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Zastosowanie wolnoobrotowego systemu
mieszania w sekwencyjnych bioreaktorach

porcjowych z osadem czynnym

Application of an slow-speed mixing system in Sequencing Batch Reactors

1. Wstep

with activated sludge
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Streszczenie

Zaostrzajace sie wymogi, dotyczace jakosci Sciekdw odprowadzanych do odbiornika, doprowadzity do opracowania wielu urza-
dzen wykorzystywanych podczas biologicznego oczyszczania. Obecne badania prowadzone w sektorze wodno-$ciekowym
skupiaja sie czesto na poszukiwaniu efektywnych energetycznie rozwigzan technicznych i technologicznych ,wywierajacych jak
najmniej negatywny wptyw na srodowisko ,przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw eksploatacyjnych. W systemach oczyszcza-
nia powszechnie wykorzystuje sie wtasciwosci struktur mikroorganizméw w postaci ktaczkdéw osadu czynnego, ktére usuwaja
organiczne i biogenne zwigzki zawarte w $ciekach. Waznym elementem powyzszego rozwigzania jest zastosowanie uktadu
mieszania i napowietrzania bioreaktoréw w odpowiedniej konfiguracji. W oczyszczalni $ciekéw, z czescig biologiczna, dziataja-
cej w technologii SBR ,stosuje sie wiele rodzajéw urzadzen do mieszania. W niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie
innowacyjnego wolnoobrotowego systemu mieszania w sekwencyjnych bioreaktorach porcjowych, w ktérych czynnikiem pro-
cesowym jest osad czynny.
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Abstract

Increasing demands on the quality of wastewater discharged to the receiving water have led to the development of many biolog-
ical treatment devices. Current research in the water and wastewater sector often focuses on finding energy-efficient solutions
that have the least negative impact on the environment while reducing operating costs. In wastewater treatment systems, it is
common to utilize the properties of microbial structures in the form of activated sludge flocs that remove organic compounds and
biogenic contained in wastewater. An important part of the solution is the mixing and aeration system configuration used. In the
treatment plant operating in the SBR technology, there are many types of mixing devices that are used in the process of wastewa-
ter treatment. This paper presents the application of an innovative slow-speed mixing system in sequential batch bioreactors in
which activated sludge is a process factor. .

oczyszczalni §ciekéw komunalnych oraz wdrazania nowocze-

Jednym z kluczowych obszaréw technologicznych, majacym
znaczenie dla rozwoju kraju, jest gospodarka wodno-$ciekowa. Na-
biera ona szczegdlnego znaczenia w obliczu uwidaczniajacych si¢
zmian klimatycznych i widocznych na $wiecie oznak dlugotrwate;j
suszy. Kraje Unii Europejskiej zobowigzane zostaty do spetnienia
wymagan ,w zakresie dostosowania obowigzujacych przepisow
prawnych w wielu obszarach, w tym dotyczacych gospodarki
Sciekowej. Jednym z najwazniejszych zrodet prawa unijnego, re-
gulujacych warunki oczyszczania $ciekow, jest dyrektywa Rady
91/271/EWG [10] , dotyczaca oczyszczania §ciekow komunalnych
z podwyzszonym standardem usuwania biogenéw w aglomera-
cjach powyzej 10000 RLM (Réwnowazna Liczba Mieszkancow).
Regulacja ta spowodowata koniecznos¢ intensyfikacji dziatan
w tym sektorze gospodarki, w zakresie modernizacji istniejacych

snych technologii bazujacych na metodach biologicznych [6,7,9].
Badania we wspomnianym zakresie skupiaja si¢ na poszukiwa-
niu skutecznych i efektywnych energetycznie rozwiazan, tak by
z jednej strony zapewni¢ wymagane standardy oczyszczania Scie-
kéw, a z drugiej sprzyja¢ obnizeniu kosztéw eksploatacyjnych.
Jednocze$nie dazy si¢ do zwigkszania niezawodnoS$ci urzadzen,
co determinuje stosowanie innowacyjnych metod pracy przy pro-
jektowaniu i konstruowaniu nowych rozwigzan technicznych [25].

