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Wstep

W sytuacji postepujacej eutrofizacji wod w wielu krajach zauwazalna staje
sie tendencja do zmiany filozofii podejscia do ich ochrony. Konieczno$¢ spetnie-
nia obowigzujacych wymagan odno$nie do jakos$ci Sciekéw oczyszczonych skta-
nia do poszukiwania sposobéw intensyfikacji usuwania zwigzkéw biogennych.
W celu zapewnienia zadanego obniZenia stezenia zwigzkéw biogennych obecnie
stosowane sg biologiczne metody usuwania azotu oraz biologiczne i chemiczne
metody usuwania fosforu. Istnieje wiele odmiennych rozwiazan technologicznych,
dostosowanych do wymagan dotyczacych jakosci oczyszczonych Sciekéw, w zalez-
nosci od rodzaju oczyszczanych Sciekéw, jak i wielkosci oczyszczalni?. Stosuje sie
zaréwno uktady zapewniajace nitryfikacje, uktady do pelnego usuwania azotu (de-
nitryfikacja) oraz uktady usuwajgce fosfor, jak rowniez systemy powodujace taczne
usuwanie zwigzkow biogennych®. Zastosowanie zintegrowanych uktadéw do usu-
wania zwigzkéw biogennych wprowadzito istotne zmiany w projektowaniu i eks-
ploatacji oczyszczalni*. Obecnie wykorzystywanych jest wiele systemoéw, zréznico-
wanych pod wzgledem sposobu uszeregowania reaktoréw, ich warunkéw hydrau-
licznych, sposobdw prowadzenia recyrkulacji zewnetrznej i wewnetrznej, a takze
stosowania dodatkowych proceséw chemicznych®.

Stosowanie systemow SBR umozliwia jednoczesna nitryfikacje i denitryfika-
cje w obrebie trwania jednego cyklu poprzez proste regulowanie intensywnosci
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napowietrzania®. Ostateczny efekt oczyszczania sciekéw w reaktorze SBR uzalez-
niony jest od liczby, kolejnosci, a takze czasu trwania etapéw procesu, ktére po-
winny by¢ dostosowane do sktadu $ciekdw surowych. W duzym stopniu efekt
usuwania fosforu zalezy takze od osigganych efektéw usuwania azotu. Systemy,
w ktorych odplywie uzyskuje sie stezenie azotu azotanowego ponizej 5 g N/m?,
charakteryzujg sie zazwyczaj uzyskiwaniem stezenia fosforu ponizej 1 g P/m?3’

Wykonane badania miaty na celu ocene usuwania zwigzkéw wegla, azotu
i fosforu. W tym celu wykreslono profile zmian stezen zwigzkéw C, N i P w komu-
nalnej oczyszczalni Sciekoéw w Sokétce, dziatajacej w oparciu o sekwencyjne bio-
logiczne reaktory - SBR. Kontrola zmian liczby zwiazkéw po kolejnych procesach
oczyszczania umozliwia kontrole pracy oczyszczalni, w tym identyfikacje ewen-
tualnych nieprawidtowosci oraz sposdb ich usuniecia.

Materiaty i metody

Teren badan

Badania prowadzone byty w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw
w Sokétce. Oczyszczalnia pracuje w technologii osadu czynnego w reaktorach
sekwencyjnych SBR o przepustowosci 6000 m3/d & W latach 2010 - 2011 prze-
prowadzona zostata modernizacja tej oczyszczalni, w wyniku ktoérej technologia
nie ulegta zbyt duzym zmianom, natomiast nadmiernie wyeksploatowane urza-
dzenia zostaty zastgpione urzadzeniami o duzo lepszych parametrach. Schemat
technologiczny oczyszczalni przedstawiono na rysunku 1.

