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Streszczenie

Celem pracy bylo opracowanie sposobu intensyfikacji procesu denitryfikacji
W oczyszczalniach $ciekéw cukrowniczych, gwarantujagcego mozliwo$¢ zrzucania na biezaco
oczyszczonych $ciekow do wodd powierzchniowych, zgodnie z wymaganiami prawnymi
obowigzujacymi w tym zakresie.

Przeprowadzono 4 cykle badan technologicznych oczyszczania przefermentowanych
$ciekow cukrowniczych metodg osadu czynnego — jeden kontrolny cykl z zastosowaniem
napowietrzania ciagltego i1 trzy cykle z napowietrzaniem przerywanym. Poszczegdlne cykle
roznity si¢ przedzialem czasu jednorazowego wylaczenia napowietrzania, jak rOwniez taczng
przerwa w napowietrzaniu sciekOw.

Stwierdzono, ze przerywane napowietrzanie w komorze nitryfikacji wptywa korzystnie
na proces denitryfikacji 1 usuwanie azotu ze S$ciekow. Ustalono, Ze taczna przerwa
W napowietrzaniu $ciekow, wynoszaca ok. 30% catego czasu retencji $ciekéw w komorze
nitryfikacji, zapewnia odpowiedni poziom wszystkich form azotu w oczyszczonych Sciekach,
a jednoczes$nie nie powoduje obnizenia efektywno$ci usuwania zwiazkow wegla (ChZT
i BZT5) i fosforu.

Stowa kluczowe: S$cieki cukrownicze, tlenowe oczyszczanie S$ciekow, osad czynny,

denitryfikacja, nitryfikacja.

POSSIBILITY OF ENHANCED DENITRIFICATION THE OXYGEN SEWAGE
TREATMENT PLANT REACTOR SUGAR
Summary

The aim of the work was to develop a method for intensifying the process of
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denitrification in wastewater treatment plants sugar, guaranteeing the possibility of dropping
to keep treated wastewater into surface waters, in accordance with the applicable legal
requirements.

There were 4 cycles of technological research purifying sugar fermented sewage sludge
method - one cycle control with the use of continuous aeration and three cycles of intermittent
aeration. The various cycles differ in a single time interval exclusion aeration, as well as the
total interruption of the aeration effluent.

It was found that intermittent aeration chamber nitrification positive influence on the
process of denitrification and nitrogen removal from wastewater. It was found that the total
gap in the aeration of waste water of approx. 30% of the retention time of the nitrification of
waste water in the chamber, ensures an adequate level of all forms of nitrogen in the purified
wastewater, and at the same time does not cause a reduction in the efficiency of removal of
carbon compounds (COD and BODs), and phosphorus.

Key words: waste water, sugar, aerobic wastewater treatment, activated sludge,

denitrification, nitrification.

WSTEP

W niektorych oczyszczalniach $ciekow cukrowniczych proces usuwania azotu nie
przebiega z wystarczajacg efektywnoscig, co skutkuje brakiem mozliwosci zrzucania na
biezaco oczyszczonych $ciekéw do wod powierzchniowych.

Z przeprowadzonego rozeznania wynika, ze powody moga by¢ rdzne, ale najczestszym
jest wysoki poziom azotu ogbélnego w $ciekach surowych, przekraczajacy 100 mg N/dm? (co
powoduje, ze w przefermentowanych $ciekach poziom azotu przekracza 70 mg N/dm3)
I niewystarczajaco efektywny proces denitryfikacji [Baryga, Pote¢ 2012; Pole¢ 2005; Pote¢
2007].

Oczyszczalnie $ciekow cukrowniczych sktadaja si¢ z reaktora fermentacji metanowe;j
(KF) oraz reaktora tlenowego, wyposazonego w dwie komory z osadem czynnym: komore
nitryfikacji (KN), komore denitryfikacji (KD) oraz osadnik wtorny (OW) [Pote¢ 1998].
Proces usuwania azotu przebiega nastgpujaco [Degbowski, Zielinski 2012]: w KF nastepuje
uwalnianie amoniaku ze zwigzkéw organicznych w procesie amonifikacji przebiegajacym

zgodnie z reakcja: Nog + HHO—>NH, + OH™. Pewna czg§¢ azotu amonowego jest podczas

fermentacji metanowej wykorzystywana do budowy nowych komoérek bakteryjnych, czgsé

jest uwalniana w formie gazowej, stanowigc jeden z gléwnych sktadnikéw biogazu.
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Zdecydowana wigkszos¢, w postaci doskonale rozpuszczalnych soli amonowych, pojawia si¢
jednak w odptywie z fermentora i przedostaje do reaktora tlenowego. Usuwanie azotu
w fermentorze nie przekracza 30%.

W reaktorze tlenowym azot amonowy zuzywany jest czeSciowo do wytwarzania

biomasy, ale w wigkszos$ci przeksztatcany jest w azotany; przy czym produktem posrednim sg
azotyny. Dwustopniowe utlenianie azotu amonowego (NH ;) do azotanéw (NO ; ) nosi nazwe
nitryfikacji i przebiega zgodnie z reakcjami:
NH, +150;+2HCO, ->NO; + 2 H,CO3 + H,0 (nitryfikacjaI°) i NO, + 0,5 O, —>NO3’
(nitryfikacja II°).

