Eksploatacja oczyszczalni sciekow
w warunkach przecigzenia fadunkiem azotu
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W ostatnich latach, zaréwno w duzych jak i mniejszych a
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lomeracjach miejskich, ze wzgledéw ekonomicznych

oraz z powodu przeksziafcen gospodarczo-przemys owyci zuzycie wody jest znacznie mniejsze, niz pierwotnie
zaktadano w szacunkach i wytycznych do projektowania oczyszczalni sciekéw. Réwnoczesnie rozwdj innowacyj-
nych technologii $rodowiskowych pozwala na modyfikacje wybranych weztéw technologicznych w oczyszczalniac
Sciekéw, szczegdlnie w zakresie usuwania azotu. Optymalizacja energochtonnej nitryfikacii/denitryfikaciji oraz sto-
sowanie procesbw nowej generacji wykorzystuiqcycﬁ skréconq $ciezke przemiany azotu w bocznych ciggach tech-
nologicznych to nowe kierunki i strategie redukcji stezern azotu w oczyszczalniach éciekéw. W publikacii opisano

wplyw dodatkowego fadunku azotu zawracanego do gtéwnego ciggu technolo
nia przefermentowanych osadéw na proces technologiczny w oczyszczalni écie

Eicznego z odciekami z odwadnia-

éw ,Srédmiescie” w Zabrzu. Opi-

sano krétko, jakie ten fakt generuje problemy eksploatacyjne oraz jakie sq i moga by¢ zastosowane $rodki zarad-

cze pozwalajgce na dotrzymanie parametréWJ'akoéci Sciekéw oczyszczonych.

Stowa kluczowe: zwigzki azotu w sciekach, odcieki pofermentacyjne, usuwanie azotu w bocznym cigagu, deamonifi-

kacja, zewnetrzne zrédfo wegla

In recent years, both in large and smaller urban agglomerations, both for economic reasons and due fo economy-
industrial transformations, water consumption is significantly smaller than was originally assumed in estimates and
design specificoﬁons for wastewater treatment p|c1nts. At the same time, the deve|opment of innovative environmental
techno|o<]:]ies has allowed the modification of selected technological units in wastewater treatment plants, especially

in the fie

d of nitrogen removal. The optimization of energy-consuming nitrification/denitrification and the

application of new generation processes using shortened nitrogen transformation pathways in side-siream process
lines are new directions and strategies for the reduction of nitrogen concentrations in wastewater treatment plants.
The publication describes the influence of an additional load of nitrogen returned to the main technological line with
effluents from the dewatering of fermented sludge on the technological process in the wastewater treatment plant
“Srédmiescie” in Zabrze city. It is briefly shown which problems it causes and what countermeasures are and can be
applied to maintain the quality parameters of treated wastewater.
Keywords: nitrogen compounds in wastewater, fermentation effluent, nitrogen removal in a side-stream line,
deammonification, external carbon source

Wstep

Efektywne oczyszczanie sciekéw
komunalnych, a szczegélnie usuwanie
z nich zwigzkéw azotu jest istotnym zagad-
nieniem z punktu widzenia ochrony eko-
systeméw wodnych przed eutrofizacijq [1].
Optymalizacja procesu  biologicznego
usuwania azotu jest dzi§ koniecznoscig,
szczegolnie w wigkszych oczyszczalniach,
dla ktérych wymagania ustawowe jakosci
éciekéw odprowadzanych do odbiornika

sq bardziej rygorystyczne. Obowigzek
dotrzymania warunkéw jakosci $ciekéw
oczyszczonych w zakresie stezenia azotu
ogélnego staje sie wiec prawdziwym
wyzwaniem technologicznym, szczegélnie
w sytuacii kiedy gtéwny cigg oczyszczania
$ciekéw surowych zostaje docigzany
dodatkowym tadunkiem azotu z bocznych
proceséw technologicznych. Gtéwnie
wymieni¢ mozna tutaj odcieki z odwad-
niania przefermentowanych osadéw écie-
kowych oraz w mniejszym stopniu $cieki

dowozone zewnetrznym taborem aseniza-
cyjnym.

Powstajace, joko produkt uboczny
procesu odwadniania, odcieki pofermen-
tacyjne obcigzajg komory biologiczne
oczyszczalni  dodatkowym  tadunkiem
azotu i w powaznym stopniu deferminujq
sposéb prowadzenia procesu technolo-
gicznego [2]. Ztozono$¢ problemu
potwierdza fakt, iz parametry wyjsciowe
podczas pierwotnego projektowania reak-
toréw osadu czynnego, czesto nie
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uwzglednialy zaréwno iloici jak i stezenia
zawracanego azotu, ktérego tadunek
moze stanowi¢ od 20% do 30% azotu
ogolnego doprowadzanego ze $ciekami
surowymi [3].