Scieki doplywajace do oczyszczalni siecig kanalizacyjng (grawitacyjnie oraz
za pomoca szesciu przepompowni), a takze dowozone taborem asenizacyjnym,
kierowane s3 do stacji mechanicznego oczyszczania wyposazonej w dwa urza-
dzenia typu Rotomat Ro5, wyposaZzone w sito bebnowe zintegrowane z ptuczka
skratek do zatrzymywania i odwadniania skratek, wspoétpracujace z przenos$ni-
kiem $limakowym, piaskownik napowietrzany do separacji tatwo opadajacych
zawiesin mineralnych, wyposazony w zgarniacz i przeno$nik $limakowy, jak
rowniez w separator ttuszczow i olejow w postaci bocznych rynien. Po mecha-
nicznym oczyszczaniu $cieki trafiajg do przepompowni gtéwnej, a stad za pomo-
ca zespotu trzech pomp w ustawieniu suchym do zbiornika retencyjnego, prze-
znaczonego do usredniania $ciekéw, z przepompownig strefowa wyposazong

¢ . Bartkowska, L. Dzienis, D. Wawrentowicz, Efektywnosé pracy oczyszczalni sciekéw w Haj-
néwece i propozycja jej modernizacji, ,Inzynieria Ekologiczna” 2011 nr 24, s. 226-235; I. Bart-
kowska, L. Dzienis, Jednozbiornikowe oczyszczalnie sSciekéw, VIII Ogélnopolska Konferencja
Naukowo - Techniczna ,Problemy gospodarki wodno-$ciekowej w regionach rolniczo-prze-
mystowych”, Politechnika Biatostocka, Wigry 1995.

7K. Miksch, J. Sikora, Biotechnologia sciekéw, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2010.

8 K. Ignatowicz, K. Garlicka, T. Breniko, Wptyw kompostowania osadéw sciekowych na zawartosé¢
wybranych metali i ich frakcji, ,Inzynieria Ekologiczna” 2011 nr 25, s. 231-241.
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w dwie pompy zatapialne oraz dwa mieszadta hiperboloidalne, ktére umozliwia-
ja mieszanie i napowietrzanie $ciekéw. Do czesci biologicznej, sktadajacej sie
z czterech reaktoréw SBR, kierowane s3 $cieki juz usrednione i napowietrzone.
Kazdy reaktor wyposazony jest w mieszadto hiperboloidalne z rusztem napowie-
trzajagcym, do ktérego powietrze doprowadzane jest za pomoca dmuchawy.
W uktadzie wystepuja wiec cztery dmuchawy, umieszczone w hali dmuchaw.
Oczyszczanie Sciekow zachodzi w uktadzie cyklicznym. Pierwszy etap stanowi
napetnianie komory $ciekami, czyli doprowadzenie zanieczyszczen do reaktora,
w ktérym znajduje sie pewna objeto$¢ zageszczonego osadu czynnego wraz
z oczyszczonymi $ciekami, ktore pozostaty z poprzedniego cyklu pracy. Czas na-
pelniania stanowi 25% catkowitego czasu cyklu pracy. W czasie napetniania
objeto$¢ zawartosci komory zwieksza sie z 25 do 100%. Kolejnym etapem jest
napowietrzanie, w ktérym zachodza podstawowe procesy rozktadu zwigzkow
organicznych. Napowietrzanie stanowi 35% czasu jednego cyklu pracy. Nastep-
nie zachodzi oddzielanie osadu czynnego od oczyszczonych $ciekow, czyli klaro-
wanie, co pozwala na dekantacje, czyli odprowadzanie oczyszczonych $Sciekow
poprzez zainstalowany dekanter przegubowy. Czas odprowadzania $ciekéw sta-
nowi od 5 do 30% catego cyklu, a mianowicie od 15 minut do 2 godzin. Ostatnim
etapem cyklu jest przestdj komory, w czasie ktérego nastapi odprowadzanie
osadu nadmiernego.

Metody badari

W celu dokonania oceny usuwania zwigzkéw C, N i P w komunalnej oczysz-
czalni $ciekdw w Sokdtce wykonano sze$¢ serii badawczych. Probki pobrano
podczas kolejno zachodzacych etapoéw oczyszczania $ciekéw (tabela 1).

