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Usuwanie azotu

Tatiana Kita

Maciej Kita
TIM 11

Wstep
Poczatki proceséw usuwania zwigzkow biogennych na oczyszczalniach $ciekéw wigzaty sie

zazwyczaj z usuwaniem fosforu. Spetnienie normy stezenia fosforu na poziomie 1,5 mg/dm?,
bez dozowania §rodkow chemicznych, stanowito wowczas czgsty problem. Z kolei uzyskanie
stezenia azotu na poziomie 30 mg/dm? w $ciekach oczyszczonych, przy stezeniu w doptywie
rzadko Kiedy przekraczajacym 40 mg/dm?, bylo stosunkowo tatwe. W kolejnych latach
sytuacja ulegta jednak zmianie.

Przede wszystkim zmienity si¢ przepisy wskazujace dopuszczalne stezenie azotu w $ciekach
oczyszczonych. Zaostrzenie jakosci $ciekow oczyszczonych wymusito zmiang wielkosci
I proporcji wymaganych objetosci reaktorow biologicznych.

Na ponizszym wykresie zamieszczono wymagang zmian¢ proporcji komor denitryfikacji
I nitryfikacji, w zaleznos$ci od wymaganej efektywnosci denitryfikacji.
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Zmiana efektywnos$ci usuwania azotu pociggnela za sobg rowniez konieczno$¢ zwickszenia
pojemnosci czynnej stopnia biologicznego, co uwidoczniono na kolejnym wykresie.
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Obliczenia przeprowadzono dla Sciekéw o typowym sktadzie 1 przy temperaturze 12 st. C.

Drugim waznym elementem wplywajacym na zmiang¢ warunkow pracy oczyszczalni byla
zmiana jakosci $ciekow surowych. Zmiana zwigzana byta z oszcz¢dzaniem wody przez
ludnos$¢ (spadek poboru wody), jak 1 rozbudowg sieci kanalizacyjnych. W konsekwencji
wydhluzyt si¢ czas zatrzymania Sciekow w kanalizacji, co wptyneto na spadek dostepnej ilosci
wegla organicznego w Sciekach, przy praktycznie niezmienionej wielkos$ci strumienia azotu.
Poniewaz wszystkie stosowane obecnie technologie usuwania azotu, w gtownym ciggu
sciekowym, wymagaja dostepu odpowiedniej ilosci wegla organicznego, zmiana ta réwniez
mocno utrudnita uzyskanie wymaganych wynikow jakosci $ciekdw oczyszczonych.

Ponadto sama oczyszczalnia generuje znaczne ilosci odciekdéw i Sciekow wihasnych, ktorych
ilo§¢ moze sigga¢ nawet kilkunastu procent obcigzenia hydraulicznego, a sktad moze
znaczaco wplyng¢ na parametry pracy stopnia biologicznego — na ktorym to etapie
oczyszczania skupia si¢ niniejszy etap szkolen.
W zaleznos$ci od kierunku przepltywu $ciekd6w mozna wyr6zni¢ nastepujace rodzaje wod
odciekowych:

1. Odcieki z urzadzen do plukania i odwadniania skratek i piasku
Splywy czesci ptywajacych z osadnikow wstepnych.
Splywy czesci ptywajacych z osadnikow wtdrnych.
Odcieki z zaggszczaczy grawitacyjnych osadu wstepnego.
Odcieki z zageszczaczy mechanicznych osadu nadmiernego.
Spusty wody nadosadowej z komor stabilizacji tlenowe;.

ok wnN
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7. Spusty wody nadosadowej z otwartych basenow fermentacyjnych.
8. Odcieki z odwadniania.
9. Scieki wtasne z oczyszczalni.

Réznig si¢ one migdzy soba wlasno$ciami oraz w rdzny sposdb wpltywaja na procesy
biologiczne. A mianowicie:

Ad.1. Odcieki z urzadzen do ptukania i odwadniania skratek i piasku zasadniczo zawierajg
zwigzki wegla 1 zawiesing. Zaleznie od tego, czy uzywana jest woda ptuczaca, czy skratki
i piasek sg wylacznie odwadniane, st¢zenia zanieczyszczen wynoszg od kilkuset do kilku
tysiecy miligramow w litrze, przy czym ich udzial w obcigzeniu kolejnych etapow
oczyszczania zawiera si¢ zwykle w zakresie od niezauwazalnego do kilku procent obcigzenia.
Jest ono roztozone na cala dobg, co wynika z charakteru pracy urzadzen do ptukania
i odwadniania - skratki i piasek sa ptukane regularnie, w trybie automatycznym. Wplyw
na przebieg proceséw biologicznych nalezy oceni¢ jednoznacznie jako pozytywny — poprzez
dostarczanie substratu, ktorego jednak znaczna cz¢$¢ moze 0sig$¢ w osadniku wstgpnym jesli
jest stosowany.