W oczyszczalniach z nitryfikacja 1 denitryfikacja azotany powstajace w procesie
nitryfikacji sg redukowane do azotu czasteczkowego, ktory w formie gazowej ulatnia si¢ do
atmosfery. Tylko denitryfikacja jest procesem, w wyniku ktérego w duzej ilo$ci usuwany jest

z uktadu oczyszczania azot zawarty w S$ciekach. Proces denitryfikacji okre§la rownanie:
NO; -NO, »>NO—>N,0 —N]

Brak warunkow do prawidlowego przebiegu procesu nitryfikacji (utleniania azotu
amonowego do azotandw) w reaktorze tlenowym oczyszczalni $ciekow moze by¢ istotng
przyczyna niewlasciwego przebiegu procesu usuwania azotu w komorze denitryfikacji. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze koncowe produkty nitryfikacji zwigzkow azotowych (azotany) stanowig
substrat dla bakterii denitryfikacyjnych. Ich brak uniemozliwia rozwéj bakterii
denitryfikacyjnych. Za$ brak warunkéw do prawidlowego przebiegu procesu denitryfikacji
(redukcji azotanéw do azotu gazowego) uniemozliwia przebieg procesu uwalniania azotu
gazowego ze $ciekow).

W prawidlowo pracujacej oczyszczalni $ciekow musza by¢ zachowane odpowiednie
warunki dla przebiegu obydwu procesow usuwania zwigzkow azotowych (nitryfikacji
i denitryfikacji). Realizacja proceséow nitryfikacji i denitryfikacji w reaktorze tlenowym
wymaga utrzymania odpowiednich, réoznych warunkéw i stosowania specjalnych operacji
technologicznych [Bartoszewski 1 in. 1997; Dymaczewski, Sozanski 1995; Pote¢ 1998].

Warunki niezbgdne dla procesu nitryfikacji to m.in. stata ilo§¢ tlenu — nie mniej niz
159 0,/m®,  optymalna  temperatura  25-28°C,  obciazenic  osadu czynnego
<0,15 kg BZTs5 / kg s.m. x d, odczyn $ciekéw 7,5 do 9,0 pH. Natomiast warunki niezbedne
dla procesu denitryfikacji to m.in. stezenie wolnego tlenu <0,5 g O,/dm® optymalna
temperatura 20-30°C, obcigzenie osadu czynnego 1-2 kg BZTs/ kg s.m. x d, odczyn $ciekow
6,5-7,5 pH.
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W oczyszczalniach $ciekow cukrowniczych komora denitryfikacji znajduje si¢ przed
komorg napowietrzania. W uktadzie tym $cieki przefermentowane, osad czynny powrotny
(tzw. recyrkulacja zewnetrzna) i $cieki z osadem czynnym z komory nitryfikacji — zawierajace
azotany (tzw. recyrkulacja wewnetrzna) sg zmieszane w komorze denitryfikacji, bez
wprowadzenia tlenu (w warunkach niedotlenienia, tzw. anoksycznych).

Przy wysokim stezeniu azotu w $ciekach surowych (ponad 100 mg/dm?®) istnieje
konieczno$¢ stosowania bardzo wysokiego stopnia recyrkulacji $ciekow i osadu (rzedu
kilkuset procent). Przy wysokich wartos$ciach recyrkulacji tlen z procesu nitryfikacji zostaje
przenoszony do komor anoksycznych, ograniczajac proces denitryfikacji, i efekty redukcji
azotu nie sg wystarczajace.

Autorzy pracy =zakladali, ze w istniejacych ukladach oczyszczalni jest mozliwe
rozwigzanie problemu przez wprowadzenie tzw. napowietrzania przerywanego w komorze
nitryfikacji, co spowoduje wprowadzanie do komory denitryfikacji mniejszych ilosci tlenu
I wptynie na intensyfikacj¢ procesu uwalniania azotu. W literaturze istnieja doniesienia na
temat stosowania przerywanego napowietrzania do oczyszczania innego rodzaju $ciekow
[Borowski 2006; Heinrich, Witkowski 2006; Klimiuk, L.ebkowska 2008; Kubica i in. 2001;
Makowska i in. 2004; Oleszkiewicz 1997; Siuta 2006; Szewczyk 2005]. Przeprowadzone
badania technologiczne, ktorych wyniki stanowig przedmiot niniejszej publikacji,

potwierdzity zalozenia autorow pracy.

MATERIAL I METODY BADAN

Materiat do badan stanowity: §cieki przefermentowane, pobierane z osadnika wtérnego
po reaktorze fermentacji metanowej, oraz osad czynny pobierany z osadnika wtérnego po
reaktorze tlenowym, pracujacych w skali technicznej.

Badania prowadzono réwnolegle w modelach do badan mikrotechnicznych procesu
oczyszczania $ciekow metoda osadu czynnego.

W skiad aparatury wchodzity nastepujace urzadzenia: komora denitryfikacji (KD)
0 pojemnoséei 1000 cm?®, komora nitryfikacji (KN) o pojemnosci 5000 cm®, mieszadlo,
osadnik wtéorny po komorze nitryfikacji (OW) o pojemnosci 1000 cm?®, pompa
napowietrzajaca, pompy: podajaca $cieki i zawracajace osad czynny, automatyczny wytacznik
czasowy napowietrzania §ciekow.