Andliza aktualnych trendéw i rozwoju
nowoczesnych technologii oczyszczania
wskazuje, iz optymalne rozwigzanie to
wczesniejsze usuniecie azotu z odciekédw,
co oprécz poprawy efektywnosci oczysz-
czania $ciekéw w reaktorach biologicz-
nych, przyczynia sig do korzyici zaréwno
ekologicznych jak i ekonomicznych [4].
Stosowane powszechnie energochfonne
potqczenie proceséw nitryfikacii i denitry-
fikacji coraz czeiciej zostaje zastepowane
nowoczesnymi rozwigzaniami  usuwania
azotu w tak zwanym bocznym ciggu tech-
nologicznym.

Proces Anammox (beztlenowe utlenia-
nie amoniaku) oraz proces elektrodializy
z zastosowaniem odpowiednio dobranych
membran odpornych na dzicfanie $cie-
kéw, sq wskazywane w literaturze, joko
przykladowe rozwigzania korzystne do
implementaciji w bocznych ciggu usuwania
azotu [5]. Oprécz korzyici technologicz-
nych, badania wykazaly réwniez mozli-
woé¢  optymalizacji ekonomicznej, ze
wzgledu na zmniejszenie energochfonno-
&ci. Zuzycie energii dla powszechnie stoso-
wanego pofqczenia nitryfikacji i denitryfi-
kacji wynosi okoto 3,54 kWh/kg N,
natomiast w przypadku elektrodializy war-
toé¢ ta wynosi 2,35 kWh/kg N, a procesu
Anammox jedynie 1,44 kWh/kg N [4].

Aktualne oraz przewidywane
przepisy i uwarunkowania prawne

W obszarze dopuszczalnych stezen
azotu w $ciekach oczyszczonych obowig-
zuje Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 12
lipca 2019 r. w sprawie substancji szcze-
gélnie szkodliwych dla srodowiska wodne-
go oraz warunkéw, jakie nalezy spetni¢
przy wprowadzaniu do wéd lub do ziemi
iciekéw, a takze przy odprowadzaniu
wéd opadowych lub roztopowych do wéd
lub do urzqdzer wodnych. Ponadto zgod-
nie z dyrektywg UE w sprawie oczyszcza-
nia $ciekéw komunalnych (91/271/EWG)
warto$¢ dopuszczalna stezenia azotu
ogdlnego to 15 lub 10 mg/dm3 (w zalez-
noéci od wielkosci oczyszczalni), albo
procentowa redukcja rzedu 70-80%
wzgledem doptywu do oczyszczalni.

Z kolei dla maksymalnych stezer azotu
w $ciekach przemysfowych wprowadza-
nych do kanalizacji odnosi sie Obwiesz-
czenie Ministra Infrastruktury i Budownic-
twa z dnia 28 wrzeénia 2016 r. w sprawie
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ogfoszenia jednolitego tekstu rozporzq-
dzenia Ministra Budownictwa w sprawie
sposobu redlizacji obowigzkéw dostaw-
céw Sciekéw przemystowych oraz warun-
kéw wprowadzania sciekéw do urzadzer
kanalizacyjnych.

W oczyszczalni $ciekéw w Zabrzu
oprécz wymienionych powyzej nadrzed-
nych przepiséw, w zakresie jakosci icie-
kéw obowigzuie takze:

e Pozwolenie wodnoprawne na ustuge
wodng polegajacg na wprowadzaniu
wéd do rzeki Bytomki z maja 2021 r.

e Rozliczanie naleznoici za przekrocze-
nie warunkéw wprowadzania $ciekéw
do urzqdzen kanalizacyjnych dokony-
wane na podstawie zasad okreslonych
w obowigzujacej w cyklu trzylemim
taryfie (wprowadzona w marcu
2021 r).

W ostatnich latach mozna réwniez za-
obserwowaé sygnaly z komisji ochrony $ro-
dowiska wskazujgce na konieczno$¢ za-
ostrzenia przepiséw w zakresie wymogdw
dotyczqcych jakosci ciekéw oczyszczonych
wprowadzanych do wéd i ziemi. Jako, ze
jednym z najwiekszych zagrozen powodu-
jacych miedzy innymi zjawisko eutrofizacji
jest azot, planuje sie ograniczyé jego mak-
symalne stezenia w éciekach oczyszczonych
z wartosci 10 do 8 mg/dm?.

