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WSTEP

Lokalne oczyszczalnie sciekow odbierajgce zanieczyszczong wode z niewielkich miejscowosci lub gmin petnig wazng role w ochronie oraz odzysku zasobow wodnych. Liczba oczyszczalni sciekow
obstugujgcych gminy wiejskie w Polsce na koniec 2020 roku wynosita 1 973. Korzystato z ich ustug 45% ludnosci zamieszkajgcych miejscowosci wiejskie. Wsrod oczyszczalni sciekow komunalnych
75% wykorzystuje procesy biologiczne do usuwania zanieczyszczen, a 25% z nich posiada systemy technologiczne do podwyzszonego usuwania zwigzkow biogennych ze sciekow [1].
Ustawodawca specyfikuje najwyzsze dopuszczalne stezenia azotu ogolnego w sciekach odprowadzanych z lokalnych oczyszczalni (RLM do 15 000) jedynie w przypadku, gdy po oczyszczeniu sg
one ,wprowadzane do jezior, ich doptywow lub bezposrednio do sztucznych zbiornikow wodnych” [2]. W przypadku eksploatacji biologicznych oczyszczalni sciekow mozna poddawac w watpliwosc
taki zapis jako niepotrzebnie tagodzgcy wymagania dotyczgce usuwania zwigzkow biogennych. Obecny stan wiedzy techniczne|, doswiadczenia nabyte w ostatnich trzech dekadach przez
projektantow, technologow 1 eksploatatorow tego typu obiektow, jak rowniez mozliwoSC wprowadzenia systemow automatycznego sterowania przebiegiem procesow w bioreaktorach umozliwiajg
wysokoefektywne biologiczne usuwanie azotu ze sciekow komunalnych rowniez w matych, lokalnych oczyszczalniach. Zdolnos¢ biomasy osadu czynnego do usuwania zwigzkow azotu ze sciekow
zwigzana jest z przyrostem biomasy autotroficznej (bakterii utleniajgcych azot-amonowy do azotynow (AOB) oraz azotyny do azotanow (NOB)) w pierwszej fazie (nitryfikacji) oraz rozwojem biomasy
heterotroficznej (H) w fazie drugie (denitryfikacji). Pomiar aktywnosci tych trzech grup mikroorganizmow daje mozliwosC oceny potencjatu bioreaktora w odniesieniu do eliminacji zwigzkow azotu jak |
materii organicznej ze sciekow. Znajduje zastosowanie takze do oceny mozliwosci zwiekszenia obcigzenia bioreaktora dodatkowym ftadunkiem zanieczyszczen w przypadku planow rozbudowy
gminnego systemu kanalizacyjnego.

Celem zaprezentowanych badan byta analiza aktywnosci biomasy autotroficznej | heterotroficznej rozwijajgcej sie w bioreaktorze jednej z lokalnych oczyszczalni sciekow komunalnych wojewodztwa
podkarpackiego. Okreslono rowniez potencjalng wydajnos¢ usuwania azotu i materii organicznej ze sciekow w eksploatownym uktadzie technologicznym.

METODY WYNIKI | DYSKUSJA

Obiektem badan byta oczyszczalnia $ciekéw w Turzym Polu, polozna w powiecie W tabeli 1 przedstawiono odpowiednio: wartosci oznaczonych w trakcie testow porcjowych
brzozowskim, w wojewoddztwie podkarpackim. Oczyszczalnia odbiera $cieki z trzech predkosci poboru tlenu (OUR); oszacowane na ich podstawie predkosci poboru azotu
miejscowosci wiejskich o tacznej liczbie mieszkancow 3790. Maksymalny, projektowany (NUR) przez biomase autotroficzng (AOB | NOB) oraz maksymalng wydajnosc utleniania
doptyw $ciekéw wynosi 650 m3/d, a $redni dobowy doptyw 500 m3/d. Proces azotu I materii organicznej w bioreaktorze. Srednie wartosci OUR | NUR pokazano na
oczyszczania sciekow jest trzystopniowy: mechaniczny, biologiczny oraz polerujgcy — rysunku 3.

biologiczny drugiego-stopnia. Gtowny bioreaktor biologiczny jest uktadem hybrydowym, Tabela 1. Warto$ci oznaczonych w trakcie testow porcjowych predkosci poboru tlenu; oszacowane na ich

w ktérym biomasa rozwija sie w formie osadu czynnego i btony biologicznej na stale podstawie predkosci poboru azotu (NUR) przez biomase autotroficzng (AOB I NOB); maksymalna
zanurzonych pakietach wypeienia ztoza biologicznego. Podzielony jest na trzy strefy: wydajnosc utleniania azotu | materii organicznej w bioreaktorze

beztlenowg komore mieszania (V = 33 m?3), komore denitryfikgcji (V=66 md) i nitryfikacji Wydajnosé Wydainosé usuwania

