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Podstawy procesow technologii oczyszczania SciekOw

Ewa Kalinowska
LEMTECH Konsulting Sp. z o.0.

Najpopularniejsza biologiczna metoda oczyszczania $ciekow osadem czynnym chociaz
znana jest od ponad 100 lat to ciggle stanowi ogromne pole do$wiadczalne i skrywa jeszcze
wiele tajemnic czekajacych na odkrycie. Jest to mozliwe poniewaz osad czynny stanowi
swoisty mikrokosmos, gdzie pomiedzy tworzacymi go mikroorganizmami wystepuja
wzajemne powigzania, wspotzaleznosci, wykluczenia i zwalczanie konkurencji. I chociaz
na co dzien pracujemy z najprostszymi nierozumnymi organizmami to mino uptywu tych stu
lat mikroorganizmy osadu czynnego ciagle nas zaskakuja swoja mocg a czasami niemocg.

Coraz nowoczesniejsze metody badawcze pozwalaja na szersze i doglgbne poznanie
zalezno$ci wystepujacych w osadzie czynnym i wykorzystania ich w praktyce w celu
zapewnienia jak najefektywniejszego oczyszczania S$ciekow, ale przy jednoczesnym
zapewnieniu efektywnosci kosztowe;j.

Dzisiaj w krajach UE z dostgpem do najnowoczes$niejszych rozwigzan technicznych
1 technologicznych najpopularniejszymi hastami w ochronie srodowiska s3:

e Rozwéj zréwnowazony przy zachowaniu spojnosci i roOwnowagi pomiedzy
dziataniami inwestycyjnymi w zakresie niezbednej infrastruktury;

o Efektywnos¢ energetyczna, ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, rozwoju
energii ze zrédet odnawialnych;

e Adaptacja do zmian klimatu oraz efektywne korzystanie z zasobow;

e Utrzymanie przez UE prowadzenia na $wiatowym rynku technologii
przyjaznych S$rodowisku, zapewniajac jednoczes$nie efektywne Kkorzystanie
z zasobow 1 usuwajac przeszkody w dziataniu najwazniejszych infrastruktur
sieciowych.

Hasta te przekladaja si¢ rowniez na dziedzing oczyszczania $ciekOw 1 przerobki osadow
komunalnych, w ktorej si¢ specjalizujemy. Przyjrzyjmy si¢ zatem Kilku podstawowym
procesom nowoczesne] technologii oczyszczania SciekOw. Rozwigzania opisane ponizej
w ostatnich latach znajduja coraz szersze zastosowanie w praktyce poniewaz ich tworcy
za cel stawiali sobie m.in.: obnizenie nakladow inwestycyjnych, obnizenie energochtonnosci
procesow, wykorzystanie inteligentnych systemoéw sterowania procesami. W tym roku mija
25 lat od wprowadzenia w Polsce wymogu usuwania azotu i fosforu. Lata do§wiadczen
pozwolily na sformutowanie warunkéw prowadzenia procesow stuzgcych do usuwania azotu
1 fosforu ze S$ciekdw do czego zobligowane s3 (zgodnie z Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnié
przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczeg6lnie
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szkodliwych dla $rodowiska wodnego - Dz.U.2014 poz.1800) oczyszczalnie S$ciekow
obstugujace aglomeracje o RLM >10 000.

Nitryfikacja jest procesem tlenowym, w ktérym azot amonowy jest utleniany
do azotyndow i azotandw przez wyspecjalizowana grupe bakterii autotroficznych. Bakterie
nitryfikacyjne, nazywane tez nitryfikantami, czerpig energi¢ z NHs-N, a jako zrodto wegla
wykorzystuja wegiel z zasadowosci (HCO3.):

NH4 + 20,+ 2HCO3 = NO3 + 2 H,CO3+ H20

Z tej prostej formuty wynika kilka nastepujacych zaleznosci:
e Uubytek 7.1 mg zasadowos$ci/mg N jako amoniak i produkcja kwasu (H2COz)
e potrzeba 4.6 mg O-/mg N jako azot amonowy

e uzycie zasadowosci (HCOz-) do budowania komorek, ktére rosng bardzo powoli.

Z wszystkich bakterii znajdujacych si¢ w osadzie czynnym bakterie nitryfikujace sa
najbardziej wrazliwymi na kazdy niedogodny dla nich stres srodowiskowy. Dla nitryfikacji
idealne sg nastepujace warunki:

e wysokie stezenie tlenu

e wysokie stezenie amoniaku

¢ niskie obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen organicznych

e dhugi wiek osadu (WO)

e niskie stezenie ChZT/BZT

e wysoka zasadowo$¢ oraz pH duzo ponad 7,0. Optymalne faktycznie wynosi ponad
8,0 — ale jest to poziom rzadko spotykany w osadzie.

e wysoka temperatura (ok. 30 — 35°C jest optymalna dla procesu)

e niski poziom lub brak inhibitorow lub toksykantow.

Dziatanie inhibitorow, nizsze pH, nizszy tlen rozpuszczony oraz zmiany temperatury —
wszystkie te czynniki zmniejszaja wilasciwg predkos¢ nitryfikacji. Podstawowa obrong
operatora przed nie otrzymaniem odpowiedniej predkosci nitryfikacji jest zwigkszenie WO
aby celem akumulacji w uktadzie wigkszej ilosci biomasy skompensowaé wolniejszg ,,prace”
procesu nitryfikacji.