2_Wprowadzenie

Biologiczne procesy oczyszczania $ciekow, realizowane w no-
woczesnych oczyszczalniach, bazujg na naturalnej zdolnosci sa-
mooczyszczania mikroorganizméow wystepujacych w zbiornikach
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wodnych. W wyniku obserwacji i intensyfikacji naturalnych pro-
cesow, metody biologiczne oczyszczania wdrozono w warunkach
technicznych, w ktoérych jako czynnik procesowy wykorzystuje
si¢ odpowiednio uksztaltowany material biologiczny, na przyktad
osad czynny w postaci ktaczkowatej zawiesiny [5,11]. Osad czynny
jest ztozonym ekosystemem w sktad ktorego wchodza organizmy
prokariotyczne i eukariotyczne, a prawidlowa realizacja procesu
oczyszczania mozliwa jest tylko w przypadku istnienia odpowied-
niej biocenozy tych organizméw. Ktaczki osadu czynnego stano-
wig sflokulowang mas¢ mikroorganizméw i polimeréw zewnatrz-
komorkowych EPS (ang. Extracellular Polymeric Substances) oraz
zaadsorbowang materi¢ organiczna i material mineralny. Ktaczki
charakteryzuja si¢ wieloma parametrami, wérdd ktorych wymienic¢
nalezy wlasciwosci reologiczne i odpornos¢ na oddziatywanie
naprezen $cinajacych. Wspomniane parametry w duzej mierze
odpowiedzialne sa za strukturg oraz determinuja wlasciwosci
fizyczne osadu czynnego, w tym jego sedymentacje [14]. W zywej
zawiesinie osadu zachodzg nieprzerwanie procesy fizycznie i bio-
chemiczne, prowadzace do przeksztatcania zwigzkow biogennych
i organicznych w wodg, produkty gazowe i wlasna biomase oraz
substancje zapasowe organizmow [3,4,8].

Jednym z wariantow technologii oczyszczania Sciekow, w kto-
rym zaadaptowano i wykorzystano osad czynny ,jest sekwencyjny
reaktor porcjowy [3,18]. W bioreaktorach tych w trakcie oczysz-
czania $ciekow, procesy zachodza kolejno w jednym zbiorniku
i sktadaja si¢ z nastepujacych po sobie cykli, trwajacych zazwyczaj
od kilku do kilkunastu godzin. Bioreaktor pracujac w sposob
cykliczny, obejmuje kilka nastgpujacych po sobie faz: tj. napetnia-
nie, mieszanie, napowietrzanie, sedymentacje i dekantacje, a ela-
styczno$¢ jego pracy pozwala na dokonywanie zmian i regulacji
parametréw operacyjnych [15].
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Rys. 1. Schemat sekwencji faz procesowych podczas dziatania reaktora SBR [15]

Fig. 1. Scheme of the sequence of process phases during operation of the
SBR reactor

W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw dla organizmow
prowadzacych procesy biochemiczne, w trakcie fazy miesza-
nia musi by¢ zapewniona homogenizacja objgtosci bioreaktora
[21,22,24]. Wiasciwie dobrane parametry systemu mieszania i na-
powietrzania w bioreaktorach SBR poprawiaja strukture ktaczkow,
wptywajac na ich zdolno$¢ sedymentacyjng [1,13,27]. Podczas
fazy mieszania nie wystepuje natlenianie uktadu, co skutkuje
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powstaniem warunkow anoksycznych, sprzyjajacych procesowi
denitryfikacji azotanow pozostatych po poprzednim cyklu pracy
reaktora a nast¢pnie warunkéw beztlenowych. Po wylaczeniu
systemOw mieszania i napowietrzania rozpoczyna si¢ faza se-
dymentacji i klarowania $ciekow. Nastepuje oddzielenie osadu
od $ciekdéw oczyszczonych ,pozwalajace na dekantacje cieczy
nadosadowej (Sciekdw oczyszczonych).

