Piotr Romanczuk

OPIS I DOSWIADCZENIA EKSPLOATACYJNE Z PRACY NOWOCZESNYCH
REAKTOROW SBR WEDLUG TECHNOLOGII C-TECH ZASTOSOWANYCH W
OCZYSZCZALNI SCIEKOW TYCHY-URBANOWICE

1. Wstep

Zaostrzajgce si¢ w ostatnich latach wymagania w stosunku do jakosci $cickow oczyszczonych
odprowadzanych z oczyszczalni $ciekow narzucity konieczno$¢, na nas eksploatatorow,
poszukiwania i zastosowania coraz to nowoczesniejszych technologii oczyszczania $ciekow,
zarowno pod wzgledem technologicznym jak i ekonomicznym.

W 2001r. Regionalne Centrum Gospodarki Wodno - Sciekowej S.A. w Tychach kierujac sie
zasadg wyboru technologii oczyszczania §ciekéw przy uzyciu najlepszych dostepnych technik
podjeto decyzje o zastosowaniu do oczyszczania S$ciekdw dwoéch rdznych technologii,
tj. zintegrowanego poglebionego usuwania zwigzkow C, N, P za pomocg osadu czynnego
i sekwencyjnego oczyszczania Sciekow w reaktorach SBR pracujacych wg technologii C-
Tech.

Licencjonodawcg technologii C-Tech jest austriacka firma SFC Umwelttechnik z Salzburga.
Poprzez zastosowanie tej technologii w oczyszczalni $ciekow w Tychach - Urbanowicach
dotaczyta ona do swiatowej czotowki zaktadow oczyszczajacych $cieki w reaktorach C-Tech.
Obecnie jest to najwigksza tego typu oczyszczalnia §ciekow w Polsce.

2. Zalozenia technologiczne pracy technologii C-Tech

Wspotistnienie dwoch réznych technologii oczyszczania w czesci biologicznej oczyszczalni
sciekOw wymusza utrzymywanie bardzo rygorystycznych warunkéw hydraulicznych. ITlo$§¢
$ciekow trafiajgca do poszczegdlnych ciggdw biologicznych regulowana jest automatycznie
I musi spetnia¢ nastgpujace warunki:

o [los¢ sciekow doptywajacych do reaktorow C-Tech nie moze by¢ wigksza niz 50%
ilosci $ciekow doptywajacych do oczyszczalni $ciekow,

o |los¢ sciekow doplywajacych do reaktoréw C-Tech nie moze by¢ wigksza niz 1000
m%h i 16500 m*/d.

Zastosowanie takiego rozwigzania gwarantuje utrzymanie najlepszej jakosci S$ciekow
oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika.
3. Czym jest cykliczna technologia osadu czynnego C-Tech?

Technologia C-Tech uzywana jest do glebokiego oczyszczania SciekOw celem uzyskania
wysokiej 1 przewidywalnej jakosci sciekdw oczyszczonych. Posiada nastepujace wlasciwosci:

e Wspdlny reaktor do biologicznego oczyszczania $ciekOw 1 procesu sedymentacii
oraz dekantacji,
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e Odpowiednio dobrany hydraulicznie selektor,

e Mozliwos¢ regulowania objetosci sciekow w reaktorze biologicznym,

e Wiclokrotne, nastepujgce po sobie cykle procesow napowietrzania, sedymentacji
i dekantaciji,

e Zaprojektowana jako proces ciagly oczyszczania.

Zastosowanie selektora w calym procesie oczyszczania w reaktorach C-Tech daje nastgpujgce
korzysci:

e Stwarza idealne warunki do biologicznego oczyszczania $ciekow,

e Zmniejszenie energochtonnos$ci procesu oczyszczania,

e Kontrola zwigzkow biogennych azotu i fosforu,

e Selektywne wstrzymanie wzrostu i namnazania si¢ bakterii nitkowatych,

e Generowanie glikokaliks (polisacharydy i polipeptydy) - naturalnych grup
zewnatrzkomoérkowych polimeréw wspomagajacych tworzenie bardzo dobrych,
fatwosedymentowalnych osadéw biologicznych.