Denitryfikacja jest swego rodzaju odwrotnym procesem do nitryfikacji. Denitryfikacja
jest procesem heterotroficznym w ktérym bakterie zuzywajg azotany (azotyny) jako zrodto
tlenu oraz musza mie¢ dostgp do organicznego wegla jako zrodta wegla niezbednego
do wzrostu komorek. Stosujac metanol (CHs3OH), jako Zrédlo wegla mozemy zapisaé
nastepujace rownanie reakcji:

6 NO3 +5CH3OH > 3 N2+ 5 CO2 + 7H20 + 6 OH"

Stowarzyszenie Eksploatatoréw Obiektow Gospodarki Wodno-Sciekowej



XV Ogolnopolskie Forum Wymiany Doswiadczen Jastrzebie-Zdroj 2016

Z powyzszego roOwnania mozna wyciggnaé kilka wnioskoOw oraz obserwacji na temat
procesu denitryfikacji:

e 0dzyskujemy ok. potowg strat zasadowosci (OH"), ok. 3,57 mg CaCOs/mg NOz-N
redukowanego.

e Wymodg odnosnie wegla organicznego wynosi przynajmniej 0,71 mg C/mg N.
W praktyce, kiedy uwzglgdnimy ilo$¢ wegla organicznego niezbednego
do wzrostu biomasy (przyrost biomasy wynosi ok. 0,6 g SMO/gN) potrzebujemy
przynajmniej 2,5 mg CH3OH/mg N lub w odniesieniu do $ciekéw przynajmniej
5 mg BZT/mg NO3-N lub 7 mg ChZT/mg NOs-N.

e logiczna kolejnos¢ stref tlenowa —> anoksyczna wymagataby zastosowania
zewnetrznego zrodta wegla w postaci np. metanolu dodawanego do strefy
anoksycznej.

e zamiast dawkowania zewngtrznego zrodla wegla mozemy wykorzystac BZT
obecne w $ciekach odptywajacych z osadnika wstepnego dzigki zamianie
kolejnosci stref, wtedy zaoszczgdzamy na dawkowaniu metanolu.

e konfiguracja stref anoksyczna -> tlenowa pozwala nam na odzyskanie tlenu
z azotanow: oK. 2,86 mg O2/mg NOsz-N.

Efektywnos¢ denitryfikacji w systemach oczyszczania $ciekow z biologicznym
usuwaniem zwigzkow biogennych zalezy od tego jak bliskie idealnych sg warunki
utrzymywane w komorze anoksycznej (niedotlenionej). Idealne warunki dla denitryfikacji
(oprocz tych oczywistych, tj. odpowiednie mieszanie oraz wysoka temperatura) to m.in.:

e odpowiednia dostawa azotanow (dzigki recyrkulacji z tlenowej strefy nitryfikacji)

e niski potencjat Redoks

e niski poziom lub brak tlenu rozpuszczonego (w szczegolnosci dot. recyrkulatu)

e odpowiednia ilo$¢ tatwo-rozktadalnego wegla

e wysoki stosunek BZT/ChZT

e wysoki stosunek pozywienia/mikroorganizmy w strefie niedotlenionej (czyli
wysokie obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen)

Proces zwigkszonego biologicznego usuwania fosforu byt po raz pierwszy
zaobserwowany we wczesnych latach siedemdziesigtych. Organizmy akumulujace fosfor
(zwane PAO ang. phosphorus accumulating organisms lub bakterie Bio-P) sg organizmami
tlenowymi. Nazwa Acinetobacter jest czgsto uzywana do okre$lania reprezentacji tych
bakterii, ktore mogg pobra¢ ogromne ilosci fosforu — nawet do 30-40% wtlasnej masy!
(podczas gdy do zycia kazdy organizm potrzebuje nie wigcej niz 2-3% P w suchej masie).
Bakterie PAO w strefie beztlenowej s3 mocno zestresowane: jest tam duzo najlepszego
dla nich pozywienia — lotnych kwasow thuszczowych (LKT), ale brak jest tlenu.
Aby pozyska¢ to pozywienie musza wytworzy¢ energi¢ poprzez oddanie ich wlasnego
fosforu. Za pomoca tak wytworzonej energii pobieraja 1 magazynuja pozywienie
do momentu, kiedy biomasa przechodzi do strefy tlenowej, gdzie bakterie znajduja si¢
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w rewelacyjnych dla siebie warunkach: majg zmagazynowane pozywienie oraz ogromne
ilosci tlenu do oddychania. Tak, wiec spalajg zakumulowane pozywienie, co daje im energie
do pobrania fosforu uwolnionego w warunkach beztlenowych. Interesujagce w tym procesie
jest to, ze bakterie te sg na tyle chciwe, ze akumulujg wiecej fosforu niz potrzebuja.
Idealne warunki w komorze beztlenowej dla PAO:

e wystarczajgca masa tatworozktadalnych zwiazkéw organicznych w postaci LKT

e niski redoks < -300 mV

e brak azotanéw

e wiek osadu procesu ok. 4 dni (nie za dlugi)

e brak prostych cukréw

e krotki czas przetrzymania

e temperatura < 25°C

Powyzsze warunki sg w czgéci idealne rowniez dla bakterii akumulujacych glikogen

(zwane GAO) np. Acumulibacter, ktére w warunkach beztlenowych akumuluja glikogen,
a potem tlenowo go spalaja bez poboru fosforanow. Bakterie GAO preferuja temperature
powyzej 20°C, proste cukry, dtugi wiek osadu i niskie pH (ponizej 7,0). Jednym stowem
bakterie GAO stanowig powazng konkurencj¢ dla PAO w poborze wegla organicznego.