Krétka charakterystyka
oczyszczalni sciekéw w Zabrzu

Oczyszczalnia $ciekéw  komunalnych
znajduje sie w skanalizowanej w 99,9%
aglomeracji o RLM powyzej 100 000.
Doptywaijgce do oczyszczalni écieki charak-
teryzujq sie bardzo wysokimi stezeniami
zwigzkéw organicznych i biogennych przy
doptywie éciekéw w ilosci potowy wartosci
projektowanej, a dodatkowo do ukladu
zawracane sq odcieki wlasne z prowadzo-
nych w obiekcie proceséw technologicznych
zageszczania i odwadniania  osadéw.
Woprowadzane w ten sposéb do obiegu
znaczne stezenia i tadunki azotu stanowig
powazng bariere technologiczng dla uzy-
skania  wysokiej efektywnosci  usuniecia
azotu ogdlnego na drodze biologicznej
w gféwnym ciggu oczyszczania [7].

Oczyszczalnie  zaprojektowano na
bazie wielofazowego procesu osadu czyn-
nego, znanego joko Johannesburg (JHB)
[8]. Przepustowos¢ obiektu  wynosi
33 400 m3/d. Doptywajgce do oczysz-
czalni écieki po podczyszczeniu na kracie
wstepnej, trzech réwnolegtych kratach
gestych schodkowych, dwukomorowych
napowietrzanych piaskownikach i osadni-
ku wstepnym doprowadzane sq do reakto-
réow biologicznych, przeptywajac kolejno
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przez komory defosfatacji, denitryfikacii
i nitryfikacji. Ostatecznie sklarowane
w osadnikach wiérnych écieki kierowane sq
do odbiornika oraz czeéciowo wykorzysty-
wane sq jako woda technologiczna. Zatrzy-
many w osadnikach wtérnych osad zawra-
cany jest do komér predenitryfikacii, usytu-
owanych przed komorg defosfatacii, w celu
dodatkowego usuniecia resztkowych ilosci
azotandw, co pozytywnie wplywa na efek-
tywnoé¢ procesu biologicznej defosfatacii,
ktéra w razie potrzeby moze byé wspoma-
gana procesem chemicznego strgcania za
pomocq chlorku poliglinu.

Osad wstepny kierowany jest do fer-
menteréw, gdzie generowane sq lotne
kwasy tluszczowe, kiére jako bogate zré-
dfo wegla organicznego dozowane sq
nastepnie do komér denitryfikacji. Pozo-
stata cze$é osadu zgromadzonego w fer-
menterach staje sie czescig wsadu do
wydzielonych komér fermentacyjnych
(WKEF), do ktérych réwniez kierowany jest
osad nadmierny z osadnikéw wiérnych.
Po okoto 30 dniach przefermentowane
osady odwadniane sq na wiréwkach
dekantacyjnych i higienizowane wapnem.
Powstajacy w WKF biogaz, zawierajacy
minimum 62% metanu, wykorzystywany
jest do produkeii ciepta i energii elekirycz-
nej w agregatach kogeneracyjnych.

Zrédia, formy i stezenia azotu
wystepujacego w oczyszczalni
$ciekow w Zabrzu

Azot w sciekach doplywajacych
do oczyszczalni

Scieki surowe doplywaijace do oczysz-
czalni éciekéw ,Srédmiescie” w Zabrzu sq
typowymi $ciekami komunalnymi, czyli
wymieszanymi $ciekami bytowymi, prze-
mysfowymi i wodami infiltracyjnymi.
W omawianej zlewni funkcjonujq gtéwnie
rézne galezie przemystu spozywczego
oraz typowe dla duzych miast formy ustu-
gowo-handlowe. Prakiycznie nie odnoto-
wuje sie udziatlu przemystu ciezkiego.
Obszar zlewni oczyszczalni jest skanalizo-
wany w 99%, z czego wiekszq czgs¢ sieci
stanowi kanalizacja rozdzielcza. Fakt roz-
dziatu $ciekéw komunalnych i deszczo-
wych sprawit, iz zmniejszyta sie ilos¢
doptywajacych do oczyszezalni $ciekow
surowych. Sredniodobowy doptyw ksztat-
fuje sie na poziomie ponizej 20 000 m3/d,
a w okresach $wigtecznych oraz w week-
endy okoto 13-16 tysiecy m3/d (czyli
ponizej 50% wartoici projektowej). Pro-
wadzone na biezgco andlizy jednoznacz-
nie wykazujq, ze mniejsze doplywy nie sq
réwnoznaczne z mniejszymi fadunkami
i stezeniami zanieczyszczen w $ciekach.
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Scieki surowe doptywaijace do oczysz-
czalni zawierajg bardzo duze stezenia
azotu ogdlnego (gféwnie w postaci azotu
amonowego), ksztc:hu]qce sie w zakresie
63,3-126,9 i 87,3-119,7 mgN/dm3
odpowiednio w 2018 i 2019 roku (tabela
1). Warto$¢ érednia stezenia azotu ogélne-
go w roku 2019 (100,3 mg N/dm3) byta
wyraznie wieksza od wartoéci $redniej
w roku 2018. Jednoczesnie érednia war-
toé¢ tadunku azotu doptywajgcego do
oczyszczalni ksztattowata sie na podob-
nym poziomie. Jednak przy stosunkowo
malym doplywie éciekéw tadunki zanie-
czyszczeh w nich zawarte znacznie prze-
wyzszajq wartoéci projekiowe.

