 2 20 70 - - 2 , 0 0 , 3 1

, 5 7 0 230 7 , 2 5 , 5 12 00 1 2 , 8 32 7 1 “ - 1 , 2 0 , 3 8

9 4 0 335 7 , 1 4 , 0 1 2 0 0 1 5 , 2 1 1 , 6 74 - - 2 , 4 0 , 7 3

S23 350 7 , 4 4 , 9 12 0 0 2 9 , 2 5 7 , 5 86 - - 2 , 2 0 , 3 7

8 7 Я 360 7 , 3 4 , 2 1 2 0 0 2 8 , 0 58' 8 2 - - 2 , 6 0 , 3 0

7 6 7 340 7 , 5 6 , 6 12 00 4 , 8 25 1 2 0 - - ś l . 0 , 7 2

8 8 6 340 7 , 4 6 , 3 12 00 1 1 , 2 45 1 1 2 - - 2 , 2 0 , 8 3

8 3 5
9 4 4

*350
370

7 . 1
7 . 2

6 , 2
6 , 2

12 0 0
12 0 0

5 0 , 3
3 7 , 2

4 6 , 5
88

1 1 8
1 1 5 - -

2 , 3
6 , 9

0 , 8 4  

. 0 , 5 5

8 1 2 290 7 , 2 6 , 6 14 00 1 0 , 4 3 8 , 5 115- - - 3 , 6 0 , 3 6

7 3 2 340 7 , 2 5 , 9 12 00 3 3 , 0 8 4 95 - - 3 , 7 0 , 3 2
i '■>•01. 
i 24- o i .1 Pc .

6 3 0 260 7 , 2 7 , 0 13 00 1 0 , 4 2 2 150 - - 5 , 3 0 , 3 3

7 2 8 270 7 , 1 5 , 2 13 0 0 4 2 , 4 36 1 1 7 - - 5 , 0 0 , 3 3
! fi5- 0 i .  

i 2e- ° i .  
j 27 *01.  
i 2s‘ ° i .  
! 29, 0 1 t 
; 3 o . o i# 
! 3l . o i
: 1.ог  1 •1 ? r K

669 3 1 0 7 , 2 4 , 2 13 00 1 2 , 0 30 130 - - 3 , 5 0 , 3 4

6 7 2 ■ 3 10 7 , 2 3 , 9 13 00 8 , 8 16 130 - - 3 , 5 0 , 4 5

7 4 8 345 7 , 2 4 , 1 13 00 62 33 13 5 - - 2 , 9 0 , 4 8

8 1 6 320 7 , 3 5 , 2 1 3 0 0 68 3 5 75 - - 3 , 2 0 , 6 1

934 325 7 , 3 5 , 5 13 00 96 63 75 - 4 , 0 0 , 4 0

639
643

280
320

7 . 2
7 . 3

5 , 7
6 , 4

1 3 0 0
13 00

ICO
8 4 , 4

58
65

60
60 - -

3 , 7
3 , 6

0 , 9 -
0 , 9 9

95 3 360 7 , 2 6 , 9 13 0 0 1 5 7 , 2 14 8 78 48 - 2 , 9 1 , 5 0
1 е«ьа.
' Ч Л _ . - 12 0 70 - - - 2 , 0 5
1 Л.сг i * 1 4 л- _ _ _ - - - 1 4 2 68 - - -  . 1 , 0 7
1 ,c2 .
! 5 Г,- 886 240 7 , 3 5 , 5 13 0 0 3 1 4 75 95 40 0 , 1 5 3 , 1 0 , 3 8
' */*Uc 1 • 94 5 275 7 , 3 4 , 0 1400 6 2 , 0 5 4 , 5 38 32 1 , 2 2 2 , 0 0 , 3 0
. ,03 .  
' 7i0a 1 Q •
! 8 -сг. 
1 ^>02 
! lo ,C3*

10 20 3 1 0 7 , 0 3 ,9 13 00 1 5 4 , 0 15 30 32 0 , 2 1 , 8 0 , 3 9  •
60 0 230 7 , 2 1 2 , 4 1 1 0 0 1 2 6 , 0 2 1 , 0 88 3 5 0 , 1 4 2 , 6 0 , 3 3

506 245 7 , 4 7 , 2 IlOO 1 1 9 , 0 2 9 , 5 38 23 0 , 1 2 2 , 1 0 , 3 3  .

545 220 7 , 4 3 , 6 1 1 0 0 930 18 38 3 1 0 , 1 4 4 , 0 0 , 4 5

! U 0- 4 6 6 240 7 , 3 5 , 0 1 1 0 0 1 1 1 , 8 •30 ' ■ 30 23 0 , 1 5 2 , 0 0 , 4 5

1 r
C.ptr 245 7 , 3 6 , 6 12 00 1 3 1 , 9 28 35 30 0 , 1 6 2 , 2 0 , 4 6

1 *v • 4 6 1 5 250 7 , 3 3 , 3 12 0 0 1 2 0 , 3 3 0 , 5 37 3 2 0 , 1 0 3 , 6 0 , 3 3

! K c 2 ‘ 6 2 5 265 7 , 3 2 , 4 12 00 1 1 0 , 4 22 •35. 3 1 0 , 1 2 0 , 9 0 , 3 1
: i?«oa * 
! i5»oa

6 7 0 295 7 , 3 2 , 9 1 2 0 0 4 5 , 6 5 6 7 u 28 0 , 1 3 2 , 6 0 , 3 0
6 1 0 275 7 , 2 1 2 00 1 1 3 , 8 Г 30 30 0 , 1 5 2 , 5 0 , 3 1

1 ? .c?1 Ig /;• 565 205 7 , 1 6 , 0 1 2 00 3 4 , ; .0 23 0 , 1 0 2 , 5 0 , 3 6
540 230 O 1 / 1 1 1 0 , 0 1..00 , 0 4_./ 30 2> 0 , 1 2 0 , 9 0 , 2 5

t lo Л * r  ^ 290 7 , 4 4 , 3 1200 1 2 , 4 , 5 76 3C 0 , 1 0 1 , 6 0 , 3 5
5 7 5 2;;0 9 г i •- l>7% 1200 20 • >;0 0 , 1 2 4 , 6 0 , 3 2
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T a b l i c a  7-9
W ła sn o śc i  t Izy k o -ch a a icz n e  śc ieków  ce lu lo z o w y c h  oczyszcz an y ch  b i o l o g i c z n i e  
metodą osadu czynnogo w modelo.vya ukla-’ a io  z zastosow aniem  c z y s t e g o  t l e n u  

zam iast  p o w i e t r z a .
»ata 
°^aala ChZT

€ 0 2 /(im

U t le - n ia -
.n o ś ć

msO^/drr?

O d c z y t
1

pH 1 
■ 
i i

ш 4  ; 

ш в /Н и »
dor

B a rw a

m g P i/

dm'*

Z a w i a --! 
s in a  1

mc/dm 3

B K T j

m gO-,/

« 3

Z w . l l - 1
j. n i  now o

SJ dni-5

ж>3

m̂ Na o 3 /
/d n r

NO.. ! ?2  i

z'chl02./ 
dm3 j / d a 3

b c i  i j -
o n ie
sad u

2 2 T ę -/  g.dn.

г 3 4  i 5 6 7 9 0 I 1-12 13

- - - - - — " I ““

4 9 0 2 1 0 6 , 9 4 , 0 8 0 0 4 0 , 4 1 - -
1 0 , 3 3

5 9 5 2 4 0 6 , 8 9 , 4 900 6 5 , 6 8 - - 1 0 , 6 4

5 9 5 2 5 5 7 , 2 6 , 5 9 0 0 4 9 , 2 4 - -
1

0 , 4 8

6 5 5 2 6 5 6 , 8 1 0 ,0 1 0 0 0  ■ 8 , 0 4 6 6 - 1 0 , 4 9

6 9 4 3 3 0 6 , 9 7 , 1 1 2 0 0 7 5 , 6 0 0 7 0 - i - 0 , 5 4

7 3 3 3 4 5 7 , 1 4 , 0 1 2 0 0 6 2 , 4 0 2 .78 . - i 2 , 3 0 , 7 7

7 4 0 3 3 0 6 , 9 7 , 4 1 0 0 0 1 0 4 81 7 8 - -  1 0 , 3 0 , 4 7

6 4 0 3 2 0 7 , 1 8 , 0 1 0 0 0 3 4 , 4 6 7 , 5 7 0 - i 2 , 9 0 , 4 5

9 0 0 2 9 5 7 , 2 4 , 8 1 2 0 0 2 2 , 0 18 78 - ! 1 , 8 0 , 4 1

8S 0 3 4 0 6 , 9 5 , 4 1 2 5 0 2 6 , 2 2 0 8 2 - -  i 1 , 5 0 , 5 6

1 0 4 0 3 3 0 6 , 8 3 , 4 1 2 0 0 3 , 0 1 1 8 0 — j 0 , 2 0 , 4 3

9 6 2 3 9 0 7 , 1 3 , 0 1 2 0 0 6 3 , 2 . 1 6 8 2 - i 1 , 4 0 , 4 1

1033 4 0 5 7 , 3 6 , 4 1 2 0 0 1 1 6 ,0 7 7 1 2 6 - ! ś i .  
1

0 , 9 1

1 01 3 4 2 0 7 , 2 5 , 2 1 3 0 0 3 5 , 6 9 4 , 5 1 2 5 - i 1 , 3 0 ,8 3 .

1 0 9 0 4 3 0 6 , 8 6 * 2 1 3 0 0 7  0 , 4 3 7 1 1 6 - 4 , 2 1 , 3 8

1 13 0 3 9 0 6 , 8 4 , 9 1 3 0 0 6 1 , 2 0 7 1 2 0 - ! 0 , 7 0 , 3 7

8 7 8 3 4 0 6 ,9 5 , 8 1 4 0 0 8 8 , 0 3 7 1 1 7 - ; 1 , 4 0 , 5 5

7 6 2 3 5 0 6 , 9 4 , 7 1 4 0 0 7 6 , 8 6 ,7 1 3 5 ' - -
i 1,5 0 , 3 7

7 2 3 3 1 5 6 , 9 8 ,9 1 4 0 0 4 4 , 0 2 1 4 0 - ! 0 , 3 8 0 , 4 1

8 9 5 3 4 0 6 , 3 1 3 ,0 1 3 0 0 1 3 4 ,0 7 1 4 2 - ! 0 , 9 0 , 4 0

9 0 5 3 6 5 7 , 0 4 , 8 . 1 4 0 0 9 0 , 8 5 1 4 2 - i x>2 0 , 3 3

8 8 0 3 6 0 7 , 0 5 , 4 1 4 0 0 5 7 , 6 5 1 5 5 - : o , 9 0 ,6 1

8 9 2 3 7 0 7 , 0 3 , 6 1 3 0 0 4 8 6 1 5 0 - i 1 *2 0 , 5 7

9 4 5 3 9 0 6 , 9 4 , 1 1 3 0 0 5 8 0 9 5 - : i , i 0 , 3 3

1 0 3 6 3 9 0 7 , 0 3 , 1 1 5 0 0 1 1 2 9 1 9 5 - ! 1 , 8 0 , 6 8

7 8 7 3 6 5 7 , 0 3 , 8 1 3 0 0 5 6 1 1 4 7 0 -■ i i , 6 1 , 2 1
8 6 1 3 8 0 7 , 0 4 , 6 1 3 0 0 1 0 2 7 2 7 5 - ; 2 ,o 1 , 9 4

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

9 4 4 3 6 5 7 , 0 5 , 0 1 3 0 0 4 2 , 8 8 0 7 0 4 0 i 2 , 0 2 , 0 4

9 1 0 3 7 0 7 , 0 4 , 7 1 3 0 0 9 8 , 8 6 9 7 0 4 5 ! 1 ,5 1 ,3 9

1 1 2 2 2 8 0 6 , 9 5 , 1 1 4 0 0 9 3 , 4 1 2 0 7 5 3 3 e , i 8 ; 1 , 9 0 , 4 1

1 08 0 £ 8 0 6 , 8 7 , 2 1 4 0 0 2 9 , 6 1 2 4 7 5 4 0 0 , 2 2  ! 2 , 5 0 , 1 0

1 12 0 3 1 0 6 , 6 3 , 3 1 3 0 0 4 8 , 8 3 3 7 0 3 5 0 , 2 2  i 1 ,9 0 , 0 9

5 1 0 2 1 0 6 , 6 1 4 ,6 1 1 0 0 3 3 , 2 3 1 , 5 8 0 3 0 0 , 1 0  j 5 , 4 0 , 1 0

4 6 6 2 1 5 6 ,9 9 , 8 1 1 0 0 3 3 1 2 , 5 e s 3 5 0 , 1 0  ; 4 , 2 0 , 1 0

4 9 6 2 0 5 7 , 0 4 , 2 1 1 0 0 2 1 7 , 5 8 8 3 1 0 , 1 4  j 2 , 1 0 ,1 1

^ 3 6 2 2 0 6 ,9 6 , 0 1 0 0 0 2 6 ,  8 29 8 2 29 0 , 1 5  ! 2 , 4 0 , 1 0

5 8 5 2 4 0 6 , 8 7 , 2 1 2 0 0 3 6 , 8 4 7 8 7 2 8 0 , 1 4  i 2 , 6 0 , 0 9  -

5 9 5 2 4 0 7 , 1 4 , 2 1 2 0 0 4 0 2 8 , 5 8 5 3 2 0 ,1 1  ! 1 ,3 0 ,0 9
6 2 5 2 4 0 7 , 0 3 , 0 1 2 0 0 5 8 , 4 4 6 8 7 3 0 0 , 1 2  1 ,3 0 , 1 1
6 7 0 2 9 5 6 , 9 3 , 2 1 2 0 0 4 2 , 8 4 1 78 29 0 , 1 2  ! 1 ,9 0 , 0 9
C IO 2 7 5 7 , 0 4 , 0 1 2 0 0 5 1 , 6 18 CO 3 2 0 , 1 5  2 , 0 0 ,0 9
5 0 5 2 5 5 7 , 1 7 , 1 1 2 0 0 • 1 2 , 6 8 86 3 0 0 , 1 2  ! 1 ,8 0 , 2 0

5 25 2C0 6 , 8 7 , 0 1 2 0 0 1 0 , 6 2 0 74 26 0 , 1 2  !• 1 , 8 0 ,2 1

4 9 6 2 6 5 6 , 9 5 , 6 1 2 0 0 3 5 15 7 5 3 5 0 , 1 1  ! 2 , 2  | 0 ,1 9

5 7 5 2 0 0 6 , 8 7 , 8 1 2 0 0 2 0 , 4 2 0 82 3 8 0 , 1 2  ; 3 , a  
i

0 , 2 2

5.01." 
' •0 1 .
5.01.
6.01.  
’ .01 .  
8 .01.  
9 .0 1 .

Ю. 01.
U .o i .  

^.O l.
13 .0 1 . 
H.oi
15.01.
16 01.
17.01.

119.,
! ao.

• ° i .
o i .
° i .

!?i.oi.
' ^ . 0 l  

i ^ o i !
! \ o i  
i ^ . 0 1 ; 
i *6.01 
i w  
! > :  
! 9*°i.  
! - ° i .  
' « • ° i .  
i 4 .

! -os.
i ^Oj 
11,

0э.
!".oa.
: ^ ° a .

•03
l V
1̂ *02
! l4 o ‘i Ь c . 

•ft2. 
i ,Сг-

К -'
u *

i!si :
1 4 .



T a b l i c a  7-10
E f e k t y  z m n io js z e n ia  podstawowych, wskaźników z a n ie c z y s z c z e n ia  śc iegów  celu lozow ych,  
n wyniku b io lo g ic z n e g o  o c z y s z c z a n ia  motodĄ osadu czynnego w u k ł a d z i e  modelowym 
z zastosow aniem  p o w i e t r z a  i  w u k ła d z ie  modelowym*z zastosowaniom c z y s t e g o  t l e n u  za m ia s t  
p o w i e t r z a .

aia
Układ p o w ie t rz n y 1 •J к l a d t l e n o w y

Z mu. Zmn, Zmn. Zmn. Z.-ru). O b c ią że ­ Zmn. "Zmn . Zmn. Zmn. j Zmn Obc i ą  n i e
ChZT u t l e ń . Ваглу BZTC z w . l i ­ n i e  osadu ChZT ut l e n . Barwy 5 1

*

2VV i&s • osadu

ź° et '

5
eti“

g n in .
£

gBZT^/gda.
с/h tj $

l i g n i n
*

gBZT^/gdn

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 1 2 1 3

ł 3 , 5 4 5 , 7 0 6 2 , 5 4 2 , 2 - - - - - - -
5 9 , 6 5 5 , 4 0 78 - 0 , 1 0 5 2 , 9 4 4 , 7 0 7 8 , 8 - 0 , 3 3
5 9 , 2 5 6 , 6 0 8 9 , 9 - 0 , 2 7 4 1 , 5 3 7 , 8 0 68 - 0 , 6 4

6 3 , 5 6 4 2 7 , 9 9 5 , 5 - 0 , 1 0 4 9 , 1 4 4 , 7 2 8 , 0 63 -  ; 0 , 4 8
5 6 , 2 5 2 , 5 20 9 3 4 5 , 5 0 , 2 8 4 6 , 2 4 3 20 7 6 , 5 2 4 0 , 4 9

• 6 5 , 8 ■42,9 0 90 2 6 , 5 0 , 4 8 4 0 , 0 2 7 , 5 0 5 6 , 5 2 0 , 4 0 , 5 4
• 55 4 1 , 3 4 , 0 9 2 2 2 , 2 0 , 5 9 3 7 , 4 25 4 , 1 5 6 , 1 1 3 , 3 0 , 7 7
• 6 2 , 4 4 5 , 5 1 6 , 0 9 2 , 5 2 2 , 2 0 , 2 6 3 6 , 8 2 6 , 7 1 6 , 6 4 9 , 8 1 3 , 3 0 , 4 7
• 5 3 , 5 5 3 , 6 1 6 , 0 8 5 , 5 2 8 , 9 0 , 2 7 4 5 , 8 £9,7 1 6 , 6 5 9 , 4 2 2 , 2 0 , 4 5
• 49 4 8 , 9 4 , 0 8 8 , 2 1 7 , 6 0 , 3 1 2 3 , 4 3 5 , 3 4 , 1 3 0 , 5 3 , 2 0 , 4 1
• 5 1 , 8 3 3 , 5 0 8 0 , 5 2 1 , 1 0 , 3 8 2 5 , 4 2 5 , 3 0 5 0 , 1 8 , 9 0 , 5 6
• 2 0 , 0 1 5 , 6 4 , 0 3 1 , 3 1 8 , 7 0 , 7 3 1 1 , 5 1 6 , 6 4 , 1 53 1 0 , 0 0 , 4 3
• 3 0 , 0 23 0 65 4 , 4 0 , 3 7 -  ' - - - - -
• 2 6 , 0 2 0 , 9 0 6 5 3 , 9 0 , 3 0 1 8 , 4 1 4 , 3 0 2 9 , 6 8 , 9 . 0 , 4 1
• 5 1 , 8 4 5 , 1 20 9 2 , 8 4 , 8 0 , 7 2 3 5 , 3 3 4 , 6 2 0 80 - 0 , 9 1
• 4 4 , 1 4 5 , 1 2 2 , 6 8 7 , 8 1 0 , 4 0 , 8 3 3 6 , 3 3 2 , 1 1 6 , 2 7 4 , 5 - 0 , 8 3
 ̂• 4 7 , 5 4 3 , 5 2 0 , 0 8 7 , 9 7 , 1 0 , 8 4 3 1 , 4 3 0 , 6 1 3 , 3 6 8 , 5 8 , 7 1 , 3 8

• 2 0 , 2 2 2 , 9 2 5 ,0 - . 5 2 , 5 1 7 , 2 0 , 5 5 4 , 4 1 3 , 8 1 3 , 8 4 2 1 5 , 8 0 , 3 7
• 3 0 , 4 3 9 , 7 9 , 7 8 0 , 0 1 7 , 8 o , 3 6 2 5 , 6 2 9 , 2 9 , 7 8 0 , 5 1 6 , 5 0 , 5 5
• 2 8 , 3 30 1 8 , 8 5 6 , 6 3 2 , 2 0 , 3 2 3 5 , 7 2 7 , 9 1 2 , 5 65 3 , 5 0 , 3 7

4 5 , 8 4 5 , 1 1 8 , 8 89 1 1 , 5 0 , 3 3 3 8 , 5 3 4 , 3 1 2 , 5 8 3 , 5 3 , 5 0 , 4 1
4 7 , 9 4 6 1 8 , 8 8 2 , 5 3 1 , 2 0 , 3 3 3 5 , 9 32 1 8 , 7 6 7 , 2 1 6 , 4 0 , 4 0
52 38 1 8 , 8 8 5 , 5 2 5 , 3 0 , 3 4 35 27 1 2 , 5 88 1 8 , 8 0 , 3 3• 5 1 , 7 4 0 , 5 2 1 , 2 92 2 3 , 5 0 , 4 5 3 6 , 7 50 1 5 , 2 8 0 , 6 8 , 8 0 , 6 1
4 2 2 8 , 2 1 8 , 8 8 0 1 8 , 2 0 , 4 8 31 23 1 8 , 8 7 2 , 7 9 , 1 0 , 5 7

i . 3 6 , 5 3 4 , 1 1 8 , 8 7 9 , 5 5 4 , 5 0 , 6 1 2 6 , 7 1 9 , 6 1 8 , 8 4 1 , 2 4 2 , 4 0 , 8 3
2 7 , 6 3 2 , 4 1 3 , 8 6 1 , 8 5 4 , 5 0 , 4 0 1 9 , 7 1 3 , 7 1 8 , 0 4 4 , 6 4 2 , 4 0 , 6 8
39 4 0 , 3 1 3 , 3 7 9 , 5 20 0 , 9 1 28 2 2 , 3 1 3 , 3 68 6 , 7 1 , 2 1
4 1 3 2 1 3 , 3 7 7 , 2 20 0 , 9 9 12 1 9 , 1 1 3 , 1 7 4 , 6 0 1 , 9 4

3 , 7 2 6 , 7 1 3 , 3 65  ' 2 , 5 1 , 5 0 6 , 5 2 2 , 5 6 , 7 8 2 , 9 6 , 2 1 , 7 9
- — 7 1 1 2 , 5 2 , 0 5 9 , 2 2 5 , 5 1 3 , 3 8 0 , 8 1 2 , 5 2 , 0 4  '
- - - 29 1 , 0 7 4 2 , 3 5 , 1 1 8 , 8 6 5 , 6 1 , 3 9
**3,5 39 1 3 , 8 6 5 , 8 - 0 , 3 8  ' 2 8 , 5 2 9 , 1 1 2 , 5 4 1 , 5 - ■ 0 , 4 1
4 0 , 0 3 0 , 4 1 2 , 5 7 3 , 3 - 0 , 3 0 3 1 , 7 2 5 , 1 1 2 , 5 3 9 , 5 - 0 , 1 0
3 5 , 0 2 0 , 5 2 1 , 2 9 2 , 1 - 0 , 3 9 35 2 0 , 5 2 1 , 2 8 3 , 5 - 0 , 0 9
6 1 , 7 3 8 , 5 3 1 , 3 CO vo ЧЛ - ■ 0 , 3 8 6 7 , 5 4 6 , 5 3 1 , 3 8 4 , 5 0 , 1 0 .
68 3 3 , 2 3 1 , 3 8 5 , 6 - 0 , 3 8 7 0 , 5 4 5 , 2 3 1 , 3 9 4 , 2 0 , 1 0  •
65 , 1 4 4 , 4 3 1 , 3 9 1 - 0 , 4 5 6 3 , 5 4 8 , 0 3 1 , 3 9 8 , 5 i, 0 , 1 1
6 1 5 9 , 1 3 1 , 3 3 6 , 5 9 , 3 0 , 4 5 6 3 , 5 6 2 , 6 3 7 , 5 8 7 , 2 5 , 7 0 , 1 0
51 5 8 , 5 25 8 7 , 5 2 , 3 0 , 4 6 5 0 , 5 5 9 , 2 2 5 , 0 8 1 , 5 - 0 , 0 9
4 0 , 1 58 2 7 , 3 8 6 , 7 0 0 , 3 8 50 5 9 , 2 . 2 7 , 1 8 7 , 5 2 , 3 0 , 0 9  "
* 7 , 5 5 5 , 2 25 9 0 , 1 2 , 1 0 , 3 0 4 7 , 5 5 9 , 2 2 5 3 0 , 2 1 , 3 0 , 1 1

u * 3 , 6 5 0 , 5 25 8 4 , 5 16 0 , 3 0 4 3 , 8 5 0 , 2 25 8 2 , 5 1 1 , 4 0 , 0 9
u 4 8 , 6 5 4 , 1 2 7 , 3 0 9 , 1 7 , 5 0 , 3 1 4 0 , 8 5 3 , 6 2 7 , 2 9 1 , 5 7 , 0 0 , 0 9
i. 5 0 , 8 5 5 , 4 2 7 , 3 9 3 , 4 0 , 0 0 , 3 6 5 1 , 0 5 7 , 1 2 3 , 3 9 6 , 5 1 , 3 0 , 2 0
i 5 4 ,  Q 5 2 , 6 25 8 7 , 8 8 , 0 0 , 2 5 5 6 , 0 56 2 7 , 3 9 3 , 5 1 6 , 5 0 , 1 0

i. s 5 , ? 4 3 , 2 3 1 , 5 9 0 1 0 , 0 0 , 3 3 5 3 , 8 4 8 , 2 3 1 , 4 9 3 , 5 1 2 , 0 0 , 1 9
5 2 , 5 4 5 3 1 , 5 У 3 .5 6 , 3 U ,32  ' > 2 ,5 49 3 1 , 5 9 3 , 5 3 , 5 v , 2 2
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T a b l i c o  7 4 6

.i'ynlki baJari w ł a s n o ś c i  f i z y k o  chemicznych surowych śo loków c e lu lo z o w y c h
po na cha ni с z пул o c z y s z c z e n iu  z O stro łę ck ich .  Zakładów C e lu lo zo w o  -  P a p i e r n i c z y c h
Druga s o r i a  badaii.

