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PRZYKŁADY OBLICZENIOWE WPŁYWU PRZYKŁADY OBLICZENIOWE WPŁYWU 
ZEWNĘTRZNYCH ŹRÓDEŁ WĘGLA NA ZEWNĘTRZNYCH ŹRÓDEŁ WĘGLA NA 
PARAMETRY PRACY OCZYSZCZALNIPARAMETRY PRACY OCZYSZCZALNI

Gdańsk, 15-17 kwietnia 2012 r.
Seminarium naukowo-techniczne pt.

Czy mamy deficyt w ęgla rozkładalnego?

Powody złego usuwania azotanów:

• Za mała recyrkulacja wewnętrzna
• Warunki utleniające w komorze 

denitryfikacji
• Za mała strefa denitryfikacji

• Deficyt węgla

Deficyt węgla łatworozkładalnego

• Na końcu strefy denitryfikacji - niskie stężenie 
azotanów

• Na końcu komory nitryfikacji - za duże stężenie 
azotanów

• Powiększanie recyrkulacji wewnętrznej nic nie 
daje, azotany przebijają się przez strefę DN

• Stężenie tlenu jest niskie jak to tylko możliwe, 
dalsze obniżanie grozi procesowi nitryfikacji

• Redox w komorze nitryfikacji jest dostatecznie 
niski
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Dozowanie optymalne

Dawkujemy tyle, aby cały dodawany substrat był 
zużywany w strefie denitryfikacji

Potrzebne dawki

Yn
[g subst org/g ChZT]

Y
[g ChZT/g ChZT]

∆ChZT/ ∆N
[gChZT/gN]

0,2 0,28 4,0

0,3 0,42 5,0

0,4 0,57 6,6

0,5 0,71 9,9

0,55 0,78 13,1

Za mały ładunek węgla czy za mała komora DN

• Można eksperymentalnie powiększać 

komorę i sprawdzać czy mamy znaczącą 

poprawę

• Dla obliczeń teoretycznych należy ChZT w 

ściekach dopływających rozłożyć na frakcje

Ss, Xs, Xi, Si
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Czy ładunek jest wystarczający

C1/D1 + C2/D2 >=N

Gdzie:

C1 – ładunek Ss, 

D1 – dawka ΔC/ΔN dla Ss

C2 – ładunek Xs

D2 – dawka ΔC/ΔN dla Xs

N  - ładunek azotu do denitryfikacji

Czy pojemno ść komory DN jest wystarczaj ąca

Czy pojemno ść komory DN jest wystarczaj ąca
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Zmniejszenie wymaganej pojemności  komory denitryfikacji 
poprzez dodanie ZŹC

Uzyskiwane prędkości

Oleje fuzlowe/etanol, osad niezaadoptowany

0,6 – 1,7 gN/kg smo*h

Oleje fuzlowe/etanol, osad zaadoptowany

3 – 12 gN/kg smo*h 

Odciek z wywaru gorzelnianego

3,2 – 3,3 gN/kg smo*h

Kluczowe informacje o ZŹC potrzebne do obliczeń

Aby wykonać jakiekolwiek obliczenia 
dotyczące wykorzystania zewnętrznego 
źródła węgla (ocenić jego wpływ, porównać 
z innymi substancjami) potrzeba znać:

• Dawkę  [gChZT/gN]
• Szybkość [gN/kg smo*h] 
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Wpływ ZŹW na bilans osadu

Jakość ścieków dopływających

nierozkładalne 

lub trudno 

rozkładalne

rozkładalne
łatwo         

rozkładalne
RAZEM

zawiesina 

łatwoopadalna

150 330 480

zawiesina trudno 

opadalna + koloidy

70 200 270

substancje 

rozpuszczone

50 200 250

RAZEM
270 530 200 1000

ChZT dopływające, rozkład na frakcje [gChZT/m3]

Wpływ ZŹW na bilans osadu

Jakość ścieków dopływających

[g/m3]  % [g/m3]  % [g/m3]  % 

RAZEM 550 100% 410 75% 140 25%

substancje org 360 65% 310 75% 50 35%

substancje min 190 35% 100 25% 90 65%

Rozkład zaw iesiny ogólnej   [g zaw iesiny/m3]