Tabela 1
Punkty poboru prébek
Punkt poboru Etap oczyszczania Zachodzacy proces oczyszczania
1 doptyw $ciekdow $cieki surowe
2 napowietrzanie + mieszanie mechaniczne oczyszczanie
3 mieszanie defosfatacja
4 napowietrzanie + mieszanie nitryfikacja 1/4
5 napowietrzanie + mieszanie nitryfikacja 1/2
6 napowietrzanie + mieszanie nitryfikacja 3/4
7 napowietrzanie + mieszanie nitryfikacja
8 mieszanie denitryfikacja
9 odptyw $ciekdw oczyszczonych Scieki oczyszczone

Irédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 1
Schemat technologiczny oczyszczalni sciekdw w Sokétce
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Zrodto: Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagow i Kanalizacji w Sokétce: Scieki www.mpwiksokolka.euroadres.pl [11-12-2012].

W pobranych prébkach $ciekéw wykonano nastepujgce oznaczenia ogdlne:

¢ zawiesina ogélna (metoda wagowa wedtug: PN-EN 872:2007);

¢ temperatura Sciekéw (metoda bezposredniego odczytu);

¢ przewodno$¢ wilasciwa (metoda konduktometryczng wedtug: PN-EN
27888:1999);

¢ pH (metoda potencjometryczng wedtug: PN-90/C-04540/01);

¢ potencjat redox (metoda elektrochemiczng);

¢ tlen rozpuszczony (metoda elektrochemiczng - odczyt z sond tlenowych za-
instalowanych na SBR).
Oznaczono takze zwigzki wegla:

* BZT, (metodg manometryczng przy uzyciu systemu OxiTop Standard firmy
WTW GmbH);

e ChZT_ (metoda dwuchromianowag wg: PN-74/C-04578.03, PN-EN 15705:
2005);
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+ wegiel catkowity (metoda wysokotemperaturowego rozktadu z detekcjg w pod-
czerwieni przy uzyciu analizatora wegla TOC 1200 firmy ThermoEuroglas);

¢ wegiel nieorganiczny (metoda wysokotemperaturowego rozktadu z detekcja
w podczerwieni przy uzyciu analizatora wegla TOC 1200 firmy ThermoEuro-
glas);

* wegiel organiczny (metoda wysokotemperaturowego rozktadu z detekcjg w pod-
czerwieni przy uzyciu analizatora wegla TOC 1200 firmy ThermoEuroglas).
Ponadto dokonano oznaczen zwigzkéw biogennych:

e N-NH, (metodg spektrofotometryczng wedtug: PN-ISO 7150-1:2002),
N-NO, (metodg spektrofotometryczng wedtug: PN-82/C-04576/08);

* N-NO, (metodg spektrofotometryczng wedtug: PN-EN 26777:1999);

¢ N ogdlny Kjeldahla (metodg miareczkowa wedtug: PN-EN 25663:2001);

* N catkowity (metodg obliczeniowa uwzgledniajacg N-NO,, N-NO,, N, we-
dtug: PN-C-04576-14:1973);

* PO,* (metoda spektrofotometryczng wedtug: PN-EN ISO 6878:2006, p. 4);

¢ P ogolny (metoda spektrofotometryczna wedtug: PN-EN ISO 6878:2006, p. 8).

Omowienie wynikow badan

Srednie wyniki badan przedstawiono w tabelach 2, 3 i 4.

Prébki Sciekéw pobrane byty z reaktora SBR, w ktérym cykl pracy trwa 9 go-
dzin i 30 minut. Defosfatacja wynosi tu 60 min, nitryfikacja 300 min, denitryfika-
cja - 60 min, nitryfikacja 2 - 60 min, a sedymentacja 90 min.

Na rysunkach 2 - 4 przedstawiono profile usuwania zwigzkéw wegla (rysu-
nek 2), zwigzkow azotu (rysunek 3), zwiazkéw fosforu (rysunek 4).

Zastosowanie reaktoréw SBR umozliwito zintegrowane usuwanie zwigzkow
wegla, azotu i fosforu. [loraz ChZT do BZT, jest mniejszy od 2 (1,47), co wskazuje,
iz sa to Scieki tatwo biodegradowalne. Najwieksze usuniecie zanieczyszczen or-
ganicznych odnotowano po procesie defosfatacji. Jednoczesne zmniejszenie licz-
by zwigzkéw organicznych oraz zwigzkéw fosforu §wiadczy o intensywnym po-
bieraniu zwigzkéw organicznych przez bakterie akumulujace fosfor.

