NEREDA - innowacyjna technologia
granulowanego osadu czynnego
do oczyszczania sciekow przemystowych i komunainych

Marek Jerzy Gromiec™

Wstep

Oczyszezanie sciekow przemystowych i komunalnych metoda
osadu czynnego liczy blisko sto lat i nadal zadziwia mozliwoscia-
mi dalszego rozwoju. Klasyczny osad czynny stanowi klaczkowata
zawiesine, ztozona gléwnie z bakterii, pierwotniakéw i innych or-
ganizmow.

Jednym z gléwnych problemoéw eksploatacyjnych jest pgcznie-
nie osadu, spowodowane nadmiernym rozwojem bakterii nitkowa-
tych, ktore powoduja, ze osad ma niekorzystne wlasciwosci sedy-
mentacyjne. Przyczyny powstawania pecznienia osadu czynnego sa
zlozone, dlatego trwaja obecnie intensywne poszukiwania skutecz-
nych sposobow przeciwdziatania temu zjawisku. Podstawowg spra-
wa oczyszezania $ciekow metoda osadu czynnego jest efektywny
proces oddzielania osadu od oczyszczonej cieczy, ktory jest czgsto
utrudniony z uwagi na ktaczkowaty charakter osadu.

Problemowi powyzszemu wychodzi naprzeciw technologia
z granulowanym osadem czynnym. Istnieje bogata bibliografia za-
graniczna dotyczaca granulowanego osadu czynnego, przyktadowo
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[1-4], jak tez piSmiennictwo polskie, przyktadowo [5-7]. Wigkszosé
opublikowanych prac ma jednak charakter badan podstawowych.

W niniejszym artykule zaprezentowano konkretne, innowacyjne
rozwigzanie technologiczne z granulowanym osadem czynnym, opar-
te o reaktory sekwencyjne, ktore zostato zastosowane w praktyce.

Nazwa technologii

Nazwa technologii — Nereda pochodzi od greckich stow , Nerei, Ne-
reides”. Nereidy w mitologii greckiej byly nimfami morskimi, corkami
Nereusza — greckiego boga morza. Jako nimfy wodne uosabiaty sity
zywotne przyrody i jej pigkna, ale byly tez $miertelne i gingly ze swoim
srodowiskiem. Nereida, uosabiajac uroki wody, w mitologii greckiej
byla zwiazana z okresleniem ,czysta”, stad prawdopodobnie nazwa
technologii wskazujaca na dobrg jako$¢ oczyszczonych $ciekow.

-

Historia powstania technologii ey TR

Idea technologii Nereda powstata w wyniku dyskusji, kiora prze-
prowadzili prof. Peter Wilderer (Uniwersytet Monachium) i prof.
Mark van Loosdrecht na jednym z festiwali piwa (Oktoberfest)
w Monachium. Mozna tylko przypuszczaé, ze wplyneta na to dobra
atmosfera i kultura picia piwa.
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Technologia Nereda zostala opracowana w latach 90-tych XX
wieku przez pracownikéw naukowych Uniwersytetu Technolo-
gicznego Delf. Rozwingta sig w wyniku realizacji: holenderskiego
programu badawczego, powstatego jako joint venture pomigdzy
Holenderskg Fundacja Badan Wodnych, Uniwersytetem Technolo-
gicznym Delft i firma DHV oraz sze$cioma urzedami wodnymi.

Technologi¢ powyzsza mozna zastosowaé zarowno przy budo-
wie nowych oczyszczalni Scickéw, jak i modyfikacji juz istnieja-
cych. Za pomoca tej technologii mozna oczyszczaé nie tylko $cieki
przemystowe, ale rowniez scieki komunalne.

