Wplyw wewnetrznych zrédet wegla organicznego
na efektywnos¢ usuwania zwigzkéw biogennych metoda osadu czynnego

Dr inz. Jakub Drewnowski
Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Lagdowej i Srodowiska

Po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej znacznie obni-
zyly si¢ dopuszczalne stezenia zwigzkow biogennych w odpty-
wie z oczyszczalni. Zgodnie z danymi Krajowego Programu
Oczyszczania Sciekéw Komunalnych w Polsce z 2003 1. na 129
duzych oczyszczalni $Sciekow, az 109 nie spelnialo wymagan
dotyczacych parametrow $ciekéw oczyszczonych. Powszechnie
stosowane w oczyszczalniach komunalnych wielofazowe ukta-
dy osadu czynnego umozliwiajg efektywny przebieg procesow
biologicznego usuwania zwigzkéw organicznych, azotu i fosfo-
ru. Uzyskanie niskich stezen zwigzkow biogennych w Sciekach
oczyszczonych wymaga zapewnienia optymalnych warunkow
do przebiegu biochemicznych proceséw jednostkowych, takich
jak nitryfikacja, denitryfikacja czy podwyzszona biologiczna
defosfatacja. W celu poprawy efektywnosci biologicznego usu-
wania zwigzkéw biogennych bez koniecznos$ci modernizacji
bioreaktorow w wytycznych projektowych zaleca si¢ stosowa-
nie dostepnych na rynku tzw. ,,konwencjonalnych” zrédet wegla
zewnetrznego (metanolu, etanolu, kwasu octowego, octanu sodu
lub glukozy). Jednak ze wzgledu na wysokie koszty zakupu
tych zwigzkdéw 1 wymagany zazwyczaj okres adaptacji mikro-
organizmoéw biorgcych udziat w oczyszczaniu $ciekow, zwro-
cono uwage na mozliwosc¢ bardziej efektywnego wykorzystania
w procesach biochemicznych zachodzacych w komorach osadu
czynnego, wewnetrznych zrodet wegla w postaci (koloidalnych
i zawiesinowych) nierozpuszczonych zwigzkdéw organicznych.
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Na podstawie badan przeprowadzonych w wybranych
oczyszczalniach $ciekow zlokalizowanych w Polsce poétnoc-
nej stwierdzono, ze udzial frakcji ChZT (koloidalnej i w za-
wiesinie) zawierajacej zwiazki wolnorozktadalne X oraz nie-
rozktadalne X, w $ciekach oczyszczonych mechanicznie jest
znaczacy 1 wynosi ponad 60% [2]. Istnieje zatem mozliwos¢
zrekompensowania niedoboréw substratu tatworozktadalnego
S, przy uzyciu wewnetrznych zrédet wegla w postaci zwigz-
kéw wolnorozktadalnych wystepujacych w $ciekach doptywa-
jacych do oczyszczalni. Nalezy jednak pamigtaé, ze zwigzki te
nie moga by¢ bezposrednio metabolizowane przez mikroorga-
nizmy i wymagaja rozktadu w procesie hydrolizy przy udziale
enzymow zewnatrzkomorkowych [4]. Dopiero wowczas pro-
dukty hydrolizy moga by¢ transportowane do komorek oraz
wykorzystywane do przebiegu metabolizmu wewnatrzkomor-
kowego [8].

Celem prezentowanych badan byto okres$lenie wptywu we-
wnetrznych zrodel wegla organicznego w formie koloidalnej
i zawiesinowej na efektywno$¢ usuwania zwigzkéw biogen-
nych metoda osadu czynnego. W badaniach zastosowano $cieki
oczyszczone mechanicznie (bez podczyszczania i podczyszczo-
ne w procesie koagulacji/flokulacji (k-f)) oraz osad recyrkulo-
wany z oczyszczalni $ciekow ,,Wschod” w Gdansku i ,,Debo-
gorze” w Gdyni.
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy procedurg badawcza oceny wptywu Xs na kinetyke proceséw biochemicznych
z uzyciem rownolegltych reaktorow nieprzeptywowych
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METODYKA BADAN

