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1. Wstep

Coraz wyze wymagania, dotyczace ochrony srodowiska, stawiaja przed projektantami,
wykonawcami, inwestorami i eksploatatorami obiektow stuzacych ochronie srodowiska nowe
wyzwania i zmuszaja do stosowania innowacyjnych, czgsto nickonwencjonalnych rozwiazan.
Wsrod obiektow, o ktorych mowa w pierwszym rzedzie nalezy wymieni¢ skladowiska

odpadow i1 oczyszczalnie $ciekow.

Rozwdj przemystu, wciaz wzrastajacy standard zycia, rosnaca komercjalizacja
powoduja iz na $wiecie wzrasta ilos¢ wytwarzanych odpadéw, w tym gltoéwnie odpadéw
komunalnych. W Polsce catkowita ilo§¢ wytworzonych odpadéow w 2009 r. wyniosta
120325 tys. Mg, w tym okolo 12053 tys. Mg odpadow komunalnych (w przeliczeniu na 1
mieszkanca - 316 kg) (GUS, 2010). Pomimo wielu zagrozen jakie niesie ze soba to
rozwigzanie, gldwna metoda unieszkodliwiania odpadéw komunalnych - i nie dotyczy to
jedynie Polski, ale wigkszosci dobrze rozwinigtych krajow na $wiecie - jest ich deponowanie
na sktadowiskach odpadow, ktore jest powszechnie akceptowane, ze wzgledu na

ekonomicznos¢ tego typu rozwiazania.

Sktadowiska odpadéw chociaz pozwalaja na kontrolowane sktadowanie odpadow,
a nastepnie ich rozktad do materiatu stosunkowo ustabilizowanego, niosa ze soba rowniez
wiele zagrozen dla Srodowiska: powstajace odory, zanieczyszczenia mikrobiologiczne,
oraz odcieki, ktére generowane sa nie tylko w czasie eksploatacji sktadowisk, ale réwniez
wiele lat po ich zamknigciu 1 zrekultywowaniu. Dlatego tak wazne jest wilasciwe

zaprojektowanie, wykonanie a nastgpnie eksploatacja sktadowisk odpadéw.

Prawidlowe zarzadzanie skladowiskiem odpadéw statych jest dzi§ podstawowym
srodowiskowym, ekonomicznym i spotecznym problem na calym $§wiecie, gldwnie dlatego,

ze 1lo$¢ odpaddw rosnie szybciej, niz ludnos¢ swiata (Renou i in., 2008).

Jednym z trudniejszych problemow podczas eksploatacji sktadowisk odpadéw jest
unieszkodliwianie odciekéw powstajacych w wyniku przesigkania wod atmosferycznych
przez pryzmg sktadowanych odpadoéw, wymywajac z niej rozpuszczalne zwiazki organiczne
i mineralne. Ilo$¢ i sktad powstajacych odciekow jest bardzo zmienna i zalezy od wielu
czynnikow. Poniewaz odcieki zmieniaja swoj sktad wraz z wiekiem eksploatowanego
sktadowiska, bardzo trudno wybra¢ jedna metod¢ ich unieszkodliwiania, optymalna przez
caly okres ich powstawania (50-70 lat). Odcieki charakteryzuja si¢ ponadto wysokim

stezeniem zanieczyszczen, ktére w wielu przypadkach wielokrotnie przekracza wartosci



wystepujace w $Sciekach miejskich. Dlatego tez racjonalne ze wzgledéw ekonomicznych,
a takze ekologicznych wydaje si¢ zastosowanie jednej z najbardziej przyjaznych srodowisku,
a jednocze$nie taniej, chociaz przez wielu naukowcow krytykowanej metody
unieszkodliwiania odciekéw jaka jest ich wspolne oczyszczanie w miejskich oczyszczalniach
sciekow.

Dlatego tez glownym celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu dodatku
odciekéw pochodzacych ze sktadowiska odpadéw komunalnych na prace biologicznej
oczyszczalni $ciekéw miejskich. Przedmiotem prowadzonych badan byty odcieki pochodzace
ze sktadowiska ,,Eko Dolina” Sp. z 0. 0. w Le¢zycach koto Gdyni i z Zaktadu Utylizacyjnego
Sp. z 0. 0. w Gdansku Szaddtkach oraz surowe $cieki z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow

,, Wschod” w Gdansku.

Wyniki uzyskanych badan pozwolity okres$li¢ maksymalny dodatek odciekoéw
do $ciekow miejskich, nie zakldcajacy przebiegu biologicznych procesow oczyszczania:
nitryfikacji, denitryfikacji i defosfatacji. Okreslono rowniez wplyw dodatku odciekow
ze sktadowisk odpadéw na szybko$¢ przebiegu procesOw biochemicznych, a takze
na zawartos¢ poszczegllnych frakcji ChZT. Rezultaty niniejszej pracy moga pomoc
eksploatatorom skladowisk odpadow w rokowaniach z eksploatatorami miejskich
oczyszczalni $ciekow (gldwni przeciwnicy tej metody) w celu wdrozenia wspdloczyszczania
odciekow ze $ciekami miejskimi, przy zapewnieniu rownomiernego doptywu odciekow

do strumienia $ciekdw 1 wcze$niejszym okresleniu maksymalnego ich dodatku.



2. Charakterystyka i sklad odciekow ze skladowisk odpadow
komunalnych

2.1. llos¢ odciekow
Odcieki na sktadowisku odpadéw powstaja przez caly okres jego eksploatacji, a takze
po jego zamknigciu 1 zrekultywowaniu. Ilo§¢ powstajacych odciekéw zalezy od wielu

czynnikow (Surmacz-Goérska, 2001; Renou i in., 2008):
¢ techniki sktadowania odpadow, w tym stopnia ich zaggszczenia,
e wicku sktadowiska,

e splywu powierzchniowego 1 infiltracji wod powierzchniowymi w glab
sktadowiska, oraz doptywu wdd podziemnych w przypadku Zle zabezpieczone;j

pryzmy sktadowiska,
¢ ilosci opadoéw atmosferycznych, wilgotnosci powietrza, szybkosci parowania,

e potozenia geograficznego skladowiska (topografia terenu, warunki

hydrogeologiczne i gruntowe),
e wilgotnos$ci oraz zdolnos$ci retencyjnej sktadowanych odpadow,
¢ po rekultywacji sktadowiska zalezy od roslinnosci porastajacej pryzmg.

Jednym z wazniejszych parametrow wplywajacych na ilo$¢ powstajacych odciekow
jest sposob formowania pryzmy skladowiska (zastosowana izolacja, system drenazowy
zbierajacy odcieki), a nastgpnie jej eksploatacji. Istotna jest powierzchnia sktadowiska i czas
niezbedny do ulozenia pierwszej warstwy odpadéw na dnie eksploatowanej kwatery.
Zbyt duza powierzchnia sktadowiska powoduje wydtuzenie czasu eksploatacji danej pryzmy,
a co z tym zwiazane - powolny przyrost wysokos$ci sktadowiska, powodujacy wzrost ilo$ci
odciekdow. W poczatkowej fazie eksploatacji sktadowiska, gdy miazszos¢ odpadow
nie osiagnie minimum 1 m, ilo$¢ powstatych odciekéw stanowi 80-90% opadu
atmosferycznego. Szybki przyrost wysokosci sktadowiska (5—6 m rocznie), homogenizacja
odpadow, zaggszczanie w cienkich warstwach (0,2-0,3 m), tworzenie dziennych warstw
0 migzszo$ci okoto 2 m, a takze stosowanie dziennych warstw izolacyjnych przyczynia si¢

do minimalizacji ilo$ci odciekéw (Szpadt, 2006).



Na infiltracje wod w glab sktadowiska wptywa zgeszczenie odpadow. Srednia ilo$é
powstajacych odciekéw w stosunku do rocznego opadu atmosferycznego, w zaleznosci

od stopnia zggszczenia przyjmuje si¢ (Bilitewski i in., 2006; Ehrig, 1991):
e skladowiska z stabo zaggszczona powierzchnia — od 25 do 58% opadu,
e skladowiska z silnie zaggszczona powierzchnia — od 10 do 40%:
o spycharka gasienicowa — okoto 40% opadu (10-40%),
o kompaktorem - okoto 25% opadu (10-25%).

Wiek sktadowiska rowniez wpltywa na ilo§¢ powstajacych odciekow.
Wraz ze starzeniem si¢ sktadowiska zwigksza si¢ ilos¢ odciekdw, poniewaz zmniejsza si¢
retencja wod przez odpady w wyniku mineralizacji substancji organicznej (Bendz i in., 1997;

Szyc, 2003).

O ilosci odciekow decyduje klimat, w tym gléwnie wysoko§¢ opadoéw
atmosferycznych (Renou i in., 2008). W goracym klimacie nast¢puje szybsza ewaporacja
opadow atmosferycznych. Lema 1 in. (1988) pordéwnali ilos¢ opadow w Hiszpanii
(sktadowisko odpadéw w Barcelonie) 1 Niemczech (sktadowisko odpadow w Senne).
Stwierdzili, iz wartosci sa zblizone (nieco nizsze w Hiszpanii), wystgpuje jedynie
przesunigcie w czasie dla najwyzszych objetosci powstajacych odciekow, ze wzgledu na porg
deszczowa w cieplejszym klimacie 1 opady $niegu w Niemczech. W Polsce najwigksze ilo$¢
odciekéw powstaja od wrze$nia do kwietnia, z maksimum przypadajacym w grudniu
(Rosik-Dulewska, 2005; Surmacz-Goérska, 2001). W potroczu letnim, przy temperaturze
powietrza powyzej 15°C, wody opadowe podlegaja prawie catkowitej ewaporacji (okoto 90%)
(Magdziarek 1 Sobczynski, 2002). Wedtug Szyca (2003) $rednia ilos¢ powstajacych odciekow
przy rocznym opadzie 600 mm wynosi 0,415 — 0,658 dm’/m*-d.

Kolejnym istotnym elementem wptywajacym na bilans wodny sktadowiska
jest zdolno$¢ sorpeyjna zloza odpadow. Na poczatku eksploatacji sktadowiska wilgotnosé
odpadow wynosi srednio 30% (Szymanski i1 Sidetko, 1996). W dojrzatych skladowiskach
wilgotno$¢ wiasna odpadow zawiera si¢ w przedziale 40-50% masy. Jednak odpady
sa w stanie chtona¢ wodg do stanu pelnego nasycenia. Stad wiadomo, ze na pojemnos¢ wodna
wptywa zawartosci frakcji organicznej, a rozdrobnienie i zaggszczenie odpadow decyduje

o szybkosci infiltracji odciekdéw na dno sktadowiska (Zygadto, 2001).



Bardzo istotne dla ilosci powstajacych odciekow w czasie jego eksploatacji
1 po rekultywacji jest poprawne zaprojektowanie sktadowiska odpadéw, a nastepnie wiasciwe
jego wykonanie przez inwestora i wykonawcg. Odpowiednie uszczelnienie 1 uksztattowanie
czaszy skladowiska (biorac pod uwage wspolczynniki sptywu powierzchniowego)
zabezpieczy przed infiltracja odciekow do wod gruntowych, a takze odwrotna sytuacja —
infiltracja wod gruntowych do pryzmy sktadowanych odpadéw (Renou 1 in., 2008;
Zygadto, 2001).

Minimalizacja odciekdw wymaga zastosowania odpowiednich rozwiazah na etapie
eksploatacji sktadowiska odpadow, ale co istotne, takze w czasie jego rekultywacji np.

(Magdziarek i Sobczynski, 2002; Rosik-Dulewska, 2005; Zygadto, 2001):
¢ odwodnienie powierzchni ostatniej warstwy przykrywajace;,
e wykluczenie mieszania odciekow ze $ciekami opadowymi,
e zakaz przyjmowania na sktadowisko odpadéw mokrych lub wrecz ptynnych,
e systematyczne i intensywne zageszczanie odpadow cigzkim kompaktorem,

e uszczelnienie  powierzchni  zewngtrznej (wierzchu) sktadowiska

po zakonczeniu jego eksploatacji,

e selektywne dobranie roslin do wegetacji na czaszy skladowiska

po rekultywacji.

Bardzo trudno okresli¢ ilo§¢ powstajacych odciekdw. Pomimo, iz istnieje wiele modeli
matematycznych, shuzacych prognozowaniu bilansu wodnego sktadowisk odpadéw i ilosci
odciekow, to wyniki obliczen znacznie odbiegaja od faktycznych danych eksploatacyjnych
(Lema 1 in. 1988; Peyton i Schroder, 1988). Dlatego przy projektowaniu sktadowiska korzysta
si¢ z wieloletnich obserwacji zebranych na obiektach rzeczywistych, a takze wynikow badan
uzyskanych na matych modelowych skladowiskach, bedacych obiektami badawczymi
(Surmacz-Gorska, 2001). W Polsce, w wigkszosci przypadkdéw nie ma urzadzen do pomiaru

ilosci powstajacych odciekow.
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2.2 Sklad odciekow

Odcieki zawieraja zarOwno substancje rozpuszczone wymywane z odpadoéw przez
wody opadowe, jak 1 substancje organiczne i mineralne bedace produktami posrednimi
proceséw fermentacji (Zygadto i in., 2001). Odcieki charakteryzuja si¢ wysokim stezeniem
azotu amonowego oraz organicznego, wysokim stgzeniem zwiazkOw organicznych
wyrazonych jako ChZT, wysoka twardos$cia, zasadowoscia 1 zasoleniem, zawieraja metale
cigzkie (Ni, Cu, Zn, Pb, Cr itd.), a takze zawieraja substancje organiczne (z ang. Xenobiotic
organic compounds - XOCs), ktore wptywaja na toksyczno$¢ odciekéw np. toulen, xylen,
chlorobenzen, cykliczne weglowodory (Christensen i in., 2001; Clément i in., 1997;
Robinson i in., 2005; Silva i in, 2004; Slack i in., 2005, Surmacz-Goérska, 2001). Wiedza na
temat sktadu odciekdéw jest niezbedna dla doboru wiasciwej metody ich oczyszczania. Skiad
odciekow ze sktadowisk odpadow komunalnych jest bardzo zréznicowany. Na ich jakos¢

wplywa wiele czynnikow, przede wszystkim (Renou 1 in., 2008):
e wiek sktadowiska,
e sklad odpadow i sposob i sktadowania,
e pora roku,
e doptywajace wody gruntowe.

Wiek skladowiska wptywa bardzo istotnie na sktad odciekéw. Szczegolne istotne
zmiany dotycza st¢zenia substancji organicznych. W czasie eksploatacji sktadowiska mozemy
wyr6zni¢ nastgpujace fazy: I faza — tlenowa, czas jej trwania zalezy od dostgpnosci tlenu
w powierzchniowej warstwie odpadow 1 jednocze$nie od intensywnosci zuzycia tlenu
w wyniku przemian biochemicznych. [lo$¢ powstajacych odciekow w tej fazie jest niewielka,
a czas jej trwania nie przekracza kilku miesigcy, dlatego czgsto pomijana jest przez autorow.
II faza - kwasna (octanogenna), w ktorej bakterie przeksztalcaja produkty hydrolizy
bezposrednio lub posrednio do nizszych kwasow thuszczowych, wodoru i dwutlenku wegla.
W fazie kwasnej wystepuje w odciekach wysokie stg¢zenie ChZT oraz BZTs, a takze stosunek
BZTs/ChZT osiaga warto$ci powyzej 0,7 co oznacza, iz odcieki z tej fazy sa bardzo podatne
na rozktad biologiczny. Dodatkowo, odcieki w tej fazie charakteryzuja si¢ wysokim
stezeniem lotnych kwasow tluszczowych oraz wysokim stezeniem jondéw chlorkowych,
siarczanowych, wapnia, magnezu oraz sodu. Nastgpnie rozpoczyna si¢ III faza - metanogenna
— nastgpuje tu produkcja metanu, dwutlenku wegla i wielu substancji organicznych z prostych

zwiazkow organicznych, bgdacych produktami fazy kwasnej. Wzrost odczynu w tej fazie

11



powoduje spadek rozpuszczalno$ci jondw wapnia, zelaza, magnezu 1 metali cigzkich,
co powoduje zmniejszenie ich stezenia w odciekach. Na tym etapie wartosci ChZT 1 BZTs maleje.
W odciekach ubywa substancji fawo rozktadalnych biologicznie. Jest to wieloletnia faza, w
ktérej produkcja biogazu utrzymuje si¢ do momentu, az odpady sa niemal catkowicie
rozlozone, co pozwala na tatwa dyfuzj¢ tlenu atmosferycznego, stad ostatni etap,
to przemiany tlenowe, zwane faza stabilizacji (Bilitewski 1 in., 2006; Koc-Jurczyk, 2010;
Obarska-Pempkowiak 1 in., 2010; Surmacz-Goérska, 2001). Faza kwasna oraz faza

metannogenna sa bardzo istotne dla jako$ci $ciekow.

W poczatkowym okresie eksploatacji sktadowiska — od 2 do 5 lat (,,mtode”
sktadowisko) - zarowno ChZT, jak 1 BZTs osiaga bardzo wysokie wartosci - ChZT
od 2000 do 50000 mg/dm’ (Renou i in., 2008), BZTs od 320 do 40000 mg/dm’
(Surmacz-Gorska, 2010). Podczas kwasnej fermentacji odcieki sa bardzo podatne
na biodegradacje, stosunek BZTs/ChZT wynosi od 0,27 do nawet 0,83 (Kalka i in., 2010;
Salem 1 in., 2008). Odczyn odciekow w tym okresie jest kwasny, ze wzgledu na obecnosé
znacznych ilosci lotnych kwasoéw tluszczowych. Amoniak oraz st¢zenie metali wzrasta

podczas tej fazy (Salem i in., 2008).

W fazie metanogennej nastgpuje redukcja ilosci zwiazkéw organicznych,
w szczegdlnosci substancji fatwo rozkladalnych - BZTs, co nalezy przypisa¢ biodegradacji
substancji organicznych. Stosunek BZTs/ChZT w odciekach dla sktadowisk ustabilizowanych
malej do warto$ci 0,1 (Surmacz-Gorska, 2001). Jednoczes$nie wzrasta warto$¢ pH (max pH = 9)
oraz obniza si¢ stezenie siarczanéw w wyniku mikrobiologicznej redukcji SO4* do S*.
Natomiast siarczki (S*) stracane sa z jonami metali (Christensen i in., 2001, Szyc 2003).
Wraz z wiekiem sktadowiska odpadow wzrasta réwniez potencjal oksydacyjno-redukcyjny
(En), ktory $wiadczy o stabilizacji sktadowiska. W tabeli 2.1 przedstawiono skiad odciekow

w fazie kwasnej 1 metanogenne;.
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Tabela 2.1. Wartosci Srednie wybranych parametrow fazy kwasnej i fazy metanogenne;.
Faza kwasogenna Faza metanogenna

Lp. Parametry Jednostki Publikacje
Srednia Srednia
1. pH - 6 8 Bilitewski i in., 2006
2.  przewodnos$é uS/em 41 500 12 270 Ziyang i in, 2009
3. BZT; mg/dm’ 13 000 180 Bilitewski i in., 2006
4. ChZT mg/dm’ 22 000 3000 Bilitewski i in., 2006
5. TOC mg/dm’ 50 000 4000 Robinson i in., 2005
6. SO, mg/dm3 1000 400 Robinson 1 in., 2005
7. TP mg/dm’ 35 7 Ziyang i in, 2009
8. N-NH, mg/dm’ 4251 807 Ziyang i in, 2009
9. TN mg/dm’ 4368 1092 Ziyang i in, 2009
10. Mg mg/dm’ 600 250 Bilitewski i in., 2006
11. Ca mg/dm’ 1300 80 Bilitewski 1 in., 2006
12. Cl mg/dm’ 2000 3000 Zygadto i in., 2001
13. Cr mg/dm’ 0,6 0,04 Zygadto i in., 2001
14. Mn mg/dm’ 24 0,65 Bilitewski i in., 2006
15. Fe mg/dm’ 300 5 Robinson i in., 2005
16. Ni mg/dm’ 2,1 1,9 Tatsi i Zouboulis, 2002
17. Cu mg/dm3 2.4 0,35 Tatsi i Zouboulis, 2002
18. Zn mg/dm3 5,6 0,64 Bilitewski i in., 2006
19. cd mg/dm’ 1 <0,001 Robinson i in., 2005
20. Pb mg/dm’ 0,3 <0,1 Robinson i in., 2005
21. Hg mg/dm’ 0,0001 0,0001 Robinson i in., 2005

Koncentracja XOCs w odciekach ze skladowiska odpadow zalezy od rodzaju
sktadowanych odpadow, stopnia ich rozkladu oraz ulatniania si¢ tych zwiazkow z gazem
sktadowiskowym. Wplyw czasu na zawarto§¢ XOCs trudno jest okresli¢ (Christensen 1 in., 2001;
Slack i in., 2005).

Na zawarto$¢ metali w odciekach wplywa rodzaj sktadowanych odpadéw, ilos¢
opadow atmosferycznych, oraz procesy degradacji wewnatrz pryzmy sktadowanych odpadow
(Surmacz-Gorska, 2001; Tatsi 1 Zouboulis, 2002). Mtode odcieki wykazuja wyzszy stopien
rozpuszczalnosci metali w zwiazku z niskim odczynem. Wraz ze wzrostem pH zmniejsza si¢
rozpuszczalnos¢ metali. Dodatkowo, w ustabilizowanych sktadowiskach na st¢zenie metali
w odciekach wplywaja gldwnie reakcje adsorpcji 1 wytracania (przez wspottworzenie
anionéw siarczkow, weglanéw, wodorotlenkéw), ktére wzmacniane sa przez stopniowy
wzrost wartosci  Ep, (Lo, 1996). Stezenie rozpuszczonego wegla organicznego
(z ang. dissolved organic carbon — DOC) réwniez wpltywa na ruchliwos¢ metali
(Slack 1 in., 2005). Zawarto$¢ metali cigzkich w odciekach jest z reguty nizsza, niz w Sciekach
komunalnych (Blitewski 1 in., 2006). Kjeldsen and Christophersen (2001) wykazuja niskie

stezenie metali w odciekach pochodzacych ze starych dunskich sktadowisk odpadéw:
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0,006 mg Cd/dm’, 0,13 mg Ni/dm’, 0,67 mg Zn/dm?, 0,07 mg Cu/dm’, 0,07 mg Pb/dm’, oraz
0,08 mg Cr/dm’. Natomiast w fazie kwasnej, wedtug Robinsona i in. (2005) stezenie metali
jest wyzsze: 1 mg Cd/dm’, 1 mg Ni/dm®, 10 mg Zn/dm’, 0,5 mg Cu/dm’, 0,3 mg Pb/dm’,
0,6 mg Cr/dm’. Potwierdzaja to rowniez badania przeprowadzone na polskim sktadowisku

odpadow w Wysiece (wojewodztwo warminsko-mazurskie) przez Kulikowska 1 Klimiuk (2008).

Zawarto$¢ amoniaku w odciekach wzrasta bardzo intensywnie w poczatkowej fazie
eksploatacji sktadowiska (4 pierwsze lata) (Ziyang i in., 2009), a nastgpnie stopniowo
stabilizuje si¢ osiagajac warto$¢ pomiedzy 500 a 3000 mg/dm’ (Christensen i in., 2001;
Surmacz-Gorska, 2001) 1 pozostaje na tym poziomie przez dtugi okres czasu (Blitewski i in., 2006),
wedtug Chu i in. (1994), nawet przez nastepne 50 lat. Srednie warto$ci stgzenia amoniaku
w odciekach z mlodych sktadowisk réznia si¢ znaczaco w zalezno$ci od zrodla informacji.
W fazie kwasogennej zawarto$¢ amoniaku waha si¢ od 800 mg/dm’® wedtug Szpadt (1988),
do 4000 mg/dm’ wedlug Robinson i in. (2005), a nawet osiaga warto$ci powyzej 10000
mg/dm’ (Lo, 1996; Renou i in., 2008; Tatsi i Zouboulis, 2002). Azot amonowy stanowi gtowny
sktadnik azotu ogdélnego (TN) w odciekach - od 80 do 90% calego azotu (Ziyang 1 in., 2009).
Na poczatku eksploatacji skladowiska odpadow rowniez azot organiczny jest istotnym
sktadnikiem TN, jednak podczas uptywajacego czasu eksploatacji zmniejsza si¢ znaczaco,
w wyniku jego amonifikacji (Szpadt, 2006). W tym samym czasie zaczyna natomiast
wzrasta¢ udziat procentowy N-NO; oraz N-NO, (maksymalnie do 10% azotu ogolnego)

(Ziyang i in., 2009).

Srednie stezenie fosforu ogdlnego (TP), oraz ortofosforanéw (P-PO,) w odciekach w
drugim roku eksploatacji sktadowiska wedtlug Ziyang i in. (2009) wyniosto odpowiednio
34,9 oraz 34,29 mg/dm3, jednak w miarg starzenia si¢ odpadow, wartosci te znaczaco
obnizyly si¢ (po 12 latach eksploatacji osiagnely wartosci odpowiednio 0,62 mg/dm’ oraz
0,19 mg/dm3). Odcieki ustabilizowane charakteryzuja si¢ niska zawarto$cia fosforu, $rednio
8 mg/dm’ (Tatsi i Zouboulis, 2002). Oznacza to, ze wigkszo$¢ ortofosforanow moze by¢
adsorbowana podczas metabolizmu mikroorganizméw i chemicznego stracania w warunkach

alkalicznych z jonami kationow, takich jak Ca*" i Mg*" (Ziyang i in., 2009).

Odcieki charakteryzuja si¢ rowniez skazeniem bakteriologicznym, ktore jest bardzo
wysokie. W miesigcach letnich zawarto$¢ E-coli i Streptococcus, stanowi 10°-10’
(w 100 cm’® probki) (Zygadto i in., 2001). Na ilo§¢ bakterii maja przede wszystkim wplyw

warunki tlenowe sktadowiska. Liczba bakterii chorobotwoérczych w odciekach ze sktadowiska
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tlenowego jest zwykle znacznie nizsza niz ze sktadowiska beztlenowego. Wptywa na to
temperatura odpadéw, ktora przy tlenowym rozktadzie zwiazkéw organicznych osiaga wartos¢
nawet powyzej 70°C, co w efekcie ogranicza liczbe bakterii (Olanczuk-Neyman i in., 2000).
Odcieki pochodzace z skladowiska w Suchym Lesie kolo Poznania zawieraly réwniez
zielenice (3132 org./cm’), sinice (2520 org/cm’), obumarle okrzemki (5328 org/cm’)

i eugleniny (108 org/cm’) (Magdzirek i Sobezynski, 2002).

Odcieki skladowiskowe charakteryzuja si¢ znacznie wyzszymi stgzeniami
zanieczyszczen niz $Scieki komunalne. Ich ilo§¢ oraz sktad jakosciowy jest bardzo zmienny.
Dlatego tez gospodarka odciekami stanowi jeden z trudniejszych probleméw eksploatacyjnych
sktadowiska odpadow (Rosik-Dulewska, 2005). W zwiazku z powyzszym, nalezy dazy¢ do ich
minimalizacji juz na etapie projektowania, a nastgpnie - stosujac odpowiednie zabiegi — takze

na etapie eksploatacji i rekultywacji sktadowisk (Zygadto i in., 2001).
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3. Metody unieszkodliwiania odciekow

Sktadowiska odpadow sa bardzo uciazliwe 1 niebezpieczne dla $rodowiska
naturalnego ze wzgledu na wystgpowanie odoréw, hatasu, gryzoni, owadow, emisji gazow
sktadowiskowych powodujacych efekt cieplarnianych, zanieczyszczenia powietrza
mikroorganizmami (bioaerozole), a takze odciekdéw, ktore stanowia istotne zagrozenie dla
wod podziemnych 1 powierzchniowych (Barabasz i1 in., 2002; Butt i1 in, 2008;
Christensen i in., 2001; Tatataj i Dzienis, 2007). Przesiakanie odciekéw do wod gruntowych
na sktadowisku uszczelnionym moze wystgpowaé w wyniku nieszczelnosci lub peknigeia
folii. Dodatkowo, w przypadku sktadowisk nieuszczelnionych istnieje zagrozenie
zanieczyszczeniami odciekami wod powierzchniowych (Szyc, 2003). Coraz bardziej
rygorystyczne wymogi ochrony $rodowiska w zakresie wod gruntowych i powierzchniowych
wymagaja od eksploatatorow sktadowisk odpadow stosowania wysokoefektywnych metod
oczyszczania odciekow ze sktadowisk odpadow. Wsrdd metod oczyszczania 1 podczyszczania

odciekow wyrozniamy (Szyc, 2003):
¢ metody mechaniczne,
¢ metody biologiczne,
¢ metody chemiczne,
¢ metody fizyczno-chemiczne,
¢ kombinacje powyzszych metod.

Dodatkowo w celu podczyszczenia odciekdw i zmniejszenia ich iloSci stosuje si¢
rowniez recyrkulacj¢ odciekow na pryzme sktadowanych odpadow (Rodriguez i in., 2004;
Bilgili 1 in., 2007). W Polsce jest to jedna z najczgsciej stosowanych metod unieszkodliwiania
odciekow, poza wywozeniem ich do miejskiej oczyszczalni $ciekow (Magdziarek i Sobczynski, 2002;
Szyc, 2003).

3.1 Metody fizyczno—chemiczne
Metody fizyczno—chemiczne usuwaja z odciekdw substancje rozpuszczone,

koloidalne, toksyczne, redukuja barwe poprzez rézne procesy, wsrdd ktorych wyrdzniamy:

3.1.1 Koagulacje i flokulacje
Proces koagulacji umozliwia usunigcie z odciekdw substancji zawieszonych,

koloidalnych, zemulgowanych 1 czgéciowo rowniez rozpuszczonych. Substancje te
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przeksztalcone sa w postaé, w jakiej moga by¢ oddzielone od fazy wodnej metodami
mechanicznymi, np. przez sedymentacje¢ lub flotacje (Blitewski 1 in., 2006). Jako koagulantow
uzywa si¢ soli zelaza np. FeCls, FeCISO4, FeSO47H,0 1 soli glinu, np. Aly(SO4);-18H,O
(Rosik-Dulewska, 2005). Uzyskuje si¢ znacznie wyzsza efektywnos¢ koagulacji dla odciekow
ze starych  sktadowisk, charakteryzujacych  si¢  niska  zawartoScia  BZTs
(< 300-500 mgO,/dm®) i stosunkiem BZTs/ChZT<0,1 (Rosik-Dulewska, 2005). Dane
przedstawione przez Tatsi 1 in. (2003), dotyczace procesu koagulacji wskazuja, iz wyzsza
efektywnos¢ usunigcia ChZT, wynoszaca 75%, uzyskuje si¢ dla starszych odciekéw,
przy zastosowaniu, jako koagulantu FeCl3+Aly(SOy4);, przy pH wynoszacym 7,9 i
wyj$ciowym ChZT réwnym 5350 mg O,/dm’. Natomiast w przypadku miodych odciekow,
efektywno$¢ ta wynosita 25-38%, jednak dla znacznie wyzszego stezenia ChZT odciekow
surowych, wynoszacego 70900 mg O,/dm’. Bardzo istotne dla przebiegu procesu koagulaciji
jest wlasciwy odczyn i odpowiednia dawka koagulantu. Optymalny odczyn przy stosowaniu
soli zelazowych wynosi od 4,5 do 4,8, natomiast przy flokulacji solami glinu w granicach
5 - 5,05 (Rosik-Dulewska, 2005). Wedlug Guo 1 in. (2010) najwyzsza efektywno$¢ usuwania
ChZT, stosujac rézne dawki koagulantu Fex(SO4); (od 400 do 1200 mg/dm’), przy pH 5,
wynoszaca 36% uzyskano przy dawce 800 mg/dm’. Koagulacja w 90% usuwa barwe
z odciekow ustabilizowanych (Wiszniowski i in., 2006). Wady tego procesu to zwigkszona
produkcja osaddéw oraz wzrost stgzenia metali pochodzacych z soli koagulantu (glinu, zelaza)

(Renou i in., 2008; Silva i in, 2004).

3.1.2 Adsorpcja

Adsorpcja jest to zageszczanie substancji na powierzchni ciata statego lub w objetosci
mikroporéw wskutek dziatania sit przyciagajacych. W procesie adsorpcji biora udziat
co najmniej dwa elementy: ciato, na ktérego powierzchni nastgpuje zaggszczanie substancji,
nazwane adsorbentem i substancja zaadsorbowana, ktérag nazywamy adsorbatem. Uwaza sig,
ze adsorpcja jest zjawiskiem powierzchniowym, wywolanym jednym z trzech rodzajow
oddziatywan miedzy adsorbentem i adsorbatem: przyciaganie elektrostatycznym, dziataniem
sit van der Waalsa oraz reakcja chemiczna. Wyro6znia si¢ cztery rodzaje adsorpcji: adsorpcja
jonowymienna, fizyczna, chemiczna oraz sitowa (Anielak, 2000). Adsorpcja umozliwia
usuwanie cze$ci substancji rozktadalnych biologicznie, substancji humusowych
oraz chlorowanych weglowodoréw (Rosik-Dulewska, 2005). Proces ten jest wykorzystywany
jako jeden z etapoéw zintegrowanego uktadu oczyszczania odciekdw, taczacego procesy

fizyko-chemiczne z biologicznymi (Cernila Zajc i in., 2004; Rodriguez i in., 2004;
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Wiszniowski i in., 2007). Adsorbentem moga by¢: zeolity (w tym, klinoptylolit, mordent),
aktywny  tlenek  glinu, zZele kwasu krzemowego, naturalne skaty ilaste
(w tym montmoryllonity, kaolinity, illity), popioly powstajace ze spalania odpadow
komunalnych (Anielak, 2000; Wiszniowski i in., 2006). Jednak najczg¢$ciej stosowanym jest
wegiel aktywny, otrzymywany z surowcOw organicznych, np.: torfu, wegla brunatnego,
antracytu, pestek owocow, drewna bukowego 1 brzozowego. Wedlug Rodriguez 1 in. (2004)
wegiel aktywny posiada najwyzsza zdolno$¢ adsorpcji, pozwalajaca na usunigcie okoto 84%
zanieczyszcze w formie ChZT (z wartosci 1200 mg O»/dm’ do 200 mg O./dm’).
Proces adsorpcji prowadzony jednoczes$nie z procesem nitryfikacji w jednym zbiorniku
napowietrzajacym pozwolil na okoto 87% redukcje ChZT przy uzyciu wegla aktywnego, oraz
77% redukcje ChZT przy uzyciu zeolitow (Kargi 1 Pamukoglu, 2004). Rowniez w przypadku
usuwania metali cigzkich uzyskuje si¢ wyzsza efektywno$¢ przy uzyciu wegla aktywnego
(np. dla Cr - 90%, dla Zn - 74%), niz podczas adsorpcji na zeolitach, gdzie uzyskano dla tych
samych metali efektywno$¢ wynoszaca odpowiednio 48% oraz 44% (Cotman i Gotvajn, 2010).
Prowadzone dotychczas badania wskazuja, iz wyzsza efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen
z odciekéw skladowiskowych uzyskuje si¢ poprzez dodawanie sproszkowanego wegla do
zbiornikow mieszania, niz w przypadku adsorpcji prowadzonej w kolumnach
(Rosik-Dulewska, 2005). Wada stosowania wegla aktywnego jest jego wysoka cena, duze jego
zuzycie oraz potrzeba regeneracji wyczerpanego wegla (Blitewski 1 in., 2006; Renou 1 in., 2008).

3.1.3 Chemiczne strqcanie
Chemiczne stracanie jest czgsto uzywane w technologii podczyszczania odciekow
sktadowiskowych, ze wzgledu na niskie koszty oraz dobre efekty usuwania metali cigzkich
(Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn), barwy, me¢tnos$ci i amoniaku. Proces ten zalezy gtownie od odczynu
roztworu, ktory podlega optymalizacji w zakresie od 7 do 10,5 pH. Ogolna reakcj¢ przebiegu

chemicznego stracania zanieczyszczen z odcieko6w mozna przedstawic jako (Salem 1 in., 2008):

M"" + n OH-— M (OH), (3.1)

Jako czynniki stracajace stosuje si¢ np. wodorotlenek wapniowy Ca(OH),, siarczek
sodowy (Na;S) (Szyc, 2003), chlorek zelaza (III) (FeCls), siarczan zelaza (II) (FeSOy)
(Lema i in., 1988), MgCl,-6H,0 + NaH,PO4-2H,0 — chlorek magnezu jako zrédto magnezu
oraz dwuwodorofosforan sodu jako zrodto fosforu, w skrocie MAP (z ang. magnesium
ammonium phosphate) (Renou 1 in., 2008). W badaniach prowadzonych przez Salem i in. (2008)
uzyskano 11,43% redukcji ChZT przy uzyciu 10 g/dm’ wapna. Uzywajac natomiast MAP w
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procesie stracania uzyskano 85% redukcje N-NHy, oraz 50% redukcje ChZT przy pH=9,2
1 stechiometrycznym stosunku Mg:NH4:PO4=1:1:1 (Ozturk i in., 2003). Dodatkowo MAP jest

cennym hawozem uzywanym w rolnictwie.

3.1.4 Chemiczne utlenianie

Chemiczne utlenianie jest metoda pozwalajaca na mineralizacj¢ substancji
organicznych zawartych w odciekach do CO, oraz H,O, zwigksza réwniez podatno$c¢
na biodegradacj¢ organicznych substancji inertnych, ktdre nastgpnie moga zasta¢ usunigte
w biologicznym procesie oczyszczania (Renou i in., 2008). Chemiczne utlenianie
wykorzystywane jest rowniez do usuwania resztkowych stezen zanieczyszczen
(mikrozanieczyszczen) w przypadku, gdy wymagany jest bardzo wysoki stopien ich usunigcia
(Miksch, 2009). W ostatnich latach powstaly liczne publikacje na temat stosowania
chemicznego utleniania tzw. trudnych $ciekéw (Surmacz-Gorska, 2001; Wang 1 in., 2006;
Wu i in., 2010). Jako substancje utleniajace uzywano od wielu lat: chlor, podchloryn
wapniowy, nadmanganian potasu, ozon (Szyc, 2003). Obecnie czgsciej stosowane
sa zaawansowane procesy utleniania w skrocie AOP (z ang. Advanced Oxidation Processes).
Efektywno$¢ tych procesoéw wynika ze zwigkszonej szybkosci utleniania zanieczyszczen
na skutek wytworzenia wysoko reaktywnych rodnikow hydroksylowych (OH"), powstajacych
z dodawanych zwiazkow utleniajacych. Zaleta rodnikow hydroksylowych jest niska
specyficznos¢ w stosunku do zwiazkéw organicznych 1 wysoki potencjat utleniajacy
(E°=2,80 V), a zatem jest w stanic szybko utleni¢ wiele opornych czasteczek
(Surmacz-Gorska, 2001, Miksch, 2009). Kinetyka procesow AOP zalezy od st¢zenia i rodzaju

substancji inertnych, temperatury, oraz obecnosci wolnych rodnikoéw (Kurniawan 1 in., 2006a).

Generalnie, zaawansowane procesy utleniania dzieli si¢ na dwie grupy (Surmacz-Gorska, 2001;

Wiszniowski i in., 2006):

1. Chemiczne utlenianie, bez fotolizy:
e Ozonowanie (O3) przy wysokim odczynie (pH>8,5),
¢ Ozonowanie (O3) + nadtlenek wodoru (H,0,)
¢ Ozonowanie (Os) + katalizator,

® Proces z odczynnikiem Dentona;

2. Fotochemiczne utlenianie, wspomagane fotoliza:
e Utlenianie ozonem wspomagane fotolitycznie (O5/UV),

e Utlenianie nadtlenkiem wodoru wspomagane fotolitycznie (H,O,/UV),
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¢ Utlenianie ozonem i nadtlenkiem wodoru wspomagane fotolitycznie (O3;/H,O,/UV),
e Utlenianie odczynnikiem Dentona wspomagane fotolitycznie,

e Utlenianie fotokatalityczne ( UV/TiO,).

Przyktadowo, utlenianie odczynnikiem Fentona (w stosunku molowym Fe?":H,0, = 1:10)
zapewnialo 70-85% efektywno$¢ usuwania ChZT, natomiast redukcja toksycznosci byta
nieznaczna (Cotman i Gotvajn, 2010). W przypadku procesu Fentona wspomaganego
fotolitycznie uzyskuje si¢ zwigkszona szybko$¢ utleniania zwiazkéw organicznych.
Kim i in. (1997) uzyskali okoto 80% efektywnos¢ usuwania substancji organicznych. Podczas
prowadzonych badan przez Primo 1 in. (2008) nad procesem Fentona wspomaganym
fotolitycznie (UV/Fe*"H,0,) stwierdzono, iz jest to jedna z najskuteczniejszych metod,
pozwalajaca na 78% redukcj¢ ChZT z odciekow sktadowiskowych, w porownaniu z innymi
badanymi procesami (UV/Fe?/H,0,>Cu*"H,0,>Fe*'/H,0,>UV/H,0,>UV). Pozwala takze

na catkowite usuniecie barwy, bez obecnos$ci H,O,w odptywie.

Oprécz odczynnika Fentona, ozon jest jednym =z najczgSciej stosowanych,
a jednocze$nie najsilniejszym utleniaczem (potencjal utlenieniajacy - E° = 2,07 V)
(Kurniawan 1 in., 2006a). Wolne rodniki hydroksylowe powstajace podczas ozonowania w
srodowisku zasadowym, powoduja utlenianie zwiazkow organicznych, ale moze dojs¢
réwniez do ich rozktadu pod wplywem samego ozonu (Surmacz-Gorska, 2001).
Badania przeprowadzone przez Calli i in. (2005) wskazuja, iz przy dawce ozonu réwniej
3 g 03/dm’ dla odciekéw o poczatkowym stezeniu ChZT = 5850 mg O,/dm’, mozna usunaé
85% substancji organicznej. Silva i in. (2004) dla réznych dawek ozonu (od 0,1 do 3 g Os/dm’),
uzyskali efektywno$§¢ usuwania ChZT w granicach od 2,5 do 48%, natomiast w odniesieniu
do barwy, stopien jej redukcji wahat si¢ od 36 do 87%. Ozonowanie wspomagane
fotolitycznie pozwala réwniez uzyskaé wysokie efekty. Stosujac dawke ozonu 1,6 g Os/g ChZT
mozna uzyska¢ 80% redukcje ChZT (Surmacz—Gorska, 2001). Zastosowanie facznie ozonu i
nadtlenku wodoru pozwala na 90% efektywno$¢ usuwania materii organicznej (Renou 1 in., 2008).
Stosujac wspomagane fotolityczne utlenianie nadtlenkiem wodoru mozna uzyska¢ w biologicznie
oczyszczonych odciekach od 60 do 95% usunigcia ChZT oraz od 85 do 90% redukcje AOX
(Surmacz-Gorska, 2001). W badaniach prowadzonych nad procesem H,O,/UV uzyskano
zdecydowany wzrost stosunku BZTs/ChZT od 0,1 do 0,45 (Qureshi i in., 2002).

Utlenianie fotokatalityczne polega na wybiciu elektronu z pasma walencyjnego
na pasmo przewodnictwa katalizatora, ktérym jest najczesciej dwutlenek tytanu - TiOs.

Wybicie elektronu na pasmo przewodnictwa i powstanie dodatnio natadowanej ,,dziury”
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w pasmie walencyjnym nast¢puje pod wpltywem napromieniowania katalizatora promieniami
UV o energii rownej lub wyzszej od roznicy energii AE migdzy pasami walencyjnymi
1 przewodnictwa (Surmacz-Goérska, 2001). Nie ma wielu badan na temat procesow utleniania
fotokatalicznego (Cho 1 in., 2002; Rocha i in, 2011). Najnowsze dane wskazujq iz przy
obnizonym odczynie (pH 4), przy 111 kJ UV/dm’ (zastosowana lampa solarna), oraz zuzyciu
267 mM H,0,, efektywno$s¢ usuwana ChZT z odciekéw byla na poziomie 79%
(Rocha 1 in., 2011). Wiszniowski 1 in. (2004) uzyskal 93% redukcj¢ rozpuszczonego wegla
organicznego przy dawce katalizatora 0,7 g/dm3 (TiOy) w funkcji zakumulowanej energii

rownej Quy= 33 kJ/dm’.

Zaawansowane procesy utleniania — AOP maja wspolna wade, ktéra jest znaczace
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, do urzadzen takich jak ozonatory, lampy UV,
ultradzwigki, co znaczaco podwyzsza koszt oczyszczania odciekéw (Lopez i in., 2004).
W przypadku catkowitej mineralizacji zanieczyszczen oraz usunigciu toksycznosci odciekow
nalezy stosowaé¢ wysokie dawki utleniaczy, co rowniez podnosi koszty (Silva i in., 2004).
Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, iz niektore produkty posrednie utleniania moga zwigkszy¢
toksyczno$¢ odciekow. Dotychczasowe badania wskazuja, iz najlepszym kompromisem
pomigdzy uzyskiwana efektywno$cia, a ponoszonymi kosztami jest zastosowanie procesu
Fentona, ktory technicznie jest prosty, a stosowane zelazo jak i nadtlenek wodoru sa
stosunkowo tanie 1 nietoksyczne. Jednoczes$nie uzyskuje si¢ dobre efekty usuwania
zanieczyszczen z odciekow pochodzacych z skladowisk odpadow komunalnych
(Lopez i in, 2004; Primo i in., 2008; Rocha i in, 2011). Jedynym problemem jest to iz proces
Fentona wymaga obnizenia pH. W celu obnizenia kosztow oczyszczania z zastosowaniem
zaawansowanych proceséw utleniania prowadzi si¢ najnowsze badania nad zastosowaniem

uktadow solarnych jako zrédta UV (Rocha i in., 2011; Wiszniowski 1 in., 2004).

3.1.5 Procesy membranowe

Techniki membranowe umozliwiaja jednoczesne usuwanie z odciekOw zanieczyszczen
organicznych jak 1 nieorganicznych, wiruséw 1 bakterii (Bilitewski, 2006). Membrana stanowi
polprzepuszczalng barier¢ rozdzielajaca dwie fazy ciekle lub gazowe. Transport przez
membrang zachodzi dzigki odpowiedniej sile napgdowej, ktora moze by¢ roznica cisnien,
stezen lub temperatury po obu stronach membrany. Rdznica potencjatu elektrycznego rowniez
moze stanowi¢ sit¢ napedowa, ktdra powoduje transport jonéw lub czastek posiadajacych
tadunek elektryczny pomi¢dzy dwoma stronami membrany (Surmacz-Gorska, 2001). Wérod

metod membranowych wyrézniamy: mikrofiltracje (Suchecka i in., 2006), ultrafiltracjg
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(Bohdziewicz i in., 2001; Pi i in., 2009; Renou i in., 2009), nanofiltracj¢ (Ince i in., 2010;
Marttinen 1 in, 2002) i odwrdcona osmoze (Kurniawan i1 in. 2006b; Linde 1 in., 1995;
Ushikoshi 1 in., 2002).

W wyniku przetlaczania odciekéw pod ci$nieniem (najczgsciej stosowana sila
napedowa) wigkszym od cisnienia osmotycznego danej substancji przez poélprzepuszczalna
membrang nast¢puje rozdziat na dwie frakcje: permeat, sktadajacy si¢ gtownie z fazy wodne;j
1 niektorych sktadnikow odciekow, ktore sa w stanie przeniknaé przez membrang (stanowiacy
okoto 75% przeplywu), oraz koncentrat, zatrzymany po stronie ci$nieniowej membrany,
wzbogacony w sktadniki odcieku, ktore ulegly zatrzymaniu na membranie (stanowiacy okoto

25% przeptywu) (Bilitewski 1 in., 2006; Szyc, 2003).

Ultrafiltracja (UF) pozwala na wyeliminowanie mikroczastek, jednak jej efektywnos¢
usuwania zanieczyszczen jest §cisle zwiazana z rodzajem materiatu, z ktorego zbudowana jest
membrana (Renou i in., 2008). Samo zastosowanie ultrafiltracji nie pozwala na usunigcie
zanieczyszczen na poziomie wymaganym przez przepisy prawne obowiazujace w krajach
Unii Europejskiej. Jednak jako element bardziej ztozonych uktadéw, pozwala uzyskaé
znacznie wyzsza efektywno$¢. Przykladem moze tu by¢ zastosowanie ultrafiltracji
w bioreaktorach membranowych - MBR (z ang. membrane bioreactors), czyli potaczenie
metod biologicznych oczyszczania z ultrafiltracja, co pozwala na usuniecie do 90% ChZT
z odciekow (Bohdziewicz i in., 2008), a nawet 95%-98% ogdlnego wegla organicznego
(Pirbazari 1 in., 1996, za Renou i in., 2008). Rownie dobre efekty daje hybrydyzacja uktadow np.

osad czynny + ultrafiltracja + chemiczne utlenienie/lub odwrocona osmoza (Bohdziewicz i in., 2001).

Nanofiltracja (NF) pozwala na usuwanie z odciekdw zanieczyszczen organicznych,
nieorganicznych i1 mikrobiologicznych na bardzo wysokim poziomie, dzigki zastosowanym
membranom wykonanym gloéwnie z foli polimerowych, o masie molekularnej pomigdzy
200, a 2000 Da. W prowadzonych badaniach nad procesem nanofiltracji przez Marttinena i in. (2002)
uzyskano wyniki, w ktérych redukcja ChZT byla na poziomie 52-66%, natomiast
N-NH4 od 27 do 50%. Podczas zastosowaniu nanofiltracji po wstgpnym biologicznym

oczyszczaniu uzyskano 90% efektywnos¢ usuwania ChZT.

NF w poréwnaniu do odwroconej osmozy posiada wiele zalet, takich jak: nizsze
ciSnienia operacyjne, duzy strumien oczyszczanych substancji, wysoka selekcja
wielowarto$ciowych jonoéw, relatywnie niskie koszty inwestycji, a nast¢pnie operacyjne

1 konserwacji (Lu 1 in., 2002).
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Odwrocona osmoza (RO — z ang. reverse osmosis) jest jedna z najczesciej
stosowanych technik membranowych. Wedlug Szyca (2003) jest to jedna z najbardziej
uniwersalnych metod oczyszczania odciekow, ktéra jest efektywna przy oczyszczaniu
odciekéw zarowno z mlodych, jak i starych sktadowisk odpadow. W procesie odwroconej
osmozy usuwa si¢ czastki o wymiarach >0,0005 mm. Ogdlnie uzyskiwana efektywnos¢
usuwania ChZT to ponad 95%, przy poczatkowym stezeniu zwiazkow organicznych
od 335 do 3840 mg/dm’. Natomiast w przypadku N-NH, efektywno$¢ jego usuwania moze
wynosi¢ ponad 96%, przy poczatkowym stezeniu w zakresie 33-1400 mg/dm’
(Kurniawa 1 in., 2006b). Pomimo zalet jakie posiada proces odwrdconej osmozy, ma on
rowniez istotne wady. W szczegbdlnosci problem stanowi powstajacy koncentrat, ktory
zawiera zatgzone zanieczyszczenia z odciekow, poniewaz RO nie powoduje degradacji
zanieczyszczen, a jedynie ich separacjg. Powstajacy koncentrat musi zosta¢ unieszkodliwiony
lub podany procesom oczyszczania. Z reguly zawracany jest na sktadowisko odpadow albo
zostaje odparowany, a pozostato$§¢ (staly odpad) deponowana jest na skladowisku
(Bilitewski 1 in., 2006). Baran 1 in. (2009) zwracaja uwage, i1z intensyfikowanie
zanieczyszczen trudno biodegradowalnych na sktadowisku przy zastosowaniu RO z
refluksem, moze w dhluzszym okresie czasu by¢ istotnym zagrozeniem dla $rodowiska.
Problem stanowi réwniez potrzeba stosowania substancji chemicznych do czyszczenia
membran (Renou 1 in., 2008), a takze wysokie koszty eksploatacji ze wzgledu na czgsta wymiang
membran 1 wysoka konsumpcjg energii (Kurniawan i in., 2006b). Firma Probiko Sp. z o. 0., podaje
koszt oczyszczania 1m® odciekéw ze skladowiska odpadéw komunalnych w Gdansku

Szadotkach (instalacja oddana do uzytku w 2010 r.) wynoszacy okoto 3 euro.

Prowadzone badania nad technikami membranowymi ukierunkowane sa na
osiagnigcie jak najwyzszej efektywnosci, przy minimalnych kosztach, a takze na istotne

zmniejszenie objgtosci koncentratu.

3.1.6 Odpedzanie amoniaku
Jony amonowe, mozna rowniez usunacé, alkalizujac Srodowisko w celu przeksztalcenia

NH," w forme molekularna, gazowa, zgodnie z nastepujacym réwnaniem (Szyc, 2003):
OH + NH;" —NH;1 + H,0 (3.2)

Bardzo istotny wplyw na proces odpedzania amoniaku (z ang. air stripping) ma
odczyn oraz temperatura. N-NH4 wystepuje w latwo usuwalnej postaci gazowej w zakresie

pH 10,8 — 12,0 i przy temperaturze odpowiednio 30-35 “C (Szyc, 2003). Spadek temperatury
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powoduje obnizenie efektywnos$ci usuwania amoniaku, poniewaz zwigksza si¢
rozpuszczalno$¢ 1 zmniejsza si¢ cisnienie pary, powodujac obnizenie niezdysocjowanego
amoniaku (Marttinen 1 in., 2002) Odpedzanie amoniaku odbywa si¢ w wiezach, skruberach,
zbiornikach lub stawach mechanicznie napowietrzanych. Wysoka, 95% efektywnosé
usuwania amoniaku osiagnieto po 24 godzinach napowietrzania, przy dodatku 8 g/dm’
wodorowegglanu wapnia (Ca(OH),) (Ozturk 1 in., 2003). Podobne wyniki wczesniej uzyskat
Cheung i in. (1997), dla wartosci przeptywu powietrza rownego 5 dm’/min i dodatku
Ca(OH), - 93% efektywno$¢ usuwania amoniaku. Glownym problemem odpgdzania
amoniaku jest mozliwo$¢ przedostania si¢ NH; do powietrza atmosferycznego,
1 zanieczyszczenia Srodowiska. Dlatego istnieje potrzeba dalszej obrobki powstatego gazu
z HCI lub H,SO4, co powoduje wzrost kosztow eksploatacyjnych. Dodatkowo, na
urzadzeniach w ktorych odbywa si¢ odpgdzanie amoniaku osadza sig CaCOj;, powodujac

zmniejszanie objetosci uktadu (Kurniawan i in., 2006b).

Do metod fizyczno-chemicznych mozemy zaliczy¢ rowniez utlenianie elektrochemiczne
(Deng i Englehardt, 2007), wymiang jonowa (Szyc, 2003), flotacje (Renou 1 in., 2008), metody

termiczne (Bilitewski, 2006), ktore nie zostaly w pracy szerzej opisane.

Fizyko—chemiczne metody oczyszczania odciekow skladowiskowych sa z reguly
jednym z elementéw bardziej zlozonych uktadéw oczyszczania (np. wstgpne, albo koncowe
podczyszczanie odciekow) oraz moga stuzy¢ do usuwania pojedynczych, wybranych

substancji, np. odpedzanie amoniaku.