Na poczatku kazdego cyklu badan komory nitryfikacji zaszczepiano osadem czynnym

(tak, aby stezenie osadu wynosito ok. 6,0 g s.m./dm3).
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We wszystkich cyklach badan do komodr denitryfikacji  doptywaly $cieki
przefermentowane w sposob ciagly, kontrolowany, z wykorzystaniem dozujacej pompki
perystaltycznej. Zawarto§¢ komory denitryfikacji mieszano za pomoca mieszadla. Z komory
denitryfikacji $cieki z osadem czynnym przeptywaty grawitacyjnie do komory nitryfikacji.
Napowietrzanie zawartosci komory nitryfikacji odbywato si¢ z zastosowaniem pompki
napowietrzajacej, a cala zawarto§¢ mieszana byla za pomoca mieszadta. Napowietrzanie
prowadzono z wydajno$cia zapewniajaca iloé¢ tlenu ok. 3 mg O,/dm?®. Z komory nitryfikacji
scieki z osadem czynnym byly recyrkulowane w sposob ciggly za pomoca pompki
perystaltycznej do komory denitryfikacji (recyrkulacja wewnetrzna) w ilosci 300%
w stosunku do ilosci $ciekow doplywajacych i1 przeplywaly grawitacyjnie do osadnika
wtornego. Osad czynny z osadnika wtdrnego zawracano (recyrkulacja zewnetrzna) w sposob
ciagly do komory denitryfikacji za pomoca pompki perystaltycznej. Stopien recyrkulacji
wynosil 300% w stosunku do ilo$ci $ciekow doptywajacych. Osad czynny nadmierny
odrzucano codziennie w ilo$ci 4% w stosunku do ilosci $ciekow doptywajacych. Oczyszczone
Scieki odptywaly grawitacyjnie do zbiornika $ciekéw oczyszczonych.

Przeprowadzono 4 cykle badan — 1 cykl z zastosowaniem napowietrzania ciggltego
i 3 cykle z napowietrzaniem przerywanym.

W cyklu 1. badania prowadzono w uktadzie z cigglym napowietrzaniem komory
nitryfikacji. Okres tlenowy stanowil 100% catego czasu retencji Sciekow w komorze
nitryfikacji.

W cyklu 2. badania prowadzono w uktadzie nastgpujacych po sobie okresow w komorze
nitryfikacji: 10 godzin napowietrzania — 2 godziny bez napowietrzania — 10 godzin
napowietrzania 1 2 godziny bez napowietrzania. Okres beztlenowy wynosit 4 godziny, co
stanowito 16,7% calego czasu retencji ScieckdOw w komorze nitryfikacji.

W cyklu 3. badania prowadzono w uktadzie nastepujacych po sobie okresow w komorze
nitryfikacji: 8 godzin napowietrzania — 4 godziny bez napowietrzania — 8 godzin
napowietrzania 1 4 godziny bez napowietrzania. Okres beztlenowy wynosit 8 godzin, co
stanowito 33,3% calego czasu retencji §cieckow w komorze.

W cyklu 4. badania prowadzono w uktadzie nastgpujacych po sobie okresow w komorze
nitryfikacji: 6 godzin napowietrzania — 6 godzin bez napowietrzania — 6 godzin
napowietrzania i 6 godzin bez napowietrzania. Okres beztlenowy wynosit 12 godzin, a wiec
przerwa w napowietrzaniu stanowita 50% calego czasu retencji Scieckow w komorze.

Czas trwania poszczeg6lnych cykli badan wynosit od 12 do 18 dni. Badania w kazdym

cyklu prowadzono do momentu ustabilizowania wartosci ChZT w $ciekach oczyszczonych.
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Codziennie wykonywano analizy kontrolne. W artykule zamieszczono w tabelach i na
rysunkach dane $rednie z poszczegdlnych cykli badan lub dodatkowo warto$ci minimalne
i maksymalne.
Badania prowadzono wedtug nastepujacych procedur badawczych:
- pH — metoda potencjometryczna: PB-PGWiOS-02, wyd. 2
- Tlen rozpuszczony — metoda jodometryczna: PN — EN 25813:1997
- ChZT ¢ — metoda dwuchromianowa: PN — ISO 6060:2006
- BZTs5- metoda rozcieficzen: PN — EN 1899-1:2002, PN — EN 25813: 1997
- Zawiesina og6lna i organiczna — metoda wagowa: [Hermanowicz i in. 1999]
- Indeks objetosci osadu — metoda obliczeniowa [Hermanowicz i in. 1999]
- Azot wg Kjeldahla — metoda destylacyjna po mineralizacji z selenem: PN — EN
25663:2001
- Azot azotanowy — metoda redukcyjna: PB-PGWiOS-04, wyd. 1
- Azot azotynowy — metoda dwuazowania: PB-PGWiOS$-05, wyd. 1
- Azot amonowy — metoda destylacyjna: PN-1SO 5664:2002
- Azot catkowity — metoda obliczeniowa: PB-PGWiOS-01, wyd. 2
- Fosfor ogélny — metoda molibdenowanadowa: PB-PGWiOS-03, wyd. 1
- Bakterie nitryfikacyjne i denitryfikacyjne — metoda probowkowa [Grabinska-
Loniewska 1996].

Podstawowe parametry procesu obliczano wg nizej przedstawionych wzorow:

Czas retencji

V x 24
T= —Q , gdzie:
T — czas retencji SciekOw w urzadzeniu oczyszczalni, w h
V — pojemno$é urzadzenia oczyszczalni, w dm®
Q — natezenie przeptywu $ciekow, w dm®/d
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Obcigzenie hydrauliczne
_Q
g V x 24
q — obciazenie hydrauliczne urzadzenia oczyszezalni, w dm®/dm?3xh
Q — natezenie przeptywu $ciekow, w dm*/d
V — pojemnos$¢ urzadzenia oczyszczalni, w dm?®

, gdzie:

Obcigzienie urzgdzen oczyszczalni tadunkiem zanieCzysiczen
. SxQ
1000x V
A — obcigzenie urzadzenia oczyszczalni tadunkiem zanieczyszczen ChZT lub
BZTs, w kg Oo/m*xd
S — stezenie zanieczyszczen w $ciekach poddawanych oczyszczaniu, wyrazone
w ChZT lub BZTs, w mg O,/dm?®
Q — natezenie przeptywu ciekow, w m*/d
V — pojemnos$¢ urzadzenia oczyszczalni, w m®
T — czas retencji sciekow, w d

, gdzie:

Obcigienie osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen

A SxQ
1000x V x X

A' — obcigzenie osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen, wyrazone w ChZT
lub BZTs, w kg Oo/kg s.m. x d

S — stezenie zanieczyszczen w $ciekach poddawanych oczyszczaniu, wyrazone
w ChZT lub BZTs, w mg O,/dm®

Q - natezenie przeptywu $ciekow, w m*/d

V — pojemno$¢ urzadzenia oczyszczalni, w m>

T — czas retencji $ciekow, w d

X — stezenie osadu czynnego, w kg/m®

, gdzie:

Indeks objetosci osadu czynnego
V -
I, = ; gdzie:

I, — indeks objetosci osadu czynnego, w cm3/g

V — objetos¢ osadu po 30' sedymentacji w leju Imhoftfa, w cm®/dm?