Kr k o le jn y
d ata

Odczyn

pH

ChUT

sgO^/dm3

UtleniuB.-
ność
вд0 о/йа3

Barwa ! Е^ТС 5
m£?t/da5  , i£ 0 2 /dm3

[ Z aw iesina} Związki J 
J ogólna j lig n in o w a  > 
| mć/dm5  j mg/dm3  ;

1 2 3 4 5  ; 6 7 , i 8  ;

1 / 1 3 .0 5 ./ 7 ,8 1 2 0 0  • 470 1750 ; 2 5 0
.............. ;

i ~ 1 “ 1

a / 1 4 .0 5 ./ 7 ,6 1040 460 1400 ! ■150 ! 1 '
i / 1 5 .0 5 ./ 7 ,7 1 0 2 0 400 1 5 0 0  ; . 2 5 0 1 1 i
4 / 16 .0 5 / 7 ,7 1 0 0 0 460 1 5 0 0  ! 2 7 5 • > 1

I a
5 / 1 7 .0 5 ./ 7 ,7 1C40 430 1500 ! 220 ' * 1 

1 1 1
6 / 1 8 .0 5 ./ 7 ,5 1 1 0 0 460 1 5 0 0  i 3 0 5

7 / 1 9 .0 5 ./ 7 ,4 1360 590 120C I 220 1
8 / 2 0 .0 5 ./ 7 ,3 1080 350 ю се ! 2 7 0 ' ' 1• 1
9 / 2 1 .0 5 ./ 7 ,0 1130 5 2 0 1 2 0 0  ' 2 9 5

1
1 » 1
1 1 [

10 / 2 2 .0 5 ./ 6 ,9 1200 450 1400 ; 2 3 5 ' ' i
1 1. / 2 3 .0 5 ./ 7 ,0 1100 470 1 3 0 0  ! 2 7 0

1

* 1 1 * 1 1
12 / 2 5 .0 5 ./ 7 ,4 740 370 1 C0 0  ; 1 6 O » * I• 1

/26X05./ 7 ,3 830 460 1100  ! 255 1 1 11 1 • 1 1
14 / 2 7 .0 5 ./ 6 ,9 1200 5 2 0 n o c  ] 2 2 0 ' 1 1
15 / 2 3 .0 5 ./ 6 ,9 110 0 460 5 0 0  , 230 1 > 1 1 1

O.G /29,5)5./ 7 , 1 1020 340 1C0C ; 2 3 0 1 1 • ' 1 1
17 / 3 0 .0 5 / . 7 ,6 1010 330 1 0 0 0  , 2 4 5 » 1 I « ' 1
18 / 3 1 .0 5 ./ 7 ,6 1010 370 .1200 . < 275 • 1 1 1 1 1
19 / 1 .0 6 ./ 7 ,3 1030 350 1200 : 205 1 t
£0 / 2 .0 6 ./ 7 ,2 1150 400 1 0 0 0  ' 3 1 5

' t 1 1 « 1 1 1 1
21 / 3 .0 6 ./ 7 ,3 1040 330 1 1 0 0  ; 230 ; 166  ;
i z / 4 .0 6 ./ 7 ,3 1500 450 1 1 0 0  ; 2 2 5 1 188  ! ;
23 / 5 .0 6 ./ 7 ,4 1169 4 10 1000 j 100 j 1 4 7  i I
24 / 6 .0 6 ./ 7 , 1 1040 4 10 icoo : 1 7 0 i 9 1 , 6  j 4 5  i
25 / 7 .0 6 ./ 7 ,3 1150 450 1С0С ! 2 4 5  1 ;• 133  ! 40 *
26 / 8 .0 6 ./ 7 , 1 930 400 icoo  ; 3 0 0 I 54  J 38
27 / 9 .0 6 ./ 6 ,6 1000 440 1 0 0 0  ! . 1 5 0  ł ! 88 j 3 3  ,
28 / 1C .0 6 ./ 7 ,4 1030 570 1400 ; 185 1 5 2  j 40 i
29 / 1 1 .0 6 ./ 6 ,5 14 10 620 1 2 0 0  ! 3 1 0 ; 245 ! p5 !
30 / 1 2 .0 5 ./ 6 ,5 1460 • 5 0 0 1 2 0 0  ; 2 7 5 2 3 3  ; 5 4  ;
31 / 1 3 .0 5 ./ 6 ,9 1290 330 i c 0 0  ; 1 7 0  • ! 1 1 9  I 5 0  ;

32 / 1 4 .CC./ 7 ,0 1130 460
I

1CC0 ' 2 3 5 ! 62  !
33 / 1 5 .0 6 ./ 0 ,3 1250 5 1 0 1200 ' 260 i 1^9 ; 93 j
34 / 1 6 .0 6 ./ ь ,5 IO5 O 400 1 2 0 0  l 1 7 5 ! 3 1  ! so  « 1 <

35 / 1 7 .0 6 ./ 0 , 1 950 4^0 1 i:00 1 -_60 ю з  : 7ь i
36 / 1 3 .0 6 ./ 3 ,4 1C30 350 . 1C jG ! 245 1 0  ' 9 0  1
37 /19 *06,/ 7 , 8 1320 500 ic o o  ; 3 3 0 17 0  ; 1 1 0  ;
33 / 2 0 . 0 6 . / Л з 1000 40 0 500  I 2 3 5 7 2  ' 1 1 2  '
39 / 2 1 . 0 6 . / 7 ,1 1 - 9 0 56 0 9C0 ; k.55 i 1 7 5  ; 1 0 2  j

- --
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1 • 1
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1 1
1 1

1 VO со сг* VJI V>J. го н о 1 1 
1 1 
1 1

I \ ч

1 1 
1 1 
1 (—1 1

м VX го го. ro. го. (\). го. 14). го 1 1
i • о vo 00 о» vn V>J. г») 1 1
• о » • • • • V# • • • 1 1
1 - о о о о о о о о о о 1 1
1 • СП сг» СП сг» 0^ сг» сг» СТ\ сг» 1 1
1 / V . • • • • • • • • • 1 1

ч ч ч ч 1 1 
1 1 1 1
1 1

д
1 1

1 00 00 • о с о - о 'О •чэ - о 00 - о
1 1 
1 1

I у ч» w w w «4 w w ** 1Г0 1
i . го vn ч л vo сг» Vn со о • о 1 1 
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T a b l i c a  7-17
W ła ś c iw o ś c i  f i z y c z n e  osadu czynneno w komorze napo\. i o t r s a n i a  i  osadu czynnego  

r e c y rk u lo w a n e g o  « u k ła d z ie  powietrznym#

Kr kolo .inv
badań . ,

(Jata O padal- S tg a e n ie Indeics S t ę ż e n i e Opadłilnodi! ; S t ę ż e ­ Indeks  !
ność osa-. osada osadu OoŁl

osadu n i e  osad osadu U,.'AGI
u •
ao/lÓ0cm3 ms/dni^ cm^/g me/dm3 ст/'ЮОсл:3 Łg/da3 cs iV

1

О  1

1 4  j 6 7 8

1 / 1 3 . 0 5 . / 3 4 3 6 6 6 229 2 , 4 9 6 5 5 4 0 13 6
г / 1 4 . 0 5 . / 80 4 6 6 2 1 7 1 1 , 4 98 5 9 4 4 1 0 0 o

1—i

3 / 1 5 . 0 5 . / 90 40 9 2 2 1 7 1 , 4 98 4 3 6 2 2 0 0 n
4 / 7 . 0 5 . / 9 4 3 8 7 2 2 4 2 0 , 6 98 6 7 6 2 9 2 d

5 / / 1 8 . 0 5 . / 90 3 5 3 8 2 5 4 3 , 0 93 7 1 3 8 1 1 3 «rl
f -Э6 / / 1 9 . 0 5 . / 90 3 1 5 4 285 1 , 3 94 ' 7 1 6 2 1 0 1 <0

xl rH

7 / 2 0 . 0 5 . / 3 8 3 7 3 0 2 3 6 4 , 0 10 0 8 4 8 2 99 8 ^  3
K V8 / 2 1 . 0 5 . / 9 6 4 9 3 6 1 9 5 3 , 0 1 0 0 86 0 6 10 5 a  f*

rO  > *

9 / 2 2 . 0 5 . / 88 4 1 8 4 2 1 0 1 , 6 9 2 6 0 3 4 1 6 2 vO 0  
•*10 / 2 5 . 0 5 . / 88 6 6 6 4 13 2 ?,6 98 6 9 5 8 8 4

011 / 2 6 . 0 5 . / 90 4 4 9 0 200 3 , 0 98 9 3 2 8 123 tl -rH
o«1г / 2 7 . 0 5 . / 32 3 1 7 4 2 5 6 2 , 0 92 4 6 7 6 1 2 6 O1 0

4->CO
1 3 / 2 3 . 0 5 . /

/ 2 9 . 0 5 . /
67 2 5 4 6

28 58
2 6 8 3 , 6 82 2 7 1 4 9C

14 84 2 9 4 Ł ,8 94 5 5 2 6 9 4
1 5 / 3 0 . 0 5 . / 78 24 62 3 1 7 2 , 4 88 4 0 0 2 109
16 / 3 1 . 0 5 . / 6 4 18 8 6 339 2 , 8 90 3 6 3 2 1 0 0 o
1 7 // 3 . .0 6 ./ 88 38 8 8 227 2 , 0 96 62 60 97

0
rH

l a / 2 . 0 6 . / 88 3 6 8 8 2 3 6 2 , 8 94 6 3 0 6 87 II

1 9 / 3 . 0 5 . / 82 3 4 0 2 24 1 1 , 2 98 76 6 8 1 2 7 M

го / 4 . 0 6 . / 9 2 4 1 0 8  ' 2 2 3 0 , 3 98 9 1 2 0 10 7 и
•Г-Э

a i / 6 . 0 6 . / 92 37 6 0 24 4 0 , 8 98 9 0 6 6 10 8 - d  0  
ЯЗ\  1—4

гг / 7 . 0 6 . / 96 4 8 7 4 19 3 0 , 4 99 1 3 7 3 0 6 1 3

2 3 / 8 . 0 6 . / 94 48L4 L94 1 , 4 99 1 0 9 4 2 9 1 a ^
4 3  > »

24 / 9 . 0 6 . / SO 3 4 7 2 250 1 , 0 98 1 0 S 9 2 89 CU Ф u
2 5 / 1 0 . 0 6 . / 90 36 5 0 24 6 0 , 6 9 8 9 6 4 4 101 ^ 'oгб / 1 1 . 0 6 . / 96 3 3 7 0 250 1 , 6 98 6 8 0 4 1 4 4 •H

O 4 04

г?
/ ' • г . о б . / 92 3 7 8 0 243 0 , 4 98 79 2 0 1 2 4 0

Ч-»

ёе / 1 3 . 0 6 . /
/ 1 4 . 0 6 . /

90
90

3 3 0 0 273 1 , 0 93 7 3 6 0 1 3 3 _
2 9 2 5 0 4 259. 0 , 4 98 6 1 4 8 15 9 o
30 / "15406./ 50 32 4 0 2 7 7 1 , 6 98 6 8 6 2 1 4 3

0
rH

-d 1131 / 1 6 . 0 6 . / 90 23 5 8 3 8 1 1 , 1 98 5 0 6 4 1 9 3 * v  •
зг / 1 7 . 0 6 . / 9 4 27 2 0 340 1 , 6 93 5 2 5 6 1 8 6

a 0T3 0u33 / 1 8 . 0 6 . / 9 4 2780 339 2 , 4 93 50 33 1 9 2 CO -  'Д
34 / 1 9 . 0 6 . / 96 3 2 4 2 2 6 5 3 , 0 98 56 5 0 1 7 3

o  0
rH -H  o*35 / 2 0 . 0 6 . / 92 2 1 8 8 4 2 0 0 , 3 98 3 6 5 0 269 II 04̂

36 / 2 1 . 0 6 . / 96 2 2 5 4 4 2 6 1 , 0 98 4 3 0 2 2 7 4 _ o' w
— —3?

38
/ 2 2 . 0 6 . / 94 1 9 5 0 4 8 1 0 , 8 93 5 3 6 3 1 8 3
/ 2 3 . 0 6 . / 98 27 00 3 5 2 0 , 4 98 4 2 2 3 231 o

39
40
*а
4г
*3
ч

/ 2 4 . 0 6 . / 98 19 2 0 5 1 0 0 , 3 98 4 3 1 8 227
0
rH

/ 2 5 / 0 6 ./ 96 2 5 1 4 381 1 , 0 9 8 49 2 6 199 U

/ 2 6 . 0 6 . / 96 2 2 6 0 4 2 4 0 , 3 99 6 5 0 4 1 5 4
- d  ■ dN

|Г\ •

2 7 . 0 6 . / 95 2 1 2 0 4 4 8 0 , 6 99 5 0 5 6 19 7 d ^'O >»
/ 2 0 . 0 6 . / 9 2 1 9 2 2 4 7 0 0 , 4 99 4 7 5 6 2 1 0 (\i 0 

~  h
/ 2 9 . 0 6 . / 96 2 1 7 2 4 4 2 0 , 2 93 57 3 4 17 0 ^  *d

^5
*6
*5».

/ 3 0 , 0 6 . / 96 2740 350 9 , 2 99 7 2 1 0 1 3 8
II Ф

•H
C* Oi

/ 1 . 0 7 . / #8 2924 3 3 6 0 , 2 99 7 2 0 0 1 3 6 0
4-»
0)



W łaśc iw ośc i  f i z y c z n e  osadu czynnego’ w komorze n a t l e n i a n i a  i  osadu recyrku low anego  w u k ła d z ie  
z zastosowaniem s z y s t e g o  t l e n u .

T a b l i c a  7-18

Junior

S i 4
___ .Ji2iP2£ajOęadu__ czynne £0__

Opadalnośc! S t ę ż e n i e  
osadaosadu 

с ш / Ю О с т З  

2

mg/dm

3

I n d e k s
o s a d u

ca^/g

S t ę ż e n i

V
mg/d

_________0 s e d _ c z vn n v _ _ re c£ rk u l3cy 1jnjy
O p a d a l n o ś c  S t ę ż e n i e  
o s a d u  J o s a d u

c m ^ / lO O n r !  j ig / d m ^

6 ! 7

In d eks
osadu

cn? / g

P rzep ływ  
i  s to p ie i i  
r e c y r k u l a f

Odczyt z 
r o t a a e t r  

0 5 
ащЗ/h

1 0

13*05 ,
1 4 . 0 5 .
15 .0 5 .
1 7 . 0 5 .
1 8 .0 5 .
15 .0 5 .
<0.05.
Й1.05.
г г . 0 5 .
2 5 .05 .  
г в . 0 5 .  

г? .0 5 .
г з .0 5 .
^9.05 .
30 . 05.
3 1 .0 6 .
1 .0 5 .  
г *0б.
3 .0 6 .
*•05.
6 .0 5 .
7 .0 6 .  
8 -0б.  
9.06 

1°.0б'. 
И .06.

ь г ,0б ‘•Об.
1*.0б.
15.06.
16.06 .  
l 8 .06i  
l 9 .06 .  
г°.0б .  
г1.0б.  
Ч о б .
J *°6.
*.06 .

'5 ,06 .

“•Об.
1.07

8 6 4 6 6 4 1 3 4 8 , 8 9 8 7 1 6 4 1 3 6
'а"
о
о 2 6

S 6 4 X 6 4 2 0 6 6 , 2 1 0 0 9 9 0 3 1 0 0
гН
II 2 6

8 6 3 5 1 8 2 4 1 6 , 6 9 4 . 4 6 8 4 2 0 0 3
2 6

9 0 3 3 6 6 2 3 2 4 , 8 '  1 0 0 1 0 8 6 8 9 . 2
■Н

2 6

9 0 3 3 5 0 2 3 4 - 7 , 2 1 0 0 8 8 6 0  ' и з
аз

гН 2 6

9 2 4 3 6 4 1 9 8 6 , 4 1 0 0 9 8 2 0 1 0 1
3м 2 6

9 8

9 4

4 0 6 3

5 4 7 6

2 0 1

1 7 1

9 , 0

7 , 8

1 0 0

1 0 0

' 1 0 1 9 6  

9 6 1 2

9 8

1 0 5

-CJ U 
^  >» 

KV о и Ф -а ^
3 0

3 2

8 8 5 0 0 0 1 7 6 4 , 6 9 6 5 9 1 6 1 6 2 vO 'Д  
«  о 3 2

9 2 5 1 7 8 1 7 7 8 , 4 9 8 1 1 5 7 0 8 4 г л  -Н
2 4

9 0 5 2 6 2 1 7 1 1 2  ' 9 6 7 7 5 6 1 2 3
II о 
о 4 га 1 5

8 4 4 5 2 4 1 8 7 1 7 9 3 7 3 5 6 1 2 6
1 5

8 3 4 8 4 4 1 7 2 1 0 , 8 9 9 1 0 9  4 0 9 0 1 1

8 3 4 3 8 4 1 8 9 1 4 , 4 9 8 1 0 4 4 4 9 4 1 2

8 8 4 3 4 6 2 0 2 7 , 6 9 6  ' 8 7 8 4 1 0 9 1 2

8 6 3 7 5 6 2 2 8 8 , 8 9 6 9 5 1 6 1 0 0 О 1 0

9 0 4 S 1 0 1 6 2 6 , 2 9 8 1 0 0 S 2 9 7
О
н 1 2

9 0  * 5 0 6 0 1 7 7 9 , 2 9 8 1 1 2 2 8 8 7
II

1 2

3 0 3 3 8 2 2 3 6 1 1 1 0 0 1 6 9 3 2 5 0
а

1 3

8 8 5 2 7 8 1 6 6 4 , 8 9 8 1 0 6 3 8 9 2
T J
О 1 3

9 0 5 5 8 8 1 6 1 2 9 6 1 0 2 5 6 9 3
<0

гЧ
з 1 3

9 0 5 5 6 0 1 6 1 2 , 6 1 0 0 1 3 4 8 0 6 1 М
-d 1 5

9 0 4 6 8 0 1 9 2 1 6 1 0 0 1 2 0 7 4 8 2
\  >» 

о 2 5

8 4 3 6 3 8 2 3 0 1 0 , 4 9 6 5 4 4 4 1 7 7
'a U

2 0

9 0

6 0

6 3 4 8

2 4 3 8

1  4 1  

2 4 1

4 , 2

8 , 0

9 8

8 8

1 1 7 2 6

5 5 6 0

8 3

1 5 8

oj ' а  -» о  
О- -Н

о* II о
2 5

2 5

9 0 6 4 8 8 1 3 9 6 , 4 9 8 1 2 0 0 0 8 9
4-з

о< га 2 5

8 6 6 1 3 0 1 3 9 1 2 9 7 1 2 4 2 8 7 0
2 5

3 6

8 0

6 7 7 6

5 4 1 6

1 2 7

1 4 7

5 8

4 8

9 8

9 6

1 5 3 4 2

8 9 8 2

6 3

1 0 7
«

a  х в .

2 7

2 5

7 8 5 2 6 6 1 4 6 7 , 6 1 0 0 1 6 0 0 0 6 2
'О

о 3 0

6 0 3 0 3 2 1 9 6 8 , 4  ' 7 8 5 4 4 0 1 4 3
СО Cv. «  IIQ 3 0

8 2 3 9 7 6 2 0 7 7 , 0 9 8 1 3 5 0 0 7 2
г н  а

•  . 3 0

7 0

7 6

4 4 3 4

3 9 5 4

1 5 8

1 9 2

9 , 0

3 , 4

9 4

9 8

7 7 8 2

1 4 1 1 4

1 2 0  

6 3  .

II о
о

С7> k 3 0

2 5
5 4 3 3 3 6 1 6 1 4 , 0 8 2 5 7 8 3 1 4 1 3 0

8 6 5 5 6 2 1 5 4 1 0 9 6 1 0 J 3 6 9 2 ■Ь?.
3 2

8 6 4 3 5 6 1 7 7 1 4 9 3 1 1 4 3 0 8 5
о
о 3 0

8 0 4 6 8 3 1 7 0 1 2 9 0 6 3 7 0 1 4 1 II 5 8

8 2 4 6 3 4 1 7 5 9 , 6 9 8 1 1 5 0 0 8 5 ■ 'v . Ct

"Лй  
■о .

5 0

7 9 4 3 3 0 0 0 5 , 0 1 0 0 1 6 6 6 0 6 0 5 0

8 4

8 8

5 9 7 2

4 0 2 4

1 4 0

1 3 2

4 , 6

4 , 0

9 2

9 0

1 0 2 3 4

5е.4б
0 9

9 9

ГО 1ч 
ГЧ Г-> иII ф

5 0

5 0
0 2 4 6 3 2 1 7 5 4 , 0 ‘ 9 0 1 1 8 4 0 8 2

t.
0 1 • 5 0

4 6 2 5 7 4 1 7 9 1 1 1 0 0 1 2 9 1 0 7 7
+>
01 5 0
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V/yniki badarf v i las . io^ci  f i z y k o  ■ 
b io lo g ic z n y m  metodą oaadu czyni

* T a b l i c a  7-20
• ch a a iczeyc l i  źcioków c e l u l o z o  ,/ych po o c z y s z c z a n i u  
:e^o w u k ła d z ie  p o v v io t rz n y a .  E ruca s a r i a  badaii.