4. Opis ciggu biologicznego oczyszczania $ciekéw C-Tech w oczyszczalni Tychy -
Urbanowice

Oczyszczalnia  $Sciekow — wykorzystuje proces porcjowego napelniania  $ciekami,
z naprzemiennymi sekwencjami napowietrzania i dekantacji. Pozwala to na korzystanie
z jednego zbiornika, ktory spetnia funkcje zaréwno reaktora biologicznego jak i osadnika
wtornego. Proces oczyszczania odbywa si¢ w czterech sekwencjach, ktore sktadaja si¢ na
cykl, po zakonczeniu ktorego jest on powtarzany. Podczas cyklu, wysoko$¢ zwierciadta
Sciekdbw wzrasta w basenie z ustalonego minimalnego 1 rosnie w zalezno$ci od ilo$ci
doprowadzanych $ciekéw. Faza napowietrzania dostarcza wymagang ilo$¢ tlenu do usunigcia
zanieczyszczen, a nastgpujagce po sobie fazy sedymentacji i1 dekantacji ostatecznie
»produkuja” $ciek oczyszczony. Odprowadzanie Scieku oczyszczonego odbywa si¢ za
pomoca ruchomej rynny dekantera az do osiggniecia minimalnego poziomu zwierciadia
sciekow.

Oczyszczanie $ciekow w reaktorach C-Tech odbywa si¢ w czterech zbiornikach i przebiega
wg opisanych powyzej cykli w kazdym z nich.. Powietrze dostarczane jest z hali dmuchaw,
przy czym dla kazdej pary reaktorow C-Tech przynalezne sa dwie dmuchawy: jedna
z przemiennikiem czestotliwoséci, a druga z softstartem. Dodatkowo stacja dmuchaw
wyposazona jest w pigta dmuchawe rezerwowa z przemiennikiem czestotliwosci, ktora jest
automatycznie wigczana w przypadku awarii ktorejkolwiek pracujacej. W budynku dmuchaw
znajdujg sie takze dodatkowo dwie dmuchawy dostarczajace powietrze do selektora w celu
wzruszenia jego zawartosci. Czas pracy tych dmuchaw oraz czgstotliwosé ich zataczania sg
regulowane przez system dyspozytorski.

W kazdym reaktorze biologicznym znajdujg si¢ dwie pompy zatapialne: pierwsza stluzy do
recyrkulacji wewngtrznej, a druga do odprowadzania osadu nadmiernego. Reaktory
wyposazone s3 tylko w czujniki stezenia tlenu rozpuszczonego i temperatury, co jest
wystarczajace, aby proces usuwania zanieczyszczen prowadzony byl w najbardziej
ekonomiczny i jako$ciowy sposob.

Strona 2 z 10



4.1. Dane techniczne

Scieki surowe | Scieki oczyszczone | redukcja
Lp | WskaZnik zanieczyszczenia
mg/dm? mafdm? %

1 |ChZTe 8569 360 958
2 |BZTs 4341 60 566
3 |zawiesina ogdlna 3022 41 986
4 |azot ogdiny 635 66 896
5 |fosfor ogdlny 137 09 934

5. Jak wyglada typowy cykl?

Dla sciekéw komunalnych, w warunkach bezdeszczowych, cykl sktada si¢ z nastepujacych po
sobie faz:

Pierwsza: napetnianie i napowietrzanie (N / N - 63 min),
Druga: napowietrzanie (N - 63 min),

Trzecia: sedymentacja (S - 63 min),

Czwarta: dekantacja (D - 63 min).