X — stezenie suchej masy lub zawarto$¢ zawiesin osadu czynnego, w g/dm?®
X — stezenie suchej masy osadu (lub zawarto$¢ zawiesin), w %/dm3

V — objetoéé osadu po 30' sedymentacji w leju Imhoffa, w cm®/dm?®

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan parametréw procesu oczyszczania $ciekéw przefermentowanych metoda
osadu czynnego z zastosowaniem napowietrzania ciagtego i przerywanego zamieszczono

w tabelach 1-4.
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Tabela 1. Podstawowe parametry pracy komory denitryfikacji i nitryfikacji
Basic parameters in the denitrification and nitrification chamber

Cykl Czas Dane | Czas retencji Obcigzenie Obcigzenie komor tadunkiem Obcigzenie osadu czynnego
badan fazy [h] hydrauliczne zanieczyszczen tadunkiem zanieczyszczen
beztle- [dm*/dm®x h]  [Tg ChzT/m? < d] | [kg BZTg/m® < d] | [kg ChzT/kgsm | [kg BZTskg sm
nowej % d] % d]
[% czasu
retencji] KD KN KD KN KD KN KD KN KD KN KD KN
min. 4,8 24,0 0,21 0,56 0,56 0,56 0,56 0,012 0,56 0,020 | 0,12 | 0,0020
1. 0 maks. | 4,7 23,5 0,21 0,65 0,65 0,65 0,65 0,015 0,65 0,023 | 0,14 | 0,0025
§r. 4,8 24,0 0,21 0,57 0,57 0,57 0,57 0,014 0,57 0,022 | 0,13 | 0,0023
min. 4,8 24,0 0,21 0,37 0,37 0,37 0,37 0,015 0,37 0,019 | 0,09 | 0,0020
2. 16,7 | maks.| 4,7 23,5 0,21 0,55 0,55 0,55 0,55 0,020 0,55 0,019 | 0,21 | 0,0027
§r. 4.8 24,0 0,21 0,50 0,50 0,50 0,50 0,018 0,50 0,019 | 0,09 | 0,0024
min. 4,8 24,0 0,21 0,48 0,48 0,48 0,48 0,015 0,48 0,019 | 0,10 | 0,0019
3. 33,3 maks. | 4,6 23,0 0,19 0,57 0,57 0,57 0,57 0,019 0,57 0,024 | 0,11 | 0,0024
§r. 4.8 24,0 0,21 0,51 0,51 0,51 0,51 0,017 0,51 0,022 | 0,10 | 0,0022
min. 4,8 24,0 0,21 0,47 0,47 0,47 0,47 0,016 0,47 0,028 | 0,09 | 0,0021
4. 50,0 maks. | 4,7 23,5 0,21 0,53 0,53 0,53 0,53 0,020 0,53 0,028 | 0,10 | 0,0027
§r. 4,8 24,0 0,21 0,50 0,50 0,50 0,50 0,018 0,50 0,028 | 0,09 | 0,0024
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Precyzyjne dozowanie $ciekdw pompka perystaltyczng pozwolito na zasilanie uktadu
oczyszczania $ciekami $r. 5,0 dm*/d we wszystkich cyklach badan i zapewniato utrzymanie
czasOw retencji 1 obcigzen hydraulicznych komor na jednakowych poziomach, zblizonych do
stosowanych w skali technicznej, podawanych w literaturze jako optymalne [Pote¢ 1998].

W przypadku oczyszczania osadem czynnym przefermentowanych $ciekow
cukrowniczych czas retencji wymagany dla odpowiedniego oczyszczenia $ciekdw w komorze
nitryfikacji (napowietrzania) powinien by¢ rzgdu 24 h, a w komorze denitryfikacji (pracujace;
w warunkach niedotlenienia) rzedu 5 h. W badaniach czas retencji w komorze nitryfikacji
wynosit $r. 24 h, w komorze denitryfikacji $r. 4,8 h (tabela 1).

Obciazenie hydrauliczne komory nitryfikacji powinno si¢ waha¢ w granicach od 0,04 do
0,05 m*m?® x h, a komory denitryfikacji od 0,20 do 0,25 m®m?® x h. W badaniach obciazenie
hydrauliczne komory nitryfikacji wynosito $r. 0,042, a denitryfikacji 0,21 dm®dm?® x d tj.
m*/m* x h (tabela 1).

W tabeli 1 zamieszczono takze dane dotyczace obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen
komor nitryfikacji i denitryfikacji — uwzgledniajace zar6wno szybkos¢ zasilania $ciekami, jak
I stezenie zanieczyszczen w $ciekach doptywajacych.