(V = 342 m3). Jest reaktorem przeptywowym w formie koryta cyrkulacyjnego, NF testu OUR NUR utleniania BZT. w reaktorze
napowietrzanego poprzez aeratory strumieniowe denne i zostat wyposazony w radialny [902/gs.mxd] [gN/gs.mxd] Nwreaktorze = o p2T /d] w 25°C

. . . . . . . . kgN/d] w 25°C
osadnik wtorny. Drugi stopien oczyszczania biologicznego stanowi kaskada [kgN/d] w

hydroponiczna. Obydwa bioreaktory zainstalowano wewnatrz budynku. 1 2_H27 ggi’ g%g g%g ?ﬁf é\g% 1A 4%'2 32;'2_0
2 3.95 1.05 0.51 0.92 0.15 1718.2  277.9 4054.0
Proby osadu czynnego pobierane byly z gtdwnego bioreaktora w dniu wykonywania 3 1.44 0.09 0.09 0.08 0.03 11537 43.26 1142.12
testu aktywnosci biomasy. Jako substrat uzywano rzeczywistych, mechanicznie . Ssgpe ez 0o e 2ls 2300 SO
oczyszczonych $ciekdw doptywajgcych do oczyszczalni, bedgcej obiektem badan. srednia > &8 055 029 0.49 0.09 8509 1504 28510
Wykonano piec testow porcjowych OUR w okresie od kwietnia do czerwca. SD 0.9 0.4 0.2 0.3 0.1 575.5 96.8 968.0
Do oceny aktywnosci biomasy osadu czynnego wykorzystano respirometryczny test RSDY% 3296 6480 6017 6478 6017 6693  64.40 33.95
oparty o pomiar predkosci poboru tlenu (OUR, ang. oxygen uptake rate) przez biomase
wprowadzong do reaktora porcjowego. Analiza polega na pomiarze predkosci utleniania é) - B) 200
azotu amonowego (N-NH,*), azotu azotynowego (N-NO,) oraz materii organicznej 95.55.30 E 319.3
(ChZT) w bioreaktorze porcjowym. Jest to mozliwe dzieki hamowaniu podczas testu B 24 = NOB N — % = Azot w doptywie
metabolizmu kolejno: bakterii NOB — poprzez dodatek roztworu chloranu sodowego 50 18 =AOB 3 Z 200 = Aktywnosc NOB
(NaClO,), a nastepnie bakterii AOB — poprzez dodatek roztworu N-allilotiomocznika x5 1.2 e "H 2000 | ageullaags | OwmOscACE
(ATU). Chloran sodu oraz ATU sg selektywnymi inhibitorami wzrostu odpowiednio z2. gg 009 ~ : '

0 .

bakterii NOB | AOB. Test porcjowy OUR polega na pomiarze zmiany stezenia tlenu

: : . . Rysunek 3. A) Srednie wartosci predkosci poboru tlenu i azotu (OUR i NUR) oszacowane na podstawie
rozpuszczonego w bioreaktorze porcjowym w funkcji czasu. Predkos¢ poboru tlenu

wynikow uzyskanych w czasie prowadzenia testow porcjowych, B) Porownanie oszacowanego potencjatu