Podstawy technologiczne

Tlenowy osad czynny o charakterze granulowanym przypomina
beztlenowy osad granulowany i ma doskonale zdolnosci sedymen-
tacyjne. Prawdopodobny mechanizm powstawania tlenowych gra-
nul osadu czynnego przedstawiony jest na rys. 1. Granule selekcjo-
nowane sa z konwencjonalnego osadu czynnego (rys. 2).
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Rys. 1. Prawdopodobny mechanizm powstawania tlenowych granul osa-
du czynnego
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Rys. 2. Selekcjonowanie granul z konwencjonalnego osadu czynnego

‘W granulach osadu czynnego, symultaniczne usuwanie zwigz-
kéw weglowych i biogennych zachodzi w dwoch strefach: tlenowej
i beztlenowe;.

W strefie tlenowej nastgpuje biologiczne utlenianie zwigzkow
weglowych i utlenianie amoniaku do azotandéw. Natomiast w strefie
beztlenowej nastgpuje redukcja azotanéw do azotu gazowego i usu-
wanie fosforanow. Schemat granuli osadu czynnego i zachodzace
procesy przedstawiono na rys. 3.

Gradient tlenowy w granuli e symultaniczne usuwanie ChZT, N, P

Strefa tlenowa:

* Biologiczne utlenianie
e Utlenianie amoniaku do
azotandw

Organizmy utleniajace amoniak

Strefa beztlenowa:

» Redukcja azotandw do
azotu gazowego

» Usuwanie fosforandw

QOrganizmy heterotroficzne

ChZT + NOx + PO — N, + CO, + H,0 + poli-P

Rys. 3. Schemat granuli osadu czynnego
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Rys. 4. Fazy w sekwencyjnym reaktorze z granulowanym osadem czynnym

Bardzo dobry czas sedymentacji osadu granulowanego powo-
duje, ze korzystna jest realizacja tej technologii w reaktorze o dzia-
taniu sekwencyjnym (ang. Segencing Batch Reaktor — SBR), ktory
eliminuje potrzeby oddzielnych osadnikow. W reaktorach sekwen-
cyjnych z konwencjonalnym osadem czynnym, w jednym reaktorze
nastepuje kolejno po sobie nastepujacy przebieg poszczegodlnych
faz: etap postoju, napetnianie, mieszanie/natlenianie, sedymentacja,
opréznianie. W reaktorach sekwencyjnych z granulowanym osa-
dem czynnym fazy ograniczone sa do: napekniania, napowietrzania,
sedymentacji i odprowadzania $ciekdéw (rys. 4), a tym samym sa
W pewnym stopniu uproszczone.

Zalety technologii

Konwencjonalne metody osadu czynnego sg podatne na pgcznie-
nie osadu czynnego, wymagaja znacznych powierzchni i potrzebuja
duze ilosci energii. Rownoczesnie, czgsto wymagaja skompliko-
wanych rozwigzan dla zintegrowanego usuwania zanieczyszczen
organicznych i substancji biogennych oraz doswiadczaja trudnosci
eksploatacyjnych.

Zmiany w strukturze biomasy klaczkowatego osadu czynnego
przeksztalcajace go na tlenowe granule osadu czynnego powoduja,
ze uzyskuje si¢ wysokie stezenie biomasy (istniejacej bez wsparcia
wypelnienia), posiadajacej doskonate wiasciwosci sedymentacyjne.
Prosty, jednokomorowy reaktor sekwencyjny ma matg powierzch-
nig, niskie zuzycie energii oraz prosta i tatwa eksploatacje. Rowno-
czesnie, w przypadku oczyszczania sciekow komunalnych, reaktor
powyzszy zapewnia jednoczesne usuwanie zwigzkow wegla, azotu
i fosforu, przy niskich naktadach inwestycyjnych i kosztach eksplo-
atacyjnych. Powyzsze sprawia, ze mozna uznaé ta technologie za
ZIOWNOWazona.

W warunkach holenderskich uzyskano: 75% mniejsza po-
wierzchni¢ (z uwagi na wysoka koncentracj¢ biomasy i reaktory
bez selektora, zbiornika i osadnika) oraz 25-35% mniejsze zuzycie
energii (z uwagi na mniejsza ilos¢ mieszadel i efektywniejsze na-
powietrzanie), jak tez znacznie nizsze koszty budowy i eksploatacji
w reaktorach sekwencyjnych z granulowanym osadem czynnym niz
w reaktorach sekwencyjnych z klaczkowatym osadem czynnym.

