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Usuwanie azotu z odciekdw po odwadnianiu przefermentowanych osadow Sciekowych w oczyszczalni $ciekdw Srodmiescie w Zabrzu

Streszczenie

Efektywne oczyszczanie $ciekow komunalnych, a szczego6lnie usuwanie z nich zwigzkéw
azotu jest istotnym zagadnieniem z punktu widzenia ochrony ekosysteméw wodnych
przed eutrofizacjg. Dlatego tez optymalizacja procesu biologicznego usuwania azotu
W oczyszczalniach $ciekow jest dzi§ koniecznos$cig i staje si¢ prawdziwym wyzwaniem
technologicznym. Oczyszczalnie $ciekow, w ktorych unieszkodliwia si¢ osady w procesie
fermentacji metanowej, generuja jako produkt uboczny odwadniania, odcieki
pofermentacyjne. Odcieki te najczesciej zawraca si¢ do gtdéwnego ciggu technologicznego
1 chociaz ich ilo$¢ jest niewielka w stosunku do doptywu $ciekow surowych (1+2%) to
niosg ze soba bardzo duze tadunki azotu. Potwierdzeniem powyzszej teorii jest
oczyszczalnia Srodmiescie, w ktorej tadunek azotu zawarty w odciekach stanowi $rednio
20% tadunku azotu zawartego w $ciekach doptywajacych do gldwnego ciagu.

Niniejsza praca opisuje r6ézne aspekty prowadzenia procesu technologicznego
w warunkach przecigzenia uktadu azotem amonowym oraz przedstawia sposoby rozwigzan
zaistniatego problemu. Jednym =z nich jest wdrozenie innowacyjnej technologii
deamonifikacji opartej na dzialaniu bakterii Anammox w bocznym ciggu technologicznym.
W  celu przeanalizowania dostgpnych systemow wykonano szczegdtowy przeglad
migdzynarodowej literaturowy oraz zapoznano si¢ z dostgpnymi opracowaniami
dotyczacymi pracy istniejacych oraz dziatajacych w skali technicznej instalacji
deamonifikacji.

Przed przeprowadzeniem badan wilasciwych wykonano badania wstgpne na modelu
laboratoryjnym odwzorowujacym rzeczywistg prace reaktorow nitryfikacji 1 denitryfikacji
oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu. Wyniki analiz pigciu serii prob badawczych
w zakresie redukcji azotu dla réznych wariantdow obcigzenia, mialy na celu ustalenie
granicznego procentowego udziatu tadunku tego pierwiastka w odciekach w stosunku do
fadunku w $ciekach surowych, ktéry nie powoduje jeszcze istotnych probleméw usuwania
azotu w oczyszczalni. Obserwacje pracy uktadu wykazatly, ze 20% udziatu tadunku azotu
zawartego w odciekach z odwadniania przefermentowanych osadéw w strumieniu §ciekdw
surowych, to maksymalna warto$¢, przy ktorej uklad osadu czynnego pracujacy
W zadanym rezimie projektowym jest wydolny i1 efektywny w zakresie usuwania azotu.
Uzyskane rezultaty badan wstgpnych okazaty si¢ bardzo istotne do przeprowadzenia
wlasciwych badan procesu deamonifikacji na bazie wybranej technologii.

W ramach badan wilasciwych, po rozeznaniu rynku w zakresie dostgpnosci technologii
deamonifikacji dedykowanej dla obrébki strumieni o duzym obcigzeniu azotem
amonowym, W tym szczeg6lnie pofermentacyjnych odciekow z procesu odwadniania
osadéw wybrano technologie firmy Veolia-ANITA™Mox® W wyniku przeprowadzonych
rozmOw oraz po zapoznaniu si¢ z materialami referencyjnymi, stwierdzono, ze jest to
technologia majaca potencjal wdrozeniowy odno$nie poprawy efektywnosci usuwania
azotu w oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu. Jest rowniez idealnym rozwiazaniem
dla obnizenia kosztow operacyjnych i poprawy osiggniecia oszczednosci energetyczne]
oczyszczalni.

Dlatego, tez w celu realizacji kolejnego etapu badan wykonano modelowy bioreaktor
0 objetosci 20 dm?® ktéry wypeliono ksztaltkami z wyhodowanym biofilmem,
zawierajacym bakterie utleniajace N-NH4 (AOB — ammonia oxidizing bacteria) i bakterie
Anammox (anaerobic ammonia oxidation). Odcieki do badan pobierano z kro¢ca wirdéwek
dekantacyjnych. Stezenie azotu amonowego w odciekach wynosito od 980 do 1350
mg/dm? ($rednio 1100 mg/dm?).
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Dzigki zastosowanym urzadzeniom oraz aparaturze kontrolno-pomiarowej i rejestracyjnej,
proces byl monitorowany i sterowany w zaleznosci od uzyskanych wynikéw zgodnie
z wytycznymi technologicznymi. Zakres st¢zenia tlenu w jakim prowadzono proces
wynosit 0,8—1,7 mg Oz/dm?® (optymalnie 1,4 mg O2/dm®), a temperatura w reaktorze byta
utrzymywana na poziomie 28-32°C czyli odpowiadata rzeczywistej temperaturze
odciekow w oczyszczalni Srodmiescie. Warto$é pH utrzymywano w zakresie 7,1-7,4.
Srednia efektywno$é zmniejszenia stgzenia azotu amonowego po okresie wpracowania
wyniosta ponad 85%, usuwajac go z poziomu érednio 1100 mg NH4/dm?® do poziomu 165
mg NHa/dm?,

Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie potwierdzity celowos$¢ zastosowanej
technologii usuwania azotu. Omowiony w ramach doktoratu wdrozeniowego problem
zastosowania nowoczesnej technologii deamonifikacji w bocznym ciagu technologicznym
do oczyszczania odcieckow z procesu odwadniania przefermentowanych osadoéw
$ciekowych w oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu oraz przedstawione wyniki,
stanowig potwierdzenie celowosci i1 stusznosci przeprowadzonych badan. Uzyskane
rezultaty wpisuja si¢ w program nowoczesnych rozwigzan usuwania azotu i posiadaja
potencjat na implementacje w skali techniczne;j.
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Summary

Effective treatment of urban wastewater, and especially the removal of nitrogen
compounds from it, is an important issue from the point of view of protecting aquatic
ecosystems from eutrophication. Therefore, optimizing the process of biological nitrogen
removal in wastewater treatment plants is a necessity today and is becoming a real
technological challenge.

Wastewater treatment plants, in which sludge is disposed of in the methane fermentation
process, generate digestate as a by-product of dewatering. These leachates are most often
returned to the main technological line and although their amount is small in relation to the
inflow of raw sewage (1+2%), they carry very large nitrogen loads. The confirmation of
the above theory is the Srédmiescie treatment plant, in which the nitrogen load contained
in the leachate constitutes an average of 20% of the nitrogen charge contained in the
sewage flowing to the main line.

This paper describes various aspects of conducting a technological process in conditions
of overloading the system with ammonium nitrogen and presents ways to solve the
problem. One of them is the implementation of an innovative deammonification
technology based on the action of Anammox bacteria in a side technological sequence. In
order to analyse the available systems, a detailed international literature review was carried
out and available studies on the work of existing and technically operating
deammonification installations were familiarized.

Before conducting the appropriate tests, preliminary tests were carried out on a laboratory
model mapping the actual operation of nitrification and denitrification reactors of the
Srédmiescie sewage treatment plant in Zabrze. The results of the analyses of five series
of nitrogen removal test trials for different nitrogen load variants were aimed at
establishing the limit percentage of nitrogen load in leachate in relation to the load in raw
waste water, which does not yet cause significant nitrogen removal problems in the
treatment plant. Observations of the system's operation have shown that 20% of the
nitrogen charge contained in the leachate from the dewatering of fermented sludge in the
raw sewage stream is the maximum value at which the activated sludge system operating
in the given design regime is efficient and effective in terms of nitrogen removal. The
obtained results of preliminary tests turned out to be very important to conduct proper
research of the deammonification process on the basis of the selected technology.

As part of the relevant research, after market research on the availability of
deammonification technology dedicated to the treatment of streams with a high load of
ammonium nitrogen, including especially post-fermentation leachate from the sludge
dewatering process, Veolia technology - ANITA™Mox® was chosen. As a result of the
conducted talks and after reading the reference materials, it was found that this is
a technology with the potential to implement to improve the efficiency of nitrogen removal
in the Srodmiescie sewage treatment plant in Zabrze. It is also an ideal solution for
reducing operating costs and improving the energy savings of the treatment plant.

Therefore, in order to carry out the next stage of research, a model bioreactor with
avolume of 20 dm® was made, which was filled with fittings with a cultured biofilm,
containing N-NH4 oxidizing bacteria (AOB — ammonia oxidizing bacteria) and Anammox
bacteria (anaerobic ammonia oxidation). Leachate for research was taken from the nozzle
of decanter centrifuges. The concentration of ammonium nitrogen in the leachate ranged
from 980 to 1350 mg/dm? (on average 1100 mg/dm?). Thanks to the devices used and the
control, measurement and registration equipment, the process was monitored and
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controlled depending on the results obtained in accordance with the technological
guidelines. The range of oxygen concentration in which the process was carried out was
0.8-1.7 mg Oz/dm? (optimally 1.4 mg Ox/dm?), and the temperature in the reactor was
maintained at the level of 28-32°C, i.e. it corresponded to the actual temperature of
leachate in the Srodmiescie treatment plant. The pH value was maintained in the range of
7.1-7.4. The average efficiency of reducing the concentration of ammonium nitrogen after
the period of work was over 85%, removing it from an average level of 1100 mg NH4/dm?
to the level of 165 mg NHa/dm?.

The results of the conducted research clearly confirmed the advisability of the nitrogen
removal technology used. The problem of using modern deammonification technology in
the side technological line for the treatment of leachate from the dewatering process of
fermented sewage sludge in the Srodmieécie sewage treatment plant in Zabrze, discussed
as part of the implementation doctorate, and the presented results confirm the
purposefulness and correctness of the research carried out. The obtained results are part of
the program of modern nitrogen removal solutions and have the potential for
implementation on a technical scale.

str. 8



Usuwanie azotu z odciekdw po odwadnianiu przefermentowanych osadow Sciekowych w oczyszczalni $ciekdw Srodmiescie w Zabrzu

1. WSTEP

Efektywne oczyszczanie $ciekow komunalnych, a szczego6lnie usuwanie z nich zwigzkéw
azotu jest istotnym zagadnieniem z punktu widzenia ochrony ekosystemow wodnych przed
eutrofizacjg, ktora coraz cze$ciej powoduje ich degradacj¢. Optymalizacja procesu
biologicznego usuwania azotu jest dzi§ konieczno$cia, szczegdlnie w wigkszych
oczyszczalniach, gdzie wymagania ustawowe jakoSci Sciekow odprowadzanych do

odbiornika sg bardziej rygorystyczne (Klaczynski, 2019).

Regulacje prawne obowigzujace w polskim prawodawstwie bazujacym na wytycznych
dyrektywy UE w sprawie oczyszczania $ciekow komunalnych (91/271/EWG),
zintensyfikowaty skuteczno$¢ oczyszczania $ciekow komunalnych przynoszac wymierne
korzysci dla Srodowiska naturalnego. Jednakze, konsekwencja wzrostu efektywnosci
podwyzszonego usuwania zanieczyszczen (W szczeg6OlnoSci azotu) jest podniesienie
kosztow zwigzanych z oczyszczaniem S$ciekow komunalnych takich jak: wzrost
energochtonnosci napowietrzania, recyrkulacji wewngtrznej, wydatki na zwiazki
chemiczne wspomagajace procesy biologiczne (zewngtrzne zrodta wegla, koagulanty itd.)
(Constantine, 2005). W zwiazku z powyzszym dotrzymanie warunkéw jakosci $ciekow
oczyszczonych w zakresie stgzenia azotu ogolnego staje si¢ prawdziwym wyzwaniem
technologicznym, szczego6lnie w sytuacji kiedy to gtowny ciag $ciekoéw surowych zostaje
docigzany dodatkowym tadunkiem azotu z bocznych proceséw gltéwnie po odwadnianiu
przefermentowanych osadéw $cieckowych oraz w mniejszym stopniu w $ciekach
dowozonych zewngtrznym taborem asenizacyjnym. Powstajace jako uboczny skutek
procesu odwadniania odcieki pofermentacyjne obciazaja komory biologiczne oczyszczalni
dodatkowym tadunkiem azotu 1 w powaznym stopniu determinuja prowadzenie procesu
technologicznego. Ztozonos¢ problemu potwierdza fakt, ze parametry wyjsciowe podczas
projektowania reaktoréw osadu czynnego czesto nie uwzgledniaty zaréwno tadunku jak
| Stezenia zawracanego azotu. Pomimo, ze ilo$§¢ odciekéw kierowanych na poczatek
reaktorow biologicznych stanowi zaledwie 1+2% ilosci doptywajacych sciekow do
oczyszczalni, fadunek azotu zawracanego wraz z odciekami moze stanowi¢ nawet 10+30%

ogo6lnego tadunku kierowanego do reaktoréw biologicznych (Peciak-Forys 2019).

Analiza aktualnych trendéw i rozwoju nowoczesnych technologii oczyszczania wskazuje,
ze optymalne rozwigzanie to wczesniejsze usuniecie azotu z odciekOw co oprdcz poprawy
efektywnos$ci oczyszczania $ciekd6w w reaktorach biologicznych, przyczynia si¢ do

korzysci zarowno ekologicznych jak i ekonomicznych.
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Stosowana powszechnie energochtonna nitryfikacja/denitryfikacja coraz czgsciej zostaje
zastgpowana procesami nowej generacji na bazie skroconej $ciezki przemiany azotu

w bocznych ciggach technologicznych (Sobotka, 2021).

Dodatkowo, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze doptywajacy do czesci biologicznej duzy tadunek
azotu ogodlnego przy jednoczesnie niskiej zawartosci rozktadalnej biologicznie substancji
organicznej rozktadalnej biologicznie, oprocz znacznego wptywu na zwigkszenie zuzycia
tlenu w procesie nitryfikacji, generuje dodatkowe zapotrzebowanie na wegiel organiczny
w procesie denitryfikacji. Dlatego tez w ostatnim czasie coraz bardzie popularne stajg si¢
instalacje podczyszczania odcieckow w bocznym ciggu technologicznym. ldea usuwania
azotu (deamonifikacja) w takich procesach polega na oczyszczeniu odciekow
Z zageszczania czy odwadniania osadéw $ciekowych, zanim te trafig do gtdéwnego ciagu

oczyszczania (Makuch, 2009; Zubrowska-Sudot, 2017).

Te ciagle niekonwencjonalne rozwigzania, oprocz efektywnosci usuwania azotu na
poziomie 75+90% posiadajg wiele zalet do ktorych gtownie naleza:

. zmniejszenie zapotrzebowania na tlen o okoto 25%,

. zredukowanie zuzycia energii elektrycznej o okoto 60%,

. wyeliminowanie zewngtrznego zrodla wegla nawet w przypadku niewielkiej
ilosci wegla organicznego w odciekach (bakterie deamonifikacyjne s3
autotrofami),

o powstawanie niewielkich ilosci osadu nadmiernego (Zacherl-John, 2018).

Ze wzgledu na coraz to nowe doswiadczenia oraz obiecujgce wyniki technologiczne
i ekonomiczne rozwigzania te zaczynaja by¢ wdrazane na coraz wigksza skale (Siegrist,
1998) Oprocz wielu instalacji deamonifikacji funkcjonujacych juz od kilku lat w Europie
(Austria, Szwajcaria, Niemcy) zaczynajg pojawia¢ si¢ rowniez w Polsce (Krakow, Stupsk,
Gdynia).

Wybudowana w latach dziewigcédziesiatych ubieglego wieku i zmodernizowana w 2010
roku oczyszczalnia $ciekow Srédmiescie w Zabrzu nalezy do obiektow o wielkosci
powyzej 100 000 RLM i przepustowosci projektowej 33 400 m®d. Jest przyktadem
obiektu, w ktorym wystepuja wszystkie powyzej opisane problemy eksploatacyjne
zwigzane z usuwaniem azotu (gtownie w formie azotu amonowego) zawracanego wraz
Z odciekami z odwadniania pofermentacyjnych osadow $ciekowych do gtownego ciagu
technologicznego. Azot amonowy w strumieniu odciekéw stanowi okoto 20+25% tadunku

azotu doptywajacego do oczyszczalni gtownym systemem kanalizacji.
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W $wietle powyzszych informacji bardzo zachg¢cajacym sposobem jego redukcji staje si¢
mozliwos$¢ implementacji w oczyszczalni jednej z nowatorskich technologii biologicznych

uwzgledniajacej proces deamonifikacii.

Jak wiadomo, kazda oczyszczalnia $ciekow charakteryzuje si¢ indywidualng specyfika,
co sprawia ze jedynie wstepne doswiadczalne badania mogg da¢ odpowiedz co do
zasadnos$ci wdrozenia takiej innowacyjnej technologii i mogg by¢ pomocne w ustaleniu
niezbednych parametrow technologicznych 1 kubatury takiej instalacji w skali
przemystowej. W zwiagzku z faktem, ze wedlug danych literaturowych oraz pojedynczych
informacji w prasie branzowej ciagle jeszcze s3a to metody pionierskie, wymagaja one
wdrozenia na podstawie przeprowadzonych badan w skali przynajmniej laboratoryjnej

Zz mozliwoscig adaptacji do skali przemystowe;.

Przestanki te uzasadniaja przeprowadzenie badan w ramach doktoratu wdrozeniowego
w celu realizacji innowacyjnej technologii usuwania azotu z odciekow po odwadnianiu

przefermentowanych osadow $ciekowych na oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu.
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2. WYSTEPOWANIE AZOTU W SRODOWISKU

2.1. Schemat przemian azotu w przyrodzie

Azot jest pierwiastkiem wystepujacym powszechnie w $rodowisku naturalnym.
Podstawowymi jego zrodtami jest azot gazowy, stanowiacy 80% atmosfery ziemi oraz azot
zwigzany jako skladnik biatka roslinnego 1 zwierzecego. Cecha charakterystyczng tego
pierwiastka jest fakt, ze ulega on szybkim i wielokierunkowym przemianom (Rys. 1). Ma
to miejsce szczegOlnie podczas proceséw obumierania i rozktadu organizmow oraz
produktow ich metabolizmu, kiedy to w trakcie amonifikacji dochodzi do powstawania

azotu amonowego wedlug reakcji (Galczynska, 2014).

R —-NHz2+ HOH ——R —OH + NHs+ energia (1)
Opady Scieki Kompise Moy Atmosfera
atmosferyczne Obornik sztuczne
NHz/NH,* N org. NHa/NH,* NH;
NOo/,NO NH./NH,* biatka NO- N1
N org. N org.
P R
|
Wigzanie ‘
l NE 1] $ Ny T
w Y
k.
. 1 [ ] Asymilacja
- '___—————-_____-_-
Biatka . NH./HN,
N org. l
i / 'l. Denitryfikacja
NOy

Amonifikacja

Adsorpcja Nitryfikacja

Wody podziemne

Rys. 1. Schemat przemian, jakie zachodzg w przyrodzie z udziatem azotu (Nizynska, 2005)

2.2. Obieg azotu amonowego w procesie oczyszczania
sciekow
Azot wystepujacy w formie azotu amonowego moze by¢ asymilowany przez ro$liny
lub mikroorganizmy. W odpowiednich warunkach podlega on nitryfikacji do azotu

azotanowego. Scieckach azot amonowy (Rys.2) jest w czesci

Wystepujacy w
wykorzystywany do budowy nowych komodrek mikroorganizméw, a w czgéci jest

usuwany w postaci gazowe;j.
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Usuwanie zwigzkéw amonowych ze $ciekdéw metodami chemicznymi jest kosztowne,
dlatego tez powszechnie stosowang droga usuwania nieorganicznych zwigzkow azotu

ze $ciekow jest ich biologiczny rozktad (Nizynska, 2005, Klaczynski, 2012).

Azot amonowy - zrodla Azot amonowy - etap oczyszczania Azot amonowy - etap
w sciekach mechanicznego przemian biologicznych

Karbanid  Denitryfikacja: N 0, — N, |
i .
(mocznik)

NO,

— PPl D—' "-""_'.._,-,.:.:‘,v
. =
o ggm? Stacja pomp :

+ + SRR S . ¢ 0, .
— NH, —+—— NH, b NH,— Nitryikacja: NH,—* NO;

N 0, = N 0,

Rys. 2. Klasyczny obieg azotu amonowego w systemie oczyszczania $ciekow (Klaczynski, 2012)

Wystepujacy w $ciekach azot amonowy jest w czes$ci wykorzystywany do budowy nowych
komorek mikroorganizméw a w czeSci jest usuwany W postaci gazowej. Przebiega
to etapami. W etapiec poczatkowym organiczne zwigzki azotu sg przeksztalcane
do amoniaku (amonifikacja), nastepnie w warunkach tlenowych, zwigzki amonowe sg
utleniane do azotynow i azotanow (nitryfikacja), aby w kolejnym etapie w warunkach
beztlenowych, w procesie denitryfikacji, azotany zostaly zredukowane do azotu

czasteczkowego (Nizynska, 2005).

2.3.Zwiazki oraz formy azotu w Sciekach komunalnych
doprowadzanych do oczyszczalni

Azot w strumieniu $Sciekow doplywajacych do oczyszczalni moze wystgpowaé formie
zwiazkoOw organicznych lub nieorganicznych, ktore juz podczas transportu systemem
kanalizacji ulegaja licznym przemianom biochemicznym gtownie w warunkach
anaerobowych (beztlenowych). Procentowo najwigcej azotu w $ciekach surowych doptywa
w postaci azotu amonowego (50% i wiegcej) oraz azotu organicznego (40+50%). Z kolei
ilo$¢ azotynoéw 1 azotanéw w jest niewielka lub nie wystgpuja one w ogole, ze wzgledu na

fakt, ze ulegaja one natychmiastowej redukcji (Klaczynski, 2019).
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Potwierdzeniem powyzszych danych jest Tabelal, w ktorej zestawiono st¢zenia
poszczeg6lnych form azotu w $ciekach surowych doptywajacych do réznych oczyszczalni

w kraju i1 za granica.

Tabela 1. Formy azotu w $ciekach surowych doplywajacych do komunalnych oczyszczalni §ciekéw
w réznych krajach (Majtacz, 2015)

Oczyszczalnia Nog. NHaz-N NOx*
g N/m?3 g N/m3 g N/m3
Breckenridge, Minnesota (USA) 38,9 31,4 0,59
Wahpeton, Dakota Pin. (USA) 31,0 18,5 0,213
Fargo, Dakota Pin. (USA) 37,4 29,9 0,209
Moorhead Minnesota (USA) 28,2 24,6 0,024
Stickey (USA) 29,7 22,9 0,6
Hinsdale (USA) 20,7 16,4 1,2
Elmhurst (USA) 34,1 29,3 2,0
Gdynia (Polska) 80,0 44,2 0,2
Gdansk (Polska) 79,2 51,2 0,2
Elblag (Polska) 56,7 29,8 0,3
Stupsk (Polska) 61,7 37,1 0,1
Sokotka (Polska) 83,3 46,1 37,2
Pekin (Chiny) 40,4-61,2 40-60 0,2-1,2
Bangkok (Tajlandia) 39,5+0,3 - -
Pekin (Chiny) 68,5-110,2  65,4-105,7 0-2,76

* suma NOs-N i NO2-N

Jak wida¢ ponadnormatywng procentowo warto$¢ azotu amonowego jako czesci azotu
ogblnego odnotowano w oczyszczalni $ciekow w stolicy Chin, co moze wynikaé ze

wzgledow kulturowych zwigzanych z ograniczonym uzywaniem wody w toaletach.

2.3.1. Zrédta wystepowania azotu

Scieki komunalne jako mieszanina wod:
o zuzytych w gospodarstwach domowych,
o zuzytych w zaktadach przemystowych,
. wygenerowanych w zaktadach ustug komunalnych,

o infiltracyjnych (Dymaczewski, 2014),
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zawierajg azot, ktoérego stezenie i forma charakteryzuje si¢ olbrzymia réznorodnos$cia ze
wzgledu na profil przemystowy miast ich strukture oraz specyfike urbanizacji.
Podstawowym zrodiem azotu w $ciekach jest azot organiczny oraz mocznik stanowigcy
produkty metabolizmu bialka z pokarmu, ktory ostatecznie ulega przeksztalceniu w postac

amonowa.

W $ciekach doptywajacych do oczyszczalni znajdujg si¢ rowniez sole zawierajace kationy
amonowe, ktore w dalszej kolejnosci wykorzystywane sg do budowy nowych komorek
mikroorganizmow prowadzacych biochemiczny rozktad zanieczyszczen. Pozostate formy
azotu takie jak azotyny (pochodzenie gtownie przemyslowe) oraz azotany (pochodzenie
z wod infiltracyjnych glownie gruntowych) w $ciekach surowych wystepuja w bardzo

niskich stezeniach lub nie wystepuja w ogole.

2.3.2. Stezenie azotu w sciekach

Azot w $ciekach doptywajacych bezposrednio do oczyszczalni

Scieki komunalne doptywajace gléwnym kolektorem bezposrednio do oczyszczalni ze
zlewni charakteryzuja si¢ stgzeniami azotu ogolnego (gléwnie w postaci azotu
amonowego), od 50 mg N/dm?® do nawet 100 mg N/dm?®i powyzej. Duzy wptyw na ten
zakres stezen ma stopien skanalizowania obszaru cigzacego do danej oczyszczalni ze

szczegdlnym uwzglednieniem kanalizacji rozdzielczej.

Azot w $ciekach dowozonych do oczyszczalni

W wigkszosci oczyszczalni $ciekow znajduje si¢ punkt odbioru nieczystosci plynnych
dowozonych wozami asenizacyjnymi lub taborem typu Toi-Toi. Ten rodzaj zazwyczaj
mocno zagnitych $ciekow znacznie rdzni si¢ od typowych $ciekow bytowo-gospodarczych.
Charakteryzuje si¢ bowiem wysoka nieréwnomierno$cia sktadu oraz zwigzanymi z tym
wysokimi wahaniami Sstezen zanieczyszczen, w tym azotu amonowego od poziomu 140 do
nawet 15 000 mg N/dm? (Dymaczewski, 2014).

Azot w $ciekach przemystowych

Scieki przemystowe, wchodzace w sktad mieszaniny $ciekéw komunalnych bez wzgledu
na to, z jakiego rodzaju dziatalnosci pochodza, nie powinny by¢ wprowadzane do obiegu
W sposob niezorganizowany i niekontrolowany. Zgodnie z obowigzujagcymi przepisami

scieki o charakterze przemystowym moga by¢ wprowadzane do urzadzen kanalizacyjnych
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jezeli pod wzgledem jako$ciowym nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych okreslonych
w taryfach obowigzujacych w danym obszarze.

Zgodnie z obowigzujagcymi przepisami prawnymi (Obwieszczenie Ministra Infrastruktury
i Budownictwa, 2016) maksymalne dopuszczalne stezenie azotu amonowego w $ciekach

przemystowych wprowadzanych do kanalizacji wynosi 200 mg N/dm?®,

Azot powstajacy podczas prowadzonych procesdOw technologicznych w oczyszczalni

W bioreaktorach kazdej oczyszczalni §ciekow oczyszczane sg nie tylko Scieki doptywajace

systemem kanalizacyjnym, ale roéwniez wlasne S$cieki technologiczne generowane

a) odcieki po procesach zaggszczania osadu nadmiernego,

b) odcieki po procesach stabilizacji osadu,

c) scieki wlasne z mycia przepompowni i udrazniania kanalizacji.
W pierwszym przypadku stgzenie azotu ogolnego jest niskie i wynosi maksymalnie
2-5 mg N/dm®, w przeciwienstwie do drugiego Kiedy to bez wzgledu na rodzaj stabilizacji
(tlenowa czy beztlenowa) stezenie azotu ogolnego w odciekach jest wysokie i ksztaltuje
sie na poziomie od 100 mg N/dm® (stabilizacja tlenowa) do nawet 1450 mg N/dm?®
(stabilizacja beztlenowa). Stezenie azotu w S$ciekach pochodzacych z obstugi sieci
kanalizacyjnej jest zblizone do tego jakie jest w $ciekach dowozonych wozami

asenizacyjnymi.

2.3.3. Zagrozenia wystepowania nadmiernego stezenia azotu

Azot jako pierwiastek biogenny jest niezbedny do prawidtowego funkcjonowania zywych
organizméw. Jego niedobor powoduje zaburzenia wzrostu i procesOw metabolizmu.
Jednak jeszcze bardziej niebezpieczny jest jego nadmiar, ktéry moze spowodowaé
skazenie $rodowiska. Duze ilo$ci azotu wprowadzane do wod powierzchniowych
W réznych zwigzanych formach, w tym jako azotu amonowego, prowadza do obnizenia
ilosci dostepnego w odbiorniku tlenu, a takze zaklocaja réwnowage w Srodowisku
wodnym wywotujac deficyt tlenowy, ktory hamuje proces samooczyszczania si¢ wod.
Dodatkowo zatrucie wod zwigzkami azotu powoduje skazenie wody ujmowanej do celow
spozywczych (Klaczynski, 2012). Racjonalna gospodarka azotem, czyli dbanie, aby nie stat
si¢ toksyczny dla Srodowiska glebowego oraz wodnego, wymaga wnikliwego rozpoznania

cyklu jego przemian, gdyz ryzyko skazenia azotem jest wysokie (Grzebisz, 2009).
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Zastosowanie zawansowanych technik oczyszczania §ciekéw, pozwala na uzyskanie efektu
jakim jest obnizenie st¢zenia ladunku azotu odprowadzanego do wod ze $ciekami
oczyszczonymi.

Jest to jedno z kluczowych zadan stawianych oczyszczalniom $ciekow, ktére zobowigzane

sg do wysokoefektywnego usuwania azotu ze $ciekow (Mazurkiewicz, 2010).
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3. TEORETYCZNE ZALOZENIA PROCESOW BIOLOGICZNEGO
USUWANIA AZOTU ZE SCIEKOW

3.1. Fazy przemian azotu w procesie oczyszczania Sciekow

W klasycznie pracujgcych komunalnych oczyszczalniach $ciekow $ciezka przemian azotu
(Rys. 3) obejmuje nast¢pujace glowne fazy: amonifikacj¢ azotu organicznego,
autotroficzng nitryfikacje oraz heterotroficzng denitryfikacje. Najmniejsza wsrdd
wymienionych faz role w bezposredniej redukcji azotu ze $ciekow w uktadach
technologicznych, odgrywa proces asymilacji. Wtasciwe usuwanie azotu skupia si¢ wigc

na pozostatych procesach biochemicznych (Beriko, 2011).

—— e —

Zwrigzld organiczne

NH; zawierajace azot 3 6
F 3 F 9 Y
ND:' NOz’
2 3 8 7
4 8
8
NH.*
A
1
Biatlea

Rys. 3. Sciezki przemian roznych form azotu (1-amonifikacja, 2-stripping, 3-asymilacja, 4-cze$ciowa
nitryfikacja [NH4+ w NO2-], 5-cze$ciowa nitryfikacja [NO2- w NO3-], 6-cze$ciowa denitryfikacja
[NO3- w NO2-], 7-czg$ciowa denitryfikacja [NO2- w N2], 8-Anammox (Plaza, 2003)

3.1.1. Proces amonifikacji

Amonifikacja to proces hydrolizy azotu organicznego do amoniaku na drodze biologicznej

przy wspotudziale drobnoustrojow heterotroficznych lub drodze chemicznej.
Norg_+ H,O — NH4+ + OH"- (2)
Biologiczng amonifikacj¢ schematycznie przedstawia roGwnanie:

N org.+ mikroorganizmy —— NH4* /NH3 (3)
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Proces amonifikacji nie wymaga tlenu i zachodzi zar6wno w warunkach beztlenowych jak

I tlenowych.
C10H1903N + 12,5 O>—— 10 CO2 + 8 H20 + NH3 (4)
C10H1903N + 12,5 O—— 9 CO2 + 7 H2O + NH4HCOs3 (5)

Amonifikacja przebiega z duzo wigkszg szybko$cig niz nitryfikacja, w zwigzku z czym nie

jest limitujgca dla konwencjonalnej $ciezki usuwania azotu (Beriko, 2011, Dgda, 2018).

3.1.2. Proces autotroficznej nitryfikacji

Autotroficzna nitryfikacja to dwustopniowy proces tlenowy, skladajacy si¢ z dwoch

etapoéw utleniania amoniaku do jonow azotanowych (III) (Szewczyk, 2005)

1)  NHs"+1,5 0>——>NO2 + 2H* + H20 (nitritacja) (6)
oraz utleniania jonéw azotanowych (III) do jondéw azotanowych (V)

2) NO2+0,50>—>NOs3 (nitratacja) (7)

Interesujaca interpretacja powyzszych reakcji jest zapis uwzgledniajacy przyrost bakterii

nitryfikacyjnych (Henze, 2002)

1) 13 NHs™+ 15 O>——10 NO2 + 3CsH7NO; + 23 H* + 4 H20 (Nitrosomonas) ~ (8)

2)  NHz™+5CO2 + 10 NOz"+ 2 Ho.O——10 NO3™+CsH7NO2+ H* (Nitrobacter)  (9)

Szybkos¢ reakcji nitratacji jest na tyle wyzsza od nitritacji, ze podczas niezaktoconego
przebiegu procesu nie powoduje niepozadanego kumulowania si¢ jonow azotanowych
(11). Oba etapy nitryfikacji prowadzone sg przez odrebne fizjologicznie i ewolucyjnie
grupy chemolitotroficznych mikroorganizméw, ktore wykorzystujg ten proces jako zrodto
energii. Nitryfikatory pierwszej fazy, to tak zwane nitritatory (ang. ammonia-oxidizing
bakteria, AOB), nitryfikatory drugiej fazy to tak zwane nitratatory (ang. nitrite oxidizing
bakteria, NOB). Istnieje rowniez grupa bakterii heterotroficznych prowadzacych ten
proces, jednak jego rola u tych bakterii nie jest do tej pory jednoznacznie rozpoznana
(Klimiuk, 2004, Ziembinska, 2011). Czynnikami fizykochemicznymi majgcymi
determinujacy wptyw na nitryfikacj¢ sa: temperatura, pH, natlenianie, ilo$¢ substratow
oraz obecnos¢ substancji toksycznych w $ciekach. Jednak limitujagcym faktorem dla catosci

procesu jest pierwsza faza nitryfikacji czyli utlenianie amoniaku (Henze, 1997).
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3.1.3. Proces heterotroficznej denitryfikacji

Heterotroficzna denitryfikacja jest koncowym etapem konwencjonalnych przemian azotu,
polegajacym na biochemicznej redukcji azotanoéw (V) lub azotanéw (III) do azotu
gazowego (N2) lub (N2O) z jednoczesnym utlenieniem materii organicznej, ktéra jest
zrodtem wegla i energii dla bakterii heterotroficznych.

