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Znaczacym zagadnieniem w dziedzinie ochrony wod po-
wierzchniowych przed zanieczyszczeniem powodowanym
przez $cieki komunalne jest zapewnienie ich pelnego biolo-
gicznego oczyszczania z podwyzszong efektywno$cia usuwania
zwigzkow biogennych. Powszechnie stosowane w oczyszczal-
niach komunalnych wiclofazowe uktady osadu czynnego umoz-
liwiaja w znacznym stopniu usunigcie zwigzkoéw organicznych,
azotu i fosforu. Uzyskanie niskich stezen zwigzkow biogennych
w $ciekach oczyszczonych wymaga optymalnych warunkow
przebiegu biochemicznych proceséw jednostkowych (nitryfi-
kacja, denitryfikacja, podwyzszona biologiczna defosfatacja).
W procesie denitryfikacji bakterie heterotroficzne wykorzystuja
azotany (zamiast tlenu) jako ostateczny akceptor elektronow.
Jednoczes$nie jest wymagana obecnos¢ odpowiedniej liczby
zwigzkow organicznych wegla (jako donorow elektronow)
stanowiacych zrodto wegla 1 energii dla przebiegajacych prze-
mian biochemicznych. We wcze$niejszych badaniach [4] jedng
z podstawowych przyczyn niezadowalajacych efektow usuwa-
nia zwigzkoéw azotu w oczyszczalniach jest niedobdr organicz-
nych zwiazkéw wegla, ktory limituje przebieg denitryfikacji.
Wedlug Van Haandel i in. [14] podzielono zrédta wegla orga-
nicznego na wewnetrzne (obecne w doptywajacych Sciekach),
zewnetrzne (nieobecne w Sciekach doptywajacych) i endogenne
(wytwarzane w systemie w wyniku obumierania organizmow).
Dodatkowo zwiazki organiczne zawarte w doptywajacych $cie-
kach mozna podzieli¢ na nierozkladalne (rozpuszczone — S,
iw zawiesinie — X,) oraz podlegajace rozktadowi biologicznemu
(rozpuszczone — S i w zawiesinie — X) —rys. 1.

Zastosowanie zewngtrznego zrodla wegla organicznego
umozliwia uzyskanie zadowalajacej efektywnosci procesu deni-
tryfikacji, a tym samym usuwania azotu, bez koniecznosci mo-
dernizacji bioreaktoréw. W wytycznych projektowych zaleca
si¢ stosowanie dostepnych na rynku tzw. ,,konwencjonalnych”

zrodet wegla zewngtrznego (metanolu, etanolu, kwasu octowe-
g0, octanu sodu lub glukozy). Ze wzglgdu na wysokie koszty
zakupu tych zwiazkow 1 zazwyczaj wymagany okres adaptacji
mikroorganizméw biorgcych udzial w oczyszczaniu $ciekow,
zwrocono uwage na mozliwos¢ bardziej efektywnego wykorzy-
stania w procesach biochemicznych zachodzacych w komorach
osadu czynnego, wewnetrznych zrodet wegla w postaci (kolo-
idalnych i1 zawiesinowych) nierozpuszczonych zwiazkow or-
ganicznych przez [2]. Na podstawie badan przeprowadzonych
w wybranych oczyszczalniach $Sciekow zlokalizowanych w re-
jonie Pomorza stwierdzono, ze udziat frakcji ChZT (koloidal-
nej i w zawiesinie) zawierajgcej zwiazki wolnorozktadalne (X))
i nierozkladalne (X|) w Sciekach oczyszczonych mechanicznie
jest znaczacy 1 wynosi ponad 60% (rys. 2).

Istnieje zatem mozliwo$¢ zrekompensowania niedoborow
substratu fatworozkladalnego (S,) przy uzyciu wewngtrznych
zrodet wegla w postaci zwiazkow wolnorozktadalnych wyste-
pujacych w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni. Nale-
zy jednak pamigta¢, ze zwiazki te nie moga by¢ bezposrednio
metabolizowane przez mikroorganizmy i wymagaja rozktadu
w procesie hydrolizy przy udziale enzymow [5]. Dopiero wow-
czas produkty hydrolizy moga by¢ transportowane do komorek
oraz wykorzystywane do przebiegu metabolizmu wewnatrzko-
moérkowego [15].

Celem prezentowanych badan byto okreslenie wptywu we-
wnetrznych zrodet wegla organicznego w formie koloidalnej
i zawiesinowej frakcji ChZT na efektywno$¢ usuwania zwigz-
kéw biogennych metoda osadu czynnego. W badaniach zasto-
sowano $cieki oczyszczone mechanicznie (bez podczyszczania)
oraz podczyszczone w procesie koagulacji — flokulacji (c-f).
Wyniki podobnych eksperymentéw z zastosowaniem roéznych
zrddel wegla przedstawiono we wcezesniejszych publikacjach
[3. 4, 19].