Tabela 1. Stezenia i fadunki azotu ogélnego
w $ciekach surowych w latach 2018 i 2019
Table 1. Concentrations and loads of total nitrogen
in raw wastewater in 2018 and 2019

Azot w sciekach dowozonych wozami
asenizacyjnymi

Scieki dowozone wozami asenizacyj-
nymi z obszaréw nieskanalizowanych sq
zagnife i na ogét znacznie rézniq sie od
typowych ciekéw  bytowo-gospodar-
czych[9).Charakteryzujq sig réwniez duzq
nieréwnomiernodciq i duzymi stezeniami
zanieczyszczen. Na podstawie dostep-
nych danych przyjmuje sie, ze stezenie
azotu w takich $ciekach waha sie od 140
do 15 000 mg N/dm3. Oczyszczalnia
Sciekéw w Zabrzu obstuguje miasto, o RLM
okofo 170 000. Ujmowane z terenéw
zlewni écieki komunalne doprowadzane
sq do oczyszczalni w petni rozdzielczg
sanitarng kanalizacjg grawitacyjng i ttocz-
ng (liczgcg w sumie okoto 350 km), z kiérg
wspdtpracujg 52 pompownie sieciowe.
W zwigzku z powyzszym, ilo§¢ sciekéw
dowozonych wozami asenizacyjnymi do
oczyszezalni ,Srédmiescie” stanowi mini-
malny udzict w ogélnym ich bilansie
(0,035%). Pojedyncze zrzuty z punktu
zlewnego odprowadzane sq bezposred-
nio do kanatu doptywowego do oczysz-
czalni i wszystkie fadunki zanieczyszczen,
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w tym azotu, ujmowane sqg w ogdlnym
strumieniu $ciekéw surowych.

Azot w $ciekach przemystowych

Oczyszczalnia iciekéw w  Zabrzu
przyjmuje $cieki od okoto 95 roznych
zaktadéw, z ktérymi firma ma podpisang
umowe i ktére objete sq nadzorem jakosci
wprowadzanych $ciekéw do urzqdzen
kanalizacyjnych. Zgodnie z obowigzujg-
cym dokumentem taryfowym maksymalne
dopuszczalne stezenie azotu ogélnego
w $ciekach przemystowych wynosi 200 mg
N/dm?3. Regularnie prowadzona kontrola
nie wykazuje przekroczen tego parametru.
Wedtug danych z lat 2018-2019 stezenie
azotu ogoélnego w kontrolowanych pré-
bach nie przekraczato 30 mg/dm3.

Azot w sciekach technologicznych

W bioreaktorach kazdej oczyszczalni
Sciekéw oczyszczane sq nie tylko scieki
doptywajace systemem kanalizacyjnym,
ale réwniez wlasne icieki technologiczne
generowane w oczyszczalni. W oczysz-
czalni éciekéw ,Srodmieécie” w Zabrzu
istniejq dwa gtéwne zrédta takich Sciekéw.
Sq to odcieki po procesach zageszczania
osadu nadmiernego oraz z odwadniania
na wiréwkach dekantacyjnych osadu prze-
fermentowanego. W pierwszym z tych
proceséw stezenie azotu ogdlnego jest na
fyle niskie (maksymalnie 2-5 mgN/dm?3),
e nie ma fo wplywu na prowadzenie pro-
cesu technologicznego w gtéwnym ciggu
technologicznym oczyszczalni. Odmienna
sytuacja ma miejsce w przypadku odwad-
niania przefermentowanych osadéw écie-
kowych (wstepnego i nadmiernego) na
wiréwkach  dekantacyjnych. W latach
2018-2019 srednia iloé¢ odwadnianego
osadu wynosita od 100 do 350 m3/d. Jak
wynika z danych zawartych w tabeli 2
stezenie azotu ogdlnego w odciekach
Tabela 2. Stezenia i fadunki azotu ogélnego
w odciekach pofermentacyjnych w latach 2018
i2019

Table 2. Concentrations and loads of total nitrogen
in fermentation efflvent in 2018 and 2019
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powstajgcych podczas fego procesu wyno-
sito od 740 do 1706 gN/m3, natomiast
tadunek azotu od 120 do 373 kgN/d, co
stanowi $rednio 20% udzictu azotu w scie-
kach surowych. Tak duza warto$é, zaréw-
no stezenia, jak i fadunku azotu powoduje
dodatkowe obcigzenie  bioreaktoréw
i generuje powazne problemy eksploata-
cyjne.

