Bilans azotu organicznego
w czesci mechanicznej oczyszczalni sSciekow Debogorze w Gdyni

Dr inz. Krzysztof Czerwionka, mgr inz. Magdalena Szyszko
Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska

W S$ciekach doplywajacych do oczyszczalni komunalnych
azot wystepuje glownie w postaci amoniaku/jonu amonowego
(NH,-N) oraz w zwigzkach organicznych. Proporcje pomigdzy
tymi formami azotu sg zwigzane ze zrodtem powstawania $cie-
kéw, cho¢ dominujaca forma w $ciekach bytowych jest azot
organiczny (glownie w postaci mocznika). Jednoczesnie wyka-
zano, ze czas doptywu $ciekow do oczyszczalni oraz warunki
panujace w kanalizacji sanitarnej maja istotny wpltyw na war-
to$¢ tej proporcji, przyczyniajac si¢ do wzrostu udzialu azotu
amonowego kosztem azotu organicznego [7, 9]. Azot nieorga-
niczny wystepuje w Sciekach w formie rozpuszczonej gtownie
W postaci azotu amonowego, natomiast wigkszos¢ Sciekow
bytowych nie zawiera utlenionych form azotu nieorganicznego
(NO,-N =NO,-N + NO,-N), chociaz te formy azotu mogg poja-
wiac si¢ w Sciekach przemystowych [5].

Ze wzgledu na stan fizyczny azot organiczny mozna podzie-
li¢ na: frakcj¢ zawiesinowsa (ang. particulate organic nitrogen
— PON), koloidalng (ang. colloidal organic nitrogen — CON)
i rozpuszczong (ang. dissolved organic nitrogen — DON). Stan-
dardowo do rozdzialu frakcji w zawiesinie i rozpuszczonej
przyjmuje si¢ powszechnie saczek o wielkosci porow 0,45 pum.
Jednak w rzeczywistosci to filtrat z saczka o wielkosci porow
0,1 pm powinien by¢ traktowany jako frakcja rozpuszczona, na-
tomiast zawiesina na saczku 1,2 um — jako frakcja w zawiesinie.
Czastki koloidalne znajduja si¢ zatem w zakresie 0,1 + 1,2 pum.
Taki podzial jest rekomendowany w raporcie Water Environ-
ment Research Foundation (WERF) z 2008 roku [11].

O przemianach, jakim podlega azot w trakcie oczyszczania
biologicznego decyduje forma, w jakiej wystepuje on w $ciekach
kierowanych do bioreaktordw. Istotnym zrdédtem azotu mogg by¢
odcieki z odwadniania osadéw poddanych fermentacji mezofilo-
wej. Beztlenowy charakter fermentacji metanowej wptywa na
sktad wod osadowych. Odcieki moga zawiera¢ wysokie stezenia
zwigzkow organicznych, sktadnikow odzywczych (azot i fos-
for), jak rowniez hydrofobowych organicznych zanieczyszczen
zaadsorbowanych [1, 6]. W szczegolnosci moga wystepowac
w nich wysokie stgzenia azotu amonowego, poniewaz w cza-
sie fermentacji azot organiczny zawarty w osadach przechodzi
w procesach hydrolizy i amonifikacji w NH,-N. Obecnie najpo-
pularniejszy sposob rozwigzania problemu wdod poosadowych
polega na zawracaniu ich na poczatek gtoéwnego ciagu oczysz-
czania $ciekéw (przed komory osadu czynnego). Skutkuje to
niewielkim procentowo wzrostem natezenia przeptywu Sciekow
w granicach 1 + 2,5%, jednak wigze si¢ z wprowadzeniem do
oczyszczanych $ciekdw duzego tadunku azotu, ktdry moze sta-
nowi¢ nawet 10 + 30% catosci tadunku azotu wprowadzanego
do czesci biologicznej oczyszczalni [2, 3, 4, 10].

Celem wykonanych analiz jest opracowanie bilansu azotu
cze$ci mechanicznej komunalnej oczyszczalni sciekow, na przy-
ktadzie oczyszczalni ,,Dgbogoérze” w Gdyni. Szczegdlng uwage
zwrdcono na udziat poszczegdlnych frakcji azotu organicznego

w $ciekach kierowanych do reaktoréw prowadzacych procesy
biologicznego oczyszczania.