Metody fizyko—chemiczne sa coraz czg$ciej stosowane i coraz bardziej efektywne,
a przy tym rozwoj technologiczny pozwala na obnizenie kosztow inwestycji, a nast¢pnie
eksploatacji danego uktadu. Jednak jak wynika z prowadzonych badan, najwigksza
efektywnos¢ uzyskujemy przy taczeniu metod fizyko-chemicznych z metodami
biologicznymi (Bohdziewicz i1 in., 2001; Kurniawan i in., 2006b). Zastosowanie metod
biologicznych pozwala na wusunigcie niewielkim naktadem kosztow, w poréwnaniu
z metodami fizyko—chemicznymi, biologicznie rozktadalnych zwiazkow organicznych,
zawiesiny oraz amoniaku, natomiast metody fizyczno-chemiczne pozwalaja na usunigcie

zwiazkow refrakcyjnych, stad wysoka efektywnos¢ uktadow hybrydowych.
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3.2 Metody biologiczne

Biologiczne oczyszczanie odciekow stosuje si¢ w celu eliminacji zanieczyszczen
organicznych ulegajacych biodegradacji oraz azotu, ktéry wstepuje gtownie w formie
amonowej. Rozklad zwiazkéw organicznych moze by¢ prowadzony w procesie tlenowym lub
beztlenowym. Natomiast usuwanie azotu prowadzi si¢ najpierw w procesie nitryfikacji, gdzie
nastepuje utlenienie amoniaku do azotu azotanowego (III) i azotu azotanowego (V),
a nast¢pnie produkty nitryfikacji redukowane sa w procesie denitryfikacji do azotu gazowego
(Surmacz-Gorska, 2001). Biologiczne oczyszczanie jest prosta, efektywna, a jednoczes$nie
tania metoda oczyszczania odciekéw. Mtode i niedojrzate odcieki charakteryzuja si¢ znaczaca
podatnoscia na rozklad biologiczny, ze wzgledu na wystgpujacy w nich stosunek
BZTs/ChZT > 0,5 (Renou i in., 2008). Gdy stosunek BZTs/ChZT jest mniejszy niz 0,05, nie
ma podstaw do stosowania oczyszczania biologicznego i w tym momencie nalezy zastosowaé

metody fizyko-chemiczne (Szyc, 2003).

3.2.1 Oczyszczanie beztlenowe odciekow

Metoda biologicznego beztlenowego oczyszczania odciekéw ze sktadowisk odpadow
opisywana jest w wielu pracach badawczych (Alkalay i in., 1998; Hombach i in., 2003;
Thabet i in., 2009; Timor i Ozturk, 1999). W wyniku beztlenowego rozktadu zanieczyszczen
organicznych zawartych w odciekach, powstaja nast¢pujace produkty koncowe: biogaz,
biomasa komorkowa, siarczki metali cigzkich (Surmacz-Gorska, 2001). Beztlenowym
procesom oczyszczania poddaje si¢ gtownie odcieki z mtodych skladowisk odpadow,
zawierajace wysokie stezenia BZTs oraz duze ilosci rozkladalnych biologicznie
zanieczyszczen organicznych podatnych na fermentacjg, np. lotne kwasy tluszczowe,
alkohole, aldehydy, cukry (Lema i in., 1988). Zaleta proceséOw beztlenowych jest znacznie
mniejsze zuzycie energii w porownaniu z metodami tlenowymi. Dodatkowo, ilo$ci
powstajacego osadu nadmiernego sa bardzo mate, co oznacza, ze duza cze$¢
nierozpuszczalnych zwiazkoéw organicznych zostaje rozpuszczona, a nastgpnie ulega
biodegradacji. Nie obserwuje si¢ réwniez pienienia w reaktorach, co czgsto wystepuje

podczas prowadzenia procesoOw aerobowych (Szyc, 2003).

Procesy beztlenowe prowadzone w sekwencyjnym reaktorze biologicznym (AnSBR)
pozwalaja uzyska¢ od 64 do 85% redukcji ChZT, w temperaturze 35°C i stezeniu ChZT
w doplywie od 3800 do 15900 mg/dm’, przy hydraulicznym czasie zatrzymania (HRT)
od 1,5 do 10 dni (Timur i Ozturk, 1999). W badaniach powyzszych stwierdzono réwniez,
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ze 83% redukowanego ChZT przeksztalconych zostaje w metan (CHy4), a pozostata wartosé¢
wbudowana zostaje w mas¢ komorkowa organizméw prowadzacych proces. Nieco wyzsze
wyniki - pomigdzy 71%, a 92% uzyskali Kennedy i1 Lentz (2000), dla hydraulicznych czasow
zatrzymania 12, 18 i 24h. W przypadku usuwania substancji biogennych, reaktory AnSBR,
nie sa efektywne. Dopiero zastosowanie sekwencyjnych proceséw tlenowo - beztlenowych w
reaktorze SBR pozwala na redukcje amoniaku z 1590 mg/dm’ na wejsciu do rektora

do 107 mg/dm’® na wyjéciu z reaktora. Redukcja ortofosforanow byta niewielka i wynosita

19% (Uygur i Kargi, 2004).

Jedna z metod beztlenowego oczyszczania odciekow jest zastosowanie reaktora
UASB (z ang. upflow anaerobic sludge blanket), ktérego zastosowanie umozliwia redukcje
ChZT w zakresie 77 - 91%, przy poczatkowym wskazniku obcigzenia substancja organiczna
od 6 do 19,7 g ChZT/dm’-d (Kennedy i Lentz, 2000). Zaktocenia w przebiegu reakcji moze
spowodowac¢ spadek temperatury. Kalyuzhnyi i in. (2003) w swoich badaniach uzyskali
obnizenie stezenia ChZT $rednio o 81%, przy temperaturze reakcji rowniej 30°C i 20°C, oraz
0 47% - przy temperaturze rowniej 10°C (HRT okoto 0,3 d; $rednie obciazenie substancja

organiczna okoto 5 g ChZT/dm-d).

Wséréd  innych reaktorow  wykorzystywanych do oczyszczania odciekéw przy
wykorzystaniu metod anaerobowych mozna wymieni¢: anaerobowe filtry biologiczne (AF) (Henry
iin., 1987), ztoza fluidalne (Eldyasti i in., 2011) i mieszane zloza filtracyjne (Timur i Ozturk, 1997).

Oproécz wielu zalet, oczyszczanie beztlenowe ma réwniez wady. Proces jest wrazliwy
na zmiany pH i temperatury, w odptywie utrzymuje si¢ wysokie stezenie amoniaku, ktory jest
szkodliwy dla $rodowiska wodnego 1 jest jednym z glownych zanieczyszczen odciekow,

a takze utrudnione jest usuwanie metali cigzkich (Wiszniowski 1 in., 2006).

3.2.2 Oczyszczanie tlenowe odciekow
Tlenowy rozktad zanieczyszczen zawartych w odciekach, podobnie jak przy procesach
beztlenowych, prowadzony moze by¢ z wykorzystaniem mikroorganizmow w stanie

zawieszonym (osad czynny) lub biomasie immobilizowanej (ztoza biologiczne).

Oczyszczanie osadem czynnym polega na umieszczeniu w odpowiednim reaktorze
mikroorganizméw (bakterie, wirusy, grzyby, pierwotniaki, oraz organizmy WwyZsze
np. wrotki). Do reaktora stale dostarczana jest substancja organiczna (w postaci $ciekow,
odciekoéw) oraz tlen. Mikroorganizmy pobieraja materi¢ organiczna, przeprowadzaja jej

transformacjg, w wyniku tlenowego metabolizmu, czg$ciowo W nowa mase
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mikroorganizméw, a czgsciowo w dwutlenek wegla, wodg i sktadniki mineralne. Nastgpnie
oczyszczone odcieki oddzielane sa od osadu czynnego. Osad czynny zawracany jest
z powrotem do procesu, a jedynie jego nadmiar (spowodowany wzrostem mikroorganizméow)
jest usuwany i zagospodarowany (Bever i in., 1997; Wiszniowski i in., 2006). Aerobowy
proces z wykorzystaniem osadu czynnego stosuje si¢ w celu biochemicznego utleniania
zwiazkOw organicznych podatnych na rozklad biologiczny oraz, przede wszystkim
do biologicznego usuwania azotu (Diamadopoulos 1 in., 1997; Klimiuk i Kulikowska, 2006;
Yu i in., 2010). Proces ten musi by¢ prowadzony przy wysokich stgzeniach biomasy lub przy
dhugich czasach zatrzymania, zapewniajacych niskie obciazenie osadu czynnego tadunkiem
zanieczyszczen, co pozwala uzyska¢ odpowiednio dlugi wiek osadu, zapewniajacy

nitryfikacj¢ azotu amonowego (Surmacz-Goérska, 2001).

Oczyszczanie odciekdw z zastosowaniem mikroorganizméw w stanie zawieszenia
prowadzone jest w reaktorach przeptywowych (Quant i in., 2009a) oraz w sekwencyjnych
reaktorach biologicznych (SBR) (Drzewicki i in., 2007). Dane literaturowe wskazuja iz
efektywno$¢ usuwania zwiazkéw organicznych w reaktorze SBR, wyrazona jako BZTs
wynosita maksymalnie 97,5%, natomiast jako ChZT osiagala wartosci powyzej 80%
(Klimiuk i Kulikowska, 2006). Stosunek BZTs/ChZT odciekow poddanych procesom

oczyszczania w tym badaniu wynosit $rednio 0,38.

Dla uktadu z biomasa immmobilizowana (r6znego rodzaju ztoza biologiczne) istotny
wplyw na uzyskiwana efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen ma sktad odciekow, typ ztoza
oraz rodzaj nosnika (Surmacz-Gorska, 2001). Ztoza biologiczne z wytworzonym biofilmem
sa czesto stosowane, poniewaz mikroorganizmy unieruchomione na no$niku moga znaczaco
zmienia¢ swoje wilasciwosci w wyniku adaptacji. Pozwala to, z kolei, uzyska¢ genetycznie
zmodyfikowane populacje mikroorganizméw, posiadajace odpowiedni aparat enzymatyczny,
umozliwiajacy dzialalno$¢ organizméw w trudnych warunkach $rodowiskowych. Staja si¢
one bardziej odporne na zmiany Srodowiskowe i wzrost stezenia substancji toksycznych,
a takze sa aktywniejsze. Dodatkowo nie ulegaja wymywaniu z reaktora w takim stopniu jak
organizmy osadu czynnego (Miksch, 1995a; Surmacz-Gorska, 2001). W przypadku
zastosowania sekwencyjnego reaktora z biofilmem, przy bardzo niskim stosunku BZTs/ChZT
wynoszacym 0,05 oraz wysokim stezeniu N-NH, (1100 mg/dm’®) w ciagu 9 godzin reakcji
uzyskano w odptywie 11 mg N-NHy/dm® (99% redukcje), przy obciazeniu ztoza 0,51 kg
N/m’-d (Tengrui i in., 2007).
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Yusof i in. (2010) prowadzac proces tlenowy (nitryfikacja) w systemie osadu
czynnego przy wysokim st¢zeniu amoniaku w odciekach ze skladowisk odpadow,
wynoszacym 1452 mg N-NHy/dm’, uzyskali 99% efektywno$¢ usnigcia N-NHj. Autorzy
uwazaja, ze sukcesem pelnej nitryfikacji, przy tak wysokim st¢zeniu amoniaku jest
dostarczenie odpowiedniej ilosci rozpuszczonego tlenu (od 2 do 5 mg/dm’) oraz czas

zatrzymania osadu dtuzszy niz 53 dni.

W celu eliminacji wysokich st¢zen azotu amonowego, substancji organicznych
nierozkladalnych biologicznie oraz zwiazkéw toksycznych dodaje si¢ do reaktoréw
biologicznych granulowany lub w proszku wegiel aktywny (GAC — z ang. granular activated
carbon, PAC — z ang. powdered activated carbon ) (Liyan i in., 2009). Aktas i Cegen (2001) stosujac
PAC uzyskali wstrzymanie akumulacji azotanéw (III) w wyniku adsorpcji wolnego amoniaku
(FA — z ang. free ammonia) i/lub wolnego kwasu azotowego (FNA — z ang. free nitrous acid), ktore

sa inhibitorami drugiej fazy nitryfikacji (Anthonisen i in., 1976).

3.2.3 Oczyszczanie tlenowo-beztlenowe odciekow 7 wykorzystaniem ukladow
hybrydowych

Oczyszczanie zaréwno $ciekow, jak i odciekow ze sktadowisk odpadéw komunalnych
wymaga kompleksowego usunigcia zanieczyszczen organicznych, biogennych (azot, fosfor),
a takze substancji toksycznych (np. metali cigzkich). Dlatego podczas oczyszczania niezbgdne
jest zastosowanie uktadow wieloprocesowych np. tlenowo-beztlenowych,
beztlenowo—anoksyczno-tlenowych itd., umozliwiajacych jednoczesne usuwanie wszystkich
zanieczyszczen. Przebieg procesOw usuwania azotu i1 fosforu doktadnie zostat opisany
w rozdziale 4. Réwniez w przypadku zastosowania uktadow wielostopniowych, mozemy
wyrdzni¢ uktady pracujace zardwno z wykorzystaniem mikroorganizméw w stanie

zawieszonym, jak i r6znego rodzaju zt6z biologicznych.

Proces nitryfikacji-denitryfikacji czg¢sto realizowany jest w sekwencyjnych reaktorach
biologicznych (SBR), zaréwno w przypadku oczyszczania $ciekow (Debik i Manav, 2010;
Tsuneda 1 in., 2006), jak i odciekow (Uygur i Kargi, 2004; Diamadopoulos i in., 1997;
Neczaj 1 in., 2005). Efektywnos¢ usuwania ChZT z odciekow, przy zastosowaniu reaktora
SBR w pracy Morlinga (2010) wynosita ponad 90%, natomiast proces nitryfikacji przebiegat
prawie ze 100% efektywnos$cia, przy czym azot catkowity zostal usunigty z 90-95%
efektywnos$cia. Podobne dane otrzymal Spangi i in. (2008) dla odciekow ze starego
sktadowiska, gdzie efektywno$¢ usuwania azotu ogdélnego byta zazwyczaj wyzsza niz 90%,

natomiast efektywnos$¢ nitryfikacji przekraczata 98%. W przypadku usuwania ChZT
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uzyskano nizsze wartosci — $rednio 30-40%, ze wzgledu na niska zawarto$¢ rozktadalnych
biologicznie substancji organicznych w starych odciekach. Nalezy rowniez doda¢ iz w celu

osiagnigcia wtasciwej denitryfikacji dodawano zewngtrzne zrodto wegla.

Bardziej zlozone uklady, wykorzystujace procesy tlenowo-beztlenowe i ich
kombinacje sa, dos¢ powszechnie stosowane do oczyszczania odciekdw zar6wno z mtodych,
dojrzatych, jak 1 starych skladowisk odpadow, np. biomembranowe reaktory
(MBR — z ang. membrane bioreactor), ztoza fluidale w potaczeniu z biomembranowymi
reaktorami (MBBR — z ang. movin — bed biofilm reactor), dwusystemowe ukiady SBR
(Canziani i in., 2006; Chen i in., 2008; Klimiuk i Kulikowska, 2004).

Stosowane w oczyszczaniu odciekéw biomembranowe reaktory biologiczne (MBR) sa
zblokowane z modutem ultrafiltracyjnym w taki sposob, ze strumien zawartosci biorekatora
przechodzi w cato$ci przez uktad membranowy. W systemach tych czg$¢ biologiczna stanowi
z reguty proces osadu czynnego (Miksch, 1995a). W uktadzie MBR Bohdziewicz i in. (2001)
uzyskali w odpltywie warto$¢ ChZT = 846 mg O,/dm’, przy poczatkowym stezeniu ChZT

wynoszacym 1780 mg O,/dm® w odciekach surowych.

MBBR jest catkowicie 1 stale mieszanym reaktorem z biofilmem, gdzie biomasa
wzrasta na matych elementach (no$nikach), ktore maja gesto$¢ nieco mniejsza od gestosci
wody. Nosnik jest utrzymywany w stanie zawieszenia (fluidalnym) wraz ze strumieniem
cieczy wewnatrz reaktora. Fluidyzacja wewnatrz reaktora moze by¢ spowodowana przez
napowietrzanie w reaktorach aerobowych oraz przez mieszadto mechaniczne w reaktorach
anaerobowych (@degaard i in., 1994). Znakomita efektywno$¢ usunigcia ChZT w tego typu
ukladzie, powyzej 91% przy obciazeniu 4,08 kg ChZT/(m’-d) uzyskat Chen (2008).
Ze wzrostem obciazenia, efektywno$¢ wusuwania ChZT spadata 1 przy obcigzeniu
15,70 kg ChZT/(m’-d) osiagnela warto$¢ 86%. Rowniez usuwanie N-NH,, przebiegato z
wysoka wydajnoscia, si¢gajaca 97%, przy czym autor zwraca uwagg na duze znaczenie czasu
zatrzymania (HRT- z ang. hydraulic retention time), ktory w uktadzie tlenowym MBBR, przy
tej efektywnosci, byt wiekszy od 1,25 d.

Zawarto$¢ w odciekach wysokich stezen substancji organicznych, amoniaku,
chlorkéw, substancji refrakcyjnych oraz substancji toksycznych, np. pestycydow, fenoli,
ksenobiotykdw, zmusza wielu eksploatatorow sktadowisk odpadéow do oczyszczania
odciekow w uktadach wielostopniowych taczacych procesy fizyko-chemiczne z procesami
biologicznymi. Pozwala to na uzyskanie wysokiej efektywno$ci usuwania zanieczyszczen

wymaganych prawem danego kraju. Roéwniez autorzy wielu publikacji naukowych prowadza
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badania nad uktadami hybrydowymi (Bohdziewicz i in., 2001; Cernila Zajc i in., 2004;
Li i in., 2009; Pi 1 in., 2009). Li 1 in. (2009) prowadzac proces oczyszczania odciekow
stosujac kombinacj¢ procesow biologicznych (SRB), koagulacji, procesu Fentona i1 filtracji,
uzyskali ponad 99% redukcje amoniaku, ze stezeniem w odptywie ponizej 3 mg N-NH,/dm’,
97,3% redukcjg chemicznego zapotrzebowania tlenu, uzyskujac wartos¢ ChZT w odptywie
ponizej 100 mg O,/dm’, stezeniem fosforu ogdlnego w odplywie ponizej 1 mg P/dm® oraz
ponizej 10 mg/dm® zawiesiny ogélnej, przy $rednim stezeniu zanieczyszczen w odciekach
surowych (w doptywie do ukfadu) odpowiednio: 1200 mg N-NH,/dm’, 3000 mg O./dnm’,
15 mg P/dm’, 350 mg/dm’.

Warto rowniez zwrdci¢ uwage na zastosowanie systemow hydrofitowych do
oczyszczania odciekow ze skladowisk odpadow (z ang. constructed wetland).
Autorzy licznych publikacji (Bulc i in., 1997; Obarska-Pempkowiak i in., 2010;
Wojciechowska, 2009), wskazuja na roéznorodno$¢ proceséw biochemicznych 1 fizyko-
chemicznych zachodzacych w tego typu systemach, ktore umozliwiaja usuwanie substancji
organicznych, zwiazkdéw azotu, ale roOwniez zanieczyszczen specyficznych, w tym metali
cigzkich oraz mikrozanieczyszczen organicznych, np. WWA, detergentow, ksenobiotykow.
Obiekty hydrofitowe stosowane do oczyszczania odciekéw budowane sa w systemie
z powierzchniowym (stawy, laguny), jak i podpowierzchniowym (pionowym lub poziomym)
przeptywem (Obarska-Pempkowiak i in., 2009a). Obiekty hydrofitowe opisywane w literaturze
zasilane sa z reguly: odciekami wstgpnie podczyszczonymi (Kadlec i1 Zmarthie, 2010;
Wojciechowska, 2010), rozcienczonymi wodami opadowymi (Obarska-Pempkowiak 1 in., 2010)
lub podczas prowadzonych badan laboratoryjnych woda z kranu (Lavrova i Koumanova, 2010).
Efektywnos$¢ usuwania ChZT w oczyszczalni hydrofitowe] na skladowisku w Gdansku
Szadotkach wynosita 72%, BZTs - 86%, a N-NHs bylo usuwane prawie ze
100% skuteczno$cia (Obarska-Pempkowiak i in., 2010). Podobne wyniki w badaniach
modelowych uzyskaty Lavrova i Koumanova (2010), gdzie przy oczyszczaniu odciekdéw
rozcienczonych woda wodociagowa (1:1), przeptywie 40 cm’/min przez ztoze hydrofitowe
1 recyrkulacji 1:3, efektywno$¢ usuwania ChZT wynosita 96% (w okresie 8 dni),
BZTs — 92% (w okresie 5 dni), oraz N-NH; — 100% (w okresie 5 dni). Autorzy
(Kadlec i Zmarthie, 2010; Nivala i in., 2007) podaja, ze zaleta obiecktow hydrofitowych sa
niewysokie koszty budowy 1 eksploatacji przy jednoczes$nie wysokiej efektywnosé

oczyszczania.

30



3.2.4 Oczyszczanie odciekow z sciekami komunalnymi

Metoda wspdlnego oczyszczania odciekow ze §ciekami komunalnymi na miejskich
oczyszczalniach §ciekdéw jest czgsto krytykowana (Kadlec 1 Zmarthie, 2010; Wojciechowska
i Obarska-Pempkowiak, 2008), ze wzgledu na zawarto$¢ w odciekach organicznej substancji
refrakcyjnej, przy jednoczesnie wysokim stezeniu amoniaku, a takze ze wzgledu na zawartos¢
substancji toksycznych, ktéore moga pojawi¢ si¢ w odptywie z oczyszczalni $ciekow. Jednak
jest to rozwiazanie czgsto stosowane w przypadku oczyszczania odciekéw z polskich
sktadowisk odpadéw (Szyc, 2003). Badania, prowadzone przez polskich i zagranicznych
naukowcow nad wspotoczyszczaniem odciekow wraz ze $ciekami, koncentruja si¢ na
optymalizacji tego typu uktadow, a takze okresleniu maksymalnego dodatku odciekéw do
sciekéw (Cecen i Aktas, 2001; Diamadopoulos i in., 1997; Kalka i in., 2010; Neczaj i in, 2007,
Pelivanoski i in., 2009; Quant i in., 2009b).

Diamadopoulos i1 in. (1997), prowadzit badania w sekwencyjnym reaktorze
biologicznym nad wspotoczyszczaniem odciekow wraz ze Sciekami komunalnymi. Uzyskane
wyniki wskazuja, iz przy 10% dodatku odciekow redukcja BZTs wynosita 98%, ponadto przy
zastosowaniu zewngtrznego zrodla wegla, w postaci metanolu usunigto 63,2% azotu
ogolnego. Znacznie mniej popularne sa badania nad wspotoczyszczaniem odciekow wraz ze
scieckami w uktadach przeptywowych. W jednych z nielicznych badan prowadzonych nad
wsplOlnym oczyszczaniem odciekéw ze Sciekami w uktadzie przepltywowym typu A2/0
z 15% dodatkiem mtodych odciekéw do §ciekow komunalnych, uzyskano 93% efektywnosé
usuni¢cia BZT 1 63% efektywno$¢ usunigcia ChZT. Azot amonowy usuwano w tym uktadzie

7 97% efektywnoscia (Kalka 1 in., 2010).

Maksymalny dodatek odciekéw do strumienia $ciekow, nie powodujacy zaktocenia
przebiegu procesoOw biologicznych rdézni si¢ znaczaco w publikacjach naukowych:
od 0,5% (Szpadt, 2006), poprzez 2% (Viviani i Torregrossa, 1997), 10% (Diamadopoulos i in., 1997),
do nawet 15% (Kalka 1 in., 2010). Na tak rozbiezne dane wptywa jako$¢ odciekdw, roznigca
si¢ w zalezno$ci od sktadowiska odpadow, a majaca wptyw na jako§¢ mieszaniny $ciekow i
odciekéw w doptywie do danego uktadu oczyszczajacego. W celu zniwelowania zmiennosci
jakosciowej 1 iloSciowej $ciekow nalezy zapewni¢ przed kazdym ukladem oczyszczajacym

zbiorniki usredniajace ich sktad i ilo$¢ (Obarska-Pemkowiak i in., 2009b).

Zaleta wspdlnego oczyszczania odciekow wraz ze S$ciekami w miejskich

oczyszczalniach $ciekOw jest obnizenie kosztoéw budowy, a nastgpnie eksploatacji sktadowisk
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odpadow, a takze zastosowanie technologicznie prostej i najbardziej przyjaznej srodowisku

biologicznej metody oczyszczania (Quant i in., 2009a).

Znacznie rzadziej, niz wspotoczyszczanie odciekow ze skladowisk odpadow wraz ze
sciekami komunalnymi, stosuje si¢ ich wspdlne oczyszczanie ze §ciekami przemystowymi
(Neczaj 1 in., 2008). Oczyszczanie w sekwencyjnym reaktorze biologicznym odciekow
pochodzacych z dojrzatego sktadowiska odpadow (stosunek BZTs/ChZT wynosit okoto 0,1)
wraz ze S$ciekami pochodzacymi z przemystu mleczarskiego (warto§¢ ChZT pomigdzy
6000 a 7500 mg/dm’; wartos¢ BZT w zakresie 4000-5000 mg/dm®) pozwolito na usuniecie
ChZT powyzej 98%, BZTs powyzej 97% 1 azotu ogb6lnego Kjeldahla okoto 80%, przy

stosunku objetosciowym odciekow do sciekow mleczarskich 25% (Neczaj 1 in., 2008).

Dobor metody oczyszczani odciekéw ze skladowisk odpadéw komunalnych nalezy
kazdorazowo poprzedzi¢ wnikliwa analiza, uwzgledniajaca technologie sktadowania opadow,
rodzaj sktadowanych odpadow, ilosci 1 jakos¢ powstajacych odciekoéw, wielkos$¢ sktadowiska,
przewidywany czas eksploatacji skltadowiska, wymagania prawne pozwalajace
na odprowadzenie oczyszczonych odciekow do kanalizacji miejskiej, lub bezposrednio
do wdd lub do ziemi. Wiasciwe zaplanowanie metody unieszkodliwiania odciekow przed
zaprojektowaniem 1 budowa pozwoli na uniknigcie bteddéw i racjonalizacj¢ kosztow, przy

niezbgdnej ochronie srodowiska przed zagrozeniami, jakie niosa ze soba powstajace odcieki.
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4. Podstawy biologicznej eliminacji azotu i fosforu

Zaréwno azot jaki i fosfor sa waznymi pierwiastkami dla organizmoéw zywych.
Azot stanowi podstawowy budulec bialek (biatko zawiera okoto 16% azotu). Natomiast fosfor
jest ogromnie waznym pierwiastkiem w procesach zyciowych (migdzy innymi sktadnik
kwasow nukleinowych, kwasu adenozynotrifosforanowego) (Kajak, 2001). W zwiazku z
powyzszym, azot i fosfor zaliczamy do pierwiastkow biogennych, ktére sa niezbedne do
rozwoju organizmow zywych, ale jednoczesnie w nadmiarze moga powodowac eutrofizacje
wod oraz masowy rozw6j w nich glonéw (Dymaczewski i in., 1997). Zawarto$§¢ w Sciekach
azotu w formie zredukowanej powoduje w zbiornikach wody powierzchniowej zuzycie tlenu,
w wyniku ktérego moga nastapi¢ zakldcenia w biocenozie (miedzy innymi $nigcie ryb).
Natomiast nadmierna ilo$¢ fosforu w zbiorniku wodnym powoduje bardzo znaczacy rozwoj
glonow. Ich nadmierny rozw6j moze w konsekwencji wywota¢ zwigkszone zapotrzebowanie
na tlen, co moze doprowadzi¢ do jego deficytu, a nast¢pnie obumierania organizméw, a tym
samym WwtOrnego zanieczyszczenia zbiornikow zwiazkami z rozkladu obumartych
organizméw (Zofia Sadecka, 2010). Dlatego tak istotna jest ich eliminacja przed
odprowadzeniem do odpowiedniego odbiornika. Biologiczna eliminacja azotu opiera si¢ na
procesach nitryfikacji oraz denitryfikacji, natomiast fosforu - na procesach ogoélnie

nazywanych defosfatacja.

4.1 Nitryfikacja

Azot moze wystgpowa¢ w $ciekach i odciekach w réznej postaci. Przewazajaca forma
w §ciekach surowych i odciekach jest azot amonowy oraz azot organiczny. Zrédtem azotu
organicznego w S$ciekach bytowo-gospodarczych sa resztki pozywienia, kal, mocz,
pozostatosci obumartych komorek roslin 1 zwierzgcych, organizmy auto- i heterotroficzne,
np. glony, bakterie (Heidrich i Stafko, 2007). W czasie przeptywu $ciekow w kanalizacji azot
organiczny ulega amonifikacji i hydrolizuje zgodnie z reakcja (Malej, 1999):

Nore + HO — NH, + OH" 4.1
g

Proces hydrolizy moze przebiega¢ w warunkach tlenowych i1 beztlenowych. Glownym
zrédtem amoniaku w $ciekach z gospodarstw domowych jest mocznik, ktéry w wyniku
hydrolizy bardzo szybko przechodzi w form¢ N-NH; (Heidrich i Stanko, 2007). Formy
mineralne w $ciekach surowych (azot azotanowy (III) i azot azotanowy (V)) wystepuja na
og6t w mniejszych ilosciach, najczesciej ponizej 0,5 mg N(NO,+NO3)/dm’ (Sadecka, 2010).

Jony amonowe w uktadach technologicznych oczyszczania $ciekéw podlegaja asymilacji
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przez komorki bakteryjne (powstaje nowa masa bakteryjna) lub utlenianiu w procesie

nitryfikacji do azotanow (III), a nastgpnie do azotandéw (V) (Miksch i Sikora, 2010).

Nitryfikacja jest procesem dwustopniowym prowadzonym przez odrgbne grupy
bakterii — bakterie utleniajace amoniak AOB (z ang. ammonia oxidizing bacteria), zwane tez
od produktu danej reakcja — azotynu (z ang. nitrite) nitritorami oraz bakterie utleniajace
azotyny NOB (z ang. nitrite oxidizing bacteria), zwane nitratorami od azotanu (z ang. nitrate),
begdacego koncowym produktem drugiej fazy nitryfikacji (Surmacz-Gorska, 2010;
Szewczyk, 2005). Wsrod bakterii utleniajacych azot amonowy najszerzej przebadane zostaly
bakterie  Nitrosomonas  europaea,  jako  dominujace  ws$rdd  nitryfikatorow.
Natomiast Nitrobacter winogradskyi jest najszerzej przebadana grupa bakterii utleniajacych
azotany (III). Na ich podstawie mozna przes§ledzi¢ mechanizm uzyskiwania energii w trakcie
utleniania amoniaku do azotanu (III), a nastgpnie do azotanu (V) (Klimiuk i1 tebkowska, 2008;
Miksch 1 Sikora, 2010).

W pierwszym etapie zwanym nitritacja, azot amonowy utleniany jest do azotanu (III),

zgodnie z rGwnaniem (Surmacz-Goérska, 2010):
NH4' + 1,5 0, — NO, + H,0 + 2H" + energia (270 kJ/mol NH,") (4.2)

W drugim etapie zwanym nitratacja, azotany (III) sa utleniane do azotanow (V),

zgodnie z rOwnaniem:
NO; + 0,5 O, — NO; + energia (80 kJ/mol NO;") 4.3)
Sumarycznie powyzsze rbwnania mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob (Miksch i Sikora, 2010):
NH;" + 20, — NOj5 + H,0 + 350 kJ/mol NH," (4.4)

Energi¢ uzyskana w wyniku utleniania amoniaku i azotanéw (III) bakterie
nitryfikacyjne wykorzystuja do wzrostu komoérek. Réwnanie opisujace przebieg nitryfikacji
oraz wzrost nitryfikatorow mozna zapisa¢ nastgpujaco (Miksch 1 Sikora, 2010;

Sadecka, 2010):
e bakterie Nitrosomonas:
13 NH," + 23 HCO; — 10 NO; + 8 H,CO; + 3 CsH;,0,N + 19 H,0 (4.5)
e bakterie Nitrbacter:
NH;" + 10 NO, + 4 H,CO; + HCO; — 10 NO;” + CsH;0,N + 3 H,O (4.6)

gdzie CsH7NO; odpowiada podstawowym sktadnikom biomasy.
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Powyzsze rownania stanowia podstawe do obliczenia zapotrzebowania na tlen oraz
wydajno$¢ biomasy, pozwalaja réwniez okresli¢ wptyw nitryfikacji na zasadowos¢ (Malej, 1999;

Tchobanoglous i in., 2003):

e dla utlenienia 1 g N-NH4 do NO;" - potrzeba 3,43 g O,

dla utlenienia 1g NO; do NOs™ - potrzeba 1,14 g O,

e sumarycznie zapotrzebowanie na tlen — 4,57 g O, /g N-NH4

® nastgpuje zuzycie zasadowosci w ilosci 7,14 g CaCO5/1 g N-NHy4

e wreakcji utleniania azotu i syntezy biomasy powstaje 0,021 mola nitryfikantow.

W praktyce warto$ci te sa nieco nizsze. Crites 1 Tchobanglous (1998) wskazuja
zapotrzebowanie tlenu na poziomie 4,25 g O,/g N-NHg, gdyz czg$¢ azotu amonowego nie jest
utleniania do azotanow (V), tylko wykorzystywana do syntezy nowej biomasy. Czg$¢ azotu,
utleniona do azotanéw (III), ulega bezposrednio redukcji do azotu gazowego w lokalnie
wystepujacych miejscach niedotlenionych w komorze napowietrzania. Zuzycie zasadowosci
réwniez bylo nizsze i wynosito 7,14 g CaCOs/1 g N-NH,4. Nastapito rowniez wytworzenie
0,16 g nowych komorek bakteryjnych, a 0,08 g wegla nieorganicznego wykorzystano do

tworzenia nowych komorek.

Na proces nitryfikacji ma wpltyw wiele czynnikow, najcze$ciej opisywane w literaturze to:
temperatura, odczyn, wiek osadu, zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego, zawarto$¢ substancji
toksycznych, obecnos¢ inhibitorow (Malej, 1999; Miksch 1 Sikora, 2010; Surmacz—Gorska, 2010;
Szewczyk, 2005).

Temperatura optymalna dla procesu nitryfikacji waha si¢ miedzy 25 a 30" C, natomiast w
temperaturze 30-35°C, szybko$¢ nitryfikacji jest stata (Henze i in., 2002). Niska temperatura
(ponizej 8-10°C) powoduje hamowanie drugiej fazy nitryfikacji i nagromadzenie sie w odplywie
azotanow (III) (Hagopian i Riley, 1998; Miksch i Sikora, 2010).

Tlen jest niezbgdny dla bakterii nitryfikacyjnych. Powszechnie uznaje sig, ze st¢zenie
tlenu rozpuszczonego (DO — z ang. dissolved oxygen) ponizej 0,5 mg O,/dm’ powoduje
inhibicje nitryfikacji, w szczegodlnosci bakterii Nitrobacter. W takim przypadku obserwuje si¢
brak przyrostu st¢zenia azotanéw (V), a zaczynaja gromadzi¢ si¢ azotany (III) w odptywie
(Malej, 1999; Miksch i Sikora, 2010; Tchobanglous i in., 2003). W praktyce, w komorze
nitryfikacji utrzymuje sie stezenie tlenu na poziomie 2-2,5 g O»/m’. Stezenie tlenu powyzej

2 g Oydm’ nie powoduje zwiekszenia wydajnosci procesu. Natomiast nadmierne
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przetlenienie komory z osadem czynnym zwykle pogarsza sedymentacj¢ osadu w osadniku

wtornym (Malej, 1999).

Optymalny odczyn dla procesu nitryfikacji wynosi pomigdzy 7,5, a &.
Jak wspomniano wczesniej, nitryfikacja powoduje obnizenie si¢ odczynu $rodowiska.
W  zamknigtych komorach przy wykorzystaniu czystego tlenu, moze dochodzi¢ do
znaczacego obnizenia si¢ pH, w wyniku braku odpgedzania CO, 1 niewystarczajace]
zasadowosci Sciekow (Malej, 1999). Obnizenie si¢ pH do poziomu 6-6,5 jest szkodliwe dla
przemian biochemicznych realizowanych przy udziale mikroorganizméw osadu czynnego,
w tym przede wszystkim nitryfikantow. Zahamowanie procesu nitryfikacji zaobserwowano

rowniez przy pH powyzej 10 (Malej, 1999).

Na proces nitryfikacji wptywa réwniez wiek osadu. Szybkos$¢ przyrostu bakterii
nitryfikacyjnych jest znacznie nizsza niz szybkos$¢ przyrostu organizméw heterotroficznych.
W zwiazku z powyzszym nalezy zapewni¢ taki wiek osadu, ktory pozwoli na przyrost osadu
wigkszy od jego ilosci usuwanej jako osad nadmierny. Wiek osadu w warunkach
optymalnych powinien wynosi¢ od kilku do kilkunastu dni, nie mniej niz 4 dni. Wymagany
wiek osadu zalezy od temperatury i zwiazany jest rOwniez z obciazeniem osadu. Zmniejszenie

si¢ temperatury wymaga podwyzszenia wieku osadu i zmniejszenia jego obciazenia (Malej, 1999).

Nalezy roéwniez zwréci¢é uwage, iz bakterie nitryfikacyjne nie magazynuja azotu
amonowego, dlatego tak wazne jest aby, wielko$¢ dostarczanego tadunku azotu byta rowna na

przestrzeni doby (Sadecka, 2010).

Nitryfikacja jest powszechnie uwazana za proces bardzo wrazliwy na dzialanie
inhibitorow (Henze 1 in., 2002; Surmacz-Goérska, 2010). Inhibitorami sa zaréwno zwiazki
organiczne, jak i1 nieorganiczne. Dotychczas wyznaczono stopien inhibicji dla 115 zwiazkow
organicznych. Wigkszo§¢ z tych substancji jest znacznie bardziej toksyczna dla bakterii
nitryfikacyjnych niz dla bakterii heterotroficznych. Zaréwno w $ciekach komunalnych, jak i
przemystowych moga znajdowaé si¢ substancje, ktéore powoduja inhibicje nitryfikacji.
Dlatego konieczne jest kazdorazowe wyznaczenie parametrow technologicznych nitryfikacji
w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw. Jednym z istotniejszych parametréow jest
szybkos¢ nitryfikacji, ktéra determinuje minimalny wiek osadu niezbgdny dla uzyskania
nitryfikacji w danych warunkach. Parametr ten wyznaczany jest za pomoca okresowych

testow osadu czynnego (Miksch i Sikora, 2010; Sadecka, 2010)
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Inhibitorami nitryfikacji sa rowniez metale ci¢zkie, jednak stopien inhibicji zalezy
bardziej od stgzenia wolnych jonow metali niz od ich catkowitego st¢zenia w $rodowisku
(Hu 1 in., 2002, Tchobanglous i in., 2003). Wyniki badan nad wplywem metali na proces
nitryfikacji ro6znia si¢ w zalezno$ci od autoréw. Hu i in. (2002) podaje, ze stezenie
0,001 mola/dm’ niklu i kadmu hamuje utlenianie amoniaku, ale nie hamuje utleniania
azotanoéw (III). Natomiast Tchobanglous i1 in. (2003) wskazuje, iz calkowita inhibicja
utleniania amoniaku nastepuje przy stezeniu 0,25 mg/dm’ niklu, 0,25 mg/dm’ chromu, oraz
0,10 mg/dm’ miedzi. Henze i in. (2002) zawraca uwagg, iz réznice w danych literaturowych
wynikaja z prowadzonych badan na czystych kulturach albo kulturach osadu czynnego.
Dotyczy to rowniez innych cech. Wskazuje réwniez, iz inhibicja nie nastapi natychmiast po
pojawieniu si¢ czynnika, ale po okresie kilku tygodni. Jesli natomiast mikroorganizmy
poddane sa dziataniu kilku substancji inhibitujacych réwnocze$nie, woéwczas wplyw

poszczegodlnych substancji bedzie zazwyczaj wzmocniony (efekt synergiczny).

Nitryfikacja moze by¢ réwniez hamowana poprzez wystgpowanie wolnego amoniaku
oraz wolnego kwasy azotowego (III), ktore wykorzystywane sa przez bakterie nitryfikacyjne
(Anthonisen 1 in., 1976). Ten rodzaj inhibicji widoczny jest gtownie przy oczyszczaniu
scieckbw o wysokim stezeniu azotu amonowego, np. odcieki ze skladowisk odpadow
komunalnych, wody pochodzace z odwadniania osadow $ciekowych, $cieki pochodzenia

rolniczego (Surmacz-Gorska, 2010).

Ilo$¢ wolnego amoniaku w $ciekach zalezy od st¢zenia jonu amonowego, z ktérym

wolny amoniak pozostaje w rOwnowadze:
NH," + OH <=> NH; + H,0 4.7
Stan réwnowagi zalezy rowniez od odczynu S$ciekOw oraz temperatury. Stgzenie

wolnego amoniaku wyznaczymy z zalezno$ci:

— *.10MH
NH, =17 NZNH, 10 4.8)
14 K, /K, +10°

gdzie:

NH; — stezenie wolnego amoniaku w $rodowisku [mg NHs/dm’]

N-NH," — stezenie azotu amonowego w $rodowisku (mg N-NH,/dm’]

Kp/K,, — stale dysocjacji odpowiednio amoniaku 1 wody, zalezne od temperatury,
wielko$¢ bezwymiarowa:

Kb/Kw =e 6344/ (273+T) (49)
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gdzie:
T — temperatura [ C]
W przypadku wolnego kwasu azotowego (III) jego stgzenie zalezy od stgzenia jonu

azotowego (III). Réwnowage miedzy tymi formami opisuje réwnanie:
NO; + H <=> HNO, (4.10)

Stan réwnowagi miedzy jonem azotanowym (III) 1 wolnym kwasem azotowym (III)
zalezy od st¢zenia jonu azotanowego (III) oraz podobnie jak w przypadku wolnego amoniaku,
zalezy od temperatury i odczynu $ciekow. Anthonisen i in. (1976) opisali t¢ zalezno$¢

rOwnaniem:

HNO, = EN_—NOZH (4.11)
14 K, +10°

gdzie:

HNO, - stezenie wolnego kwasu azotowego (I1I) [mg/dm’]

N-NO; - stezenie azotu azotanowego (I1I) [mg/dm3 ]

K, — stala dysocjacji kwasu azotowego (III), zalezna od temperatury, wielkos$¢
bezwymiarowa:

K, = 2300/C73+T) (4.12)
gdzie:

T — temperatura [ C]

Anthonisen i in. (1976) wykazat szerokie zakresy stgzen wolnego amoniaku i kwasu
azotowego (IIT) odpowiedzialnych za inhibicj¢ nitritatorow i nitratatorow. Wraz ze wzrostem
odczynu 1 st¢zenia azotu amonowego rosnie st¢zenie wolnego amoniaku w §rodowisku 1 jego
ujemny wplyw na nitryfikacjg. Gdy przekroczone zostanie stgzenie graniczne
0,1-1 mg NH3/dm’, to ujemny wplyw wywierany jest na bakterie z grupy NOB i hamowana
jest druga faza nitryfikacji. W momencie gdy stezenie wolnego amoniaku przekroczy warto$é
10-150 mg NHs/dm’, to hamowane sa juz obie fazy nitryfikacji, gdyz to stezenie wywiera

ujemny wptyw réwniez na bakterie z grupy AOB.

Podobnie sytuacja wyglada z wolnym kwasem azotowym (III), inhibicja
nitryfikatorow rozpoczyna si¢ po przekroczeniu granicznych stezefi 0,2-2,8 mgHNO,/dm’.
W pierwszej kolejnos$ci inhibicji ulegaja nitratatory, a dopiero przy wzroscie st¢zenia wolnego

kwasu azotowego (III) nastgpuje inhibicja nitritatoréw (Anthonisen i in., 1997) (Rys. 4.1.)
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Rys. 4.1. Wplyw wolnego amoniaku i kwasu azotowego (III) na bakterie nitryfikacyjne w
zaleznosci od odczyny srodowiska (Anthonisen i in., 1976; Surmacz-Gorska, 2010).

Tak szerokie zakresy warto$ci granicznych st¢zenia wolnego amoniaku i kwasu
azotowego (III), wywotujacych inhibicj¢ nitryfikatorow, wynikaja ze zmiennosci sktadu
scieckow poddawanych nitryfikacji 1 réznych warto$ci parametréw technologicznych
prowadzonego procesu, w tym roéznych procedur adaptacyjnych do wysokich stezen azotu
w $ciekach. To w konsekwencji prowadzi do réznic w sktadzie biocenozy nitryfikacyjne;j i jej
réznych wrazliwo$ci na wysokie stgzenia wolnego amoniaku i kwasu azotowego (III)

(Anthonisen i in., 1976; Surmacz-Gorska, 2002).

4.1.1 Kinetyka nitryfikacji
Wzrost biologiczny mozna opisaé przyjmujac pewne uproszczenia (zakladajac, ze
bakterie sa zdolne do wykorzystania tylko bardzo matych molekul o prostej budowie np.

glukoza, amoniak, etanol, metanol) za pomoca wyrazenia (Henze i in., 2002):

rv,xB= Mmax * f(S) * Xp (4.13)

gdzie:

rvxs — jest szybkos$cia biologicznego wzrostu objgtosciowego (wymiar kg/rn3 - d,
wyrazony np. w kg ChZT(B)),

Imax — jest maksymalna szybkoscia wzrostu - wymiar T™', wyrazony np. w h™ lub d”,
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f(S) — opisuje kinetyke wzrostu (np. rownaniem rzedu zerowego, pierwszego lub
rownaniem Monoda)

Xp — jest koncentracja biomasy - wymiar kg/m’, wyrazony np. kg ChZT(B)/m’ lub kg
s.m.(B)/m’.

Zuzycie substratow, odpowiadajace wzrostowi biologicznemu moze by¢ wyliczona

z zaleznosci (Henze i in., 2002):

rv,s = (rv,xs)/Y max (4.14)

gdzie:
Ymax — jest stala wydajnosci maksymalnej (wymiar kg/kg, wyrazone np.
kgChZT(B)/ChZT(S) lub kg s.m.o/kg ChZT(S)).

Bardzo czgsto stosuje si¢ rOwnania opracowane przez Monoda. Wéwczas konsumpcjg
substratow na cele wzrostu mozna opisa¢ rownaniem (Henze i in., 2002):

S .
S+Kjq

rvs= umax/Ymax ° XB (4 1 5)

gdzie:
S - substrat
KG - stala nasycenia (stata Monoda danego substratu)

W  powyzszym réwnaniu czynnikiem limitujacym wzrost jest substrat S.
Alternatywnie max moze by¢ traktowany jako maksymalna szybko$¢ wzrostu w danych

warunkach srodowiskowych (temperatura - T, pH, tlen - Sp,, biogeny, substancje toksyczne):
Mrzecz = Pmax * T(S) * f(So02) * F(pH) - f(T) - itd. (4.16)
Stad Kkinetyke nitryfikacji mozna opisana z pomoca rownania Monoda

(Tchobanoglous i in, 2003):

4.17)

Wrzecz = Wmax °
S, +Kjq
gdzie:

S - substrat
KG - stala nasycenia (stata Monoda danego substratu)

W sprzyjajacych warunkach nitryfikacji maksymalna specyficzna szybko$¢ wzrostu
bakterii nitryfikacyjnych 1 fazy jest mniejsza w poréwnaniu z maksymalna szybkoscia
wzrostu bakterii II fazy nitryfikacji i w tym momencie w warunkach tlenowych nie wystgpuje

gromadzenie si¢ azotynow (tabela 4.1.)
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Tabela 4.1. State kinetyki wzrostu czystych kultur bakterii nitryfikacyjnych (Klimiuk i
L.ebkowska, 2008).

Wartos$¢
Stala kinetyczna dla: Jednostka
min max Srednia
Nitrosomonas
Himax d’ 0,3 0,2 0,7
Ks mgN/dm’ 0,2 2,0 0,6
Nitrobacter
Himax d’ 0,4 3,0 1,0
Ks mgN/dm® 0,2 5,0 1,4
Nitrosomonas 1 Nitrobacter
Hmax d’ 0,3 3,0 1,0
Ks mgN/dm’ 0,2 5,0 1,4
Y mg s.m./mgN 0,1 0,3 0,2
kq d’ 0,03 0,06 0,05

W osadzie czynnym bakterie nitryfikacyjne konkuruja o tlen z heterotrofami.
W sytuacji, gdy stezenie tlenu rozpuszczonego jest rowne stalej Koy, to szybko§¢ wzrostu
bakterii nitryfikacyjnych stanowi potowe¢ jej wartosci maksymalnej. Wartos¢ statej Koo
wynosi okoto 2 mg O,/dm’. Okreslenie szybko$ci wzrostu bakterii nitryfikacyjnych w
zalezno$ci od stezenia tlenu i substratu (N-NHy), mozemy zapisa¢ rownaniem (Klimiuk i

Lebkowska, 2008):

Swa S xy (4.18)
SNH4 +KNH4 SOZ +K02

Wrzecz = Mmax *

gdzie:

Snus — stezenie amoniaku [mgO,/dm’]

Soz — stezenie tlenu rozpuszczonego [mgO,/dm’]

Knns —stata Monoda azotu amonowego [mgNNm/dm3 ]

Ko — stata Monoda tlenu rozpuszczonego [mgO,/dm’]

Xn — zawarto$¢ bakterii nitryfikacyjnych w osadzie czynnym [mg s.m.o./dm’]

Jezeli wzrost bakterii jest ograniczony przez stezenie innych sktadnikow, to w miejsce
symbolu Kg w réwnaniu Monoda wprowadza si¢ symbol danego sktadnika wptywajacego na

proces nitryfikacji.
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4.2 Denitryfikacja

Denitryfikacja jest procesem redukcji azotanow (V) lub azotanéw (I11) do produktow
gazowych, z jednoczesnym utlenieniem zwiazkoOw organicznych, ktére sa zrodiem wegla
1 energii dla bakterii heterotroficznych prowadzacych ten proces. Azot gazowy jest stabo
rozpuszczalny w $ciekach i dlatego uwalniany jest do atmosfery (Malej, 1999). Wiele bakterii
jest zdolnych do przeprowadzania procesu denitryfikacji. Sa to bakterie fakultatywne, ktére w
warunkach tlenowych wykorzystuja tlen jako akceptor elektronow w tancuchu oddechowym.
Przy braku tlenu rozpuszczonego zaczynaja wykorzystywaé tlen zawarty w azotanach (III)
1 azotanach (V). Wynika to z faktu, Ze system transportu elektronéw z utlenionych zwiazkow
organicznych na jony NOs™ 1 NO,” w czasie denitryfikacji jest prawie identyczny jak tlenowy
tancuch oddechowy. Roéznica dotyczy tylko jednego enzymu — w miejsce oksydazy
cytochromowej, ktéra przenosi elektrony na tlen, wystepuje reduktaza azotanowa, azotynowa
lub hydroksyloaminowa. Dlatego tez bakterie denitryfikacyjne fakultatywne moga
przestawia¢ si¢ na pobieranie tlenu rozpuszczonego lub zawartego w azotanach (III) 1 (V)
(Malej, 1999; Miksch 1 Sikora, 2010). Wsrdéd bakterii denitryfikacyjnych wyrézniamy:
Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthobacter, Bacillus,
Chromobacterium,  Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella,
Neisseria, Paraccus, Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas,
Spirillum, Vibrio. Nie wszystkie z tych bakterii sa zdolne do przeprowadzania pelnej redukcji
azotanow (III) 1 (V) do wolnego azotu. Cze$¢ z nich prowadzi redukcje jedynie do produktow
posrednich, a inne kontynuuja ten proces, wykorzystujac produkty posrednie jako substraty,
redukujac je do wolnego azotu (Miksch 1 Sikora, 2010). Pseudomonas sa najbardziej
powszechne wsrod wszystkich denitryfikantow i1 wykazano, ze uzywaja szerokiego wachlarza
zwiazkoéw organicznych np.: weglowodany, metanol, organiczne kwasy, alkohole, zwiazki
benzoesowe 1 inne skladniki organiczne (Tchobanoglous i in, 2003). Ogdlny schemat
denitryfikacji opisuje roOwnanie:

NO; — NO;” - NO — N,O —» N,

N @) N (N () (4.19)

W biologicznych procesach usuwania azotu moga wystepowac trzy zrodla donoréw
elektronow w tancuchu oddechowym: po pierwsze - substancja organiczna biologicznie
rozktadalna pochodzaca ze $ciekow, po drugie — substancja organiczna biologicznie

rozktadalna powstata podczas endogennego rozkladu oraz po trzecie - zewngtrzne zrodia
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wegla - np. metanol, etanol, octan, melasa, skrobia, glukoza. ,,Stechiometri¢” dla réznych

donorow elektrondw mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob (Tchobanoglous i in, 2003):

Scieki komunalne:

C10H19O3N + 10NO3;” — 5N, + 10CO, + 3H,0 + NH; + 100H (4.20)
Metanol:
5CH;0H + 6NO3; — 3N, + 5CO, +7H,0 + 60OH" (4.21)

Kwas octowy:
SCH3COOH + 8NO3™ — 4N; + 10CO; + 6H,0 + 8OH" (4.22)
C10H19O3N — okresla umownie biologicznie rozkladalng substancj¢ organiczng w $ciekach.

Powstajace jony OH™ reaguja z tlenkiem wegla (IV), powodujac wzrost zasadowosci
srodowiska. W praktyce wzrost ten wynosi okoto 3,57 gCaCO3/gN-NOs™ redukowanego.
Pamigtajac o  procesie  nitryfikacji, ktory  powoduje  ubytek  zasadowosci
o 7,14gCaCOs/gN-NH,4 utlenianego, mozna zauwazy¢, ze denitryfikacja pozwala odbudowaé
zuzyta zasadowos¢ w procesie nitryfikacji, dzigki czemu czgsto nie jest wymagana korekta

chemiczna (Miksch i Sikora, 2010; Tchobanoglous i in, 2003).

Obecnos¢ tlenu wptywa inhibitujaco na proces denitryfikacji. Jesli w $ciekach
znajduje sig tlen rozpuszczony, to staje si¢ on akceptorem elektronéw zamiast azotanow (I1I) i
(V), gdyz szybkos¢ redukcji azotandéw (III) 1 (V) jest mniejsza, niz szybkos$¢ tlenowego
oddychania komorkowego. W zwiazku z powyzszym, stezenie tlenu w reaktorze

denitryfikacyjnym nie powinno przekraczaé 0,5 mg O,/dm’ (Sadecka, 2010).

Optymalna temperatura dla procesu denitryfikacji wynosi 20°C. Dalszy wzrost
temperatury nie przyspiesza procesu. W temperaturze 5°C proces denitryfikacji osiaga jedynie

20% efektywno$¢ osiagana w temperaturze 20°C (Sadecka, 2010).

Optymalny dla procesu denitryfikacji odczyn wynosi od 6,5 do 7,5 pH. Przy pH
ponizej 6,0 oraz pH powyzej 8,0 nastgpuje zahamowanie procesu denitryfikacji (Malej, 1999).

Jak wspomniano wyzej bardzo istotna dla procesu denitryfikacji jest dostgpnos¢
biologicznie rozktadalnych zwiazkéw organicznych — zapotrzebowanie to wynosi
od 2,3 do 2,9 g BZTs/gN-NO;. Przyjmuje si¢, ze na kazdy gram usunigtego azotu
azotanowego (V) w procesie denitryfikacji przypada obnizenie BZTs o 2,86 g

(Tchobanoglous 1 in, 2003). Proces denitryfikacji zachodzi bez zakltocen, jesli stosunek
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BZTs:N-NOj jest wigkszy niz 3,5 (Sadecka, 2010). Szybkos$¢ denitryfikacji zalezy miedzy
innymi od zastosowanego zrodta wegla organicznego. Najwigksza szybkos¢ uzyskuje sig, gdy
zewnegtrznym  zrodlem  wegla  jest  tatwo  przyswajalny  zwiazek  organiczny,
np. metanol. Jesli zrodlem wegla organicznego sa surowe $cieki lub biomasa rozkladana

w procesach endogennych, uzyskuje si¢ gorsze rezultaty (rys. 4.2.).
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Rys. 4.2. Szybkos¢ denitryfikacji w zaleznosci od wykorzystania przez bakterie zrodta wegla
(Miksch, 1995a).