Numor badani  
d a ta

Odczyn ChZT U t l e n i a ł y  
ność

pH mg02 /dm3 mg02/ dci5 r^Pt/da3 ";£0 -/da^
na _ ,
ni(j/d a

1 2 3 4 5 6 7

1 / 1 3 . 0 5 . / 7 , 9 8 0 0 28 5 1400 2 1
2 / 1 4 . 0 5 . / 7 , 0 5 1 0 2 6 0 1200 27
3 / 1 6 . 0 5 . / 7 , 4 530 2 4 5 15 00 20
4 / 1 7 . 0 5 . / 7 , 3 5 5 0 260 15 00 27
5 / 1 8 . 0 5 . / 7 , 7 530 285 1+00 3 4
б / 1 9 . 0 5 . / 8 , 0 6 5 0 3 0 5 1 1 0 0 35
7 / 2 0 . 0 5 . / 7 , 0 590 2 5 0 1000 26
8 / 2 1 . 0 5 . / 7 , 2 6 7 0 3 2 0 12 00 2 6 , 5
9 / 2 2 . 0 5 . / 7 , 2 750 260 12 00 26

10 / 2 4 . 0 5 . / 7 , 3 3 8 0 2 3 5 BOO 5 2
1 1 / 2 5 . 0 5 . / 7 , 2 3 8 0 245 1C00 24
1 2 / 2 6 . 0 5 . / 7 , 1 4 7 0 230 600 •12
13 / 2 7 . 0 5 . / 7 , 4 620 285 10 0 0 22
1 4 / 2 8 . 0 5 . / 7 , 7 620 275 500 23
15 / 2 9 . 0 5 . / 7 , 2 550 240 • 600 14 5

16 / 3 0 . 0 5 . / 7 , 1 560 245 300 20
х 7 / 3 3 . ,0 5 ./ 7 , 1 5 1 0 3 2 0 12 0 0 27

18 / 1 . 0 6 . / 7 , 5 40 0 820 750 3 0 , 8
19 / 2 . 0 6 . / 7 , 2 400 . 2 1 0 750 29 . 2 , 4
го / 3 . 0 5 . / 8 , 0 4 0 0 195 600 20 6 , 3
£1 / 4 . 0 6 . / 7 , 6 6 1 0 270 750 19 47
г г / 5 . 0 6 . / 7 , 1 53 0 250 750 35 40
23 / 6 . 0 6 . / 7 , 2 5 1 0 2 6 5 900 25 4 2
24 / 7 . 0 6 . / 7 , 7 560 29 0 eco 69 . 6 7 , 5
25 / 8 . 0 6 . / 7 , 9 5 8 0 2 3 5 £00 33 1 4 , 4
сб / 9 . 0 6 . / 6 , 8 5 5 0 245 1COO 19 46
г? / 1 0 . 0 6 . / 3 , 0 6 1 0 305 900 2 7 4 3  .
28 / 1 1 . 0 6 . / 8 , 0 6 1 0 3 0 5 yoo 22 40
29 / 1 2 . 0 6 . / 6 , 8 620 2 5 5 900 1 4 , 5 2 6 , 6
30 / 1 3 , 0 6 . / 7 , 0 700 295 900 5 2 , 5 76
31 / 1 4 . 0 6 . / 8 , 0 550 3 2 5 900 25 53
Зг / 1 5 . 0 6 . / 7 , 4 600 3 0 5 900 92 9 6
33 / 1 6 . 0 6 . / 6 , 9 6 9 0 3 3 ° 900 £5 62
34 / 1 7 . 0 5 . / 7 , 1 7 0 0 370 900 33 34
35 / 1 8 . 0 6 . / 8 , 0 630 3 0 0 900 26 43
36 / 1 9 . 0 6 . / 2 , 3 560 200 900 34 69
37 / 2 0 . 0 6 . / 7 , 9 8 1 0 305 900 £3 7 3 , 5Зе / 2 1 . 0 6 . / 7 , 1 8 1 0 3 2 0 9CQ 120 7 3 , 5
39
40

/ 2 3 . 0 6 . /
/ 2 4 . 0 5 . /

7 , 5
3 , 0

6 3 0
650

29 5
305

9C0
9C0 14 0

5 2 , 5
30

41 / 2 5 . 0 6 . / 7 , 8 5 5 0 28 6 900 79 3 0<(2
43
44

/ 2 6 . 0 6 . /
/ 2 7 . 0 6 . /

7 , 0
7 , 3

4 5 0
5 3 0

2 4 0
230

9 CO
900

44
G4-} G

6 5
60

/ 2 8 . 0 6 . / -'I4- 4 5 0 2 4 5 900 33 8 2 , 5
4С
4?

/ 2 9 . 0 6 . / 0 , 7 6 4 0 300 SCO 30 74
/Зо.об./ 
/ 1 .  0 7 / .

7 , 6 6 0 0 'Vr- 8CC ./O 60
8 , 4 5 3 0 . 2fi0 SCO 5 1 , 5 78

Z a w i e s i ­
na 0 £Ó1 -

Z wiązki
l i g n i n .

ag/da3

U..'AGI

o
orH

-a  o  
a*ю .4

>>

u

Т Г Т

oo

2 7
28  
3 0  

25
2 0 . 5  
2G,5
2 4
2 5
2 7 . 5  

65  
7 5  
GO
6 5 . 5  
63
7 5 . 5
7 5 . 2  

68  
3 1 , 0
5 4 . 3
3 4 . 0  
36
4 5 , 2  
4 3 , G
4 2 . 0
3G ,0  
4 0 ,  G
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T a b l i c a  7-21
W yn ik i  badań w ła s n o ś c i  f i z y k o  chemicznych śc ieków c e lu lo z o w y c h  po o c z y s z c z a n iu  
b io lo g ic z n y m  metodą osadu czynnego V/ u k ła d z ie  tlonov.ym . Druęa s e r i a  badań.

■ar badan ia
-J ----------- ----т

N u : Odczyn ChZT U t l e n i a ł Barwa 3ZT_ Z a w ie s in a S w ią z k i
d a t a ność т o g ó ln a l ig n in o w e UVJAG1

pH sOg/dm5 mgC.p/dm'1 mgPt/dnr вщО -,/dra' nie/d m3 as/d .43

i 2 3 '4 5 6 7 8 9

i / 1 3 . 0 5 . / 7 , 2 760 260 14 00 31
г / 1 4 . 0 5 . / 6 , 5 47 0 260 12 0 0 27
3 / 1 6 . 0 5 . / 6 , 9 520 260 15 00 2 4 O0
4 / 1 7 . 0 5 . / 6 , 6 55Q 275 1 5 0 0 22 iH 

XI II
5 / 1 8 . 0 5 . / 6 , 9 560 250 14 00 36 гл dg
6 / 1 9 . 0 5 . / 7 , 2 650 330 1 1 0 0 28 43 тЧт-э
7 / 2 0 . 0 5 . / 7 , 0 5 6 0 245 10 0 0 32 VQ O ** aj rH
8 / 2 1 . 0 5 . / 7 , 0 620 3 1 5 1 1 0 0 26 3

9 /2 2 . 0 5 ./ 7 , 0 670 255 12 0 0 25 II Jh 
>»

10 / 2 4 . 0 5 . / 6 , 9 400 245 8 0 0 21 О4 Ф

1 1 / 2 5 . 0 5 . / 6 , 8 380 250 10 0 0 1 6 , 5 'g
12 / 2 6 . 0 5 . / 6 , 5 500 250 90 0 1 6 , 5 Q«
13 / 2 7 . 0 5 . / 6 , 7 53 0 280 700 1 6 , 5 O4-»
14 / 2 5 . 0 5 . / 6 , 9 620 260 800 1 3

OJ

15 / 2 9 . 0 5 . / 7 , 0 540 240 80 0 30
16 / 3 0 . 0 5 . / 6 , 8 540 250 300 10
17 / 3 1 . 0 5 . /  . 7 , 1 52 0 260 12 0 0 28
18 / 1 . 0 6 . / 6 , 7 420 2 1 5 750 1 9 , 8
19 / 2 . 0 6 . / 7 , 4 420 2 1 5 750 32 4 , 8 OrH
го / 3 . 0 6 . / 7 8 450 200 6 0 0 25 4 , 4 II

21 / 4 . 0 6 . / 7 , 4 510 240 750 56 1 8  ■ d
гг / 5 . 0 6 . / 7 , 0 5 1 0 245 750 44 49 ■H

-d -г-э
а з / 6 . 0 6 . / 6 , 6 540 270 9 0 0 3 3 , 5 70 2 8 , 5

0
\  aJrH

24 / 7 . 0 6 . / 6 , 8 430 265 800 37 3 ; 2 2 8 ; 5 kv  d
a  .*d

25 / 8 . 0 6 . / 7 , 7 52 0 3 0 5 8 0 0 20 1 9 , 6 2 7 , 5 >ł
0

8б / 9 . 0 6 . / 7 , 4 520 260 1 0 0 0 3 6 1 1 , 7 2 1 , 5 (\J <D
2? / 1 0 . 0 6 . / 6 , 9 560 305 900 20 45 2 5 , 5 O-

'Д u 0
Й8 / 1 1 . 0 6 . / 7 , 1 600 335 900 20 97 27 и  o* Ą
29 / 1 2 , 0 6 . / 6 , 2 600 245 90 0 25 2 8 , 6 2 4 , 5 O4-»
20 / 1 3 . 0 5 . / 6 , 0 6 1 0 270 900 9 4 7 , 2 26
31 / 1 4 . 0 6 . / 7 , 7 430 340 900 15 58 6 2 '9  .  v ~
Зг / 1 5 . 0 6 . / 7 , 1 600 265 9 0 0 2 1 , 5 4 3 , 2 73 'O 0 0  

0 0
33 / 1 6 . 0 6 . / 6 , 7 740 3 3 0 5 0 0 51 6 9 , 4 6 3 , 5 CO f-* rH

34 / 1 7 , 0 6 . / 7 , 5 650 270 9 0 0 . 37 4 7 , 2 6 3 , 5
0rH

35
36

/ 1 6 . 0 6 . /
/ 1 9 . 0 6 . /

7 , 8
7 , 5

600
6 1 0 ł~*

 
f\>

~o 
~o

 
O 

O 900
9 0 0

32
3 4

8 6

60
6 3

7 0 , 5

I I .
a* •

0  0  
a> 0

3? / 2 0 , 0 6 . / 7 , 3 780 305 900 38 70 5 4 ^  rł

38 / 2 2 . 0 6 . / 7 , 2 7 8 0 3 0 0 9 0 0 44 70 6 2
39 / 2 3 , 0 6 . / 6 , 9 «О О О 3Ł5 9 0 0 - 5 4 , 5 6 2 •*H

i TJ
4о / 2 4 , 0 6 . / 7 , 0 6 9 0 355 9 0 0 14 3 82 7 5 , 6

O
' 15 \Д- f-ł

41 / 2 5 . 0 6 . / 7 , 3 540 230 9 0 0 2 4 76 6 1 , 6 d 0  -d .‘d 0
4г / 2 6 . 0 6 . / 7 , 0 430 235 9 0 0 27 63 7 4 , 4

s   ̂ H 
ii 0 11

*3 / 2 7 . 0 6 . / 7 , 5 4 3 0 240 9 0 0 1 9 , 8 62 3 8 , 0 "i 0  ^ d
44
45
46

/ 2 3 . 0 6 . / 7 , 8 8 5 0 350 9 0 0 2 1 97 5 6 coH •
/ 2 3  . 0 6 . / 8 , 0 540 2 8 5 900 26 63 4 2 II -H

/ 3 0 . 0 6 . / 7 , 5 5 7 0 235 eoo 5 2 65 54 o1 0
4?

/ 1 . 0 7 . / 3 , 3 700 290 800 31 7 5 46 V)



S I L  3

T a b l i c a  7-22
Poró'.imrnie p rz e b ie g u  p ro cesu  n i t r y f  i k a c j  i  w u k ła d z ie  p o w ie trzn ym  i  w u k ła d z ie  flenov/yra 
o c z y s z c z a n ia  ścieków ce lu lo zo w y ch  metody 03adu czynnego. Druga s e r i a  badań.

Data i  numor J 
k o le jn y  badarii

Układ z n a p o w le t rz a n le a _
f o s f o r  ? nnh4 ино2 N

K° 3  ,
i ’o s f o r  P X Nr;o2 4

sgP/da3 ^ N H /d m “ ^NOj'cfni mrP/dm5 ^ f io / d m m&NN0

2 5 4 5 6 7 8 9

0 ,5 7 2 , 9 ś l . - 5 , 4 5 2 , 4 5 0 , 0 2 -

1 , 2 4 , 1 . 0 , 0 - 3 , 1 5 3 , 8 0 0 , 0 -
0 , 4 6 , 0 0 , 0 - ' 1 , 5 3 1 0 , 4 0 , 0 -

0 , 8 5 , 4 - - 0 , 4 5 , 0 - -

. 1 , ° 5 , 2 ś l . 1 , 0 4 3 , 4 1 5 , 2 ś l . 1 , 0 4
3 , 6 M 0 , 0 0 , 4 1 , 0 5 3 ,9 0 , 0 0 , 5
1 , 4 7 3 ,6 0 , 0 0 , 5 0 , 5 1 3 , 4 0 , 0 . 0 , 6 4
4 , 5 8 7 , 0 0 , 0 0 , 7 2 0 , 5 9 3 , 1 0 , 0 0 , 7 2
1 , 0 5 3 , 6 0 , 0 4 4 0 , 5 0 ś l . 3 , 0 0 , 0 2 5 0 , 5 0
0 , 6 4 , 4 0 , 0 - ś l . 3 , 4 0 , 0  ■ -

1 , 2 5 5 , 2 0 , 0 - 0 , 5 6 , 2 0 , 0 -

1 , 3 5 4 , 5 0 , 0 0 , 5 0 1 , 1 1 3 , 0 0 , 0 1 1
1 , 6 5 5 , 0 0 , 0 5 7 1 , 0 5 0 ,075 . 30 0 , 0 4 7 1 , 0
0 , 1 6 5 , 0 0 , 0 0 . 1-,15 0 , 0 7 5 4 , 6 0 , 0 0 , 4 4
2 , 3 1 2 , 8 0 , 0 - 1 , 6 0 2 , 2 0 , 0 -

2 , 5 6 - 0 , 0 - 2 , 2 2 - 0 , 0 -

5 , 1 ' 5 , 0 0 , 0 1 , 1 6 4 , 0 5 , 0 0 , 0 1 , 2 5
4 , 8 2 1 , 0 0 , 0 1 0 , 8 4 4 , 5 2 , 2 5 0 , 0 1 5 0 , 7 0
2 , 4 6 , 5 Л . 1 , 2 1 , 3 5 1 4 , 7 ś l . 0 , 7 2
0 , 2 2 3 , 4 6 1 . 0 , 5 0 , 7 9 2 , 6 0 ś l . ° , 5
1 , 2 1 1 , 5 0 , 0 1 , 0 5 0 , 0 8 2 0 , 5 0 , 0 0 , 8 8
6 , 8 2 4 , 1 ś ł . 0 , 6 1 0 , 5 1 2 , 4 ś l . 0 , 7 5
1 , 8 1 2 , 6 0 , 0 0 , 7 5 0 , 1 6 2 , 6 0 , 0 0 , 4 5
0 , 6 3 , 0 ś l . 0 , 3 0 0 , 1 6 5 3 , 0 ś l . 0 , 8 0
0 , 0 5 4 , 0 ’ ś l . 0 , 5 7 ś l . 3 , 6 ś l . 0 , 6 9
4 . 0 3 . 4 , 5 ś l . 0 , 9 1 ś l . 3 , 4  • ś l . 0 , 5 8
4 , 0 5 5 , 2 ś l . 1 , 0 9 3 , 1 2 4 , 5 ś l . 1 , 0 9
4 , 9  5 1 5 , 7 ś l . 1 , 0 8 4 , 9 5 5 , 1 ś l . 1 , 0 8

1 8 , 6 2 0 , 0 ś l . 1 , 2 6 . - 5 , 1 3 6 , 7 ś l . 1 , 0 5
4 , 2 5 , 6 ś l . 1 , 0 2 1 8 , 0 1 9 , 2 ś l . 1 , 0 5
0 , 8 1 4 , 7 0 , 0  - 0 , 9 6 0 , 5 6 4 , 3 0 , 0 0 , 9 6
2 , 6 3 , 8 0 , 0 0 , 8 0 1 , 0 6 - ś l . . 0 , 8 4
0 , 1 2 3 , 6 0 , 0 0 , 6 1 ś l . 2 , 4 0 , 0 0 , 6 6
2 ,9 ^ 4 , 9 ś l . 1 , 2 4 0 , 9 9 , 0 ś l . 1 , 0
4 , 4 1 1 0 , 7 ś l 1 , 5 0 1 , 0 3 4 , 6 ś l . 1 , 2 6
ś l . 6 , 8 ' ś l . 1 , 1 8 0 , 5 4 5 , 6 ь i  • 0 , 9 8

Układ z czystym  t len em

1
г
3
4
5
6
7
8 

9
10
U

/ 2 1 . 0 5 . /

/ 2 2 , 0 5 /  
/ 2 5 , 0 5 . /  
/ 2 9 . 0 5 . /  
/ 3 0 . 0 5 . /  
/ 3 1 . 0 5 . /  
/ 1 , 0 6 . /  
/ 2 . 0 6 . /  
/ 3 . 0 6 . /  
/ 4 ,0 6 /  
/ 5 . 0 6 . /  
/ 6 , 0 6 . /

13 / 7 . 0 6 . /
14 / 8 . 0 6 . /  

15 / 9 . 0 6 . /
16 / 1 0 . 0 6 . /  

/ 1 1 , 0 6 . /  
/ 1 2 . 0 6 . /  
/ 1 3 . 0 6 . /  
/ 1 4 . 0 6 . /  
/ 1 5 . 0 6 . /  
/ 1 6 . 0 6 . /  
/ 1 7 . 0 6 . /  
/ 1 8 , 0 6 . /  
/ 1 9 , 0 6 . /  
/ 2 0 . 0 6 , /  
/ 2 2 . 0 6 . /  
/ 2 5 . 0 6 . /  
/ 2 4 . 0 6 . /  
/ 2 5 . 0 6 . /  
/ 2 6 .06 ./ '  
/ 2 7 . 0 6 . /  
/ 2 2 , 0 6 . /  
/ 2 9 . 0 6 . /  
/ 3 0 . 0 6 . /  
/ 1 - 0 ? . /

1?
18
19
го
S lгг
гз
24
Ź5
26
Ś7
Ss
29
30
31
зг
33
34
35
36
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T a b l i c a  7-31
P a r a m e t r y  t e c h n o l o g i c z n e  układów i  ś r ed n ia  Wyniki o c z y s z c z a n ia  śc ieków 
ce lu lozow ych  metodą o s id u  czynnego z użyciem p ow ie trza  i  z zastosowaniem 
czy s tego  t l e n u  zam iast  p o w ie t r z a .

Oznaczenia
i

Je d n o -  | 
s t k i

Układ z zastosow aniem  
n o w ie t rz a

Układ
t l e n u

2 zas tosow an iem  czyś te g o  j

T ' “ i 
| Okres  
! i

----------------
Сk re s  1 

II
Okres

I I I
Okres

I
Okres

II
Okres

I I I
Okres | 

IV

n a t l e n i a n i a  dc leków  
tomorse h 5 , 5 3 , 7 1 1 . 3 , 7 2 , 2 5 , 5 1 1

t o p i e l i  r e c y r k u l a c j i fi • 13 0 100 ICO 10 0 70 50 1 0 0

St p *ęzen ie  osadu w komor.se mg/d a? 2 3 00 2000 1500 30 0 0 25 0 0 52 0 0 4 5 0 0  j

^ c i ą ż e n i e  komory ła d u n -  
em z a n ie c z y s z c z e ń

g E2T / 
/dm3.dn 0 , 8 6 1 , 6 9 0 , 4 8 1 , 7 1 2 , 6 7 0 , 9 1 0 , 6 1  ;

^ ° Ц г е п 1 е  osadu  ładunkiem, 
‘ Łnieczy s z c z e ń

g BZT^/gdi
0 , 3  9 0 , 9 4 0 , 5 6 0 , 5 4 1 , 2 2 0 , 2 4 0 , 1 2  ;

l ż y c i e  t l e n u g o2 /g bzt5 _ - - - - 1 , 3 5 .1 , 2 5
St/ <‘ zen ie  śc iek ó w  surowych  

m e c h .o c z y s z c z ./
CliZI

• tisun 

mgO„/dm3 1 2 5 0 1260 13 30 12 50 1 2 6 0 13 80 1 1 5 0  !

. mgOg/dm3 1S5 256 224 1 9 6 2 5 4 2 1 2 2 8 5  !

t t l e Q la ln o € ć mgO 2 /dra3 4 5 0 4 7 4  • 507 49 0 4 7 2 4 9 0 5 5 0  |

Barwa mgPt/dm3 1 3 1 0 15 5 5 1630 1 5 9 0 1 5 5 5 1 6 1 0 1 6 9 0  |

Oc-6nietry śc iek ó w  
**Уsz czo nych  i 

ChZT mgOg/dm 65 1 85 0 £64 8 8 3 92 8 6 9 2 5 4 5  !

BZTC ogOg/ dm'> 35 73 30 46 73 44 1 6

Utl® n ia ln o ść mgOg/dm £76 325 262 350 3 7 4 250  • 2 6 0  !

Barv,a mg/Pt/dm3 1 1 6 6 1300 1 1 5 4 13 6 7 1 3 2 2 1 1 9 2 1 2 0 0  ;

o“*ole jE2en^e  s t o p n ie  
B ^ z c z .

5 55 3 2 70 86 77 71 ' 83 9 2

Chzj fi 46 32 51 29 ' 27 50 55

Utlen l a l Qoźd fi 36 32 4£ . 28 21 49 50

V v , a fi 9 16 26 1 4 1 4 25 28

*^°ks osadu cm3 /g 350 46  0X 5 ł 0 x 2 2 4 23 0 ' 1 7 0 1 6 0  !

osadu nadmiernego
St6 -

,2<sn ie  t l e n u  w korr.orze

gsm/g
bZffic usun
EgO^/dmJ

. 0 , 9 8  

2 , 0
:

1 , 6 3

1 , 0 - 2

0 , 3 4

0 2 - 51 1

0 , 6 9

8 - 1 0

0 , 8 0

10

0 , 7 0

6

0 , 3 6  i 

1 0 - 1 2  j

x Osad w u k ład z ie  powietrznym pod wpływem n ieko rzys tnych  za.ian J a k o ś c i  Cc leków doprowadzanych do 
o c z y s z c z a ln i  u l e g ł  t zw .  " sp ęcz n ien iu "  co p r z e j a w i ło  s i ę  we w z rośc ie  indeksu' osadowego 
1 u c i e c z c e  osadu z o sad n ik a .
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Tablica 
8-2

Zestawienie 
optymalnych 

dawek, koagulantów 
i 

uzyskiwany 
eh. 

efektów 
oczyszczania 

ścieków
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Załącznik Nr 1

Analiza ekonomiczna układu mechaniczno-biologicznego oczyszcza­
nia ścieków celulozowych .
1.1. Schemat technologiczny układu mechaniczno-biologicznej 

oczyszczalni ścieków celulozowych.
1.2. Obliczenie kubatury poszczególnych urządzeń mechaniczno - 

biologicznego układu oczyszczania ścieków celulozowych.
1.3. Zestawienie kosztów inwestycyjnych mechaniczno-biologicz­

nej oczyszczalni ścieków celulozowych.
1.4. Zestawienie kosztów eksploatacyjnych modelowej mechaniczno-

biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych.
. ł . . .