METODYKA BADAN
Obiekt badan

Badania prowadzono w Grupowej Oczyszczalni Sciekow
,,Degbogorze” koto Gdyni, ktora przyjmuje i oczyszcza Scie-
ki z Gdyni, Rumi, Wejherowa, Redy i kilku innych, mniej-
szych miejscowosci. Obcigzenie oczyszczalni szacowane jest
na 420 000 RLM, przy przeplywie $rednim dobowym okolo
55 000 m®/d. Mechaniczne oczyszczanie $ciekéw rozpoczy-
na si¢ w budynku krat, gdzie zamontowano trzy kraty hakowe
o przeswicie 6 mm. Nastepnie $cieki trafiaja do piaskownika
napowietrzanego z komorg odtluszczania, w ktérym sg pozba-
wione piasku i thuszczéw. Oba z wymienionych obiektéw sa
zhermetyzowane.

Oczyszczalnia ,,Dgbogorze” jest wyposazona w komorg
wstepnej reakcji, do ktorej doptywaja: bogaty w kwasy ttuszczo-
we recyrkulat osadu wstgpnego, odcieki z zageszczania grawi-
tacyjnego osadu wstepnego oraz pozostate odcieki z procesow
zageszczania 1 odwadniania osadéw. Wzbogacone w lotne kwa-
sy thuszczowe $cieki sg doprowadzane do czterech osadnikow
wstepnych. Kolejne obiekty oczyszczalni stanowig biologiczna
cze$¢ oczyszezania Sciekow. Sa to reaktory biologiczne o tacznej
pojemnosci 104 000 m3, ktore zaprojektowano w technologii JHB
z dodatkowg symultaniczng denitryfikacja w systemie Carrousel.
Oczyszczalnia spetnia wymagania dotyczace jakosci $ciekow
oczyszczonych (N, < 10 mg/dm®, P_ < 1,0 mg/dm®). Dysponuje
dodatkowo kompleksowa gospodarka osadowa ze spalarnig od-
wodnionych osaddéw §ciekowych i sktadowiskiem popiotu.

Materiat badawczy

W okresie od kwietnia do maja 2013 roku wykonano 3cznie
3 serie pomiarowe do kazdego ze strumieni Sciekow i odciekow
w badanej oczyszczalni. Do badan pobierano usrednione dobo-
wo probki $ciekow surowych (odptyw z krat) doptywajacych
do bioreaktoré6w (obejmujacych mieszaning $ciekéw oczysz-
czonych mechanicznie i odciekdéw z gospodarki osadowej) oraz
odciekow z gospodarki osadowej (za urzadzeniami odwadniaja-
cymi). Schemat blokowy oczyszczalni Debogorze z zaznaczong
lokalizacja punktéw poboru prob pokazano na rys. 1.

W celu oznaczenia frakcji rozpuszczonej, koloidalnej i za-
wiesinowej azotu organicznego proby $ciekdéw i odciekow z go-
spodarki osadowej byly saczone przez filtry nitrocelulozowe
firmy Millipore (Billerica MA, USA) o porach wielkosci 0,1
i1,2 pm.
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Rys. 1. Schemat blokowy oczyszczalni sciekow ,,Debogorze” w Gdyni (strzatki wskazuja miejsca poboru prob do badan)

Zakres analiz laboratoryjnych

W prébach wyjsciowych (niesaczonych) oraz w filtratach
(po saczeniu przez saczki o wielkosci porow 0,1 1 1,2 pm) wy-
konywano oznaczenie azotu ogoélnego N,, przy zastosowaniu
analizatora TOC/TN (SHIMADZU Corporation, Japonia) oraz
form nieorganicznych azotu N (NH,-N, NO,-N, NO,-N) me-
toda testow kuwetowych przy uzyciu spektrofotometru DR2800
(HACH LANGE GmbH, Niemcy).

Stezenia frakcji azotu organicznego obliczano jako réznicg
stezenia azotu ogdlnego w probach przed i po filtracji oraz stg-
zenia azotu nieorganicznego:

PON=TN TN,
CON=TN, -TN
2um . lum
DON=TN, - (NH,-N + NO,-N + NO,-N)
Zastosowane w pracach badawczych procedury analityczne
opieraly si¢ na Zbiorze Polskich Norm [12].