Do czynnikéw korzystnie wptywajacych na proces denitryfikacji naleza (Bever 1 in., 1997,
Malej, 1999; Sadecka, 2010):

¢ odpowiedni stosunek TN/BZTs, ktory powinien w doptywie by¢ mniejszy od 0,2,
e odpowiedni stosunek BZTs/TP, ktory powinien by¢ wigkszy od 20,

e brak wstepnej sedymentacji lub krotkie czasy sedymentacji — np. 20 min przy
pogodzie bezdeszczowej,

e wstepna hydroliza (generacja lotnych kwasow tluszczowych),
e wyrownanie st¢zenia zanieczyszczen w doptywie (komory mieszania),

e zastosowanie wyprzedajacej kaskady komor do denitryfikacji,
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® mieszanie, pompowanie i inne operacje uniemozliwiajace wprowadzenie tlenu
do komory denitryfikacji,

* wysoki stosunek BZT5s po filtracji do BZTs catkowitego.

4.2.1 Kinetyka denitryfikacji
Zazwyczaj kinetyke denitryfikacji opisujemy réwnaniem Monoda (4.23). Okre$lajac
szybko$¢ wzrostu baterii denitryfikacyjnych jako funkcje st¢zenia substancji organicznych
oraz stezenia azotandw (V) postugujemy sie¢ podwojnym réwnaniem Monoda (Klimik i

Lebkowska, 2008):

S ) Syos
S+Ks  Syos +Kyos

Xp (4.23)

Mrzecz = Hmax *

gdzie:

S — stezenie substancji organicznych [mg BZTs lub ChZT/dm’]

Sno3 — stezenie azotanoéw (V) [mg N-NOs/dm’]

K — stata rownania Monoda substancji organicznych [mg BZTs lub ChZT/dm"]
Kxno3 — stata rGwnania Monoda azotanéw (V) [mg N-NOs/ dm’]

Xp — zawartos¢ bakterii denitryfikacyjnych w osadzie czynnym [mg s.m.o./dm’]

Jesli przemianie maja by¢ poddane azotany (V) wowczas zakladamy, ze substrat nie
ma wyplywu na przebieg reakcji denitryfikacji i w takich przypadkach mozemy stosowac

rownanie rzgdu zerowego (Henze 1 in., 2002):

Wrzecz = Mmax * X3 (424)

Dzieje si¢ tak w przypadku, gdy stgzenie substancji organicznych jest odpowiednio
wysokie 1 w tym momencie szybkos$¢ denitryfikacji zalezy jedynie od stgzenia azotanow.

Réznica pomigdzy procesami aerobowymi, a procesami denitryfikacji polega na tym,
ze w tych drugich na ogét kontrolujemy stezenie azotanow (akceptor elektronéw), a w

procesach aerobowych heterotroficznych zazwyczaj kontrolujemy stezenie substancji

organicznych (donor elektronu) (Henze i in., 2002).

Przyktadowe wartosci statych szybkosci wzrostu biomasy i1 specyficznej szybkosci

obumierania (wspolczynnik autolizy) bakterii zdolnych do denitryfikacji podano w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Stale szybkosci wzrostu bakterii denitryfikacyjnych w Sciekach miejskich
(Klimiuk i Lebkowska, 2008).

. Wartos¢
Stala kinetyczna dla: Jednostka
min max Srednia
Himax d’ 0,3 0,9 0,3
Ks mg/dm’ 0,06 0,2 0,1
Y mg s.m./mg BZT; 0,4 0,96 0,8
kq d’ 0,04 0,08 0,04

Obecnos¢ azotanow (V) w duzych stezeniach stymuluje tworzenie produktow
posrednich — azotan6éw (III), hamujacych denitryfikacje. Z tego powodu niektérzy autorzy
uwazaja, ze najbardziej odpowiedni jest model inhibicji nadmiarem substratu, znany jako

model Andrewsa (Klimiuk, 1998; Klimiuk i .ebkowska, 2008):

S (4.25)

Wrzecz = Hmax * 3

Iil +S+Kjq

gdzie:

K| — stata inhibicji [mg/dm’]

Wang 1 in. (1995) udowodnili, ze azotany (III) silniej ograniczaja wzrost bakterii niz
azotany (V). Wedlug autorow hamujace dziatanie azotanéw (III) mozna pomina¢, gdy ich
stezenie w $rodowisku jest mniejsze niz 15 mg N-NO,/dm’. Wyznaczone state inhibicji K;
miescily si¢ w przedziale 27 - 44 mmol/dm’, gdy akceptorem elektronéw byly azotany (V),

natomiast w obecnosci azotandéw (III) od 27 do 44 mmol/dm’® (Klimiuk i Eebkowska, 2008).
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4.3 Niekonwencjonalne systemy usuwania zwigzkow azotu
Konwencjonalna przemiang form azotu w biologicznych procesach oczyszczania

mozna przedstawi¢ schematycznie (rys. 4.3.) w nastepujacy sposob:

azot organiczny
(bialka, mocznik

— azot amonowy asymilacja p| azot organiczny azot organiczny
(komorki baketrii (wzrost netto)
0 > T — —
{% g liza 1 autoutlenianie
g \4
'} azotany (III)
E (NO, )
0,/
A . . .
azotany (V denitryfikacja
— ‘ y_( ) »| azot gazowy (N,)
(NO, )

wegiel organiczny

Rys. 4.3. Przemiana form azotu w biologicznych procesach oczyszczania (Tchobangleus i in., 2003).

Dazenie do usprawnienia procesOw usuwania zwiazkéw azotu doprowadzilo do
opracowania nowych technologii, szeroko opisanych w pracach: Klimiuk i Lebkowska, 2008;

Miksch i Sikora, 2010; Sadecka, 2010; Wojnowska—Baryta, 2008. Naleza do nich:
¢ tlenowa denitryfikacja,
¢ heterotroficzna nitryfikacja,
® Dbeztlenowe utlenianie amoniaku,
e denitryfikacja prowadzona przez autotroficzne bakterie nitryfikacyjne.

Usprawnienie procesu usuwania azotu polega glownie na skroceniu procesu

nitryfikacji, co pociaga za soba zmniejszenie zapotrzebowania na tlen oraz na zroédto wegla.

Zatrzymanie procesu na pierwszym etapie pozwala na obnizenie zuzycia tlenu

z 4,6 kg Oy/kg N przy petnej nitryfikacji do 3,6 kg O./kg N. Zatrzymanie nitryfikacji na
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pierwszym etapie pozwala rowniez ograniczy¢ o 40% zapotrzebowanie na zrodlo wegla

(Sadecka, 2010).

Proces denitryfikacji azotanow (III), zwany denitritacja, jest okoto 1,5- razy szybszy,
niz proces denitryfikacji azotanéw (V). Skrocenie procesu nitryfikacji mozna uzyska¢ dzigki
wyselekcjonowanym szczepom bakterii  Nitrosomonas, kontroli namnazania bakterii
Nitrobacter, wykorzystanie w uktadach réznej szybko$ci wzrostu bakterii utleniajacych azot
amonowy 1 azotanowy (III) w zalezno$ci od temperatury, a takze poprzez regulowany doptyw

tlenu.

Procesy wykorzystujace wyzej wymienione niekonwencjonalne technologie usuwania azotu
ze $ciekéw znane sa pod nastgpujacymi nazwami technicznymi (Klimiuk 1 Lebkowska, 2008;

Miksch i Sikora, 2010; Wojnowska—Baryta, 2008; Zhu i in., 2008):
e Sharon,
®  Anammox,
e Oland,
e (Cannon,
e Jednoczesna nitryfikacja i denitryfikacja,

e Tlenowa de amonifikacja.

4.4 Defosfatacja

Fosfor wystepuje w glonach, bakteriach oraz innych organizmach ro$linnych i
zwierzecych wystepujacych w wodzie i $ciekach. Scieki surowe zawieraja fosfor w postaci
ortofosforanéw (PO4>, HPO,>, H,POy), polifosforandw (P,0;%, P3010”, P4013", HP300™,
HP30104'), jak tez w postaci fosforu wbudowanego w zwiazki organiczne, tzw. fosforu
organicznego. Organizm cztowieka wydala okolo 1,5 g P/d (Heidrich i Stanko, 2007).
Stezenie fosforu doplywajacego wraz ze Sciekami do oczyszczalni waha si¢ zazwyczaj

w przedziale od 6 do 16 mg P/dm’, czasami dochodzi do 24 mg P/dm’ (Sadecka, 2010).

Podczas oczyszczania $Sciekow, cze$¢ dostgpnego fosforu jest asymilowana przez
przyrastajaca biomasg. Czg$¢ zasymilowanego fosforu jest usuwana wraz z osadem
nadmiernym (Miksch 1 Sikora, 2010). Pozostata czgs¢ fosforu w zaleznosci od wymagan
stawianych $ciekom oczyszczonym musi by¢ usunigta, badZ to metodami biologicznymi, badz

stracaniem chemicznym.
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Odkrycie bakterii posiadajacych zdolno$¢ gromadzenia w organizmie zwigkszonych
ilosci fosforu oraz poznanie warunkéw koniecznych dla ich przezycia i rozwoju stanowity
podstawe do opracowania metody biologicznego usuwania fosforu. Istota metody polega na
utrzymywaniu naprzemiennych warunkow beztlenowych i tlenowych w trakcie trwania
procesu, dzigki czemu w biocenozie osadu czynnego zwigksza si¢ udziat pewnych gatunkow
bakterii (np. Acitenobacter, Pseudomonas, Moraxella, Aeromonas). Bakterie te posiadaja
zdolno$¢ do magazynowania wewnatrz komoérek zwiazkow fosforu, w formie polifosforanow
(PAO — z ang. polyP accumulate organism) w ilo$ciach kilkakrotnie przewyzszajacych ich

normalne fizjologiczne zapotrzebowanie (Bernacka 1 in., 2002; Miksch, 1995a).

Polifosforany sa to wieloczasteczkowe biopolimery ztozone z kilku do kilku tysigcy
reszt fosforanowych powiazanych tlancuchowo wysokoenergetycznymi wiazaniami
bezwodnikowymi. W komorkach wystepuja one przewaznie w kompleksowych potaczeniach

z jonami metali, takimi jak: potas, magnez i wapn (Miksch i Sikora, 2010).

Zwiazki te moga stuzy¢ jako ,,magazyny” energii, dzigki czemu bakterie moga
przezy¢ w warunkach beztlenowych. W warunkach deficytu tlenowego moga one rozktadac
polifosforany, uzyskujac przy tym energi¢ w postaci ATP, co jest obserwowane jako
wydzielanie fosforanéw (V) do $rodowiska. Proces ten jest mozliwy dzigki istnieniu aparatu
enzymatycznego, pozwalajacego na korzystanie z energii uwolnione] przy rozerwaniu
wysokoenergetycznych tancuchéw polifosforanowych. W wyniku hydrolizy tancuchow
polifosforanowych powstaja ortofosforany. Uzyskana energia shuzy syntetezie materialow
zapasowych w postaci polihydroksyalkanow (PHA), sposrdd ktorych najbardziej znanym jest
Poli-B-hydroksymaslan (PHB — z ang. poly-B-hydroxybutyrate). Do przedmiotowe] syntezy
wykorzystywanych jest szereg substratow organicznych, np. octany, maslany, bursztyniany,
mleczany, propioniany zawarte w S$ciekach. Substraty te zazwyczaj sa produktami
fermentacji. Proces usuwania fosforu przebiega szybciej i sprawniej, jesli §cieki doptywajace
do oczyszczalni sa zagnite, poniewaz w takich $ciekach sa juz gotowe produkty fermentacji.
Biosynteza substancji zapasowych, gldéwnie PHB, zachodzi w $§rodowisku beztlenowym, oraz
pozbawionym azotandw. Substraty wytworzone w fazie beztlenowej sa wykorzystywane do
procesOw wzrostu i rozwoju komorek bakteryjnych w fazie tlenowej, a takze kumulacji
polifosforanéw (Sadecka, 2010). Uproszczony schemat metabolizmu polifosforanow

w komorkach przedstawiony zostat na rysunkach 4.4. oraz 4.5.
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Rys. 4.4. Uproszczony schemat metabolizmu polifosforanow w komoérkach bakterii
kumulujacych polifosforany w warunkach beztlenowych. Pobieranie przez bakterie
PAO rozpuszczonych tatwo przyswajalnych lotnych kwasow tluszczowych (LKT) 1
przeksztalcanie ich w endogenna substancje zapasowa — poli-fB-hydroksymaslan
(PHB), przy wykorzystaniu energii uwolnionej przy rozktadzie polifosforandéw, czemu
towarzyszy uwalnianie fosforanow (V) do srodowiska (Henze i in., 2008).

0,
(NO/NO",)

PAOs

Rys. 4.5. Uproszczony schemat metabolizmu polifosforanow w komorkach bakterii
kumulujacych polifosforany w warunkach tlenowych lub anoksycznych. Utlenianie
zmagazynowego PHB 1 substancji organicznych z otoczenia. Magazynowanie czgsci
uzyskanej w ten sposob energii w postaci polifosforanow, czemu towarzyszy
pobieranie fosforanow (V) ze srodowiska w ilosci wigkszej niz wezesniej wydzielone;.
Nastegpuje wzrost mikroorganizméw. (Henze i in., 2008).

Rozréznia si¢ dwa rodzaje gromadzenia polifosforanéw (Bever 1 in, 1997):
¢ nadkompensacja polifosforanéw (z ang. overplus accumulation),

¢ zwigkszone wchtanianie fosforandw (z ang. luxury uptake).
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Gromadzenie polifosforandéw  poprzez nadkompensacje ~ wystgpuje u
mikroorganizmow, ktore po okresie niedoboru fosforanéw (V) ponownie otrzymuja
niezbedne do rozwoju stgzenie fosforanu (V). W trakcie procesu wzrostu polifosforany
ulegaja ponownemu rozktadowi i stuza gtéwnie do syntezy komorek zawierajacych fosforany
(V). Ten proces magazynowania fosforanow (V) zachodzi gtownie w naturalnych wodach

powierzchniowych, w ktorych czesto wystepuje niedobor fosforanow.

Przy zwigkszonym wechtanianiu fosforanow (V) komorki przyjmuja fosforany w
ilosciach wigkszych niz to konieczne do ich rozwoju. Nadmiar fosforu zostaje
zmagazynowany roéwniez w postaci polifosforanow, jednak odwrotnie niz przy
nadkompensacji, polifosforany w trakcie wzrostu komorek nie ulegaja rozkladowi.

To zjawisko wykorzystywane jest do usuwania fosforu w technologii osadu czynnego.

Przebieg biologicznego usunigcia fosforu w wyniku nadmiernego pobierania

przedstawiono na rysunku 4.6.

faza anaerobowa faza aerobowa

usuniecie
netto

stezenie rozpuszczonych
fosforanow (V)

>
czas
Rys. 4.6. Przebieg biologicznego usunigcia fosforu w wyniku nadmiernego pobierania.

Bakterie znajdujace si¢ w biomasie osadu czynnego uwalniaja fosforany (V)
z komoérek w warunkach beztlenowych. Natomiast w $rodowisku tlenowym nastepuje
pobierane fosforandw (V) przez mikroorganizmy w ilosciach znacznie wigkszych niz
uprzednio wydzielona z komorek ilo$¢ fosforandéw (V) w fazie beztlenowej. Nadmiar fosforu
kumulowany jest w komodrkach bakteryjnych w postaci polifosforanow. W ten sposéb wraz
z osadem nadmiernym nastgpuje usunig¢cie czesci ladunku fosforu doptywajacego

do oczyszczalni (Miksch 1 Sikora, 2010).
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Prowadzone w latach siedemdziesiatych badania wykazaly znaczenie bakterii
Acinetobacter w procesach usuwania fosforanow w oczyszczalni $ciekow (Fuhs 1 Chen, 1975,
za Klimiuk 1 Eebkowska, 2008). W Ilatach osiemdziesiatych wykazano, Ze oprocz
Acitenobacter, ponad 20 innych gatunkéw mikroorganizméw wykazuje zdolnos$ci
do kumulowania polifosforanéw, np. Aerobacter aerogenes, Pseudomonas vesicularis,
Escherichia coli (Gersberg 1 Allen, 1985; Kato i1 in., 1993; Meganck 1 Faup, 1988 —
za Klimiuk i Lebkowska, 2008).

Efektywno$¢ procesu defosfatacji uzalezniona jest od wielu czynnikéw, wsrod ktorych

wyrozniamy (Henze 1 in, 2008; Miksch 1 Sikora, 2010; Sadecka 1 in., 2010):
® podatnos$¢ na biodegradacj¢ zwiazkow organicznych w $ciekach surowych,
e obecnos¢ azotandéw (V) w strefie anaerobowej,
e odczyn $rodowiska,
® obecnos¢ tlenu rozpuszczonego w strefie anaerobowe;,
® temperatura,
e wiek osadu,
e wplyw substancji toksycznych,
e wtorne uwalnianie fosforanow (V).

Lotne kwasy tluszczowe (LKT), ktore sa tatwo rozkladalna substancja organiczna,
wykorzystywane sa przez mikroorganizmy akumulujace polifosforany w strefie anaerobowe;.
Frakcja tatwo rozktadalna w doptywajacych Sciekach stanowi jedynie okoto 14% catkowitego
ChZT 1 zwigksza si¢ w przypadku, gdy S$cieki transportowane sa na duze odleglosci
kolektorami o niskich predkosciach przeplywu, poniewaz stwarza to idealne warunki do
kwasnej fermentacji, ktéra prowadzi do przeksztalcania czg$ci wielkoczasteczkowych
zwiazkow organicznych w tatwo przyswajalne LKT. Podatno$¢ $ciekdw na biologiczna
defosfatacj¢ mozna okresli¢ na podstawie stosunku ChZT/TP. I tak, w przypadku, gdy
ChZT/P > 50 to mozna uzyska¢ wysoki stopien biologicznej defosfatacji (fosfor w odplywie z
oczyszczalni ponizej 2 g P/dm’), natomiast warto$¢ stosunku ChZT/TP nizsza
od 50, powoduje, iz nie mozna uzyska¢ wysokiej efektywnos$ci usuwania fosforu i nalezy

zastosowa¢ dodatkowo proces chemicznego stracania fosforu (Miksch i Sikora, 2010).
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Obecnos¢ azotandw (V) w strefie anaerobowej jest bardzo niepozadana dla procesu
defosfatacji. Wprowadzane do strefy anaerobowej azotany (V) (np. zawarte w S$ciekach
surowych lub recylkulowanym osadzie czynnym) powoduja, ze lotne kwasy tluszczowe,
potrzebne dla procesu biologicznej defosfatacji, zostaja czgsciowo wykorzystane w procesie
zachodzacej denitryfikacji. W typowych $ciekach komunalnych azotany (V) wystepuja
na ogdt w niewielkich stezeniach, zwykle ponizej 1 mg N-NOs/dm’, natomiast w osadzie
recylkulowanym azotany (V) moga by¢ obecne w wysokich stgzeniach, uzaleznionych
od efektywnosci nitryfikacji i denitryfikacji. Recyrkulacja 1 mg N-NOs; do komory
anoksycznej powoduje zuzycie 8,6 mg ChZT tatwo rozkladalnego, co znaczaco ograniczy¢
moze dostgpnos¢ tatwo rozktadalnego ChZT dla biologicznej defosfatacji. Ta sama sytuacja
moze wystgpowa¢ w wyniku przenoszenia rozpuszczonego tlenu wraz z osadem
recylkulowanym lub ze $ciekami surowymi. Tlen zawarty w komorze anaerobowej begdzie
powodowat utlenianie lotnych kwaséw thuszczowych, a w dalszej konsekwencji zmniejszenie
dostgpnosci LKT organizmom akumulujacym polifosforany i obnizenie stopnia redukcji
fosforu. Przyjmuje sig, ze 1 mg O, w komorze beztlenowej powoduje rozktad 3 mg ChZT

tatwo rozkladalnego (w postaci LKT) (Henze i in., 2008).

W przypadku przenoszenia z osadem recyrkulowanym niepozadanych w komorze
beztlenowej azotanow (V) oraz tlenu nalezy zmieni¢ technologi¢ oczyszczania, np. poprzez
dobudowanie dodatkowych komor denitryfikacji, albo zwigkszenie ilo$ci tatwo rozktadalnego
ChZT w $ciekach kierowanych do komory anaerobowej, czemu moze stuzy¢ zastosowanie

fermentacji kwasnej osadu surowego (Miksch i Sikora, 2010).

Nie do konca poznany jest mechanizm wptywu odczynu na szybkos¢ defosfataci.
Zaobserwowano, ze wraz ze spadkiem odczynu ponizej 6,5 pH obniza si¢ stopien usunigcia
fosforanow (V). Poniewaz usuwanie fosforu prowadzi si¢ z reguly wraz z biologicznym
usuwaniem azotu, znaczenia nabiera intensyfikacja denitryfikacji w celu utrzymania
korzystnego pH. Czasami jednak wymagane jest dozowanie wapna (Ca(OH);) lub
wodorotlenku sodu (NaOH) w celu utrzymania wtasciwego pH (Miksch 1 Sikora, 2010).

Temperatura nie wptywa bezposrednio na usuwanie fosforu. Jednak w przypadku
obnizenia efektywnos$ci nitryfikacji i1 denitryfikacji w wyniku niskiej temperatury, moze
nastapi¢ rOwniez obnizenie efektywnosci defosfatacji, jako rezultat pojawiania si¢ azotanow
w komorze anaerobowej (Tchobanoglous i in, 2003). Biochemiczna defosfatacja moze
przebiega¢ nawet w temperaturze ponizej 5°C, podstawowym warunkiem jest dostepno$é

LKT o krotkich fancuchach. W przypadku, gdy LKT generowane sa w fermenterach
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(kwasna fermentacja osadéw wstepnych), niska temperatura obniza sprawno$¢ fermeterow, a

to moze by¢ posrednia przyczyna zmniejszenia si¢ sprawnosci defosfatacji (Malej 1 Boguski, 2001).

Uzyskane dane z prowadzonych do$wiadczen wykazuja, Ze wysoki poziom usunigcia

fosforu mozna uzyskac przy wieku osadu od 3 do 60 d (Miksch i Sikora, 2010).

Niebezpiecznym procesem dla efektywnosci usuwania fosforu jest wtorne uwalnianie
fosforanoéw (V). Zjawisko to moze wystgpowa¢ w warunkach beztlenowych wystepujacych
poza komora anaerobowa, np. w tzw. ,,martwych strefach” w komorze napowietrzania, gdzie
stezenie tlenu spada ponizej 0,5 mg O/dm’ czy tez w osadniku wtornym, przy zbyt dtugim
czasie zaggszczania. Wtorne uwalnianie fosforu zalezy réwniez od skladu Sciekow.
W wielu przypadkach uwolniony z polifosforanéw fosfor jest ponownie wigzany w formy

nierozpuszczalne przez sktadniki $ciekdéw (Sadecka, 2010).

4.4.1 Kinetyka defosfatacji

Znajomo$¢ przemian biochemicznych bakterii gromadzacych polifosforany (PAO)
polega na ustaleniu proceséOw jednostkowych w warunkach beztlenowych i tlenowych,

a nastgpnie sformutowaniu rownan reakcji.

W procesie biologicznej defosfatacji bakterie pobieraja duze ilosci fosforanow (V),
ktore tworza rezerwg energii do wykorzystania w warunkach anaerobowych. Regeneracja
rezerwy fosforanow (V) moze odbywac si¢ zard6wno w warunkach aerobowych,

jak 1 anoksycznych.

W warunkach anaerobowych szybko$¢ poboru substratu np. kwas octowy — ryxo,
moze by¢ opisana w sposob przyblizony za pomoca rownania Monoda (Henze 1 in., 2002;

Miksch 1 Sikora, 2010):

“Xgp (4.26)

Iy ko =Ko >xo

j SK O +KS,KO
gdzie:
Sko — stezenie kwasu octowego
kko — stata poboru kwasu octowego
Ks ko — stata nasycenia przy usuwaniu kwasu octowego
Xpp — stezenie bakterii kumulujacych fosforany

Jezeli nagromadzone fosforany (V) zostana uwolnione, proces ulega zahamowaniu.
Wyrazenie na uwalnianie fosforanow (V) (rpos) W warunkach anaerobowych ma postaé

(Henze 1 in., 2010; Miksch 1 Sikora, 2010; Sadecka, 2010):
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S
Tpo, = fKo,Po4 kKyo ’¢‘XBP (4.27)
Sko + Ks ko
gdzie:

fko.pos — WspOlczynnik stechiometryczny okreslajacy ilos¢ uwolnionych fosforanow (V)
w warunkach anaerobowych w wyniku pobranych octanow (2 mol KO/mol P).

Pobor fosforanéw (V) w warunkach aerobowych (ry pos) moze by¢ opisany w sposob
przyblizony za pomoca zmodyfikowanego wyrazenia Monoda (Henze 1 in., 2010;

Miksch 1 Sikora, 2010; Sadecka, 2010):

> (4.28)

gdzie:

Mmax,p — Maksymalna wlasciwa szybko$§¢ wzrostu bakterii akumulujacych fosfor
Y max,p — stata maksymalnej wydajnosci bakterii fosforowych

Sro4 — stezenie fosforu fosforanowego

Ks pos— stata nasycenia fosforu fosforanowego
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5. Charakterystyka zanieczyszczen organicznych za pomoca
frakcji ChZT

W celu scharakteryzowania zawarto$ci substancji organiczny stosuje si¢ powszechnie
znane wskazniki takie jak: biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs), chemiczne
zapotrzebowanie tlenu (ChZT), ogélny wegiel organiczny lub straty przy prazeniu (Miksch, 1995b;
Lomotowski 1 Szpindor, 1999; Tchobanoglous i in, 2003).

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT) oraz chemiczne zapotrzebowanie tlenu
(ChZT) sa najcze$ciej uzywane przy okreslaniu zanieczyszczen organicznych w $ciekach.
Jednak zaden z tych parametréw nie daje szczegdlowej informacji na temat ilo§ciowego

udziatu frakcji biologicznie rozktadalnej (Tchobanoglous i in, 2003).

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT) jest pojeciem umownym, okreslajacym
ilo$¢ tlenu niezbedna do biochemicznego utlenienia zwiazkdéw organicznych w Sciekach
w warunkach aerobowych, w temperaturze 20°C (Hermanowicz i in., 1999). Warto$¢ BZT
zalezy od rodzaju i stezenia substancji organicznej, ilo$ci i aktywno$ci mikroorganizméw,
temperatury, obecno$ci zwiazkow toksycznych 1 inhibitorow reakcji biochemicznych.
Najczgsciej zuzycie tlenu okre$la si¢ po pigciu dobach, uzyskujac tzw. pigciodobowe
zapotrzebowanie tlenu (BZTs), poniewaz w ciagu pierwszych pigciu dni najszybciej zachodza
procesy utleniania — od 60 do 70% substancji organicznych. Catkowite utlenienie substancji
organicznych nastgpuje po 100 dniach, jednak juz po 20 dniach, utlenionych jest
od 95 do 99% (Tchobanoglous i in, 2003). Przyjmuje si¢, ze BZTs okresla ilos¢ substancji
szybko rozktadalnych, a pozostata czes¢ BZT odpowiada substancjom wolno rozkladalnym

(Sadecka, 2010). Umownie uwaza sig, ze BZT,( stanowi BZT catkowite.

W $ciekach miejskich wartosci BZTs waha sie w granicach 150-500 mg O/dm’.
Wieksze wartosci BZTs powyzej 700 mg O»/dm’ moga by¢ skutkiem doptywu Sciekow
przemystowych do sieci kanalizacyjnej, natomiast warto§ci mniejsze powyzej

150 mg O»/dm’, $wiadcza zwykle o doptywie wod infiltracyjnych do kanalizacji (Geneja, 2006).

Na rysunku 5.1 przedstawiono przebieg krzywych BZT w zalezno$ci od rodzaju

zanieczyszczen zawartych w §ciekach (Sadecka, 2010).
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BZT

y

czas
Rys. 5.1. Przebieg krzywych BZT w zaleznosci od sktadu sciekow

Pierwsza krzywa (A) BZT ma typowy przebieg dla probki zawierajacej zwiazki tatwo
rozktadalne biologicznie. Przebieg drugiej krzywej BZT (B) §wiadczy, iz w probee znajduja
si¢ zwiazki organiczne trudno rozkladalne. Uzyskanie krzywej o charakterze krzywej C
oznacza, iz w probce sa zwiazki toksyczne, hamujace procesy rozktadu biologicznego. W
przebiegu trzeciej krzywej (C) mozna zauwazy¢ dwa etapy — pierwszy bardzo wolnego
przyrostu BZT, wynikajacy z silnej presji zwiazkow toksycznych na mikroorganizmy oraz
drugi — szybkiego wzrostu BZT po zaadoptowaniu mikroorganizméw do obecnosci zwiazkow

toksycznych.

Innym wskaznikiem zawarto$ci substancji organicznych w $ciekach jest chemiczne
zapotrzebowanie na tlen (ChZT). ChZT okresla ilo$¢ zuzytego utleniacza potrzebna do
utleniania  zwiazkéw  organicznych na drodze chemicznej (Miksch, 1995b).
Obecnie najczgsciej jako utleniacz stosuje si¢ dwuchromian potasu, ktory w $Srodowisku
kwasnym w obecnos$ci soli srebra jako katalizatora pozwala uzyska¢ najwyzszy stopien

utlenienia zwiazkow organicznych, od 90 do 95% (Norma: 037/2007/PN-74/C-04578.03).

Coraz bardziej zaostrzajace si¢ wymogi co do jakosci odptywu z oczyszczalni
Sciekdw, w szczegdlnosci azotu, fosforu i substancji organicznej, wymagaja optymalizacji
uktadow oczyszczania $ciekow. Dlatego w ostatnich latach nastapit dynamiczny rozwoj
modelownia matematycznego biologicznych procesé6w osadu czynnego w symulatorach
komputerowych, pozwalajacy na wirtualne badanie ré6znych warunkéw przebiegu procesu
1 jego skutkéw, co w warunkach rzeczywistych mogloby by¢ bardzo kosztowne,

niebezpieczne, czasochtonne lub wrgcz niewykonalne (Dymaczewski, 2008). W zwiazku z
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coraz wigksza wiedza na temat zachodzacych proceséw i jej wykorzystania do projektowania
oczyszczalni $ciekow, a takze na potrzeby modelowania matematycznego tych procesow,

istotne stato si¢ wyrdznianie poszczegdlnych frakcji ChZT.

Podstawowy podziat ChZT oparty jest na okresleniu w ChZT catkowitym (ChZTog),
frakcji biologicznie rozktadalnej (ChZTgp) 1 nierozktadalnej (ChZTngrg). Nastgpny poziom
okresla jaka cz¢s¢ ChZT stanowi frakcja rozpuszczana (ChZTg), a jaka zawiesinowa (ChZT()

(rys. 5.2.)

ChZT catkowite
ChZTyg
Frakcja biologicznie Frakcja nierozktadalna
rozktadalna - ChZTgg biologicznie - ChZT,g
Rozpuszczona Zawiesinowa Rozpuszczona Zawiesinowa
tatwo rozktadalna- rozktadalna - nierozktadalna - nierozktadalna -
ChZTggg ChZT g ChZTgys ChZT s

Rys. 5.2. Podziat frakcji ChZT w $ciekach

Zgodnie z podziatem frakcji przedstawionym na rysunku 5.2. frakcja rozktadalna

ChZT dzieli sie na:

e frakcje ChZT rozpuszczona rozktadalna biologicznie (fatwo rozktadalna) — ChZTgrgg
e frakcje ChZT zawiesinowa rozkladalna biologicznie (trudno rozktadalna) - ChZTcgrp

Frakcja nierozktadalna biologicznie dzieli si¢ na:

e frakcje ChZT rozpuszczona nierozktadalna biologicznie - ChZTgrnp

e frakcje ChZT zawiesinowa nierozktadalna biologicznie - ChZTcnp
Frakcja rozpuszczona rozkladalna biologicznie (ChZTgrgrs) — frakcja ta sktada sig
z substancji, ktore moga by¢ bezposrednio przyswajane i metabolizowane przez
mikroorganizmy. Zrédlem substancji okre§lonych jako frakcja ChZT tatwo rozktadalna
w S$ciekach sa: produkty fermentacji zachodzacej w warunkach beztlenowych w sieci
kanalizacyjnej, produkty dzialania bakterii fakultatywnych w strefie beztlenowej reaktora,
zewnetrznie generowane kwasy tluszczowe w fermenterach, osadnikach wstepnych badz

zageszczaczach osadu, Scieki przemystowe, np. z przetworstwa warzywno - owocowego
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(Sadecka, 2010). Frakcja ta decyduje o mozliwosci oczyszczania $ciekow metodami
biologicznymi w szczegdlnym stopniu wplywa na efektywnos$¢ defosfatacji i denitryfikacji.
Zmniejsza roéwniez ilo§¢ zawracanego z osadem czynnym tlenu, ktory pobierany jest bardzo
intensywnie w poczatkowej fazie procesu przez wzrastajace organizmy heterotroficzne.
Wysoka zawarto§¢ ChZTgrrs wplywa rowniez na popraweg indeksu osadu (Lomotowski i

Szpindor, 1999; Tchobanoglous i in, 2003).

Frakcja zawiesinowa rozkladalna biologicznie (ChZTcrp) — frakcja ta wptywa na
dynamike procesu osadu czynnego. Utworzona jest z koloidow, oraz zlozonych czasteczek
organicznych, ktéore przed wykorzystaniem musza zostaé rozbite przez enzymy
zewnatrzkomorkowe. Frakcja ta podczas biologicznego oczyszczania $Sciekow taczy sie
z ktaczkami osadu czynnego, lub btona w ztozach biologicznych, w wyniku czego moze

nastapic¢ jej usuniecie z osadem nadmiernym (Tchobanoglous i in, 2003).

Frakecja rozpuszczona nierozkladalna biologicznie (ChZTgrng) — zawiera zwiazki
nierozktadalne w procesach biologicznych. Frakcja ta ,przeplywa” przez oczyszczalnie
sciekoOw 1 w niezmienionej postaci odptywa wraz ze $ciekami oczyszczonymi. W przypadku,
gdy frakcja ta stanowi duzy udziat catkowitego ChZTog w Sciekach, zastosowanie metod

biologicznych do oczyszczania tych §ciekow jest niewskazane (Geneja, 2006).

Frakcja zawiesinowa nierozkladalna biologicznie (ChZTcnp) — frakcjg tg stanowia
substancje nierozpuszczone (zawiesiny oraz koloidy). Frakcja ta nie podlega przemianom
biochemicznym, jednak podobnie jak frakcja zawiesinowa biologicznie rozkladalna taczy si¢
z ktaczkami osadu czynnego lub z blong biologiczna i moze zosta¢ usunigta wraz z osadem
nadmiernym z uktadu technologicznego oczyszczania $ciekow. Poniewaz ktaczki osadu
czynnego maja ograniczona zdolno$¢ adsorpcyjna i nie posiadaja umiejetnosci selekcyjnego
wiazania konkretnej substancji, przez co moze zosta¢ ograniczona eliminacja zanieczyszczen
nierozktadalnych, co w konsekwencji wptywa na przebieg oczyszczania i1 jako$¢ odplywu.
Wysokie stezenie frakcji ChZTcng moze spowodowaé zaktdocenia w utrzymaniu statego wieku
osadu oraz procesu nitryfikacji. Zaktada sig, ze stezenie tej frakcji nie ulega zmianom podczas
oczyszczania biologicznego 1 jej ilo§¢ doptywajaca do oczyszczalni wraz ze $ciekami, rowna

jest ilosci odptywajacej z uktadu wraz z osadem nadmiernym (Geneja, 2006; Sadecka, 2010).

Udziat procentowy poszczegolnych frakceji w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni

miejskich, podany przez roznych autoréw przedstawiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Udzial poszczegdlnych frakcji ChZT w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni,
warto$ci podano jako procent ChZTog (Dymaczewski, 2008; Klimiuk i Lebkowska,
2008; Sadecka, 2010).

Frakcja [%]

Publikacje ChZTees  ChZTmg  ChZTcms  ChZTong
Kappeler i Gujer, 1992 10-20 7-11 53-60 7-15
Orhon i S6zen, 1999 9 4 77 10
Kalinowska i Oleszkiewicz, 2001 12-25 8-10 50 15
Ekama i in., 1986 20-25 8-10 60-65 5-7
Henze i in., 2002 24-32 8-11 43-49 11-20
Sadecka, 2010 22-27 1-3 54-56 18-19
Dymaczewski, 2008 15-28 7-8 37-41 4-12
Makinia, 2006(0S Gdansk Wschod) 4-11 5-7 23-28 12-13
Makinia, 2006 (OS Gdynia Debogorze) 6-16 2-3 19-21 13-14
Baetens, 2000 3-32 7 31,8 26

Przyczyna r6znic miedzy danymi podawanymi przez roznych autorow wynika z braku
definicji, na podstawie ktorej jednoznacznie mozna ustali¢ podziat zanieczyszczen na frakcje
rozpuszczone i zawiesiny. Przez jednych autoréw frakcja koloidalna klasyfikowana jest jako
zawiesina (Dymaczewski, 2008; Mamais i in., 1993; Tchobanoglous i in, 2003), przez drugich
za§ zaliczana jest do substancji rozpuszczonych (Myszograj 1 Sadecka, 2004;
Phuciennik-Koropczuk, 2009; Sadecka, 2006). W momencie, gdy koloidy zaliczane sa do
frakcji zawiesinowej, to jej udziat w catkowitym ChZTog stanowi $rednio 65-79%,

a gdy zaliczamy do frakcji rozpuszczonej to §rednio 21-35 % (Sadecka, 2010).

Jak wspomniano wczesniej, wyznaczanie frakcji ChZT jest niezbgdne przy
modelowaniu matematycznych przebiegu procesow osadu czynnego, ktore staje sig
nieodlacznym elementem projektowania i eksploatacji systemoéw oczyszczania $ciekow
metoda osadu czynnego (Sochacki i in., 2009). Zastosowanie modeli matematycznych
pozwala na zbadanie w krotkim czasie 1 przy niskim naktadzie finansowym wielu rozwiazan
technologicznych oraz na symulacje zdarzen odmiennych od istniejacych w uktadzie
rzeczywistym (Henze 1 in., 2000). Umozliwia to optymalizacj¢ procesOw oczyszczania
zwigkszajac ich efektywno$é, przy obnizonych kosztach projektowych i eksploatacyjnych.
Uzywane obecnie w symulatorach modele matematyczne proceséw osadu czynnego réznia
si¢ stopniem skomplikowania oraz liczba 1 rodzajem uwzglednianych procesow.
Najczgsciej wykorzystuje sie¢ modele grupy ASM (activated sludge models), opracowane
przez ekspertow IWA (migdzynarodowa organizacja — International Water Association). Do

modeli tych zaliczamy: model ASM1, ktéry uwzglednia procesy usuwania zwiazkéw wegla,
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nitryfikacj¢ 1 denitryfikacje¢, model ASM2 i jego poprawiona wersje ASM2d, uwzgledniajacy
usuwanie wegla, nitryfikacje, denitryfikacje oraz biologiczne i chemiczne usuwanie fosforu,
model ASM3, ktory uwzglednia usuwanie wegla, nitryfikacjg, denitryfikacje oraz posiada
struktur¢ pozwalajaca na poszerzanie go o nowe procesy, np. jego modyfikacja ASM3P,
zaproponowana i opisana przez Siegrista i in. (2005) (Henze i in., 2000). Zaleznos$ci migdzy
rzeczywistymi systemami, modelami matematycznymi i symulatorami np. AQUASIM

(Szwajcaria), BioWin (Kanada), SIMBA (Niemcy) opisane zostaly w pracy Makini (2010).
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6. Cel, teza, zakres i przedmiot pracy oraz metodyka badan

6.1 Cel pracy
Gléwnym celem pracy byla ocena mozliwosci wspdloczyszczania odciekéw ze

sktadowisk odpadéw komunalnych w miejskich oczyszczalniach Sciekow.

Celem szczegotowym bylo okreslenie maksymalnego dodatku odciekow
sktadowiskowych do $ciekow miejskich, nie wywolujacego perturbacji w dzialaniu

oczyszczalni §ciekow.

Pobocznymi celami pracy bylo okreslenie kinetyki procesow biochemicznych
usuwania poszczegdlnych zanieczyszczen oraz okreslenie udziatu poszczegoélnych frakcji

ChZT w mieszaninach $ciekéw miejskich 1 odciekéw sktadowiskowych.

6.2 Przedmiot pracy

Przedmiotem prowadzonych badan byty odcieki pochodzace ze sktadowisk odpadéw
,Eko Doliny” Sp. z 0. 0. w Lezycach koto Gdyni i Zakladu Utylizacyjnego Sp. z o. o.
w Gdansku Szadotkach oraz surowe $cieki z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw ,,Wschod”

w Gdansku. Badania prowadzono w skali laboratoryjne;.

6.3 Teza pracy
Postawiono tezg, ze pewien niewielki procentowy dodatek odciekow do S$ciekow

komunalnych nie spowoduje zaktocenia w przebiegu biologicznych procesdéw oczyszczania.

6.4 Zakres pracy
W celu okreslenia maksymalnego dodatku odciekéw do $ciekdéw oraz ich wptywu na

przebieg biologicznych procesdéw oczyszczania prace podzielono na 3 zasadnicze czg$ci:

® w pierwszej czgsci prowadzono badania nad efektywnoscia wspotoczyszczania
sciekéw z okreslonym dodatkiem odciekow (0%, 0,5%, 1%, 2%, 3%, 5%, 10%
(v/v)) w laboratoryjnych modelach biologicznych oczyszczalni typu:
A2/0 (anaerobic/anoxic/aerobic) oraz SBR (sekwencyjny reaktor biologiczny).
W celu wpracowania modeli oraz dla celéw porownawczych, na wstgpie
prowadzono eksperyment wylacznie dla §ciekow komunalnych (bez dodatku
odciekow). Te czes¢ badan realizowano od marca do czerwca 2008 roku, oraz
od pazdziernika do listopada 2008 roku. Nastgpnie badania prowadzono dla

mieszaniny S$ciekow i odciekow z ,,Eko Doliny” w Lezycach - 2 serie
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(pierwsza od stycznia do lipca 2009 roku, druga od kwietnia do lipca 2010
roku), oraz dla odciekow z Zaktadu Utylizacyjnego Sp. z o. o. w Gdansku
Szadotkach — od grudnia 2009 do marca 2010. Opis modeli oraz rodzaj i zakres

prowadzonych analiz opisano w rozdziale 6.7 1 6.8.

e w drugiej czgsci prowadzono badania szybkosci biochemicznych procesow
wspotoczyszczania Sciekow z 0%, 0,5%, 3%, 5% dodatkiem odciekow (v/v),
zarowno dla odciekéw ze sktadowiska w Lezycach, jak i Szaddtkach. Badania
prowadzono w laboratoryjnym stanowisku umozliwiajacym pomiar szybkosci
przebiegu  procesdow  biologicznych ~ opisanym ~ w  rozdziale  6.7.
Podczas prowadzonych badan wykorzystywano wpracowany osad czynny z modelu
A2/0. Badania realizowano od listopada 2009 do lipca 2010.

e w trzeciej czeSci wykonano analizg poszczegélnych frakcji ChZT w
mieszaninie $ciekéw z odpowiednim dodatkiem odciekéw z wykorzystaniem
uktadu A2/0. Te¢ czes¢ prowadzono od pazdziernika 2009 roku do lipca 2010

roku.

Niniejsza praca zostala wykonana po czgSci w ramach projektu badawczego
nr: N523 077 32/2900 ,,Zmienno$¢ zagrozen ekotoksykologicznych i mikrobiologicznych
towarzyszaca biologicznemu oczyszczaniu odciekow ze sktadowisk odpadéw komunalnych”,
finansowanym przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego, a po czgsci w ramach
grantu promotorskiego o numerze N N523 557538 pt. ,,Wplyw zrzutu odciekow
sktadowiskowych na efektywnos$¢ pracy miejskiej oczyszczalni Sciekow”. W ramach grantu
promotorskiego przeprowadzono badania szybkosci przebiegu proceséw biochemicznych
oraz analiz¢ frakcji ChZT w mieszaninie $ciekow 1 odciekow. Oba projekty zostalty réwniez
dofinansowane przez Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w

Gdansku, w ramach umowy nr WFOS/D/201/187/2010.

6.5 Pochodzenie odciekow i Sciekow

Badania prowadzono z wykorzystaniem rzeczywistych odciekow ze sktadowisk
odpadow komunalnych, a takze rzeczywistych $ciekdw pochodzacych z komunalnej
oczyszczalni $ciekéw. Skladowiska wybrane do badan zlokalizowane sa w okolicach
Gdanska: Zaktad Utylizacyjny Sp. z o. o. w Gdansku Szadoétkach (sktadowisko
ustabilizowane - z ang. old landfill lub stabilized landfill) oraz w okolicach Gdyni:

Eko Dolina Sp. z 0. 0. w Lgzycach (sktadowisko stabilizujace si¢ — z ang. medium age landfill
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lub intermediate landfill). Surowe $cieki komunalne pobierane byty z Miejskiej Oczyszczalni

Sciekow ,,Wschod" w Gdansku.

6.5.1 Zaktad Utylizacyjny Sp 7 o. 0. w Gdansku Szadotki
Sktadowisko potozone jest na obrzezach miasta Gdanska, okoto 10 km od centrum,

przy obwodnicy Trojmiasta (rys. 6.1.).
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Rys. 6.1. Polozenie Zaktadu Utylizacyjnego Sp. z o. 0. w Gdansku (http://maps.google.pl/maps).

Obszar sktadowiska znajduje si¢ w strefie krawedziowe] Pojezierza Kaszubskiego.
Teren skladowiska wznosi si¢ od okoto 100 m n.p.m. do 115 m n.p.m. Warunki
wystepowania wod podziemnych w rejonie sktadowiska sa bardzo skomplikowane, co wynika
ze zmiennych warunkéw sedymentacji w plejstocenie, jak i zaburzen glacitektonicznych w strefie
krawedziowe] Pojezierza Kaszubskiego (Kozerski 1 Przewltdcka, 2006). Ztozonos¢
hydrogeologiczna obszaru sktadowiska jest wynikiem bardzo duzej zmienno$ci w
rozprzestrzenianiu si¢ warstw wodonosnych 1 stabo przepuszczalnych (rys. 6.2.).

Wydzielono cztery poziomy wodonosne:

® poziom pierwszy - na gleboko$¢ od 2 do 12 m p.p.t. Poziom ten rozprzestrzenia si¢
niemal na calym obszarze sktadowiska. Pierwsza warstwa wodono$na stanowi ogniowo
w kontakcie wod odciekowych z wodami podziemnymi 1 do niej dostaje si¢ zasadnicza

cze$¢ tadunku zanieczyszczen;
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e poziom drugi - rozprzestrzenia si¢ wsrdd glin zwalowych, a jednoczesnie miejscami
taczy si¢ z poziomem pierwszym, warstwa wodonosna wystepuje na glebokosci od

okoto 10 do 25 m p.p.t.;

® poziom trzeci - ma szersze rozprzestrzenienie, warstwa wodonosna wystgpuje na
glebokosci od 30 do 70 m p.p.t., oddzielona od warstwy drugiej poktadami glin

zwalowych 1 mutkéw, warstwa ta moze nie by¢ ciagla;

e poziom czwarty - na gigbokosci 120 m p.p.t. znajduje si¢ poza oddziatywaniem

sktadowiska.

Warstwy wodonosne 1 1 2 sa pod bezposrednim wptywem skladowiska i w réznym

stopniu sa zanieczyszczone (Kozerski i Przewlocka, 2008).
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Rys. 6.2. Przekrdj hydrogeologiczny obszaru Gdansk-Szadotki (la) oraz skladowiska
odpadow w Gdansku Szadotkach (1b) (Kozerski i Przewtocka, 2006).

Sktadowisko funkcjonuje od 1973 roku, obstuguje mieszkancow Miasta Gdanska, i
Gmin: Zukowo, Kolbudy, Pruszcz Gdanski, Somonino, Przodkowo, Kartuzy. Zaktad zajmuje
teren okoto 70 hektarow. W styczniu 2010 r. rozpoczgto eksploatacje nowej kwatery
zajmujacej 12,5 hektara. W Zakladzie Utylizacyjnym w Gdansku Szaddtkach sktadowanie
odpadéw komunalnych niesegregowanych polega na ich warstwowym uktadaniu w wyznaczonych
do tego celu kwaterach. Roczna ilos¢ sktadowanych odpadow w latach 2007 - 2009 wynosita
odpowiednio 398 887,18 Mg, 924 475,37 Mg, oraz 239 328,24 Mg. Odpady przywozone maja
gestos¢ nasypowa okolo 0,3 Mg/m’. Skladowane sa na pryzmie i zageszczane sa

kompaktorem do gestosci 0,85 Mg/m’. W latach 2007-2009 odpady sktadowane byly na
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kwaterze w sektorze 800/2. Odcieki z eksploatowanego sektora 800/2 odprowadzane byty
rurociagiem drenazowym do studzienki nr 1 (fot. 6.1), z ktorej przeptywaly do pompowni
odciekoéw 1 wod deszczowych. Pompownia odciekdw/wod deszczowych byta dwukomorowa,
co uniemozliwiato mieszanie si¢ wod deszczowych z odciekami. Z pompowni odcieki i wody
deszczowe rurociagiem tlocznym podawane byly drenazem rozsaczajacym na sektor 800/1.
W styczniu 2010 r. zakonczono eksploatacj¢ sektora 800/2, ktory w najblizszym czasie bedzie
podlegat rekultywacji. [los¢ powstajacych odciekow (z wylaczeniem wod opadowych) w roku
2007 wynosita: 4345 m’, w roku 2008: 34 377,7 m’, a w roku 2009: 24 059,46 m’.
W latach 2007-2009 zaktadano oczyszczanie odciekéw zbieranych drenazem spod
powierzchni terenu za pomoca oczyszczalni glebowo-korzeniowej. W zwigzku problemami
eksploatacyjnymi oczyszczalni (nie spetniala zatozen projektowych) odcieki spod

sktadowiska przekazywane byly do drenazu rozsaczajacego sektora 800/1.

Na terenie sktadowiska odpady organiczne pochodzace z selektywnej zbidrki, np.
odpady zielone z pielegnacji terenéw miejskich, podlegaja procesowi kompostowania
w kompostowni kontenerowej typu KNEER. Kompostownia sktada si¢ z oSmiu kontenerow
o rocznej wydajnosci 3000 Mg. Caly proces przygotowania kompostu gotowego

do zagospodarowania trwa okoto 4 miesigcy.

Na terenie zaktadu znajduje si¢ rowniez dziatajaca od 1998 roku elektrownia zasilana
biogazem, uzyskiwanym z pryzm sktadowanych odpadow komunalnych. Gtownym celem
odgazowania sktadowiska jest:

® zmniejszenie emisji metanu do atmosfery i energetyczne wykorzystanie
odprowadzanego biogazu,
® znaczna redukcja powstajacych odorow na terenach wokot sktadowiska,

e kontrolowana emisja biogazu zabezpieczajaca przed ryzykiem samozaptonu
sktadowiska

Ilos¢ energii elektrycznej, produkowana obecnie w elektrowni biogazowej w
Szadotkach wynosi okoto 1700 MWh rocznie, co moze zaspokoi¢ potrzeby energetyczne
okoto 110 gospodarstw domowych. Wyprodukowana energia wykorzystywana jest na wlasne
potrzeby sktadowiska, nadwyzki sprzedawane sa do sieci firmy energetycznej - ENERGA.
Obecnie Zaklad Utylizacyjny w Szadotkach jest w trakcie rozbudowy i1 modernizacji
technologicznej, ktéra pozwoli na zmniejszenie uciazliwosci sktadowiska na srodowisko

(www.zut.com.pl/zut; ZU Sp. z 0. 0., 2007, 2008, 2009).
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6.5.2 Zaklad Eko Dolina Sp z o. o. w LeZycach

Zaktad Eko Dolina Sp. z o. 0. w Legzycach potozony jest w gminie Wejherowo,
w niewielkiej odleglosci od miast: Gdyni, Rumi, Redy, Wejherowa (rys. 6.3). Sktadowisko
rozpoczglo swoja dziatalnos¢ w 2003 r. i od tego momentu jest wciaz rozbudowywane
1 modernizowane, co powoduje, ze jest to jedna z najnowoczesniejszych w Polsce instalacji
przerobki 1 gromadzenia odpadow. Sktadowisko obsluguje miasta 1 gminy: Gdynia
(248 000 mieszkancow), Sopot (38 000 mieszkancow), Rumia (45 000 mieszkancow),
Wejherowo (47 000 mieszkancow), Kosakowo (12 000 mieszkancow) i Gmina Wejherowo

(20 000 mieszkancow).
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Rys. 6.3. Potozenie zaktadu Eko Dolina Sp. z 0. 0. w Lezycach (http://maps.google.pl/maps).

Zaklad obejmuje teren o powierzchni 53,9 ha. Powierzchnia eksploatowanej obecnie
kwatery sktadowiskowej Bl wynosi 8,06 ha. Rejon kwatery obejmuje w warstwie
powierzchniowej gliny zwalowe zlodowacenia baltyckiego o miazszosci 3,5-8,0 m.
Sa to gliny piaszczyste i1 piaski gliniaste w stanie plastycznym i twardoplastycznym, wrazliwe
na zawilgocenia. Ponizej glin zalegaja piaski fluwioglacjalne w postaci piaskow S$rednich
i drobnych, pylastych i zaglinionych. State zwierciadto wody gruntowej znajduje si¢ na
dwoch poziomach. Dolny poziom wystgpuje na rzednych 20-40 m n.p.m., w piaskach
roznoziarnistych (tj. okoto 120-140 m pod dnem kwatery sktadowiskowej). Natomiast gorny
poziom wystepuje w przedziale rzednych 91,3-98,9 m n.p.m., w piaskach réznoziarnistych

i zwirach (tj. okoto 60-70 m pod dnem kwatery B1) (Arka Konsorcjum S.A., 2002).
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Do Eko Doliny trafiaja co roku odpady wyprodukowane przez 400 000 mieszkancow.
[los¢ przyjetych odpadow w roku 2007 wynosita: 178 630,65 Mg, w 2008 roku: 189 396,56 Mg,
natomiast w 2009 roku: 193 986,00 Mg, z tego odpady zebrane w sposob selektywny
odpowiednio: 2 818,72 Mg, 4 070,00 Mg, oraz 3 786, 95 Mg.

Na terenie zaktadu znajduja sig:
e sortowania odpadow, o przepustowosci 100 000 Mg/rok (przy pracy dwuzmianowe;j);

e kompostowania bio (halowa), przeznaczona do biologicznego przetwarzania odpadéw
organicznych pochodzacych z selektywnej zbiorki oraz wydzielonych w sortowni -

przepustowosé 30 000 Mg (75 000 m?) rocznie;

kompostowania pryzmowa, inaczej odpadow zielonych — kompostowane sa gatezie z
wycinki drzew, suszone trawy, liscie itd. Powstaly kompost jest nawozem

organicznym;

segment demontazu sprz¢tu RTV/AGD — przepustowo$¢ 55 Mg;

e czasowy magazyn odpadow niebezpiecznych;

elektrownia biogazowa — instalacja odgazowujaca obstuguje eksploatowana kwatere,
oraz zamknig¢te w 2003 r. sktadowisko (18 ha). Wytwarzanie energii elektrycznej

nastgpuje w kogeneracji;
e kwatera sktadowa — gdzie odbywa si¢ sktadowanie odpadow niesegregowanych;

e kwatera magazynowa odpadéw budowlanych — gromadzone sa tu odpady z rozbiorek,
remontOw, a nast¢pnie poddawane sa procesowi odzysku. Roczna przepustowos¢

segmentu wynosi 50 000 Mg;

¢ segment demontazu odpadéw wielkogabarytowych — prowadzony jest tu demontaz oraz
rozdrabnianie odpadéw wielkogabarytowych (szczego6lnie mebli). Przepustowos¢ ok.
12 000 do 15000 Mg/rok. Obecnie $rednio trafia do zaktadu 4,5 tysiaca odpadow

wielkogabarytowych rocznie;

e podczyszczalnia odciekow — odcieki oczyszczane sa w oparciu o proces odwrdocone]

0sSmozy.

