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1 WPROWADZENIE

Wzmozony rozwdj cywilizacji w ostatnim stuleciu doprowadzil do zwigkszenia ilosci
oraz pogorszenia jakosci $ciekow odprowadzanych do srodowiska, czego konsekwencja jest
zanieczyszczenie wod powierzchniowych. Doprowadzito to do podjecia dziatan majacych na
celu oczyszczanie $ciekow masowo powstajacych w gospodarstwach domowych oraz w
roznych galeziach przemystu.

Pierwsze biologiczne oczyszczalnie SciekOw, oczyszczajace $cieki w gruncie, zaczgto
stosowa¢ w drugiej potowie XIX wieku. Charakteryzowaly si¢ one znaczng efektywnoscia
usuwania zwiazkow biogennych, pomimo swego pierwotnego celu, jakim bylo usuwanie
zwigzkow wegla, dla ktorego powstaly. Podstawy teoretyczne proceséw biologicznego
oczyszczania Sciekow opracowano w polfowie XX wieku. Byl to okres wzmozonego rozwoju
technologii opartych na zlozach biologicznych oraz procesie osadu czynnego. Proces osadu
czynnego zostat zapoczatkowany i rozwinigty w Anglii w 1914 roku przez Arderna i Locketta
[Dymaczewski Z. i in., 1997]. Obecnie stosowanych jest wiele ukladow biologicznego
oczyszczania Sciekow, w wigkszosci $rednich i duzych oczyszczalni, o rdéznych
konfiguracjach ukladoéw (osad czynny, zloza biologiczne, osad czynny-zloza biologiczne).

Wprowadzanie do wodd powierzchniowych zwiazkéw biogennych powoduje ich
eutrofizacj¢ oraz wtorne zanieczyszczenie. Konieczno$¢ zapobiezenia tym zjawiskom
doprowadzita do podjecia licznych badan naukowych i opracowania nowych technologii
oczyszczania Sciekéw. Obecnie znanych jest juz wiele ukladéw technologicznych do
usuwania zwiazkOw biogennych, o rdznej efektywnosci denitryfikacji i defosfatacji, ktore
wykorzystywane sa w oczyszczalniach sciekow zardéwno w kraju jak i zagranica.

W celu polepszenia jakosci odptywu z oczyszczalni $ciekéw czesto wspomaga sig
metody biologicznego oczyszczania $ciekow metodami chemicznymi poprzez zastosowanie
odpowiednich substancji chemicznych, ktére dawkuje si¢ w réznych miejscach ukladow
technologicznych oczyszczania Sciekow. Substancje te oddziatywuja w rdézny sposob na prace
mikroorganizméw oraz wlasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego.

Niniejsza praca poswigcona zostala porOwnaniu przebiegu procesu biologicznej
denitryfikacji w obecnosci wapnia, zelaza i glinu, czyli metali wchodzacych w sklad

koagulantéw stosowanych w oczyszczaniu sciekow.
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2 BIOLOGICZNE OCZYSZCZANIE SCIEKOW

2.1 Ogolna charakterystyka Sciekow

Sciekami nazywamy wody wodociagowe lub opadowe, ktore zostaly zanieczyszczone
wskutek dzialalnosci czlowieka. W sklad s$ciekdow wchodza nastepujace grupy
zanieczyszczen: zawieszone, rozpuszczone i koloidalne. Z uwagi na skfad chemiczny
zanieczyszczenia mozna podzieli¢ na organiczne i nieorganiczne. Cecha specyficzng sciekow
jest ich skazenie bakteriologiczne (bakterie chorobotwodrcze, pierwotniaki, robaki)
[Dymaczewski Z. i in., 1997]. Przed wprowadzeniem $ciekow do odbiornika (wody ptynace,
stojace) nalezy je podda¢ procesowi oczyszczania w oczyszczalni $ciekow, dokad
transportowane sg systemem kanalizacyjnym. Sktad sciekéw moze by¢ r6zny, zmieniajacy si¢
w sposob losowy nawet w ciagu doby. Przykladowe przedzialy zmiennosci sktadu sciekow
komunalnych w Polsce przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1
Przedziaty zmiennosci skfadu $ciekow komunalnych okreslone na podstawie badan

przeprowadzonych w Polsce [Lomotowski J. i Szpindor A., 1999]

Wskaznik zanieczyszczenia Jednostka Przedzial zmiennosci
BZTs g Oy/m’ 21-1480
Zawiesiny ogdlne g/m’ 4-1708
Azot ogblny g N/m’ 5,4-127.9
Azot amonowy g N/m’ 0,5-90
Fosfor ogolny g P/m’ 0,9-19,7
Ortofosforany g P/m’ 0,4-15,8

Scieki miejskie oraz $cieki przemystowe stanowia glowne zrédlo zwiazkéw biogennych
w wodach powierzchniowych. Zwiazki azotu i fosforu sa zatem waznymi wskaznikami
zanieczyszczenia wod powierzchniowych. Reguluja one aktywnos$¢ proceséw biologicznych
w $rodowisku wodnym. Obserwuje si¢ zwigkszony przyrost masy glonow gdy stezenie azotu
przekracza 0,3 gN/m’,a stezenie fosforu jest powyzej 0,01 gP/m’ [Bernacka i in., 1995,
Imhoff R. i in., 1996]. Szacuje sie, ze okolo 45% tadunku azotu i okoto 70% ladunku fosforu
w wodach powierzchniowych pochodzi ze sciekéw. Coraz bardziej postgpujacy proces

eutrofizacji wdéd powierzchniowych stanowi przyczyne zaostrzania si¢ przepisow
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dotyczacych jakosci odprowadzanych sciekow. Aby spelni¢ wymogi Unii Europejskiej,
dotyczace zawartosci zwiazkéw biogennych w $ciekach oczyszczonych, panstwa nalezace do
niej sa zobligowane do stosowania w oczyszczalniach $ciekow metod biologicznych lub

biologiczno-chemicznych o wysokiej efektywnosci.

2.2 Osad czynny

2.2.1 Charakterystyka procesu osadu czyvnnego

2.2.1.1 Ogodlna charakterystyka procesu

Oczyszczanie $Sciekow osadem czynnym mozna okresli¢ jako reaktor z biologicznie
zamknigtym systemem [Hartmann L.,1999], w ktorym mikroorganizmy w procesie tlenowym
rozkladaja zanieczyszczenia organiczne do dwutlenku wegla, wody, siarczanéw, fosforandw,
azotanOw i innych oraz tworzy si¢ nowa materia organiczna. W trakcie syntezy biomasy ze
sciekow pobierane sa: wegiel, azot, fosfor, siarka, tlen oraz niezb¢dne mikroelementy, czego
nastgpstwem jest obnizenie ich stezen w roztworze.

Najwazniejszym elementem procesu oczyszczania sciekOw osadem czynnym sa klaczki
osadu czynnego, w skiad ktérych wehodza wg Eikelboom’a i Van Buijsen’a [1999]:

— zywe komorki, gléwnie bakterie

— martwe komorki

— nie rozlozone wielkie organiczne czastki, gromadzone w klaczkach
— czesci nieorganiczne, np. piasek ze sciekow.

Jorand F. i in. [1995] podaje definicj¢ osadu czynnego jako heterogenicznej mieszaniny
czastek, mikroorganizmow, koloidow, polimeréw organicznych i kationow.

Cze$¢ organiczna osadu czynnego w komunalnych oczyszczalniach Sciekow wynosi
okolo 67 do 70% (z czego: 30-40% to wegiel organiczy, 6-8% to azot organiczny, 0,6-1,8%
to fosfor organiczny), a nieorganiczna 30 do 33% ( w tym: CaO 20-25%, ALO3 17-20%,
Fe,03 6-7%, SiO; 30-35%, P,Os 12-15%) [Hartmann L.,1999; Henze M., 2000]. Wigkszos¢
czastek wchodzacych w sklad osadu czynnego jest mniejszych od 5 um [Jorand i in.,
1995;Parker D. i in., 1971;Li D. i Ganczarczyk J., 1991]. Li D. i Ganczarczyk J.
zaobserwowali, ze najwigksze jest natezenie klaczkow o rozmiarach od 68 do 183 pm.
Sprawno$¢ osadu czynnego zalezy od aktywnosci biomasy klaczkéw, a takze od wzglednej
ich powierzchni. Na wilasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego maja wplyw w sposob
posredni lub bezposredni wlasciwoscei fizyczno-chemiczne klaczkéw takie jak: rozmiar,

12
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powierzchnia, gestos¢, ksztalt, rodzaj i wielko$¢ polimerow zewnatrzkomorkowych [Jorand i
in., 1995; Eriksson L. i Alm B., 1991; Forster C., 1985; Urbain V. i in., 1993].Skifad ktaczkow
osadu czynnego zalezy od wielu czynnikdéw, lecz decydujace znaczenie ma sklad $ciekow.
Wazne jest, aby zawieraly one wszystkie potrzebne sktadniki odzywcze w dostatecznej ilosci.

Oprocz mineralizacji, w procesie osadu czynnego unieszkodliwiane sa rowniez
mikroorganizmy patogenne (bakterie chorobotwodrcze, wirusy, jaja helmintow, cysty). Wg
Bitton’a [1994] mozna usuna¢ od 80 do 90% bakterii z grupy coli oraz Salmonella a takze
okoto 98% cyst (uzyskano taka redukcje cyst Giarda w odplywie z komory osadu czynnego).
Bitton uwaza, ze w procesiec osadu czynnego mikroorganizmy patogenne ulegaja
dezaktywacji i sa sorbowane na klaczkach osadu czynnego badz tez sa pozywka dla
pierwotniakow.
2.2.1.2 Parametry technologiczne

Podstawowymi parametrami technologicznymi procesu osadu czynnego sa: zawartos¢
suchej masy osadu i jej frakcji lotnej w reaktorze, obcigzenie osadu czynnego ladunkiem
zanieczyszczen, wiek osadu, hydrauliczny czas przetrzymania oraz indeks objetosciowy
osadu czynnego.

Typowa zawartos¢ suchej masy w komorach osadu czynnego miesci si¢ w przedziale od
2000 do 5000 g/m3 [Grady L. i in., 1999]. Warto$¢ ta zalezy od systemu, obciazenia oraz
wieku osadu. Minimalna zawarto$¢ suchej masy osadu, ponizej ktorej proces flokulacji
klaczkow osadu czynnego bytby zaklocony, a osad wykazywalby zle wlasciwosci
sedymentacyjne, konsekwencja czego byloby wynoszenie duzej ilosci zawiesiny z reaktora i
zla jakos$¢ Sciekow oczyszczonych odplywajacych z reaktora, zawiera si¢ w przedziale od 500
do 1000 g/m’ [Grady L. i in., 1999].

Obciazenie osadu czynnego ladunkiem zanieczyszczen to dobowy Iladunek
zanieczyszczen organicznych wyrazonych np. w BZTs przypadajacy na jednostke masy
biomasy osadu czynnego. Mozna wyrdzni¢ osad czynny nisko, Srednio lub wysoko
obcigzony. W tradycyjnych komorach osadu czynnego, przeznaczonych do usuwania ze
$ciekdw zwiazkdéw wegla, obciazenie osadu czynnego fadunkiem zanieczyszczen jest wigksze
od 0,2 gBZTs/ gsmo d. Przy obciazeniu osadu tadunkiem nizszym od 0,2 gBZTs/ gsmo d
zachodzi proces nitryfikacji, a w przypadku braku tlenu mozliwa jest denitryfikacja i
akumulacja fosforu w jednostopniowym osadzie czynnym. W ukladach do usuwania wegla,
azotu i fosforu obciazenie osadu tadunkiem zanieczyszczen powinno by¢ nizsze od 0,1

=1 gBZTs/ gsmo d, lecz nie moze by¢ nizsze od 0,05 gBZTs/ gsmo d ( ze wzglgdu na rozwoj

a
{

: bakterii nitkowatych) [Lomotowski J., Szpindor A., 1999].
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Wiek osadu czynnego okresla najbardziej prawdopodobny czas przebywania ktaczkow
osadu w reaktorze i w osadniku wtérnym. W tradycyjnych uktadach oczyszczania $ciekow
wiek osadu wynosi od 5 do 15 dob.

Hydrauliczny czas przetrzymania jest to czas przebywania czastek cieczy (Sciekow) w
ukladzie oczyszczania. W konwencjonalnych uktadach wartos$¢ tego parametru waha si¢ od 3
do 36 godzin.

Indeks objetosciowy osadu czynnego pokazuje jaka objetos¢ zajmuje 1 g
zageszczonego osadu po 30 minutach sedymentacji. W normalnych warunkach warto$¢
indeksu objetosciowego w sciekach komunalnych znajduja sie 80 a 120 cm’/g sm [Hartmann
L.,1999].
2.2.1.3 Mikrobiologia osadu czynnego

Klaczki osadu czynnego stanowia kolonie bakterii jednego rodzaju w strefach
brzegowych oraz rdéznego rodzaju w czgsci centralnej. Przypuszcza sig, ze rdzne klaczki sa
tworem roznych rodzajow bakterii. Roznorodnos$¢ ta jest tym wigksza im mniejsze jest
obciazenie osadu. Zidentyfikowano ponad 300 grup bakterii obecnych w osadzie. Przede
wszystkim w osadzie czynnym wystepuja: Acinetebacterium, Pseudomonas, Zooglea,
Enterobacteriaceae, Aeromonas, Flavobacterium, Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus,
Corynebacterium,Comomonas, Brevibacterium i Micrococcus [Hartmann L.,1999; Bitton G.,
1994]. Sklad populacji bakterii podlega ciaglym przeobrazeniom, ktére sa uwarunkowane
zmianami skladu $ciekow oraz wynikiem wiasnej dynamiki, ktorej przyczyny nie sa blizej
zbadane [Hartmann L.,1999]. Oprocz bakterii tworzacych klaczki w osadzie czynnym moga
wystepowa¢ rOwniez bakterie nitkowate, ktorych obfity rozwdj moze by¢ przyczyna
powstawania osadu speczniatego. W wigkszosci osadow czynnych stwierdza si¢ rowniez
obecno$¢ mikroorganizmoéw wyzszych. Organizmy te zywia si¢ przewaznie bakteriami wolno
ptywajacymi w plynie miedzyklaczkowym lub bakteriami znajdujacymi si¢ na brzegach
klaczkéw. Do organizmow tych zaliczamy: pierwotniaki (Protozoa), wrotki (Rotatoria) i
nicienie (Nematodes). Sposrod wielu grup pierwotniakow w osadach $ciekowych wystepuja
glownie orzeski - Ciliata (Vortcella sp., Carchesium sp., Opercularia sp., Epistylis sp.,
Euplotes sp., Copidium colpoda, Blepharisma sp.), wiciowce — Flagellata (Bodo sp.
Hexamitus sp., Monosiga sp., Pleuromonas sp., Poteriodendron sp., Trepomonas sp.),
korzeniondézki — Rhizopoda (Ameby nagie, Ameby skorupkowe)oraz slonecznice — Heliozoa
[Eikelboom.D i Van Buijsen H., 1999]. W osadzie czynnym moga wystgpowa¢ takze grzyby
(Geotrichum, Penicilium, Cladosporium). Obecnos$¢ okreslonych grup mikroorganizmow

pozwala na oceng pracy osadu czynnego i tak np. liczne wystgpowanie orzgsek osiadiych
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takich jak: Vorticella convallaria, Vorticella fromanteli, Carchesium polypirum, Vorticella
simili, Apidisca costata $wiadczy o dobrej pracy osadu, a obecnos¢ takich organizmow jak:
Vorticella alba, Opercularia coartata, Bodo sp., Zooglea ramigera, Hexamitus, Trepomonas
wskazuje na przecigzenie osadu zwiazkami organicznymi i zla prace osadu czynnego

[Pawlaczyk — Szpilowa M.,1978].

2.2.2  Rozwdj technologii procesu osadu czynnego

Pierwszy uklad oczyszczania Sciekow skladajacy si¢ z dwoch reaktordéw, tlenowego i
anoksycznego, shuzacy do biologicznego usuwania azotu, powstal w latach szes¢dziesiatych.
Wprowadzenie komory anoksycznej po komorze tlenowej umozliwilo usuwanie azotu w
procesie denitryfikacji. Wada tego ukladu byla koniecznos¢ wprowadzania zewngtrznego
zrodta wegla (np. metanolu, kwasu octowego, glukozy) dla bakterii denitryfikacyjnych (rys.
2.1a), co zwiekszalo koszty eksploatacyjne takiego systemu. W latach siedemdziesiatych
opracowano technologi¢ usuwania azotu z denitryfikacja wyprzedzajaca, ktéra polegata na
tym, ze zawracano Scieki bogate w azotany z komory tlenowej do komory anoksycznej

(recyrkulacja wewnetrzna) eliminujac konieczno$¢ stosowania dodatkowego zrodla wegla

(rys. 2.1b).

a) uktad z wydzielonq denitryfikacjq

METANOL
DOPEYW SCIEKOW
ZNITRYFIKOWANYCH ODPEYW
3 — > >
KD KN owt
OSAD RECYRKULOWANY TP NADMIEENY

>

b) uktad z denitryfikacjq wyprzedzajqcq

WEWNETRZNA RECYRKULACJA

ODPLYW
DOPEYW, he |
KD | KN owt
OSAD RECYRKULOWANY o CSAD A DMERRNE

L

Rys. 2.1 Schematy uktadow do usuwania zwiqzkéw wegla i azotu.
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Oprocz denitryfikacji wyprzedzajacej stosowany jest uklad 2z denitryfikacjg
symultaniczng, w ktorym w jednym reaktorze prowadzony jest proces nitryfikacji i
denitryfikacji w zaleznosci od stezenia tlenu w reaktorze. Innym rozwiazaniem uktadu
denitryfikacja symultaniczna jest uklad z denitryfikacja naprzemienna, w ktorym Scieki
przebywajac w tym samym reaktorze poddawane sa naprzemiennie warunkom tlenowym i
beztlenowym. Przykladem denitryfikacji symultanicznej jest uklad Biodenitro oraz uklad
Biodenipho, w ktorym oprocz procesu nitryfikacji i denitryfikacji zachodzi proces
defosfatacji.

W latach siedemdziesiatych wdrozono technologi¢ Phoredox zwana inaczej A/O, w

ktorej prowadzono biologiczng defosfatacje (rys. 2.2).

uktad A/0
DOPEYW ODPLYW
— > —
KB KN OWt
OSAD RECYRKULOWANY +OSAD AT fRN ¥

>

Rys. 2.2 Schemat uktadu do usuwania fosforu.

Kolejnym krokiem w rozwoju technologii oczyszczania $ciekow bylo wprowadzenie
uktadow trojfazowych stuzacych do zintegrowanego usuwania zwiazkow wegla, azotu i
fosforu. Mialo to miejsce w latach osiemdziesiatych, a nowe technologie to : 3-stopniowy
Bardenpho lub A»/O (rys. 2.3b), S-stopniowy Bardenpho (rys. 2.3a), UCT (rys. 2.3c).
Powyzsze technologie ulegaja caly czas rozwojowi i modyfikacjom (uktad MUCT,
zmodyfikowany uklad Bardenpho). Nadal prowadzone sa badania nad ich udoskonaleniem,
np. nad jednoczesng biologiczng defosfatacja i denitryfikacja, w ktorej azotany
wykorzystywane sg jako akceptory elektronéw zamiast tlenu w fazie poboru fosforanow ze
$ciekow przez bakterie [Kuba T. i in., 1997; Kuba T. i in., 1993;Kerrn — Jespersen J. i Henze
M., 1993; Kerrn — Jespersen J. i in. 1994].

Wszystkie przytoczone uktady do usuwania zwiazkéw wegla, azotu i fosforu zlozone sa
z reaktorow przeptywowych. Mozliwe jest tez usuwanie zwiazkéw biogennych w reaktorach
porcjowych SBR. Zastosowanie tych rektorow w procesie oczyszczania jest korzystne z
uwagi na mniejsze zapotrzebowanie powierzchni lecz wymaga stosowania minimum dwoch,

badz wiecej reaktordw w celu zapewnienia ciagtosci przeptywu.
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a) uktad 5-stopniowy Bardenpho

WEWNETRZNA RECYRKULACJA

DOPEYW. L Iy . iy ODPLYW
KB KDI| KNI | KDII| KNII OWt
OSAD RECYRKULOWANY ! OSAD NADM:?RNY

Ld

b) uktad 3-stopniowy Bardenpho

WEWNETRZNA RECYRKULACJA

DOPEYW. ODPEYW
S N S oyl 4
KB KD KN oWt
OSAD RECYRKULOWANY VOSAD NADMfRN ¥

»

¢) uktad UCT

WEWNETRZNA RECYRKULACJA

ODPLYW
DOPLYW, S PR opPLYW.
KB | KD | KN oWt
OSAD RECYRKULOWANY v < NADMfRNY

>

Rys. 2.3 Wybrane schematy uktadow do zintegrowanego usuwania zwiqzkéw wegla, azotu i

fosforu.

2.3 Metody usuwania azotu

Aby spelni¢ wymogi Unii Europejskiej dotyczace ilosci azotu wprowadzanego do
odbiornika wraz ze Sciekami oczyszczonymi (dla oczyszczalni 10tys.-100tys. mieszkancow -
azot catkowity ma wynosi¢ 15 mgN/dm’ , dla oczyszczalni powyzej 100tys.mieszkancow —
10 mgN/dm’ ), panstwa nalezace do niej sa zobligowane do zwigkszenia usuwania zwiazkow
azotu ze $ciekow. Azot mozna usuwa¢ metodami fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi

W przypadku sciekow dominujacym procesem jest denitryfikacja biologiczna.
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2.4 Biologiczna denitryfikacja

2.4.1 Charakterystyka procesu

Denitryfikacja jest procesem, w ktorym azotany redukowane sa do azotu gazowego w
wyniku serii wyodrebnionych reakcji bioenergetycznych [Knowles R., 1982]. Jest to
kluczowy proces w obiegu azotu w naturze i zachodzi wszedzie tam, gdzie znajduja sig¢
azotany przy jednoczesnym braku tlenu lub jego sladowej ilosci [Henze M. i in., 2000].
Biologiczna denitryfikacja jest waznym procesem w usuwaniu azotu w technologii
oczyszczania wody i $ciekow. Pierwsza pilotowa oczyszczalnia, w ktorej prowadzono proces
biologicznej denitryfikacji powstala w Poludniowej Afryce w 1956 roku, a badania procesu
redukcji azotanow do azotu gazowego byly prowadzone przez Christianson’a [Johnson W. i
Schroepfer G., 1964]. Biologiczna denitryfikacja jest czesto stosowana przy stosunkowo
niskiej zawartosci azotanow w $ciekach pochodzenia domowego i rolniczego, gdy stezenie to
znajduje si¢ w przedziale 10-200 mg N/dm® [Glass Ch. i in., 1998]. Wigkszo$¢
mikroorganizméw prowadzacych proces denitryfikacji stanowia bakterie takie jak:
Pseudomonas, Bacillus, Thiobacillus, Propionibacterium, Paracoccus denitrificans,
Pseudomonas stutzeri, Alcaligens faecalis, Pseudomonas aeriginosa i inne [Baumann B.,
1997; Glass Ch. i in., 1998; Wrage N. i in., 2001]. Lemmer i in. [1994] oraz Nielsen i Nielsen
[2002] sugeruja, ze 10 do 90% populacji bakterii wchodzacych w skfad osadu czynnego jest
zdolnych do prowadzenia tego procesu. Organizmy te maja zdolnos¢ wykorzystania azotanow
jako koncowego akceptora elektronu zamiast tlenu. Sa to organizmy w wigkszosci
fakultatywne i w obecnosci tlenu zuzywaja go jako akceptor elektronow. Dlatego wazne jest
aby w $rodowisku, w ktorym ma zajs¢ denitryfikacja nie bylo tlenu, gdyz jest on
faworyzowany w sytuacji gdy w sciekach jest tlen i azotany. W warunkach beztlenowych
elektrony odlaczane sa od substratu oddechowego i przylaczane za posrednictwem
dysymilacyjnej reduktazy azotanowej (umiejscowionej w blonie cytoplazmatycznej komorki
bakteryjnej) do azotanéw, czego nastgpstwem jest ich redukcja do azotynow. Nastepnie
w obecnosci reduktazy azotynowej, reduktazy tlenku azotu oraz reduktazy podtlenku azotu
nastepuje redukcja odpowiednio azotyndéw do tlenku azotu, tlenku azotu do podtlenku azotu i
podtlenku azotu do azotu czasteczkowego (rys.2.4). Synteza enzymow katalizujacych reakcje
w procesie denitryfikacji przebiega w warunkach anoksycznych [Baumann B. i in., 1997].
Baumann i in. podaje, ze synteza reduktazy azotanowej i podtlenku azotu przebiega szybko i

rozpoczyna si¢ natychmiast po rozpoczeciu fazy anoksycznej. Natomiast synteza reduktazy
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azotynowej przebiega bardzo wolno zaréwno podczas trwania fazy anoksycznej jak i
tlenowej. Reduktaza azotynowa stanowi krytyczny enzym w rozwoju aktywnosci
denitryfikacyjnej bakterii. Baumann i in. sugeruja, ze rozpoczgcie procesu denitryfikacji nie
zalezy tylko od czynnikow zewnetrznych (braku tlenu, obecnosci azotanow), ale takze od
parametrow wewnatrzkomoérkowych, takich jak: ilos¢ enzymoéw denitryfikujcych, ilosci

nadzorujacych biatek lub stopnia posredniej denitryfikacji.

reduktaza reduktaza reduktaza reduktaza
azotanowa azotynowa tlenku azotu podtlenku azotu

I A

NO3_ ’ NOZ- ’ NO » N20 I N2

Rys. 2.4 Schemat biologicznej denitryfikacji wg Wrage N. i in., 2001.