Fazy nitryfikacji (tlenowej) i denitryfikacji (niedotlenionej) umozliwiajg za-
chodzenie procesu biochemicznego usuwania zwigzkéw wegla (BZT, i ChZT),
a mianowicie osiggniecie w $ciekach oczyszczonych wartosci ChZT 27,5 mg0,/1
(przy warto$ci poczatkowej 449 mg0, /1) oraz BZT, na poziomie 8 mg0,/1 (przy
305 mg0,/Iw Sciekach surowych), a takze osiggnigcie stezenia wegla catkowite-
go w odptywie 55,26 mg/1 (przy ilosci 314 mg/l w Sciekach surowych), wegla
nieorganicznego 32,53 mg/l (w Sciekach surowych - 135,36 mg/1) oraz OWO
22,73 mg/1 (w $ciekach surowych - 178,64 mg/l). Znaczne obniZenie warto$ci
wskaznikow BZT,, ChZT oraz OWO $wiadczy o prawidtowym przebiegu oczysz-
czania $ciekéw z zanieczyszczen organicznych (rysunek 2).

Podczas doptywu $ciekdw do oczyszczalni odnotowuje sie zachodzacy proces
amonifikacji, w wyniku ktérego $rednie stezenie azotu amonowego w $ciekach
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Tabela 2
Ogdlna charakterystyka Sciekéw

Nr

Punkt poboru Sciekéw

Zawiesina ogdlna
[mg/I]

Temperatura
[°d

Przewodnos¢
[mS/cm]

pH

Potencjat redox ORT
[mV]

Tlen rozpuszczony
[mg0,/1]

Surowe wlot

296

15

1,542

7,4

-29

Ze zbiornika retencyjnego
(po oczyszcz. mechanicznym)
pracuje wiréwka i zawraca
wody nadosadowe do zbior-
nika retencyjnego

16,75

1,279

7,17

-116

Koniec defosfatacji 60 min od
napetnienia reaktora, przed
napowietrzeniem, mieszanie

16,75

1,107

6,97

-299

0,2

Y4 fazy nitryfikacji (cata 300
minut), napowietrzanie +
mieszanie

17,25

1,056

10

1,09

¥ fazy nitryfikacji, napowie-
trzanie + mieszanie

17,75

1,031

7,00

49

1,96

% fazy nitryfikacji, napowie-
trzanie + mieszanie

18

1,074

6,93

125

3,26

Koniec fazy nitryfikacji,
napowietrzanie + mieszanie

17,7

1,059

7,02

141

2,63

Koniec denitryfikacji (60 min
od konca nitryfikacji),
mieszanie

18,2

1,022

7,08

144

Po 90 min sedymentacji -
$cieki oczyszczone - wylot

5,85

18

1,042

6,87

169

Irédto: opracowanie wiasne.

Profil zmian ilosci zwigzkéw organicznych podczas procesu oczyszczania Sciekéw

Denitfyfikacja

Sedymentacja

Rysunek 2
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Irédto: opracowanie whasne.
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Tabela 3
Zmiany ilosci zwigzkéw wegla podczas procesu oczyszczania
e BZTS cht Wegiel [mg/I]
Nr Punkt poboru Sciekdw
(mg0,/11 | [mg0,/1] Ccatkowity | Cnieorganiczny |  OWO
1 | Surowe wlot 305,00 |449,00 |314,00 135,36 178,64
2 | Ze zbiornika retencyjnego (po oczyszcz. mechanicz-
nym) pracuje wirdwka i zawraca wody nadosado- 590,00 1068,50 | 282,76 114,13 182,13
we do zbiornika retencyjnego
3 Koniec defosf.ataql 6_0 min f)d nape{nlenla reaktora, 17.50 30,25 143,90 87,00 56,90
przed napowietrzeniem, mieszanie
4 4 fazy r.ntryfll.(a(:]l (cata 300 minut), napowietrza 15,00 25,85 113,42 76,50 36,92
nie + mieszanie
5 14 fazy nitryfikacji, napowietrzanie + mieszanie 14,50 23,65 115,61 72,85 42,76
6 | % fazy nitryfikacji, napowietrzanie + mieszanie 13,00 23,00 114,12 71,38 42,75
7 rlfi(:’mec fazy nitryfikacji, napowietrzanie + miesza- 10,00 22.80 107,09 68,27 38,81
8 K(?mec d.enltryflkaql (60 min od konca nitryfikacji), 12,00 2150 83,88 52.34 3154
mieszanie
9 Po 90 min sedymentacji - $cieki oczyszczone - wylot | 8,00 27,50 55,26 32,53 22,73
Irédto: opracowanie wiasne.
Rysunek 3