Analiza ekonomiczna mechaniczno-biologicznego układu oczysz­
czania ścieków celulozowych z zastosowaniem stopnia doczyszcza­
nia metodą wydzielonej koagulacji /po oczyszczeniu biologicz­
nym/.
2.1. Schemat technologiczny układu mechaniczno-biologiczno- 

chemicznej oczyszczalni .
2.2. Obliczenie kubatury urządzeń mechaniczno-biologiczno 

chemicznego układu oczyszczania ścieków.
2 .3 . Zestawienie nakładów inwestycyjnych mechaniczno-biologicz­

nych oczyszczalni ścieków celulozowych z dodatkowym stop­
niem chemicznego doczyszczania ścieków metodą wydzielonej 

koagulacji.
2.4. Zestawienie kosztów eksploatacyjnych modelowej mechanicz­

no - biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych z 
dodatkowym stopniem doczyszczania metodą koagulacji.

Analiza układu oczyszczania ścieków celulozowych z zastosowa­

niem koagulacji symultanicznej.
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3.1. Schemat technologiczny układu mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni z zastosowaniem koagulacji symultanicznej.

3.2. Obliczenie kubatury urządzeń mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków z zastosowaniem koagulacji symulta- 
nic znej.

3.3. Zestawienie nakładów inwestycyjnych mechaniczno-biologi­
cznej oczyszczalni ścieków celulozowych z zastosowaniem 
metody koagulacji symultanicznej za pomocą siarczanu 
glinowego.

3.4. Zestawienie kosztów eksploatacyjnych mechaniczno - 
biologicznych oczyszczalni ścieków celulozowych z zasto­
sowaniem koagulacji symultanicznej za pomocą sisrczanu 
glinowego.

Analiza ekonomiczna układu mechaniczno - chemiczno - biologi­
cznego oczyszczania ścieków celulozowych.
4.1. Schemat technologiczny układu mechaniczno - chemiczno - 

biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych.
4.2. Obliczenie kubatury poszczególnych urządzeń mechaniczno 

chemiczno - biologicznego układu oczyszczania ścieków 
celulozowych.

4.3. Zestawienie nakładów inwestycyjnych mechaniczno - chemic 
no - biologicznych oczyszczalni ścieków celulozowych.

4.4* Zestawienie kosztów eksploatacyjnych modelowej mochanicz 
no - chemiczno - biologicznej oczyszczalni ścieków celu­
lozowych.

Analiza ekonomiczna mechaniczno-biologicznego układu oczysz­
czania ścieków celulozowych z zastosowaniem czystego tlenu
zamiast powietrza do natleniania komory osadu czynnego.
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5.1. Schemat technologiczny układu mechaniczno- biologicznej 
oczyszczalni z zastosowaniem czystego tlenu oraz układu 
porównawczego z zastosowaniem powietrza.

5.2. Obliczenie kubatury urządzeń i zestawienie kosztów inwe­
stycyjnych mechaniczno - biologicznych oczyszczalni z za 
stosowaniem czystego tlenu i z zastosowaniem powietrza.

5.3. Zestawienie kosztów eksploatacyjnych układu mechaniczno 
biologicznej oczyszczalni z zastosowaniem czystego tlenu 
oraz porównawczego układu z zastosowaniem powietrza.



Załącznik Nr 1

SPOSÓB PRZEPROWADZENIA ANALIZY EKONOMICZNEJ

Analiza ekonomiczna mechaniczno - biologicznego układu oczysz­
czania ścieków celulozowych.

■̂•1* Schemat technologiczny układu mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków celulozowych.

Schemat technologiczny stosowanego w praktyce układu mechani­
czno - biologicznego oczyszczania ścieków celulozowych przedstawio­
no na rysunku 9-1. Układ ten składa się z następujących urządzeń : 

a/ krata mechaniczna
b/ piaskownik poziomy z mechanicznym usuwaniem i odwadnianiem 

piasku
с/ urządzenie pomiarowe
d/ osadniki wstępne /osad celulozowy usuwany i zwracany do 

produkcji/
e/ komory osadu czynnego typu Inka
f/ osadniki wtórne radialne
g/ przepompownia ścieków i osadów recyrkulowanych 
h/ komory tlenowej stabilizacji nadmiernego osadu czynnego 
i/ zagęszczacz osadu po stabilizacji tlenowej 
j/ poletka do suszenia osadu ustabilizowanego 
к/ plac składowy suchego osadu.

2.Obliczenie kubatury poszczególnych urządzeń mechaniczno - 
biologicznego układu oczyszczania ścieków celulozowych.

Przyjęto uproszczony sposób obliczania urządzeń według czasów 
^Zetrzymywania ścieków i przechodzenia z objętości użytecznej na 
^baturę budowlaną przyjmując współczynniki zwiększające wg Zamor- 
^iego /85/.



Dla wszystkich trzech wielkości modelowych oczyszczalni 
ścieków dobieramy kraty z mechanicznym usuwaniem skratek. Kraty 
dobieramy według przepływu hydraulicznego ścieków celulozowych.

Do usuwania piasku przyjmujemy piaskownik poziomy o długości 
Przepływu około 18 m, w którym czas przepływu ścieków wynosi około 
1 minuty. Piaskownik jest wyposażony w urządzenie do mechaniczne­
go usuwania, płukania i odwadniania piasku . Piasek może być su­
szony na poletkach lub bezpośrednio wywożony i używany do wypeł­
nienia zagłębień terenowych.

Jako osadniki wstępne dobieramy z reguły osadniki radialne.
Pojemność użytkową Vp komór przepływowych osadników wstępnych 

°bliczamy ze wzoru

gdzie:
o( ■ 1 , 0  - współczynnik uwzględniający dopływ wód infiltra­

cyjnych. Przy kanalizacji zakładowej prowadzące 
ścieki celulozowe dopływ tych wód pomijamy,

Vp = c<. Q • t /m3/ /1/

t czas sedymentacji ścieków, który przyjmujemy jako 
6 godzin w oparciu o istniejące i działające 
oczyszczalnie ścieków celulozowych /Ostrołęka/,

q - przepływ ścieków w mr/h.

Kubaturę budowlaną osadników wstępnych obliczamy

3

/2/

Vp -

u

и

opojemność użytkowa osadnika w nr ,
współczynnik zwiększający, który przyjmujemy dla 
oczyszczalni o = 10 000 m3/dn j ;  = 1,9 

" o q2 = 20 000 m3/dn 2 = 1 , 9  

" o = 50 000 m^/dn
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Oead z osadników wstępnych doprowadzany jest do produkcji 
i dlatego nie przewidujemy przepompowni tego osadu w układzie 

technologicznym oczyszczalni.
Objętość komory napowietrzania typu Inka obliczamy ze wzoru 

VK = Qd . t /m3/ /3/

gdzie:
Qd - przepływ ścieków przez oczyszczalnię w /m^/h/,
t - czas przetrzymywania ścieków w komorze w /h/,

który na podstawie dotychczasowych doświadczeń eksploa­
tacyjnych przyjmujemy 6 godzin.

Kubaturę budowlaną komory osadu czynnego obliczamy ze wzoru 
Vb s ^  . VK /m3/ /4/

Współczynnik przyjmujemy w zależności od wielkości oczyszczal­
ni

p ̂  = 1 , 8  dla oczyszczalni o = 1 0  000 nr/dn
P 2 = 1 , 6  dla oczyszczalni o q2 = 20 000 irr3/dń

i = 50 000 nrVdn

Pojemnośó użytkową części przepływowej osadników wtórnych 
radialnych oraz kubaturę budowlaną tych osadników obliczamy w 
Podobny sposób jak w przypadku osadników wstępnych. Czas przetrzy- 
mania ścieków w osadnikach wtórnych, ze względu na spotykane wy­
sokie indeksy osadu czynnego w procesie oczyszczania ścieków celu­
lozowych przyjmujemy dośó długi, bo wynoszący 6 godzin.

Do recyrkulowania osadu w układzie biologicznego oczyszczania 
®°ieków oraz do przepompowywania ścieków czego nie pokazano na 
a°hemacie przepływowym na rysunku 6 - 1 przyjęto jedną wspólną 
Pompownię. Wydajność przepompowni ścieków i osadu recyrkulowanego 
°bliczarny ze wzoru :

Qp = Qd / 1  + n/ w /n? /h/ /5 /



^ - współczynnik nierównomierności pracy pomp w stosunku do 
średniodobowej ilości ścieków

— 1 ,5 - dla oczyszczalni o = 1 0  000 m^/dn i q? = 20 000 râ /dn. 
If = 1 , 4  dla oczyszczalni o = 50 000 m /dn

n - stopień recyrkulacji osadu, który przyjmujemy w wysokości 

0,7 /70 %/
O

Qd - godzinowy przepływ ścieków w /nr/h/.

W układzie oczyszczania biologicznego ścieków metodą osadu 
czynnego powstają znaczne ilości osadów nadmiernych. Komora osadu 
czynnego pracuje przy obciążeniu к = 0,4 g BZT^/g dn. Dla tej 
Wartości obciążenie współczynnik przyrostu osadu będzie wynosił: 
a = 0 , 8  g/g BZTpj usuniętego.

Przy tych założeniach można obliczyć ilość powstającego nad­
wornego osadu czynnego w ciągu doby :

G = Q . S . ^ . a /kg/dn/ /6 /

gdzie :
Q - dobowy przepływ ścieków przez układ oczyszczalni w nrVdn 
S - stężenie ścieków po mechanicznym oczyszczaniu w g BZT^/m^ 
I] - stopień zmniejszenia BZT^ ścieków w stopniu biologicznego 

oczyszczania / = 0,85/ 
a’ - współczynnik przyrostu osadu w g/g BZT,~ usuń.

Na podstawie przeprowadzonych badań określamy, że osad nad­

mierny posiada uwodnienie około 99 »2 % /po zagęszczeniu w leju 
°Sadowym osadnika wtórnego/. Koncentracja osadu nadmiernego wy­
kosi z = 9 kg/m^ .

Objętość powstającego osadu nadmiernego obliczamy następująco 
V «= /m?/dn/ /7/

I
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gdzie :



G - dobowy przyrost osadu nadmiernego w kg/dn
O

z - koncentracja osadu nadmiernego w kg/nr 
Do stabilizacji osadu zastosowano metodę przedłużonego napo­

wietrzania. Objętość komory utleniania /oksydacji/ osadu oblicza­
my

Vk = t . Vos /m3/ /8 /

gdzie :
Vos - dobowa objętość osadu nadmiernego
t - czas oksydacji osadu, który przyjmujemy t = 7 dni.

Kubaturę budowlaną komór oksydacji obliczamy podobnie jak ku­
baturę budowlaną komór osadu czynnego. Całkowita kubatura komory 
napowietrzania osadu czynnego i komory oksydacji osadu nadmierne­

go wynosi
Vc = Vb + Vbox /n? / /9/

W wyniku procesu oksydacji uwodnienie osadu czynnego ulega 
niewielkiemu obniżeniu. Na podstawie doświadczeń eksploatacyjnych 
/8 6,8 7/,można przyjąć, że uwodnienie osadu po stabilizacji tle­
nowej wynosi około 99 %• Osad ustabilizowany jest przesyłany do 
zagęSzczacza w celu zmniejszenia uwodnienia. Objętość zagęszcza­

cza grawitacyjnego z mieszaniem, obliczamy następująco :
Vz = — -̂4-  . Tos /m3/ /10/

gdzie:
Vos - dobowa objętość osadu nadmiernego w /m3 /dn/
Tos - czas zagęszczania przyjmowany jako 6 h .

Kubaturę budowlaną zagęszczacza obliczamy
Vb * g . Vz /m3/ /11/

-  i) -

gdzie
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O
Vz - objętość użyteczna zagęszczacza w /пг/
P - współczynnik przyjmowany w zależności od wielkości 

oczyszczalni
- 1 , 8  dla q-̂ = 1 0  000 nrVdn i q? = 20 000 rn̂ /dn

j?2 ** 1 , 8  dla q3 = 50 000 m3/dn‘
W wyniku procesu zagęszczania grawitacyjnego uwodnienie osadu 

sPada do wielkości około 97 %•
Objętość osadu po zagęszczeniu wynosi

V, /100 - W / .
Vz = — ---------  M  / /12/

/100 -  wx /

Sdzie:
3V - objętość osadu po zagęszczeniu w nr

3Vĵ  - objętość osadu przed zagęszczeniem w nr
W - uwodnienie osadu po zagęszczeniu w % z
W-̂  - uwodnienie osadu przed zagęszczeniem w %.

Do odwadniania osadów przyjmujemy zasadniczo poletka osadowe. 
°Qad po stabilizacji tlenowej wymaga około 1 , 5  krotnie większej 
Powierzchni w porównaniu z odwadnianiem osadów po fermentacji me­
tanowej dla którego przyjmuje się 1 , 8  m warstwę zalewową w ciągu 
*°ku /86/ ,  /87/, Powierzchnię poletek osadowych obliczamy dla 

°lcresu rocznego
Vos . 365 . 1»5 p 

Fpol = ------- ---------  /m / /13/

Osad po wysuszeniu na poletkach osadowych magazynowany jest 
tzw. poletkach do składowania osadów. Dla ścieków celulozo­

wych obliczamy wskaźnik RLM /równoważna liczba mieszkańców/ i 
^zyjmujemy jednostkową ilość osadu wysuszonego b^ = 0,1 dm /MR#dn«

gdzie :
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Dla ścieków bytowo - gospodarczych wskaźnik ten jest dwukrot­
nie większy. Ponadto przyjmujemy wysokość składowania osadu wysu­
szonego h = 1 , 0  m, a z powodu zapotrzebowania na dojazdy i prze­
jazdy zwiększamy powierzchnie poletek o 40 %, Jednostkowe zapotrze 
bowanie terenu składowego wynosi

fpi = 1 .4 • b * = 0,025 m2/ M  a /14/
2 .  1 0 0 0  .  1

Przy założeniu dwukrotnego wywożenia osadu i wykorzystaniu go do 
celów rolniczych. Zapotrzebowanie terenu pod poletka do składowa­

nia osadu wysuszonego wynosi
• p = fpi • RLM /m2/ /15/

gdzie :
fpi - jest jednostkowym zapotrzebowaniem powierzchni wynoszą­

cym fpi = 0,025 m2/M a .

Dla odwadniania osadów po stabilizacji tlenowej dla oczysz- 
czalni o przepływie q = 50 000 nr/dn celowe wydaje się rozważe­
nie wariantu zastosowania zamiast poletek osadowych także wirówek 
sedymentacyjnych. Do odwadniania mechanicznego można zastosować 
Wirówki sedymentacyjne typu "Sharpless SDC" firmy Penwalt Ltd. 
Uwodnienie osadu po odwirowaniu wynosi <J0 %.
Przewiduje się zastosowanie dawkowania do osadu przed odwirowa­
niem flokulantu Rokrysol WF-2 w ilości 2 g/kg sm o.

W układzie oczyszczania biologicznego powietrze sprężone 
dostarczane jest ze stacji wentylatorów. Wydajność stacji wenty­

latorów obliczamy
Qw = i . Vc /m3 /h/ /16/

gdzie :
i = 1 5  nrVra3 h - intensywność napowietrzania

3
Vc - objętość komór napowietrzania i stabilizacji osadu wm ,
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1«3. Zestawienie kosztów inwestycyjnych mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków celulozowych.

Jednostkowe wskaźniki kosztów inwestycyjnych dla poszczegól­
nych obiektów oczyszczalni przyjęto wg Zamorskiego /85/ przy 
uwzględnieniu współczynnika wzrostu kosztów od roku I969 do 1 9 7 7 r. 
w wysokości 1,62 /88,89/. Ponadto przy określaniu nakładów inwe­
stycyjnych na obiekty oczyszczalni modelowej wykorzystano projek­
ty oczyszczalni ścieków celulozowych wykonywane przez biura spe­
cjalistyczne /90,91/. Zestawienie jednostkowych kosztów i koszt 
Poszczególnych urządzeń wynikający z ich kubatury dla trzech 
rozpatrywanych wielkości układu modelowego zestawiono w tablicach 
/1/, /2/, /3/, /4/. W tablicach tych zestawiono sumę nakładów 
na podstawowe obiekty technologiczne oraz sumę całkowitych nakła­
dów inwestycyjnych. Współczynniki a i b wynikają z wewnętrznej 

struktury kosztów mechaniczno - biologicznych oczyszczalni ścieków 
Współczynnik "a” określono

Sdzie Jp są nakładami podstawowymi, a Jp^ nakładami nn podstawowe 
°biekty technologiczne, których wielkość mogła być ustalono na 
Podstawie przyjętych schematów i parametrów technologicznych .

Współczynnik "b" określono

Sdzie ic są nakładami inwestycyjnymi dla całego zakładu /oczysz-

/17/Jp-L

b /18/

Qzalni/. Wartość współczynnika Ъ uwzględnia 10 % 
Nieprzewidziane wydatki i roboty.

Ус rezerwę na



W tablicy 1 zawarto zestawienie jednostkowych wskaźników ko­
sztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej oczysz­
czalni ścieków celulozowych o przepustowości q = 1 0  000 m^/dn.
Suma nakładów na poszczególne urządzenia wynosi przeszło 45 min.z}. 
Natomiast całkowite nakłady inwestycyjne wyniosły przeszło 9 1 min
a,

W tablicy 2 zawarto zestawienie jednostkowych wskaźników ko­
sztów inwestycyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechani­
czno - biologicznej oczyszczalni ścieków o przepustowości
4 =* 20 000 m^/dn . Całkowite nakłady inwestycyjne na budowę tej 
°czyszczalni wyniosły 145 min zł.

W tablicy 3 zawarto zestawienie jednostkowych wskaźników 
kosztów inwestycyjnych i kosztów urządzeń mechaniczno - biologi­
cznej oczyszczalni ścieków celulozowych o przepustowości 
П = 50 000 nrVdn. W analizowanym układzie do odwadniania ustabi­
lizowanych osadów zastosowano poletka osadowe. Całkowite koszty 
inwestycyjne oczyszczalni wynosiły 300 min zł. Natomiast w tablicy
4 zawarto zestawienie kosztów budowy oczyszczalni o takiej samej

O
Przepustowości / 5 0 000 m /dn/^ ale zamiast poletek osadowych do 
odwadniania ustabilizowanych tlenowo osadów przewidziano zastoso­
wanie wirówek sedymentacyjnych. Całkowite nakłady inwestycyjne 

ły niższe w przypadku zastosowania wirówek sedymentacyjnych^gdyż 
Uniosły 2 5 8 min zł.

■̂••4. Zestawienie kosztów eksploatacyjnych modelowoj mechaniczno- 
biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych.

Na koszty eksploatacyjne oczyszczalni ścieków składają się 
koszty obsługi urządzeń, koszty zużytej energii elektrycznej,
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koszty reagentów używanych przy oczyazczaniu ścieków i odwadnia­
niu osadów ściekowych, koszty remontów kapitalnych, bieżących , 
koszty ogólne, koszty amortyzacji.' -Vkoszty ogrzewania i koszty 
wody używanej do celów technologicznych i pitnych ze względu na 
ich stosunkowo niedużą wielkość w porównaniu z poprzednimi skład­
nikami kosztów eksploatacyjnych.

Koszty obsługi urządzeń przyjęto na podstawie analizy projek­
tów oczyszczalni ścieków celulozowych /9 0, 91/ odniesionych do 
Przepustowości urządzeń zbliżonych do przepustowości rozpatrywa­

nych układów modelowych.
Przykładowe zestawienie kosztów obsługi dla oczyszczalni mo-

O
delowej o przepustowości 20 000 nr/dn oraz elementy rachunku 
tych kosztów zestawiono w tablicy 5. Podobnie obliczano koszty 
obsługi dla innych przepustowości analizowanych układów oczysz-

ozalni modelowych.
Przy oczyszczaniu, do ścieków celulozowych dodawane są 

substancje pożywkowe takie jak woda amoniakalna i fosforan trój- 
0odowy. Ilość dawkowanej 25 % wody amoniakalnej wynosi 0,084 kg/ 

ścieków przy cenie 7830 zł/tonę. Ilość dawkowanego fosforanu
O

trójsod owego wynosi 0,025 kg/nr ścieków przy cenie 6990 ri/tonę 
*eagentu. Ponadto do gaszenia piany powstającej w komorach na­
powietrzania ścieków zużywany jest związek chemiczny o nazwie 
’’Spumol" w ilości 5 g/m3 ścieków. Cena "Spumolu" wynosi 1 1  850 zł/ 
^°nę. Przy obliczaniu kosztów reagentów w ciągu okresu roku 
Uv,zględniamy 3 % dodatek od sumy całkowitej na koszty zakupu.

Przy obliczaniu zużycia energii elektrycznej korzystamy z 
°gólnej formuły według której sumujemy następujące elementy

e » e1  + e2 + e^ /kWh/ /19/

i
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gdzi e:
e-̂ - energia zużyta na pompowanie ścieków i osadów 
e^ - energia zużyta na zredukowanie ładunku zanieczyszczeń, 

przyjmujemy 1 kVfti/l kg BZT^ zredukowanego /w przypadku 
użycia wirników mechanicznych/ 

e^ - energia zużyta na napowietrzanie ścieków w procesie 
biologicznego oczyszczania metodą osadu czynnego.

W rozpatrywanym przypadku e^ = 0.
W celu obliczenia ilości energii zużytej na pompowanie ście­

ków i osadów w ciągu okresu 1 roku stosujemy wzór

e  = . <*• /n ± V ...« / k w h / r o k /  / 2 0 /
1 102 . 86 400 . 4 . 1

gdzie :
o<- współczynnik uwzględniający dopływ wód infiltracyjnych 

o<= 1,0
n - stopień recyrkulacji osadów, n = 0,7 
H - całkowita monometryczna wysokość podnoszenia ścieków

i osadu recyrkułowanego w m.sł.wody przyjęto 10 m sł.w. 
l - ogólna sprawność zespołu pompowego, przyjęto i] i = 0,5.

W celu obliczenia energii elektrycznej do wytwarzania sprężo­
nego powietrza zużywanego w procesie oczyszczania ścieków w ko­
lorach osadu czynnego /typu Inka/ przyjęto uproszczony wzór

e .  QP°Si H . 24 . m _  /k w h /ro k / /2 1 /
* 102 . j 2 . 86 400

Sdzie :
Qpow - ilość wytwarzanego sprężonego powietrza w m^/dn
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H - ciśnienie sprężonego powietrza, które wynosi 1100 mm sł

Całkowite zużycie energii elektrycznej jest sumą poszczegól­
nych składników e-̂ , e^, e^. W przypadku zastosowania do odwad­
niania wirówek sedymentacyjnych dodatkowo musimy uwzględnić zuży 
°ie energii elektrycznej przez te urządzenia. Koazt energii 
elektrycznej do obliczenia kosztów przyjmujemy w wysokości
0 , 5 0  7 ,}/ k W h .

Koszty remontów kapitalnych przyjmujemy w wysokości 2 % 
nakładów inwestycyjnych, natomiast koszty remontów bieżących w 
^sokości 0,8 % nakładów inwestycyjnych. Ponadto w rachunku ko­
sztów uwzględniamy koszty ogólne, które obliczamy jako 20 % ko­
sztów z wyłączeniem kosztów amortyzacji.

Koszty amortyzacji przyjmujemy w wysokości 3,5 % nakładów 
inwestycyjnych, a opłaty za ścieki wprowadzone do odbiornika wy­

koszą w przypadku przemysłu celulozowo - papierniczego /92/ 4 z)/ 
BZTr.
W tablicy 6 zawarto zestawienie kosztów eksploatacyjnych 

dla trzech rozpatrywanych oczyszczalni ścieków celulozowych.
tablicy tej zawarto także obliczone wskaźniki ekonomicznej 

efektywności inwestycji. Do obliczenia wskaźnika ekonomicznej 
sfektywntfści inwestyoji przyjęto uproszczoną formułę zgodnie z 
Narządzeniem Przewodniczącego Komisji Planowania przy Radzie 
Ministrów z dnia 26.07.1974 Г./93/.

wody ,
sprawność ogólna dmuchawy i silnika przyjęto П ?=0,60.