Ad.2. Sptywy czesci plywajacych z osadnikéw wstepnych zawieraja flotujace tluszcze oraz
czg¢sci state. Ten strumien nie jest pompowany do reaktora biologicznego, a wplyw
odseparowania substancji flotujacych nalezy oceni¢ jako korzystny z punktu widzenia
przebiegu procesoOw biologicznych — w tym powstawania kozucha.

Ad.3. Sptywy czgsci plywajacych z osadnikow wtdrnych generalnie zawiera lekkie frakcje
osadu czynnego — glownie bakterie nitkowate (znacznie wigkszy udzial niz w osadzie
czynnym) oraz ttuszcze. Przedostanie si¢ piany do odptywu moze spowodowac przekroczenie
wymagane] jakosci Sciekow odplywajacych. Zrzut piany do kanalizacji zakladowej
i zawrdcenie na poczatek oczyszczania $ciekow, podobnie jak zatrzymywanie i ,,hodowla”
piany na powierzchni reaktorow lub osadnikow s3a dzialaniami szkodliwymi — nast¢puje
rozw6] mikroorganizméw nitkowatych, ktére w tych warunkach znajdujg si¢ w warunkach
bardzo uprzywilejowanych do rozwoju:
a. czas zatrzymania piany w ukladzie (a wigc ,,wiek piany”) jest duzo dluzszy
od wieku osadu czynnego,
b. w przypadku zrzutu do kanalizacji, system jest infekowany - zaszczepiany
bakteriami nitkowatymi.

Ad.4. Jesli czas zatrzymania osadu w osadnikach lub zageszczaczach jest dlugi, to odcieki
Z zageszczaczy grawitacyjnych osadu wstepnego zawierajg duze stezenia lotnych kwasow
tluszczowych 1 zawiesing. Nalezy sprawdza¢ zawarto$¢ azotu, gdyz moze ona by¢ znaczna
i wpltywa¢ na strategie pracy stopnia biologicznego. Zawarto$¢ zwigzkow wegla w tym
strumieniu moze sigga¢ kilku lub kilkunastu procent obcigzenia stopnia biologicznego,
W poréwnaniu do strumienia S$ciekow docierajacego do reaktoréw, co jest zalezne
od sprawnos$ci osadnikow wstepnych i sposobu pracy zageszczaczy grawitacyjnych. Doplyw
do stopnia biologicznego jest roztozony w czasie, w ciggu doby (wynika z cyklu pompowan
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osadu do zaggszczaczy), przy czym ma charakter ,,impulsow” pompowych. Odcieki te sg
bardzo cenng pozywka dla osadu czynnego i moga mie¢ znaczacy wptyw na efektywnosc
usuwania zwiazkéw biogennych, decydujac wrecz o uzyskaniu parametrow normowych
bez konieczno$ci stosowania zewngtrznych preparatow takich jak koagulanty, lub zewnetrzne
zrodlo wegla. Stad nalezy bardzo starannie kontrolowaé droge tego strumienia. Skierowanie
odciekOw na poczatek procesu oczyszczania spowoduje utrate (rozktad) wegla. Warto
stosowac¢ wydzielone uktady transportu - pompownie lokalne, podajace odcieki bezposrednio
do reaktorow i to w odpowiednie ich miejsce lub fazg procesu (np. denitryfikacja).

Przyktad z praktyki: strumien 9 500 m® $ciekéw o stezeniu ChZT 400 mg/dm® wprowadza
do reaktora 3 800 kg ChZT/d. Strumien 500 m® odcieku (5% przeptywu — ptukanie LKT),
0 stezeniu ChZT 3 000 mg/dm?® wprowadza do reaktora 500 kg ChZT/d, czyli 40% ladunku
niesionego ze $cickami! Nie mozna nie uwzgledniac tego w bilansie.

Ad.5. Odcieki z zaggszczaczy mechanicznych osadu nadmiernego zasadniczo zawieraja
jedynie pewne ilosci azotanéw (rzad wielko$ci odpowiadajacy stezeniom w osadzie
recyrkulowanym) i nie majg wptywu na procesy biologiczne, o ile nie przedostanie si¢ z nimi
zbyt duza ilo§¢ polimeru.