Zastosowanie technologii do oczyszczania sciekow
przemystowych

Technologia Nereda zostata zastosowana w praktyce do oczysz-
czania roznych rodzajow S$ciekow przemystowych w Holandii.
Przyktady powyzszych zastosowan obejmuja: przemyst produkcji
serow 1 przemyst olejow jadalnych.

W przemysle produkeji serow zastosowano sekwencyjny re-
aktor z granulowanym osadem czynnym do biologicznego pod-
czyszezania Sciekdw, z uprzednim usuwaniem thiszezow i skratek.
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Budowe oczyszczalni rozpoczgto i zakoniczono w 2005 r., moderni-
zujac istniejacy zbiornik magazynujacy na rektor sekwencyjny. Scie-
ki surowe miaty nastepujaca charakterystyke: ilo$¢ 50-250 md/d,
ChZT (chemiczne zapotrzebowanie tlenu) 2000—4000 mg/dm?,
15005000 RLM. Oczyszczalnia zaczela dziata¢ w 2006 r., w opar-
ciu o nastgpujgce dane: ilo§¢ max. 360 m*/d, ChZT 4500 mg/dm?,
5000 (projekt) — 10 000 RLM (rzeczywiste). W roku 2009, firma zo-
stala przeniesiona do innego miejsca wraz z oczyszczalnia i podwo-
ita produkcje. Oczyszezalnig uruchomiono powtdérnie pod koniec
2009 r. Redukcja ChZT wyniosta okoto 95% (rys. 5) i spowodo-
wala znaczne zmniejszenic oplat za zrzut $ciekow. Warto zauwa-
zy¢, ze granulowany osad czynny osiagnat stezenie do 15 g/dm?,
a SVI — indeks objetosciowy osadu (5 min i 30 min) wynosit okolo
20-40 ml/g. Eksploatacja oczyszczalni wymaga tylko uproszczo-
nych dziatan.
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Rys. 5. Usuwanie ChZT ze Sciekdow z produkcji serow

W przemysle olejow jadalnych zmieniono konwencjonalny
reaktor sekwencyjny, z powaznymi problemami pgcznienia klacz-
kowatego osadu czynnego, na dwa reaktory sekwencyjne z granu-
lowanym osadem czynnym. Ilo$¢ doplywajacych sciekéw wynosi
400-450 m’/d, a tadunek zanieczyszczen 2500-3000 kg ChZT/d.
W wyniku zastosowania technologii Nereda nastapito stabilne
dziatanie oczyszczalni $ciekow i uzyskanie dobrej jakosci odply-
wu $ciekow, a wystgpujacy uprzednio problem pecznienia osadu
zniknal.

Badania nad zastosowaniem technologii
do oczyszczania Sciekow komunalnych

Holenderski program badawczy rozpoczat sie w 2007 1. i objat
badania pilotowe na oczyszczalniach w: Aalsmeer, Hoensbroek, Di-
nxperlo oraz Epe. Szczegdlnie intensywne badania pilotowe zostaly
przeprowadzone na oczyszczalni w Epe, na ktorg doplywaja scieki
komunalne ze znacznym udziatem scickéw z rzezni. Przykladowe
wyniki tych badan przedstawiono w tab. 1. W wyniku tych badan
podjeto decyzje o zamianie istniejacej
technologii oczyszezalni Sciekéw w Epe
na technologi¢ Nereda. Nowa oczyszczal-
nig, ktorej rozpoczecie budowy nastapito