Zaw iesina ogólna Zaw iesina łatw oopadalna zaw iesina trudnoopadalna

Wpływ ZŹW na bilans osadu

Pozostałe założenia
• Stężenie azotu do denitryfikacji – 70 gN/m3
• Dawka dla substancji łatworozkładalnych – 6 gChZT/gN
• Dawka dla substancji rozkładalnych - 8 gChZT/gN
• Prędkość denitryfikacji z wykorzystaniem 

łatworozkładalnych – 4 gN/kg smo*h
• Prędkość denitryfikacji z wykorzystaniem    

rozkładalnych – 2 gN/kg smo*h 
• Stężenie osadu w reaktorze – 3,5 kg/m3
• Zawartość sm org w osadzie czynnym – 75%
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Denitryfikacja – wariant bez osadnika wstępnego

Substancje 
rozkładalne 

Xs

Substancje 
łatw o 

rozkładalne 
Ss

ZŹC

530 200  - 

8 6  - 
Możliw y do 

denitryfikacji 66 33  - 
Zdenitryfiko

w any 37 33  - 
2 4  - 

6,9 3,1  - 

Ładunek N  
[g/m3]

ChZT [g/m3]

Daw ka [g ChZT/gN]

Szybkość [gN/kg smo*h]

Czas [h]

Denitryfikacja – wpływ osadnika wstępnego i korekta 
deficytu dawkowaniem ZŹC

Substancje 
rozkładalne 

Xs

Substancje 
łatw o 

rozkładalne 
Ss

ZŹC

365 200  - 
8 6  - 

Możliw y do 
denitryf ikacji 46 33  - 
Zdenitryf iko

w any 37 33  - 
2 4  - 

6,9 3,1  - 

red zaw  łatw oopad 50% 
(zaw  og 37%)

ChZT [g/m3]

Daw ka [g ChZT/gN]

Ładunek N  
[g/m3]

Szybkość [gN/kg smo*h]

Czas [h]

Substancje 
rozkładalne 

Xs

Substancje 
łatw o 

rozkładalne 
Ss

ZŹC

280 200  - 
8 6  - 

Możliw y do 
denitryf ikacji 35 33  - 
Zdenitryf iko

w any 37 33  - 
2 4  - 

6,9 3,1  - 

red zaw  łatw oop 75%  
(red zaw  og 56%)

ChZT [g/m3]

Daw ka [g ChZT/gN]

Ładunek N  
[g/m3]

Szybkość [gN/kg smo*h]

Czas [h]

Substancje 
rozkładalne 

Xs

Substancje 
łatw o 

rozkładalne 
Ss

ZŹC

233 200 45
8 6 6

Możliw y do 
denitryf ikacji 29 33 8
Zdenitryf iko

w any 29 33 8
2 4 4

5,5 3,1 0,7
Szybkość [gN/kg smo*h]

Czas [h]

red zaw  łatw oop 90%  
(red zaw  og 67%)

ChZT [g/m3]

Daw ka [g ChZT/gN]

Ładunek N  
[g/m3]

Substancje 
rozkładalne 

Xs

Substancje 
łatw o 

rozkładalne 
Ss

ZŹC

133 200 120
8 6 6

Możliw y do 
denitryf ikacji 17 33 20
Zdenitryf iko

w any 17 33 20
2 4 4

3,2 3,1 1,9

red zaw  łatw oop 90%  
red zaw  trudnoop 50%   

(red zaw  og 80%)

ChZT [g/m3]

Daw ka [g ChZT/gN]

Ładunek N  
[g/m3]

Szybkość [gN/kg smo*h]

Czas [h]

Wariant bez osadnika wstępnego

Jakość ścieków dopływających

nierozkładalne 

lub trudno 

rozkładalne

rozkładalne
łatwo         

rozkładalne
RAZEM

zawiesina 

łatwoopadalna

150 330 480

zawiesina trudno 

opadalna + koloidy

70 200 270

substancje 

rozpuszczone

50 200 250

RAZEM
270 530 200 1000

ChZT dopływające, rozkład na frakcje [gChZT/m3]
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Wpływ osadnika wstępnego na frakcje ChZT

nierozkładalne 

lub trudno 

rozkładalne

rozkładalne
łatwo         

rozkładalne
RAZEM

zawiesina 

łatwoopadalna
75 165 240

zawiesina trudno 

opadalna + koloidy

70 200 270

substancje 

rozpuszczone
50 200 250

RAZEM 195 365 200 760

red zawiesiny    
Złop 50%     
(Zog 37%)