W skiad bardzo licznej grupy mikroorganizméw denitryfikacyjnych, (stanowig bowiem
okoto 13% catej populacji wystgpujacej w osadzie czynnym), wchodza m.in. grupy
bakterii.. Achromobacter, Acinetobacter, Bacillus, Corynebacterium, Flavobacterium,
Halobacterium, Methanomonas, Neisseria, Pseudomonas Paracoccus, Rhizobium,
Streptosporangium, Spirillumi Vibrio (Kope¢, 2014, Tchobanoglous, 2014).
Heterotroficzna denitryfikacja jest czterostopniowym biochemicznym procesem redukcji
azotu azotanowego do wolnego azotu atmosferycznego (Ferndndez, 2011, Koszubowska,
2015). W uproszczeniu proces z udzialem bakterii denitryfikacyjnych mozna opisac

nastepujacym ciggiem przemian:

NOs—— NO7 >NO- N2O N2 (10)
Szczegotowo kolejne stopnie obejmuja:

1) NO3—— NO2 + H20 (redukcja azotu azotanowego przez reduktaze azotanowg)
(11)
2) NOy+ 2H——NO+H0 (redukcja azotu azotynowego przez reduktaze azotynowg)
(12)
3) 2NO+ 2H*—— N20 + H20 (redukcja tlenku azotu przez reduktaze tlenku azotu)
(13)
4) N2O+ 2H"—— No+ H2O (redukcja podtlenku azotu przez reduktaze podtlenku azotu)
(14)
W klasycznym procesie oczyszczania $ciekow W trakcie heterotroficznej denitryfikacji
bakterie heterotroficzne ze wzglgdu na brak tlenu wykorzystuja azot azotanowy jako
ostatni akceptor elektronéw w tancuchu oddechowym (Lu, 2010; Cyplik, 2013), natomiast
zrédlem energii jest wegiel organiczny. W takim przypadku reakcje przebiegaja nastepujaco:

1) 10 NOs + C1oH1903N ——5 N2+ 10 CO2 + 3 H20 + 100H" + NH3 (15)
(rozktad zwigzkéw organicznych)
2)  Ci1oH1903N + 1,5 NHz + 2,5 CO2——2,5 CsH7NO2+ 3 H20 (16)

(synteza biomasy)
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Proces denitryfikacji determinuja takie czynniki jak: temperatura procesu okoto 35°C,
wartos¢ pH (optymalnie 6-9) (Trela, 2000, Kopeé, 2014) dostgpnos¢ w odpowiednich

proporcjach zrédta energii i tlenu oraz obecno$¢ substancji toksycznych.

3.1.4. Proces heterotroficznej nitryfikacji i tlenowej denitryfikacji

W klasycznym ujeciu oczyszczania usuwanie azotu ze $ciekow odbywa si¢ na drodze
autotroficznej nitryfikacji polaczonej z heterotroficzng dysymilacyjng denitryfikacja.
Dowiedziono jednak, ze nitryfikanty autotroficzne w warunkach ograniczonego dostepu
tlenu maja zdolno$¢ redukcji azotanow (III) i (V) do tlenkéw azotu lub azotu gazowego.
Przebieg heterotroficznej nitryfikacji jest bardzo podobny do przebiegu procesu
autotroficznego, z tymi samymi produktami posrednimi i koncowymi, jednak z udziatem

innych enzymow (Zart, 1998; Wrage, 2001).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze heterotroficzne mikroorganizmy nitryfikacyjne zdolne sg do
jednoczesnego oddychania tlenowego iazotowego. W zwigzku z powyzszym moga
realizowa¢ denitryfikacj¢ w warunkach tlenowych, co ostatecznie prowadzi do pelnego
usuwania azotu. Heterotroficzne denitryfikanty z kolei maja zdolnos$¢ do przeprowadzania
tlenowej denitryfikacji oraz nitryfikacji heterotroficznej. Do populacji bakterii majacych
dolno$¢ prowadzenia heterotroficznej nitryfikacji itlenowej denitryfikacji zalicza si¢
miedzy innymi: Alcaligenes, Arthrobacter, Aerobacter, Mycobacterium, Paracoccus
denitrificans, Thiosphaera, Paracoccus (wczesniej zakwalifikowana jako Thiosphaera)
Comamonas i Pseudomonas (Huang, 2001; Tomska, 2015).

Podobnie jak przypadku wczes$niej omawianych przemian, czynnikami fizykochemicznymi
majacymi determinujacy wplyw na przedstawione procesy sa: temperatura, pH,
natlenianie, proporcje dostgpnych substratow oraz obecnos¢ substancji toksycznych

w $ciekach.

3.1.5. Proces autotroficznej denitryfikacji tlenowej

Autotroficzna denitryfikacja tlenowa to zdolno$¢ mikroorganizméw do prowadzenia
denitryfikacji z wodorem jako donorem elektronéw i azotynami jako akceptorami
elektronéw. Posiadaja ja bakterie z grupy: Nitrosomonas europaea oraz Nitrosomonas
eutropha, ktore przy limitowanej obecnosci tlenu moga prowadzi¢ zaréwno proces

nitryfikacji, jak i denitryfikacji, z wytworzeniem znaczacych ilosci N2O, NO lub N:
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(Ritchie, 1972; van Loosdrecht, 1998). Jak si¢ okazuje dodatkowo, niektore bakterie
Nitrobacter wykazuja zdolno$¢ redukowania azotanéow (V) w warunkach anoksycznych,

z wydzieleniem N2O jako produktu koncowego (Freitag, 1987).

Z Kkolei bakterie z grupy Nitrosomonas eutropha pozwalajg na uzyskanie w procesie
redukcji azotu jako jedynych produktéw przemian N2O oraz Nz,przy czym uzyskiwana
szybko$¢ tych przemian jest niestety o rzad wielkosci nizsza niz dla konwencjonalnej
reakcji nitryfikacji i denitryfikacji.

Omawiany proces zachodzi w bardzo specyficznych warunkach tlenowych 1 jest wrazliwy

na zmiany temperatury i pH (Bock, 1995).

3.2. Innowacyjne Kierunki rozwoju metod usuwania azotu
ze Sciekow

3.2.1. Proces autotroficznej denitryfikacji beztlenowej - deamonifikacja

Aktualnie mozna wyr6zni¢ dwa mechanizmy utleniania amoniaku w warunkach
beztlenowych, realizowane przez dwie odrebne grupy mikroorganizméw. Pierwszy z nich,
zwigzany jest z mozliwoscia pozyskiwania energii dla wzrostu przez tlenowe bakterie
utleniajace amoniak z rodzaju Nitrosomonas, takze w warunkach beztlenowych.
Wykorzystuja one do utleniania amoniaku tlenek azotu (IV) lub powstajacy z jego redukc;ji
tetratlenek diazotu.

Poza uwalnianym w wyniku tej przemiany tlenkiem azotu (11) powstaje hydroksyloamina,
ktora nastepnie ulega utlenieniu do azotanow (Ill), z kolei azotany (III) sag w dalszej
kolejnosci redukowane do azotu gazowego (Schmidt, 1997, 2002; Berko, 2011).

Utlenianie amoniaku w tym przypadku zachodzi wedlug réwnania:

NH3 + N2Os +2 H* + 2e- —— NH,OH+ H,0 + 2 NO (17)

Drugi mechanizm utleniania amoniaku w warunkach beztlenowych zwigzany jest
z metabolizmem bakterii Anammox (mikroorganizmoéw z grupy Planctomycelates), ktore
preferujg azotany (III) jako akceptory elektronow (Jetten, 1998, 2001; Berko, 2011).
Proces bazuje na reakcji amoniaku, bedacego donorem elektronu i hydroksylaminy,

powstatej z redukcji azotanow (1) i przebiega wedtug ponizej reakcji:

2NHs* + 1,50, +2HCO3 —— NH4 + NO2 +2CO; + 3H20 (18)
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Jest to reakcja bardziej korzystna pod wzgledem energetycznym niz konwencjonalna
nitryfikacja. Proces ten jest jednak wrazliwy i1 ulega hamowaniu przez azotany V,
jezeli ich stezenie przekracza wartosé 20 mg/dm®. Reakcja przebiega w temperaturze
20 - 43°C i pH 6,7 — 8,3 (Szatkowska, 2005, 2007).

3.2.2. Proces catkowitej nitryfikacji - Comammox

Jednym z najnowszych odkry¢ dotyczacych nitryfikacji jest proces Comammox. Odkrycie
mikroorganizméw, ktére moga utlenia¢ amoniak bezposrednio do azotanoéw (comammox —
complete oxidation of ammonia), zmienia tradycyjny paradygmat (obowigzujacy ponad
100 lat), ze proces nitryfikacji przebiega dwustopniowo i wymaga aktywnosci dwoch
rodzajow mikroorganizméw — utleniajacych amoniak do azotynow (AOB) oraz
utleniajacych azotyny do azotanow (NOB nitrite oxidizing bakteria) (Mgkinia, 2018). Do
chwili odkrycia bakterii comammox byty one uwazane za typowych przedstawicieli
bakterii 'z grupy NOB, ktore jako substrat wykorzystuja wylacznie NO2.
W przeciwienstwie do typowych NOB genomy bakterii comammox Nitrospira zawieraja
pelny zestaw genow umozliwiajgcych zardwno utlenianie NH4* jak i utlenianie NOz™ (Hu,

2017; Sobotka, 2021).

Niedawne odkrycie kompletnego procesu comammox stwarza mozliwosci zrewidowania
podejscia do zarzadzania azotem w systemach oczyszczania Sciekow wykorzystujacych
nowatorskie procesy usuwania azotu, takie jak deamonifikacja czy skrocona nitryfikacja-
denitryfikacja. Dodatkowo bakterie comammox moga znaczaco zakloca¢ produkcje
azotynow w czesciowej nitryfikacji, ktora jest kluczowym etapem pomyslnego dziatania

obu nowych procesow (Abir, 2018).

3.2.3. Autotroficzna denitryfikacja oraz Sulfammox

Autotroficzna denitryfikacja inaczej denitryfikacja siarkowa jest procesem redukcji NOz
do N2 poprzez utlenianie nieorganicznych zredukowanych zwigzkéw siarki. Proces
prowadzony przez mikroorganizmy zaliczanych do grupy chemolitoautotrofow:
Thiobacillus denitryficans. (Yu, 2015).

Proces autotroficznej denitryfikacji Sulfammox to reakcja azotu NH4* z siarczanami SO4?",
w ktorej produktami kofcowymi sa N, i siarka elementarna S° bardziej pozadane

ze wzgledu na mniejszg szkodliwos¢ dla srodowiska.
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Proces prowadzony jest przez mikroorganizmy z grupy Brocardia Anammoxo-globus oraz
Bacillus Benzoevorans (Cai, 2010; Zang, 2019) jednakze jako ze istniejg odstepstwa od

regul mechanizmu procesu, jest on ciggle rozpoznawany.

Powyzsze wysokoefektywne procesy mogg by¢ atrakcyjne dla oczyszczalni gltownie
przemystowych (przemyst petrochemiczny, przemyst garbarski) o podwyzszonej
zawartoS$ci siarki w Sciekach. Wowczas w odpowiednich warunkach mozna uzyska¢ ponad

90% redukcji NH4" oraz ponad 50% redukcji SO4>. (Grubba, 2021; Sobotka, 2021).

3.3. Anammox jako efektywna i niskoemisyjna technologia
usuwania azotu ze Sciekow

Intensywny rozwdj technologii $rodowiskowych w zakresie redukcji azotu ze $ciekow
umozliwia zmiany w dotychczasowym sposobie pracy komunalnych oczyszczalni
$ciekow. Usuwanie azotu ukierunkowane jest aktualnie na optymalizacj¢ klasycznego
procesu nitryfikacji-denitryfikacji oraz przede wszystkim na implementacj¢
innowacyjnych technologii bazujacych na procesach anammox. Szczegdlnie, ze te ostatnie
w istotny sposob zmniejszajg koszty energii 1 produkcje gazdéw cieplarnianych oraz
wpisuja si¢ zalozenia zrownowazanej gospodarki wodno-sciekowej zgodnie ze strategia
gospodarki 0 obiegu zamknigtym (Circular Economy) Migdzynarodowej Agencji

Energetycznej (Strona internetowa programu Smart-PLANT).

3.3.1. Zalozenia procesu Anammox

Technologia Anammox (Anaaerobic Ammonium Oxidation) jest nowatorskim procesem
usuwania zwigzkow azotowych ze $ciekow, glownie 0 podwyzszonych stgzeniach jonow
amonowych (>0,2 g NHs-N/dm®) oraz azotynowych. Jest to proces prowadzony
w warunkach beztlenowych, a poniewaz nie ma koniecznoéci doprowadzania
zewnetrznego zrodta wegla, jest takze odpowiedni dla Sciekow o relatywnie niskiej
zawartos$ci materii organicznej. Stosunek NO2-N/NHs-N w zakresie 1,0-1,5 (optimum 1,3)
w $ciekach doprowadzanych ma kluczowe znaczenie dla efektywno$ci procesu Anammox.
Scieki o takiej charakterystyce moga by¢ generowane zaréwno w przemysle, jak rowniez
powszechnie w oczyszczalniach §ciekow komunalnych w procesie odwadniania osadow

przefermentowanych (van de Graaf, 1995; European Commission, 2004).
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3.3.2. Mikroorganizmy procesu Anammox

Wedlug aktualnego stanu wiedzy wszystkie zidentyfikowane mikroorganizmy zdolne do
prowadzenia procesu utleniania azotu amonowego w warunkach anoksycznych naleza do
grupy Planctomycetales. Bakterie tego rzgdu wyr6zniaja si¢ od innych migdzy innymi
wysoka organizacja komodrkowa, a takze istnieniem jednej badz kilku membran
cytoplazmatycznych otaczajacych komorke (Strous, 1999; Fuerst, 2005).

Komorka bakterii Anammox (Rys. 4), oprocz blony cytoplazmatycznej znajdujacej sie
bezposrednio pod $ciang komoérkowa posiada takze dwuwarstwowa blong wewnatrz
cytoplazmatyczng ICM. Przestrzen pomigdzy nig, a blong cytoplazmatyczng wypelnia tzw.
paryfoplazma, w ktorej zawarta jest czgs¢ komorkowego RNA. Przestrzen, ktorg otacza
ICM to ryboplazma, zawierajaca czastki podobne do rybosoméw oraz catos¢ materiatu

genetycznego — DNA (Gutwinski, 2012).

Anammoxosom

Btona
wewnatrzcytopla-
zmatyczna

Btona
| cytoplazmatyczna
Anammoxosome

Sciana
komorkowa

E

¥y

Pirelulosom
Nukleoid

250 nm 7 Paryfoplazma

Rys. 4. Schemat budowy komorki bakterii Anammox (Fuerst, 2011)

Unikalnym i niewatpliwie najbardziej interesujacym elementem w komorce bakterii
Anammox jest tzw. anammoxosom. Btona anammoksosomu zbudowana jest
Z nietypowych lipidow o strukturze przypominajgcej drabing (ang. ladder), stad lipidy te
nazwano lipidami laderanowymi. Do chwili obecnej btona tych struktur jest jedynym
miejscem wystepowania tego typu lipidow. Wewnatrz anammoksosoméw zachodzi
katabolizm reakcji utleniania amoniaku do wolnego azotu.

Tu tez wytwarzany jest kluczowy dla metabolizmu enzym — oksydaza hydrazyny HZO
(Lindsay, 2001; Baj, 2006).
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3.3.3. Mechanizm prowadzenia procesu Anammox

Poznanie $ciezki metabolizmu procesu Anammox bylo mozliwe dzigki metodzie ze
znakowanym azotem 1sN (Jetten, 2005; Blaszczyk, 2006). Hydroksyloamina oraz
hydrazyna zostaly zidentyfikowane jako wazne produkty posrednie procesu. W reakcji
Anammox jony azotynowe stanowigce akceptor elektronow s3 redukowane do
hydroksyloaminy. W kolejnym etapie hydroksyloamina reaguje z jonami amonowymi,
w wyniku czego powstaje hydrazyna, ktora jest ostatnim produktem przejSciowym.
Podczas utleniania hydrazyny do azotu czasteczkowego uwalniane sg elektrony, ktore
zuzywane sg podczas redukcji jonow azotynowych do hydroksyloaminy. Catkowita
konwersja jondow amonowych do gazowego azotu jest mozliwa bez dodatku metanolu lub
innego zrodta wegla organicznego (Ahn, 2006; Makuch, 2009). Przewagg ztozonoS$ci
mechanizmu procesu w technologii Anammox w poréwnaniu do przemian zwigzkoéw azotu

w klasycznej nitryfikacji i denitryfikacji przedstawia Rys. 5.

Nitryfikacja Czesciowa nitryfikacja
NH," NH,*
Os
v 0,5 NHy* 0,5N0Os
NOsz
Zrodto wegla \ /
—
Denitryfikacja N2
I‘!g Ahammox

Rys. 5. Klasyczna nitryfikacja i denitryfikacja a proces Anammox (Sadecka, 2010)

3.3.4. Czynniki wplywajqce na przebieg procesu Anammox

Odczyn

Prowadzone badania dotyczace wptywu odczynu na kinetyke procesu i Szybkos¢ reakcji
Anammox wykazaly, ze optymalng wartoscig jest pH okoto 8 (Strous, 1999, 2000).
Jednakze stwierdzono, ze aktywno$¢ bakterii Anammox nie ulega inhibicji nawet podczas
duzych wahan pH, szczegélnie przy nieco bardziej zasadowym odczynie okoto pH = 8,5 -
9,0 a nawet pH = 9,3-9,5 (Egli i in. 2001; Ahn, 2004).
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Temperatura

Jak wykazaty badania prowadzone na $ciekach syntetycznych szybkos$¢ reakcji Anammox
jest silnie zalezna od temperatury. Optymalny zakres dla przebiegu reakcji zachodzi
w przedziale temperatur od 20°C do 43°C. (Strous 1999, 2000). Na podstawie uzyskanych
wynikow, stwierdzono réwniez, ze temperatura 11°C powoduje 76%-owy spadek
aktywno$ci w porownaniu z aktywnoscig mikroorganizméw w temperaturze 37°C,
az kolei w temperaturze 10°C zaobserwowano catkowity zanik aktywnos$ci bakterii, €O
wytlumaczono zbyt niskg energia aktywacji. W temperaturze powyzej 45°C zostaje
zahamowana aktywnos$¢ biologiczna bakterii Anammox - nie jest produkowany gazowy
azot (Egli, 2001). Szczegotowa =zalezno$¢ pomiedzy temperaturg, a specyficzng

aktywnoscia reakcji bakterii Anammox przedstawia wykres na Rys. 6.
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Rys. 6. Wptyw temperatury na max. szybkos¢ reakcji (SAA) dla osadu granulowanego (Dosta, 2008)

Stezenie tlenu rozpuszczoneqo

Jednym z najbardziej strategicznych czynnikéw powodujacych prawidtowe prowadzenie
procesu Anammox jest stezenie tlenu rozpuszczonego. Jak wykazalty badania maksymalng
wydajno$¢ procesu stwierdzono przy stezeniu tlenu okoto 0,3 mg/dm® w stalej
temperaturze 32,5°C (Szatkowska, 2003). Jako proces anoksyczny Anammox ulega
catkowitej inhibicji przy stezeniu tlenu rozpuszczonego okoto 0,5%.

Z kolei w warunkach ograniczonego natlenienia (<0,5%) powstaje mieszana Kkultura
aerobowych oraz anaerobowych oksydantow. Wowczas to jony amonowe sg bezposrednio
przeksztalcane do gazowego azotu, gdzie NO2-N peni role produktu posredniego (Hippen,
1997; Third, 2001).
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Wyniki badan wykazaty roéwniez, ze optymalne st¢zenie tlenu rozpuszczonego, przy
ktorym nastgpuje maksymalne usuwanie azotu jest $ci§le zwigzane z ASL (Ammonium
Surface Load, tadunek azotu amonowego przypadajacy na jednostk¢ powierzchni btony
biologicznej). Na podstawie powyzszych obserwacji wykazano, ze przy ASL rownym 2 g
N/m?-d oraz stezeniu tlenu rozpuszczonego réwnym 1,3 g/m® wykorzystanie jonow

amonowych wynosi okoto 94% (Hao, 2002).

Wplyw $wiatla widzialnego

Wsrdd réznych czynnikéw determinujacych prawidlowy przebieg procesu z udziatem
bakterii Anammox badano rowniez wplyw §wiatla widzialnego. Uzyskane wyniki badan
jednoznacznie wykazaty negatywne jego oddziatywanie, w postaci spadku aktywnosci
bakterii Anammox nawet o0 30-50% (van de Graaf, 1996).

Whplyw zwiazkoéw organicznych

Scieki doptywajace do oczyszczalni to mieszanina réznorodnych zwiazkéw organicznych,
z kolei bakterie procesu Anammox sg chemoautotrofami, co oznacza, ze zarowno CO>, jak
i jony weglanowe obecne w tych $ciekach uzywane sa jako zroédto wegla. Poniewaz mogg
one powodowac inhibicje aktywnosci bakterii Anammox waznym jest utrzymanie ich
prawidlowego stezenia (Ren-Cun, 2012). Jednym ze sposobow ksztaltowania rownowagi
zwigzkéw organicznych w S$ciekach jest stworzenie warunkow konkurencji bakterii
autotroficznych z heterotroficznymi. Bakterie heterotroficzne wzrastaja szybciej niz
bakterie autotroficzne i pod zwigkszonym st¢zeniem materii organicznej, powodujac tym
samym eliminacj¢ bakterii Anammox z Systemu.

Ponadto, wykazano, ze bakterie Anammox ,,lubig towarzystwo” innych bakterii, takich jak
bakterie denitryfikacyjne lub nitrozobakterie, ktore stanowia dla nich ochrong¢ przed
niekorzystnym dziataniem niektorych czynnikow (Kartal, 2008; Ren-Cun, 2012).

Alkohol metylowy, aldehydy, fenole czy antybiotyki to grupa zwigzkoéw, ktora ewidentnie
hamuje wzrost bakterii procesu Anammox. Jak wykazaty badania juz minimalne st¢zenie
metanolu na poziomie 0,5 mM hamuje proces nieodwracalnie. Z kolei kwasy organiczne
takie jak kwas octowy czy propionowy sa zuzywane ze znaczng szybkoscia (okoto 0,8
nmol/min - mg biatka) przez oczyszczone komorki bakteryjne. Inne zwiazki organiczne,
takie jak glukoza, mréwczany oraz alanina, nie maja wpltywu na aktywno$¢

mikrobiologiczng bakterii (Giiven, 2005, I1saka, 2007; Oshiki, 2011).
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Whplyw zwiazkow azotowych

Szybko$¢ zuzywania jonow amonowych w warunkach optymalnych maksymalnie wynosi
55 umol NH4-N/g biatka-min. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
proces Anammox przebiega z najwyzszg wydajnoscig w zakresie poczatkowego stosunku
NO2 -N/NHs -N pomigdzy 1,0 a 1,5 (van Niftrik, 2004) Bakterie katalizujace proces
Anammox konsumujg jony amonowe i azotynowe w proporcji okoto 1:1,3 (Schmid i in.
2003) i przy takiej proporcji proces Anammox najlepiej nadaje si¢ do usuwania azotu ze
sciekow. Jak wykazano nadmiar jonéw azotynowych w stosunku do amonowych wynika
z faktu, ze cze$¢ ich utleniana jest do azotanow podczas asymilacji dwutlenku wegla,
dlatego tez przy stezeniu NO2-N wyzszym niz 5 mM przez okres powyzej 12 h, dochodzi
do catkowitej utraty aktywnos$ci procesu Anammox. Proces ten moze zostaé¢ przywrocony
poprzez dodanie $ladowych ilosci produktéw przejSciowych procesu - hydrazyny oraz
hydroksylaminy (Dalsgaard, 2002).

Aktywno$¢ bakterii Anammox jest nieodwracalnie inhibitowana przez azotyny przy
stezeniu powyzej 70 mg N/dm?® oraz powyzej 180 mg N/dm? po kilku dniach inkubacji
(Egli i in., 2001). Z kolei nie stwierdzono inhibicji procesu Anammox przez NHs-N oraz

przez NOs-N o stezeniach ponizej 1 g/ dm? (van Hulle, 2005).

3.3.5. Najczesciej stosowane w oczyszczalniach Sciekow procesy
deamonifikacji

Wedtug danych literaturowych aktualnie najczesciej wykorzystywang technologia
deamonifikacji wsrod instalacji stosowanych w komunalnych i przemystowych
oczyszczalniach $ciekow jest system DEMON® (http://www.grontmij.com, 2016). W roku
2010 w skali technicznej proces DEMON® eksploatowany byt w 9 oczyszczalniach
w Austrii, Szwajcarii, Niemczech, Holandii i na Wegrzech; 6 nastepnych byto w budowie
w Austrii, Serbii, Holandii i Niemczech. W 2013 roku liczba instalacji przekroczyta juz 40,
facznie ze Stanami Zjednoczonymi i innymi krajami poza Europa.
Wedlug stanu na grudzien 2015 roku byto ich na catym swiecie juz 70 (http://wawa-
tech.com/technologies/demon), a obecnie ponad 80 oczyszczalni na catym S$wiecie
wykorzystuje te technologie (https://www.wodociagi.slupsk.pl, 2020). Pierwsza w Polsce
instalacia DEMON® zostata uruchomiona w oczyszczalni $ciekow ,,Kujawy” w Krakowie,
a w kolejnych latach w Os$wigcimiu, Bielsku Biatej oraz Stupsku (http://wawa-

tech.com/technologies/demon).
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Pierwsza instalacje Biofarma wykorzystujaca technologic ANITA™Mox® uruchomiono
w sierpniu 2010 r., a pelng zdolno$¢ usuwania azotu osiagneta w styczniu 2011 r. Miato to
miejsce w oczyszczalni $ciekow Sjolunda w Malmdé w Szwecji. Pozostate miejsca
implementacji tej technologii to migdzy innymi: Sundets (Véxjo), Szwecja 2014 r.,
Grindsted, Dania 2015 r., James River, USA, Egan (Chicago), USA, Locarno, Szwajcaria,
atakze klient przemystowy, Polska (Food & Beverage) i skala pottechniczna w GOS
"D¢bogorze" 2016 r. (https://www.veoliawatertechnologies.pl/technologie/anita-mox) skala
techniczna w GOS "Degbogorze" 2022 .

Proces SHARON® zostat po raz pierwszy zastosowany na pelng skale w oczyszczalniach
sciekéw Sluisjesdijk w styczniu 1999 roku a nastepnie Dokhaven oraz Ultrecht
w Rotterdamie (Holandia) (Sobotka, 2021). W 2015 roku uruchomiono dwie instalacja
przemystowe ELAN®, w ktorych oczyszczane s3 $cieki z kofermentacji osadéw
komunalnych i przetworstwa migsnego oraz z fabryki przetworstwa rybnego (del Rio,
2017). Technologia PANDA® zostala opracowana przez instytut ISAH Hanover
w Niemczech i swoje zastosowanie znalazta na oczyszczalni Rheda-Wiedenbrueck w roku
2017. Aktualnie réwniez trwaja prace przygotowawcze studium wykonalno$ci w czterech

miastach Motdawii majgce implementacje tej technologii (Hartwig, 2017).

Obecnie dostgpna jest coraz wigksza roznorodno$é rozwigzan innowacyjnych technologii
stuzacych redukcji azotu. Zaczynaja one by¢ coraz powszechniej wdrazane
w oczyszczalniach komunalnych z uwagi na dobre wyniki technologiczne i ekonomiczne
uzyskiwane w skali technicznej (Peciak-Forys 2021). Proces CANON® znalazt
zastosowanie do oczyszczania odciekow po beztlenowej fermentacji osadu w pelnej skali
w oczyszczalniach $ciekow Hattingen w Niemczech oraz Glenerland w Szwajcarii
(Vazquez-Padin, 2009).

SHARON Anammox ®

SHARON Anammox® (Rys. 7) to dwustopniowa technologia usuwania azotu opracowana
w 2001 roku przez firme¢ Paques. W stopniu pierwszym czyli reaktorze SHARON 50%
wprowadzonego tadunku NHs-N utleniana jest do formy NO>-N. W stopniu drugim,
ktorym jest reaktor ANAMMOX pozostata czgs¢ NHs-N utleniana jest przez bakterie
anammox przy wykorzystaniu wyprodukowanych w stopniu pierwszym form NO>-N.
System funkcjonuje w oddzielnych reaktorach przy wysokich fadunkach azotu (do 7 kg
N/m?/d) (Sobotka, 2018), co umozliwia jego lepsza kontrole.
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Rys. 7. Schemat instalacji i dziatanie uktadu z zastosowaniem systemu SHARON Anammox
(https://www.researchgate.net/figure/Sharon-Anammox-process-ASM-News-2001_fig3)

DEMON®

Nazwa procesu DEMON® odnosi sie do usuwania azotu na drodze cze$ciowej nitryfikacji
oraz technologii Anammox® realizowanych w jednym reaktorze typu SBR, w warunkach
Scistej kontroli pH. Efektywno$¢ usuwania azotu w reaktorze DEMON® (Rys. 8) moze
wynosi¢ 85-90% (http://www.grontmij.com, 2016). Bakterie utleniajace azot amonowy do
azotanow (III) i bakterie ,,anammox” koegzystuja w jednym reaktorze. Technologia ta
zostata opracowana w Austrii (University of Innsbruck).

Kluczowymi parametrami w procesie DEMON® jest czas reakcji pomiedzy pH i stezeniem
tlenu - czas napowietrzania uzalezniony jest od zmian warto$ci pH. Istota tego sterowania
jest fakt, ze utlenianie azotu amonowego do azotanoéw (III) obniza warto$¢ pH, natomiast
W procesie anaerobowego utleniania amoniaku za pomoca bakterii ,,anammox’ nast¢puje

wzrost pH.

W procesie DEMON® jeden petny cykl oczyszczania odciekow w reaktorze SBR sktada
si¢ z wielu cykli czastkowych: napowietrzania oraz mieszania. Petny cykl oczyszczania,
jak w kazdym reaktorze SBR konczy faza sedymentacji osadu. System DEMON® pracuje
przy dlugim wieku osadu (ok. 20 dni), a jednoczesnie z uwagi na niskie stg¢zenie tlenu
W reaktorze proces charakteryzuje si¢ bardzo malym przyrostem osadu czynnego

(ktaczkowatego) (Sobotka, 2021).
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Rys. 8. Schemat cyklicznego reaktora deamonifikacyjnego DEMON® (WaWa Tech 2021)

ANITA™ Mox® Veolia

Procesy ANITA™Mox® - MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) i Hybas (Integrated
Fixed Film Activated Sludge) sa jednostopniowymi technologiami usuwania amoniaku
i 75-85% azotu catkowitego. Proces ANITA™Mox® (Rys. 9) odbywa sie w 2 etapach:
nitryfikacji tlenowej i beztlenowym utleniania amoniaku przeprowadzanego przez bakterie
anammox.

Powyzsze, dwa etapy zachodza w jednoetapowym procesie tworzenia biofilmu w réznych
jego warstwach: zewnetrznej - nitrytowanie (warunki tlenowe) i wewnetrznej - anammox
(warunki beztlenowe). Mozna to osiggna¢ w ramach jednego reaktora MBBR. W reaktorze
utrzymywane s3 okre$lone warunki (pH, temperatura, poziom tlenu), aby umozliwi¢
bakteriom specyficznym dla procesu wzrost w postaci biofilmu na ksztattce AnoxKaldnes.
Kluczowym elementem technologii MBBR sa nosniki/ksztattki Anox Kaldnes, ktore
zostaly zaprojektowane tak, aby zapewni¢ duza chroniong powierzchni¢ dla biofilmu
| optymalne warunki dla aktywno$ci biologicznej, zapewniajac rowniez elastycznos¢
w doborze odpowiedniego typu w zaleznosci od jako$ci i1 parametrow Sciekow

(https://www.veoliawatertechnologies.pl/technologie/anita-mox ).
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Rys. 9. Zasada procesu ANITA™Mox® MBBR
(https://www.veoliawatertechnologies.pl/ /technologie/anita-mox)

pea

BABE®

Technologia BABE® (Bio-Augmentation Batch Enhanced) spetia wszelkie oczekiwania
Zwigzane z procesem usuwania azotu amonowego W tzw. bocznym ciggu
technologicznym, w oczyszczalniach $ciekow odwadniajacych przefermentowane osady

sciekowe.

Cechg charakterystyczng tej technologii, jest zatozenie, ze do procesu stosuje si¢ zaszczep
osadu o temperaturze zblizonej do temperatury wystgpujacej w reaktorach biologicznych.
Zabieg ten bazujacy na uktadzie bioaugmentacji pozwala na uzyskanie stalego obnizenia
wymaganego wieku osadu. Bioaugmentacja polega na wyhodowaniu w osadzie czynnym
takiego szczepu bakterii, ktory charakteryzuje si¢ znacznym potencjatem degradacji
konkretnych zanieczyszczen oraz jest niewrazliwy na zmiany $rodowiskowe w postaci
tolerancji na temperatur¢ i substancje toksyczne (ponizej schemat ideowy uktadu na
Rys. 10) (Salem, 2003; Barbusinski 2016). Temperatura procesu ksztattuje si¢ na poziomie

25-25°C i zapewnia jg cieplo nitryfikacji oraz cieple Scieki z odwadniania osadow.

Technologia dedykowana dla wysoko obcigzonego osadu czynnego. Przy stabilnej pracy
reaktora pozwala na ustabilizowanie efektywnosci procesow nitryfikacji i denitryfikacji
w reaktorze odpowiednio 75% i 80%. (Barbusinski, 2016).
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Rys. 10. Schemat instalacji i dziatanie ukladu z zastosowaniem systemu BABE® (Barbusiniski, 2016)

ELAN®

Hiszpanska technologia firmy FCC Aqualia-ELAN® (Eliminacion Autotrofic

a de

Nitrogeno) bazuje na jednostopniowym procesie z wykorzystaniem bakterii anammox

(Rys. 11) wystepujacych w postaci granulowanego osadu w reaktorze typu SBR. Po

dczas

trwania cyklu procesu napowietrzanie w zakresie 0,8-4,0 g O2/m?3, zasilanie oraz mieszanie

odbywaja si¢ w sposob ciagly. Inhibicja bakterii NOB nastepuje w wyniku skrocenia wieku

osadu. Parametrem kluczowym kontrolujagcym 1 zapewniajacym stabilno$¢ pracy uktadu jest

stosunek wykorzystanej zasadowosci do przewodnosci (Morales, 2017; Sobotka, 2021).

NH,*-N NO,-N

NH,*-N

Partial
Nitrification

02
PN: N, 2 %03

Anammox : NH;*® = NGO

Anammox

=1 Anammox

v [WREEOG TGS ST T TR T

Rys. 11. Schemat instalacji i dziatanie uktadu z zastosowaniem systemu ELAN® (Morales 2017)
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PANDA ®

PANDA® (Partial Augmented Nitritation-Denitritation with Alkalinity recovery) to proces
bazujacy na technologii czg$ciowej nitrytacji oraz anammox (Rys. 12). Zmodyfikowana
wersja PANDA+® nie wymaga dozowania zewnetrznego zrodta wegla. System bazuje sie
na inhibicji bakterii NOB (nitrite oxidizing bakteria) w procesie sterowania wiekiem osadu
i stezeniem NHs (Hartwig, 2017; Sobotka, 2021).