W wyniku tego procesu zachodzacym w S$ciekach nastepuje wydzielenie azotu
gazowego do atmosfery i dochodzi do utraty azotu ze srodowiska wodnego. Niektore bakterie
(np. Escherichia coli) majac tylko pierwszy z wymienionych enzyméw redukuja azotany do
azotynow. Sa tez i takie bakterie, ktore wykorzystujac azotany jako ostateczne akceptory,
redukuja je w pierwszym etapie do azotyndéw, a nastgpnie azotyny do amoniaku [Kunicki —
Goldfinger W., 1998]. Na rys. 2.5 przedstawiono przykltadowe reakcje redukcji azotandéw

przeprowadzone przez wybrane bakterie.

a) u Escherichia coli: ¢) u Corynebacterium nephridii:
NO; +2H' +2¢” — NO, + H,0 2NO;™ + 10H" — N,O + 5H,0

b) u Paracoccus denitrificans: d) u Clostridium perfringens:
2NO; +4H" — 2NO, +2H,0 NO; + 10H - NH," + 3H,0

2NO, + 4H' —» 2NO + 2,0

2NO +2H" - N,O + H,0

N,O+2H" - N, + H,0

2NO; + 12H" - N, + 6H,O

Rys. 2.5 Dysymilacyjna redukcja azotanow przez rézne bakterie wg Kunicki — Goldfinger W.,
1998.
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Produkty posrednie (NO2", NO, N,O) powstajace w trakcie denitryfikacji sa toksyczne i
niepozadane. Akumulacja NO,™ i NO powoduje inhibicj¢ wzrostu bakterii denitryfikujacych, a
w konsekwencji zahamowanie procesu denitryfikacji, natomiast N>O jest gazem
cieplarnianym niszczacym powloke ozonowa Ziemi [von Schulthess R. i in., 1995; Baumann
B., 1997]. Obecnos¢ NO»” w odplywie z reaktora §wiadczy o tym, ze proces denitryfikacji nie
przebiegt do konca, co sugeruje, ze redukcja NO»” jest czynnikiem limitujacym denitryfikacje
[Koening A. i in., 1999]. Von Schulthess R. podaje, ze wysokie stezenie NO,  w roztworze
moze stanowi¢ powod biologicznego tworzenia si¢ bardziej toksycznych czastek jakimi sa
czastki NO. Jednak w prawidlowo przebiegajacym procesie denitryfikacji ilos¢ NO,, NO,
N,O utrzymuje si¢ na niskim poziomie.

Oprocz dysymilacyjnej redukcji azotandw moze rdéwniez przebiega¢ asymilacyjna
redukcja azotanow. W procesie tym bakterie majace reduktazg azotanowa asymilacyjna,
enzym cytoplazmatyczny, wykorzystuja azotany jako zrodlo azotu potrzebnego do ich
rozwoju [Schlegel H., 1975, Kunicki — Goldfinger W., 1998].

Reakcje stechiometryczne opisujace denitryfikacje zaleza od zrédia energii i wegla dla
bakterii denitryfikacyjnych. Na rys. 2.6 przedstawiono przykladowe reakcje denitryfikacji

w zaleznosci od rodzaju zrodla energii i wegla.

a) 1/70C1gH1909N + 1/5NO3” + 1/5H" — 1/10N; + 17/70CO, + 1/70HCO3”
+1/70NH4" + 5,15H,0

b) NO3™ + 1,8CH30H + 0,24H,CO3 — 0,06CsH7NO, + 0,47N, + 1,68H,0 + HCO3~

¢) 5C,HsOH + 12NO;™ + 12H" — 10CO; + 21H,0 + 6N»

d) 5CH;COOH + 8NOs™ + 8H' — 10CO, + 14H,0 + 4N,

e) 5,2C¢H1206 + 17,6NO3~ — 1,6CsH;0,N + 8,1N, + 17,6 OH™ + 23.2CO;, + 16,8H,0

Rys. 2.6 Przyktadowe reakcje denitryfikacji w zaleznosci od rodzaju zrédta energii i wegla:
a)  substancje organiczne w Sciekach [Henze i in., 2000],
b)  metanol [Ros M., 1995],
¢) etanol [ Constantin H. i in., 1997],
d)  kwas octowy [ Constantin H. i in., 1997]
e)  glukoza [McClintock S. i in., 1988].
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Zapotrzebowanie bakterii denitryfikujacych na biogeny odpowiada zapotrzebowaniu
organizmow aerobowych, heterotroficznych. Organizmy te preferuja amoniak nad azotanami
jako zrodlo azotu do asymilacji. Przedstawione ponizej reakcje denitryfikacji przy zalozeniu
ze organizm asymiluje amoniak (1), lub Ze asymilowane sa azotany (2) nie wykazuja
istotnych roznic. Réznice polegaja tylko na tym, ze stala wydajnosci procesu w pierwszym
przypadku wynosi 0,47 kg biomasy/ kg substancji organicznej natomiast dla drugiego
réwnania wynosi ona 0,44 kg biomasy/ kg substancji organicznej ( przy zaloZeniu, ze cala

energia jest wykorzystywana do wzrostu) [Henze M. i in., 2000].

0,61C1gH1909N + 4,54NO5 + 0,39NH4" +4,15H" —»
CsH/NO, + 2,27N, + 5,98CO, + 5,15H,0

(1

0,65C gH190oN + 4,89NO5" +4,89H"  —» @)
CsH/NO; + 2,27N; + 6,7CO2 + 5,12H,0

W procesie denitryfikacji nastgpuje wzrost zasadowosci o 0,91 val/mol N-NOs, jesli
zrédlem azotu do asymilacji przez mikroorganizmy jest amoniak [Henze M. i in., 2000].

Aby proces denitryfikacji przebiegal bez zaklocen musza by¢ spelnione nastepujace
warunki: ustabilizowana praca bioreaktora, obecnos¢ azotanéw w $ciekach dopltywajacych do
reaktora, niskie stezenie tlenu rozpuszczonego, obecnos$¢ substancji organicznych bedacych
donorem elektrondw, odpowiedni odczyn $Sciekdw w reaktorze, brak substancji toksycznych
oraz odpowiednia temperatura $ciekdéw w reaktorze. Ponizej oméwiono szczegdlowo wplyw

poszczegolnych czynnikdw na proces biologicznej denitryfikacji.

2.4.2 Czynniki wptywajgce na proces biologicznej denitryfikacji

2.4.2.1 Tlen rozpuszczony

Zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w reaktorze, w ktorym przebiega proces denitryfikacji
jest bardzo istotna gdyz tlen jest inhibitorem tego procesu. Vidal S. i in. [2002] podaje, ze
stezenie tlenu okolo od 0,3 do 1,5 mgO,/dm’ inhibituje aktywnos¢ enzymatyczna
heterotroficznych bakterii denitryfikujacych. Wg niego denitryfikacja przebiega bez zaklocen
gdy stezenie tlenu rozpuszczonego miesci si¢ w przedziale od 0,2 do 0,4 mgO,/dm’, co
potwierdzaja tez inni autorzy np. Oh J. i Silverstein J. [1999] podaja, Ze optymalny zakres
wynosi powyzej 0,09 do 0,35 mgO,/dm’. Wg Kornaros M. i in. [1998] obnizka stezenia tlenu

rozpuszczonego ponizej 0,2 mgO,/dm’ powoduje natychmiastowe zainicjowanie aktywnosci
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denitryfikacyjnej bakterii sygnalizujac, ze komorki bakteryjne posiadaja gldwnie redukazy
potrzebne do przeprowadzenia procesu denitryfikacji, lecz ich funkcja jest zablokowana
panujacymi warunkami tlenowymi w reaktorze. Oh J. i Silverstein J. [1999] pokazali, ze
stezenie tlenu w komorze na poziomie 0,09 mgO,/dm’ znaczaco inhibitowalo proces
denitryfikacji, lecz zauwazyli rowniez redukcj¢ azotandéw przy stezeniu tlenu w rektorze
wynoszacym 5,6 mgO,/dm’. Ponadto zaobserwowali, ze w przedziale od 0,8 do 1,24
mgO,/dm’ szybkos¢ denitryfikacji jest nizsza od szybkosci uzyskanej dla optymalnego
zakresu stezen tlenu rozpuszczonego, a w zakresie st¢zen tlenu rozpuszczonego od 2 do 3.5
mgO,/dm’ nastapila inhibicja procesu redukcji azotanow. W przeciwienstwie do nich Munch
E. i in. [1996] donosi o symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji, ktore mialy miejsce w
reaktorze, w ktorym stezenie tlenu rozpuszczonego wynosito 3,0 mgO,/dm’. Dymaczewski Z.
i in. [1997] podaje, ze zawartos¢ tlenu rozpuszczonego nie powinna przekraczaé 0,5
mgO,/dm’ gdyz wtedy bakterie denitryfikujace uzywaja tlenu zamiast azotanéw do utlenienia
zwiazkdw wegla. Ponadto wysokie stezenie tlenu rozpuszczonego powoduje wigksza
produkcje podtlenku azotu oraz wzrost stosunku N,O do Nj,. Zaobserwowano wyrazna
inhibicje produkcji gazu przez bakterie Alcaligenes sp. i P. fluorescens gdy wzroslo stgzenie
tlenu. Natomiast nie zaobserwowano tlenowej inhibicji produkcji gazu przez Flavobacterium
[Betlach M i in., 1981]. Jobbagy A. i in. [2000] dowodzi, ze wptyw penetracji tlenu nalezy
uwzgledniaé podczas projektowania oczyszczalni, w szczeg6lnosci gdy scieki zawieraja
wiecej azotu w stosunku do tatwo rozkltadalnego wegla.
2.4.2.2 7rodla energii

Bakterie denitryfikacyjne maja zdolno$¢ do korzystania z wielu Zrodel energii
pochodzenia zarGwno organicznego jak i nieorganicznego. Im wyzszy jest stosunek C/N tym
wigksza jest szybko$¢ usuwania azotanow [Ingersoll T. i in.,1998; Sauthier i in., 1998; Vidal
S. i in., 2002].Zapotrzebowanie zwiazkdw organicznych na proces denitryfikacji wynosi 2,86
g0y/g N [Grady L. i in., 1999; Kujawa K. i Klapwijk B., 1999]. Substancje organiczne
znajdujace sie w $ciekach stanowia tzw. wewngtrzne zrodlo energii. Zbyt niska zawartos¢
wegla w $ciekach moze prowadzi¢ do niecatkowitej redukcji azotandw, konsekwencja czego
moze by¢ akumulacja azotyndéw, ktore wplywaja toksycznie na mikroorganizmy
denitryfikujace powodujac inhibicje procesu [Sauthier i in., 1998]. Proces denitryfikacji
zachodzi bez zaklocen gdy stosunek ilosci substratow organicznych, wyrazony w BZTs, do
ilosci azotu azotanowego jest wigkszy od 3,5 [Lomotowski J. i in.,1999]. W przeciwnym
wypadku zachodzi konieczno$é wprowadzania do $ciekéw zwiazkéw organicznych czyli

stosowania tzw. zewnetrznego zrodla energii. Do najczgsciej stosowanych zewnetrznych
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zrddel energii nalezy wymieni¢ metanol, kwas octowy, $cieki browarnicze, etanol (roztwor
wodny) i inne [Henze M. i in., 2000]. Wprowadzenie dodatkowego zrodta wegla do Sciekow
skraca czas reakcji powodujac redukcje hydraulicznego czasu przetrzymania Sciekow
w warunkach anoksycznych. Do tej pory posiadamy skapa wiedz¢ na temat adaptacji
mikroorganizméw denitryfikujacych do réznych rodzajow zewnegtrznego zrodla energii,
w szczegOlnosci w procesie denitryfikacji, w ktorym $cieki stanowia gldéwne zrodlo wegla i
energii. Ogodlnie, adaptacja do danego zrédla wegla moze pociagac za soba zardwno indukcje
i syntez¢ enzyméw w istniejacej mikroflorze osadu czynnego jak i zmiany genetyczne
w populacji mikroorganizméw wchodzacych w sktad osadu czynnego [ Hallin S. i in., 1996].
Hallin S. i in. wykazatla, Ze adaptacja bakterii denitryfikujacych przebiega réznie w zaleznosci
od rodzaju zrodia wegla. W badaniach uzyto metanolu i kwasu octowego jako zewngtrzne
zrodla wegla. W przypadku kwasu octowego bakterie denitryfikujace od razu zareagowaly na
jego obecnos¢ w sciekach, a ich aktywnos$¢ zaczgla rosnac. Zaobserwowano réwniez ciagla
zmiang w populacji bakterii wchodzacych w sklad osadu czynnego nawet po osiagnigciu
przez nie maksymalnej szybkosci denitryfikacji. Henze M. i in. [1994] podaje, Zze rodzaje
bakterii denitryfikujacych, ktérym podawano kwas octowy jako zrédlo wegla, moga by¢ takie
same jak w przypadku, kiedy donorami elektronéw w $ciekach sa lotne kwasy tluszczowe
stanowiace glowng frakcje latwo rozkladalnego ChZT. W przypadku metanolu, Hallin S. i in.
zaobserwowala dtuzszy okres adaptacyjny bakterii do nowych warunkoéw i gwaltowny wzrost
ich aktywnosci po okresie wpracowania. Wyniki jej badan potwierdzily wczesniejsze
doniesienia literaturowe na ten temat [Tam i in., 1992; Timmermans P. i in., 1983; Nyberg U.
iin., 1992]. W trakcie calego eksperymentu szybkos¢ denitryfikacji byla zawsze najwyzsza w
reaktorze z metanolem. Mozna to tlumaczy¢ tym, ze w rektorze, do ktérego dawkowano
metanol, wyhodowano osad, w ktorym wspot egzystowaly dwie populacje bakterii
denitryfikujacych wykorzystujacych rézne donory elektrondw (jedna wykorzystujaca metanol
jako zrodlo wegla, druga wykorzystujaca scieki), co réwniez ma swoje potwierdzenie we
wczesniejszych doniesieniach literaturowych np. Nurse G. [1998] i Timmermmans P. i in.,
[1983] podaja Hyphomicrobium sp. i Paracoccus denitrificans jako jedyne bakterie zdolne
prowadzi¢ proces denitryfikacji, dla ktorych metanol jest jedynym zrodtem wegla.
2.4.2.3 Odczyn pH

Wplyw odczynu $ciekow na proces denitryfikacji ma podobny charakter jak dla innych
procesow biologicznych. Wg Henze M. i in. [2000] optimum pH zawiera si¢ w przedziale od
7 do 9, lecz ze zmienno$cia uzalezniona od lokalnych warunkdéw. Dymaczewski Z. i in.[1997]

i Lomotowski J. i in. [1999] podaja, ze optymalny dla przebiegu denitryfikacji zakres wartosci
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pH wynosi 6,5 — 7,5. Natomiast Vidal S. i in. [2002] podaje, ze wiekszos¢ bakterii
denitryfikujacych moze prowadzi¢ proces denitryfikacji w zakresie odczynu od pH = 5,8 do
pH = 9,2 przy czym optimum znajduje si¢ w przedziale pomiedzy pH = 7 a pH = 8,2. Wg
Gumaelius L. at al. [1996] optymalny zakres odczynu pH dla denitryfikacji wynosi 7,5 — 8,0.
Driscoll’a C. [1978] podaje, ze minimalne pH dla denitryfikacji to 6,2.

Glass C. i in. [1998] podaje, ze zmiany pH sa bezposrednim wskaznikiem przebiegu
procesu denitryfikacji. Przeprowadzil badania nad wptywem odczynu pH na przebieg procesu
denitryfikacji $ciekow o duzej zawartosci azotanéw ( 2700 mg N-NOs/dm’) w zakresie pH od
6,5 do 9,0 z ktérych wynika, ze dla pH ponizej i rownego 7 denitryfikacja byla catkowicie
inhibitowana. Inhibicja ta zwigzana byla z toksycznoscia NO,  znajdujacych si¢ w $ciekach.
W przedziale pH 8.5 — 9,0 szybkos¢ denitryfikacji znaczaco wzrosta. W przedziale odczynu
pH od 7,5 do 9,0 szybkos$¢ redukcji azotyndéw w obecnosci azotanéw utrzymywata si¢ na
statym poziomie, natomiast szybkos¢ redukcji azotynéw, w tym samym osadzie czynnym
lecz przy braku azotandw, wzrosta znaczaco w zakresie pH od 8,5 do 9,0.
2.4.2.4 Temperatura

Wplyw  temperatury na proces denitryfikacji przypomina zalezno$¢ dla
heterotroficznych procesow aerobowych [Henze M. i in., 2000]. Dymaczewski Z. i in. [1997]
podaje, ze optymalna temperatura procesu wynosi 20°C, a obnizenie jej do 5°C spowoduje
znaczne spowolnienie procesu. Natomiast Gumaelius L. i in. [1996] twierdzi, ze optymalna
temperatura dla procesu denitryfikacji jest 30°C. Proces denitryfikacji moze takze przebiega¢
jako termofilowy (50-60°C), lecz nie prowadzono badan w tym zakresie temperatur.

Ros M. [1995] prowadzit eksperyment, w ktérym badal proces denitryfikacji w dwoch
temperaturach 20 i 30°C. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzil, ze jednostkowa
szybko$¢ poboru azotanow (SNUR — specific nitrate uptake rate) zalezy od stezenia osadu
czynnego i od temperatury. Im wigksze jest stezenie osadu czynnego tym SNUR nizszy. Im
wyzsza temperatura tym obserwowany jest wzrost SNUR wg rownania:

SNURy = SNURy * 1,0841"2%, o /o d

w ktorym temperatura T podawana jest w °C.

2.4.2.5 Inhibitory denitryfikacji
Oprocz czynnikow Srodowiskowych (stgzenie tlenu rozpuszczonego, odczyn pH,

temperatura, zrodla wegla i energii), ktore moga inhibitowa¢ denitryfikacje, nie sa znane
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dotychczas zadne specyficzne inhibitory tego procesu za wyjatkiem C,H», ktory inhibituje
redukcje N>O [Yoshinari T.i in., 1977; Wrage N. i in., 2001].

Wielu autoréw podaje NO,™ i NO jako inhibitory procesu denitryfikacji [Baumann B. i
in., 1997; Koening A. i in., 1999;von Schulthess R. i in., 1995 i inni].

Abeling i in. [1992] podaje, ze proces denitryfikacji moze by¢ inhibitowany przez kwas
azotynowy w stezeniu dochodzacym do 0,13g/m’ (0,04gN/m’) oraz sugeruje, Ze stezenie
kwasu azotynowego, a nie azotynow jest odpowiedzialne za inhibicj¢ procesu denitryfikacji.
Inhibicja kwasem azotynowym zachodzi przy odczynie pH okolo 7 i maleje wraz ze
wzrostem odczynu do pH = 8 [Glass C i in.,1998].

Sakadevan K. i in. [1999] badal wplyw metali cigzkich (Cd, Cu, Zn) na proces
denitryfikacji zachodzacy na powierzchni osaddw w oczyszczalni gruntowo — roslinnej,
nasladujacej prace ekosystemow bagiennych (ang. constructed wetlands). Dodanie do osadu
kadmu, miedzi lub cynku powodowato inhibicje¢ denitryfikacji lecz byla ona zalezna od
stezenia i czasu trwania ekspozycji danego metalu. Badania pokazaly, ze kadm w ilosci 100
mg Cd/kg osadu nie dziata toksycznie na mikroorganizmy denitryfikujace i nie inhibituje
denitryfikacji, natomiast miedz i cynk w ilosci odpowiednio 100 mg Cu/kg osadu i 100 mg
Zn/kg osadu wplywaja stymulujaco na proces denitryfikacji powodujac wzrost N>O. Po
dodaniu dawek 500 i 1000 mg danego metalu /kg osadu zaobserwowano inhibicjg
denitryfikacji. Ponadto Sakadevan K. pokazal, ze organizmy denitryfikujace w miare trwania
okresu ekspozycji danego metalu wykazywatly si¢ coraz wigksza tolerancja na jego toksyczne
dziatanie.

Gumaelius L. i in. [1996] wykazata, znaczaca inhibicje denitryfikacji przy stezeniu
kadmu juz od 5 g/m’.

Mancinelli R. i White M. [2000] badali wplyw promieni ultrafioletowych na proces
denitryfikacji. Badania wykazaly, ze promieniowanie UV w sposob bezposredni inhibituja
denitryfikacje.
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3 CHEMICZNE OCZYSZCZANIE SCIEKOW

Chemiczne oczyszczanie stosuje si¢ w oczyszczalniach $ciekéw przemystowych,
zakladach odnowy wody, oczyszczalniach $ciekoéw komunalnych do stracania fosforu.
Metody chemiczne sa podstawowym sposobem oczyszczania, gdy w Sciekach znajduja sie
zwiazki toksyczne lub gdy Scieki zawieraja znaczna ilo$¢ nierozkladalnych domieszek
biologicznych. Ponadto zastosowanie np. procesu koagulacji w przeciazonych
oczyszczalniach  §ciekow  poprawia sprawnos$¢ dziatania oczyszczalni  zardwno
mechanicznych jak i mechaniczno — biologicznych [Lomotowski J. i in., 1999].

Do najczesciej stosowanych proceséw chemicznego oczyszczania $ciekow zaliczamy
metody straceniowe (koagulacja, flokulacja, stracanie), neutralizacj¢ oraz utlenianie i
redukcj¢ chemiczna.

Z uwagi na rozpowszechniona praktyke chemicznego usuwania fosforanéw (jako
procesu podstawowego lub wspomagajacego biologiczna defosfatacj¢) w ukladach osadu
czynnego z denitryfikacja w dalszej czesci omOwione zostang procesy chemicznego usuwania

fosforu ze sciekow.

3.1 Chemiczne usuwanie fosforu

Fosfor jest jednym z pierwiastkoéw biogennych, ktéry przedostajac si¢ do odbiornika
wraz ze $ciekami w stezeniu wiekszym od 0,01 gP/m’ powoduje jego eutrofizacje. W celu
ograniczenia lub przeciwdzialania temu zjawisku nalezy ograniczy¢ ilosci fosforu
odprowadzanego ze $ciekami do odbiornikéw. Usuwanie fosforu to wiele technik defosfatacji
opartych na procesach fizycznych, chemicznych lub biologicznych [Roques H. i in., 1991;
Converti A. i in., 1993; Mann R. i in., 1993; Clark T. i in., 1997]. Fizyczne metody usuwania
fosforu, oparte na procesach elektrodializy i odwroconej osmozy, okazaly si¢ zbyt drogie
[Yeoman S. i in., 1988], lub nieskuteczne — usuwano tylko okolo 10% fosforu calkowitego
[Nesbitt J.,1968]. W procesach biologicznych mozna usuna¢ az do 97% fosforu catkowitego,
lecz sa to procesy wrazliwe na zmieniajace si¢ warunki [Fulkase T. i in., 1985; Latawiec D.,
2000]. Natomiast chemiczne usuwanie fosforu, z uzyciem soli metali, jest procesem
niezawodnym i stabilnym [Jenkins O. i in., 1971]. Jest to proces kompleksowy z uwagi na
rozne formy chemiczne zwiazkow fosforu oraz zrdznicowany sklad sciekow [Omoike A. i in.,
1999]. Efektywno$¢ chemicznego usuwania fosforu zalezy réwniez od rodzaju

zastosowanych do stracania zwiazkow chemicznych [Clark T. i Stephenson T., 1999]. Celem
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wszystkich proceséw chemicznego usuwania fosforu jest doprowadzenie do przemiany
fosforu z postaci rozpuszczonej do postaci zawieszonej, ktdéra moze byC zatrzymana
w osadniku [Henze M. i in., 2000].

Zawartos$¢ fosforu w Sciekach komunalnych jest zmienna. Jenkins O. i in. [1971] podaja
szacunkowe zawartosci poszczegdlnych form fosforu wystepujacych w Sciekach:
ortofosforany — 5 gP/m’ , trojpolifosforany - 3 gP/m’ , polifosforany - 1 gP/m’ i fosfor
organiczny - 1 gP/m’. Podczas procesu oczyszczania sciekoéw polifosforany ulegaja hydrolizie
do ortofosforanow, a fosfor organiczny ulega rozkladowi w wyniku biodegradacji substancji
organicznych takze do ortofosforanow.