Rys.1. Cykle pracy reaktorow C-Tech

Faza Zachodzace reakcje

usuwanie BZTs, N-NH4, N-NO, ortofosforandw.
Napetnianie / |Mieszanie i transfer tlenu, wzrost potencjatu redox,
napowietrzanie |tlenu rozpuszczonego i biomasy. Regeneracja
zdolnosci biosorpcyine] biomasy.

usuwanie BZTs, N-NH4, N-NO,_ortofosforanow.
Mieszanie i transfer tlenu, wzrost potencjatu redox,
tlenu rozpuszczonego | biomasy. Regeneracja
zdolnosci biosorpcyjnej biomasy.

redukeja ilosci lenu, usuwanie N-NO,, spadek
Sedymentacja /| potencjatu redox, uwalnianie ortofosforandw,
dekantacja odprowadzanie osadu nadmiernego, odprowadzanie
Sciekow oczyszczonych

usuwanie tatworozkiadalnych rozpuszczonych
Selektor substratéw, spadek potencjalu redox, uwolnienie
ortofosforandw, denitryfikacja.

Napowietrzanie
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5.1. Faza napelniania / napowietrzania

W zastosowanym rozwigzaniu w oczyszczalni §ciekow Tychy - Urbanowice faza napeiniania
/ napowietrzania odbywa si¢ zawsze w dwoch reaktorach z przesunigciem czasowym
63 minuty, przez co uzyskujemy staly doptyw 1 odptyw z reaktora, przy czym faza
napetniania reaktora nie moze trwa¢ dtuzej niz 63 min. Scieki wstepnie oczyszczone w czesci
mechanicznej oczyszczalni pompowane sg do selektora z wymuszonym przeplywem
labiryntowym, gdzie mieszane s3 z osadem recyrkulowanym pochodzacym z reaktora,
w ktorym aktualnie trwa faza napelniania / napowietrzania. Do reaktora doprowadzane jest
powietrze z Hali Dmuchaw i rozprowadzane w reaktorze za pomoca drobnopgcherzykowych
dyfuzorow rurowych. Napowietrzanie w reaktorze moze by¢ regulowane w celu
maksymalizacji réwnoczesnie przebiegajacego w klaczku osadu czynnego procesu
nitryfikacji 1 denitryfikacji oraz maksymalnego wigzania fosforu uwolnionego wczesniej
w beztlenowym selektorze.

5.2. Faza napowietrzania

Doptyw $ciekow do reaktora zostaje zatrzymany poprzez skierowanie $ciekow do kolejnego
reaktora wynikajacego z sekwencji pracy reaktorow. Do napetnionego reaktora nadal
dostarczane jest powietrze. Uzyskuje si¢ przez to catkowite wymieszanie zawartosci reaktora
oraz wzrost tlenowego wieku osadu, co gwarantuje uzyskanie wymaganej jakosci $ciekow
oczyszczonych.

5.3. Faza sedymentacji

Doplyw powietrza jest wylaczany. Podczas pierwszych pieciu minut tej fazy, pozostajaca
energia mieszania jest zuzywana przez osad czynny. Rozpoczyna si¢ proces tagodnej
bioflokulacji, podczas ktorej tworzy si¢ podzial pomigdzy klaczkami osadu czynnego
a $ciekiem oczyszczonym.