Bardzo wazng cechg technologii PANDA® jest wewnetrzna recyrkulacja wykorzystujaca
zasadowo$¢ do zwiekszenia efektywnosci procesu nitrytacji. Wersja PANDA+®

wykorzystuje konwersje bakterii anammox zamiast denitryfikacji. (Hartwig, 2007).

zewnetrzne Zrédlo

wegla PANDA
>
brak zewnetrznego \/
zrédlo wegla
PANDA+

Scieki surowe ‘ recyrkulacja I

z wysoka
zawartoscia azotu ‘ l

$cieki
oczyszczone

napowietrzanie osad nadmierny osad nadmierny

Rys. 12. Schemat procesu dwustopniowej instalacji PANDA® (Hartwig, 2007)

CANON® i OLAND ®

Procesy CANON® (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Process Over Nitrite)
(Rys. 13) oraz OLAND® (Oxygen-Limited Autotrophic Nitrification-Denitrification)
(Rys. 14) polegaja na skroceniu $ciezki nitryfikacji poprzez kontrolg napowietrzania,

jednak w kazdym z nich uzyskuje si¢ to w inny sposob (Majtacz, 2015).

str. 35



Rozprawa Doktorska — Grazyna Peciak-Forys$

wWegiel

NH,™ ?
organiczny

Anammox

. s % 8 ®
o oo 00 9@ o Bakterie utleniajace
Stratyfikacja | [ ] .' e e .... .. amoniak + heterotrofy
e >0 2% 9
.-..'... -® ..-. - Granulat
ON: 1 -5min o ® o’ o oo ... Anammox

OFF: 1 min

Powietrze

Rys. 13. Schemat instalacji i dziaanie uktadu z zastosowaniem systemu CANON® (Tuong, Huynha, 2019)

W pierwszym z cytowanych proceséw zachodzi rownoczes$nie nitrytacja i anammox.

Poziom stezenia tlenu rozpuszczonego kontroluje si¢ tutaj na podstawie bakterii AOB .

Efektywno$¢ i szybko$¢ usuwania azotu w procesie CANON® siega 92% i 0,12 kg N/m®

i dobe. Z kolei OLAND® to uktad, w ktorym steZenie tlenu jest sterowane podczas

doptywu do reaktora. Za sprawnos¢ procesu odpowiedzialne sg bakterie tlenowe AOB

i bakterie anammox. Efektywno$¢ i szybko$é usuwania azotu w procesie OLAND® siega

62,5% wzglgdem klasycznego systemu nitryfikacja-denitryfikacja.

Niestety proces obarczony jest ryzykiem powstawania wysokich stezen azotyndéw, ktore

taczac si¢ z aminami tworzg toksyczne zwiagzki nitropochodne (Sadecka, 2010).
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Rys. 14. Schemat instalacji i dziatanie uktadu z zastosowaniem systemu OLAND® (Nguyen, 2017)
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4. PODSTAWY USUWANIA AZOTU AMONOWEGO ZE SCIEKOW
W BOCZNYM CIAGU TECHNOLOGICZNYM

4.1. Idea prowadzenia procesu

Konieczno$¢ bilansowania si¢ energii szczegolnie w duzych oczyszczalniach Sciekow
spowodowata ze, kluczowym procesem stala si¢ fermentacja osadow w zamknietych
komorach fermentacyjnych, ktorej zaleta jest odzysk energii w postaci biogazu, za§ wada
wzrost stezenia azotu amonowego w odciekach powstajacych podczas odwadniania osadu
przefermentowanego (Hryniewicz, 2021).

Dlatego tez, celu odciazenia gtownego ciggu oczyszczania $ciekéw, a w szczegdlnosci
proceséw nitryfikacji 1 denitryfikacji, z poczatkiem wieku zacze¢to budowaé osobne
oczyszczalnie dedykowane wodom osadowym pochodzacym z odwadniania

przefermentowanych osadow $ciekowych.

W poczatkowym okresie rozwoju tych oczyszczalni stosowano klasyczne procesy
usuwania azotu, ktore jednak okazaly si¢ bardzo drogie w eksploatacji przede wszystkim
ze wzgledu na wysokie zuzycie energii (proces utleniania azotu amonowego do
azotanowego) oraz konieczno$¢ ciaglego stosowania zewnetrznego zrodla wegla

organicznego.

Aktualnie w celu zapewnienia stabilnej 1 wystarczajacej eliminacji zwigzkow azotu
W oczyszczalni coraz czesciej stosuje si¢ procesy nitrytacji i deamonifikacji w bocznym
ciggu technologicznym. Idea usuwania azotu w takich procesach polega na oczyszczeniu
pobocznych strumieni $ciekow zanim te trafia do gltdéwnego ciggu oczyszczania

(Zubrowska-Sudot, 2017).

4.2. Uwarunkowania eksploatacyjne wplywajace na
efektywnos$¢ procesu

Charakterystyczne dla odciekow z wirdwek parametry to podwyzszona temperatura
(powyzej 30°C ) oraz wysoki tadunek azotu amonowego w matlej objetosci. Cechy te
pozwalaja na zastosowanie ich alternatywnego oczyszczania w bocznym ciggu, co jest
korzystniejsze eksploatacyjnie szczegdlnie przy implementacji nowoczesnej technologii

deamonifikacji (Leoniak, 2018).
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Na podstawie dotychczasowych danych stwierdzono, ze innowacyjne systemy
usuwania azotu wymagaja utrzymywania [rygorystycznego rezimu procesowego
W przeciwnym razie narazone sg na:

. niestabilno$¢ skroconej nitryfikacji 1 zatamanie procesu deamonifikacji,

. zahamowanie aktywno$ci wrazliwych baterii anammox poprzez zmiennos$¢

zewnetrznych czynnikow srodowiskowych (Lackner 2018).

Ponadto kazde potencjalne przerwy techniczne zwigzane z awarig urzadzenia lub catlej
instalacji do deamonifikacji, zarowno te dilugotrwate jak i te krotsze, ale o wickszej
czestotliwosci, narazajg uktad na powazne zaburzenia do zatrzymania proceséw anammox
wlacznie. W takiej sytuacji wystepuje konieczno$¢ ponownego rozruchu trwajacego od 30

do 180 dni (Muhammad, 2015).

4.3. Usuwanie azotu amonowego w pofermentacyjnych
odciekach z wiréwek

Scieki 0 wysokim stezeniu azotu catkowitego, do ktérych naleza migdzy innymi odcieki
z przefermentowanych osadow $ciekowych, zawieraja niewiele materii organicznej, ale za
to pozostaly azot obecny jest glownie w postaci azotu amonowego. Takie $cieki moga by¢
dalej oczyszczane np. w procesie czesciowej nitryfikacji (nitrytacji) lub kombinacji
procesu nitrytacja-anammox.(Marcinkowski, 2015).

W poréwnaniu do systemOéw wykorzystujacych konwencjonalng nitryfikacje-
denitryfikacje¢, deamonifikacja wykazuje istotne korzysci, ale jednocze$nie posiada tez
pewne wady, co szczegdtowo przestawia zestawienie w Tabeli 2. Jednak dzigki swoim
dominujagcym zaletom, deamonifikacja odciekow pofermentacyjnych w bocznym ciggu
technologicznym powoli, ale systematycznie rewolucjonizuje technologi¢ usuwania azotu

w komunalnych oczyszczalniach $ciekdw.
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Tabela 2. Zalety i wady procesu deamonifikacji w bocznym ciggu technologicznym w stosunku do
konwencjonalnej nitryfikacji-denitryfikacji (Tomaszewski, 2017)

Zalety

Wady

o Wiegksza szybko$¢ usuwania azotu

e Nadaje si¢ o oczyszczania $ciekOw zawiera-
jacych wysokie stezenia azotu

e Mniejsze zapotrzebowanie na tlen (o okolo
60%)

e Brak zapotrzebowania na zwiazki organiczne

e Mniejsze koszty eksploatacyjne (0 okoto 60%0)

e Mniejsze wymiary reaktoréw

e Mniejsza produkcja osadu

(o okoto 90%0)

nadmiernego

e Mniejsza emisja gazéw cieplarnianych (CO:2
i N20) z oczyszczalni Sciekéw (o okolo 90%0)

e Niska szybko$¢ przyrostu biomasy

o Wymaga dlugiej retencji i akumulacji biomasy

e Relatywnie wysoka optymalna temperatura
(30-40°C)

o Dlugi czas rozruchu (100-390 déb)

e Produkcja azotanéw (konieczno$¢ zapewnie-
nia zwiazkow organicznych do ich redukcji)

e Wrazliwo$¢ na zmiany warunkow Srodowis-
kowych (temperatura, pH, stezenie amoniaku
i azotynéw)

e Duza liczba inhibitoréw procesu (tlen, metale
ciezkie, wolny amoniak, wolny kwas azotawy,
substancje organiczne, fosforany i siarczki)
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5. TEZA, CEL I ZAKRES PRACY BADAWCZE]

5.1. Teza pracy

Z wymiany branzowych doswiadczen dotyczacych rozwijajacego si¢ obszaru badan
w zakresie pobocznego usuwania azotu w ciggach technologicznych komunalnych
oczyszczalni $ciekow oraz na podstawie przegladu literatury i danych na temat
uzyskiwanych wynikow badan zaréwno na modelowych, jak i wdrozonych w skali
technicznej obiektach, wynika, ze instalacje usuwania azotu z odciekéw po
odwadnianiu przefermentowanych osadéw S$ciekowych w bocznym ciagu
technologicznym staja waznym (a nawet niezbednym) elementem strategii

oczyszczania Sciekow.

Obecnie innowacyjne metody usuwania azotu bazujace na procesie deamonifikacji sg
coraz cze$ciej przedmiotem zainteresowania eksploatatorow oczyszczalni §ciekow, jednak
Z uwagi na ich innowacyjno$¢ wymagaja w kazdym przypadku badan w celu optymalizacji
procesu. Metody te nadal sg stosowane w skali technicznej w bardzo ograniczonym
zakresie, dlatego w celu ich wdrozenia wymagaja badan na konkretnym obiekcie.
Jednoczesnie badania takie wnosza nowe doSwiadczenia i wiedze, co wpisuje si¢

w rozwoj nauki, zwigkszanie potencjatu naukowo-technicznego oraz innowacyjnego.

Poniewaz pomimo istnienia ponad stu instalacji deamonifikacji w Europie wydzielone
oczyszczanie odciekow pofermentacyjnych ciagle nie jest procesem dojrzalym
technologicznie, kolejne do$wiadczenia badawcze i informacje na pewno wpisuja sie
W rozwoj tej dyscypliny. Aktualny stopien rozwoju innowacyjnych technologii usuwania
azotu w bocznym ciggu technologicznym w procesie deamonifikacji wskazuje, ze kazde
kolejne wdrozenie jest swego rodzaju eksperymentem i rozpoznanie potencjalnych
nieprzewidywalnych zdarzen na etapie badan w skali laboratoryjnej staje si¢ realng
wytyczna w przypadku wdrozenia wybranej technologii. Na postawie powyzszych
przestanek sformutowano nastgpujaca teze doktoratu wdrozeniowego:
Zastosowanie innowacyjnej technologii deamonifikacji
do oczyszczania odciekow pofermentacyjnych pozwoli na zwi¢kszenie

efektywnosSci usuwania azotu calkowitego w glownym ciagu
technologicznym oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu
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5.2. Cel i zakres pracy

Zabrzanskie Przedsigbiorstwo Wodociagéw 1 Kanalizacji Sp. z o0.0., eksploatuje
oczyszczalnie $ciekow Srodmiescie w technologii uwzgledniajacej przerobke osadow
w komorach fermentacyjnych z odwadnianiem przefermentowanych osadow $ciekowych
na wiréwkach dekantacyjnych, co powoduje powstawanie odcickow zawierajacych duze
stezenia azotu, gtéwnie w formie amonowej. Kazda oczyszczalnia §ciekow charakteryzuje
si¢ sobie tylko typowymi wlasciwosciami, co sprawia ze jedynie wstepne doswiadczalne
badania mogg da¢ odpowiedz co do zasadno$ci wdrozenia innowacyjnych technologii
usuwania azotu w bocznym ciggu technologicznym 1 by¢ pomocne w ustaleniu
niezb¢dnych parametrow technologicznych oraz kubatury takiej instalacji w skali
przemystowe;j.

Celem pracy bylo wykazanie korzysci i zasadnosci wdrozenia innowacyjnej
technologii deamonifikacji do usuwania azotu z odciekéw po odwadnianiu
przefermentowanych osadéw Sciekowych W bocznym ciggu technologicznym

W oczyszczalni §ciekow Srédmiescie w Zabrzu.

Tak sformulowany cel glowny rozprawy postanowiono osiagna¢ poprzez realizacje
nast¢pujacych zadan czastkowych:

» analize oraz przeglad danych literaturowych nowatorskich technologii
deamonifikacji w kontekscie mozliwosci ich zastosowania na oczyszczalni
$ciekow Srodmiescie w Zabrzu,

» przeglad wdrozonych technologii deamonifikacji i ich wplyw na poprawe
efektywnosci pracy oczyszczalni,

» zebranie dostgpnych danych wybranych rzeczywistych parametrow stezen
zanieczyszczen w poszczegélnych weztach ciggu technologicznego oczyszczalni
sciekow Srodmiescie w Zabrzu bedacych podstawa do oceny mozliwosci
wdrozenia potencjalnych technologii,

» budowe pomocniczego modelu laboratoryjnego wyposazonego w system
automatycznego sterowania, odwzorowujacego uktad denitryfikacja/nitryfikacja
w odniesieniu do usuwania azotu ze Sciekow charakterystycznych dla zlewni
oczyszczalni Zabrze Srodmiescie,

» badania zdolno$ci usuwania azotu w zmiennych warunkach obcigzeniowych jako

wytycznych do wyboru wiasciwej technologii,
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analiz¢ techniczng i technologiczng zebranego materiatu oraz wybor konkretnej
technologii deamonifikacji,

budowe laboratoryjnego modelu instalacji do deamonifikacji odciekow z wirdwek
dekantacyjnych wyposazonego w system automatycznego sterowania,
wpracowanie i optymalizacj¢ wybranego procesu usuwania azotu w bocznym
ciggu technologicznym w odniesieniu do réznych istniejacych oraz zadanych
warunkow technicznych i technologicznych,

ocene potencjalnego wplywu prowadzonego procesu na prace catej oczyszczalni

$ciekoéw oraz przedstawienie celowosci wdrozenia wybranej technologii.
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6. CHARAKTERYSTYKA OCZYSZCZALNI SCIEKOW SRODMIESCIE
W ZABRZU

6.1. Opis zlewni oczyszczalni

Oczyszczalnia $ciekow Srodmiescie w Zabrzu nalezy do obiektow o wielkosci powyzej
100000 RLM, ajej przepustowos¢ zostata zaprojektowana na 33 400 m3/d. Prace
projektowe oraz modernizacja dopasowujaca technologie do wymogow dyrektywy unijnej
(Dyrektywa Rady UE 1991) dotyczacej miedzy innymi podwyzszonego stopnia usuwania
biogenow prowadzone byly w latach 2007-2008. Rozruchem w roku 2008 ostatecznie
zakonczono dzialania w obrebie gldwnego ciggu technologicznego oraz osadowego

I w takiej wersji oczyszczalnia funkcjonuje do chwili obecnej.

Réwnoczesnie w ciggu ostatnich dziesigciu lat na terenie miasta Zabrze prowadzona byla
zakrojona na szeroka skal¢ inwestycja wspotfinansowana ze §rodkow unijnych majaca na
celu budowg¢ nowych i przebudowe starych sieci kanalizacyjnych na terenie miasta,
rozdzielenie sieci ogoélnosptawnej na rozdzielcza i deszczowa. Aktualnie okoto 99,9%
miasta Zabrze jest skanalizowana. W zwigzku z powyzszymi dzialaniami zaobserwowano
sukcesywna zmiang jakoS$ci oraz ilosci doptywajacych do oczyszczalni Sciekéw surowych.
Przede wszystkim fakt rozdziatu $ciekoéw komunalnych 1 deszczowych sprawil, ze
zmniejszyta si¢ 1lo§¢ doptywajacych do oczyszczalni Sciekow surowych. Rowniez taryfy
I koszty zwigzane ze zuzyciem wody i odprowadzaniem $ciekow, spowodowaly wigkszg
oszczedno$¢ w gospodarowaniu woda w gospodarstwach domowych.

Aktualnie $redniodobowy doptyw ksztaltuje si¢ na poziomie ponizej 20 000 m?3/d,
aw okresach $wigtecznych czy w weekendy na poziomie 16-17 tysiecy m®d (czyli okoto
50% wartos$ci projektowej).

Jednak, mniejsze doplywy nie sg rownoznaczne z mniejszymi tadunkami i stezeniami
zanieczyszczen w $ciekach. Sytuacja jest wrecz odwrotna. Doptywajace do oczyszczalni
Scieki zawierajg bardzo wysokie stezenia zwigzkow organicznych (ChZT, czesto okoto
1000 mg O2/dm?®) oraz bardzo wysokie stezenia azotu ogdlnego, czesto powyzej 100
mg N/dm® (LEMTECH Konsulting sp. z 0.0 2011). Przy stosunkowo niskim doptywie
sciekow tadunki zanieczyszczen w nich zawarte znacznie przewyzszaja wartosci
projektowe. Dzigki modernizacji oczyszczalni Srédmiescie w Zabrzu, znacznie poprawita
si¢ elastyczno$¢ funkcjonowania ciggu technologicznego dzigki czemu doptywajace Scieki

surowe zostajg oczyszczone do parametrow wymaganych w pozwoleniu wodnoprawnym.
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6.2. Oczyszczalnia Sciek6w Srédmiescie w Zabrzu -
technologia

Oczyszczalnie Srodmiescie zaprojektowano na bazie wielofazowego procesu osadu
czynnego, znanego jako Johannesburg (JHB) (Barnard, 2006), w ramach ktorego
wykorzystuje si¢ nastepujgce procesy:

e  Qczyszczanie $ciekOw

Doptywajace $cieki przeptywaja przez r¢czng krate wstgpna, ktdra shuzy do zatrzymywania
duzych zanieczyszczen statych. Nastgpnie $cieki przechodza przez zespot trzech,
rownolegle pracujacych krat gestych schodkowych. Kraty uruchamiajg si¢ automatycznie
w zalezno$ci od réznicy poziomu cieczy przed i za poszczegdlnymi urzadzeniami.
Powstajace skratki s3 wynoszone do transportera $limakowego, zrzucane do ptuczki,
anastepnie do praski skratek i przenosnika, gdzie zachodzi plukanie, odwadnianie,
dezynfekcja i zrzut do kontenera. Po wypetnieniu, zawarto$¢ kontenera jest wywozona
i unieszkodliwiane zgodnie obowigzujacymi przepisami ochrony s$rodowiska. W razie
wystgpienia awarii krat mechanicznych mozliwe jest uruchomienie kraty recznej $redniej
gestosci. Kolejnym elementem procesowym jest czterokomorowy napowietrzany
piaskownik, gdzie ze §ciekoOw usuwana jest zawiesina mineralna (piasek). Przy predkosci
przepltywu rzedu 0,3 m/s czg$ci mineralne opadaja na dno koryta piaskownika. Nastepnie
przeno$nikiem $limakowym sg transportowane do leja, astamtad pompowane do
separatora (phluczki) piasku, gdzie nastepuje ptukanie piasku. Oczyszczony piasek jest
podawany transporterem uko$nym do kontenera.

Po jego napehlieniu zawarto$¢ jest wywozona i unieszkodliwiana. Poszczegdlne koryta
piaskownika wlaczane sg do ruchu automatycznie w zalezno$ci od ilosci doptywajacych
Sciekow. Rowniez proces transportu i separacji piasku jest zautomatyzowany. Scieki
mechanicznie podczyszczone na kratach i w piaskowniku pompowane s przez
pompowni¢ glowng do osadnika wstepnego, gdzie nastepuje wytracanie tatwo opadalnych
zawiesin. Wstepna sedymentacja odcigza stopien biologiczny przez czesciowa redukcje
fadunku zanieczyszczen, poprawia si¢ proces fermentacji oraz umozliwia generacje LKT

potrzebnych w procesie denitryfikacji.
Dla usrednienia przeplywow przez osadnik wstepny i obiekty czesci biologicznej, przyjeto
nastepujace rozwigzanie: doptyw do 3000 m%h, a wiec cato§¢ $cieckow w okresach

bezdeszczowych 1 w okresach deszczowych o niewielkiej intensywnos$ci opadow,

kierowana jest do osadnika wstepnego, natomiast dopltyw przewyzszajacy te¢ wartos¢
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bezposrednio do zbiornika retencyjnego. W tym celu z rurociagu tlocznego przewidziano
odejscie umozliwiajace regulacje doplywu do osadnika wstepnego. Roéznica miedzy
doptywem do osadnika, a wyznaczonym do 3000 m3h moze by¢ kierowana réowniez
przelewem z pompowni $cickow II° do zbiornika retencyjnego (w razie braku kontroli
odptywu odejsciem z przepustnicg). Istniejacy system obserwacji doptywu do oczyszczalni
1 przeplywéw rurociggami $ciekowymi umozliwia sterowanie doplywami. Pojemno$é
zbiornika retencyjnego jest wystarczajaca do przechwycenia wszystkich $ciekow przy
maksymalnym doptywie do oczyszczalni. Zawarto$¢ zbiornika, w godzinach
zmniejszonego doptywu $ciekow, odprowadzana jest sukcesywnie do czesci biologicznej
oczyszczalni. Z osadnika wstepnego i zbiornika retencyjnego $cieki pompowane sg przez
pompowni¢ II° za pomoca zbiorczego rurociggu tlocznego do dwodch blokow
technologicznych Gtéwny wylot z kolektorow Sciekow oczyszczonych mechanicznie trafia
do komor defosfatacji. Nastepnie Scieki tlokowo przeptywaja do komoér denitryfikacji
i nitryfikacji. Osad recyrkulowany z osadnikow wtornych kierowany jest do komor

predenitryfikacji.

Kazdy blok technologiczny sktada si¢ nastgpujacych sekcji:
v 2 komory predenitryfikacji — oznaczone jako KPDN 1, KPDN 2,
v 2 komory defosfatacji — oznaczone jako KDF 1 i KDF 2,
v" 2 komory denitryfikacji — oznaczone jako KDN 1, KDN 2,
v' 1 komora dwufunkcyjna (mozliwo$¢ pracy jako komora denitryfikacji lub
nitryfikacji) — KDN 3,
v 3 komory nitryfikacji — oznaczone jako KN 1, KN 2, KN 3.

Zmniejszenie stezenia zwigzkow organicznych i1 pierwiastkow biogennych (azot, fosfor)
wystepujacych w §ciekach prowadzone jest kolejno w nastgpujacych procesach:

v" predenitryfikacji — podczas tego procesu zachodzi zmniejszenie tadunku azotanow
w osadzie recyrkulowanym oraz w konsekwencji zwigkszenie efektywnosci
beztlenowej fazy usuwania fosforu na drodze biologicznej,

v" defosfatacji — podczas tego procesu w warunkach beztlenowych bakterie fosforowe
uwalniaja zmagazynowany w komorkach fosfor, ktory nastepnie w wigkszych
ilosciach jest z powrotem przyswajany w kolejnych komorach procesowych,

v denitryfikacji — podczas tego procesu zachodzi, w warunkach anoksycznych

redukcja azotanow do azotu gazowego uwalnianego do atmosfery,
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v' nitryfikacji — podczas tego procesu zachodzi, w warunkach tlenowych,
dwustopniowe utlenianie azotu amonowego, poczatkowo do azotynow, a nastgpnie
do azotandw.

W komorach defosfatacji i denitryfikacji $cieki poddawane sg intensywnemu mieszaniu
z wykorzystaniem mieszadet smiglowych, natomiast w komorach nitryfikacji $cieki sg
napowietrzane za pomoca spre¢zonego powietrza. Dla poprawy hydrauliki w komorach
beztlenowych 1 niedotlenionych zastosowano przegrody kierujace. W celu uzyskania
wlasciwego efektu usuwania azotu, zastosowano wysoka recyrkulacje wewnetrzng
sciekdéw z komory nitryfikacji do komoér denitryfikacji. W komorze defosfatacji pracujace;
w uktadzie kaskadowym wprowadzono dodatkowy podzial, aby nie dopusci¢ do
nadmiernego wzrostu bakterii nitkowatych. Zminimalizowanie negatywnego wptywu tlenu
na proces denitryfikacji, uzyskano poprzez wydzielenie w koncowej czesci kazdej komory
nitryfikacji strefy nienapowietrzanej, z ktorej $cieki pobierane sa do recyrkulacji
wewnetrznej, tak, ze do komor denitryfikacji doptywaja juz $cieki czgsciowo odtlenione.
W komorach denitryfikacji wykonano przegrody cyrkulacyjne oraz mieszadla, co pozwala
na prac¢ tych komoér — w zaleznosci od potrzeb — jako komor anoksycznych lub tlenowych
(np. w przypadku zatamania si¢ procesu nitryfikacji). W normalnym rezimie pracy komory

przemiennego dziatania pracujg jako komory denitryfikacji.

Dla zintensyfikowania procesu usuwania zwigzkéw biogennych, wprowadzono mozliwosé
dozowania przed osadniki wtorne koagulantu do stracania fosforu oraz LKT jako zZrodto
tatwo przyswajalnego wegla do komor anoksycznych. Dodatkowo w sytuacji deficytu
wegla organicznego istnieje mozliwos¢ jego dozowania ze zrdédta zewnetrznego, dzieki
instalacji dozowania w pigciu punktach do komor denitryfikacji blokow technologicznych.
Koncowe klarowanie $ciekow zachodzi w osadnikach wtérnych (Zdjgcie 1), z ktoérych

lo$¢ czynnych osadnikow jest ustalana na biezaco w zaleznoS$ci od parametrow procesu.

str. 46



Usuwanie azotu z odciekdw po odwadnianiu przefermentowanych osadow Sciekowych w oczyszczalni $ciekdw Srodmiescie w Zabrzu

Zdjecie 1. Osadnik wtérny i wielofunkcyjny reaktor biologiczny (JHB) w Oczyszczalni Srodmiescie

e  Przerébka osadu

Wydzielany w osadniku wstgpnym osad kierowany jest do pompowni osadu wstgpnego,
ktora przettacza go do zageszczaczy grawitacyjnych/fermenterow. W zageszczaczach
/fermenterach zageszczony osad wstepny podlega hydrolizie (fermentacji kwasnej)
prowadzacej do wytworzenia lotnych kwasow tluszczowych (LKT). Bogate w LKT wody
nadosadowe z zaggszczaczy — jako zrodto wegla organicznego — odprowadzane sa do

pompowni LKT i dalej tloczone do komor anoksycznych.

Zageszczony osad wstepny kierowany jest do pompowni osadu, skad cze$¢ osadu
zawracana jest do zagegszczaczy grawitacyjnych/fermenteréw, a czg$¢ odprowadzana do
zbiornika osadu mieszanego, celem dalszej przerobki. Pompownie wod nadosadowych i
zageszczonego osadu wstepnego tworza jeden dwukomorowy, podziemny zbiornik. Jedna
komora pelni funkcj¢ zbiornika woéd nadosadowych, natomiast druga komora
przeznaczona jest do obstugi uktadu cyrkulacji osadu i odprowadzania osadu wstepnie
zageszczonego. Powstajacy jako produkt uboczny procesu oczyszczania $ciekow osad
nadmierny, zageszczany jest przy wspotudziale polimeru, W zageszczaczach
mechanicznych ( Zdjecie 2).

Nastepnie zageszczony osad nadmierny kierowany jest do zbiornika osadu mieszanego,
gdzie nastepuje¢ jego usrednienie i wymieszanie z osadem wstepnie zageszczonym oraz

okresowo dozowang frakcja czesci ptywajacych z osadnika wstgpnego.
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Mieszanina osadow jest dawkowana ze zbiornika osadu mieszanego do dwodch
zamknigtych komor fermentacyjnych, w ktérych prowadzony jest proces fermentacji
mezofilowej, z ujeciem biogazu. Osad przefermentowany w komorach WKF | stopnia,
przelewa si¢ grawitacyjnie do komor WKF 1I stopnia, ktore stuza do jego retencjonowania
oraz odgazowania. Przefermentowany osad przy wspomaganiu odpowiedniego polimeru
odwadniany jest na wirdwkach dekantacyjnych (Zdjecie 2), a nastepnie higienizowany
wapnem.

Odwodniony osad, 0 stezeniu suchej masy okoto 25% jest transportowany przenosnikami
slimakowymi do konteneréw (Zdjgcie 2) oraz na biezaco Wywozony poza teren
oczyszczalni i unieszkodliwiany zgodnie z obowigzujacymi przepisami  ochrony
srodowiska. Wody odciekowe i phluczace z zaggszczaczy oraz odcieki z wirowek sg
doprowadzane do rurociaggu ttocznego $ciekow surowych i odprowadzane na bloki
technologiczne. Dodatkowo w przypadku odciekéw wirdwek istnieje mozliwo$¢ ich

gromadzenia w zbiorniku stuzacym do ich retencjonowania.

Zdjecie 2 Urzadzenia wezta przerébki osadu w Oczyszczalni Srodmiescie
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e Gospodarka biogazowa

Biogaz ujmowany z komoér fermentacyjnych WKF 1° jest poddawany odsiarczeniu na
ztozu rudy darniowej 1 wykorzystywany do zasilania agregatow pradotworczych
kogeneracyjnych oraz jako paliwo do zasilania kottowni biogazowe;.

Uzyskane ciepto, zarowno z agregatow kogeneracyjnych jak i kotlowni, shuzy do
ogrzewania obiektow na terenie oczyszczalni $ciekow, w tym komoér fermentacyjnych.
Powstajace w wyniku zmiennosci prowadzonego procesu technologicznego rdznice
miedzy ilo$cig zuzywanego gazu sg retencjonowane w zbiorniku biogazu (Zdjecie 3),

natomiast nadmiar biogazu moze ulega¢ spaleniu na pochodni biogazowe;j.

Zdjecie 3 Zbiornik biogazu w Oczyszczalni Srodmiescie

e (Oczyszczanie powietrza

Zanieczyszczone powietrze pobierane z poszczegolnych urzadzen kierowane jest na filtry
biologiczne (Zdj¢cie 4) wypelnione mieszaning trocin, kory drzewnej i welny kokosowej
oraz filtry wypelnione weglem aktywnym. Dziatanie filtrow obejmuje mechaniczne
zatrzymanie aerozoli (mikroorganizmow) oraz biologiczne utlenienie lotnych substancji

chemicznych (amoniaku, siarkowodoru, merkaptanéw itp.) (Sikora, 2020).
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Zdjecie 4 Biofiltr w oczyszczalni Srodmiescie

Jakos$¢ $ciekow oczyszczonych wprowadzanych do odbiornika jakim jest rzeka Bytomka,
jest zgodna z obowigzujacym Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej z 2019 r. dotyczacym warunkéw, jakie nalezy spetnié¢ przy wprowadzaniu
scieckow do wod i ziemi.(Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi

Srédlgdowej 2019) Zatacznik nr 2.

Tabela 3. Parametry jakoSci Sciekow oczyszczonych wg Zalacznika nr 2
(Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej 2019)

Lalgcenik nr 2

NATWYZSZE DOPUSZCZALNE WARTOSCIL SUBSTANCI ZANIECZYSZCZAJACYCH
ALBO MINIMALNY PROCENT REDUKCIH SUBSTANCT ZANIECZYSZCZAIACY CH
DLA SCIEKOW Z DCZY SZCZALNI SCIEKOW BY TOWYCH 1 SCIEKOW KOMUNALNYCH WPROWADZANYCH
DO WOD LUB DO ZIEMIY

Majwyzsze dopuszezalne wartosei substancji
Lp. ~ a substanci® T zalnel:z.}'szcz}i_]ql:ycll -:-dbu rl]Ln]Il‘fll:l‘l}: procent redukcji
substancji raniecrysrcrajacych
dla RLM oczysecealni sciekaw
ponikej od Z000 od 10000 | od 15000 10000
Z0nr dio PR do 14999 | do 29999 | | powyEej
Biochemicene myg {71 40 25 25 15 15
zapotrzebowanie na tlen albo albao albo albo

1 (BZT:), ornaczane = minimalny - TO—20 FO—0 Lol1 ] 0
dodatkiem inhibitora procent
nitry fikacjs redukcji
Chemiczne zapotrzebowanie g Ol 150 125 125 125 125

2 na tlen {ChZT~,), oznaczane minimatoy albo albo albo albo
metods dwuchromianowsy = o - 75 75 75 75

procent
redukcjs
gl 50 35 is 35 35
3 i Sl albao albo albo albo
wHESIy asaing minimalny " a0 90 20 90
procent
redukcji
Azot ogolny (suma arotu 307 =" 15 15 (4]

4 | Kjeldahla (Nroeg + Nums), g albo albo albo
arohl azotynowego i arzotu minimalny - - TO—80" TO—80 TFO—80
amotanows go) procent

redukcj:
5 Fostor ogdlny mg P/l 50 2% 27 2 1
minimalny albo albo albo
procent B - 80 80> RO
redukcji
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6.3. Schemat technologiczny oczyszczalnia Sciekow
Srodmiescie

W celu zobrazowania wspotzaleznosci poszczegdlnych weztdw oczyszczania $ciekow
oczyszczalni Srodmiescie na Rysunku 15 przedstawiono jej schemat technologiczny.
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Rys. 15. Schemat blokowy oczyszczalni Srodmiescie (Kita, 2010) tr. 51
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6.4. Zrodta, formy i stezenia azotu wystepujacego
w oczyszczalni SciekOw w Zabrzu

e Azot w $ciekach doptywajacych gléwnym kolektorem

Scieki surowe doptywajace do oczyszczalni $ciekow w Zabrzu sa typowymi $ciekami
komunalnymi czyli wymieszanymi S$ciekami przemystowymi, bytowymi i wodami

infiltracyjnymi.

Przemyst omawianej zlewni to gléwnie rézne galezie przemystu spozywczego oraz typowe
dla duzych miast formy uslugowo-handlowe, praktycznie nie odnotowuje si¢ udziatu

przemystu ciezkiego.

Jak juz wspomniano charakterystyczng cechg obszaru cigzacego do oczyszczalni jest to, ze
jest on skanalizowany w 99%, z czego wigkszg cze$¢ sieci stanowi kanalizacja rozdzielcza.
Fakt rozdziatu $ciekow komunalnych ideszczowych sprawil, ze zmniejszyta si¢ ilos¢
doptywajacych do oczyszczalni $cickéw surowych. Sredniodobowy doptyw ksztaltuje sig
na poziomie ponizej 20 000 m®/d, a w okresach $wigtecznych czy w weekendy okoto 13-
16 tysigcy m®d (czyli ponizej 50% wartosci projektowej). Prowadzone na biezaco analizy
jednoznacznie wykazuja, ze mniejsze doplywy nie sg rOwnoznaczne z mniejszymi
fadunkami 1 stezeniami zanieczyszczen w sciekach.