W procesie stracania rozpuszczone fosforany ulegaja przemianie do postaci trudno
rozpuszczalnej zawiesiny w wyniku dodania do $ciekdéw soli zelaza, glinu lub wapna. Proces
stracania chemicznego przebiega w czterech fazach: stracania wiasciwego, koagulacji,
flokulacji oraz separacji. Procesy stracania i koagulacji przebiegaja jednoczesnie z uwagi na
szybkos¢ ich przebiegu. Jako koagulanty najczgsciej stosowane sa sole zelaza Fe’' i glinu
AI*'. Stracanie za pomoca tych soli przebiega podobnie i mozna je przedstawi¢ w formie
uproszczonej nastepujaco [Henze M. i in., 2000]:

reakcja zasadnicza: Me*" + H,PO4 — MePO4 + 2H' (1)

reakcja uboczna:  Me’" + 3HCO3 — Me(OH); + 3CO; 2)

W wyniku zachodzacych reakcji nastgpuje obnizenie zasadowosci oraz obnizenie
odczynu pH. Empiryczne wzory substancji straconych wg Henze’go maja nastgpujaca postac:

produkt gtéwny:  CaxMem(H2PO4){ OH)n(HCO3). 3)

produkt uboczny: Meyx(OH)(HCO3), 4)

W zaleznosci od miejsca dawkowania chemikaliow mozna wyr6zni¢ stracanie wstepne,
symultaniczne lub koncowe. Najczesciej stosowanymi koagulantami sa: Alx(SO4)3*16H0;
FeCl:*H,0; Fex(S04);*9H,0, FeSO4*7H,0, Ca(OH), lub CaO. Teoretyczne i praktyczne
dawki soli zelaza i glinu stosowane do stracania zwiazkow fosforu ze sciekow przedstawia

tabela 3.1.
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Tabela 3.1
Teoretyczne i stosowane w praktyce dawki soli zelaza i glinu do stracania zwiazkow

fosforu ze sciekow [Lomotowski J. i Szpindor A., 1999]

) [los¢ soli zelaza w g Fe|llo$¢ soli glinowych w g Al
Dozowanie reagentu | hotrzebna do usunigcia 1 g P | potrzebna do usuniecia 1 g P
ze Sciekow ze Sciekow
Dawka teoretyczna 1,8 0,87
Wstepne stracanie fosforu 1,89-3,43 1,5-3,0
gyrﬁlltaniczne stracanie - 1,28-2,67 0,8-2,0
| fosforu -
Koncowe stracanie 1,47-1,70 0,8-1,5
fosforu

Glin ma najlepsze wlasciwosci stracajace sposrod metali wchodzacych w sklad
koagulantdw, lecz jest najdrozszy po wzgledem ekonomicznym oraz ma nieprzychylna opinig
publiczng w zwiazku, z nie udowodnionymi dotychczas, powiazaniami glinu z choroba
Alzheimer’a [Clark T. i in.,, 1997]. Hydrolityczne zachowanie koagulanta wplywa na
usuwanie zanieczyszczen ze Sciekow, sedymentacje¢ klaczkow, wilasciwosci osadu czynnego
oraz na stezenie glinu w cieczy nadosadowej [Tipping E. i in., 1988]. Wodorotlenek glinu jest
zdolny usuwaé zawiesiny poprzez rézne mechanizmy oraz przylacza¢ fosfor rozpuszczony
w swa strukture poprzez wspoistracanie lub adsorpcje na powierzchni. Produktem
wspolstracania glinu i ortofosforanow jest Al(OH)y(POs),, czastka o niskiej aktywnosci
w srodowisku wodnym stanowiaca kombinacj¢ polaczen zarowno Al-OH-AL jak i AL-POg-
AL [Hsu P. 1975].

W ostatnich latach coraz czesciej stosowany jest PAC (polichlorek glinu) w procesach
oczyszczania. Zaleta jego, w porOwnaniu z siarczanem glinu, jest czesciowa eliminacja
procesu polimeryzacji, ktory zachodzi po dodaniu koagulanta do wody [Benschoten J. i
Edzwald J., 1993; Tan B. i in., 2000].

Sole zelaza nie maja tak dobrych wilasciwosci stracajacych jak sole glinu lecz sg
stosunkowo tanie. Dodanie do roztworu wodnego soli zelaza Fe’' prowadzi do wytracenia
fosforu w postaci fosforanu zelaza. Proces ten odgrywa kluczowa role w usuwaniu fosforu
w oczyszczaniu $ciekow [He Q. i in., 1996; Frossard E. i in., 1997; Deneux — Mustin S. i in.,
2001]. Fosforan zelaza z uwagi na swa amorficzna posta¢ trudno jest zidentyfikowac
w osadzie czynnym [He Q. i in., 1996]). Frossard E. [1997] dowodzi obecnosci wiwianitu w
osadzie czynnym po procesie stracania fosforanow FeSOa, przy czym stgzenie wiwianitu

osiaga wyzsze wartosci gdy proces przebiega w warunkach beztlenowych. Ponadto
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Frossard E. podaje, ze jony Fe*' i Fe'" wchodza w sklad zwiazkow organicznych, a takze
stracajq sie pod postacig wodorotlenku zelaza.

Chemiczne usuwanie fosforu moze réwniez zachodzi¢ w wyniku polaczonego stracania
za pomoca jonéw Fe®" i Ca’". Produktem stracania jest przypuszczalnie fosforan zelazawo-
wapniowy, z weglanem zelazawym jako produktem ubocznym [Henze M. i in., 2000].
Frossard E. i in. [1997] podaja, ze w warunkach tlenowych zaobserwowano laczenie sig¢
fosforanu wapnia z zelazem w zwiazek Ca,Fe(PO4),*4H,0. Polaczone stracanie Fe*' i Ca®*'
moze przebiega¢ w s$rodowisku o neutralnym odczynie pH, lecz czgsto pH ulega
podwyzszeniu do 8-10 wskutek dodania Ca(OH), do roztworu.

Wapn, dodawany do roztworu w postaci Ca(OH), lub CaO, jest mniej powszechnie
stosowany z uwagi na problemy uzytkowania oraz duza produkcj¢ osadu [Clark T. i in.,
1997]. Stracanie fosforandw wapniem, prowadzi do powstania polaczen o strukturze bardziej
lub mniej amorficznej, takich jak: fosforan dwuwapniowy CaHPOs, fosforan czterowapniowy
Cay4H(PO,)s, fosforan trojwapniowy Cas(POs), oraz formy krystalicznej - hydroksyapatytu
CasOH(PO,4); [Henze M. i in., 2000]. Optymalny odczyn pH dla stracania fosforanéw
wapniem wynosi 11 i jest zbyt wysoki, aby proces ten mogl by¢ stosowany przed lub

w trakcie biologicznego oczyszczania $ciekoéw [Clark T. i in., 1997].

3.2 Wplyw metali wchodzacych w sklad koagulantow stosowanych w

oczyszczaniu Sciekow na osad czynny

3.2.1 Wapn

Yu H. i in. [2001] podaje, ze zaobserwowano wyrazna poprawe wilasciwosci
sedymentacyjnych osadu beztlenowego po zamianie odczynnika neutralizujacego z NaHCO3
na Ca(OH), w oczyszczaniu $ciekOw z przetworstwa ziemniakow. Zaobserwowano rowniez
wzrost stezenia biomasy w reaktorze wraz ze wzrostem stgzenia wapnia, przy czym
maksymalne stezenie biomasy otrzymano dla dawki wapnia wynoszacej 300 gCa/m. Dla
dawek wapnia wiekszych od 300 gCa/m odnotowano spadek stezenia biomasy w reaktorze.
Wg Mahoney’a E. i in. [1987] jony wapnia odgrywaja wazna role w laczeniu si¢
mikroorganizméw. Obecno$¢ wapnia wzmacnia adhezjg komoérek mikroorganizméw i
polimeréw. Wapn wptywa nie tylko na ulatwienie tworzenia si¢ mostow komérka — komorka,
ale takze, w sposob posredni, przyczynia si¢ do wzrostu agregatow komorek

mikroorganizmow.
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3.2.2 Zelazo

He Q. i in. [1996] podaje, ze w oczyszczaniu $ciekoéw na skale techniczna fosfor
przylaczany jest do wodorotlenku zelaza. Wigkszos¢ z tych czastek tworzy aglomeraty, ktore
maja dobre wilasciwosci sedymentacyjne. Niektore z czastek P/Fe zlapane sa w siatke
utworzong przez bakterie nitkowate, niektore czastki tworza powiazania z czastkami
organicznymi, a inne przylegaja dokladnie do powierzchni komérek bakteryjnych
wchodzacych w sklad osadu czynnego. Ponadto He Q. podaje ze szybkos¢ rekcji zelazo —
fosforany jest wigksza w pordwnaniu do szybkosci reakcji wapn — fosforany, co powoduje
wygrywanie wspolzawodnictwa pomiedzy zelazem i wapniem w tworzeniu polaczen z
fosforanami podczas prowadzenia procesu defosfatacji. He Q. sugeruje, ze polaczenie
fosforanéw z koloidalnym wodorotlenkiem Zelaza stanowi gldwny mechanizm usuwania
fosforu ze $ciekow, z uzyciem soli zelaza 111 jako koagulanta, w biologicznym oczyszczaniu
sciekow.

W obecnosci mikroorganizmoéw osadu czynnego wodorotlenek zelaza wykazuje lepsze
wiasciwosci stracajace [Ferris F. iin., 1989; Warren L. i Ferris F., 1998].

Jefferson B. i in. [2001] zaobserwowal niewielkie dziatanie stymulujace biomas¢ osadu
czynnego po dodaniu zelaza. Zelazo, w malych ilosciach, jest waznym elementem w osadzie
czynnym, w sklad ktorego wchodza bakterie redukujace zelazo Fe’'. Redukcja Fe’' oraz
siarczandw stanowi wazny czynnik przy tworzeniu si¢ klaczkéw osadu czynnego. Proces
redukcji Fe’' przebiega w beztlenowym centrum klaczka i stanowi najwazniejszy proces
w ekologii mikroorganizméw osadu czynnego [Rasmussen H. i in., 1996]. Jefferson B.
sugeruje, ze zelazo nie jest czynnikiem limitujacym metabolizm bakterii. Jego obecnos¢
wplywa raczej na rozmiar i struktur¢ klaczkow, a nie na populacje mikroorganizmow
wchodzacych w sklad osadu czynnego [Clark T. i in., 1999b]. Clark T. zaobserwowal,
ponadto, niekorzystny wplyw zelaza na usuwanie ChZT w procesie osadu czynnego.
Rasmussen H. podaje, ze 70-90% zelaza obecnego w $wiezym osadzie czynnym to zelazo
trojwartosciowe, przy czym prawie cale zelazo (zar6wno Fe*' jak i Fe’') zwiazane jest
w strukturze klaczkoéw osadu czynnego. Postacie zwiazkdéw Zelaza zwigzanego w strukturze
klaczkéw to formy krystaliczne badz amorficzne z czego wigkszos¢ stanowi postac
amorficzna - Fe(OH); [Luedecke D. i in., 1989]. Rasmussen H. i in. [1994] sugeruje, ze
procesy beztlenowego rozkladu (redukcja zelaza i siarczanéw) w trakcie magazynowania
osadu czynnego przed procesem odwadniania powoduja rozbicie klaczkow, co

w konsekwencji wptywa na obnizenie zdolnosci osadu do odwadniania.
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3.2.3 Glin

Sarlin T. i in.[1999] prowadzili badania nad wptywem glinu na wlasciwosci osadu
czynnego w oczyszczalni $ciekdw z przemyshu papierniczego i drzewnego. Badania
wykazaly, ze siarczan glinu ma negatywny wplyw na wilasciwosci sedymentacyjne osadu
czego konsekwencja jest wzrost fadunku zawiesin odprowadzanych do odbiornika.

Jefferson B. i in. [2001] podaja, ze dodanie glinu w-ilosci 0,05 gAl/m’ do ,.greywater”
(Scieki z gospodarstw domowych, za wyjatkiem $ciekéw ze splukiwania toalet) powoduje
inhibicje metabolizmu biomasy osadu czynnego, w przypadku gdy w $ciekach jest
wystarczajaca ilo$¢ azotu i fosforu. Jednak gdy ilo$¢ azotu i fosforu jest ograniczona, to
dodatek glinu dziala stymulujaco na biomasg. Zaobserwowano inhibitujacy wpltyw glinu na
oddychanie oraz obnizk¢ ChZT w procesie osadu czynnego. Do tej pory nie poznano
mechanizmu dzialania glinu na bakterie aerobowe. Clark T. i in. [1999a] donosza o
korzystnym wplywie glinu na osad czynny w oczyszczaniu Sciekow komunalnych —
zaobserwowano poprawe obnizki BZTs oraz ChZT po dodaniu glinu. W przeciwienstwie do
nich Jefferson B. [2001] donosi o inhibitowaniu przez glin rozktadu zwiazkéw organicznych,
gdy w Sciekach jest niewystarczajaca ilos¢ fosforu. Stopien obnizki ChZT zmniejszyt si¢ po
dodaniu glinu do $ciekéw w ilosci 0,05 gAl/m’,

Glin dziala toksycznie na bakterie nitryfikacyjne, co powoduje inhibicj¢ procesu

nitryfikacji [Rogalla F. i in., 1990; Clark T. i in., 1997].
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4 CEL | ZAKRES PRACY

Proces denitryfikacji w technologii oczyszczania $ciekow zaczgto stosowac na szersza
skale zaledwie 25 lat temu. Od tego czasu przeprowadzono wiele badan majacych na celu
okreslenie wptywu licznych czynnikow na ten proces. Jednak, zar6wno w literaturze polskiej
jak i Swiatowej, nie znaleziono informacji o wplywie koagulantoéw stosowanych do
oczyszczania Sciekow na biologiczng denitryfikacje. W szczegolnoscei studia literaturowe,
przeprowadzone w ramach niniejszej pracy, wykazaly brak informacji na temat wplywu
metali, wchodzacych w sklad koagulantow, na ten proces.

Celem niniejszej pracy bylo zatem porOwnanie przebiegu procesu biologicznej
denitryfikacji w obecnosci wapnia, zelaza i glinu, czyli metali wchodzacych w sklad
koagulantow stosowanych w oczyszczaniu $ciekow.

Z uwagi na rozpowszechniong praktyke chemicznego stracania fosforanéw (jako
procesu podstawowego lub wspomagajacego biologiczna defosfatacj¢) w ukladach osadu
czynnego z denitryfikacja, wnioski z badan moga by¢ pomocne w eksploatacji oczyszczalni
sciekdw, w kontekscie kontroli procesu denitryfikacji i diagnostyki ewentualnych przyczyn
pogarszania si¢ jego skutecznosci.

Badania prowadzono w skali laboratoryjnej, w reaktorach SBR. Przeprowadzono dwie
serie badawcze. W pierwszej serii porownano przebieg procesu denitryfikacji w obecnosci
wapnia i glinu, a w drugiej zelaza i glinu. Badania prowadzono na $ciekach syntetycznych, w
sktad ktorych wchodzily sole azotanowe wybranych do badan metali, bedace zZrodlem
azotanOw, w takich ilosciach, aby stezenie azotu azotanowego dla wszystkich reaktorow bylo
na poroOwnywalnym poziomie i wynosilo okolo 50 mg N-NOs/ dm’ w obu seriach
badawczych. Zarowno w pierwszej jak i w drugiej serii badan uklad poréwnawczy stanowit
reaktor zasilany $ciekami o analogicznym st¢Zeniu azotanéw, wprowadzanych w postaci

azotanu potasowego.
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5 OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Badania prowadzono w skali laboratoryjnej w reaktorach SBR. Poczatkowo stanowisko
badawcze skladalo si¢ z jednego reaktora — badania wstepne. W pdzniejszym okresie
rozbudowano je do trzech reaktoréw pracujacych roéwnolegle. W sktad ukladu oczyszczania
wchodzit rowniez system doprowadzania sciekow surowych, system odprowadzania sciekow
oczyszczonych, mieszadla mechaniczne, system napowietrzania, uklad odprowadzania osadu
nadmiernego oraz sterowniki czasowe umozliwiajace automatyczne prowadzenie procesow
technologicznych. Ogdlny widok stanowiska badawczego pokazano na fot. 5.1, a jego

schemat na rys.5.1.

Fot. 5.1 Ogolny widok stanowiska badawczego.
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Sterowanie czasowe wylacznikami automatycznymi
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Rys. 5.1 Schemat stanowiska badawczego

1, 2, 3 - reaktory SBR, 4 — dyfuzor powietrza, 5 -zbiornik osadu nadmiernego, 6 - przewody odprowadzajace
osad nadmierny, 7 - mieszadto mechaniczne, 8 - przewody doprowadzajace powietrze do podnosnika
powietrznego osadu nadmiernego, 9 - sprezarka powietrza do podnosnika osadu nadmiernego, 10 - sprezarka do
napowietrzania, 11 - przewody doprowadzajace powietrze do napowietrzania, 12 - przewody odprowadzajace
$cieki oczyszczone, 13 - przewody doprowadzajace Scieki surowe, 14 - pompka perystaltyczna SciekOw
surowych, 15 - zbiornik $ciekow surowych, 16 - zbiornik $ciekOw oczyszczonych, 17 - pompka perystaltyczna
Sciekow oczyszczonych, 18 — podnosnik powietrzny
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5.1 Rozwigzania techniczne stanowiska badawczego.

Reaktory SBR

Reaktory SBR (1, 2, 3) stanowily zlewki szklane o pojemnosci catkowitej 3,0 dm’ i
objetosci roboczej 2,7 dm’. Kazdy reaktor byt przykryty pokrywka z pleksiglasu z otworami
na przewody doprowadzajace $cieki surowe (13), odprowadzajace Scieki oczyszczone (12),
przewody doprowadzajace powietrze do reaktora (11), przewody odprowadzajace osad
nadmierny (6) oraz otwor, ktorym wprowadzono mieszadlo mechaniczne (7).
Oprzyrzadowanie wewnatrz reaktorow przyklejono klejem silikonowym do $cian zbiornikow.

W dalszej czgséci pracy przyjeto nastepujace nazwy reaktoroOw: reaktor K, reaktor CA,
reaktor FE, reaktor AL, odpowiednio dla rektoréw zasilanych sciekami z dodatkiem KNOs,
Ca(NOs3)2, Fe(NO3)3 i AI(NO3)s.

Doprowadzenie sciekéow surowych

Scieki surowe do poszczegolnych reaktoréw doprowadzano pompka perystaltyczna (14)
w ilodci 1,2 dm’ na kazdy cykl. Pompa byla sterowana wylacznikiem czasowym. Kazdy
reaktor byt zasilany z wlasnego zrédla. Scieki surowe przygotowywano codziennie w ilosci 5
dm’ dla kazdego reaktora. W odpowiednio wiekszej ilosci przygotowywano $cieki na okres

weekendow.

Odprowadzanie Sciekéow oczyszczonych

Scieki oczyszczone odprowadzano pompka perystaltyczng (17)  sterowana
wylacznikiem czasowym. Przewody odprowadzajace (12) umieszczono w reaktorach na statej
wysokosci gwarantujacej odprowadzenie niezbednej ilosci $ciekow oczyszczonych. Poziom
wlotu przewodow odprowadzajacych byl powyzej poziomu warstwy zsedymentowanego

osadu czynnego, co zapobiegalo jego zasysaniu.
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Mieszanie reaktora

Do mieszania zawartosci reaktora w fazie anoksycznej uzyto mieszadet mechanicznych
(7) z regulowana predkoscia obrotowa, sterowanych wylacznikiem czasowym. Predkosc

obrotowa ustalono na okoto 150 obr./min.

Napowietrzanie reaktora

Zawartos¢ reaktora napowietrzano sprezonym powietrzem podawanym przez sprezarke
(10) sterowang wylacznikiem czasowym. Powietrze dyspergowano przez dyfuzor
drobnopecherzykowy. Dodatkowo podczas fazy tlenowej wlaczano mieszadta na 15 min.
w cyklu 30-to minutowym. Zapobiegalo to powstawaniu stref niedotlenionych i umozliwialo

dokladniejsze natlenienie Sciekow.

Odprowadzanie osadu nadmiernego

Odprowadzanie osadu nadmiernego nastgpowalo pod koniec fazy tlenowej kazdego
cyklu. Kazdorazowo odprowadzano 1/12 objetosci roboczej reaktora (1/4 objetosci roboczej
reaktora na dobeg) przez okres 6 minut. Osad nadmierny odprowadzano przy pomocy
podnosnika powietrznego (18). Ilos¢ odprowadzanego osadu regulowano wysokoscig rurki

wylotowej podnosnika (6) oraz iloscia doprowadzanego do niego powietrza.

5.2 Parametry technologiczne

Na podstawie danych literaturowych oraz przeprowadzonych badan wstepnych ustalono
nastepujacy rezim pracy reaktorow SBR:
= czascyklu—8h
= faza anoksyczna—4,5 h
= fazatlenowa—2h
= sedymentacja—1h
= odprowadzenie $ciekow oczyszczonych — 0,25 h
= przestdj technologiczny — 0,25 h.
Scieki surowe doprowadzane byly na poczatku fazy anoksycznej w ilosci 1,2 dm’ na
kazdy cykl. Doprowadzanie $ciekéw trwato 17 minut. Dobowa przepustowos¢ kazdego

reaktora wynosila 3 x 1,2 = 3,6 dm’.
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Zakladany wiek osadu, w kazdym reaktorze, wynosit 4 doby. Zapewnilo to eliminacje
bakterii nitryfikacyjnych, a przez to brak wplywu nitryfikacji na obraz uzyskiwanych
wynikoOw. Z uwagi na zawiesing wynoszona w $ciekach oczyszczonych z poszczegdlnych
reaktorow, rzeczywisty wiek osadu byl nizszy od zalozonego.

Badania prowadzono na $ciekach syntetycznych, o skladzie podanym w tabelach 5.1 —
5.3. Scieki syntetyczne odpowiadaja swoim skladem $ciekom komunalnym za wyjatkiem
zawiesin oraz zawartosci fosforu. Brak zawiesin ulatwia interpretacje uzyskanych wynikow.
Zastosowanie podwyzszonej zawartosci fosforu mialo na celu umozliwienie niezakléconego
przebiegu procesu denitryfikacji, pomimo chemicznego stracania fosforanéw z dodawanymi
metalami. Scieki surowe przygotowywano raz na dobe, rozpuszczajac odmierzona ilosé
zwiazkow mineralnych i organicznych w odpowiedniej ilosci wody wodociagowej, osobno
dla kazdego reaktora. Podczas badan stwierdzono doswiadczalnie, ze sklad chemiczny

sciekéw surowych ulegal zmianom w niewielkim stopniu.

Tabela 5.1
Skiadniki sciekow syntetycznych uzytych w badaniach

ZWIAZKI ORGANICZNE
Zwigzek Ilos¢ , g/m3 Producent
Bulion wzbogacony 200 POCH S.A. Gliwice
Pepton zelatynowy 300 BTL Sp.z.0.0. £.6dz
ZWIAZKI MINERALNE
NH,CI 60 POCH S.A. Gliwice
MgSO, 2 POCH S.A: Gliwice
NaH,PO, 50 POCH S.A. Gliwice
KH,PO, 20 POCH S.A: Gliwice
NaCl 70 POCH S.A. Gliwice
NaHCO; 30 POCH S.A. Gliwice
UZYTE W BADANIACH SOLE AZOTANOWE
KNO; 72,2 POCH S.A. Gliwice
Ca(NOs), 84,3 POCH S.A. Gliwice
Fe(NOs); 64,2 POCH S.A. Gliwice
AINO3); 89,3 POCH S.A. Gliwice
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Tabela 5.2
Skiad $ciekow surowych — seria I (proby saczone)
WSKAZNIK LUB
P . REAKTOR K REAKTOR CA REAKTOR AL
N-NO;, gN/m’ 49,93 +2,05 49,20 +1,20 51,80 +1,80
N-NO,, gN/m’ 0,04 +0,007 0,04 +0,011 0,03 40,007
N-NH4", gN/m’ 19,70 +0,26 20,00 +0,51 19,50 +0,63
N-Norg, gN/m’ 68,30 +1,71 65,90 43,68 67,30 43,34
Nog, gN/m’ 137,97 135,14 138,63
P-PO,, gP/m’ 18,26 +0,66 17,51 +0,87 (17,51 ) | 7,78 0,38 (18,50 ")
Pog, gP/m’ 21,60 +0,66 20,45 +0,87 (20,45 ) | 10,51 0,38 (21,24 ")
pH 7,27 40,03 7,26 40,04 6,82 40,21
OWO, gC/m’ 188,30 +8,64 186,70 +7,65 192,90 47,61
ChZT, gO,/m’ 479,46 +20,33 487,05 +11,73 456,86 +17,02
Potas, gK/ m’ 150,67 +6,91 15,87 40,47 15,40 40,39
Wapn, gCa/ m’ 55,80 +1,20 | 14533 46,91 (14533 ") 52,40 42,61
Glin gAl/ m® 0,04 +0,001 0,04 +0,001 18,05 +0,74 (35,90 )
&) w probie niesaczonej
Tabela 5.3
Skitad $ciekow surowych — seria II (proby saczone)
WSKAZNIK
LB PARANES REAKTOR K REAKTOR FE REAKTOR AL
N-NO;, gN/m’ 51,67 +1,94 50,11 40,74 52,75 +2,41
N-NO,, gN/m’ 0,03 +0,007 0,02 +0,007 0,02 +0,007
N-NH4", gN/m’ 22,90 40,91 21,50 +0,91 21,50 40,91
N-Norg, gN/m’ 67,20 +2,74 64,40 +1,58 64,90 +0,92
Nog, gN/m” 141,80 136,03 139,17
P-PO,, gP/m’ 22,87 +0,94 19,63 40,93 (49,23 ") | 18,28 +0,72 (50,12 ")
Pog, gP/m’ 25,78 0,94 22,84 40,93 (51,03 ") | 21,3540,72(53,74 ")
PH 7,30 0,07 6,99 40,13 6,85 +0,16
OWO, gC/m’ 195,50 42,72 179,80 +6,41 182,40 +0,91
ChZT, gO,/m’ 444,65 425,67 431,15 49,84 391,08 +15,08
Potas, gK/ m’ 170,93 42,36 19,92 +1,07 19,72 40,95
Zelazo, gFe/m’ 0,53 40,035 0,85 +0,035 (67,60 ") 0,60 +0,024
Glin gAl/ m’ 0,02 40,0007 0,02 +0,0007 0,36 +0,013 (35,90 ")

(

*) w probie niesaczonej
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6 METODYKA BADAN

6.1 Metodologia prowadzenia badan

Zgodnie z obowigzujacymi standardami, wpracowanie osadu czynnego prowadzono
w czasie nie krotszym niz 5 x wiek osadu. Czas wpracowania wynosit okolo 30 dni. Po
ustabilizowaniu si¢ pracy ukladu nast¢gpowala seria doswiadczalna trwajaca tydzien, podczas
ktorej wykonywano codziennie analizy sktadu fizyko — chemicznego Sciekdw oczyszczonych,
a takze analizy osadu czynnego.