W technologii oczyszczania $ciekdw 1 przerobki osadow wcigz trwa poszukiwanie
lub usprawnianie proceséw ktore zapewnig:
e zmniejszenie zuzycia energii
e zmniejszenie gabarytow (praca z wyzszymi stezeniami osadu czynnego)
e zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych
e zmniejszenie masy generowanych osadow komunalnych
e zwigkszenie masy osady dla odzysku energii

e zwickszenie usuwania zwigzkéw niebezpiecznych

Powszechnie uznaje sig¢, ze dla konwencjonalnej nitryfikacji/denitryfikacji do usuwania N
wymagany stosunek BZT do N wynosi 4:1. Tak wiec, wiele oczyszczalni z bardziej
rygorystycznymi limitami usuwania N ze Sciekéw (tj. ponizej 10 mg N/L) czesto cierpi
z powodu niedoboru dostgpnego wegla organicznego dla procesu denitryfikacji. Ponizej
przedstawiono gtowne strategie stosowane w celu zlagodzenia problemu niskiego stosunku
BZT do N.
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Schemat 1. Sciezka postepowania przy niedoborze wegla do usuwania azotu
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W pierwszej kolejnosci w celu rozwigzania problemu niskiego poziomu dostgpnego
wegla organicznego jest dgzenie do lepszego jego wykorzystania do procesu denitryfikacji,
co wigze si¢ z ograniczeniem zawracania tlenu z recyrkulacja wewnetrzna.

Najbardziej powszechne sposoby zmniejszania przenoszenia tlenu ze strefy tlenowej
do strefy niedotlenionej nalezg:

e zmniejszenie recyrkulacji wewnetrznej, typowa warto$¢ bedzie wynosi¢ ok. 50%

e unikanie wtoérnego napowietrzania (czyli zadnych kaskad)

e stopniowe napowietrzanie w strefie tlenowej. Pozwala to na utrzymanie gradientu
tlenu rozpuszczonego od najwyzszego W przedniej strefie tlenowej, gdzie
obcigzenie amoniakiem jest najwyzsze do najnizszego tlenu rozpuszczonego
na koncu strefy tlenowej (w niektorych przypadkach, w ostatniej czesci strefy
tlenowej napowietrzanie jest catkowicie wytaczone), gdzie wigckszos¢ amoniaku
jest juz utleniona i skad pobiera si¢ osad recyrkulowany do strefy niedotlenionej.

e ukiad Bardenpho i Step-feed (wielokrotne naprzemienne strefy niedotlenione
i tlenowe). Konfiguracja Step-feed umozliwia minimalizacj¢ objetosci poprzez
zwigkszenie stezenia biomasy podczas catkowitego wyeliminowania recyrkulacji
wewnetrzne;j.

e dodatkowa strefa post-denitryfikacyjna bazujagca na weglu endogennym. Moze
by¢ zastosowana réwniez jako wydzielona strefa denitryfikacji z dawkowaniem
zewnetrznego zrodta wegla.

Potrzeba usprawnienia procesu usuwania azotu azotanowego ze Sciekow (gdzie
ograniczona jest dostepno$¢ wegla organicznego) stala si¢ zaczatkiem do poszukiwania
rozwigzan, ktoére z jednej strony zapewnig wysokoefektywne usuwanie zwigzkow azotu
ze Sciekow, a jednoczesnie beda akceptowalne pod wzglgdem kosztowym.

Badacze w ostatnich latach skupili si¢ na rozwoju procesu, ktory moglby zastapic
heterotroficzng (oparta na weglu organicznym) denitryfikacje, dazac do maksymalnego
skrocenia drogi przemiany azotu. Dwa procesy okazaly si¢ skuteczne w oczyszczaniu
sciekow. Pierwszym z nich jest nitryfikacja w pofaczeniu z autotroficzng denitryfikacja
z uzyciem wodoru jako akceptora elektronéw. Drugi polega on na utlenianiu azotu
amonowego do azotu gazowego z wykorzystaniem azotynow jako ostatniego akceptora tlenu
(bakterie Anammox) z pomini¢ciem azotanow tzw. autotroficzne usuwanie azotu.

Pierwszy z nich jest wcigz w fazie rozwoju z uwagi na wysokie koszty pozyskiwania
wodoru oraz z szczegblne warunki obowigzujace przy pracy z gazem wybuchowym jakim
jest wodor. Procesy (autotroficzna denitryfikacja beztlenowa) oparte na bakteriach
Anammozx, odkryte w 1990 roku staly si¢ przetomem w rozwoju technologii usuwania azotu
I znalazty praktyczne zastosowanie do oczyszczania wysoko stezonych i cieptych strumieni
$ciekow jak np. odcieki z fermentacji mezofilowej. Odcieki charakteryzuja si¢ wysokim
stezeniem azotu ogodlnego ($rednio 800-900 g N/m?®), wystepujacego przede wszystkim
w formie azotu amonowego oraz wysokg temperatura, dochodzaca nawet do 35°C.
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Bakterie Anammox uzywajg w warunkach beztlenowych azotynow (jako akceptorow
elektronow) do utleniania amoniaku bezposrednio do azotu gazowego z pominigciem
azotanow.

NH; " +1,32 NO2 + 0,066 HCO3 + 0,13 H" =
- 0,26 NO3™ + 1,02 N2 + 0,066 CH2005 No15 + 2,03 H20

Na ponizszym schemacie przedstawiono wizualne poréwnanie wymagan w zakresie tlenu
1 wegla dla procesu Anammox oraz w konwencjonalnych procesach nitryfikacji /
denitryfikacji. W idealnych warunkach procesowych bakterie Anammox wymagaja jedynie
57% amoniaku utlenionego do azotynow; wystepuje 55% redukcja zapotrzebowania na tlen,
co pozwala zaoszczgdzi¢ na kosztach napowietrzania. Ponadto Anammox zmniejszaja
zapotrzebowanie na wegiel organiczny nawet o 90%. Jednocze$nie systemy Anammox
charakteryzuja si¢ niskg produkcja biomasy (czas podwojenia biomasy Anammox jest
ok. 15 krotnie dtuzszy od biomasy nitryfikacyjnej).