Ad.6. Spusty wody nadosadowej z komor stabilizacji tlenowej zawieraja przede wszystkim
bardzo wysokie stezenia azotu azotanowego (przy komorach nie prowadzacych denitryfikacji
endogennej nawet kilkaset mg/dm?®). Odprowadzenie wody nadosadowej odbywa sig
uderzeniowo, jednorazowo w ciggu doby lub nawet co kilka dni. Zrzut takiego tadunku moze
spowodowac przekroczenie dopuszczalnych stezen azotu w §ciekach oczyszczonych.

Ad.7. Spusty wody nadosadowej z otwartych basenow fermentacyjnych zawieraja przede
wszystkim bardzo wysokie stezenia azotu amonowego i organicznego, mogg zawiera¢ duze
ilosci zawiesiny. Spust odbywa si¢ zwykle powoli 1 réwnomiernie, co wplywa
Na ograniczenie negatywnego wplywu na stopien biologiczny. Zbyt intensywne
odprowadzenie wody moze spowodowaé problemy z utrzymaniem sktadu S$ciekéw
oczyszczonych.

Ad.8. Sktad odciekéw z odwadniania jest zalezny od poprzedzajacych odwadnianie procesow
stabilizacji. Dla osadu pobieranego z gldwnego ciagu oczyszczania, odcieki nie zawieraja
wysokich st¢zen zanieczyszczen. Odcieki z odwadniania osadu przefermentowanego moga
zawieraé azot amonowy/organiczny w stezeniach przekraczajacych 1000 mg/dm?® i stezenie
fosforu rzedu 300 mg/dm?3, jezeli nie ma defosfatacji chemicznej. Odcieki z poboru osadéow
Z procesOw stabilizacji tlenowej zawieraja znaczne stezenia azotanow, zaleznie od sposobu
prowadzenia eksploatacji tych komor. Przy dobrze dobranym polimerze w odciekach
nie powinno si¢ pojawi¢ zbyt duzo zawiesiny, niezaleznie od rodzaju odwadnianego osadu.
Uwaga! Pobierajac do analizy probe odciekow nalezy pamigtac, aby nie zawierata udzialu
wody pluczacej — woOwczas nie ma mozliwosci wiarygodnego zbilansowania fadunku,
wyrazonego w kilogramach na dobe, niesionego przez odcieki.
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Ad.9. Scieki wiasne (socjalne) z oczyszczalni nie niosg zanieczyszczen o skladzie
odbiegajacym od typowych $ciekow.

W efekcie mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ sciekow docierajacych do stopnia osadu czynnego jest
znaczaco gorsza pod katem podatnosci na procesy oczyszczania biologicznego,
ale w znacznym stopniu jest zalezna od sposobu eksploatacji oczyszczalni.

Uktad technologiczny.

Istnieje wiele konfiguracji reaktorow biologicznych. Nasza praktyka wskazuje, ze najlepsze
wyniki usuwania azotu uzyskiwaliSmy w systemach z rowami cyrkulacyjnymi. Zazwyczaj
jednak okupione to bylo gorsza jakosciag osadu czynnego. Przy wydzielonych komorach
funkcyjnych, o ile projektant prawidlowo dobral wielkosci komor oraz wydajnos$¢ systemow
recyrkulacyjnych, réwniez uzyskiwane stezenia azotu w $ciekach oczyszczonych miescity si¢
w zakresie okreslonym przepisami, przy czym zwykle (dla porownywalnych oczyszczalni)

suma stezen azotu byta o kilka miligramow wyzsza. Tu z kolei obserwowano bardzo niska
opadalno$¢ osadu i mate sklonnosci do pienienia si¢. Idealnym rozwigzaniem okazato si¢
polaczenie obydwu tych systemow. Uruchamialiémy uktady, w ktérych wydzielona byta
komora defosfatacji, denitryfikacji 1 nitryfikacji, przy czym ta ostatnia miata mozliwo$¢ pracy
w formie uktadu cyrkulacyjnego i byta wyposazona zardwno w system napowietrzania jak
I mieszadta.