(OUR) jest fatwa do obliczenia z wykorzystaniem techniki regresji liniowej, jako wartosc usuwania azotu przez biomase autotroficzng w temperaturze 15°C z dobowym tadunkiem azotu
wspotczynnika kierunkowego prostej [3]. doptywajgcym do oczyszczalni $ciekow
W sktad wykorzystanego do analizy zestawu pomiarowego wchodzity nastepujgce o - o | _ )
elementv: 120 Wartosci potencjalne] wydajnosci usuwania azotu i materii
« Y- . . butl " Leami Woulff bietosci okof A) SN 100 ] o7 organicznej ze $ciekow dla réznych warto$ci temperatury,
- reaktor porcjowy: butla szklana z trzema szyjkami typu ,,VWoulti™ 0 objetosci okoto %% 80 66 obliczono korzystajac z modelu temperaturowego kinetyki
1,3 dm?, 2 gg 0 36 —~-AOB  usuwania substratow w komodrkach bakterii [4]:
- miernik tlenu rozpuszczonego z rejestracjg | transferem danych do komputera PC, 322 ‘2‘2 C = C,e . - €025
- mieszadto magnetyczne, 22 o Gdzie:
-taZznia wodna. Qs 0 14 18 22 26 C — wydajnos¢ usuwania azotu/materii organicznej w
T[°C] temperaturze T [kgy gz7s5/d],
B) .o, 6% 527 C,c.c — Oznaczona w tescie porcjowym OUR wydajnosc¢
B) SR so0 453 . . . . o
S S 200 37410 usuwania azotu/materii organicznej w temperaturze 25°C
% f,fg T 300249 > i < NOB [ng,BZTSIC’I]; |
;g Z 500 ® — wspotczynnik temperaturowy: 0,094 [K1] (AOB); 0,061 [K]
9z = (NOB); 0,069 [K] (H).
QO S
et _ °9 ° . o . . . .
Resstor s 10 14 18 22 26 Wartosci potencjalne] wydajnosci usuwania azotu | materii
et C) T[°C] organicznej ze $ciekdbw w szerokim zakresie temperatur
- Lo 3000 2772 przekraczajg wartosc¢ tadunku azotu | materii organicznej (ChZT)
| gg 2500 i doptywajgcego do oczyszczalni. Wskazuje to nie tylko na
§ T T 2000 L prawidtowe funkcjonowanie uktadu technologicznego ale rowniez
;EE 1500 . 1130 —H na mozliwosC¢ zwigkszenia obcigzenia bioreaktora fadunkiem
m J & . , . ;y
Rysunek 1. Schemat zestawu pomiarowego (A) oraz zdjecie uktadu pomiarowego podczas prowadzenia [, 1ggg zanieczyszczen bez ryzyka spadku jego efektywnosci. Procesem
testu porcjowego OUR (B) £ 2 . I|m|tu1§cym usuwan_le azotu jest mtrytac;a, ac_zkoIW|ek_ jej
o N 10 14 18 22 26 prze_\./w_d)lﬂgr/fga wydajnos¢ moze byC niewystarczajgca dopiero
. ;s . . ;v 0 onize .
Zmierzong warto$é OUR w mgO,/dm3*s przeliczano na jednostkowa, dobowg predkosé Tl POnIZ)
poboru tlenu (JOUR) w gO.,/g.,,*d. Dla biomasy AOB i NOB nastepnie obliczano Rysunek 4. Szacunkowe zmiany wydajnosci usuwania azotu (A, B) oraz materii organicznej (C)
aktywnos¢ w odniesieniu do dobowej, jednostkowej predkosci utleniania azotu w ze sciekow w funkcji temperatury

gN/g, ,*d, mnozac wyznaczong wartos¢ JOUR przez wartosci odpowiednich
wspotczynnikow stechiometrycznych: 0,29 i 0,88 odpowiednio dla AOB i NOB. Potencjat
badanego bioreaktora w odniesieniu do usuwania azotu i materii organicznej ze sciekow
obliczano jako iloczyn oznaczonych wartosci JOUR oraz ilosci biomasy w reaktorze WN IOSKI
Xs.m. (gs.m.).

= 10,0025 + 7,0675 . AGBINOS Na podstawie przeprowadzanych analiz mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

R2 faWalalate]
=U0,3330

y =-0,002x + 6,8679
2=10,9966 y =-0,0004x + 5,5592
R?=0,9926

. Wykazano wysoki potencjat bioreaktora lokalnej, matej oczyszczalni sciekow do usuwania
ze sciekow zarowno materii organicznej jak | azotu, w szerokim zakresie temperatur,

(&)

Procesem limitujgcym usuwanie azotu jest nitrytacja, aczkolwiek jej przewidywana
wydajnos¢ moze bycC niewystarczajgca do utleniania catosci tadunku azotu-amonowego
doptywajgcego do oczyszczalni sciekow dopiero ponizej 14°C,
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Niestandardowe biotechnologiczne testy porcjowe posiadajg wysokg praktyczng
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 uzyteczno$¢ i moga zostaé wykorzystane zaréwno do sprawdzenia stanu procesu,

Czas [s] ilosciowego wyrazenia aktywnosci biocenozy osadu czynnego, jak 1 oceny mozliwosci
Rysunek 2. Przyktadowy respirogram uzyskany w trakcie testu porcjowego zwiekszenia obcigzenia bioreaktora dodatkowym tadunkiem zanieczyszczen w przypadku
plandw rozbudowy gminnego systemu kanalizacyjnego.
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