5.4. Faza dekantacji

Faza dekantacji jest przedtuzeniem fazy sedymentacji pod koniec ktorej ruchome ramig
dekantera stuzacego do odprowadzania §ciekoéw oczyszczonych opada na zwierciadlo cieczy.
Odbior $ciekow oczyszczonych odbywa sie spod zwierciadta §ciekow, co zabezpiecza przed
wtornym zanieczyszczeniem S$ciekOw oczyszczonych ewentualnymi czeSciami ptywajacymi.
Ramie¢ dekantera obniza si¢ w trakcie calej fazy dekantacji az do osiggnigcia minimalnego
zwierciadta Sciekow. Predkos¢ opadania dekantera wyliczana jest automatycznie w zaleznos$ci
od wysokosci napelnienia reaktora, w taki sposob, aby odplyw z reaktora byt laminarny.
Dekantacja trwa zawsze 63 minuty, przy czym ilo$¢ odprowadzanych $ciekow zalezna jest od
ilosci $ciekow doprowadzonych w fazie napetniania / napowietrzania. Takie rozwigzanie
zapewnia ciggly odptyw $ciekow oczyszczonych. Pod koniec fazy dekantacji odprowadzany
jest osad nadmierny z reaktora w iloSci zadanej przez eksploatatora.
Po zakonczeniu procesu dekantacji ruchome rami¢ podnosi si¢ 1 wraca do pozycji
spoczynkowej. W trakcie wznoszenia ramienia dekantera rozpoczyna si¢ kolejny cykl
oczyszczania §ciekow.
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Tab.1. Procesy i reakcje zachodzace w poszczegolnych fazach oczyszczania Sciekow.

NN S D REAKTOR 1
D NN S REAKTOR 3
S D NN REAKTOR 2
NN S D NN REAKTOR 4
0 63 min 126 min 189 min 252 min

6. Selektor jako integralna czes¢ technologii C-Tech

Selektor nazywany jest reaktorem bioselektywno - hydrolitycznym. Selektor w technologii C-
Tech pracuje w warunkach anoksycznych i beztlenowych. Odbywa si¢ w nim mieszanie
strumienia $ciekdw ze strumieniem osadu recyrkulowanego. Szybko zostaja osiagniete
warunki beztlenowe, osiagniecie potencjatu redox ok. -150 mV. Uwalniajg si¢ wowczas
fosforany, a azotany poddawane sg procesowi denitryfikacji. Selektor poprzez swoje warunki
zapewnia takze zahamowanie rozwoju bakterii nitkowatych powodujacych miedzy innymi
puchniecie osadu czynnego.

7. Opis réznorodnos$ci prowadzenia procesu napowietrzania $ciek6w w reaktorach C-
Tech

Procesy biologiczne usuwania zanieczyszczen ze S$ciekow odbywaja si¢ zardwno
w warunkach tlenowych jak i beztlenowych czy anoksycznych. W celu optymalnego
dostarczenia powietrza do reaktorow C-Tech na dnie zamontowano rurowe dyfuzory
drobnopecherzykowe. Stezenie tlenu rozpuszczonego w kazdym reaktorze jest w sposob
ciaggly mierzone za pomoca sond. Podczas napowietrzania, wydajno$¢ dmuchawy jest
automatycznie regulowana w zalezno$ci od aktualnego stezenia tlenu w reaktorach. Tryb
napowietrzania moze by¢ prowadzony wg nastgpujacych:

Tryb profilowy (tylko kontrola wyznaczonego punktu tlenu rozpuszczonego),
Kontrola OUR,

Napowietrzanie cykliczne (tryb pulsacyjny),

Tryb wysokiego napowietrzania.

Wszystkie tryby napowietrzania sa catkowicie zautomatyzowane, a ich wybdr w zaleznosci
od potrzeb odbywa si¢ z centralnej dyspozytorni.
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7.1. Tryb profilowy

W tym trybie czujnik tlenu rozpuszczonego z reaktora wysyta sygnal o aktualnym stezeniu
tlenu w zbiorniku do nadrzednego systemu kontrolnego. Jest on porownywany z zadang przez
operatora wartoscig 1 jest podstawg do ustalania przez system kontrolny wydajnosci
dmuchaw. Regulacja prowadzona jest w sposob plynny tak, aby stezenie tlenu
rozpuszczonego w zbiorniku bylo identyczne z zadanym. Zmiany w tym trybie moga
dotyczy¢ zaréwno czasu trwania napowietrzania, jak i rdznego st¢zenia tlenu w roznych
momentach czasu napowietrzania. Takie rozwigzanie stosuje si¢ w celu osiggniecia
optymalnych warunkéw napowietrzania w zaleznosci od jakosci doptywajacych $ciekow.