Bardzo waznym zagadnieniem jest elastyczno$¢ dobranego uktadu technologicznego.
Przy rozwiazaniu, w ktorym projektant wydzielit po prostu komory funkcyjne i kazda z nich
$cisle przygotowat do danej roli, operator nie ma wigkszej mozliwosci manewru. Stad warto
aby uwzglednia¢ przynajmniej nast¢pujace zagadnienia:

1. Zmiana wielko$ci komor denitryfikacji 1 nitryfikacji. Odbywa si¢ to poprzez
wydzielenie komor dwufunkcyjnych (wyposazonych zaré6wno w mieszadla jak
i dyfuzory). Wowczas w zaleznosci od potrzeb operator moze odpowiednio
ksztaltowa¢ czas denitryfikacji i nitryfikacji. W zaawansowanych rozwigzaniach
(np. Zdunska Wola), komora ta samoczynnie zmienia swoja funkcje. Jezeli przez
zadany okres czasu (np. pot godziny) stezenie azotu amonowego przekracza zadang
warto$¢ mierzong na wylocie z komory nitryfikacji, wowczas komora zmienia swoja
rolg, przechodzac do funkcji nitryfikacji, a tym samym wydluzajac czas procesu
nitryfikacji. Jezeli z kolei stezenie azotu amonowego spadnie ponizej dolnego, duzo
nizszego progu — komora przechodzi do roli denitryfikacji. Nalezy pamigtad
0 odpowiednim  wysterowaniu wielkosci recyrkulacji wewnetrznej, zaleznie
od wielkosci strefy denitryfikacyjne;j.

2. Zmiana predkosci denitryfikacji. Jak juz wczesniej opisano, predko$¢ denitryfikacji
jest w wielkim stopniu zalezna od ilosci dostepnego wegla organicznego. Mozna
zatem zastosowac takie metody jak:

a. Dozowanie zewngtrznego zrodla wegla organicznego (np. odpadow
organicznych, czy innych dedykowanych srodkow).
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b. Skierowanie wprost do komory denitryfikacji czesci $ciekow (z czgsciowym
pomini¢ciem defosfatacji).

c. Skierowanie wprost do komory denitryfikacji odciekow z zageszczania osadu
wstepnego, bogatych w lotne kwasy thuszczowe.

3. Mozliwos$¢ fazowania komory nitryfikacji. Bardzo czgsto, zwtaszcza w zlewniach
0 doszczelnionym systemie kanalizacyjnym, zdarza si¢, ze nad ranem brak jest
sciekéw doptywajacych. W takiej sytuacji z jednej strony dochodzi do catkowitego
utlenienia azotu amonowego. Z drugiej strony jednak, st¢zenie tlenu rozpuszczonego,
pomimo pracy systemu napowietrzania z minimalng wydajno$cia, ros$nie bardzo
wysoko. Poniewaz brak jest wegla (nie ma doptywu), to predkos$¢ denitryfikacji
spada. Dodatkowo ze strumieniem recyrkulacji wewnetrznej zawracane jest bardzo
duzo tlenu. W efekcie wielko$¢ recyrkulacji wewnetrznej spada, co jest reakcja
prawidtowa, ale jednak w odptywie pojawia si¢ bardzo duzo azotanéw. Rada na to
moze by¢ wylaczenie napowietrzania. Ale wtedy nie utrzymamy osadu w zawieszeniu
- stad wskazane jest, aby komora wyposazona byla w mieszadta. Pomagaja one
zreszta nie tylko przy wylaczaniu napowietrzania, ale rowniez przy niskiej jego
intensywnosci. Jak dlugo nalezy utrzymywaé wylaczone powietrze? Dotad, az pojawi
si¢ azot amonowy lub poprzez zadany czas (np. nie dtuzej niz poéttorej godziny —
Z uwagi na uwalnianie fosforanéw).

4. Mozliwo$¢ odtleniania strumienia recyrkulacji wewngtrznej. Wydzielenie komory
w ktorej nie ma napowietrzania (nawet z 20-30 minutowym czasem zatrzymania),
spowoduje, ze stezenie tlenu w strumieniu recyrkulacji spadnie o wigcej niz miligram
tlenu rozpuszczonego. Dodatkowa zaletg takiej komory jest mozliwo$¢ jej odciecia
I opréznienia, np. w przypadku awarii pompy czy mieszadla pompujgcego, bez
koniecznosci oprdzniania catego reaktora.

Parametry.

Kluczowym parametrem, okreslajagcym wiasciwosci osadu oraz jego zdolnos$¢ do utleniania
azotu amonowego jest wiek osadu. Oznacza on $redni czas przebywania mikroorganizmow
w uktadzie $Sciekowym oczyszczalni. Innymi stowy, jest to czas, po ktorym caly osad
zgromadzony w bioreaktorze ulegnie wymianie. Wiek osadu oblicza si¢ wedtug wzoru:

wo="%
AX
gdzie:
WO - wiek osadu, doby,
V - calkowita pojemnosé robocza reaktoréw biologicznych, m®,
X - érednie stezenie osadu czynnego w reaktorach biologicznych, kg/m®.
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Usuwanie wegla organicznego jest mozliwe nawet przy krotkim wieku osadu. Kluczowe
natomiast jest jego znaczenie dla prowadzenia procesu nitryfikacji. W ponizszej tabeli
zamieszczono minimalny wymagany wiek osadu dla réznych parametréw proceséw. Dane te
pochodzg z arkusza obliczeniowego ATV A-131 (czyli niemieckiej wytycznej
do projektowania, bedacej coraz czeSciej podstawg polskich projektow procesowych).