Profil zmian ilosci zwigzkéw azotu podczas procesu oczyszczania Sciekéw
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Tabela 4
Zmiany ilosci zwiazkéw biogennych podczas procesu oczyszczania

Azot amonowy | Azot azotanowy | Azot azotynowy : | Fosforany | Fosfor
Nr | Punkt poboru Sciekow [mg/] [mg/1] [mg/l] AzotKjeldahla | Azot calkowity | gy | [mg/]

[mgN/I] [mgN/I]
N-NH, N-NO,” N-NO,- PPOF | PPOF

1 |Surowe wlot 60,95 1,90 0,13 72,01 74,004 6,70 8,665

2 | Ze zbiornika retencyj-
nego (po oczyszcz.
mechanicznym) pracu-
je wiréwka i zawraca
wody nadosadowe do
zbiornika retencyjnego

48,60 1,35 0,11 66,65 71,11 25,45 27,050

3 | Koniec defosfatacji

60 min od napelnienia
reaktora, przed 22,35 1,65 0,06 40,35 42,06 9,935 10,745
napowietrzeniem,
mieszanie

4 | Y4 fazy nitryfikacji (cata
300 minut), napowie- | 22,89 4,30 0,12 37,89 42,31 5,50 5,99
trzanie + mieszanie

5 | % fazy nitryfikacji,
napowietrzanie + 2,83 7,30 0,02 12,83 20,15 15,37 15,935
mieszanie

6 | % fazy nitryfikacji,
napowietrzanie + 4,44 7,30 0,02 8,44 15,76 10,30 12,185
mieszanie

7 | Koniec fazy nitryfika-
cji, napowietrzanie + | 2,94 650 0,05 5,01 11,56 16,325 (17,52
mieszanie

8 | Koniec denitryfikacji
(60 min od konca
nitryfikacji),
mieszanie

1,77 6,45 0,01 3,77 10,23 11,16 12,645

9 | Po 90 min sedymen-
tacji - $cieki oczysz- 0,61 4,15 0,07 2,61 6,83 1,02 1,315
czone - wylot

Zrédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 4

Profil zmian ilo$ci zwigzkéw fosforu podczas procesu oczyszczania Sciekéw
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Irédto: opracowanie wiasne.

surowych wynosi 60,95 mgN-NH,*/l, za$ stezenie azotu Kjeldahla -
72,01 mgN/l. Proces nitryfikacji, w wyniku ktérego azot amonowy przechodzi
w azot azotynowy, a nastepnie azotanowy, przebiega w korzystnych warunkach:
dobre natlenienie $ciekéw oraz pH bliskie 7,0. O aktywnosci bakterii Nitrosomo-
nas i Nitrobacter §wiadczy nie tylko o zmniejszeniu ilo$ci azotu amonowego
w odptywajgcych Sciekach (do wartosci 0,61 mgN-NH,*/1), ale rowniez oznacza
wzrost stezenia azotanéw po procesie nitryfikacji (1,65 mgN-NO, /1 przed wig-
czeniem napowietrzania i 6,50 mgN-NO* /1 po procesie). Zachodzacy proces de-
nitryfikacji umozliwia przeprowadzenie azotanéw w azot gazowy (rysunek 3).