Problemy technologiczne usuwania
azotu w oczyszczalni $ciekéw
w Zabrzu

Z biezqcej andlizy pracy oczyszczalni
wynika, iz mniejsza iloéé¢ doptywajacych
éciekdéw oznacza réwnoczesnie wicksze
stezenia poszczegdlnych wskaznikéw
zanieczyszczen, a w szczegdlnoici azotu.
Konsekwencjq takiego zjawiska jest
koniecznoé¢ dostosowania sie do pracy
w nowych warunkach. W celu osiggniecia
podstawowego zatozenia jakim jest usu-
nigcie azotu ogélnego na drodze biolo-
gicznej, jedynym rozwigzaniem staje sie
wydtuzenie hydraulicznego czasu zatrzy-
mania w reaktorach ciggu technologiczne-
go, nastepstwem czego jest zjawisko
niskiego obcigzenia hydraulicznego reak-
toréw i okresowo wystepujqce podwyzszo-
ne obcigzenie osadu czynnego tadunkiem
zanieczyszczen. Aby zapewni¢ wymaga-
ng efeklywnosé usuniecia azotu ogélnego
utrzymywany jest bardzo duzy wiek osadu
(okoto 30 déb) oraz stezenie osadu czyn-
nego na poziomie 7-8 g/m3 w okresie
zimowym oraz 4-5 g/m3 w okresie letnim.
Konieczno$é utrzymania tak duzego steze-
nia biomasy osadu czynnego w zawiesze-
niu oraz zapewnienie odpowiedniej iloici
tlenu dla mikroorganizméw, generuje
wysokq energochtonno$¢ prowadzonego
procesu nitryfikacji i degradacji zanie-
czyszczeh organicznych.

Drugim problemem w tych warunkach
jest uzyskanie efektywnego procesu deni-
tryfikacji. W tym procesie wymagana jest
bowiem dostepnos¢ dla bakterii denitryfi-
kacyjnych odpowiedniej ilosci fatwo przy-
swajalnego wegla organicznego, ktéry
w zwigzku z dtugimi czasami zatrzymania
ciekbw w reaktorze biologicznym
(zwlaszcza w komorze nitryfikacii), zosta-
je w wiekszosci usuniety w procesie biode-
gradacii. Niedobér tatwo przyswajalnego
wegla organicznego skutkuje powaznymi
problemami w uzyskaniu usuniecia azotu
ogdlnego na oczekiwanym poziomie.

Zabiegi technologiczne

Dzieki mozliwej duzej elastycznoici
w eksploatacji ukfadu technologicznego
oczyszczalni ,Srédmiescie” w Zabrzu,



a takze dzigki wypracowanemu do$wiad-
czeniu obstugi, w celu osiggniecia wyma-
ganych efektéw ekologicznych istnieje
mozliwoéé wprowadzania réznych zabie-
géw i srodkéw zaradczych usprawniajg-
cych proces oczyszczania $ciekéw. Nale-
zq do nich:

e cykliczne gromadzenie odciekéw
z wiréwek w zbiorniku retencyjnym:
dzieki takiemu zabiegowi mozna kon-
trolowaé lub chwilowo nawet wstrzy-
maé zrzut odciekéw — opréznianie
zbiornika mozna wiedy wykonaé np.
w weekendy, kiedy nie jest prowadzo-
ny proces odwadniania osadéw;
korzysci i zagrozenia: dziatanie takie
pozwala na ustabilizowanie i chwilo-
we odcigzenie uktadu technologiczne-
go; problemem jest natomiast ograni-
czona objetosé zbiornika retencyjne-
go, ktéra wystarcza maksymalnie na
jedng dobe gromadzenia odciekéw;

e rézne sposoby dozowania odciekéw:
w zaleznoéci od sprawnosci technicz-
nej poszczegdlnych urzqdzen oczysz-
czalni oraz kondycji osadu czynnego
istnieje mozliwo$¢ kierowania odcie-
kéw bezposrednio na biologiczne
bloki technologiczne lub poprzez sie¢
wlasnych przepompowni do doptywu
Sciekéw  surowych  (szczegélnie
korzystne w przypadku zwigkszonych
doptywéw spowodowanych aurq, kté-
rych strumiedn gléwny rozciecza
odcieki);
korzysci i zagrozenia: wybér sposobu
dozowania odciekéw zalezy czesto od
pory roku i musi byé poprzedzony
szczegé’fowq analizg Fizykochemicznq
$ciekéw oraz mikroskopowq osadu
czynnego (dtugotrwate wprowadzanie
odciekéw do reaktoréw biologicznych
powoduje uaktywnienie i wzrost bakte-
rii nitkowatych);