Zwigzki organiczne z
podziatem na frakcje ChZT

L el
Rozpuszczone

=l

—

""-q..,_‘
Koloidalne i

\ “"-....‘. wzawiesinie
Y i
FEatworozktadalne [————"i———‘—,'/—-]\
Nierozktadalne Ss | Wolnorozktadalne | | "
S, I Xs || Nierozktadalne
A/ \ | | 2
| /\ J
LKT Zwiagzki I |
(produkty stozone | | I
fermentacji) I |Ulegajace||Ulegajace|l
I'| szybkiej powolnej ||
: hydrolizie|lhydrolizie 1

Rys. 1. Zwiazki organiczne z podziatem na frakcje ChZT
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Rys 2. Udziat frakcji ChZT wybranych oczyszczalni $ciekow
zlokalizowanych na Pomorzu [2]

METODYKA BADAN
Obiekt badan

Oczyszczalnia $ciekow ,,Wschod” w Gdansku jest jednym
z najwiekszych tego rodzaju obiektow znajdujacych sie w re-
jonie Morza Baltyckiego. Po zakonczonej w latach 1998-1999
kompleksowej modernizacji cze$¢ biologiczna obejmuje szes$¢
réwnolegtych bioreaktorow dziatajacych w tzw. zmodyfiko-
wanym systemie University of Cape Town (MUCT) oraz dwa-
nascie radialnych osadnikéw wtornych. Oczyszczone $cieki sg
bezposrednio odprowadzane do Zatoki Gdanskiej poprzez ru-
rocigg ulozony na dnie morza, co pozwala na ich odpowiednie
wymieszanie z wodami Battyku, w znacznej odlegtosci od przy-
brzeznych kapielisk nadmorskich. Oczyszczaniu podlegaja Scieki
pochodzace z miasta Gdansk i jego okolic (okoto 570 000 miesz-
kancow). Srednia dobowa ilos¢ doptywajacych $ciekow wynosi
okoto 95 000 m*d, a tadunek zanieczyszczen odpowiada oko-
o 700 000 RLM. W ciggu ostatnich lat srednie roczne stezenia
azotu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych utrzymywaly si¢ na
poziomie 10-11 g N/m® [9]. Ostatnia modernizacja w okresie
2009-2012 zostata przeprowadzona w zakresie dostosowania pa-
rametrow oczyszczania $ciekow do zaostrzonych wymogow usu-
wania zwigzkoéw biogennych. Charakterystyke podstawowych
parametrow pracy oraz zastosowanych w badaniach probek $cie-
kéw oczyszezalni ,,Wschod” w Gdansku przedstawiono w tabl. 1.

Do$wiadczenia przeprowadzono uzywajac Sredniodobowych
probek sciekdw po oczyszczeniu mechanicznym, pobranych za
pomocg automatycznego pobieraka. Z wzgledu na brak meto-
dy umozliwiajacej bezposrednie wyznaczanie st¢zenia substratu
wolnorozktadalnego X, w $ciekach eksperymenty laboratoryjne
prowadzono na specjalnie zaprojektowanym urzadzeniu badaw-
czym sktadajacym si¢ z dwdch rownoleglych reaktoréw nieprze-
ptywowych. Umozliwilo to zbadanie w sposob posredni wpty-
wu X na przebieg wybranych proceséw biochemicznych, m.in.
denitryfikacji i biologicznego usuwania fosforu. W reaktorze 1
(RI) umieszczano osad czynny i $cieki po oczyszczaniu mecha-
nicznym (bez dalszego podczyszczania), natomiast do reaktora
2 (RII) wprowadzano osad czynny i $cieki po oczyszczaniu me-
chanicznym poddane procesowi koagulacji — flokulacji (c-f).

Tabl. 1. Podstawowe parametry pracy oczyszczalni “Wschod” w Gdansku

Parametry Pracy Oczyszczalni ,,Wschod” w Gdansku

Rodzaj Jednostka Doptyw Odptyw

Q m?/d 95 000

RLM - 700 000

Wiek osadu d 21,3 (£2,90)

MLSS kg/m? 5,45 (+0,56)

Temperatura °C 16,5 (£3,0)

ChZT 626,3 (£81,5)
mg/l 47,6 (+4,21)

ChZT filtrowane 193,6 (£38.,4)

Pog. 14,9 (+2,63) 0,60 (+0,10)

N og. 81,2 (+4,98) 11,12 (£1,13)
mg/l

NH,-N 58,9 (£3,41) 1,20 (£0,75)

NO,-N - 7,43 (+0,64)