Odcieki sktadowiskowe poddawane procesowi oczyszczania w pierwsze] fazie sa
usredniane 1 zakwaszane do odczynu 6-6,5 pH w zamknigtym zbiorniku korekty pH,

wyposazonym w dwa mieszadla zatapialne. Proces ten ma na celu wyrdéwnanie sktadu
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odciekéw oraz przygotowanie ich do dalszych proceséw oczyszczania. Kwas siarkowy

dozowany jest przez automatyczna stacje w oparciu o ciagly pomiar pH.

Podczas korekty pH moze by¢ rowniez dozowany koagulant (w razie koniecznosci),

ma to na celu agregacj¢ zawiesiny i poprawg efektywnosci procesu filtracji.

Nastepnie odcieki podawane sa do automatycznego filtra piaskowego o progu filtracji
ok. 60-80 um. Przefiltrowane odcieki trafiaja do zbiornika buforowego, w celu uniknigcie

wahan w przeplywie odciekow zasilajacych instalacje odwrdconej osmozy.

W kolejnym etapie odcieki podawane sa za pomoca pompy wielostopniowej
do filtra piaskowego o progu filtracji ok. 30-40 um oraz filtrow §wiecowych o progu filtracji
20 um. Do odciekéw dozowany jest automatyczne antyskalant zapobiegajacy wytracaniu si¢

osadéw na membranach.

Nastepnie za pomoca pompy wysokiego cisnienia i pomp odsrodkowych odcieki podawane
sq do trzech modutéw membran odwroconej osmozy, gdzie zachodzi proces ich oczyszczania.
Oczyszczony odciek — permeat, trafia do zbiornika permeatu, gdzie moze nastapi¢ korekta pH
do wartosci 7 przy uzyciu zasady sodowej. Zasada dozowana jest przez automatyczna stacje
w oparciu o ciagly pomiar pH. Oczyszczone do wymaganych parametrow odcieki odprowadzane
sa do kanalizacji sanitarnej w Rumi i, wraz ze §ciekami sanitarnymi, trafiaja do Grupowej
Oczyszczalni  Sciekdw ,,Debogorze”. Koncentrat wraz z zatrzymanymi na membranach

zanieczyszczeniami zostaje zawrdcony na kwatere (www.ekodolina.pl; Wittbrodt, 2010).

6.5.3 Oczyszczalnia Sciekéw ,,Wschéd” w Gdanisku

Oczyszczalnia Sciekow ,,Wschod” polozona jest w poludniowo—wschodniej czesci
miasta na terenie Zutaw Gdanskich w delcie Wisly. Oczyszczalnia funkcjonuje od 1973 roku.
Zajmuje powierzchni¢ 73,6 ha. Przyjmuje $cieki z Gdanska, Sopotu, Straszyna oraz gmin
Pruszcz Gdanski, Kolbudy, Zukowo. Szacunkowa liczba Iludnosci korzystajaca
z oczyszczalni $ciekéw wynosi 565 750 osob. Sredni przeptyw wynosi 95000 m’/d.
Rownowazna liczba mieszkancow dla gdanskiej oczyszczalni to 675 424. Scieki przemystowe
stanowia okolo 5% wszystkich $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni. Technologia
oczyszczania odbywa si¢ w trzech podstawowych uktadach: mechanicznym, biologicznym

oraz przerdbki osadow (rys.6.4.).
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Ryst6.4. Plan sytuacyjny Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,,Wschod” (SNG, 2010).

W sktad ukladu mechanicznego oczyszczalni wchodza: 4 kraty mechaniczne, 3
piaskowniki oraz 4 osadniki wstgpne. Nastgpnie $cieki kierowane sa do szesciu rownolegtych
ciagdw oczyszczania biologicznego, kazdy o nominalnej przepustowosci 30 000 m’/d,
wyposazonych w automatyczna rejestracj¢ 80 parametrow oraz catkowita automatyzacje
napowietrzania. W sktad kazdego ciagu wchodzi jeden reaktor, dwa osadniki wtérne oraz
jedna pompownia recylkulatu i osadu nadmiernego. Kazdy z reaktoréw podzielony jest
wewnatrz na szereg komor petniacych rézne funkcje, w ktorych prowadzone sa rézne procesy
technologiczne.  Technologia oczyszczania  biologicznego  $ciekbw  oparta  jest
na systemie MUCT (Modified University of Cape Town System), polegajaca na zawracaniu
osadu recylkulowanego z osadnika wtdrnego najpierw do komory denitryfikacji, a nastgpnie
do komory beztlenowej, gdzie nastepuje kontakt ze Sciekami surowymi. W zmodyfikowane;j
metodzie UCT wystepuje podzial strefy denitryfikacji. W pierwszej czg$ci podlegaja
procesowi denitryfikacji azotany (V) z osadu recylkulowanego, a w drugiej czesci azotany
(V) z komory napowietrzania (Bever i1 inni, 1997). Uklad MUCT w przedmiotowe;j

oczyszczalni sktada si¢ z nastgpujacych komor o zmiennych warunkach napowietrzania:

¢ komora defosfatacji,
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e komora denitryfikacji I (denitryfikacja osadu powrotnego),
¢ komora denitryfikacji II (denitryfikacja azotanow (V)),

e komora denitryfikacji III (z mozliwos$cia natlenienia),

e komora nitryfikacji,

e komora odtlenienia.

Objetosé kazdego z reaktorow MUCT wynosi 26 350 m’, érednie stezenie osadu
utrzymywane jest na poziomie 3,5 g/dm’ (SNG, 2010).

Mieszanina oczyszczonych §ciekow i osadu czynnego jest odprowadzana do dwoch
radialnych osadnikow wtérnych. Zaggszczony osad z dolnej czgsci osadnika odprowadzany
jest za pomoca zgarniacza ssawkowo-lewarowego do przepompowni osadu. Oczyszczone
scieki odptywaja kanatem otwartym do koryta pomiarowego, a nast¢pnie - kanatem
zamknigtym - do pompowni ,Bogatka”. Oczyszczone $cieki odprowadza sig¢ do
Zatoki Gdanskiej kanatem biegnacym po dnie zbiornika i wyprowadzane sa w odlegtosci

2 400 m od linii brzegowej (www.sng.com.pl; SNG, 2010).
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6.6 Pobor prob
e Zaklad Utylizacyjny Sp z o. o. w Gdansku Szadétki - odcieki do badan
laboratoryjnych pobierane byly ze studni nr 1 (fot. 6.1a., b.) w dniach: 30.06.2008;
07.07.2008; 14.07.2008; 01.12.2009; 12.01.2010; 09.02.2010; 03.03.2010.
Przewozone i1 przetrzymywane byly w 10 litrowych karnistrach. Bezposrednio
po dostarczeniu do laboratorium Politechniki Gdanskiej wykonywano analizy
fizyko-chemiczne odciekdéw, pozostala czes¢, ktéora sukcesywnie podawano

wspotoczyszczaniu ze $ciekami komunalnymi, sktadowano w klimatyzowanym

pomieszczeniu, w temperaturze 4°C.

Fot. 6.1a,b. Miegjsce poboru probek odciekéw do badan ZU Sp. z o0.0. Gdansk Szadoétki (fot.
Justyna Galinska).

e Zaklad Eko Dolina Sp z o. 0. w Lezycach — odcieki do badan laboratoryjnych
pobierane byly z kro¢ca na rurociagu tlocznym z pompowni odciekéw P2, z ktorej
przepompowywane sa odcieki z kwatery B1 (fot. 6.2, 6.3a., b.) w dniach: 08.01.2009;
20.01.2009; 17.03.2009; 28.04.2009; 29.05.2009; 01.07.2009; 07.04.2010;
11.05.2010. Przewozone 1 przetrzymywane byly w 10 litrowych Kkarnistrach.
Bezposrednio po dostarczeniu do laboratorium PG wykonywano analizy
fizyko-chemiczne odciekdéw, pozostala czes¢, ktora sukcesywnie podawano
wspotoczyszczaniu ze $ciekami komunalnymi, sktadowano w klimatyzowanym

pomieszczeniu, w temperaturze 4°C.
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Fot. 6.2. Pompownia odciekow P2 z kwatery B1 (w tle) (fot. Mateusz Wittbrodt).

Fot. 6.3a,b. Rurociag ttoczny z pompowni P2 (6.3a.), krociec do poboru odciekéw na
rurociagu ttocznym (6.3b.) (fot. Mateusz Wittbrodt).
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e Miejska Oczyszczalnia Sciekéw ,,Wschéd” w Gdansku — surowe $cieki pobierane
byly w czg$ci mechanicznej oczyszczalni $ciekdéw, bezposrednio po kratach
mechanicznych, przed piaskownikami (rys.6.5.)

Miejsce poboru préb

Kraty iki
Y Piaskownik Osadniki wstepne Reaktory bologiczne

‘M D_llm

Osadniki wtérne

0L 1

t

12
—
|
[

—

e e |

Przepompownia Hydrolizer

Kotlownia Zbiorniki biogazu

hy—— L

Przepomp i Y/ igte Komory Fer

Skladowisko osadéw

Rys 6.5. Schemat technologiczny Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw ,,Wschod” w Gdansku z
zaznaczonym miejscem poboru probek sciekow.

Przez caly okres badan $cieki dostarczano do laboratorium dwa razy w tygodniu:
w poniedziatki — 110 dm’, w czwartki 150 dm’. Przewozone i przetrzymywane byly
w 30 1 20 litrowych karnistrach. Bezposrednio po dostarczeniu do laboratorium wykonywano
analizy fizyko-chemiczne oraz mikrobiologiczne $ciekéw surowych. Scieki po zmieszaniu
w odpowiednich proporcjach z odciekami (0,5%; 1%; 2%; 3%; 5%; 10%) sukcesywnie
podawane byly wspoloczyszczaniu w laboratoryjnych modelach oczyszczalni $ciekow.
Zapas $ciekdéw przetrzymywany byt w temperaturze 4°C. Okoto 4 godziny przed podaniem
karnister z odpowiednia objetoscia Sciekéw przetrzymywany byl w pomieszczeniu

pracujacych modeli laboratoryjnych (w temp. 20°C) w celu wyrdwnania ich temperatury.
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6.7 Stanowiska badawcze

6.7.1 Laboratoryjny przeplywowy model biologicznej oczyszczalni Sciekow -
uktad A2/0 (anaerobic—anoxic—aerobic)

Badania realizowano na przeptywowym modelu oczyszczalni  $ciekow,
odpowiadajacym wielofazowemu, jednoosadowemu uktadowi, znanemu w literaturze
przedmiotu jako uklad A2/0O, pozwalajacy na rownolegte usuwanie zwiazkdéw organicznych
oraz zwiazkoéw biogennych (azot i fosfor) (Henze i in. 2008, Tchobanoglous i in. 2003).
Model sktadat si¢ z trzech komoér o zmiennych warunkach tlenowych, kolejno: beztlenowej,
anoksycznej 1 tlenowej (fot. 6.4.). Na koncu uktadu umieszczony byt osadnik, z ktorego
recyrkulowano osad do komory beztlenowej. Dla zapewnienia usuwania zwiazkow azotu
zastosowano tzw. recyrkulacj¢ wewngtrzng mieszaniny $ciekéw i osadu czynnego z komory
tlenowej do komory anoksycznej. Schemat blokowy uktadu technologicznego oczyszczania

sciekOw przedstawiono na rysunku 6.6.

Recyrkulacja wewnetrzna 100%

v
—>
Od
Doptyw Faza Faza Faza Osadnik ptyw
——  *|Beztlenowa Anoksyczna Tlenowa ™ 55dm’
4 dm’ 9 dm’ 14 dm’ ’

| N/

Recyrkulacja zewnetrzna 100 - 600%

Rys. 6.6. Schemat blokowy systemu A2/O zastosowanego w badaniach.
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Fot. 6.4. Laboratoryjny model uktadu A2/0O (fot. wiasna).

Poszczegdlne komory wykonane byly w formie prostopadiosciennych komor
ze szkta organicznego (plexiglas). Przeptyw pomigdzy komorami odbywat si¢ grawitacyjnie,
natomiast do zasilania, recyrkulacji wewngtrznej 1 recyrkulacji osadu zastosowano pompy
perystaltyczne typu Heidolph (PD 5001) o odpowiednio dobranej wydajnosci. Podstawa do
przyjecia odpowiednich pojemnosci kolejnych komér modelu, a tym samym czasow
zatrzymania $ciekow w tych komorach, byty obliczenia wykonane w oparciu o wytyczne

ATV nr A131 (Kayser, 2000).
Ostatecznie przyjeto nastepujace warunki pracy modelowego uktadu:
e wydajnosé¢ catkowita — 27 dm’/d,
e objetosé komory beztlenowej — 4 dm’,
e objetosé komory anoksycznej — 9 dm’,
e  objetos¢ komory tlenowej — 14 dm”,
® objetos¢ osadnika — 5,5 dm® ,

e stopien recyrkulacji wewngtrznej — od 100 do 600% (w zaleznosci od uzyskiwanych
wynikow badan),
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e stopien recyrkulacji osadu (zewngtrzny) — 100%,

e stezenie osadu czynnego w komorze tlenowej — 3,5 g s.m.o./dm’ dla dodatku

0%, 0,5%, 1%, 3% odciekdw, natomiast 4,5 g s.m.o./dm’ dla dodatku 5% odciekow,

e hydrauliczny czas zatrzymania $ciekow w komorach beztlenowej, anoksycznej i

tlenowej, odpowiednio: 12,5; 8 1 3,5 godziny.

Ze wzgledu na specyfike pracy osadnika wtornego w warunkach laboratoryjnych
zawracano do uktadu (komora beztlenowa) osad w catosci, usuwajac sukcesywnie nadmiar
osadu w przypadku wzrostu stezenia osadu w ukladzie do wartosci > 4,0 g s.m.o./dm’
przy utrzymywanym stezeniu: 3,5 g s.m.o./dm’ oraz do wartosci > 5,5 g s.m.o./dm’
przy utrzymywanym stezeniu w komorach: 4,5 g s.m.o./dm’. Przyblizony wiek osadu wynosit
od 65 do 70 d. Poniewaz osad czynny nie byt usuwany w sposob ciagly, dlatego trudno byto

ustali¢ doktadny wiek osadu.

System napowietrzania komory nitryfikacji sktadat si¢ z utozonych na dnie zbiornika
akwarystycznych kamieni napowietrzajacych, oraz pompki napowietrzajacej typu Tetratec
APS 300, ttoczacej powietrze do drenazu na dnie komory. Parametrem sterujacym tloczeniem
powietrza bylo stezenie tlenu rozpuszczonego w komorze tlenowej (poziom 1 % 0,5 mg O,/dm”) oraz

w komorze anoksycznej i beztlenowej (ponizej 0,5 mg O,/dm’).

W celu utrzymana jednorodnej zawiesiny w trzech komorach uktadu zastosowano
poczatkowo mieszadta magnetyczne typu Yellow Line MAG MS 10, jednak po licznych
awariach zwiazanych z tzw. "wybijaniem si¢" magnesu, w komorach defosfatacji

1 denitryfikacji zastosowano mieszadta mechaniczne typu Heidolph RZR 1.

Model zasilany byt sukcesywnie $ciekami surowymi (SS) na etapie wpracowania uktadu,

oraz mieszaninami surowych $ciekow z 0,5%, 1%, 3% oraz 5% dodatkiem odciekéw (SM).
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6.7.2 Laboratoryjny model biologicznej oczyszczalni sciekow - uklad SBR
(sekwencyjny reaktor biologiczny)

Uktad SBR (Sekwencyjny reaktor biologiczny) zbudowany byl z plexiglasu w
ksztalcie walca z jedna podstawa (fot. 6.5.). Catkowita objetos¢ komory wynosita 8 dm”.

Fot. 6.5. Laboratoryjny model uktadu SBR (fot. wlasna).

System napowietrzania zbudowany byl 2z wulozonych na dnie zbiornika
akwarystycznych kamieni napowietrzajacych oraz pompki napowietrzajacej typu
Tetratec APS 300, dostarczajacej powietrze. Parametrem decydujacym o intensywnos$ci
napowietrzania bylo stezenie tlenu rozpuszczonego w zbiorniku (poziom 1 + 0,5 mg O,/dm’ —

faza tlenowa oraz <0,5 mg O»/dm’ — faza anoksyczna i beztlenowa).

W celu utrzymania jednorodnej cieczy sktadajacej si¢ z osadu czynnego i mieszaniny
sciekow 1 odciekow, zawarto$¢ komory byta mieszana za pomoca mieszadla magnetycznego
Yellow Line MAG MS 10. Napelnianie i1 oproznianie komory mieszaning S$ciekow

1 odciekow odbywato si¢ za pomoca pomp perystaltycznych Heidolph (PD 5001).

Rozpoczecie 1 zakonczenie odpowiedniej fazy pracy SBR odbywato poprzez

zastosowanie elektronicznych programatorow tygodniowych firmy Diiwi GmbH.
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Model zasilany byl $ciekami surowymi (SS) na etapie wpracowania uktadu,
a nastgpnie mieszaning surowych S$ciekow 1 odciekow, dodawanych w odpowiednim
procencie w stosunku objgtosciowym do Sciekéw komunalnych (1%, 2%, 5%, 10%).

Uktad pracowal w systemie dwunastogodzinnym:
e ze $ciekami surowymi z OS Gdansk ,,Wschod” (rys. 6.7.a),
o 71%,2% i5% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadétkach (rys. 6.7.b),
* 71%12% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Lezycach (rys. 6.7.b.).
Natomiast w systemie dwudziestoczterogodzinnym:
® 7 5% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadoétkach (rys. 6.7.c.)
* 75%110% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lezycach (rys. 6.7.c.)

Dobowa ilo$¢ oczyszczanych $ciekéw i odciekow wynosita 8 dm® w uktadzie 12 h,
natomiast 4 dm’ w 24 h cyklu pracy. Poszczegdlne fazy pracy modelu typu SBR
przedstawiono na rysunku 6.8. Czas trwania poszczegdlnych faz byl zrdéznicowany dla

zmieniajacych si¢ wartosci dodatku odciekéw do $ciekow komunalnych (rys. 6.7. a.,b.,c.).

f.napetniania

60 min
f.napowietrzania %é
f.anoksyczna 360 min
N\
f.napowietrzania P 115 min
]
f.sedymentac;ji 45 min
f.oprézniania 60 min
czas pracy [h] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6.7.a.
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Rys. 6.7.a,b,c. Czas pracy poszczegdlnych faz w uktadzie SBR, dla réznych dodatkow
odciekow 6.7.a - dodatek 0%; 6.7.b - dodatek 1%, 2%, 5%; 6.7.c- dodatek 5% 110%.
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dopltyw napowietrzanie odplyw

i

— —

napelnianie i mieszanie faza tlenowa faza anoksyczna faza spoczynku, osiadania faza oprozniania

Rys. 6.8. Schemat blokowy systemu SBR zastosowanego w badaniach.

Stezenie osadu w ukfadzie SBR utrzymywane bylo na poziomie 3,5 g s.m.o./dm’ dla

dodatku 1%, 2% 1 3% odciekdéw, natomiast 4,5 g s.m.0./dm’ dla dodatku 5% i 10% odciekow.

Ze wzgledu na specyfike pracy modelu SBR w warunkach laboratoryjnych osad
w catosci pozostawiano w uktadzie, po danym cyklu pracy. Nadmiar osadu czynnego byt
usuwany w przypadku wzrostu stezenia osadu w ukladzie do wartosci > 4,0 g s.m.o./dm’ przy
utrzymywanym stezeniu - 3,5 g s.m.o./dm’ oraz do wartosci > 5,5 g s.m.o./dm’ przy
utrzymywanym stezeniu - 4,5 g s.m.o./dm’. W zawiazku z powyzszym przyblizony wiek
osadu wynosit od 70 do 92 d. Poniewaz osad czynny nie byl usuwany w sposob ciagly, trudno

byto ustali¢ doktadny wiek osadu.

6.7.3 Stanowisko do pomiaru szybkosci biochemicznych procesow
wspoloczyszczania Sciekow i odciekow ze sktadowisk odpadow
komunalnych metodq osadu czynnego

Stanowisko do pomiaru szybkosci biochemicznych proceséw wspodtoczyszczania
odciekéw wraz ze Sciekami sktadato si¢ z dwoch reaktorow, wykonanych z plexiglasu,
o calkowitej pojemnosci 4,2 dm’ (wysoko§¢ — 24 cm, érednica wewnetrzna- 15 cm)
(fot. 6.6.). Utrzymanie statej temperatury lub jej regulacj¢ zapewniata taznia wodna
(GRGR150-S12) z chtodziarka (GRC1G) firmy Grant, polaczona z ptaszczem wodnym,
w ktorym umieszczony byl kazdy z reaktorow. Uklad ten umozliwial utrzymanie stalej
temperatury w zakresie od 0 do +35 °C z dokladnos$cia +0,1°C. Zestaw posiadat dwa
naczynia, umozliwiajace pomiar szybkosci poboru tlenu (OUR), ktére byly potaczone
z glownymi reaktorami, ich pojemno$¢ wynosita 81,5 cm’® (wysokos¢ — 80 mm,
srednica wewngtrzna 36 mm). Wyposazenie obejmowato dwa mieszadla mechaniczne
Heidolph RZR 2021 z regulowana predko$cia obrotowa. System napowietrzania komory
sktadat si¢ z utozonych na dnie zbiornika akwarystycznych kamieni napowietrzajacych oraz

pompki napowietrzajacej. [lo§¢ podawanego tlenu byla regulowana automatycznie.
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Fot. 6.6. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru szybko$ci procesoOw biochemicznych w
komorach osadu czynnego.l-reaktory osadu czynnego, 2-naczynia pomiarowe OUR,
3-pompy perystaltyczne, 4- taznia wodna z chtodziarka, 5- mieszadta mechaniczne, 6-
szafa sterownicza wraz z miernikami wieloparametrowymi.

Uktad posiadat dwie pompy perystaltyczne Heidolph 5001, wykorzystywane do
pomiaru OUR. Stezenie tlenu, warto$¢ pH, oraz potencjat redox mierzone byly za pomoca
miernikéw wieloparametrowych INOLAB 740 firmy WTW, skladajacych si¢ z: dwdch sond

tlenowych, do pomiaru stezenia tlenu w reaktorach (CellOx), dwoéch sond tlenowych
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z mieszadetkiem do pomiaru OUR (StirrOx), dwéch sond do pomiaru redoks oraz odczynu
(pH). Wyniki pomiaré6w na biezaco zapisywano on-line. Mierniki wieloparametrowe

umieszczone byly w szafie sterownicze;.

System sterowania sktadal si¢ ze stanowiska komputerowego, szafy sterowniczej oraz
polaczen kablowych z sondami pomiarowymi i urzadzeniami wykonawczymi. Komputer
przenos$ny, wraz z oprogramowaniem, umozliwiat wizualizacje catego urzadzenia, biezaca
rejestracje¢ pomiaroOw oraz mozliwo$¢ zadawania temperatury, wartos$ci st¢zenia tlenu

w reaktorach i1 dlugo$¢ cyklu pomiarowego szybkosci poboru tlenu (OUR) (fot. 6.7.).

Fot. 6.7. Komputer przeno$ny wraz z oprgramowaniem obstugujacym stanowisko do

pomiaru szybko$ci proceséw biochemicznych w komorach osadu czynnego

Wewnatrz szafy sterowniczej umieszczony byt sterownik PLC z serii 90-30 GE Fanuc.

Sterownik sktadat si¢ z:

e kasety z procesorem (IC693)CPU313,

e zasilacza (IC693)PWR321,

¢  modutu wejs$¢ i wyjs$¢ analogowych (IC693)ALG442,

¢  modutu wej$¢ dyskretnych (binarnych) (IC693)MDL645 i (IC693)MDL940,

¢ modutu transmisji danych (HE693)ASC900.

Podczas pracy uktadu wszystkie dane pomiarowe przesytane byty do sterownika PLC,

cze$¢ z nich stuzla do sterownia i regulacji ukladu. Dane pomiarowe rejestrowane i
przesytane byty do aplikacji Intouch’a w celu ich archiwizacji. Po zakonczeniu pomiaru
zarejestrowane dane zapisywano w pliku korzystajac z aplikacji Intouch’a. Nastgpnie plik ten

mozna byto importowac do arkusza kalkulacyjnego w celu dalszego opracowania danych.
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Przewody przeplywu $ciekdw, powietrza i wody cyrkulacyjnej, a takze konstrukcja na
ktorej umieszczone byly bioreaktory wraz z taznia wodna wykonane byly ze stali

nierdzewnej.

Stanowisko do pomiaru szybkosci procesow biochemicznych zostalo wykonane przez
zespOl pod przewodnictwem prof. dr hab. Jacka Makini, a sfinansowane z projektow

badawczych rowniez pod kierownictwem prof. dr hab. Jacka Makini.

6.8. Metodyka badan

6.8.1 Metodyka badan fizyko-chemicznych

W surowych $ciekach (SS) i odciekach (OD), oraz mieszaninie surowych $ciekow i
odciekéw (SMg - z modelu przeptywowego (flow) oraz SMg - z modelu SBR), a takze w
oczyszczonych §ciekach (OS) i oczyszczonej mieszaninie $ciekow i odciekow
(OMf — z modelu przeptywowego (flow) oraz OMg - z modelu SBR) oznaczano: warto$¢
BZTs 1 ChZTc, pH, temperatury, przewodnos¢, stgzenie: azotu ogodlnego (No,), azotu
azotanowego (N-NOs), azotu amonowego (N-NH4), azotu Kjeldahla (Nk), fosforu
ogolnego(P,,), fosforu fosforanowego (P-PO,), chlorkow (CI'), siarczanow (SO4%), zawartosé

zawiesiny ogodlnej, lotnej, mineralne;.
Metodyka oznaczen poszczegdlnych parametrow:

e oznaczanie BZTs — PN-EN 1899-1:2002 - Oznaczenie biochemicznego
zapotrzebowania tlenu po n dniach. Czg$¢ 1: Metoda rozcienczania i szczepienia z
dodatkiem allilotiomocznika. Przy uzyciu OxiTop Control,

e oznaczanie ChZT¢, — metoda specyficzna — 037/2007/PN-74/C-04578.03 — Woda 1
Scieki. Badania zapotrzebowania tlenu i zawarto$ci wegla organicznego. Oznaczanie
chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) metoda dwuchromianowa,

e oznaczanie pH - metoda potencjometryczna z zastosowaniem elektrody
jonoselektywnej PN-90/C-04540.01,

e oznaczanie przewodnosci — PN-EN 27888:1999 Jako$§¢ wody. Oznaczanie
przewodnosci elektrycznej wiasciwe;. Przy uzyciu konduktometru
WTW typ inoLab Cond 720,

® oznaczanie azotu ogolnego — metoda spektrofotometryczna z zastosowaniem testow
kuwetowych Hach Lange (metodyka zgodna z APHA 1992),

® oznaczanie azotu amonowego - metoda spektrofotometryczna z zastosowaniem
testow kuwetowych Hach Lange (metodyka zgodna z APHA 1992),

® oznaczanie azotu azotanowego - metoda spektrofotometryczna z zastosowaniem
testow kuwetowych Hach Lange (metodyka zgodna z APHA 1992),
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e oznaczanie azotu Kjeldahla — PN-EN 25663:2001 - Oznaczanie azotu Kjeldahla.
Metoda po mineralizacji z selenem,

e oznaczanie fosforu ogélnego - metoda spektrofotometryczna z zastosowaniem testow
kuwetowych Hach Lange (metodyka zgodna z APHA 1992),

e oznaczanie fosforu fosforanowego - metoda spektrofotometryczna z zastosowaniem
testow kuwetowych Hach Lange (metodyka zgodna z APHA 1992),

e oznaczanie chlorkéw — metoda objgtosciowa (miareczkowa) — PN-ISO 9297:1994 —
Jako§¢ wody. Oznaczanie chlorkow. Metoda miareczkowa z azotanem srebra
w obecnosci chromianu jako wskaznika (Metoda Mohra),

® oznaczanie siarczandéw - metoda spektrofotometryczna z zastosowaniem testow
kuwetowych Hach Lange (metodyka zgodna z APHA 1992),

e oznaczanie zawiesiny — metoda wagowa - PN-72/C-04559.02:1972 + Ap:2007 —
Woda 1 S$cieki. Badania zawartosci zawiesin. Oznaczanie zawiesin ogolnych,
mineralnych i lotnych metoda wagowa.

Analizy prowadzono dwa razy w tygodniu. Wykonywano dwie serie badawcze
wspotoczyszczania $ciekow z odciekami z Zakladu Eko Dolina Sp. z o. o. w Legzycach.
Natomiast jedna seri¢ badawcza wspoloczyszczania Sciekéw z odciekami pochodzacymi z

Zaktadu Utylizacyjnego Sp. z 0.0. w Gdansk Szadotkach.

6.8.2 Metodyka badan efektywnosci biochemicznych procesow oczyszczania
Sciekow i wspotoczyszczania sciekow i odciekow ze sktadowisk odpadow
komunalnych — Test trojfazowy — faza beztlenowa, anoksyczna, tlenowa

Test trojfazowy (faza beztlenowa, anoksyczna, tlenowa) badajacy efektywnosé
biochemicznych proceséw wspotoczyszczania $ciekow i odciekoéw prowadzony byt dla
0%, 0,5%, 3%, 5% dodatku odciekow. Podczas prowadzonego testu w celu powtarzalnosci
wynikow, badania prowadzono dla tego samego materialu i tych samych parametréw

technologicznych w dwoéch reaktorach jednoczesnie.

W celu przeprowadzenia testu tréjfazowego pobierano osad czynny z komory tlenowej
modelu laboratoryjnego pracujacego w uktadzie A2/O (fot. 6.4.), natomiast Scieki surowe
pochodzity z oczyszczalni ,,Wschod” w Gdansku, a odcieki pobierano ze sktadowiska w

Gdansku Szadotkach oraz Lezycach.

Z komory tlenowej do kazdego z dwoch reaktoréw pobierano taka ilos¢ osadu, aby
stezenie po dopetnieniu reaktorow S$ciekami wraz z odpowiednia dawka odciekéw do
objetosci 4,0 dm’ wynosito 2,5 g/dm3. Nastepnie uruchamiano tazni¢ i ustawiano zadana
temperature wynoszaca 20°C. W kazdym z reaktorow umieszczano sonde tlenowa, pH oraz
redox. Nastgpnie reaktory uzupeiniano $ciekami wraz z odciekami w odpowiedniej dawce do

objetosci 4,0 dm’. Natychmiast po uzupehieniu reaktoréw wlaczano zestaw badawczy
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w trybie pracy RECZNEJ oraz mieszadla mechaniczne zamykajac wczesniej zawory do
reaktorow, w ktorych umieszczone byly sondy tlenowe ,,Stirox”. Szybko$¢ mieszania w obu
reaktorach ustawiona byla na mieszadtach typu Heidolph RZR 2021, na poziomie
350 obrotow na minutg. Od tego momentu pomiary zapisywane byly on-line na biezaco

w pamigci komputera.

Po doktadnym wymieszaniu zawarto$ci w reaktorach (po 2 min od rozpoczgcia testu)
pobierano probke — 100 cm’ do oznaczenia stezenia zawiesiny ogoélnej, mineralnej i
organicznej, a takze 50 cm’ probki do oznaczania stezenia mierzonych parametrow:
N-NHg; N-NOs; N-NO,; P-PO4; ChZTc,. Nastgpnie z obu reaktor6w pobierano po 50 cm’

probki w celu analizy w/w parametrow, w nastepujacych odstepach czasowych:

¢ dla mieszaniny $ciekow z odciekami ze sktadowiska w Gdansku Szadoétkach: 2, 60,

120, 240, 360, 480, 600, 720 minut,

¢ dla mieszaniny $ciekow z odciekami ze sktadowiska w Lezycach: 2, 60, 120, 180,

240, 300, 480, 600, 720 minut.

Pobrane probki natychmiast filtrowano (za pomoca pompy prozniowej AGA LABOR
PL-2) przez saczek z widkna szklanego (Whatman GF/C, o §rednicy porow 1,2 um, $rednica
filtra 47 mm).

Po 120 min fazy beztlenowej dodawano do kazdego z reaktoréw odpowiednia porcje
azotanu potasu (KNOs), w celu zwigkszenia stgzenie N-NOs; o 20 mg N—NO3/dm3.

Od tego momentu rozpoczynata si¢ faza anoksyczna.

Po 360 minutach wlaczano pompy napowietrzajace, i ustawiono stezenie tlenu
rozpuszczonego na poziomie 6 mg O/dm’ i przez nastepne 6 godzin prowadzono faze
nitryfikacji. Po 720 minutach od rozpoczecia do§wiadczenia pobierano 150 cm’ probek z obu
reaktorow — 100 cm’ do badania stezenia zawiesiny ogolnej, mineralnej i organicznej,
a 50 cm’ do oznaczenia stezenia mierzonych parametrow, po czym wylaczano uklad.

Na zakonczenie archiwizowano wyniki.

Metodyke badan szybkosci przebiegu procesow biochemicznych oczyszczania
sciekow oraz wspotoczyszczania §ciekéw z odpowiednim dodatkiem odciekdw przygotowano
na podstawie opracowania: ,,Performance prediction of full-scale biological nutrient removal

systems using complex activated sludge models” - Makinia (2006).
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Na podstawie uzyskanych danych do§wiadczalnych obliczono:

szybko$¢ poboru fosforandw w fazie anoksycznej (z ang. anoxic phosphate uptake rate) -

PURGgx,

PURAx = — [g P/kgs.m.o.'h] (6 1)

szybkos¢ poboru fosforanéw w fazie tlenowej (z ang. aerobic phosphate uptake rate) - PUR\g,
AP, P-PO,AE

PURp\g= ———
AT smo- At

[g P/kgsmo h] (6.2)

szybko$¢ uwalniania fosforanéw w fazie beztlenowej (z ang. phosphate release rate) — PRR,

AP,

P-POU
PRR =

= P/kgsmoh 6.3
— - [gPhganot] (63)

szybkos¢ denitryfikacji w fazie anoksycznej (z ang. anoxic nitrate utilization rate) - NUR,x,

AN N-NO,AX

NURax = N/kgsmoh 6.4
=T Ay [eNKgmoh] (6.4)

szybkos¢ produkcji azotandw (V) w fazie tlenowej (z ang. aerobic nitrate production rate) - NURag,
AN, _
NURpp=—— 2 [g N/Kgqmo-h] (6.5)
smo - At
szybkos¢ poboru azotanow (V) w fazie beztlenowej (z ang. anaerobic nitrate utilization rate) - NURy,

AN
NURAN =
smo - At

N—-NO; AN

[g N/kgomo h] (6.6)

szybkos¢ nitryfikacji (z ang. ammonia utilization rate) - AUR,

AN N-NH4
smo - At

AUR = [g N/kgs.mo.'h] (67)

gdzie:
At — czas poboru/uwalniania/produkc;ji stezenia danego parametry [h]
smo — frakcja organiczna osadu czynnego [kgs_mo./m3 ]

stosunek AP yqunietego: AChZT podczas fazy beztlenowej, [g P/g O]

stosunek AChZT:AN w $ciekach surowych/mieszaninie $ciekow i odciekow, [g O./g N |
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6.8.3 Metodyka badan frakcji ChZT

Frakcje ChZT oznaczano dla $ciekow surowych (SS), oraz mieszaniny $ciekoéw wraz z
odpowiednim dodatkiem odciekow (0,5%; 1%; 3%; 5%), ktéore podawano biologicznym
procesom oczyszczania w modelu przeptywowym (uklad A20). W $ciekach surowych
1 mieszaninach surowych $ciekéw 1 odciekoOw oznaczano: ChZT catkowite (ChZTog), BZT,y,
oraz - po przeprowadzonym procesie koagulacji i filtracji - ChZT rozpuszczone (ChZTR).
Natomiast W $ciekach biologicznie oczyszczonych 0znaczano:
ChZT rozpuszczone nierozktadalne biologicznie (ChZTgrng) po przeprowadzonym procesie
koagulacji 1 filtracji. Pozostate frakcje — ChZT rozpuszczone rozkladalne biologicznie
(ChZTgrrs), ChZT zawiesinowe rozkladalne biologicznie (wolno rozktadalne) (ChZTcrs),
ChZT zawiesinowe nierozkladalne biologicznie (ChZTcng) - Wyznaczano przy

wykorzystaniu wzoréw przeliczeniowych zgodnie z zaleceniami ATV-A131 (Kayser, 2000).

Do  oznaczania  frakcje ChZTg 1 ChZTrng  wykorzystano — metode
straceniowo-filtracyjna opisana przez Mamais 1 in. (1993). Metoda ta polega na koagulacji
siarczanem cynk w $rodowisku alkalicznym, sedymentacji 1 filtracji, a nastgpnie oznaczeniu

ChZT przesaczu.

Podczas prowadzonych badan przygotowywano w zlewce probke surowych $Sciekéw
lub mieszaniny surowych $ciekow 1 odciekow (500 ml). Nastgpnie umieszczano zlewke
z badana probka na mieszadle magnetycznym i, po uruchomieniu mieszadta, dodawano do
Sciekow lub ich mieszaniny z odciekami 5 ml 10% roztworu ZnSO, (na kazde 100 ml proby
Iml 10% ZnSO4). W celu doprowadzenia odczynu do pH 10,5 (optymalne pH koagulacji ZnSOy)
dawkowano odpowiednia ilosci roztworu 6M NaOH. Po 1-3 minutach od zakonczenia
dawkowania NaOH wylaczano mieszanie i poddawano probke 5-10 minutowej sedymentacji.
Okoto 50 ml zdekantowanej ciecz nadosadowej pobierano pipeta i filtrowano pod ci$nieniem
przez saczek membranowy, nitrocelulozowy 0,45 pum (Millipore, filtry biate gladkie, §rednica
poréw 0,45 pum, $rednica filtra 47 mm) wykonany z materialu nie wydzielajacego zwiazkow
organicznych do filtratu. W kolejnym etapie oznaczano ChZT filtratu, uzyskujaca frakcje
ChZT rozpuszczona (ChZTgr). W celu uzyskania ChZT rozpuszczonego nierozkladalnego
biologicznie (ChZTgrng) Wykonywano rowniez opisana powyzej metodg straceniowo—filtracyjna

dla sciekow biologicznie oczyszczonych.

Metodyka oznaczania poszczegélnych wartosci ChZT wykonywano zgodnie z:
037/2007/PN-74/C-04578.03 - Woda i Scieki. Badania zapotrzebowania tlenu i zawartosci wegla

organicznego. Oznaczanie chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) metoda dwuchromianowa.
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Natomiast BZT,, wyznaczano metoda respirometryczng, za pomoca OxiTop Control
Oc 110 firmy WTW, zgodnie z: PN-EN 1899-1:2002 - Oznaczenie biochemicznego
zapotrzebowania tlenu po n dniach. Cz¢$¢ 1: Metoda rozcienczania i szczepienia z dodatkiem

allilotiomocznika.

Frakcje ChZT rozpuszczone rozktadalne biologicznie (ChZTrrp), ChZT zawiesinowe
rozktadalne biologicznie (wolno rozktadalne) (ChZTcgrp), ChZT zawiesinowe nierozktadalne
biologicznie (ChZTcng) obliczano na  podstawie  ponizszych réwnan  wedhug

ATV-A131(Kayder, 2000):

e Frakcje ChZTrrp (rozpuszczona latwo rozktadalna biologicznie) wyznaczono na
podstawie réznicy ChZTgr (ogdlna liczba organicznych zanieczyszczen

rozpuszczonych), a ChZTrng (rozpuszczone nierozkladalne biologicznie):

ChZTRRB = ChZTR - ChZTRNB (68)

e Frakcje ChZTcrp (czasteczkowe rozkladalne biologicznie (wolno rozktadalne)),

wyznaczono z r6znicy BZT,, oraz warto$ci ChZTrgg:

ChZTcrg = BZTa0 - ChZTres (6.9)

e Frakcj¢ ChZTcnp czasteczkowe nierozktadalne biologicznie (inertne), wyznaczano na

podstawie zaleznosci:

ChZTceng = ChZTog— (ChZTrr + ChZTcrp + ChZTRNB) (6.10)
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6.9 Analiza statystyczna
Podczas analizy wynikéw badan catosci przedstawionych prac (oczyszczania $ciekow
komunalnych, wspotoczyszczania $ciekéw z dodatkiem odciekow, udziatu frakcji ChZT) jako
narzg¢dzie podstawowej obrobki statystycznej (warto$¢ S$rednia, zakres pomiardw, ocena
zmiennos$ci szeregu statystycznego pomiard6w za pomoca odchylenia standardowego,

percentyl 80/100) wykorzystano program Microsoft Office Excel 2003.

Podczas analizy uzyskanych wartosci z przeprowadzonych testow przebiegu szybkosci
procesow biochemicznych: nachylenie wykresu regresji liniowej przez zadane punkty danych,
rébwnanie regresji (y = ax + b; gdzie a — wspotczynnik kierunkowy prostych,
b — wspdtczynnik przesunigcia prostych), oraz wspotczynnik korelacji pomigdzy dwoma

zmiennymi okreslono rowniez przy uzyciu programu Microsoft Office Excel 2003.
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7. Wyniki badan

7.1 Badania modelowe oczyszczania Sciekow surowych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,,Wschod” w ukladach A2/O oraz
SBR

Pierwszym etapem prac badawczych byl rozruch uktadow modelowych, polegajacy na
tzw. ich wpracowaniu. Na tym etapie do zasilania uktadéw stosowano wytacznie $cieki
surowe (SS) z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow ,,Wschod” w Gdansku. Analiza parametrow
Sciekow surowych (SS) odbywata sie przez caly okres prowadzenia badan modelowych.
Prowadzono rowniez analizg efektywnosci oczyszczania $ciekéw surowych w modelach
laboratoryjnych, ktorej wyniki stanowia punkt odniesienia dla oczyszczanych mieszanin $ciekow
z odpowiednim procentowym dodatkiem odciekéw. W pracy przedstawiono wyniki dla dwoch

serii — od marca do czerwca 2008 (seria I) oraz od pazdziernika do listopada 2008 (seria II).

Wyniki analiz $ciekow surowych pochodzacych z Miejskiej Oczyszczalni Gdansk
»Wschod” w caly okresie badan modelowych przedstawiono w tabelach 1/4-1/106

umieszczonych w zataczniku do niniejszego opracowania.

Wartosci odczynu $ciekoéw surowych wahata si¢ w zakresie od 6,64 do 8§,13.

Srednia warto$¢ odczynu dla catego okresu wykonywanych analiz wynosita pH=7,44.

Przewodno$é¢ SS zmieniata sic w caltym okresie badan w zakresie od 0,71 do 2,06 mS/cm,

z $rednia warto$cia wynoszaca 1,57 mS/cm.

Srednie stezenie chlorkow w $S wynosito 139,34 mg CI/dm’. Stezenie chlorkow
charakteryzowalo si¢ duza zmienno$cia w ciagu roku (od 76,58 do 326,17 mg Cl/dm’),

osiagajac najwyzsze wartosci od listopada do lutego.

Stezenie siarczanow w Sciekach surowych z oczyszczalni zmieniato si¢ w zakres od

51,03 do 256,00 mg SO42'/dm3. Srednia warto$¢ stezenia SO42' wynosita 172,74 mg SO42'/dm3.

Stezenie zawiesiny ogolnej w Sciekach surowych zmienialo si¢ w szerokim zakresie
od 112 do 609 mg/dm’, réwniez stezenie zawiesiny mineralnej wahato si¢ w szerokim
zakresie od 10 do 342 mg/dm’. Stezenie zawiesiny lotnej w $ciekach surowych zmieniato sie
w granicach od 84 do 484 mg/dm’. Stezenie zawiesiny charakteryzowato si¢ duza
zmienno$cia ze $rednimi warto$ciami na poziomie 316 mg/dm’, 57 mg/dm’ oraz 259 mg/dm’,

odpowiednio dla zawiesiny ogdlnej, mineralnej oraz lotne;.
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Warto$ci  stgzenia BZTs $ciekow surowych zmieniaty si¢ w  zakresie
od 149 do 780 mg O,/dm’, $rednia warto$¢ wynosila 487 mg O,/dm’. W przypadku BZTs

Scieki surowe charakteryzowaty si¢ duza zmienno$cia w ciagu catego roku.

Srednie stezenie ChZTc, SS wnosito 742 mgO,/dm’. Podobnie, jak przy wartosciach
BZTs $cieki charakteryzowaty si¢ duza zmienno$cia ChZT;.

Stezenie azotu ogolnego w $ciekach surowych wahato si¢ od 44,61 do 134,47 mg N/dm’,
ze $rednia warto$cia wynoszaca 88,36 mg N/dm’. Byla to wartosé typowa dla Sciekow
komunalnych. Gléwna forma azotu, byt azot amonowy oraz azot organiczny. Srednie stezenie
N-NH, wynosito 62,74 mg N-NH,/dm?, natomiast azotu organicznego okoto 25 mg Norg/dm3 .
Stezenie azotu azotanowego (V) byto typowe dla $ciekéw komunalnych (§rednio 0,72 mg N-NOy/dm’).

Stezenie fosforu ogolnego w SS byto rednio na poziomie 10,39 mg P/dm’. Fosforany
stanowity gtéwny sktadnik fosforu ogolnego - srednio okoto 75%. Stgzenie fosforu ogdlnego

bylo typowe dla $ciekéw komunalnych.

Uzyskane wyniki analiz $ciekéw surowych wykazuja si¢ duza zmienno$cia, na co
wskazuja uzyskane wartosci odchylenia standardowego (tabela 1/4 — 1/106 — zalacznik).
Jednak stezenie ich zanieczyszczen nie odbiegato od typowych wartosci dla surowych
sciekow komunalnych. Zmienno$¢ niektéorych parametrow zalezata od pory roku
(np. chlorki, zawiesina), natomiast czg$¢ parametrow wykazywata si¢ wysoka zmiennoscia
w calym okresie badan, co moze wynika¢ z niekontrolowanych zrzutow S$ciekow

przemystowych do kanalizacji miejskie;j.

7.1.1 Uktad A2/0
Osad czynny pobierany z Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,, Wschod” wpracowywano w
uktadzie A2/O przed kazda z serii badawczych, przy uzyciu Sciekow surowych z tejze
oczyszczalni. Wyniki analiz efektywnosci pracy ukladu do$wiadczalnego dla dwodch serii
badawczych, stanowiacych odniesienie do wynikéw uzyskanych podczas badan nad
efektywnoscia oczyszczania mieszaniny $ciekéw i1 odciekow w uktadzie A2/O przedstawiono

w tabelach /4 — 1/10 w zataczniku do pracy.

Srednia warto$é pH s$ciekéw oczyszczonych wynosita 7,44 dla serii I, oraz 7,45 dla
serii II (tabela 1/4 - zalacznik). W przypadku chlorkéw, stopien redukcji byt nieznaczny
1 zmieniat si¢ w zakresie od 0% do 51% dla serii I oraz od 3% do 12% dla serii II
(tabela I/5 - zatacznik). W przypadku siarczandéw $rednia redukcja dla serii I wynosita okoto

30%, z maksymalng warto$cia st¢zenia w odptywie 92,18 mg SO42'/dm3, a dla serii II okoto
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61%, z maksymalnym stezeniem w odplywie 84,30 mg SO,*/dm’ (tabela I/5 - zalacznik).
Przewodno$¢  elektryczna  Sciekdw  oczyszczonych  wahata si¢ w  granicach

0od 0,72 do 1,34 mS/cm w serii I, oraz od 0,87 do 1,7 mS/cm w serii II.

Stezenie zawiesiny ogdlnej w odplywie wahato si¢ w zakresie od 1 do 14,20 mg/dm’
dla serii I, oraz od 2,20 do 42,20 mg/dm3 w serii II. Oznacza to, iz w serii I nie zostaly
przekroczone dopuszczalne wartosci wskaznikow zanieczyszczen dla oczyszczalni z
rownowazna liczba mieszkancow (RLM) wynoszaca 100 000 i powyzej (charakteryzujaca
miejska oczyszczalnie ,,Wschod” w Gdansku) (Dz. U. nr 137, poz. 984). Natomiast w serii 11
warto$¢ dopuszczalna (35 mg/dm’® zawiesiny ogélnej w odplywie) zostata przekroczona
jedynie 03.11.2008 r. i wynosita 42,20 mg/dm’ (tabela 1/6 - zatacznik). Srednia redukcja
stezenia zawiesiny ogolnej wynosita 98% dla serii I 1 95% dla serii II. Stgzenie zawiesiny
mineralnej w odptywie z ukladu A2/0 osiagato wartosci od 0,00 do 8,80 mg/dm’ dla serii 1,
oraz od 0,40 do 9,40 mg/dm3 dla serii II. Natomiast st¢zenie zawiesiny lotnej w odplywie

wahato sie w zakresie od 0,40 do 7,20 mg/dm3 dla serii I, od 1,80 do 32,80 mg/dm3 dla serii 11

Stezenie azotu ogdlnego w oczyszczonych Sciekach w odptywie z uktadu A2/0 dla
serii I osiagato warto$é od 9,76 do 22,81 mg N/dm® ($rednio 17,34 mg N/dm*). Azot ogdlny
usuwany byt ze $rednia efektywno$cia wynoszaca okoto 78% (minimalna warto$¢ to 57%,
maksymalna 88% - tabela 1/7 - zalacznik). Okre$lone prawnie najwyzsze dopuszczalne
stezenia azotu ogolnego w odptywie dla oczyszczalni RML powyzej 100 000
(Dz. U. nr 137, poz. 984) byly wielokrotnie przekraczane w serii 1. Stg¢zenie azotu ogdlnego w
odptywie z uktadu A2/0O w serii II wahato si¢ w granicach od 13,87 do 25,02 mg N/dm’,
($rednio - 16,60 mg N/dm’). Stopien redukcji stezenia azotu ogdlnego byl érednio na
poziomie 77% (min 61% - max 84%). W serii Il rowniez nie osiagnigto w odptywie
wymaganych prawem wartosci st¢zenia azotu ogo6lnego (Dz. U. nr 137, poz. 984).
Najwigkszy udzial w zawarto$ci azotu ogdlnego w odptywie, miat azot azotanowy (V) oraz
organiczny. Stezenie N-NO; w odptywie wahato si¢ od 4,60 do 19,30 mg N-NOs/dm’ — seria I i
od 12,32 do 20,70 mg N-NOs/dm’ - seria II (tabela 1/7 - zatacznik). Tak wysokie stezenie
N-NOs; w odptywie $wiadczy o niskiej efektywnosci procesu denitryfikacji. Natomiast
stezenie azotu organicznego osiagalo wartos¢ od 0,33 do 8,63 mg Norg/dm3 (seria I), oraz od
1,05 do 3,54 mg Norg/dm3 (seria II). Sredni stopien redukcji azotu organicznego byt wysoki i
wynosit dla serii I - 84 %, dla serii II - 95% (tabela I/8 - zatacznik). W przypadku azotu
amonowego osiagano wysoki stopief redukcji w odptywie — od 92 do nawet 99,98% (seria I)

oraz od 97 do 99,92 % (seria II) (tabela I/7 - zatacznik). Stezenie N-NH4 w odptywie byto na
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poziomie 0,011 — 4,150 mg N-NH,/dm® (seria I) oraz od 0,019 do 1,230 mg N-NH,/dm’ (seria II).
Wyniki te dowodza o bardzo wysokiej sprawnos$ci nitryfikacji w badanym uktadzie A2/0O.
Srednia redukcja N-NH4 w obu seriach osiagneta warto$¢ 99%.

Stezenie fosforu ogoélnego (TP) w odptywie z modelu przeptywowego wahato si¢ od
0,16 do nawet 8,92 mg P/dm’ dla serii I oraz od 0,52 do 3,21 mg P/dm’ dla serii II. Srednia
efektywnos¢ usuwania fosforu ze $ciekoOw surowych wynosita 75% — seria I 1 83% — seria Il.
Wysokie warto$ci stezenia TP w odptywie korelowaly z wysokimi warto$ciami
N-NO; (tabela /7, I/9 - zatacznik). Fosforany stanowity gtéwny sktadnik fosforu ogélnego -
srednio okolo 76%. Stezenie P-POs w odptywie zmienialo si¢ w zakresie
0d 0,06 do 8,56 mg P-PO4/dm’, przy $redniej redukcji okoto 71% (seria I). W serii II, warto$¢
stezenia P-PO, w odplywie wahata si¢ od 0,03 do 3,98 mg P-PO,/dm’, przy $redniej redukcji
okoto 88%. Wyzsze efekty usuwania stgzenia TP uzyskano w serii I, jednak $rednia warto$¢
stezenia fosforu ogolnego w odplywie wynoszaca 1,46 mg P-POs/dm’® wskazuje iz
maksymalna wartoé¢ 1 mg P-PO,/dm’, obligatoryjna dla oczyszczalni o wielkosci

RLM 100 000 byta przekraczana (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Substancja organiczna wyrazona jako BZTs oraz ChZTc, usuwana byla ze Sciekow
surowych w wysoka efektywnoscia. Redukcja stgzenia BZTs osiagata poziom od 96% do
blisko 100% w serii I, oraz od 99 do 100% w serii II (tabela 1/10 — zatacznik). W przypadku
ChZT¢,, uzyskano rowniez wysoka redukcje od okoto 84% do okoto99 % w serii 1, oraz
od okoto 86% do okoto 98% w serii II. Zaréwno w przypadku BZTs, jak i1 ChZT¢, nie

wystapito przekroczenie dopuszczalnych warto$ci wskaznikow (Dz. U. nr 137, poz. 984).

7.1.2. Uktad SBR

Osad czynny z Oczyszczalni Sciekoéw Gdansk ,,Wschod” wpracowywano w uktadzie
SBR przed kazda z serii badawczych, przy uzyciu $ciekdw surowych z w/w oczyszczalni.
Wyniki analiz dokumentujacych przebieg prac doswiadczalnych z samymi $ciekami z
oczyszczalni ,,Wschod” dla obu serii badawczych przedstawiono w zataczniku
w tabelach 1/4-1/10. Wyniki te stanowia punkt odniesienia dla warto$ci uzyskanych podczas
przeprowadzonych badan nad efektywnoScia oczyszczania mieszaniny $ciekéw z
odpowiednim dodatkiem odciekow ze sktadowiska w Gdansku Szadotki, oraz Eko Doliny w

Lezycach w uktadzie SBR.
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Wartos¢ pH $ciekow oczyszczonych w odptywie z sekwencyjnego reaktora
biologicznego przy oczyszczaniu $ciekow z OS Gdansk ,,Wschéd” wynosita $rednio

7,09 dla serii I, oraz 7,20 dla serii II (tabela 1/4 - zatacznik).

Stezenie chlorkow w odplywie osiagato wartosci od 73,70 do 143,23 mg Cl/dm’
(seria I) oraz od 124,79 do 275,12 mg Cl/dm’ (seria II). Redukcja stezenia Cl” w odplywie z
uktadu SBR, podobnie jak w przypadku ukitadu A2/O, byta nieznaczna i wynosita $rednio
okoto 9% w serii I 1 okoto 20% w serii I (tabela I/5 - zatacznik).

Podobnie jak w przypadku chlorkéw, redukcja zawartosci SO, byla nieznaczna i
wynosita $rednio okoto 28% dla serii I i 62% dla serii II. Srednie stezenie w odptywie wynosito
60,48 mg SO,*/dm’ dla serii I, za$ dla serii II - okoto 65,51 mg SO4>/dm’ (tabela I/5 - zalacznik)

Przewodno$¢ elektryczna $ciekow oczyszczonych wahata si¢ od 0,71 do 1,36 mS/cm

dla serii I oraz od 0,84 do 1,71 mS/cm dla serii II (tabela 1/4 - zatacznik).