Do mieszania zawartos$ci uktadéw jedno — i wielofazowych
w ruchu turbulentnym stosuje si¢ zwykle mieszadta o stosunkowo
matych $rednicach D/T = 0,25 + 0,5. W zaleznosci od rodzaju uzy-
tego mieszadta mechanicznego, w zbiorniku bioreaktora wystepuje
ztozony charakter ruchu w przestrzeni, w sktad ktérego wchodza
ruchy wzdtuz promienia zbiornika i osiowy, rownolegty do osi
obrotu mieszadla. Najcze$ciej stosowanymi typami mieszadet sg
turbiny topatkowe, z nachylonymi pod katem topatkami (rys. 2a)
oraz wirniki tarczowe z fopatkami umieszczonymi prostopadle do
plaszczyzny obrotu, nazywane turbinami Rushtona (rys. 2b) [23].
Wirniki takie wymagaja duzej mocy na wale silnika i generuja
duzy promieniowy strumien cieczy wyrzucany ze strefy wirni-
ka w strong §ciany zbiornika, powodujac nadmierne rozrywanie
ktaczkéw osadu czynnego oraz nie umozliwiajg zgarniania opa-
dajacych czasteczek statych z dna zbiornika oraz ich transportu
do poziomu zwierciadta cieczy.

Rys. 2. (a) mieszadto topatkowe, (b) turbina Rushtona (opracowanie wtasne
na podstawie [23])

Fig. 2. (a) bladed mixer, (b) Rushton turbine (own elaboration based on [23])

Preferowane rozwigzanie stanowi wigc system mieszania i na-
powietrzania, charakteryzujacy si¢ wysoka wydajnoscia i niskim
zuzyciem energii, ktory z jednej strony powoduje peina homo-
genizacj¢ zawarto$ci bioreaktora a z drugiej nie rozrywa ani nie
rozdrabnia w inny sposo6b ktaczkow osadu czynnego.

Istnieje wiele rodzajéow urzadzen do wolnoobrotowego mie-
szania, ktore moga by¢ wykorzystywane w procesie oczyszczania
Sciekow. Gtownym celem takich urzadzen jest zwigkszenie aktyw-
nosci biologicznej materii organicznej i uzyskanie jednolitej bio-
masy. Zapewnienie warunkow wspierajacych wzrost organizmow
zywych, mozna osiagna¢ poprzez zastosowanie odpowiednio do-
branego mieszadla ,prowadzacego do wytworzenia w mieszani-
nie wlasciwych warunkéw hydraulicznych i tlenowych, poprzez
odpowiednig intensywno$¢ mieszania, prowadzacg do uzyska-
nia wymaganej intensywnosci turbulencji mieszaniny zawiesiny
wewnatrz zbiornika. Wytworzenie homogenicznej mieszaniny
przektada si¢ na dostarczenie materii ozywionej substratow oraz
zapewnienie stabilnych warunkow temperaturowych, koniecznych
do wzrostu aktywnej biomasy [3].

Mieszadta wolnoobrotowe ,przeznaczone do mieszania za-
wartosci zbiornikow o réznej lepkosci, majg na celu zapewnic
lepsza cyrkulacj¢ osiowa. Urzadzenia mieszajace ,w obecnym
stanie techniki ,sktadaja si¢ z co najmniej dwoch czgsci. Pierwsza
cze$¢ stanowi obudowa lub rura, przez ktéry moga przeptywac
zmieszane materiaty. Drugg czgsécia jest oddzielny element ,za-
wierajacy najczesciej spiralne wstegi zewnetrzne i wewnetrz-

37



ne. Wstegi zewnetrzne maja ksztatty rozciggnigtych w kierunku
prostopadtym do plaszczyzn zwojow, spiral Archimedesa, za$
wstegi wewnetrzne majg przeciwny skret do wsteg zewnetrz-
nych, przebiegaja wzdtuz linii Srubowych, o skoku kilkakrotnie
wiekszym niz wstegi zewnetrzne i maja nie wigcej niz potowe
zwojow wsteg zewnetrznych [12,17]. Innym znanym rozwigza-
niem mieszadla jest urzadzenie do homogenizacji, o konstrukeji
wielohelikalno-wstggowej ,z rozmieszczeniem gwiazdowym.
Urzadzenie sklada si¢ z bgbna i mechanizmu homogenizujace-
go umieszczonego w cylindrze ktorym uformowany jest otwor
zasilajacy 1 wylotowy. Urzadzenie charakteryzuje si¢ tym, ze
mechanizm homogenizujacy zawiera centralny zesp6t mieszajacy
ze $§rubowg wstegga oraz obwodowe zespoty mieszajgce o podobne;j
konstrukcji. W warunkach roboczych, centralny zespot mieszajacy
obraca si¢, a obwodowe zespoty mieszajace otaczajg sSrodkowy
zespot mieszajacy, obracajac si¢ podczas obracania zespotu cen-
tralnego. Obracanie do przodu lub do tytu spiralnych wsteg moze
by¢ dowolnie przetaczane [23].