Schemat 2. Poréwnanie wymagan w zakresie tlenu i wegla w procesach 1) nitryfikacja /
denitryfikacja, 2) czesciowa nitryfikacja / anammox
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AMX - beztlenowe bakterie Anammox

AOB - tlenowe bakterie utleniajgce amoniak
NOB - tlenowe bakterie utleniajgce azotyny
OHO - bakterie heterotroficzne
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Do tej pory ze wzgledu na powolny wzrost bakterii Anammox proces byl najczesciej
stosowany do oczyszczania odciekéw z przerobki osadéw z uwagi na wysokie stezenie
substratu (amoniaku) i wysokg ich temperatur¢. Powstaty liczne konfiguracje procesowe
bazujace na autotroficznym usuwaniu azotu, ktore znalazly zastosowanie w praktyce
np. Sharon / Anammox, Demon, Canon, Olandia, Diamox, Anammox.

Obecnie prace nad procesem Anammox skupity si¢ na technologiach obejmujacych
granulacje, wzrost na ksztaltkach lub innym nos$niku, techniki membranowe, symultaniczne
(jedno osadowe) procesy nitryfikacja / Anammox.

Poniewaz w odciekach z przerobki osadow tadunek azotu moze stanowié¢ do 30% tadunku
w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni, stad zastosowanie wydzielonego oczyszczania
odciekéw pozwala zmniejszy¢ obcigzenie bioreaktoréw, co za tym idzie zmniejsza koszty
zwigzane z oczyszczaniem $ciekow:

e mniejsze wymagane kubatury strefy napowietrzanej

e nizsza podaz tlenu (oszczednos¢ energii)

e ograniczenie zapotrzebowania na wegiel organiczny dla procesu denitryfikacji
(minimalizacja lub rezygnacja z dozowania zewnetrznego zrodta wegla)

e skierowanie wigkszego tadunku rozkladalnych zanieczyszczen organicznych
do przerébki osadow (zwickszenie produkcji biogazu z osadow).

Musimy pamigta¢ o tym, ze im wigcej staramy si¢ wycisng¢ biogazu z rozktadu osadu
wstepnego 1 nadmiernego, tym wigkszy tadunek biogenow trafia do odciekow. Odnotowana
skuteczno$¢ usuwania w pojedynczym stopniu ukladu cze$ciowa nitryfikacja / proces
Anammox wynosi 85% dla azotu ogolnego i 85 do 90% dla amoniaku.

W ostatniej dekadzie oczyszczanie odciekow z przerobki osadow z wykorzystaniem
bakterii Anammox zastosowano w ponad 100 oczyszczalniach, w tym rowniez
przemystowych na catym $wiecie, m.in w Lichteenvorde i Odburger - Holandia (2004);
Strass - Autralia (2007); Rotterdam - Holandia (2002). W ciagu ostatnich latach nastgpit
wzrost zainteresowania zastosowaniem procesu Anammox réwniez do oczyszczania Sciekow
komunalnych.

Do glownych przeszkod eksploatacyjnych w efektywnym prowadzeniu procesu
Anammox nalezg:

e wplyw niskich temperatur, czyli praca ponizej 12° C (spowolnienie
do zahamowania aktywnosci bakterii Anammox)

e stosunkowo niskie st¢zenia amoniaku w doptywie

e wysoki stosunek N:C; dla wartosci wigkszych od 0,5 bakterie Anammox mogg
by¢ wyeliminowane przez heterotroficzne denitryfikanty

e wewngtrzna biocaugmentacja (podnoszenie efektywnosci) Anammox: konieczne
jest okreslenie wieku osadu bakterii Anammox od reszty biomasy, w celu
zwickszenia retencji dla powolnego wzrostu bakterii Anammox podczas
wymywania bakterii utleniajgcych azotyny do azotanow (NOB)
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o resztkowy NO3z-N w odciekach: okoto 10% usuwanego amoniaku jest utleniana
do azotan6w i musi by¢ usunigta w procesie denitryfikacji
e wplyw doptywajacych zawiesin na spadek aktywnosci biomasy.

W konwencjonalnych uktadach z osadem czynnym bakterie nitryfikacyjne zaréwno
utleniajagce amoniak (AOB) jak i azotany (NOB), odpowiedzialne za pierwszy etap usuwania
azotu, sg najwolniej rosngcymi bakteriami wsrod populacji bakterii osadu czynnego, stad
wymagaja dlugiego wicku osadu (w szczegolnosci w zimie). Wystepuje zatem potrzeba
retencji biomasy w uktadach z biologicznym usuwaniem azotu, a eksploatacja uktadu
w wyzszym wiekiem osadu oznacza wyzsze st¢zenie osadu reaktorach, co z kolei jest
limitowane przez wlasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego wzbogaconego dodatkowo
przez rdéznego rodzaju gazy powstajgce w procesie oczyszczania $ciekow. Stezenie osadu
w konwencjonalnych systemach osadu czynnego, wynosi 4 do 5 kg /m3 z uwagi
na obcigzenia osadnikow wtornych. Zazwyczaj strefa tlenowa (strefa nitryfikacji) stanowi
50 do 70% catkowitej objetosci reaktoréw biologicznych. Mniejsza, dostepna pojemnosé
reaktora (konieczno$¢ rozbudowy, ograniczony teren pod rozbudowg) musi byé
kompensowana przez wzrost stezenia biomasy.

Urzadzeniem limitujagcym (obok podwyzszonej podazy tlenu) wzrost stezenia osadu
czynnego jest osadnik wtdrny. Jednym z obecnych podejs¢ do tego problemu jest poprawa
wlasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego poprzez dodanie balastu obcigzajacego
ktaczki. Metoda ta (opatentowana przez amerykanskg firme) opiera si¢ na dozowaniu
drobnych czastek materiatu mineralnego do osadu czynnego, ktore przylegaja do ktaczkow
i zwigkszaja ich predkos¢ sedymentacji. Dozowany materiat jest nastepnie odzyskiwany
ze strumienia osadu nadmiernego wykorzystujac jego wlasciwosci magnetyczne. Metoda ta
pozwala na osiagniecie stezenia osadu do 10 kg/m?®. Jednak wiekszo$¢ oczyszczalni pracuje
w zakresie stezen od 4 do 8 kg/m® ze wzgledu na wzrost kosztow napowietrzaniu przy
wyzszym stezeniu osadu.