Stezenie zawiesiny ogolnej w odplywie z ukladu wynosito od 4,40 do maksymalnie
16,60 mg/dm’ (seria I) i od 2,80 do 11,40 mg/dm’ (seria II). Redukcja stezenia zawiesiny
ogolnej wahata si¢ od okoto 95% do okoto 99% w obu seriach badawczych. Uzyskane wyniki
przedstawione w tabeli I/6 (zatacznik), wskazuja iz stezenie zawiesiny ogolnej w odptywie z uktadu
SBR odpowiada najbardziej restrykcyjnym przepisom prawa polskiego (Dz. U. nr 137, poz. 984).
Srednie stezenia zawiesiny mineralnej w optywie wynosito 1,79 mg/dm’ (seria I)
oraz 2,35 mg/dm’ (seria II). Natomiast stezenie zawiesiny lotnej osiagalo wartosci
od 0,40 do 7,20 w serii I, oraz od 0,60 do 10,60 mg/dm3 w serii II. Zawiesina lotna stanowila

gléwny sktadnik zawiesiny ogélnej (tabela I/5 - zalacznik).

Stezenie azotu ogodlnego (TN) w $ciekach oczyszczonych w serii I zmieniato si¢ w
zakresie od 14,06 do 39,73 mg N/dm’. Najwyzsza warto$¢ stezenia TN w odplywie uzyskano
w pierwszym cyklu pracy modelu SBR, co bylo rezultatem wpracowywania uktadu.
Srednia efektywno$¢ usuwania azotu ogolnego w serii I wynosita okoto 66%.
W serii II stezenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych wahato si¢ w granicach
od 6,96 do 35,06 mg N/dm®, a $rednia wartos¢ redukcji stezenia TN wynosita okoto 73% i
byta wyzsza o 7% niz w serii I (tabela 1/7 - zatacznik). Nalezy jednak zauwazy¢, iz zarowno
w serii I, jak 1 II stezenie TN w odptywie przekraczalo dopuszczalne prawem
(Dz. U. nr 137, poz. 984) wartosci $rednio o 19 mg N/dm® w serii I, i 9 mg N/dm’ w serii II.
Na wysokie st¢zenia TN w odptywie wptywato gtéwnie wysokie stezenie azotu azotanowego (V)

oraz azotu organicznego. Stezenie N-NOs; w odplywie z ukfadu osiagalo wartosci
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od 5,57 do nawet 33,30 mg NOy/dm® (seria I), oraz od 3,07 do 32,40 mg NOy/dm® (seria II).
W przypadku azotu organicznego, jego stezenie w $ciekach oczyszczonych byto na poziomie
od 5,56 do 7,88 mg Norg/dm3 (seria I), oraz od 1,05 do 3,54 mg Norg/dm3 (seria II).
Srednia efektywno$é usuwania N, ze $ciekéw surowych wynosita okoto 81 % dla serii I,
a dla serii II okoto 92 % (tabela 1/8 - zalacznik). Podczas oczyszczania $ciekow stopien
usunigcia tadunku azotu amonowego byl wysoki 1 wynosit $rednio okoto 98% dla serii I,
natomiast dla serii II - 99%. Stgzenie N-NH4 w odplywie z uktadu SBR osiagato warto$ci
od 0,023 do 5,040 mg N-NH,/dm® (seria I) oraz od 0,017 do 1,230 mg N-NH,/dm’ (seria II).

Stezenie fosforu ogoélnego (TP) w odptywie =z ukladu SBR wynosito
od 0,74 do 3,09 mg P/dm’ (seria I), oraz od 0,33 do 4,36 mg P/dm’ (seria II).
Dopuszczalne wartosci stezenia fosforu ogolnego w $ciekach oczyszczonych zostaly przekroczone
przecigtnie o okoto 1 mg P/dm’ w serii I i o okolo 0,57 mg P/dm’ w serii I (tabela /9 - zalacznik).
Efektywno$¢ usuwania TP ze $ciekdw surowych wynosita od 73% do 94% w serii I, oraz
od 60% do 96% w serii II. Fosforany stanowity gtowny sktadnik fosforu ogdlnego.
Efektywnos¢ ich usuwania byta zblizona do efektywnos$ci usuwania TP (Srednio 82% - seria I,
85% seria II). Wartosci stgzenia P-POs w $ciekach oczyszczonych dla dwoch serii

pomiarowych zostaty przedstawione w tabeli /9 (zalacznik).

Warto$¢ stezenia BZTs w odptywie z ukladu SBR wahata si¢ od 6,00 do 9,30 mg
O,/dm® w serii I, oraz od 0,80 do 6,80 w serii II (tabela I/10 - zalacznik). Oznacza to, iz
stezenie BZTs w $ciekach oczyszczonych nie przekraczato wartosci dopuszczalnych
(Dz. U. nr 137, poz. 984). Uzyskano réwniez wysoka efektywno$¢ usunigcia substancji
organicznej, wyrazonej jako ChZT¢,;: od 93 % do 98 % w serii I oraz od 90% do 96% w serii 11
(tabela 1/10 - zatacznik). Podobnie jak w przypadku stezenia BZTs, rowniez warto$¢ stezenie
ChZT¢, nie przekraczata dopuszczalnych wartosci w odptywie (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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7.2. Badania modelowe oczyszczania mieszaniny SciekoOw surowych z
Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw Gdansk ,,Wschéd” z 0,5%, 1%,
2%, 3%, 5% i 10% dodatkiem odciekow ze skladowiska odpadow
Eko Dolina w Le¢zycach w ukladach A2/0 i SBR

Analiza efektywnos$ci oczyszczania mieszaniny $ciekéw surowych z odpowiednim
dodatkiem odciekéw ze sktadowiska Eko Dolina w Lezycach odbywata si¢ w modelu
przeptywowym typu A2/0 oraz w modelu typu SBR. Poniewaz wysokie stgzenia
zanieczyszczen w odciekach powodowaty liczne zakldcenia w przebiegu cykli badawczych
w serii I, dla kontroli i potwierdzenia uzyskanych wynikow przeprowadzono dodatkowo 11
seri¢ badawcza. Dodatek odciekéw do $ciekow poddawanych oczyszczaniu w uktadzie A2/0
wynosit 0,5 %, 1%, 3%, w serii I, a w serii Il dodatkowo prowadzono analizy z 5% dodatkiem
odciekéw. Natomiast w uktadzie SBR, zar6wno w serii I, jak i II, dodatek odciekow do
scieckow w wynosit 1%, 2%, 5%, oraz 10%. Uzyskane dane z przebiegu procesu
wspotoczyszczania mieszaniny $ciekow 1 odciekow z Eko Doliny w Lezycach przedstawiono
w zalaczniku do niniejszego opracowania w tabelach od I/11 do 1/34 (zalacznik) — uktad

A2/0 oraz od 1/35 do 1/58 (zatacznik) dla uktadu SBR.

Odcieki ze sktadowiska odpadow komunalnych w Lezycach charakteryzowaly sig
wysokim stopniem zmienno$ci stgzenia zanieczyszczen, co pokazuja wartosci odchylenia
standardowego przedstawione w tabelach w zalaczniku do niniejsze pracy - tabele 1/1-1/3.
Stezenia wielu zanieczyszczen w odciekach znaczaco przewyzszaty stezenie tych samych

sktadnikow wystepujace w $ciekach z Miejskiej Oczyszczalni Gdansk ,,Wschod”.

Warto$¢ pH odciekow wynosita $rednio 7,36, co $wiadczy prawdopodobnie o
wystgpowaniu fazy metannogennej w pryzmie sktadowanych odpadow. Przewodno$¢
elektryczna odcieko6w wynosila $rednio okoto 25 mS/cm i byta wyzsza o okoto 23,5 mS/cm
od $redniej wartoci przewodnosci $ciekow surowych pobranych z OS Gdansk ,,Wschod”
(tabela 1/1 - zalacznik). Stezenie chlorkéw, wynoszace $rednio 2821 mg Cl/dm’ rowniez
znaczaco przekraczato wartosci wystgpujace w Sciekach miejskich ($rednia wartosé
okoto 140 mg Cl/dm’). Warto$¢ stezenia SO,* wynosita srednio 387 mg SO,*/dm’ i byla
wyzsza od $redniej w $ciekach komunalnych o okoto 214 mg SO4*/dm’. Stezenie zawiesiny
ogdlnej zmieniato sie w zakresie od 28 do 84 mg/dm’ (tabela I/1 - zalacznik). Byly to

znacznie nizsze warto$ci w pordwnaniu ze $ciekami miejskimi.

Stezenie azotu ogdlnego w odciekach z Lezyc byto bardzo wysokie i wahato si¢ od

1529,26 mg N/dm’® do 3131,30 mg N/dm’ (tabela I/2 - zatacznik). Na tak wysokie wartosci

98



azotu ogbélnego wpltywato gléwnie stezenie azotu amonowego, Wynoszace
od 1395 do 3040 mg N-NHy/dm’. Jest to bardzo charakterystyczne dla odcickow
skladowiskowych. Wraz z rosnacym wiekiem skladowiska w Lezycach, ktore jest
stosunkowo mtode, a ktore rozpoczgto eksploatacj¢ w 2003 r. zauwazalny byl stopniowy
wzrost stgzenia azotu amonowego z 1580 mg N-NH,/dm’ (probka z 08.01.2009 r.)
do 3040 mg N-NH,/dm® (dla probki z dnia 11.05.2010 r.). Odwrotnie niz w przypadku
N-NH4, zmienialo si¢ stezenia azotu organicznego w odciekach z Lezyc. Jego stgzenie
obnizato si¢ wraz z wiekiem, co najprawdopodobniej byto skutkiem postgpujacej amonifikacji
azotu organicznego (tabela 1/2 - zalacznik). Zawartos¢ N, byla na poziomie
412,80 — 5,85 mg Norg/dm3. Azot azotanowy (V) stanowit $rednio okoto 0,5% azotu ogdlnego,
przy $rednim stezeniu okoto 9 mg N-NOs/dm’. Zawartosé¢ N-NO; w odciekach byta wyzsza
niz w $ciekach surowych (o okoto 8 mg N-NO*/dm?), ale nie na tyle, zeby powodowa¢ istotny
wzrost stezenia w doplywie do biologicznej oczyszczalni $ciekoéw podczas ich

wspotoczyszczania.

Stezenie fosforu ogolnego w odciekach z Lezyc réwniez nie przekraczato znaczaco
wartosci w §ciekach surowych i wynosito érednio 16 mg P/dm’. Stezenie fosforu

fosforanowego obejmowato zakres od 8,57 do 14,10 mg P-PO,/dm’ (tabela I/2 - zatacznik).

Wartos¢ BZTs wahata si¢ od 254 do 734 mg O,/dm’. Stezenie ChZT¢, podlegato jeszcze
wickszym wahaniom i wynosito od 2192,12 do 3642,00 mg O,/dm’ (tabela I/3 — zatacznik).
Stosunek BZTs/ChZT¢, wynosit od 0,10 do 0,24 (wartos¢ $rednia 0,18), co $wiadczylo iz
odcieki z L.ezyc byty trudno biodegradowlane.

7.2.1. Uktad A2/0
W badaniach stosowano mieszaniny $ciekow 1 odciekéw z Eko Doliny w Lezycach.
Objetosciowy dodatek odciekow do $ciekdw oczyszczanych w ukladzie A2/0O wynosit:

0,5%, 1%, 3% 1 5%.

0,5% dodatek odciekéw do $ciekow spowodowatl nieznaczny wzrost azotu ogdlnego w
mieszaninie, w porownaniu ze §ciekami surowymi w serii I $rednio o 8,5 mg N/dm3, natomiast w
serii IT o okoto 4 mg N/dm®. Nastapit réwniez niewielki wzrost N-NHj - $rednio o 7 mg N-NH,/dm’
(seria I) i 0 11 mg N-NHy/dm’ (seria II), siarczanéw (seria I o okolo 6,25 mg SO4*/dm’, seria II
o okoto 16 mg SO,*/dm”), chlorkéw (seria I o okoto 8 mg Cl/dm’, seria IT o okoto 40 mg Cl/dm’) i
przewodnosci (seria I o okoto 0,12 mS/cm, seria II o okoto 0,17 mS/cm). Redukcja przewodnosci

elektrycznej mieszaniny $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekow w ukladzie A2/0O wynosila

99



srednio 22% w serii | oraz 31% w serii II. Efektywno$¢ usuwania stg¢zenia chlorkow wynosita
Srednio 6% dla serii I, natomiast dla serii II okoto 9%. Siarczany byly usuwane na poziomie:

55%—73% (seria I), oraz 50%—63% (seria II) (tabela I/11 - zatacznik).
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700 +
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0

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,5% 0,5% 1% 1% 1% 3% 3%
dodatek odciekéw z Lezyc [%]
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Rys. 7.1. Stezenie zawiesiny ogo6lnej w doplywie i odplywie z uktadu A2/0 dla serii I, z 0%,
0,5%, 1% 1 3% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Lezycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekdéw).

Zawiesina ogdlna byla usuwana z bardzo wysoka efektywnoscia. Przy 0,5% dodatku
odciekow, zawarto$¢ zawiesiny ogdlnej zmniejszata si¢ $rednio o 98% zaréwno w serii I, jak i
IT (rys. 7.1., 7.2. tabela /12 - zatacznik). Stezenie zawiesiny ogdlnej w odptywie przy 0,5%
dodatku odciekoéw wahato sie od 1 mg/dm’ do 35,60 mg/dm® ($rednia warto$é 7,56 mg/dm”)
w serii I, oraz od 1 mg/dm’ do 15,60 mg/dm’ (Srednia warto$é¢ 5,33 mg/dm’) w serii II.
Uzyskane dane wskazuja, ze stgzenie zawiesiny ogodlnej w odptywie nie przekraczato
wartosci obligatoryjnych (Dz. U. nr 137, poz. 984). Tej wielkos$ci dodatek odciekéw nie
powodowat obnizenia stopnia redukcji stezenia zawiesiny w poroOwnaniu z oczyszczaniem

samych §ciekow bez dodatku odciekow (tabela 1/12 - zalacznik).
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Rys. 7.2. Stezenie zawiesiny ogdlnej w doptywie 1 odptywie z uktadu A2/0 dla serii 11, z 0%,
0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekdéw z Eko Doliny w Lgzycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).

0,5% dodatek odciekow do $ciekow nie spowodowal obnizenia efektywnosci
usuwania azotu ogolnego, a wrgez wzrost wartosci redukcji, co moze wynikaé z
wpracowywania si¢ ukladu A2/0 (rys. 7.3., 7.4.; tabela 1/13 - zalacznik).
Efektywno$¢ usuwania TN miescita si¢ w zakresie od 68% do 88% ($rednio 80%) w serii I,
za$ w serii Il w zakresie od 73% do 88% ($rednio 84%). Stezenie TN w odptywie wahato si¢
0d 9,50 do 23,07 mg N/dm’ (seria I) oraz od 13,82 do 26,17 mg N/dm’ (seria II). Na rysunku
7.3. 1 7.4. mozna zauwazy¢, iz czg¢sto wystgpowaty przekroczenia dopuszczalnych wartosci
10 mg N/dm®, ktore obowiazuja w odniesieniu do stezenia tego skladnika w odptywie

z oczyszczalni o wielkosci RLM 100 000 i powyzej (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys 7.3. Stgzenie azotu ogodlnego w doplywie i odplywie z ukladu A2/0 dla serii I, z 0%,
0,5%, 1% 1 3% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w tezycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).

A2/0 - seriall
240

220 |
200 |
180 -
160 -
140 1
120 1
100 -
80 |
60 |
40 1
20 |

TN [mg N/dm?]

0% 0% 0,5% 1% 1% 3% 5% 5%
dodatek odciekéw z Lezyc [%]

‘—Q—SS SVF —A—OMF‘

Rys. 7.4. Stezenie azotu ogdlnego w doptywie i odptywie z uktadu A2/O dla serii II, z 0%,
0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lgzycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekdéw).

Stezenie azotu amonowego w odplywie miescilo si¢ w zakresie od 0,518
do 1,919 mg N-NH4/dm’ (seria I), oraz od 0,020 do 0,989 mg N-NH4/dm’ (seria II).
Zwracajac uwage na wysoki stopien usunigcia NHy — seria I srednio okoto 98%, seria II
okoto 100% (tabela 1/13 - zatacznik; rys. 7.5., 7.6.), mozna stwierdzi¢, iz proces
nitryfikacji przy 0,5% dodatku odciekow przebiegal bez zaktocen. Efektywnosé

usuwania azotu amonowego ze §ciekdw surowych byta na podobnym poziomie.
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Rys. 7.5. Stezenie azotu amonowego w doplywie i odptywie z uktadu A2/0O dla serii I, z 0%,
0,5%, 1% 1 3% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Lezycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekdw).
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Rys. 7.6. Stezenie azotu amonowego w doptywie 1 odplywie z uktadu A2/0 dla serii II, z 0%,
0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lgzycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekdéw).

Stezenie fosforu ogodlnego w odplywie z uktadu A2/O, przy 0,5% dodatku odciekow
obejmowato zakres od 0,22 do 8,01 mg P/dm’, ze $rednig warto$cia 4,21 mg P/dm® w serii I, oraz
od 0,26 do 4,41 mg P/dm’, ze $rednia wartoscia 1,34 mg P/dm’ w serii II (tabela I/15 - zalacznik).
W serii [ wystepowaty przekroczenia wartosci dopuszczalnych (Dz. U. nr 137, poz. 984) (rys. 7.7.).
Natomiast w serii II przekroczenie TP w odplywie (powyzej 1 mg P/dm’) pojawilo si¢ na
poczatku prowadzonych badan (rys. 7.8.). Po etapie wpracowania (okoto tygodnia) nastapit

spadek stezenia TP w odplywie do poziomu ponizej 1 mg P/dm’. W poréwnaniu
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z oczyszczaniem samych $ciekow miejskich, w uktadzie A2/0 z 0,5% dodatkiem odciekow

nastapit spadek efektywnosci usuwania TP, §rednio z poziomu 75% do 61% (seria I).

Natomiast w serii II przy 0,5% dodatku odciekéw redukcja stgzenia TP byta wigksza o okoto 6% 1

wynosita srednio 89%.

TP [mg P/dm 3]

Rys.

TP [mg P/dm 3]
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7.7. Stgzenie fosforu ogélnego w doptywie i odptywie z uktadu A2/O dla serii I, z 0%,
0,5%, 1% 1 3% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Lezycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekow).
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7.8. Stgzenie fosforu ogolnego w doptywie 1 odptywie z uktadu A2/0 dla serii II, z 0%,

0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w L.¢zycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekow).

Wartos¢ stezenia fosforu fosforanowego w odplywie z uktadu A2/0O wahata si¢ od 0,04 do

754 mg P-POydm’ dla serii I oraz od 0,13 do 426 mg P-POydm’ dla serii II
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(tabela I/15 - zatacznik). Poréwnujac st¢zenie TP w odptywie (rys. 7.7. 1 7.8.) ze stezeniem P-PO4
(rys. 7.9. 1 7.10.) mozna zauwazy¢, iz P-PO, stanowit glowny sktadnik fosforu ogdlnego i1

decydowat o jego stezeniu w odptywie.
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Rys. 7.9. Stezenie fosforu fosforanowego w doptywie 1 odptywie z uktadu A2/0O dla serii I, z
0%, 0,5%, 1% i 3% dodatkiem odciekdéw z Eko Doliny w Lgzycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).
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Rys. 7.10. Stezenie fosforu fosforanowego w doptywie i odptywie z uktadu A2/0 dla serii 11,
z 0%, 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lezycach
(przerywane linie pionowe okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).
Warto$¢ stezenia BZTs w oczyszczonej mieszaninie $ciekow z 0,5% dodatkiem

odciekoéw wynosita od 1,10 do 5,10 mg O,/dm’. Sredni stopief redukcji wynosit okoto 99%

w serii I. Natomiast w serii Il stezenie utrzymywato si¢ na poziomie 3,40-8,40 mg O,/dm?’,

a Srednia redukcja, podobnie jak w serii I, wynosita okoto 99% (tabela 1/16 - zalacznik).
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Wartoéci przedstawione na rysunku 7.11. oraz 7.12. nie przekraczaly 15 mg O,/dm’,
ktore stanowia maksymalna dopuszczalna wartos¢ w odptywie z oczyszczalni $ciekow
o wielkosci RLM 100 000 i powyzej. Sredni stopien redukcji stezenia BZTs w odptywie
z uktadu A2/0 dla 0,5% dodatku odciekéw byt identyczny, jak dla $ciekow z OS ,,Wschod”
(tabela I/10 1 I/16 - zatacznik).
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Rys. 7.11. Stgzenie BZTs w doplywie 1 odptywie z uktadu A2/0 dla serii I, z 0%, 0,5%, 1% 1
3% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w tezycach (przerywane linie pionowe
okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).

A2/0 -seriall
800

700 -
600 -

500

N\
&
" :
Tee—
|

70-/
—,
-7--- =

4
=

¢

400 -

b

300

BZT, [mg O,/dm?]

200

————————————————,———————-

100

0% 0% 0,5% 0,5% 1% 3% 5% 5%
dodatek odciekow z Lezyc [%]

‘—O—SS SVF —A—OMF‘

Rys. 7.12. Stgzenie BZTs w doplywie 1 odptywie z uktadu A2/0O dla serii 11, z 0%, 0,5%, 1%,
3% 1 5% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lezycach (przerywane linie pionowe
okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).
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Stezenie ChZTc¢, w odptywie z uktadu A2/0 w serii I dla 0,5% dodatku odciekow
wynosito od 25,76 do 62,50 mg Oz/dm3, natomiast w serii I - od 31,50 do 52,00 mg O,/dm’.
Zarowno seria I, jak 1 II charakteryzowaly si¢ wysokim stopniem eliminacji ChZTc,
wynoszacym powyzej 95% (tabela 1/16 - zalacznik). Uzyskane dane (rys. 7.13.; 7.14.)
pozwalaja stwierdzi¢, iz parametry odptywu dla wskaznika ChZTc mieszcza sie w
dopuszczalnym zakresie (Dz. U. nr 137, poz. 984). Przy 0,5% dodatku odciekow z tegzyc
uzyskano zblizony stopien redukcji stgzenia ChZTc, (w serii I okoto 94%, w serii II okoto

95%), jak przy oczyszczaniu $ciekow surowych z OS ,,Wschod”.
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Rys. 7.13. Stezenie ChZT¢, w doptywie i odptywie z uktadu A2/0 dla serii I, z 0%, 0,5%, 1%
1 3% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lezycach (przerywane linie pionowe
okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).
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Rys. 7.14. Stezenie ChZT¢, w doptywie 1 odplywie z uktadu A2/0O dla serii II, z 0%, 0,5%,
1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lezycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).

1% dodatek odciekéw z Eko Doliny w Eezycach do $ciekow z OS Gdansk
,»Wschod”, spowodowal w mieszaninie wzrost przewodnosci w stosunku do $ciekow
surowych s$rednio o 0,25 mS/cm w serii I, oraz o 0,35 mS/cm w serii II. Stezenie chlorkéw
w mieszaninie rOwniez wzrasta $rednio o 29,51 mg Cl/dm’ (seria I), oraz o0 49,63 mg Cl/dm’
(seria II). Dodatek 1% odciekow do $ciekow spowodowal réwniez wzrost SO4* o okoto
34 mg SO4*/dm’ w serii IT (brak wynikéw dla serii I). Po dodaniu 1% odciekoéw do $ciekow
nastgpowat wzrost stezenia N-NHs S$rednio o 15,06 mg N-NHy/dm® w serii I, oraz
0 27,64 mg N-NH,/dm® w serii II. Z danych umieszczonych w tabelach I/13 oraz I/17
zalacznika, wynika iz 1% dodatek powodowal wigkszy wzrost st¢zenia N-NH4 niz
0,5% dodatek odciekéw. Wzrost TN w mieszaninie wynosit $rednio okoto 13 mg N/dm’

(seria I) oraz okoto 17 mg N/dm’ (seria I).

Dodatek 1% odciekéw do $ciekow spowodowal nieznaczne podwyzszenie
przewodnosci elektrycznej w mieszaninie oczyszczonej, w stosunku do oczyszczonej
mieszaniny z 0,5% dodatkiem odciekow, jak 1 oczyszczonych samych S$ciekow.
Srednia warto$¢ przewodnosci w odptywie wynosita 1,33 mS/cm w serii I, oraz 1,43 mS/cm
w serii II (tabela I/17 - zatacznik). Natomiast stezenie chlorkow w odptywie z uktadu A2/0
miedcito si¢ w zakresie od 136,14 do 224,06 mg Cl/dm’ (seria I), oraz od 164,50
do 181,52 mg CI/dm’ (seria II). Redukcja stezenia siarczanéw w II serii byta na podobnym

poziomie ($rednio okoto 57%), jak w przypadku 0,5% dodatku odciekow.
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Stezenie zawiesiny ogodlnej, zarowno w serii I jak i II redukowane bylo bardzo
efektywnie, §rednio powyzej 99% (tabela 1/18 - zatacznik). Dane na rysunkach 7.1. oraz 7.2.,
wskazuja 1z 1% dodatek odciekow z tezyc nie spowodowal zaklocenia w usuwaniu
zawiesiny. Zawiesina lotna w odptywie stanowita od 0,80 do 7,60 mg/dm’ w serii I, oraz od
0,20 do 4,40 mg/dm’ w serii II. Analiza uzyskanych wynikéw pokazuje iz nie nastapito
przekroczenie wartosci dopuszczalnych w odplywie - 35 mg/dm’® (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Na rysunku 7.3. mozna zauwazy¢ iz 1% dodatek odciekéw do Sciekow w serii I nie
spowodowat obnizenia stopnia redukcji stgzenia azotu ogdlnego, ktora srednio wynosita 81%.
Jedynie w krétkim okresie, bezposrednio po zwigkszeniu dodatku odciekow z 0,5% do 1%
nastgpito chwilowe obnizenie stopnia redukcji z 82% do 53% (tabela 1/13 1 I/19 — zatacznik).
Po wpracowaniu osadu efektywno$¢ usuwania azotu ogolnego zaczela rosnaé osiagajac trzy
dni pozniej wartos¢ 77%. Natomiast w serii I efektywno§¢ usuwania TN obnizyla si¢
nieznacznie w stosunku do 0,5% dodatku odciekow do wartosci 80% (Srednio) z
84% (Srednio) (tabela I/13 i I/19 - zatacznik; rys. 7.4.), uzyskujac wartosci w odplywie od
16,10 do 32,70 mg N/dm’. Stezenie azotu amonowego osiagato warto$¢ w odptywie przy 1%
dodatku  odciekow od 0,019 do 2,690 mg N-NH4/dm’ (seria I), oraz
od 0,035 do 0,049 mg N-NH,/dm® (seria II). Swiadczy to o wysokiej efektywnosci procesu
nitryfikacji nawet przy 1% dodatku odciekéw, ktory powodowal wzrost azotu amonowego
srednio o 15,06 mg N-NH4/dm3 w serii I, oraz $rednio o 27,64 mg N-NH4/dm3 w serii II.
Stgzenie N-NO; w odplywie z wukladu A2/0 osiagalo warto§¢ od 10,00
do 34,10 mg N-NOs/dm’ (seria I), oraz od 14,90 do 31,30 mg N-NOs/dm’ (seria II)
(tabela /19 - zalacznik). Oznacza to iz proces denitryfikacji nie osiagat wysokiego stopnia
efektywnosci, co ostatecznie wplywalo na warto$¢ stezenia TN w odptywie. Stgzenie azotu
organicznego, ktory rowniez ma wpltyw na ostateczna wielko§¢ TN na wyjs$ciu z uktadu
oczyszczajacego, wahato si¢ w granicach od 0,65 do 6,04 mg Norg/dm3 (seria I) i od 0,15 do
2,79 mg Norg/dm3 (seria II). Analiza wynikow zawartych w tabelach 1/19 oraz [/20
(w zataczniku) pozwala zauwazy¢, ze podobnie jak podczas oczyszczania samych $ciekow i
wspotoczyszczania mieszaniny S$ciekow z 0,5% dodatkiem odciekéw, nie osiagnigto
wymaganej prawem redukcji azotu ogolnego, na co wplyw mial mato efektywny proces

denitryfikacji.

Stezenie fosforu ogdlnego w oczyszczonej mieszaninie z 1% dodatkiem odciekow
wynosito od 1,03 do 6,76 mg P/dm’ w serii I (Srednio 4,17 mg P/dm3), oraz
od 1,09 do 7,25 mg P/dm’ w serii II (§rednio 3,53 mg P/dm’). Efektywnos¢ usuwania fosforu
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ogo6lnego byla nieco nizsza niz przy oczyszczaniu $ciekéw miejskich oraz mieszaniny
sciekow z 0,5% dodatkiem odciekdw i1 stanowita srednio 55% w serii I, oraz 70% w serii 11
(tabela I/21 - zalacznik). Wplyw na pogorszenie jakosci odplywu, poprzez wzrost stezenie TP,
moglo mie¢ pogorszenie efektywnosci denitryfikacji 1 przenoszenie wraz z osadem
recyrkulownym z osadnika N-NOs; do komory defosfatacji (beztlenowej). Uzyskane wyniki,
przedstawione na rysunkach 7.7.—7.10. wskazuja, iz stezenie TP w oczyszczonej mieszaninie
$ciekow z 0,5% dodatkiem odciekow przekraczato warto$é 1 mg P/dm’, wymagana prawem,

w Sciekach zrzucanych do odbiornika.

Stezenie BZTs przy 1% dodatku odciekoéw wynosito w odplywie z ukladu A2/0O
od 1,20 do 9,00 mg O,/dm’ (seria I), oraz od 2,00 do 9,00 mg O./dm’ (seria II)
(tabela 1/22 - zatacznik). Redukcja stezenia BZTs w mieszaninie $ciekow surowych z
1% dodatkiem odciekéw wynosita srednio 99%, zardwno w serii I, jak i II. Stezenie BZTs

w odptywie z uktadu nie przekracza wartosci dopuszczalnych (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Na rysunku 7.13. oraz 7.14. przedstawiono st¢zenie ChZT¢, w doplywie i odplywie
z uktadu A2/O oraz stezenie w $ciekach surowych pobranych z OS Gdansk ,,Wschod”.
Uzyskane wyniki pozwalaja twierdzi¢, iz 1% dodatek odciekow do $ciekdw nie powodowat
obnizenia stopnia usuwania ChZT¢, z mieszaniny §ciekow z odciekami. Stgzenie ChZT¢,
w odplywie obejmowato zakres od 21,84 do 60,19 mg O,/dm’ w serii I, oraz od 40,50 do
62,90 mg O,/dm® w serii II (tabela 1/22 - zalacznik). Stezenie ChZT¢, w odplywie nie
przekraczato warto$ci dopuszczalnych (Dz. U. nr 137, poz. 984).

3% dodatek odciekow z Eko Doliny w Legzycach do $ciekow komunalnych
spowodowat wzrost przewodnictwa elektrycznego w mieszanie sktadajacej si¢ ze Sciekow
surowych 1 3% odciekow (v/v) - srednio o 0,76 mS/cm (seria I) oraz o 0,94 mS/cm (seria II),
w poréownaniu ze $ciekami miejskimi pochodzacymi z OS Gdansk ,,Wschod”
(tabela 1/23 - zalacznik). Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage iz 3% dodatek odciekow do
sciekéw powodowat istotny wzrost stezenia N-NHs w doptywie do uktadu A2/0O, $rednio
o 48,29 mg N-NHy/dm® w serii I, natomiast w serii I, az o 89,32 mg N-NHy/dm®
(tabela 1/25 - zalacznik). Tak duzy wzrost N-NH4 w doptywie do uktadu oczyszczania po
dodaniu 3% odciekow spowodowat jednocze$nie wzrost stezenia TN (seria I — $rednio
052,22 mg N/dm?; seria Il — $rednio o 89,32 mg N/dm3). Wozrastalo rowniez stezenie SO4~ w
doptywie - $rednio o 49 mg SO,*/dm’ (tabela 1/22 - zalacznik) w stosunku do $ciekow

surowych (seria II). Znaczacy byt réwniez wzrost st¢zenia Cl (tabela 1/22 — zatacznik).
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Srednia warto$¢ przewodnictwa elektrycznego w oczyszczonej mieszaninie $ciekow z
3% dodatkiem odciekéw wynosita srednio 1,57 mS/cm (seria I), oraz 1,77 mS/cm (seria II).
Stezenie chlorkow w odpltywie wynosito érednio 206,42 mg CI/dm’ dla serii I,
oraz 225,13 mg Cl/dm’ dla serii II (tabela 1/23 - zalacznik). Stezenie SO4~ w odpltywie w
serii II wahato si¢ w zakresie od 129,00 do 154,00 mg SO4*/dm’.

Redukcja zawiesiny ogdlnej z mieszaniny z 3% dodatkiem odciekow, zarowno w I jak
1 II serii, byta wysoka 1 wynosita §rednio 99% (tabela 1/24 - zalacznik). Stgzenie zawiesiny w

odptywie (rys. 7.1., 7.2.) nie przekraczato wartosci dopuszczalnych (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Stezenie azotu ogoélnego (TN) w odptywie zmienialo si¢ w zakresie o
d 17,08 do 25,87 mg N/dm’ (Srednio 19,13 mg N/dm’) podczas serii I, oraz
od 44,56 do 57,76 mg N/dm® (§rednio 51,29 mg N/dm®) podczas serii II (tabela 1/25 -
zatacznik). W poréwnaniu ze Sciekami surowymi, 3% dodatek odciekéw powodowat
znaczacy wzrost stezenia TN (rys. 7.3., 7.4.). Jednocze$nie zwraca uwagg wzrost stezenia TN
w odptywie w serii II (rys. 7.4), ktory dla dodatku 1% wynosit $rednio 23,82 mg N/dm’, a
przy 3% dodatku $rednio 51,29 mg N/dm®. W serii I $rednia efektywno$¢ usuwania TN z
mieszaniny z 3% dodatkiem odciekow wzrasta w pordwnaniu z 1% dodatkiem o okoto 4%,
natomiast w serii II obniza si¢ o okoto 7% (tabela 1/25 - zalacznik). Stezenie azotu
amonowego w odplywie wynosito od 0,025 do 2,620 mg N-NH,/dm® (seria I) (rys. 7.5.), oraz
od 0,025 do 1,230 mg N-NH4/dm’ (seria II) (rys. 7.6.). Uzyskane dane pozwalaja stwierdzié,
iz efektywnos$¢ procesu nitryfikacji, nawet przy 3% dodatku odciekéw do Sciekéw byla
wysoka 1 wynosita $rednio okoto 99% w serii I, oraz okoto 100% w serii II.
Jednak w odplywie pojawialo si¢ wysokie stezenie N-NOs;, wynoszace od 12,00 do
16,70 mg N-NOs/dm® w serii I, a w serii II od 39,80 do 47,40 mg N-NOs/dm’
(tabela 1/25 - zalacznik). Oznacza to, iz efektywno$¢ procesu denitryfikacji byta niewielka, w
szczegllnosci zauwazalne bylo to w serii I, na co wplyw moglo mie¢ bardzo wysokie
stezenie azotu amonowego w odciekach poddawanych procesom wspoétoczyszczania w serii 11
(tabela 1/25 - zalacznik). Stgzenie azotu organicznego w odplywie wynosito $rednio
3,68 mg Norg/dm3 (seria I) oraz 6,55 mg Norg/dm3 (seria II) (tabela 1/26 - zalacznik).
Zarowno w serii I, jak i II nie uzyskano restrykcyjnych obligatoryjnych wartosci TN w

odptywie (max. 10 mg N/dm®) (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Zawarto$¢ fosforu ogolnego (TP) w oczyszczonej mieszaninie $ciekow z 3%
dodatkiem odciekow wynosita od 1,33 do 2,40 mg P/dm’ (seria I), oraz od 2,30

do 5,12 mg P/dm’ (seria IT). Efektywnos¢ usuwania TP z mieszaniny $ciekow i odciekow byta

111



na niskim poziomie i wynosita $rednio okoto 52% i1 64% odpowiednio dla serii I 1 II
(tabela 1/27 - zatacznik). Przedstawione na wykresach 7.7. oraz 7.8. wyniki badan wskazuja,
1z 3% dodatek odciekow do $ciekéw spowodowal spadek efektywnosci usuwania st¢zenia TP
z surowej mieszaniny $ciekow i odciekéw, w stosunku do uzyskanych redukcji podczas
oczyszczania jedynie $ciekow OS Gdansk ,,Wschodu”, ale i rowniez w stosunku do
mieszaniny z 0,5% 1 1% dodatkiem odciekow. Po okoto 14 dniach wspoloczyszczania
sciekow z 3% dodatkiem odciekow nastgpowata poprawa efektywnosci usuwania TP
z uktadu, co moze §wiadczy¢ o wpracowywaniu si¢ uktadu do zwigkszonej dawki odciekow.
Zwigkszone stezenie TP w odptywie wiaze si¢ rowniez ze zwigkszonym stezeniem P-PO4

(tabela 1/27 - zalacznik; rys. 7.9., 7.10.).

Stezenie BZTs w odplywie z uktadu A2/O przy 3% dodatku odciekéw wahato si¢ w
zakresie od 2,00 do 6,00 mg 0,/dm® w obu seriach badawczych (tabela 1/28 - zalacznik).
Redukcja BZTs, pomimo 3% dodatku odciekéw w uktadzie byta wysoka i wynosita okoto
99% zaroéwno w serii I, jak i II. Dane przedstawiane na rysunkach 7.11. oraz 7.12. wskazuja iz nie
nastapit spadek redukcji stezenia BZTs, w porownaniu z oczyszczaniem $ciekéw surowych oraz z
0,5% 1 1% dodatkiem odciekow. Uzyskane stgzenie BZTs w odptywie z uktadu A2/O bylo nizsze

niz maksymalne dopuszczalne wynoszace 15 mg O»/dm’ (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Warto$¢ stezenia ChZT¢, w oczyszczone] mieszaninie z 3% dodatkiem odciekdéw
wynosita od 39,80 do 86,36 mg O,/dm’ w serii I, oraz od 75,20 do 95,20 mg O,/dm’ w serii II
(tabela 1/28 - zalacznik). Dane przedstawione na wykresie 7.13. wskazuja wzrost st¢zenia
ChZT¢ w odplywie na poczatku etapu z 3% dodatkiem. Po okoto 6 dniach prowadzenia
procesu nastgpowato obnizenie i ustabilizowanie si¢ st¢zenia w odplywie. Na wykresie 7.14.
zauwazalne natomiast jest iz 3% dodatek odciekéw spowodowal spadek efektywnosci
usuwania ChZTc, (Srednio 84% - dla 3% dodatku, natomiast dla samych $ciekéw - 92%),
i co jest tego konsekwencja wzrost stezenia w odplywie ($rednio 84,12 mg O,/dm’ - dla 3%
dodatku, natomiast dla samych $ciekow - 40,44 mg O,/dm’). Nalezy jednak zauwazyé iz
3% dodatek odciekow nie spowodowal w odptywie przekroczen warto$ci dopuszczalnych,

wynoszacych 125 mg O,/dm® (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Wspoloczyszcezanie Sciekow z 5% dodatekiem odciekow z Eko Doliny w Lezycach
prowadzone byto w uktadzie A2/O jedynie dla serii II. 5% dodatek odciekow spowodowat
wzrost w mieszaninie $ciekoOw 1 odciekow przewodnictwa o 1,34 mS/cm w poréwnaniu ze
$ciekami pochodzacymi z OS Gdansk ,,Wschod”. W mieszaninie z 5% dodatkiem w doptywie

do uktadu wzrastalo rowniez stezenie SO42', $rednio 0 67,57 mg SO, /dm’ , oraz CI $rednio o
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154,68 mg Cl/dm’, w stosunku do $ciekéw surowych (tabela 1/29 - zalacznik). Dodatek 5%
odciekow do $ciekow powodowal rowniez znaczacy wzrost TN w doptywie do uktadu,
srednio o 111,95 N/drn3, co bylo spowodowane wzrostem stgzenia N-NHs w doptywie,

$rednio o 113,30 mg N-NH4/dm® w stosunku do $ciekow surowych (tabela I/31 - zatacznik).

Uzyskane wyniki badan stgzenia poszczegoélnych zanieczyszczen w odptywie
przedstawione w tabeli 1/29 (zalacznik), pokazuja iz nastapil wzrost przewodnictwa
elektrycznego, stezenia chlorkéw, oraz siarczanéw. Srednia warto$é przewodnictwa
oczyszczonej mieszaniny z 5% dodatkiem wynosita 2,17 mS/cm i byla o wyzsza 0 0,6 mS/cm
od przewodnictwa oczyszczonej mieszaniny z 3% dodatkiem. W przypadku CI $rednie
stezenie w odplywie wynosito 256,54 mg Cl/dm’ i byto o wyzsze o okoto 78 mg Cl/dm’, w
poréwnaniu z 3% dodatkiem odciekdw. Stgzenie siarczandéw przy dodatku 5% rowniez bylo
wyzsze niz przy dodatku 3% i wynosito $rednio 132,29 mg SO,*/dm’. Jednak analizujac
stopien redukcji stgzenia mozna zauwazyc¢, iz 5% dodatek spowodowal nieznaczne obnizenie
efektywnosci, w przypadku przewodnictwa o okoto 4%, SO4* o okoto 5%, natomiast stopien
redukcji CI' byt taki sam jak dla 3% dodatku odciekow. Wzrost st¢zenia w odptywie, przy
zachowaniu podobnego stopnia redukcji wynika z wysokiego st¢zenia tych parametréw na

wejsciu do uktadu, spowodowanego 5% dodatkiem odciekow z Lezyc.

Stezenie zawiesiny ogolnej w odplywie z modelu A2/O przy 5% dodatku odciekow
wahatlo sie w graniach od 0,60 do 13,40 mg/dm’, zawiesiny mineralnej
od 0,20 do 7,20 mg/dm3, a zawiesiny lotnej od 0,20 do 9,20 rng/drn3 (tabela 1/30 - zalacznik).
Nalezy zwréci¢ uwage, iz dodatek 5% odciekow nie spowodowat zwigkszenia w odptywie

stezenia zawiesiny ogolnej, Srednia redukcja nadal wynosita powyzej 90% (rys. 7.2.)

Stezenie TN, po wprowadzeniu 5% dodatku odciekéw z Lgzyc do strumienia §ciekow,
znaczaco wzrastalo na wejSciu do uktadu A2/0O. Na rysunku 7.4. pokazano rdznicg
wynikajaca ze st¢zenia TN w $ciekach surowych (linia niebieska) i mieszaninie $ciekéw
z 5% dodatkiem odciekow (linia zielona), ktéra osiaga wartosci 132 mg N/dm’
(rednio okoto 112 mg N/dm®). Stezenie TN w doptywie do modelu A2/O w mieszaninie
sciekéw z 5% dodatkiem odciekéw wynosito od 197,04 do 223,80 mg N/dm® , hatomiast
stezenie w odplywie z uktadu mieicito si¢ w zakresie od 34,10 do 81,75 mg N/dm’
($rednia warto$¢ 66,80 mg N/dm’). Uzyskana redukcja stezenia TN wynosita érednio okoto
67%. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, 1z proces nitryfikacji zachodzil znakomicie
z 99,66% efektywnoscia (Srednio), przy uzyskanym stgzeniu N-NHy w odpltywie
od 0,092 do 1,20 mg N-NH,/dm’ (tabela I/31- zatacznik; rys. 7.6.). Tak wysokie stezenie TN
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w odptywie spowodowane bylo staba efektywnos$cia procesu denitryfikacji, ktory powodowat,
iz stezenie N-NO; na wyjsciu z uktadu wnosito od 21,80 do 70,10 mg N-NOs/dm’. Réwniez
nizsza byla efektywno$¢ usuwania azotu organicznego, ktora §rednio wynosita okoto 57%,
a przy 3% dodatku okoto 64% (tabela 1/32). Analiza uzyskanych wynikéw badan odptywu
z ukladu A2/0 przy 5% dodatku odciekéw z Lezyc wskazuje iz przy takiej iloSci
»dojrzewajacych” odciekéw jakos¢ odptywu okreslona dla azotu ogoélnego znaczaco

odbiegata od warto$ci wymaganych prawem polskim (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Stezenie TP w odplywie przy 5% dodatku odciekéw wynosito od 3,23 do 5,32 mg
P/dm’ (tabela 1/33 - zalacznik). Srednia redukcja zawartosci TP byta na poziomie okoto 56%.
Na rysunkach 7.10. oraz 7.12. mozna zauwazy¢, iz 5% dodatek odciekow spowodowal wzrost
stezenia TP oraz P-PO4 w odplywie, co prawdopodobnie wynikalo z przenoszenia azotanow
(V) do komory defosfatacji (beztlenowej) i1 zachodzacego procesu denitryfikacji, zamiast
uwalniania fosforandéw. St¢zenie TP w odptywie z uktadu A2/O nie odpowiadatlo wymaganiom

stawianym $ciekom oczyszczonym odprowadzanym do odbiornika (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Stezenie BZTs w mieszaninie $ciekow z 5% dodatkiem odciekow wynosito
od 2,00 do 10,00 mg 0,/dm’ (tabela 1/34 - zatacznik). Stopief redukcji stezenia BZTs,
pomimo 5% dodatku odciekow, pozostawal na niezmienionym poziomie od poczatku pracy
modelu i wynosit okoto 99%. Stezenie BZTs w odptywie bylo nizsze w catym okresie badan

od wymaganych prawem 15 mg O,/dm’ (Dz. U. nr 137, poz. 984) (rys. 7.12.).

Wartos¢ stgzenia ChZT¢, w odptywie przy 5% dodatku odciekow z tezyc wahata si¢ od
10,77 do 91,10 mg O,/dm’ (tabela 1/34 - zalacznik). 5% dodatek odciekow spowodowat
nieznaczny wzrost stezenia ChZT¢, w odptywie (rys. 7.14.) oraz niewielki spadek redukcji jego
stezenia z 89% uzyskanych podczas oczyszczania mieszaniny z 3% dodatkiem do 87%. Jednak

stgzenie ChZTc, w odptywie nie przekraczalo warto$ci obligatoryjnych (Dz. U. nr 137, poz. 984)

7.2.2 Uktad SBR
Mieszanina $ciekéw 1 odciekéw ze sktadowiska odpadow Eko Dolina w Lezycach
poddawana byla réwniez biologicznym procesom oczyszczania w uktadzie SBR.
Objetosciowy dodatek odciekow wspdtoczyszczanych ze $ciekami z Miejski Oczyszczalni

Sciekéw Gdansk ,,Wschod” w uktadzie SBR wynosit: 1%, 2%, 5% 1 10%.

1% dodatek odciekéw do sciekéw poddawanym procesom oczyszczania w ukladzie
SBR powodowal wzrost stgzenia przewodnictwa elektrycznego w mieszaninie $ciekow i

odciekéw $rednio o 0,25 mS/cm (seria I) oraz o 0,34 mS/cm (seria II) w stosunku do $ciekow
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surowych. Nastgpowat rowniez wzrost stezenia chlorkéw srednio 0 39,39 mg Cl'/dm® w serii [
i 0 40,06 mg Cl/dm’ w serii II, oraz wzrost SO4> $rednio o 8,14 mg SO4*/dm’ (seria I) i o
27,13 mg SO4*/dm” (seria IT). Podobnie jak przy dodatku 1% odciekow w uktadzie A2/0, tak
i w uktadzie SBR nastgpowat wzrost stezenia azotu ogdlnego o 12,72 mg N/dm® ($rednio) w
serii I, oraz o 13,91 mg N/dm’ (warto§¢ érednia) w serii II. Wzrost stezenia TN wynikal z
wysokiego stezenia azotu amonowego w odciekach z Lezyc (tabela I/2 - zatacznik),
co spowodowalo, iz po dodaniu odciekbw w mieszaninie surowej wzrastalo
stezenie N-NH, o $rednig wartos¢ 17,71 mg N-NH,/dm’ (seria I) oraz o 18,89 mg N-NH,/dm’
(seria II).

Warto§¢ pH odptywu z ukladu SBR po oczyszczaniu mieszaniny Sciekow
z 1% dodatkiem odciekow byla na podobnym poziomie, jak podczas oczyszczania samych
sciekow ($rednio pH = 7,27). Warto$¢ przewodnictwa w mieszaninie na wyj$ciu z modelu
obejmowata zakres od 1,17 do 1,64 mS/cm (seria I) i od 1,33 do 1,61 mS/cm (seria II).
Stezenie chlorkow w odptywie z modelu SBR przy 1% dodatku odciekéw wynosito
od 79,41 do 197,83 mg Cl/dm’ w serii I, a w serii Il od 137,56 do 191,45 mg Cl/dm’
(tabela 1/35 - zalacznik). Redukcja stgzenia CI' byta nieznaczna i1 wynosita $rednio
okoto 15% (seria I) i 9% (seria II). Stezenia siarczanow w odplywie w mieszaninie wahato si¢
w zakresie od 50,60 do 88,60 mg SO,*/dm’ (seria I) i od 96,70 do 135,00 mg SO4*/dm’
(seria IT). Natomiast stopien redukcji stezenia siarczanéw wynosil srednio okoto 63% (seria I)

oraz okoto 50% (seria II) (tabela I/35 - zalacznik).

Stezenie zawiesiny ogolnej na wyjéciu z ukladu SBR wynosito od 1,80 do 10,50 mg/dm’
(seria I) oraz od 3,40 do 5,40 m/dm’ (seria II) (tabela I/2 - zatacznik). Redukcja ilosci zawiesiny
ogolnej dla 1% dodatku odciekéw wynosita od okoto 97% do okoto 99,5% (seria 1) 1
od okoto 98% do okoto 99% (seria II). Na rysunku 7.15. przedstawiono stezenie zawiesiny
ogolnej w $ciekach surowych, w mieszaninie §ciekow z 1% dodatkiem odciekow oraz na
wyjsciu z uktadu SBR - dla serii I, za$§ na rysunku 7.16. - dla serii II. Uzyskane dane
wskazuja, 1z efektywno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej po dodaniu 1% dodatku odciekoéw nie
obnizyta sig w stosunku do efektywnosci usuwania tego sktadnika ze $ciekow surowych z OS

Gdansk ,,Wschod”.
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7.15. Stezenie zawiesiny ogdlnej w doptywie 1 odplywie z uktadu SBR dla serii I, z 0%,
1%, 2%, 5% 1 10% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Le¢zycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekow).
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7.16. Stgzenie zawiesiny ogolnej w doptywie i odptywie z uktadu SBR dla serii II, z 0%,
1%, 2%, 5% 1 10% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Le¢zycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekdéw).

Zawiesina mineralna i1 lotna byly réwniez usuwane na wysokim poziomie -

ponad 97% (tabela 1/36 - zalacznik). Stezenie zawiesiny lotnej w odptywie po dodaniu
1% dodatku odciekéw z Eezyc wynosito od 0,20 do 8,20 mg/dm’ (seria I) i od 2,40 do 5,60 mg/dm’

(seria II). Stezenie zawiesiny ogdlnej w odplywie odpowiadato wartosciom obligatoryjnym dla

oczyszczonych $ciekéw odprowadzanych do wod lub do ziemi (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Wartos$¢ stezenia azotu ogolnego w odptywie z uktadu SBR dla 1% dodatku odciekéw
wynosita $rednio od 12,72 do 37,43 mg N/dm® dla serii I, oraz od 8,83 do nawet
34,92 mg N/dm® dla serii 11 (tabela 1/37 - zatacznik). Redukcja st¢zenia TN wahata si¢ w
granicach od okoto 63% do okolo 87% (seria 1) oraz od 68% do 91% (seria II).
Dane przedstawione graficznie na rysunkach 7.17. 1 7.18., wskazuja iz dodatek 1% dodatek
odciekow nie spowodowat spadku efektywnosci usuwania TN, a w serii II po okoto 12 dniach
pracy uktadu z 1% dodatkiem uzyskano redukcje ponad 90% (co oznacza, iz oczyszczona

mieszanina odpowiadata parametrom okre§lonym w Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys 7.17. Stezenie azotu ogolnego w doptywie i odptywie z uktadu SBR dla serii I, z 0%, 1%,
2% 1 5% 1 10% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lezycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekdw).
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Rys. 7.18. Stezenie azotu ogdlnego w doptywie i odplywie z uktadu SBR dla serii II, z 0%,
1%, 2%, 5% 1 10% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Le¢zycach do $ciekéw
(przerywane linie pionowe okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).

Redukcja stgzenia azotu amonowego w mieszaninie $ciekow z 1% dodatkiem
odciekoéw byla wysoka i wynosita od 89% do nawet 99,97% w serii I, a w serii II od 99% do
99,97% (tabela 1/37 - zalacznik). Srednie stezenie N-NH; w odptywie wynosito
1,337 mg N-NHy/dm’ (seria I) i 0,251 mg N-NH4dm’ (seria II). Uzyskane dane
przedstawione na rysunkach 7.19. oraz 7.20., pokazuja, iz w serii I, jedynie dwukrotnie
(W dniu 09.02.2009 r. i 16.02.2009 r.) wystapity zaktocenia w przebiegu procesu nitryfikacji,
natomiast w serii Il proces nitryfikacji przebiegal w sposéb wiasciwy w catym okresie badan

z 1% dodatkiem odciekow.
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Rys. 7.19. Stezenie azotu amonowego w doplywie i odptywie z uktadu SBR dla serii I, z 0%,
1%, 2%, 5% 1 10% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Le¢zycach do $ciekéw
(przerywane linie pionowe okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).
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Rys. 7.20. Stezenie azotu amonowego w doptywie i odptywie z uktadu SBR dla serii II, z
0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkiem odciekdéw (przerywane linie pionowe okreslaja
zmiang objetosci dodawanych odciekow).

Wysokie stgzenie TN w serii | w odptywie z uktadu SBR z 1% dodatkiem odciekéw
uwarunkowane bylo wysokim stgzeniem azotu azotanowego (V), ktére wynosito
od 3,61 do 25,30 mg N-NOs/dm’ (tabela I/37 - zatacznik). Oznacza to iz proces denitryfikacji
nie przebiegal wilasciwie. Natomiast wysokie stezenie TN w odptywie w serii II bylo
uwarunkowane wysokim stezeniem N-NO,, ktére wynosito od 3,38 mg N-NO./dm’
do 28,20 mg N-NO,/dm’, przy czym warto$ci najwyzsze wystepowaly na poczatku pracy

uktadu SBR z 1% odciekow w stosunku do $sciekow (tabela 1/37 - zatacznik). Stgzenie azotu
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organicznego w odptywie stanowito $rednio 4,34 mg Norg/dm3 (seria I) 1 1,11 mg Norg/dm3
(seria II) (tabela 1/38 - zalacznik). Byly to warto$ci zblizone do uzyskiwanych

podczas oczyszczania mieszaniny 1% dodatkiem odciekow w uktadzie A2/0O.

Stgzenie fosforu ogolnego (TP) w oczyszczonej mieszaninie z 1% dodatkiem
odciekow z Eezyc wynosito od 0,31 do 6,00 mg P/dm’ w serii I, natomiast w serii II
od 3,74 do 6,85 mg P/dm’ (tabela 1/39 - zalacznik). Na rysunkach 7.21. oraz 7.22.
przedstawiono wyniki analiz stezenia TP w $ciekach surowych z OS Gdansk ,,Wschod”,
w surowej mieszaninie $ciekdéw z 1% dodatkiem odciekow poddawanej procesowi
oczyszczania w uktadzie SBR, oraz na wyjsciu z uktadu SBR. Uzyskane dane wskazuja iz
1% dodatek odciekow do $ciekow spowodowal wzrost stezenia TP w odplywie z modelu
SBR, co wiazalo si¢ prawdopodobnie z wysokim st¢zeniem N-NO; w recyrkulowanym
osadzie czynnym w serii I, ktéry w fazie beztlenowej prawdopodobnie ulegat procesowi
denitryfikacji 1 zaklocal przebieg procesu uwalniania fosforanéw. Natomiast w fazie II
zatrzymywane w osadzie czynnym byly N-NO,, ktore podobnie jak azotany (V), wptywaty

niekorzystnie na proces defosfatacji.
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Rys. 7.21. Stezenie fosforu ogdlnego w doptywie i odptywie z uktadu SBR dla serii I, z 0%,
1%, 2% 5% 1 3% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Legzycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).
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Rys. 7.22. Stgzenie fosforu ogdlnego w doptywie i odptywie z uktadu SBR dla serii II, z 0%,
1%, 2% 5% 1 3% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Lezycach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekow).