Zestawienie wykonywanych analiz przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1
Zestawienie wykonywanych analiz $ciekow i osadu czynnego
Lp. Oznaczenie Kolejna analiza

1 2 3 -+ 5 6 7
1 Temperatura X X X X X X X
2 Odczyn X X X X X X X
3 Azot amonowy X X X X X X X
4 Azot azotynowy X X X X X X X
5 Azot azotanowy X X X X X X X
6 Azot organiczny X X X X X X X
7 OwWO X X X X X X X
8 ChZT X X X X X X X
9 Fosforany X X X
10 Fosfor ogolny w Sciekach surowych i X X X

oczyszczonych
11 Fosfor w osadzie czynnym X X X
12 Azot w osadzie czynnym X X X
13 Potas, wapn, zelazo, glin w osadzie czynnym X X X
14 | Potas, wapn, zelazo, glin w Sciekach surowych i X X X
oczyszczonych

15 Sucha masa osadu X X X
16 Sucha masa organiczna osadu X X X
17 Zawiesina wynoszona z SBR X X X
18 Potencjat redoks podczas cyklu X X X
19 Tlen rozpuszczony podczas cyklu X X X
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Wartosci podstawowych parametrow $ciekow oczyszczonych (temperatura, pH,
stezenia poszczegdlnych form azotu, OWO, ChZT) byly okreslane przez 7 kolejnych dni po
uzyskaniu warunkéw stacjonarnych. Natomiast oznaczenie suchej masy, suchej masy
organicznej, fosforanow, fosforu ogdlnego, potasu, wapnia, zelaza, glinu wykonywano 3 razy
w ciagu serii. Analizy zawartosci fosforu, azotu, potasu, wapnia, zelaza oraz glinu w osadzie
wykonywano w probach zmineralizowanych 3 razy podczas trwania serii badan. Prowadzono
takze pomiar stgzenia tlenu rozpuszczonego i potencjalu redoks w calym cyklu pracy
poszczegdlnych reaktorow. W kazdej serii wykonywano takze 3-krotnie analizy $ciekéw po
fazie anoksycznej. Trzy razy w ciagu serii oznaczano stezenie zawiesiny ogdlnej, wynoszonej
z reaktoréw ze $ciekami oczyszczonymi.

Trzykrotnie podczas trwania kazdej serii wykonywano analizy $ciekow surowych.

Przedstawione w dalszej czesci rozprawy tabele wynikow badan, przedstawiajq
wartosci srednich arytmetycznych z pomiarow wykonywanych w warunkach stacjonarnych
odpowiedniej serii badan, oraz 95 %-towe przedzialy ufnosci [Dobosz M., 2001]. Dzienne
wyniki analiz podano w zatacznikach na koncu niniejszej pracy.

Badania podzielono na dwie serie badawcze. Pierwsza seria trwala 4 miesiagce. W serii
tej pordwnywano przebieg procesu biologicznej denitryfikacji w obecnosci wapnia i glinu.
Druga seria, trwajaca 9 miesigcy, miata na celu pordwnanie przebiegu procesu biologicznej
denitryfikacji w obecnosci zelaza oraz glinu. Do reaktorow FE i AL doprowadzano
dodatkowe ilosci fosforanow, tak aby ich stezenia w saczonych probach $ciekow surowych,
byly dla wszystkich reaktoréw poréwnywalne. W serii tej wykonano takze szereg badan
dodatkowych majacych na celu potwierdzenie wynikdw otrzymanych w serii pierwszej.
Harmonogram badan laboratoryjnych w czasie 17 miesigcy prowadzenia doswiadczen

przedstawia tabela 6.2.

Tabela 6.2
Harmonogram prowadzenia badan laboratoryjnych
Poczatek badan 1.09.2000 3.10.2000 6.04.2001 13.08.2001
Koniec badan 30.09.2000 12.03.2001 28.06.2001 10.04.2002
Poréwnanie przebiegu Poréwnanie przebiegu
Badania Badania procesu biologicznej procesu biologicznej
Rodzaj badai hydrauliczne wstgpne denitryfikacji w obecnosci | denitryfikacji w obecnosci
wapnia i glinu zelaza i glinu
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6.2 Analityka skladu Sciekow

Analizie poddawano saczone proby $ciekow. Oznaczenia sktadu fizyko — chemicznego

wykonano zgodnie z Polskimi Normami (tabela 6.3). Analizy zawartosci fosforu ogdlnego,

azotu Kiejdahla, potasu, wapnia, zelaza oraz glinu wykonywano w probach
zmineralizowanych.
Tabela 6.3
Metodyka oznaczen fizyko-chemicznych
Lp. Oznaczenie Norma Aparatura Uwagi
1 Temperatura PN-77/C-04584 Termometr z doktadnoscia
pomiaru 1°C
2 Odczyn PN-90/C-04540/01 | Laboratory Digital pH-Meter Elektroda zespolona
OP-211/1
3 Azot amonowy PN-73/C-04576/02 Automatyczny aparat do Met. miareczkowa
destylacji z para wodna Velp
Scientifica UDK 130 D
4 Azot azotynowy PN-73/C-04576/06 Met. kolorymetryczna z
kw.sulfanilowym i o
naftyloaming
5 Azot azotanowy PN-82/C-04576/08 | Spektrofotometr Specol 11, Met. kolorymetryczna z
Carl Zeiss Jena, Germany salicynianem sodowym
6 Azot Kjeldahla PN-73/C-04576/12 Automatyczny aparat do Met. miareczkowa
destylacji z parg wodna Velp Mineralizacja H,SO,
Scientifica UDK 130 D
7 Fosforany PN-88/C-04537/04 | Spektrofotometr Specol 11, Met. molibdenianowa z kw.
Carl Zeiss Jena, Germany askorbinowym
8 OWO PN-C-04633-3 Schimadzu TOC Analyser | Met. termiczna — probki spalane
TOC-500 w temp. 680°C w amosferze
tlenu na katalizatorze
platynowym
9 ChZT PN-74/C-04578/03 | Blok grzejny do mineralizacji Met. dwuchromianowa
Velp Scientifica DK 6
10 Fosfor og. PN-91/C-04537/09 | Spektrofotometr Specol 11, Mineralizacja HCIO, i
Carl Zeiss Jena, Germany HNO;
11 Potas PN-ISO 9964- Fotometr ptomieniowy Met. spektrometrii
3:1994 FLAPHO 4, Carl Zeiss Jena, | ptomieniowej; Mineralizacja
Germany HCIO, i HNO;
12 Wapn PN-91/C-04551/00 Fotometr ptomieniowy Met. spektrometrii
FLAPHO 4, Carl Zeiss Jena, | plomieniowej; Mineralizacja
Germany HCIO, i HNO;
13 7Zelazo og. PN-81/C-04570/01 | Fotometr absorbcji atomowej | Met. absorpcyjnej spektrometrii
AVANTA, GBC Australia atomowej, Mineralizacja
HCIO, i HNO;
14 Glin PN-81/C-04570/00 | Spektrometr plazmowy Philips Mineralizacja HCIO, i
Scientific model PU 7000 HNO;
15 | Zawiesina og.(proby | PN 72/C-04559/02 Met. wagowa
niesaczone)
16 Tlen rozpuszcz. PN-72/C-04545/08 | Elektrochemiczny miernik
uniwersalny EMU
17 Potencjat redoks Elektrochemiczny miernik
uniwersalny EMU
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6.3 Analityka skladu osadu czynnego

Podczas kazdej serii badan przeprowadzono szereg analiz mikrobiologicznych osadu
czynnego. Analizy wykonano zgodnie z metodyka zaproponowana przez ATV [ATV, 1983].
Ocenie poddano morfologie i sktad populacji mikroorganizméw klaczkéw osadu czynnego.
Analityka skladu populacji polegala na oznaczeniu liczby poszczegélnych grup
mikroorganizméw wskaznikowych oraz podaniu ich szacunkowej liczby w osadzie. Analizy
wykonano przy uzyciu mikroskopu optycznego typu BIOLAR. Szacowano ilos¢
nastepujacych mikroorganizmow:

— bakterie nitkowate,

—  Epistylis sp. , Opercularia sp. , Podophyra sp. ( orzeski osiadle — formy rozgalezione),

— Vorticella sp. ( orzgski osiadte — formy pojedyncze),

— Euplotes sp. , Aspidisca sp. , Chilodonella uncinata, Paramecium aurelia (orzgski
wolnoplywajace),

—  Clathrulina sp. (korzenion6zki),

— Rotatoria (wrotki),

—  Euglena acus, Bodo caudatus ( wiciowce),

— Nematodes sp. (robaki z gatunku nicieni).

Analizy zawartosci fosforu, azotu, potasu, wapnia, zelaza oraz glinu w osadzie
wykonywano w probach zmineralizowanych. W tabeli 6.4 przedstawiono informacje

dotyczace stosowanych metod oznaczen.
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Tabela 6.4
Metodyka oznaczen sktadu fizyko-chemicznego osadu czynnego
Lp. Oznaczenie Norma Aparatura Uwagi
1 Fosfor w sm PN-73/C-04537 Spektrofotometr Specol | Mineralizacja HCIO,4 i HNO;
11, Carl Zeiss Jena,
Germany
2 Azot wsm PN-75/C-04576/17 Automatyczny aparat do Met. miareczkowa
destylacji z para wodng Mineralizacja H>SO,
Velp Scientifica UDK
130D
3 Potas w sm PN-ISO 9964-3:1994 | Fotometr ptomieniowy | Met. spektrometrii pfomieniowej
FLAPHO 4, Carl Zeiss | Mineralizacja HCIO, i HNO;
Jena, Germany
4 Wapn w sm PN-91/C-04551/00 Fotometr ptomieniowy | Met. spektrometrii plomieniowej
FLAPHO 4, Carl Zeiss | Mineralizacja HCIO; i HNO;
Jena, Germany
5 Zelazo w sm PN-81/C-04570/01 Fotometr absorbcji Met. absorpeyjnej spektrometrii
atomowej AVANTA, atomowej
GBC Australia Mineralizacja HCIO, i HNO;
6 Glin w sm PN-81/C-04570/00 Spektrometr plazmowy Mineralizacja HCIO, i HNO;
Philips Scientific model
PU 7000
7 Sucha masa, sucha PN-75/C-04616/01
masa organiczna

Po zakonczeniu drugiej serii badan wykonano analizy pierwiastkéw, wystepujacych na

powierzchni poszczegdInych osadow, przy uzyciu mikroskopu skaningowego. Wykonano

rowniez obrazy rentgenowskie tych osadow.
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7 BADANIA WSTEPNE

7.1 Sprawdzenie poprawnosci konfiguracji stanowiska badawczego.

Przed uruchomieniem wiasciwego stanowiska badawczego sprawdzono poprawnosc¢
jego dziatania pod wzgledem hydraulicznym. Badania te prowadzono poczatkowo na jednym
reaktorze, poszerzajac je nastgpnie na pozostale dwa reaktory. Prace rozpoczgto od
przygotowania samego reaktora — przyklejono do $cianek cale niezbedne oprzyrzadowanie,
wykonano przykrycie z pleksiglasu oraz wyskalowano objetos¢ reaktora. Podczas
eksperymentu przetestowano ustawienia sterownikdw czasowych, wydajnosci pomp, uktad do
odprowadzania osadu nadmiernego ( wyskalowano objeto$¢ zbiornika osadu nadmiernego) i
uklad napowietrzania. Sprawdzono réwniez szczelno$¢ calego stanowiska badawczego.
Badania te prowadzono z uzyciem wody wodociagowej.

Poczatkowa faza doswiadczen z uzyciem SciekOw syntetycznych miata na celu ustalenie
optymalnego, dla prowadzenia procesu biologicznej denitryfikacji w warunkach
laboratoryjnych, rezimu technologicznego pracy reaktoréw. Badania wstgpne z osadem
czynnym prowadzono przez okres okolo 5 miesigcy. Celem tej fazy eksperymentu bylo

wpracowanie osadu czynnego oraz wyhodowanie osadu denitryfikujacego.

7.1.1 Wpracowanie osadu czynnego — ustalanie rezimu technologicznego oraz sktadu

sciekow syntetycznych

Reaktory zaszczepiono osadem czynnym 2z Oczyszczalni Sciekow w  Opolu.
Wpracowanie osadu czynnego polegato na poddaniu go rezimowi anoksyczno — tlenowemu z
odprowadzaniem z reaktorow statej ilosci osadu nadmiernego w kazdym cyklu (WO = 4,0 d).
Wstepnie ustalono czasy trwania faz anoksycznej i tlenowej na 3,25 h, a fazy sedymentacji na
0,75 h. Na tym etapie w skiad sciekow surowych nie wchodzit chlorek amonowy, a zrodlem
azotanow byl azotan potasowy. W okresie wpracowywania osadu czynnego zaobserwowano
obnizenie ilosci suchej masy osadu i zmiang jego barwy z czarnej na jasnobrazowa. Po
uplywie miesiaca wykonano analizy kontrolne zawartosci suchej masy osadu. Dla wszystkich
reaktorow otrzymano podobne wyniki. Stezenie osadu czynnego bylo niewielkie (150 g/m’),
a udziat frakcji organicznej byl niezwykle niski (60 g/m’). Wykonane analizy mikroskopowe
osadu czynnego wykazaly, ze wokot klaczkow, o rozdrobnionej strukturze, skupiajq si¢ w

matych ilo$ciach wiciowce, orzeski, a takze pojedyncze nicienie. Zaobserwowano rowniez
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bardzo malg ilo$¢ bakterii nitkowatych. W konsekwencji podjeto decyzje o wprowadzeniu
zmian czasu trwania poszczegélnych faz w cyklu oraz skladu $ciekow syntetycznych.
Wydhizono czas fazy anoksycznej do 5 h, skrécono czas fazy tlenowej do 1 h, wydtuzono
czas fazy sedymentacji do 1 h oraz wprowadzono do skladu $ciekow surowych chlorek
amonowy (w ilosci 60 g/m’ ), jako zrodlo tatwo przyswajalnego azotu. Po wprowadzeniu tych
zmian monitorowano stale przyrost biomasy w poszczegélnych reaktorach. Stwierdzono 3-
krotny wzrost suchej masy i suchej masy organicznej we wszystkich reaktorach w. ciagu
tygodnia od wprowadzenia zmian. Po okoto 20 dniach, gdy zawarto$¢ suchej masy wynosita
ok. 900 g/m’, a zawarto$¢ substancji organicznych stanowila 55% sm, wlasciwosci
sedymentacyjne osadu pogorszyly si¢ i osad zaczal pecznie¢. Zdecydowano si¢ na
wprowadzenie kolejnej zmiany w rezimie technologicznym — skrécono faz¢ anoksyczna do
4,5 h, a wydluzono faze tlenowa do 2 h. W nastepstwie zaobserwowano zdecydowang
poprawe pracy osadu czynnego — poprawily si¢ jego wlasciwosci sedymentacyjne (co
skutkowato zdecydowanie mniejsza zawartoscia zawiesiny wynoszonej w Sciekach
oczyszczonych) oraz poprawe parametréw Sciekdw oczyszczonych. Wykonane analizy
mikroskopowe osadu czynnego, z wszystkich reaktoréw, wykazaly podobna strukture
klaczkdéw oraz podobny, zroznicowany, skfad mikrobiologiczny. Osady charakteryzowaly sie
rozdrobniong struktura klaczkow z niewielka iloscig bakterii nitkowatych. Wokot klaczkow
byly skupione kolonie orzeskow osiadtych, orzgski wolnoplywajace, pojedyncze wiciowce, a
takze pojedyncze nicienie. W wyniku przeprowadzonych badaf wstepnych ustalono
ostateczny rezim pracy reaktoréw SBR, przy jakim byly prowadzone badania wlasciwe:

= czascyklu—8h

» faza anoksyczna—4,5 h

= fazatlenowa—2h

= sedymentacja—1h

* odprowadzenie $ciekow oczyszczonych — 0,25 h

= przestdj technologiczny — 0,25 h.
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7.1.2 Stezenie tlenu rozpuszczonego

Na poczatku badan wstepnych przeprowadzono analiz¢ zawartosci tlenu
rozpuszczonego podczas catego cyklu we wszystkich reaktorach SBR. Uzyskane wyniki, dla
poszczegdlnych reaktorow, byly podobne (rys. 7.1). Na poczatku fazy anoksycznej, po
napetieniu reaktorow, steZenie tlenu rozpuszczonego wynosilo okolo 6,0 gOy/m’. Po
wlaczeniu mieszadel, w ciagu 40 minut, stezenie tlenu rozpuszczonego w reaktorze osiagato
warto$é od 0,3 do 0,5 gOo/m’. W tym zakresie stezen, z uwagi na ograniczenie dyfuzji tlenu
w glab struktury klaczkow osadu czynnego, znaczaca czes¢ ich masy jest anoksyczna, co
pozwala na niezakiocony przebieg biologicznej denitryfikacji [ Oh et. al., 1999]. Potwierdzaja
to uzyskane parametry Sciekdw oczyszczonych (tabela 7.2). W fazie tlenowej stezenie tlenu
rozpuszczonego osiagato wartos¢ 9,5 g0,/m’® po okoto 30 minutach od momentu whaczenia

napowietrzania. Pozwalalo to na niezaklocony przebieg tlenowego rozkladu zanieczyszczen.
Wiaczenie mieszadla Wiaczenie napowietrzania

10

Tlen rozpuszczony [gO/m’]

Czas [h]

Rys. 7.1. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w cyklu pracy reaktorow SBR.
W pdzniejszym okresie badan wykonywano 3-krotna analiz¢ zawartosci tlenu

rozpuszczonego w cyklu pracy poszczegdlnych reaktorow, podczas kazdej serii badan.

Uzyskane wyniki byly zawsze zadawalajace i pokazywaly, ze w fazie anoksycznej, po
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wlaczeniu mieszadel, nastepowat szybki spadek stezenia tlenu do ok. 0,1 do 0,4 gO,/m’,

natomiast w fazie tlenowej stezenie tlenu rozpuszczonego szybko osiagato wartos$¢ okoto 9,5

g02/ 1113 .

7.1.3 Potencjat oksydacyjno-redukcyjny

Kolejnym krokiem, w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania stanowiska badawczego,
bylo przeprowadzenie pomiarow zmian wartosci potencjalu redoks. Pomiary wykonano dla
wszystkich reaktoréw, uzyskujac podobne wyniki (rys.7.2). Swiadcza one o prawidlowym
rezimie pracy uktadu [Dymaczewski Z. i in., 1997; Jodlowski A., 1998; Wycisk R., 1998].

Wiaczenie mieszadta Wilgczenie napowietrzania
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Rys. 7.2 Zmiany potencjatu redoks w cyklu pracy reaktoréw SBR.
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7.1.4 Qdczyn pH

Wykonano pomiary zmian odczynu pH w cyklu pracy wszystkich reaktoréw, uzyskujac
podobne wyniki (rys. 7.3). Swiadcza one o odpowiednich warunkach dla prawidlowego
przebiegu procesu denitryfikacji [Henze M. et. al., 2000]. Spadek odczynu na poczatku fazy
anoksycznej byl skutkiem dodania Sciekow surowych, o nizszym niz zawartos$¢ reaktora
odczynie pH. Obserwowany szybki wzrost odczynu pH w fazie anoksycznej byl wywolany
produkcja zasadowosci w procesie denitryfikacji i amonifikacji azotu organicznego, a wzrost
pH w fazie tlenowej, intensywnym odpedzaniem dwutlenku wegla, powstajacego w

procesach biochemicznych.

Wiaczenie mieszadta Wiaczenie napowictrzania
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Rys. 7.3 Zmiany odczynu pH w cyklu pracy reaktora K.

7.2 Przebieg denitryfikacji i charakterystyka procesu osadu czynnego

Podczas prowadzenia badan wstepnych, monitorowano sklad fizyko — chemiczny
$ciekdw surowych i oczyszczonych, w celu sprawdzenia poprawnosci przebiegu procesu

denitryfikacji w poszczegdlnych reaktorach. Wszystkie reaktory byly zasilane $ciekami
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syntetycznymi o takim samym skladzie fizyko-chemicznym podanym w tabeli 7.1. Skiad

Sciekdw oczyszczonych podano w tabeli 7.2.

Charakterystyka skladu $ciekow surowych (proby saczone)

WSKAZNIK LUB

SRR WARTOSC
N-NO3, gN/m’ 49,95
N-NO,, gN/m’ 0,03
N-NH4", gN/m’ 19,90
N-Norg, gN/m’ 67,20

P-PO,, gP/m’ 18,50
Pog, gP/m’ 21,35
pH 7,40

ChZT, gOo/m’ 467,52

Charakterystyka sktadu $ciekdéw oczyszczonych (préby saczone)

Tabela 7.1

Tabela 7.2

WSKAZNIK LUB
PARAMETT REAKTOR K1 | REAKTOR K2 REAKTOR K3

N-NO;, gN/m’ 0,18 0,20 0,18
N-NO,, gN/m’ 0,01 0,01 0,02
N-NH4", gN/m’ 59,40 58,40 59,20
N-Norg, gN/m’ 3,10 2,60 2,80
P-PO., gP/m’ 5,62 5,40 5,54
pH 8,50 8,45 8,52
ChZT, gOy/m’ 56,64 57,70 52,63

Z powyzszych tabel wynika, ze proces oczyszczania $ciekow, w poszczegdlnych

reaktorach przebiegal podobnie. Uzyskano wysoki stopien usuwania azotanéw, okoto 99 %

(tabela 7.3). We wszystkich reaktorach nastapila prawie catkowita amonifikacja azotu

organicznego oraz uzyskano niskie stgzenie azotyndw w odplywie z reaktorow. Stezenie to

nie mialo niekorzystnego wplywu na mikroorganizmy denitryfikujace, co potwierdza

uzyskana wysoka efektywno$¢ procesu oczyszczania $ciekow. Podczas przeprowadzonego
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eksperymentu osiagni¢to okolo 55 % obnizke zawartosci azotu ogdlnego. Uzyskano réwniez

okolo 70 % ubytek fosforanow, ktory byl wynikiem proceséw biologicznych oraz

chemicznego stracania z wapniem, bedacym skladnikiem s$ciekéw surowych. Wytracaniu

sprzyjat wzrost odczynu pH w wyniku denitryfikacji. We wszystkich reaktorach ChZT

zmniejszylo si¢ o okolo 88 %. W trakcie trwania eksperymentu temperatura Sciekdw

w reaktorach wahata si¢ w przedziale 19.5 — 21.5°C. Na podstawie uzyskanych wynikdéw

mozna zatem wnioskowac, ze rezim pracy ukladu biologicznej denitryfikacji zostat ustalony

poprawnie.

Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen

Tabela 7.3

Efektywno$¢ usuwania lub zmniejszenia si¢
WSKAZNIK LUB zanieczyszczen po catym cyklu
PARAMETR (%]
Reaktor K1 Reaktor K2 Reaktor K3
N-NO3, gN/m’ 99,64 99,65 99,64
N-Nog gN/m’ 54,27 55,35 54,63
P-POj, gP/m’ 69,62 70,81 70,05
ChZT, gOy/m’ 87,89 87,66 88,74

W zwiazku z krotkim wiekiem osadu obciazenie osadu we wszystkich reaktorach byto

wysokie i wynosito okoto 0,6 g ChZT/gsmd (tab. 7.4).