Inna metoda (opatentowana przez polskg firmg), ktora zostala zastosowana juz w ponad
40 obiektach polega na prézniowym odgazowaniu osadu. Metode odgazowania osadu
zastosowano m.in. w Gorzowie Wielkopolskim (2007), Lublincu (2004), Pekin — Chiny
(2008), Cavan — Irlandia (2016).

Gazy niezmiennie towarzyszg procesom oczyszczania $ciekéw. Czg¢$¢ z nich stanowig
produkty uboczne przemian biochemicznych zachodzacych w procesach rozkladu
zanieczyszczen organicznych i azotu azotanowego (np. CO2, N2), inne (np. O2) sami
wprowadzamy bo potrzebujga go m.in. nitryfikacyjne czy akumulujace fosforany.

Im wigkszy tadunek azotandéw chcemy usuna¢ ze Sciekow 1 im intensywniej zachodzi
proces denitryfikacji tym wigksza ilos¢ azotu gazowego powstaje w strefie niedotlenione;.
W strefie napowietrzanej powietrze (20% O2 i 80% N2 ) jest rozpuszczane w $rodowisku
wodnym przy czym tlen jest zuzywany przez mikroorganizmy (wg potrzeb), za$ obojetny
azot gazowy rozpuszcza si¢ do poziomu nasycenia.

Ktaczki osadu formuja sie z wbudowanymi pecherzykami gazu i1 w rezultacie piana
wystepuje na powierzchni komor osadu, osadnikéw wtérnych. Ktaczki osadu zawierajgce
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pecherzyki gazu osadzajg si¢ powoli lub wcale. Wystepowanie piany jest intensyfikowane
w obecno$ci hydrofobowych bakterii nitkowatych. Jakos¢ odptywu z osadnikdéw jest czesto
obnizona na skutek wymywania osadu (ucieczki zawiesiny).

Rozpuszczalno$¢ gazu w cieczy “C” maleje gdy maleje czesciowe cisnienie gazu “Pg”
ponad powierzchnig cieczy (prawo Henry’ego). Przyktadowo dla N2 przy T=15°C przy
cisnieniu atmosferycznym Pg = 0,8 rozpuszczalnos¢ C =16,5 mg/L, za$ przy obnizonym
cisnieniu Pg = 0,04 rozpuszczalno$¢ wynosi 1 mg/L. Préznia (0.05 bar) usuwa gazy w formie
pecherzykow i rozpuszczone ze srodowiska wodnego.

Zasada dziatania odgazowania polega na tym, ze mieszanina osadu i oczyszczanych
sciekow przeptywa z komory osadu do osadnikow wtoérnych przez wiezg proézniowa gdzie
poddana jest ci$nieniu okoto 0,05 bar w warunkach przeptywu burzliwego. Rozpuszczalnos¢
azotu gazowego 1 innych gazow maleje. Gazy wydostajagce si¢ z mieszanego roztworu
usuwane sg przy pomocy pompy proézniowej z naczynia prézniowego.

Gdy mieszanina osadu i oczyszczanych Sciekow powraca do normalnego ci$nienia
atmosferycznego, koncentracja rozpuszczonego azotu gazowego jest w granicach 50-75%
nasycenia. Pecherzyki gazow zawarte w cieczy i1 w klaczkach osadu powickszaja swoja
objetos¢ 20 krotnie 1 sa usunigte. Klaczki osadu formujg si¢ na nowo bez pgcherzykéw gazu.

Korzysci z odgazowania osadu

e poprawa osadzania si¢ osadu w osadnikach wtornych

e klaczki bez pecherzykdw gazu osadzajg si¢ dobrze nawet jesli zawieraja znaczne
ilosci organizmow nitkowatych

e bardzo mato lub brak piany na powierzchni osadnikéw wtornych

e szczatkowa denitryfikacja w osadnikach wtérnych zachodzi w $rodowisku ponizej
nasycenia rozpuszczonym azotem gazowym: nie tworza si¢ pecherzyki N2 i osad
nie wyplywa

e zageszczanie osadu w osadnikach mozliwe jest przez dluzszy czas i osadniki
mozna eksploatowac przy bardzo glebokich warstwach osadu.

Korzysci eksploatacyjne z odgazowania osadu

e Srednie stezenie masy biologicznej 6-8 kg/m?, najwyzsze zanotowane — 12 kg/m?®

e wzrost obcigzenia powierzchni osadnika sucha masa (bez uwzglednienia osadu
powrotnego) do 90-110 kg/m?d, najwyzsze zanotowane - 135 kg/m?d

e osadniki mogg pracowac przy bardzo glebokiej warstwie osadu

e stezenie osadu recyrkulowanego i nadmiernego w zakresie 1.2 — 2% sm

e stabilna eksploatacja oczyszczalni w ciggu catego roku i odpornos¢ na wysokie
przeciagzenia

e pozwala na wysoka wydajnos$¢ oczyszczalni przy niskich temperaturach

e climinuje pe¢cznienie osadu w osadnikach wtornych nawet przy wysokiej
koncentracji organizmow nitkowatych.