Srednie stosowane w badaniach obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen komory
denitryfikacji wahaty sie w granicach od 3,25 do 3,74 kg ChZT /m®x d oraz od 0,64 do 0,74
kg BZTs /m®> x d. Natomiast $rednie stosowane w badaniach obcigzenia ladunkiem
zanieczyszczen komory nitryfikacji byly ok. pigciokrotnie nizsze i1 wahaty si¢ w granicach od
0,13 do 0,21 kg ChZT /m*x d oraz od 0,014 do 0,018 kg BZTs/m*x d.

Zamieszczone w tabeli 1 dane dotyczace obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen osadu
czynnego w komorach nitryfikacji i denitryfikacji uwzgledniajg dodatkowo stezenie osadu
czynnego w poszczegdlnych komorach.

Srednie stosowane w badaniach obciazenia tadunkiem zanieczyszczen osadu czynnego
w komorze denitryfikacji wahaja sic w granicach od 0,50 do 0,57 kg ChZT /m® x d oraz od
0,09 do 0,13 kg BZTs/m*x d, a w komorze nitryfikacji wahaja si¢ w granicach od 0,019 do
0,028 kg ChZT /m®x d oraz od 0,0022 do 0,0024 kg BZTs/m®x d.

Z literatury [Pote¢ 1998] wynika, ze najwyzsze efekty redukcji zanieczyszczen uzyskuje
si¢ przy obciazeniach ladunkiem zanieczyszczen osadu czynnego na poziomie do 0,5 kg
ChzT/m® x d i do 0,3 kg BZTs/m® x d w komorze, gdzie doptywaja $cieki po fermentacji
(w komorze denitryfikacji). Dane zamieszczone w tabeli 1 wskazuja, ze obcigzenia tadunkiem
zanieczyszczen osadu czynnego w komorze denitryfikacji we wszystkich cyklach badan

miescity si¢ w zakresach, ktore rokuja najlepsze wyniki oczyszczania.
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Tabela 2. Porownanie zawartosci tlenu rozpuszczonego i odczynu w cyklach
Z napowietrzaniem cigglym i przerywanym
Comparison of dissolved oxygen and pH in cycles of continuous and intermittent

aeration
Cykl | Czasfazy | Rodzaj | Tlen rozpuszczony Odczyn $ciekow
badan | beztlenowej | danych [mg O,/dm?] [pH]
[% czasu KD KN Doptyw | Odpltyw z | Odptyw
retencji] do KD KD po KN i
oW
min. 1,2 2,9 7,70 8,28 8,37
1. 0 maks. 1,5 3,5 8,52 8,28 8,38
Srednie 1,4 3,2 7,90 8,28 8,38
min. 0,6 2,8 7,90 8,22 8,34
2. 16,7 maks. 0,8 3,5 8,22 8,25 8,36
srednie 0,9 3,2 8,06 8,23 8,35
min. 0,4 2,7 8,04 8,15 8,28
3. 33,3 maks. 0,6 3,4 8,39 8,15 8,31
srednie 0,5 3,0 8,22 8,15 8,30
min. 0,2 2,7 7,80 8,14 8,21
4. 50,0 maks. 0,3 3,3 8,25 8,14 8,23
Srednie 0,3 3,0 8,03 8,14 8,22

Tlen w komorze nitryfikacji w cyklu 1. badan, przy cigglym jej napowietrzaniu,
utrzymywal sie na poziomie 2,9-3,5, ér. 3,2 mg Oy/dm® (tabela 2). Powodowalo to
utrzymywanie si¢ tlenu w komorze denitryfikacji w granicach 1,2-1,5, s$r. 14
mg O,/dm?.

W nastepnych cyklach badan, w miar¢ zwigkszania przerw w napowietrzaniu od 16,6 do
50% czasu retencji w komorze nitryfikacji, ilo$¢ tlenu w obydwu komorach malata ze $redniej
warto$ci 3,2 do 3,0 mg 0./dm®* w komorze nitryfikacji 1 z wartosci 0,9 do
0,3 mg Oy/dm*® w komorze denitryfikacji. Optymalna ilos¢ tlenu dla procesu nitryfikacji
wynosi >1,5 mg O,/dm®, a dla denitryfikacji <0,5 mg O/dm® [Pote¢ 1998]. W kolejnych
cyklach badan warunki dla procesu denitryfikacji stawaty si¢ wiec korzystniejsze.

Odczyn $ciekow przefermentowanych wynosit ok. 8 pH, a w obydwu komorach
przekraczal 8 pH we wszystkich cyklach badan (tabela 2). Jest to odczyn odpowiedni dla
procesu nitryfikacji (optimum 7,5 do 9,0 pH). Dla procesu denitryfikacji optimum pH to 6,5
do 7,5. W badaniach odczyn przekraczal optymalne wartosci o ok. 0,5 jednostki pH, ale
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odczynu nie regulowano. Przyczyng samoistnego utrzymywania si¢ odczynu na poziomie
ponad 8 pH byt odczyn S$ciekdw przefermentowanych doptywajacych do komory
denitryfikacji, wynoszacy ok. 8 pH. Przecigtne pH $wiezych $ciekéw po fermentacji sigga
maksymalnie 7,5. Scieki wykorzystane w badaniach byty dtuzszy czas przechowywane.
Wyniki badan $rednich parametrow pracy osadu czynnego w procesie oczyszczania
sciekdw przefermentowanych z zastosowaniem napowietrzania cigglego 1 przerywanego

zamieszczono w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Porownanie ilosci i jakosci osadu czynnego w cyklach z napowietrzaniem
cigglym i przerywanym
Comparison quantity and quality of activated sludge in cycles of continuous and
intermittent aeration