Tabela 7.4
Obciazenie reaktorow SBR
PARAMETR REAKTOR K1 | REAKTORK?2 | REAKTORK3
Obciazenie osadu, gChZT/g smd 0,61 0,58 0,60
Hydrauliczny czas przetrzymania, h 18 18 18

W tabeli 7.5 przedstawiono wyniki analiz stezenia osadu w poszczegdlnych reaktorach.

We wszystkich reaktorach zawartos¢ osadu czynnego byla poréwnywalna, a udziat frakcji

lotnej byl na wysokim poziomie i wynosit okolo 75 % sm. Swiadczy to o dobrym

zaadaptowaniu si¢ osadu do warunkéw pracy ukladu, a takze o wlasciwym wyborze rezimu

pracy reaktorow SBR oraz skladu $ciekéw surowych.
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Tabela 7.5

Zawartos$ci osadu czynnego w reaktorach

Osad czynny

Stezenie Frakcja udziat smo

REAKTOR
osadu organiczna % sm

gsm/m’ | gsmo/m’
Reaktor K1 1014 770 ok. 76
Reaktor K2 1080 800 ok. 74
Reaktor K3 1036 778 ok. 75

W tabeli 7.6 przedstawiono wyniki analizy zawartosci azotu i fosforu w osadzie.

Tabela 7.6

Zawarto$¢ azotu i fosforu w osadzie czynnym

Azot Fosfor

REAKTOR
gN/gsm gP/gsm
Reaktor K1 0,082 0,056
Reaktor K2 0,082 0,054
Reaktor K3 0,081 0,055

Jak wida¢ z tabeli 7.6 udzial procentowy azotu w suchej masie osadu ksztaltowat si¢ na
poziomie okolo 8 %, a fosforu na poziomie 5,5 %, we wszystkich reaktorach. Wyniki te
$wiadcza o podwyzszonej zawartosci fosforu w osadzie oraz udziale azotu w osadzie jak

w ,,typowych” osadach czynnych [Dymaczewski Z. i in., 1997; Henze M. i in., 2000].
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7.3 Wnhnioski z badan wstepnych

1%

o

Wpracowanie osadu czynnego nastapilo w okresie dluzszym niz 5 x WO od czasu
zaszczepienia reaktorow.

Cykl pracy SBR z czasami trwania faz anoksycznej, tlenowej i sedymentacji odpowiednio
4,5 h, 2h i 1h, stwarza dobre warunki do prowadzenia procesu biologicznej denitryfikacji
w badanym ukladzie technologicznym.

Wprowadzenie chlorku amonowego, jako zrédla azotu tatwo przyswajalnego, do skladu
podstawowego $ciekow surowych, korzystnie wplynglo na mikroorganizmy osadu
czynnego.

Przebiegi zmian stezenia tlenu rozpuszczonego, potencjatu redoks i odczynu pH w cyklu
pracy reaktorow SBR byly odpowiednie dla prawidlowego przebiegu procesu

biologicznej denitryfikacji.
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8 POROWNANIE PRZEBIEGU PROCESU BIOLOGICZNEJ
DENITRYFIKACJI W OBECNOSCI WAPNIA ORAZ GLINU

Po sprawdzeniu poprawnosci dziatania stanowiska badawczego pod wzgledem
hydraulicznym, ustaleniu rezimu technologicznego oraz ustaleniu skladu podstawowego
Sciekow surowych, przystapiono do realizacji wlasciwego celu badan, ktérym bylo
pordwnanie przebiegu procesu biologicznej denitryfikacji w obecnosci wapnia oraz glinu,

czyli metali, wchodzacych w sktad koagulantow, stosowanych w oczyszczaniu Sciekdw.

8.1 Metodyka prowadzenia badan

Badania prowadzono zgodnie z metodyka przedstawiona w rozdziale 6. Eksperyment
realizowano w trzech reaktorach jednoczesnie. Do reaktorow podawano $cieki surowe
zawierajace azotany dodawane odpowiednio w postaci KNOs, Ca(NO3), oraz Al(NOs)s,
w takich ilosciach, ze stezenie azotu azotanowego w $ciekach surowych wynosifo ok. 50 g N-
NOs/m®. Reaktor zasilany $ciekami z KNOs traktowano jako uklad poréwnawczy. Skiad
Sciekow surowych, uzytych w tej serii badan, podano w tabeli 5.2. Szczegbélowe, dzienne,
wyniki analiz, wykonanych podczas serii, przedstawiono w zalaczniku 1. Dodatek AI(NO3)3
powodowat spadek odczynu $ciekéw do okoto pH 5.5. Dlatego w tym przypadku, w celu
korekty pH, do zbiornika $ciekow surowych dodawano 2,5 cm’ roztworu 20 % NaOH na 5
dm® $ciekdéw. W zwiazku z obecnoscia glinu w $ciekach, nastepowalo wytracanie fosforanow.
Ich $rednie stezenia, w nie saczonych i saczonych probach, sciekdéw zasilajacych reaktor AL,
wynosily odpowiednio 18,50 gP-PO4/m’ i 7,78 gP-POy/m’.

8.2 Wyniki badan

8.2.1 Stezenie tlenu rozpuszczonego

Na rysunkach 8.1a, 8.2a, i 8.3a przedstawiono, usrednione z trzech serii pomiarowych,
przebiegi stezenia tlenu w cyklu pracy poszczegdlnych reaktorow. Po wlaczeniu mieszadel,
w ciagu 30 minut, stezenie tlenu rozpuszczonego w reaktorach osiagalo wartos¢ od 0,1 do 0,4
g0,/m’. W fazie tlenowej zawartoé¢ tlenu rozpuszczonego osiagala wartos¢ 9,5 g0,/m’, po
okoto 30 minutach od momentu wlaczenia napowietrzania. Obserwowane zmiany warunkow

tlenowych w cyklu pracy reaktorow, byly odpowiednie dla prawidlowego przebiegu
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denitryfikacji w

napowietrzania.

10

Tlen rozpuszczony [gOy/m’]

fazie anoksycznej
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Rys. 8.1. a) Zmiany zawartosci tlenu rozpuszczonego w cyklu pracy reaktora K.

b) Zmiany potencjatu redoks w cyklu pracy reaktora K.

¢) Zmiany odczynu pH w cyklu pracy reaktora K.
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Rys. 8.2.a) Zmiany zawartosci tlenu rozpuszczonego w cyklu pracy reaktora CA.

b) Zmiany potencjatu redoks w cyklu pracy reaktora CA.
¢) Zmiany odczynu pH w cyklu pracy reaktora CA.
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Rys. 8.3. a) Zmiany zawartosci tlenu rozpuszczonego w cyklu pracy reaktora Al

b) Zmiany odczynu pH w cyklu pracy reaktora AL.

¢) Zmiany potencjatu redoks w cyklu pracy reaktora AL.
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8.2.2 Potencjat oksydacyjno — redukcyjny

Na rysunkach 8.1b, 8.2b i 8.3b przedstawiono, usrednione z trzech serii pomiarowych,
przebiegi potencjatu redoks w cyklu pracy poszczegoélnych reaktorow. Otrzymane wyniki
$wiadcza o dobrych warunkach dla denitryfikacji w fazie anoksycznej. Wartosci potencjatu
redoks miescily si¢ bowiem w przedziale optymalnym dla tego procesu, tj. w zakresie od

—280 do +50 mV [Dymaczewski Z. i in., 1997; Jodlowski A., 1998].

8.2.3 QOdczyn pH

Na rysunkach 8.1c, 8.2c i 8.3¢ przedstawiono, usrednione z trzech serii pomiarowych,
przebiegi zmian odczynu pH w cyklu pracy poszczegdlnych reaktorow. Przebiegi zmian
odczynu pH w reaktorach K i CA maja podobny charakter. Krzywa pod koniec fazy
anoksycznej nieznacznie opada, co §wiadczy o zahamowaniu procesu denitryfikacji wskutek
wyczerpywania si¢ azotanéw. Natomiast w reaktorze AL krzywa przebiegu zmian odczynu
podczas cyklu pracy reaktora caly czas si¢ wznosi, co wskazuje na trwanie procesu
denitryfikacji. O korelacji przebiegdw krzywych odczynu pH z wyczerpywaniem azotanow,
$wiadcza niskie ich stezenia w $ciekach oczyszczonych w reaktorach K i CA, oraz wysokie
ich stezenie w odplywie z reaktora AL (tab. 8.1). Dla wszystkich reaktorow wida¢ szybki
wzrost odczynu pH, po wiaczeniu napowietrzania. Wzrost ten byl skutkiem intensywnego
odpedzania dwutlenku wegla, zgromadzonego w fazie anoksycznej, przy wylaczonym

napowietrzaniu.

8.2.4 Efekty oczyszczania Sciekow

Wyniki analiz skladu $ciekow oczyszczonych z poszczegdlnych reaktorow
przedstawiono w tabeli 8.1 oraz na rys. 8.4. W tabeli 8.2 i na rys. 8.5 podano wyniki analiz
sktadu $ciekow po fazie anoksycznej. W tabeli 8.3 oraz na rys. 8.6 przedstawiono wartosci
sprawno$ci usuwania azotandw, azotu ogélnego, fosforandéw, OWO i ChZT w fazie
anoksycznej i calym cyklu pracy poszczegdlnych reaktorow. Szczegbélowe wyniki analiz

przedstawiono w zalacznikach 2 i 3.
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Tabela 8.1
Charakterystyka sktadu $ciekow oczyszczonych (proby saczone)
WSKAZNIK LUB PARAMETR REAKTORK | REAKTOR CA | REAKTOR AL
N-NO;, gN/m3 0,183 40,022 0,180 +0,009 29,10 £2,21
N-NO,, gN/m’ 0,16 +0,09 0,07 +0,01 0,43 0,04
N-NH4', gN/m’ 59,20 +0,80 65,80 +3,00 62,30 +1,70
N-Norg, gN/m’ 2,60 10,50 5,00 +0,40 6,70 +0,37
P-PO;, gP/m’ 5,56 +0,68 2,37 +0,31 0,50 +0,06
pH 8,52 40,13 8,38 0,15 8,24 +0,04
OWO, gC/m3 13,70 +0,99 15,90 £2,1 15,30 +1,10
ChZT, gO,/m’ 57,73 £3,72 74,86 +5,50 102,01 £9,35
Potas, g K/m’ 145,33 +£10,21 14,00 40,11 15,33 +£0,26
wapn, g Ca/m’ 53,47 +1,04 93,33 43,08 52,37 £1,60
glin, g Al/ m’ 0,01 £0,002 0,01 £0,002 0,54 £0,020
Zawiesina og.(proby niesaczone), g/m’ 44 +59 78 +11,1 66 13,0
Tabela 8.2
Charakterystyka sktadu sciekow po fazie anoksycznej (proby saczone)
WSKAZNIK LUB REAKTOR K | REAKTOR CA REAKTOR AL
PARAMETR
N-NO, gN/m’ 0,178 40,012 | 0,179 +0,011 32,04 +1,39
N-NO,, gN/m’ 0,03 +0,01 0,01 £0,001 0,04 +0,01
N-NH4", gN/m’ 58,80 42,40 65,30 +1,83 62,10 £1,2
N-Norg, gN/m’ 4,70 +0,10 3,70 +0,10 7,90 0,50
P-POy,, gP/m3 9,58 +1,28 5,06 £0,51 0,24 +0,04
pH 8,24 0,07 8,14 0,05 7,89 0,07
OWO, gC/m’ 21,00 +1,80 17,00 +1,80 33,10 42,80
ChZT, gOz/m3 93,73 £9,49 87,67 £8,52 150,88 +17,23

58




Aleksandra Sambor Poréwnanie przebiegu procesu biologicznej denitryfikacji w obecno$ci wapnia zelaza i glinu

Tabela 8.3
Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen
Efektywnos¢ po fazie anoksycznej Efektywnos¢ po catym cyklu
WSKAZNIK LUB [%] (%]
PARAMETR REAKTOR | REAKTOR | REAKTOR | REAKTOR | REAKTOR | REAKTOR
K CA AL K CA AL
N-NO;, gN/m’ 99,64 99,64 38,15 99,63 99,63 43,82
N-Nog gN/m3 53,82 48,80 26,37 54,96 47,42 28,92
P-POy, gP/m3 47,53 71,10 96,91 69,55 86,46 93,57
OWO, gC/m’ 88,85 90,89 82,84 92,72 91,48 92,07
ChZT, gO,/m’ 80,45 82,00 66,97 87,96 84,62 77,67
100
B REAKTOR K
%0 BREAKTOR CA
30 B REAKTOR AL

N-NO3, N-NH4+, N-Norg, P-PO4, pH OWO,  ChZI, Zawicsina
oN/m3  gN/m3  gN/m3  gP/m3 oC/m3  gO2/m3  og., g/m3

Rys. 8.4 Charakterystyka sktadu sciekow oczyszczonych.
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Rys. 8.5 Charakterystyka sktadu sciekow po fazie anoksycznej.
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EFEKTYWNOSC PO FAZIE ANOKSYCZNEJ, %

B REAKTOR K

BREAKTOR CA
EREAKTOR AL

N-NO3 N-Nog P-PO4 OwWO ChZT

EFEKTYWNOSC PO CALYM CYKLU, %

100

M REAKTOR K
BREAKTOR CA
EREAKTOR Al

N-NO3 N-Nog P-PO4 OwWO ChZT

Rys. 8.6 Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen.

Z poréwnania tabel 8.1 i 8.2 wynika, ze zasadnicza czg$¢ osiaganych efektow
oczyszczania Sciekow, uzyskiwana byla juz w fazie anoksycznej. Jak wynika z tabeli 8.1
proces biologicznej denitryfikacji w reaktorach K i CA przebiegal podobnie, natomiast
w reaktorze AL przebiegal z nizsza skutecznoscia. W reaktorach K oraz CA usunigto okoto
50 % azotu ogodlnego (tabela 8.3), natomiast w reaktorze AL tylko okoto 29 %. Uzyskano
wysoki stopiefi usuwania azotanéw (okoto 99 % ) w reaktorach K i CA (tabela 8.3), natomiast
znacznie nizszy w reaktorze AL - jedynie okolo 44 %. We wszystkich reaktorach nastapita
prawie catkowita amonifikacja azotu organicznego. Uzyskano zblizone wartosci stezen azotu
azotynowego w odptywie z reaktorow K i CA, podczas gdy dla reaktora AL stezenie tej
formy azotu bylo wyzsze. Stgzenia azotanéw na koncu fazy anoksycznej (tabela 8.2) i
w odplywie (tabela 8.1) byly znacznie wyzsze dla reaktora AL w poréwnaniu z reaktorami K

oraz CA. Swiadczy to dobitnie o zahamowaniu denitryfikacji w reaktorze z glinem.
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Zawartos¢ fosforanow w odplywie z reaktorow AL i CA $wiadczy o zachodzeniu
chemicznego stracania fosforanéw obok zachodzacych procesow biologicznych.

Uzyskany stopien usuwania OWO we wszystkich reaktorach byl poréwnywalny —
okolo 90 % (tabela 8.3). Stosunek OWO/Nog w $ciekach surowych byl na jednakowym
poziomie dla wszystkich reaktorow i wynosit: 1,36 gOWO/gNog dla reaktora K, 1,38
gOWO/gNog dla reaktora CA oraz 1,39 gOWO/gNog dla reaktora AL. Wskaznik zuzycia
OWO na jednostke usunietego azotu okazat si¢ zblizony dla rektoréw K i CA (odpowiednio
2,30 oraz 2,67 gOWO/gNog) i prawie dwukrotnie wyzszy dla reaktora AL
(4,45 gOWO/gNog). Rdéznica ta jest istotna statystycznie na poziomie istotnosci ponizej 0,01.
Wskazuje to na wigksze zapotrzebowanie biomasy na zwiazki organiczne w procesie
denitryfikacji, wywolane obecnoscia glinu. Jednoczesnie, podczas fazy anoksycznej w
reaktorze AL obserwowano mniejsza (w poréwnaniu z reaktorami K i CA) obnizke OWO i
ChZT (tabela 8.3).

Stosunek ChZT/Nog w $ciekach surowych byl na jednakowym poziomie dla wszystkich
reaktoroOw i wynosit odpowiednio: dla reaktora K — 3,48 gChZT/gNog, dla reaktora CA — 3,60
gChZT/gNog oraz dla reaktora AL — 3,30 gChZT/gNog. Podobnie jak dla OWO stosunek
ChZT zuzytego w procesie do usunigtego Nog wykazuje na réznice pomigdzy reaktorami K i
CA, a reaktorem AL. Dla reaktora K stosunek ten wynosit 5,56 gChZT/gNog, dla reaktora
CA 6,43 gChZT/gNog, a dla reaktora AL 8,85 gChZT/gNog. Roéznica ta jest istotna
statystycznie na poziomie istotnosci ponizej 0,01. Swiadczy to o wigkszym jednostkowym
zuzyciu substratow organicznych, w procesie biologicznej denitryfikacji, w reaktorze z

glinem.

8.2.5 Charakterystyka procesu

8.2.5.1 Charakterystyka fizyko — chemiczna osadu czynnego

W tabeli 8.4 oraz na rys. 8.7 podano srednie wartosci stezen osadu w warunkach
stacjonarnych dla poszczegdlnych reaktorow. Szczegdlowe wyniki odnosnych pomiardéw

przedstawiono w zalaczniku 4.
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Tabela 8.4
Zawartosci osadu czynnego w reaktorach
Stezenie osadu czynnego
REAKTOR sm SmMo SMo
g sm/m’ g smo/m’ % sm
REAKTOR K 1099+101 | 879462 80
REAKTOR CA 1114465 820136 74
REAKTOR AL 651435 382427 59
1200
1100 —

M sm g sm/m3
B smo g smo/m3

1000
900
800
700 +

500 |
400 |
300 |
200
100 {

REAKTOR K REAKTOR CA REAKTOR AL

Rys. 8.7 Stezenie osadu czynnego w poszczegolnych reaktorach

W tabeli 8.5 oraz na rys. 8.8 podano charakterystyczne parametry technologiczne

procesu. Przyrosty osadu obliczono z uwzglgdnieniem biomasy wynoszonej z reaktorow
(tabela 8.1).

Tabela 8.5
Parametry pracy systemu oczyszczania Sciekow
PARAMETR REAKTOR K REAKTOR CA | REAKTOR AL
Przyrost osadu, g sm/d 0,884 0,972 0,625
Przyrost osadu, g smo/d 0,707 0,719 0,367
Wiek osadu , d 3,36 3,10 2,81
Obciazenie osadu, gChZT/g sm d 0,582 0,583 0,936
Obcigzenie osadu, gChZT/g smo d 0,727 0,792 1,595
Wiasciwa szybkos¢ denitryfikacji, 0,320 0,338 0,336
g N-NOs/g smo d

Hydrauliczny czas przetrzymania, h 18 18 18

Barwa osadu jasno brazowa | jasno brazowa biala
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354 L | BREAKTORK -
B REAKTOR CA
3 B REAKTOR AL

Przyrost osadu, Przyrost osadu, Wiek osadu, d Obciazenie osadu,  ObcigZenie osadu, Wi szybkos¢ denitr.,
gsm/d gsmo/d gChZT/g smd gChZT/g smod g N-NO3/gsmo d

Rys. 8.8 Parametry pracy systemu oczyszczania Sciekow.

W tabeli 8.6 oraz na rys. 8.9 podano $rednie wartosci oznaczonych udzialow azotu,
fosforu, potasu, wapnia i glinu w osadzie z poszczegdlnych reaktorow. Szczegdélowe wyniki
odnos$nych analiz przedstawiono w zalaczniku 5.

Tabela 8.6

Charakterystyka skfadu chemicznego osadu czynnego

Azot Fosfor Potas Wapn Glin

Reaktor | gN/gsm | gN/gsmo | gP/gsm | gP/gsmo | gK/gsm | gK/gsmo | gCa/gsm | gCa/gsm | gAl/gsm | gAl/gsmo

(V]

Reaktor | 0,073 0,091 | 0,054 | 0,068 0,127 0,159 0,051 0,064 0,0005 0,0006
K 40,003 | +0,003 |+0,002| +0,002 | +0,002 | +0,002 | +0,002 | +0,002 | +0,00003 | £0,00003

Reaktor | 0,079 0,107 | 0,056 | 0,076 0,016 0,022 0,242 0,329 0,0005 0,0007
CA +0,005 | 40,005 |+0,003| +0,003 | +0,001 | +0,001 | +0,003 | 0,003 | +0,00002 | £0,00002

Reaktor | 0,044 0,075 | 0,100 | 0,170 0,016 0,027 0,053 0,090 0,198 0,337
AL 40,002 | +0,002 |+0,004 | +0,004 | 0,001 | +0,001 | +0,002 | +£0,002 | +0,008 0,008
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Rys. 8.9 Charakterystyka sktadu chemicznego osadu czynnego

Tabela 8.7

Ladunki metali w osadzie nadmiernym wynikajace z bilansu oraz z wykonanych analiz

Fosfor Potas Wapn Glin

Reaktor analiza | bilans | analiza | bilans | analiza | bilans | analiza | bilans
mgP/d | mgP/d | mgK/d | mgK/d | mgCa/d | mgCa/d | mgAl/d | mgAl/d
Reaktor K 47,52 | 49,54 | 112,38 | 119,21 44,87 45,18 0,45 0,12
Reaktor CA | 54,88 | 56,09 | 15,33 16,07 | 235,87 | 249,45 0,44 0,12
Reaktor AL | 62,74 | 65,13 | 10,22 10,40 | 33,37 34,78 | 123,76 | 124,41

Jak wynika z tabeli 8.4, stezenie osadu w reaktorze AL bylo prawie o polowg nizsze niz
w pozostalych reaktorach. Udzial masy organicznej w osadzie z reaktora AL byl duzo

mniejszy niz dla pozostatych reaktorow. Bezposrednia tego przyczyna byt zwigkszony udziat
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frakcji chemicznej, z wytracania fosforanéw. Charakterystyczny jest prawie dwukrotnie
nizszy przyrost frakcji organicznej osadu w reaktorze AL, w stosunku do reaktorow K i CA,
oraz zblizone przyrosty w reaktorach CA i K. Wyniki te $wiadcza o znaczacym,
niekorzystnym wptlywie glinu na przyrost biomasy denitryfikujacej i braku takiego wptywu
w przypadku wapnia. Konsekwencja mniejszego przyrostu, bylo mniejsze stezenie biomasy, a
w rezultacie wigksze jej obciazenie i mniejsza sprawnos$¢ denitryfikacji. Przy mniejszej
sprawnosci denitryfikacji w reaktorze AL, we wszystkich reaktorach stwierdzono zblizong
jednostkowa szybkos¢ denitryfikacji, na poziomie okolo 0,33 g N-NOs/g smo d. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze glin nie ma niekorzystnego wplywu na jednostkowa szybkos¢
denitryfikacji, lecz inhibitujac przyrost biomasy, powoduje, ze proces ten przebiega z
mniejsza sprawnoscia.

W celu wyeliminowania ewentualnych watpliwosci, o mozliwym wplywie nieco
réznego wieku osadu, przy jakim pracowaly reaktory, na obserwowane efekty denitryfikacji,
przeprowadzono szacunkowa analize efektdw usuwania azotanoéw w reaktorze AL, przy
skorygowaniu wieku osadu w tym rektorze do 3,36d (rzeczywistego wieku osadu przy jakim
pracowat reaktor pordwnawczy). W takich warunkach stezenie osadu w reaktorze wynosiloby
okol0760,84 g sm/m’ i 448,90 g smo/m’. Przy wlasciwej szybkosci denitryfikacji, podanej
w tabeli 8.5, stezenie azotanéw w odplywie z reaktora AL wynosiloby w tych warunkach
okolo 25 g N-NOs/m’. Warto$¢ ta bylaby zblizona do uzyskanej w badaniach przy wieku
osadu 2,81 d ( tab. 8.2), zatem mozna uznac, ze nie zroznicowanie wieku osadu, ale obecnos¢
glinu byla przyczyna mniejszej obserwowanej sprawnosci denitryfikacji w reaktorze AL.
Niekorzystne dzialanie glinu przejawialo si¢ mniejszym przyrostem biomasy, przy braku
hamowania wiasciwej szybkosci denitryfikacji.

Z tabeli 8.6 wynika, ze udzial azotu w biomasie byl na podobnym poziomie
w reaktorach K i CA i stanowit okolo 10 % smo. Natomiast w reaktorze AL, w ktorym
denitryfikacja przebiegala z mniejsza sprawnoscia, azot stanowil okolo 7,5 % smo.
Stwierdzono znaczaca rdznice zawartosci fosforu w osadzie czynnym z poszczegdlnych
reaktoréw. W reaktorach K i CA fosfor stanowit odpowiednio okolo 7 i 8 % smo, natomiast
w reaktorze AL 17 % smo. Wysoki udziat fosforu w osadzie spowodowany byt chemicznym
stracaniem fosforanow jonami glinu i wapnia. Wytracone zawiesiny stanowily znaczna czgs¢
frakcji mineralnej osadu czynnego. Udzial poszczegdlnych metali (wybranych do badan w tej
serii) w osadzie zalezat od rodzaju dawkowanej soli azotanowej. Osad w reaktorze K zawierat
prawie siedmiokrotnie wigcej potasu niz w pozostalych reaktorach, w ktorych zawartos¢

potasu w osadzie byla zblizona i wynosila okoto 2 % smo. W reaktorze CA udzial wapnia byt
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zdecydowanie wyzszy niz w pozostatych reaktorach i stanowit okoto 33 % smo. Zawartos¢
glinu w osadzie z reaktora AL byla wielokrotnie wyzsza, w porownaniu z reaktorami K i CA,
i wynosila okolo 34 % smo. Tak wysoki udzial glinu w osadzie mégt by¢ przyczyna
zdecydowanie wolniejszego rozwoju mikroorganizméw wchodzacych w sktad osadu
czynnego.