Procesy usuwania zwigzkow biogennych przebiegaja przy wysokim stezeniu masy
biologicznej, co pozwala na zmniejszenie kubatur komor osadu i zmniejszenie wielkosci
osadnikéw wtornych.
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Calkowite zatrzymanie biomasy osadu czynnego w ukladzie, niezaleznie od jej stanu
(np. osad spuchniety lub flotujacy) zapewniaja bioreaktory membranowe (MBR). Systemy te
zamiast sedymentacji wykorzystujag mikro- albo ultrafiltracj¢ poprzez membrany filtracyjne
zanurzone bezposrednio w reaktorach biologicznych. Scieki po MBR charakteryzuja sie
bardzo niskg zawarto$cig substancji statych, a uktady zwykle moga pracowac przy stezeniach
osadu w zakresie od 7 do 12 6-8 kg/m® (od 8 do 10 6-8 kg/m?® sa typowe).

Pomimo znacznego obnizenia nakladow inwestycyjnych i1 kosztow eksploatacyjnych
systemOw MBR w ostatniej dekadzie (nizszy koszt produkcji membrany i ulepszone
procedury jej czyszczenia) nadal pozostajg jednym z najdrozszych rozwigzan na rynku -
wymagana jest wymiana membran co 7-8 lat. MBR sg zwykle uzywane w instalacjach, ktore
oczyszczaja stosunkowo stezone $cieki 1 gdzie nierownomierno$¢ przeptywu jest niska.
Temperatura $ciekéw (wplywa na ich lepkos$¢) i maksymalne przeptywy sg najwazniejszymi
czynnikami, ktore napgdzaja koszty systemu MBR.

Zaletami procesow MBR w porownaniu do konwencjonalnych metod oczyszczania
sciekow sa:

e calkowita separacja ciat staltych poprzez ultrafiltracje

e mozliwo$§¢ ponownego wykorzystania $ciekow  oczyszczonych  (woda
technologiczna)

e wysokie stezenie osadu czynnego (do 12 kg/m?®)

¢ matle rozmiary modutéw

e brak problemoéw z osadem spegczniatym

¢ mozliwo$¢ budowy modutowe;j

e rozbudowa poprzez zwigkszenie ilosci modutow

Rozwigzaniami kompaktowymi sg rowniez systemy z biomasg zawieszong, jak zloze
ruchome (MBBR - Moving Bed Bio Reactor) lub zintegrowana biomasa btony biologicznej
z osadem czynnym (IFAS - Integrated Fixed film Activated Sludge) reaktorow. Obydwa
systemy wykorzystuja ruchome nosniki z tworzywa sztucznego (gabki, ksztattki o duzej
porowatosci 1 powierzchni wilasciwej) jako podstawy dla wzrostu na nich biofilmu (btony
biologicznej). Roznica migdzy MBBR i IFAS jest taka, ze w tym ostatnim zastosowana jest
recyrkulacja osadu z osadnika wtornego, podobnie jak w konwencjonalnej oczyszczalni
sciekdw z osadem czynnym. W systemach IFAS bakterie moga rosna¢ zarowno w ktaczkach
jak i na no$niku.

Obydwa systemy charakteryzujg si¢ zwigkszonym stezeniem biomasy w reaktorach
zatem ich pojemno$¢ moze by¢ zmniejszona. Glowng zaleta systemow z biofilmem jest obok
zmniejszonej objetosci reaktorow odpornos¢ na zmienno$¢ temperatury i1 obcigzenia,
ale kosztem zwigkszonych wymogoéw w zakresie napowietrzania.

Biologiczne filtry napowietrzane (BAF - Biological aerated filters) to kolejny system
wykorzystujacy biomase zawieszong. Wypelnienie w BAF jest mniejszych rozmiarow
niz w systemach MBBR czy IFAS i kuliste, co zapewnia lepsze zaggszczenie, jak rowniez
stwarza warunki do filtracji. Niektore instalacje BAF sa skonfigurowane jako systemy
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z dolnym doptywem lub jako wypelnienie osiadte (np. spieczone ziarna gliny) lub ptywajace
(flotujace) wypehienie (np. kuleczki polistyrenowe). Systemy BAF z biomasg zawieszong
rowniez wymagajg wyzszego st¢zenia tlenu rozpuszczonego w celu zapewnienia transferu
tlenu do biofilmu. Zaleta BAF w odniesieniu do MBBR lub IFAS jest to, ze nie wymaga
wtornej sedymentacji, ale z kolei wymagane jest intensywne ptukanie wsteczne. Systemy
charakteryzuja sie lepszg tolerancjg niskich temperatur w poréwnaniu do innych systemow
z biomasg osiadly. Uktady BAF zazwyczaj wykorzystujg sekwencj¢ procesow nitryfikacja -
denitryfikacja z dodatkiem metanolu i chemicznym stragcaniem fosforu.

Mozliwo$¢ pracy z wyzszym stezeniem osadu i mniejsze, wymagane do prowadzenia
procesOw oczyszczania $ciekow kubatury oferujg rowniez systemy wykorzystujace tlenowy
osad granulowany. Sg to uktady cykliczne bez osadnika (pracujg jak SBR). Podobnie jak
w systemach opartych na blonie biologicznej (biofilmie) roéwniez systemy 2z o0sadem
granulowanym sg mniej wrazliwe na niskie temperatury i zmiennos$ci obcigzenia.

Tlenowy osad granulowany tworzg agregaty pochodzenia mikrobiologicznego (gldwnie
tlenowe i fakultatywne bakterie — tworzg zbite i geste czasteczki o duzym ciezarze
wiasciwym), ktore nie koaguluja w wyniku zmniejszenia sity hydrodynamicznej $cinania
oraz sedymentuja znacznie szybciej niz klaczki osadu. Rozmiar granul waha si¢
w przedziale od 0,2 do 16,0 mm (przy wigkszych granulach utrudnione jest przenikanie
substratu do ich wnetrza). Wigksze $rednice granul uzyskuje si¢ w warunkach wysokich
obcigzen biomasy tadunkiem =zanieczyszczen, natomiast mniejsze granule powstaja
w reaktorach o dlugich okresach gtodu. Na powierzchni granul znajduja si¢ pory i kanaly
umozliwiajace transport substratoéw oraz metabolitow migdzy $ciekami, a wnetrzem granul.