W konsekwencji nastepuje obnizenie stezenia azotu amonowego z wartosci
60,95 mgN-NH,*/1 do 0,61 mgN-NH,*/l, azotu azotynowego z 0,13 mgN-NO, /1
do 0,07 mgN-NO, /1, azotu Kjeldahla z 72,01 mgN/I do 2,61 mgN/I, zas azotu cat-
kowitego z 74,04 mgN/1 do 6,83 mgN/1 oraz wzrost stezenia azotu azotanowego
z 1,90 mgN-NO*/1 do 4,15 mgN-NO3-/1 (rysunek 3).

W badanych Sciekach surowych $rednie stezenie fosforu wyniosto 8,665 mg
P-PO,*/l, stezenie fosforanéw: 6,7 mgP-PO,*/1 (rysunek 4). Wzrost stezenia
zwigzkéw fosforu po czes$ci mechanicznej wynika z braku zastosowania metod
chemicznych oraz uwalniania fosforu przez bakterie akumulujace fosfor. Stezenie
fosforu osiagneto wartos¢ 27,05 mgP-P0O,* /1, za$ stezenie fosforanéw 25,45 mg
P-PO,*/I(rysunek 4).

W warunkach beztlenowych nastgpita konwencjonalna defosfatacja biolo-
giczna, wynikajaca z proceséw wzrostu mikroorganizméw osadu czynnego,
do ktorych niezbedna jest podaz fosforu. Zasymilowany przez biomase fosfor sta-
nowi trwaly sktadnik biomasy. W konsekwencji uzyskano obniZenie stezenia
fosforu do warto$ci 5,99 mgP-PO,* /I oraz stezenia fosforanéw do 5,5 mgP-PO,* /1.
Zauwazono, iz biologiczne usuwanie fosforu jest potaczone z denitryfikacjg,
co wynika z obecnosci denitryfikacyjnych bakterii akumulujacych fosfor.
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Anoksyczne pobieranie fosforu jest uzaleznione w duzym stopniu od dostepnosci
azotanéw, gdyz zbyt mate steZzenie moze powodowac szybka denitryfikacje i po-
wstawanie warunkéw beztlenowych, a w nastepstwie uwalnianie, a nie pobér
ortofosforanow.

W rezultacie w wyniku przeptywu $ciekdw przez oczyszczalnie stezenie fos-
foranéw w $ciekach oczyszczonych wyniosto 1,02 mgP-PO,* /1, natomiast steze-
nie fosforu spadto do 1,315 mgP-PO,*/1 (rysunek 4).

Osiagniete stezenia na odptywie do odbiornika $ciekéw w Sokédtce odpowiada-
ja wymogom stawianym w pozwoleniu wodnoprawnym z dnia 11 grudnia 2002 .

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan odnotowano znaczne obniZenie ste-
zenia zwigzkow wegla wyrazonych wskaznikami BZT,, ChZT oraz OWO. Zaobser-
wowano obniZenie stezenia azotu w postaci azotu amonowego, azotanowego,
azotynowego, azotu Kjeldahla oraz azotu ogdélnego. Takze stezenie zwigzkéw
fosforu, w formie fosforanéw i fosforu ogélnego, ulegto obnizeniu. Swiadczy to
o prawidtowej pracy oczyszczalni, w ktorej z powodzeniem uzyskuje sie wysokie
efekty zintegrowanego usuwania zwigzkow wegla, azotu i fosforu. Dzieki zasto-
sowanej technologii SBR w sposdb stabilny i bez konieczno$ci stosowania wspo-
magania chemicznego osiagnieto obnizenie warto$ci stezen wyzej wymienionych
zwigzkéw do wartosci okreslonych w pozwoleniu wodnoprawnym. Badania wy-
kazaty, ze znajomo$¢ obiegu zwigzkéw wegla, azotu i fosforu jest skutecznym
narzedziem eksploatatoréw, umozliwiajagcym kontrole i optymalizacje funkcjo-
nowania oczyszczalni. Wiaze sie to z usprawnieniem i zwiekszeniem stabilnosci
procesu biologicznego usuwania zwigzkéw biogennych. W przysztosci w celu
doktadniejszego poznania i intensyfikacji tych proceséw przeprowadzone beda
badania specjacji (frakcjonowania) zwigzkéw azotu.