Doptywajace do oczyszczalni $cieki zawieraja bardzo wysokie stg¢zenia azotu ogdlnego
(gldéwnie w postaci azotu amonowego), czesto powyzej 100 mgN/dm? (Tabela nr 4), przy
stosunkowo niskim doplywie $ciekéw tadunki zanieczyszczen w nich zawarte znacznie

przewyzszaja wartosci projektowe.
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Tabela 4. Stezenia i ladunki azotu ogélnego w $ciekach surowych doplywajacych gléwnym ciggiem
w latach 2018 i 2019

Rok 2018 Rok 2019
Scieki surowe Scieki surowe

mg Nog./dm? kg Nog./d mg Nog./dm? kg Nog./d
Styczen 91,8 1555,89 90,5 1813,97
Luty 75,65 1481,55 87,25 1562,43
Marzec 73,8 1661,14 102,45 1826,62
Kwiecien 63,3 1604,61 108,8 2006,13
Maj 75,15 1722 102,25 1982,89
Czerwiec 90,95 1783,47 90,65 1619,52
Lipiec 86,75 1613,77 93,15 1825,35
Sierpien 98,1 1777,19 119,65 1997,15
Wrzesien 85,4 2245,62 95,4 1786,27
Pazdziernik 76,55 1849,99 97,05 1727,3
Listopad 126,85 28778 109,00 1884,97
Grudzien 78,9 1828,95 107,00 2206,44
Srednia 85,27 1833,50 100,26 1853,25
Min. 63,30 1481,55 87,25 1562,43
Max 126,85 2877,80 119,65 2206,44

e Azot w sciekach dowozonych do punktu zlewnego

Oczyszczalnia $ciekow Srodmiescie W Zabrzu ujmuje $cieki komunalne doprowadzane do
oczyszczalni z okoto 350 km rozdzielczej sanitarnej kanalizacji grawitacyjnej i tlocznej,
z ktérg wspolpracujg 54 pompownie sieciowe.

W zwiazku z powyzszym ilo$¢ $ciekow dowozonych wozami asenizacyjnymi stanowi
minimalny udziat w og6lnym ich bilansie (0,035%). Pojedyncze zrzuty z punktu zlewnego
odprowadzane s3 bezposrednio do kanalu doplywowego do oczyszczalni 1 wszystkie
fadunki zanieczyszczen w tym azotu ujmowane sg3 w ogélnym strumieniu S$ciekow

surowych.
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Zdjecie 5 Punkt zlewczy $ciekéw dowozonych w Oczyszczalni Srodmiescie

e Azot w Sciekach przemystowych

Doptywajace do oczyszczalni Sciekow w Zabrzu $cieki przemystowe pochodza od okoto
95 r6znych zaktadow, z ktérymi firma ma podpisang umowe 1 ktdre objete sa nadzorem
jakosci wprowadzanych $ciekow do urzadzen kanalizacyjnych przedsigbiorstwa. Zgodnie
Z obowigzujacym dokumentem taryfowym maksymalne dopuszczalne stezenie azotu
ogodlnego w $ciekach przemystowych wynosi 200 mg N/dm?,

Regularnie prowadzana kontrola nie wykazuje przekroczen tego parametru. Wedlug
danych z lat 2018-2019 st¢zenie azotu w kontrolowanych probach nie przekraczato
30 mg/dm?,

e Azot w $ciekach z prowadzonych procesow technologicznych

W bioreaktorach kazdej oczyszczalni sciekow oczyszczane sg nie tylko Scieki doplywajace
systemem Kkanalizacyjnym, ale roéwniez wilasne S$cieki technologiczne generowane
W oczyszczalni. W analizowanej oczyszczalni §ciekow istniejg dwa gltowne zrodta takich
Sciekdw. Sa to odcieki po procesach zageszczania osadu nadmiernego oraz odwadniania na
wirowkach dekantacyjnych osadu przefermentowanego. W pierwszym z tych procesow
(Tabela 5) stezenie azotu amonowego jest na tyle niskie (srednio okoto 2 mg N-NHa/dm?),
ze nie ma to wplywu na prowadzenie procesu technologicznego w gléwnym ciagu

technologicznym oczyszczalni.
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Tabela 5. Stezenia azotu amonowego i azotu ogolnego w $ciekach technologicznych bedacych odciekami
po procesie zageszczania w latach 2018 i 2019

Rok 2018 Rok 2019
Odcieki po zageszczaczu Odcieki po zageszczaczu
mg N-NH, /dm? mgNog./dm? mg N-NH, /dm® mgNog./dm?

Styczen 1,15 8,30 1,59 16,00
Luty 0,77 8,65 1,21 14,66
Marzec 0,72 43,15 1,73 6,44
Kwieciel 0,17 36,70 1,54 32,73
Maj 0,93 39,35 1,94 50,75
Czerwiec 0,11 14,70 2,25 71,70
Lipiec 1,15 26,30 1,19 36,05
Sierpien 1,41 45,45 0,08 28,30
Wrzesiei 0,31 26,90 1,46 14,90
Pazdziernik 1,46 59,90 1,45 8,85
Listopad 0,15 22,70 10,85 37,15
Grudzien 1,58 15,70 1,73 20,70
Srednia 0,83 29,03 2,25 28,19
Min. 0,11 8,30 0,08 6,44
Max 1,58 59,90 10,85 71,70

Odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku drugiego z proceséw czyli odwadniania
przefermentowanych osadow Sciekowych (wstgpnego i nadmiernego) na wirdwkach
dekantacyjnych. Jak wynikach z danych zawartych Tabeli 6 za lata 2018-2019 $rednia
ilo§¢ odwadnianego osadu to od 100 do 350 m®/d. Analiza stezenia azotu amonowego
w badanych prébach wykazuje wartosci od 602 do 1596 mg N-NHa/dm?® azotu ogdlnego
w odciekach powstajacych podczas tego procesu wynosi od 740 do 1706 mg N/dm?. Tak
wysoka warto$¢ zarowno stgzenia azotu amonowego jak i azotu ogdlnego powoduje

dodatkowe obcigzenie bioreaktorow i generuje powazne problemy eksploatacyjne.
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Tabela 6. Stezenia azotu amonowego i azotu ogolnego w odciekach po procesie odwadniania
przefermentowanych osadéw $ciekowych na wirowkach dekantacyjnych w latach 2018

i 2019
Rok 2018 Rok 2019
Odcieki z wirowek Odcieki z wirdwek
mg N-NH, /dm? mgNog./dm? mg N-NH, /dm? mgNog./dm?®

Styczen 1368,50 1404,50 1000,50 1093,00
Luty 1376,50 1445,00 1065,00 1128,00
Marzec 1586,00 1678,00 1095,50 1387,00
Kwiecien 1596,00 1706,00 1225,00 1327,50
Maj 1004,00 1109,00 1107,50 1313,50
Czerwiec 988,00 1061,50 1085,50 1142,50
Lipiec 905,50 988,00 1012,50 1184,00
Sierpien 937,00 998,50 924,00 1037,00
Wrzesien 934,00 1021,50 693,00 834,00
Pazdziernik 910,00 1317,00 767,00 918,00
Listopad 918,00 1023,00 839,00 988,00
Grudzien 602,00 740,00 916,00 1075,50
Srednia 1093,79 1207,67 977,54 1119,00
Min. 602,00 740,00 693,00 834,00
Max 1596,00 1706,00 1225,00 1387,00

W powyzszym opisie uwzgledniono zestawienia i informacje z ostatnich dwoéch lat sprzed
pandemii. Z okresu tego posiadano pelne, rzeczywiste dane i analizy, wykonywane
w regularnych odst¢pach czasu w typowym trybie pracy oczyszczalni. W okresie
epidemiologicznym laboratorium przy oczyszczalni pracowato w ograniczonym zakresie
wykonujac glownie analizy wymagane pozwoleniem wodnoprawnym. Dodatkowo, ze
wzgledu na zmiany zwigzane z pracg zdalng oraz naprzemienng, a takze w zwigzku
z ograniczeniami wystepujacymi W wigkszosci sektorow i branz generujacych Scieki, ich
sktad oraz ilo$¢ odbiegaty od typowych z zakresow. Dlatego tez, poniewaz zlewnia
w latach 2020/2021 nie ulegla zmianie przedstawione dane odzwierciedlajg rzeczywista
charakterystyke obiektu.
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6.5.Procesy i problemy eksploatacyjne wystepujace
podczas usuwania azotu w oczyszczalni Srodmiescie

Z biezacej analizy pracy oczyszczalni wynika, ze mniejsza ilo$¢ generowanych $ciekow
oznacza rownoczes$nie wigksze stezenia poszczegdlnych wskaznikow zanieczyszczen,
aw szczegoOlnosci azotu. Konsekwencja takiego zjawiska jest koniecznos¢ dostosowania
si¢ do pracy w nowych warunkach. W celu osiggni¢cia podstawowego zatozenia jakim jest
usuni¢cie azotu ogdlnego na drodze biologicznej, jedynym rozwigzaniem staje si¢
wydtuzenie hydraulicznego czasu zatrzymania W reaktorach ciggu technologicznego,
nastepstwem czego jest zjawisko niskiego obcigzenia hydraulicznego 1 wysokiego
obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen. Ubocznym efektem takiego
dziatania jest utrzymywany bardzo wysoki wiek osadu (okoto 30 dob) oraz stezenie osadu
czynnego na poziomie 7-8 g/m® w okresie zimowym oraz 5-6 g/m® w okresie letnim.
Konieczno$¢ utrzymania tak duzej ilo$ci biomasy osadu czynnego W zawieszeniu oraz
zapewnienie odpowiedniej ilosci tlenu dla mikroorganizméw, generuje wysoka
energochlonno$¢ prowadzonego procesu nitryfikacji 1 degradacji zanieczyszczen

organicznych.

Drugim problemem w tych warunkach jest uzyskanie efektywnego procesu denitryfikacji.
W tym procesie wymagana jest bowiem dostepno$¢ dla bakterii denitryfikacyjnych
odpowiedniej 1losci tatwo przyswajalnego wegla organicznego, ktory w zwiazku z dlugimi
czasami zatrzymania S$ciekow w reaktorze biologicznym (zwlaszcza w komorze
nitryfikacji), zostaje w wigkszoSci usunigty w procesie biodegradacji. Niedobor tatwo
przyswajalnego wegla organicznego, co czg¢sto obserwuje si¢ na omawianej oczyszczalni,
skutkuje powaznymi problemami w uzyskaniu usunigcia azotu catkowitego na

oczekiwanym poziomie.

6.5.1. Wplyw odciekow z wirdwek na procesy technologiczne

w gtéwnym ciggu oczyszczania
Szacunkowa dobowa ilo$¢ odwadnianego osadu wynosi od 100 do 350 m%/d i zalezy od
wielu czynnikow takich jak pora roku czy zabiegi technologiczne i remontowe na ciagu
technologicznym. Jak wykazano w Tabeli 6 stgzenie azotu zarowno ogolnego jak
i amonowego w tych odciekach s$rednio wynosi okoto 1000 gN-NH4/m3 i powyzej,

natomiast tadunek ponad 200 kg/d, co stanowi Srednio 20% udzialu w $ciekach surowych.
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Tak wysoka warto$¢ zardwno stezenia, jak i tadunku azotu amonowego powoduje powazne

dodatkowe obcigzenie bioreaktorow i generuje powazne problemy eksploatacyjne.

6.5.2. Zabiegi technologiczne zapewniajgce wymaganq jakos¢
Sciekow oczyszczonych

Dzigki duzej elastycznosci zaréwno technicznej jak i technologicznej analizowanej

oczyszczalni $ciekow oraz wypracowanemu do$wiadczeniu obstugi na tym obiekcie, w

celu osiggnigecia zadanych efektéw ekologicznych istnieje mozliwos¢ prowadzenia

licznych zabiegoéw 1 $rodkdéw zaradczych usprawniajacych przebieg procesu oczyszczania

Sciekow.

Naleza do nich:

cykliczne gromadzenie odciekow z wirbwek w zbiorniku retencyjnym

dzieki takiemu zabiegowi mozna kontrolowa¢ lub chwilowo nawet wstrzymacé zrzut
odciekdw — oproznianie zbiornika mozna wtedy wykonaé¢ na przyklad w weekendy,
Kiedy nie jest prowadzony proces odwadniania osadow;

korzysci i zagrozenia:

dziatanie takie pozwala na ustabilizowanie 1 chwilowe odcigzenie ukladu
technologicznego; problemem jest natomiast ograniczona objetos¢ zbiornika

retencyjnego, ktora wystarcza maksymalnie na jedng dobg;

rézne sposoby dozowania odciekdéw

w zaleznoSci od sprawnosci technicznej poszczegolnych urzadzen oczyszczalni oraz
kondycji osadu czynnego istnieje mozliwos$¢ kierowania odciekow bezposrednio na
bloki technologiczne lub poprzez sie¢ witasnych przepompowni do doplywu $ciekow
surowych;

korzysci i zagrozenia:

wybor sposobu dozowania odciekow zalezy czesto od pory roku i musi by¢
poprzedzony szczegdtowa analizg fizykochemiczng $ciekéw oraz mikroskopowa osadu

czynnego;

wprowadzanie dodatkowego zrodla wegla organicznego

generowane lotne kwasy tluszczowe dozowane sg srednio 4-5 razy na dobe do komory
denitryfikacji, jednak w sytuacji gltebokiego deficytu wegla organicznego przekierowuje
si¢ $cieki surowe zawierajace duze ilosci zanieczyszczen organicznych bezposrednio do

reaktorow biologicznych z pominigciem osadnika wstepnego. Dzigki takiemu
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zabiegowi bakterie denitryfikacyjne maja dostep do wystarczajacej iloSci
przyswajalnego wegla organicznego niezbednego do uzyskania efektywnej
denitryfikacji;

korzysci i zagrozenia:

skutkiem ubocznym takiego zabiegu jest znaczny przyrost osadu czynnego oraz
pogorszenie kondycji osadu poddawanego fermentacji. Wynika to z faktu, ze
pomini¢cie osadnika wstepnego prowadzi do odprowadzania okoto 50% mniej osadu
wstepnego do fermentera, co w konsekwencji sprawia, ze zostajg zachwiane proporcje
wsadu do komor fermentacji. Wigksza w stosunku do osadu wstgpnego porcja trudno
fermentujacego zageszczonego nadmiernego osadu czynnego powoduje zmiang
struktury osadu mieszanego poddawanego fermentacji. Proces zachodzi mniej
efektywnie (nizsza produkcja biogazu), a przefermentowany osad wymaga zmiany

rodzaju polielektrolitu wspomagajacego proces odwadniania (Klaczynski, 2012).

6.5.3. Dodatkowe Zrodto wegla

Ostateczny proces usuwania azotu ze S$ciekow czyli proces denitryfikacji czgsto
ograniczany jest dostepnoscia tatwo przyswajalnych zwigzkow organicznych w $ciekach.
W oczyszczalni sciekow w Zabrzu w fermenterach generowane sg jako dodatkowe zrodto
tatwo przyswajalnego wegla lotne kwasy tluszczowe (LKT). Na te bardzo deficytowe
zwiazki istnieje zapotrzebowanie zarowno w strefie defosfatacji do usuwania fosforu jak

I w strefie denitryfikacji do koncowej fazy redukcji azotu.

W zwiazku z powyzszym funkcjonuja roézne schematy i rozwigzania technologiczne
dozowania lotnych kwasow thuszczowych. Na oczyszczalni §ciekow w Zabrzu bogate
w LKT wody nadosadowe z fermenterow kierowane sg do komor denitryfikacji
bioreaktora.

Poprawe efektywnosci procesu denitryfikacji mozna osiagna¢ réwniez poprzez dozowanie
zewngtrznych zrodet wegla organicznego w postaci tak zwanych produktéw
konwencjonalnych (np. metanol, etanol oraz kwas octowy), produktow komercyjnych (np.
Kem-Carbo, Brentaplus, Caramel MS) oraz alternatywnie (przemystowe produkty uboczne
lub odpadowe, gltéwnie z przemystu spozywczego, np. oleje fuzlowe z procesu destylacji
frakcyjnej surowego alkoholu etylowego) (Czerwionka, 2015).

Oczyszczalnia $ciekdw w Zabrzu wspomaga si¢ dozowaniem zewngtrznego zrodla wegla

Z produktow komercyjnych.
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W czesci denitryfikacji bioreaktora znajduje si¢ 5 punktow dozowania substancji, ktore
mogg funkcjonowaé cyklicznie w zaleznos$ci od potrzeb technologicznych i by¢
uruchamiane w réznych konfiguracjach. Mozliwo$¢ dozowania produktow komercyjnych
jako uzupeklienia deficytu wegla, ktérego ilos¢ w strumieniu wod nadosadowych
z LKT jest niewystarczajagca, pozwala na elastyczne prowadzenie  procesu
technologicznego oczyszczalni $ciekéw. Obarczone jest jednak kosztami zakupu substancji

wspomagajace;.
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7. KONCEPCJA BADAN JAKO POTECJAL WDROZENIOWY
WYBRANE] TECHNOLOGII

W wyniku analizy doniesien literaturowych i zach¢cajacych informacji eksperymentalnych
rozwigzan z zastosowaniem nowatorskich, biologicznych technologii deamonifikacji
z zastosowaniem bakterii Anammox pojawita si¢ koncepcja przeprowadzenia pilotowych
badan W oczyszczalni Srodmiescie w Zabrzu posiadajacych potencjal wdrozeniowy.
W zwiazku z faktem, ze ciggle jeszcze sg to metody pionierskie, wymagaja wdrozenia na
podstawie przeprowadzonych badan w skali przynajmniej laboratoryjnej z wytycznymi do
skali pottechnicznej i ostatecznie mozliwoscia adaptacji do skali przemystowej. Jedynie
wstepne doswiadczalne badania mogg da¢ odpowiedZ co do zasadnosci wdrozenia takiej
innowacyjnej technologii i by¢ pomocne w ustaleniu niezbgdnych parametrow

technicznych i technologicznych takiej instalacji.

Przeprowadzenie badan w tym obszarze dodatkowo wpisuje si¢ w zatlozenia Krajowych
Inteligentnych Specjalizacji, a szczeg6lnie, w wizje rozwojowe zawarte w opisach grupy
KIS 7 ,,Gospodarka o obiegu zamknictym”, dostarczajac rownoczes$nie ciggle nowych
doswiadczen 1 wiedzy zwigkszajacej potencjal naukowy, gospodarczy i spoteczny
przedsigbiorstwa. Technologie deamonifikacji nowej generacji pozwalaja na usuwanie
zwigzkow azotu z odciekow pofermentacyjnych w bocznym ciggu technologicznym
osiggajac jego redukcje na poziomie 70-80%.

W wyniku szczegdtowej analizy literaturowej innowacyjnych technologii oraz przegladu
dostgpnosci tych systeméw w procesie laboratoryjnego modelowania stwierdzono,
ze W aspekcie obrobki strumieni o duzym obcigzeniu amoniakiem W tym szczegdlnie
pofermentacyjnych odciekéw z procesu odwadniania osadow wszystkie powyzsze

zatozenia spetnia technologia ANITA™Mox® firmy Veolia.

Na podstawie przeprowadzonych rozmoéw z przedstawicielami firmy Veolia i po jej
rekomendacji stwierdzajacej, ze technologia ANITAT™Mox® jest rozwigzaniem
pozwalajacym na modernizacj¢ przecigzonej azotem oczyszczalni $ciekoOw przy niskich
kosztach uznano, ze moze by¢ ona przedmiotem badan i nadaje si¢ do potencjalnej

implementacji dla oczyszczalni Srodmiescie w Zabrzu.

str. 61



Rozprawa Doktorska — Grazyna Peciak-Forys$

7.1. Badania wstepne na modelu odzwierciedlajagcym
wezel usuwania azotu w oczyszczalni SciekOw w Zabrzu

W wyniku trudnej sytuacji pandemicznej, ktéra miala miejsce szczegélnie w okresie
planowanych prac badawczych w ramach doktoratu wdrozeniowego to jest od marca
2020 r. do lutego 2022 r., zadania w ramach ustalonego harmonogramu ulegaty na biezaco
korekcie. Konsekwencja sytuacji epidemiologicznej byly ograniczone mozliwosci
zaplanowania ustalonych przedsigwzi¢¢ ze wzgledu na fakt, ze zarowno oczyszczalnia
Sciekow Srodmiescie jak i laboratorium badawcze dzialaly w tym czasie w rezimie
ograniczonej pracy ze zredukowanym obtozeniem personalnym gtownie w formie zdalnej
lub naprzemiennej z powodu minimalizacji kontaktow migdzyludzkich. Proces
technologiczny na oczyszczalni prowadzony byt gldwnie przy pomocy zabudowanych na
obiekcie urzadzen kontrolno-pomiarowych pracujacych w systemie on-line, biezacej

whnikliwej analizie wszystkich parametréw pracy w programie SCADA oraz wizualnie.

Jak wida¢ zaistniate wydarzenia mocno odbity si¢ w funkcjonowaniu w obszarze lokalnym
ale jak si¢ okazato rowniez i w wymiarze migdzynarodowym. Ze wzglgdu na ograniczenie
dziatan biznesowych i naukowych, pierwotnie wytypowany dostawca oraz autor patentu
austriacka firma "ARAconsult” Gmb najpierw nie dotrzymywata terminéw dostarczenia
instalacji pilotazowej, by ostatecznie si¢ wycofa¢ z dostawy technologii i modelu do badan
w skali laboratoryjnej. W zwiazku z powyzszym w ramach korekty planu wdrozono
dziatania zaradcze i na podstawie dostepnych informacji literaturowych oraz do§wiadczen
w zakresie usuwania azotu na bazie typowego osadu czynnego opracowano harmonogram
badan 1 stworzono model laboratoryjny z rozbudowanym systemem sterowania,
odwzorowujacy prace reaktorow nitryfikacji 1 denitryfikacji oczyszczalni $ciekow
Srédmiescie w Zabrzu do usuwania azotu, na ktérym przeprowadzono badania
poprzedzajace badania wlasciwe, a uzyskane wyniki staly si¢ cennym uzupetieniem pracy

docelowe;j.

7.1.1.Charakterystyka techniczna i technologiczna modelu

Wybudowany na potrzeby badan model laboratoryjny (Zdjecie 6) odwzorowujacy wezel

biologicznego usuwania azotu Oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu sktadat sig

Z nastgpujacych elementow:

e zbiornika zasilajgcego, w ktorym przygotowywano odpowiednie mieszaniny $ciekow
surowych poddawanych badaniom,
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e komory denitryfikacji — 6 dm?,

¢ mieszadla wolnoobrotowego zanurzonego 1 zapewniajacego mieszanie osadu czynnego
w komorze denitryfikacji,

e komory nitryfikacji — 9 dm?,

e systemu napowietrzania zapewniajgcego odpowiednie st¢zenie tlenu oraz mieszanie
w komorze nitryfikaciji,

e osadnika wtornego wraz z systemem recyrkulacji wewnetrznej jak 1 zewngtrznej osadu
nadmiernego,

e systemu pompek perystaltycznych zapewniajacych regulacje i sterowanie przeptywow
oraz recyrkulacj¢ wewngtrzng Sciekow (Zdjecie 7),

e systemu zabezpieczen w postaci dodatkowych przelewow oraz ptywakow poziomu

cieczy.

'

Zdjecie 6. Model odwzorowujacy wezet biologicznego usuwania azotu Oczyszczalni $ciekow Srodmiescie
w Zabrzu
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System pompek perystaltycznych zapewniat przeptywy nastepujacych strumieni $ciekdéw
I osadow:

e doptyw Sciekéw surowych do komory denitryfikacji,

e przeptyw mieszaniny $ciekow i osadu czynnego z komory nitryfikacji do denitryfikacji,
e recyrkulacja wewnetrzna z komory denitryfikacji do nitryfikacji,

e odplyw mieszaniny $ciekow i osadu czynnego z komory nitryfikacji do osadnika

wtornego.

Zdjecie 7. Model odwzorowujacy wezet biologicznego usuwania azotu Oczyszczalni $ciekow Srodmiescie
w Zabrzu — System sterujacy i kontrolujacy przeptywy

7.1.2. Zatozone parametry pracy

Laboratoryjny model technologiczny odwzorowujacy wezet biologicznego usuwania azotu
Oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu zostal skonstruowany tak aby zachowaé
rzeczywiste podstawowe technologiczne parametry pracy, ktorych szczegdly przestawia
Tabela 7. W pordéwnaniu do faktycznie funkcjonujacego obiektu, dotrzymano w wariancie
modelu badawczego proporcje gabarytowe oraz aktualne na czas prowadzenia

eksperymentu gtowne wskazniki technologiczne osadu czynnego.
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Tabela 7. Poréwnanie podstawowych rzeczywistych parametréw pracy biologicznego usuwania azotu
Oczyszczalni $ciekow SrodmieScie w Zabrzu w odniesieniu do modelu odwzorowujacego ten
wezel.

Zalozona Srednia
Jednostka warto$¢ w modelu Jednostka
laboratoryjnym

Wyszczegolniony Rzeczywiste
Parametr parametry pracy

Przeptyw 18 000 m3/d 10-11 m3/d

Objetos¢ komory 3 ,
denitryfikacji KDN 10482 m 6 dm

Objetos¢ komory 3 3
nitryfikacji KN 15778 m 9 dm

Objetos¢ osadnika 6979

; m? 3,5 dm?
wtornego

Stezenie osadu
czynnego w
komorze
denitryfikacji KDN

6,42 kg/m?® 5,18 kg/m?®

Stezenie osadu
czynnego w
komorze
nitryfikacji KN

5,00 kg/m?® 3,76 kg/m?®

Stezenie tlenu
rozpuszczonego w
komorze
nitryfikacji KN

2,5-3,5 mgO2/dm?® 25-30 mgO2/dm?®

Recyrkulacja

0, 0, 0 0
wewnetrzna osadu 100% Q % 100% Q %

7.1.3. Zatozenia i harmonogram prowadzonych badan

W ramach przeprowadzonych badan sprawdzono rdézne warianty obcigzania ukladu
laboratoryjnego zmiennym tadunkiem azotu dozowanego zarowno ze S$ciekow ciagu
glownego jak i odciekow z wirdwek. Przeprowadzono 5 serii badan w zakresie usuwania
azotu na bazie typowego osadu czynnego pobranego z rzeczywistych komoér pracujacych
w ciagu technologicznym Oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu, ze szczegdlnym

uwzglednieniem zmiennosci obcigzen tadunkiem.
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W Tabeli 8 przedstawiono harmonogram dziatan pigciu tygodniowych serii pomiarow
w modelu odzwierciedlajacym wezel usuwania azotu W Oczyszczalni Srodmiescie. Przed
przystagpieniem do pracy dla kazdej z serii badan przez 7 dni adaptowano osad czynny do
zadanych warunkow. W serii pierwszej byly to Scieki surowe podczyszczone mechanicznie
na kratach, piaskowniku i osadniku wstepnym. W sytuacji, kiedy nie jest prowadzony
proces odwadniania osadow $ciekowych $cieki takie rzeczywiscie doptywaja do czesci
biologicznej reaktoréw. Po okresie wpracowania osadu przeprowadzono badania $cickow
surowych, oczyszczonych oraz osadu czynnego wedlug przedstawionego w tabeli planu

analiz.

Tabela 8. Harmonogram analiz §ciekow surowych, oczyszczonych oraz osadéw pieciu serii pomiaréw
w modelu odzwierciedlajacym wezel usuwania azotu Oczyszczalni Srédmiescie

HARMONOGRAM BADAN SCIEKOW W MODELU ODZWIERCIEDLAJACYM WEZEL USUWANTA AZ0TU

Ocnaczany paramer [jedn.]| Asot amonowy | Azot azotynowy | Azot azotanowy| Azot Kiejdahla | Asotogflny | ChZI BIT; | Fosfor ogdlny | Zawiesina og
SERIA o ¥ s 0, me N0’ : i s me Oy/d’ mz 0y/dn’ me Bldm ng fdn’
[ SERIA
U = T R ‘ *kiouroee Joiylz | acekiowrows Butydr [icekiauroes iyl |"Ecekiourowe Kty [sceksurose txhyiz | dekisurove Tultyiz
BEZUDZLALU ODCEEROW | ™ i ‘ereocnm bufyfy [okommar iyl | i . j‘ o j‘ L j‘ - j‘ o )‘
7 PROCEST QDWADNIANTANA 0k oozyae. Jyiz *acekioozyee Jefyiz  |"eciekioctyer Jutydz  [‘wcebioczyr eyl [‘wcsbiocrysz Tefyds |‘sciekiocnyer itz ["aceloczysz tufydz
I15ERIA
ZUDZIALEM ODCEROW | | . ‘ . . . .
7 PROCEST ODWADNIANTANIA * ik surows Jxkydz *acighisurows Jofydr |“aciekiaurows Sutydz |*ackisurowe Zefydz  |*ciekisurows Tyt |“sciekisurows Ixitydz | ekl surowe Tuyiz

*aeiskioenya Juhyiz | eiskioczyaz Yoty

1"11‘\L3EH"'?CI‘-'EJ*\.iE"'- * Sk pczyeL iz ‘wekoce Tyt |'boekooya Syl |'wekiocym Difyde  [‘Sceocoyen fatydy | ‘ciekiocayen ffyte. | ik oceyaz Ity
OCZYSZCZALNI
T SERIA
sy 111 "0 ‘ *acigkisurows Doty |*sciekiaurows Jutydz | aciekisurowe eyt | aciekisurows fuytz |*sciekisurows fxiydz [ el surowe futyiz
ZUDZIALEM 20% ODCEKQW | ™ : ‘wekiocys iz ekl | : o : . T . T . T o r
Z PROCEST ODWADNTANTANTA * ciekioczyse Bukyiz *aekioozyee Iutyiz  [*sciekioczyen oyl |‘scbiocayen fydz  [‘sciekioezyan Tofydy |‘scikiocoyen Tufydz " acek oczysz Ity
IV SERI
sy .11 "0 ‘ *acigkisurows Doty |*sciekiaurows Jutydz | aciekisurowe eyt | aciekisurows fuytz |*sciekisurows fxiydz [ el surowe futyiz
ZUDZIALEM 30% ODCEKOW | ™ : ‘wekiocys iz ekl | : o : . T . T . T o r
7 BROCEST ODWADNIANTANTA ik oozyee. Jefydz *acekioozyer Jefydr  |“eciekiooryer dutydz  [‘wcebioozysr eyl [‘wcebioorysz Tefyds |‘sciekioczysr uitydz [ aceldoozyez 1ufydz
VSERI
sy .11 70 S ‘ *acigkisurows Doty |*sciekiaurows Jutydz | aciekisurowe eyt | aciekisurows fuytz |*sciekisurows fxiydz [ el surowe futyiz
ZUDZIALEM 40% ODCEKQW | ™ : ‘wekiocym vl ekl | : o : . T . T . T o r
7 BROCEST ODWADNIANIANTA ik oozyee. Jefydz *acekioozyer Jefydr  |“eciekiooryer dutydz  [‘wcebioozysr eyl [‘wcebioorysz Tefyds |‘sciekioczysr uitydz [ aceldoozyez 1ufydz

KOMORY SADU CZYNNEGO NITRYFIKACIA/DENITRYFIKACIA) 11/tydzier: zawiesina ogina/mineralna/organiczna; opadalnose po 30 min., indeks Mohlmana

W ll-giej serii badan adaptowano osad czynny do pracy na S$ciekach surowych
podczyszczonych mechanicznie na kratach, piaskowniku i osadniku wstgpnym, do ktérych

porcjowo doptywaty odcieki z wirdwek w trakcie normalnej pracy oczyszczalni.
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Dzigki elastycznosci oczyszczalni mozliwym bylo przekierowanie odciekéw z procesu
odwadniania osadow bezposrednio do strumienia $ciekOw po  oczyszczaniu
mechanicznym. Taki zabieg jest rOwniez stosowany na co dzieh w trakcie typowej

eksploataciji.

W kolejnej Ill-ciej serii badan przystosowano osad czynny do pracy na $ciekach surowych
podczyszczonych mechanicznie na kratach, piaskowniku i osadniku wstepnym, do ktoérych
laboratoryjnie dodano odcieki po odwadnianiu osaddéw Sciekowych tak by uzyskaé
mieszaning w proporcji 80% S$ciekow surowych 1 20% odciekéw. Biorac pod uwage
technologi¢ procesu mozna zatozy¢, ze jest to jedna z najbardziej mozliwych
mieszanin $ciekow wystepujacych w rzeczywistosci i dopltywajacych do czgséci biologiczne;j

reaktora.

W IV-tej oraz V-tej serii badan adaptowano osad czynny do pracy na Sciekach surowych
podczyszczonych mechanicznie na kratach, piaskowniku i osadniku wstgpnym, do ktérych
laboratoryjnie dodano odcieki po odwadnianiu osadéw $ciekowych tak by uzyskad
mieszaning w proporcji odpowiednio 70% sciekow surowych i 30% odciekow oraz 60%
$ciekow surowych i 40% odciekéw. Zalozono w ten sposdb uzyskanie skrajnie
niekorzystnych sktadow mieszaniny S$ciekow surowych i1 odciekow z wirdwek,
ktore jednakze wystepuja w rzeczywistosci w porach nocnych, kiedy to doptyw
$ciekow surowych jest bardzo niski, a proces odwadniania jest prowadzony w trybie
ciggtym.

Poddanie badaniom $ciekéw w tak niekorzystnych proporcjach, dostarcza dodatkowych
informacji i1 potencjalnych zachowan uktadu technologicznego, ktory w sytuacji
implementacji nowych technologii na oczyszczalni $ciekow (np. pozyskiwanie tzw.
zielonego wodoru), zostanie obcigzony kolejnymi strumieniami odciekéw zawierajacymi

stezone zrddlo azotu gldwnie amonowego.

Do kazdej z pieciu serii badan osad czynny pobierany byt bezposrednio z odpowiednich
sekcji reaktora biologicznego (denitryfikacji i nitryfikacji) oczyszczalni S$ciekow
Srédmiescie, a nastepnie adaptowany w odpowiednich komorach modelu laboratoryjnego.
Dzigki wbudowanemu systemowi sterowania z mozliwoscig precyzyjnej regulacji
kontrolowano prowadzenie procesu.