Tabela 1
Wyniki badan pilotowych z komunalnej oczyszczalni $ciekow
w Epe, Holandia

mg/dm? Reaktor 1 Reaktor 2
Data | NH4-N | NOx-N | OrtoP | NH4-N | NOx-N | OrtoP

1-01-09 1,12 493 0.56 1,14 3,14 1,73
1-02-09 0,25 439 0,27 0,45 1,51 0,31
1-03-09 | 0.87 3,76 0,26 0,67 222 0.36
1-04-09 0,48 4,77 0,05 0,18 4,29 0,35
1-05-09 [ 0,19 5.80 0,08 0.35 5,98 0,49
1-06-09 | 0,73 3,49 0.24 0,44 4,65 0,23
1-07-09 | 0.08 276 0.18 0.18 1.56 0,39
1-08-09 0,11 3,84 1,04 0,48 3,18 0,67
1-09-09 0.19 2,98 0,06 0.15 3,76 0,06
1-10-09 1,99 1,64 0,03 1,21 4,86 1,39
1-11-09 0.10 2,85 0,03 0,13 3.28 1,08
1-12-09 1,23 7.27 0,11 121 5,07 0,09
1-01-10 | 0,67 T 0,52 0,32 5,01 0.87
srednie 0,62 433 0,26 0,53 3,73 0,62

Uwaga 1: rozrzut wynikow nie jest zwigzany z niestabilnogcig procesu lecz odzwier-
ciedla zmiany warunkéw osadzania

Uwaga 2: wyniki oparte na ciggfych pomiarach monitoringowych

czalni $ciekéw w Vroomshoop na 24 000 RLM oraz oczyszczalni
$ciekéw w Dinxperlo na 15 000 RLM.

Portugalia — prowadzone sa badania w skali poltechnicznej na
komunalnej oczyszczalni Sciekéw (3000 m¥/d), majgce na celu jej
modernizacje i zastosowanie technologii Nereda.

Republika Poludniowej Afryki — przeprowadzono badania
w skali pelnej technicznej na komunalnej oczyszczalni Sciekéw
w Gansbaai, ktore rozpoczgto we wrzesniu 2008 r. Tlosé doptywaja-
cych $ciekow wynosila 4000 m*/d, a czesé biologiczna oczyszczalni

Doplyw || Pompownia Nereda | |Chlarﬂwanié||§ta\o\r Frygacyjnﬂ ;Stawinﬂltracyjnﬂ
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Rys. 6. Schemat komunalnej oczyszczalni Sciekéw w Gansbaai, RPA

Tabela 2

Wyniki badan pilotowych z komunalnej oczyszczalni $ciekéw w Gansbaai, RPA

w 2000 r., zaprojektowano na 59 000 b Typowe wymogi oczyszezania Wyniki dzialania
RLM (w tym 13 750 RLM z rzezni). Pla- i o Wskazniki Y% . | Uzyskany

y g/dm Doplyw ..| Doplyw* | Odplyw* | Wymag: -
nowana docelowa jakos¢ odptywu $cie- 3 wymagane | Redukeji| @ i YIAgAM |04 redukcji
kéw w zakresie substancji biogennych ChZT 900 75 91,7% 2470 87,6 75 96,5%
jest nastgpujaca: azot catkowity poniZej N.., 70 2 97.1% 60 0.4 6 9939

3 * ta v 3 — -
3,0 mg/dm’ (granica ponizej 8,0 mg/dm’)  [Fgrorcrmny | 15 1 933% | 10 0,259 10 97,4%
i fosfor ponizej 0,3 mg/dm? (granica poni-
i 5 h i NOx-N 10 8.2 15
zej 0,5 mg/dm?®). Oczyszczalnia Sciekow =
& = : . e < 0,

w Epe zostanie ukonczona i uruichomiona M NOR NS0 = e o 8.0 = £,
na wiosne 2011 roku. Rozpoczeto réw- Zawiesina 350 25 92,9% 1117 7,14 25 99.4%
niez projektowanie komunalnej oczysz-  * Srednia pazdziemik 2009
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posiadata trzy sekwencyjne reaktory technologii Nereda, o objgtosci
1600 m? kazdy. Schemat oczyszczalni $ciekéw w Gansbaai przed-
stawiono na rys. 6, a przykltadowe wyniki badan w tab. 2. Innym
przykladem przyszlego zastosowania technologii Nereda jest ko-
munalna oczyszczalnia $ciekéw w Wemmershoek (43 000 RLM),
ktéra znajduje sig aktualnie w projektowaniu.