Zawiesina og. 288,4 (+31,5) 12,6 (£3,51)
mg/l

Zawiesina organiczna 179,6 (£21,3) 5,8 (£2,84)

Na podstawie poréwnania szybkos$ci procesoéw w obu reak-
torach mozna oceni¢ wplyw substratu wolnorozkladalnego na
kinetyke procesow biochemicznych zachodzacych w komorach
osadu czynnego. Probka $ciekow po tzw. koagulacji — flokulacji
(c-f) byla przygotowywana fizyko-chemiczno metoda [6], opar-
tg na strgcaniu chemicznym za pomocg ZnSO, przy pH = 10,5.
Po usunigciu zawiesin i frakcji koloidalnej, nastgpowata korekta
pH za pomoca 6M HCI do wartosci poczatkowej. Frakcja roz-
puszczona w badanych probkach $ciekow stanowila od 19 do 39%
catkowitej wartosci ChZT.

Procedury badawcze

Doswiadczenia z uzyciem $ciekéw oczyszczonych mecha-
nicznie bez podczyszczania i po koagulacji — flokulacji (c-f)
wykonano w laboratorium Politechniki Gdanskiej migdzy grud-
niem 2007 roku a czerwcem 2009 roku. Wykonano trzy serie
badawcze (wraz z powtorzeniem) w temperaturach zblizonych
do panujacych w komorach osadu czynnego oczyszczalni
,»Wschod” (okoto 12-14°C w okresie zimowym, 15-17°C w wio-
sennym oraz 19-20°C w letnim).

W badaniach zastosowano zestaw doswiadczalny (wtasnosé
Wydzialu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdan-
skiej) specjalnie skonstruowany do prowadzenia tego rodza-
ju doswiadczen (rys. 3). Sktada si¢ on z dwoch réwnoleglych
reaktorow nieprzeptywowych (tzw. wsadowych) o pojemnosci
4 dm’ kazdy, sterownika programowalnego, umieszczonego
w szafie sterujacej oraz komputera. W kazdym reaktorze istnie-
je mozliwo$¢ pomiaru st¢zenia rozpuszczonego tlenu oraz au-
tomatycznego pomiaru szybkosci zuzycia tlenu (z ang. OUR)
za pomocg sond tlenowych (WTW Stirox G), umieszczonych
w dodatkowych komorach pomiarowych. Utrzymywanie stalej
temperatury lub jej regulacj¢ zapewnia taznia wodna potaczo-
na z plaszczem wodnym reaktorow. Dodatkowo, umieszczone
sondy umozliwiaja pomiar odezynu pH i potencjatu redox, ktore
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Rys. 3. Widok urzadzenia badawczego do pomiaru szybkosci proceséw biochemicznych w komorach osadu czynnego

moga by¢ rejestrowane na biezaco i archiwizowane on-line pod-
czas wykonywania testu.

-Konwencjonalne” pomiary NUR

,Konwencjonalne” pomiary szybko$ci denitryfikacji (z ang.
NUR) byly prowadzone w reaktorze nieprzeplywowym. Kaz-
dy z dwoch rownoleglych reaktorow wyposazono w mieszadto
mechaniczne oraz elektrody do pomiaru on-line stezenia tlenu
rozpuszczonego, potencjalu redox oraz wartosci pH 1 tempera-
tury. Do badan wykorzystywano osad recyrkulowany ze stopnia
biologicznego oczyszczalni Sciekow ,,Wschod” i ,,Debogorze”,
ktéry byt rozcienczany ze Sciekami oczyszczonymi mechanicz-
nie bez podczyszczania (RI) lub podczyszczonymi metoda ko-
agulacji — flokulacji (RII). Doswiadczenia prowadzono przez
okres 4 h od momentu dodania azotanu potasu (KNO,). Probki
z reaktora pobierano z czgstotliwoscia od 2 do 30 min, filtro-
wano i poddawano analizom laboratoryjnym w celu okreslenia
stezen PO,-P, NO,-N i ChZT.

Pomiary PRR i anoksycznego/tlenowego PUR

Na poczatku testu osad czynny byt mieszany ze $ciekami
oczyszczonymi mechanicznie bez podczyszczania (RI) lub pod-
czyszczonymi metodg koagulacji — flokulacji (RII). W trakcie
fazy beztlenowej mierzono szybko$¢ uwalniania fosforanow
(z ang. PRR), natomiast w trakcie fazy anoksycznej/tlenowej
mierzono szybko$¢ poboru fosforanow (z ang. PUR) oraz od-
powiednio (z ang. NUR/OUR). Czas trwania fazy beztleno-
wej i anoksycznej/tlenowej wynosit odpowiednio 2,5 h i 4 h.
Na poczatku fazy anoksycznej/tlenowej do reaktora dodawano
odpowiednio KNO,/O, w celu podniesienia st¢zenia azotanow/
tlenu w reaktorze. Probki z reaktora pobieranoz czgstotliwoscia
od 2 do 30 min, filtrowano i poddawano analizom laboratoryj-