7.2. Tryb OUR

W tym trybie wykorzystuje si¢ wskaznik jednostkowej predkosci zuzywania tlenu przez
biomas¢ w zbiorniku. Zaleta prowadzenia procesu napowietrzania w tym trybie sg najlepsze
wskazniki technologiczne i ekonomiczne oczyszczania $ciekéw. Po rozpoczeciu fazy
napelniania / napowietrzania nast¢puje gwattowne napowietrzenie $ciekdw do poziomu
zadanego przez operatora. Nastgpnie dmuchawy si¢ wylaczaja, a spadek tlenu
rozpuszczonego jest mierzony w czasie (jednostkowa predko$¢ zuzywania tlenu). Na tej
podstawie nadrzgdny system kontrolny steruje pracg dmuchaw, co powoduje, ze do reaktoréw
biologicznych dostarczana jest ilo$¢ powietrza identyczna z jego zapotrzebowaniem. Zatem
do konca procesu napowietrzania wystepuja fazy naprzemiennego wiaczania / wylaczania
dmuchaw lub ich ciaglej regulacji.

7.3. Napowietrzanie cykliczne (tryb pulsacyjny)

Napowietrzanie cykliczne polega na podziale fazy napowietrzania na wiele ,,podfaz”
napowietrzania, nienapowietrzania lub osadzania. W tej fazie dmuchawy mozna nastawi¢ do
trybu profilowego, trybu OUR lub napowietrzania cyklicznego.

7.4 Tryb wysokiego napowietrzania

Cykl wysokiego napowietrzania stosuje si¢ w sytuacji, kiedy sedymentacja osadu czynnego
na dnie reaktora moze zaburza¢ osad juz ustabilizowany. Woéwczas okres wysokiego
napowietrzania aktywuje si¢ na poczatku fazy napowietrzania, w profilowym trybie pracy.
Dmuchawy pracujg wtedy ze stalg wydajnoscig przez zadany przez operatora czas.

8. Wyniki eksploatacyjne pracy reaktoréw C-Tech

Reaktory C-Tech =zostaly uruchomione w maju 2005r. Pierwsze wyniki spetniajgce
wymagania obowigzujacego nas pozwolenia wodnoprawnego zostaly osiggniete bardzo
szybko, po okoto 10 dniach od uruchomienia. Stabilno$¢ uzyskanych wynikow pozwolita na
zakonczenie rozruchu i rozpoczecie eksploatacji reaktorow. W okresie wstgpnej eksploatacji
wykonano szereg badan laboratoryjnych oraz dokonano oceny mozliwych trybéw pracy
reaktoroéw. Wyniki przeanalizowano, a na ich podstawie wyciagnigto wnioski, ktore postuzyly
do jeszcze bardziej optymalnej pracy reaktorow C-Tech. W trakcie eksploatacji zmieniono
w stosunku do rozwigzan projektowych, np. miejsce dozowania koagulantu do stracania
chemicznego fosforu ograniczajac jego ilos¢ w przypadku, gdy proces chemicznego stracania
jest wymagany. Obecnie prowadzimy badania nad dalszym zminimalizowaniem procesu
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chemicznego stracania fosforu. Zastosowanie pelnej automatyki procesu z przesylaniem
danych do centralnej dyspozytorni oraz zminimalizowanie wyposazenia reaktorow 1 obiektow
towarzyszacych powoduje praktycznie zerowa awaryjno$¢ tych urzadzen zapewniajac jakosé
$ciekow oczyszczonych na odpowiednim, bardzo wysokim poziomie.