Wszystkie analizy fizykochemiczne wykonywano w akredytowanym laboratorium

znajdujacym si¢ na terenie oczyszczalni $ciekdw Srddmiescie w Zabrzu 1 pracujacego na
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potrzeby Zabrzanskiego Przedsigbiorstwa Wodociggdéw i Kanalizacji Sp. 0.0. W zakresie
pracy laboratorium znajduje si¢ szerokie spektrum analiz $ciekow i1 osadéw Sciekowych.
Laboratorium posiada Certyfikat Akredytacji Nr AB 1380 Polskiego Centrum Akredytaciji,
co gwarantuje wysokg jako$¢ oferowanych ustug. Ponizej zestaw zastosowanych norm

I metod badawczych stosowanych w trakcie prowadzonych badan:

v’ azot ogblny (PB-12 wydanie 7 2020)

v’ azot Kiejdahla (PN-EN 25663:2001 2001)

v/ azot amonowy (PN-1SO 5664:2002 2002)

v’ azot azotanowy (PN-82/C-04576/08 1982)

v’ azot azotynowy (PN-EN 26777:1999 1999)

v ChZT (PN- 1SO 15705:2005 2005)

v BZTs (PN-EN ISO 5815-1:2019-12, 2019)

v’ zawiesina w $ciekach (PN-EN 872:2007 +Apl:2007 2007)

v’ zawiesina w osadzie (PB — 39; Wydanie 4 z dn. 19.06.2020 r. 2020)

v" fosfor ogolny (PN-EN ISO 6878:2006 +Ap1:2010+Ap2:2010 2006)
v opadalnos¢ (PB —50; Wydanie 4 z dn. 19.06.2020 r. 2020)
v"indeks Mohlmana (PB —49; Wydanie 4 z dn. 19.06.2020 r 2020)

v' tlen rozpuszczony (PN-EN ISO 5814:2013-04 2013)

v zasadowo$¢ (PB-42 wyd. 4 z dnia 19.06.2020r wg Hermanowicza, 2020)

7.1.4. Interpretacja uzyskanych wynikow jako wytyczna do

przeprowadzenia dalszych prac badawczych

Przeprowadzone badania, w ktorych sprawdzono rézne warianty obcigzania ukladu

laboratoryjnego zmiennym ladunkiem azotu dozowanego zaréwno ze Sciekow
ciggu glownego jak 1 odciekow z wirdwek, dostarczyly informacji o efektywnosci
I mozliwo$ciach uktadu denitryfikacja/nitryfikacja w procesie usuwania azotu ze $ciekow

charakterystycznych dla zlewni Zabrze Srédmiescie.

Warunki pracy systemu bioreaktoréw

W Tabelach 9 i 10 zestawiono charakterystyke osadu czynnego i warunki pracy w jakich
funkcjonowat wezet nitryfikacja/denitryfikacja w modelu laboratoryjnym do biologicznego

usuwania azotu podczas prowadzonych pigciu serii badan.
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Dzigki systematycznej kontroli parametréow pracy oraz mozliwosci biezacego reagowania
na zaistniale sytuacje (zmniejszenie zwigkszenie natleniania, korygowanie st¢zeniem
osadu czynnego, regulacja recyrkulacji) udato sie stworzy¢ stabilne warunki do

przeprowadzenia eksperymentu zgodnie z przyjetymi zalozeniami.

Tabela 9. Charakterystyka pracy osadu czynnego w komorze nitryfikacji w modelu odwzorowujacym
wezel biologicznego usuwania azotu Oczyszczalni Sciekow SrédmieScie w Zabrzu

KOMORA NITRYFIKACII
[ SERTA IT SERTA [T SERTA IV SERIA V SERIA
BT TTY7TARTT Z UDZIALEM
Omaczany Jecdnastha C]L"Z'{C""’ ODCIEKOW Z PROCESU ﬂ.\f.:.'.'i:.]': q:: : “;.:.‘j‘..l: qI: . 1.,':.:.'.'5‘:1., LE -
pﬂ.rﬂmetr ODWADNIANTANTA ODCIEKOW ZPROCESU | ODCIEEOW ZEROCESU ODCIEEQOW Z PROCERU
.__L‘L'I-‘_\C‘-_.] C:‘ d_,\d\d\ C:‘ d_,\d\.d\-' C:‘ _,\.d\d\-d
| PRACY OCZVSZCZALNI
Lawiesma ogolng mp im’ 3156 3596 3236 4305 4629
Zawiesina organ.|  mg/dm’ 2390 2598 1714 745 2759
Jawiesina min. mgclm: 766 088 1082 1560 1870
Opadalnoit po .
- o /dm 400 400 480 540 600
30 min.
[ndeks Mohlmana| I::m:g 17 11 143 115 130
Tlen fozpuszezony mg Oydm 224 240 3,00 153 0,53

Pomimo trudnego do identycznego odzwierciedlenia systemu biologicznego oczyszczania
usuwania azotu w Oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu, w wybudowanym modelu
utrzymana zostata struktura rzeczywistych technologicznych zalozen projektowych. Dzigki
zachowaniu rezimu pracy bioreaktorow nitryfikacji 1 denitryfikacji oraz systemu
gospodarki osadem uzyskane dane moga by¢ potraktowane jako znakomity materiat
wyjsciowy do przeprowadzenia docelowych badan procesu deamonifikacji w ciggu
technologicznym na wybranej do tego celu instalacji.
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Tabela 10. Charakterystyka pracy osadu czynnego w komorze denitryfikacji w modelu odwzorowujacym
wezel biologicznego usuwania azotu Oczyszczalni Sciekow SrédmiesScie w Zabrzu

KOMORA DENITRYFIKACII
[ SERTA IT SERTA IIT SERTA IV SERTA V SERTA
BEZ UDZIA ZUDZIALEM
Omaczny |, | PR ey e B B
parametr ODWADNL Il ODCIEKOW Z ROCESU | ODCIEKOW ZPROCESU | ODCIEKOW ZPROCESL
ODWADNTANTANT | W RAMACH TYPOWE] ODWADNL : JANLA ODWADNLANTA
PRACY OCZVSZCZALNI
Fawiesing ogolnd  mg/dm 4106 4303 5292 6187 5455
Zawiesina organ. mgdm: 1740 3375 3458 4805 3546
Zawiesina min. mgdm: 1366 1528 1794 2152 1309
Opadalnost po .
o T 500 720 840 940 530
30 min.
Indeks Mohlmanal  ¢m’ ' 134 147 160 152 163
Tlen rozpuszczon) mg 0,/dm 132 134 093 037 0,05

Charakterystyka $ciekdw surowych, oczyszczonych i odciekdéw

W Tabelach 11 i 12 zestawiono charakterystyke parametrow fizykochemicznych pigciu
strumieni §ciekéw surowych (poddawanych oczyszczaniu po zmiennym obcigzeniu azotem
w laboratoryjnym modelu biologicznych reaktoréw nitryfikacji i denitryfikacji w pigciu
seriach badan) oraz ich odpowiednikbw w postaci pigciu strumieni Sciekow
oczyszczonych. Zakres analiz, ktoremu poddawane byly $cieki wynika, z rzeczywistego
harmonogramu badan jaki na co dzien prowadzony jest przez laboratorium. W zakresie
badan oprocz oznaczen zwiazkdw wegla organicznego fosforu ogdlnego i1 zawiesiny
wykonywano analize wszystkich form azotu (amonowy, azotynowy, azotanowy,
Kiejdahla). Analizy wykonywano zgodnie z zatlozonym planem, w jednakowych ostepach
czasowych. Proby pobierano w jednakowy sposob, w tych samych warunkach
srodowiskowych w specjalnie do tego stworzonym pomieszczeniu pracy modelu

laboratoryjnego.
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Tabela 11. Charakterystyka pieciu strumieni $ciekéw surowych ze zmiennym obcigZeniem azotem
poddawanych procesowi oczyszczania w modelu odwzorowujacym wezel biologicznego
usuwania azotu Oczyszczalni §ciekow Srodmiescie w Zabrzu surowych

SCIEKI WSTEPNIE PODCZYSZCZONE PO OSADNIKU WSTEPNYM

Oznaczany
parametr

Jechostha

I SERTA I1 SERTA III SERTA IV SERIA V SERIA
ZIALEM ODCTEKOW
Z UDZIAEEM 20 % Z UDZIAL : Z UDZIALEM 40 %
ODCEEKOW ZPROCESU | ODCIEKOW ZEROCESU | ODCEKOW Z PROCESU
ODWADNLANIANIA ODWADNIANTANIA ODWADNIANTANTA

Azot amonowy

mg NH, /dm

38,10 60,00 3750

32,50 3810 5830

185,00 244,00 254,00

395,00 340,00 546,00

679,00 602,00 630,00

Azot Kigjdahla |mg Ny, /dm’[ 55,50 6890 51,60 85,90 87,40 79,60 (292,00 311,00 42300| 672,00 360,00 619,00(69300 65800 668,00

Azotogolny | mgNigm' [5577 69,10 51,78/ 102,27 87,66 800029230 31150 42350( 672,10 364,30 619,40|694,00 65820 66830

ChZT mg O,/dm’ 566 414 1122 557 825 1344 1148 1546 1654 1687
BZT; mg O,/dm’ 141 254 301 509 559
Fosfor ogdlny | mgP/dm’ 778 11,70 67,30 169,00 253
Zawiesina ogoinal  mg/dm’ 302 117 280 386 569

Tabela 12. Charakterystyka $ciekéw oczyszczonych po procesie nitryfikacji i denitryfikacji $ciekow
surowych ze zmiennym obciazeniem azotem w modelu odwzorowujacym wezel
biologicznego usuwania azotu Oczyszczalni §ciekéw Sréodmiescie w Zabrzu

SCIEKI PO PROCESIE BIOLOGICZNEGO OCZYSZCZANIA

I SERTA IT SERTA IIT SERIA IV SERIA V SERTA
ODWADNL

Azot amonowy [mg NHy/dm'| 259 097 168[ 011 054 326 | 2500 7640 11800( 192,00 32500 412,00|501,00 687,00 609,00
Azot azotynowy|mg NOy/dm’| 195 275 270( 015 203 291 347 826 873 023 034 044 | 006 <0010 <0010
Azot azotanowy lmg NOy/dm’| 6,00 1653 506)1383 101 1056| 1983 1230 250| 043 036 037 [ 041 040 028
Azot Kigjdahla |mgNy/dm’| 623 210 693|210 322 344 | 2610 8320 147,00 209,00 425,00 452,00(529,00 708,00 637,00
Azotogolny | meNidm' 14,18 1860 1436(1608 1535 1691| 4940 102,60 158,20| 209,66 427,70 452,81(529,10 708,20 63710
ChZT mg O,/dm’ 2% 55 31 39 276 366 680 = 544 514 653

BZT; mg O/dm’ 12,00 5,56 55,00 314,00 381,00

Fosfor ogdlny | mePidm’ 4,28 3,75 10,60 60,50 166,00

Zawiesina ogolnal  mg/dm’ 78 52 97,0 2100 1400
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W Tabeli 13 przedstawiono usredniong charakterystyke parametréw fizykochemicznych
sktadu odciekow powstajacych podczas odwadniania przefermentowanych osadéw
scickowych na wirowkach dekantacyjnych. Ze wzgledu na fakt, ze czas fermentacji
w zamknig¢tych komorach WKF to okoto 30 dni jako$¢ odciekow z okresu prowadzonych
badan byta poréwnywalna i stabilna.

Tabela 13. Charakterystyka odciekow powstajacych w czasie odwadniania przefermentowanych
osadow Sciekowych

USEEDNIONY TYPOWY
SKIAD ODCIEKOW
ODCIEET PO PROCESIE ODWADNIANIANIA
Oznaczany Tecnosth NA WIROWEACH DEKANTACYINYCH
eqnastia i e e

parm Bl I ] 5 :-.‘._'-E-..'\ TACYINYCH

OSADOW SCIEEOWYCH
Azot amonowy | mg NH,/dm' 941,98
Azot ogdlny mg N/dm’ 1080,63
Fosfor ogdlny | mgP/dm’ 268,61
Zawiesina ogolnal  mg/dm’ 168,72

Interpretacja uzyskanych wynikéw, dyskusija i wnioski

Badania wstgpne przeprowadzono na specjalnie wybudowanym modelu laboratoryjnym
odwzorowujacym wycinek rzeczywistego ciggu technologicznego - wezet biologicznego
usuwania azotu Oczyszczalni $ciekow Sroédmiescie w Zabrzu. Wielkoéé komor nitryfikacji
I denitryfikacji oraz podstawowe parametry technologiczne odzwierciedlaty rzeczywiste
wartos$ci, W jakich prowadzony jest proces w skali technicznej.

Ideg przeprowadzenia badan bylo wykazanie pewnej granicznej wartosci stezenia azotu
w $ciekach surowych poddawanych oczyszczaniu przy ktorej osad czynny przestaje
wykazywa¢ zdolno$ci redukcji tego wskaznika. Rownoczes$nie oznaczono pozostale
podstawowe wskazniki zanieczyszczen zgodnie z wykazem jaki obowigzuje w aktualnym

pozwoleniu wodnoprawnym.

Dla zobrazowania cato$ci prowadzonych badan zgodnie z zaloZzonym harmonogramem
oznaczano parametry osadu czynnego w komorach. Uzyskane wyniki staly si¢ cenng

informujacg dotyczaca jego struktury w poszczeg6lnych seriach badan.
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Wreszcie okreslono rowniez sktad fizykochemiczny odciekow powstatych w wyniku

odwadniania przefermentowanych osadow $ciekowych, ktére stanowity podstawe do

stworzenia zmiennych pod wzgledem stezenia azotem strumieni $ciekdw surowych.

Ponizej przestawiono szczegotowa interpretacje uzyskanych wynikow dla poszczegdlnych

wskaznikow zanieczyszczen oraz parametrow technologicznych.

Parametry osadu czynneqgo — Komora Denitryfikacji:

stezenie zawiesiny ogolnej osadu czynnego — ksztattowato si¢ w przedziale od 4106 do
6187 mg/dm? i bylo zgodne zaréwno z zatozeniami projektowymi (6420 mg/dm?) jak
| ze stanem rzeczywistym wystepujacym w reaktorze biologicznym; ze wzgledu na
zmienne stezenie azotu w doplywie w kolejnych seriach, zwiekszono stezenie zawiesiny
osadu czynnego (o okolo 50%) w celu zachowania obcigzenia tego osadu tadunkiem
zanieczyszczen; klaczki osadu podczas calego eksperymentu byly zwarte, nie
wykazywaty tendencji flotacji lub zagniwania; kondycja osadu czynnego w komorze

denitryfikacji byla prawidlowa,

Stezenie zawiesiny organicznej i mineralnej osadu czynnego — ksztaltowalo sie
odpowiednio w przedziale od 2740 do 4805 mg/dm® i 1366 do 2152 mg/dm?,
co stanowito odpowiednio okolo 70% masy organicznej i 30% masy mineralnej;
wartosci takie potwierdzaja prawidlowg strukture i proporcje masy organicznej

i mineralnej osadu czynnego bioracego udziat w eksperymencie,

opadalnos¢ w cylindrze po 30 minutach — osad czynny w komorze denitryfikacji
charakteryzowal si¢ wysoka opadalnos$cig (prawidtowa dla tego typu uktadu) w zakresie
od 720 do 940 cm®/dm? zgodnie ze zmiang warunkéw stezenia zaobserwowano
prawidlowg reakcj¢ wzrostu opadalnosci; omawiany parametr obrazuje typowy stan

prawidlowo pracujacej komory biologicznej strefy denitryfikacji,

indeks Mohlmana — jako wskaznik kondycji osadu przedstawia jego zdolnosci
sedymentacyjne 1 jest $cisle powigzany z jego stezeniem 1 opadalnos$cia;
w analizowanym modelu ksztaltowat sic on na poziomie od 147 do 234 cm®/g; dane
literaturowe wskazuja, ze prawidlowa warto$¢ tego parametru miesci si¢ w granicach
100-150 cm®/g (Plonka, 2017); jednakze w komorach denitryfikacji w warunkach
rzeczywistych oscyluja wokol nieco wyzszych warto$ci nie wplywajac negatywnie na

przebieg procesu,
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stezenie tlenu rozpuszczonego — w komorze denitryfikacji dla prawidlowego
prowadzenia procesu wystepuje rezim minimalnego st¢zenia tlenu, gdyz bakterie
fakultatywne nie wybiorg szlaku denitryfikacyjnego majac dostep tlenu; stworzone
warunki nie s3 jednak zupelnie beztlenowe gdyz do celéw metabolicznych
wykorzystywany jest tlen z innych grup enzyméw, maksymalne st¢zenie tlenu winno
nie przekraczaé wartosci 1,0 mg Oz/dm® (Kaszubowska, 2015) w prowadzonym
eksperymencie warto$¢ Srednia w dwoch pierwszych seriach przekroczyta warto$é
projektowa, poniewaz ilo§¢ tlenu dostarczana wraz ze S$ciekami surowymi oraz
w strumieniu recyrkulacji w tak krotkim obiegu byta trudna do wyeliminowania, co
jednak nie zaklocilo whasciwego przebiegu procesu; w kolejnych seriach wysokie
stezenie nieutlenionego, a bedacego w obiegu technologicznym azotu amonowego,
skutecznie niwelowalo poziom tlenu w komorze denitryfikacji do zatozonej wartosci

ponizej 0,5 mgO2/dm?®,

Parametry osadu czynnego — Komora Nitryfikacji:

stezenie zawiesiny ogolnej osadu czynnego — ksztaltowalo si¢ w przedziale od 3156 do
4629 mg/dm?® i miescito sie zarbwno w granicach zlecanych literaturowo (2000 — 5000
mg/dm®) (Katedra Technologii Oczyszczania Wody i Sciekéw Pol. SI., 2019) jak i byto
zgodne z zatozeniami projektowymi (5000 mg/dm?®); klaczki osadu podczas calego
eksperymentu charakteryzowaly si¢ prawidlowa struktura, brazowym kolorem,
byly zwarte, tatwo poddawaly si¢ procesowi sedymentacji i1 rozdziatu od $ciekow

oczyszczonych w osadniku wtornym, nie wykazywaty tendencji flotacji ani pecznienia,

SteZenie zawiesiny organicznej i mineralnej osadu czynnego — Ksztaltowalo si¢
odpowiednio w przedziale od 2174 do 2759 mg/dm® i 766 do 1870 mg/dm3, co
stanowito odpowiednio okoto 67 % masy organicznej i 33% masy mineralnej; wartosci
takie potwierdzaja typowe proporcje stosunku czeSci organicznej do mineralnej

osadu czynnego w komorze nitryfikacji dla badanego uktadu,

opadalnos¢ w cylindrze po 30 minutach — o0sad czynny w komorze nitryfikacji
charakteryzowat sie opadalnoscia w zakresie od 400 do 600 cm®/dm?; jest to przedzial
prawidlowy i typowy dla komory nitryfikacji w uktadach pracujacych w technologii
osadu czynnego, wartosci te pokrywaly si¢ rowniez z rzeczywistymi parametrami

kontrolowanymi codziennie w skali technicznej,
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indeks Mohlmana — jako wskaznik charakteryzujacy zdolno$¢ osadu czynnego do
zageszczania oraz jakos¢ osadu odzwierciedlajaca prawidlowos$¢ przebiegu procesu
oczyszczania $ciekow (Kopiec, 2015) ksztattowat si¢ na poziomie od 111 do 130 cm¥/g;
przedzial omawianego parametru jest zgodny z zaleceniami literaturowymi
(Pfonka, 2017) i potwierdzit zachowanie zalozonych parametréow pracy komory
nitryfikacji, Indeks Mohlmana ponizej 150 cm®/g odpowiada za réownowage w rozwoju
mikroorganizméw nitkowatych oraz gwarantuje brak zaburzen procesu sedymentacji

osadu czynnego,

stezenie tlenu rozpuszczonego — W komorze nitryfikacji ma bardzo istotny wplyw na
prawidtowy przebieg procesu nitryfikacji; w ukladzie klasycznego oczyszczania
osadem czynnym stezenie tego parametru powinno si¢ waha¢ w granicach od 2,50 —
3,50 mgOz/dm?, (Bernat, 2005); w analizowanym modelu laboratoryjnym w
pierwszych trzech seriach rozpuszczonego ilos¢ tlenu w komorze ksztaltowala sie
od 2,24 — 3,00 mgO2/dm?® natomiast wraz ze wzrostem stezenia azotu w
doprowadzanych $ciekach surowych w serii czwartej 1 piatej, pobdr tlenu do
przeprowadzenia procesu nitryfikacji byt tak wysoki ze jego poziom w komorze obnizyt

sie do wartos$ci 1,53 — 0,53 mgO2/dm? — znacznie ponizej zadanego,

Charakterystyka fizykochemiczna odciekow:

w ramach prowadzonych badan jako komponentu dodawanego w ro6znych proporcjach
do $ciekow surowych kierowanych do komoér osadu czynnego uzywano odciekow
generowanych w procesie odwadniania przefermentowanych osadow s$ciekowych; ich
usredniony sklad pod katem fizykochemicznym byl typowy dla tego typu sciekow
i charakteryzowal si¢ duzym stezeniem azotu ogolnego (powyzej 1000 mgN/dm?),
ktorego 87% stanowit azot amonowy (Przywara, 2017), fosforu ogoélnego (okoto 300
mgP/dm®) i zawiesiny ogodlnej okoto 170 mg/dm?® co odpowiada zatozeniom pracy

wiréwki dekantacyjnej i dobranego polimeru.

Charakterystyka fizykochemiczna poszczegdlnych wskaznikdw zanieczyszczen $ciekow

surowych doprowadzanych do wezta denitryfikacji/nitryfikacji i oczyszczonych:

chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT mg O2/dm®) — érednie stezenie tego parametru
w $ciekach surowych systematycznie wzrastato od wartosci 414 mgO2/dm® w pierwszej

serii do 1678 mgO2/dm® w serii piatej, odpowiednio w $ciekach oczyszczonych
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koncentracja wegla organicznego wyniosta 26 mgO2/dm® w serii pierwszej kiedy to
odcieki nie byly sktadowa w procesie oczyszczania do 381 mgO,/dm?3, gdy proporcja
odciekow do $ciekow surowych mechanicznie oczyszczonych wynosita 40% na 60%;
uzyskane wyniki potwierdzajag mechanizm braku efektywnos$ci oczyszczania $ciekow
wraz ze wzrostem stezenia azotu w doptywie; juz przy udziale 20% odciekow osad
czynny wykazywal wyhamowanie zdolno$ci usuwania wegla organicznego, ktore

poglebiato w kazdej kolejnej serii,

biologiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs mgO2/dm®) — wskaznik obrazujacy zdolnosé
biologicznej biodegradacji $ciekow podobnie jak w przypadku ChZT systematycznie
rost wraz ze wzrostem stezenia azotu w $ciekach surowych od poziomu 141 mgO2/dm?®
do 559 mgO2/dm?® i odpowiednio od 12 mgOz/dm® do 381 mgO./dm® w Sciekach
oczyszczonych; ten jakze charakterystyczny parametr informujacy o zdolnosci osadu
czynnego do prowadzenia procesu przy zadanej jakosci $ciekow poddawanych
biodegradacji, jednoznacznie odzwierciedla tendencje obnizenia efektywnoSci

redukcji wegla organicznego przy zwickszonych stezeniach azotu,

fosfor ogolny (mg P/dm®) — parametr wystepujacy jako zawsze obok azotu jako biogen,
ktorego redukcja jest jedng z fundamentalnych potrzeb oczyszczania SciekoOw; réwniez
jego stezenie wzrastato wielokrotnie w kazdej z serii badan od wartosci 7,78 mg/dm?
w pierwszej serii do 253,00 mg/dm® w serii pigtej, co zgodnie z przewidywaniami
przektadalo si¢ na koncentracje tego wskaznika w $ciekach oczyszczonych
odpowiednio od 3,75 mg/dm® do 166,00 mg/dm?®; widaé wiec ze wzrost stezenia azotu

wplywa rowniez na efektywnos¢ redukcji fosforu ogélnego,

zawiesina ogdlna (mg/dm®) — wskaznik, na ktorego stezenie azotu miato najmniejszy
wplyw; w pierwszej i drugiej serii jego warto$é z 302 mg/dm? i 117 mg/dm® w $ciekach
surowych spadta do ponizej 10 mg/dm® w éciekach oczyszczonych, w kolejnych seriach
z poziomu od 280 do 569 mg/dm?® zredukowata si¢ do 97 — 210 mg/dm?; réwniez w tym
przypadku efektywno$¢ procesu znacznie spada wraz ze wzrostem udzialu

odciekow z wirowek w $ciekach poddawanych oczyszczaniu w kolejnych seriach.

azot amonowy (mg NHa/dm® — kluczowy wskaznik prowadzonego eksperymentu;
stopien jego redukcji w poszczegdlnych seriach jednoznacznie odpowiada na pytanie
dotyczace sprawnosci prowadzenia procesu przemian tego parametru w zalezno$ci od

jego stezenia poczatkowego; w pierwszych dwoch seriach kiedy azotu amonowego
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oznaczono na poziomie $rednio 43 mg NHs/dm® redukcja wyniosta 96-97% proces
nitryfikacji zachodzil prawidlowo, a stopien oczyszczania byl zadawalajacy;
W kolejnych seriach procent ten sukcesywnie malal by ostatecznie w serii 5 gdzie udziat
scieckow pofermentacyjnych w stosunku do mechanicznie podczyszczonych wynosit
40% byt praktycznie znikomy 1 nie przekraczal 6%; aktywno$¢ bakterii
nitryfikacyjnych w modelu laboratoryjnym odzwierciedlajacym wezet denitryfikacji
/mitryfikacji rzeczywistej oczyszczalni $ciekow zdecydowanie wyhamowala przy

stezeniach powyzej 200 mg NHa/dm?,

e azot Kiejdahla (mg Nkig/dm®) — jako wskaznik tak zwanego azotu nieutlenionego
w $ciekach jest skladowa zaréwno azotu amonowego jak 1 roznych potaczen
organicznych (Klaczynski, 2019); w surowych $ciekach komunalnych doptywajacych
do analizowanej oczyszczalni Sciekow 95% azotu Kiejdahla stanowi azot amonowy;
dlatego tez wyniki oznaczen tego parametru Wrastaty w kazdej kolejnej serii badan wraz
ze wzrostem udzialu odciekéw z procesu odwadniania zawierajagcych wysokie st¢zenia
azotu amonowego, od $redniego poziomu 58,67 Nkiej/dm® do wartoéci $redniej 673,00
Nkiej/dm® , co byto zgodne z zatozeniami; natomiast stezenie azotu Kiejdahla w $ciekach
oczyszczonych jest odzwierciedleniem kondycji mikroorganizméw osadu czynnego
prowadzacych proces nitryfikacji; 1 tak gdy stezenie azotu amonowego w $ciekach
doprowadzanych do uktadu bylo mniejsze niz 60 mgNH/dm?®, ilo$¢ azotu Kiejdhla
w éciekach oczyszczonych ksztattowala si¢ ponizej 7 mg Nkig/dm®, co $wiadczyto
0 poprawnosci przebiegu przemian azotowych w ukladzie; wraz ze wzrostem stezenia
azotu doprowadzanego ze $ciekami do komor osadu czynnego ilo$¢ azotu oznaczanego
w formie Kiejdahla w $ciekach oczyszczonych gwalttowanie wzrasta by ostatecznie
W piagtej serii réznica miedzy doplywem a odplywem wynosita jedynie 6%; na
podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono catkowitg inhibicje procesu nitryfikacji
jezeli udzial ociekow z procesu odwadniania przefermentowanych osadow

sciekowych w Sciekach surowych wynosit 40%,

e azot azotynowy (mg NO2/dm3) — ilo$¢ azotynéw w Sciekach doplywajacych do
oczyszczalni jest niewielka lub nie wystepuja one w ogole; znikome stgzenia moga
wystepowac jedynie poprzez oddzialywanie lokalnego przemystu lub przez infiltracje
wod gruntowych do sieci kanalizacyjnej, jednak zanim $cieki doptyng do oczyszczalni,
azotyny i tak ulegaja redukcji (Klaczynski, 2019), dlatego tez parametru tego nie

oznaczono w $ciekach surowych; azotyny powstaja w pierwszym etapie procesu
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nitryfikacji, a reakcja ich powstawania oraz przygotowanie do kolejnej fazy przemiany
w forme¢ azotanéw przebiega bardzo szybko, dlatego poziom azotyndw nigdy nie jest
wysoki gdyz forma jest bardzo nietrwala; niemniej pojawienie si¢ tego wskaznika jest
ewidentnym sygnatem, ze w danym ukladzie zachodzi proces nitryfikacji;
w omawianym przypadku modelu laboratoryjnego niewielkie stezenie okoto
2 mg NO2/dm® pojawity sie w serii pierwszej i drugiej, co potwierdza klasyczny
przebieg procesu, nastepnie w serii trzeciej parametr wzrdst do wartosci powyzej 8 mg
NO2/dm3, co $wiadczy o niedoborze tlenu w zwiazku z przeciazeniem stezeniem azotu
amonowego i wydluzeniu si¢ pierwszej fazy nitryfikacji; ostatecznie jednak w serii
czwartej 1 pigtej ilos¢ wskaznika praktycznie zanika, co po raz kolejny potwierdzito

wyhamowanie przemian azotowych w komorach bioreaktorow;

azot azotanowy (mg NOs/dm®) — podobnie jak w przypadku azotu azotynowego, azot
azotanowy w S$ciekach doplywajacych do oczyszczalni z tych samych powodow
praktycznie nie wystepuje; ewentualne minimalne jego ilosci w beztlenowych
warunkach sieci kanalizacyjnej szybko ulegaja redukcji do innych form; z powyzszych
powoddw rowniez tego parametru nie oznaczono w S$ciekach surowych; azotany to
finalny produkt procesu nitryfikacji, ktory swiadczy o zachodzeniu przemian azotu
z formy azotu amonowego do azotanowego; wykazanie w $ciekach oczyszczonych tego
wskaznika na $rednim poziomie 10,75 mg NOs/dm® w pierwszych trzech seriach
prowadzonych badafh potwierdzito, Ze warunki stworzone w laboratoryjnym modelu
pozwolily na zachodzenie przemian azotowych w procesie nitryfikacji; uzyskane
wyniki $wiadczg rowniez o tym, ze maksymalny udzial odciekow w S$ciekach
surowych przy ktorych technologia zachowuje zatozone parametry to 20%; w seriach
czwartej 1 piatej, W ktorych proporcje odciekéw wzrastaja odpowiednio do 30% 1 40%
steZzenie azotu azotanowego spada ponizej 1 mg NOs/dm3, co §wiadczy jednoznacznie

0 zaniku przemian procesu nitryfikacji,

azot ogdlny (mg N/dm3) — stanowi sume azotu Kjeldahla oraz azotu azotynowego
| azotanowego czy w przypadku $ciekow surowych jest praktycznie rownowazny
ze stezeniami  azotu amonowego; wyniki tego wskaznika  zanieczyszczen
odzwierciedlajg taczne tendencje wszystkich omawianych form azotu; stezenie tego
parametru w $ciekach surowych zgodnie z zalozeniami eksperymentu, sukcesywnie
wzrastalo wraz z wzrostem proporcji odciekdw w poszczegolnych seriach badan

i ksztattowato siec na poziomie od 51,78 mgN/dm?® do 694,00 mg N/dm?®; w $ciekach
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oczyszczonych wraz ze spadkiem efektywno$ci procesu nitryfikacji azot ogélny jako
suma wszystkich form azotu w pierwszych dwoch seriach wynosita $rednio 16,01 mg
N/dm®, by ostatecznie w serii piatej osiagna¢ warto§¢ 624,80 mg N/dm?3, ktora
potwierdzita braku zachodzenia procesu nitryfikacji w  stworzonym

laboratoryjnym modelu we¢zla oczyszczania sciekow - nitryfikacji/denitryfikacji.

WhioskKi

wyniki badan potwierdzity ztozono$¢ procesu przemian, a w konsekwencji usuwania
zardwno azotu ogolnego jak i wszystkich pozostatych wskaznikéw zanieczyszczen
oznaczanych zgodnie z wymogami prawa, w zalezno$ci od obcigzenia tadunkiem

w strumieniu §ciekow poddawanych oczyszczaniu,

obserwacje przemian wszystkich badanych parametréw oraz zatozonych warunkow
pracy wykazaty, ze 20% wudzialu odciekow pochodzacych z odwadniania
przefermentowanych osadéw $ciekowych w strumieniu $ciekow surowych, to
maksymalna warto$¢, przy ktorej uktad osadu czynnego pracujacy w zadanym rezimie

projektowym jest wydolny i efektywny,

stezenie azotu amonowego powyzej 200 mgNH/dm?® jest inhibitujace dla uktadu

| prawidtowego prowadzenia procesu technologicznego,

uzyskane dane okazaly si¢ znakomitym materialem wyjSciowym do przeprowadzenia

badan procesu deamonifikacji w ciggu technologicznym na wybranym modelu,
rezultaty 1 ich interpretacja staly si¢ cennym uzupethieniem pracy docelowej,

wyniki badan jednoznacznie potwierdzity celowo$¢ usuwania azotu z odciekow
pofermentacyjnych w bocznym ciggu technologicznym, proces taki pozwolil by na
odcigzenie gléwnego strumienia S$ciekdw surowych 1 zachowanie rownowagi

w prowadzeniu przemian azotowych.

str. 79



Rozprawa Doktorska — Grazyna Peciak-Forys$

7.2.Wybor technologii do przeprowadzenia badan
procesu deamonifikacji

Proces deamonifikacji ze wzgledu na wielkie oczekiwania i wyzwania technologiczne
poddawany jest wielu roznym modyfikacjom. Sposrdd wielu propozycji W niniejsza praca
bazuje na procesie ANITA™Mox®, ktory deklaruje wyzszo$¢ zastosowania ksztattek
w reaktorze MBBR nad tradycyjnym osadem czynnym. Dodatkowo jest to proces
usuwania azotu, zaprojektowany specjalnie do oczyszczania strumieni Sciekoéw o wysokim
stezeniu amoniaku, np. odciekow z odwadniania osadow przefermentowanych,
kondensatow z suszenia osadow, $ciekdw przemystowych oraz odciekéw ze sktadowiska
odpadéw, co idealnie wpisuje si¢ w charakterystyke oczyszczalni $ciekow Srodmiescie
w Zabrzu, gdzie przeprowadzano badania. Technologia ANITA™Mox® deklaruje
usunigcie azotu amonowego w ilosci ok. 90%. Metoda oczyszczania zuzywa tylko 40%
tlenu potrzebnego do konwencjonalnej nitryfikacji i nie wymaga zewnetrznego zrodia
wegla. Osigga si¢ to poprzez rozwoj biofilmu na ksztaltkach utrzymywanych
w zawieszeniu w reaktorze MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) dzigki napowietrzaniu

i/lub systemowi mieszania (Dominiak, 2021).