W tabeli 8.7 przedstawiono poréwnanie, oznaczonych w pomiarach i wynikajacych z
bilansu, tadunkéw poszczegdlnych metali w osadzie odprowadzanym z ukladu. Jak widaé
btad bilansu jest niewielki.

Wykonano obliczenia, majace na celu okreslenie jaka cze$¢ ubytku ChZT oraz
usunietego OWO zostala wykorzystana na przyrost biomasy, a jaka na procesy
katabolityczne. W tym celu wyznaczono wartosci wspdlczynnika wydajnosci przyrostu
biomasy (Yobs). Dla reaktora K uzyskano 0,47 gsmo/gChZTus, dla reaktora CA 0,48
gsmo/gChZTus, a dla reaktora AL tylko 0,29 gsmo/gChZTus (réznica ta jest istotna
statystycznie na poziomie istotnosci ponizej 0,01). Podobne relacje uzyskano dla
wspolczynnika wydajnosci przyrostu na bazie OWO. Dla reaktora K uzyskano 1,12
gsmo/gOWOus, dla reaktora CA 1,17 gsmo/gOWOus, natomiast dla reaktora AL tylko 0,57
gsmo/gOWOus (rdznica ta jest istotna statystycznie na poziomie istotnosci ponizej 0,01).
Wyniki te wskazuja, ze przyrost biomasy w reaktorze AL byt hamowany, a mikroorganizmy
musialy wykorzysta¢ znaczaco wiecej dostgpnych substratdw na procesy energetyczne.
W zwiazku z niskim stezeniem rozpuszczonych fosforanow w reaktorze AL (tab. 8.1 i 8.2),
mozna sie¢ zastanawial, czy przyczyna obserwowanych zjawisk moégt by¢ niedostatek
przyswajalnych form fosforu. Biorac pod uwage, ze stala nasycenia (Ks ), w zaleznosci
szybkosci przyrostu mikroorganizméw heterotroficznych od stezenia fosforandéw, jest rzedu
0,01 g P-POy/m’ [Henze i in., 1999], mozliwos¢ taka mozna uznaé za malo prawdopodobna.

Nie mniej jednak w II serii wykonano badania, majace na celu wyjasnienie tego problemu.

8.2.6 Analiza mikroskopowa osadu czynnego

Analizy wykonywano pieciokrotnie dla poszczegélnych reaktoréw w ciagu serii badan.
Przedstawione w tabelach 8.8 — 8.13 wyniki analiz stanowia $rednie z wykonanych analiz. Na
fotografiach 8.1 — 8.5 przedstawiono obrazy mikroskopowe osadéw czynnych z

poszczegdlnych reaktorow.
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Wyniki analiz wskazuja na réznice w samej strukturze klaczkow jak rowniez w skladzie

mikrobiologicznym osadow z poszczegdlnych reaktorow:

osad z reaktora K mial klaczki duze o zrdéznicowanym ksztalcie (nieregularny,
postrzepiony, pojedyncze klaczki regularne), zwartej strukturze i duzej spdjnosci, a
mikroorganizmy wystgpujace w tym osadzie sa wskaznikami osadu dobrego,
pomimo licznego wystepowania w nim organizmow niekorzystnie wplywajacych na
faune mikrobiologiczng osadu (sporadycznie wystepujace wrotek, liczne nicienie);
osad z reaktora CA charakteryzowat si¢ najlepsza struktura klaczkéw ( klaczki duze
o regularnym ksztalcie i duzej spdjnosci), a mikroorganizmy wchodzace w jego
sktad sq wskaznikiem osadu dostatecznego;

osad z reaktora AL mial najgorsza charakterystyke klaczkéw ( klaczki mate o
nieregularnym ksztalcie i luznej strukturze), charakteryzowal si¢ najwigkszym
zroznicowaniem pod wzgledem mikrobiologicznym. Organizmy wchodzace w jego
sktad Swiadcza o dostatecznej lub slabej pracy osadu, pomimo malej ilosci
mikroorganizmoéw niekorzystnie wplywajacych na faun¢ mikrobiologiczna (brak

wrotek, sporadycznie wystepujace nicienie).

Tabela 8.8
Reaktor 1 z KNO3

Szacunkowe wyniki obserwacji makroskopowych i mikroskopowych klaczkow osadu

czynnego
Oznaczenie Charakterystyka klaczkéw osadu czynnego
ciecz nadosadowa |dos¢ klarowna
ksztatt nieregularny, postrzepiony, pojedyncze klaczki regularne

struktura zwarta

wielko§é duze i $rednie

spOjnosc duza
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Tabela 8.9

Reaktor 1 z KNO;
Szacunkowe wyniki obserwacji mikroskopowych zawiesiny osadu czynnego

Organizmy Okreslenie liczebnosci

organizmow metoda szacunkowa

® wolnoptywajace sporadyczne
=
= tworzace zooglea brak
5
s nitkowate brak

wiciowce (Flagellata): Euglena acus sporadyczne
_ korzeniondzki (Rhizopoda) brak
= :
g g wolnoptywajace : Euchelys pupa sporadyczne
o X )
g O |2 Slkroczace brak
S8 |6 8
P g 5|osiadte : Vorticella convallaria, Vorticella sporadyczne

N
alba, Epistylis lacustris, Vorticella similis
g wrotki (Rotatoria): Philodina roseola sporadyczne
(]
—§ :g nicienie (Nematodes): Plectus sp. liczne
4
Tabela 8.10
Reaktor 2 z Ca(NO3),
Szacunkowe wyniki obserwacji makroskopowych i mikroskopowych klaczkéw osadu
czynnego
Oznaczenie Charakterystyka klaczkow osadu czynnego

ciecz nadosadowa |dos¢ klarowna

ksztatt dominuje regularny
struktura zbita
wielkos$¢ duze i $rednie
spojnosc duza
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Tabela 8.11

Reaktor 2 z Ca(NOs)»
Szacunkowe wyniki obserwacji mikroskopowych zawiesiny osadu czynnego

Organizmy Okreslenie liczebnosci organizmoéw
metoda szacunkowa
° wolnoptywajace nieliczne
g tworzace zooglea brak
A nitkowate sporadyczne
wiciowce (Flagellata): Euglena acus liczne
._ korzeniondzki (Rhizopoda):. Amoeba verrucosa nieliczne
-é g 3 |wolnoplywajace : Litonotus lamella sporadyczne
é é é kroczace brak
A~ 2 osiadte : Vorticella alba, Vorticella nieliczne
qg fromanteli
g, wrotki (Rotatoria) brak
E :g nicienie (Nematodes): Plectus sp. nieliczne
Tabela 9.12
Reaktor 3 z AI(NOs);3
Szacunkowe wyniki obserwacji makroskopowych i mikroskopowych ktaczkéw osadu
czynnego
Oznaczenie Charakterystyka klaczkéw osadu czynnego
ciecz nadosadowa [metny
ksztalt dominuje nieregularny
struktura luzna
wielkos¢ mata
spojnosc staba
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Reaktor 3 z AI(NO3);

Tabela 8.13

Szacunkowe wyniki obserwacji mikroskopowych zawiesiny osadu czynnego

Organizmy Okreslenie liczebnosci organizmdéw
metodq szacunkowa

° wolnoplywajace liczne
g’ tworzace zooglea: Zooglea ramigera sporadyczne
A nitkowate brak

wiciowce (Flagellata): Euglena acus, Bodo liczne

sp.
,%\ korzeniondzki (Rhizopoda): brak
S wolnoptywajace : Chilodonella bardzo liczne
é uncinata, Paramecium caudatum,
E% _g Colpidium colpoda sporadyczne
§ 5, kroczace brak
g'j’ %:3. osiadle : Epistylis lacudtris, Vorticella liczne

S microstoma, Vorticella putrina,
Opercularia phryganeae

g, wrotki (Rotatoria) brak
E Tg nicienie (Nematoda) : Plectus sp. sporadyczne
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Fot. 8.1 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora K. Kolonia orzesek osiadlych
Epistylis lacustris. Powigkszenie 320 x

Fot. 8.2 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora AL. Widoczny nicien Plectus sp.
Powiekszenie 320 x
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Fot. 8.3 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora AL. Widoczny orzesek osiadly

Vorticella microstoma. Powigkszenie 320 x

Fot. 8.4 Mikroskopowy obraz osadu czynnego CA. Widoczny nicieri (Nematoda).

Powiekszenie 320 x
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Fot. 8.5 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora K. Widoczny orzesek osiadly
Vorticella sp. Powigkszenie 320 x

8.3 Whioski z pierwszej serii badan.

Na podstawie przeprowadzonych badan procesu denitryfikacji mozna wyciagnaé
nastepujace wnioski:

1. W reaktorach K, CA i AL. uzyskano podobne wartosci srednich wilasciwych szybkosci
denitryfikacji
2. Wapn, dla stezenia w osadzie 0,329 + 0,003 gCa/gsmo, nie wplywa niekorzystnie na
efekty procesu biologicznej denitryfikacji
3. Wapn, dla st¢zenia w osadzie 0,329 + 0,003 gCa/gsmo, nie wplywa niekorzystnie na
przyrost biomasy oraz na samg struktur¢ i sklad mikrobiologiczny klaczkoéw osadu
czynnego
4. Glin, dla stezenia w osadzie 0,337 + 0,008 gAl/gsmo, negatywnie wplywa na
metabolizm mikroorganizméw, czego skutkiem jest mniejszy jednostkowy przyrost
biomasy, a w konsekwencji gorsze efekty denitryfikacji i jako$¢ Sciek6w oczyszczonych
5. Glin, dla st¢zenia w osadzie 0,337 + 0,008 gAl/gsmo, wplywa niekorzystnie na sama
strukture  klaczkow osadu czynnego, powodujac  pogorszenie = wlasciwosci
sedymentacyjnych osadu, czego konsekwencja jest wigksza ilo$¢ zawiesiny wynoszonej w

$ciekach oczyszczonych z reaktora.

74



Aleksandra Sambor Poréwnanie przebiegu procesu biologicznej denitryfikacji w obecnosci wapnia Zelaza i glinu

9 POROWNANIE PRZEBIEGU PROCESU BIOLOGICZNEJ
DENITRYFIKACJI W OBECNOSCI ZELAZA ORAZ GLINU

Po zakonczeniu I serii badan przystapiono do realizacji Il serii, w ktérej pordwnano
przebieg procesu biologicznej denitryfikacji w obecnosci zelaza oraz glinu. W celu
wyjasnienia watpliwosci, nasuwajacych si¢ po pierwszej serii badan, a dotyczacych
mozliwego wplywu niskiego stezenia fosforanow na obserwowany maly przyrost biomasy

w reaktorze AL, w tej serii badan, zwigkszono stezenie fosforanow w $ciekach surowych.

9.1 Metodyka prowadzenia badan

Eksperyment realizowano w trzech reaktorach jednoczesnie. Do reaktorow podawano
$cieki surowe zawierajace azotany dodane odpowiednio w postaci KNOs, Fe(NO3); oraz
AI(NOs);, w takich ilosciach, ze stezenie azotu azotanowego w $ciekach surowych wynosito
ok. 50 g N-NOs/m’. Uklad poréwnawczy, tak jak w I serii badan, stanowit reaktor zasilany
$ciekami z KNOs. Skiad $ciekow surowych uzytych w tej serii badan podano w tabeli 5.3.
Szczegotowe, dzienne, wyniki analiz sktadu $ciekow surowych, wykonanych podczas serii
przedstawiono w zalaczniku 6. Dodatek Fe(NOs)s i AI(NOs3); powodowal spadek odczynu
$ciekéw surowych do okolo pH 5.5. Dlatego, w celu korekty pH, do zbiornikow sciekow
surowych dodawano 2.7 cm® 20 % roztworu NaOH na 5dm’ sciekéw. W zwiazku z
obecnoscia zelaza trojwartosciowego lub glinu, w S$ciekach nastgpowalo wytracanie
fosforanow. Z tego powodu, do zbiornikow $ciekéw surowych, wprowadzono dodatkowo,
fosforany (w postaci 1% roztworu NaH,PO4 ). W konsekwencji stezenie fosforanéw
w formie rozpuszczonej we wszystkich zbiornikach $ciekéw surowych bylo na
porownywalnym poziomie okolo 20 g P-PO,/m’ (tab. 5.3 ).

Badania przeprowadzono w warunkach stacjonarnych, ktore zostaly osiagniete po

ponad 20 dobach od rozpoczecia serii badawczej.
9.2 Wyniki badan

9.2.1 Stezenie tlenu rozpuszczonego

Na rysunkach 9.1a, 9.2a oraz 9.3a przedstawiono, usrednione z trzech serii
pomiarowych, przebiegi stezenia tlenu w cyklu pracy poszczegdlnych reaktoréw. Podobnie

jak w pierwszej serii badawczej, zmiany warunkow tlenowych w cyklu pracy reaktorow byly
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odpowiednie dla prawidlowej denitryfikacji w fazie anoksycznej i rozkladu tlenowego w fazie

napowietrzania.

10 =

Tlen rozpuszczony [gO,/m’]

Wilaczenie napowietrzania

-

Wiaczenie mieszadla

a)

/

-100

Potencjal redoks [mV]

-200 —

W

a4
Czas [h]

b)

-300

8.80 +

8.40

Qikzyn pH

8.00

7.60

4
Czas [h]

4
Czas [h]

Rys. 9.1 a)Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w cyklu pracy reaktorak.

b) Zmiany potencjatu redoks w cyklu pracy reaktora K.
¢) Zmiany odczynu pH w cyklu pracy reaktora K.
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10 =

Tlen rozpuszczony [gO,/m

Wilaczenie mieszadla Wiaczenie napowietrzania

.

-100 —

Potercjal redoks [miv]

-200 —

-300
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4
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4
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Rys. 9.2. a) Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w cyklu pracy reaktora FE.

b) Zmiany potencjatu redoks w cyklu pracy reaktora FE.

¢) Zmiany odczynu pH w cyklu pracy reaktora FE.
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Wiaczenie mieszadtia Wlaczenie napowietrzania
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Rys. 9.3. a) Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w cyklu pracy reaktora AL.

b) Zmiany potencjatu redoks w cyklu pracy reaktora AL.
¢) Zmiany odczynu pH w cyklu pracy reaktora AL.

78



Aleksandra Sambor Poréwnanie przebiegu procesu biologicznej denitryfikacji w obecnosci wapnia zelaza i glinu

9.2.2 Potencjat oksydacyjno — redukcyjny

Na rysunkach 9.1b, 9.2b oraz 9.3b przedstawiono, usrednione z trzech serii
pomiarowych, przebiegi potencjalu redoks w cyklu pracy poszczegdlnych reaktorow.

Otrzymane wyniki $wiadcza o dobrych warunkach dla denitryfikacji w fazie anoksyczne;.

9.2.3 Qdczyn pH

Na rysunkach 9.1c, 9.2c i 9.3¢ przedstawiono, usrednione z trzech serii pomiarowych,
przebiegi zmian odczynu pH w cyklu pracy poszczegdlnych reaktorow. Przebiegi zmian
odczynu pH w cyklu pracy reaktorow K oraz FE majaq podobny charakter. Sa one takze
bardzo zblizone do uzyskanych w pierwszej serii badawczej w reaktorach K i CA (rys. 8.1c i
8.2¢ ). Spadek odczynu, w drugiej czesci fazy anoksycznej, wynika z zaniku denitryfikacji
wskutek wyczerpywania si¢ azotanéw. Koreluje to z niskimi wartosciami stezen na koncu
fazy anoksycznej w tych reaktorach ( tab. 9.2 ).

Monotoniczny wzrost odczynu pH, w ciagu calej fazy anoksycznej reaktora AL,
$wiadczy o ciagle biegnacej denitryfikacji. Swiadczy o tym takze wysokie pozostale stezenie
azotanOw na koncu fazy anoksycznej, wynoszace okolo 19 g N-NOs/m’ (tab. 9.1).

Obserwowany szybki wzrost odczynu pH, na poczatku fazy tlenowej, wynikal z

intensywnego odpedzania dwutlenku wegla.

9.2.4 Efekty oczyszczania Sciekow

Wyniki analiz skladu $ciekdw oczyszczonych z poszczegdlnych reaktorow
przedstawiono tabeli 9.1 oraz na rys 9.4. W tabeli 9.2 i na rys. 9.5 podano wyniki analiz
sktadu $ciekéw po fazie anoksycznej. W tabeli 9.3 oraz na rys. 9.6 przedstawiono wartosci
sprawno$ci usuwania azotanow, azotu ogolnego, fosforanow, OWO i ChZT w fazie
anoksycznej i catym cyklu pracy poszczegdlnych reaktorow. Szczegbélowe wyniki analiz

przedstawiono w zatacznikach 7 i 8.
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Tabela 9.1
Charakterystyka sktadu $ciekow oczyszczonych (proby saczone)
WSKAZNIK LUB PARAMETR REAKTORK | REAKTORFE | REAKTOR AL
N-NO;, gN/m’ 0,132 +0,006 0,175 40,008 18,65 10,62
N-NO,, gN/m’ 0,34 +0,004 5,70 £0,36 0,63 +0,06
N-NH4", gN/m’ 63,00 +0,80 50,80 +0,52 63,40 +1,10
N-Norg, gN/m’ 0,60 +0,04 1,00 +0,06 2,40 40,13
P-PO,, gP/m’ 8,18 +0,23 9,34 +0,39 10,28 +0,58
pH 8,73 +0,02 8,31 +0,06 8,59 +0,06
OWO, gC/m’ 7,80 +0,40 5,70 46,13 21,10 40,94
ChZT, gOz/m3 64,49 +3,58 60,93 +2,93 77,12 +4,16
potas, g K/m® 166,80 +3,80 18,49 0,72 18,90 +0,88
zelazo og., g Fe/m’ 0,14 +0,004 0,17 £0,004 0,12 +0,004
glin, g A/ m’ 0,01 +0,004 0,01 +0,00 0,16 +0,007
Zawiesina og.(proby niesaczone), g/m’ 94 +4 69 +4 148 +8
Tabela 9.2
Charakterystyka sktadu sciekow po fazie anoksycznej (proby saczone)
WSKAZNIK LUB REAKTORK | REAKTORFE REAKTOR AL
PARAMETR
N-NO;, gN/m’ 0,188 +0,008 0,278 +0,014 18,95 +0,42
N-NO,, gN/m’ 0,07 +£0,007 0,30 40,065 0,16 40,008
N-NH4", gN/m’ 63,00 40,24 56,90 +1,08 59,70 +1,12
N-Norg, gN/m3 5,10 +£0,20 0,50 £0,065 12,60 +0,48
P-PO,, gP/m’ 10,83 +0,50 11,76 +0,48 12,92 40,28
pH 8,31 40,04 8,07 +0,02 8,36 40,05
OWO, gC/m’ 16,78 +1,14 10,03 40,50 45,77 42,54
ChZT, gO,/m’ 95,78 +5,73 95,43 +5,86 153,00 49,42
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Tabela 9.3
Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen
Efektywno$¢ po fazie anoksycznej Efektywno$¢ po catym cyklu
WSKAZNIK LUB [%] [%]
PARAMETR REAKTOR | REAKTOR | REAKTOR | REAKTOR | REAKTOR | REAKTOR
K FE AL K FE AL
N-NO;, gN/m’ 99,64 99,44 64,08 99,74 99,65 64,64
N-Nog gN/m’ 48,21 57,38 38,32 54,81 57,60 38,87
P-PO,, gP/m’ 52,64 76,11 74,22 64,23 81,03 79,49
OWO, gC/m’ 94,49 94,42 74,91 96,01 96,83 88,43
ChZT, gO,/m’ 78,46 77,87 60,88 85,50 85,87 80,28
150
140
130 B REAKTOR K
120 - B REAKTOR FE
110 1 EREAKTOR AL
100
90
80

N-NO3,
eN/m3

N-NH4+,
eN/m3

N-Norg,
eN/m3

P-PO4, gP/m3 pH

81

OWO, gC/m3  ChZT,

202/m3

Rys. 9.4 Charakterystyka sktadu sciekéw oczyszczonych.

Zawiesina og.,
g/m3
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160
150
140 B REAKTOR K
130 B REAKTOR FE
120 B REAKTOR AL

110

N-NO3, gN/m3 N-NH4+, gN/m3 N-Norg, gN/m3  P-PO4, gP/m3 pH OWO, gC/m3  ChZT, g02/m3

Rys. 9.5 Charakterystyka sktadu Sciekow po fazie anoksycznej.

EFEKTYWNOSC PO FAZIE ANOKSYCZNEJ, %

BREAKTOR K
EREAKTOR FE
EREAKTOR AL |

N-NO3 N-Nog P-PO4 OwoO ChZT

EFEKTYWNOSC PO CALYM CYKLU, %

N-NO3 N-Nog P-PO4 OWO ChZT

Rys. 9.6 Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen.
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Z porownania tabel 9.1 i 9.2 wynika, ze zasadnicza czg$C osiaganych efektow
oczyszczania $ciekoOw uzyskiwana byla juz w fazie anoksycznej. Jak wynika z tabeli 9.1
proces biologicznej denitryfikacji w reaktorach K i FE przebiegal podobnie, natomiast
w reaktorze AL przebiegal znacznie mniej efektywnie. W reaktorach K oraz FE usunigto
okoto 50 % azotu ogdlnego (tabela 9.3), natomiast w reaktorze AL tylko okolo 40 %.
Uzyskano wysoki stopien usuwania azotanow (okolo 99 %) w reaktorach K i FE (tabela 9.3),
natomiast znacznie nizszy w reaktorze AL - jedynie okolo 64 %. We wszystkich reaktorach
nastapila prawie catkowita amonifikacja azotu organicznego. Uzyskano zblizone wartosci
stezen azotu azotynowego w odptywie z reaktorow K i AL, podczas gdy dla reaktora FE
stezenie tej formy azotu bylo zdecydowanie wyzsze w poréwnaniu z reaktorem
porownawczym. Moze to swiadczy¢ o poczatkach procesu nitryfikacji w tym reaktorze, gdyz
stezenie azotynow bezposrednio po fazie anoksycznej (tabela 9.2) bylo duzo nizsze niz po
catym cyklu. Zawartos¢ fosforanow w odplywach ze wszystkich reaktorow byla na
porownywalnym poziomie. Wysoki ubytek fosforu (tabela 9.3) $wiadczy o zachodzeniu
chemicznego stracania obok proceséw biologicznych. Uzyskany stopien usuwania OWO
w reaktorach K i Fe okazal si¢ zblizony — okolo 96 % (tabela 9.3) oraz nieco nizszy dla
reaktora AL — okolo 88 %. Stosunek OWO/Nog w $ciekach surowych byt na jednakowym
poziomie dla wszystkich reaktorow (poréwnywalnym z I seria) i wynosil: dla reaktora
K - 1,38 gOWO/gNog, dla reaktora FE — 1,32 gOWO/gNog oraz dla reaktora AL - 1,32
gOWO/gNog. Wskaznik zuzycia OWO na jednostke usunigtego azotu wynosit odpowiednio:
dla reaktora K - 2,41 gOWO/gNog, dla reaktora FE — 2,22 gOWO/gNog oraz dla reaktora AL
— 2,98 gOWO/gNog (rdznica ta jest istotna statystycznie na poziomie istotnosci ponizej 0,01).
Najwyzsza wartos¢ dla reaktora AL wskazuje na wigksze zapotrzebowanie biomasy na
zwiazki organiczne w procesie denitryfikacji w obecnosci glinu. Zapotrzebowanie to nie bylo
jednak tak wysokie jak w pierwszej serii badan. Jednoczesnie, podczas fazy anoksycznej
w reaktorze AL, obserwowano nieco mniejsza (w porownaniu z reaktorami K i FE ) obnizke
OWO i ChZT (tabela 9.3). Stosunek ChZT/Nog w $ciekach surowych byt dla wszystkich
reaktorbw na zblizonym poziomie i wynosil odpowiednio: dla reaktora K — 3,13
gChZT/gNog, dla reaktora FE — 3,17 gChZT/gNog oraz dla reaktora AL — 2,81 gChZT/gNog
(réznica ta jest istotna statystycznie na poziomie istotnosci ponizej 0,01). Podobnie jak
w pierwszej serii badan stosunek zuzytego ChZT do usunigtego Nog wskazuje na rdznice
miedzy reaktorami K, FE oraz AL. Dla reaktora K stosunek ten wynosit 4,89 gChZT/gNog,
dla reaktora FE — 4,72 gChZT/gNog, a dla reaktora AL — 5,80 gChZT/gNog (réznica ta jest

istotna statystycznie na poziomie istotnosci ponizej 0,01), co s$wiadczy o wigkszym
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jednostkowym zuzyciu substratow organicznych przez biomasg¢, w procesie biologicznej

denitryfikacji w reaktorze z glinem. Zuzycie to bylo nizsze niz w pierwszej serii badan.