Tab.2. Wyniki jakosci §ciekow surowych i oczyszczonych (tryb pracy OUR)

Ilos¢ basendw .
Goérna wysokos¢ zwierciadta Sciekdw | 4,40m
Dolna wysokos¢ zwierciadta sciekow 3,36m

Zakres pracy dekantera 1,04m
Catkowita gtebokosc zbiornika 4 94m
Srednica 35,00m

9. Zalety i wady reaktoréw pracujacych wg technologii C-Tech

Po ponad dwuletniej eksploatacji reaktorow C-Tech mozna dokona¢ obiektywnej oceny pracy
uktadu oczyszczania $ciekow wg technologii C-Tech. Wérdd zdecydowanych zalet nalezy
wymieni¢ przede wszystkim takie jak:

Zwarta zabudowa,

Prowadzenie calego procesu oczyszczania Scieckow w jednym reaktorze,
Pelna nitryfikacja w zimie przy temperaturze $cieku ok. 8°C,

Brak konieczno$ci stosowania dodatkowych mieszadet,

Biologiczna kontrola fosforu dzigki dodaniu strefy selektora,
Selektywne wstrzymanie wzrostu i rozmnazania bakterii nitkowatych,
Oczyszczone $cieki sa wolne od tworzenia si¢ piany.

Zaobserwowano takze nieliczne wady stosowania takiego rozwigzania. Do najwazniejszych
naleza:

e Mniejsza odpornos¢ na hydrauliczne 1 substratowe nierOwnomiernosci doptywu,

e Brak mozliwosci sterowania recyrkulacja osadu czynnego,

o Koniecznos¢ okresowego rgcznego wylapywania ewentualnych czesci ptywajacych
w reaktorze.

Pomimo wystgpowania ww. wad odpowiednio opracowane procedury utrzymujace rezim
technologiczny zapewniajace optymalne warunki do oczyszczania $ciekdw powoduja, ze
jako$¢ $ciekow oczyszczonych jest bardzo wysoka. Uzyskiwanie ciaglej, przewidywalnej
jakosci sciekow oczyszczonych daje nam mozliwos$¢ dalszego wykorzystania tych Sciekow
jako wody technologicznej, zar6wno na potrzeby wiasne jak i dla innych podmiotow
gospodarczych.
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10. Podsumowanie

Zastosowana na oczyszczalni $ciekow w Tychach - Urbanowicach technologia oczyszczania
scieckow w zmodyfikowanych reaktorach SBR wg austriackiej technologii C-Tech zapewnia
ciggle utrzymywanie bardzo dobrych wynikow jakosci sciekOw oczyszczonych speiniajacych
wymagania obowigzujacego oczyszczalni¢ pozwolenia wodno - prawnego. Rozwigzania
techniczne jak np. odpowiedniej konstrukcji dekanter czy minimalne, konieczne wyposazenie,
poteguja niezawodnos¢ systemu i optymalng prace w réznych warunkach prowadzenia
procesu. Automatyczne sterowanie procesem oraz ciggla wizualizacja zachodzacych
procesoOw w centralnej dyspozytorni pozwala na biezgco kontrolowaé proces i w razie
koniecznosci natychmiast podjg¢é odpowiednie dziatania. Czynnos$ci eksploatacyjne
polegajace glownie na kontroli jakosci S$ciekow oczyszczonych oraz wieku osadu
minimalizujg konieczno$¢ ciaglego ,,dogladania” pracujacego uktadu.

Wykonanie modernizacji cz¢éci biologicznej oczyszczalni $Sciekow w tym zastosowanie
procesu oczyszczania Sciekow wg technologii C-Tech zostato docenione migedzy innymi przez
Polska Izbe Ekologii nagradzajgc RCGW S.A. Ekolaurem 2006 za najlepsze osiagnigcia
w dziedzinie gospodarki wodno - $cickowej w Polsce. W 2006r. RCGW S.A. zostalo takze
uhonorowane tytutem Firma Przyjazna Srodowisku w Narodowym Konkursie Ekologicznym
,Przyjazni Srodowisku” pod honorowym patronatem Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego.

Pompownia C-Tech
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Hala dmuchaw dla C-Tech

Reaktory C-Tech
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Reaktor C-Tech w trakcie napetniania

Centralna dyspozytornia
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