Scieki

surowe .
b ,
sadnik : czyszczanie  Osadnik wtdrny Rzeka
Osadnik Oczyszczani Osadnik wtorny Rzek
wstepny biologiczne T
- w
.
.
. » S—p
.
Zageszczanie Komora
. fermentadji
.
— i
q ¢ f —p Odpiyw
- g E
. Odwadnianie
ANITA™ Mox

Rys. 16. Zastosowanie procesu ANITA™Mox® w ciggu technologicznym z uwzglednieniem schematu
oczyszczalni §ciekéw Srodmiescie w Zabrzu
(https://www.veoliawatertechnologies.pl/technologie/anita-mox)
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7.2.1. Zasada dziatania technologii ANITA™Mox®

Podstawowg ideg zwigzang z technologia ANITA™Mox® jest wykorzystanie pracujacego
w trybie cigglym, reaktora z btong biologiczng, ktéry ma niewielki spadek ci$nienia i duza
powierzchni¢ wlasciwg blony biologicznej. Uzyskuje si¢ to dzigki rozwojowi blony
biologicznej na niewielkich elementach nosnych - ksztalttkach (Rys. 17), ktore
przemieszczaja si¢ w reaktorze wraz ze Sciekami. Ksztattka jest zaprojektowana tak aby
zapewni¢ duza powierzchni¢ chroniong w celu wytworzenia optymalnych warunkow dla

wzrostu i zachowania wlasciwej aktywnosci btony biologicznej.

Rys. 17. Przyktad no$nikow ksztaltek. Po lewej typ K3 po prawej typ K5 (Jodango, 2016)

Ruch wywotywany jest napowietrzaniem reaktora. Ksztaltki s3 wykonane z polietylenu lub
polipropylenu o gestosci nieco mniejszej niz woda 1 o ksztalcie niewielkich walcow lub
dyskéw o $rednicy 9-64 mm, zaleznie od zastosowania. Stopien wypelnienia reaktora
no$nikami wynosi od 10% do 65%, réwniez zaleznie od zastosowania.

Mikroorganizmy rozwijajagce si¢ na nosnikach tworzg blong biologiczng (Rys. 18).
W btlonie biologicznej mikroorganizmy sa dobrze chronione, dzigki czemu proces jest
odporny na zmiany warunkow oraz zakldcenia, umozliwiajac oczyszczanie nawet przy

skrajnie duzych obcigzeniach (Jodango, 2016).
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L

Rys. 18. Bakterie Anammox na nosniku - ksztaltce
(https://www.veoliawatertechnologies.pl/technologie/anita-mox)

Dzigki zastosowaniu ztoza zawieszonego, urzadzenia technologiczne moga by¢ bardzo
kompaktowe poniewaz mikroorganizmy tworzace btong biologiczng sg bardzo wydajne.
Proces jest takze tatwy do utrzymania, a ilos¢ aktywnej biomasy podlega samoregulacji
I jest zalezna od tadunku w oczyszczanych $ciekach i hydraulicznego czasu zatrzymania.
Poniewaz no$niki przez caly czas poruszaja si¢, to proces nie jest wrazliwy na
oddziatywanie substancji stalych zawieszonych w oczyszczanych $ciekach. Tlen, ktorego
potrzebuja mikroorganizmy jest dostarczany przez ruszt napowietrzajacy pokrywajacy dno
reaktora Jednocze$nie napowietrzanie powoduje, ze zawarto$¢ reaktora jest catkowicie
wymieszana. Aby zapobiec wydostawaniu si¢ nosnikow z reaktora, na jego odplywie
znajduje si¢ sito. Mieszanie no$nikow na skutek napowietrzania odbywa si¢ w taki sposob,
ze no$niki ciaggle przemieszczajg si¢ ku gorze nad powierzchnig sita. Daje to efekt Scierania

1 zapobiega nadmiernemu wzrostowi blony biologiczne;.

Zaréwno system napowietrzania, jak 1 sita s3 zaprojektowane tak, aby dobrze
wspotpracowa¢ w wybranymi nos$nikami. Nadmiar blony biologicznej odpada od
nosnikoéw, przechodzi przez ekrany na odplywie iprzeplywa do nastepnego etapu
technologii. Je$li zajdzie taka potrzeba, do S$ciekow doptywajacych do bioreaktora
dodawane sa substancje odzywcze (N i P), ktore umozliwiaja powstanie odpowiednich
warunkow do oczyszczania biologicznego i przyrostu biomasy (czesciej w aplikacjach

przemystowych) (Jodango, 2016).
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Proces ANITA™Mox® odbywa sie w 2 etapach: nitryfikacji tlenowej i beztlenowego
utleniania amoniaku przeprowadzanego przez bakterie anammox (Rys. 19). Proces
zachodzi zgodnie z nastepujagcymi réwnaniami: (Szatkowska i in. 2007), (Christensson,
Szatkowska, 2007):

e CzeSciowa nitryfikacja przez bakterie AOB (ammonia oxidizing bacteria):
NH4* + 0,790 + 1,13HCO3 ——
0,01 biomasa + 0,43NH4" + 0,56NO," +1,08CO> + 1,68H,0

(19)

e Autotroficzne usuwanie azotu przez bakterie Anammox w warunkach

beztlenowych:
NH4* + 1,320, + 0,07HCO3™ + 0,13H"—
0,07 biomasa + N2+ 0,26NOz™ + 2H20

(20)

DEAMONIFIKACJA JEDNOSTOPNIOWA
-60% O, -100% COD

NITRYFIKACJA
AO
55" (40% Anammox . |
NH,* |
) . =+ N, + NO,
’~. cobD
i ‘ (0%) 89% 11%
| NH; |
WARUNKI WARUNKI |
I TLENOWE BEZTLENOWE
O,

Rys. 19. Badania wewnetrzne: ANITA™Mox® (Christensson i in. 2007 )

Roézne reakcje usuwania amoniaku nastepuja wewnatrz tej samej btony biologicznej
rozwijajacej si¢ na powierzchni nosnikow w reaktorze MBBR zgodnie z nastepujacym

schematem (Rys. 20):
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Scieki

Strefa tlenowa

Strefa beztlenowa

Rys. 20. Schemat usuwania azotu amonowego wewnatrz blony biologicznej na powierzchni no$nika
w reaktorze MBBR (Christensson 2007)

Odcieki sg kierowane do reaktora MBBR ANITAT™Mox®, w ktérym utrzymywana jest

temperatura typowo ok. 25-35°C. Noséniki, na ktorych rozwija si¢ btona biologiczna sg

utrzymywane w stanie zawieszonym na skutek napowietrzania oraz czasami w wyniku

mieszania mechanicznego. Oczyszczone Scieki z odplywu reaktora pracujacego

w technologii ANITA™Mox® s3 kierowane do doplywu na instalacje oczyszczania

biologicznego oczyszczalni $ciekow.

Nalezy zauwazy¢, ze stgezenie rozpuszczonego tlenu w reaktorze musi by¢ kontrolowane
w celu uzyskania dobrego stosunku NH4-N i NO2-N oraz, aby unikng¢ powstawania
NO3-N. Jezeli istnieje wysoka obecnos¢ NO3z-N w $ciekach, stezenie tlenu musi by¢
zmniejszone lub nawet nalezy wylaczy¢ napowietrzanie. Dlatego nalezy przewidzie¢ do
wlasciwego wymieszania ksztaltek zloza rowniez mieszadla (Remiszewska-Skwarek,

2016).

7.2.2. Zalety technologii ANITA™Mox®

Technologia ANITA™MOox®, to zrownowazona odpowiedZ na wyzwanie oczyszczania
scieckow o wysokim stezeniu azotu amonowego 1 znakomita alternatywa dla procesow

konwencjonalnych nitryfikacji/denitryfikacji (Rys. 21).
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Konwencjonalne usuwania azotu Usuwanie azotu z wykorzystaniem
procesu ANITA™ Mox

o0 )] jon
@+ e
o
< = / [qofﬂ 10/]
/ \ @
Aerobic Anoxic o J&erumc Anoxic

Added O, Added carbon 60% less O, No added carbon

Rys. 21. Usuwanie azotu: konwencjonalne i w procesie ANITA™Mox® (Christensson i in. 2007 )

Pozostale gtéwne i kluczowe korzysci zastosowania technologii ANITATMMox® to:
Kompaktowa
e Niewielka powierzchnia zajmowana przez urzadzenia

¢ Niskie naktady inwestycyjne

Trwalos¢ i niezawodnos¢ eksploatacji
e Stabilno$¢ w warunkach duzej zmiennos$ci obcigzenia
e Tolerancja na zakldcenia
e Bardzo szybkie przywrdcenia dziatania po duzych zakloceniach

e Brak ryzyka pecznienia osadu

Elastycznos$¢
e Mozliwo$¢ wykorzystania reaktoréw o niemal dowolnym ksztalcie
e Mozliwos¢ wykorzystania istniejacych zbiornikow jako bioreaktoréw

e Latwos¢ rozbudowy w przysztosci

Liczne zastosowania
e Wylacznie jako proces oczyszczania biologicznego Jako oczyszczanie wstepne
przed procesem wykorzystujacym osad czynny lub jako etap po oczyszczaniu

w zbiornikach napowietrzanych lub oczyszczaniu beztlenowym.
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Oszczedna technologia (Tabela 14)
e 0k. 60% oszczgdnosci w zuzyciu tlenu w poroéwnaniu z konwencjonalnym
usuwaniem azotu,
e brak koniecznosci podawania zrodla wegla,
e 50% oszczednosci w zuzyciu dostosowania zasadowosci,
e ograniczenie produkcji osadu (produkcja ok. 0,11 grama zawiesiny 0golnej na
gram usuni¢tego N-NH4),

e mniejsza produkcja COo,

e proces wysoko energooszczedny.
(https://www.veoliawatertechnologies.pl/technologie/anita-mox)

Tabela 14. Parametry eksploatacyjne technologii ANITAT™Mox®, jako przyklad oszczednosci energii
(https://www.veoliawatertechnologies.pl/technologie/anita-mox)

Parametr  [jedn.] *EZ E"V‘\’lgrr‘]fé o;;(l)lpue ANITA™Mox®
e Zapotrzebowanie tlenu [kg O2/kg N] 4,6 1,9
e Zuzycie zew. zrodla wegla [kg/kg N] 3,0 0
e Produkcja osadéw [kg s.m.org./kg N] 0,5-1,0 0,1

7.2.3. Budowa modelu reaktora ANITA™Mox®

Laboratoryjny model reaktora MBBR ANITA™Mox®, wybudowano na podstawie
wytycznych zarowno technicznych jak i technologicznych witascicieli patentu firme
Veolia. Ksztaltki z biofilmem, zaszczepione bateriami Anammox zostaly dostarczone
z dwoch zrodet:

1) bezposrednio z Biofarmy Zdjecie 8) - czyli tak naprawde oczyszczalni
wykorzystujacej technologiec ANITAT™Mox®, dla szybkiego procesu rozruchu,
(ksztaltki zaszczepione w Biofarmie sg stosowane w celu przyspieszenia procesu
rozruchu reaktora MBBR ANITA™Mox®, w potaczeniu z kontrola warunkow

pracy metoda zapewnia znaczne skrocenie okresu rozruchu),
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Zdjecie 8. Biofarma ksztaltek dla reaktora MBBR ANITA™Mox®

(https://www.veoliawatertechnologies.pl/technologie/anita-mox)

2) z Grupowej Oczyszczalni Sciekéw ,.Debogérze”, ktora w chwili rozpoczecia

badan zakonczyta sukcesem rozruch bioreaktora MBBR ANITAT™Mox® w skali
technicznej w procesie oczyszczania odciekow z odwadniania pofermentacyjnych

osadow s$ciekowych.

Charakterystyczne parametry i urzadzenia pilotazowego modelu laboratoryjnego (Zdjgcie 9):

v

v

objeto$¢ modelowego bioreaktora — 20 dm?,
wypetnienie ksztaltkami ANITAT™Mox® typu K5 — 50%,

czujniki parametrow pracy (sondy), zainstalowane w systemie on-line: temperatury,

pH, tlenu,

cztery punkty napowietrzajace w systemie grubo i drobnopgcherzykowym (bgdace

roOwnoczesnie czescig systemu cyrkulacji uktadu),
dwie pompki cyrkulacyjne,

system pompek perystaltycznych (2 plus 2 rezerwowe) gwarantujgce doplyw

nadawy sciekow poddawanych oczyszczaniu i odptyw $ciekdow oczyszczonych,
grzalka,

czterokanatowy zasilacz stabilizowany z regulacja napig¢cia 1 wizualizacja,
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V' czujnik ptywakowy poziomu cieczy zabezpieczajacy przed przelaniem,

v' wielokanatowy analizator cieczy wraz z przetwornikiem i regulatorem oraz funkcja
rejestratora ekranowego dla zadanych wielkosci fizykochemicznych i regulator PID
JUMO AQUIS touch S (Zdjgcie 10),

v ekranowy rejestrator wideograficzny wyposazony w ekran dotykowy oraz

intuicyjny interfejs uzytkownika JUMO LOGOSCREEN 600.

Zdjecie 9. Laboratoryjny model reaktora MBBR ANITA™Mox®
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Zdjecie 10. Laboratoryjne stanowisko usuwania azotu z odciekéw w technologii ANITA™Mox®

Warunki prowadzenia badan technologii ANITA™Mox® oraz schemat ideowy modelu
laboratoryjnego

Modelowy reaktor ANITA™Mox® o objetosci 20 dm?® zostal wypetniony zaszczepionymi
bakteriami Anammox ksztattkami (typ K5) (50% objetosci reaktora). Instalacja wraz
z calym wyposazeniem zostata zainstalowana na specjalnie przygotowanym stanowisku
w budynku zwanym ,kioskiem pomiarowym”, w ktérym na co dzien znajduje si¢
probobiorca SciekOw oczyszczonych oraz aparatura do pomiaru azotu NOy i fosforu
fosforanowego w systemie online. Odcieki powstale w wyniku odwadniania
przefermentowanych osadow $ciekowych i poddawane procesowi oczyszczania, pobierano
bezposrednio z kroéca odciekow wirdwek dekantacyjnych. Zamontowane sondy
pomiarowe w trakcie catego prowadzonego procesu regularnie €zyszczono i na biezaco
kalibrowano. Dzigki zastosowanym urzadzeniom oraz aparaturze kontrolno-pomiarowej
i rejestracyjnej proces, byl monitorowany i sterowany w zaleznosci od uzyskanych
wynikow zgodnie z wytycznymi technologicznymi. Rysunek 22 przedstawia schemat
ideowy modelu.
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Rys. 22. Schemat ideowy laboratoryjnego modelu technologii ANITAT™Mox®

Konfiguracja wyposazenia bioreaktora instalacji badawczej

Modelows instalacje ANITAT™Mox® adaptowano w dwéch okresach:
e |seria luty — marzec 2022 r.

e |l seria kwiecien — czerwiec 2022 r.
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W drugiej serii w poroOwnaniu z pierwsza na podstawie uzyskanych wynikéw oraz
biezacych wytycznych technologicznych zwigkszono ilo$¢ punktéw napowietrzajacych
z2do 4 (przy czym dodatkowe punkty wyposazono w kostke do napowietrzania
drobnopecherzykowego),  zainstalowano dodatkowa pompke recyrkulacji  oraz
zmodernizowano uktad mocowania czujnikéw pomiaru.
W obu przypadkach na etapie kompletowania wyposazenia bioreaktora oraz na podstawie
wytycznych technologicznych skonfigurowano instalacje laboratoryjnego ANITATMMox®.
Szczegotowe parametry techniczne przedstawiono ponizej:

v’ zbiornik z przezroczystego tworzywa sztucznego typu pleksi o wymiarach 20 cm

x 20 cm x 50 cm 1 grubosci $cianki 10 mm,
v" czujniki parametréw pracy (sondy), zainstalowane w systemie online:

- temperatura (rezystancyjny czujnik temperatury RTD firmy JUMO dedykowany

do pomiaru temperatury cieczy i gazow) (https://www.jumo.pl, 2010),

- odczyn (elektroda szklana do pomiaru pH firmy JUMO, skladajaca si¢ ze
specjalnego szkta wrazliwego na warto$¢ odczynu pH, dedykowana do pomiaréw
w roznych mediach dzigki wykonaniu ze specjalnych rodzajow szkta
membranowego; zakres temperatur az do 135°C; czujnik pH z glowica wtykana

bez gwintu) (https://www.jumo.pl, 2010),
- tlen (optyczna sonda tlenu rozpuszczonego firmy JUMO digiLine O-DO S10,

umozliwiajagca bardzo precyzyjny pomiar w technologiach zwigzanych
z technologia wody i $ciekoéw; szeroki zakres pomiarowy 0 do 20 mg/ dm? lub 0
do 200% nasycenia; kompensacja temperatury; czujnik optyczny tlenu
rozpuszczonego dla temperatur od -5 do 50°C) (https://www.jumo.pl, 2021),

v’ cztery punkty napowietrzajgce w systemie grubo i drobnopecherzykowym
(napowietrzacze z pompka membranowa firmy AQUEL serii PLUS: APR-100,
APR-150 i APR-300 przy czym liczby oznaczaja maksymalng wydajno$¢ urzadzen
wyrazong w litrach powietrza ttoczonych przez nie w ciagu godziny; dedykowane
do pracy ciaglej, z mozliwoscig regulacji wydajnosci jedno i dwuwylotowe)
(https://www.aquael.pl, 2021),

v' dwie pompki cyrkulacyjne (urzadzenia firmy AQUEL o wydajnosci 200 dm®/h
i 500 dm®/h o specjalnej konstrukcji umozliwiajacej ptynna i wygodna regulacje
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wydajnosci, z mozliwoscig ukierunkowania wylotu cieczy w zakresie 120°)

(https://www.aquael.pl, 2021),

grzalka temperatury (profesjonalna w pelni zanurzalna, wykonana z wysokiej
jakosci wytrzymatego szkta grzatka z termostatem o mocy 35 W, utrzymujgca

temperature z doktadnos$cig + 1°C) (https://www.aquael.pl, 2021),

system  pompek perystaltycznych  wspotpracujacy z  czterokanalowym
stabilizowanym zasilaczem (pompki 12 V dozujace w zakresie od 19 do 100
ml/min, przeznaczone do chemikaliow i cieczy z mozliwo$cig regulacji kierunku
przeptywu, ze wzgledu na trwalo$¢ dedykowana w eksperymentach analizy

biochemicznej),

czujnik ptywakowy poziomu cieczy (urzadzenie pionowego montazu — 52mm,
zapobiegajace przelaniu si¢ cieczy w bioreaktorze w przypadku np. zatkania si¢
wezykow w pompkach perystaltycznych, zasada dziatania polega na pracy
zainstalowanego na osi czujnika z magnesem, ktory wraz z poziomem cieczy

przesuwa si¢ i powoduje rozwarcie lub zwarcie stykéw kontaktronu).

Charakterystyka aparatury kontrolno-pomiarowej JUMO

JUMO GmbH & Co. KG jest wiodacym $wiatowym dostawca komponentow 1 systemow

dla indywidualnych rozwigzan w zakresie czujnikdéw 1 automatyki. Oprocz komponentow

do pomiarow temperatury, analizy cieczy, ci$nienia, poziomu, przeptywu i wilgotnosci,

JUMO koncentruje si¢ réwniez na wyzwaniach automatyki, takich jak rejestracja

| monitorowanie, jak rowniez sterowanie i automatyzacja. Rozwigzania JUMO to

kompletny tancuch pomiarowy z jednego zrodta. Na potrzeby niniejszego eksperymentu

wypozyczono oprocz czujnikoOw temperatury, odczynu i tlenu réwniez dwa urzadzenia

wspomagajace:

JUMO AQUIS touch S - wielokanalowy analizator cieczy wraz z przetwornikiem
1 regulatorem oraz funkcja rejestratora ekranowego dla zadanych wielkosci
fizykochemicznych takich jak: warto§¢ pH, potencjal redox, przewodnosé,
temperatura, przeplyw oraz do pomiarow amperometrycznych (chlor, ozon,
nadtlenek wodoru i kwas nadoctowy) i1 optycznych (tlen rozpuszczony, metnosc).
Przetwornik wyposazony w regulator z funkcja rejestratora ekranowego dla
wybranych wielkos$ci fizykochemicznych (w przypadku prowadzonych badan byty

to: odczyn pH, temperatura oraz tlen rozpuszczony).
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Urzadzenie charakteryzuje sig:

ekranem procesowym dotykowym 5,5",

14 wejsciami i wyjsciami jako podstawowe wyposazenie,

13 gniazdami dla modutow wejs¢ i wyjs¢,

modutowg konstrukcja,

monitorem danych,

funkcja rejestracji,

webserwerem z wizualizacjg online,

funkcja timera,

funkcjami matematycznymi i logicznymi,

programem konfiguracyjnym Setup,

programem do analizy danych (PCA3000),

program komunikacyjnym dla PCA (PCC),

procedurami kalibracji,

dziennikami kalibracji,

timerami kalibracji.

mozliwo$cig dodatkowego podtaczenia do 6 cyfrowych czujnikoéw JUMO digiLine.
Urzadzenie cechuje uniwersalne zastosowanie takie jak: inzynieria wodno-
kanalizacyjna; przemyst spozywczy 1 napojow (CIP/SIP); farmaceutyka
i biotechnologia (USP, ASTM); technologia wody i $ciekow, odsalanie wody
morskiej; technologia procesowa (kapiele pluczace, galwanizacja, sterowanie
chtodnia kominows, myjnia gazowo-powietrzna); czy technologia basenowa

(https://www.jumo.pl, 2010)

Obszar dzialania wpisuje sie wiec w charakter prowadzonych badan.

JUMO LOGOSCREEN 600 - ekranowy rejestrator wideograficzny przeznaczony
do archiwizacji danych procesowych dodatkowo zabezpieczony przed manipulacja,
Urzadzenie charakteryzuje si¢:

SzeScioma uniwersalnymi wej$ciami analogowymi,

kolorowym wyswietlaczem graficznym 5,7 z ekranem dotykowym oraz
Z intuicyjnym interfejsem uzytkownika,

mozliwoscig stworzenia szesciu indywidualnych ekrandéw procesowych,
wbudowanymi programami funkcji matematycznych i logicznych,

wtlasng aplikacja PLC,
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v 40 zmiennymi wejciowymi i wyjsciowymi,

<

zintegrowanym serwerem WWW do wizualizacji online jak na urzadzeniu,

v" wbudowany kod "tekst strukturalny” pozwalajacy na tworzenie indywidualnych

aplikacji pomiarowych i rejestrujacych (https://www.jumo.pl, 2010).

Zintegrowane ze sobg urzadzenia JUMO AQUIS touch S oraz JUMO LOGOSCREEN 600
pozwolily na profesjonalny monitoring online podstawowych procesow technologicznych
prowadzonych badan z mozliwo$cig sterowania procesem w zalezno$ci od zadanych
parametrow granicznych. Rownocze$nie podczas calego eksperymentu z czestotliwoscia
co 5 minut rejestrowano wartosci pH, temperatury oraz tlenu rozpuszczonego,
€O W polaczeniu z wynikami fizykochemicznymi z laboratorium analitycznego pozwolit na

szczegotowa weryfikacj¢ danych oraz dopetni obrazu przebiegu badan.

7.2.4. Wytyczne techniczne i technologiczne prowadzenia procesu
- konfiguracja modelu i parametry pracy

Wszystkie wytyczne zaréwno techniczne jak i1 technologiczne byly okreslone przez
technologdéw firmy Veolia, ktorzy na catym $wiecie adaptuja technologie ANITA™Mox®
dla r6éznych dziatéw przemyshu w szeroko rozumianej dziedzinie oczyszczania Sciekow.
Po zapoznaniu si¢ ze specyfika oczyszczalni $ciekow Srédmiescie w Zabrzu wraz
z charakterystyka S$ciekow 1 funkcjonujaca technologia, w ramach badan doktoratu
wdrozeniowego zdecydowano, o gabarytach laboratoryjnego modelu bioreaktora, a takze
wskazano graniczne wartosci podstawowych parametréw prowadzenia procesu.
Zakresy kluczowych wskaznikéw technologicznych deamonifikacji, podlegajace biezacej

kontroli w procesie ANITA™Mox® to:

e obciazenie tadunkiem azotu amonowego

od chwili rozpoczecia badan i wpracowywania si¢ uktadu kontrolowano stezenia azotu
amonowego w doprowadzanych $ciekach stopniowo je zwigkszajac, tak by ostatecznie
docelowym obcigzeniem bylo rzeczywiste stezenie azotu amonowego w generowane
w odciekach pochodzacych z odwadniania przefermentowanych osadéw $ciekowych;
zgodnie z wytycznymi technologicznymi proces nalezy tak prowadzi¢ aby ste¢Zenie
tzw. wolnego amoniaku byto ponizej 10 mg NH«/dm3, co w praktyce oznacza ze na
odplywie gorna warto$é azotu amonowego wynosi 150 — 170 mg NH4/dm? dolna zas,
to okoto 100 mg NHa/dm?,
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obciazenie hydrauliczne uktadu

podobnie jak w przypadku obcigzenia tadunkiem, obcigzenie hydrauliczne uktadu
zwigkszano stopniowo tak by ostatecznie docelowym obcigzeniem bylo obcigzenie
jakie bytoby generowane w rzeczywistej instalacji w skali technicznej dla technologii
ANITA™Mox®; w przypadku prowadzonych badan rozpoczeto eksperyment
od wartosci przeptywu 7-8 dm®/d poprzez 5-6 dm®/d i 10-11 dm®d, by ostatecznie
osiggna¢ wartoéé docelowa 17 dm®/d co odpowiada rzeczywistej wartosci okoto
200 m¥/d,

stezenie tlenu rozpuszczonego

optymalizacja tego parametru byta kluczowa podczas catego eksperymenty, dzigki
automatycznemu sterowaniu mozliwym bylo utrzymywanie zadanego stezenia
w zaleznosci od kolejnego etapu badan zwigzanego ze wzrostem obcigzen:
hydraulicznego i fadunkiem zanieczyszczen; przedziat stezenia tlenu rozpuszczonego
w jakim prowadzono proces wahal sie od wartosci 0,8-1,7 mg Oz/dm?, warto$é

optymalna po kazdym etapie adaptacji ksztattowala sie na poziomie 1,4 mg Oz/dm?,

temperatura

jako ze proces fermentacji w oczyszczalni $ciekow Srédmiescie w Zabrzu
prowadzony jest w temperaturze 37°C rzeczywista warto$¢ tego parametru
w odciekach ksztattuje si¢ na poziomie 30°C £ 2°C, taka tez warto$¢ utrzymywano

w modelu laboratoryjnym dzigki zastosowaniu grzatki z precyzyjnym termostatem,

odczyn

charakterystyczng cecha procesu jest zakwaszanie si¢ uktadu w wyniku zachodzacych
przemian azotowych, dzigki czemu rzeczywiste odcieki wykazujgce pH powyzej 8 sa
automatycznie neutralizowane, ostatecznie uktad bez korekty zewnetrznej w postaci
chemikaliow (kwas, zasada) osigga po okresie rozruchu stabilizacje i optymalng

warto$¢ odczynu od okoto 7,1 do 7,4 pH.

Podczas catego eksperymentu usuwania azotu amonowego z odciekéw na laboratoryjnym

modelu bioreaktora ANITA™Mox® zgodnie z zaleceniami na biezaco korygowano

skuteczno$¢ systemu mieszania uktadu, ktéry odpowiedzialny byta za prawidtowa

cyrkulacje ksztattek w bioreaktorze, a co za tym idzie pozwalal na osiggnigcie

efektywnego 1 prawidtowego dziatania catego uktadu.
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7.2.5. Zatozenia i harmonogram prowadzonych badan

Eksperyment usuwania azotu amonowego z odcieckow po  odwadnianiu
przefermentowanych osadow $ciekowych w oczyszczalni $ciekéw Srodmiescie w Zabrzu
w procesie deamonifikacji z zastosowaniem technologii ANITA™Mox® firmy Veolia
przeprowadzono w dwdch seriach:

e | —wokresie od 13.02.2022 r do 17.03.2022 r

e |l —w okresie od 12.04.2022 r do 30.06.2022 r

Zgodnie z zatozeniami po przygotowaniu stanowiska modelu laboratoryjnego
bioreaktora wraz z aparaturg wspomagajaca, rozpoczg¢to badania redukcji azotu
z odciekow na zaszczepie dostarczonym z Biofarmy firmy Veolia. Eksperyment
niestety przerwano, po niewiele ponad miesigcu, Kiedy to otrzymywane wyniki
laboratoryjne $ciekow oczyszczonych wykazywaty brak oczekiwanych efektow. Na
potwierdzenie zaistnialej sytuacji zgodnie z wytycznymi technologicznymi wykonano
dwugodzinny test aktywnosci mikroorganizméw, ktory jednoznacznie potwierdzit
inhibicj¢ procesu deamonifikacji.

Po szczegélowej analizie przyczyn nieudanego przeprowadzenia badan, ponownie
przygotowano bioreaktor, w ktérym wymieniano wsad ksztattek (drugi zaszczep zostat
dostarczony z bedacej po okresie rozruchu instalacji ANITAT™Mox® w skali
technicznej w oczyszczalni $ciekow ,.Debogérze” w Gdyni). W drugiej serii badan
trwajacej 12 tygodni potwierdzono skutecznos$¢ i efektywnosé zastosowanej technologii
deamonifikacji.

W celu szczegotowego monitoringu oraz kontroli harmonogramu przebiegu procesu
zalozono ,,Dzienniki pracy”, w ktorych opisywano na biezaco wszystkie wykonywane
dziatania. Dokumenty uzupeiniano codzienne komentarzami, wynikami podstawowych
wskaznikow, zakresami nastaw poszczegdlnych parametrow oraz reakcjami uktadu
w okresie zaréwno wpracowania i adaptacji jak rowniez podczas juz wilasciwej pracy
technologii. Wszystkie te zabiegi pozwolily na biezace korygowanie harmonogramu prac
w zakresie: poboru prob, zmiany zakresOw pracy bioreaktora, czestotliwosci i zakresu
analiz fizykochemicznych $ciekow. Dzigki powyzszym dziataniom II druga seri¢ badan
zakonczono w pelnym obcigzeniu hydraulicznym 1 rzeczywistym tadunkiem
zanieczyszczen oraz uzyskano efekty redukcji azotu zgodnie z zalozeniami i referencjami

deklarowanymi przez tworcow technologii.
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8. STRATEGIA BADAN ORAZ SPOSOB REALIZACJI PLANU
BADAWCZEGO

Badania w skali laboratoryjnej z zastosowaniem technologii ANITA™Mox® firmy Veolia
zgodnie z deklaracja wiasciciela patentu mialy na celu potwierdzenie skutecznoS$ci
usuwania azotu amonowego z odciekow po odwadnianiu przefermentowanych osadow
$ciekowych w oczyszczalni $ciekéw Srodmiescie w Zabrzu w procesie deamonifikacji na
poziomie minimum 75%. Ponadto w ramach eksperymentu wraz z okre§leniem jego
efektywnosci oraz skutecznosci zgodnie z ideg doktoratu wdrozeniowego w fazie
koncowej zweryfikowano uzyskane w skali laboratoryjnej wyniki i okreslono potencjat
przedsigwzigcia W implementacji technologii w przysztosci w skali technicznej

w rzeczywistych warunkach pracy.

8.1.Zakres i czestotliwo$¢ oznaczanych wskazZnikow
Zanieczyszczen

W ramach prowadzanych badan analizie poddawano dwa strumienie $ciekéw, a zakres
badanych wskaznikow zanieczyszczen przedstawiat si¢ nastgpujaco:
1)  $cieki surowe poddawane oczyszczaniu (odcieki po odwadnianiu osadoéw
W rdznej konfiguracji rozcienczenia),
2)  Scieki oczyszczone po bioreaktorze
w ktérych oznaczano z regularng czestotliwo$cia nastepujace parametry:
Ad. 1)
e azot amonowy — 5 razy w tygodniu oraz kazda nowa partia odciekow na etapie
wpracowania uktadu, maksymalnie 2 razy w tygodniu podczas pracy wiasciwej
oraz dodatkowo w sytuacjach koniecznych wymagajacych weryfikacji przebiegu

procesow,

e ChZT, BZTs, azot ogoélny, fosfor ogolny, zawiesina ogolna — raz na 10 dni pelna

analiza zgodnie z wykazem w obowigzujacym pozwoleniu wodnoprawnym

e zasadowos$¢ — raz na 10 dni zgodnie z wytycznymi
Ad. 2)
e azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy — 5 razy w tygodniu na etapie

wpracowania uktadu, maksymalnie 2 razy w tygodniu podczas pracy wiasciwej
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oraz dodatkowo w sytuacjach koniecznych wymagajacych weryfikacji przebiegu

procesow,

e ChZT, BZTs, azot ogolny, fosfor ogolny, zawiesina ogolna - raz na 10 dni pelna

analiza zgodnie z wykazem w obowigzujagcym pozwoleniu wodnoprawnym.

W samym bioreaktorze, w celu pelnego obrazu przebiegu procesu kontrolowano w trybie
on-line:

e tlen rozpuszczony, temperature i wartos¢ pH.

8.2. Metodyka badan oraz laboratoryjne normy oznaczanych
parametrow

Wszystkie analizy fizyko-chemiczne wykonano dochowujac wszelkich wymogow
dotyczacych poboru i1 przechowywania prob zgodnie z obowigzujacymi normami
referencyjnymi (wg. specyfikacji w punkcie 7.1.3.) w akredytowanym laboratorium
badawczym przez wykwalifikowany personel.
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9. BADANIA NA MODELU ANITA™Mox®

Cze$¢ laboratoryjna obejmowata dwie serie badan w terminach:

1. 13.02.2022 r — 18.03.2022 r ( 6 tygodni)

2. 12.04.2022 r— 30.06. 2022 r ( 11 tygodni )
Pierwsza seri¢ badan po przeprowadzeniu testu aktywnosci bakterii, ktory wykazal brak
efektywnos$ci procesu przerwano po szesciu tygodniach. Po dostarczeniu nowego
zaszczepu bakterii Anammox powtdrzono procedur¢ wpracowania technologii

| przeprowadzono badania wiasciwe.

9.1. Czes¢ doswiadczalna - Seria I

9.1.1. Warunki pracy bioreaktora ANITA™Mox®

Rozpoczynajac badania przygotowano bioreaktor wedlug wytycznych technologicznych
firmy Veolia. Zainstalowano systemy: napowietrzania, cyrkulacji ksztaltek, grzania oraz
pomiaru tlenu i odczynu online. Wszystkie urzadzenia zostaly skalibrowane
I wyregulowane, sprawdzono rowniez dzialanie uktadu zabezpieczen w postaci ptywaka
poziomu cieczy oraz sterowania poziomem stezenia tlenu min./max., a takze w celu
zapewnienia precyzyjnego systemu przeplywu ustalono zakresy pracy pompek
perystaltycznych. Pracujacy na wodzie uklad pozostawiono na dobge w celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania zainstalowanych urzadzen i aparatury kontrolno-

pomiarowej.

Kolejnym krokiem bylo wykonanie analizy odcieku z wirowek (Tabela 15) pod katem
stezenia azotu amonowego 1 przygotowanie mieszaniny do badan takiej, aby wskazany
parametr ksztattowat si¢ na poziomie od 100 mgNH4/dm?® do 150 mg NH4/dm?®. W ramach
adaptacji i rozruchu uktadu przeprowadzono réwniez peilng analize odcieku po

odwadnianiu przefermentowanych osadoéw $ciekowych (Tabela 15).
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Tabela 15. Rzeczywiste parametry fizykochemiczne odciekow po odwadnianiu osadu przefermentowanego
z oczyszczalni §ciekow Srodmiescie w Zabrzu (16.02.2022 r.)

