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Streszczenie

Osadniki wtdrne czesto ograniczaja wydajnos¢ oczyszczalni $ciekéw. Jedli zachodzi koniecznosé zwiekszenia
wydajnosci lub redukgcji zawiesiny na odptywie przed dobudowaniem dodatkowych osadnikéw lub filtréw
optaca sie okresli¢, czy istnieje potencjat do zwiekszenia wydajnosci przy zastosowaniu regulatora naptywu.
Badania takie wykonuje sig przy wykorzystaniu symulacji CFD — komputerowej symulacji dynamiki ptynéw w
osadniku. W przypadku osadnikéw wtérnych w oczyszczalni $ciekéw w Dreznie zainstalowanie regulatoréw
naptywu hydrograv adapt okazato sie Srodkiem prowadzacym do tak postawionego celu.

Po modernizacji oczyszczalni potwierdzity sie przewidywane na podstawie symulacji CFD wyrazZnie pozytywne
efekty nie tylko odnosnie przejrzystosci, zawiesiny ogdlnej i stezenia fosforu na odptywie, lecz takze
mozliwosci zwigkszonego obcigzenia osadnika wtdrnego. W ten sposéb uniknigto kosztownej rozbudowy
i jednoczednie wyraznie poprawiono wartoéci osiggane na odptywie. W przypadku klasycznych oczyszczalni
Sciekow regulatory naptywu do osadnikéw wtdrnych wyznaczajg nowy poziom w obszarze osiggalnych
wartoéci czastek statych na odptywie — przy $redniej metnosci wynoszacej ok, 2 NTU w porze bez opadéw
deszczu tj. na poziomie poréwnywalnym z wieloma urzadzeniami filtrujgcymi i to przy jednoczesnym wzroscie
obcigzenia osadnika.

Wprowadzenie

Osadniki wtorne stanowia w oczyszczalni Sciekdw bezposrednie potaczenie z otaczajgcym Srodowiskiem
i dlatego w wyjatkowo duzym stopniu wplywajg na dziatanie catej oczyszczalni Sciekéw. Wzajemne
oddziatywanie wahajgcego sie obcigzenia i zaleznej od obcigzenia zmiennej geometrii regulatora naptywu
$ciekdw do osadnikéw wtérnych determinuijg przy tym zaréwno odfiltrowanie zawiesiny, jak i mozliwy stopien
obcigzenia tadunkiem i obcigzenia hydraulicznego przy oczyszczaniu metodg osadu czynnego. Ze wzgledu
na wystepujace regularnie w oczyszczalniach Sciekéw szerokie spektrum obcigzenia i wynikajace z tego
bardzo duze rdznice polozenia ptaszcza osadu firma Hydrograv stworzyta regulatory naplywu éciekdow
do osadnikéw wtérnych, ktérych wysokos¢ automatycznie dostosowuje sie do aktualnego obcigzenia
osadnika. Dzieki tym regulatorom mozliwa jest cigglta optymalizacja potozenia i szerokoéci otworu
naptywowego zgodnie z aktualnymi obcigzeniami i tym samym poziomu ptaszcza osadu.

Wydajnos¢ osadnikéw wtdrnych okreélajg procesy wynikajace z mechaniki plynéw i zwigzana z nimi
geometria oraz w istotny sposéb nastepujace czynniki:

Stezenie osadu indykuje efekty gestosci, ktére determinujg fizyke przeptywu.
Sedymentacja osadu, co opisuje indeks osadu.
o Zageszczony osad jest odciggany strumieniem o duzym objetosciowym natezeniu przeptywu, co dla

osadnika wtornego oznacza wiekszy doptyw.