Rodzaj procesu Wielkos¢ oczyszczalni Bd,BZT,Z
(cel oczyszczania) do 1.200 kg/d ponad 6.000 kg/d
Temperatura obliczeniowa 10°C 12°C 10°C 12°C
Proces bez nitryfikacji 5 4
Proces z nitryfikacja 10 8,2 8 6,6
Proces z eliminacja azotu:
VD/VBB= 0,2 12,5 10,3 10,0 8,3
0,3 14,3 11,7 114 94
0,4 16,7 13,7 13,3 11,0
0,5 20.0 16.4 16.0 13.2
Sta‘t.nh.zaCJ.a osadu lacznie o5 niie zalecane
z eliminacjg azotu

Z tabeli wyraznie wida¢, 1z np. usuwanie wegla organicznego dla malej oczyszczalni wymaga
minimalnego wieku osadu 5 dni, a juz utrzymanie procesu nitryfikacji 10 dni, czyli
dwukrotnie dtuzszego. Oznacza to, ze utrzymanie procesu nitryfikacji jest kluczowym,
minimalnym i niezbednym wymogiem prowadzenia procesu. Warto zauwazy¢, iz dla coraz
wiekszych oczyszczalni wymagany wiek osadu spada — co jest zwigzane z wyroOwnywaniem
si¢ doptywu do oczyszczalni 1 zmniejszaniem si¢ doplywoéw uderzeniowych do stopnia
biologicznego.

Dla kazdej oczyszczalni wiek osadu okreslany jest w jej projekcie i zasadniczo nalezy go
utrzymac. Jezeli jednak dysponujemy wiedza o obcigzeniu oczyszczalni i1 zachowaniu
mozemy si¢ pokusi¢ o dobranie innego wieku, ktory bedzie by¢ moze lepszy dla danej
biocenozy. W przypadku oczyszczalni z symultaniczng stabilizacjg osadu w glownym ciggu
technologicznym zmuszeni jesteSmy zawsze utrzymywac dtugi wiek osadu — zapewniajacy
jego odpowiednie zmineralizowanie (mowigc trywialnie: wymarcie wigkszo$ci osadu z uwagi
na brak pokarmu), a wiec stabilizacje¢: zgodnie z powyzszg tabelg minimum 25 dni. Osad taki
powinien spetniac¢ kod 19 08 05 — osad z komunalnych oczyszczalni §ciekéw ustabilizowany.
Przy czym polskie prawodawstwo nie podaje definicji ustabilizowanego osadu... Wiek taki
jednak nie jest optymalny dla prowadzenia procesu oczyszczania §ciekow (o czym nizej).
Pozytywnym aspektem jest zapewnienie sobie utrzymania nitryfikacji praktycznie w kazdych
warunkach — biomasa o takim wieku posiada duzy zapas nitryfikantow.
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Zmieniajac (skracajac) wiek osadu, oczywiscie w granicach zabezpieczajacych nitryfikacje,
mozemy zatem wywolaé rowniez szereg rownolegtych efektow:
e zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej — co jest oczywiste o tyle, ze mniejsza ilo$¢
osadu w ukladzie wymaga mniejszego napowietrzania
e poprawe usuwania fosforu — przy wigkszym przyroscie biomasy, wieksza ilo$¢ fosforu
si¢ w nig wbudowuje
e zwickszenie przyrostu osadu
e popraw¢ struktury osadu czynnego (osad jest dobrze odzywiony, bakterie
heterotroficzne maja zapewniony prawidlowy rozwoj), co ma zasadnicze znaczenie
dla przebiegu sedymentacji osadu i jakosci sciekow odptywajacych
e zwickszenie zdolno$ci do rozkladu (wzrost iloSci substancji organicznych
w poréwnaniu do mineralnych) — co jest korzystne w przypadku beztlenowych metod
przerdbki osadu nadmiernego.