ChZT dopływające, rozkład na frakcje [gChZT/m3]

nierozkładalne 

lub trudno 

rozkładalne

rozkładalne
łatwo         

rozkładalne
RAZEM

zawiesina 

łatwoopadalna
37,5 82,5 120

zawiesina trudno 

opadalna + koloidy

70 200 270

substancje 

rozpuszczone
50 200 250

RAZEM 157,5 282,5 200 640

red zawiesiny  
Złop 75%    
(Zog 56%)

ChZT dopływające, rozkład na frakcje [gChZT/m3]

nierozkładalne 

lub trudno 

rozkładalne

rozkładalne
łatwo         

rozkładalne
RAZEM

zawiesina 

łatwoopadalna
15 33 48

zawiesina trudno 

opadalna + koloidy

70 200 270

substancje 

rozpuszczone
50 200 250

RAZEM 135 233 200 568

red zawiesiny 
Złop 90%   
(Zog 67%)

ChZT dopływające, rozkład na frakcje [gChZT/m3]

nierozkładalne 

lub trudno 

rozkładalne

rozkładalne
łatwo         

rozkładalne
RAZEM

zawiesina 

łatwoopadalna
15 33 48

zawiesina trudno 

opadalna + koloidy

35 100 135

substancje 

rozpuszczone
50 200 250

red zawiesiny 
Złop 90%   
Ztrop 50%       
Zog 80%

ChZT dopływające, rozkład na frakcje [gChZT/m3]

Bilans osadu dla różnych wariantów pracy osadnika 
wstępnego i dawkowania ZŹC

Dawki ZŹC jak na slajdzie 17

w stępny 
[g/m3]

nadmierny  
[g/m3]

do fermentacji  
[g/m3]

po fermentacji  
[g/m3]

biogaz  
[l/m3]

sucha masa 0 450 450 360

sucha masa org 0 360 360 270 (75%)

sucha masa 205 330 535 385

sucha masa org 155 260 415 265 (69%)

sucha masa 310 270 580 400

sucha masa org 230 210 440 260 (66%)

sucha masa 370 270 640 440

sucha masa org 275 205 480 275 (63%)

sucha masa 440 205 645 435

sucha masa org 300 170 470 260 (60%)

produkcja osadu i biogazu z m3 ścieków

red zaw iesiny    
Złop 0% (Zog 0%)

80

red zaw iesiny    
Złop 50%           
(Zog 37%)

red zaw iesiny    
Złop 75%           
(Zog 56%)

red zaw iesiny    
Złop 90%           
(Zog 67%)

red zaw iesiny    
Złop 90% i  

Ztrop+koloidy 50%     
(Zog 80%)

135

162

180

190

Kluczowe informacje dla bilansów masowych

Dawka i prędkość dla ZŹC
oraz sześć liczb rozkładu na frakcje ChZT w ściekach 
przed i po osadniku wstępnym

nierozkładalne 

lub trudno 

rozkładalne

rozkładalne
łatwo         

rozkładalne
RAZEM

zawiesina 

łatwoopadalna

X X

zawiesina trudno 

opadalna + koloidy

X X

substancje 

rozpuszczone

X X

RAZEM

ChZT dopływające, rozkład na frakcje [gChZT/m3]
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Zyski

Zmniejszenie masy osadu do wywozu
Zwiększenie produkcji biogazu
Zmniejszenie zużycia polimerów do 
odwadniania
Zmniejszenie wody do odparowania
Zmniejszenie wymaganej pojemności 
reaktora

Koszty

Koszt instalacji z opomiarowaniem i 
automatyką

Koszt zakupu ZŹW
Koszt zakupu koagulantu 
Jeżeli suszymy – koszty zwiększonej ilości 
osadu do wywozu

Koszt ZŹC na 1 kg usuniętego azotu                     

(1 g/m3 w 1000 m3ścieków)

cena zewnętrznych źródeł węgla [zł/kg ChZT]

0,1 0,2 0,5 1 2 3

daw
ki  [kg C

hZ
T

/kg N
]

4 0,4 0,8 2 4 8 12

6 0,6 1,2 3 6 12 18

8 0,8 1,6 4 8 16 24

10 1 2 5 10 20 30

12 1,2 2,4 6 12 24 36
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Podsumowanie

Metodyka postępowania:
1. Czy mamy deficyt/czy potrzebujemy 

zoptymalizować proces
2. Czy mamy wystarczający ładunek
3. Czy komora DN nie jest za mała
4. Czy możemy zoptymalizować koszty