Stezenie fosforandw w odplywie byto zblizone do stezenia TP, gdyz P-PO4 stanowito jego
glowny sktadnik (rys. 7.23., 7.24.). Srednia redukcja stezenia TP i P-PO, byla niska i wynosita w
serii I odpowiednio 72% 1 70%, a w serii I - 56% 149% (tabela I/39 - zalacznik). Uzyskane stezenie
TP w odptywie z uktadu SBR przekraczato warto$ci dopuszczalne (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys. 7.23. Stgzenie fosforu fosforanowego w doptywie 1 odplywie z uktadu SBR dla serii I, z
0%, 1%, 2% 5% 1 10% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lezycach (przerywane
linie pionowe okre$laja zmiang objgtosci dodawanych odciekdw).
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Rys. 7.24. Stezenie fosforu fosforanowego w doptywie 1 odptywie z uktadu SBR dla serii II, z
0%, 1%, 2% 5% 1 10% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w L¢zycach (przerywane
linie pionowe okres$laja zmiang obj¢tosci dodawanych odciekow).

Stezenie BZTs w oczyszczonej mieszaninie $ciekow z 1% dodatkiem odciekow na wyjsciu

z uktadu SBR miescilo si¢ w zakresie od 2,00 do 11,30 mg Oy/dm’ (§rednio 6,10 mg O,/dm’) dla

serii I, a w przypadku serii II od 1,42 do 7,90 mg Oy/dm’ ($rednio 9,73 mg O,/dm’)

(tabela 1/40 - zalacznik, rys. 7.25., 7.26.). Redukcja stezenia BZTs w mieszaninie

z 1% dodatkiem odciekow oczyszczanej w SBR byta bardzo wysoka 1 wynosita $rednio

okoto 99% (seria I) i 98% (seria II). Zarowno w serii I, jak i II nie wystgpowaty przekroczenia

stezenia BZTs okreslonego na poziomie - 15 mg O,/dm’, jako najwyzsza dopuszczalna
warto$¢ dla §ciekow oczyszczonych odprowadzanych do wod lub do ziemi, dla oczyszczalni

o wielkosci RLM 100 000 i powyzej (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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7.25. Stezenie BZTs w doptywie 1 odplywie z uktadu SBR dla serii I, z 0%, 1%, 2%, 5%

1 10% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Legzycach (przerywane linie pionowe
okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).
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7.26. Stezenie BZTs w dopltywie 1 odplywie z uktadu SBR dla serii II, z 0%, 1%, 2%,
5% 1 10% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Legzycach (przerywane linie pionowe
okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).

Stezenie ChZTc w odptywie z uktadu SBR przy 1% dodatku odciekéw wynosito

od 29,82 do 87,68 mg O,/dm® w serii I, natomiast w serii II od 70,30 do 90,80 mg 0,/dm’

(tabela 1/40 - zalacznik; rys. 7.27., 7.28.). Srednia redukcja stezenia ChZT¢, z mieszaniny

sciekow z 1% dodatkiem odciekow w serii I byta na zblizonym poziomie, jak uzyskana

podczas wspotoczyszczania mieszaniny z 1% dodatkiem odciekow z Lezyc w uktadzie A2/0.

W przypadku serii II $rednia redukcja wynosita 90% i byta nizsza niz podczas oczyszczania

sciekow surowych z OS Gdansk ,,Wschod” (ktora utrzymywat sie $rednio na poziomie: 93%),
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oraz mieszaniny 1% w uktadzie A2/0O (ktéra utrzymywal si¢ $rednio na poziomie: 94%).
Nalezy réwniez zwroci¢ uwagg iz 1% dodatek odciekéw do sciekow spowodowat znaczny wzrost
stgzenia ChZTc w odptywie w serii II (rys. 7.28.), jednak nie zostaly przekroczone warto$ci
dopuszczalne dla $ciekdw oczyszczonych odprowadzanych do odbiornikéw (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys. 7.27. Stezenie ChZT¢, w doplywie 1 odptywie z uktadu SBR dla serii I, z 0%, 1%, 2%,
5% 1 10% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Lezycach (przerywane linie pionowe
okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).
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Rys. 7.28. Stezenie ChZT, w doptywie i odptywie z uktadu SBR dla serii II z 0%, 1%, 2%,
5% 1 10% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Lezycach (przerywane linie pionowe
okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).

2% dodatek odciekéw z Lezyc do $ciekow surowych z OS Gdansk ,,Wschod”
spowodowat wzrost przewodnictwa elektrycznego, stezenia chlorkéw oraz siarczandw

w mieszanie wprowadzanej do modelu laboratoryjnego typu SBR o $rednia wartosé
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0,43 mS/cm (seria I) i 0,69 mS/cm (seria II) w przypadku przewodnictwa, o 43,76 mg Cl/dm’
(seria I) i 71,65 mg Cl/dm’ (seria II) w przypadku chlorkéw oraz o 61,50 mg SO,*/dm’
w serii I w przypadku siarczanow (tabela 1/41 - zalacznik). Nastapit rowniez wzrost stgzenia
TN w doptywie oraz N-NH4. W przypadku azotu ogélnego (TN) $redni wzrost jego stgzenia
wynosit 21,33 mg N/dm? (seria I) i 38,93 mg N/dm’ (seria II), natomiast w przypadku N-NH,
byly to warto$ci 0 27,56 mg N-NH,/dm® wyzsze w serii i 0 49,76 mg N-NHy/dm® w serii I1.

Dodatek 2% odciekéw spowodowat znaczacy wzrost st¢zenia chlorkow i siarczandéw
oraz nieco mniejszy przewodnictwa w odptywie, w poréwnaniu do oczyszczonych $ciekow
surowych (tabela 1/41 - zatacznik). Srednia warto$¢ przewodnictwa elektrycznego
oczyszczone] mieszaniny wynosita 1,44 mS/cm (seria I) oraz 1,69 (seria II), stezenie
chlorkow - 165,62 mg Cl/dm’ (seria I) oraz 198,68 mg Cl/dm’ (seria II), natomiast

siarczanow w serii II - 133,35 mg SO,*/dm’.

Stgzenie zawiesiny ogolnej w odplywie miescito si¢ w zakresie od 1,80
do 10,40 mg/dm’ (seria I), oraz od 5,40 do 20,10 mg/dm’ (seria II) (tabela 1/42; rys. 7.15., 7.16.).
Redukcja zawartosci zawiesiny ogolnej byta wysoka 1 wynosita §rednio 98% (seria I) oraz
97% (seria II). Zawiesina lotna, stanowiaca wigkszosciowy udzial w zawiesinie ogodlnej,
réwniez byla usuwana efektywnie z uktadu, na podobnym poziomie jak zawiesina ogdélna
(tabela 1/42 - zalacznik). Stezenie zawiesiny ogo6lnej w odptywie przy 2% dodatku odciekow
odpowiadato wymaganiom stawianym $ciekom oczyszczonym odprowadzanym do woéd lub

ziemi (Dz. U. nr 237, poza. 984).

Stgzenie azotu ogodlnego w odplywie z uktadu SBR z 2% dodatkiem odciekow
wynosito od 6,44 do 19,14 mg N/dm® w serii I, oraz od 15,64 do 46,04 mg N/dm® w serii I1
(tabela 1/43 - zatacznik). W serii I $rednia wartos¢ TN w odplywie byta nizsza niz podczas
oczyszczania samych $ciekow i wynosita 11,97 mg N/dm® (rys. 7.17). Natomiast w serii I
2% dodatek odciekow spowodowatl iz w odptywie stgzenie TN bylo wyzsze niz podczas
oczyszczania $ciekow surowych z OS ,,Wschod” (rys. 7.18.). Jednak zaréwno w serii I, jak i
IT redukcja stezenia TN byta wyzsza niz podczas oczyszczania jedynie Scieckow surowych bez
dodatku odciekow 1 wynosita odpowiednio 88% i 80% (wartosci $rednie). Stgzenie azotu
amonowego w odptywie wahato sie w zakresie od 0,253 do 2,920 mg N-NH,/dm® (seria I),
oraz od 0,138 do 1,290 mg N-NH,/dm’® (seria II) (tabela 1/43 - zalacznik). Efektywnosé
usuwania N-NHy byta bardzo wysoka, ponad 99% zaré6wno w serii I, jak 1 II. Oznacza to, ze
proces nitryfikacji przebiegal z niemal z maksymalna efektywno$ci (rys. 7.19., 7.20.).

W serii I wysokie stezenie TN w odplywie spowodowane byto wysokim stgzeniem N-NO3 w
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mieszaninie oczyszczonej z 2% dodatkiem odciekéow (od 3,22 do 13,60 mg N-NOs/dm’),
co oznacza, iz proces denitryfikacji, nie przebiegat wydajnie. Natomiast w fazie Il na wysokie
stezenie TN w odplywie wptywata przede wszystkim wielko$¢ stezenia N-NO, w odptywie,
ktéra wynosita od 8,95 do nawet 30,80 mg N-NO,/dm’ (tabela 1/43 - zalacznik).
Azot organiczny w odplywie stanowil $rednio 2,36 mg Norg/dm3 w serii I, a w serii 1I

4,45 mg Norg/dm3 (tabela 1/44 - zalacznik).

Stgzenie fosforu ogdlnego w oczyszczonej mieszaninie Sciekow z 2% dodatkiem
odciekéw miescitlo si¢ w zakresie od 0,56 do 6,16 mg P/dm’ (seria I), oraz od 2,80
do 8,63 mg P/dm’ (seria II) (tabela 1/45 - zalacznik). Redukcja stezenia TP wynosita $rednio
67% w serii I, a w II - 48%. Osiagnigte warto$ci sa znacznie nizsze niz podczas oczyszczania
w uktadzie SBR $ciekow surowych bez dodatku odciekéw. Tak niska efektywno$¢ usuwania
TP z mieszaniny nie spetnia kryteriow podanych w prawie polskich dla $ciekow
odprowadzanych do wod lub ziemi (Dz. U. 137, poz. 984). Na rysunkach 7.21., 7.23. mozna
zauwazy¢ znaczace wahania stgzenia TP oraz P-PO4 w odplywie w serii I w catym okresie
badan. Natomiast w serii I wahania wystgpowaly na poczatku pracy uktadu z dodatkiem 2%,
a nastgpnie stgzenie TP oraz P-PO, stabilizowalo sig, jednak nie osiagnglo wymaganych

prawem warto$ci 1 mg P/dm® (Dz. U. nr 237, poza. 984) (rys. 7.22.,7.24.).

Stezenie BZTs w odplywie z ukladu SBR z 2% dodatkiem odciekow wynosito
od 3,40 do 7,90 mg O,/dm’ (seria I) i od 6,80 do 35 mg O»/dm’ (seria II) (tabela 1/46 - zalacznik).
Uzyskane dane pokazuja iz w serii I zarowno st¢zenie w odptywie, jak 1 stopien redukcji
osiggal warto$ci wymagane prawem (Dz. U. nr 237, poza. 984). Natomiast w serii II
wystapity przekroczenia stezenia BZTs w odplywie, jednak stopien redukcji (przy 2%
dodatku odciekéw) spetniat kryteria dla $ciekéw odprowadzanych do woéd lub ziemi,

okreslone w prawie polskim (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Przedstawione na rysunkach 7.27. i 7.28. stgzenia ChZT¢,; na wyj$ciu z modelu SBR
pokazuja iz nastgpowal spadek efektywnosci usuwania ChZT¢, W poréwnaniu
z oczyszczaniem $ciekow surowych z OS Gdansk ,,Wschéd” (bez dodatku odciekow) o okoto
8% w serii I, a w serii II o okoto 9%. W serii Il pojawity si¢ przekroczenia stgzenia ChZT¢,
w odptywie, w stosunku do wymagan prawnych (Dz. U. nr 237, poza. 984), jednak stopien
redukcji byl zgodny z wymogami (tabela /46 - zatacznik).

5% dodatek odciekéw z Lezyc do Sciekéw spowodowal wzrost przewodnictwa
elektrycznego w mieszaninie S$ciekow 1 odciekow $rednio o 1,04 mS/cm (seria I)

oraz 1,54 mS/cm (seria II) w stosunku do $ciekdw surowych. Nastapil rowniez wzrost
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stezenia chlorkéw ($rednio o 106,12 mg Cl'/dm’® w serii 1i o 181,76 mg Cl'/dm’® w serii 1),
oraz wzrost stezenia SO,4” - $rednio o 109,50 mg SO4>/dm’ (seria II). Na wejsciu do uktadu
SBR, po dodaniu 5% odciekow, nastgpowal réwniez wzrost stgzenia azotu ogdlnego
0 60,15 mg N/dm® (warto$é¢ érednia) w serii I oraz o 131,32 mg N/dm® (warto$é¢ $rednia)
w serii II. Wzrost stezenia TN wynikat z wysokiego st¢zenia azotu amonowego w odciekach z
Lezyc (tabela 1/2). Dodatek 5% odciekow spowodowal iz w mieszaninie surowej wzrastato

stezenie N-NHj4 $rednio 0 62,53 mg N-NH,/dm® (seria I) oraz o 139,60 mg N-NHy/dm® (seria II).

Warto$¢ przewodnictwa oczyszczonej mieszaniny $ciekow z 5% dodatkiem odciekow
wynosita $rednio 1,79 mS/cm (seria I) oraz 2,18 mS/cm (seria II). Stezenie Cl” przy dodatku
5% odciekow znacznie wzrosto w odptywie w porownaniu do stezenia w oczyszczonych
Sciekach bez dodatku odciekow i wynosito $rednio 233,04 mg Cl/dm’ (seria I) i
278,90 mg CI/dm’ (seria II). Podobne warto$ci stezenia Cl" uzyskiwano w odplywie z uktadu
A2/0 przy 5% dodatku (tabela 1/29). Stezenie SO4~ na wyjsciu z SBR wynosito w serii I
$rednio 178,83 mg SO4*/dm’. Jest to warto$¢ wyzsza o okoto 47 mg SO, /dm’, jaka
osiagni¢to w uktadzie A2/0, przy tym samym dodatku odciekdéw.

Stgzenie zawiesiny ogdlnej w odptywie z reaktora SBR przy 5% dodatku odciekow
wynosito od 4,40 do 9,20 mg/dm® w serii I, a w serii I od 19 do 38 mg/dm’ (tabela 1/48).
Analiza wykresow 7.15. 1 7.16. pozwala stwierdzi¢ iz dodatek 5% w serii I nie spowodowat
wzrostu ste¢zenia zawiesiny w odplywie, natomiast w serii Il nastapil niewielki wzrost.
Stgzenie zawiesiny mineralnej w odptywie w serii I nie przekraczalo wartosci dopuszczalne;j -
35 mg/dm® (Dz. U. nr 237, poza. 984), a w serii II wstepowaly nieznaczne przekroczenia
w dniach 13.05.2010, 20.05.2010, 24.05.2010, jednak jedynie 13 i 20 maja stopien redukcji
nie osiagnal minimalnej wielkosci wynoszace; 90%. Zawiesina lotna 1 mineralna byly
réwniez usuwane z surowe] mieszaniny Sciekow z 5% dodatkiem odciekéw z wysoka

efektywnoscia, powyzej 90% (tabela 1/48 - zalacznik).

Stezenie azotu ogoélnego w odplywie z ukladu SBR z 5% dodatkiem odciekow
wynosito od 11,03 do 29,73 mg N/dm’ (seria I) oraz od 9,92 do 52,68 mg N/dm’ (seria II)
(tabela 1/49 - zalacznik). W serii I - 5% dodatek odciekéw w pierwszych dniach eksperymentu
spowodowat wzrost stezenia TN w odptywie. Po okolo 5 dniach nastapilo obnizenie i
ustabilizowanie sig stezenia TN, ktore $rednio osiagneto wartos¢ 12,28 mg N/dm® (rys. 7.17.).
Natomiast w serii II dodatek 5% odciekow spowodowat znaczacy wzrost stezenia TN
w odptywie z SBR, osiagajac wartosci zblizone od tych, jakie wystgpowaty w $ciekach
surowych, érednio 80,57 mg N/dm® (rys. 7.18.). Powodem tak wysokiego stezenia TN
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w odplywie w serii Il byly mato efektywne (okoto 66%) procesy biologicznego usuwania
azotu - zarOwno proces nitryfikacji, jak i denitryfikacji. Na tak niska efektywnos$¢ mogto miec¢
wplyw bardzo wysokie stgzenie TN w mieszaninie $ciekow z 5% dodatkiem odciekéw, ktore
$rednio wynosito 234,16 mg N/dm’, a spowodowane bylo bardzo wysokim stezeniem TN
w odciekach surowych, wynoszace w tym okresie badan 3131,30 mg N/dm’ (tabela 1/2 -
zalacznik). Stezenie N-NHy w odpltywie z ukladu w serii I w pierwszych dniach po dodaniu
5% odciekéw byto bardzo wysokie i wynosito $rednio okoto 20 mg N-NH,/dm’. Jednak po
wpracowaniu si¢ uktadu (okoto 5 dni) proces nitryfikacji zachodzit efektywnie osiagajac
srednig redukcje na poziomie 91% (tabela 1/49 - zalacznik). W serii II stgzenie N-NH4 na
wyjéciu z ukladu SBR wynosito $rednio 21,743 mg N-NH4/dm’, osiagajac $rednia
efektywno$¢ od 80% do 99% (tabela 1/49 - zalacznik). Analizujac dane na rysunku 7.20.,
nalezy zwréci¢ uwage iz stezenie N-NH, zaczeto wzrasta¢ w odptywie z uktadu SBR po
okoto 6 dniach od momentu rozpoczgcia wspotoczyszczania mieszaniny z 5% dodatkiem
odciekow z Lezyc, $rednio o 40 mg N-NH,/dm’. W serii I proces denitryfikacji przebiegat
efektywnie, §rednie stezenie N-NO; w odplywie wynosito 5,49 mg N-NOs/dm® (tabela 1/49 -
zalacznik). Natomiast w serii II wptyw na wysokie stgzenie TN w odptywie miato oprécz
azotu amonowego, rowniez wysokie stezenie azotu azotanowego (III), ktore wahato si¢ od
10,30 do nawet 67,60 mg N-NO,/dm’ (tabela 1/49 - zalacznik). Stezenie azotu azotanowego
(V) bylo niskie i wynosito $rednio 6,08 mg N-NOs/dm’. Stezenie azotu organicznego w
odptywie z uktadu SBR pracujacego z 5% dodatkiem odciekéw nie byto wysokie 1 wynosito
srednio okoto 5 mg Norg/drn3 w serii I 1 okoto 3 mg Norg/dm3w serii II (tabela I/50 - zatacznik).
Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, iz stgzenie TN w odptywie z ukladu A2/0 w serii 11
z 5% dodatkiem odciekdéw z tegzyc bylo nizsze niz z uktadu SBR przy tym samym dodatku
odciekow, srednio o 14 mg N/dm’ (tabela 1/31, 1/49 - zalacznik).

Stezenie TP w odplywie przy 5% dodatku odciekéw wynosito od 3,12 do 5,21 mg
P/dm’ (seria I) i od 4,57 do 7,23 mg P/dm’ (seria II) (tabela I/51 - zatacznik, rys. 7.21., 7.22.).
Zardéwno w serii I, jak 1 II efektywno$¢ usuwania TP z mieszaniny $ciekow z 5% dodatkiem
odciekdéw byta nizsza niz podczas oczyszczania §ciekow surowych bez dodatku odciekow, ale
réwniez byla nizsza niz podczas oczyszczania mieszaniny z 5% dodatkiem odciekéw w
uktadzie A2/0O i wynosila §rednio 52% w serii I 1 44% w serii II. Na podobnym poziomie jak
TP byt usuwany z uktadu fosfor fosforanowy (rys. 7.23., 7.24.).

Stezenie BZTs w odplywie wynosito od 4,50 do 9,90 mg O,/dm’® w serii I, a w serii II
od 5 do 55 mg O,/dm’ (tabela 1/52 - zatacznik). Z analizy danych (rys. 7.25., 7.26.) wynika iz
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w serii I - 5% dodatek odciekéw do $ciekdw nie spowodowal przekroczen dopuszczalnych
stezen BZTs w odptywie (Dz.U. nr 137, poz. 984). Natomiast w serii II takie przekroczenia
stezenia BZTs w odptywie wystepowaty w dniach 17, 20 i 24 maj 2010 r. Nalezy jednak
zauwazy¢, iz stopien redukcji byl zgodny z wytycznymi dla $ciekow oczyszczonych

odprowadzanych do odbiornika, czyli powyzej 90% (tabela 1/52 - zalacznik).

Stezenie ChZTc w oczyszczone] mieszaninie $ciekéw z 5% dodatku odciekow
mieécito si¢ w zakresie od 112,68 do 171,30 mg 0,/dm’ (seria I) 1 od 189,00
do 313,00 mg 0,/dm’ (seria II) (tabela /52 - zatacznik). Uwage zwraca spadek efektywnosci
redukcji stezenia ChZTc¢, przy 5% dodatku odciekow z Lezyc, zarowno w serii I, jak i II,
odpowiednio o 18% 1 26% (rys. 7.27., 7.28.). W serii | nie uzyskano st¢zenia ChZT w
odplywie na wymaganym poziomie (Dz. U. nr 137, poz. 984), ale uzyskano wymagany
minimalny stopien redukcji wynoszacy - 75%. Natomiast w serii II nie uzyskano
obligatoryjnego stgzenie ChZT w odplywie i w wigkszosci przypadkdéw rowniez stopnia

redukcji (tabela 1/52 - zalacznik).

10% dodatek odciekow z Eko Doliny w Lezycach do $ciekow surowych
z OS Gdansk ,,Wschod” spowodowal wzrost przewodnictwa oraz stezenia chlorkow i
siarczanOw w mieszanie wprowadzanej do modelu SBR $rednio o 1,95 mS/cm (seria I)
i 2,53 mS/em (seria II) w przypadku przewodnictwa, o 185,97 mg Cl/dm’ (seria I)
i 263,16 mg Cl'/dm’ (seria II) w przypadku chlorkéw oraz o 125,00 mg SO,*/dm’ w serii II
w przypadku siarczandéw (tabela 1/53 - zalacznik). Nastapil rowniez wzrost stgzenia TN
oraz N-NH; w doplywie. W przypadku azotu ogdlnego s$redni wzrost stgzenia wynosit
144,68mg N/dm® (seria I) i 182,73 mg N/dm’ (seria II), natomiast w przypadku N-NHy4 byly
to warto$ci o 133,33 mg N-NHy/dm® wyzsze w serii I i o 183,37 mg N-NH,/dm’ w serii II.

Dodatek 10% odciekow spowodowat znaczacy wzrost stgzenia chlorkow i siarczandéw
oraz przewodnictwa w odptywie z uktadu SBR, w poréwnaniu do oczyszczanych $ciekow
surowych, bez dodatku odcickow (tabela 1/4, 1/53 - zatacznik). Srednia wartos¢
przewodnictwa w mieszaninie oczyszczonej wynosita 2,62 mS/cm (seria 1) oraz 3,24 (seria
IT), stezenie chlorkow - 358,85 mg Cl/dm® (seria I) oraz 380,54 mg Cl/dm® (seria II),
natomiast st¢zenie siarczanéw w serii Il - 217,00 mg SO,%/dm’. Oczyszczona mieszanina z 10%

dodatkiem w serii II, charakteryzowata si¢ rowniez podwyzszonym odczynem ($rednio pH=7,97).

Stezenie zawiesiny ogolnej w odptywie z uktadu SBR, w ktorej oczyszczano surowa
mieszaning Sciekow z 10% dodatkiem odciekéw wahato si¢ w zakresie od 8,00 do 10,00 rng/drn3 W

serii [, natomiast w serii I od 11,60 do 42,67 mg/dm3 (tabela 1/54 - zalacznik). Stopien usuwania
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zawiesiny ogoélnej w serii I wynosit $rednio okoto 98% 1 byl na podobnym poziomie jak
podczas oczyszczania $ciekéw surowych bez dodatku odciekéw. Natomiast w serii Il osiagat
Srednia warto$¢ na poziomie 91% 1 byt nizszy o okoto 6% niz podczas oczyszczania samych
sciekow z OS Gdansk ,,Wschod” (rys. 7.16.). Rowniez stezenie zawiesiny lotnej w serii II
osiagato w odplywie wartosci wyzsze ($rednio 21,36 mg/dm’), niz podczas oczyszczania

jedynie $ciekéw surowych (tabela /54 - zatacznik).

Stgzenie azotu ogdlnego w odptywie podczas wspdtoczyszczania mieszaniny Sciekow
z 10% dodatkiem odcickow wynosito od 46,24 do 96,60 mg N/dm® (seria I), oraz
od 91,28 do 139,86 mg N/dm’ (seria II) (tabela I/55 - zalacznik). Redukcja stezenia TN
wnosita $rednio 66% w serii I, a w serii I 59%. Srednia redukcja w serii I nie odbiegata od
sredniej uzyskanej podczas oczyszczania samych $ciekdéw, bez dodatku odciekdw, natomiast
w serii II byla nizsza o okoto 14%. Nalezy zwroci¢ uwage iz w serii 1 1 II stgzenie TN
w odptywie przekraczalo wartosci wystgpujace w $ciekach surowych (rys. 7.17., 7.18.).
Wptyw na tak wysokie stezenie TN w doplywie przy dodatku 10% odciekéw miato wysokie
stezenie N-NH4 oraz N-NO, (tabela 1/55 - zatacznik). Oznacza to, iz czg$¢ azotu amonowego
w ukladzie nie podlegala procesowi nitryfikacji i odptywata z uktadu w ilosciach
od 9,20 do nawet 66 mg N-NH,/dm® w serii I i od 43,00 do nawet 100,00 mg N-NH4/dm® w
serii  II  (rys. 7.19., 7.20.). Natomiast stezenic N-NO, w odplywie wynosilo
od 16,20 do 24,00 mg N-NO,/dm® w serii I, a w serii Il od 1,78 do nawet 63,60 mg N-NO,/dn’.
Srednie stezenie N-NO3; w odptywie wynosilo 3,93 mg N-NOs/dm’ (seria I) i 4,08 mg N-NOs/dm’
(seria II) (tabela /55 - zalacznik). Azot organiczny byl usuwany z mniejsza efektywnos$cia niz
podczas oczyszczania $ciekéw surowych bez dodatku odciekdow i jego stezenie w odptywie
wynosito $rednio 8,15 mg Norg/dm3 (seria 1) 1 8,80 mg Norg/dm3 (tabela 1/56). 10% dodatek
odciekéw do sciekdw spowodowat iz w odptywie nie uzyskano ani wymaganego prawem
stezenia TN, ani minimalnego stopnia redukcji dla oczyszczalni o wielkosci RLM 100 000

i powyzej (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Stezenie TP w odplywie z modelu SBR przy 10% dodatku odciekéw z Lezyc wahato
sig¢ od 3,12 do 6,89 mg P/dm’ (seria I), oraz od 4,40 do 7,70 mg P/dm’ (seria II)
(tabela 1/57 - zalacznik). Nalezy zauwazy¢ (rys. 7.21.), ze 10 % dodatek spowodowat w
pierwszym okresie wzrost st¢zenia TP w odplywie, co prawdopodobnie byto spowodowane
wysokim stezeniem azotu azotanowego (I1I) zawracanego wraz z osadem recyrkulowanym do
komory beztlenowej. Po okoto 7 dniach pracy uktadu nastapil lekki spadek stezenia TP,

podobnie jak i N-NO,. Natomiast w serii II (rys. 7.22.) wraz ze wzrastajacym stgzeniem
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N-NO; w odptywie wzrasta réwniez stgzenie TP. Podobnie uktada si¢ krzywa, na ktorej
przedstawiono stezenie P-PO4 w odptywie, zar6wno w serii I, jak 1 II (rys. 7.23., 7.24.).
10% dodatek odciekéw do $ciekow spowodowal iz w odplywie z modelu laboratoryjnego
typu SBR nie uzyskano ani wymaganego prawem st¢zenia TP, ani minimalnego stopnia

redukcji dla oczyszczalni o RLM 100 000 i powyzej (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Redukcja stgzenia BZTs w mieszaninie Sciekow surowych z 10% dodatkiem odciekdéw
wynosita od okolo 96% do okolo 97% w serii I, a w serii II od okolo 89%
do okoto 96% (tabela 1/58 - zalacznik). Przy 10% dodatku odciekéw wymagane prawem
stezenie BZTs w $ciekach odprowadzanych do wod lub ziemi na poziomie 15 mg O,/dm’
okreslone w prawie polskim (Dz. U. nr 137, poz. 984) zostato przekroczone jedynie raz,
o okoto 2 mg O,/dm’, przy czym osiagnigty zostal wymagany 90% stopien redukcji.
W serii Il stezenie BZTs w odplywie nie osiagalo wartosci obligatoryjnej, jednak stopien

redukcji jedynie 15.04.2010 r. byt ponizej wymaganego 90% (rys. 7.26.).

Stezenie ChZTe w odplywie z SBR pracujacego z 10% dodatkiem odciekow
wynosito od 190,76 do 207,76 mg O»/dm’ w serii I i od 184,00 do 317,00 mg O,/dm’ w serii
II (tabela 1/58 - zalacznik). Uzyskane dane (rys. 7.27., 7.28.), wskazuja iz nie uzyskano
wartos$ci st¢zenia ChZT w odptywie, jakie wymagane jest dla $ciekow odprowadzanych do
wod lub gleby, a dodatkowo nie zostal osiagnigty minimalny stopien redukcji, wynoszacy

90% (tabela 1/58 - zatacznik).
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7.3. Badania modelowe oczyszczania mieszaniny SciekoOw surowych z
Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw Gdansk ,,Wschéd” z 0,5%, 1%,
2%, 3%, 5% i 10% dodatkiem odciekow ze skladowiska ZU w
Gdansku Szadotkach w ukladach A2/0 i SBR

Analiza efektywnos$ci oczyszczania mieszaniny $ciekéw surowych z wzrastajacym
dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szaddtkach przeprowadzona zostala w modelu
przeptywowym A2/O oraz w modelu SBR. Dodatek odciekéw do $ciekéw poddawanych
oczyszczaniu w uktadzie A2/0O wynosit: 0,5%, 1%, 3%, oraz 5%. Natomiast dodatek
odciekow do S$ciekow w uktadzie SBR: 1%, 2%, 5%, oraz 10%. Uzyskane wyniki
z przeprowadzonych badan nad wspdtoczyszczaniem mieszaniny $ciekow i odciekow

z ZU w Gdansku Szadotkach przedstawiono w zataczniku do niniejszego opracowania w

tabelach od 1/59 do 1/82 — uktad A2/0 oraz od 1/83 do 1/106 dla uktadu SBR.

Odcieki ze sktadowiska odpadow komunalnych z Szadotek charakteryzowaty sig
wysokim stopniem zmiennos$ci stgzenia zanieczyszczen (tabele I/1-1/3 - zalacznik).
Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, iz niektore parametry znaczaco przewyzszaly warto$ci

wystepujace w $ciekach z Miejskiej Oczyszczalni Gdansk ,,Wschod”.

Warto§¢ pH odciekéw z Szadotek wynosita $rednio 7,66, co $wiadczyto
prawdopodobnie o wystgpowaniu fazy metannogennej w pryzmie sktadowanych odpadow,
skad pochodzily badane odcieki. Przewodno$¢ elektryczna odciekéw  wynosita
srednio 11,82 mS/cm i byla wyzsza o okolo 10 mS/cm od $redniej wartosci w $ciekach
surowych pobranych z OS Gdansk ,,Wschod” (tabela I/1 - zalacznik). Stezenie chlorkow
wynosito érednio 1809,15 mg CI/dm’ i réwniez znaczaco przekraczato wartosci
charakteryzujace $cieki miejskie. Natomiast wartos¢ stezenia SO4* w odciekach z Szadotek
wynosila érednio 147,88 mg SO,*/dm’ i byta nizsza od $redniej w $ciekach z OS Gdansk
., Wschod” o okoto 27 mg SO,*/dm’. Stezenie zawiesiny ogodlnej zmieniato si¢ w zakresie od
44 do nawet 488 mg/dm’ (tabela I/1 - zalacznik), co wskazuje na znaczne wahania zawartosci
zawiesiny w odciekach z ZU w Gdansku Szadotkach. Oznacza to, ze dodatek odciekow do
sciekow przy podwyzszonych wartosciach zawiesiny moze przyczynia¢ si¢ do jej wzrostu

W surowej mieszaninie na wejsciu do uktadu.

Stezenie azotu ogolnego w odciekach z Szaddélek byto wysokie 1 wynosito
od 661,23 mg N/dm’® do 1893,18 mg N/dm’ (tabela I/2 - zalacznik). Nalezy zwrocié uwage, iz
stezenie TN w odciekach z Szadotek byto nizsze niz w odciekach z Lgzyc. Na tak wysokie

wartosci stezenia azotu ogdlnego wplywato gldwnie stezenie azotu amonowego, wynoszace
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od 610,00 mg N-NHy/dm’ do 1841,00 mg N-NH,dm’, co jest charakterystyczne dla
odciekow, w szczegolnosci pochodzacych ze sktadowisk ustabilizowanych, a do takich nalezy
skladowisko w Szadotkach. Zawartosci azotu organicznego w odciekach Szadoétke bylo
niewielkie 1 wynosito $rednio 36,73 mg Norg/dm3. Swiadczy to o silnej amonifikacji azotu
organicznego i klasyfikuje je jako odcieki dojrzate (tabela I/2 - zatacznik). Azot azotanowy
(V) stanowil $rednio okoto 1% azotu ogolnego. Srednie stezenie N-NO; wynosito
okoto 9 mg N-NOs/dm’, byta to wartosé zblizona do stezenia azotanow (V) w odciekach z Eezyc.
Ponadto zawarto$¢ N-NO; byta wyzsza niz w $ciekach surowych o okoto 8 mg N-NO,/dn’.

Stezenie fosforu ogdlnego w odciekach z Szadotek bylo niskie i wynosito $rednio
5,33 mg P/dm’. Stezenie fosforu fosforanowego wynosito od 1,44 do 9,19 mg P-PO,/dm’
(tabela 1/2 - zatacznik).

Warto$¢ stezenia BZTs wahata si¢ od 76,00 do 3020,00 mg 0,/dm?. Stezenie BZTs
w probkach odciekow pobranych w 2008 r. bylo bardzo wysokie i obejmowato zakres
od 1328 do 3020 mg O/dm’ (tabela 1/3 - zalacznik). Probki pobrane w 2010 r.
charakteryzowaly si¢ znacznie nizszymi warto$ciami, ktore miescito si¢ w granicach
od 76 do 127 mg O,/dm’. Stezenie ChZT¢, podobnie jak BZTs, byto wysokie w 2008 r.,
natomiast w 2010 r. uleglo obnizeniu i ustabilizowaniu (tabela 1/3 - zatacznik). Stezenie
ChZT¢e w odciekach z Szadotek wahalo si¢ od 534,00 do 3916,26 mg O,/dm?.
Stosunek BZTs/ChZT¢, wynosit od 0,12 do 0,78 (wartos¢ srednia 0,40), co swiadczy o ich
sredniej biodegradowalnos$ci i poddawane wylacznie biologicznym procesom oczyszczania

moga sprawia¢ trudnosci.

7.3.1. Uktad A2/0
Mieszanina $ciekow i odciekow z Szaddtek poddawana procesom oczyszczania w
uktadzie A2/0 obejmowata 0,5%, 1%, 3% 1 5% obj¢tosciowy dodatek odciekow. W zwiazku

ze stabilnos$cia uzyskanych wynikow wykonano jedna seri¢ badawcza.

0,5% dodatek odciekéw z Szadotek do $ciekéw pochodzacych z OS Gdansk
,»Wschod” spowodowal nieznaczny wzrost st¢zenia azotu ogdlnego w mieszaninie surowej, w
stosunku do $ciekow surowych srednio o 2,98 mg N/dm’. Byla to warto§¢ nizsza
o okoto 5,6 mg N/dm’ niz mialo to miejsce przy dodatku 0,5% odciekéw z Eezyc.
Nastapit rowniez niewielki wzrost stezenia N-NHs w mieszaninie surowej po dodaniu
odciekow - $rednio o 4,68 mg N—NH4/dm3, a takze chlorkéw - $rednio o 6,03 mg Cl/dm’* i

przewodnosci - $rednio o 0,04 mS/cm.
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Stezenie CI' w odptywie z uktadu A2/O wspdtoczyszczajacego mieszaning sciekow z 0,5%
dodatkiem odciekéw wynosito od 107,78 do 159,54 mg Cl/dm’ (tabela I/59 - zatacznik). Redukcja
stezenia chlorkdw w wyniku procesu oczyszczania byta nieznaczna i wynosita §rednio okoto
2%. Stezenie SO4~ w mieszaninie oczyszczonej z 0,5% dodatkiem odciekéw z Szadolek
wynosito od 44,90 do 72,50 mg SO4*/dm’, przy czym stopief redukcji siarczanéw wynosit

srednio okoto 64%.

Zawiesina ogdlna w odplywie z uktadu A2/O przy 0,5% dodatku odciekow z Szadotek
byla usuwana z 99% efektywnoscia (tabela 1/60 - zatacznik). Na rysunku 7.29. przedstawiono
zmienno$¢ stezenia zawiesiny w $ciekach surowych, mieszaninach S$ciekéw surowych
z 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekéw z Szadotek, a takze w odptywie z uktadu A2/0.
Uzyskane dane wskazuja iz 0,5% dodatek odciekow do $ciekow nie spowodowal wzrostu
stezenia zawiesiny w odplywie, a uzyskane wartosci od 0,40 do 5,00 mg/dm” nie przekraczaty
najwyzszego dopuszczalnego stezenia okreslonego dla $ciekow odprowadzanych do wod lub
ziemi (Dz. U. nr 137, poz. 984). Stezenie zawiesiny mineralnej w odptywie wahato si¢

0d 0,00 do 1,40 mg/dm’, a lotnej - od 0,20 do 4,60 mg/dm’ (tabela 1/60 -zatacznik).
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Rys. 7.29. Stezenie zawiesiny ogdlnej w doptywie i odptywie z uktadu A2/0 z 0%, 0,5%,
1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekéw z ZU w Gdansku Szadotkach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekow).

Stezenie azotu ogdlnego w odplywie z uktadu A2/0O podczas oczyszczania sciekow z 0,5%

dodatkiem odciekow wynosito od 11,33 do 17,60 mg N/dm® (tabela 1/61- zatacznik; rys. 7.30.).

Natomiast uzyskana redukcja st¢zenia TN z mieszaniny $ciekéw z 0,5% dodatkiem odciekow z

Szadotek wynosita $rednio 82%. Przedstawione na rysunku 7.30. wielkosci stezenia TN
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w odplywie wskazuja, iz nie uzyskano stezenia TN nie przekraczajacego 10 mg N/dm’, ktore jest
wymagane dla oczyszczalni o RLM 100 000 1 powyzej (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys. 7.30. Stgzenie azotu ogdlnego w doplywie 1 odptywie z uktadu A2/0 z 0%, 0,5%, 1%,
3% 1 5% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadotkach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekow).

Wielkos¢ stezenia N-NHs w odplywie z uktadu A2/O oczyszczajacego mieszaning Sciekow

z 0,5% dodatkiem odciekdw przedstawiono na rysunku 7.31. Stgzenie N-NHy4 osiagngto

najwyzsza warto$¢ (3,810 mg N-NH,/dm’) na poczatku prowadzonego do$wiadczenia

(w pierwszej probce pobranej z uktadu). W kolejnych dniach eksperymentu proces

nitryfikacji zachodzil bez zaktocen, pozwalajac uzyska¢ na wyjsciu z modelu A2/O stezenie

N-NH;4 od 0,167 do maksymalnie 1,320 mg N—NH4/drn3 (tabela I/61 - zalacznik).
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Rys. 7.31. Stegzenie azotu amonowego w doptywie i odplywie z uktadu A2/0 z 0%, 0,5%,
1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekéw z ZU w Gdansku Szadoétkach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekdw).
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Wplyw na wielkos$¢ stezenia TN w odptywie miat przebieg procesu denitryfikacji. Stezenie
N-NO; na wyjéciu z modelu A2/0 wynosito od 7,11 do 14,00 mg N-NOy/dm’
(tabela 1/61 - zatacznik). Oznacza to, iz efektywnos¢ denitryfikacji byta zbyt niska, aby w odplywie
uzyskaé warto$ci obligatoryjne stezenia TN, czyli 10 mg N/dm® (Dz. U. nr 237, poza. 984).

Stezenie azotu organicznego w odptywie przy 0,5% dodatku odciekéw miescito sig¢
w zakresie od 0,04 do 5,11 mg Norg/dm3 (tabela 1/62 - zalacznik). Natomiast S$rednia

efektywno$¢ usuwania N, wynosita okoto 85%.

Stgzenie fosforu ogdlnego w oczyszczonej mieszaninie $ciekow z 0,5% dodatkiem
odciekéw wahato si¢ w granicach 0,09 do 1,21 mg P/dm3, a redukcja obejmowata zakres
83,95 do 98,97% (tabela 1/63 - zalacznik; rys. 7.32.). Podobne wartosci uzyskano podczas
usuwania z ukladu fosforu fosforanowego (tabela 1/63 - =zalacznik; rys. 7.33.).
Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢ iz 0,5% dodatek odciekéw z Szadoétek nie
spowodowat wzrostu stgzenia TP w odptywie, a wrgcz uzyskano znacznie wyzsza
efektywnos$¢, niz podczas oczyszczania $ciekow z 0S Gdafisk ,,Wschéd”, bez dodatku
odciekow. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, iz w caty okres prowadzonych badan z mieszanina
sciekéw z 0,5% dodatkiem odciekow z Szadolek, tylko raz (10.12.2009 r.) przekroczona
zostala wartoéci 1 mg P/dm’, okreslona dla $ciekéw oczyszczonych odprowadzanych do

odbiornika (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys. 7.32. Stezenie fosforu ogdlnego w doplywie i odptywie z uktadu A2/0 z 0%, 0,5%, 1%,
3% 1 5% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadotkach (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekdw).
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Rys. 7.33. Stezenie fosforu fosforanowego w doptywie i odptywie z uktadu A2/0, z 0%,
0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadotkach (przerywane
linie pionowe okre$laja zmiang objgtosci dodawanych odciekdw).

Stezenie BZTs w odplywie z ukladu A2/0 w mieszaninie $ciekéw z 0,5% dodatkiem
odciekow wynosito od 2,00 do 9,00 mg O,/dm’ (rys. 7.34.). Srednia efektywnos¢ usuniecia
BZTs byla na poziomie 99% (tabela 1/64 - zatacznik). W przypadku ChZT¢, rowniez
uzyskano wysoka warto§¢ redukcji stgzenia, S$rednio okoto 96% (tabela 1/64).
Stezenie ChZT¢, w odplywie wahato si¢ w zakresie: 18,70 - 30,14 mg O./dm’ (rys. 7.35.).
Zarowno stgzenie BZTs, jak 1 ChZT¢, w odptywie z modelu A2/0O odpowiadato wymaganiom

stawianym $ciekom odprowadzanym do wod lub ziemi (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys. 7.34. Stezenie BZTs w doptywie 1 odptywie z uktadu A2/0 z 0%, 0,5%, 1%, 3% 1 5%
dodatkiem odciekéw z ZU w Gdansku Szadotkach (przerywane linie pionowe
okreslaja zmiang objeto$ci dodawanych odciekow).
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Rys. 7.35. Stezenie ChZT¢, w doptywie 1 odptywie z uktadu A2/0 z 0%, 0,5%, 1%, 3% 1 5%
dodatkiem odciekéw z ZU w Gdansku Szadotkach (przerywane linie pionowe
okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).

1% dodatek odciekéw odciekéw z Szadotkek do $ciekéw z OS Gdansk ,,Wschod”
spowodowatl wzrost przewodnictwa mieszaniny $rednio o 0,11 mS/cm, a takze wzrost
stezenia chlorkéw $rednio o 16,96 mg Cl/dm’. Dodatkowo nastapito rowniez podwyzszenie
w tej mieszanie stezenia TN w wyniku wzrostu stezenia N-NH4 Sredni wzrost TN

w mieszaninie surowej wynosit okoto 5,90 mg N/dm’, a N-NHy okoto 7,84 mg N-NH,/dm’.

Srednia warto$¢ pH oczyszczonej mieszaniny z 1% dodatkiem odciekow z Szadétek
wynosita 7,91 (tabela 1/65 - zalacznik). Warto$¢ przewodnictwa w odptywie wynosita §rednio
1,28 mS/cm. Stezenie CI° na wyjsciu z modelu A2/0 mieszaniny oczyszczonej
z 1% dodatkiem odciekow bylo na poziomie od 113,96 do 222,64 mg Cl/dm’
(tabela 1/65 - zalacznik). Srednia warto$¢ redukcji stezenia CI” byta niska i wynosita okoto
5%, jednocze$nie nalezy zauwazy¢ iz byla wyzsza niz podczas oczyszczania mieszaniny
z 0,5% dodatkiem odciekow. Rowniez redukcja stezenia siarczan6w byta nieznacznie wyzsza
niz podczas oczyszczania mieszaniny z 0,5% dodatkiem odciekow 1 wynosita

srednio 65% (tabela 1/65 - zatacznik).

Stezenie zawiesiny ogolnej w odplywie z uktadu A2/0O podczas oczyszczania $ciekow
z 1% dodatkiem odciekoéw wahato si¢ od 1,00 do 10,60 mg/dm3 (tabela 1/66 - zatacznik).
Dodatek 1% odciekow z Szadotek nie spowodowal wzrostu stgzenia zawiesiny ogodlnej,
mineralnej, ani lotnej] w odptywie z modelu A2/O (rys. 7.29.). Wysoki stopien eliminacji
zawiesiny ogolnej (od 96% do 99%), pozwolit uzyska¢ w odplywie wartosci dopuszczalne

(Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Stezenie azotu ogdlnego w odplywie wahato si¢ od 12,84 do 26,21 mg N/dm’, przy
czym warto$§¢ najwyzsza uzyskano w pierwszej probce mieszaniny o0czyszczone] po
wprowadzaniu do uktadu 1% dodatku odciekéw z Szadotek (tabela 1/67 - zalacznik).
Wielko$¢ redukeji stezenia TN w mieszaninie surowej wynosita §rednio 84% 1 byta wyzsza
0 2% niz podczas oczyszczania mieszaniny sciekow z 0,5% dodatkiem odciekow. Dodatkowo
nalezy zwr6ci¢ uwage, iz byla to warto§¢ wyzsza w porownaniu z wartoSciami uzyskanymi
podczas oczyszczanych S$ciekow bez dodatku odciekéw (rys. 7.30.). Stgzenie azotu
amonowego w odplywie z modelu A2/0O podczas oczyszczania mieszaniny z 1% dodatkiem
odciekow miescito si¢ w zakresie od 0,016 do 3,300 mg N-NH4/dm’ (tabela 1/67 - zalacznik).
Na rysunku 7.31. mozna zauwazy¢, iz najwyzsza warto$¢ ste¢zenia N-NH; w odplywie
uzyskano bezposrednio po dodaniu 1% odciekéow z Szadolek. W kazdej kolejnej probee
oczyszczonej mieszaniny uzyskano stezenie nie przekraczajace 1 mg N-NHy/dm’.
Uzyskana redukcja stezenia N-NHj; byta bardzo wysoka i wynosita $rednio okoto 99%.
Wysokie warto$ci stezenia TN w odptywie, przekraczajace warto§¢ dopuszczalng -
10 mg N/dm’, wynikaly z wysokiego stezenia azotu azotanowego (V) w odplywie, ktore
zmienialo si¢ w zakresie od 6,64 do 19,10 mg N-NOs/dm® (tabela 1/67 - zatacznik).
Stgzenie azotu organicznego w oczyszczonej mieszaninie $ciekow z 1% dodatkiem odciekow
z Szadotek wahato si¢ w zakresie od 1,32 do 7,08 mg Norg/dm3 , ze $rednig wartos$cia rOwna
4,08 mg Norg/dm3 (tabela 1/68 - zatacznik). Warto$¢ redukcji stezenia Nor byta identyczna jak

podczas oczyszczani mieszaniny z 0,5% dodatkiem odciekoéw z Szadotek.

Stezenie fosforu ogodlnego w odptywie z modelu A2/O oczyszczajacego mieszaning
scickow z 1% dodatkiem odciekow z Szadolek zmienialo si¢ w  zakresie
od 0,20 do 1,64 mg P/dm?, natomiast fosforu fosforanowego - od 0,08 do 1,41 mg P-PO4/dm’
(tabela 1/69 - zalacznik). Przekroczenia  wartoSci  dopuszczalnej  wynoszacej
1 mg P/dm’ (Dz. U. nr 137, poz. 984) byly nieznaczne (rys. 7.32.). Srednia efektywno$é
usuwania TP i P-POy4 byta wysoka i wynosita odpowiednio 92% 1 93%.

Stezenie BZTs w oczyszczone] mieszaninie Sciekow z 1% dodatkiem odciekow
wynosito od 2,00 do 10,10 mg O,/dm’ (tabela 1/70 - zatacznik). W przypadku ChZT¢,
stezenie w odptywie wahato si¢ w zakresie od 14,81 do 69,62 mg O,/dm’
(tabela 1/70 - zatacznik). Na rysunkach 7.34. oraz 7.35. mozna zauwazy¢ iz 1% dodatek
odciekow z Szaddlek nie spowodowat obnizenia efektywnos$ci usuwania st¢zenia BZTs oraz
ChZT¢, a dodatkowo ich stgzenie w odptywie bylo ponizej maksymalnych warto$ci

obligatoryjnych (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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3% dodatek odciekéw z Szadotek do Sciekéw spowodowatl wzrost w mieszaninie
surowej przewodnos$ci oraz stezenia chlorkow, odpowiednio o 0,24 mS/cm,
oraz 29,19 mg CI/dm’ (wartosci $rednie) na wejsciu do modelu A2/0. Wzrost stezenia azotu
amonowego, a zarazem azotu ogélnego w wyniku 3% dodatku odciekow do $ciekow wynosit

odpowiednio 15,91 N-NH,/dm? i 11,22 mg N/dm® (wartosci $rednie).

Srednia wartos¢ pH w odplywie z ukladu A2/0 wspodtoczyszczajacego $cieki
z 3% dodatkiem odciekow z Szadolek, wynosita 7,89 (tabela I/71 - zalacznik).
Przewodno$¢ mieszaniny oczyszczonej z 3% dodatkiem odciekéw z Szadodtek zmieniata sig¢ w
zakres od 1,27 do 1,51 mS/cm. Stezenie chlorkéw w odptywie wynosito od 113,45
do 175,85 mg Cl/dm’. Wielkoé¢ redukeji ich stezenia byla nizsza niz podczas oczyszczania
Sciekoéw bez dodatku odciekow o okoto 15 mg CI/dm’, a takze nizsza niz podczas oczyszczani
mieszaniny $ciekoéw z 1% dodatkiem odciekow w ukladzie A2/O (tabela I/71 - zalacznik). Srednia

warto$¢ stezenia SO4°” na wyjsciu z modelu A2/0 wynosita 58,97 mg SO,*/dm’.

Stezenie  zawiesiny ogoélnej w  odptywie zmienialo si¢ w  zakres
od 1,00 do 4,20 mg/dm’ (tabela I/72 - zalacznik). Na rysunku 7.29. mozna zauwazy¢ iz
dodatek 3% odciekow z Szadotek nie spowodowat zakldcenia w przebiegu procesu usuwania
mieszaniny surowej 1 nie spowodowat zwigkszenia stgzenia zawiesiny w odptywie z uktadu
A2/0. Efektywno$¢ usuwania zawiesiny ogoélnej, mineralnej i lotnej byla powyzej 99%

(tabela 1/72 - zalacznik).

Stezenie azotu ogolnego w odptywie wynosito od 10,45 do 22,99 mg N/dm® (tabela
I/73 - zalacznik). Redukcja stezenia TN w mieszaninie $ciekow z 3% dodatkiem odciekow
wynosita od 78% do maksymalnie 92%. Zwraca uwageg nieznaczny wzrost st¢zenia TN
w odptywie po zwigkszeniu dodatku odciekow z 1% do 3%. Srednio byt to wzrost zaledwie
o okoto 1% (rys. 9.30.). Stgzenie N-NH; w odptywie z ukladu wynosito od 0,018
do 1,010 mg N-NH4/dm® (tabela I/73 - zalacznik). Dane przedstawione na rysunku 7.31.
dowodza, iz dodatek 3% odciekow z Szadotek nie spowodowal zaktdcenia przebiegu procesu
nitryfikacji, ktorej efektywnos$¢ wynosita okoto 99%. Natomiast wptyw na wysokie stezenie TN
w odptywie z ukladu A2/0O miala wielkos¢ stgzenia azotu azotanowego (V), ktdra wynosila srednio
16,52 mg N-NOs/dm’ (tabela I/73 - zatacznik). Azot organiczny stanowil niewielka czes¢ TN w
odptywie - jego Srednie st¢zenie wynosito 2,71 mg Norg/dm3 (tabela I/74 - zalacznik).

Stezenie fosforu ogdlnego w odptywie byto na poziomie od 0,05 do 3,31 mg P/dm’
(tabela 1/75 - zalacznik). Srednia redukcja stezenia TP w mieszaninie $ciekOw

z 3% dodatkiem odciekéw wynosita 79,63%. Stgzenie TP w odplywie wzrosto w wyniku
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zwigkszenia objetosci odciekow z 1% do 3% (rys. 7.32.). Powodem takiej sytuacji mogto by¢
zwigkszone stezenie N-NO; w odptywie z uktadu A2/0O, co powodowato przenoszenie azotu

azotanowego (V) wraz z recyrkulowanym osadem czynnym do komory beztlenowe;.

Stezenie BZTs na wyjsciu z modelu A2/0O podczas oczyszczania mieszaniny $ciekow z 3%
dodatkiem odciekéw z Szadodtek wahato si¢ w zakresie od 2,00 do 5,00 mg O,/dm’ (tabela /76 -
zalacznik). Redukcja stezenia BZTs byla wysoka 1 wynosita Srednio 99% (rys. 7.34.).
Natomiast st¢zenie ChZT¢, w odptywie zmieniato si¢ w zakres od 16,87 do 45,50 mg Oz/drn3
(tabela 1/76 - zalacznik). Z rysunkow 7.34. 1 7.35. wynika, iz stezenie substancji organiczne;j
w odplywie z ukladu A2/0O podczas oczyszczania mieszaniny $ciekow z 3% dodatkiem
odciekow z Szadotek, wyrazonej jako BZTs 1 ChZTc¢, spetiatlo najbardziej restrykcyjne
wymagania okre$lone dla $ciekow odprowadzanych do wod lub ziemi (Dz. U. nr 137, poz. 984).

5% dodatek odciekow z Szadotek do $ciekow z OS Gdansk ,,Wschod” spowodowat
wzrost w mieszaninie surowej przewodnictwa o okolo 0,34 mS/cm, oraz wzrost stgzenia
chlorkéw o okoto 51,60 mg Cl/dm’. Wzrost stezenia azotu ogdlnego i azotu amonowego
w doptywie do uktadu A2/0O po dodaniu 5% odciekdéw nie byt tak znaczacy, jak w przypadku
5% dodatku odciekow z Lezyc, jednak stanowit $rednio 22,75 mg N/dm®, a w przypadku
azotu amonowego 22,12 mg N-NH,/dm’.