Konwencjonalne kolumny naptywu do osadnikéw do tej pory byty nieregulowane i dlatego doprowadzaty one
mieszanine Sciekdw i osadu zawsze na tej samej wysokosci. Przy tym powstawaty znacznie zaburzenia
w gestosci, tym wigksze im wigkszy jest odstep pomigdzy ptaszczem osadu, a wysokoscig na ktorej
lokalizowany jest naptyw. Jesli naptyw znajduje sie powyzej ptaszcza osadu, nurt na wlocie opada poprzez
Sciek sklarowany, a naptywajacy osad nanosi wzbijajace sie ktaczki osadu do sklarowanego $cieku. Poniewaz
osad czynny w ogdle nie osadza sig jako pojedynczy ktaczek, osad naniesiony przez nurt do oczyszczonego
scieku jest usuwany poprzez odprowadzenie Scieku sklarowanego i powoduje podwyzszenie zawartosci
czasteczek osadu na odptywie osadnika wtérnego.

Jesli natomiast naptyw zlokalizowany jest ponizej poziomu ptaszcza osadu, w osadzie zostajg wytapane takze
pojedyncze bakterie z czastkami osadu, nie powodujg wtedy one zmetnienia czystego Scieku. To zjawisko
nazywa sie ,dziataniem filtrujacym klaczkéw". Jednakze wraz ze zwiekszajaca sie wysokoscig ztoza osadu
i tym samym zwiekszajacym sie odstepem pomiedzy ptaszczem osadu, a wysokoscig na ktdrej zlokalizowany
jest wlot Sciekéw wzbija sie coraz wiecej osadu, co ma silny negatywny wplyw na wydajno$¢ osadnika.
Wewnetrzne przeptywy powaznie sig zwiekszajg i osadnik jest obcigzony znacznie bardziej niz mozna
oczekiwac¢ na podstawie wyliczen teoretycznych (Armbruster, 2004). Nisko zlokalizowana kolumna naptywu
do osadnikéw ponadto obniza zawartoSC zawiesiny w strefie czynnej poprzez niepotrzebnie silne
przemieszczanie osadu i obniza tym samym wydajnos¢ redukcji azotu. Ponadto poziom ptaszcza osadu wrasta
i w ten sposéb zmniejsza sie przepustowos¢ hydrauliczna i zabezpieczenie przed utratg biomasy z osadnika.

Stan wyjsciowy osadnikéw wtornych w Dreznie i analiza danych

eksploatacyjnych

Czes$¢ biologiczna oczyszczalni Sciekdw Dreznie obecnie jest rozbudowywana. Dzieki symulacjom opartym
na obliczeniowej dynamice ptyndw (CFD) przeanalizowano w jakim stopniu mozna zwiekszy¢ efektywnosé
osadnikdw poprzez zastosowanie regulatorow naptywu Sciekow do osadnika wtornego przy jednoczesnym
zagwarantowaniu oczekiwanych celéw oczyszczania.

Strefa osadnikéw wtdrnych w oczyszczalni sciekdw w Dreznie-Kaditz sktada sie z szesciu okraglych zbiornikow
o $rednicy 48,5 m i 2/3 gtebokosci wynoszacej ok. 4,62 m (rys. 1). Czes¢ Srodkowa ma Srednice D = 6,0 m.
Otwor wlotowy dotychczas umieszczony byt na wysokosci 2,56 m nad dnem ma szeroko$¢ ok. 1,15 m
i pionowe lamele. Osadniki sg wyposazone w zgarniacze, odptyw Sciekéw nastepuje za pomoca zanurzonych
rur.

Rys. 1: Osadnik wtdrny w oczyszczalni éciekow w DreZnie-Kaditz. Przekrdj poprzeczny.