nym w celu okreslenia stgzen PO,-P i ChZT (faza beztlenowa)
oraz ChZT i PO,-P, NO,-N/NH-N (faza anoksyczna/tlenowa).
Dodatkowo podczas fazy tlenowej doswiadczenia PRR/PUR
wykonano pomiar szybkosci poboru tlenu (z ang. OUR), ktory
byt mierzony automatycznie (z cz¢stotliwoscig co 3 min) za po-
moca sond tlenowych umieszczonych w oddzielnych specjalnie
skonstruowanych do tego celu reaktorach.

Pomiar szybkosci poboru tlenu OUR

W odrdznieniu od poprzednich testow na poczatku dodawa-
no okoto 30 mg inhibitora nitryfikacji (z ang. ATU), aby zatrzy-
mac¢ rozwdj bakterii nitryfikacyjnych. Osad czynny mieszano
ze $ciekami oczyszczonymi mechanicznie bez podczyszczania
(RI) lub podczyszczonymi metoda koagulacji — flokulacji (RII).
W doswiadczeniu utrzymywano st¢zenie tlenu rozpuszczonego
na poziomie okoto 6 mg O,/dm’. Probki do badan o objgtosci
50 cm? pobierano z czestotliwo$cig od 5 do 30 min, filtrowano
przez saczki typu Whatman GF/C i poddawano analizom labora-
toryjnym w celu okres$lenia stezenia ChZT. Natomiast szybkos¢
poboru tlenu (z ang. OUR) mierzono automatycznie (co 3 min)
za pomocg sond tlenowych umieszczonych w oddzielnych reak-
torach, az do zakonczenia do§wiadczenia (tj. po czasie 5-7 h).

Metody analityczne

Zawiesing ogdlng i organiczng mierzono metoda grawime-
tryczng wedhug PN-72/C-04559. Catkowita i/lub rozpuszczong
frakcje ChZT, PO,-P, NO,-N, NH-N oznaczano metodg te-
stow kuwetowych na spektrofotometrze Xion 500 (Hach Lange
GmbH, Niemcy). Zastosowane w pracach badawczych procedu-
ry analityczne, zaadoptowane przez firm¢ Hach Lange GmbH,
byly oparte na metodach standardowych APHA [1].
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Tabl. 2. Zakresy zmiennoSci Kinetyki jednostkowych proceséw biochemicznych wyznaczone w trakcie badan
z zastosowaniem S$ciekéw oczyszczanych mechanicznie bez podczyszczania oraz po koagulacji — flokulacji (c-f).

Szvbkodé procesbw Seria zimowa Seria wiosenna Seria letnio-jesienna
¥ p (Temperatura 11,8 — 14,2°C) (Temperatura 14,8 — 16,7°C) (Temperatura 18,9 —20,5°C)
Scieki oczyszczo- | Scieki oczyszezo- | Scieki oczyszezo- | Scieki oczyszezo- | Scieki oczyszezo- | Scieki oczyszezo-
Rodzaj Jednostka ne mechaniczne ne mechanicznie ne mechaniczne ne mechanicznie ne mechaniczne ne mechanicznie
(c-f) (c-f) (c-D)
“Konwencjonalny” pomiar szybkosci denitryfikacji (z ang. NUR)
NURI1 3,7-5,0 2,6-4,2 44-55 34-3,7 4,6-5,1 3,5-4,1
mg N/ (g, -h)
NUR2 o 1,3-14 1,0-1,1 1,0-2,0 1,0-1,4 1,6-1,7 1.5-1,6
Szybkosci uwalniania P w warunkach beztlenowych i poboru w warunkach anoksycznych/tlenowych (z ang. PRR i PUR, =
PRR mg P/ (g, -h) 7.8-9,3 39-88 10,9-13,0 9,9-11,6 8,4-10,8 7,7-10,5
PUR, | mgP/(g h) 3,4-42 12-14 59-6,6 53-6,0 4,1-44 1,2-1,9
NUR mg N/ (g, -h) 1,6 - 1,7 0,7-1,1 2,4-27 2,2-27 2,0-2,1 1,3-1.6
PUR, mgP/ (g, -h) 53-125 2,1-6,2 11,4-1328 10,1 -12,6 6,1-6,8 2,8-5.7
OUR,, mg O,/ (g, .h) 22,0-22,1 18,2-18,3 25,8-27,8 25,6 —26,2 31,8-334 26,2-31,0
“Konwencjonalny” pomiar szybko$ci poboru tlenu (z ang. OUR)
OUR,, mg O,/ (g, .-h) 15,5-29,5 8,9-2428 22,9-33,0 14,3 27,2 29,2 -49.8 19,8 -35,9
Y, g ChZT/ g ChZT 0,60-0,71 0,62 -0,70 0,67 - 0,68 0,61 -0,71 0,62 -0,72 0,56 — 0,68