Cykl Czas fazy Opadalno$¢ osadu Stezenie Zawarto$¢ Indeks
bada | beztlenowej w leju Imhoffa osadu substancji objetosci
f [% czasu [cm*/dm®3/30 min] [g/dm®] organicznych osadu

retencji] [%] [cm®/g]
KD KN KD KN KD KN KD | KN
1. 0 580 610 572 | 6,04 | 454 | 46,5 | 101 | 101
2. 16,7 490 500 6,88 | 7,42 | 40,2 | 40,9 71 67
3. 33,3 360 420 6,72 | 7,86 | 41,7 | 40,6 54 53
4, 50,0 360 360 7,04 | 752 | 41,7 | 40,1 51 48

Przedstawione w tabeli 3 $rednie wyniki badan charakteryzujacych ilos¢ 1 jako$¢ osadu
czynnego wskazuja, Ze ograniczone napowietrzanie nie hamowalo przyrostu osadu. Jego
stezenie w cyklach 2— 4 bylo nawet nieco wyzsze niz w cyklu 1. z ciggtym napowietrzaniem.
Ale jakos¢ osadu czynnego roznila si¢. Osad czynny w cyklach z ograniczonym
napowietrzaniem charakteryzowat si¢ nizsza zawarto$cig substancji organicznych o ok. 5%
niz osad napowietrzany w sposob ciagly. Indeks objetosci osadu, charakteryzujacy stosunek
jego objetosci do masy, byl nizszy przy ograniczonym napowietrzaniu i malal wraz
z wydtuzaniem okresu beztlenowego, co jest zjawiskiem korzystnym. Wiadomo, ze im
mniejsza wartos¢ indeksu objetosci, tym korzystniejsze jego wilasciwosci sedymentacyjne
I tatwiejsze klarowanie $ciekéw w osadniku wtornym.

Zgodnie z literaturg najkorzystniejsze wartosci indeksu objetosci osadu to 50-100 cm?/g.
Wartosci powyzej 150 wskazuja na niekorzystne zjawiska pecznienia osadu wywotywanego

roznymi czynnikami, najczesciej rozwojem bakterii nitkowatych.
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Tabela 4. Porownanie aktywnosci biochemicznej osadu czynnego oraz ilosci bakterii
nitryfikacyjnych i denitryfikacyjnych w cyklach z napowietrzaniem cigglym
I przerywanym
Comparison biochemical activity of activated sludge and the amount of nitrifying
bacteria and denitrifying in cycles of continuous and intermittent aeration

Cykl Czas fazy Aktywnos¢ Miano bakterii Miano bakterii
badan beztlenowej biochemiczna nitryfikacyjnych | denitryfikacyjnych
[% czasu [mg ChZT/ g s.m.xd]
retencji]
1. 0 3,2 0,0001 0,01
2. 16,7 2,8 0,0001 0,0001
3. 33,3 2,6 0,0001 0,00001
4, 50,0 2,5 0,0001 0,00001

Przedstawione w tabeli 4 dane, dotyczace aktywnosci biochemicznej osadu, wskazuja,
ze wskaznik ten przy cigglym napowietrzaniu, wynoszacym $rednio 3,2 mg ChZT/g s.m.xd
obnizal si¢ w miar¢ wydtuzania okresu beztlenowego. W 4. cyklu badan osiagnat wartos¢
2,5mg ChZT/g s.m.xd. Jest to aktywno$¢ wystarczajgca, biorgc pod uwage, ze aktywnos¢
biochemiczng osadu czynnego pracujacego w oczyszczalniach Sciekéw cukrowniczych uznaje
si¢ za odpowiednia, jesli nie jest nizsza od 2,0 mg ChZT/ g s.m.xd.

Dane dotyczace liczebnosci bakterii nitryfikacyjnych i denitryfikacyjnych (tabela 4)
wskazujg na brak wplywu ograniczania napowietrzania na wzrost i rozwoj bakterii
nitryfikacyjnych, natomiast pokazuja wyrazny wptyw na ilo$¢ bakterii denitryfikacyjnych.
Ilos¢ tych bakterii wzrastata w miar¢ wydluzania okresu beztlenowego.

Wyniki badan dotyczacych redukcji ChZT w procesie oczyszczania przefermentowanych
sciekow metoda osadu czynnego z zastosowaniem napowietrzania ciggltego 1 przerywanego

zestawiono w tabeli 5 i przedstawiono na rysunku 1.
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Tabela5. Redukcja wskaznikéw zanieczyszczen w cyklach z napowietrzaniem ciagtym
i przerywanym
The reduction of pollution indicators in cycles of continuous and intermittent
aeration
Cykl Rodzaj Redukcja [%]
badan danych ChzT BZT5 Azot Fosfor
catkowity calkowity
min. 83,9 95,7 67,9 80,8
1. maks. 85,2 96,0 72,1 82,5
Srednie 84,5 95,9 70,1 81,8
min. 84,0 95,0 70,9 78,1
2. maks. 85,5 95,9 73,5 81,3
Srednie 84,8 95,4 72,6 80,9
min. 81,3 93,8 74,1 76,4
3. maks. 82,3 96,3 76,8 80,8
Srednie 82,1 94,9 75,1 80,0
min. 77,4 88,5 82,4 79,8
4. maks. 79,0 91,7 85,6 80,5
Srednie 77,9 89,8 83,7 80,4
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Rysunek 1. Zalezno$¢ ChZT $ciekéw oczyszczonych od czasu trwania okresu

beztlenowego w komorze nitryfikacji
Dependence of COD in the treated wastewater from the anaerobic period
duration in the chamber nitrification

ChZT $ciekow oczyszczonych wzrastalo w miar¢ skracania czasu napowietrzania

w komorze nitryfikacji ze $redniej wartosci 107 mg 0,/dm® w 1. cyklu badan — z cigglym
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napowietrzaniem do 152 mg O,/dm® w 4. cyklu, w ktérym okres beztlenowy stanowit 50%
czasu retencji §ciekow.