J /r + s/ i- К/
W /2 2/
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E - wskaźnik ekonomicznej efektywności 
W - wielkość efektu użytkowego 
J - nakłady inwestycyjne, które wynoszą 

J = I /1 + 0,5 b . r/ 

r - stopa dyskontowa przyjmowana w wysokości r= 0,08. 
э - średnia stawka amortyzacyjna

к - roczne koszty eksploatacji pomniejszone o amortyzacją 
na odtworzenie

b - okres budowy przyjmowany jako 3 lata.
I ~ nakłady pod sław owe
Jako efekt użytkowy przyjęto :

średnią roczną ilość oczyszczonych ścieków
Wx = 365 . Q /m3/dn/ /2

średnią roczną ilośó zanieczyszczeń zatrzymywanych 
w oczyszczalni wyrazonq. przez BZT^

tv2 = 365 . Q /Sp - Sk/ /kg BZT5 usun/rok/ /25/

średnią roczną ilość zanieczyszczeń zatrzymanych « oczysz- 
Qzalni wyrażoną przez ChZT

«3 = 365 . Q /Sp - Sk/ /kg ChZT usun./rok/ /26/

średnią roczną ilość zanieczyszczeń zatr2ymy„anyCh „ oczygz. 
°zalni wyrażoną przez barwę ścieków

W4 = ^65 . 0 /Sp - Sk/ kg Pt usun/rok /27/

sp jest stężeniem zanieczyszczeń w ściekach surowych ,
Sk dest etężeniam zanieczyszczeń « ściekach oczyszczonych.

gdzie :
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2. Analiza ekonomiczna mechaniczno - biologicznego układu oczy 
szczania ścieków celulozowych z zastosowaniem stopnia do­
czyszczania metodą wydzielonej koagulacji /po oczyszczeniu 
biologicznym/.

2.1* Schemat technologiczny układu mechaniczno - biologiczno - 
chemicznej oczyszczalni.

Schemat technologiczny układu mechaniczno - biologiczno - 
chemicznej oczyszczalni ścieków celulozowych przedstawiono na ry 
aunku 9-2. Układ modelowy wzięty do rozważań składa się ze stop­
nia mechanicznego i biologicznego oczyszczania ścieków metodą 
0aadu czynnego oraz dobudowanego stopnia oczyszczania chemiczne 
8o za pomocą koagulacji.

Stopnie oczyszczania mechanicznego i biologicznego ścieków 
celulozowych składają się z takich samych urządzeń jak w przy­
padku układu modelowego przedstawionego na rysunku 9-1.
Dodatkowo do układu dobudowano następujące urządzenia : 

a/ komora szybkiego mieszania 
b/ komora flokulacji 
с/ osadnik pokoagulacyjny 
d/ zagęszczacz osadów pokoagulacyjnych
e/ stopień mechanicznego odwadniania osadów pokoagulacyjnych 
f/ urządzenia przygotowania roztworów reagentów 

i flokulantów 

g/ poletka do magazynowania odwodnionych osadów 
pokoagulacyjnych.
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2«2. Obliczenie kubatury urządzeń mechaniczno - biologiczno 
chemicznego układu oczyszczania ścieków.

Obliczenia urządzeń mechanicznego i biologicznego stopnia 
°czyszczania ścieków układu na rysunku 9-2 są takie same jak 

układu modelowego na rysunku 9-1.

Urządzenia chemicznego stopnia oczyszczania ścieków metodą 
Udzielonej koagulacji obliczano w sposób uproszczony według cza- 
S<V  przetrzymywania ścieków stosując współczynniki zwiększają- 
°e na kubaturę budowlaną.

Objętość komory mieszania szybkiego obliczamy ze wzoru
vk = t . Q /m3/ /28/

Sdzie •

t - czas mieszania, który przyjmujemy t = 2 min 
Q - przepływ ścieków w m^/min 
Kubatura budowlana jest równa

Vb = fi . Vk /nr5/ /29/
^2ie

jó- współczynnik zwiększający przyjmowany^ = 2,0.
Objętość komory flokulacji obliczamy podobnie jak objętość 

Onio*y szybkiego mieszania

Vj, ss t  . Q /m3 /  / 30 /

* - czas wodnego mieszania przyjmowany t = 20 min.
Kubatura budowlana wynosi

Vb = Vf • /m3/ /31/
Ĵ5ie

JH - współczynnik zwiększający przyjmowany fi = 2,0.

L
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Objętość zbiornika przygotowania koagulantu siarczanu żela­

zawego obliczamy z następującej zależności /95/

Y = Q„ - . T-*— ---- /m3/ /32/
z 10 000 . С . 'Г

gdzie :
O

Q - przepływ ścieków w m /h
/ •

T - ilość godzin na jaką należy przygotować roztwór 

T = 8 godzin
Dk- maksymalna dawka koagulantu odniesiona do bezwodnego 

produktu Dk = 550 g FeSO^/m3 
С - wymagane stężenie roztworu, przyjmujemy 0 = 5 %

3
ciężar objętościowy roztworu w T/m przyjmujemy,

3
że |'s 1 Т/ш .

Objętość zbiornika przygotowania roztworu mleka wapiennego 
obliczamy z zależności /32/ przyjmując te seme wartości elemen­
tów składowych wzoru. Zarówno w przypadku przygotowania roztworu 
siarczanu żelazawego jak i w przypadku przygotowania roztworu 
mleka wapiennego przyjmujemy po 2 sztuki zbiorników o objętości 
vZJk;ażdy pracujący na zmianę. Ta sama zasada dotyczy projektowa­
nia zbiorników przygotowania roztworu flokulantu Rokrysol Y/F-2 
Używanego do wspomagania procesu koagulacji ścieków, a także do

O
k°ndyсjonowania osadów chemicznych /dawka 16 mg R WF-Z/dnr osadu/.

Osadniki pokoagulacyjne obliczamy ze wzoru /28/ przyjmując 

g2qb sedymentacji t = 4 godziny.
Kubaturę budowlaną obliczamy ze wzoru /29/ przyjmując współ- 

°2ynnik R = 2,0 dla qx = 10000 m3/dn, 20 000 m3/dn i /^2 = 1 »9»
-3

<Ua я 50 ООО m /dn*
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Osady pokoagulacyjne stanowią około 18 % objętości oczyszczo­
nych ścieków. Uwodnienie tych osadów pobranych z leja osadowego 
w ynosi 99,3 %. W celu zmniejszenia objętości osadów stosujemy 
radialny zagęszczacz grawitacyjny z mieszadłem. Stosujemy wzór 
/28/ w celu obliczenia objętości zagęszczacza przyjmując czas 
zagęszczania t = 18 h. W wyniku zagęszczania ’ uwodnienie osadu 
spada do 98,7 %. Ze wzoru 12 obliczamy objętość osadu po zagęsz­
czeniu, która ulega około 1,85 krotnemu zmniejszeniu w porównaniu 
z objętością początkową.

Do odwadniania osadów przyjmujemy zastosowanie wirówek sedy­
mentacyjnych typu Sharpless P - 5400 o wydajności nominalnej 
15 - 25 nr/h /94/. Ilość wirówek dobieramy w zależności od ilości 
osadów, uwzględniając fakt 14 godzinnej pracy każdej wirówki w 
ciągu doby. Przyjmujemy, że uwodnienie osadu po odwirowaniu wyno­
sić będzie 85 %• Obliczamy objętość osadu odwodnionego ze wzoru 
/12/. Objętość osadu w vsyniku mechanicznego odwadniania spadnie 

ll,5 krotnie.
Odwodniony osad będzie składowany na odpowiednio przygotowa­

lni terenie skąd przewiduje się wywożenie go dwukrotnie w ciągu 
roku. Wysokość składowania osadu wynosić będzie 1 metr.

Przy obliczeniach urządzeń układu oczyszczalni pominięto 
koszty budowy magazynów do składowania reagentów gdyż są to 
Rządzenia pomocnicze.



2.3. Zestawienie nakładów inwestycyjnych mechaniczno - biologicz­
nych oczyszczalni ścieków celulozowych z dodatkowym stopniem 
chemicznego doczyszczania ścieków metodą wydzielonej koagula­

cji.

W tablicy 7, 8, 9 zestawiono nakłady inwestycyjne oraz koszty 
Poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej oczyszczalni 
ścieków celulozowych z dodatkowym stopniem chemicznego doczyszcza­
nia ścieków metodą wydzielonej koagulacji. W tablicach zestawiono 
także koszty całkowite budowy oczyszczalni przyjmując wskaźnik 
9 = 1,21 przy obliczaniu kosztów obiektów podstawowych oraz wskaź­
nik b = 1,67 przy obliczaniu kosztów całkowitych. Koszt budowy

■o
oczyszczalni o przepustowości q-̂  = 10 ООО rrr/dn wyniósł 155 min zł 
/tablica 7/. Koszt budowy oczyszczalni o przepustowości q?=20 000 
aV d n  zawarty w tablicy 8 wyniósł 21% min zł. Natomiast koszt

O
budowy oczyszczalni o przepustowości = 50 000 nr /dn przekro­
czył pół miliarda złotych /558 min zł - tablica 9/.

2*4. Zestawienie kosztów eksploatacyjnych modelowej mechaniczno- 
biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych z dodatkowym 
stopniem doczyszczania metodą koagulacji .

Przy obliczaniu kosztów eksploatacyjnych modelowej mechanicz­
no-biologicznej oczyszczalni z dodatkowym stopniem doczyszczania 
Metodą wydzielonej koagulacji, uwzg-^dniono te same elementy ra­
chunku, co w przypadku oczyszczalni mechaniczno-biologicznej we- 
dług schematu na rys. 9-1.

Koszty obsługi przyjęto na podstawie analizy projektów oczy­
szczalni ścieków celulozowych /90,91/ odniesionych do przepusto-

-j IO •

I



wośoi rozpatrywanych układów modelowych. Uwzględniono wziost 
liczby osób obsługujących układ oczyszczalni mechaniczno - biolo­
gicznej z zastosowaniem wydzielonej koagulacji ze względu na ko­
nieczność obsługi dodatkowych urządzeń w porównaniu z samym ukła­
dem mechaniczno biologicznej oczyszczalni. /iasady obliczania ko­
sztów obsługi i narzuty od płac podstawowych obliczono tak jak

w podrozdziale 1.4.
Przy obliczaniu kosztów reagentów uwzględniono oprócz kosztów 

dawkowanych substancji pożywkowych /w postaci woćly amoniakalnej 
i fosforanu trój sodowego/ i "Spumolu", koszty koagulantów używa- 
tych do doczyszczania ścieków. Do koagulacji zużywany jest siar­
czan  żelazawy I  gatunku w ilości 1000 mg FeSO^ . 7 H^O /dra ,
Wapno hydratyzowane I gatunku /68 % CaO/ w ilości 250 mg CaO/dm3

 ̂ O
°*az flokulant Rokrysol WF-2 w ilości 1 mg/dm .

Ponadto flokulant Rokrysol WF-2 jest stosowany do kondycjono-

Wania osadów w ilości 16 mg/dm .
Do obliczenia kosztów reagentów przyjęto cenę siarczanu że­

lazawego w wysokości 835 zł/tonę, cenę wapna hydratyzowanego w 
Wysokości 550 zł/tonę oraz cenę Rokrysolu WF-2 w wysokości 8620 zł/ 
tonę produktu technicznego zawierającego 6 % substancji czynnej. 
Przy obliczaniu kosztów reagentów uwzględniono 3 % dodatek od

■

sumy całkowitej na koszty zakupu.
Przy obliczaniu zużycia energii elektrycznej wykorzystano 

wzór /19/, ponadto uwzględniono pobór energii elektrycznej przez 
Rządzenie do mechanicznego odwaniania osadów w tym przypadku 

Wirówki sedymentacyjne. Wirówka sedymentacyjna typu Sharpless 
p~5000 pobiera moc 200 kW, pracując przez okres 14 godzin w ciągu

^°by /94/.
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Pozostałe elementy rachunku kosztów eksploatacji przyjęto 
wg obowiązujących przepisów. Wskaźnik efektywności inwestycji 
obliczono według wzpru /22/.

Zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyjnych oczy­
szczalni wg schematu 9-2 zawarto w tablicy 10. Obliczone wskaź­
niki kosztów eksploatacyjnych w stosunku do przepływu ścieków 
i do usuniętego BZT^ są prawie dwukrotnie większe niż w układzie 
oczyszczalni mechaniczno - biologicznej wg schematu 9-1.
Natomiast w stosunku do usuniętego ChZT wskaźniki efektywności 
dla układu z koagulacją są zbliżone do wskaźników efektywności 
dla układu konwencjonalnego.

i



3. Analiza układu oczyszczania ścieków celulozowych z zasto­
sowaniem koagulacji symultanicznej.

3.1.Schemat technologiczny układu mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni z zastosowaniem koagulacji symultanicznej.

Schemat technologiczny układu mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni z zastosowaniem koagulacji symultanicznej przedsta­
wiono na rysunku 9-3. Układ ten składa się z tych samych urzą­
dzeń w ciągu oczyszczania ścieków, które występują w schemacie 
Mechaniczno - biologicznej oczyszczalni przedstawionym na rysunku 
9-1. Dodatkowo przewidziano następujące urządzenia 

a/ komora reakcji
b/ zbiorniki przygotowania roztworu koagulantu 
с/ zagęszczacz osadów chemiczno - biologicznych 
d/ urządzenia do mechanicznego odwadniania osadów 
e/ urządzenia do przygotowania i dawkowania roztworu 

flokulantu
f/ poletka do składowania odwodnionych mechanicznie osadów.

3.2. Obliczenie kubatury urządzeń mechaniczno - biologicznej
oozyszczalni ścieków z zastosowaniem koagulacji symultanicz­
nej.

Przyjęto uproszczony sposób obliczania urządzeń na podstawie 
°2asów przetrzymania ścieków oraz uwzględniono współczynniki 
Zwiększające przy obliczaniu kubatury budowlanej wg Zamorskiego 
/85/. Kraty, piaskownik, osadnik wstępny, komorę osadu czynnego 
1 osadnik wtórny obliczono w ten sam sposób jak to miało miojsce



w podrozdziale 1.2.
Objętość komory reakcji obliczono według wzoru /28/ przyj­

mując czas szybkiego mieszania t = 2 minuty.
Objętość zbiornika zarobowo - roztworowego obliczono według 

wzoru /32/, przyjmując czas T = 8 godzin, dawkę reagentu Dk =
* 450 mg Al2/S0^/3/dm3, wymagane stężenie roztworu С = 5 %. 
Przyjmujemy na oczyszczalni ścieków dwa identyczne zbiorniki za-

v
robowo - roztworowe pracujące na zmianę.

Z komory szybkiego mieszania, mieszanina ścieków osadu bio­
logicznego i osadu chemicznego przepływa do osadnika wtórnego. 
Część osadu z osadnika wtórnego recyrkulowana jest z powrotem do 
komory osadu czynnego, nadmiar usuwany jest do zagęszczacza gra­
witacyjnego. Uwodnienie nadmiernego chemiczno - biologicznego osa­
du wynosi 99,3 %• V/ celu obniżenia uwodnienia stosujemy zagęsz­
czacz grawitacyjny z mieszaniem o czasie zagęszczania T = 18 h. 
Zakładamy, że w wyniku zagęszczania uwodnienie osadu spada do 
98,8 % opierając się na wynikach badań laboratoryjnych procesu 
zagęszczania osadu siarczanu żelazowego z wapnem o podobnym 
stężeniu i uwodnieniu. Korzystając ze wzoru /12/ obliczamy zmniej­
szenie objętości osadu w wyniku zagęszczania grawitacyjnego, 
które jest 1,7 krotne. Ilość nadmiernego osadu czynnego usuwana 
z osadnika wtórnego stanowi 7 % objętości oczyszczanych ścieków. 
°bjętość zagęszczacza obliczamy ze wzoru /28/ .

Do odwadniania osadu przyjmujemy wirniki sedymentacyjne typu 
Sharpless P-5 ООО o wydajności 15 - 25 m3 każda. V/ celu polepsze­
nia procesu odwadniania do osadu przed odwirowaniem doprowadzamy 
•^lokulant Rokrysol WF~Z w ilości 16 mg/dm3 osadu zagęszczonego.
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Do magazynowania osadów odwodnionych przyjmujemy poletka skła­
dowe. Wysokość składowania osadów wynosi 1 m. Przewiduje się usu­
wanie osadów dwa razy w ciągu roku /okres składowania 6 miesięcy/. 
Uwodnienie osadu po odwirowaniu przyjmujemy w wysokości V/ = 86 %,
W stosunku do ilości osadu zagęszczonego w wyniku odwadniania 
Mechanicznego objętość osadu zmniejsza się 11,6 razy. Wymagana 
Powierzchnia poletek do składowania odwodnionych osadów obliczamy 
ze wzoru

P poi = /ш?/ /33/

gdzie
Voz - objętość osadu odwodnionego w wirówkach sedymentacyjnych 

w /m^/dn/.

3.3.Zestawienie nakładów inwestycyjnych mechaniczno - biologicz­
nej oczyszczalni ścieków celulozowych z zastosowaniem metody 
koagulacji symultanicznej za pomocą siarczanu glinowego.

W tablicy 11, 12, 13 zestawiono nakłady inwestycyjne oraz 
koszty poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej oczysz- 
°2alni ścieków celulozowych z zastosowaniem metody koagulacji 
aymultanicznej dla trzech rozpatrywanych wielkości oczyszczalni.

Sposób obliczania nakładów inwestycyjnych był taki sam jak 

P^zy innych układach modelowych. Całkowity koszt budowy oczy sz­
walni z zastosowaniem koagulacji symultanicznej wyniósł 83 500 

zł dla q = 10 000 nrVdn /tablica 11/.
Dla oczyszczalni dwukrotnie większej koszt budowy wyniósł 

■̂ 59 min zł. Dla oczyszczalni o przepływie = 50 000 m^/dn koszt 
^Udowy oczyszczalni wyniósł 337,5 min zł.

1
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Koszty obsługi przyjęto podobnie jak w przypadku schematu 
na rysunku 9-2 na podstawie analizy czynności występujących przy 
eksploatacji oczyszczalni z zastosowaniem metody koagulacji symul­
tanicznej. Zasady obliczania kosztów obsługi i wielkości narzutów 

płac podstawowych przyjęto j ak w podrozdziale 1.4.
Przy obliczaniu kosztów reagentów uwzględniono koszt dawkowa­

nego do ścieków siarczanu glinowego w ilości 450 mg Al? /SO^/^flm3 
oraz koszt dodawanego flokulantu Rokrysolu WP-Z do osadów przed 
Procesem ich odwirowania.

Ilość dawkowanego flokulantu wynosi 16 mg/dm . Cena siarczanu 
Ślinowego I gat. wynosi 3290 ń/t. Cena flokulantu wynosi 8620 zł/t 
Produktu technicznego zawierającego 6 % substancji czynnej,
Ponadto w kosztach reagentów uwzględniono oczywiście koszty dawko­
wanych do ścieków substancji pożywkowych. Przy obliczaniu kosztów 
Ieagentów uwzględniono 3 % dodatek na koszty zakupu.

Zużycie energii elektrycznej obliczamy wg wzoru 19, ponadto 
Uwzględniono pobór energii elektrycznej przez urządzenia do mecha­
nicznego odwadniania osadów chemiczno - biologicznych. Pozostałe 
elementy rachunku kosztów eksploatacji przyjęto wg obowiązujących 
Przepisów. Wskaźnik efektywności inwestycji obliczono według upro 
szczonej formuły /2?/.

Zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyjnych oczysz 
°2alni według schematu 9-3 zawarto w tablicy 14. Obliczone wskaź­
niki kosztów eksploatacyjnych w stosunku do przepływu ścieków

3»4 . Zestawienie kosztów eksploatacyjnych mechaniczno -  b io log icz­

nych oczyszczalni ścieków celulozowych z zastosowaniem koagu­

l a c j i  symultanicznej za pomocą siarczanu glinowego.
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4. Analiza ekonomiczna układu mechaniczno - chemiczno - biologicz 
nego oczyszczania ścieków celulozowych.

4*1. Schemat technologiczny układu mechaniczno — chemiczno — 
biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych.

Schemat technologiczny modelowej oczyszczalni ścieków celulo­
zowych, w którym zastosowano po oczyszczaniu mechanicznym chemi­
czne oczyszczanie ścieków za pomocą tlenku wapniowego i następują­
ce po tym oczyszczanie biologiczne metodą osadu czynnego, przed­
stawiono na rysunku 9-4. Układ ten składa się z następujących 

urządzeń
a/ krata mechanicznie czyszozona
b/ piaskownik poziomy z mechanicznym usuwaniem i odwadnianiem

piasku 
с/ urządzenie pomiarowe
d/ osadnik wstępny /osad celulozowy zwracany do produkcji/
e/ komora reakcji ścieków z tlenkiem wapnia

f/ osadnik pokoagulacyjny
g/ komora saturacji
h/ osadnik posaturacyjny
i/ komora osadu czynnego typu Inka
j/ osadnik wtórny w stopniu oczyszczania biologicznego 

к/ stacja wentylatorów

i  do usuniętego BZT̂  są mniejsze niż w układzie oczyszczalni

mechaniczno -  biologicznej z zastosowaniem wydzielonej koagulacji

za pomocą siarczanu żelazawego.



1/ przepompownia ścieków i osadów
m/ komora mieszania osadów pokoagulacyjnych, posaturacyjnych 

i nadmiernych osadów biologicznych 
n/ stopień mechanicznego odwadniania osadów 
o/ poletka do składowania odwodnionych osadów 
p/ stacja ujęcia i przygotowanie gazów kominowych .

4.2.Obliczenie kubatury poszczególnych urządzeń mechaniczno - 
chemiczno - biologicznego układu oczyszczania ścieków celu­
lozowych.

Urządzenia układu mechanicznego oczyszczania ścieków celu­
lozowych dobieramy w identyczny sposób jak w schemacie oczyszczal­
ni na rys. 9-1. Stopień mechanicznego oczyszczania składa się z 
krat czyszczonych mechanicznie, piaskownika'poziomego z mecha­
nicznym usuwaniem piasku oraz osadników wstępnych radialnych.

Komorę reakcji mleka wapiennego ze ściekami celulozowymi 
obliczamy ze wzoru /29/ przyjmując czas przebywania ścieków w ko­
morze t = 30 minut. Do mieszania zawartości komory reakcji przyj­
mujemy mieszadło mechaniczne.

Kubaturę budowlaną komory mieszalnej obliczamy ze wzoru /2Р/ 
przyjmując współczynnik zwiększający = 2,0.

Objętość osadnika pokoagulасуjnego obliczamy ze wzoru /1/ 
i ze wzoru /2/ przyjmując czas przetrzymania ścieków t = 2 godzinj 

W badaniach laboratoryjnych czas nasycania ścieków czystym 
dwutlenkiem węgla wynosił 2 - 3  minut. Ze względu na fakt, że 
Saturację ścieków w warunkach technicznych przeprowadzać będziemy 
Przy pomocy gazów kominowych zawierających około 10 % dwutlenku
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węgla przedłużamy wymagany czas saturacji do t = 60 mint 

/96, 97, 98/.
Objętość komory saturacji ścieków obliczamy ze wzoru /3/

/4/ przyjmując współczynnik jj = 2,0.
Ilość gazów kominowych do procesu saturacji obliczamy ze

'
wzoru

qk - i . Vks /rn3/h/ /34/
gdzie :

3 3i - intensywność saturacji i = 20 nr /nr h
3V. - objętość użyteczna komory saturacji w m .KS

Objętość osadnika posaturacyjnego obliczamy ze wzoru /6-1/ 
przyjmując czas sedymentacji zawiesin t = 8 godz. Kubaturę budo­
wlaną osadnika obliczamy ze wzoru /2/ przyjmując te same wartości 
Współczynników.