Zadaniem wiasciwego badania CFD jest nie tylko optymalizacja i wykazanie wyliczonego idealnego obcigzenia
osadnikow, lecz takze ich catego faktycznego spektrum obcigzenia w przypadku pory roku bez deszczu
i z deszczem oraz w przypadku wysokiego poziomu stezenia osadu jak i wysokiego indeksu osadu. Poniewaz
zadaniem oczyszczalni Sciekdw jest uzyskanie najlepszych osiggalnych wartosci na odptywie nie tylko
okresowo dla mniej lub bardziej przypadkowo wybranych kombinacji warunkéw pracy, lecz takze zapewnienie



ich w kazdej chwili dla dowolnych realnych obcigzen. Dlatego firma Proffico - Hydrograv przed symulacjami
kompleksowo analizuje dane eksploatacyjne pod katem statystycznym, Zzeby mozliwie jak najlepiej ujaé
spektrum obcigzen. Na tej podstawie ustala sie trzy i wiecej istotnych przypadkéw obciazenia niskiego,
$redniego i wysokiego, na podstawie ktérych osadniki zostajg ocenione zaréwno pod katem ich stanu
wyjsciowego, jak i mozliwosci ich optymalizacji. Dla najczestszej kombinacji obcigzen ,obciagzenie $rednie™
(percentyl 50% obcigzenia osadnika) tworzy sie optymalny model regulatora naptywu do osadnikéw
wtdrnych. Dla najnizszego obcigzenia (percentyl 10% obcigZzenia osadnika) nalezy wskaza¢ zabezpieczenie
przed flokulacja przy zwigkszonej zawiesinie. W przypadku wysokiego obcigzenia (percentyl 95 % obciazenia
osadnika wystepujacego rzeczywiscie w oczyszczalni $ciekdw) wskazuje sie zabezpieczenie przed utratg
biomasy. Dla oczyszczalni $ciekéw w Dreznie-Kaditz przeprowadzono dwuwymiarowg analize rozktadu
czestotliwosci poréwnawczej objgtosci osadu (patrz rys. 2) dla przypadkéw obcigzeri wymienionych
w tabeli 1.
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Rys. 2: Ocena danych eksploatacyjnych z dwuwymiarowym rozktadem indeksu osadu i stezenia osadu czynnego w komorze
biologicznej. Najwieksze czestotliwosci wystepowania w obszarze brazowo-czerwonym.



Tabela 1: Obcigzenia symulowane w celu podstawowej optymalizacji (poréwnawcza objetos¢ osadu - srednie obciazenie,
poréwnawcza objetoé¢ osadu ~ wysokie obcigZenie i poréwnawcza objetos¢ osadu — niskie obcigzenie).

Poréwnawcza Poréwnawcza Poréwnawcza
objetosé osadu | objetos¢ osadu | objetos¢ osadu
Rarametr - obciazenie - obcigzenie - obcigzenie
niskie $rednie wysokie
Dophenhkiexsumy 720 1.213 2.041
[I/s]
Dopiyw blres 4.000 4.000 4.000
deszczowy [|/s]
TSes [g/] (stezenie 376 310 395
osadu) £ £ d
ISV (Indeks osadu) 60 110 150
[ml/g]
(gsv)rw [I/(m2:h)] 297 450 643

Mozliwosci optymalizacji i modernizacji wykazane za pomocg stymulacji
W pierwotnym osadniku wtornym byfa stata przestrzen naptywu, ktora takze przy Srednim obcigzeniu
znajdowata sie duzo powyzej ptaszcza osadu — naptyw Sciekéw od gory ku dotowi jest wyraznie widoczny
na rysunku 3 — co prowadzito do silnego zmetnienia w strefie scieku czystego i tym samym podwyzszonych
wartoéci na odptywie spowodowanych wyptywem ktaczkow.
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Oznaczenia na rysunku: , Tiefe” — gtebokosc, ,Konzentration” — stezenie, ,Radius” — promien