Kolejny wazny parametr dla kazdego eksploatatora to stezenie tlenu rozpuszczonego. Ile ono
powinno wynosié¢? Zgodnie ze sztukg — ok. 2 mg/dm3. Czemu nie wiecej? Bo szkoda energii
na napowietrzanie. Czemu nie mniej? Bo proces moze przebiega¢ z problemami. A co
pokazuje praktyka? Niektore oczyszczalnie, zwlaszcza te z duzym udziatem S$ciekow
przemystowych utrzymuja wyzsze stezenia tlenu rozpuszczonego. Ale przy stabilnym
przebiegu procesu, mozliwe jest obnizenie ilosci tlenu. Co to daje? Mozemy zaoszczgdzié
na energii elektrycznej zuzywanej do wytworzenia sprezonego powietrza. Wazne jest rowniez
to, ze utrzymujac niskie stezenie tlenu, mniejszg ilos¢ tlenu recyrkulujemy do denitryfikacji.
W efekcie sprawno$¢ denitryfikacji rowniez rosnie. Przy duzej redukcji stgzenia tlenu
(np. do poziomu 0,5 mg/dm®), mozemy moéwi¢ o symultanicznej denitryfikacji —
W zewnetrznym obszarze klaczkéw dochodzi tlen do mikroorganizméw 1 przebiega proces
nitryfikacji, natomiast w centrum klaczkéw panujg warunki bez obecnosci tlenu i tam
mikroorganizmy wykorzystuja tlen z azotandw, zarazem prowadzac proces denitryfikacji.
Praktyka dziatania wielu oczyszczalni, dzialajacych z symultaniczng denitryfikacja, wskazuje
jednak, ze state utrzymywanie takich niskich stezen tlenu ma szkodliwy wptyw na indeks
osadu, co skutkuje pogorszona opadalnoscig i ztym zachowaniem osadu w osadnikach.
Nieraz tez nie ma mozliwosci wdrozenia efektywnej defosfatacji biologicznej, gdyz przy
takim deficycie tlenu, osad nie przyswaja z powrotem fosforu.

Z praktyki wynika, Ze duzo lepszym rozwigzaniem jest stosowanie denitryfikacji
naprzemiennej. Oznacza to, ze przez okreSlony czas, wystarczajacy do utlenienia azotu
amonowego, utrzymujemy stezenie tlenu w pelni zaspokajajace potrzeby ktaczkow osadu
czynnego (niekoniecznie 2 mg/dm?, ale np. 1,3 -1,5 mg/dm?®). Nastepnie, po usunigciu azotu
amonowego do stezenia ponizej okreslonego poziomu, np. 0,5 mg/dm?, napowietrzanie jest
wylaczane 1 faza denitryfikacji trwa do momentu az zostanie usuni¢ta wigkszo$¢ azotu
azotanowego, np. do poziomu 2-3 mg/dm?® lub przekroczone bedzie dopuszczalne, zadane
stezenie azotu amonowego, Np. do poziomu 3 mg/dm?,
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Waznym zagadnieniem jest sposob sterowania recyrkulacja wewnetrzng. Zwykle stosowana
jest recyrkulacja stata lub proporcjonalna do przeptywu $ciekow. Ale przeciez zdolnosc
denitryfikacyjna komory zalezy od ilosci wegla, a nie przepltywu. Stad warto zabudowac
W komorze denitryfikacji sond¢ do pomiaru azotu azotanowego. Wowczas sterowanie
odbywa si¢ wprost do zawartosci azotu w komorze denitryfikacji — jesli go brak, recyrkulacja
zwicksza wydajnos¢, jesli jest zbyt duzo — zmniejsza. A co zrobi¢ gdy mamy komorg
dwufunkcyjng? Zrdéznicowaé wartosci jakie ma utrzymywaé system — wyzsze stezenie
azotanow gdy komora dwufunkcyjna denitryfikuje i nizsze, gdy pracuje w roli nitryfikacji.
Nieraz obserwujemy sytuacj¢ w ktorej recyrkulacja wewnetrzna pracuje z maksymalng
wydajnoscia, a st¢zenie azotanow w odptywie jest wysokie. Co nalezy wowczas zrobic?
W pierwszej kolejnosci sprawdzi¢ stgzenie azotandéw w komorze denitryfikacji. Jesli ich
nie ma, czeka nas inwestycja w dodatkowe pompy cyrkulacyjne. Jesli azotany sa
obserwowane w stezeniach wyzszych niz 2-3mg/dm? nalezy dostarczyé¢ wegla organicznego
celem przyspieszenia denitryfikacji lub recyrkulacje zmniejszy¢ (co wbrew pozorom tez
poprawi efektywno$¢ denitryfikacji, gdyz mniej tlenu wroci do komory denitryfikacji).