Komorę napowietrzania ścieków w układzie biologicznego oczysz­
czania obliczamy wg wzoru /3/ przyjmując czas przetrzymania 
t = 3 godziny. Skrócenie czasu przetrzymania ścieków wynika z 
faktu, że stopień oczyszczania chemicznego redukuje obciążenie 
osadu czynnego ładunkiem zanieczyszczeń o przeszło 50 f. Przy 
zachowaniu pierwotnego obciążenia osadu czynnego około 0,4gBZTr/ 
g dn można więc skrócić czas przetrzymania ścieków dwukrotnie. 
Kubaturę budowlaną obliczamy przyjmując współczynniki następują­
co :

ji = 2,0 dla q^ = 10 000 m3/dn 
P 2 = 1,8 dla ą2 = 20 000 m3/dn 
n  ̂ =1,6 dla = 50 000 m^/dn.
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Objętość użyteczną i kubaturę budowlaną osadnika wtórnego 
w układzie biologicznego oczyszczania ścieków obliczamy tak sarno 
jak w podrozdziale 1*1.

Przewiduje się okresowe odprowadzanie osadów biologicznych
i chemicznych do komory mieszania osadów. Objętość komory mie­
szania dobieramy na 4 godzinne porcje osadów /odprowadzanie osa­
dów dwukrotnie w ciągu zmiany/. Komora mieszania wyposażona jest1; 
w mieszadło mechaniczne do wymieszania trzech różnych rodzajów 
osadów przed przesłaniem ich do zagęszczacza. Objętość komory 
mieszania nadmiernych osadów biologicznych i osadów chemicznych 

obliczamy

vkM ■ H t 1- • * /m3/ /35/

gdzie
b - objętość osadów wyrażona w stosunku do dobowego 

przepływu ścieków b = 0,045 
Q - przepływ ścieków przez oczyszczalnię 0 w m^/dn 
t - czas przebywania osadów w komorze t = 4 h.

Kubaturę budowlaną obliczamy ze wzoru 2,
Osady po wymieszaniu w komorze mieszania przepływają do za­

gęszczacza grawitacyjnego. Uwodnienie osadów dopływających do za­
gęszczacza wynosi około 96 %• Stosujemy 8 godzinny czas zagęszcza­
nia osadów. W wyniku zagęszczania uwodnienie osadu spada do około 
85 W wyniku zagęszczania objętość osądu zmniejsza się prawie
4 krotnie. Objętość zagęszczacza obliczamy ze wzoru /10/ , a 
kubaturę budowlaną zagęszczacza obliczamy ze wzoru /11/.

Do odwadniania osadów chemiczno - biologicznych stosujemy wirówki 
sedymentacyjne ze względu na ułatwienie porównywania z innymi
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Układami oczyszczania ścieków celulozowych, gdzie również zasto­
sowano wirówki sedymentacyjne do odwadniania osadów. Przyjmujemy, 
że w wyniku odwirowania uwodnienie obadu sptnia średnio do 75 / • 
Objętość osadów po odwirowaniu obliczamy na podstawie wzoru /12/. 
Objętość osadu w wyniku odwirowania ulega zmniejszeniu 1,65 krot­
n ie .  Do odwirowania osadów przyjmujemy wirówki typu Sharpless

P - 3400.
Osad chemiczno - biologiczny /90 % zw wapnia/ po odwodnieniu 

składowany będzie na poletkach do składowania osadów. Przewiduje 
się składowanie osadów w warstwie o wysokości 1,5 m i dwukrotne
* ciągu roku wywożenie osadów z terenu oczyszczalni. Osad wykorzy­
stany może być do wapnowania zakwaszonych gleb, lub też może być 
Wypalany w piecu i powtórnie wykorzystany do oczyszczania ście­
ków celulozowych. W układzie wg schematu 9-4 nie będzie rozpatry­
wany wariant z wypalaniem osadów wapiennych mimo, że jest on 
korzystniejszy ekonomicznie. Celem zamieszczonych rozważań jest 
tylko wstępna analiza ekonomiczna, rozważanie problemu wypalania 
osadów może być przedmiotem szczegółowych odrębnych prac.

W schemacie układu oczyszczalni na rysunku 9-4 znajduje się 
także zbiornik przygotowania roztworu mleka wapiennego. Zbiornik 
zarobowo - roztworowy dla mleka wapiennego obliczamy ze wzoru /32/ 
przyjmując czas T — 8 godZf , Dk = ? g Cao/dm i С — 10 />.
Kubaturę budowlaną zbiornika zarobowo - roztworowego obliczamy 
ze wzoru /2/. Przyjmujemy dwa identyczne zbiorniki zarobowo - 
Roztworowe pracujące na zmianę. Przy odwadnianiu osadów chemiczno- 

biologicznych nie przewiduje się użycia flokulantu, nie ma też 
Potrzeby projektowania zbiorników przygotowania roztworów floku-

Isn tó w .



4.3. Zestawienie nakładów inwestycyjnych mechaniczno - chemiczno - 
biologicznych oczyszczalni ścieków celulozowych .

Jednostkowe wskaźniki kosztów inwestycyjnych dla poszczegól­
nych obiektów oczyszczalni przyjęto wg Zamorskiego /8 5/ przy 
uwzględnieniu współczynnika wzrostu kosztów od I969 do 1Э7/ roku 
w wysokości к = 1 ,6 2.

Wykorzystano projekty oczyszczalni ścieków celulozowych /90, 
91/ oraz projekty oczyszczalni gdzie między innymi zastosowano 
stopień saturacji ścieków za pomocą gazów kominowych /9 5 , 9 6,9 7/. 
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych i ko­
sztów poszczególnych urządzeń mechaniczno -chemiczne - biologicz­
nego układu oczyszczania ścieków celulozowych dla trzech rozpatry­
wanych wielkości przepływów zestawiono w tablicach 1 5 , 16 i 1 7 .

4.4.Zestawienie kosztów eksploatacyjnych modelowej mechaniczno - 
chemiczno - biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych.

Przy obliczaniu kosztów eksploatacyjnych mechaniczno - chemi­
czno - biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych uwzględniono 

same elementy rachunku kosztów co w przypadku oczyszczalni wg 
schematu na rysunku 9-1 .

Koszty obsługi przyjęto na podstawie analizy projektów oczy­
szczalni 90, 91, 95, 96, 97. Uwzględniono konieczność obsługi 
dodatkowych urządzeń w porównaniu z dotychczas rozpatrywanymi 
schematami na rysunku 9-1, 9-2, 9-3. Zasady obliczania kosztów 
°bsługi i narzuty od płac podstawowych obliczono tak jak w pod­
rozdziale 1 .4.



Przy obliczaniu kosztów reagentów uwzględniono koszty dawkowa­
nych substancji pożywkowych, Spumolu, oraz wapna hydratyzowanego 
zużywanego w ilości 2 g Cao/dm3. Przewiduje się użycie wapna 
hydratyzowanego I gatunku /68 % Сао/ o cenie 550 zł/tonę. Gazy ko­
minowe używane w procesie saturacji ścieków pobierane będą z ist­
niejących obiektów celulozowni i z tego powodu nie traktujemy ich 
jako reagentów zakupywanych, nie uwzględniamy ich kosztów, 
Oczywiście uwzględniamy koszty urządzeń służących do ujmowania 
i przesyłania gazów kominowych w nakładach inwestycyjnych oraz 
uwzględniamy zużycie energii elektrycznej na przesyłanie i sprę­

żanie gazów kominowych.[ 3S1
Zużycie energii elektrycznej obliczamy ze wzoru /16/. Przy 

obliczaniu zużycia energii używanej na napowietrzanie komory osa­
du czynnego uwzględniamy fakt, że jest ona dwukrotnie mniejsza 
w porównaniu z rozważaniami na rysunkach 9-1, 9-2, 9-3. Ponadto 
uwzględniamy zużycie energii elektrycznej na sprężenie i przesy- 
łanie gazów kominowych. Jednostkowa ilośó energii wynosi 22 W/nT 
gazów kominowych. Dodatkowo uwzględniamy zużycie energii przez 
wirówki sedymentacyjne oraz zużycie energii przez mieszadło me­
chaniczne w komorach reakcji ścieków z mlekiem wapiennym. Zapo­
trzebowanie mocy na wale mieszadła w komorze reakcji obliczamy 

ze wzoru
N = 51 . <p 1 •. fT //dV /3 /kGm/s/ /36/

gdzie *
у 1 _ współczynnik wynikający z proporcji wymiarów mieszadła.

Przyjmujemy dla 1/b = 5 współczynnik (Д =1,2

f - sumaryczna powierzchnia po jednej stronie łopatki mie-
2szadła w m



Д у  - liniowa prędkość ruchu łopatek względem wody, którą

można przyjmować jako 75 % prędkości obwodowej łopatek.

W celu uśrednienia składu osadów w komorze zbiorczej /miesza- 
nia/ osadów przewiduje się zastosowanie pompy odśrodkowej zapew- 
niającej około 5 krotną wymianę zawartości komory w ciągu 0,5  

godziny pod koniec 4 godzinnego okresu zbierania osadów.
Zużycie energii elektrycznej obliczamy ze zmodyfikowanego 

Wzoru /20/

e = ДО • . H_. _B ■■ ду/h/rok/ /37/
102 . 86 400 .  I| . 1

gdzie :
H - manometryczna wysokość podnoszenia, przyjmujemy 

H = 5 m sł. wody. 
b - ilość osadów w stosunku do ilości ścieków b = 0,045 

a - wielokrotność wymiany osadów w komorze mieszania.
Przyjmujemy a = 5 

с - łączny czas pracy pompy mieszającej w ciągu doby. 
Przyjmujemy С = 3 h*

- ogólna sprawność zespołu pompowego ^ = 0 ,5.

Koszt energii elektrycznej przyjmujemy w wysokości 0,50zł/kWh. 
Pozostałe elementy rachunku kosztów: koszty remontów kapitał­

ach, remontów bieżących, koszty amortyzacji i opłatę za ścieki, 
^zyjmujemy podobnie jak przy analizie kosztów w poprzednich 
^ładach modelowych.

W tablicy 13 zawarto zestawienie kasztów eksploatacyjnych 
trzech rozpatrywanych oczyszczalni ścieków celulosSOtvych. 

'^kaźniki ekonomicznej efektywności inwestycji obliczono wg wzoru

/?г/ i /гз/.
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5. Analiza ekonomiczna mechaniczno - biologicznego układu
oczyszczania ścieków celulozowych z zastosowaniem czystego 
tlenu zamiast powietrza do natleniania komory osadu czynnego.

5.1. Schemat technologiczny układu mechaniczno - biologicznej oczy­
szczalni z zastosowaniem czystego tlenu oraz układu porów­
nawczego z zastosowaniem powietrza.

Schemat technologiczny układu mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków celulozowych z zastosowaniem czystego tlenu 
w procesie osadu czynnego przedstawiono na rysunku 9 -5 . Natomiast 
na rysunku 9-6 przedstawiono porównawczy układ mechaniczno - 
biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych z zastosowaniem 
Powietrza do natleniania zawartości komory osadu czynnego. Schemat 
przedstawiony na rysunku 9~5 składa się z krat, piaskownika, 
osadnika wstępnego, zamkniętej komory osadu czynnego, wytwórni) 
tlenu, osadnika wtórnego oraz ciągu tlenowej stabilizacji osadów 
nadmiernych. Schemat przedstawiony na rysunku 9 -6  posiada te same 
elementy co schemat poprzedni, proces oczyszczania biologicznego 
Przebiega w otwartej komorze osadu czynnego z zastosowaniem 
wirników mechanicznych. W obydwu porównywanych układach natlenia­
nie realizowane jest za pomocą urządzeń mechanicznych zarówno w 
komorze oczyszczania jak i komorze stabilizacji tlenowej. Układ 
oczyszczania ścieków celulozowych z zastosowaniem czystego tlenu 
nie porównuje się ze schematem oczyszczalni biologicznej przed­
stawionym na rysunku 9-1 /komory Inka/ gdyż rozwiązania propono­

wane przez firmę UNOX /52/ przewidują zastosowanie urządzeń me­
chanicznych w celu wprowadzenia tlenu do ścieków. Dlatego celowym
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było wprowadzenie porównawczego układu "powietrznego" także z za­
stosowaniem wirników mechanicznych do napowietrzania ścieków.

Na podstawie przeprowadzonych badań własnych oraz na podsta­
wie danych literaturowych można przyjąć, że w układzie z zastoso­
waniem czystego tlenu osiągalne będą te same efekty zmniejszenia 
wskaźników zanieczyszczenią ścieków celulozowych^co w układzie 
"powietrznym" j al.e przy dwukrotmiie mniejszych czasach przetrzymy­
wania w komorze osadu czynnego. Przyrost i w związku z tym ilości 
osadu nadmiernego przyjmujemy, że będą w układzie tlenowym o 35 % 
mniejsze niż w układzie z zastosowaniem powietrza. Parametry suro­
wych ścieków celulozowych dopływających do układu oczyszczalni na 
rysunku 9-5, 9-6 przyjmujemy takie same jak przy rozpatrywaniu 
poprzednich układów.

5.2.Obliczenie kubatury urządzeń i zestawienie kosztów inwesty­
cyjnych mechaniczno - biologicznych oczyszczalni z zastosowa­
niem czystego tlenu i z zastosowaniem powietrza.

Kubaturę urządzeń mechaniczno - biologicznej oczyszczalni 
ścieków celulozowych z zastosowaniem tlenu i porównawczego układu 
z zastosowaniem powietrza obliczamy w ten sam sposób jak urzą­
dzenia oczyszczalni modelowej wg schematu zawartego na rysunku 
9-1. Kraty mechanicznie czyszczone, piaskownik, urządzenie pomia­
rowe mają te same wielkości co w układzie oczyszczalni z podroz­
działu 1. Natomiast zamkniętą komorę osadu czynnego z zastosowa­
niem czystego tlenu projektujemy na dwukrotnie krótszy czas prze­
trzymania ścieków wynoszący zamiast sześciu, trzy godziny.
2e względu na przeszło dwukrotnie niższe wartości indeksu osadowe-
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go osadu z komory osadu czynnego gdzie stosowano czysty tlen, 
można przyjąć około dwukrotnie krótszy czas osadzania w osadnikach 
wtórnych. W związku z tym przyjmujemy okres sedymentacji wynoszący 
t = 3 h. V/ układzie z zastosowaniem czystego tlenu przyjmujemy 
przeszło dwukrotnie mniejszy stopień recyrkulacji z osadnika 
wtórnego do komory osadu czynnego. Opieramy się przy określeniu 
stopnia recyrkulacji osadu na przeglądzie danych literaturowych, 
w mniejszym stopniu na badaniach własnych ze względu na małą 
skalę prowadzonych eksperymentów. Przyjmujemy stopień recyrkulacji 

osadu n = 30 %•
Ilości osadów nadmiernych powstających w układzie tlenowym są

o 35 % mniejsze niż w układzie powietrznym. Osad nadmierny z leja 
osadowego osadnika wtórnego posiada uwodnienie 98,6 % /stęfcenie 
około 14 g/dm3/. Osad ten przesyłany jest do komory stabilizacji 
tlenowej w czasie przetrzymania t = 7 dni. Po stabilizacji tleno­
wej osad przesyłany jest do zagęszczacza. Przyjmujemy czas zagęsz­
czania t = 6 h. Uwodnienie osadu ustabilizowanego po zagęszczaniu 
wynosi 96 %• Na skutek zagęszczaniaiobjętość osadu zmniejsza się 
2,85 krotnie. Osad zagęszczony wylewany jest na poletka osadowe, 
których powierzchnię obliczamy ze wzoru /13/. Wysuszony osad skła­
dowany jest na poletkach do składowania osadów, których powierzch­
nię obliczamy ze wzoru /14/, uwzględniając fakt, że ilość osadów 
nadmiernych z układu tlenowego jest o 35 % mniejsza niż z układu

Powietrznego.
Ze względu na fakt, że w Polsce pierwsza oczyszczalnia ścieków 

celulozowych z zastosowaniem czystego tlenu znajduje się dopiero 
w fazie projektowania /Kwidzyń/, przyjmujemy dane dotyczące roz­
wiązań konstrukcyj nych komór osadu czynnego wg prospektów firmy

- 5 5  -
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Onion Carbide Co. Ponadto koszty oprzyrządowania zamkniętych komór 
osadu czynnego systemu UNOX oraz koszty wytwórni czystego tlenu 
przyjmujemy na podstawie danych literaturowych oraz informacji 
nieoficjalnych biura doradczego H.Simons z Kanady. Biuro to spra­
wuje nadzór nad projektowaniem i wykonawstwem oczyszczalni ście­
ków celulozowych z zastosowaniem czystego tlenu dla Kombinatu 
Celulozowo - Papierniczego w Kwidzyniu.

Zużycie czystego tlenu w procesie oczyszczania ścieków celu­
lozowych metodą osadu czynnego przyjmowane jest w wysokości
1,4 kg Op/kg BZT^ usuniętego. Tlen doprowadzany do zamkniętej ko­
mory osadu czynnego typu UNOX wykorzystywany jest w 90 %, Dla 
projektowanych modelowych oczyszczalni ścieków zużycie czystego 
tlenu zmienia się od 3 ±/&n do 17 i/dn. Dla tego zakresu wydaj­
ności polecane jest użycie wytwórni tlenu z zastosowaniem sił 
molekularnych /83/. Zastosowanie wytwórni tlenu działających na 
zasadzie kriogenicznej, polecane jest dla wydajności powyżej 
20 TOp/dn. V/ miarę wzrostu wielkości wytwórni czystego tlenu je­
dnostkowy koszt produkcji ulega bardzo szybkiemu obniżeniu.

W tablicy 19» 20, 21 zawarto zestawienie jednostkowych wskaź­
ników kosztów inwestycyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń 
mechaniczno - biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych z 
zastosowaniem czystego tlenu w stopniu oczyszczania biologicznego 
dla trzech wartości przepływów hydraulicznych. Przy obliczaniu 
kosztów zamkniętych komór osadu czynnego typu UN0X przyjęto koszt 
jednostkowy ich budowy o 25 % wyższy niż koszt budowy otwartych 
komór osadu czynnego napowietrznych aeratorami turbinowymi.

V/ tablicy 23» 24, 25 zawarto zestawienie jednostkowych wskaź­
ników kosztów inwestycyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń

36
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mechaniczno - biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych, 
gdzie do napowietrzania zawartości komór osadu czynnego zastoso­
wano wirniki mechaniczne typu Vortair.

Z porównania danych zawartych w tablicach 19, 20, 21, oraz 
w tablicach 23, 24, 25 wynika, że dla wszystkich trzech rozpatry­
wanych wielkości oczyszczalni modelowych nakłady inwestycyjne na 
układ z zastosowaniem tlenu są mniejsze niż w układzie z zastoso­

waniem powietrza.

5.3.Zestawienie kosztów eksploatacyjnych układu mechaniczno -
biologicznej oczyszczalni z zastosowaniem czystego tlenu oraz 
porównawczego układu z zastosowaniem powietrza.

Przy obliczaniu kosztów eksploatacyjnych mechaniczno - biolo­
gicznej oczyszczalni ścieków z zastosowaniem czystego tlenu uwzg­
lędniono te same elementy rachunku kosztów co w przypadku oczy­
szczalni według schematu na rysunku 9-1. Koszty obsługi przyjęto 
podobnie dla układu z zastosowaniem czystego tlenu jak dla układu 
z zastosowaniem powietrza ,co jest znacznym uproszczeniem gdyż 
oczyszczalnie z zastosowaniem czystego tlenu muszą być z koniecz­
ności bardziej zautomatyzowane. Niestety w chwili obecnej nie dy­
sponujemy jeszcze danymi dotyczącymi tego zagadnienia. Brak bo- 
wiem jest rozwiązań krajowych, materiały literaturowe są natomiast 
ogólne i trudno znaleźć w nich takie informacje.

Energia elektryczna dla układu z zastosowaniem czystego tlenu 
zużywana jest do pompowania ścieków i osadów, na wytwarzanie czy­
stego tlenu oraz do napędu wirników natleniających w komorze typu 
UNOX oraz wirników napowietrzających w komorze stabilizacji osadów,
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Energię zużywaną do pompowni ścieków i osadów obliczamy ze wzoru 
/20/ przyjmując n = 30 %. Ilość energii elektrycznej zużywanej na 
wytworzenie czystego tlenu i na wprowadzenie tego tlenu do ście­
ków obliczamy przyjmując na podstawie danych literaturowych /67/ 
wskaźnik około 800 kWh/t 0?. Wskaźnik ten jest aktualny dla wytwór­
ni tlenu działających na zasadzie sit molekularnych, oraz stęże­
nia 5 mg 0,-,/dnr5 tlenu rozpuszczonego w zawartości komory osadu 
czynnego. Zużycie energii elektrycznej do napędzania wirników w 
Powietrznych komorach osadu czynnego oraz w komorach stabilizacji 
osadów nadmiernych przyjmowane jest w wysokości 1 kWh/1 kg BZTV 
zredukowanego.

Pozostałe elementy rachunku kosztów takie jak koszty remontów 
kapitalnych i bieżących, koszty ogólne, koszty amortyzacji, opłatę 
za ścieki obliczamy tak samo jak w poprzednich układach modelowyhh. 
Wskaźniki efektywności inwestycji obliczamy ze wzorów /22/ i /23/ .

Zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyjnych mecha­
niczno - biologicznej oczyszczalni ścieków z zastosowaniem czyste­
go powietrza zestawiono w tablicy . -22. Natomiast w tablicy 26 
Zawarto zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyjnych 
mechaniczno - biologicznej oczyszczalni ścieków z zastosowaniem 
Wirników mechanicznych do napowietrzania komory osadu czynnego.
°la trzech rozpatrywanych wielkości oczyszczalni modelowych wskaź­
niki ekonomicznej efektywności inwestycji są korzystniejsze dla 
Układu z zastosowaniem czystego tlenu. Dotyczy to usuwania zarówno 
BZT5, ChZT i barwy ścieków celulozowych.
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Tablica 1 .

Tablica 2.

Tablica 3.

Tablica 4

Tablica 5

Tablica 6

SPIS TABLIC 
/ załącznika nr 1 /

Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechanicz­
no-biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych

Oo przepustowości q = 1 0  000 nr /dn .
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty- 
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - 
biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych o prze­
pustowości q = 20 000 m3 /dn.
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztó w' inwesty­
cyjnych i kosztów urządzeń mechaniczno-biologicznej 
oczyszczalni ścieków celulozowych o przepustowości 
q = 50 000 m^/dn /zastosowanie poletek do odwadniania 
osadów/.
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów urządzeń mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków celulozowych o przepustowości

Oq = 50 000 nr/dn /zastosowanie wirówek do odwadniania 
osadów/.
Zestawienie kosztów obsługi modelowej mechaniczno - 
biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych o prze- 
pustowności q = 20 000 nr/dn.
Zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyjnych 
mechaniczno - biologicznych oczyszczalni ścieków celu­
lozowych.
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Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

tablica

tablica

7. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno- 
biologicznej oczyszczalni z dodatkowym stopniem koa­
gulacji ścieków za pomocą siarczanu żelazawego.

8. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno- 
biologicznej oczyszczalni ścieków, z dodatkowym stop­
niem oczyszczania chemicznego metodą koagulacji, za 
pomocą siarczanu żelazawego /q = 20 ООО m3/dn/.

9. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - 
biologicznej oczyszczalni ścieków z dodatkowym stopniem 
doczyszczania metodą koagulacji za pomocą siarczanu 
żelazawego q = 50 000 m /dn.

10. Zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyj­
nych oczyszczalni mechaniczno - biologicznych z dodat- 
k.tiV’m stopniem koagulacji ścieków za pomocą siarczanu 
żelazawego.

11. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno- 
biologicznej oczyszczalni ścieków z zastosowaniem me­
tody koagulacji symultanicznej o qx = 10 000 m3/dn.

12. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno- 
biologicznej oczyszczalni ścieków z zastosowaniem me­
tody koagulacji symultanicznej o q = ?0000 m3/dn.

13. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - 
biologicznej oczyszczalni ścieków z zastosowaniem me- 
tody koagulacji symultanicznej o q^ = 50 000 m /dn.



Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

14. Zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyj­
nych mechaniczno-biologicznych oczyszczalni ścieków 
celulozowych z zastosowaniem koagulacji symultanicz­
nej za pomocą siarczanu glinowego.

15. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno 
chemiczno - biologicznej oczyszczalni ścieków celu­
lozowych o q = 10 000 in3/dn.

16. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno- 
chemiczno - biologicznej oczyszczalni ścieków celulo­
zowych o q = 20 000 m3/dn.

17. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno 
chemiczno - biologicznej oczyszczalni ścieków celulo-

Ozowych o przepustowości q = 50 000 m /dn.
18. Zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyj­

nych mechaniczno - chemiczno - biologicznych oczysz­
czalni ścieków celulozowych.

19. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechanicz­
no - biologicznej oczyszczalni ścieków z zastosowaniem 
czystego tlenu w komorze osadu czynnego. Przepustowość

Oq = 10 000 m /dn.
20. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­

cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechanicz­
no - biologicznej oczyszczalni ścieków z zastosowa­
niem czystego tlenu w komorze osadu czynnego. 
Przepustowość q = 20 000 m3/dn.
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Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

21. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty-
♦cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno- 

biologicznej oczyszczalni z zastosowaniem czystego 
tlenu w komorze osadu czynnego. Przepustowość 
q = 50 000 m3/dn.

22. Zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyj­
nych mechaniczno - biologicznej oczyszczalni ścieków 
z zastosowaniem czystego tlenu.

23. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechanicz­
no - biologicznej oczyszczalni ścieków o przepusto­
wości q = 10 000 nrVdn. /Zastosowanie wirników 
mechanicznych do napowietrzania komory/.

24. Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechanicz­
no - biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych

Oo przepustowości q = 20 000 lir/dn /zastosowanie 
wirników mechanicznych do napowietrzania komory osadu 
czynnego/.

25. Zeotawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechanicz­
no - biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych
o przepustowości q = 50 000 m^/dn /zastosowanie 
wirników mechanicznych do napowietrzania komory 
osadu czynnego/.

26. Zestawienia elementów rachunku kosztów eksploatacyj­
nych mechaniczno - biologicznej oczyszczalni ścieków 
z zastosowaniem wirników mechanicznych do napowietrza 
nia komory osadu czynnego.
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Tablica 'i
Zestawienie jednostkowych, wskaźników inwestycyjnych i kosztów 
poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków celulozowych o przepustowości 
q = 10 000 m3/dn

Rodzaj obiektu-oczyszczalni 
ro® cha nic zno-b iologicznej

Koszt jednoetkj 
objętości budo­
wlane j

w zł/тЗ/т1”/

ii Wielkoś 
’! /kuba­

tura/ 
urządze­
nia 

wm3 lub m

Ć I v O S Z t

urząd
nia i 
ob i e к

2 V/ ty
1/ Kraty czyszczone mechani­

cznie 1 kpi 810 tys.zł 1 kp 1. 810
Piaskownik z moch.usuwa­
niem osadu i odwadnianiem 665 tys zł 1 s zt 665 '

3/ Osadnik wstępny 160 zł/m3 5000 oLf\Oco

V  Urządzenie pomiarowe 1 kpi.66 ty s .zł 1 s z t . 66
V  Komory napowietrzania 

typu Inka /z komorami 
stab.os• / 1540 zl/m3 7200 11200

*V Osadnik wtórny radialny 1600 zł/m3 5000 8050
?/ Zagęszczacz radialny 2030 zł/m3 90 200

Poletka osadowe 672 zł/m2 15000 10200
9/ obładowanie osadu 440 zł/m2 1420 620
lO/Przepompownia osadów 

i śc ieków 324 0 zł/тЗ h 1062 m3/Jli 3450
H/otacja dmuchaw 16,5 zł/тЗ h 50000m3/ 960
^2/ Suma nakładów I p 1

---------------
44 270

13/ I p = a . I pl a=l,21 - 53 600
I V  I с - b . Ip b=l,(э7 - 89 500
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Tablica 2
Zestawienie jednostkowych, wskaźników kosztów inwestycyjnych 
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków celulozowych o przepustowości 
q = 20 000 a?/da.

Jl0<izuj obiektu oczyszczał- 
mechaniczno-biologicznej

Koszt jedno­
stkowy ob j. 
bud owianej 
zł/m3/ m2/

Wielkość 
ur ządzenia 
w m3 1 ub m2

Kos«*. j 
urządzę- • 
nia
tys.zł J

/ Krata czyszczona mecha­
nicznie 955 tys.zł 1 kpi

1
955 I

^  Piaskownik poziomy me­
chanicznie czysacz. 795 tys.zł 1 kpi.

1
795

V  Urządzenia pomiarowe 84- tys.zł 1 kpi 84 i
/ Osadniki wstępne radialne 1539 9500 m3 14620
Komory nap owi etr zania typu 
Inka /z komorami stabili­
zacji tlenowej/ 1360 zł/m3 12400 m3

t

16850
Osadniki wtórne 1540 zł/m3. 9000 m3 13860 !

V Zagęszczacz radialny 1950 ztlm1 177 m3 344
/ Poletto osadowe 500 zł/m2 30000 m2 15000
i Składowanie osadu 370 zł/m2- 2850 m2 1062
^/Przepompownia osadów 
i ścieków 2140 zł/m3/h

• 1
i

2125 m3/h 4550 |
^/otacja dmuchaw /wentyla­

16 zł/m3 pow.
" * |

torów/ 11620 m3/ 1860
pow./h ii

•̂2/Suma nakładów I p 1
^/Nakłady całkowite na pod­
stawowe obiekty techno­
logiczne X]j=a.Ip 1 a = 1,21

69 820
ii

84 500
^/Całkowite nakłady inwe­ * 1

1stycyjne lc=b.l p
4 ^

b = 1,67 141 000 J 
i
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Tablica 3
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych 
i kosztów urządzeń mechaniczno - biologicznej oczyszczalni 
ścieków celulozowych o przepustowości. q. = 50 000 m3/dn 
/zastosowanie poletek do odwadniania osadów/

Rodzaj obiektu oczyszczalni 
016 cha-ni с zno-b iolog i с zne j

Koszt jedno­
stkowy ob j . 
budowlanej 

w zł/md lub m3

Wielkość 
kubatura/ 
urządzenia 
m2 1 ub m3

Koszt urzą)- 
dzenia lub« 
obiekt u 
w t у s. zł |

V  Kraty czyszczone mechani­
cznie 1430 ty s .zł 1 kpi

1
1430 |

Piaskownik z mechanicznym 
Usuwaniem osadu i odwad-
nioniem 1300 tys.zł 1 kpi

iii
1300

V  Osadniki wstępne radia lne 1220 zł/ m3 22 400 27 300
V Urządzenie pomiarowe 120 tys.zł 1 kpi 120 ! i
/ Komory napowietrzania typu
Inka z komorami stabili­
zacji osadu 1290 zł/m3 32 000

ii
41 250

^ Osadniki wtórne radialne 1220 zł/ m3 22 400 27 300
f Zagęszczacz osadu 2840 zł/m3 ' '417 '1 180
Poletka osadowe "4 05 zł/m2 75 '000 m2 30 400

J/ Przepompownia osadów 
i ścieków 1730 zl/m3 h 4 950 m3,/h 8 560

^/•Składowanie osadu 356 zł/m2 7 050 m2 ! 2 520
Vstacja dmuchawJ _____ ______

16, 0 zł/m3 291000 шЗ/Y 4 650
; 146 oio i

^/ Nakłady na podst.obiekty 
I p -- a • lp, a  = 1,21

i i
! 176 500 ! i i

V 0 ałkowit e na kłady 
inwestycyjne Ic=Ip#b

4„
b = 1,67

i > i i
j 296 ООО ! 
i i
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Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych 
i kosztów urządzeń mechaniczno - biologicznej oczyszczalni 
ścieków celulozowych o przepustowości q = 50 000 щЗ/dn 
/zastosowanie wirówek do odwadniania osadów/ '

Tablica 4

Rodzaj obiektu oczyszczalni 
ffiG cha- n i с z n o - b i o 1 og i с z no j

Koszt
j ednostkowy

w zł/m2 lub m3

Wielkość
/kubatura/
urządzenia

Ko 3 zt
obiektu lub 
urządzenia 
w tys zł

1 / Kraty czyszczone mechani­
cznie

^  Piaskownik z niechanicznym 
Usuwaniem piasku i osadu
Urządzenie pomiarowo

I Osadniki wstępne radialne
5/ vgomory napowietrzenia i sta­

bilizacji osadu nadm*
6/ Osadniki wtórne radialne
7/ Zagęszczacz osadu

"irowki sedymentacyjne 
^УР P-3400 Sharpiess5/
Składowanie osadu

1430 tys zt

1300 tys zł 
120 tys.zł 
1220 zł/m3

1290 2t/m3 
1220 zł/m3 
2840 z'ł/m3

2500000 zł/szt 
356 zł/m2

4/s
4 ' - . _

rzepompownia osadu i ścieków 1730 zł/m3/h
tacja dmuchaw 16 zł/m3 h

1 kpi

1 kpi 
1 kpi
22400 m3

32000 m3 
22400 m3 
'417 m3

3
7000 

4950 m3/h

1430

1300
120

273ОО

41250
27300
1180

7900
2520
8560

291000 m3/h 4650
------------------------L ________

p = a . Ip. 
,J/I с -  Ip  .  b

a = 1,21 
b = 1,67

125 1 1 0  
153 000
254 000



/ f ł b

Zestawienie kosztów obsługi modelowej mechaniczno - 
biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych
o przepustowości q = 20 000 nr/dn

Tablica 5

F u n k c j a Ilość
pracow­
ników

Średnia
•płaca

w zł
Płaca
roczna
w z\

1/ Kierownik oczyszczalni 1 5000 60 000
2/ Ivlistrz zmianowy 4 3900 187 200
3/ Kierownik administrac. 1 4000 48 000
4/ Kierownik laboratorium ł 4000 48 000
5/ Laboranci 3 2500 150 000
6/ Pracownicy wykwalifi-

kow an i 18 2800 388 800
7/ Kierowcy 2 3000 72 000
8/ Pracownicy nlewykwalifi- 

kowani
_ .

__4___________ __2000_____ ~26_oog__
9/ Razem 36 1266 000
10/Dodatek 15 $ na premie - - 189 000
11/ Suma płac pracowniczych - - 1455 900
12/ 20 cJo na ubezpieczenia

społeczne od poz.ll mm 291 180
13/ 8,5$ na fundusz zakładowy 123 750
14/ 1 $ na fundusz mieszka­

niowy •m aa 14 560
1 5/ 2 % na fundusz socjalny, - - 29 120
16/ li °/o podatek od wynagro­

dzeń opłacanych 
przez zakład - 160 150

17/ Całkowite koszty obsługi 
będące sumą wszystkich 
pozycj i 2074 660
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Tablica 7L.
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych 
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno-biologicznej 
oczyszczalni ścieków z dodatkowym stopniem koagulacji ścieków 
za pomocą siarczanu żelazawego. q - 10 000 тЗ/dn

Rodzaj obiektów oczyszczalni Koszt jedno­
stkowy

w г\/m3 /m2/

Wielkość
urządzenia

w m2 lub m3

Koszt
urząd zenia 
lub obiekt 
w tys.zi

У Urządzenia mechaniczno-
biologicznej oczyszczalni 1
ścieków wg układu nr 1 — 44 270
Komora -flokulacji 2430 zł/m3 280 m3 ' 680

J‘ Osadnik pokoagulacyj ny 1540 ał/m3 3320 m3 5 100
V Zbiorniki zarobowo roztworowe

PeSO., 7 H, 0 i CaO 1620 zi/m3 240 m3 390
5/ r' Zagęszczacz 03adu 1540 2l/m3 2 3 0 0 m3 4 300
^ V/irówki sedymentacyjne typ •

^harploss P-5000 1 szt 5500 tys l\ 3 szt 4 16 500

'/ ТвГ0Пу do składowania
osadów /usuwanie co

4 G miesięcy/ 310 zł/m3 15800 4 850

/ Suma nakładów I p-̂ / 76 091
7 I p = a . X p-̂ a = 1 , 2 1 r 92 200
l°/Xb = Ip . b b = 1 ,6 7 1 5 5  000
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Tablica 8

ха
Zestawiani© jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych 
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków z dodatkowym stopniem oczyszczania 
chemicznego metodą koagulacji za pomocą siarczanu żelazawego 
q = 20 000 m3 /dn

Rodzaj obiektu oczyszczalni Koszt jedno-' 
stkowy obję 
tośc i
b ud owianej 
zł/m3 /m2/

Wielkość
urządzenia

W m3 lub m2

Koszt urzą­
dzenia | 
lub obiektu 

iw tys.zł

У Urządzenia mechaniczno- 
biologicznej oczyszczalni

1
11

ścieków wg schematu 1 — — 69 820 J
У Komora flokulacji 2430 zl/m3 560 i 360 ! 1

Osadnik pokoagulacyjny 1540 zł/m3 6300 9 700
/ Zbiorniki zarobowo-roztwo- ii
rowe roztworów PeSO.,7Ho0

1620 2t/m3
ii

i CaO 4 2 . 480 780 |
2ajręs zc za с ze osadów polcoa-

1540 zł/m3
1

gulacyj nych 4600 8 600 i
б/ Wirówki sedymentacyjne typ

5500 tys.zł
* ii

Sharpless P ~ 5000 1 szt 6 szt • 333 000
'/ Tereny do składowania osa­

dów /usuwanie osadów 
co 6 miesięcy/ 295 zl/m2 3 1 600

1
9 310 !1

^ Suma natładów I p-̂ 
 ̂1 p = a • 1 ^2.
^/Nakłady całkowite 
Xc = b . Ip

a = 1 , 2 1  

b = 1,67
i

1 3 2 570 
161 000

11
269 000 J
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Tablica 9

Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych i 
kosztów poszczególnych urządzeil mechaniczno biologicznej 
oczyszczalni ścieków z dodatkowym stopniem doczyszczania 
metodą koagulacji za pomocą siarczanu żelazawego q=50 000 m3/dn

ioszt jedno- 
itkowy 
zł/m3 /m2/

Wielkość 
urząd zenia 
w m2 lub m3

Ko s zt
urządzenia 
w tys.zł

125 H O
1460 zł/m3 1400 m3 '2 200
1380 zł/m3 14'900 23 000

1460 zł/m3 1 200 1 730
1380 zł/m3 11 500 15 900

5500 tys.zł 15 szt 82 500

285 zł/m3 79 000 22 500
r 291 960

a = 1,21 mm 330 000
b = 1,67 550 000

zaj obiektów oczyszczalni

VtJrządzenia mechaniczno-bio- 
logicznej oczyszczalni 
ścieków wg układu nr 1

^Komora flokulacji
^ °sadnik pokoagulacyjny
Zbiorniki zarobowo-roz- 
tworowe Fe30Zf.7 H^O i CaO
Zagęszczacz osadu •
Wirówki sedymentacyjne typ 
^harpless p-5000 1 szt
tereny do składowania osadów 
/u suwane co 6 miesięc у/ .
Suma nakładów Ip-,

)/  ̂Nakłady podstawowe I р=а*1р^
Nakłady całkowite Ic =b*Ip t



tablica 10
Zostawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyjnych 
oczyszczalni mechaniczno - biologicznych z dodatkowy ’ ;kopnie.' 
koagulacji ścieków za pomocą siarczanu żelazowego

| №• M M  mmm «в, e e  e e  » *“• Koszty eksploatacyjne w J il 0 J *
1 Wyszczególnienie elementów 
I rac hunku к o s z t ó w

Oczyszczal­
nia
qi=l0000

'm3/dn

Oczyszczal­
nia
q2=20000 . 

'тЗ/dn

Oczyszczal­
nia i 
q3=50JOO 

"m3 /tin

|1/ Koszty obsługi 1870 3040 4265
! 2/ Koszty energii elektrycznej 3269 6538 16350
]3/ Koszty reagentów 8180 16360 40900'
HY Koszty remontów kapitał. 3100 5930 . 11000
|5/ Koszty remontów bieżących 1240 2150 4400
î / Koszty ogólne 3532 6693 14511
|?/ Koszty eksploatacji 20.191 40161 87)70
i*V Koszty amortyzacji 5420 9420 19000
J V  Koszty własne /1 -8/ 25611 49581 106070
P?/ Opłata za ścieki BZi’̂ 330 760 1900
1 / Koszty własne wraz z opłatą 25991 50341 107970
№/ Wskaźniki efektywności 

13 odniesione
a/ do ilości ścieków zł/m3 1 1 1 0 , 2 ■ Л 7
b/ do usuniętego BZi1̂

w Zł/kg BZT5 39,2 36,5 34,5
с/ do usuniętego GłiZT

w zł/kg GhZT 13,8 12,9 12,2

d/ do USuh-lę^°Ó ; bar wy
w zł/kg Pt 18,1 1 6, 9 15,9
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Tablica I*
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych 
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków z zastosowaniem metody koagulacji 
symultanicznej q = 10 000 m^/dn

Rodzaj obiektów oczyszczalni Koszt jedno­
stkowy
z,ł/m3 /m2/

Wielkość
urządzenia

w m3 lub m2

Koszt 
urządzeni 
lub obiek 
w tys.zł

810 tys.zł 1 kpi 810

665 tys 7Л 1 kpi 665 .
1600 zł/m3 5000 m3 8 050

66 tys.zł 1 kpi 66

1540 zł/m3 4800 m3 7 400
1600 zł/m3 5000 m3 8 050

1540 zł/m3 880 m3 1 360

3240 zł/m3 1130 m3/h 3 670
16,5 zi/m3 37500 m3/h 620

1620 zł/m3 120 00CU 
■

5500 tys.zł 2 szt 11 000

310 zł/m2 ■ 6400 m2 1 SŁO

- - 43 771
a=l,21 - 53 000

b =1,67 - 83 500

I/ Kraty czyszczone mechani­
cznie

У Piaskownik z mechanicznym 
czyszczeniem

У Osadniki wstępne radialne
V Ur sądzenie pomiarowe
У Komory napowietrzania 

typu lnica
^ Osadniki wtórne radialne
^ Zagęszczacz radialny 

/grawit acyj ny/
^ Przepompownia osadów 

i ścieków
^ Stacja dmuchaw
l°/Zb iorniki/^iarob owo- roztwo­

rowe Alg/SO^/^
^/Wirówki sedymentacyjne
P-5000 1 szt

>г/г oletka do składowania 
Osadów

■V Suma nakładów I p̂ _
V  Nakłady podstawowe Ip=a.Ip1 

Nakłady całkowite Ic=b.Ip
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Tablica 12
Zestawienie jednostkowych, wskaźników kosztów inwestycyjnych 
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków z zastosowaniem metody koagulacji 
symultanicznej, q = 20 000 m3/dn

Ti-------------,----------Koszt jedno-i Wielkość
urz ąd zenla

®°dzaj obiektów oczyszczalni 
2 układem koagulacji symulta­
nicznej

s ' -

iiiii
w

l i ­

stkowy 
zł/m3 /m2/ w m3/1 ub m2

---------------------- 1
Koszt | 
urządzeni;:' 
lub obiektu 
W ty 8.Zł

У Kraty czyszczone mechani­
cznie 1 kpi

^ Piaskownik poziomy mech. 
czyszczony 1 kpi

I Urządzenia pomiarowe 1 kpi
‘ Osadniki wstępne radialne
^ Komory napowietrzania 

"typ u Inka
5// Osadniki wtórne radialne
?/' Zagę3zczacz grawitacyjny 

radialny
^Przepompownia ścieków 

i osadów
/ Stacja dmuchaw
^/Zbiorniki zarobowo-

foztworowe A1o/50../7b /. 2 j
V</i rów к i sedymentacyjne 
£=5000 l szt

Poletka do składowania 
„ osadu[s-----------------------------
1' Suma nakładów I p^

Nakłady podstawowe Ip=a*Ip^ 
Nakłady całkowite Ib=b.Ip

955 tys.zł 1 kpi 955

795 tys.zł 1 kpi 7-S5
84 tys.zł II 84
1539 zł/m3 9500 m3 14 620

1360 zł/m3 8000 m3 10 900
1540 zł /m3 9000 m3 13 650

1540 zł/m3 1760 m3 2 720

2140 zł/m3/h 2125 m3/h 4 550
16,5 zł/m3 75 000 тЗ/h 1 2*10

1620 zł/m3 240 m3 400

5500 tys.zł 4 szt. 22 000

310 zł/m2 1280 m2 6 930
r 78 654

a = 1,21 - 95 200
b = 1,67 - 159 000



Tablica 13
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztęw inwestycyjnych 
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków z zastosowaniem metody koagulacji 
symultanicznej q = 50 000 шЗ/dn

Rodzaj obiektów oczyszczalni Koszt jedno­
stkowy 
w zł/m3 /m2/

Wielkość 
urząd zenia 
w m3 lub m2

Koszt 
urządzeni: 
lub obiek­
tu w tys .i

^ Krata czyszczona mechanicznie
1 kpi 1430 tys.zł 1 kpi 1 430

У Piaskownik z mechanicznym 
czyszczeniem 1 kpi. 1300 tys. zł 1 kpi 1 300

V Osadniki wstępne radialne 1220 zł/m3 22400 m3 27 300
V Urządzenia pomiarowe 1 kpi 120 tys.zł 1 kpi 120
/ Komory napowietrzania 
typu Inka 1290 zł/m3 20000 25 800

^ Osadniki wtórne radialne 1220 zł/m3 22400 27 300
^ Zagęszczacz radialny 

/grawit acyj ny/ 1370 zł/m3 4400 6 030
^ Przepompownia osadów 

i ścieków 1730 zł/m3 4950 m3/h 8 560
^ Stacja dmuchaw 16 zł/m3 180000 тЗ/h 3 050
^/Zbiorniki zarobowo- 

roztworowe
^/Wirówki sedymentacyjne 

P-5000 1 szt .

1540 zł/m3 

5500 tys.zł

600 

10 szt.