Porownanie technologii

W Holandii, wykonano poréwnanie technologii konwencjonal-
nego osadu czynnego oczyszczajacego Scieki browaricze, po ich
uprzednim wstgpnym oczyszczaniu w reaktorze beztlenowym UASB
(ang. Upflow Anaerobic Sludge Blankier), z technologia Nereda z re-
aktorem sekwencyjnym, dla podobnych warunkéw doptywu i odply-
wu $ciekéw. Schematy poréwnywanych technologii zaprezentowano
na rys. 7. Wyniki poréwnania przedstawiono w tab. 3, ktére wskazuja
miedzy innymi na bardzo dobra jakos¢ oczyszczonych Sciekdw.

Konwencjonalny osad czynny
(Scieki browarnicze po wstepnym oczyszczaniu
w reaktorze beztlenowym UASE)

tGaz

F

recyrkulowany

Odcieki -
Odcieki Osad nadmiermy

Zageszczony osad

Rys. 7. Schematy technologii konwencjonalnego osadu czynnego oraz
technologii Nereda z reaktorem sekwencyjnym

Tabela 3
Ogoélne poréwnanie dwoch technologii

= = Technologia
RO Sega-coynny Nereda
Jakos$é odphywu dobra podobna lub lepsza
Stabilnos¢ procesu cdobra podobna lub lepsza
Powlerzchnia 100% 25%
Zuzycie energii 100% <= 85-75%
Produkcja osadow 100% podobna lub mnlejsza
Stezenie osadu 3-5 kg/m? 10-15 kg/m?

BNR — reaktor z biologicznym usuwaniem azofu
CAPEX — wydatki inwestycyjne na rozwdj lub wdrozenie technologii
OPEX — koszly utrzymania technologii

W Polsce, w Hydroprojekcie Sp.z 0.0. — Grupa DHV, wykonano
analize poréwnawcza dla technologii konwencjonalnej i technolo-
gii Nereda na wybranych przykiadach krajowych, ktora zostata za-
prezentowana przez Wojciecha Jacyno na seminarium pt. , Nereda
— nowatorska; przyjazna dla §rodowiska technologia oczyszczania
§ciekow”, ktére odbylo si¢ podezas Migdzynarodowych Targow
Ochrony Srodowiska POLEKO w Poznaniu w dniu 24 listopada
2010 r. Analiza potwierdzita mozliwosci uzyskania zmniejszenia
powierzchni oraz oszczednosci energetyczne, ktore jednak nalezy
ocenia¢ osobno dla danych warunkow.

Schematy mozliwosci zastosowania technologii

Ponizej przedstawiono mozliwosci zastosowania technologii
Nereda w zaleznosci od wymagat w stosunku do oczyszczania
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sciekow. Mozliwosci powyzsze zaprezentowano na schematach dla

trzech przypadkéw, a mianowicie:

A wymagania dla zawiesiny ogolnej oraz 5-dobowego biochemicznego
zapotrzebowania tlenu, przykladowo: zawiesiny — 20 mg/dm*i BZT,

— 20 mg/dm? lub zawiesiny — 30 mg/dm?*i BZT, — 30 mg/dm?’,

A wymagania dla substancji biogennych: azot — ponizej 10 mg/dm?,
fosfor — ponizej 1 mg/dm?,

A wymagania dla substancji biogennych: azot — ponizej 5 mg/dm’,
fosfor — ponizej 0,5 mg/dm?,

Powyzsze schematy, przedstawione na rys. 8, dotycza: usuwania
gléwnie zwiazkéw weglowych, usuwania zwiazkéow weglowych
i substancji biogennych, zaostrzonego usuwania zwigzkoéw weglo-
wych i substancji biogennych.