A co w sytuacji, gdy nie mozemy zmniejszy¢ stezenia tlenu w komorze napowietrzania,
recyrkulacja wewnetrzna jest wykorzystywana zaledwie czesciowo, gdyz azot azotanowy
wraca do komory nitryfikacji? Najlepsza metoda jest wowczas dostarczenie odpowiedniej
ilo$ci wegla organicznego, ktory podniesie zdolnos$ci denitryfikacyjne komory.

Skad ten wegiel wzig¢? Podstawowym zrodtem wegla organicznego sg Scieki surowe
i niesione z nimi zanieczyszczenia. W sytuacji, gdy oczyszczalnia nie posiada osadnika
wstepnego, 1lo$¢ dostepnego wegla jest na ogdt wystarczajaca do zdenitryfikowania
azotanéw w ilo$ci zapewniajgcej utrzymanie wymaganej jako$ci $ciekOw oczyszczonych.
Zupetnie inaczej natomiast zachowuje si¢ uktad w ktorym wprowadzono osadnik wstepny.
Przy czasie zatrzymania od pdt do godziny, osadnik usuwa zazwyczaj potowe zawiesiny
1 25% wegla organicznego oznaczanego jako BZTs i zaledwie ponizej 10% azotu. Jezeli
osadnik ma czas zatrzymania 1,5-2 godzin, usuwana jest 1/3 wegla organicznego i ok. 65%
zawiesiny, natomiast redukcja azotu nie ulega zwigkszeniu. W konsekwencji stopien
biologiczny obciazany jest Sciekami, ktdre nie zapewniaja wystarczajacej pozywki dla fazy
denitryfikacji. Mozna w takim przypadku zastosowac szereg rozwigzan jak:

1. Obejscie osadnika wstepnego: wowczas czeS¢ $ciekow jest kierowana wprost
do reaktora. Ilo§¢ ta w dobrze wyposazonych uktadach moze by¢ sterowana
i zmieniana zaleznie od pory dnia i efektow oczyszczania.

2. Aktywacja osadnika wstepnego: wprowadzenie cyrkulacji osadu zageszczonego z dna
osadnika przed osadnik. W powigzaniu ze zwigkszeniem zapasu osadu w osadniku,
pozwala to na wydluzenie czasu zatrzymania osadu (zainicjowanie fazy hydrolizy)
I wyplukanie dzigki cyrkulacji uwodnionych (zhydrolizowanych) zwigzkow wegla,
zwykle oznaczanych jako lotne kwasy thuszczowe. Rozwigzanie takie wzbogaca
scieki o zwigzki wegla. Zaleta rozwigzania jest prostota oraz mozliwos$¢ sterowania
wielko$cig recyrkulacji. Do wad nalezy zaliczy¢ brak pelnej wiedzy o procesie
(nie wiadomo ile osadu jest w osadniku), duzg bezwtadno$¢ procesu oraz kierowanie
tatwo przyswajalnego wegla do czotowej komory, a zatem wptywajac na oprawe
procesu defosfatacji, a nie denitryfikacji.
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3. Generacja lotnych kwasoéw tlhuszczowych, ale nie w osadniku, jak opisano
w poprzednim punkcie, tylko w zageszczaczach grawitacyjnych lub hydrolizerach.
Osad podawany jest do wydzielonego obiektu lub ich grupy, w ktorych przebywa
przez czas odpowiedni do zaj$cia procesow uwodnienia (hydrolizy). Wymaga to
odpowiedniego doboru zageszczaczy lub dobudowy komory hydrolizy -
0 zwigkszone] pojemnosci, aby zapewni¢ nie tylko czas na zaggszczanie, ale
i narozktad (uwodnienie) osadu. Wadg takiego rozwigzania jest zwigckszony koszt
inwestycyjny, zaletami natomiast pelna sterowalno$¢ i kontrola procesu oraz
mozliwo$¢ skierowania odcieku niosgcego wegiel organiczny do dowolnej komory
procesowej (poprzez pompowni¢ odciekéw) — czyli z mozliwosciag intensyfikacji
denitryfikacji. W przypadku zbyt krotkiego czasu zatrzymania nie dojdzie
do hydrolizy Srodkiem zaradczym w takim przypadku jest zmniejszenie objetosci
osadow odbieranych z osadnika wstepnego. W przypadku gdy osad przebywa zbyt
dlugo w warunkach beztlenowych, rozpoczyna si¢ (po hydrolizie) proces
powstawania metanu. Pomocne wowczas jest zwigkszenie przeptywu osadu, nawet
kosztem jego rozrzedzenia, lub odpompowanie fermentujacego osadu do komory
fermentacyjnej. Ostatnim $rodkiem jest wtloczenie spr¢zonego powietrza (niektore
instalacje s3 w wyposazone w napowietrzanie), ktore likwiduje warunki beztlenowe
I natychmiast przerywa fermentacje.