9.2.5 Charakterystvka procesu

9.2.5.1 Charakterystyka fizyko — chemiczna osadu czynnego
W tabeli 9.4 oraz na rys. 9.7 podano srednie wartosci stezen osadu w warunkach
stacjonarnych dla poszczegoélnych reaktorow. Szczegdtowe wyniki odnosnych pomiarow
przedstawiono w zataczniku 9.
Tabela 9.4

Zawartosci osadu czynnego w reaktorach

Stezenie osadu czynnego
REAKTOR sm Smo Smo
g sm/m’ g smo/m’ % sm
REAKTOR K 1009 +31 749 +29 ok. 74
REAKTOR FE 1037 £51 786 +41 ok. 76
REAKTOR AL 643 +8 331 +14 ok. 51
1100
1000 B sm g sm/m3

B smo g smo/m3

800
700 A
600
500 +
400 -
300 A
200 -
100

REAKTOR K REAKTOR FE REAKTOR AL

Rys. 9.7 Stezenie osadu czynnego w reaktorach.
W tabeli 9.5 oraz na rys. 9.8 podano charakterystyczne parametry technologiczne

procesu. Przyrosty osadu obliczono z uwzglednieniem biomasy wynoszonej z reaktorow

(tabela 9.1).
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Parametry pracy systemu oczyszczania sciekow

Tabela 9.5

PARAMETR REAKTOR K REAKTOR FE | REAKTOR AL
Przyrost osadu, g sm/d 0,956 0,902 0,867
Przyrost osadu, g smo/d 0,710 0,638 0,446
Wiek osadu , d 2,85 3,10 2,00
Obciazenie osadu, gChZT/g sm d 0,588 0,554 0,811
Obciazenie osadu, gChZT/g smo d 0,791 0,731 1,575
Wiasciwa szybkos¢ denitryfikacji, 0,388 0,358 0,578
g N-NOs/g smo d
Hydrauliczny czas przetrzymania, h 18 18 18
Barwa osadu jasno brazowa ruda biata
3,5
B REAKTOR K
B REAKTOR FE

B REAKTOR AL

Przyrost osadu, g Przyrost osadu, g Wiek osadu rzecz.,d  Obcigzenie osadu,  Obcigzenie osadu, ~ Whasciwa szybkos¢
2ChZT/g smd 2ChZT/g smo d

smv/d smo/d

Rys. 9.8 Parametry pracy systemu oczyszczania sciekow.

denitryfikacji, g N-

NO3/gsmod

W tabeli 9.6 oraz na rys. 9.9 podano srednie warto$ci oznaczonych udzialow azotu,

fosforu, potasu, zelaza i glinu w osadzie z poszczegdlnych reaktorow. Szczegolowe wyniki

odnosnych analiz przedstawiono w zataczniku 10.
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Tabela 9.6
Charakterystyka sktadu chemicznego osadu czynnego
Azot Fosfor Potas Zelazo Glin
Reaktor
gN/gsm | gN/gsmo | gP/gsm | gP/gsmo | gK/gsm | gK/gsmo | gFe/gsm | gFe/gsmo | gAl/gsm gAl/gsmo
Reaktor | 0,082 0,110 | 0,068 | 0,092 0,127 0,171 0,002 0,003 <0,001 <0,001
K +0,004 | +0,004 |+0,002| +0,002 | +0,006 | +0,006 | +0,0001 | +0,0001 | +0,00002 | +0,00002
Reaktor | 0,089 0,118 | 0,160 | 0,210 0,019 0,025 0,254 0,335 <0,001 <0,001
FE +0,003 | +0,003 |+0,002| +0,002 | +0,001 | +0,001 | +0,008 40,008 | +0,00002 | +0,00002
Reaktor | 0,056 0,109 | 0,164 | 0,319 0,017 0,033 0,002 0,004 0,141 0,274
AL +0,002 | +0,002 |+0,002| +0,002 | +0,001 | +0,001 | +£0,0001 | +0,0001 40,005 +0,005
0,3
B REAKTOR K
0,25 B REAKTOR FE
0,2 B REAKTOR AL

Azot Fosfor Potas Zelazo Glin
gN/gsm gP/gsm gK/gsm gFe/gsm gAl/gsm
0,35
B REAKTOR K

0.3 1 BREAKTOR FE
0,25 H REAKTOR AL

0,2
0,15

0,1
0,05 -

0 - =

Azot

gN/gsmo

Rys. 9.9 Charakterystyka sktadu chemicznego osadu czynnego.

Fosfor

gP/gsmo

Potas

gK/gsmo
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Tabela 9.7
Ladunki metali w osadzie wynikajace z bilansu oraz z wykonanych analiz
Fosfor Potas Zelazo Glin
Reaktor analiza | bilans | analiza | bilans | analiza | bilans | analiza | bilans

mgP/d | mgP/d | mgK/d | mgK/d | mgFe/d | mgFe/d | mgAl/d | mgAl/d
Reaktor K 65,01 68,88 | 121,83 | 127,46 1,50 1,50 0,03 0,04
Reaktor FE | 144,29 | 149,91 | 16,93 17,63 | 229,42 | 242,86 0,03 0,04
Reaktor AL | 142,52 | 150,36 | 15,05 15,71 1,72 1,81 122,24 | 128,77

Jak wynika z tabeli 9.4 stezenie osadu w reaktorze AL bylo prawie o polowe nizsze niz
w pozostatych reaktorach. Udzial masy organicznej w osadzie z reaktora AL byl mniejszy o
okoto 25 % niz dla pozostalych reaktorow. Bezposrednia przyczyna byl zwigkszony udzial
frakcji chemicznej z wytracania fosforandw. Charakterystyczny jest duzo nizszy przyrost
frakcji organicznej osadu w reaktorze AL, w pordwnaniu z reaktorem K, oraz zblizone
przyrosty w reaktorach FE i K. Wyniki te §wiadcza o znaczacym, niekorzystnym wplywie
glinu na przyrost biomasy denitryfikujacej i braku takiego wplywu w przypadku Zelaza.
Konsekwencja mniejszego przyrostu, bylo mniejsze stezenie biomasy, co prowadzilo do
wiekszego jej obciazenia i mniejszej sprawnosci denitryfikacji. Przy mniejszej sprawnosci
denitryfikacji w reaktorze AL stwierdzono wigksza jednostkowa szybkos¢ denitryfikacji w
pordwnaniu z reaktorami FE i K, dla ktérych wartos¢ ta byla zblizona i wynosita okolo 0,38
mgN-NOs;us/g smo d (podobnie jak w pierwszej serii badan).

Tabela 9.5 pokazuje, ze reaktory K i FE pracowaly przy podobnym obciazeniu osadu, a
reaktor AL przy wigkszym obciazeniu osadu. Rzeczywisty wiek osadu w reaktorze AL byt
krotszy niz w pozostatych reaktorach. Na uzyskane wyniki mial wplyw maty przyrost
biomasy w reaktorze AL oraz gorsze wilasciwosci sedymentacyjne osadu (z reaktora AL
wynoszone byly wigksze ilosci zawiesin w poréwnaniu z pozostalymi reaktorami — tabela
9.1).

W celu wyeliminowania ewentualnych watpliwosci o mozliwym wplywie rdznego
wieku osadu przy jakim pracowaly reaktory, na obserwowane efekty denitryfikacji,
przeprowadzono szacunkowa analiz¢ efektoéw usuwania azotanéw w reaktorze AL przy
skorygowaniu wieku osadu w tym reaktorze do 2.85d tj. rzeczywistego wieku osadu, przy
jakim pracowal reaktor porownawczy. W takich warunkach stezenie biomasy w reaktorze
wynosiloby okolo 472 g smo/m’, co stanowi ok. 63 % stezenia w reaktorze poréwnawczym.

Przy wiasciwej szybkosci denitryfikacji, podanej w tabeli 9.5, stezenie azotandw w odplywie
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z reaktora AL wynosiloby w tych warunkach 4,61 g N-NOsz/m’. Warto$¢ ta jest nizsza
w porownaniu do wartosci uzyskanej przy wieku 2d, lecz nadal duzo wyzsza w poréwnaniu z
pozostatymi reaktorami. Mozna zatem uzna¢, ze nie zroznicowanie wieku osadu lecz raczej
obecnos¢ glinu byta powodem mniejszej obserwowanej sprawnosci denitryfikacji w reaktorze
AL. Oznacza to, ze glin nie wplywa niekorzystnie na proces denitryfikacji w sposéb
bezposredni, lecz w sposdb posredni, inhibitujac przyrost biomasy, czego konsekwencja sa
gorsze parametry sciekOw oczyszczonych, odptywajacych z reaktora AL.

Z tabeli 9.6 wynika, Zze udzial azotu w biomasie jest na podobnym poziomie
w reaktorach K oraz FE - okolo 12 % smo, a w reaktorze AL, w ktorym denitryfikacja
przebiega z mniejsza sprawnoscia, udziat ten jest nieco mniejszy i stanowi okoto 11 % smo.
Wida¢ znaczaca réznice w udziale fosforu w osadzie czynnym z poszczegdlnych reaktorow.
W reaktorze K fosfor stanowit tylko okolo 9 % smo, natomiast w reaktorach FE i AL
odpowiednio okoto 20 i 30 % smo. Wysoki udzial fosforu w osadach z reaktorow FE i AL
spowodowany byt stracaniem chemicznym fosforanow (zelazem, glinem i wapniem)
w postaci trudno rozpuszczalnych fosforanow, ktére stanowily znaczacy udzial we frakceji
mineralnej osadu czynnego. Wyzszy udziat fosforu w osadzie z reaktora K, w por6wnaniu z
pierwsza serig badan, byt spowodowany wyzszym odczynem pH w komorze denitryfikacji,
co sprzyjato wigkszemu wytracaniu fosforandw wapnia ze Sciekéw . Udzial poszczegdlnych
metali w osadzie zalezal od rodzaju soli azotanowej jaka dawkowano do reaktora. Osad
w reaktorze K zawieral prawie kilkanascie procent potasu, wobec okolo 2 - 3% w pozostatych
reaktorach. W reaktorze FE udzial zelaza byl zdecydowanie wyzszy niz w pozostatych
reaktorach i stanowi okolo 34 % smo. Zawarto$¢ glinu w osadzie z reaktora AL byla
wielokrotnie wyzsza, w porownaniu z pozostatymi reaktorami, i wynosita okoto 27 % smo.

Podobnie jak dla wynikdw z pierwszej serii badawczej, wykonano obliczenia wartosci
wspotczynnika wydajnosci przyrostu biomasy (Yobs) na bazie ChZT i OWO. Uzyskano
wartosci 0,52 i1 0,48 gsmo/gChZTus odpowiednio dla reaktoréw K i FE, oraz
0,40 gsmo/gChZTus dla reaktora AL (réznica ta jest istotna statystycznie na poziomie
istotnosci ponizej 0,01). Podobne relacje uzyskano na bazie OWO — odpowiednio 1,05 i 1,02
gsmo/gOWOus, dla reaktoréw K i FE, oraz 0,77 gsmo/gOWOus dla reaktora AL (r6znica ta
jest istotna statystycznie na poziomie istotnosci ponizej 0,01). Wyniki te potwierdzaja,
stwierdzone juz w pierwszej serii badawczej, hamowanie przyrostu biomasy przez glin.
W takich warunkach, mikroorganizmy zuzywaly wigksza cze$¢ dostgpnego substratu
organicznego na produkcje energii, co znajduje swoj wyraz w zwigkszonej, dla reaktora AL,

jednostkowej szybkosci denitryfikacji (tabela 9.5).

88



Aleksandra Sambor Poréwnanie przebiegu procesu biologicznej denitryfikacji w obecnosci wapnia zelaza i glinu

9.2.5.2 Analiza mikroskopowa osadu czynnego

Analizy wykonywano pigciokrotnie dla poszczegdlnych reaktorow w ciagu serii badan.

Przedstawione w tabelach 9.8 — 9.13 wyniki analiz stanowia $rednie z wykonanych analiz. Na

fotografiach 9.1 — 9.12 przedstawiono obrazy mikroskopowe osadéw czynnych z

poszczegolnych reaktorow.

Wyniki analiz wskazuja na réznice w samej strukturze klaczkoéw jak roéwniez w skladzie

mikrobiologicznym osadow z poszczegdlnych reaktorow:

osad z reaktora K mial klaczki duze o zrédznicowanym ksztalcie (nieregularny,
postrzepiony, pojedyncze klaczki regularne), zwartej strukturze i duzej spdjnosci, a
mikroorganizmy wystepujace w tym osadzie sa wskaznikami osadu dobrego,
nielicznie  wystepuja organizmy niekorzystnie wplywajacych na faung
mikrobiologiczng osadu (brak wrotek, nieliczne nicienie);

osad z reaktora FE charakteryzowat sie ktaczkami $redniej wielkosci o mieszanym
ksztalcie, strukturze i spojnosci, a mikroorganizmy wchodzace w jego sklad sa
wskaznikiem osadu dobrego;

osad z reaktora AL mial najgorsza charakterystyke klaczkow ( klaczki male o
nieregularnym ksztalcie i luznej strukturze), charakteryzowal si¢ najwigkszym
zroznicowaniem pod wzgledem mikrobiologicznym. Organizmy wchodzace w jego
sktad $wiadcza o dostatecznej lub stabej pracy osadu pomimo malej ilosci
mikroorganizméw niekorzystnie wplywajacych na faune mikrobiologiczna (brak

wrotek, sporadycznie wystgpujace nicienie).
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Tabela 9.8
REAKTOR K

Szacunkowe wyniki obserwacji makroskopowych i mikroskopowych klaczkdw osadu

czynnego

Oznaczenie

Charakterystyka klaczkow osadu czynnego

ciecz nadosadowa

dos¢ klarowna

dominuje nieregularny, postrzepiony, wystepuja tez klaczki

ksztalt
regularne ( zaokraglone)
struktura zwarta
wielkos$¢ duze
spdjnose duza, miejscami na brzegach klaczkow staba

Tabela 9.9
REAKTOR K

Szacunkowe wyniki obserwacji mikroskopowych zawiesiny osadu czynnego

Organizmy Okreslenie liczebnosci organizméw
metoda szacunkowa

° wolnoplywajace nieliczne
g tworzace zooglea brak
& nitkowate sporadyczne

wiciowce (Flagellata): Euglena acus nieliczne
B korzenion6zki (Rhizopoda) brak
é wolnoplywajace : Paramecium aurelia, sporadyczne
é 3 Enchelys pupa
'z 3
.g 5 kroczace brak
% Z osiadte: Epistilis lacustris, Opercularia nieliczne
-;—: § coarctata, Vorticella convallaria, Vorticella

similis

g wrotki (Rotatoria) brak
§ % nicienie (Nematoda) : Plectus sp. pojedyncze
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Tabela 9.10
REAKTOR FE
Szacunkowe wyniki obserwacji makroskopowych i mikroskopowych klaczkoéw osadu
Czynnego
Oznaczenie Charakterystyka klaczkow osadu czynnego
ciecz nadosadowa |do$¢ klarowna
ksztalt mieszany (nieregularny i nieco zaokraglony)
struktura mieszana (zwarta i luzna)
wielkosé Srednie
spojnosc mieszana (duza i staba)
Tabela 9.11
REAKTOR FE

Wyniki obserwacji mikroskopowych zawiesiny osadu czynnego

Organizmy Okreslenie liczebnosci organizméw
metoda szacunkowa
® wolnoptywajace liczne
=
E tworzace zooglea brak
[a~]
m nitkowate sporadyczne
wiciowce (Flagellata): Euglena acus niezbyt liczne
-
§ korzenion6zki (Rhizopoda) sporadyczne
2
N wolnopltywajace: Chilodonella unicinata, nieliczne
ST I .
- S |Enchelys pupa, Litonatus lamella
< =
'8 L [kroczace brak
S =
g 4. |osiadle: Opercularia microdiscum, sporadyczne
o N
P S Vorticella alba, Vorticella convallaria
o wrotki (Rotatoria) brak
= ]
:; 8 [nicienie(Nematoda) nieliczne
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REAKTOR AL

Tabela 9.12

Szacunkowe wyniki obserwacji makroskopowych i mikroskopowych klaczkow osadu

czynnego
Oznaczenie Charakterystyka klaczkéw osadu czynnego
ciecz nadosadowa |dos¢ klarowna, okresowo metna
ksztatt dominuje nieregularny
struktura luzna
wielkos¢ mata
spojnosc staba
Tabela 9.13
REAKTOR AL

Szacunkowe wyniki obserwacji mikroskopowych zawiesiny osadu czynnego

Organizmy Okreslenie liczebnosci organizméw
metodg szacunkowa
° wolnoptywajace niezbyt liczne
g’ tworzace zooglea brak
A nitkowate sporadyczne
wiciowce (Flagellata):: Euglena acus, Bodo sp. dos¢ liczne
,%\ korzeniondzki (Rhizopoda): Amoeba limax sporadyczne
S wolnopltywajace: Chilodonella unicinata, sporadyczne
Q\% 3 |Loxophyllum helus
% 3% kroczace brak
g IR
g % osiadle: Vorticella putrina, Podophyra okresowo liczne
—E g fixa, Carchesium polypirum, Vorticella
microstoma, Sphaerophyra magna Maupas
2, wrotki (Rotatoria) brak
:C:, % nicienie (Nematoda): Plectus sp. sporadyczne
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Fot. 9.2 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora FE. Powigkszenie 160 x
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Fot. 9.3 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora AL. Powiekszenie 160 x

T

Fot. 9.4 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora K. Widoczna kolonia orzesek
osiadlych Epistylis lacustris. Powigkszenie 320 x
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Fot. 9.5 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora K. Widoczna kolonia orzesek
osiadlych Epistylis lacustris. Powigkszenie 320 x

Fot. 9.6 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora K. Widoczne orzeski osiadle

Opercularia coarctata. Powigkszenie 320 x
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Fot. 9.7 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora FE. Widoczna kolonia orzesek

osiadlych Opercularia microdiscum. Powiekszenie 320 x

"R A

Fot. 9.8 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora AL. Widoczny orzesek osiadly

Vorticella microstoma. Powiekszenie 320 x
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Fot. 9.9 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora AL. Widoczna korzeniondzka
Clathrulina elegans oraz orzeski osiadle Podophyra fixa. Powigkszenie 320 x

Fot. 9.10 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora AL. Widoczny orzesek osiadly
Vorticella putrina. Powiekszenie 320 x
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Fot. 9.11 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora AL. Widoczny orzgsek osiadly
Sphaerophyra magna Maupas. Powiekszenie 160 x

S

Fot. 9.12 Mikroskopowy obraz osadu czynnego z reaktora AL. Widoczne nicienie Plectus sp..
Powiekszenie 320 x
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9.2.5.3 Analiza skaningowa osadoéw

Wykonano analize pierwiastkow wystepujacych na powierzchni klaczkow osadu
czynnego przy uzyciu mikroskopu skaningowego wzdluz wybranej linii przekroju
poprzecznego. Otrzymane wyniki potwierdzaja wczesniejsze analizy chemiczne
poszczegdlnych osadéw, w zakresie obecnosci w nich poszczegdInych metali. Fotografie 9.13

—9.15 pokazuja obrazy skaningowe osadéw czynnych z wszystkich reaktorow.

d ¥ 2 ¢ » o

8
Eneigy (keV)

Fe

L
T

g
Eneigy (keV)

% Energy (keV)

Fot. 9.15 Obraz skaningowy osadu czynnego z reaktora AL, 1:200
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Przedstawione fotografie —wykazuja wyrazne zroznicowanie w  strukturze
powierzchniowej poszczegdlnych osaddéw. Wszystkie osady stanowia jednolita mase, co
swiadczy o matych wymiarach czastek wchodzacych w ich skfad. Analiza pierwiastkow
znajdujacych si¢ na powierzchni osadow potwierdza, ze w strukturze klaczkéw osadu z
reaktora FE obecne bylo zelazo, a z reaktora AL glin. Ponadto analiza skaningowa wykazata
wyrazny udzial fosforu i wapnia we wszystkich osadach, co potwierdza, ze oprdcz
wytraconych fosforanow zelaza i glinu, we wszystkich reaktorach mialo miejsce stracanie
fosforanow wapniem znajdujacym si¢ w wodzie wodociagowej stuzacej do sporzadzania
Sciekdw surowych. Wyjasnia to wysoka zawartos¢ fosforandéw w osadzie z reaktora K.
9.2.5.4 Obraz rentgenowski osadow

Wykonano analize skladu fazowego osadéow czynnych z poszczegdlnych reaktorow
metoda dyfrakcji rentgenowskiej. Celem byta identyfikacja fosforanow i wodorotlenkow
badanych metali. Badania wykonano na dyfraktometrze rentgenowskim URD 6. Stosowano
filtrowane promieniowanie lampy miedzianej CuK, o dlugosci fali 0.15418 nm. Wyniki

analiz przedstawiaja rysunki 9.16 — 9.18.
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Rys. 9.10. Dyfraktogram osadu czynnego z reaktora K.
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Rys. 9.12. Dyfraktogram osadu czynnego z reakiora AL.

Na zadnym z dyfraktograméw nie mozna wyodrgbni¢ jednoznacznie linii

dyfrakcyjnych, co wskazuje, ze badane osady maja charakter bezpostaciowy, a ich

amorficzno$é moze wynika¢ z bardzo niewielkich wymiaréw czastek. Podobne rezultaty

uzyskali:

He Q. i in. [1996], Frossard E. i in. [1997], Omoike A. i in. [1999], Henze i in.

[2000]. Dla kazdej probki widoczne jest mocno rozmyty niskokatowy profil dyfrakcyjny o

innej szerokosci dla kazdej probki oraz niewysokie, szerokie ,,wybrzuszenie” wykresu

w roznych miejscach skali 20. Nie wystarczy to do sformulowania wnioskéw o skladzie

fazowym badanych probek. Jedynie na dyfraktogramie osadu z glinem widoczna jest linia

dyfrakcyjna o odleglosci miedzyptaszczyznowej ok. 0.415 nm. Mozna jedynie stwierdzi¢ z

duzym prawdopodobienistwem, ze linia ta pochodzi od AIPOy i Al(H2PO4)s.
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9.3 Whnioski z drugiej serii badan.

Na podstawie przeprowadzonych badan procesu denitryfikacji mozna wyciagnac
nastgpujace wnioski:

1. Zelazo, dla stezenia w osadzie 0,335+0,008 gFe/gsmo, nie wptywa niekorzystnie na
efekty procesu biologicznej denitryfikacji

2. Zelazo, dla stezenia w osadzie 0,335+0,008 gFe/gsmo, nie wplywa niekorzystnie na
przyrost biomasy oraz na sama strukture i sktad mikrobiologiczny ktaczkéw osadu
czynnego

3. Glin, dla stezenia w osadzie 0,274+0,005 gAl/gsmo, negatywnie wplywa na
metabolizm mikroorganizmow, czego konsekwencja jest mniejszy jednostkowy
przyrost biomasy, co przejawia si¢ gorszymi efektami denitryfikacji oraz gorsza
jakoscia sciekow oczyszczonych

4. Negatywny wplyw glinu nie przejawia si¢ zmniejszeniem wlasciwej szybkosci

denitryfikacji
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10 WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan procesu denitryfikacji mozna wyciagnac

nastgpujace wnioski:

1.

]

Wapn, dla stezenia w osadzie 0,329+0,003 gCa/gsmo, nie wptywa niekorzystnie na
przebieg procesu biologicznej denitryfikacji oraz na przyrost biomasy i na strukture
oraz sktad mikrobiologiczny ktaczkéw osadu czynnego

Zelazo, dla stezenia w osadzie 0,335+0,008 gFe/gsmo, nie wptywa niekorzystnie na
przebieg procesu biologicznej denitryfikacji oraz na przyrost biomasy i na strukturg
oraz sktad mikrobiologiczny ktaczkéw osadu czynnego

Glin, w zakresie stezen 0,274+0,005 - 0,337+0,008 gAl/gsmo, wplywa
niekorzystnie na proces denitryfikacji.

Glin, w zakresie stezen 0,274+0,005 — 0,337+0,008 gAl/gsmo, negatywnie wpltywa
na metabolizm mikroorganizméw, czego skutkiem jest mniejszy jednostkowy
przyrost biomasy, a w konsekwencji gorsze efekty denitryfikacji

Niekorzystny wptyw glinu na metabolizm denitryfikantéw przejawia si¢ mniejsza
wartoscig wspolczynnika wydajnosci przyrostu biomasy przy jednoczesnym braku
hamowania szybkosci denitryfikacji w przeliczeniu na jednostke biomasy.