Rys. 3: Symulacja geometrii przy stanie wyjsciowym, Okres suszy, $rednia objetos¢ osadu, zarys stezenia i drogi przeptywu,
Nawet w przypadku deszczu (rys. 4) przy Srednim obcigzeniu naptyw znajduje sie zbyt wysoko i sprawia,
ze ptaszcz zachowuje sie bardzo niespokojnie i powstaje znaczna nieaktywna strefa (ilos¢ zawiesin < 3 g/I,
objeto$¢ ok. 39%) — tym samym dochodzi do silnego zmetnienia i duzej zawartosci zawiesiny w odptywie.
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Rys. 4:  Symulacja geometrii przy stanie wyjsciowym. Okres deszczowy, $rednia objetos¢ osadu, u géry: zarys stezenia i drogi
przeptywu, na dole: podziat pola stezenia na strefy czynnoSciowe: zielona = strefa nieefektywna, (stezenie < stezenie osadu
czynnego w komorze biologicznej), czerwona = obszar zageszczonego osadu, niebieska = Scieki oczyszczone,

Dla éredniego obcigzenia w symulacji poprzez automatyczng optymalizacje podstawowa tworzy sie optymalny
regulator naptywu do osadnika wtérnego. W nim naptyw znajduje sie nizej niz istniejacy i ma mniejsza
szeroko$¢. Wynik symulacji (por. rys. 5) wyraznie pokazuje, ze pozostajaca strefa nieaktywna (obszar zielony)
z rozcienczonym osadem jest bardzo waska i ze jednoczesnie zwierciadto osadu uspokaja sie.
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Oznaczenia na rysunku: ,Tiefe” — gtebokos¢, ,Konzentration” — stezenie, ,Radius” — promien
Rys. 5: Symulacja zoptymalizowanej geometrii w przypadku stalej kolumny naptywu. Okres deszczowy, rednia objetos¢ osadu,

u géry: zarys stezenia i drogi przeptywu, na dole: podzial pola stezenia na strefy czynnosciowe: zielona = strefa nieefektywna,
stezenie osadu mniejsze od stezenia naptywu, czerwona = obszar z zageszczonym osadem, niebieska = $cieki oczyszczone.



Funkcjonowanie zoptymalizowanej statej kolumny naptywu i regulatora naptywu do osadnikéw wtdrnych
w nastepnym kroku symulacji sprawdza sig pod katem niskiego i duzego obcigzenia. Okazuje sig przy tym,
Zze dzieki regulatorowi naptywu od osadnikéw wtérnych mozliwe byto osiggniecie dalszej poprawy jakoéci
na odptywie, poniewaz podczas okresu suszy naptyw mozne by¢ ponownie zlokalizowany znacznie nizej

(rys. 6).
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regulator naptywu do osadnikow wtérnych, okres suszy; ,héhenvar.”, ,RW" - regulator naptywu do osadnikéw wtornych, okres
deszczowy;
Rys. 6:  Wielkos¢ strefy nieefektywnej, pordwnanie pomiedzy geometrig stanu wyjsciowego, optymalizacjg statej kolumny naptywu
i regulatorem naptywu do osadnikdw wtdrnych.

Zeby przetestowal zabezpieczenie przed utratg biomasy ustalono i pordwnano wysokosci czystego $cieku
przy duzych obcigzeniach, Okazuje sie, ze bezpieczne dzialanie nie jest mozliwe w przypadku duzego
obcigzenia przy stezeniu osadu czynnego w komorze = 3,25 g/l i indeksie osadu = 150 ml/g i przy statej
kolumnie naptywu do osadnika wtérnego zaplanowanej na niewielka zawartos¢ zawiesiny, ktora teraz wzbija
duzo osadu. Poziom plaszcza osadu niebezpiecznie sie podnosi, strefa czystego Scieku jest za mata. Tylko
przy szkodliwym dla docelowego oczyszczania obnizeniu stezenia osadu czynnego w komorze na 3,0 g/l
osadnik funkcjonowatby z nowo opracowang statg kolumna naptywu w stopniu jeszcze wystarczajgco
bezpiecznym. Regulator naptywu do osadnika wtdérnego, ktéry w celu zapewnienia wydajnosci przy duzym
obcigzeniu ma nawet wiekszy odstep od dna niz w stanie pierwotnym takze przy wartosci 3,25 g/l zapewnia
optymalng geometrie przeptywu ptyndw i daje w przeciwienstwie do statej kolumny naptywu przy takim
wysokim obciazeniu ciggle wyrazng rezerwe bezpieczenstwa wynoszacg w przyblizeniu dwa metry (por. rys
7i8).
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objetosci osadu.
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Rys. 8: Symulacja pora deszczowa, porownawcza objetos¢ osadu-duze obcigzenie. Pole stezenia. U géry: stata kolumna naptywu
do osadnika wtérnego, na dole: regulator naptywu do osadnika wtérnego.,