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Szczegdtowa analiz¢ zmian zawartosci poszczegoélnych
frakcji azotu organicznego (DON, CON i PON) wykonano na
podstawie wynikdéw badan przedstawionych w tabl. 1. St¢zenia
azotu ogblnego w $ciekach surowych odpowiadajg wartosciom
typowym w duzych polskich oczyszczalniach komunalnych
(okoto 90 mgN/dm?). Sredni udziat azotu organicznego w tych
Sciekach wynosi tylko 35%, co §wiadczy o daleko posunigtym
procesie amonifikacji, jakim podlega azot organiczny w roz-
budowanej kanalizacji sanitarnej doprowadzajacej $cieki do
oczyszczalni. Zblizone wnioski prezentowane sg takze w innych

Tabl. 1. Srednie stezenia (+ odchylenie standardowe) zwiazkéw azotu
w poszczegélnych strumieniach $ciekow i odciekow w czeSci mechanicznej
oczyszczalni ,,Debogérze” w Gdyni

i NH,-N NO -N
Proba o8 o *
mgN/dm® | mgN/dm® | mgN/dm® | mgN/dm?®
Scieki 1 89,6 31,0 67,2 0,09
cieki surowe (1) @143) | @35 | @32 | (004
Scieki oczyszczone 88,9 232 71,3 0,18
mechanicznie (2) (19,8) (£1,9) (£3,3) (£0,05)
Odcieki z odwadniania 705.0 95.7 621.7 155
osadu przefermentowa- j : ) )
nego (3) (+46,8) (£10,0) (£32,8) (£0,23)
Odcieki z zaggszczacza 25,3 222 1,7 1,56
osadu nadmiernego (4) (%6,7) (£8,6) (£0,2) (10,48)

publikacjach [7, 9]. W wyniku procesu sedymentacji realizowa-
nego w osadnikach wstepnych nastepuje spadek udziatu azotu
organicznego w $ciekach oczyszczonych mechanicznie do 26%.
Jednak w $ciekach kierowanych do bioreaktorow stezenie azotu
ogo6lnego jest nadal bardzo wysokie i zblizone od warto$ci ozna-
czonych w $ciekach surowych.

Moze to wynika¢ z doplywu odciekow z gospodarki osado-
wej, w tym w szczegdlnosci z odwadniania osadu poddanego
fermentacji mezofilowej w zamknigtych komorach fermentacyj-
nych. Srednie stezenia azotu ogdlnego w tych odciekach wy-
nosity 705 mgN/dm?, przy okoto 90% udziale azotu amonowe-
go. Na podstawie danych prezentowanych w literaturze mozna
stwierdzi¢, Ze st¢zenia azotu amonowego w tego rodzaju odcie-
kach wahaja si¢ w stosunkowo szerokim zakresie od 353 mg
NH,-N/dm® w jednej z polskich oczyszczalni [8] do 1710 mg
NH,-N/dm?® w oczyszczalni Brisbane w Australii [4]. Stosunko-
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wo rzadko sa prezentowane natomiast stezenia azotu ogolnego
(lub azotu ogdlnego Kiejdahla) w wodach poosadowych. Na
podstawie danych dostepnych w literaturze zmiennos¢ stgzenia
tego parametru wynosi od 450 do 1600 mgN/dm®. Uwzgled-
niajac prezentowane st¢zenia azotu amonowego, jest mozli-
we takze oszacowanie stgzenia N, ktére wynosito od 70 do
250 mgN/dm?®.

Stezenia azotu w odciekach z zaggszczania mechanicznego
nadmiernego osadu czynnego sa niskie, przy stosunkowo du-
zym udziale azotu organicznego (okoto 90%). Udziat trzech ba-
danych frakcji azotu organicznego w poszczeg6lnych strumie-
niach $ciekdéw i odciekdw w czgéci mechanicznej oczyszczalni
»Debogorze” w Gdyni przedstawiono w tabl. 2.

Prezentowane dane wskazuja na wzrost udziatu frakcji DON
i CON w $ciekach oczyszczonych mechanicznie w stosunku do
sciekow surowych. Wynika to z przebiegajacego takze w cze-
$ci mechanicznej oczyszczalni procesu amonifikacji, jak i do-
ptywu odciekow charakteryzujacych si¢ wickszymi stezeniami
tych dwoch frakceji. W celu pelnej analizy zmian azotu w czgsci
mechanicznej oczyszczalni wykonano obliczenia bilansu masy,
uwzgledniajace dobowe przeplywy sciekow doptywajacych do
oczyszczalni i dwoch strumieni odciekéw z gospodarki osado-
wej. Wartos$ci §rednich tadunkow azotu ogdlnego i organicznego
oraz frakcji N przedstawiono na rys. 2.