Srednia wartos¢ pH odptywu z uktadu A2/O przy 5% dodatku odciekow z Szadotek
byla na podobnym poziomie jak przy 3% dodatku odciekéw 1 wynosita 7,87
(tabela 1/77 - zalacznik). Przewodno$¢ mieszaniny oczyszczonej z 5% dodatkiem odciekow
wynosita od 1,31 do 1,62 mS/cm. Natomiast stgzenie chlorkéw na wyjsciu z modelu
laboratoryjnego A2/0 wynosito od 141,81 do 187,19 mg CI/dm’ (tabela /77 - zatacznik) i bylo
nieznacznie wyzsze niz podczas oczyszczania mieszaniny z 3% dodatkiem odciekéw. Srednia
warto§é siarczanéw w odplywie wynosita 60,75 mg SO4*/dm’ i byla nieznacznie wyzsza niz

podczas oczyszczania mieszaniny z 3% dodatkiem odciekow z Szadotek (tabela 1/77 - zatacznik).

Na wykresie 7.29. przedstawiono stgzenie zawiesiny ogdlnej na wejsciu i wyjsciu z
uktadu A2/O. Przedstawione dane wskazuja iz 5% dodatek odciekow nie spowodowat
obnizenia efektywnos$ci usuwania zawiesiny ogolnej z mieszaniny $ciekow z odciekami.
Uzyskane stezenie zawiesiny ogolnej w odplywie wynoszace od 0,73 do 8,99 mg/dm’
(tabela 1/78 - =zalacznik) bylo nizsze od maksymalnych dopuszczalnych warto$ci
(Dz. U. nr 137, poz. 984). Wysoka efektywnos$¢ redukcji stezenia zawiesiny z uktadu A2/0
w mieszanie z 5% dodatkiem odciekow uzyskano réwniez dla zawiesiny mineralnej i lotnej

odpowiednio 98% i 99% (wartos$ci $rednie).
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Stezenie azotu ogoélnego w oczyszczonej mieszaninie $ciekow z 5% dodatkiem
odciekow wynosito od 26,06 do 34,20 mg N/dm3, ze $rednia wartoscia réwna 31,04 mg
N/dm® (tabela 1/79 - zalacznik). Analiza wynikéw przedstawionych na rysunku 7.30.
wskazuje, iz 5% dodatek odciekdw spowodowal wzrost stgzenia TN w odplywie
w pordwnaniu z oczyszczanymi $ciekami surowymi bez dodatku odciekow, a takze
z mieszaning Sciekow z 0,5%, 1% 1 3% dodatkami odciekow z Szadotek. Stezenie azotu
amonowego w odplywie wnosito od 0,014 do 1,210 mg N-NH,/dm® (tabela I/79 — zatacznik;
rys. 7.31.). Wysoka efektywnos$¢ usuwania N-NHy (Srednio 99%) wskazuje iz proces nitryfikacji,
nawet przy 5% dodatku odciekéw z Szadotek przebiegal bez zaktocen. Stezenie TN w odptywie nie
osiagneto wartosci dopuszezalnych (10 mg N/dm®) (Dz. U. nr 137, poz. 984), wplyw na to miato
wysokie stgzeni N-NO; w mieszaninie oczyszczonej z 5% dodatkiem odciekow, ktore
wynosito od 22,20 do 29,60 mg N-NOs/dm’ (tabela I/79 - zalacznik). Oznacza to, iz proces
denitryfikacji przebiegal mato efektywnie. Stezenie azotu organicznego, podobnie jak przy
3% dodatku odciekow, bylo niewielkie w odptywie i wynosito $rednio 3,83 mg Norg/dm3

(tabela 1/80 - zalacznik).

W przypadku fosforu dodatek 5% odciekow z Szadotek spowodowal wzrost stezenia
zaré6wno azotu og6lnego jak i1 fosforanowego w odptywie z modelu A2/O (rys. 7.32., 7.33.).
Srednia efektywno$¢ usuwania TP z mieszaniny $ciekow z 5% dodatkiem odciekéw wynosita
60%, natomiast P-PO4 - 53% (tabela I/81 - zatacznik). Uzyskane stezenia TP w odptywie, wynoszace
od 1,85 do 4,52 mg P/dm’, przekraczato wartosci dopuszczalne dla $cickow odprowadzanych do wod
lub ziemi dla oczyszczalni o RLM 100 000 i powyzej (Dz. U. nr 137, poz. 984).

Natomiast stezenie BZTs i ChZT¢ W oczyszczone] mieszaninie $ciekow
z 5% dodatkiem odciekow z Szadotek nie przekraczalo dopuszczalnych wartosci
dopuszczalnych (Dz. U. nr 137, poz. 984) (rys. 7.34., 7.35.). Redukcja stgzenia BZTs
z mieszaniny $ciekow z 5% dodatkiem odciekéw wynosita $rednio 99% (tabela 1/82 -
zatacznik). Natomiast eliminacja ChZT¢, byta nieco nizsza niz podczas oczyszczania
mieszaniny z 3% dodatkiem odciekow 1 wynosita 93%, przy 96% redukcji dla 3% dodatku
odciekow z Szadotek. (tabela 1/82).

7.3.2 Uktad SBR
Mieszanina $ciekow 1 odciekow ze sktadowiska odpadow z ZU w Gdansku
Szadotkach poddawana byla rowniez biologicznym procesom oczyszczania w ukladzie SBR.
Objetos¢ odciekow wspotoczyszczanych ze Sciekami z Miejski Oczyszczalni Gdansk

,»Wschod” w uktadzie SBR wynosita: 1%, 2%, 5% i 10%.

142



1% dodatek odciekow z Szadotek do $ciekéw powodowal wzrost przewodnictwa
elektrycznego w mieszaninie $ciekow i odciekow s$rednio o 0,12 mS/cm w stosunku do
$ciekow surowych. Nastepowat rowniez wzrost stezenia chlorkow, $rednio 0 0,16 mg Cl/dm”.
Podobnie jak w mieszaninie przy dodatku 1% odciekow do $ciekéw poddawanych procesom
oczyszczania w ukladzie A2/0, takze w ukladzie SBR nastgpowal wzrost stezenia azotu
ogdlnego o 3,92 mg N/dm’ ($rednio). Wzrost stezenia TN zwiazany byl ze zwickszeniem sie
stezenia azotu amonowego w mieszaninie po dodaniu 1% dodatku odciekow z Szadotek, poniewaz
odcieki charakteryzowaty si¢ wysoka zwartoscia N-NHy (tabela I/2 - zatacznik). Wzrost st¢zenia

azotu amonowego w mieszaninie surowej wynosit $rednio 9,54 mg N-NH,/dm”.

Srednia wartoé¢ pH w odptywie z uktadu SBR z 1% dodatkiem odciekéw wynosita
7,78. Natomiast warto$¢ przewodnictwa mieszaniny oczyszczonej miescita si¢ w zakresie od
1,09 do 1,31 mS/cm (tabela 1/83). Stezenie chlortkow w odptywie wynosito
od 117,70 do 160,96 mg Cl'/dm® , za$ stopien redukcji ich st¢zenia wynidst $rednio
okoto 4% 1 byt nizszy o okolo 5% niz podczas oczyszczania w uktadzie SBR mieszaniny z
1% dodatkiem odciekow z Lezyc. Stezenie siarczanow na wyjsciu z modelu SBR wahato si¢

w granicach: 41,60 — 66,20 mg SO,*/dm’ (tabela 1/83 - zatacznik).

Stezenie zawiesiny ogdlnej na wyjsciu z modelu SBR oczyszczajacego mieszaning
scickow z 1% dodatkiem odciekbw z Szadolek wahalo si¢ w  zakresie
od 2,80 do 12,80 mg/dm’, zawiesiny mineralnej od 0,40 do 2,60 mg/dm’, natomiast zawiesiny
lotnej od 2,20 do 12,40 mg/dm’ (tabela 1/84 - zatacznik). Na rysunku 7.36. przedstawiono
uzyskane podczas analiz wielkosci st¢zenia zawiesiny ogolnej w odplywie z uktadu SBR.
Wskazuja one iz 1% dodatek odciekow z Szadotek nie spowodowat obnizenia efektywnosci
usuwania zawiesiny. Dodatkowo nalezy zauwazy¢ iz st¢zenie zawiesiny ogolnej w odplywie

z modelu SBR osiagalo wartosci obligatoryjne (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys. 7.36. Stezenie zawiesiny ogolnej w doptywie i odplywie z uktadu SBR z 0%, 1%, 2%,
5% 1 10% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadotkach do Sciekow (przerywane
linie pionowe okre$laja zmiang objgtosci dodawanych odciekdw).

Stgzenie azotu ogo6lnego w odptywie z uktadu SBR przy dodatku 1% dodatku
odciekow z Szadotek oscylowato w zakresie: 3,93 — 14,81 mg N/dm” (tabela 1/85 - zalacznik).
Efektywnos$¢ usunigcia TN z mieszaniny z 1% dodatkiem odciekéw wynosita §rednio 85%.
Stopien redukcji stezenia TN w uktadzie SBR byt ponizej wartosci okreslonej w prawie

polskim (Dz. U. nr 137, poz. 984), co zostalo przedstawione na rysunku 7.37.
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Rys. 7.37. Stezenie azotu ogodlnego w doptywie i odptywie z uktadu SBR z 0%, 1%, 2%, 5%
1 10% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadotkach do Sciekow (przerywane
linie pionowe okre$laja zmiang objgtosci dodawanych odciekdéw).
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Stezenie azotu amonowego na wyjsciu z SBR wynosito
od 0,145 do 1,330 mg N-NH,/dm’, przy uzyskanej redukcji wynoszacej $rednio 99%
(tabela 1/85 - zatacznik). Oznacza to, iz proces nitryfikacji przy 1% dodatku odciekow z
Szadotek przebiegal bez zaklocen, co zostato przedstawione na rysunku 7.38. Wpltyw na
wielko$¢ stezenia TN w odptywie miata uzyskana warto$¢ stezenia azotu azotanowego (V),
ktora wahala si¢ od 2,15 do 12,50 mg N-NOs/dm’ (tabela 1/85 - zatacznik). Redukcja stezenia
azotu organicznego z mieszaniny z 1% dodatkiem odciekéw z Szadotek wynosita $rednio

82%, a $rednie stezenie w odptywie - 2,74 mg Norg/dm3 (tabela 1/86 - zatacznik).
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Rys. 7.38. Stezenie azotu amonowego w doplywie i odptywie z uktadu SBR z 0%, 1%, 2%,
5% 1 10% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadotkach do Sciekow (przerywane
linie pionowe okre$laja zmiang objgtosci dodawanych odciekdw).

Stgzenie fosforu ogoélnego na wyjsciu z modelu SBR oczyszczajacego mieszaning
sciekdéw z 1% dodatkiem odciekow z Szaddtek miescito si¢ w zakresie od 0,15 do 1,33 mg P/dm’
(tabela 1/87 - zatacznik). Uzyskane wyniki badan przedstawione na rysunku 7.39. wskazuja iz
1% dodatek odciekéw z Szadotek spowodowat tylko jeden raz nieznaczne, przekroczenie
wartoéci obligatoryjnej - 1 mg P/dm’ dla $ciekéw odprowadzanych do wéd lub ziemi.
Uzyskany stopien redukcji stezenia TP wynosil $rednio 94%, a P-POs - 96%.
Z przedstawionych danych (rys. 7.40.) wnika iz przy 1% dodatku odciekéw z Szadotek w
modelu SBR proces defosfatacji przebiegal efektywnie, a uzyskane w odptywie st¢zenie

wynosito od 0,03 do 0,94 mg P-PO,/dm’ (tabela 1/87 - zatacznik).
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Rys. 7.39. Stezenie fosforu ogdlnego w doptywie i odptywie z uktadu SBR z 0%, 1%, 2%,
5% 1 10% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadotkach do $ciekow (przerywane
linie pionowe okre$laja zmiang objgtosci dodawanych odciekdéw).
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Rys. 7.40. Stezenie fosforu fosforanowego w doplywie i odplywie z uktadu SBR, z 0%, 1%,
1%, 5% 1 10% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadotkach do $ciekow
(przerywane linie pionowe okreslaja zmiang objetosci dodawanych odciekow).

Warto$¢ stgzenia BZTs w oczyszczonej mieszaninie z 1% dodatkiem odciekow wahata
si¢ w zakresie od 4,80 do 13,00 mg O,/dm’ (tabela 1/88 - zatacznik). Efektywno$é¢ usuwania
BZTs w modelu SBR zostala przedstawiona na rysunku 7.41. Z danych tych wynika iz

redukcja wynosi $rednio 98%.
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Rys. 7.41. Stezenie BZTs w doptywie 1 odptywie z uktadu SBR z 0%, 1%, 2%, 5% 1 10%
dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szadotkach do $ciekéw (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekow).

Na rysunku 7.42 przedstawiono zmienno$¢ stezenia ChZTc w odptywie z modelu

SBR. Dane te pokazuja, iz dodatek 1% nie spowodowat wzrostu stezenia ChZT¢, w odplywie

z modelu SBR, ktore wynosito od 29,20 do 37,00 mg O,/dm’. Efektywnos¢ usuwania

ChZT¢,, podobnie jak w przypadku BZTs, byla wysoka i wynosita §rednio okolo 95%.

Stezenia zarowno ChZTc, jak i BZTs w odptywie odpowiadalo, najbardziej restrykcyjnym

wymogom dla $ciekdw odprowadzanych do wéd lub ziemi (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys. 7.42. Stezenie ChZT¢, w doptywie i odptywie z uktadu SBR z 0%, 1%, 2%, 5% i 10%
dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku Szaddtkach do $ciekow (przerywane linie
pionowe okreslaja zmiang objgtosci dodawanych odciekdéw).
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2% dodatek odciekow z Szadotek do Sciekéw spowodowal wzrost przewodnictwa w
mieszaninie surowej, $rednio o 0,16 mS/cm, oraz wzrost st¢zenia chlorkéw $rednio
0 33,77 mg CI/dm’. Nastapil rowniez wzrost stezenia azotu amonowego w doplywie $rednio

09,93 mg N-NH,/dm”, a takze co jest z tym zwiazane azotu ogdlnego $rednio 0 6,53 mg N/dm’.

Warto$¢ pH mieszaniny oczyszczonej z 1% dodatkiem odciekéw z Szadotek wynosita 7,96.
Wielkos¢ przewodnictwa odptywu z uktadu wynosita od 1,23 do 1,52 mS/cm (tabela /89 -
zalacznik). Stezenie chlorkéw w odplywie nieznacznie wzrosto w poréwnaniu z mieszaning
oczyszczona z 1% dodatkiem odciekow i wynosito od 138,98 do 220,45 mg Cl/dm’ (tabela 1/89 -
zalacznik). Podobnie sytuacja wygladata w przypadku siarczanow, ktorych $rednie st¢zenie w
odptywie wynosito 68,00 mg SO,”dm’ (dla poréwnania przy 1% dodatku odciekéw z Szadotek -
55,11 mg SO, /dm’).

Stgzenie zawiesiny ogdlnej na wyjsciu z modelu SBR miescito si¢ w przedziale od
1,20 do 19,20 mg/dm’ (tabela I/90 - zatacznik). Redukcja stezenia zawiesiny ogélnej wynosita
srednio 98%. Uzyskane wyniki analizy przedstawione na rysunku 7.36. wskazuja iz przez
caly okres badan z dodatkiem 2% odciekow z Szadoétek, jedynie 14.01.2010 r. wystapito
przekroczenie wartosci 15 mg/dm’, dopuszczalnej dla $ciekéw odprowadzanych do wod lub
ziemi. Efektywno$¢ usuwania zawiesiny mineralnej oraz lotnej réwniez byla wysoka i

wynosita odpowiednio 98% 1 99% (warto$ci $rednie).

Stezenie azotu ogdlnego w mieszaninie oczyszczone] z 2% dodatkiem odciekow
oscylowalo w przedziale 7,62 — 21,00 mg N/dm’ (tabela I/91 - zatacznik), a efektywnosé
usuwania TN wynosila $rednio 88%. Efektywnos$¢ usuwania TN byta na wyzszym poziomie
niz podczas oczyszczania mieszaniny z 2% dodatkiem odciekéw z Legzyc, o okolo 8%.
Natomiast w porownaniu do usuwania TN z mieszaniny z 1% dodatkiem odciekoéw z
Szadotek, srednia efektywnos$¢ byla wyzsza o 3%, co mozna ttumaczy¢ wpracowaniem sig
osadu czynnego w uktadzie SBR. Natomiast st¢zenie azotu amonowego w odplywie z uktadu
SBR zmienialo si¢ w zakresie od 0,111 do 6,250 mg N-NH,/dm’ (tabela 1/91 - zatacznik).
Przedstawiona na rysunku 7.38. zmiennos$¢ stgzenie azotu amonowego na wejsciu 1 wyjsciu z
modelu SBR wskazuje, iz jedynie na poczatku pracy ukladu z 2% dodatkiem odciekow
wystepowato podwyzszone stgzenie N-NHy. O wysokim stezeniu TN w odptywie decydowato
wysokie stezenie azotu azotanowego (V), ktore wynosito od 1,57 do 20,30 mg N-NOs/dm’
(tabela 1/91 - zalacznik). Oznacza to, iz proces denitryfikacji przy 2% dodatku odciekow z
Szadotek nie przebiegat na tyle efektywnie, zeby w odptywie uzyskaé stgzenie ponizej

10 mg N/dm’. Srednia efektywno$¢ usuwania azotu organicznego byla nieznacznie wyzsza
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niz podczas oczyszczania surowej mieszaniny z 1% dodatkiem odciekow z Szadolek i

wynosila okoto 89% (tabela 1/92 - zalacznik).

Stezenie fosforu ogdlnego w odplywie miescito sie w zakresie od 0,98 do 4,39 mg P/dm’
(tabela 1/93 - zatacznik). Nalezy zwroci¢ uwage na spadek efektywnosci usuwania st¢zenia
fosforu ogolnego i fosforanowego z mieszaniny z 2% dodatkiem odciekow z Szadodtek w
porownaniu  z  wspotoczyszczana  mieszaning z 1%  dodatkiem  odciekdéw
(rys. 7.39., 7.40.). Srednia efektywno$¢ usuwania TP z mieszaniny z 2% dodatkiem odciekow
z Szadotek wynosita 74% 1 byla nizsza o 20% niz podczas oczyszczania mieszaniny
z 1% dodatkiem odciekéw z Szadolek (tabela 1/87 i 1/93 - zalacznik). Natomiast $rednia
efektywnos¢ usuwania P-POs wynosita 69% 1 w pordéwnaniu ze $rednia efektywnoscia
usuwania P-PO4 z mieszaniny z 1% dodatkiem odciekéw z Szadotek byta nizsza o 27%

(tabela I/87 1 1/93 - zalacznik).

Srednia warto$¢ redukcji stezenia BZTs i ChZTc, byla na takim samym poziomie, jak
podczas oczyszczania mieszaniny z 1% dodatkiem odciekow 1 wynosita odpowiednio 99% i 95%
(tabela 1/94 - zalacznik). Uzyskana wielko$¢ stezenia BZTs w odplywie z uktadu SBR wynosita od
3do 10 mg Og/drn3, a ChZT¢,-o0d 23,30 do 53,00 mg O,/dm’. Warto podkresli¢, iz odptyw z SBR z
2% dodatkiem odciekow odpowiada pod wzgledem stezenia BZTs i ChZT¢ wytycznym
okreslonym dla odprowadzanych $ciekow do wod lub ziemi (Dz. U. nr 137, poz. 984) (rys. 7.41,
7.42. - zalacznik).

5% dodatek odciekéw z Szadotkek do $ciekow z OS Gdansk ,,Wschod” powodowatl, w
poroéwnaniu ze $ciekami surowymi, wzrost przewodnosci $rednio o 0,40 mS/cm oraz stgzenia
chlorkoéw $rednio o 55,07 mg Cl/dm’. Wzrost stezenia TN w wyniku dodania 5% odciekow z
Szadotek wynosit érednio 18,55 mg N/dm’, a azotu amonowego $rednio 24,18 mg N-NH,/dm”.

Srednia warto$¢ pH odptywu z uktadu SBR z 5% dodatkiem odciekéw byta nizsza
o 1,21 niz podczas oczyszczania mieszaniny z 2% dodatkiem odciekéw 1 wynosita 6,75.
Warto$¢ przewodnictwa mieszaniny oczyszczonej wynosita od 1,35 do 1,71 mS/cm
(tabela 1/95 - zalacznik). Srednie stezenie chlorkéw w odptywie z SBR osiagneto wartosé
niemal identyczna, jak podczas oczyszczania mieszaniny z 2% dodatkiem odciekow
i wynosilo 164,15 mg Cl'/dm’ (tabela 1/95 - zatacznik). Stezenie siarczanéw w oczyszczonej
mieszaninie $ciekow miescito si¢ w zakresie od 49,20 do 73,60 mg SO4*/dm” (tabela 1/95 -
zalacznik), za$ stopien jego redukcji wynidst srednio 63%. Oznacza to iz dodatek 5%

odciekow nie spowodowat obnizenia efektywnos$ci usuwania tego parametru w uktadzie SBR.
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Stezenie zawiesiny ogoélnej w odptywie z SBR przyjmowalo wartosci
od 1,43 do 13,00 mg/dm’ (tabela 1/96 - zatacznik). 5% dodatek odciekéw nie spowodowat
wzrostu stezenia zawiesiny w odptywie (rys. 7.36.). Srednia efektywno$¢ usuwania zawiesiny
ogolnej wynosita okoto 99%, zawiesiny lotnej okoto 98%, a mineralnej 99% (tabela 1/96 -

zalacznik).

Stezenie azotu ogdlnego w odptywie z modelu SBR oczyszczajacego mieszaning
sciekow z 5% dodatkiem odciekéw miescito si¢ w zakresie 15,21 do 23,84 mg N/dm?
(rys. 7.37.). 5% dodatek odciekéw spowodowal wzrost stezenia TN na wyjsciu z modelu
SBR. Efektywnos$¢ usuwania TN wynosita $rednio 85% 1 byta nizsza o 3% niz podczas
oczyszczania mieszaniny z 2% dodatkiem odciekéw (tabela 1/91 1 1/97 - zalacznik).
Stezenie azotu amonowego na wyjsciu z modelu wynosito od 0,021 do 12,00 mg N-NH,/dm’
(tabela 1/97). Wyniki badan pokazuja (rys. 7.38.) iz 5% dodatek odciekow z Szadotek
powodowat zaktocenie procesu nitryfikacji jedynie na poczatku pracy modelu
z 5% dodatkiem (4 dni), a po okresie wpracowania osadu czynnego w modelu efektywnos¢
usuwania N-NH4 wynosita ponad 99%. Wysokie stgzenie TN w odplywie generowane byto
wysokim  stgzeniem azotu azotanowego (V), ktore wahalo si¢ w granicach
od 1,34 do 16,10 mg N-NOs/dm’, a takze pojawieniem si¢ w odplywie azotu azotanowego
(IIT), ktérego stezenie zmieniato si¢ w zakresie 0,10 — 8,57 mg N-NO,/dm’, z $rednig
wartoscia 6,02 mg N-NOy/dm’® (tabela 1/97 - zalacznik). Natomiast stezenie azotu

organicznego w odptywie wynosito $rednio 4,16 mg Norg/dm3 (tabela I/98 - zatacznik).

Stezenie fosforu ogolnego w odptywie z ukladu SBR bylo na poziomie
od 1,10 do 6,87 mg P/dm’ (tabela 1/99 - zatacznik). Poréwnanie uzyskanych danych w
badaniach z 5% oraz 2% dodatkiem odciekow z Szadotek wskazuje, 1z dodatek 5% odciekow
spowodowat zakldcenia w procesie defosfatacji i wzrost stg¢zenia TP w odplywie (rys. 7.39.).
Stopien redukcji stgzenia TP wynosit $rednio 65% 1 byl nizszy o 9% niz przy oczyszczaniu
mieszaniny z 2% dodatkiem odciekdéw. Rowniez nizszy byt stopien redukcji stezenia P-POy,

ktory srednio wynosit 58% (tabela 1/99 - zatacznik).

Stezenie BZTs w odptywie zmieniato sie w przedziale 3,00 do 8,00 mg O,/dm’ (tabela I/100
- zalacznik). Efektywno$¢ usuwania BZTs z mieszaniny z 5% dodatkiem odciekéw byla
wysoka 1 wynosita $rednio 99%. Rowniez redukcja ChZTc, byta wysoka i wynosita 95%
(tabela I/100 - zatacznik). Warto zauwazy¢ (rys 7.41., 7.42.), ze 5% dodatek odciekow z
Szadolek nie spowodowat zwigkszenia stgzenia substancji organicznej w odpltywie wyrazonej

jako BZTs oraz ChZT,.
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10% dodatek odciekéw z Szadotek do $ciekéw z OS Gdansk ,,Wschod” spowodowat
wzrost przewodno$ci mieszaniny $rednio o 0,63 mS/cm, a takze wzrost stezenia chlorkow
$rednio o 84,98 mg Cl/dm’. 10% dodatek odciekow z Szadotek powodowat rowniez wzrost
stezenia TN w doplywie do modelu SBR srednio o 38,68 mg N/dm’. Wielko$é ta byta
znacznie nizsza (o okoto 144 mg N/dm’), niz w badaniach z 10% dodatkiem z Eezyc.

Nastepowat rowniez wzrost stezenia azotu amonowego $rednio o 38,68 mg N-NH,/dm”.

Warto$¢ przewodnictwa w odptywu z uktadu SBR pracujacego z mieszaning $ciekow 1
10% odciekéw wynosita od 1,44 do 1,70 mS/cm (tabela I/101 - zalacznik). Natomiast ste¢zenie
chlorkéw zmieniato sie w zakresie od 148,90 do 226,90 mg Cl/dm’ i $rednio bylo wyzsze
0 41,67 mg CI'/dm’ w poréwnaniu z 5% dodatkiem odciekow (tabela 1/101 - zalacznik).
Srednie stezenie SO;~ w odplywie z SBR wynosito 66,73 mg SO, /dm’, z érednia redukcja 59%
(tabela I/101 - zatacznik).

Stezenie zawiesiny ogélnej w odplywie z modelu SBR, przy 10% dodatku odciekéw z
Szadotek, wynosito od 1,20 do 14,50 mg (tabela I/102 - zatacznik). Dodatek 10% nie spowodowat
wzrostu wartosci tego parametru w odplywie z uktadu SBR (rys. 7.36.). Podczas prowadzonych
badan uzyskano wysoka efektywno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej, srednio 98%, a takze zawiesiny

mineralnej i lotnej, odpowiednio 97% 1 98% (tabela I/102 - zatacznik).

Stezenie azotu ogdlnego w odplywie miescito sig¢ w zakresie 11,67 — 28,35 mg N/dm’,
ze $rednia wartoécia 18,79 mg N/dm’® (tabela 1/103 - zatacznik). Zaréwno $rednia redukcja
stezenia TN, wynoszaca 83%, jak i1 wielkos$¢ st¢zenie TN w odptywie byta na podobnym
poziomie jak podczas oczyszczania mieszaniny z 5% dodatkiem odciekéw z Szadotek.
Wptyw na wielko$¢ stezenia TN w odptywie, przy 10% dodatku odciekow miato, w tym
przypadku stezenie azotu azotanowego (II), ktére wynosito od 4,64 do 17,10 mg NO,/dm’,
a nie azotu azotanowego (V), czego nalezaloby si¢ spodziewac przy wilasciwej pracy uktadu
SBR. Stezenie N-NO3; w odptywie zmieniato si¢ w zakresie od 1,21 do 3,79 mg N-NOs/dm’.
10% dodatek odciekow z Szadoétek nie spowodowal wzrostu stgzenia N-NH; na wyjsciu
z modelu SBR (rys. 7.38), a uzyskana redukcja N-NH4 byla na poziomie 99% (tabela 1/103 -
zatacznik). Stgzenie azotu organicznego w odptywie SBR wynosito $rednio 5,12 mg Norg/drn3

(tabela I/104 - zatacznik).

Stezenie fosforu ogodlnego w odptywie z modelu SBR oczyszczajacego mieszaning
sciekow z 10% dodatkiem odciekéw zmieniato si¢ w przedziale od 2,22 do 4,02 mg P/dm’
(tabela 1/105 - zalacznik). Uzyskane dane z prowadzonych badan nad 10% dodatkiem
odciekow 1 przedstawione na rysunkach 7.39. i 7.40. pokazuja, iz tak wysoki dodatek
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odciekéw z Szadotek nie spowodowal zalamania si¢ procesu defosfatacji. Jednak st¢zenie
fosforu uzyskane w odptywie nie osiagneto wartosci dopuszczalnych dla oczyszczalni

sciekoéw o wielkosci powyzej 100 000 RLM (DZ. U. nr 137, poz. 984).

Redukcja stezenia BZTs w mieszaninie $ciekow z 10% dodatkiem odciekow wynosita
99% (tabela 1/106 - zalacznik). Uzyskane stezenie BZTs w odplywie wahato si¢ w zakresie
od 1,00 do 7,00 mg O»/dm’ (rys. 7.41.).

10% dodatek odciekow z Szadotek do sciekow spowodowat wzrost stezenia ChZ T,
w odptywie z modelu SBR (rys. 7.42.)). Uzyskane stgzenie ChZTc wynosito
od 51,16 do 91,00 mg ChZT¢/dm’ (tabela 1/106 - zatacznik). Redukcji stezenia ChZT¢,
wynosila okoto 86% 1 byla nizsza o okoto 8% w porownaniu z uzyskana redukcja podczas

oczyszczani mieszaniny z 5% dodatkiem odciekow z Szadotek.
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7.4 Pomiar szybkosci biochemicznych procesow oczyszczania Sciekow
i wspoloczyszczania Sciekow z 0,5% 3% 1 5% dodatkiem
odciekow skladowiskowych metodg osadu czynnego

Test trojfazowy (faza beztlenowa, anoksyczna, tlenowa) badajacy efektywnos¢
biochemicznych proceséw wspoloczyszczania Sciekow 1 odciekéw prowadzony byt dla 0%,
0,5%, 3% 1 5% dodatku odciekéw. W celu weryfikacji wynikow badan, testy prowadzono dla
tego samego materiatu i przy tych samych parametrach technologicznych w dwoch reaktorach
jednoczesnie. Dla kazdego procentowego dodatku odciekow, a takze dla Sciekow
komunalnych wykonywano dwukrotne pomiary szybkos$ci przebiegu proceséw

biochemicznych podczas prowadzonego testu dwunastogodzinnego, trojfazowego.

7.4.1 Pomiar szybkosci biochemicznych procesow oczyszczania Sciekow Z
Miejskiej Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,,Wschod” metodq osadu
cgynnego

W przeprowadzonym testach nr 1 oraz 2 wykonywano badania nad szybkoS$cia procesow
biochemicznych dla $ciekoéw surowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw Gdansk ,,Wschod”.

W tescie nr 1 S$cieki surowe pobrane do analizy z OS Gdansk ,,Wschod”
charakteryzowaly sie stezeniem ChZT¢, wynoszacym 440 mg O,/dm’, stezeniem
azotu catkowitego na poziomie 64,3 mg N/dm® (w tym azot amonowy — 52 mg N-NH,/dm®,
azot azotanowy (V) — 0,573 mg N-NOs/dm’ i azot azotanowy (III) — 0,209 mg N-NO,/dm”).
Stezenie  fosforu  ogodlnego  $ciekdw  surowych  wynosito 11,94 mg P/dm’
(w tym fosfor fosforanowy — 8,12 mg P-PO,/dm’). Natomiast w tescie nr 2 $cieki surowe
charakteryzowaly si¢ stezeniem ChZTc, wynoszacym 632 mg O,/dm’, stezeniem azotu
catkowitego na poziomie 77,9 mg N/dm® (w tym azot amonowy — 59,2 mg N-NH,/dm’,
azot azotanowy (V) — 0,408 mg N-NOs/dm’ i azot azotanowy (III) — 0,214 mg N-NO,/dm”).
Stezenie  fosforu  ogolnego  Sciekéw  surowych  wynosito 10,2 mg  P/dm’

(w tym fosfor fosforanowy — 7,54 mg P-PO,/dm”).

W tabeli II/1 oraz II/2 w zalaczniku do niniejszego opracowania przedstawiono wyniki
pomiardw poszczegdlnych parametrow (ChZT,y,p., P-POs, N-NO3, N-NO,, N-NHy4) w czasie
prowadzenia 12-godzinnego testu trdjfazowego (anaerobic/anoxic/aerobic) dla $ciekéw
surowych pobranych z oczyszczalni ,,Wschod” (test nr 1 1 2). Wyniki przedstawione w tabeli
II/1 (zatacznik) (test nr 1) wskazuja, iz podczas prowadzenia fazy beztlenowej nastapito
uwolnienie fosforanow zwigkszajac ich stezenie z 11,300 do 18,200 mg P-PO4/dm’ (reaktor I)
iz 11,800 do 18,700 mg P-PO,/dm’ (reaktor II), przy ubytku ChZT - 54,1 mg O,/dm’ (reaktor I) i
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50,2 mg O,/dm’ (reaktor II). Natomiast w tescie nr 2 (tabela II/2 - zalacznik) w fazie
beztlenowej nastapito uwolnienie fosforanow, powodujac ich wzrost stezenia z wartosci
9,770 do 33,00 mg P-PO,/dm’ (reaktor I) i z 9,850 do 32,900 mg P-PO,/dm’ (reaktor II), przy
ubytku ChZT - 50,3 mg O,/dm’ (reaktor I) i 54,3 mg O/dm’. W fazie anoksycznej w
tescie nr 1 usunigtych zostato 10,5 mg P-POy/dm’ (reaktor I) i 10,73 mg P-PO,/dm’ (reaktor II),
a w tescie nr 2 - 19,5 mg P-POy/dm’ (reaktor I) i 19,90 mg P-PO,/dm’ (reaktor II), przy
jednoczesnej redukcji  azotanéw (V) (denitryfikacja) wynoszacej 10,5 mg N-NOs/dm’
(reaktor I) i 10,34 mg N-NOs/dm’ (reaktor II) w tescie nr 1, oraz 16,18 mg N-NOs/dm’
115,46 mg N-NOs/dm’ w teécie nr 2 (tabela I/1, rys. II/4 — A,B 1 [I/10 — A,B).

W tescie nr 1 (tabela II/1 - zalacznik) zwraca uwagg wzrost st¢zenia azotu
azotanowego (III) w fazie tlenowej - w reaktorze I, pomiedzy 420, a 600 minuta, za§ w
rektorze II do 540 minty, po czym zaczyna obniza¢ si¢, osiagajac na koncu testu (po 720 min)
warto$é 0,010 mg N-NO,/dm® (reaktor I) i 0,009 mg N-NO,/dm® (reaktor II). Natomiast
w tescie nr 2 (tabela II/2 - zatacznik) wzrost stezenia N-NO, wystapit w 360 minucie
prowadzonego testu, po czym nastgpowal niewielki spadek z wartosci 1,060 i
1,130 mg N-NO,/dm® do warto$ci odpowiednio 0,822 1 0,800 mg N-NO,/dm’.
W 540 minucie nastapil ponowny wzrost st¢zenia N-NO,, osiagajac najwyzsza warto$¢ w
660 minucie - 3,300 mg N-NO»/dm’ (reaktor II) i 3,252 mg N-NO,/dm” (reaktor I). Na koncu
prowadzonego testu 12-godzinnego st¢zenie N-NO, nie przekraczalo w obu reaktorach

warto$ci 0,007 mg N-NO,/dm” (tabela II/2 - zatacznik).

W fazie tlenowej usunigto okolo 27 mg N-NH4/dm® w tescie nr 1, oraz

okoto 40 mg N-NH,/dm® podczas testu nr 2 (tabela I1/1 i I1/2 - zalacznik).

Uzyskane dane do$wiadczalne pozwolilty na obliczenie nastgpujacych wielkosci:
szybko$¢ poboru fosforanow w fazie anoksycznej (z ang. anoxic phosphate uptake) - PURx,
szybko$¢ poboru fosforanéw w fazie tlenowej (z ang. aerobic phosphate uptake) - PUR,g,
szybkos¢ uwalniania fosforanow w fazie beztlenowej (z ang. phosphate release) — PRR,
szybko$¢ denitryfikacji w fazie beztlenowej (z ang anaerobic nitrate utilization) - NURxn,
szybkos¢ denitryfikacji w fazie anoksycznej (z ang. anoxic nitrate utilization) - NURxx,
szybko$¢ produkcji azotandw (V) w fazie tlenowej (z ang. aerobic nitrate production) - NUR,g,
szybkos¢ nitryfikacji (z ang. ammonia utilization) - AUR, stosunek AChZT:AN w $ciekach
surowych pobranych z OS Gdansk ,,Wschod” oraz ilo§¢ uwalnianego fosforu w stosunku do

pobranego ChZT¢, w fazie beztlenowej - APuwamnianego: AChZT. Wartosci szybkosci poszczegdlnych
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proceséw przedstawiono w tabeli 7.1. Dokumentacje wynikow pomiarow dla sciekow surowych

bez dodatku odciekow przedstawiono w zataczniku na rysunkach I1/1-11/12.

Tabela 7.1. Szybko$¢ procesow poboru/uwalniania fosforu, denitryfikacji 1 nitryfikacji oraz
stosunek AP.,:AChZT, AChZT:AN w $ciekach surowych pobranych z OS Gdansk

,»Wschod”.

. . e 1 Miejska Oczyszczalni Sciekow
Miejsce poboru Sciekow "Wschéd" w Gdansku
Data 20.11.2009 | 02.12.2009
Dodatek odciekow 0%

Reaktor 1 11 1 11
PURAxx [g P/kg.m.o.h] 1,46 1,51 2,19 2,13
PURAE [g P/kgs.m.oh] 1,92 1,99 2,84 2,62
PRR [g P/kgsmo-h] 1,94 1,97 5,28 4,99
NURax [g N/kgs.m.o.'h] 1,24 1,47 1,83 1,67
NUR3E [g N/kgsm.o.'h] 3,25 3,27 2,95 2,85
AUR [g N/kgsm o h] 3,85 3,86 3,57 3,42
APuw:AChZT [gP/gChZT] | 0,13 0,14 0,48 0,43
AChZT:AN [g ChZT/g N] 6,8 8,1

W trakcie prowadzonego testu ze $ciekami surowymi pochodzacymi z OS Gdansk
,»Wschod”, dla ktérych stosunek AChZT:AN wynosit 6,8 g ChZT/g N (test nr 1) oraz
8,1 g ChZT/g N (test nr 2), warto§¢ NURsx w reaktorze I wyniosta 1,24 g N/kgmo-h,
a w reaktorze II 1,47 g N/kgsmo-h w teScie nr 1 (tabela 7.1., rys. II/1 — A,B - zalacznik),
natomiast w tescie nr 2 warto§¢ NURax w reaktorze 1 wyniosta 1,83 g N/kgsmo-h,
a w reaktorze II 1,67 g N/kgsmo-h (tabela 7.1., rys. II/7 — A,B - zalacznik). Warto§¢ NURAg w
teScie nr 1 wynosita 3,25 1 3,27 g N/kgsmo.-h, odpowiednio w reaktorze I i I, natomiast w

teScie nr 2 - 2,951 2,85 g N/kgsm.o.-h (tabela 7.1.; rys. II/1 — A,B, oraz 1I/7 — A,B - zalacznik).

Szybkos$¢ uwalniania fosforanow w fazie beztlenowej — PRR wynosita w tescie nr 1 -
1,94 g P/kgsmo h (reaktor I) oraz 1,97 g P/kgsmo.-h (reaktor II), natomiast w tescie nr 2 byta
wyzsza 1 wynosila odpowiednio dla reaktora I — 5,28 i II - 4,99 P/kgsmo-h (tabela 7.1.;
rys. II/2 — A,B, 1I/8 — A,B - zalacznik). Szybko$¢ poboru fosforanow w fazie anoksycznej -
PURax wahata si¢ w granicach 1,46 — 2,19 g P/kgsm.-h, dla Sciekow ze ,,Wschodu” (test nr 11 2).
Natomiast szybko$¢ poboru fosforanow w fazie tlenowej - PURjp zmieniata sig

w zakresie od 1,92 do 2,84 g P/kgsmo-h (tabela 7.1.; rys. I1/2 — A,B, 1I/8 - A,B - zalacznik).

Szybko$¢ nitryfikacji — AUR, zaréwno w 1, jak i 2 tescie byta na zblizonym poziomie
1 wynosita odpowiednio 3,85 g N/kgsmo-h (reaktor I) 1 3,86 g N/kgsmo-h (reaktora II) oraz
3,57 g N/kgs.mo.-h (reaktor I) 1 3,42 g N/kgs mo.-h (reaktor II) (tabela 7.1.; rys. 1I/3 — A,B; 11/9 —
A,B - zalacznik).
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W zataczniku na rysunkach II/5 — A,B, oraz II/11 — A,B przedstawiono dokumentacj¢
wynikdw pomiaréw on-line w czasie trwania testu trojfazowego pH, oraz redox.
Uzyskane warto$ci zarowno w tescie nr 1, jak i nr 2 byly na zbliZonym poziomie. Warto$§¢
potencjalu redox wzrastata w fazie tlenowej z wartosci okoto -150 mV do okoto +150 mV.
W fazie anoksycznej nastgpowal nieznaczny wzrost pH, a w fazie aerobowej niewielki spadek
pH, dotyczy to zarowno testu nr 1, jak 1 2 (rys. 11/5-A,B, 1I/11-A,B - zatacznik). Temperatura
ustabilizowata si¢ na poziomie 20°C po okoto 60 min trwania testu (rys. I1/6-A,B; 11/12-A,B -
zalacznik). Po wilaczeniu dyfuzorow tlenu (po 360 min), nastgpowata regulacja tlenu
rozpuszczonego, za pomoca sond tlenowych na poziomie 6 mg O/dm’.
Odchylenia pojedynczych pomiarow od wartosci zadanej, ktéore mozna zauwazy¢ na

rysunkach I1/6-A,B i [I/12—-A,B w zaltaczniku, byly spowodowane awaria sond tlenowych.

7.4.2 Pomiar szybkosci biochemicznych procesow wspotoczyszczania sciekow
z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,,Wschod” z 0,5%, 3% i 5%
dodatkiem odciekow 7 Eko Doliny w LeZycach metodq osadu czynnego

0 0,5% dodatek odciekow

Badaniom szybkosci procesow wspotoczyszczania $ciekow z OS Gdansk ,,Wschod” z

0,5% dodatkiem odciekow ze sktadowiska odpadow w Lezycach po§wigcone byly testy nr 3 i 4.

W teScie nr 3 mieszanina Sciekow z 0,5% dodatkiem odciekow ze skladowiska w
Lezycach charakteryzowala si¢ stezeniem azotu ogdlnego na poziomie 129 mg N/dm’,
stezeniem azotu amonowego na poziomie 95,7 mg N-NHydm’. Zawarto$¢ substancii
organicznej, wyrazonej jako ChZTc. byla wysoka i wynosita 1017 mg Oy/dm’.
Natomiast stezenie fosforu ogélnego wynosito 11,2 mg P/dm’, a fosforu fosforanowego

9,43 mg P-PO,/dm’. Stosunek AChZT:AN w tej mieszaninie wynosil 7,9 (tabela 7.2.).

W tabeli II/3 w zalaczniku, przedstawiono wyniki analiz pomiarow poszczegodlnych
parametrow w teScie nr 3. Podczas trwania fazy beztlenowe] nastgpowato uwalnianie
fosforanéw, co spowodowalo wzrost ich stezenia z wartosci poczatkowej 7,4 mg P-PO4/dm’
(RI i RII) do wartosci 24,3 mg P-PO,/dm’ (reaktor I) i 24,7 mg P-PO4/dm’ (reaktor II)
(tabela II/3 - zalacznik). Jednocze$nie zwraca uwage wysokie stezenie N-NO;
(12,00 mg N-NOs/dm® — RI i 13,10 mg N-NOs/dm® — RII) w probkach pobranych
po 2 minutach od rozpoczecia testu, ktore spowodowane bylo skumulowanym stgzeniem
N-NO; w osadzie czynnym pobranym z modelu laboratoryjnego A2/O (tabela 1I/3 -
zalacznik). Wyniki przedstawione na rysunkach II/16-A 1 I1/16-B w zataczniku wskazuja, iz

w fazie beztlenowej przy jednoczesnym uwalnianiu P-POs nastgpowata redukcja
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stezenia N-NO;. Szybko$¢ uwalniania fosforanéw - PRR w fazie beztlenowej wynosita
odpowiednio dla reaktora I i II - 4,18 1 4,23 g P/kgsmo-h (tabela 7.2.; rys. 1I/14-A,B -
zalacznik), przy jednoczesnej szybkosci redukcji N-NO3 wynoszacej — 2,64 g N/kgsmo-h 1
2,94 g N/kgsmo-h odpowiednio w reaktorze I i II. Ubytek ChZT w fazie beztlenowej testu nr
3 byt bardzo wysoki i wynosit 123,6 mg O,/dm’ i 135,6 mg O»/dm’. Oznacza to, iz zaréwno
w reaktorze I, jak i1 II wykorzystano ponad 50% catkowitego ChZT znajdujacego si¢ na
poczatku testu w uktadzie. Mozna zatem zatozy¢, iz byla to substancja szybko/tatwo

biodegradowalna.

W fazie anoksycznej testu nr 3 usunictych zostalo 7 mg P-POy/dm’ (RI),
oraz 7,2 mg P-POy/dm’ (RI), przy jednoczesnym ubytku N-NO; wynoszacym
14,52 mg N-NOs/dm® (RI) i 14,53 mg N-NOs/dm® (RII) (rys. 1I/16-A,B - zalacznik).
Szybkos¢ poboru fosforanow w fazie anoksycznej wynosita 0,83 g P/kgimo-h (RI)
10,85 g P/kgsmo-h (RID) (tabela 7.2.; rys. 1I/14-A,B - zalacznik), a szybko$¢ pobierania azotu
azotanowego (V) — NURx — odpowiednio 1,45 g N/kgsmo-h i 1,53 g N/kgsmo.-h (tabela 7.2.;
rys. 1I/13-A,B - zatacznik) Ubytek ChZT w fazie anoksycznej w tescie nr 3 wynosit
w RI - 18,5 mg Oz/dm3, awRIl-15,3 mg 0,/dm’ (tabela I1/3 - zalacznik).

Podczas fazy tlenowej nastgpilo niemal calkowite utlenienie N-NH4 z warto$ci
stezenia poczatkowego - 53,2 mg N-NH,/dm’ do wartosci 0,00 mg N-NH4/dm® (RI) oraz
z 52,4 mg N-NHy/dm® do 0,016 mg N-NH4/dm® (RII). Szybkos¢ nitryfikacji w reaktorze I
wynosita 3,72 g N/kgsmoh , @ w Il — 443 g N/kgsmo-h (tabela 7.2., rys. II/15-A,B -
zatacznik). Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, iz w reaktorze I po 12 h testu stgzenie N-NO,
wynosito 6,050 mg N-NO»/dm’, a w reaktorze II 0,000 mg N-NO,/dm’ (tabela II/3 -

zalacznik).

W tescie nr 4 mieszanina Sciekow z 0,5% dodatkiem odciekéw z Lgzyc poddawana
procesom oczyszczania charakteryzowata si¢ st¢zeniem substancji organicznej wyrazonej
jako ChZT¢, na poziomie 880 mg O»/dm’. Stezenie azotu ogdlnego w mieszaninie wynosito
115 mg N/dm® (w tym: azot amonowy — 88,9 mg N-NH,/dm’, azot azotanowy (V) —
0,951 mg N—NOg/dm3, azot azotanowy (III) — 0,231 mg N—NOz/dm3), a stezenie fosforu
ogblnego 12,4 mg P/dm’ (w tym: fosfor fosforanowy — 9,65 mg P-PO,/dm®). Stosunek
AChZT:AN w mieszaninie z 0,5% dodatkiem odciekow z Lezyc w tescie nr 4 wynosit 7,7

(tabela 7.2.).

W tabeli 1I/4 przedstawiono dokumentacj¢ wynikéw doswiadczalnych uzyskanych

podczas prowadzenia testu nr 4, z mieszaning $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekoéw z Lezyc.
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Podczas prowadzonej fazy beztlenowej nastapito wydzielenie fosforanéw, skutkujace
wzrostem ich stezenia z 10,8 mg P-POy/dm’ do 342 mg P-POs/dm’ (RI), oraz
z 10,9 mg P-PO4/dm’ do 34,5 mg P-PO,/dm’ (RII), przy ubytku ChZT¢, wynoszacym
odpowiednio 84 mg O,/dm’ i 87 mg O,/dm’ (tabela I1/4; rys. 1I/19-A,B - zatacznik). Szybkosé
PRR w reaktorze I wynosita 6,02 g P/kgsmoh, a w reaktorze 11 6,17 g P/kgsmo.-h (tabela 7.2.).

Po 120 min trwania testu dodano KNO; w celu podniesienia stgzenia N-NO; w
reaktorach o 20 mg N-NOs/dm’ i rozpoczeto faze anoksyczna, w ktorej ubytek azotu
azotanowego (V) wynosit 17,303 mg N-NOs/dm® (R), oraz 16,652 mg N-NOs/dm’ (RII),
przy szybkosci usuwania N-NO; rownej 2,20 g N/kgsmo-h (RI) 1 2,16 g N/kgsmoh (RII)
(tabela 7.2., rys. 1I/19-A,B - zalacznik). Nalezy zwréci¢ uwage, iz w pierwszych dwoéch
godzinach fazy anoksycznej podczas usuwania N-NOj; (denitryfikacja), nastgpowato dalsze
uwalnianie P-PO,, ktére moglo by¢ spowodowane zbyt wysokim stgzeniem zwiazkow
organicznych fatwo rozktadalnych wyrazonych jako ChZT (tabela 1I/4 - zatacznik; rys. II/ 20-A,B
- zalacznik). Usuwanie P-POs w fazie anoksycznej rozpoczeto si¢ od 240 min testu nr 4.
Szybkos¢ usuwania fosforanow wynosita 1,24 g P/kgsmo-h (RI) oraz 1,42 g P/kgsmo.-h (RID),
podczas gdy szybkos¢ usuwania azotanow (V) w tej fazie wynosita 2,20 (RI) g N/kgsmoh i
12,16 g N/kgsmo.h (RID) (tabela 7.2.; rys. [I/19-A,B, 11/20-A,B, 11/22-A,B - zatacznik).

W fazie tlenowej nastgpowata redukcja stezenia N-NH4 z warto$ci poczatkowych -
61,7 mg N-NH4/dm’ do 20,3 mg N-NH4/dm® (RI), oraz z wartosci - 65,4 mg N-NH/dm® do
17,6 mg N-NH4/dm® (RII), przy uzyskanej predkosci nitryfikacji w reaktorach I i II
odpowiednio 3,21 g N/kgsmo-h 13,39 g N/kgsmo-h (tabela 7.1.; rys. 1I/21-A,B - zalacznik).
W tescie nr 4 nie uzyskano w ciagu 6 h pelnej nitryfikacji, okreslonej st¢zeniem N-NH4
ponizej 1 mg N-NH4/dm’, jednak predko$é procesu nie odbiegata od wartosci uzyskanych
podczas prowadzenia testu z S$ciekami bez dodatku odciekéw, czy testu nr 3 z
0,5% dodatkiem odciekéw prowadzonym w dniu 30.06.2011 r. W fazie tlenowej, w probkach
pobranych z dwéch reaktorow wsadowych SBR w 480 min zaczgto wzrastaé stezenie N-NO»,
ktore po 720 min wynosito odpowiednio 7,9 mg N-NO,/dm’ (RI) i 8,52 N-NO,/dm® (RII)
(tabela I1/4 — zalacznik).

W fazie tlenowej nastgpowat dalszy ubytek fosforanow. Szybko$¢ PURsp wnosila w
reaktorze I - 1,85 g P/kgsmo.-h, a w reaktorze II - 1,89 g P/kgsmoh (tabela 7.2.; rys. 11/20-A,B
- zatacznik). W zwiazku z redukcja stezenia N-NH4 w fazie tlenowej, ktore przechodzito w

procesie nitryfikacji w N-NOs, nastgpowal wzrost azotu azotanowego (V), a szybkos$¢
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produkcji wynosita odpowiednio dla reaktora 11 1I - 3,14 g N/kgsmo-h 1 3,05 g N/kgsmo h i

byta nizsza, niz w tescie nr 3 (tabela 7.2.).

Wyniki pomiaréw on-line pH, oraz potencjalu redox w czasie trwania testu
trojfazowego nr 3 1 4 dla mieszaniny $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekéw przedstawiono na
rysunkach II/17-A,B i 1I/23-A,B w zataczniku. W fazie anoksycznej nastgpowat nieznaczny
wzrost pH, a w fazie aerobowej niewielki spadek pH, dotyczy to zaréwno testu nr 3 jak i 4.
Warto$§¢ potencjalu redox wzrastalta w fazie tlenowej z wartosci okolo -200 mV
do okoto +150 mV (rys. II/17-A,B, 11/23-A,B). Na wykresach 1I/18-A,B oraz 11/24-A,.B w
zataczniku, przedstawiono wyniki pomiaréw on-/ine warto$ci temperatury oraz stgzenia tlenu
rozpuszczonego w obu reaktorach dla testow nr 3 1 4. Temperatura ustabilizowata si¢ na
poziomie 20°C po okoto 60 min trwania testu. Po zakonczeniu fazy beztlenowej uruchomiono
system napowietrzania reaktorow. Zarowno w tesScie nr 3 jak i 4 w reaktorze I w wyniku
probleméw z sonda pomiarowa wystapil problem z ustabilizowaniem si¢ st¢zenia tlenu
rozpuszczonego na zadanym poziomie 6 mg O,/dm’. Wplynglo to rowniez na wartosé
potencjatu redox w fazie tlenowej (RI), ktore rowniez ulegato wahaniom (rys. 1I/17A, II/18-A,

11/23A, 11/24-A - zatacznik).
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0 3% dodatek odciekow

W teScie nr 5 oraz 6 prowadzono badania szybkoSci przebiegu procesow
biochemicznych podczas wspotoczyszczania $ciekow z OS  Gdansk ,,Wschod”

z 3% dodatkiem odciekéw ze sktadowiska odpadow Eko Dolina w L¢zycach.

W te$cie nr 5 mieszanina Sciekow z 3% dodatkiem odciekéw ze skladowiska

w Lezycach charakteryzowala sie stezeniem azotu ogélnego na poziomie 167,67 mg N/dm®,
stezeniem azotu amonowego na poziomie 146,00 mg N-NH,/dm’. Stezenia azotu
azotanowego (V) oraz azotu azotanowego (III) byly na niskim poziomie, typowym dla
cieckow  komunalnych i  wynosilo  odpowiednio 0,786 mg  N-NOs/dm’,
oraz 0,256 mg N-NO./dm’. Zawarto$¢ substancji organicznej wyrazonej jako ChZT¢ w
mieszaninie z 3% dodatkiem odciekéw wynosita 709,00 mg O,/dm’. Natomiast stezenie
fosforu ogdlnego bylo na poziomie 9,51 mg P/dm’, a fosforu fosforanowego na poziomie
6,84 mg P-PO,/dm’. Stosunek AChZT:AN w mieszaninie $ciekow z 3% dodatkiem odciekdow
wynosit 4,2 (tabela 7.2.).

W fazie beztlenowej prowadzonego testu trdjfazowego nr 5 nastapit przyrost stezenia
fosforanow o 7,3 mg P-PO,/dm’ (RI) oraz 6,6 mg P-PO,/dm’ (RII), przy ubytku ChZTc;,
wynoszacym odpowiednio 61 mg O/dm’ oraz 76 mg O./dm’ (tabela II/5 - zalacznik).
Predkos$¢ uwalniania fosforanéw byta nizsza w teScie nr 5, przy 3% dodatku odciekow niz
przy 0,5% dodatku i wynosita w reaktorze I — 2,14 g P/kgsmo-h oraz w reaktorze II —
1,98 g P/kgsmo-h (tabela 7.1.; rys. 11/26-A,B - zalacznik). W tabeli 1I/5 (zalacznik) nalezy
zwroci¢ uwage na wysokie stezenie N-NOs na poczatku testu, spowodowane wysokim st¢zeniem

azotu azotanowego w osadzie czynnym pobranym z komory tlenowej uktadu A2/0.