Os — osadnik
’ £ Fa = filtry bebnowe
" ;p-mp&m
T P!

‘Wymaganla
np. 20020 lub 30/30

A wNE] L S I
Wymaganla — & = =
np. N=10, P<1
i FETRE
Wymaganla o o o "
np. N<5, P<0.5
i
Wymagania htezie g::m
np. 20/20 lub 30130 Fr = filry plaskowe
N = komora nitryfikaci

Wymagania

np. N=10, P<1

Wymagania =
np. N<§, P<0.5

Rys. 8. Schematy mozliwoéci zastosowania technologii Nereda

Podsumowanie i wnioski

Pod koniec ubieglego roku odbylem wizyte studyjna do Holan-
dii dla zapoznania si¢ z praktycznym zastosowaniem innowacyjnej
technologii opartej o reaktory sekwencyjne z granulowanym osa-
dem czynnym. Na podstawie zebranych informacji i wizji lokal-
nych mozna stwierdzi¢, ze technologia Nereda charakteryzuje si¢
nastepujacymi cechami: jest to rozwigzanie stosunkowo proste,
kompaktowe, o niskich naktadach inwestycyjnych i kosztach eks-
ploatacyjnych.

Z powyzszych informacji wynika, ze technologia pozwala na
rownoczesne usuwanie substancji organicznych, azotu i fosforu,
jak tez umozliwia uzyskanie dobrej jakosci odptywu. Techno-
logi¢ mozna stosowaé zarowno do oczyszczania $ciekdéw prze-
mystowych i komunalnych. Z podanych przykladow wynika,
ze jest to technologia gotowa do stosowania, szczegdlnie do
oczyszczania $ciekow przemystowych. W stosunku do sciekow
komunalnych pierwsze wdrozenia nastgpuja i mozna przypusz-
czaé, ze nastgpne pojawia si¢ wkrétce. Istnieja rowniez mozli-
wosci zastosowania tej technologii do modernizacji istniejacych
oczyszczalni sciekow.

Powyzsze rozwigzanie oczyszczania sciekow ma patent Nr
PCT/NL 2003/000642 pt. ,,Metoda oczyszczania sciekow z granu-
lowanym osadem”, autorstwo: M. C. M. van Loosdrecht i M.K. De
Kreuk, z dnia 24 marca 2004 roku, ktorego wiascicielem jest aktual-
nie firma DHV. Rozwiazanie to uzyskato szereg nagrod, w tym byto
holenderskim zwyciezca nagrody ,,Energy Globe 20107,

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = MAJ 2011



Technologia Neredama znamiona rozwigzania zrownowazonego,
taczy bowiem efektywnos¢ ekonomiczng oczyszczania z korzyscia-
mi $rodowiskowymi. Rozwigzanie o charakterze zréwnowazonym
zwigzane jest miedzy innymi z ograniczeniem zuzywanej energii,
dobra jakoécia oczyszezonych $ciekéw, kompaktowym ukladem,
znacznie mniejsza powierzchnig i zminimalizowaniem ilodci od-
padow chemicznych. Ekonomiczno$é rozwiazania zwigzana jest
z mniejszymi naktadami inwestycyjnymi oraz niskimi kosztami
eksploatacyjnymi. Prostota i fatwos¢ eksploatacyjna zawigzana jest
z zautomatyzowanym dziataniem oraz istnieniem zintegrowanego
ukfadu sterujacego i unikalnego kontrolera procesu, jak rowniez
z mozliwodcig automatycznego lub zdalnego sterowania.

Z informacji wynika rowniez, ze konieczne jest prowadzenie
dalszych badan nad powyzsza technologia, szczeg6lnie w zakresie
oczyszczania $ciekéw komunalnych. W przypadku zastosowania tej
technologii w naszym kraju uwazam za niezbgdne uprzednie prze-
prowadzenie badan pilotowych.
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