e wprowadzanie dodatkowego zrédia
wegla organicznego:
generowane lotne kwasy tuszczowe-
(LKT) dozowane sq érednio 4-5 razy
na dobe do komory denitryfikacii, jed-
nak w sytuacji gtebokiego deficytu
wegla organicznego przekierowuie sie
czeéé éciekéw surowych (przez okoto
8 godzin na dobe) zawierajacych
duze iloci zanieczyszczeh organicz-
nych bezposrednio do reaktoréw bio-
logicznych z pominigciem osadnika
wstepnego. Dla osiggniecia zqdanego
efektu, powyzsze zabiegi stosuje sie
$rednio raz w miesigcu przez okoto
tydzien.

Dzieki temu bakterie denitryfikacyjne
majq dostep do wystarczajqcej iloici
przyswajalnego wegla organicznego

niezbednego do uzyskania efektywnej
denitryfikacii;

korzysci i zagrozenia: skutkiem ubocz-
nym takiego zabiegu jest znaczny
przyrost osadu czynnego oraz pogor-
szenie kondycji osadu poddawanego
fermentacji. Wynika to z faktu, iz
pominiecie osadnika wstepnego pro-
wadzi do odprowadzania okofo 50%
mniej osadu wstepnego do fermentera
(o wiec i nizsza produkcja LKT), co
w konsekwencji sprawia, ze zostajg
zachwiane proporcje wsadu do komér
fermentacji. Wigksza, w stosunku do
ilosci osadu wstepnego, porcija trudno
fermentujgcego zageszczonego nad-
miernego osadu czynnego powoduje
Zmiane struktury osadu bedqcego
wsadem do komér fermentacji [2].
Proces zachodzi mniej efektywnie
(mniejsza produkeja biogazu), a prze-
fermentowany osad wymaga zmiany
rodzaju polielektrolitu wspomagajace-
go proces odwadniania.

Zewnetrzne zrédio wegla

Proces denitryfikacji moze by¢ ograni-
czony dostepnoiciq tatwo przyswajalnych
zwiqzkéw organicznych w  ciekach.
W przypadku niewystarczajacej efektyw-
noéci procesu denitryfikacji w oczyszczal-
niach $ciekéw, moi|iwym rozwigzaniem
problemu jest dodawanie zewnetrznego
#roédta wegla do komory anoksyczne;.

Lotne kwasy tuszczowe

W oczyszczalni $ciekéw w Zabrzu
w fermenterach generowane sq lotne
kwasy tuszczowe (LKT) jako dodatkowe
zrédto tatwo przyswajalnego wegla. Na te
bardzo deficytowe zwiqzki istnieje zapo-
trzebowanie zaréwno w strefie defosfatacji
do usuwania fosforu jak i w strefie denitry-
fikacji do koncowej fazy redukcji azotu.
W praktyce funkcjonujg rézne schematy
i rozwigzania technologiczne dozowania
LKT. W oczyszczalni éciekéw w Zabrzu,
bogate w LKT wody nadosadowe z fer-
menteréw, kierowane sq do komér deni-
tryfikacji bioreaktora. Czas trwania faz
pracy fermentera jest ustalany i korygowa-
ny na biezgco w zaleznoici od iloici
osadu wstepnego oraz realizowanej stra-
tegii wezla osadowego zwigzanego ze
wstepnym  podczyszczaniem  $ciekéw
(generowanie LKT w celu usuwania azotu
lub produkcji biogazu w okresie, gdy azot
nie jest czynnikiem limitujgcym). LKT
zawierajgce fatwoprzyswajalny wegiel
organiczny odprowadzane sq cyklicznie
z fermenteréw $rednio 4-5 razy na dobe
wraz z wodami nadosadowymi. Wspo-
maganie procesu denitryfikacji takimi
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dziataniami jest skuteczne i mozna w ten
sposéb utrzymywaé wymagane stezenie
azotu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych
na poziomie 10 mg/dm?3 i ponizej, do
okoto 6 mg/dm3, dle tylko w przypadku,
kiedy uktad oczyszczania nie jest docigza-
ny fadunkiem azotu z odciekéw pofermen-
tacyjnych.