WYNIKI BADAN

W tabl. 2 zestawiono zakresy uzyskanych wynikéw szybko-
$ci denitryfikacji (z ang. NUR), szybkos$ci uwalniania P w wa-
runkach beztlenowych (z ang. PRR) i poboru P w warunkach
anoksycznych lub tlenowych (z ang. PUR, . ) oraz szybko-
$ci poboru tlenu (z ang. OUR) w trzech seriach badawczych dla
$ciekdOw po oczyszczaniu mechanicznym bez podczyszczania
oraz po koagulacji — flokulacji (c-f). Na rys. 4-7 przedstawiono
przyktadowe zmiennosci parametrow jakosci sciekéw w trakcie

przeprowadzonych pomiaréw laboratoryjnych.

Konwencjonalny pomiar szybkosci denitryfikaciji

W eksperymentach ze Sciekami mechanicznymi (bez korek-
ty ich sktadu) zaobserwowane szybkosci denitryfikacji (NUR1
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i NUR2) byly zwiazane z wykorzystaniem zwigzkéw orga-
nicznych latwo ulegajacych biodegradacji (Ss) oraz wolnoroz-
ktadalnych zwiazkéw organicznych (Xs). W trakcie pomiarow
uzyskano zréznicowane wartosci NUR1 zmieniajace si¢ w za-
kresie 3,7-5,0; 4,4-5,5 i 4,6-5,1 mg N/(g -h), odpowiednio,
w serii zimowej, wiosennej i letnio-jesiennej. Natomiast war-
tosci NUR2 zmienialy si¢ w zakresie 1,3-1,4 mg N/(g_  -h)
(seria zimowa), 1,0-2,0 mg N/(g -h) (seria wiosenna) oraz
1,6-1,7 mg N/(g  .-h) w serii letnio-jesiennej. Podobng
zmienno$¢ wynikow, tj. NUR1 = 4,9-6,8 mg N/(g  -h) oraz
NUR2 = 2,2-3,0 mg N/(g_  -h), obserwowano réwniez pod-
czas wczesniejszych badan przeprowadzonych w oczyszczalni
,,Wschod” w Gdansku [7].

Wyznaczone w trakcie badan przedzialy zmiennosci szyb-
kos$ci denitryfikacji sg porownywalne z warto§ciami przedsta-
wionymi w do$wiadczeniach wykonanych w oczyszczalniach
zlokalizowanych w o$miu miastach europejskich [10]. Szyb-
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Rys. 4. Przyktad jednofazowego doswiadczenia laboratoryjnego pomiaru szybkosci denitryfikacji
z wykorzystaniem osadu czynnego ze $ciekami oczyszczonymi mechanicznie (seria letnia T = 20,1°C)
a) bez podczyszczania (stgzenie osadu = 2,5 kg /m?), b) po koagulacji — flokulacji (stezenie osadu = 2,4 kg /m’) z oczyszczalni ,,Wschéd” w Gdansku
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kosci denitryfikacji (NUR) zwigzane z wykorzystaniem zwigz-
kow tatwo ulegajacych biodegradacji zmieniaty si¢ w zakresie
3,27-5,6 mg N/(g,-h), a dla zwigzkow wolnorozktadalnych od
1,60 do 3,60 mg N/(g,  -h).

W doswiadczeniach, w ktorych zastosowano s$cieki oczysz-
czone mechanicznie po procesie koagulacji — flokulacji, obser-
wowane warto$ci NUR byly zwiazane z wykorzystaniem frak-
cji tatworozkladalnej (S,) oraz pozostatej koloidalnej frakeji
organicznej, stanowigcej czgs¢ frakcji wolnorozktadalnej (X).
W efekcie wartosci NURI i NUR2 byty nizsze (nawet o 30%)
w poroéwnaniu z rownolegle prowadzonymi badaniami, w ktorych
stosowano $cieki oczyszczone mechaniczne. Wartosci NUR1 byty
zréznicowane i zmienialy si¢ w zakresie 2,6-4,2 mg N/(g__ -h)
(seria zimowa), 3,4-3,7 mg N/(g -h) (seria wiosenna) oraz
3,5-4,1 mg N/(g, .-h) (seria letnio-jesienna). Natomiast warto-
$ci NUR2 w poszczegélnych seriach wynosity 1,0-1,1 (zima),
1,0-1,4 (wiosna) oraz 1,5-1,6 mg N/(g_ -h) (lato-jesien).