Wyniki udowadniaja, ze osadniki wtérne z zamontowanym regulatorem naptywu pozwalajg oczekiwaé
zaréwno mozliwosci wigkszego ich obcigzenia, jak rowniez redukcji zawiesiny na odptywie. Regulator naptywu
Sciekéw do osadnika wtérnego nadaznie dostosowuje uktad przeptywow w osadniku do aktualnego optimum
o wiele precyzyjniej niz stata kolumna naptywu, ktorej dziatanie stanowi swoisty kompromis, Wysokos¢
naptywu mozna w tym przypadku regulowac w obu kierunkach, a wiec lokalizowac nizej lub wyzej, na co nie
pozwala stata kolumna naptywu do osadnika wtérnego.



Z tego powodu eksploatator oczyszczalni Sciekéw zdecydowat sie na zainstalowanie regulatoréw naptywu
do osadnikéw wtornych. Zdjecie 9 pokazuje osadniki przed modernizacia i w jej trakcie. Na zdjeciu 10
pokazano gotowy regulator naptywu do osadnika wtornego ($rednica =9,8 m, wysokos¢ = 8,7 m) w pozycji
wysokiej i niskiej. Wysoko$¢ otworu wlotowego mozna regulowa¢ o wyliczone wymagane 2,9 metra.
Ze wzgledow praktycznych wynikajacych z eksploatacji osadniki mozna bylo wytgczaé z uzytku kolejno
po sobie tylko jesienig i zZimg. Caty okres modernizacji trwat 14 miesiecy przy czasie budowy wynoszgcym
trzy tygodnie na jeden osadnik.

Zdj. 9: Osadnik wtdrny w oczyszczalni éciekéw w DreZnie-Kaditz. Po lewej: przed modernizacjg, po prawej: w trakcie
modernizacji.

Rys. 10: Regulator naptywu do osadnika wtdrnego hydrograv adapt w osadniku wtdrnym w oczyszczalni Sciekéw w Dreznie-Kaditz.
Po lewej stronie: w pozycji niskiej, po prawej stronie: w pozycji wysokiej.

Wyniki eksploatacji przed modernizacja i po modernizacji

Wyniki pokazuja, ze dzieki regulatorom naptywu do osadnikéw wtérnych na odptywie osiagane sa lepsze
wartosci w zakresie metnosci i zawiesiny i tym samym odnosnie chemicznego zapotrzebowania tlenu i fosforu.
Dzieki mozliwemu podwyzszeniu stezenia osadu czynnego w komorze biologicznej i ograniczeniu
przemieszczania sie osadu w przypadku $ciekow zmieszanych modernizacja pozwala takze oczekiwac
pozytywnego oddziatywania na stezenie azotu.

Rys. 11 pokazuje wptyw modernizacji naptywu do osadnikéw na metnos¢ na odptywie. Po modernizagji
$rednia miesieczna metno$¢ spadta stale do 2 NTU i wynosi tym samym tylko jedna trzecig wartosci z okresu
przed zainstalowaniem regulatoréw naptywu do osadnikéw wtérnych. Podczas modernizacji w tym samym
czasie fotografowano (zdj. 12) odplyw czystych Sciekow w osadniku ze statg kolumng naptywu i sasiednim
osadniku wtoérym juz wyposazonym w regulator naptywu. Dobrze widoczne jest dziatanie regulatora
hydrograv, $ciek sklarowany z osadnika wtérnego wyposazonego w regulator naptywu jest o wiele
przejrzystszy i zawiera mniej ktaczkow.
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Rys. 11: Metnos¢ na odplywie w oczyszczalni Sciekéw w DreZnie-Kaditz ($rednie wartoéci miesieczne).
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Zdj. 12: Zdjecie z maja 2015 r. osadnikéw wtérnych - okolica rur odptywowych osadnika ze starg stata kolumna naptywu (po lewej
stronie) i juz zmodernizowanego osadnika (po prawej stronie).