Produkty organiczno-chemiczne

Poprawe efektywnosci procesu denitry-
fikacji mozna osiagngé réwniez poprzez
dozowanie zewnetrznych zrodet wegla
organicznego w postaci tak zwanych pro-
duktéw konwenciona|nyc|1 (np. metanol,
etanol oraz kwas octowy), produkiéw
komercyjnych (np. Kem-Carbo, Brenta-
plus, Caramel MS) oraz alternatywnie
przemystowe produkty uboczne lub odpa-
dowe, gtéwnie z przemystu spozywczego,
np. oleje fuzlowe z procesu destylacii frak-
cyinej surowego alkoholu etylowego [10].
W oczyszczalni éciekéw w Zabrzu stosuje
sie zewnetrzne zrédta wegla z produktéw
komercyjnych. W strefie denitryfikacii bio-
reaktora znajdujq sie 4 punkty dozowania
substancji, ktére mogq funkcjonowaé
cyklicznie w zaleznosci od potrzeb techno-
logicznych i by¢ uruchamiane w réznych
konfiguracjach.

Sonda pomiarowa pracujgea w trybie
online, zainstalowana na odplywie $cie-
kéw oczyszczonych, na biezgco monitoru-
je stezenie azotu ogdlnego i kazde wska-
zanie powyzej wartosci 9,0 mg/dm?3 jest
sygnatem o koniecznoéci  uruchomienia
dozowania zewnetrznego zrédta wegla.
Mozliwos¢ dozowania produktéw komer-
cyinych joko uzupetnienia deficytu wegla,
ktérego ilos¢ w strumieniu wéd nadosado-
wych z LKT jest niewystarczajqca, pozwa-
lo na elastyczne prowadzenie procesu
technologicznego oczyszczalni $ciekéw.
Obarczone jest jednak kosztami zakupu
substanciji wspomagaijace;.

Dlatego w celu zapewnienia stabilne-
go i efektywnego usuwania azotu ogélne-
go ze iciekéw konieczne jest wdrazanie
innowacyjnych technologii usuwania azotu
w bocznym ciggu technologicznym. Idea
usuwania azotu w takich procesach pole-
ga na usuwaniu zwigzkéw azotu z odcie-
kéw i wéd nadosadowych zanim trafig
one do gléwnego ciggu oczyszczania
[11]. Stosuje sie tutaj innowacyjne techno-
logie, takie jok np.: DEMON®, ANITA™
Mox [12], BABE®, SHARON-Anammox”
[13],[14]. Zaletq takich rozwigzan jest nie
tylko stabilna i efektywna eliminacja
zwigzkéw azotu w ciekach oczyszczo-
nych odprowadzanych do odbiornika, ale
tez mozliwoéé zmniejszenia zapotrzebo-
wania na flen w komorach nitryfikacji
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i tym samym obnizenie zuzycia energii
elekirycznej, a takze wyeliminowanie
koniecznoici stosowania zewnetrznego
zrédta wegla organicznego. Przyktadowo
w Polsce system DEMON® zostat juz
wdrozony w oczyszczalni ,Kujawy”
w Krakowie, a takze w Stupsku [15], Biel-
sku Biatej i Oswigcimiu.

Podsumowanie

Radykalna redukcja ilosci azotu odpro-
wadzanego w éciekach oczyszczonych do
érodowiska jest jednym z najwazniejszych
zadan komunalnych oczyszczalni sciekéw.
Dlatego tez, optymalizacja procesu biolo-
gicznego usuwania azotu jest dzié koniecz-
nosciq, szczegdlnie w wiekszych oczysz-
czalniach, gdzie wymagania ustawowe
jokosci  éciekéw odprowadzanych do
odbiornika juz sq, a mogq by¢ jeszcze bar-
dziej rygorystyczne. Usuwanie zwigzkéw
azotu ze $ciekéw stanowi duze wyzwanie
technologiczne dla tych oczyszczalni,
w ktérych odcieki pochodzqce z wewnetrz-
nych proceséw technologicznych, gtéwnie
z odwadniania osadéw, stanowig dodat-
kowy tadunek azotu wprowadzany do
gtéwnego ciggu technologicznego. Przed-
stawione w publikacji zabiegi usprawnia-
jace proces oczyszczania, zapewniajgce
efektywne usuwanie azotu ogdlnego ze
$ciekdw w warunkach przecigzenia biore-
aktoréw dodatkowym tadunkiem azotu,
nalezy traktowaé jako rozwigzania tym-
czasowe. Dlugofalowq i stabilng poprawe
skutecznosci usuwania azotu ogélnego ze
$ciekéw mozna uzyskaé poprzez wdroze-
nie nowoczesnych technologii usuwania