W laboratorium Inzynierii Srodowiska Politechniki Gdan-
skiej migdzy lipcem-wrzesniem 2008 r. a wrze$niem-listopa-
dem 2009 r. wykonano po dwie serie badawcze w temperaturach
zblizonych do panujacych w komorach osadu czynnego oczysz-
czalni ,,Wschod” (20,0 = 20,5°C w okresie letnim) i ,,Debogo-
rze” (16,2 + 17,4°C w okresie jesiennym). Doswiadczenia prze-
prowadzane byly z uzyciem $redniodobowych probek sciekow
po oczyszczeniu mechanicznym, pobranych za pomocg automa-
tycznego pobieraka. Ze wzgledu na brak metody umozliwiaja-
cej bezposrednie wyznaczanie st¢zenia substratu wolnorozkta-
dalnego X, w Sciekach eksperymenty laboratoryjne prowadzono
na specjalnie zaprojektowanym urzadzeniu badawczym, skta-
dajacym si¢ z dwoch rownoleglych reaktoréw nieprzeptywo-
wych. Umozliwito to zbadanie w sposéb posredni wptywu X
na przebieg procesow denitryfikacji i biologicznego usuwania
fosforu. W reaktorze 1 umieszczano osad czynny i $cieki po
oczyszczaniu mechanicznym (bez dalszego podczyszczania),
natomiast do reaktora 2 wprowadzano osad czynny i Scieki po
oczyszczaniu mechanicznym poddane procesowi koagulacji/
flokulacji (rys. 1).

Na podstawie pordwnania szybkos$ci procesoéw w obu reak-
torach mozna oceni¢ wplyw substratu wolnorozkladalnego na
kinetyke proceséw biochemicznych w komorach osadu czyn-
nego. Probka Sciekow po tzw. koagulacji/flokulacji (k-f) byta
przygotowywana wedtug fizykochemicznej metody Mamaisa
[5] opartej na strgcaniu chemicznym za pomocg ZnSO, przy
pH = 10,5. Po usunigciu zawiesin i frakcji koloidalnej nastgpo-
wata korekta pH za pomoca 6M HCI do wartosci poczatkowej.
Frakcja rozpuszczona w badanych probkach Sciekow stanowita od
19 do 39% catkowitej wartosci ChZT.

Konwencjonalny pomiar szybkosci denitryfikacji (NUR)

W celu ustalenia wpltywu wewngtrznych zrodet wegla na
szybkos¢ denitryfikacji osad recyrkulowany z oczyszczalni byt
rozcienczany S$ciekami po oczyszczaniu mechanicznym bez
podczyszczania 1 $ciekami po koagulacji/flokulacji. Pomiar
stezenia biomasy osadu czynnego po wymieszaniu w reakto-
rze (okoto 2,5 g/dm?®) odbywat si¢ na poczatku do$wiadczenia,
ktore trwalo 4 godziny. W celu zwigkszenia st¢zenia azotanow

w reaktorze o 20 mg N/dm® dodawano 525 mg azotanu potasu
(KNO,). Z reaktora pobierano probki o objetosci 50 cm’® z czg-
stotliwo$cia 2 + 30 min, filtrowano przez saczki typu Whatman
GF/C i1 poddawano analizom laboratoryjnym w celu okreslenia
stezen NO,-N, PO,-P i ChZT.

Pomiar szybkosci denitryfikacji (NUR) podczas
anoksycznego poboru fosforanow (PRR/PUR)

Dos$wiadczenie (w odrdéznieniu od poprzedniego badania)
sktadato si¢ z dwoch faz — beztlenowej (150 min) i anoksycznej
(240 min), ktére znacznie lepiej odzwierciedlajg prace reakto-
ra biologicznego w oczyszczalni $ciekdw. Osad recyrkulowany
z oczyszczalni byt rozcienczany Sciekami po oczyszczaniu me-
chanicznym bez podczyszczania i $ciekami po koagulacji/floku-
lacji. Na poczatku fazy anoksycznej, w celu podniesienia steze-
nia azotanow w reaktorze o 20 mg N/dm?, do reaktora dodawano
525 mg azotanu potasu (KNO,). Probki o objetosci 50 cm’ byty
pobierane z czestotliwoscig co 2 + 30 min, filtrowane przez
saczki typu Whatman GF/C i poddawane analizom laboratoryj-
nym w celu okreslenia stgzen PO,-P i ChZT (faza beztlenowa)
oraz PO,-P, NO,-N i ChZT (faza anoksyczna). Pomiar st¢zenia
biomasy osadu czynnego odbywat si¢ na poczatku i na koncu
doswiadczenia.

Metody analityczne

Zawiesina ogolna i organiczna byta mierzona metodg grawi-
metryczng wedhug Polskich Norm (PN-72/C-04559). Calkowita
i/lub rozpuszczong frakcje ChZT, PO,-P, NO,-N oznaczano me-
toda badan kuwetowych na spektrofotometrze Xion 500 (Hach
Lange GmbH, Niemcy). Zastosowane w pracach badawczych
procedury analityczne, zaadoptowane przez firm¢ Hach Lange
GmbH, opieraty si¢ na metodach standardowych APHA [1].