Obecnos$¢ glinu w osadzie, w zakresie stezen 0,274+0,005 — 0,337+0,008 gAl/gsmo,
wplywa niekorzystnie na strukture klaczkéw osadu czynnego, a przez to na jego

wlasciwosci sedymentacyjne .
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12 ZALACZNIKI
ZAYACZNIK 1 Charakterystyka skladu $ciekow surowych uzytych w I serii badan (proby
saczone)
REAKTOR K
Ip | N-NO; [N-NO, |[N-NH,'| N-Nk [N-Norg|P-PO,”| pH | OWO | ChZT | Potas | Wapn | Glin
eN/m’ | gN/m’ | gN/m’ | gN/m” | gN/m” | gP/m’ - eC/m’ | gOy/m’ | gK/m’ | gCa/m’ | gAl/m’
1 48,60 0,03 19,6 89,6 70,0 17,68 7,25 197,0 | 466,67 | 144,00 | 55,80 | 0,041
2 52,00 0,03 20,0 87,6 67,6 18,25 7,30 182,7 | 471,70 | 152,00 | 56,10 | 0,039
3 49,20 0,04 19.6 86,8 67,2 18,85 7,27 185,2 | 500,00 | 156,00 | 55,50 | 0,040
Srednia| 49,93 0,04 19,7 88,0 68,3 18,26 27 188,3 | 479,46 | 150,67 | 55,80 | 0,040
Nog= 137,97 gN/m
REAKTOR CA
Ip | N-NO;, |[N-NO, [N-NH, | N-Nk [N-Norg|P-PO,"| pH | OWO | ChZT | Potas | Wapn | Glin
eN/m® | gN/m’ | gN/m” | gN/m® | gN/m® | gP/m’ ~ eC/m’ | gO,/m’ | gK/m® | gCa/m’ | gAl/m’
1 48,00 | 0,03 20,0 89,6 69,6 17,29 | 7,24 190,0 | 490,10 | 16,00 | 140,00 | 0,044
2 50,00 | 0,05 19,6 84,2 64,6 18,37 | 7,24 190,6 | 475,50 | 16,20 | 152,00 | 0,043
3 49,60 0,04 20,5 84,0 63,5 16,88 7,30 178,6 | 495,55 | 15,40 | 144,00 | 0,042
Srednia| 49,20 0,04 20,0 85,9 65,9 17,51 7,26 186,7 | 487,05 | 15,87 | 145,33 | 0,043
Nog= 135,14 gN/m’
REAKTOR AL
Ip N-NO; [N-NO, [N-NH,'| N-Nk [N-Norg|P-PO,”| pH OWO | ChZT | Potas | Wapn | Glin
gN/m’ | gN/m’ | gN/m’ | gN/m’ | gN/m® | gP/m’ - eC/m’ | gO,/m’ | gK/m’ | gCa/m’ | gAl/m’
T | 5360 | 0,02 | 189 | 89.6 | 70,7 | 816 | 6,68 | 198,0 [473,33 | 1520 | 50,60 | 18,18
2 50,60 0,03 19,6 85,4 65,8 7,52 6,76 195,5 | 453,40 | 15,20 | 51,60 | 17,34
3 51,20 0,03 20,0 85,4 65,4 7,65 7,03 185,3 | 443,85 | 15,80 | 55,00 | 18,62
Srednia| 51,80 0,03 19,5 86,8 67,3 7,78 6,82 192,9 | 456,86 | 15,40 | 52,40 | 18,05
Nog= 138,63 gN/m3 P-PO4"= 18,50 gP/m’ (Scieki nieprzesaczone)
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ZAYACZNIK 2 Charakterystyka skladu sciekow oczyszczonych w I serii badan (proby

saczone)
REAKTOR K- SCIEKI OCZYSZCZONE (po catym cyklu)
Ip [ N-NOs" | N-NO, [ N-NH," | N-Nk |N-Norg | P-PO,” | pH | OWO | ChZT | Potas [ Wapn | Glin [zaw.*
eN/m’ | gN/m’ | gN/m® [gN/m’ | gN/m” | gP/m® | - [gC/m’|gOy/m’® | gK/m?® | gCa/m® | gAl/m® | g/m’
1 0,204 | 0,16 58,8 61,7 2.9 5,03 |[8.24| 12,7 | 56,67 [142,00| 54,00 | 0,018 | 58
2 0,148 0,16 58,8 61,6 2,8 5,44 |[8,33]| 16,3 | 50,00 |144,00| 52,40 | 0,012 30
3 0,172 0,20 58,7 61,6 2,9 5,22 |8,52| 13,6 | 66,27 |150,00| 54,00 | 0,013 44
4 0,224 | 0,15 58,7 61,5 2,8 8,59 12,5 | 61,40
5 0,148 | 0,16 | 588 | 616 | 28 8.67| 12,7 | 56,60
6 0,204 | 0,10 58.8 61,7 2,9 8,65| 14,4 | 56,60
T 0,180 | 020 | 61,5 | 626 | 1.1 8.67| 13,6 | 56.60
Srednia| 0,183 | 0,16 | 59,2 | 61,8 | 2.6 556 |8,52| 13,7 | 57,73 |14533] 53.47 | 0,014 | 44
Nog= 62,14 gN/m’
REAKTOR CA - SCIEKI OCZYSZCZONE (po catym cyklu)
Ip N-NO;™ | N-NO, [ N-NH," [ N-Nk [N-Norg | P-PO,” | pH [ OWO| ChZT | Potas | Wapn | Glin |zaw.*
eN/m’ | gN/m’ | gN/m’ [gN/m’ [ gN/m’ | gP/m’ | - [gC/m’|gO,/m’ |gK/m’® [ gCa/m’ | gAl/m’ | g/m’
1 0,188 0,06 70,0 75,0 5,0 2,66 |[8,13] 19,0 | 80,00 | 14,10 | 92,00 | 0,011 95
2 0,184 0,08 70,0 75,0 5,0 2,11 |[8,11]| 18,0 | 80,21 | 14,00 | 90,00 | 0,014 67
3 0,180 0,06 61,6 66,0 4.4 2,34 |8,29| 18,4 | 82,33 | 13,90 | 98,00 | 0,016 2
-4 0,184 0,08 61,6 66,8 5,2 8,49| 13,8 | 62,60
5 0,152 0,06 61,6 66,6 5,0 8,54| 16,6 | 75,50
6 0,184 0,08 68,6 73,0 4.4 8,54 11,3 | 66,67
7 0,188 0,10 67,2 73,2 6,0 8,57| 13,9 | 76,70
Srednia | 0,180 0,07 65,8 70,8 5,0 2,37 [8,38] 15,9 | 74,86 | 14,00 | 93,33 | 0,014 78
Nog= 71,05 gN/m’
REAKTOR AL - SCIEKI OCZYSZCZONE (po catym cyklu)
Ip N-NO; [ N-NO, [ N-NH;" [ N-Nk [N-Norg | P-PO,” | pH [ OWO | ChZT | Potas | Wapn | Glin |zaw.*
gN/m’ | gN/m’® | gN/m® [gN/m’ | gN/m’ | gP/m’ | - [gC/m’|gO,/m’ [gK/m’ |gCa/m’ | gAlm’ | g/m’
1 27,60 0,40 65,1 71,8 6,7 0,55 |8,26] 16,0 | 83,33 | 15,60 | 54,80 | 0,542 | 62
2 24,00 0,40 63,0 70,0 7,0 0,44 |8,27| 16,9 | 103,45] 15,20 | 51,60 | 0,560 70
3 28,00 | 0,50 67,2 70,2 7,0 0,51 |8,29] 16,3 | 104,76 | 15,20 | 50,70 | 0,506 | 65
4 29,00 0,50 56,0 67,2 7,2 8,31| 12,8 | 108,87
5 31,10 0,40 58,8 65,8 7,0 8,241 14,5 | 86,03
6 33,20 | 0,40 61,6 67,6 6,0 8,18| 16,0 | 110,94
7 30,80 0,40 64,4 70,4 6,0 8,15| 14,4 | 116,67
Srednia| 29,10 | 0,43 62,3 69,0 6,7 0,50 |8,24| 15,3 | 102,01 | 1533 | 52,37 | 0,536 | 66
Nog= 98,53 gN/m’

* - proby niesaczone
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ZAY.ACZNIK 3 Charakterystyka sktadu sciekow po fazie anoksycznej w I serii badan (proby

saczone)

REAKTOR K - SCIEKI OCZYSZCZONE (po fazie anoksycznej)
Ip | N-NOy | N-NO, | N-NH, | N-Nk | N-Norg | P-PO,~ | pH | OWO|[ ChZT
eN/m’ | GN/m’ | gN/m” [gN/m’ | gN/m® | gP/m’ | - |gC/m’|gO,/m’
1 0.166 | 0,03 | 585 | 63.0 | 4.5 | 10,88 [821] 19,5 | 84,07
2 0,186 0,02 56,9 61,6 4,7 9,05 [8,21 20,9 | 99,09
3 | 0,18 | 0,03 | 61,1 | 658 | 4.7 8.82 |831| 22,6 | 98,04
Srednia| 0,178 0,03 58,8 63,5 4,7 9,58 |8,24| 21,0 | 93,73

Nog= 63,71 gN/m’

REAKTOR CA — SCIEKI OCZYSZCZONE (po fazie anoksycznej)
Ip  [N-NO; [ N-NO, [ N-NH," | N-Nk [N-Norg | P-PO,” | pH | OWO | ChZT
eN/m® | GN/m® | gN/m’ [gN/m’ [ gN/m’ | gP/m® | - [gC/m’|gO,/m’

1 0,170 | 0,008 | 64,4 [ 682 ] 3.8 557 [8,13] 17,8 | 79,07

0,178 | 0,008 | 672 | 708 | 3.6 4,71 [8,11] 18,0 | 90,91

3 0,189 | 0,010 | 644 | 682 | 38 4,89 [8,19] 15,1 | 93,04

Srednia| 0,179 | 0,009 | 653 | 69,1 | 3,7 506 |8,14] 17,0 | 87,67
Nog= 69,19 gN/m’

N

REAKTOR AL - SCIEKI OCZYSZCZONE (po fazie anoksycznej)
Ip | N-NO; [ N-NO, [N-NH," [ N-Nk [N-Norg | P-PO,” | pH | OWO | ChZT
gN/m’ | GN/m® | gN/m® |[gN/m’ [ gN/m’ | gP/m’ | - [gC/m’|gO,/m’
1 32,36 0,02 61,8 69,2 7,8 0,28 7,901 53,40 | 139,11
2 30,68 | 0,02 61,2 | 69,6 8,4 0,22 |7,95|30,50 | 145,45
3 33,08 | 0,08 63,2 | 70,8 7,6 0,22 |7,83] 35,40 | 168,08
Srednia| 32,04 | 0,04 62,1 70,0 7,9 0,24 |7,89] 33,10 | 150,88
Nog= 102,08 gN/m’
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ZAY.ACZNIK 4 Zawartosci osadu czynnego w poszczegolnych reaktorach w I serii badan

REAKTOR K
St¢zenie osadu czynnego
Ip Stezenie osadu| Frakcja organiczna Udziat smo
g sm/m’ g smo/m” % sm
1 1054 852 80,83
2 1202 942 78,37
3 1042 844 81,00
Srednia 1099 879 80,07
REAKTOR CA
Stgzenie osadu czynnego
Ip Ste¢zenie osadu| Frakcja organiczna Udziat smo
g sm/m’ g smo/m’ % sm
1 1140 794 69,65
2 1048 810 17,29
3 1154 856 74,18
Srednia 1114 820 73,71
REAKTOR AL
Stezenie osadu czynnego
Ip Stezenie osadu| Frakcja organiczna Udziat smo
g sm/m’ g smo/m’ % sm
1 662 388 58,61
2 674 402 59,64
3 616 356 57,79
Srednia 651 382 58,68
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ZAY.ACZNIK 5 Charakterystyka sktadu chemicznego poszczegdlnych osadow czynnych w 1

serii badan

REAKTOR K
Ip Azot Fosfor Potas Wapn Glin
mgN/g sm | mgP/g sm | mgK/g sm | mgCa/gsm | mgAl/g sm
1 69,68 55,91 128,77 50,43 0,51
2 74,74 51,77 127,00 52,20 0,49
3 73,78 53,53 125,50 49,58 0,54
Srednia 72,73 53,74 127,09 50,74 0,51
% sm 73 5,4 12,7 5,1 0,05
REAKTOR CA
Ip Azot Fosfor Potas Wapn Glin
mgN/g sm | mgP/gsm | mgK/gsm | mgCa/gsm | mgAl/g sm
1 74,97 59,45 16,35 245,83 0,43
2 79,20 54,00 15,91 240,42 0,47
0,13 83,50 55,97 15,05 241,87 0,45
Srednia 79,22 56,47 15,77 242,71 0,45
% sm 7.9 5,6 1,6 24,2 0,05
REAKTOR AL
5 Azot Fosfor Potas Wapn Glin
mgN/g sm | mgP/gsm | mgK/gsm | mgCa/gsm | mgAl/gsm
1 45,80 96,84 16,90 53,05 191,71
2 45,16 104,63 16,72 52,20 205,05
3 42,48 99,72 15,47 54,96 197,40
Srednia 44,48 100,40 16,36 53,40 198,05
% sm 44 10,0 1,6 53 19,8
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ZAY ACZNIK 6 Charakterystyka skladu sciekdw surowych uzytych w II serii badan

REAKTOR K
Ip N-NO3" [ N-NO2 [N-NH4" | N-Nk [ N-Norg [ P-PO4”" | pH [OWO| ChZT | K" [ Feog [ AP’
eN/m’ | gN/m’ | gN/m’ [gN/m’| gN/m” | gP/m’ | - [gC/m’|gOy/m’| gK/m® | gFe/m’ | gAl/m’
1 52,43 0,03 22,4 91,0 68,6 23,58 | 7,271 197,0 | 470,591 168,60 | 0,52 | 0,020
2 49,70 0,02 23,8 88,2 64.4 23,08 |7,37]196,7 | 428,57 171,60 | 0,56 | 0,021
3 52,87 0,03 22,4 91,0 68,6 21,96 | 7,27 192,71434,78| 172,60 0,50 | 0,020
Sredmia | 51.67 | 0.03 | 229 | 90.1 | 672 | 22.87 | 7.30| 195.5 | 444,65 170.93 | 0.53 | 0.020
Nog= 141,80 gN/m’
REAKTOR FE
Ip |N-NO3 | N-NO2 |N-NIH4'| N-NK | N-Norg [P-PO4" | pH [OWO| ChZT | K| Feog | AT
gN/m’ | gN/m’ | gN/m’° [gN/m’| gN/m’ | gP/m® | - [gC/m’[gO,/m’| gK/m® | gFe/m’ | gAl/m’
1 49,69 0,02 21,0 84,0 63,0 18,71 | 6,89 177,2|426,47| 19,70 | 0,86 | 0,019
2 50,86 0,03 22,4 88,2 65,8 20,29 {7,121 186,3 | 425,80| 19,10 | 0,82 | 0,020
3 49,78 0,02 21,0 85.4 64,4 19,90 (6,97 175,9 | 441,18 | 20,96 | 0,88 | 0,020
Srednia 50,11 0,02 21,5 85,9 64,4 19,63 6,99 179,8 | 431,15| 19,92 | 0,85 | 0,020
Nog= 136,03 gN/m’
REAKTOR AL
Ip  [N-NO3 | N-NOZ |N-NH4 | N-NK | N-Norg [ P-PO4* | pH |OWO| ChZT | K' | Feog | AL
eN/m’ | gN/m® | gN/m® [gN/m*| gN/m® | gP/m’ | - [gC/m’|gO,/m’| gK/m® | gFe/m’ | gAl/m’
1 55,12 0,02 21,0 85,4 64,4 18,40 16,70 182,3 | 404,29 18,86 | 0,62 0,37
2 50,99 0,02 22,4 88,2 65,8 17,59 16,98| 181,7 | 391,30| 20,54 | 0,58 0,35
3 52,14 0,03 21,0 85,4 64.4 18,85 |6,86| 183,3 | 377,64 | 19,76 | 0,61 0,37
Srednia 52,75 0,02 21,5 86,3 64,9 18,28 | 6,851 182,41391,08( 19,72 | 0,60 0,36
Nog= 139,17 gN/m’
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ZALACZNIK 7 Charakterystyka skladu sciekow oczyszczonych w II serii badan

REAKTOR K- SCIEKI OCZYSZCZONE (po catym cyklu)

* - proby niesgczone

114

Ip [N-NO3"| N-NO2™ [ N-NH4" | N-Nk |{N-Norg[P-PO4™ | pH | OWO [ ChZT | K™ | Feog [ A" [zaw.*
eN/m’ | eN/m’ | gN/m’ | gN/m’ | gN/m’ | gP/m?’ - | eCm’ | gOym’ [gK/m’| gFe/m’ | gAUm® | g/m®
1 0,128 0,34 63,8 [ 644 [ 06 797 [ 872 7.7 | 58,14 [164,10] 0,17 [ 0,01 | 100
2 0,126 0,34 62,5 | 63,0 | 0.5 838 [ 875 | 74 | 69,43 [16570] 0,18 | 0,02 | 94
3 0,138 0,35 638 | 644 | 06 818 | 873 | 7.4 | 69.27 [170,60] 0,17 | 0,01 88
4 0,146 0,34 625 | 63,0 | 05 876 | 89 | 61,00
5 0,127 0,35 61,0 | 61,6 | 0,6 878 | 74 | 59,72
6 0134 [ 0,34 638 | 644 | 06 870 | 81 | 6897
7 0,128 0,34 638 | 644 | 06 869 | 78 | 6449
Srednia | 0,132 | 0,34 630 | 636 | 06 8,18 | 873 | 7.8 | 64,49 [166,80] 0,17 | 0,01 | 94
Nog= 64,07 gN/m’
REAKTOR FE - SCIEKI OCZYSZCZONE (po catym cyklu)
Ip  [N-NO3| N-NO2" [ N-NH4" [ N-Nk [N-Norg[P-PO4™| pH [ OWO [ ChZT | K" [ Feog | A" [zaw.*
eNm’ | gN/m' | mN/m’ | gN/m’ | eN/m® | gP/m’ - | g’ | gO/m’ [gK/m’ | gFe/m’ | gAU/m’ | g/’
1 0,174 6,0 512 [ 522 [ 1,0 924 [ 842 57 [ 63,97 [1830] 0,17 [ 0,01 74
2 0,174 6,0 49,8 | 50,8 1,0 906 | 842 | 58 | 57,63 [17.98] 0,16 | 001 | 64
3 0,177 6,0 521 | 530 [ 09 972 [ 829 58 | 57,63 [1920] 0,17 | 0,01 | 68
4 0,153 5,0 506 | 51,7 | 1,1 829 54 | 61,72
5 0,178 6,0 50,7 | 51,7 | 1.0 829 [ 57 | 63,97
6 0,183 6,0 50,6 | 51,7 | 1,1 828 | 6,0 | 6595
7 0,183 5,0 508 | 51,7 [ 09 820 [ 57 | 5563
Srednia | 0,175 5,7 508 | 51,8 [ 1,0 934 [ 831 57 | 6093 [1849] 0,17 | 0,01 | 69
Nog= 57,68 gN/m’
REAKTOR AL - SCIEKI OCZYSZCZONE (po catym cyklu)
Ip  |N-NO3[ N-NO2 [N-NH4"[ N-Nk [N-Norg[P-PO4*] pH [ OWO [ ChZT | K™ [ Feog [ A" |zaw.*
gN/m’ | gN/m’ | gNm' | gN/m’ | gNim® | gP/m’ - | gCmd® | g0/’ |gK/’| Fe/m’ | gAl/m® | g/’
1 18,50 0,70 648 | 670 [ 22 970 | 859 [ 203 [ 71,43 [18,14] 0,12 | 0,15 | 160
2 19,18 0,70 642 | 664 | 22 | 10,65 | 853 | 21,4 | 8538 [18,86| 0,13 | 0,17 | 138
3 18,36 0,60 644 | 66,8 | 24 | 1050 | 854 | 19,1 | 79,37 [19,70] 0,12 | 0,16 | 146
4 20,19 | 0,50 618 | 64,4 | 26 853 [ 20,6 [ 74,52
5 17,83 0,60 61,8 | 644 | 26 853 | 21,4 | 74,52
6 17,81 0,70 61,8 | 64,4 | 26 869 | 226 | 71.43
7 18,70 0,60 648 | 672 | 24 869 | 226 | 832
Srednia | 18,65 0,63 634 | 658 | 24 | 1028 | 859 | 21,1 [ 77,12 [18,90] 0,12 | 0,16 | 148
Nog= 8508 gN/m’
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ZAY ACZNIK 8 Charakterystyka skladu $ciekéw po fazie anoksycznej w II serii badan

REAKTOR K- SCIEKI OCZYSZCZONE (po fazie anoksycznej)

N-NO3~

Ip. N-NO2 | N-NH4" [ N-Nk [ N-Norg | P-PO4™ | pH OWO ChZT
eN'm’ | gN/m” | gNm’ | gN/m’ eN/m’ eP/m’ . eCm’ | g0,/m’
1 0,196 0,07 62,8 68,0 52 11,32 8,28 15,66 101,38

2 0,186 0,06 63,1 68,3 52 10,7 8,3 17,05 94,43

3 0,182 0,07 63,2 68,1 4,9 10,46 | 835 | 17,62 91,52
Srednia| 0,188 0,07 63,0 68,1 5,1 10,83 8,31 16,78 95,78

REAKTOR FE - SCIEKI OCZYSZCZONE (po fazie anoksycznej)

Ip. N-NO3™ | N-NO2™ | N-NH4" | N-Nk N-Norg | P-PO4™ pH OWO ChZT
eN/m” | gN/m” | gN/m’ | gN/m’ | gN/m’ gP/m’ - eCm’ | gOy/m’

1 0,292 0,20 57,9 58,4 0,5 11,88 8,08 9,67 96,15

2 0,258 0,30 56,0 56,4 0,4 12,11 8,08 10,53 100,21

3 0,273 0,30 56,9 57,4 0,5 11,28 8,05 9,90 89,92

Srednia | 0,278 0,30 56,9 57,4 0,5 11,76 8,07 10,03 95,43

REAKTOR AL - SCIEKI OCZYSZCZONE (po fazie anoksycznej)

Ip. [ N-NO3" [ N-NO2" [ N-NH4" [ N-Nk | N-Norg [ P-PO4™ | pH OWO ChZT
gN/m® | gN/m’ | gN/m® | gN/m’ | gN/m’ eP/m’ - eCm’ | g0y/m’

1 18,82 0,15 60,2 73,2 13 13,20 8,39 44,23 153,85

2 19,34 0,14 58,8 71,2 12,4 12,85 8,33 47,41 142,08

3 18,70 0,18 60,2 72,6 12,4 12,70 8,36 45,68 163,08
Srednia| 18,95 0,16 59,7 72,3 12,6 12,92 8,36 45,77 153,00
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ZAY.ACZNIK 9 Zawartosci osadu czynnego w poszczeg6lnych reaktorach w II serii badan

REAKTOR K
Stgzenie osadu czynnego
Ip. Stezenie osadu |Frakcja organicznal Udziat smo
g sm/m’ g smo/m’ % sm
1 1004 736 73,31
2 984 732 74,39
3 1038 779 75,05
Srednia 1009 749 74,25
REAKTOR FE
Stezenie osadu czynnego
Ip. Stezenie osadu |Frakcja organicznal Udziat smo
g sm/m’ g smo/m’ % sm
1 1022 776 75,93
2 1002 756 75,45
3 1088 826 75,92
Srednia 1037 786 1577
REAKTOR AL
Stezenie osadu czynnego
Ip. Stezenie osadu |Frakcja organiczna] Udzial smo
g sm/m’ g smo/m’ % sm
1 642 317 49,38
2 636 335 52,67
3 650 341 52,46
Srednia 643 331 51,50
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ZALACZNIK 10 Charakterystyka skladu chemicznego poszczegdlnych osadow

czynnych w II serii badan

REAKTOR K
: Azot Fosfor Potas Zelazo Glin
> mgN/g sm | mgP/g sm | mgK/g sm | mgke/g sm | mgAl/g sm
1 79,96 69,90 125,30 1,50 0,35
2 85,80 66,75 133,00 1,65 0,35
3 79,32 67,35 124,00 1,55 0,32
Srednia 81,69 68,00 127,43 1,57 0,34
% sm 8,2 6,8 12,7 0,2 0,03
REAKTOR FE
Ip Azot Fosfor Potas Zelazo Glin
mgN/g sm | mgP/g sm | mgK/g sm | mgFe/g sm | mgAl/g sm
1 91,49 161,50 19,35 252,72 0,33
2 86,68 158,40 18,91 262,28 0,36
3 87,67 160,10 18,05 248,20 0,34
Srednia 88,61 160,00 18,77 254,40 0,34
% sm 8,9 16,0 1,9 25,4 0,03
REAKTOR AL
Azot Fosfor Potas Zelazo Glin
& mgN/g sm | mgP/g sm | mgK/g sm | mgFe/g sm | mgAl/g sm
1 57,92 165,90 17,90 1,97 139,20
2 55,08 162,78 17,72 2,05 145,83
3 53,81 164,52 16,47 1,92 137,97
Srednia 55,60 164,40 17,36 1,98 141,00
% sm 5,6 16,4 1,7 0,2 14,1
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