Technologia oczyszczania sciekéw z wykorzystaniem granulowanego tlenowego osadu
zostata opracowana w 1995 r. przez Marka van Loosdrechta z Uniwersytetu Technicznego
w Delft, a nastgpnie opatentowana przez holenderska firme¢. Technologi¢ w pelnej skali
zastosowano m.in. oczyszczalni $ciekow komunalnych w Epe - Holandia (2011),
w Garmerwolde (2013), w Rykach - Polska (2015).

Najwigkszym wyzwaniem jest dobor parametréw eksploatacyjnych reaktora
zapewniajacych efektywna granulacje biomasy. Na proces tlenowej granulacji wptywaja
nastgpujace parametry: ziarna osadu, sktad Sciekow, konstrukcja reaktora, jak réwniez
odpowiednia jego eksploatacja m.in. cykliczne zasilanie $ciekami, gtodzenie granul osadu,
czas sedymentacji, zapewnienie burzliwego przeplywu cieczy w reaktorze oraz utrzymanie
wysokiego obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen organicznych. Czas tworzenia granul
zajmuje zwykle kilka tygodni.

Granulacja umozliwia utrzymanie 2-3-Krotnie wyzszego stezenia biomasy w poréwnaniu
do konwencjonalnych systemow z osadem czynnym, co skutkuje wyzsza efektywnoscia
przemian biologicznych oraz obnizeniem kosztow eksploatacyjnych przez zmniejszeniem
wymiaréw reaktoréw. Bardzo dobre wlasciwosci sedymentacyjne granul tlenowych skracaja
czas oddzielania $ciekow oczyszczonych od biomasy. Struktura granul zapewnia
symultaniczne usuwanie biogendw i petne biologiczne oczyszczenie Sciekow w pojedynczym
reaktorze, co w wigkszosci instalacji opartych o osad czynny jest realizowane w trzech
komorach o odmiennych warunkach tlenowych. Zastosowanie granul tlenowych pozwala
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efektywnie usung¢ azot amonowego z silnie stezonych $ciekOw o niekorzystnym stosunku
zwigzkow weglowych do azotowych. Mikroorganizmy w granulach wykazuja nizszy
przyrost, co zmniejsza ilos¢ powstajacych osadow biologicznych i1 redukuje koszty ich
zagospodarowania. Diugi wiek osadu mikroorganizmoéw w granulach sprzyja rozwojowi
bakterii nitryfikacyjnych i Anammox. Ze wzgledu na unikalng strukture granule majg wysoka
tolerancje na szokowe tadunki zanieczyszczen; jak dotad nie obserwowano puchnigcia osadu
w reaktorach z biomasg granulowang.

Obok powszechnych biologicznych proceséw usuwania azotu ze $ciekOw nalezy rowniez
wspomnie¢ o procesach fizykochemicznych, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e stosowane do usuwania rozpuszczonych zwigzkéw azotu, takich jak amoniak,
azotany i rozpuszczony azot organiczny,

e przeznaczone do usuwania azotu ogdlnego koloidalnego i1 czasteczkowego
(wbudowanego w biomas¢ komérkowa).

Zastosowanie metod fizykochemicznych do usuwania rozpuszczonych form azotu
ze Sciekow jest poki co malo rozpowszechnione z uwagi na wysokie naktady inwestycyjne
i koszty eksploatacyjne takich rozwigzan. Kolumny jonowymienne oraz odp¢dzanie
amoniaku przy wysokim pH, nie sg praktykowane w oczyszczaniach §ciekow komunalnych.

Wiemy nie od dzi$, ze sukces biologicznego usuwania zwigzkéw biogennych ze $ciekow
zalezy od dostepnosci tatwo rozkladalnych zanieczyszczen organicznych.  Problemy
w funkcjonowaniu uktadéw biologicznych z usuwaniem fosforu moze stwarzaé
wspotzawodnictwo mikroorganizmow akumulujacych polifosforany z inng grupa
organizmoWw — znang jako akumulujace glikogen (glycogen-accumulating organisms — GAO)
w warunkach tlenowych. Podobnie jak bakterie akumulujgce fosforany (PAO) bakterie GAO
moga namnaza¢ si¢ w zmiennych warunkach beztlenowo-tlenowych, ale nie sa zdolne
do gromadzenia fosforanow. Przy braku tlenu GAO zuzywaja glikogen, a takze wykorzystuja
LKT, podobnie jak PAO, do syntezy PHA. W warunkach tlenowych utlenianie PHA
umozliwia im wzrost biomasy i synteze glikogenu, ktory stanowi podstawowe zrodto energii.
GAO sg niepozadane w ukladach osadu czynnego z usuwaniem fosforu, poniewaz
wykorzystuja LKT, konkurujac o nie z PAO. Dlatego poza obecno$cig tlenu i azotanow
w komorze beztlenowej (co uaktywnia inne niz PAO heterotrofy do poboru LKT) réwniez
obecno$¢ bakterii GAO jest niewskazana. Mnogo$¢ czynnikow ktore przeszkadzaja
w poborze LKT przez PAO (jak rowniez ograniczona ilos¢ dostepnych lotnych kwasow
thuszczowych, w szczegdlnosci w zimie) sprawia iz oczyszczalnie w usuwaniu fosforu musza
si¢ wspomagac procesami fizykochemicznymi.