L.p. Parametr Jednostka Wartosé
1. |pH - 8,7
2. |Chemiczne zapotrzebowanie tlenu - ChZTcr | mg Oz/dm® 734
3. |Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu - BZTs | mg O/dm? 77
4. |Azot amonowy mg/dm?3 1092
5. | Azot azotynowy mg/dm?3 0,088
6. |Azot azotanowy mg/dm?3 0,851
7. |AzotKjeldahla mg/dm?3 1179
8. |Azot ogdlny mg/dm?3 1180
9. |Zawiesina ogélna mg/dm?3 190
10. | Fosfor ogdlny mg/dm? 283
11. |Zasadowosé mval/dm? 4740

Chcac dotrzymac zatozen technologii na etapie rozruchu (w tej fazie stgzenie azotu nie
powinno przekraczaé 150 mg NHi/dm®) na podstawie uzyskanej wartosci azotu
amonowego W odcieku na poziomie 1092 mg NH4/dm?® przygotowano mieszanine bedaca
doplywem $ciekow surowych do bioreaktora w rozcienczeniu 1:10. Nastgpnie zasypano
bioreaktor wpracowanymi na Biofarmie w oddziale Veolia w Szwecji ksztattkami
ANITA™Mox® w ilosci 30% objetosci zbiornika.

9.1.2. Parametry pracy bioreaktora

Po potwierdzeniu sprawnos$ci dziatania urzadzen laboratoryjnego uktadu technologicznego

ANITA™Mox®, przygotowano uktad do wpracowania na nastepujacych nastawach:

v przeptyw 11,0 - 13,0 dm®d
v zakres temperatury 30,0+ 1,5°C
v zakres zapotrzebowania tlenu 0,8 + 1,0 max: 1,2 mg Oz/dm?
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v zakres pH 6,5+75
4 bioreaktor 20 dm?® (30% napehienia ksztattkami)

9.1.3. Przebieg procesu deamonifikacji

Uktad technologiczny na powyzszych nastawach pracowat przez 15 dni. W zwigzku
Z sytuacjg epidemiologiczna zaistniala na obiekcie oczyszczalni $ciekow Srodmiescie
W Zabrzu w okresie tym nie prowadzono biezacej kontroli analitycznej §ciekéw zarowno
na doplywie jak i na odptywie. Uzupetiano jedynie doplyw nierozcienczonymi odciekami
z procesu odwadniania przefermentowanych osadow $ciekowych.

Po okresie dwutygodniowej kwarantanny od rozpoczecia eksperymentu w celu okreslenia
zaawansowania przebiegu procesu pobrano do szczegotowej analizy proby na doptywie do
bioreaktora jak i na odplywie (Tabela 16). Ponownie skalibrowano i wyregulowano
wszystkie urzadzenia oraz uzupetniono bioreaktor ksztaltkami do optymalnej, zgodnej

z zatozeniami technologii objetosci — 50%.

Tabela 16. Parametry fizykochemiczne doplywu i odplywu z bioreaktora po okresie dwutygodniowej
eksploatacji ukladu (3.03.2022 r.)

L.p. Parametr Jednostka Wartosé¢ Wartos¢
1. |pH - 8,1 8,4
2. |Chemiczne zapotrzebowanie tlenu - ChZTer | mg Oz/dm? 722 604
3. |Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu - BZTs | mg Oz/dm? 70 43
4. | Azot amonowy mg/dm3 1037 827
5. | Azot azotynowy mg/dm3 - 0,116
6. |Azot azotanowy mg/dm?3 - 0,712
7. |Azot ogdlny mg/dm3 1128 863
8. |Zawiesina ogdlna mg/dm3 64 65
9. | Fosfor ogdlny mg/dm3 272 147
10. |Zasadowosé mval/dm? 4608 -
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Na podstawie uzyskanych wynikow (Tabela 16) stwierdzono, ze proces przebiega
nieprawidtowo, a jego efektywnos$¢ jest znikoma. Deamonifikacja zachodzi zaledwie
w niecatych 20%, a st¢zenia azotu azotynowego 1 azotanowego ksztaltujg si¢ na poziomie
ponizej 1, co ewidentnie wskazuje na inhibicj¢ zachodzacych proceséw. W zwiazku
z zaistnialg sytuacja podjeto probe reanimacji uktadu technologicznego. W tym celu,
poprzez rozcienczenie doptywu $ciekow surowych do bioreaktora w stosunku 1:10 oraz
mieszaniny w bioreaktorze w stosunku 1:20 radykalnie zredukowano obcigzenie uktadu
fadunkiem zanieczyszczen.

Dodatkowo zmniejszono réwniez obcigzenie hydrauliczne z poziomu 11,0 — 13,0 dm®/d do
okoto 6,0 dm®/d. Dokonano réwniez korekty odczynu kwasem solnym oraz koagulantem
do stracania fosforu PAX 18, do wartosci 7,0 - 7,2 pH. Stezenie tlenu rozpuszczonego
utrzymywano na $rednim poziomie od 0,8 mg Oz/dm® do 1,6 mg O2/dm®. W ramach
dzialan naprawczych zoptymalizowano system natleniania aplikujac dodatkowe punkty
drobnopecherzykowego napowietrzania, tak aby zwigkszy¢ elastyczno$¢ ukladu
W zaleznosci od zapotrzebowania tlenu w stosunku do stezenia azotu amonowego.

Tak skonfigurowany uktad pod biezaca kontrolg analityczng w zakresie oznaczen stezenia
azotu amonowego na doplywie oraz azotu amonowego, azotynowego 1 azotanowego na

odplywie pozostawiono w cyklu pracy na kolejne dwa tygodnie.

9.1.4. Uzyskane wyniki i ich interpretacja

Podczas omawianego etapu badan oznaczano gtowne formy azotu odzwierciedlajace
przebieg technologii deamonifikacji. Waznym elementem do$wiadczenia byta rowniez
interpretacja zachodzacego procesu W korelacji do kluczowych parametrow takich jak:
stezenie tlenu rozpuszczonego, odczyn, przeptyw czy temperatura. Na Wykresie 1
zobrazowano zmian¢ form wystepowania azotu amonowego W laboratoryjnym modelu
bioreaktora ANITAT™Mox®. Niestety osiagnieta podczas eksperymentu 20%-owa redukcja
azotu amonowego (Wykres 2) jest niska i jak przedstawia kolejny Wykres 3, rowniez
zwigzana z tym produkcja azotu azotynowego i azotanowego nie odpowiada zatozeniom

technologii.

Analizujagc omawiane wykresy stwierdzono, ze bakterie AOB i1 Anammox po okoto
2 tygodniowej pracy nie zdazyly si¢ zaadoptowac si¢ do istniejacego odcieku. Przebieg

procesu nie byt stabilny i nie osiggal oczekiwanych warto$ci usuwania azotu.
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Dokonywane w trakcie badan dziatania zaradcze oraz naprawcze w postaci kolejnych

rozcienczen odcieku a takze okresowego zwigkszania stgzenia tlenu rozpuszczonego nie

zagwarantowaly poprawy efektywnosci technologii.

e b-HE - wlot  ==t==p-NHA -wylot  ==S=—N-NO2 - wylot e N-NO3 - wylot

450

400

350

300

250

200

N-MH, wiotfwylot [mg/l]

150

100

50

Kolejne proby

50

40

35

30

25

20

15

10

Wykres 1. Stezenia azotu amonowego, azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na doptywie

i odptywie z bioreaktora ANITA™Mox® — Seria |
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WyKkres 2. Stezenie azotu amonowego procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® oraz stopiefi jego usunigcia — Seria |
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Wykres 3. Stgzenie azotu azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie
z bioreaktora ANITA™Mox® w odniesieniu do procentowego poziomu redukcji azotu

amonowego — Seria |
Kolejne trzy Wykresy 4, 5 1 6 obrazuja kluczowe parametry pracy (temperatura, tlen
rozpuszczony i pH) modelowe;j instalacji ANITA™Mox® z okresu I-szej serii prowadzenia
testow technologicznych pod katem mozliwosci 1 efektywno$ci deamonifikacji odcieku.
Jak wida¢, stabilnie utrzymywana temperatura prowadzonego procesu oraz kilkukrotne
jego optymalizowanie poprzez zwigkszanie stezenia tlenu rozpuszczonego (z wartosci
minimalnej 0,5 mgO2/dm? do maksymalnie 1,8 mgO2/dm?) nie mialy wptywu na usuwanie

stgzenie azotu amonowego.

Wykres 6 z kolei przedstawia odczyt warto$ci stezenia azotu amonowego w odniesieniu do
pH, kiedy to kilkukrotnie zaobserwowano nagly jego wzrost do poziomu powyzej 8,2.
Zgodnie z wytycznymi, na powyzszg sytuacje zareagowano dokonujac korekty kwasem
solnym 1+1 do warto$ci minimum 6,9. Rowniez te dziatania nie przyniosty oczekiwanego
efektu poprawy efektywno$ci procesu i ostatecznie nie wplynely na zwigkszenie

aktywnosci bakterii anammox w redukcji azotu amonowego.
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WyKkres 4. Stgzenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie z bioreaktora
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Wykres 5. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do stezenia tlenu rozpuszczone podczas prowadzonego procesu —

Seria |
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Pomiar odczynu pH- oline
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Wykres 6. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do odczynu pH podczas prowadzonego procesu — Seria |
Na Wykresie 7 przestawiano wspoétzaleznos¢é zmiennosci parametrow stgzenia tlenu
rozpuszczonego i odczynu procesu ANITA™Mox® w odniesieniu do 20% redukcji azotu
amonowego. Analizujac krzywe odwzorowujace poszczegdlne wartosci, stwierdzono, ze
wzrostowa tendencja wartosci pH powodowata spadek wartosci stgzenia tlenu
rozpuszczonego. Przyczyng zaistniatej sytuacji mogt by¢ gwattowny niekontrolowany
rozwoj bakterii, ktore zwigkszajac swoja aktywno$¢ biologiczna, ,,pochtanialy” wigksza
ilos$¢ tlenu, co w efekcie skutkowato wzrostem wartosci pH w bioreaktorze. Zdarzenie

powtarzato si¢ cyklicznie pomimo kilkukrotnej interwencji w postaci korekty pH.

Ze wzgledu na zainstalowanie precyzyjnej grzatki z termostatem w omawianym okresie
nie stwierdzono ewidentnych wahni¢¢ kolejnego z paramentow — temperatury, ani
w stosunku do zmienno$ci st¢zenia tlenu rozpuszczonego, ani odczynu. W zwigzku
Z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze pomimo tego, ze temperatura byla najbardziej
kontrolowanym 1 stabilnym parametrem, nie przetozylo si¢ to bezposrednio na
efektywno$¢ procesu deamonifikacji. Szczegdly poszczegdlnych wspotzaleznosci

zobrazowano na Wykresach 8 i 9.
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Wykres 8. Zmiany wartosci pH i temperatury w procesic ANITA™Mox® — Seria 1 (20% usunigcia azotu

amonowego)
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Wykres 9. Zmiany warto$ci steZenia tlenu rozpuszczonego i temperatury w procesie ANITA™Mox® — Seria |
(20% usunigcia azotu amonowego)

9.1.5. Test aktywnosci bakterii Anammox

Analizujac wszystkie uzyskane wyniki przede wszystkim redukcji stezenia azotu
amonowego, ale takze stezenia azotu azotynowego 1 azotanowego w S$ciekach
oczyszczonych stwierdzono, ze oznaczane wartosci znacznie odbiegaja od oczekiwanych.
Kilkukrotne dziatania naprawcze polegajace na zmniejszeniu st¢zenia azotu amonowego
na doptywie, korekcie pH, optymalizacji hydraulicznej przepltywu $ciekéw, poprawie
systemu cyrkulacji ksztaltek w bioreaktorze, nie spowodowaty poprawy efektywnosci
prowadzonego procesu. Potwierdzeniem tych wnioskow s3 warto$ci podstawowych
parametréw zanieczyszczen zmierzone na doptywie i odptywie z bioreaktora zestawione

w Tabeli 16.

Usuwanie azotu amonowego na poziomie 20% przy uzyskiwanej w takich warunkach
wartosci okolo 80%, stezenie azotu azotynowego okoto 10 mg N-NOz/dm? iazotu

azotanowego okolo 3 mg N-NOs/dm3, kiedy to zgodnie z zatozeniami technologii
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oczekiwano odpowiednio wartosci na poziomie 5 mg N-NO2/ dm® i 50 mg N-NOs/dm?
wymusilo ostatecznie przeprowadzenie testu aktywno$ci bakterii Anammox biorgcych

udziat w eksperymencie.
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Wykres 10. Wartos$ci stgzenia azotu amonowego na doptywie i odptywie z bioreaktora oraz azotu
azotynowego i azotanowego w S$ciekach oczyszczonych podczas pigciogodzinnego testu
aktywnosci bakterii Anammox

W tym celu w ciggu 5 godzin pobierano probe $ciekow oczyszczonych z bioreaktora
(Wtym czasie nie dozowano $ciekow surowych) ANITA™Mox® i o0znaczano
poszczegolne frakcje azotu w celu okreslenia zachodzacych potencjalnych przemian jego
form 1 oceny efektywnosci procesu. Szczegély uzyskanych w tescie aktywnosci bakterii

Anammox wynikow $ciekdéw przedstawiono na Wykresie 10.

Uzyskane wyniki wykazaly jednoznacznie inhibicje¢ procesu deamonifikacji. Przyczyna
zaistniatej sytuacji byt zbyt krotki okres adaptacji bakterii do wysokich stezen azotu
amonowego dozowanego wraz z odciekami do bioreaktora, co skutkowato zatruciem

mikroorganizmow.
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Poczatkowy brak kontroli procesu (kwarantanna covidowa) spowodowat zbyt pdzng
reakcj¢ na powstale anomalie podczas jego przebiegu i ostatecznie wptyngt na
niepowodzenie przedsiewzigcia. Dlatego, poj¢to decyzje o przerwaniu badan, ponownym
przygotowaniu laboratoryjnego modelu wraz z przegladem i serwisem wszystkich
urzadzen instalacji 1 rozpoczgciu od poczatku eksperymentu na nowej partii

zaszczepionych ksztattek ANITAT™MMox®.

9.2. Czes$¢ doswiadczalna - Seria I1

W zwigzku z definitywnym zakonczeniem badan oraz po szczegétowej analizie
I interpretacji technologicznej zaistniatej sytuacji podjgto przygotowania do ponownego
rozpoczecia  eksperymentu majac  w  szczeg6lnosci na uwadze konieczno$¢
wyeliminowania nieprawidlowos$ci powstatych podczas serii pierwszej. Dzieki
zakonczeniu z wynikiem pozytywnym w tym samym czasie rozruchu instalacji
ANITA™Mox® w skali technicznej w oczyszczalni éciekéw ,,Debogérze” w Gdyni, do
drugiej serii badan wykorzystano zaszczepione bakteriami anammox ksztaltki z tego
obiektu (aktywno$¢ bakterii zostata potwierdzona laboratoryjnie przez Veolia). Mozliwo$¢é
szybkiego dostarczenia materialu oraz natychmiastowego rozpoczgcia procesu, byly na

pewno dodatkowym atutem poprawnego startu modelu.

9.2.1. Warunki pracy zmodernizowanego modelu bioreaktora
ANITA™Mox®
Przed dostarczeniem ksztattek ANITAT™Mox® przygotowano bioreaktor, wprowadzajac
innowacje, do ktorych nalezato:
e zainstalowanie rozbudowanego systemu napowietrzania zarowno drobno jak i grubo

pecherzykowego dziatajacego w trybie ciggtym z elastycznie zmienianymi nastawami,

e zamontowanie dodatkowego systemu cyrkulacji, gwarantujgcego optymalne mieszanie

si¢ ksztattek 1 dozowanych odciekow,

e umieszczenie sond pomiarowych w nowych punktach, tak aby wyeliminowa¢ martwe

strefy systemu cyrkulacji,

e zamontowanie koszyka na czujnik sondy tlenowej, w celu zapewnienia stabilnego

pomiaru tlenu.
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Ponownie wszystkie urzadzenia typu sondy, pompki perystaltyczne, ptywak poziomu
zostaly doktadnie skalibrowane, a aparatura w postaci analizatora i rejestratora

wyregulowana.

Celem sprawdzenia poprawnos$ci przeprowadzonych dzialan pracujacy na wodzie uktad
pozostawiono na okoto dobg. Nastgpnie po wykonaniu analizy surowego odcieku bazujgc
na takich samych zasadach jak przy serii pierwszej, przygotowano rozcienczenie doptywu
scickow surowych w stosunku 1:10 partii oraz zasypano zbiornik zaadaptowanymi
ksztattkami w proporcji 50% na 50/%. Wykonano rowniez korekte pH kwasem solnym do

poziomu 7,2. W Tabeli 17 zestawiono wyniki analiz fizykochemicznych obu strumieni.

Tabela 17. Parametry fizykochemiczne odcieku po odwadnianiu osadéw oraz doplywu S$ciekow
surowych do bioreaktora na poczatku Serii II (13.04.2022r)

L.p. Parametr Jednostka Warfos,é Wartos¢
(odciek) (Scieki surowe)

1.|pH - 8,6 7,2

2. |Chemiczne zapotrzebowanie tlenu - ChZTer | mg Oz/dm? 936 311

3. |Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu - BZTs | mg Oz/dm?® 115 67

4. | Azot amonowy mg/dm3 1149 132

5. |Azot ogdlny mg/dm? 1264 166

6. |Zawiesina ogdlna mg/dm? 158 70

7. | Fosfor ogdlny mg/dm? 312 98

8. |Zasadowosé mval/dm? 4739 1083

Analizy fizykochemiczne dotyczace stezen zanieczyszczen podstawowych parametrow
organicznych zaréwno na doptywie jak i odptywie z bioreaktora ANITA™Mox® podczas
trwania drugiej serii, wykonywano $rednio raz na dwa tygodnie, natomiast codziennie
mierzono poziom azotu amonowego na doptywie oraz azotu amonowego, azotu
azotynowego oraz azotu azotanowego na odptywie po bioreaktorze. Zdecydowane
zwigkszenie czestotliwosci badan pozwolito na szybka reakcje technologiczng w okresie

rozruchu i adaptacji procesu deamonifikaciji.
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9.2.2. Parametry pracy zmodernizowanego bioreaktora

Po przygotowaniu odpowiedniej mieszaniny begdacej doptywem do bioreaktora rozpoczeto

seri¢ I eksperymentu deamonifikacji w technologii ANITA™Mox® na nastepujacych

nastawach:
v przeptyw 8,0 dm*/d
v zakres temperatury 31,0+ 1,5°C
v zakres zapotrzebowania tlenu 1,0 +1,2 mg Oz/dm?
v zakres pH 7,2
v bioreaktor 20 dm® (50% napehienia ksztattkami)

9.2.3. Przebieg procesu deamonifikacji

Tak skonfigurowany uktad technologiczny pracowat przez okres 11 tygodni. Jego nastawy
byly na biezaco korygowane w zaleznosci od przebiegu procesu i koniecznosci reakcji na
zachodzace przemiany, co pozwolito na przeprowadzenie eksperymentu do etapu pelnego
obcigzenia hydraulicznego 1 tadunkiem zanieczyszczen wraz z uzyskaniem oczekiwanej
efektywnosci. Dzigki kontroli kluczowych parametréw procesu: przeptywu, odczynu,
temperatury, tlenu rozpuszczonego (okoto 70 000 danych) uniknieto nieprawidtowosci
I btedéw popetnionych w serii 1.
Na podstawie analizy uzyskanych wynikow oOraz obserwacji przebiegu procesu
technologicznego wyodrgbniono nastepujace jego fazy o ponizszej charakterystyce:
e Fazal
Rozruch (4 tygodnie) — prowadzenie procesu na rozcienczonym doptywie i niskim
obcigzeniu hydraulicznym i tadunkiem zanieczyszczen
v Przemiany azotowe
Najwazniejszym celem tego etapu bylo utrzymywanie odpowiednich stezen
azotu amonowego na doplywie, tak aby ponownie nie stat si¢ on inhibitorem
procesu w poczatkowej fazie rozruchu. Starano si¢ utrzymywac taki poziom
tego parametru aby na odplywie nie przekracza¢ wartosci 150-170 mg
NH«/dm® Na kazdorazowy przypadek przekroczen reagowano korygujac
obcigzeniu ukladu poprzez zmniejszenie przeplywu lub zwigkszenie

rozcienczenia doptywu.
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v

Przeplyw

Przeptyw byt parametrem, ktorego korekte przeprowadzano wielokrotnie, gdyz
uzyskanie oczekiwanego efektu bylo stosunkowo prostym zabiegiem
technologicznym. Po poczatkowym ustaleniu przeptywu na 8,0 dm3/d,
nastepnie zmniejszono nastawe do wartoéci 6,0 dm®/d, by ostatecznie na
koncu tego etapu uktad pracowal na obcigzeniu hydraulicznych na poziomie
4,5-5,5 dm?/d.

Temperatura
Warto$¢ temperatury dzigki precyzyjnym urzadzeniom z termostatem byta
bardzo stabilnym parametrem i przez caly ten okres ksztaltowala si¢ na

poziomie okoto 30,0 + 3,0 °C.

Tlen rozpuszczony

Stezenie tlenu rozpuszczonego bylo rowniez bardzo czgsto korygowanym
parametrem. Dzigki systemowi sterowania oraz rozbudowanemu systemowi
punktéw napowietrzajacych oraz w zaleznosci od interpretacji przebiegu
przemian azotowych, na biezgco zwigkszano lub zmniejszano poziomy
i zakresy pracy instalacji w obszarze natleniania uktadu w przedziale wartosci
0,2+1,7 mg Oz2/dm?,

Odczyn

W fazie rozruchu bioreaktora odczyn byl bardzo czutym i1 zmiennym
parametrem, bowiem odcieki z wirowek charakteryzuja si¢ zasadowym pH
(8,2-8,7), natomiast optymalne pH procesu deamonifikacji ksztaltuje si¢ na
poziomie 6,8—7,4. Zastosowane rozcienczenie doptywu obnizato odczyn tylko
nieznacznie ponizej 8,0 pH. Dlatego tez, wystapita koniecznos¢ kilkukrotnego
korygowania uktadu kwasem solnym 1+1, tak aby utrzymywa¢ warto$¢ pH na
poziomie obojetnym, Wraz z wpracowywaniem si¢ mikroorganizmow
| gwaltownych przemian glownie azotowych jednorazowo wystgpita
konieczno$¢ korekty pH stezong zasada NaOH, gdyz dlugo utrzymujacy si¢
kwasny odczyn (6,7 1 ponizej) mieszaniny zagrazal prawidlowemu

przebiegowi procesu.
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e Fazall

Adaptacja (4 tygodnie) — sukcesywny wzrost obcigzenia bioreaktora, czgsta

koniecznos$¢ stabilizowania i korygowania procesu

v

Przemiany azotowe

Na tym etapie eksperymentu sukcesywnie poprzez zwigkszanie st¢zenia azotu
amonowego na doptywie ( rozcienczenie 50% na 50%+70% ) oraz poprzez
zwigkszanie przeplywu hydraulicznego (50% + 60% warto$ci docelowej)
docigzano bioreaktor. Proces przemian azotowych byl bardzo burzliwy
i niestabilny, dlatego wystepowata konieczno$¢ biezacych reakcji na kazde
odchylenie  ktoregokolwiek z parametrow. Przyktadem wystgpienia
krotkotrwatego zatamania procesu byt moment, w ktérym zbyt pochopnie
zwigkszono stezenie azotu amonowego na doplywie do poziomu wartosci
docelowej (1020 mg NH4/dm?). Efektywno$¢ uktadu obnizyta sie radykalnie
(271 mg NHs/dm® w odptywie), zachwiana zostala réwniez réwnowaga
pomigdzy  stezeniami azotu azotynowego 1 azotu azotanowego.
Natychmiastowa reakcja polegajaca na wstrzymaniu na dobe doptywu $ciekow
surowych do bioreaktora oraz powrdt do nastaw sprzed zalamania, korekta
odczynu, a takze biezaca regulacja nastaw ste¢zenia tlenu rozpuszczonego,
spowodowaty, ze proces deamonifikacji ANITA™Mox® powrdcit do wartosci

oczekiwanych 1 prawidtowych zgodnych z zatozeniami.

Przeplyw

W tej fazie badan przeptyw byl parametrem, ktdrego warto$¢ ustalono na
poziomie 50% wartosci docelowej to jest okoto 8,0 dm®d i oprocz
krotkotrwatej redukcji na etapie zatamania procesu do poziomu 5,5+ 6,0 dm?/d
takie obcigzenie hydrauliczne utrzymywano. W zwigzku z ustabilizowaniem
procesu pod koniec fazy adaptacji postanowiono ostroznie, ale sukcesywnie

zwigksza¢ przepltyw do poziomu 70% wartosci docelowej to jest okoto
12,0 dm®/d.

Temperatura
Warto$¢ temperatury podobnie jak w fazie pierwszej byla parametrem

stabilnym 1 przez caty czas ksztattowata si¢ na poziomie okoto 30,0 + 3,0 °C.
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e Fazalll

Niemniej w zwiazku z pojawieniem si¢ pewnych zachwian pracy termostatu
zwigzanych z uszkodzeniem mechanicznym, w potowie fazy adaptacji

wymieniono urzadzenie na nowe tego samego typu.

Tlen rozpuszczony

W fazie adaptacji uktadu dazono do utrzymania stgzenia tlenu rozpuszczonego
w zakresie od 1,2 mg Oz/dm®do 1,8 mg Oz/dm3. Poziom tego parametru na
biezaco korygowano zwigkszajagc lub zmniejszajac  ilos¢  punktow
napowietrzania oraz regulujac wydajnos¢ urzadzen. Dzicki wydajnemu
I elastycznemu systemowi istnialta mozliwos$¢ zintensyfikowania procesu
w chwili zatamania technologicznego i uzyskania sStezenia tlenu
rozpuszczonego na poziomie 3,4+4,0 mg Oz/dm, co pozwolito na szybki

powr6t uktadu do rownowagi.

Odczyn

Wartos¢ tego parametru podczas catego okresu adaptacji ustabilizowata sie
I zachodzace procesy Wyregulowaly odczyn na poziomie okoto 7,0 pH. Jedyna
korekta wodorotlenkiem zasadowym wystapita przy wartosci pH 6,2 i miato to
miejsce na etapie zalamania technologicznego. Natomiast, gdy wszystkie
procesy powrocity do rownowagi, rowniez warto$¢ odczynu si¢ ustabilizowata
1 nie wykazywala tendencji skrajnych zmian czy wartosci, nie bylo wigc
koniecznosci kolejnego ingerowania i korygowania tego parametru do konca

tej fazy.

Optymalizacja (3 tygodnie) — doprowadzenie do docelowego obcigzenia uktadu,

optymalizacja parametrow technologicznych

v

Przemiany azotowe

Faze optymalizacji rozpoczgto od stgzenia azotu amonowego na doplywie na
poziomie 70% wartosci docelowej, nastepnie bardzo umiejetnie i sukcesywnie
pod kontrolg zwigkszano rozcienczenie, az do punktu, w ktérym doptywem do
bioreaktora staty si¢ rzeczywiste odcieki pod odwadnianiu przefermentowanych
osadow Sciekowych generowane w oczyszczalni $ciekow Srodmiescie

w Zabrzu. Tak obcigzony uktad w koncowej fazie procesu optymalizacji
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pracowat stabilnie, a przemiany azotowe przebiegly prawidlowo zgodnie
Z zalozeniami technologii ANITA™Mox®. Stata efektywno$¢ usuwania azotu
amonowego na poziomie 86% pozwalata na zredukowanie czestotliwosci

kontroli analitycznej i uznanie ze proces jest ustabilizowany.

Przeplyw

Warto$¢ przeptywu na poczatku trzeciej fazy wynosita 15,0 dm®/d i stanowita
ponad 88% warto$ci docelowej. Rowniez ten parametr sukcesywnie
zwigkszano tak by juz w drugim tygodniu fazy optymalizacji osiggna¢ poziom
17 dm®/d, co odpowiadato rzeczywistemu przeptywowi jaki powstaje w trakcie
procesu odwadniania. W zwiazku z faktem, ze wszystkie pozostale parametry

uktadu byly prawidtowe takie obcigzenie hydrauliczne utrzymano do konca

badan.

Temperatura

Temperatura w fazie optymalizacji procesu ksztattowata si¢ na stabilnym
poziomie okoto 30,0 = 1,5 °C. Nie stwierdzono podczas tego okresu zadnych
niepozadanych wahan czy zaburzen. Warto$§¢ temperatury odpowiadata
zmierzonej rzeczywistej warto$ci jaka wystepuje w odcieku generowanym
podczas odwadniania przefermentowanych osadéw $ciekowych w ciggu

technologicznym.

Tlen rozpuszczony

Dzigki zdobytemu w poprzednich fazach doswiadczeniu 1 w zwigzku z tym
umiejetnosci efektywnego korzystania z systemu napowietrzania na etapie
optymalizacji procesu osiagni¢to poziom stezenia tlenu rozpuszczonego
w przedziale 1,3+1,6 mg O2/dm?® Stabilizacja procesu oraz sprawne
wspoéldziatanie wszystkich urzadzen 1 aparatury kontrolno-pomiarowej

pozwolily na utrzymywanie tego parametru na zadanym poziomie.

Odczyn

Zakres wartosci tego parametru w ostatniej fazie procesu ksztattowatl sig
w przedziale 6,8+7,2 pH. W okresie tym nie wystgpita koniecznos¢ korekty
tego wskaznika, ani w Kierunku zasadowym, ani w kierunku kwasnym. Pelna
stabilizacja przemian azotowych pozwolita na osiaggniecie rownowagi réwniez

w przypadku tego wskaznika.
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9.2.4. Uzyskane wyniki i ich interpretacja

Wykonywane w drugiej serii badan codzienne analizy podstawowych form azotu
w odniesieniu do wartosci Kluczowych parametrow procesu (tlen, temperatura, pH)
pozwolily na interpretacj¢ przebiegu procesu deamonifikacji oraz zachodzacych przemian

form azotu.

Wykresy 11, 12 i 13 przedstawiaja przemiany azotu jakie zachodzilty w tracie
deamonifikacji w kolejnych fazach prowadzonego procesu. Faza pierwsza i druga to etapy,
w ktorych preparowano stezenie azotu amonowego na doptywie poprzez odpowiednie jego
rozcienczenie, a tym samym stworzono warunki do kontroli stezenia azotu amonowego,
azotynowego i azotanowego. Wykres 11 obrazuje stan rozpoczecia (wlot ok. 150 mg N-
NH4/dm?), a nastepnie trwalego procesu usuwania azotu amonowego, przy zmiennych
wartoéciach gltéwnie azotu azotanowego (poczawszy od wartosci 6 mg N-NOs/dm?
poprzez 40 N-NOs/dm® i spadku do 8 N-NOs/dmd®). Zaobserwowane zjawisko jest
charakterystyczne dla tej fazy rozruchu, ze wzgledu na czuto$¢ bakterii wywolane

niewielkimi nawet zmianami w ustawieniach procesowych.
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WyKkres 11. Stgzenia azotu amonowego, azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na doptywie
i odplywie z bioreaktora ANITAT™Mox® — Seria Il Faza |
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Wykres 12. Stezenia azotu amonowego, azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na doptywie
i odplywie z bioreaktora ANITAT™Mox® — Seria Il Faza Il

Wykres 12 obrazuje druga faz¢ prowadzonego procesu, w ktorym stabilng prace przerywa
zalamanie wywotlane, zbyt gwaltownym doprowadzaniem do uktadu wysokiego stezenia
azotu amonowego. Stworzone warunki staty si¢ niekorzystne dla prowadzenia procesu dla
niezaadaptowanych jeszcze w pelni bakterii deamonifikacyjnych. Spadek usuwania azotu
amonowego z okoto 130 mg N-NH4/dm? na odptywie przed zatamaniem do okoto 270 mg
N-NH4/dm?® po, oraz drastyczny wzrost stezenia azotu azotynowego do wartosci 260 mg
N-NO2/dm® i azotanowego do wartosci powyzej 110 mg N-NOs/dm® wymusity
koniecznos¢ szybkiej reakcji ustabilizowania uktadu (brak doptywu, zwigkszenie,
natleniania, korekta pH). Dzigki przeprowadzonym natychmiastowym zabiegom

réwnowaga przemian azotowych w bioreaktorze powrocita szybko do rownowagi.

Wykres 13 to obraz stabilnej pracy bioreaktora deamonifikacji ANITAT™Mox® w trzeciej

fazie procesu w zoptymalizowanych warunkach i docelowych obcigzeniach.
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Wykres 13. Stezenia azotu amonowego, azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na doptywie
i odplywie z bioreaktora ANITAT™Mox® — Seria Il Faza Ill
Wykres 14 to zestawienie parametréw pracy modelowego bioreaktora ANITAT™Mox®
Z calego okresu prowadzonych badan w Serii II pod katem mozliwosci oraz efektywnos$ci
procesu deamonifikacji badanych odciekéw pofermentacyjnych. Jak obrazuje wykres,
pomimo zmiennej efektywnosci w poczatkowych fazach linia trendu procentowej redukcji
azotu amonowego systematycznie wzrasta by osiaggna¢ wartos¢ w fazie koncowej 86%, co
odzwierciedla usuniecie azotu amonowego z poziomu 1200 mg N-NH4/dm3 do wartosci

167 mg N-NHa4/dm?.