Z przedstawionych powyzej informacji wynika, ze w przypadku
projektowania systemow mieszajacych w bioreaktorach z osadem
czynnym, niezwykle waznym zagadnieniem jest dobor odpowied-
niej konstrukeji uktadu mieszania, ktora zapewni wysoki stopien
homogenizacji osadu czynnego i $ciekow w objetosci bioreaktora,
przy jednoczesnym zapewnieniu jak najnizszej energochtonnos$ci
procesu. Cel ten mozna osiggna¢ wykorzystujac w fazie projekto-
wania metody modelowania komputerowego [16,19]. Modelowa-
nie CFD (Computational Fluid Dynamics) pozwala prognozowacé,
ktore zmiany w projektowanym uktadzie zwigksza wydajnos¢ lub
poprawig wybrane parametry pracy reaktora, bez koniecznosci
modyfikowania systemoéw fizycznych. Z ekonomicznego punktu
widzenia, zasadne jest stosowanie symulacji komputerowych, po-
niewaz pozwala to na zaprojektowanie i wstgpne przetestowanie
nowych konstrukcji poprzez analize obiektow wirtualnych, elimi-
nujac koniecznos¢ budowy wielu fizycznych prototypow urzadze-
nia [2]. W efekcie prac symulacyjnych moze zosta¢ przygotowany
i wstgpnie zweryfikowany zestaw rozwigzan konstrukcyjnych,
skracajacy czas prowadzenia wigkszej liczby doswiadczen w wa-
runkach rzeczywistych, za$§ otrzymane wyniki mozna zaprezen-
towa¢ w réznych formatach lub przygotowaé¢ do wykorzystania
w skali laboratoryjnej, na przyktad w procesie drukowania 3D.

Mozliwosci jakie oferowane sg przez technologie wytwarzania
przyrostowego, pozwalaja na znaczng swobode uzyskanie poza-
danego efektu koncowego, w zakresie budowy modeli z materia-
16w kompozytowych. Szczegdtowosé odwzorowywania modeli,
ktorag mozna uzyskac za pomoca druku 3D, stata si¢ szczegdlnie
pozadana w wielu zastosowaniach, poczawszy od biomedycyny
po specyficzne zastosowania w obszarze inzynierii srodowiska.
Nabiera on coraz wigkszego znaczenia w zastosowaniach przemy-
stowych, ze wzglgdu na zalety, takie jak uzyskanie potencjalnie
lekkich konstrukcji przez tworzenie usieciowanych wewnetrznie
struktur przestrzennych, mozliwo$¢ recyklingu filamentéw oraz
zapewnienie odpowiednich parametréw mechanicznych. Technika
druku 3D pozwala réwniez na swobod¢ wytwarzania do$¢ skom-
plikowanych ksztattéw, nieosiggalnych tradycyjnymi metodami,
przy zachowaniu niewielkich kosztoéw [26].

3.Innowacyjny system mieszania wolnoobrotowego

Majac na uwadze analize stanu techniki podjeto prace, ktorych
istota jest dobor parametroéw konstrukcyjnych i hydrodynamicz-
nych uktadu mieszania i zapewnienie wysokiego poziomu nisko-
naktadowej homogenizacji osadu czynnego i sciekow w obj¢tosci
reaktora. W efekcie opracowano uktad mieszania §ciekow, osadu
czynnego i wod nadosadowych w bioreaktorach SBR jako wol-
noobrotowe mieszadlo wstegowe w ksztalcie helisy (rys. 3) [20].