WYNIKI BADAN

Srednie wartosci jednostkowej szybkosci procesu denitryfika-
¢ji NUR (dla wewnetrznych zroédet wegla organicznego) obliczo-
ne na podstawie danych doswiadczalnych zestawiono w tabl. 1,
natomiast wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 2.

Tabl. 1. Poréwnanie szybkosci proceséw biochemicznych podczas letnio-jesiennej serii badawczej

Szybkos¢ procesu Oczysczalnia Sciekow ,,Wschod” (7'= 20 = 20,5°C) Oczysczalnia Sciekow ,,Debogérze” (T'= 16,2 + 17,4°C)
Rodzaj Jednostka Scieki oczyszczone Scieki oczyszczone Scieki oczyszezone Scieki oczyszezone
mechaniczne mechaniczne (k-f) mechaniczne mechaniczne (k-f)
,Konwencjonalne” badanie szybkosci denitryfikacji
NURI1 4,6 +5,1 3,5+4,1 3,1+4,0 2,7+228
g(N)/ (kg,, )
NUR2 1,6 +1,7 1,5+1,6 1,7+1,8 09+1,2
Badanie szybkosci denitryfikacji podczas anoksycznego poboru fosforanow
PRR 8,4+10,8 7,7+10,5 9,0+ 10,1 8,7+9,9
g (P)/ (kg h)
PUR 4,1 +44 1,2+1,9 1,8 +2,6 1,2+1,6
NUR g(N)/ (kg -h) 2,0+2,1 1,3+1,6 1,4+1.8 1L,L1+13
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Rys. 2. Roznice szybkosci proceséw biochemicznych w badaniach prowadzonych z uzyciem rownoleglych reaktoréw nieprzeptywowych
ze $ciekami oczyszczonymi mechanicznie oraz po koagulacji i flokulacji podczas letnio-jesiennej serii badawczej:
.konwencjonalny” pomiar NUR ((a) ,,Wschod”, (b) ,,Debogorze”) i pomiar PRR/PUR ((c) ,,Wschod”, (d) ,,Debogorze™)

W trakcie doswiadczen ze $Sciekami oczyszczonymi mecha-
nicznie (bez korekty sktadu) obserwowano dwie szybkosci proce-
su, zwigzane z wykorzystaniem odpowiednio frakcji tatwo- i wol-
norozktadalnej ChZT. Pierwsza szybko$¢ procesu denitryfikacji
(NUR1) miescitasig w granicach4,6+5,1 gN/(kg_ -h)woczysz-
czalni ,,Wschod” podczas serii letniej oraz 3,1 +4,0 g N/(kg_  -h)
w oczyszczalni ,,Dgbogdrze” podczas serii jesiennej. Nato-
miast druga szybko$¢ procesu denitryfikacji (NUR2) byla
znacznie nizsza i wynosita 1,6 + 1,7 g N/(kg__ -h) — Wschod
oraz 1,7 + 1,8 g N/(kg_ -h) — Debogorze. Prezentowane w li-
teraturze warto§ci NUR dla $ciekow komunalnych w tempera-
turze 20°C wahajg si¢ w granicach 1,0 + 5,0 g N/(kg__ -h) [3].
Badania wykonane w o$miu komunalnych oczyszczalniach $cie-
koéw [7] wykazaty, ze wartosci NUR zwigzane z wykorzystaniem
frakcji tatworozktadalnej (NUR1) i wolnorozkladalnej (NUR2)
w temperaturze okoto 20°C wahaly si¢ odpowiednio w granicach
3,3+57¢gN/(kg -h)il,6+3,6gN/(kg -h).

W doswiadczeniach, w ktorych zastosowano $cieki oczysz-
czone mechanicznie po procesie koagulacji i flokulacji, ob-
serwowane wartosci NUR zwigzane byly z wykorzystaniem
frakcji fatworozktadalnej S oraz pozostalej koloidalnej frakeji
organicznej, stanowigcej cze$¢ frakcji wolnorozktadalnej X.
W efekcie warto§ci NUR1 i NUR2 zestawione w tabl. 1, byly

S.m.o.

dla obu oczyszczalni nizsze (nawet o 30% w Gdansku i 40%
w Gdyni) w poréwnaniu z rownolegle prowadzonymi badania-
mi z uzyciem $ciekow oczyszczonych mechanicznie bez dalsze-
go podczyszczania (rys. 2 a, b).