Wraz z metnoscig obnizyly sie tez wartosci zawiesiny oraz fosforu ogélnego: w przypadku P wykazuje sie
znaczng poprawe od 0,1 do 0,2 mg/l (por. rys. 13) i to pomimo tego, ze wiasciwosci osadu sg gorsze niz
w latach ubiegtych (por. rys. 14). Poniewaz stracanie dwupunktowe przed modernizacjg i po modernizagji
prowadzone jest za pomocg tej samej strategii dawkowania, spadek wartosci Pwwi nalezy wyjasnic
ograniczeniem zawiesiny. Po modernizacji ze wzgledu na nizszg wartos¢ P Na odplywie w oczyszczalni
Sciekow potrzebne jest znacznie mniej czynnikow stracajacych.
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Rys. 13: Czestotliwos¢ sum stezenia Pura Na odptywie w oczyszczalni ciekdw w DreZnie-Kaditz, Zestawiono wyniki z wielu lat
eksploatacji.
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Rys. 14: Czestotliwos¢ sum indeksu objetosciowego osadu w strefie czynnej oczyszczalni Sciekéw w Dreznie-Kaditz. Zestawiono
wyniki z wielu lat eksploatacji.



Ze wzgledu na niski poziom pfaszcza osadu przy wysokim indeksie osadu (rys. 14) osadniki wykazuija
zwigkszone obcigzenia i dzigki temu mozna byfo unikna¢ budowy kolejnych osadnikéw wtérnych.

Whiosek

Mozna stwierdzi¢, ze symulacje dynamiki ptynéw dobrze nadajg si¢ do przygotowania dziatan majgcych
na celu optymalizacje zbiornikow uzytkowanych w ramach gospodarki wodnej. Przeprowadzona na bazie
wielu setek kolejnych symulacji, zorganizowana w szczeg6tach modernizacja polegajgca na instalacji
regulatoréw naplywu do osadnikéw wtérnych w oczyszczalni $ciekéw w Dreznie-Kaditz okazuje sie dzis
na podstawie wyniku dziatania przedsiebiorstwa wyjatkowo sensownym krokiem zaréwno z ekonomicznego,
jak i ekologicznego punktu widzenia. Za pomoca tej wzglednie prostej modernizacji wyraznie polepszono
wartoéci na odptywie w oczyszczalni bez stosowania uktadu filtracji. W przypadku oczyszczalni Sciekdw bez
ukfadu filtracji regulatory naptywu do osadnikéw wtérnych definiuja nowy stan techniki Zapewniajacy
minimalizacje zawiesiny i metno$¢ do 2 NTU. Osadniki sa jednoczesnie wydajniejsze pod katem obcigzenia
hydraulicznego tadunkiem. Dzigki modernizacji polegajacej na instalacji regulatoréw naptywu do osadnikéw
wtornych w oczyszczalni Sciekéw w DreZnie-Kaditz mozna byto uniknaé rozbudowy osadnikéw wtornych
i w szczegdlnosci uzyskac jednoczesnie wyzsza zawarto$¢ zawiesiny mierzong w strefie czynnej oczyszczalni.
To przyczynito sig do tego, Zze eksploatator poczynit istotne oszczednosci w zakresie kosztow inwestycyjnych
dotyczacych objetosci osadnikéw. Ponadto teraz w oczyszczalni przez caly czas uzywa sie mniej czynnikow
stracajgcych, i to przy znacznie lepszych wartosciach fosforu na odptywie.
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