Sredni stopien usuwania ChZT ulegal w kolejnych cyklach badan zmniejszeniu z 83,9%
do 77,9% (tabela 5).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2006 nr 137 poz. 984) okresla
dopuszczalne maksymalne ChZT, wymagane przy zrzucie oczyszczonych $ciekow do wod
powierzchniowych, na poziomie <125 mg O,/dm>.

Z wykresu na rysunku 1 wynika, ze poziom ChZT <125 mg O,/dm® jest mozliwy do
uzyskania, jesli czas trwania okresu beztlenowego w komorze nitryfikacji wyniesie do ok.
30% czasu retencji w tej komorze.

Wyniki badan dotyczacych redukcji BZTs w procesie oczyszczania przefermentowanych
sciekéw metoda osadu czynnego z zastosowaniem napowietrzania cigglego i1 przerywanego

zestawiono w tabeli 5 i przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ BZTs $ciekdw oczyszczonych od czasu trwania okresu
beztlenowego w komorze nitryfikacji
Dependence of BODs in the treated wastewater from the anaerobic period
duration in the chamber nitrification
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Zmiany BZTs S$ciekdw oczyszczonych w miare skracania czasu napowietrzania
w komorze nitryfikacji byly nieistotne w pierwszych 3 cyklach badan. Wzrost BZTs
odnotowano dopiero w 4. cyklu badan, w ktorym okres beztlenowy stanowit 50% czasu
retencji Sciekow (tabela 5, rysunek 2).

Podobnie $redni efekt usuwania BZTs, wahajacy si¢ w pierwszych 3 cyklach badan
w granicach od 94,9% do 95,9%, ulegl wyrazniejszemu zmniejszeniu w 4 cyklu — do $r.
89,8% w stosunku do BZT5s $ciekow poddawanych oczyszczaniu.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie
nalezy speti¢ przy wprowadzaniu $ciekdw do wod lub ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegoblnie szkodliwych dla §rodowiska wodnego (Dz.U. 2006 nr 137 poz. 984) okresla
dopuszczalne maksymalne BZTs, wymagane przy zrzucie oczyszczonych Sciekow do wod
powierzchniowych, na poziomie <25 mg O,/dm®.

Z wykresu na rysunku 2 wynika, ze poziom BZTs <25 mg O,/dm® uzyskiwano we
wszystkich cyklach badan, nawet do 50% okresu beztlenowego w komorze nitryfikacji.

Wyniki badan dotyczacych redukcji zwigzkéw azotu w procesie oczyszczania
przefermentowanych $ciekéw metoda osadu czynnego z zastosowaniem napowietrzania

cigglego i przerywanego zestawiono w tabeli 5 i przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rysunek 3. Zalezno$¢ zawartosci azotu amonowego 1 azotanowego w Sciekach
oczyszczonych od czasu trwania okresu beztlenowego w komorze nitryfikacji
Dependence of the content of ammonium and nitrate nitrogen in the treated
wastewater from the anaerobic period duration in the chamber nitrification
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Rysunek 4.  Zalezno$¢ zawarto$ci azotu catkowitego w $ciekach oczyszczonych od czasu
trwania okresu beztlenowego w komorze nitryfikacji
Dependence of total nitrogen in the treated wastewater from the anaerobic
period duration in the chamber nitrification

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 3, w miar¢ wydtuzania czasu trwania
okresu beztlenowego wzrastal w $ciekach oczyszczonych poziom azotu amonowego, a malat
poziom azotu azotanowego.

Poziom azotu amonowego, przy ograniczeniu napowietrzania o 16,7% i 33,3% czasu
retencji  $ciekow, wzrastat w niewielkim stopniu w stosunku do cyklu cigglym
napowietrzaniem. Dopiero gdy czas napowietrzania skrocono do 50%, poziom azotu
amonowego wzrdst w istotnym stopniu.

Poziom azotu azotanowego w cyklu 2. byt zblizony do stwierdzonego w cyklu 1.,
w cyklu 3. ulegt juz zmniejszeniu, ale dopiero w cyklu 4. to obnizenie bylo znaczace
w stosunku do cyklu 1. z cigglym napowietrzaniem.

W efekcie opisanych zmian stezen poszczegdlnych form azotu, stezenie azotu
catkowitego malato w cyklach 2. i 3. w stosunku do cyklu 1., ale dopiero w cyklu 4. ulegto
znaczgcemu zmniejszeniu (tabela 5 1 rysunek 4).

Sredni efekt usuwania azotu calkowitego, wynoszacy w cyklu 1. z cigglym
napowietrzaniem 70,1% w stosunku do zawarto$ci azotu w $ciekach przefermentowanych,
wzrastal w kolejnych cyklach badan do 83,7% w cyklu 4., w ktérym czas napowietrzania

skrocono do 50% czasu retencji $ciekow w komorze nitryfikacji.
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Z przedstawionego opisu zmian poszczegdlnych form azotu wynika, ze wraz ze
skracaniem okresu napowietrzania:
e zmniejszala si¢ szybkos$¢ procesu nitryfikacji I° oraz nitryfikacji I1°,

e zwickszata si¢ szybkos¢ denitryfikacji.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie
nalezy speli¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegblnie szkodliwych dla $§rodowiska wodnego (Dz.U. 2006 nr 137 poz. 984) okresla
dopuszczalne maksymalne warto$ci zwigzkdw azotu wymagane przy zrzucie oczyszczonych
Sciekow do wod powierzchniowych na poziomie: <10 mg N-NHg/dm® — dla azotu
amonowego, <30 mg N- NOs/dm® — dla azotu azotanowego i <30 mg N/dm® — dla azotu
catkowitego.