Metoda wyznaczania efektywnosci procesu denitryfikacji
w wysokoefektywnych systemach osadu czynnego z biologicz-
nym usuwaniem fosforu r6ézni si¢ od metody stosowanej w od-
niesieniu do systemow, w ktorych zachodzi jedynie usuwanie
azotu (nitryfikacja-denitryfikacja). Wynika to z faktu, ze prawie
cata tatworozktadalna frakcja wegla organicznego jest zuzywa-
na w strefie beztlenowej oraz ze znaczna czg$¢ bakterii fosfo-
rowych jest zdolna do denitryfikacji z wykorzystaniem zwigz-
kéw zmagazynowanych wewnatrz komorek. W celu okreslenia
wpltywu poczatkowych warunkoéw beztlenowych na denitryfika-
cj¢ pomiary szybkosci tego procesu byly wykonywane w czasie
doswiadczen z beztlenowym uwalnianiem fosforanow, a nastep-
nie ich poborem w warunkach anoksycznych. Zrodtem lotnych
kwasow tluszczowych (LKT) niezbednych do uwalniania fosfo-
ranow byly $cieki komunalne po oczyszczaniu mechanicznym
(bez dalszego podczyszczania) oraz $cieki mechaniczne podda-
ne procesowi koagulacji/flokulacji. Jednostkowe szybkosci de-
nitryfikacji oraz uwalniania (z ang. PRR) i poboru fosforanéw
(PUR) obliczone na podstawie danych do$wiadczalnych zesta-
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wiono w tabl. 1, a wybrane wyniki pokazano na rys. 2 ¢, d, ko-
lejno dla oczyszczalni ,,Wschod” i ,,Debogorze”.

W dos$wiadczeniach z uzyciem $Sciekdow oczyszczonych me-
chanicznie maksymalne warto§ci PRR wahaty si¢ w zakresie
8,4+ 10,8 g P/(kg  -h) — Wschod i 9,0 + 10,1 g P/(kg -h)
— De¢bogorze. W wykonanych réwnolegle badaniach z zasto-
sowaniem $cieko6w oczyszczonych mechanicznie po proce-
sie koagulacji/flokulacji zanotowano wartosci PRR nizsze
w obu oczyszczalniach nawet o 10%. Wyniki te potwierdzaja
powszechng wiedze, ze na szybko$¢ uwalniania fosforanow
w warunkach beztlenowych decydujacy wptyw ma dostepnosé
fatworozktadalnych zwigzkow organicznych. Uzyskane w trak-
cie przeprowadzonych badan wartosci PRR s3 porownywalne
z danymi literaturowymi (6 + 12,3 P/(kg__ -h)) przedstawiony-
mi przez Makini¢ [6] dla wielu r6znych systemow biologiczne-
go usuwania zwigzkow biogennych. Podczas fazy anoksycznej
stwierdzono, ze wartosci NUR i PUR w $ciekach oczyszczo-
nych mechanicznie poddanych koagulacji i flokulacji s3 w obu
badanych oczyszczalniach nizsze (Srednio o 60% w Gdansku
140% w Gdyni) w stosunku do wartosci zanotowanych w $cie-
kach oczyszczonych mechaniczne (tabl. 1).

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

1. Szczegodtowa charakterystyka $ciekoéw ma istotne zna-
czenie w optymalizacji procesow denitryfikacji oraz bio-
logicznego podwyzszonego usuwania fosforu.

2. Do oceny wplywu substratu wolnorozkladalnego na
omawiane procesy biochemiczne przydatna okazata si¢
nowatorska procedura oparta na badaniach z uzyciem
rownoleglych reaktoréw nieprzeptywowych.

3. Usunigcie ze $ciekow frakcji koloidalnej i zawiesinowej
poprzez koagulacje/flokulacje spowodowalo obnizenie
szybkosci denitryfikacji $rednio o 30% (NURI1) i 25%
(NUR2) (pomiar ,.konwencjonalny” NUR) oraz o 60%
dla NUR podczas anoksycznego poboru fosforandw.

4. Najwigksza zanotowana réznica w badaniach prowadzo-
nych z uzyciem rownolegtych reaktoréw nieprzeptywo-
wych dotyczyta szybkosci poboru fosforanow (nawet
trzykrotnie wigksze PUR dla $ciekéw oczyszczonych
mechanicznie z oczyszczalni ,,Wschéd” w pordwnaniu
do poddanych koagulacji/flokulacji)

5. Efektywne wykorzystanie frakcji wolnorozktadalnej
ChZT wydaje si¢ by¢ interesujacym alternatywnym zro-
dlem wegla organicznego do wspomagania procesow usu-
wania zwigzkow biogennych metoda osadu czynnego.
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