Przeptyw odciekow z odwadniania osadéw przefermento-
wanych wynosit tylko 1,3 + 1,6% przeptywu $ciekow surowych,
ale zawieral 10 + 12% tadunku N, w $ciekach kierowanych do
bioreaktorow. Zblizone warto$ci przedstawiono w [4], wskazu-
jac, ze odcieki przy przeptywie na poziomie 0,5 + 2,0% wnosza
az 10 + 30% tadunku azotu w stosunku do wartosci $ciekow
doptywajacych do oczyszczalni.

Przeplywy odciekéw z zaggszczania nadmiernego osadu
czynnego byly prawie 2-krotnie wyzsze (2,3 + 2,9% przeptywu
sciekow), jednak zawieraly one znacznie nizszy tadunek azotu,
wynoszacy $rednio tylko 0,7% azotu kierowanego do bioreakto-
row. Wykonany bilans tadunku azotu wykazat takze, ze $rednio
na dobg okoto 500 kg N byto kierowane jako osad wstepny do
komér fermentacyjnych. Stanowito to okoto 30% N, zawarte-
go w $ciekach surowych. Azot organiczny w tym osadzie skta-
dat si¢ gltownie z frakcji PON (68%) i CON (24%).

Dobowy tadunek N w Sciekach kierowanych do bioreak-
torow wynosit 1 322 kgN/d i obejmowal glownie frakcje PON
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Rys. 2. Srednie wartoéci ladunkow N, iN_, (a) oraz frakcji N

org

Tabl. 2. Sredni udzial (+ odchylenie standardowe) frakcji azotu organicz-
nego w poszczeg6lnych strumieniach Sciekéw i odciekéw w czesci mecha-
nicznej oczyszczalni ,,Debogorze” w Gdyni

) DON CON PON
Proba
%N %N % N
org org org
Lo 9,3 30,3 60,5
Scieki surowe (1) (12.4) (+3.4) (+4.6)
Scieki oczyszczone 10,6 33,4 56,0
mechanicznie (2) (£2,5) (9,2) (£10,7)
Odcieki z odwadniania 27,5 42,3 30,2
osadu przefermentowanego (3) (+14,1) (9.8) (+10.5)
Odcieki z zaggszczacza 85,3 43 10,4
osadu nadmiernego (4) (4,3) (*1,1) (#3,2)

(55%) 1 CON (33%), przy znacznie nizszym udziale DON
(10,6%). Zasadniczym ich zrédlem byly Scieki surowe, jednak
okoto 8% N,,, zawartego w tych $ciekach pochodzito z gospo-
darki osadowej realizowanej w badanej oczyszczalni. Odcieki
z odwadniania osadu przefermentowanego wnosily istotny ta-
dunek DON i CON, wynoszacy odpowiednio 15,1 i 7,6%. Na-
tomiast odcieki z odwadniania nadmiernego osadu czynnego
mialy zauwazalny wpltyw tylko na tadunek PON w $ciekach

oczyszczonych mechanicznie. Sredni ich udziat wynosit 3,6%.
WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformuto-
wac nastgpujace wnioski:

1. Srednie stezenia azotu ogdlnego w $ciekach surowych
i w $ciekach kierowanych do bioreaktorow byty zblizone
(okoto 90 mgN/dm?®), przy jednoczesnym spadku udziatu
azotu organicznego z 35% do 26%.

Odcieki z odwadniania osadu przefermentowanego sta-
nowity tylko 1,3 + 1,6% przeptywu $ciekow oczyszczo-
nych biologicznie, ale wnosity az 10 + 12% tadunku azo-
tu zawartego w tych $ciekach.

3. Do komor fermentacyjnych kierowano okoto 30% N..
zawartego w $ciekach surowych, gtéwnie w postaci PON
(68%) 1 CON (24%).
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(b) w czgsci mechanicznej oczyszczalni ,,Debogorze” w Gdyni
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4. Azot organiczny zawarty w $ciekach oczyszczonych me-
chanicznie sktadat si¢ gtownie z frakcji zawiesinowe;j i ko-
loidalnej, ktorych taczny udziat stanowit okoto 90% N__.

5. Odcieki z gospodarki osadowej wynosity okoto 8% ta-
dunku N, zawartego w $ciekach kierowanych do bio-
reaktorow.
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PODZIEKOWANIE: Badania wykonano w ramach projektu badawcze-
go finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (projekt nr NN 523
621439).
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