Z wykresu na rysunku 4 wynika, ze poziom azotu amonowego <10 mg N-NH, /dm? jest
mozliwy do uzyskania, jesli czas trwania okresu beztlenowego w komorze nitryfikacji
wyniesie ok. 40% czasu retencji w tej komorze.

Poziom azotu azotanowego <30 mg N-NH,/dm? jest mozliwy do uzyskania
z zastosowaniem ciagglego napowietrzania, ale coraz korzystniejsze wyniki uzyskuje si¢
W miar¢ przedtuzania czasu trwania okresu beztlenowego w komorze nitryfikacji w badanym
zakresie do 50% czasu retencji w tej komorze.

Z wykresu na rysunku 4 wynika, ze poziom azotu calkowitego <30 mg N/dm? jest
mozliwy do uzyskania, jesli czas trwania okresu beztlenowego w komorze nitryfikacji
wyniesie ok. 30% czasu retencji w tej komorze.

Biorgc pod uwage wymagania dla wszystkich form azotu, w stosunku do ktorych
przepisy prawne okreslaja dopuszczalny ich poziom przy zrzucie do wod powierzchniowych,
tj. azotu amonowego, azotanowego i calkowitego, nalezy przyja¢ jako korzystny okres
beztlenowy w komorze nitryfikacji nie duzszy niz 30% czasu retencji.

Wyniki  badan  dotyczacych usuwania fosforu ~w  procesie  oczyszczania
przefermentowanych $ciekdw metoda osadu czynnego z zastosowaniem napowietrzania

cigglego i przerywanego zamieszczono w tabeli 5 1 przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Zalezno$¢ zawartosci fosforu catkowitego w $ciekach oczyszczonych od czasu
trwania okresu beztlenowego w komorze nitryfikacji
Dependence of total phosphorus content in the treated wastewater from the
anaerobic period duration in the chamber nitrification
Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 5 i na rysunku 5, w miar¢ wydtuzania
czasu trwania okresu beztlenowego wzrasta w $ciekach oczyszczonych zawarto$¢ fosforu.
Mozna to thumaczy¢ tym, ze w usuwaniu zwigzkéw fosforu ze Sciekdéw biorg udziat tzw.
bakterie fosforowe majace zdolno$¢ akumulowania w komorkach fosfor w ilosciach
przewyzszajacych ich  potrzeby fizjologiczne. Rozwojowi bakterii  fosforowych
I wzmozonemu gromadzeniu polifosforanow w komorkach sprzyja przemienne wystepowanie
warunkéw beztlenowych 1 tlenowych.
W strefie beztlenowej bakterie fosforowe hydrolizuja polifosforany zmagazynowane
w komorkach osadu czynnego, a uwolniony fosfor wydzielaja do $ciekow w postaci
ortofosforanéw. W zwiazku z tym stezenie tego biogenu wzrasta w §rodowisku pozbawionym
tlenu. W warunkach tlenowych szybko rosnace bakterie fosforowe pobieraja ze S$ciekow
fosfor, gromadzac go w komorkach. Fosfor opuszcza uktad oczyszczania w biomasie osadu
nadmiernego. W suchej masie osadu nadmiernego odprowadzanego z uktadu oczyszczania
jest okoto 4+7% fosforu.
Dopuszczalny poziom fosforu w oczyszczonych $ciekach nie przekraczal wymaganych
wartosci ani w cyklu 1. z cigglym napowietrzaniem, ani w cyklach 2—4 z ograniczonym

napowietrzaniem, nawet do 50% okresu beztlenowego w komorze nitryfikacji.
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WNIOSKI

. Przerywane napowietrzanie w komorze nitryfikacji wplywa korzystnie na proces
denitryfikacji 1 usuwanie azotu ze $ciekow.

. Laczna przerwa w napowietrzaniu $ciekdw, wynoszaca ok. 30% catego czasu retencji
scieckow w komorze nitryfikacji, zapewnia w oczyszczonych $ciekach odpowiedni
poziom wszystkich form azotu, a jednocze$nie nie powoduje obnizenia efektywnos$ci
usuwania zwigzkow wegla (ChZT i BZTs) i fosforu.

. Jednorazowe wylaczenie napowietrzania potaczone z utrzymaniem mieszania
zawartosci komory nitryfikacji, niepowodujace obnizenia efektow redukcji
zanieczyszczenh zwigzkow weglowych 1 zwigzkow biogennych, moze trwaé¢ do
4 godzin.

. Osad czynny pracujacy w komorze nitryfikacji naprzemiennie w warunkach
tlenowych i niedotlenionych wykazuje wigksza zdolno$¢ do sedymentacji, co ma
istotne znaczenie dla pracy osadnika wtornego.

. Ograniczanie napowietrzania w komorze nitryfikacji nie ma wpltywu na wzrost
I rozw0j bakterii nitryfikacyjnych, natomiast korzystnie wplywa na liczebnos$¢ bakterii
denitryfikacyjnych.

. Aktywno$¢ biochemiczna osadu czynnego zmniejsza si¢ nieznacznie w miarg
wydtuzania okresu beztlenowego w komorze nitryfikacji, ale pozostaje wyzsza niz
wartos¢ 2,0 mg ChZT/ g s.m.xd, ktorg uznaje si¢ za odpowiednig dla osadu
pracujacego w oczyszczalniach §ciekéw cukrowniczych.

. Oczyszczanie $ciekow sposobem napowietrzania przerywanego w komorze osadu
czynnego przynosi efekty ekonomiczne poprzez obnizenie energochtonno$ci procesu
(skrocony do 30% czas pracy urzadzen napowietrzajacych) i wymierne zmniejszenie

kosztow eksploatacji oczyszczalni.
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