1
1 000 

55 000
^/Poletka do składowania 
i ' osadu ___________________

300 zł/m2 32000 m2 9 6.00

Suma nakładów I p-̂ 166 490
V  Nakłady podstawowe Ip=a.Ip1 a=l,21 r 202 000
V  Nakłady całkowite Ic =b.Ip

______________
b=l,67 — 337 500



4 %

Zestawienie elementów rachunku, kosztów eksploatac;/;jn;/ch 
mechaniczno-biologicznych oczyszczalni ścieków ccluloaowyah 
z zastosowaniem koagulacji symultanicznej za pomoc:; 
siarczanu glinowego

Tablica 14

Wyszczególnienie elementów 
rachunku kosztów Oczyszczal-j Oczyszczal­

n ia

q *1 = 10000 
'm3/dn

u la
q2~20000 

'm3/dn

Ocz • jzczal
ni:
q^=5 ;ooo

m3/ dn

1/ Koszty obsługi 
2/ Koszty energii elektrycznej 
3/ Koszty reagentów 
4/ Koszty remontów kapitału.
5/ Koszty remontów bieżących
6/ Koszty Ogólne
7/ Koszty eksploatacji /1-6/
3/ Koszty amortyzacji 
9/ Koszty własne /1-8/
10/ Opłata za ścieki /BZTr-/
11/ Koszty własne wraz z 

opłatą
12/ Wskaźniki efektywności IS 

odnośnie
a/ do ilości ścieków w zł/m3 
b/ do usunięcia BZT^ 

w zł/kg BZTpj
с/ do usuniętego ChZT 

w zł/kg ChZT
d/ do usuniętej barwy 

w zł/kg Pt

1400
2220

14501
1670

667
4092
24550
2920

27470
380

27850

9,7

34,-8

15.7

13.7

2275 
■ 4440 
29002 
3180 
11 272 
8034 

48203 
5550 

53753 
760

53313

9,4

33,8

15,3

13,3

3210 
11 Ю0  
72505  
■ 675.0 
2710 
19255 

115:530 
1 1310 

127340 
1 Ю 0

1 2 9  MO

,7

31,3

14,

12,3



Tablica 15
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno -  chemiczno -
biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych q = 10 000  m3 /dn

! Rodzaj obiektów oczyszczalni i 1 
i i

Coszt jedno- tWielkość ! Koszt
stkowy iii

urząd żenią urządze­
iii

111
nia lub J 
ob iekt u

{w zł/m3 /m2/ w m3 lub m2 w tys.zł

i 1/ Kraty czyszczone mechani­
cznie 810 tys.zł 1 kpi 810

!Э/ Piaskownik z mechanicznym
[ • usuwaniem i odwadnianiem 665 tys.zł 1 kpi 665osadu
!3/ Osadnik wstępny radialny 1600 zł/m3 5000 m3 8050

'V  Urządzenie pomiarowe 66 tys.zł 1 kpi 66

[5/ Komora redukcji /t=30cain/ 2430 zł/m3 420 m3 1015

6/ Zbiornik zarobowo roztwo- 1620 zł/m3 120 m3 195! rowy mleka wapiennego
i ?/ Osadnik pokoagulacyjny 1620 zł/m3 1670 m3 2705

|8/ Komora saturacji /t~l h/ 1460 zł/m3 880 m3 1285

i 9/ Osadnik posaturacyjny /t=8h/ 1540 zł/ m3 6350 m3 9780

j 10/ujęcie i przygotowanie 
gazów kominowych 420 zł/m3 h 8800 m3/ 3700

| U/Komora osadu czynnego/Inka/ 1540 zł/m3 2460 m3 3800 ;
i 12/Osadnik wtórny /po oczysz. 
1 • biolog./ 1600 zł/m3 5000 8050 !
i 13/Stacja dmuchaw 16,5 zł/m3 29000 m3/ 480

i ^/Przepompownia osadow i ścle-
1} • ków 3240 zł/m3 1 1062 m3/ 3450

j l5/Komora mieszania osadów 1620 zł/m3 ; 150 m3 243

i 16/Zagę3 zczacz grawitacyjny 
/t=8 h/ 2920 zł/m3 J 255 m3 675

1 17/Wirówki sedyment.Sharpless 
P-3400

| 18/Te^iy do składowania osadow
2477 ty s .zł/st. 1 szt. 
310 zŁ.2 i 8750 m2

2477 ! 
2^20

» , 49 966
i ^9/Suma .^nakładów Ip^ 1

i
J 2o/rjakłady postawowe Ip=a.Ip-^ a=l,21 1

1
60 500

I ^I/Nakłady całkowite Ic=b.Ip b=l,67 i111
101 000
11
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Tablica 1б *
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno -  chemiczno
biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych q = 20  000  m3 /dn

Hodzaj obiektów oczyszczalni Koszt jedno­ /i elkość Koszt
stkowy urząd zenia urządzenia!w zł/m3/m2/ w m3/lub m2 lub obiek-1

•

V Kraty czyszczone mechanicznie 955 tys.zł 1 ftpl
1

955 i

/̂ Piaskownik z mechan.usuwa­
i

niem osadu 795 tys.z'i 1 kpi 795 j
^ Urządzenie pomiarowe 84 tys.zł 1 kpi 84
^ Osadniki wstępne radia ne 1539 zł/m3 9500 14 620 !
■*/ Komora reakcji/t=30 min/ 2430 zł/m3 840 2 040 |
°/ Zbiornik zarobowo-roztworowy

1620 zł/m3
i

mleka wap iennego 240 390 ;
Osadnik pokoagulacyjny 1600 zł/m3 3180 5 loo  !

^ Komora saturacji /t=l h/ 1460 zł/m3 1760 2 570 j
5/ Osadnik posaturacyjny /t=8h/ 1300 zł/m3 12700 16 550 !
^/Ujęcie i przygotowanie gazów

410zł/m3 g
ii

kominowych h 17 600 7 220 !
^/Komora osadu czynnego/Inka/ 1540 zł/m3 4500 6 830 J
^/Osadniki wtórne po oczyszc. 1

biolog.
1 s

1540 zł/m3 9000 13 860
Vstacja dmuchaw 16,5 zł/m3 .•>.;.58 000 960
^/Przepompownia osadów i ściekó v 2140 zł/m3 2125 4 550
^/Komora mieszania osadów 1620 zł/m3 300 m3 286 J
^/Zagęszczacz grawitac,/t=8h/ 2840 zł/m3 510 m3 1 450
VWirdwki sedymentacyjne Sharpl э s s 11
£-3400 2477 tys.zł/ 2 szt. 4 954

<8/Tereny do składowania osadów szt. 
310 zł/m2 17500 __ 5 440___i

Vsuma nakładów Ip-,
V JL

■ 88 654 i
- mm

1
■

/Nakłady podstawowe Ip=a.Ip-|_ 
^■/Nakłady całkowite Ic=b.Ip

107 000 ;
179 000 \

_  _____________ 1



Tablica 17
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - chemiczno - 
biologicznej oczyszczalni ścieków celulozowych o przepustowości 
q = 50 000 m3/dn

Rodzaj obiektów oczyszczalni

w
' ч .

Koszt jedno- 1 Y/ielkość
stkowy 1 urządzenia

Koszt
urządzenia1

/m3 /m2/ Jm3/lub m2 lub obiekt 
w t у s. zł

1430 tys.zł 1 kpi 1 430

1300 tys.zł 1 kpi 1 300
120 tys.zł 1 kpi 120
1220 zł/m3 22 400 27 00ГЛ

2160 zł/m3 2 100 4 540
1620 zł/m3 '600 980
1540 złjrfm3 7 940 12 240
1460 zł/m3 4170 m3 6 0 N

i O

12 2 0 zł/m3 30100 m3 36 VO 0 0
400 zł/m3h 44000 m3/h 17 600
13 SO zł/m3 11200 m3 15 460
1220 zł/m3 22400 27 0 0 0

16 zł/m3 h 145500 m3/h 2 325
1730 zł/m3h 4950 m3/h 8 U

l
0

.
0

1600 zł/m3 750 m3 1 200
2590 zł/m3 1275 m3 3 320

2477 tys.zł 
1 szt. 5 szt 12 350

300 zł/m2 43700 m2 100
190

230
384

095
000
000

У Kraty czyszczone mechanicz­
nie

/ Piaskownik z mechanicznym 
usuwaniem i odwadnianiem 
osadu

^ Urządzenie pomiarowe 
^ Osadniki wstępne radialne 
^ Komora reakcji/t=30 min/
^/-Zbiornik zarobowo-roztworowy
?/' Osadnik pokoagulacyjny
^ Komora saturacji /t=l h/
^ Osadnik posaturacyjny
l°/Uję cie i przygotowanie gazów 

kominowych
^/Komora osadu czynnego /inka/ 
>5/0sadnik wtórny po oczyszc. 

biolog.
V at a cja dmuchaw (
^/Przepompownia osadów i ściekóv
^/Komora mieszania osadów |
Vzagęsz czacz grawitacyjny/t=8h/
Vw i г ów к i sedymentacyjne 
Sharpless P-3400

^/Tereny do składowania osadów 
V$uma nakładów Ip^
^/Nakłady podstawowe Ip=a.Ip^ 
"VlJakłady całkowite Ic=b.Ip



Ъ о

Zestawienie elementów raczunku kosztów eksploatac vjn->ch 
mechaniczno-chemiczno biologicznych oczyszczalni ściokj.y 
celulozowych

T a b l i c a  18■

V —
Wyszczególnienie elementów, 
rachunku kosztów

и  - -------------------------------------------------------------------------------
j i 'i i t^s. zł. 

Oczyszczał- Oczyozczal-j Oczyszczal­
nia ! nia i nia
q .. = 10000 

m3/dn
q?=20000

'm3/dn
qo=50000 

m ?/d n
1/ Koszty obsługi 1620 26Ю

1 1 1 i
-p*. 

i 
,0 

*
0 

1 1

2/ Koszty energii elektrycznej 1440 2380 7200
3/ Koszty surowców i reagentów 9262 13524 4^300
4/ Koszty remontów kapitalnych 2020 3580 7630
5/ Koszty remontów bieżących 810 1430 3350
6/ Koszty ogólne 3030 5804 ■ 13746
7/ Koszty eksploatacji 18132 34328 82-176
3/ Koszty amortyzacji 3640 626О 134.>0
9/ Koszty własne /1-3/ 21822 41033 95376
Ю/ Opłata za ścieki 262 524 1310
11/ Koszty własne wraz z opłatą

za ścieki 22084 41612 9713.6
12/ Wskaźniki efektywności 

inwestycji 13 odniesione 
a/ E^ do ilości ścieków 

w zł/m3 8,5 7,9 7,2
b/ Ep do usuriiętego.BZT^ 

w zł/leg BZT(- usun. 30, 1 28 ■ • , 25,5
с/ E^ do usuniętego ChZT 

w zł/g ChZT usun. 11, 2 10,4 n ^J -
d/ E^ do usuniętej barwy

w zł/kg Pt us. 11*, 2 10,4

i



О л ЛTablica 19 «O"/
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów.inwesty­
cyjnych i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno-

0biologicznej oczyszczalni ścieków z zastosowaniem 
czystego tlenu w komorze osadu czynnego*
Przepustowość q = 10 000 m^/dn

---- ----------------------------------;----------
^°dzaj obiektu oczyszczalni 
Mechaniczno-biologicznaj

Koszt jedno­
stkowy

w
zł/m^/m2

Wielkość 
/kubatura/ 
urządze­
nia

W
2 7i m lub nr

Koszt urzą­
dzeni- lub 
obiektu

w
tys.z*

V  Urządzenia stopnia mecha­
nicznego oczyszczania 
śc ieków.jkrata, płaskownik, 
urządzepomiarowe i osad­
nik wstępny radialny

jak w 
tablicy

jak w 
tablicy 9593

2/ Zamknięte komory osadu 
Czynnego typu UNOX 2560zł/nr 2520 m^ 64; 0

3/ Osadniki wtórne/t=3 li/• l̂l'25zł/m^ 2500 111̂ 1636
V  Komora stabilizacji osadu 

czynnego 205Gzł/m^ 1148 m^ ' 2350

V  Zagęszczacz osadu stabiliz. 2592zł/m^ 36 m^ J ̂

Poletka osadowe 745 zł/m2 9550 m2 7000

'/ Składowanie osadu 44Ozł/m2 983 m2 436
V  Wytwórnia tlenu

■
3280zł/kg 

Orj/dn
3440 kg
0o/ dn d.

II300

P/ Pr z ep omp o wni a o s ad ów 
i ścieków

Suma nakładów 1 рд.

9

4210zł/m^h 312m5/h 342C ■ 
42276

^  Nakłady podstawowe Ip=a‘Ip,
' 3: 1,21 5113^

rV Nakłady całkowite Ic=b>Ip
1,67 85427'



Tablica 20
Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych i
kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno -  biologicznej
oczyszczalni ścieków z zastosowaniem czystego tlenu w komorze
osadu czynnego. Przepustowość q. = 20 000 m3/dn

•
Hodzaj obiektu oczyszczalni 
mechaniczno - biologicznej

Koszt jedno-J 
stkowy obj. 
budowlanej 
w zł/m3

Wielkość iKoszt
urządzenia}urządzeni?

lub obiek-
w m3 lub m2tu w t y s .z  

1

1/ Urządzenia mechanicznego
stopnia oczyszczania ścieków, 
krata,piaskownik,urząd z.po­
miarowe, osadnik wstępny

jak w 
tablicy

jak w 
tablicy 16 454

2/ Zamknięte komory osadu 
czynnego typu UN0X 2490 zł/m3 4536  m3 11 294

3/ Osadniki wtórne /t=3h/ 1540 zł/m3 5000 m3 7 700
Komora stabilizacji osadu 
/7 dn/ 1910 й/тЗ 2065 m3 3 947

5/ Zagęszczacz osadu ustabili­
zowanego /t=6 h/ 2190 zł/m3 74 m3 161

5/ Poletka osadowe 500 zł/m2 18700 m2 9 350
?/ Składowanie osadu 440 zł/m2 1966 m2 867
8/ Wytwornica tlenu 2470 zł/kg 

0o/dn
6880  kgOJ 

dn *=;' 15
830

9/ Przepompownia osadów i ścieków 2660 2ł/m3h 1624 m3/bi __4._2 io ____

•l-O/Suma nakładów I p^ * * • 69 913
,U/Nakłady podstawowe Ipsa.Ip.^ a=l,21 84 594
12/Nakłady całkowite Ic=b«Ib bal,67 141 270



Tablica 21
Zestawienie j ednostStowy ch wskaźników kosztów inwestycyjnych
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków z zastosowaniem czystego tlenu w komorze 
osadu czynnego. Przepustowość q. = 50 000 m3/dn

i
j Rodzaj obiektu oczyszczalni 

mechaniczno-biologicznej
iti

Koszt jedno­
stkowy obj. 
budowlanej 
w zł/m3

Wielkość 
/kubatura/ 
urządzenia 
wm2 lub m3

Ko 3 zt 
urząd z en i 
ob ioktu 
w tys.zł

i
I 1/ Urządzenia mechanicznego 

stopnia oczyszczania ście­
ków ,krata,piaskownik,urz. 

j pomiarowe,osadnik wstępny jak w tablicy
jak w 
tablicy 30 150

' 2/ Zamknięte komory osadu 
czynnego typu UN0X 2165 zł/m3 11 300 m3 24 500

j3/ Osadniki wtórne /t=3h/ 1540 zł/ft3 11 99m3 18 400
!4/ Komora stabilizacj i osadu 

nadmiernego 1735 zł/m3 4590 m3 7 980
i 5/ Zagęszczacz osadu ustabili­

zowanego 3060 zł/m3 180 m3 5 500
i 6/ Poletka osadowe j 500 zł/m2 46700 m2 23 400
|7/ Wytwornica tlenu

■
1435 zł/kg 

0 dn 17200kg/0 25 2 ^ 700
!8/ Pompownia ścieków i osadów 1810 zł/m3h 4060dm3/h • 7 370
j 9/ Poletka dla składowania 
i osadu
| 10/ Suma nakładów Ip-̂

356 zł/m2 4900 m2 - Л ,144 74 5
j11/ Nakłady podstawowe Ip=a.Ip a=l,21 175 141
i 12/ Nakłady całkowite Ic=b.Ip b=l,67 292 486



Zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyjnych 
mechaniczno-biologicznej oczyszczalni ścieków, z zasto­
sowaniem czystego tlenu.

Tablica 22 2 $

:'s2czególnienie elementów rachun- 
kosztówe

koszty obsługi
koszty energii elektrycznej
Koszty surowców i reaientów
Koszty remontów kapitalnych 
>koszty remontów bieżących
koszty ogólne
‘Гvoszty eksploatac
Koszty amortyzacji
Koszty własne /1-8/
opłata za ścieki . 1 
I!'•Oszty własne wraz z opłatą
Wskaźniki- efektywnoś ci E odnie­
sione do:
^  E1w stosunku.7do .ilości ście* 

kow w zł/m^
V  E

°/ E 

4/ E

2 w stosunku do usuniętego 
BZT^ w zł/kg BZl1̂
w stosunku do usuniętego 
OhZT w zł/kg ChZT
w stosunku do usuniętej 
barwy w zł/kg Pt barwy

Koszty- e к so 1 o a t а о ;у; j ц0
Oczyszczalnia 
i=10000m^/dn

1262
654

3552
1708
683
1531
9190
2990

12180
584

12764

5,5

20.7

131.7 

Ш2,9

w 1 z ł •
Oczyszczalń
qo=20000 
2 m*/dn
2047
1319
6704
2825
1 1 3 0
2805

16830

4944
21774
1168

22942

4,8

18*0

11,0

11,1

0;
n. =
i у oiC

м 2 /  d i i

5 280 
3297 

16780 
5850 
2340
6309 

37856 ■ 
4 С 257 
46093 

29 20 
51013

% 1

15,5

3,5-

9,6
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Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno biologicznej 
oczyszczalni ścieków o przepustowości 10 000 m^/dn 
/Zastosowanie wirników mechanicznych do napowietrzania/

Tablica 23

Rodzaj obiektu oczyszczalni 
mechaniczno-biologicznej

Koszt jedno­
stkowy obj. 
budowlanej 
w zł/m3/m2/

Wielkość 
/kubatura/ 
urządzenie 

m3 lub m2

Koszt 
urządzeni 
lub obiek 
tu w tys.

1/ Kraty czyszczone mechani­
cznie 810 tys.zł 1 kpi 810

2/ Piaskownik z mech.usuwa­
niem piasku 665 tys.zł 1 kpi 665

3/ Osadnik wstępny 1600 zł/m3 5000 m3 8050
4/ Urządzenie pomiarowe 66 tys.zł 1 kpi 66
5/ Komory osadu czynnego i kom. 

stabilizacji tlenowej 
/wirniki mechaniczne/ 1920 Zł/m3 7200 m3 13824

6/ Osadnik wtórny radialny 1600 zł/m3 5000 m3 8050
7/ Zagęszczacz radialny 2030 zł/m3 98 m3 200
8/ Poletka osadowe 672 zł/m2 15000 m2 10200
9/ Tereny do składowania osadu 440 zł/m2 1420 m2 620
10/Przepompownia ścieków i osad 3240 zł/m3h 1062 m3/h 5450. ..
ll/Suma nakładów Ip^ • j 45 935
12/Nakłady podstawowe Ip,a.Ip1 a=l,21 !55 581
1 3/Nakłady całkowite Ic=b.Ip b=l,67 ! 92 820



Zestawienie jednostkowych wskaźników kosztów inwestycyjnych,
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno - biologicznej 
oczyszczalni ścieków celulozowych o przepustowości q=20 OOOm^/t

dn/Zastosowanie wirników mechanicznych do napowietrzania 
komory osadu czynnego/

Tablica 24

Kodzaj obiektu oczyszczalni | Koszt jedno­ Wielkość Ko sztше chaniczno-biologicznej stki objęt­ urządzenia urządzeii ości budowla­1| nej
1zł/m3/m2/ w m3 lub Л.2 ■V tys.zł

Ł/Krata czyszczona mechani­
cznie 953 tys.zł 1 kpi 955

2/ Piaskownik poziomy mech.
czyszczony 795 tys.Łi 1 kpi 795

j/ Urządzenie pomiarowe 84 tys .zł 1 kp 1 64
V  Osadnik wstępny radialny 15^0 z}/m3 9500 m3 14620
5/ Komory napowietrzania i sta-

bilizacji osadu z wirnikami
mechanicznymi 1780 zl/m3 12400 m3 22100

6/ Osadniki wtórne 1540 zł/m3 9000 m3 13860
7/ Zagęszczacz radialny 1950 zł/m3 177 m3 344
8/ Poletka osadowe 500 zł/m2 30000 m2 15000
9/ Tereny do składowania

osadu 370 zł/m2 2850 m2 1062
lO/Przepompownia ścieków i *

osadów 2140 zł/m3h 2125 m3/h 4550
H/Suma nakładów Ip^ * 73 370
12/Nakłady podstawowe Ip=a.Ip^ a=l,21 88 780
1 3/Nakłady całkowite Ic=b.Ip b=l,67 148 260

L



Tablica 25
Zestawienie jednostkowych, wskaźników kosztów inwestycyjnych
i kosztów poszczególnych urządzeń mechaniczno-biologicznej 
oczyszczalni ścieków celulozowych o przepustowości 
q = 50 000 mJ/dn
/Zastosowanie wirników mechanicznych do napowietrzania 
komory osadu czynnago/

Hodzaj obiektu oczyszczalni 
mechaniczno-biologicznej

Koszt jedno­
stkowy obj. 
budowlanej 
zł/m3/m2/

Wielkość
urządzenia

w m3 lub m2

Ko szt
urządzenif{1
w tys.zł !

1/ Kraty czyszczone mechani- 
c znie 1430 tys.zł 1 kpi

11
1 430

2/ Piaskownik z mechanicznym 
czyszczeniem 1300 tys.zł 1 kpi 1 300 J

3/ Osadniki wstępne radialne 1220 z'i/m3 22400 m3 27 300 ! 1
4/ Urządzenia pomiarowe 120 tys.zł 1 kpi 120 ;
5/ Komory osadu czynnego,komory 

stabilizacj i,tlenowej, 
/wirniki mechaniczne/ 1700 zł/m3 32000 m3

1
54 300 !

6/ Osadniki wtórne radialne 1220 zł/m3 22400 m3 27 300 ;
7/ Zagęszczacz osadu 2840 zł/m3 417 m3 1 180 !1
8/ Poletka osadowe 405 zł/m2 75 000 m2 30 400 ;
9/ Przepompownia ścieków 

i osadów .1730 zł/m3h 4950 m3/h 8 560 J
Ю /Tereny do składowania osadu 356 zł/m2 7050 m2 ___2JL20_J
łl/Suma nakładów Ip^ 1 5 4  4 1 0  j

12/Nakłady podstawowe Ip^a.Ip1 a=l,21 1 8 6  8 4 0

1 3 /Nakłady całkowite Ic=b.Ib b=l,67 312 020 |



ж

Zestawienie elementów rachunku kosztów eksploatacyjnych 
mechaniczno - biologicznej oczyszczalni ścieków z zastosowaniem 
wirników mechanicznych do napowietrzania komory osadu czynnego. 

---------------------------------------------------------------------------- ~ r

Tablica 26

Wyszczególnienie elementów 
Rachunku kosztów

Koszty eksploatacji w tys. zł
!

Oczyszczal­
nia
q1=1Э 000 

"m3/dn

Oczyszczał-
nia
q?=20 000

'm3/dn

Oczyszczal­
nia
q3=50 000 

*ni3/dn

1260 2040 3250
920 1840 46ОО
3352 •6704 1 6 7ЗО
1855 2965 6240
742 1137 2500
1325 2950 6675

10954 17636 40045
3250 5135 10910
14204 22871 50955

584 1163 2920
14783 24039 53375

6,3 5,0 4,4

23,6 18,9 16,4

14,4 11,5 10

146 117 1Э2

^Koszty -obsługi 
koszty energii elektrycznej 
^Koszty surowców i regentów 
pKosztу remontów kapitalnych 
koszty remontów bieżących 
koszty ogólne 
pKoszty eksploatacji 
P^oszty amo г t у z а с j i 
[koszty własne /1-8/
Popłata za ścieki 
^Koszty własne wraz z opłatą 
Wskaźniki efektywności 3 
°dniebione do
a/ ’1 w stosunku do ilości

ścieków V/ zł /m3
b/ w stosunku do usuniętego 

" BZT 5 w zł/leg BZ'J?5
с/ w stosunku do usuniętego 

' ChZT w zł/kg GhZT

d/ lî к; stosunku do usuniętej 
barwy w zł/kg Pt barwy