azotu z odciekéw pofermentacyjnych
i wéd nadosadowych w bocznym ciggu
technologicznym, zanim zostang zawréco-
ne do gtéwnego ciggu oczyszczania.
Dotychczasowe, nieliczne  wdrozenia
takich innowacyjnych technologii w pol-
skich oczyszczalniach dowodzqg, ze roz-
wigzania te stanowiq przyszloiciowy kie-
runek modernizacji oczyszczalni $ciekéw.
Biorqc pod uwage coraz wieksze pro-
blemy z zapewnieniem efekiywnego usu-
wania azotu ogdlnego oraz potencjalne
korzysci ekonomiczne, kadra zarzadzajg-
ca analizuje mozliwosci wdrozenia jednej
z innowacyjnych technologii usuwania
azotu w bocznym ciggu technologicznym
w oczyszezalni ,Srédmiescie” w Zabrzu.

BIBLIOGRAFIA

[1] Eugeniusz Klaczyriski, Envirotech Sp. z o.o.
Biologiczne usuwanie azotu ze $ciekéw
komunalnych” Forum eksploatatora, Wydaw-
nictwo Seidel Przywecki 1/2019

[2] Majtacz, J., Sobotka, D., Makinia, J. ,Metody
oczyszczania odciekéw z proceséw przeréb-
ki osadéw w komorach fermentacii”, Instal
6/2013 str. 66-68.

[3] Grazyna Peciak-Forys, Krzysztof Barbusiriski,
Krzysztof Filipek ,Andlysis of the possible
application of deammonification technology
in the municipal wastewater treatment plant in
Zabrze” Architecture Civil Engineering Envi-
ronment ACEE The Silesian University of Tech-
nology No. 4/2019

[4] Dominka Sobotka, Katarzyna Hryniewicz,
Marcin - Marcinkowski, Joanna Maijtacz,
Dominika Grubba, Jacek Makinia ,Nowe
kierunki usuwania azotu w oczyszczalniach
sciekéw” Forum eksploatatora, Wydawnic-
two Seidel Przywecki 2/2021

[5] Winkler, M. K., & Straka L. ,New directions in
biological nitrogen removal and recovery
from wastewater” Currentopinion in biotech-
nology, 57, 50-55. (2019)

[6] Y Vineyard, D., Hicks, A., Karthikeyan, K. G.,
& Barak, P. L. ,Economic andlysis of electro-
di0|ysis, denitrification, and anammox for
nitrogen removal in municipal wastewater tre-
atment” Journal of Cleaner Production, 262,
121145. (2020)

[7] LEMTECH Konsulting Sp. z o.0. ,Andliza dzia-
falnoéci zmodernizowanej oczyszczalni écie-
kéw” Wydawnictwo Krakéw, listopad 2011

[8] Barnard, J.L. ,Biological Nutrient Removal:
Where We Have Been, Where Were Going
In Proceedings of the Water Environment
Federation” WEFTEC2006

[9]1 Praca Zbiorowa pod redakcjq Zbystawa
Dymaczewskiego ,Poradnik Eksploatatora
Oczyszczalni  Sciekéw” Poznan, Polska
2011/2014

[10] Krzysztof Czerwionka ,Celowosé zastosowa-
nia zewnetrznego zrédta wegla dla wspoma-
gania procesu denitryfikacji na przykladzie
oczyszczalni w Wielkim Klinczu” Forum eks-
ploatatora, Wydawnictwo Seidel Przywecki
5/2015

[11] Monika Zubrowska-Sudot ,Nowoczesne pol-
skie rozwigzania w gospodarce wodno-icie-
kowej” Politechnika Warszawska, Wydziat
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzy-
nierii Srodowiska Poznan, 16 pazdziernika
2017 r

[12] https://www.veoliawatertechnologies.pl/
technologie/anita-mox ,Proces ANITA™ Mox
opracowany do obrébki strumieni o duzym
obcigzeniu amoniakiem”

[13] Kestin Zacherl-John, Wojciech Przywecki
Dwustopniowa deamonifikacja TERRAMOX
realizowana w celu utrzymania wlasciwego
stezenia azotu w odp’fywie na przyk’(udzie
wybranych oczyszczalni” Forum eksploatato-
ra, Wydawnictwo Seidel Przywecki 3/2018

[14] https://www.researchgate.net/figure/Sha-
ron-Anammox-process-ASM-News-2001_
fig3 280419594 Strona infernetowa produ-
centa

[15] Pawet Kuzma, Jacek Stanisz, Norbert Weis-
senbacher, Jakub Drozdz ,Technologia
DEMON® Anammox” Forum eksploatatora,
Wydawnictwo Seidel Przywecki 4/2021
(115)

|

izacja

2
=
2
3
E