Zmiany i korekty przeptywu $ciekéw surowych do bioreaktora ANITAT™Mox® z catego
okresu prowadzonych badan w Serii II w zaleznoSci od st¢zenia azotu amonowego na
doplywie 1 odptywie przedstawia Wykres 15. Jak wida¢ dzigki biezacej kontroli tego
parametru w koncowej fazie procesu osiagnigto nominalny przeptyw 17 dm®d uzyskujac
przy tej wartosci staty efekt usuwania azotu amonowego dla rzeczywistych odciekow po

procesie odwadniania osadow $ciekowych.
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MN-NHy wiotfwylot [mg/f1)

MN=MH, wiot/wylot [mg/i]
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Wykres 14. Efekty pracy modelowego bioreaktora ANITA™Mox® — Seria Il
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Wykres 15. Stezenie azotu amonowego procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie z bioreaktora

ANITA™Mox® w odniesieniu do jego obcigzenia — Seria Il
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Usuwanie azotu z odciekdw po odwadnianiu przefermentowanych osadow Sciekowych w oczyszczalni $ciekdw Srodmiescie w Zabrzu

Wykresy 16, 17 i 18 przedstawiaja zmiany st¢zenia azotu amonowego na doplywie
I odptywie w pierwszej fazie prowadzonych badan przy jego 74% redukcji, w odniesieniu
do Kkluczowych parametréw procesu. Jak obrazuje Wykres 16 dla utrzymania
prawidlowosci przemian azotowych, konieczna byla pigciokrotna korekta odczynu, ktory
ze wzgledu na zasadowy charakter odciekow osiggal wartos¢ okoto 8,0 przy zalecanym
okoto 7,0. Tendencja wzrostowa pH mogla by¢ rowniez spowodowana wzrostem
aktywnosci biologicznej bakterii. Dzigki zastosowanym zabiegom jak obrazuje linia trendu
$redni poziom wskaznika wynosit 7,3 pH. Na podstawie tendencji wzrostowej odczynu
pH obnizyla si¢ rowniez warto$¢ stezenia tlenu rozpuszczonego (Wykres 17), gdyz
prawdopodobnie pobudzona aktywno$¢ mikroorganizmow zuzywala zwigkszong jego
ilos¢. Dlatego tez potrzebna byla ingerencja w postaci zainstalowania dodatkowych
punktow napowietrzania, tak by warto$¢ tego parametru nie spadata ponizej 0,9 mg
O2/dm. Na tym etapie badan wymieniono w koncowej jego fazie (Wykres 18) grzalke

Z termostatem, tak aby wyeliminowa¢ zaobserwowane niewielkie wahni¢cia temperatury.
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Wykres 16. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odplywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do pH prowadzonego procesu — Seria Il Faza |
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Wykres 17. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do temperatury prowadzonego procesu — Seria Il Faza |
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Wykres 18. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odpltywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do stezenia tlenu rozpuszczonego prowadzonego procesu — Seria
Il Faza |
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Faze druga — adaptacji procesu przedstawiaja Wykresy 19, 20 i 21, ktore obrazuja
korelacje zmian st¢zenia azotu amonowego na doplywie i odplywie przy jego $redniej
redukcji na poziomie 82%, w odniesieniu do kluczowych parametrow procesu. Cecha
charakterystyczng tego okresu badan jest chwilowe zatamanie procesu, co obrazuje
drastyczny spadek pH do wartosci 6,2 (Wykres 19) oraz gwattowny wzrost stezenia tlenu
rozpuszczonego do poziomu 4,1 mg Oz/dm?® (Wykres 21) przy ewidentnym wyhamowaniu
efektywnos$ci procesu usuwania azotu amonowego. Temperatura jako jedyny parametr
dzieki wymianie grzatki i zastosowaniu precyzyjnego termostatu nie wykazywal w tym
czasie odchylen (Wykres 20).

Podjete szybkie 1 radykalne dziatania naprawcze pozwolilty na powrdt procesu
deamonifikacji do rownowagi i w konsekwencji zachowanie wypracowanych wcze$niej

tendencji prawidtowej adaptacji modelu bioreaktora ANITATMMox®.
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Wykres 19. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odplywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do pH prowadzonego procesu — Seria Il Faza Il
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M-MH, wihotwylot [mgdl]
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Wykres 20. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie z bioreaktora

ANITA™Mox® w odniesieniu do temperatury prowadzonego procesu — Seria Il Faza Il
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Wykres 21. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie z bioreaktora
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ANITA™Mox® w odniesieniu do stgZenia tlenu rozpuszczonego prowadzonego procesu — Seria

Il Faza ll
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M-MH, wiot wylot [mgdl]

Wykresy 20, 21 oraz 22 ilustrujg zmiany stezenia azotu amonowego na doplywie
i odpltywie w zaadaptowanym bioreaktorze ANITAT™Mox®. Ostatnia trzecia faza procesu
charakteryzuje si¢ stabilng praca oraz wysoka 86% redukcja azotu amonowego. Jak
przedstawiajg wszystkiec wykresy tej fazy, przebieg procesu deamonifikacji w odniesieniu
do odczynu, temperatury oraz st¢zenia tlenu rozpuszczonego, jest prawidlowy,

a niewielkie wahania poszczegdlnych parametréw nie wplywajg na jego efektywnosc.

Warto$ci odczynu na $rednim poziomie 7,05 pH, temperatury 30,10°C oraz tlenu
rozpuszczonego 1,46 mgO2/dm?® okazaly sic optymalne dla prowadzonego procesu
deamonifikacji w technologii ANITA™Mox® na odciekach pofermentacyjnych

Z oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu.
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Wykres 22. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do pH prowadzonego procesu — Seria Il Faza 111
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Pomiar temperatury - online

1200 30,70
1150 e - B - it i - i = eyl b Temp e ratura # oo * [ininwy [Temperatura) ﬂ
30,60
1100 !
1050 30,50
1000
850 30,40
LoD
850 30,30
= E0D 30,20
E‘ 750
'E' 700 AL R LR LEREREET TR MY T sn'm
z E50
E 30,00
E B0D
z 550 79,00
4 500
2 450 26,80
400 29,70
350
300 29,50
250
200 20,50
—_—
150 T 20,40
1o 8& % redukeji N-NH,
50 29,30
Pomiar N-MH,
10.06.2022r. 30.06.2022r.

Wykres 23. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odplywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do temperatury prowadzonego procesu — Seria Il Faza 11
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Wykres 24. Stezenie azotu amonowego w procesie deamonifikacji na doptywie i odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do stezenia tlenu rozpuszczonego prowadzonego procesu —
Seria Il Faza Ill
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HN-HO N, - wylet [mell]

Dla pehiejszego zobrazowania przebiegu procesu technologicznego na Wykresach 25, 26
I 27 przedstawiono zmiany stgzenia azotu azotynowego oraz azotanowego oznaczanego
w $ciekach oczyszczonych odptywajacych z bioreaktora w odniesieniu do kluczowych
parametrow procesu w pierwsze] fazie prowadzonych badan. Jak wida¢ zmiany nastaw
oraz ingerencje w przebieg procesu w fazie rozruchu (korekty pH, wprowadzenie
dodatkowych punktow napowietrzania) wplywaly réwniez na zmiany ste¢zenia
analizowanych parametrow, szczegdlnie w przypadku azotu azotanowego, ktory zmieniat
si¢ od wartoéci 5 mg N-NOs/dm® poprzez maksymalna 42 mg N-NOs/dm?® nastepnie
obnizyl sie do poziomu 8 mg N-NOz/dm? by ponownie wzrosnaé¢ do 39 mg N-NOs/dm?®.
Mozna, wigc stwierdzi¢, ze na tym etapie proces byl dosy¢é wrazliwy na zmiany, stad

zaobserwowane wahania st¢zenia poszczeg6dlnych form azotu.
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Wykres 25. Stezenie azotu azotynowego i azotanowego W procesie deamonifikacji na odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do pH prowadzonego procesu — Seria Il Faza |
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Wykres 26. Stezenie azotu azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na odplywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do temperatury prowadzonego procesu — Seria Il Faza |
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WyKkres 27. Stezenie azotu azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do stezenia tlenu rozpuszczonego prowadzonego procesu — Seria

Il Faza |
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- wylat [mgfl]

H-NONO,

Kontynuacj¢ kontroli przebiegu procesu deamonifikacji jako zmiany st¢zen azotu
azotynowego i azotanowego w odplywie z bioreaktora w odniesieniu do odczynu,
temperatury i st¢zenia tlenu rozpuszczonego przedstawiono réwniez na Wykresach 28, 29
i 30. W drugiej fazie badan podobnie jak to bylo podczas analizy przemian azotu
amonowego podczas chwilowego zalamania procesu zaobserwowano wyraznie wahania
stezen oznaczanych parametrow. Szczegélnie widoczne jest to w przypadku azotu
azotynowego, ktorego warto$¢ drastycznie wzrosta (przy réwnoleglym obnizeniu si¢
wartoSci  odczynu | gwaltownym wzroscie stezenia tlenu rozpuszczonego)
Z wezeéniejszego $redniego poziomu ponizej 10 mg N-NOz/dm? do wartosci 270 mg
N-NO2/dm?.

Pomimo zaistniatej sytuacji w koncowym etapie tej fazy badan powrdcono do typowych
dla tego typu technologii stezen analizowanych parametrow (6 mg N-NOz/dm? oraz 57 mg

N-NO3z/dm?) - przy stabilnych warunkach technologicznych uktadu.
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Wykres 28. Stezenie azotu azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do pH prowadzonego procesu — Seria Il Faza Il
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Wykres 29. Stezenie azotu azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na odptywie z bioreaktora

ANITA™Mox® w odniesieniu do temperatury prowadzonego procesu — Seria Il Faza Il
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Wykres 30. Stezenie azotu azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do stezenia tlenu rozpuszczonego prowadzonego procesu — Seria

Il Faza ll
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Wykresy 31, 32 oraz 33 przedstawiajg stezenia azotu azotynowego i azotu azotanowego
W odniesieniu do kluczowych parametrow procesu, ktorymi sg: odczyn, temperatura oraz
stezenie tlenu rozpuszczonego dla trzeciego etapu eksperymentu. Przy 86% redukcji azotu
amonowego stezenia, pozostate jego formy w ostatniej fazie prowadzonych badan sg
stabilne, nie wykazuja wahnieé i ksztattuja si¢ $rednio na poziomie: 7 mg N-NO»/dm?® oraz
67 mg N-NOgz/dm?®. Przy uregulowanej pracy catego modelu technologicznego niewielkie
skoki warto$ci odczynu, temperatury czy tlenu rozpuszczonego, nie majg wpltywu na
efektywnos$¢ prowadzonego procesu oraz nie powodujg niekontrolowanych zmian stezen

pozostatych form azotu.

Prawidtowo zoptymalizowany do prowadzenia procesu deamonifikacji w trzeciej fazie
uklad, zagwarantowal uzyskanie warto$ci azotu azotynowego i azotu azotanowego zgodnie

z zatozeniami technologii ANITAT™Mox®.
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Wykres 31. Stezenie azotu azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do pH prowadzonego procesu — Seria Il Faza Il
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Wykres 32. Stezenie azotu azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do temperatury prowadzonego procesu — Seria Il Faza lll
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Wykres 33. Stezenie azotu azotynowego i azotanowego w procesie deamonifikacji na odptywie z bioreaktora
ANITA™Mox® w odniesieniu do stezenia tlenu rozpuszczonego prowadzonego procesu — Seria
Il Faza Ill

str. 132



Usuwanie azotu z odciekdw po odwadnianiu przefermentowanych osadow Sciekowych w oczyszczalni $ciekdw Srodmiescie w Zabrzu

Na Wykresach 34, 35 i1 36 przedstawiono korelacje zmian wartosci pH 1 tlenu

rozpuszczonego w  poszczegdlnych, Kkolejnych fazach prowadzonego procesu
deamonifikacji technologii ANITA™Mox®. Jak ilustrujg wykresy w poczatkowym etapie
badan, biezaca kontrola poszczegdlnych wartosci powodowata konieczno$¢ czestej
ingerencji w parametry uktadu. Stabilna praca bioreaktora w drugim etapie przerwana,
krotkotrwatym szybko skorygowanym zalamaniem, potwierdzita zalezno$¢, w ktorej
jedynie utrzymywana stala warto$¢ odczynu i st¢Zenia tlenu rozpuszczonego, s3 podstawa

do prawidtowego prowadzenia technologii.

Ostateczne potwierdzenie tej tezy obrazuje Wykres 36 odzwierciedlajacy stabilng prace
bioreaktora w fazie trzeciej eksperymentu.
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Wykres 34. Zmiany wartosci pH i tlenu rozpuszczonego w procesie ANITA™Mox® — Seria Il Faza | (74%
usunig¢cia azotu amonowego)
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Wykres 35. Zmiany wartosci pH i tlenu rozpuszczonego w procesie ANITA™Mox® — Seria Il Faza Il
(82% usunigcia azotu amonowego)
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Wykres 36. Zmiany warto$ci pH i tlenu rozpuszczonego w procesie ANITA™Mox® — Seria Il Faza Il (86%

usunigcia azotu amonowego)
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Wykresy 37, 38 oraz 39 ilustruja wspodtzalezno$¢ pomiedzy pH i temperatura, a Wykresy
40, 41 1 42 pomigdzy temperaturg, a stezeniem tlenu rozpuszczonego W trzech etapach
drugiej serii badan procesu deamonifikacji technologii ANITA™Mox®. Podobnie jak
w powyzej opisywanych korelacjach, wahania warto$ci omawianych parametrow obrazujg
przebieg procesu usuwania azotu amonowego. Roéznica w analizie zmiennoSci
przedmiotowych wskaznikow polega jednak na tym, ze wartos¢ temperatury to zadana
dana stata, odpowiadajaca rzeczywiste] wartosci zmierzonej w probie odciekéw po
procesie odwadniania, stabilizowana termostatem i utrzymywana na stalym S$rednim

poziomie okoto 31°C w ciggu calego okresu badan.

Dzigki takiemu zabiegowi wszystkie ewentualne niewielkie spadki i wzrosty podlegaly

biezacej korekcie i nie oddziatywaty na pozostale parametry oraz na przebieg procesu.
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Wykres 37. Zmiany wartosci pH i temperatury w procesie ANITA™Mox® — Seria Il Faza I (74% usuniecia
azotu amonowego)
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Wykres 38. Zmiany wartosci pH i temperatury w procesie ANITAT™MMox® — Seria Il Faza Il (82% usunigcia

azotu amonowego)
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Wykres 39. Zmiany wartoéci pH i temperatury w procesie ANITA™Mox® — Seria Il Faza 111 (86% usuniecia

azotu amonowego)
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Temperatura [ 2C]

275 |

27,0

%5 |

26,0

Pomiar steienia tienu rozpuszczonego - online

dodathowy punkl napowistrmania

Pomiar temperatury - online

13.04.2022r,

| EF
dodathowy punht nopowietrmaniy 16

.‘h

wymiana gn J 0,8
2 b 0.7
| 0.6

0,5

04

03

| 02

0.1
0.0

Eﬁ"ﬁﬁiﬁ

Tlen rozpuszezony [ mgOy/dm? ]

09

T4% redukeji N-NH; |

11.05.2022r.

Wykres 40. Zmiany wartosci pH i tlenu rozpuszczonego w procesie ANITA™Mox® — Seria Il Faza | (74%
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Wykres 41. Zmiany wartosci pH i tlenu rozpuszczonego w procesie ANITAT™Mox® — Seria Il Faza Il (82%

usunigcia azotu amonowego)
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Wykres 42. Zmiany warto$ci pH i tlenu rozpuszczonego w procesie ANITA™Mox® — Seria Il Faza Il
(86% usuniecia azotu amonowego)

W celu pelnego zobrazowania prowadzonych badan oraz majac na uwadze fakt, ze na
proces deamonifikacji moga wpltywaé rowniez inne parametry fizykochemiczne dla
kazdego z trzech etapéw wykonano po dwie pelne analizy S$ciekow surowych
doplywajacych do bioreaktora ANITA™Mox® oraz $ciekdow oczyszczonych. Wszystkie
otrzymane wyniki zestawiono w Tabelach 18, 19 oraz 20. Jak wida¢, zastosowana
technologia usuwania azotu amonowego przyczynia si¢ rowniez do redukcji
podstawowych organicznych wskaznikow zanieczyszczen takich jak: wegiel organiczny,

zawiesina czy fosfor $rednio o okoto 30-40%.

Tak, korzystne zjawisko zwigzane jest miedzy innymi z tym, ze oprdcz stworzenia
optymalnych warunkéw pracy uktadu dla uzyskania odpowiedniej efektywnos$ci procesu
wymagane jest, aby odcieki zawieraly zasadowos$¢, ktorej odpowiednie warto$ci

oznaczono w badanych prébach $ciekéw surowych.
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Tabela 18. Parametry fizykochemiczne doplywu i odplywu z bioreaktora ANITA™Mox® — Seria |l

Faza |
Wartosé Wartosé
L.p. Parametr Jednostka V\slj:cis\i{y‘t;h ogys;czi:ezlgi]c;z:h
(04.2022) (04.2022)
1. |pH - 7,44 7,58 7,30 7,16
2. |Chemiczne zapotrzebowanie tlenu - ChZTer | mg/dm3 O, | 422 673 228 332
3. |Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu - BZTs | mg/dm? O, 78 121 41 52
4. |Azot amonowy mg/dm3 477 886 119 142
5. | Azot azotynowy mg/dm3 — - 15,6 4.8
6. |Azot azotanowy mg/dm? - - 18,0 37,7
7. | Azot ogélny Kjeldahla mg/dm?3 641 739 125 157
8. |Azot ogélny mg/dm3 652 741 183 200
9. |Zawiesina ogélna mg/dm3 85 62 40 33
10. | Fosfor ogélny mg /dm?3 132 171 61,3 67,4
11. |Zasadowosé mval/dm® | 2899 3286 — —

Warto$ci poszczegodlnych parametrow zestawione w Tabeli 18 obrazuja przebieg procesu
w jego poczatkowej fazie. 50% obcigzenie ukladu pozwala jednak na uzyskanie
oczekiwanych zgodnie z zatoZzeniami technologii etapu rozruchu, redukcji wszystkich

badanych wskaznikow zanieczyszczen.

Wyniki analiz fizykochemicznych sciekow przedstawione w Tabeli 19 obrazujg proces
deamonifikacji modelowego bioreaktora w fazie jego adaptacji do warunkow docelowych.
Jego obcigzenie w tej fazie stopniowo zwiekszano od 60% na poczatku do 90% na koncu
omawianego etapu. Z tego tez powodu w tabeli wida¢ roznice stgzen wszystkich badanych

parametréw miedzy pierwsza, a drugg analiza.
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Tabela 19. Parametry fizykochemiczne doplywu i odplywu z bioreaktora ANITAT™Mox® — Seria Il

Faza Il
Wartosé Wartosé
L.p. Parametr Jednostka V\slj:cl;(\j\i{y‘t;h ogys;cziezlganc;éh
(05.2022) (05.2022)
1.|pH - 7,64 7,68 7,18 7,01
2. |Chemiczne zapotrzebowanie tlenu - ChZTer | mg/dm3 O, | 699 642 491 409
3. |Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu - BZTs | mg/dm3 O, | 144 152 66 70
4. |Azot amonowy mg/dm3 888 764 114 163
5. | Azot azotynowy mg/dm3 — - 4,2 3,0
6. |Azot azotanowy mg/dm? - - 37,5 52,7
7. | Azot ogélny Kjeldahla mg/dm?3 916 793 132 165
8. |Azot ogélny mg/dm? 920 801 155 188
9. |Zawiesina ogélna mg/dm3 65 49 32 20
10. | Fosfor ogélny mg /dm?® 222 257 94,5 119,4
11. |Zasadowosé mval/dm?® | 3364 | 3635 — —

Analizujac uzyskane wyniki zwrocono uwage na fakt, ze w procesie deamonifikacji wraz

Z usunigciem azotu amonowego w koncowej fazie nawet o 86% roéwniez wskaznik

oznaczany jako azot ogélny redukowany byl na poziomie 85%-88% (Tabela 20).

Uzyskany wynik byt bardzo atrakcyjny z punktu widzenia efektywnos$ci technologii tym

bardzie, Zze w trzeciej ostatniej fazie badan bioreaktor byt nominalnie obcigzony zarowno

hydraulicznie jaki i tadunkiem zanieczyszczen.
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Tabela 20. Parametry fizykochemiczne doplywu i odplywu z bioreaktora ANITA™Mox® — Seria Il

Faza 1l
Wartosé Wartosé
L.p. Parametr Jednostka V\S’j:é‘x‘y‘z;h ogys;czl;:ezlﬁlcﬁh
(06.2022) (06.2022)
1.|pH - 7,81 8,22 7,03 7,13
2. |Chemiczne zapotrzebowanie tlenu - ChZTer | mg/dm3 O, | 828 927 440 548
3. |Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu - BZTs | mg/dm? O, 161 159 99 125
4. |Azot amonowy mg/dm3 785 1101 150 166
5. | Azot azotynowy mg/dm3 — - 3,9 5,6
6. |Azot azotanowy mg/dm? - - 56,4 62,7
7. |Azot ogélny Kjeldahla mg/dm? 1112 1436 155 169
8. |Azot ogélny mg/dm? 1126 1455 158 173
9. |Zawiesina ogélna mg/dm3 78 100 10 15
10. |Fosfor ogdiny mg /dm?® 301 358 106,6 | 120,3
11. |Zasadowosé mval/dm?® | 4009 | 4456 — —
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10. PODSUMOWANIE

W przedstawionej rozprawie doktorskiej podjeto temat zwigzany z zastosowaniem
nowoczesnej technologii deamonifikacji w bocznym ciggu technologicznym
do oczyszczania odciekow z procesu odwadniania przefermentowanych osadoéw
Sciekowych w oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu. Przestanka podjetego tematu
bylo uruchomienie dziatan rozwiazujacych problemy zwigzane z usuwaniem azotu
w przedmiotowej oczyszczalni wynikajagce ze wzrostu zawarto$ci azotu w $ciekach
surowych doptywajacych do oczyszczalni. Zalozeniem projektu badawczego byto
wypracowanie takiej koncepcji, ktora pozwalaloby na osiagniecie efektywnosci
i niezawodno$ci usuwania azotu w oczyszczalni Sroédmiescie oraz wpisywalaby sie
w program innowacyjnych rozwigzan redukcji azotu i jednoczesnie posiadalaby
mozliwo$¢ implementacji w skali technicznej. Zdecydowano, Ze nalezy sprawdzi¢
zasadno$¢ 1 celowos¢ idei polegajacej na zastosowaniu innowacyjnej technologii
deamonifikacji dla efektywnego oczyszczania odciekéw pofermentacyjnych o znacznym
stezeniu azotu amonowego, w bocznym ciggu technologicznym, zanim odcieki te zostang

zawrdcone do glownego ciggu technologicznego oczyszczania Sciekow.

W pierwszej fazie badan przeprowadzono szczegdétows analiz¢ publikacji naukowych oraz
zglebiono dane dotyczace aktualnie stosowanych w tym obszarze rozwigzan i technik.
Whnikliwe przestudiowanie zrodet literaturowych oraz dostgpnych informacji technicznych
wykazato, ze implementacje procesu deamonifikacji w oczyszczalniach $ciekéw stanowig
skuteczne rozwigzanie dla efektywnego oczyszczania strumieni technologicznych, w tym

odciekow pofermentacyjnych, zawierajacych bardzo duze stg¢zenia azotu amonowego.

Kolejnym etapem pracy byt wybdr odpowiedniej technologii, dedykowanej dla grupy
oczyszczalni posiadajacych systemy przerobki osadow Sciekowych w procesie fermentacii,
wykorzysujacych wysokoefektywne urzadzenia odwadniajace, generujace odcieki
0 wysokich stezeniach 1 tadunkach azotu. Technologie bazujace na procesie deamonifikacji
ze wzgledu na ich innowacyjno$¢, wyzwania technologiczne i rozwoj badan, ulegaja
réznym modyfikacjom. W wyniku rozeznania rynkowego oraz dostgpnosci Systemoéw,
atakze na podstawie rozméw z przedstawicielami ro6znych firm stwierdzono,
ze W aspekcie obrobki strumieni o duzym obcigzeniu azotem amonowym, w tym
szczegblnie pofermentacyjnych odciekéw z procesu odwadniania osadow sciekowych,
technologia ANITA™Mox® firmy Veolia jest rozwigzaniem o0 potencjalnie

najwiekszych mozliwo$ciach wdrozeniowych odnosnie poprawy efektywnosci usuwania
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azotu w oczyszczalni $ciekéw Srodmiescie w Zabrzu, przy stosunkowo niskich kosztach

inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Wiasciwy etap badan poprzedzily eksperymenty wst¢pne majace na celu ustalenie
granicznego procentowego udziatu tadunku azotu w odciekach, w stosunku do tadunku
azotu w sciekach surowych, ktory nie powoduje jeszcze istotnych probleméw usuwania
azotu w oczyszczalni. W ramach tych eksperymentoéw skonstruowano model laboratoryjny
odwzorowujacy dziatanie reaktorow nitryfikacji i1 denitryfikacji oczyszczalni Sciekow
Srédmiescie oraz przeprowadzono badania polegajace na obciazaniu tego uktadu
technologicznego zmiennym ladunkiem azotu. We wszystkich probach badawczych
wykorzystywano rzeczywiste Scieki i odcieki z oczyszczalni Srédmiescie. Obserwacje
zmian wszystkich badanych parametrow oraz zalozonych warunkow pracy ukladu
badawczego oraz wyniki szczegolowych badan potwierdzily jednoznacznie celowosé
usuwania azotu z odciekéw pofermentacyjnych w bocznym ciagu technologicznym
dla uzyskania efektywnego usuwania azotu calkowitego W ciagu gléwnym

oczyszczalni.

Uzyskane rezultaty wstepnych eksperymentéw dostarczyly istotnych informacji bedacych
podstawg do opracowania wytycznych dla przeprowadzenia wiasciwych badan procesu
deamonifikacji na bazie wybranej technologii - ANITA™Mox®. W tym celu wykonano
modelows, oprzyrzadowang i opomiarowang instalacje badawcza z bioreaktorem
wypetnionym ksztaltkami z wyhodowanym biofilmem, zawierajacym bakterie utleniajace

N-NH4 (AOB — ammonia oxidizing bacteria) i bakterie Anammox.

Po przeprowadzeniu wstgpnych analiz sciekow i odciekow oraz na podstawie wytycznych
zalozen systemu ANITA™Mox®, wykonano badania technologiczne pod katem
mozliwo$ci oraz efektywno$ci usuwania zwigzkoéw azotu z odciekéw pochodzacych
z odwadniania osadow pofermentacyjnych powstajacych w oczyszczalni s$ciekow
Srodmiescie. Uzyskane wyniki, jednoznacznie potwierdzily wysoka oraz oczekiwana
sprawnos$¢ procesu ANITA™Mox®, przy jednoczesnej duzej tolerancji na zaklocenia
I tatwosci eksploatacji instalacji badawczej. Po fazie rozruchu, adaptacji i optymalizacji
procesu ANITA™Mox® caty uktad byt tatwy do monitorowania i kontroli. Ostateczne,
ustalone w trakcie badan parametry pracy bioreaktora ANITA™Mox® ksztaltowaty sie

nastepujaco:
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e pH:7,1-7,4

e stezenie tlenu rozpuszczonego: od 0,8 do 1,7 mg Oz/dm® (optymalnie 1,4
mg O2/dm3)

e temperatura: 28-32 °C (rzeczywista temperatura odcickow pofermentacyjnych)

e obciazenie hydrauliczne: 17 dm®/d (odpowiadajace rzeczywistej ilosci odciekow
pofermentacyjnych)

e dodatkowe chemikalia (korekta odczynu): brak.

W tych warunkach uzyskano nastepujace efekty oczyszczania - deamonifikaciji:

e Uusuniecie azotu amonowego: ponad 85% ($rednia redukcja z poziomu ok.
1100 do 165 mg NH4/dm?)

e usuniecie azotu ogdlnego: okoto 84% (Srednia redukcja z poziomu ok. 1171
do 169 mg N/dm?)

e obnizenie wartosci ChZT: okoto 39% ($rednia redukcja z poziomu ok. 772 do
472 mg O2/dm?3)

e obnizenie wartosci BZTs: okoto 42% ($rednia redukcja z poziomu ok. 154 do
90 mg O/dm?3)

e usunigcie zawiesiny ogolnej ponad 72% (Srednia redukcja z poziomu ok. 73 do
20 mg/dm?).

Na podstawie uzyskanych wynikow oraz bazujac na doswiadczeniach technologicznych
zdobytych w trakcie przeprowadzonych prac badawczych, przygotowano wstgpne
obliczenia rzeczywistej instalacji w skali technicznej dedykowanej, bedacej przedmiotem
niniejszego dokumentu oczyszczalni Srédmiescie w Zabrzu. Charakterystyczne dane dla

takiego przedsigwzigcia zawiera Zalacznik 1.

Wyniki przeprowadzonych badan usuwania azotu w laboratoryjnej instalacji
ANITA™Mox®, potwierdzily sluszno§¢ wybranego rozwiazania i wykazaly, ze
technologia ta posiada potencjal wdrozeniowy do zaprojektowania docelowej
instalacji deamonifikacji w pelnej skali technicznej. Tym samym postawiona
w rozprawie doktorskiej teza: ,,Zastosowanie innowacyjnej technologii deamonifikacji
do oczyszczania odciekow pofermentacyjnych pozwoli na zwigkszenie efektywnosci
usuwania azotu catkowitego w gléownym ciggu technologicznym oczyszczalni sciekow

Srédmiescie w Zabrzu” zostala pozytywnie zweryfikowana.
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Potwierdzono takze zatozony cel pracy odnosnie wykazania korzysci i zasadnosci
wdroZenia innowacyjnej technologii deamonifikacji do usuwania azotu z odciekoéw po
odwadnianiu  przefermentowanych  osadow  Sciekowych w  bocznym  ciggu

technologicznym w oczyszczalni sciekéw Srédmiescie w Zabrzu.

Na podstawie przeprowadzonej, w ramach realizacji doktoratu, szerokiej analizy
problematyki usuwania azotu (ze szczegolnym uwzglednieniem strumienia odciekéw
w bocznym ciagu technologicznym) oraz w wyniku uzyskanych efektow pracy
badawczej, a takze wychodzac naprzeciw rozwijajacym sie¢ trendom nowoczesnych
i energooszczednych technologii redukcji azotu, podjeto decyzje o umieszczeniu
w wieloletnim  planie rozwoju Zabrzanskiego Przedsiebiorstva Wodociagow
i Kanalizacji Sp. z 0.0., punktu o rozpisaniu przetargu na projekt oraz budowe
instalacji deamonifikacji, co ostatecznie potwierdza wdrozeniowy charakter

przedsiewziecia.
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Zatgcznik 1

PROJEKT PROCESOWY W SKALI TECHNICZNE]

Na podstawie uzyskanych wynikow badan z wykorzystaniem modelu bioreaktora
ANITA™Mox® oraz do$wiadczen procesowych, technicznych i technologicznych,
a takze po zebraniu wszystkich dostepnych danych, przygotowano zestawienie
parametrow pracy potencjalnej instalacji deamonifikacji wskali technicznej.
Proponowane rozwigzanie projektu procesowego bazuje mna  wytycznych
technologicznych ~ procesu ~ ANITA™Mox® oraz  uwzglednia  rzeczywistg
charakterystyke doptywajacych Sciekow i generowanych odciekow w oczyszczalni
$ciekow Srodmieécie w Zabrzu.

Zaproponowany system zostal zaprojektowany i zoptymalizowany tak, aby pasowat do
obszaru i $rodowiska, w ktorym zostatby zainstalowany oraz aby zminimalizowac
niezbedne kubatury i osiggng¢ maksymalny stopien usuniecia azotu. Proces
zaprojektowano na gwarantowana redukcjg azotu na poziomie 85%.

Ponizej przedstawiono gtowne zatoZenia projektowe:

e ANITA™Mox® — wyjSciowe parametry projektowe

Parametr Jednostka Wartos¢ projektowana
Doptyw do instalacji m3/h 200
Ladunek NH4-N kg/d 218

Projektowe stezenia doplywajace

ChzT mg Oz/dm?® 737
BZT5 mg O2/dm?® 604
Zawiesina mg/dm? 190
NH4-N mg/dm? 1092
Temperatura °C 30

Zasadowos¢ mval/dm?® 4740
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e ANITA™Mox® — charakterystyka procesu

Parametr Jednostka | Warto$é projektowana
Ilos¢ reaktorow szt. 1
Objetos¢ biologiczna reaktora m?3 213
Wymiary reaktora m 7,36 x 5,00 x 5,79
Wysokos¢ wolnej burty m 0,8
Typ [ksztattek/mediow] - AnoxK™S5
System napowietrzania - $rednio pgcherzykowe
Blloie sparbonaniens |
Catkowite zapotrzebowanie na
powietrze ze wspdtczynnikiem Nm?h 583

bezpieczenstwa 20%

e ANITA™Mox® — wyposazenie instalacji

Ksztattki AnoxK™S5
v Powierzchnia 800 m¥m3+ 1%
v Funkcja Ksztattki do biofilmu w biologicznych procesach
denitryfikacji, nitryfikacji i usuwania materii organicznej.
Sita

cylindryczne

v Lokalizacja W reaktorach MBBR
v Funkcja Zatrzymanie ksztattek w reaktorze
v Tlo&¢ 1 sito cylindryczne
v' Osprzet W komplecie aeratory sitowe utrzymujace czysto$é
ekranow wylotowych
System

napowietrzania

v Lokalizacja
v Funkcja

v" Nosnik
v Charakterystyka

ofercie.

Reaktory ANITA™ Mox®

Dostarczanie powietrza niezbgdnego do aktywnosci
biologicznej i mieszania.

Powietrze z dmuchaw

System napowietrzania sktada si¢ z kilku rusztow na
reaktor, ktore pokrywajg dolna powierzchni¢. Granica
dostawy sa kotnierze w odlegtosci 28 cm od dna reaktora
(lub wyzej), rury pionowe/kolektorowe nie sg objete w
ofercie. Ushugi instalacyjne/montaze nie sa zawarte w
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Mieszadto

v' Lokalizacja Reaktory ANITA™ Mox®

v Funkcja Mieszanie cieczy i mediow.
Uwaga: uzupelniajace mieszanie mechaniczne w reaktorze
ANITA™Mox jest korzystne w celu zwickszenia
zewnetrznego transferu masy zanieczyszczen z cieczy
W masie do biofilmu, gdy przeplyw powietrza
napowietrzajacego jest bardzo niski lub tymczasowo
wylaczony (np. podczas rozruchu, w sytuacjach niskiego
obciazenia itp.) oraz zapewnienie jednorodnych warunkow
w cieczy luzem i umozliwienie czujnikom/analizatorowi
uzyskania wiarygodnych pomiaréw (np. podczas rozruchu).
Poniewaz mieszanie mechaniczne jest komplementarne, nie
nalezy oczekiwac jednorodnego mieszania, chyba ze jest
stosowane razem z napowietrzaniem.

v Tlo$¢ 1 sztuka, 4 kW kazdy

v" Charakterystyka | Mieszadto montowane od gory. Typ: Hiperboloid

System zraszaczy

v’ Lokalizacja Reaktory ANITA™ Mox®

v" Funkcja Zapobiega nadmiernemu tworzeniu piany

v Tlo$é 7 sztuk

v' Charakterystyka | Zasilanie poprzez oczyszczone $cieki z oczyszczalni
Sciekow

ANITA™Mox® — zakres dostawy dla zestawu startowego

Analizator NH.-N (wlot)

Analizator NH.-N

Analizator/ sensor NOs-N

Analizator/ sensor NO; (tylko podczas uruchomienia)

Pomiar przewodnosci (opcjonalnie)

pH

Przetwornik poziomu

Przeplywomierz na wlocie

Przeplywomierz powietrza (na kazdym rurociagu kolektora kazdego reaktora)

Przetwornice czestotliwosci do dmuchaw, pomp zasilajacych i mieszaczy.

ANITA™Mox® — konfiguracja PLC

Serwer OPC UA i most OPC: Sterownik PLC podigczony do serwera /
komputera podtgczonego do Internetu (technologia szerokopasmowa Iub

komoérkowa). Komputer / serwer musi mie¢ zainstalowany serwer OPC UA i
mostek OPC.
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