4. Przepuszczenie czgsci $ciekow z pominigciem komory defosfatacji. W takim
rozwigzaniu cato$¢ strumienia $ciekéw nie jest kierowana do komory defosfatacji,
lecz cze¢$¢ trafia do komory denitryfikacji. Zaleta takiego rozwigzania jest zwigkszenie
predkosci denitryfikacji dzigki dodaniu “$wiezych” $ciekdéw, niosacych wegiel
organiczny prosto do komory denitryfikacji. Druga niebagatelng zaleta jest roztozenie
szczytowych obcigzen reaktora ladunkiem azotu amonowego pochodzacego
ze $ciekow doplywajacych — czesé Sciekow trafia do komory nitryfikacji szybciej,
dzigki by-passowi komory defosfatacji, czes¢ zas musi przepltynaé przez komore
defosfatacji. Rozwigzanie to zmniejsza szczytowe zapotrzebowanie na tlen
oraz stabilizuje sam proces denitryfikacji (bo rowniez powstawanie azotanéw jest
rozciagnigte w czasie).

5. Dostarczenie zewngtrznego zrodla wegla. W przypadku braku wegla w $ciekach,
mozliwe jest dostarczenie dodatkowego wegla — w postaci metanolu, etanolu, kwasu
octowego, specjalnych preparatow lub po prostu odpaddéw organicznych. Nalezy
pamigtaé, ze dozowanie metanolu, mimo, ze jest to bardzo energetyczny preparat
(ma 1,5 kg ChZT/kg, a $cieki np. 1,2 g/kg) niesie ze sobg szereg ograniczen.
Podstawowe ograniczenia wynikaja z charakteru samego Srodka — konieczne jest
stosowanie specjalnych stacji magazynowych 1 dozujacych: posiadajacych
odpowiednie zabezpieczenia pozarowe oraz ogrodzenia (aby kto§ nie spozyt
metanolu...). Metanol jest $rodkiem toksycznym kategorii 3. Réwnie waznym
aspektem jest mozliwos¢ stosowania — aby metanol mogt by¢ skutecznie
wykorzystany, konieczne jest rozwinigcie si¢ odpowiedniej frakcji bakterii, stad osad
czynny do metanolu nalezy przyzwyczai¢ 1 dozowaé go w sposob ciagtly.
Zastosowanie kwasu octowego z kolei pozwala na dozowanie z przerwami, Scieki
jednak muszg charakteryzowa¢ si¢ odpowiednig zasadowoscig. Coraz wigksza
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popularno$¢ zdobywaja dedykowane $rodki — sprzedawane w postaci handlowej. Sa
one specjalnie preparowane dla oczyszczalni sciekow, stad ich dozowanie jest proste,
a i dziatanie skuteczne. Jako wad¢ mozna podaé¢ tylko ceng — w odrdznieniu
od odpadow organicznych, za ktore mozna jeszcze pobra¢ oplate od ich wytworcy.
Zastosowanie zanieczyszczen biodegradowalnych wymaga podania znaczne
wiekszych ich objetosci, co z kolei narzuca konieczno$¢ posiadania odpowiedniego
zbiornika lub wrecz nawet komory o pojemnosci rzedu kilkudziesigciu metrow
szesciennych.

Podsumowanie

W referacie wskazano na kilka kluczowych zagadnien zwigzanych z efektywnym
usuwaniem azotu ze $ciekow W przypadku pojawienia si¢ problemow z utrzymaniem
wlasciwych stezen azotu w odplywie z oczyszczalni dobrze jest w pierwszej kolejnosci
zdiagnozowa¢ zrddlo problemu - przeanalizowaé proces technologiczny pod katem
mozliwos$ci zmiany sktadu S$ciekow juz na samej oczyszczalni, zwigzane] zardwno
ze wstgpng obrobka $ciekow, jak 1 odprowadzaniem przed stopien oczyszczania
biologicznego, odciekéw wilasnych, niosgcych niekiedy znaczne tadunki azotu. Dopiero
w dalszej kolejnosci, jesli to okaze si¢ niewystarczajace, nalezy podjaé decyzje
o wprowadzeniu do uktadu zewnetrznego zrodta wegla lub o przeprowadzeniu modyfikacji
w systemie kanalizacyjnym. Kazda oczyszczalni¢ nalezy potraktowaé indywidualnie,
poniewaz nie ma dwoch identycznych obiektow o jednakowym ukladzie technologicznym
i jednakowym sktadzie Sciekow.
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