Pomiar szybkosci uwalniania fosforanow
w warunkach beztlenowych i ich pobér
w warunkach anoksycznych lub tlenowych

Metoda wyznaczania efektywnosci procesu denitryfikacji
w wysokoefektywnych systemach osadu czynnego z biolo-
gicznym usuwaniem fosforu ro6zni si¢ od metody stosowanej
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w odniesieniu do systeméw, w ktorych zachodzi jedynie usu-
wanie azotu (nitryfikacja — denitryfikacja). Wynika to z faktu,
ze prawie cala latworozktadalna frakcja wegla organicznego jest
zuzywana w strefie beztlenowej oraz ze znaczna czg$¢ bakte-
rii fosforowych jest zdolna do denitryfikacji z wykorzystaniem
zwiazkow zmagazynowanych wewnatrz komorek. W celu okre-
$lenia wptywu poczatkowych warunkéw beztlenowych na deni-
tryfikacje, pomiary szybkosci tego procesu byly wykonywane
w czasie doswiadczen z beztlenowym uwalnianiem fosforanow,
a nastepnie ich poborem w warunkach anoksycznych. Zrodtem
lotnych kwasow ttuszczowych (LKT), niezbednych do uwalnia-
nia fosforanéw byly $cieki komunalne po oczyszczaniu mecha-
nicznym lub poddane procesowi koagulacji — flokulacji [3, 9].
Jednostkowe szybkosci denitryfikacji oraz uwalniania (z ang.
PRR) i poboru fosforanéw (z ang. PUR) w warunkach anok-
sycznych/tlenowych obliczone na podstawie danych doswiad-
czalnych zestawiono w tabl. 2, a wybrane wyniki pokazano na
rys. 516.

W doswiadczeniach, w ktorych stosowano $cieki oczysz-
czone mechanicznie (bez korekty sktadu), maksymalne war-
tosci PRR wahaty si¢ od 7,8 do 9,3 mg P/(g _ -h) w serii zi-
mowej, od 10,9 do 13 mg P/(g -h) wiosennej i od 8,4 do
10,8 mg P/(g -h) letniej. W wykonanych réwnolegle bada-
niach z zastosowaniem $ciekow oczyszczonych mechanicznie
po procesie koagulacji — flokulacji zanotowano wartosci PPR
nizsze o okoto 10%. Oznacza to, ze na szybko$¢ uwalniania
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Rys. 5. Przyktad dwufazowego doswiadczenia laboratoryjnego pomiaru szybkosci uwalniania fosforanow w warunkach beztlenowych i ich poboru w warunkach
anoksycznych z wykorzystaniem osadu czynnego ze $ciekami oczyszczonymi mechanicznie (seria letnia T = 20,2°C)

a) bez podczyszczania (stgzenie osadu = 3,5 kg
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/m?), b) po koagulacji — flokulacji (stezenie osadu = 3,1 kg

/m?) z oczyszczalni ,,Wschod” w Gdafisku

5.m.0.
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Rys. 6. Przyktad dwufazowego doswiadczenia laboratoryjnego pomiaru szybkosci uwalniania fosforanow w warunkach beztlenowych i ich poboru w warunkach
tlenowych z wykorzystaniem osadu czynnego ze $ciekami oczyszczonymi mechanicznie (seria zimowa T = 13.5°C)

a) bez podczyszczania (stgzenie osadu = 2.5 kg

S.m.0.

/m?), b) po koagulacji — flokulacji (stezenie osadu = 2.3 kg

/m?) z oczyszczalni ,,Wschod” w Gdafisku

5.m.0.
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fosforanow w warunkach beztlenowych decydujacy wplyw ma
dostepnos¢ tatworozktadalnych zwigzkéw organicznych. Uzy-
skane wartosci PRR sg porownywalne z danymi literaturowymi
(6-12,3 mg P/(g -h)) przedstawionymi w [8] dla wielu roz-
nych systeméw biologicznego usuwania zwigzkdéw biogennych
w badaniach obejmujacych petna, pilotowa i laboratoryjna skale.

Szybkos¢ poboru fosforanow w warunkach anoksycznych
i tlenowych roznita si¢ w zaleznosci od rodzaju dostgpnego
zrodta wewnetrznego wegla organicznego (Scieki oczyszczo-
ne mechanicznie bez korekty sktadu i po procesie koagula-
cji — flokulacji). Badania wykazaly w poszczegolnych seriach
badawczych zréznicowany poziom wartosci PUR w warun-
kach anoksycznych, ktére zmieniata si¢ w zakresie 3,4-4.2;
5,9-6,6 i 4,1-4,4 mg P/(g_ -h) dla Sciekow oczyszczonych
mechanicznie oraz 1,2-1,4; 5,3-6 i 1,2-1,9 mg P/(g,  -h) dla
Sciekow po koagulacji — flokulacji (odpowiednio podczas se-
rii zimowej, wiosennej i letnio-jesiennej). Wartosci PUR za-
obserwowane w warunkach tlenowych byly znacznie wyz-
sze i wynosity 5,3-12,5; 11,4-13,8 i 6,1-6,8 mg P/(g -h) dla
$ciekow oczyszczonych mechanicznie oraz 2,1-6,2; '10',1—12,6
12,8-5,7mg P/(g__ -h) dla sciekow po koagulacji — flokulacji.

Uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan wartosci
anoksycznego pomiaru PUR s3 nieznacznie wyzsze od szyb-
kosci procesow PUR, = 2,2-3,0 mg P/(g -h) obserwo-
wane podczas wczesniejszych badan [7] w oczyszczalni $cie-
kéw ,,Wschod” w Gdansku. Podobne wyniki badan uzyskano
w oczyszczalni §ciekdéw ,,Debogorze” w Gdyni, gdzie wartosci
anoksycznego PUR analogicznych badan miescity si¢ w zakresie
1,9-3,1 mg P/(g . -h) [7]. Natomiast w doSwiadczeniach [13]
przedstawiono wyniki testow szybkosci poboru fosforanow
(PUR, . ) w skali technicznej dla dwoch rownoleglych cig-
gow badawczych (z/bez sedymentacji w osadniku wtérnym)
biologicznego oczyszczania $ciekow metoda osadu czynnego
z podwyzszong efektywnoscia usuwania zwigzkow biogennych.
Uzyskano warto$ci PUR podczas badan anoksycznych / tleno-
wych na poziomie 3,6 mg P/(g_ -h) dla ciaggu badawczego ze
wstepng sedymentacjg, natomiast 6,0 mg P/(g_  -h) bez sedy-
mentacji w osadniku. Porownujac wyniki badan wlasnych z da-
nymi literaturowymi wynika, ze wartos¢ PUR w warunkach za-
rowno anoksycznych, jak i tlenowych, réznita si¢ w zaleznosci
od rodzaju dostepnego zrodta wewnetrznego wegla organiczne-
go (tzn. $cieki oczyszczone mechanicznie bez podczyszczania
i po korekcie ich sktadu).
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Podczas fazy anoksycznej i tlenowej badania PRR/PUR wy-
konywano dodatkowy pomiar szybkosci procesow NUR i OUR.
W eksperymentach ze $ciekami mechanicznymi (bez korekty
ich sktadu) zaobserwowane szybkos$ci denitryfikacji (NUR)
byly wyzsze (o 30-60%) w stosunku do wartosci uzyskanych
w $ciekach oczyszczonych mechaniczne poddanych koagula-
cji — flokulacji. Natomiast podczas pomiaré6w badnia PRR/PUR
w warunkach tlenowych zanotowano mniejsze réznice wartosci
OUR,,  (w wigkszo$ci przypadkow do 20%) pomigdzy Scieka-
mi oczyszczonymi mechanicznie bez podczyszczania i po ko-
rekcie ich sktadu (tabl. 2).

Pomiar szybkosci poboru tlenu wraz z wyznaczeniem
heterotroficznego wspoétczynnika przyrostu osadu

Wyznaczone profile szybkosci poboru tlenu (z ang. OUR) sg
dobrym wskaznikiem ukazujacym aktywnos$¢ biologiczng mi-
kroorganizméw osadu czynnego podczas rozktadu zanieczysz-
czen zawartych w $ciekach po oczyszczaniu mechanicznym (bez
korekty) i po koagulacji — flokulacji. W wigkszosci przypadkow
analiza profilu OUR wykazata, Zze procesy zachodza wolniej
($rednio o 15-20%) w $ciekach poddanych koagulacji — floku-
lacji w porownaniu do $ciekdOw oczyszczonych mechanicznie.
W obu prébkach mozna zaobserwowac¢ w poczatkowym okre-
sie porownywalne wysokie szybkosci poboru tlenu, co wynika-
to ze znacznej ilosci substratu tatworozktadalnego. Natomiast
w miar¢ uptywu czasu, gdy w reaktorze z probka $ciekéw po
koagulacji — flokulacji konczyt si¢ substrat tatworozktadalny,
ro6znica pomie¢dzy wartosciami OUR poglebiata si¢, co wynika-
to z roznej dostgpnosci substratu wolnorozktadalnego w $cie-
kach oczyszczonych mechanicznie i po koagulacji — flokulacji
(rys. 5). Pomiary OUR prowadzono az do uzyskania stabilnego
profilu na najnizszym poziomie (zwigzanym z hydroliza i endo-
gennym oddychaniem) w celu wyznaczenia OUR  (tzn. szyb-
kosci poboru tlenu uwzgledniajaca endogenng respiracjg). Prze-
prowadzone w ten sposob doswiadczenie wraz z wykonanym
rownolegle pomiarem ChZT w trakcie badania OUR pozwoli-
o na wyznaczenie heterotroficznego wspolczynnika przyrostu
osadu Y, zgodnie z rownaniem:
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Rys. 7. Przyktad jednofazowego doswiadczenia laboratoryjnego pomiaru szybkosci poboru tlenu wykonanego w serii letniej (T = 20,2°C) z wykorzystaniem osadu
czynnego wraz ze $ciekami oczyszczonymi mechanicznie
a) bez podczyszczania (stezenie osadu = 1,87 kg /m?), b) po koagulacji — flokulacji (stezenie osadu = 1,65 kg /m’) z oczyszczalni ,,Wschod” w Gdansku