38

Rys. 3. Model 3D mieszadta (opracowanie
wfasne)

Fig. 3. 3D model of the mixer (own elabora-
tion)

(b)

Rys. 4. (a) Model 3D uktadu pary zgarniaczy, (b) Pojedynczy zgarniacz (opra-
cowanie wiasne)
Fig. 4. (a) 3D model of pair of scrapers, (b) single scraper (own elaboration)

Centralny zespot roboczy i obwodowe zespoty mieszajace ota-
czajace srodkowy zespot mieszajacy, przedstawiono narys. 5 .

Rys. 5. Schemat ukfadu mieszadta
(opracowanie wiasne)-opis w tekscie
Fig. 5. Schematic of the mixer system
(own elaboration) - description in the
text

Dzialanie mieszadta polega na tym, ze obraca si¢ ono ruchem
wolnoobrotowym wokoét osi watu centralnego (1). Zamocowane
w dolnej czesci uchwytu (1) wyprofilowane zgarniacze (3) zgar-
niaja czasteczki state (ktaczki osadu czynnego) z dna zbiornika,
a nastepnie poprzez zapewnienie odpowiednich warunkow hy-
draulicznych sa podnoszone do géry za pomoca przymocowanych
do zgarniacza zwinigtych spiralnie wokot uchwytu wsteg (2).
Ktaczki osadu czynnego sg rownomiernie rozpraszane w poblizu
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zwierciadla cieczy za pomoca dyfuzoréw (4) ,przymocowanych
do gornych otwordéw wsteg. Rozproszone ktaczki osadu opadaja
grawitacyjnie, a wolnoobrotowy ruch mieszadta i praca zgarniaczy
pozwala na ich rOwnomierne wymieszanie ze $ciekami.

Skutkiem zastosowania takiego uktadu mieszajgcego jest to, ze
zapewnia on wysoki stopien podnoszenia medium z dna zbiornika,
minimalizujgc opory i straty energii. Najbardziej celowe wydaje
si¢ zastosowanie tego typu rozwiazan w reaktorach z osadem
czynnym, ktorych wysoko$¢ jest znaczna — wigksza od szeroko-
$ci. Wstepne badania laboratoryjne oraz w skali pottechniczne;j
wykazaty, ze opisywane mieszadta szczego6lnie dobrze sprawuja
si¢ w reaktorach o ksztalcie cylindrycznym.

4.Podsumowanie

W celu zapewnienia homogenizacji objetosci zawarto$ci biore-
aktorow z osadem czynnym, a w szczegdlnosci eksploatowanych
jako sekwencyjne reaktory porcjowe, stosowaé mozna roézne roz-
wigzania konstrukcyjne systemow mieszajacych. Wazne jest przy
tym aby cechowaty si¢ one skutecznoscig w ujednoliceniu objgto-
$ci zbiornika, niezawodno$cia oraz jak najnizszymi kosztami eks-
ploatacyjnymi — powigzanymi najczesciej z zapotrzebowaniem na
energie elektryczng systemow napedzajacych mieszadta. Systemy
mieszajace nie powinny rowniez powodowac w trakcie mieszania
zbytniego rozbijania i rozdrabniania ktaczkow osadu gdyz po-
garsza to wlasnosci sedymentacyjne oraz zimniejsza klarowno$¢
oczyszczonych $ciekow. Zaproponowane rozwigzanie moze postu-
zy¢ do dalszego prowadzenia badan nad energochlonnoscia pro-
cesu oczyszczania $ciekow, wptywem warunkéw hydraulicznych
na ksztalt oraz wielko$¢ klaczkow, mozliwoséciami intensyfikacji
powstawania osadu granulowanego oraz zmianami nastepujacymi
w skladzie gatunkowym zbiorowisk organizméw osadu czynnego.
Zaproponowane rozwigzanie moze rowniez by¢ stosowane w nie-
wielkich oczyszczalniach, bazujacych na bioreaktorach typu SBR,
w ktorych stosowany dotychczas system mieszania nie zapewniat
dostatecznej homogenizacji ,czy tez powodowal nadmierne roz-
drabnianie ktaczkow osadu. |
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