Mozliwos¢ wytracania fosforanow w postaci fosforanow wapnia w warunkach
podwyzszonego pH jest ogdlnie znana i stosowana do oczyszczania §ciekOw przemystowych.
W oczyszczalniach $ciekéw komunalnych do wspomagania biologicznego usuwania fosforu
ze S$ciekow najczgéciej wykorzystujemy zwigzki zelaza lub glinu. Zasadniczy wplyw
na efektywno$¢ usuwania fosforu ma pH $ciekow oraz dawka reagenta. Optymalny odczyn
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sciekow dla procesu koagulacji zalezy od rodzaju stosowanego koagulanta, zas dawka zalezy
od ilosci fosforanow, ktdre majg by¢ stracone.
Wsrod zalet stragcania solami metali nalezy wymienic:
e metoda prosta i tatwa w eksploatacji
e metoda niezawodna
e poprawienie wlasciwosci sedymentacyjnych osadu
e stezenie fosforu w oczyszczonych $ciekach oraz jego wymagany poziom zalezy
od wielkos$ci dawki reagentow,
e niskie koszty inwestycyjne instalacji magazynujgco-dozujace;j
e mozliwo$¢ zmniejszenia kosztow reagentOw poprzez wykorzystanie odpadow
potrawiennych w postaci chlorku i siarczanu zelazawego.
Do wad metody chemicznej bazujacej na stracaniu solami metali naleza:
e zwigkszenie zasolenia oczyszczonych Sciekow
e Kkorozja
e wicksza ilo$¢ powstajacych osadow niz w metodach biologicznych.

Fosforany zelaza 1 glinu nie posiadaja znaczenia nawozowego, ze wzgledu na to, ze sg
trudno przyswajalne przez rosliny.

Obok wapna zwigzkow zelaza i glinu rowniez zwigzki magnezu moga by¢ zastosowane
do stracania fosforu, przy okazji redukujac zawarto$¢ jonow amonowych. Powszechnie znany
na oczyszczalniach jest problem struwitu (fosforan magnezowo-amonowy - MAP)
w obiektach z fermentacja mezofilowa osadu. Fosfor (Poli-P) uwigziony w komorkach
bakteryjnych hydrolizuje (w 90%+) do ortofosfornéw PO4* i potrzebuje na to ok.1,5 doby
w temperaturze 37°C (przy t=60°C w czasie 7 godzin). Podczas fermentacji do roztworu
zostaje uwolniony jon magnezu Mg 2* (czegsciowo z hydrolizy Poli-P, czegsciowo z rozktadu
materii organicznej), wzrasta stezenie jonu amonowego NHas+ i wodorowgglowego HCOs.
(pH) i samorzutnie zachodzi stragcanie wedtug reakcji:

HPO4% + Mg 2* + NH4* + 6H20 — MgNH4PO4x 6H,0 + H*

Optymalne pH wymagane do prowadzenia procesu miesci si¢ w szerokich granicach
od 7,0 do 11,0. Przy pH 7,0 struwit tworzy si¢ jednak ponizej granicy detekcji, natomiast
przy pH 7,5 krysztaly tego zwigzku maja bardzo male rozmiary. Podwyzszajac pH do 8,5
uzyskuje si¢ stopien usuniecia magnezu 92% a fosforu 85%. W przypadku formowania si¢
struwitu bardzo wazny jest czas prowadzenia procesu. Fosforan amonowo-magnezowy,
uwazany jest za cenny wolnodziatajacy kompleksowy nawo6z.

Technologia krystalizacji fosforanow znana jest od lat siedemdziesiatych i cho¢ wywodzi
si¢ z technologii uzdatniania wody to obecnie jest coraz czeSciej Stosowana
W oczyszczalniach $ciekow przemystowych i komunalnych (w Holandii, we Wtoszech,
Japonii, Australii) w réznych uktadach jak krystalizacja w ztozu fluidalnym z dozowaniem
kwasu siarkowego, wapna i sody kaustycznej (fosforan wapnia); krystalizacja fosforanu
amonowo — magnezowego (proces prowadzony w zasilanym powietrzem reaktorze
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fluidalnym do ktérego dodawane sa jony Mg?* w postaci np. chlorku magnezu oraz NaOH
dla utrzymania pH 8,5 — 9 lub dozowana jest zawiesina Mg(OH)>); krystalizacja w ztozu
stalym.

W oczyszczani sciekow mozna usuna¢ do 95% fosforu ze $ciekow komunalnych,
wprowadzajac go do osadéw komunalnych, ktore po przerébce moga by¢ wykorzystane jako
nawo0z. Pomimo, ze ziemskie zasoby rudy fosforytowej sa znaczne, to o ich uzytecznosci
decyduje przede wszystkim koszt wydobycia i przetwarzania. Coraz popularniejsze stajg si¢
technologie odzysku fosforu z odciekoéw, osadow $ciekowych i z popidt po ich spaleniu.

Odzysk fosforu z odciekéw moze stanowi¢ do 40% fosforu doptywajacego, zas z osadow
lub popiotow mozna odzyska¢ do 90% fosforu.

Technologie odzysku zwigzkéw biogennych azotu i1 fosforu z odciekow, osadow
1 popiotdw mozna podzieli¢ na sze$¢ grup:

e o0dzysk N lub P z osadéw wytworzonych w procesach biologicznych, w tym
odzysk z odciekow, filtratow po fermentacji

e 0dzysk N lub P z osadu chemicznego

e odzysk P z popiotu

e 0dzysk N i P ze Sciekow

e 0dzysk N przez odpgdzenie amoniaku lub wymiang¢ jonowa

e 0dzysk N z uryny.

Popidt ze spalania osadéw s$ciekowych moze stanowi¢ alternatywne zrodto fosforu, z
uwagi iz w popiotach uzyskanych ze spalania osadow $ciekowych zawartos¢ fosforu stanowi
3,5 — 6,5% suchej masy. Obecny w popiotach fosfor mozna odzyskac¢ do 90% stosujac proces
tugowania kwasami mineralnymi, np. azotowym lub fosforowym. Czynnikiem decydujacym
o wydajnosci jest temperatura spopielania (prazenia) popiotu.
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