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2014

573



gdzie:

Y, — heterotroficzny wspotczynnik przyrostu osadu [g ChZT (biomasa)
/ g ChZT (substrat)],

AChZT - réznica stezen substratu na poczatku i na koncu doswiadczenia
[g O,/m]

t,/t, — poczatkowy/koficowy czas doswiadczenia [h],
OUR

o — SZybkos¢ poboru tlenu netto (bez endogennej respiracji) [g O,/(m*-h)],
\Y — pojemnos$¢ reaktora [m?].

W tabl. 2 zestawiono wyniki doswiadczen szybkosci po-
boru tlenu, ktére pozwolity na wyznaczenie na podstawie po-
miardw w serii zimowej, wiosennej i letniej heterotroficznego
wspotczynnika przyrostu osadu Y,,. Wspotczynnik Y,, uzyskany
w badaniach byt r6zny w kazdej z poszczegodlnych serii badan
i wynosit 0,60-0,72 g ChZT (biomasa) / g ChZT (substrat) dla
$ciekow oczyszczonych mechanicznie po koagulacji — flokula-
cji oraz 0,56-0,71 g ChZT (biomasa) / g ChZT (substrat) dla
probki sciekow oczyszczonych mechanicznie bez korekty skta-
du. W [12] podano otrzymane ta metoda zblizone wartos$ci na
poziomie Y, = 0,64.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformuto-

wac nastgpujace wnioski:

— Optymalizacja procesow denitryfikacji, biologicznego
podwyzszonego usuwania fosforu oraz utleniania zwiaz-
kéw organicznych w sposob istotny zalezy od wiasciwie
przeprowadzonej charakterystyki sciekow.

— Do oceny roli koloidalnych i zawiesinowych zwiazkow
organicznych w technologii oczyszczania $ciekow meto-
da osadu czynnego z biologicznym usuwaniem zwiazkow
biogennych przydatna okazata si¢ nowatorska procedu-
ra oparta na badaniach z uzyciem dwoch réwnolegtych
reaktorow nieprzeplywowych z wykorzystaniem osadu
czynnego ze §ciekami oczyszczonymi mechanicznie bez
podczyszczania oraz po koagulacji — flokulacji.

— Usunigcie ze $ciekow frakeji koloidalnej i zawiesino-
wej poprzez koagulacje — flokulacje spowodowato ob-
nizenie szybkosci denitryfikacji $rednio 30% (NURI)
i 25% (NUR2) (pomiar ,.konwencjonalny” NUR) oraz
0 60% dla NUR podczas anoksycznego poboru fosfora-
now.

— W przypadku badania PRR/PUR zanotowano niewielkie
roznice (do 10%) w fazie uwalniania fosforandéw, na-
tomiast w przypadku poboru fosforanéw w warunkach
anoksycznych/ tlenowych (nawet do 300%) w zaleznos$ci
od danej serii badawczej.

— Zdecydowanie mniejsze rt6znice wartosci OUR,,
(w wigkszosci przypadkow o okoto 15-20%) pomigdzy
sciekami oczyszczonymi mechanicznie bez podczyszcza-
nia i po koagulacji — flokulacji uzyskano zarowno w fazie
tlenowej badania PRR/PUR, jak i badania OUR.

— Wyznaczone profile OUR okazaty si¢ dobrym wskazni-
kiem ukazujacym aktywno$¢ biologiczna mikroorgani-
zmdw osadu czynnego podczas rozktadu zanieczyszczen
zawartych w $ciekach po oczyszczaniu mechanicznym
i po koagulacji — flokulacji, a rownoleglty pomiar ChZT

pozwolit dodatkowo na wyznaczenie wartosci heterotro-
ficznego wspotczynnika przyrostu osadu Y,,.

— Oftrzymana baza danych stanowi podstaw¢ do modelo-
wania matematycznego procesu hydrolizy frakcji wolno-
rozktadalnej ChZT w aspekcie optymalizacji procesow
biochemicznych zachodzacych w komorach osadu czyn-
nego.
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