Poniewaz po 120 min trwania testu st¢zenie N-NOs bylo na poziomie 13,9 mg N-
NO;/dm’ oraz 13,3 mg N-NOs/dm’ , nie dodawano KNO3 w celu podwyzszenia stgzenia azotu
azotanowego (V) w reaktorach. Szybkos¢ redukcji stezenia azotu azotanowego (V) w fazie
anoksycznej wynosita 0,89 g N/kgsmoh (RI) 10,91 g N/kgsmo-h (RII) (tabela 7.2.; rys. 11/25-A,B,
11/28-A,B - zatacznik), natomiast PURAx w reaktorze I - 0,41 g P/kgsm o h, a w reaktorze II -
0,38 g P/kgsmo h (tabela 7.1.; rys. 11/26-A,B, 11/28-A,B - zalacznik). Wartosci te byty nizsze
niz podczas prowadzenia testu z 0,5% dodatkiem odciekow. Ubytek substancji organicznej w
fazie anoksycznej w reaktorze I byl na poziomie 29 mg O,/dm’, a w reaktorze II -
16 mg O/dm’ (tabela II/5 - zatacznik). Wysokie stezenie substancji organicznej w fazie

anoksycznej oraz tlenowej mogto wplywac na nizsze wartosci PURax.
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W fazie tlenowej nastapita redukcja stezenia N-NHy; w reaktorze I
0 35,9 mg N—NH4/dm3, a w reaktorze Il o 38,7 mg N-NH4/dm’® (tabela I1I/5 - zalacznik).
Predkos¢ procesu nitryfikacji w tescie nr 5 wynosita 3,25 g N/kgimo-h (RI)
13,38 g N/kgsmo-h (RII) (tabela 7.2.; rys. 11/27-A,B - zalacznik), przy jednoczesnej szybkosci
produkcji N-NOs wynoszacej odpowiednio 3,70 g N/kgsmoh (RI) 1 3,93 g N/kgsm.o-h (RI)
(tabela 7.2.; rys. 1I/25-A,B - zalacznik). W fazie tlenowej, nastgpujacej po anoksycznej,
kontynuacja poboru fosforanéw odbywata si¢ z predkoscia 0,45 g P/kgimo-h (RI)
1 0,49g P/kgsmoh (RID) (rys. I/ 26-A,B - zalacznik). Sa to warto§ci znacznie nizsze niz

podczas usuwania fosforanéw z mieszaniny $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekow.

W tescie nr 6 mieszanina S$ciekow z 3% dodatkiem odciekow z Lezyc

charakteryzowata si¢ stezeniem zwiazkéw organicznych wynoszacym 829,00 mg O,/dm’,
stezeniem zawiesiny ogolnej na poziomie 272 mg/dm’. Warto$é stezenia azotu ogdlnego
w mieszaninie z 3% odciekéw wynosita 202,64 mg N/dm’, w tym stezenie azotu amonowego
— 182,00 mg N-NH,/dm’, natomiast stezenie azotu azotanowego (V) i (III), byto na poziomie
odpowiednio 0,963 mg N-NOs/dm’ i 0,221 m N-NO,/dm’. Stezenie fosforu ogélnego w
mieszaninie bylo na poziomie charakteryzujacym Scieki komunalne 1  wynosito
10,3 mg P/dm’, a fosforu fosforanowego 8,16 mg P-PO,/dm’. Natomiast stosunek AChZT:AN w

mieszaninie sciekéw z 3% dodatkiem odciekow z Lezyc w tescie nr 6 wynosit 4,1 (tabela 7.2.).

W tabeli 11/6 przestawiono wyniki poszczegolnych pomiaréw podczas prowadzonego
testu na szybko$¢ przebiegu procesow nitryfikacji, denitryfikacji i defosfatacji. Wskazuja one
iz w fazie beztlenowej wydzielonych zostato 8,29 mg P-PO,/dm’ w reaktorze I, a w reaktorze
Il — 7,43 mg P-PO4/dm’, przy jednoczesnym ubytku zwiazkéw organicznych odpowiednio
109 mg Oydm’ i 98 mg O/dm’ (tabela II/6 - zatacznik). Szybko$¢ PRR wynosita
2,15 g P/kgsmoh (RI) 1 1,98 g P/kgsmo-h (RII) (tabela 7.1., rys. 11/32-A,B - zatacznik). W
tabeli II/6 zwraca uwage wysokie stezenie N-NOs; w probkach pobranych z reaktoréw
po 2 min trwania testu, ktére wynosito 17,1 mg N-NOs/dm® (RI) i 17,0 mg N-NOs/dm’ (RII).
Tak wysokie stezenie azotanow (V) podobnie jak w tescie poprzednim (nr 5) spowodowane
byto wysoki st¢zeniem N-NOs; w osadzie czynnym pobranym z modelu laboratoryjnego
A2/0. Wysokie stezenie N-NOs3 na poczatku testu spowodowato, iz w fazie beztlenowej
nastgpowat oproécz procesu uwalniania fosforanow, rowniez proces denitryfikacji

z szybkos$cia 3,50 g N/kgs mo.-h (RI) oraz 3,37 g N/kgs mo.-h (RII) (tabela 7.2.).

W fazie anoksycznej pobierane byly fosforany z predkoscia 0,47 g P/kgsmoh (RI) oraz
0,40 g P/kgsmo-h (RID), przy jednoczesnej denitryfikacji azotanow (V) z szybkoscia odpowiednio
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1,20 g N/kgsmo h oraz 1,13 g N/kgsmo-h (tabela 7.2.; rys. 11/34-A,B - zalacznik). Ubytek substancji
organicznej w fazie anoksycznej wynosit w reaktorze I - 22 mg O»/dm’, a w reaktorze II -

31 mg O,/dm’ (tabela I1/6 - zatacznik).

W fazie tlenowej, ktora rozpoczgla si¢ po 6 h prowadzonego testu trdjfazowego
nastgpowat ubytek azotu amonowego w wyniku procesu nitryfikacji, ktory przebiegat z
szybkos$cia 4,39 g N/kgsmo-h w reaktorze I 1 4,52 g N/kgsmo-h w reaktorze II (tabela 7.1.,
rys. 1I/33-A,B - zatacznik). Jednocze$nie w procesie nitryfikacji nastgpowat pobor fosforanow
z szybkoscia 0,47 g P/kgsmo-h (RI) 1 0,51 g P/kgsmo-h (RII) (tabela 7.2.; rys. 1I/31-A,B -
zatacznik) oraz produkcja azotanow (V) z szybkoscia 2,15 g N/kgimo-h (RI) 1
1,92 g N/kgsmo.-h (RII) (tabela 7.2.; rys. I1/31-A,B - zatacznik).

Rysunki 11/29-A,B, oraz 1I/35-A,B (zalacznik) przedstawiaja wyniki pomiarow on-line:
pH oraz potencjatu redox w czasie trwania testu trojfazowego. Dane uzyskane w tescie nr 5,
wskazuja iz wartos¢ potencjatu redox wzrastata w fazie tlenowej z wartosci okoto -100 mV
do okoto +150 mV (rys. 1I/29-A,B - zalacznik), a w teScie nr 6 od okoto -150 mV
do okoto +160 mV (rys. II/35-A,B - zalacznik). Zarowno w reaktorze nr I, jak i II w fazie
anoksycznej nastgpowal nieznaczny wzrost pH, a w fazie aerobowej niewielki spadek
(rys. 11/29-A,B, 11/35-A,B - zalacznik). Na rysunkach 11/36-A,B i 11/30-A,B w zalaczniku,
przedstawiono warto$ci pomiaréw temperatury z czgstotliwoscia co 10 sekund. W teécie nr 5
w czasie prowadzenia fazy beztlenowej i anoksycznej temperatura byla ponizej zadanej 20°C,
ustabilizowala si¢ dopiero po okoto 480 minutach. Spowodowane to byto awaria tazni wodnej
z chtodzeniem. W tescie nr 6 temperatura ustabilizowata sie na zadanym poziomie 20°C po
okoto 60 min od rozpoczecia testu (rys. [I/36-A,B - zatacznik). Po wlaczeniu dyfuzoréw tlenu
(po 360 min), nastgpowata stabilizacja st¢zenia tlenu rozpuszczonego za pomoca sond
tlenowych na poziomie 6 mg O,/dm’. Odchylenia pojedynczych pomiaréw od wartosci
zadanej, ktére mozna zauwazy¢ na rysunku I1/30-A,B i1 II/36-A,B w zalaczniku, byly

nieznaczne.

0 5% dodatek odciekow

W teScie nr 7 oraz 8 prowadzono badania szybkoSci przebiegu procesow
wspoltoczyszczania $ciekow z OS Gdansk ,,Wschod” z 5% dodatkiem odciekow ze

sktadowiska odpadow Eko Dolina w L.ezycach.

W te$cie nr 7 mieszanina S$ciekow z 5% dodatkiem odciekéw ze skladowiska

w Lezycach charakteryzowata sig stezeniem azotu ogélnego na poziomie 223,80 mg N/dm’
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(w tym: azot amonowy — 212,00 mg N-NH4/dm’, azot azotanowy (V) — 1,31 mg N-NOs/dm’,
azot azotanowy (III) — 0,111 mg N-NO,/dm®). Zawartos¢ substancji organicznej wyrazonej
jako ChZT¢, w mieszaninie z 5% dodatkiem odciekéw wynosita 1130,00 mg O,/dm’,
natomiast stezenie zawiesiny ogoélnej bylo na poziomie 499 mg/dm’. Stezenie fosforu
ogdlnego bylo na poziomie 14,30 mg P/dm’, a fosforu fosforanowego 11,28 mg P-PO,/dm’.
Stosunek AChZT:AN w mieszaninie $ciekow z 5% dodatkiem odciekow wynosit 5,1 (tabela 7.2.).

W tescie nr 7 podczas fazy beztlenowej przy 5% dodatku odciekéw nastgpowalo
uwalnianie fosforanow skutkujace wzrostem ich stezenia z 13,3 mg P-PO./dm’
do 25,0 mg P-PO4/dm’ w reaktorze I, oraz z 12,9 mg P-PO4/dm’ do 25,2 mg P-PO4/dm’® w
reaktorze II (tabela I1/7 - zatacznik). Szybko$¢ uwalniania fosforanéw wynosita odpowiednio
3,08 g P/kgsmo-h 13,21 g P/kgmo-h (tabela 7.2.; rys. 11/38-A,B - zalacznik). Podobnie jak
w testach z 3% dodatkiem odciekow z Lgzyc w probkach pobranych z reaktoréw po 2 min
od rozpoczecia testu wystgpowalo wysokie stezenie N-NOs, wynoszace 20,3 mg N-NOs/dm’
(RI) i 21,10 mg N-NOs/dm’ (RII) (tabela II/7 - zalacznik), dlatego tez w fazie beztlenowej
oprocz uwalniania fosforandw nastgpowal réwniez proces denitryfikacji azotynow (V),
ktorego predkos¢ wynosita 4,53 g N/kgsmoh (RI) 1 4,75 g N/kgsmoh (RII) (tabela 7.2.).
[lo§¢ substancji organicznej pobranej przez mikroorganizmy w fazie beztlenowej wynosita

161,00 mg Oz/dm3, zarOwno w reaktorze I, jak 1 II (rys. 11/37-A,B, 11/38-A,B - zalacznik).

W fazie anoksycznej ubytek azotanéw (V) wynosit w reaktorze I -
19,037 mg N-NOs/dm’, a w reaktorze II - 18,126 mg N-NOs/dm’, i nastepowat z szybkoscia
2,48 g N/kgsmo-h (RI) 1 2,37 g N/kgsmo-h (RII) (tabela 7.2., rys. 1I/37-A,B - zalacznik).
W fazie anoksycznej, podczas procesu denitryfikacji, nastgpowat rowniez pobdr fosforanow przez
mikroorganizmy z szybkos$cia 0,96 g P/kgsmo-h (RI) 1 0,81 g P/kgsmo h (RII). Wartosci te byly na
zblizonym poziomie jak uzyskane podczas fazy tlenowej, w tym samym tescie, gdzie PURAg
wynosito 0,85 g P/kgmo.h (RI) 10,83 g P/kgsmo-h (RID) (tabela 7.2.; rys. [1/38-A,B - zatacznik).

W fazie tlenowej ubytek azotu amonowego wynosit 67 mg N-NH,/dm® (RI) i 63 mg
N—NH4/dm3 (RII), przy szybkosci nitryfikacji 6,19 g N/kgsmo-h (RI) 15,62 g N/kgsmo.-h (RII)
(tabela I1/7 - zatacznik, rys. II/39-A,B - zalacznik). Warto$¢ N-NO, we wszystkich probkach
pobranych z reaktora I i IT podczas calego 12-godzinnego testu byta ponizej 1 mg N-NO»/dm’
(tabela 11/7 - zalacznik).
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W te$cie nr 8 mieszanina Sciekow z 5% dodatkiem odciekéw ze skladowiska

w Lezycach charakteryzowala sie stezeniem azotu ogdlnego na poziomie 197,04 mg N/dm?,
azotu amonowego na poziomie 174,00 mg N-NH,/dm’, stezeniem azotu azotanowego (V)
wynoszacym 1,42 mg N-NOs/dm’ oraz azotu azotanowego (III) 0,072 mg N-NO,/dm’.
Warto$¢ stgzenia substancji organicznej, wyrazonej jako ChZT¢, W mieszaninie
z 5% dodatkiem odciekow wynosita 921,00 mg O,/dm’. Natomiast stezenie fosforu ogolnego
byto na poziomie 10,20 mg P/dm’, w tym fosforu fosforanowego - 6,06 mg P-PO,/dm’.
Stezenie zawiesiny ogélnej wynosito 570 mg/dm’. Stosunek AChZT:AN w mieszaninie

sciekdéw z 3% dodatkiem odciekdéw z L.ezyc w tescie nr 8 wynosit 4,7 (tabela 7.2.).

W fazie beztlenowej testu nr 8 proces uwalniania fosforandw przebiegat jedynie
w pierwsze] godzinie prowadzonego testu. Stgzenia fosforanéw wzrosto z wartosci
8,80 mg P-POy/dm® do 17,30 mg P-POs/dm® (RI) i z 924 mg P-PO,/dm’
do 17,20 mg P-PO,/dm’ (RII) (tabela 1/8; rys. I1/44-A,B). Rowniez w tecie nr 8 stezenie
azotandéw (V) byto bardzo wysokie na poczatku prowadzonego testu i wynosito odpowiednio
w reaktorze I - 20,0 mg N—NO3/dm3, a w reaktorze II - 20,9 mg N-NO;/dm’ (tabela I1/8 -
zalacznik). Ubytek zwiazkow organicznych w fazie beztlenowej byl nieznaczny i wynosit

26 mg O,/dm’ (RI) i 31 mg O/dm’ (RII).

Po 120 min od rozpoczgcia testu trojfazowego dodano 535 mg KNO; do kazdego z
reaktoréw w celu podwyzszenia o 20 mg N-NOs/dm’®, pomimo, iz stezenie azotanow (V)
w reaktorach wynosito przed dodaniem KNO; odpowiednio 21,5 mg N-NOs/dm® (RI) i
22,1 mg N-NOs/dm’ (RII). Podwyzszenie stezenia N-NO; w reaktorach do wartosci
okoto 40 mg N-NOs/dm® wykonano celu sprawdzenia wplywu wysokiego stezenia N-NOs na
poszczegolne procesy fazy anoksycznej i1 tlenowej. Szybkos¢ denitryfikacji w fazie
anoksycznej wynosita w reaktorze I - 1,29 g N/kgsmo.h, a w reaktorze II - 1,79 g N/kgsmoh
(tabela 7.2., rys. 11/43-A,B, 11/46-A,B - zalacznik), natomiast szybkos¢ pobierania fosforanow
— 0,34 g P/kgsmo-h (RI) oraz 0,35 g P/kgsmo-h (RII) (tabela 7.2.; rys. 1144-A,B, 11/46-A,B -
zatacznik). Rowniez zuzycie substancji organicznej w fazie anoksycznej byto nieznaczne i

wynosito 8 mg O»/dm’ (RI) i 13 mg O»/dm’ (RII) (rys. I1/43-A,B, 11/44-A,B - zalacznik).

W fazie tlenowej szybkos¢ nitryfikacji wynosita w reaktorze I - 5,69 g N/kgsmoh, a w
reaktorze II - 5,62 g N/kgsmo.h (tabela 7.2.; rys. 11/45-A,B - zalacznik), przy ubytku ChZT¢,
25 mg O,/dm’ (RI) i 20 mg O,/dm’ (RII). Szybkos$¢ powstawania azotanow (V) w fazie
tlenowej wynosita 5,14 g N/kgsmoh (RI) 1 6,30 g N/kgsmo-h (RII) (rys. 11/43-A,B -
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zatacznik). Jednocze$nie szybkos$¢ tlenowego poboru fosforanow byta niska i wynosita

0,28 g P/kgsmo-h w reaktorze I 1 II (rys. 11/44-A,B - zalacznik).

Na rysunkach II/41-A,B, oraz 1I/47-A,B w zalaczniku, przedstawiono pomiary
wykonane sonda pH w czasie trwania testu trojfazowego, ktore byly zapisywane na dysku
komputera co 10 sekund, zarowno dla reaktora I, jak i II. Warto§¢ pH wzrastata w fazie
anoksycznej oraz obnizata si¢ w fazie tlenowej, zarowno w tescie nr 7, jak i 8. Brak pomiaru
potencjatu redox w obu testach wynikat z awarii sondy. Natomiast na rysunkach 11/42-A,B
oraz 11/48-A,B w zalaczniku, przedstawiono pomiary on-line: temperatury oraz st¢zenia tlenu.
W tescie nr 7 wystapita awaria tazni wodnej wraz z chtodzeniem i temperatura w reaktorze |
i II podczas fazy anoksycznej wzrosta do 26°C, w fazie tlenowej ustabilizowala sie¢ na
poziomie 20 °C (rys. 1I/42-A,B - zalacznik). Natomiast w te$cie nr 8 temperatura w fazie
beztlenowej i anoksycznej utrzymywala si¢ na poziomie 19 °C, a w fazie tlenowej wzrosta do
20°C (rys. 11/48-A,B - zalacznik). Stezenie tlenu w fazie anoksycznej w tescie nr 7 byto
mniejsze od 0,5 mg O,/dm’, jednak w teécie nr 8, w reaktorze II od okoto 150 min zostal
zapisany w danych on-line wzrost tlenu rozpuszczonego do wartosci 0,7 mg O,/dm’, wzrost
ten spowodowany byt awaria sondy tlenowej, ktéra pokazywata wartosci tlenu
rozpuszczonego o okoto 0,6 mg O,/dm’ wyzsza od wartosci rzeczywistej. Przed wiaczeniem
fazy aerobowej sonda tlenowa zostala wymieniona na nowa. W fazie tlenowej stezenie tlenu

utrzymywane byto na zadanym poziomie 6 mg O,/dm”.

7.4.3 Pomiar szybkosci biochemicznych procesow wspotoczyszczania sciekow
7z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,Wschéd” 7 0,5%, 3% i 5%
dodatkiem odciekow 7 ZU w Gdansku Szadotkach metodq osadu
czynnego

0 0,5% dodatek odciekow

W tescie nr 9 oraz tescie nr 10 prowadzono analizy szybkos$ci proceséw
biochemicznych podczas wspotoczyszczania $ciekow z OS Gdansk ,,Wschod” z 0,5%

dodatkiem odciekow ze sktadowiska odpadow w Gdansku Szadotkach.

W tescie nr 9 w mieszanie $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekow stgzenie azotu

ogdlnego wynosito 89,3 mg N/dm’, natomiast stezenie azotu amonowego wynosito
63,9 mg N-NHy/dm’. Warto$¢ stezenia fosforu ogdlnego w mieszaninie sciekow z 0,5%
dodatkiem odciekow z Szadotek w tescie nr 9 byla na poziomie 9,84 mg P/dm’, a fosforu

fosforanowego — 7,19 mg P-PO4/dm’. Stezenie ChZT¢ w mieszaninie bylo na poziomie
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772,2 mg O,/dm’, a stezenie zawiesiny ogolnej - 317 mg/dm’. Stosunek AChZT:AN w

mieszaninie $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekow wynosit 8,6 (tabela 7.3.).

Podczas prowadzonej fazy beztlenowej w tescie nr 9, przy 0,5% dodatku odciekoéw
wydzielifo sie 18,11 mg P-PO4/dm’ (RI), oraz 18,26 mg P-PO4/dm’ (RII), z szybkoscia
4,13 g P/kgsmo-h (RI) 1 3,67 g P/kgemoh (RII) (tabela II/9 - zalacznik, rys. 1I/50-A,B -
zatacznik). Ubytek substancji organicznej w fazie beztlenowej wynosit w reaktorach I 1 II

odpowiednio — 53,7 mg 0,/dm’ i 54,1 mg 0,/dm’ (tabela 11/9 - zatacznik).

W fazie anoksycznej nastgpowata denitryfikacja azotandéw (V), ktdrej szybkos$¢ byla
na poziomie 1,58 g N/kgsmo-h zarbwno w reaktorze I jak i II, przy jednoczesnym poborze
fosforanéw, z szybkoscia 1,77 g P/kgsmo-h (RI) 1 1,55 g P/kgsmo-h (RII) (tabela 7.3.;
rys. 1I/49-A,B, 1I/50-A,B, 1I/52-A,B - zalacznik). W fazie tlenowej testu trdjfazowego
nastapita redukcja stezenia azotu amonowego w wyniku procesu nitryfikacji z wartosci 39,7
N-NH,/dm® do 0,012 N-NH4/dm® (RI) oraz z 39,6 N-NH,/dm’do 0,005 N-NH,/dm® (RII),
przy AUR — 3,68 g N/kgsmo-h 13,23 g N/kgsmo-h (tabela 7.3.; rys. II/51-A,B - zalacznik).
Dodatkowo, w fazie tlenowej nastgpowata redukcja fosforanow z szybkoS$cia
1,50 g P/kgsmo-h (RI) 1 1,36 g P/kgsmo-h (RII) (rys. 1I/50-A,B - zalacznik). W wyniku
procesu nitryfikacji nastgpowalo tworzenie si¢ azotanéw (V) z szybkoscia 3,11 g N/kgsmo-h
(RI) 1 2,72 g N/kgsmoh (RII) (tabela 7.3., rys. 11/49-A,B - zalacznik). Ubytek substancji
organicznej w fazie tlenowej wynosit 7,5 mg O,/dm’ (RI) oraz 11,8 mg O,/dm’ (RII)
(tabela I1/9 - zatacznik). W 480 min testu wzrosto w reaktorach st¢zenie N-NO,, ktore zaczgto
obnizaé sie w 660 min, osiagajac na koncu testu wartos¢ — 0,020 mg N-NO,/dm’ (RI) oraz
0,000 mg N-NO,/dm? (RII) (tabela I1/9 - zatacznik).

W tesScie nr 10 mieszanina S$ciekow z 0,5% dodatkiem odciekéw z Szadotek

charakteryzowata sig stezeniem substancji organicznej na poziomie 661 mg O,/dm’. Stezenie
TN w mieszaninie wynosito 80,6 mg N/dm® (w tym: stezenie N-NH, — 66,5 mg N-NH,/dm®,
stezenie N-NO; — 0,465 mg N-NOs/dm’, oraz stezenie N-NO, — 0,273 mg N-NO,/dm’.
Wartos¢ stezenia TP w mieszaninie z 0,5% dodatkiem odciekow z Szadotek w tescie nr 10
byla na poziomie 9,60 mg P/dm’ (w tym: stezenie P-PO, — 7,82 mg P-PO,dm’).
Stosunek AChZT:AN w mieszaninie $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekow wynosit 8,2 (tabela 7.3.).

Wyniki pomiardw poszczegdlnych parametrow podczas przeprowadzonego
testu 12-godzinnego przedstawiono w tabeli II/10. Wskazuja one, iz w fazie beztlenowej

nastapito wydzielenie fosforanow w ilosci 15,51 mg P-PO,/dm’ (RI), oraz
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15,32 mg P-PO,/dm’ (RII), przy PRR — 3,75 g P/kgsmo-h (RI) i 3,88 g P/kgsmoh (RII)
(tabela 7.3., rys. 1I/54-A,B - zatacznik). Ubytek substancji organicznej w fazie beztlenowej byt
odpowiednio w reaktorze I i II na poziomie - 52,4 mg O,/dm’ i 49,1 mg O,/dm’ (tabela I/10 -

zalacznik).

W fazie anoksycznej nastapila redukcja azotanéw (V) o 13,72 mg N-NOs/dm® (RI) i
10,23 mg N—NO3/dm3 (RII), z szybkoscia 1,65 g N/kgsmo-h (RI) 1 1,29 g N/kgsmo-h (RID),
przy ubytku substancji organicznej 5,1 mg O»/dm’ (RI) i 7,5 mg O,/dm® (RII) (tabela I1/10 -
zatacznik, rys. 11/53-A,B, 1I/56-A,B - zalacznik). W fazie anoksycznej rozpoczat si¢ rOwniez
proces pobierania fosforanow, ktory zachodzit z szybkoscia w reaktorze I — 1,69 g P/kgsmo.h,

a w reaktorze II - 1,75 g P/kgs m.o.-h (tabela 7.3.; rys. 11/54-A,B, 11/56-A,B - zatacznik).

W fazie tlenowej testu dwunastogodzinnego, trdjfazowego w wyniku procesu
nitryfikacji zachodzacego z szybkoscia odpowiednio w RI i RII - 3,86 g N/kgimoh 1
4,14 g N/kgimo-h, nastapita redukcja stezenia azotu amonowego odpowiednio
o 30,793 mg N-NHydm®’ i o 30,688 mg N-NHy/dm’ (rys. II/55-A,B - zalacznik).
Dalszy pobor fosforanow w fazie tlenowej przebiegal z szybkoscia na poziomie
1,01 g P/kgsmoh (RI) 1 1,19 g P/kgsmo-h (RII) (tabela 7.3.; rys. 1I/54-A,B - zalacznik),
a jednocze$nie w wyniku procesu nitryfikacji nastgpowato tworzenie si¢ azotanow (V) przy
NURAg — 3,08 g N/kgemoh (RI) 1 2,93 g N/kgsmoh (RII) (tabela 7.3.; rys. II/53-A,B -

zatacznik).

Na rysunkach 1I/51-A,B oraz 1I/57-A,B przedstawiono pomiary on-line wartosci pH oraz
potencjalu redox, wykonane w tescie nr 9 oraz 10. Wartosci pH, podobnie jak
w przednich testach byly na poziomie od 7 do okoto 8, osiagajac wartosci najwyzsze w ostatniej
godzinie fazy anoksycznej, natomiast w fazie tlenowej pH zostato nieznacznie obnizone (rys. II/51-
A,B oraz I1/57-A,B - zalacznik). Warto$¢ potencjalu redox oscylowata w tescie nr 9 w zakresie od -
200 do okoto +140 mV (rys. I1/51-A,B), a w tescie nr 10 od -200 do okoto +150 mV (RI) i od -200
do okoto +160 mV (RII) (rys. 1I/57-A,B - zalacznik). Odchylenia pojedynczych pomiarow od
uzyskanych zakreséw wynikaty z probleméw z sondami pomiarowymi. Natomiast w tabelach
11/52-A,B oraz 1I/58-A,B w zalaczniku przedstawiono wyniki st¢Zenia tlenu rozpuszczonego oraz
temperatury w reaktorach I i II. Zalozona temperature pomiaru 20°C osiagnieto po okoto 120 min
od rozpoczecia testu. Warto$¢ stezenia tlenu w fazie beztlenowej 1 anoksycznej byla ponizej
0,5 mg Oydm’, a w fazie tlenowej osiagneta oczekiwana wartos¢ 6 mg O,/dm’ zaréwno
w tescie nr 9, jak i 10 (rys. [1/52-A,B, 1I/58-A,B - zatacznik). Odchylenia pojedynczych pomiaréw

od uzyskanych zakreso6w wynikaly z probleméw z sondami pomiarowymi.
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0 3% dodatek odciekow

W tescie nr 11 oraz teScie nr 12 prowadzono analizy szybkosci procesoOw
biochemicznych wspotoczyszczanych sSciekow z OS Gdansk ,,Wschéd” z 3% dodatkiem

odciekow ze sktadowiska odpadéw w Gdansku Szadotkach.

W tescie nr 11 w mieszanie $ciekow z 3% dodatkiem odciekéw z Szaddtek stezenie

azotu ogdlnego wynosilo 97,6 mg N/dm’, przy stezenie azotu amonowego
79,1 mg N-NH,/dm’. Stezenia azotu azotanowego (V) oraz (III) byly na poziomie
odpowiednio 0,434 mg N-NOs/dm’ i 0,169 mg N-NO,/dm’. Warto$¢ stezenia TP w
mieszaninie $ciekdw z 3% dodatkiem odciekéw wynosita 10,52 mg P/dm’, przy stezeniu
fosforu fosforanowego - 7,26 mg P-PO,/dm’. Stezenie substancji organicznej wyrazonej jako
ChZT¢: wynosito 710 mg Oz/dm3. Stosunek AChZT:AN w mieszaninie Sciekoéw

z 3% dodatkiem odciekéw w tescie nr 11 byt na poziomie 5,3 (tabela 7.3.).

Wyniki poszczegdlnych pomiarow podczas prowadzonego testu szybko$ci przebiegu
procesow biochemicznych podczas oczyszczania mieszaniny $ciekow z 3% dodatkiem
odciekow z Szadotek przedstawiono w tabeli II/11. Wskazuja one, iz w fazie beztlenowe;j
nastapito wydzielenie fosforanow, z szybkoscia 5,81 g P/kgsmo.-h (RI) oraz 5,87 g P/kgsmo-h
(RI) i wzrost stezenia P-PO, w reaktorach o 20,99 mg P/dm’ (RI) oraz o 20,88 mg P/dm’
(RIT) (rys. 11/60-A,B - zatacznik). Ubytek substancji organicznej w fazie beztlenowej wynosit
72,3 mg Oy/dm’ i 66,3 mg O,/dm’ (tabela II/11 - zalacznik). W probkach pobranych
po 2 minutach od rozpoczgcia testu zwraca uwage wysokie st¢zenie azotu azotanowego (V)
w mieszaninie, ktore stanowilo w reaktorze 1 — 7,74 N-NOg/dm3, a w reaktorze II -
5,56 N-NOs/dm’ (tabela II/11 - zalacznik). Spowodowalo to, iz réwnoczesnie przy
wydzielaniu fosforanéw nastgpowat pobor azotandéw (V) z predkoscia w reaktorze I —

2,10 g N/kgsmo.-h 1 reaktorze I1 — 1,51 g N/kgsmo h (rys. II/ 59-A,B - zalacznik).

W fazie anoksycznej rozpoczatl si¢ proces pobierania fosforandw z predkoscia
1,53 g P/kgsmo-h, zarbwno w reaktorze I, jak i II, przy jednoczesnym dalszym poborze
azotanow (V) z szybkoscia na poziomie 1,61 g N/kgmoh (RI) 1 1,85 g N/kgsmo-h (RII)
(tabela 7.3., rys. II/62-A,B - zalacznik). Ubytek ChZT¢, fazie anoksycznej wynosit
17,3 mg Oo/dm® (RI) i 19,6 mg O/dm’ (RII) (tabela II/11 - zalacznik).

W fazie tlenowej w wyniku procesu nitryfikacji, ubytek azotu amonowego reaktorach
I i II wynosit odpowiednio— 55,683 mg N-NH,/dm® i 57,185 mg N-NH4/dm’, przy AUR —
6,16 g N/kgimo-h (RI) 1 6,21 g N/kgsmo-h (RII) (tabela 7.3., rys. 1I/61-A,B - zalacznik).
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Roéwnolegle w wyniku procesu nitryfikacji powstawaly azotany (V) z predkoscia
4,64 g N/kgsmo-h (RI) 1 4,67 g N/kgsmo h (RII) (tabela 7.3., rys. I/ 59-A,B - zatacznik).
Tlenowy pobor fosforanéw zachodzil natomiast z szybkoscia 1,29 g N/kgsmo-h (RI) i1
1,28 g N/kgsmo. h (RII) (tabela 7.3.; rys. 11/60-A,B - zatacznik). W tabeli I1I/11 zwraca uwage
wzrost azotanow (III) w fazie tlenowej (od 420 min), z maksymalna wartoscia w 660 min —
10,600 mg N-NO,/dm® (RII) i 10,840 mg N-NO,/dm’ (RII). W probkach pobranych na
zakonczenie testu (720 min) nastapit spadek N-NO, do wartosci 2,500 mg N-NO,/dm’ (RI) i
3,080 mg N-NO,/dm’ (RII).

W teScie _nr 12 mieszanina S$ciekow z 3% dodatkiem odciekow z Szadotek

charakteryzowala sie stezeniem substancji organicznej na poziomie 824,88 mg O,/dm’.
Stezenie TN w mieszaninie wynosito 116,72 mg N/dm’ (w tym: stezenie N-NH, —
80,5 mg N-NH./dm®, stezenie N-NO; — 0,797 mg N-NOs/dm’, oraz stezenie N-NO, —
0,234 mg N-NO,/dm®). Warto$¢ stezenia TP w mieszaninie w tecie nr 12 wynosita
11,10 mg P/dm’® (w tym: stezenie P-PO4 — 7,78 mg P-PO4/dm’). Stezenie zawiesiny ogolnej
bylo na poziomie 469 mg/dm’. Warto§¢ AChZT:AN w mieszaninie $ciekow

7 0,5% dodatkiem odciekow w przeprowadzonym tescie nr 12 wynosita 7,1 (tabela 7.3.).

W fazie beztlenowej testu trdjfazowego nr 12 wydzielonych zostato
24,94 mg P-PO,/dm’ (RI) oraz 23,25 mg P-PO,/dm’ (RII), przy ubytku ChZTc, wynoszacym
odpowiednio 79,4 mg O,/dm’ oraz 776,6 mg O/dm’ (tabela II/12 - zalacznik).
Predkos¢ uwalniania fosforanow wynosita w reaktorze I — 2,93 g P/kgs mo-h oraz w reaktorze
IT—-2,97 g P/kgsmo-h (tabela 7.3.; rys. 11/66-A,B - zalacznik). Nalezy zwroci¢ uwage iz tescie
nr 12 faza beztlenowa trwala 420 min, czyli o 120 min dluzej niz w testach poprzednich.
Wynikato to z btedu polegajacego na dodaniu KNO;3; dopiero w 420 min testu. Analizujac
predkos$¢ uwalniania fosforanéw jak w poprzednich testach, czyli pomigdzy 2 a 120 minuta,
szybko$¢ uwalniania fosforanéw byta na poziomie 6,26 g P/kgsmo-h (RI) 1 6,30 g P/kgsmo.h
(RID), czyli osiagneta warto$¢ podobna, jak w przypadku testu nr 11 (tabela 11/12 - zalacznik).
Jak w wielu poprzednich testach, tak tez w tescie nr 12 na poczatku badan wystapito wysokie
stezenie N-NO3 w reaktorach, spowodowane wysokim st¢zeniem tego sktadnika w osadzie

czynnym pobranym z komory tlenowej uktadu A2/0.

Po dodaniu KNO; w 240 min testu, w celu podwyzszenia st¢zenia azotu azotanowego
(V) w reaktorach rozpoczeta si¢ faza anoksyczna, w ktorej szybkos¢ redukcji azotu
azotanowego (V) wynosita 3,15 g N/kgsmoh (RI) 1 1,91 g N/kgsmo-h (RII) (tabela 7.3.;
rys. 1I/65-A,B, 1I/68-A,B - zalacznik), natomiast PURxx w reaktorze I - 2,01 g P/kgsmo h,
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a w reaktorze II - 2,25 g P/kgsmo-h (tabela 7.3.; rys. 1I/66-A,B, 11/68-A,B - zalacznik).
Ubytek substancji organicznej w fazie anoksycznej w reaktorze I byt na poziomie

7,8 mg Og/dm3, a w reaktorze II 11 mg Oz/dm3 (tabela I1/5 - zalacznik).

W fazie tlenowej nastapila redukcja st¢zenia N-NHy, ktéra w reaktorze I wynosila
46,381 mg N-NH4/dm’, a w reaktorze II - 46,976 mg N-NH,/dm’ (tabela 1I/12 - zalacznik).
Predkos$¢ procesu nitryfikacji w tescie nr 12 to: 5,74 g N/kgsmo-h (RI) 1 6,08 g N/kgsmo-h
(RII) (tabela 7.3., rys. [I/67-A,B - zalacznik), przy jednoczesnej szybko$ci produkcji N-NO3
na poziomie odpowiednio 4,31 g N/kgsmo-h (RI) 1 4,20 g N/kgsmo-h (RI) (tabela 7.3.;
rys. 1I/65-A,B - zatacznik). W fazie tlenowej pobdr fosforanéw odbywat si¢ z predkoscia
1,55 g P/kgsmoh (RI) 11,62 g P/kgsm.o.h (RII) (rys. 11/66-A,B - zatacznik).

Na rysunkach I1/63-A,B oraz 11/69-A,B przedstawiono pomiary on-line warto$ci pH
wykonane w teécie nr 11 oraz 12. Warto$ci pH, podobnie jak w przednich testach, byly na
poziomie od 7 do okoto 8, osiagajac wartosci najwyzsze w ostatniej godzinie fazy
anoksycznej, natomiast w fazie tlenowej pH nieznacznie ulegalo obnizeniu (rys. 11/63-A,B
oraz 11/69-A,B — zatacznik). Natomiast w tabelach 11/64-A,B oraz 11/70-A,B w zataczniku
przedstawiono wyniki pomiaréw stezenia tlenu rozpuszczonego w reaktorach I i II oraz
temperatury. Temperatura wynosita $rednio 20°C w tedcie nr 11 (rys. 11/63-A,B - zalacznik),
natomiast w teScie nr 12 $rednia warto$¢ byta na poziomie 22 °C (rys. 11/70-A,B - zalacznik).
Warto$¢ stezenia tlenu rozpuszczonego w fazie beztlenowej i anoksycznej byla ponizej
0,5 mg O,/dm’, a w fazie tlenowej warto$é stezenia tlenu rozpuszczonego wynosita zgodnie z
nastawa 6 mg O,/dm’, zardwno w tescie nr 11, jak i 12. Odchylenia pojedynczych pomiaréw

od podanych zakres6w wynikaly z probleméw z sondami pomiarowymi.

0 5% dodatek odciekow

W tescie nr 13 oraz teScie nr 14 prowadzono analizy nad szybkoscia procesoéw
biochemicznych wspotoczyszczanych $ciekow z OS Gdansk ,,Wschod” z 5% dodatkiem

odciekéw ze sktadowiska odpadow w Gdansku Szadoétkach.

W te$cie nr 13 mieszanina Sciekow z 5% dodatkiem odciekow z ZU w Gdansku

Szadotkach charakteryzowata si¢ stezeniem azotu ogélnego na poziomie 90,3 mg N/dm’.
Stezenie azotu amonowego w mieszaninie wynosito 69,7 mg N-NHy/dm®, a stezenie
azotanow (V) oraz (II) byto na poziomie typowym, jak dla $ciekéw komunalnych i wynosito
odpowiednio 0,672 mg N-NH;/dm’ oraz 0,220 mg N-NO,/dm’. Stezenie fosforu ogdlnego w

tej mieszaninie bylo natomiast na poziomie 8,53 mg P/dm’, przy stezeniu fosforu
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fosforanowego - 7,47 mg P-PO,dm’. Zawarto$¢ substancji organicznej wyrazonej jako
ChZT¢: w mieszaninie wynosita 478 mg O,/dm’, a stezenie zawiesiny organicznej (lotnej)
wynosito 356 mg/dm’, co stanowito 99% zawiesiny ogélnej. Warto$é stosunku AChZT:AN

w mieszaninie $ciekéw z 5% dodatkiem odciekéw wynosita 5,3 (tabela 7.3.).

W fazie beztlenowej przeprowadzonego testu trojfazowego nastapito wydzielenie
P-PO4, w reaktorze I — 15,30 mg P-PO4/dm3, z szybkoscia 4,38 g P/kgsm.o.h, a w reaktorze 11
— 24,20 mg P—PO4/dm3, z szybkos$cia 4,45 g P/kgsmo h, przy jednoczesnym ubytku ChZTc,
odpowiednio 64,5 mg O./dm’® (RI) oraz 59,8 mg O,/dm’ (RII) (tabela 1I/13; rys. II/72-A,B).
Wyniki przedstawione w zataczniku w tabeli 1I/13 wskazuja, iz stgzenie azotanow (V) na
poczatku testu trojfazowego bylo wysokie 1 wynosito odpowiednio w reaktorze I -
8,25 mg N-NHs/dm’, a w reaktorze II — 9,32 mg N-NHs/dm’. Tak wysokie stezenie w
prébkach pobranych po 2 min od rozpoczgcia testu spowodowane byto wysokimi warto$ciami
azotané6w (V) w osadzie czynnym pobranym do badan szybkos$ci przebiegu procesow
biochemicznych z uktadu A2/0, w ktéorym osad byl adaptowany do danego procentowego
dodatku odciekow. W wyniku wysokiego stezenia N-NO; w reaktorach wsadowych SBR na
poczatku badan nastgpowat w fazie beztlenowej proces denitryfikacji z szybkos$cia w RI —

1,54 g N/kgsmo-h, aw RII — 1,85 g N/kgg mo-h (rys. 1I/71-A,B - zalacznik).

W fazie anoksycznej nastapit pobdr fosforanéw z szybkoscia 0,88 g P/kgsmo-h oraz
0,92 g P/kgsmo-h (RII), przy jednoczesnym poborze azotandw (V), z szybkoscia
1,42 g N/kgsmo'h (RI) 1 1,31 g N/kgsmo-h (RII) (tabela 7.3.; rys. 1I/74-A,B - zalacznik).
Ubytek substancji organicznej w fazie anoksycznej wynosit w reaktorze I — 14,2 mg O,/dm’,

a w reaktorze II 14,8 mg O,/dm’ (tabela I1/13 - zatacznik).

W fazie tlenowej w wyniku procesu nitryfikacji, zachodzacego z szybkosScia
6,21 g N/kgsmoh w RI 1 6,04 g N/kgsmo-h w RII (rys. 11/73-A,B), w reaktorach I 1 II
wzrastato stezenie azotanow (V) przy szybkosci odpowiednio 4,02 g N/kgsmo-h oraz
4,33 g N/kgsmo h (rys. 1I/71-A,B - zatacznik). Natomiast $rednia szybko$¢ usuwania fosforu
w fazie tlenowej wynosita 1,04 g P/kgsmo-h 10,96 g P/kgsmo-h (tabela 7.3., rys. 11/72-A,B -

zalacznik).

W tescie nr 14 mieszanina S$ciekoOw z 5% dodatkiem odciekow z Szadolek

charakteryzowata si¢ stezeniem substancji organicznej na poziomie 630 mg O,/dm’. Stezenie
TN w mieszaninie wynosito 121,87 mg N/dm® (w tym: stezenie N-NH; — 79 mg N-NH,/dm®,
stezenie N-NO3 — 0,673 mg N—NO3/drn3, oraz stgzenie N-NO; — 0,199 mg N—NOz/dm3).

Stezenie TP w mieszaninie z 5% dodatkiem odciekow z Szadotek w tescie nr 14 wynosito
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10,70 mg P/dm’® (w tym: stezenie P-PO4 — 6,79 mg P-PO4/dm’). Stezenie zawiesiny ogolnej
bylo na poziomie 266 mg/dm’, zawiesiny organicznej (lotnej) — 219 mg/dm’. Stosunek

AChZT:AN w badanej mieszaninie w tescie nr 14 wynosit 5,2 (tabela 7.3.).

W fazie beztlenowej przeprowadzonego testu trdjfazowego nr 14 uwalnianie
fosforanow przebiegato z szybkoscia 4,78 g P/kgsmoh (RI) 1 4,16 g P/kgsmo-h (RIID), przy
jednoczesnym ubytku substancji organicznej wynoszacym odpowiednio 81,6 mg O,/dm’ i
79,0 mg O,/dm’ (tabela 1I/14 - zatacznik; rys. II/78-A,B - zalacznik). Jednoczesnie w wyniku
wysokiego stgzenia azotanow (V) na poczatku testu w fazie beztlenowej zachodzita denitryfikacja,
ktorej predkos¢ byla na poziomie 2,52 g N/kgsmo-h oraz 2,25 g N/kgsmo-h (RID) (rys. I/ 77-A,B -

zatacznik).

W fazie anoksycznej usuwanie fosforanow odbywato si¢ z szybko$cia wnoszaca w RI
— 0,92 g P/kgimo-h, a RII — 091 g P/kgsmo-h (tabela 7.3.; rys. 1I/78-A,B, 11/80-A,B -
zalacznik). Denitryfikacja natomiast przebiegata z predkoscia 1,40 (RI) i 1,29 (RII), przy
jednoczesnym ubytku ChZT¢, — 5,8 mg O,/dm® (RI) i 3,8 mg O,/dm’ (RII) (tabela I1/14 -
zalacznik; rys. 11/ 77-A,B, 11/80-A,B - zatacznik).

W fazie tlenowej w wyniku procesu nitryfikacji zachodzacego z szybkos$cia
5,23 g N/kgsmo-h (RI) 1 4,94 g N/kgsmo h (RID), nastgpowat wzrost azotanow (V) w reaktorach
0 37,8 mg N-NOy/dm® (RI), z szybkoscia 4,16 g N/kgsmo-h oraz o 38,64 mg N-NOsy/dm® (RII)
z szybkoscia 4,04 g N/kgsmoh (tabela 7.3.; rys. 11/78-A,B, 11/79-A,B - zalacznik). Tlenowy pobor
P-PO, odbywal sig z predkoscia 1,04 g P/kgsmoh 10,96 g P/kgsmo-h (rys. 1I/78-A,B - zalacznik).

Na rysunku II/75-A,B w zalaczniku, przedstawiono wartosci pH oraz potencjatu redox
zmierzonych podczas testu trojfazowego nr 13. Warto§¢ pH byly na zblizonym poziomie, jak
podczas prowadzenia innych testow, czyli w fazie anoksycznej wzrastaly, a w fazie tlenowe;j
obnizaly si¢ nieznacznie. Warto$¢ potencjatu redox oscylowata w zakresie od -300do +160 mV.
Na rys. 1I/81-A,B w zalaczniku, przedstawiono wartosci pH pomierzone podczas testu nr 14,
natomiast wartosci potencjatu redox przedstawiono jedynie na wykresie 1I/81-B w zalaczniku,
poniewaz w reaktorze I sonda redox ulegta awarii. Warto$¢ redox w reaktorze Il testu nr 14 wahata
si¢ od okoto -115 do okoto +200 mV (rys. 1I/81-B). Na rysunkach 1I/76-A,B oraz 1I/82-A,B w
zalaczniku, zostaly przedstawione warto$§ci pomiarOw on-line: temperatury oraz tlenu
rozpuszczonego. W tescie nr 13 temperatura na poziomie 20°C ustabilizowal si¢ po 240 min
prowadzonego testu, zarobwno w RI i RII. Natomiast w tescie nr 14 temperatura 20°C zostata
osiagnieta po 120 min. Poziom tlenu w fazie beztlenowej i anoksycznej byt ponizej 0,5 mg O,/dm’,

a w fazie tlenowej na poziomie okoto 6 mg O»/dm’ (rys. I1/76-A,B i 11/82-A,B - zatacznik).
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7.5 Analiza frakcji ChZT w S$ciekach surowych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw Gdansk ,Wschéd” oraz w mieszaninie
sciekow z 0,5%, 1%, 3% i 5% dodatkiem odciekow z Eko Doliny
w Lezycach oraz ZU w Gdansku Szadotkach

Analiza frakcji ChZT zostala wykonywana dla $ciekow surowych z OS Gdansk
,»Wschod” oraz dla mieszaniny $ciekow z 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekow, zarowno
ze sktadowiska w Lezycach, jak i ze sktadowiska w Gdansku Szadoétkach od pazdziernika
2009 r. do lipca 2010 r. Metodyka wykonywania badan zostala opisana w rozdziale 6
niniejszego opracowania. W celu przeprowadzenia analizy frakcji ChZT wykorzystano

laboratoryjny model przeptywowy typu A2/0.

7.5.1 Analiza frakcji ChZT w S$ciekach surowych z Miejskiej Sciekow
Oczyszczalni Gdansk ,, Wschod”

Podczas przeprowadzonej analiz frakcji ChZT w $ciekach surowych pochodzacych
z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw ,,Wschéd” w Gdansku wykazano, iz $rednie stezenie
ChZTog wynosito 735,93 mg O,/dm’ (tabela III/1 - zalacznik). Frakcja rozpuszczona
(ChZTr) stanowita $rednio 26%, a zawiesinowa (ChZT¢) 74% (rys. 7.43)).
Dominujaca frakcja ChZT byta frakcja zawiesinowa rozktadalna biologicznie — ChZTcgg,
ktéra stanowita $rednio 431,28 mg 0,/dm’, czyli 59% catkowitego ChZTog (tabela III/1 -
zalacznik, rys. III/1 - =zalacznik). Natomiast najmniejsza warto$¢ stanowita frakcja
rozpuszczona nierozktadalna biologicznie (ChZTgrng), ktoéra obejmowata zakres od 19,32 do

26,90 mg O,/dm’ (tabela I11/1 - zatacznik).
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Rys. 7.43. Procentowy uglzial frakcji rozpuszczonych i1 zawiesinowych w S$ciekach
pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod”, pobranych w dniach: 29.10.2009 r.,
02.11.2009 ., 05.11.2009 ., 09.11.2009 1., 12.11.2009 r .
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Frakcja rozpuszczona biologicznie rozkladalna (ChZRgrrg) stanowita $rednio
166,72 mg O,/dm’ catego ChZT, czyli 23% (tabela III/1 - zalacznik, rys. III/1 - zatacznik).
Na rysunku 7.44. przedstawiono procentowa zawarto§¢ frakcji rozkladalnych i
nierozktadalnych w $ciekach pobranych z oczyszczalni ,,Wschod” w Gdansku. Uzyskane
dane wskazuja, iz przewazata frakcja rozktadalna biologicznie, ktora stanowita od 67% do
94%, w tym ChZTgrgrp od 14% do 32%, a ChZTcrp od 43% do 80% (tabela I1I/2 - zatacznik;
rys. 7.44., I1I/1 - zatacznik). Natomiast frakcja biologicznie nierozktadalna obejmowal zakres
od 6% do 33%, w tym ChZTgrng 0d 3% do 4%, a ChZTcng od 4% do 31% (tabela III/2 -
zatacznik; rys. rys. 7.44., l1I/1 - zalacznik).
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Rys. 7.44. Procentowy udzial frakcji rozktadalnych i nierozktadalnych biologicznie w
sciekach pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod” , pobranych w dniach: 29.10.2009 r.,
02.11.2009 ., 05.11.2009 r., 09.11.2009 1., 12.11.2009 r .

7.5.2 Analiza frakcji ChZT w mieszaninie Sciekéw surowych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,,Wschod” z 0,5%, 1%, 3% i 5%
dodatkiem odciekow ze sktadowiska Eko Dolina w LeZycach

Przy 0,5% dodatku odciekéw z Lgzyc do Sciekdw surowych dominujaca frakcja ChZT

byta frakcja ChZTcrp, podobnie jak w przypadku $ciekow bez dodatku odciekow i stanowita
$rednio 400,92 mg O./dm’ (38%) (tabela III/3 - zalacznik). Natomiast frakcja ChZTgng
stanowila najmniejszy udziat catego ChZTog i wahata sie w zakresie 27,10 — 43,70 mg O,/dm’
(tabela II1/3 - zatacznik).

Frakcja rozpuszczona (ChZTg) stanowila $rednio 42%, a zawiesinowa (ChZTc) 58%
(rys. 7.45.). Frakcja rozktadalna biologicznie przedstawiona na rysunku 7.46. stanowila

od 87% do 93% w mieszaninie $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekéw, w tym frakcja ChZTrgrp
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od 32% do 54%, a frakcja ChZTcrg od 34% do 58% (tabela IIlI/4 - zalacznik; rys. II1/2 -
zalacznik). Natomiast frakcja nierozkladalna biologicznie przedstawiona na rysunku 7.46.
w mieszaninie z 0,5% dodatkiem odciekdw obejmowata zakres od 7% do 13%, w tym frakcja
ChZTgrng 0d 3% do 6%, a ChZTeng od 3% do 9% (tabela I1I/4 - zatacznik, rys. III/2 -
zatacznik). Najbardziej pozadana w biologicznych procesach oczyszczania frakcja rozpuszczona
rozktadalna biologicznie, czyli tzw. szybko biodegradowalna stanowita okolo 33%, jedynie

12.07.2010 frakcja ta przy 0,5% dodatku odciekdéw stanowita 54% (rys. I1I/2 - zalacznik).
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Rys. 7.46. Procentowy udzial frakcji rozktadalnych i1 nierozktadalnych biologicznie w
mieszaninie $ciekéw pochodzacych z 0OS Gdansk ,,Wschod” z 0,5% dodatkiem
odciekow z Eko Doliny w Lezycach, probkach z dnia: 28.06.2010 r ., 01.07.2010 r.,
05.07.2010r., 08.07.2010 ., 12.07.2010 1.
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Przy 1% dodatku odciekow do $ciekdéw frakcja rozpuszczona (ChZTr) stanowita
Srednio 32%, a zawiesinowa (ChZTc¢) 68% (rys. 7.47). Natomiast frakcja ChZTgrg od 89% do
95%, a frakcja nierozktadalna biologicznie — ChZTng od 5% do 11% (tabela 11/4 - zatacznik,

rys. 7.48.). Dominujaca frakcja ponownie byla frakcja ChZTcrp, ktora $rednio wynosita
558,05 mg O,/dm’ (64% catkowitego ChZTog), pordwnujac jej zwarto$é w stosunku do ilosci
jaka wystgpowata w §ciekach surowych i1 mieszaninie z 0,5% dodatkiem odciekow nastapit jej
wzrost przy 1% dodatku (tabela III/3 - zalacznik, rys. I1I/3 - zatacznik). Na rysunkach I11/2
przedstawiona frakcja ChZTrrp stanowita od 19% do 38%, przy 1% dodatku odciekow,
natomiast frakcja rozpuszczona nierozktadalna biologicznie - ChZTgrng obejmowata zakres
od 19,07 do 50,30 mg O/dm’, co procentowo stanowito od 2% do 8% (tabela III/3 -
zalacznik, rys. I1I/4 - zalacznik). Frakcja ChZTcng W mieszaninie z 1% dodatkiem odciekéw
byla na zbliZzonym poziomie jak w mieszaninie z 0,5% dodatkiem i wynosila $rednio
35,74 mg 0,/dm’, co stanowito $rednio 4% ChZTog (tabela III/3 - zatacznik, rys. 1II/4 -

zalacznik).
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Rys. 7.47. Procentowy udziat frakcji rozpuszczonej i czasteczkowej w mieszaninie $ciekéw
pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschéd” z 1% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w
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21.06.2010 1., 24.06.2010 r.
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J4

kow pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod” z 1% dodatkiem

odciekow z Eko Doliny w Lezycach, probkach z dnia: 07.06.2010 r., 10.06.2010 r.,

Rys. 7.48. Procentowy udzial frakcji rozktadalnych i nierozktadalnych biologicznie w
14.06.2010 1., 17.06.2010 r., 21.06.2010 1., 24.06.2010 r.

4

mieszaninie $cie

Mieszanina z 3% dodatkiem odciekow z Lezyc do $ciekow zawierata od 70% do 93%

ChZTgg, oraz od 7% do 30% ChZTyg (tabela I1I/4 - zatacznik; rys. 7.50.). Frakcja ChZTg

wynosila $rednio w mieszaninie z 3% dodatkiem odciekow - 38%, a ChZT¢ - 62% (rys. 7.49).

Dominujaca frakcja w ChZTgrp byla frakcja ChZTcrs, ktora obejmowata zakres od 36%

do 65% ChZT,,, natomiast frakcja ChZTrrg od 25% do 39% (tabela III/3 — zalacznik;

rys. 11I/4 - zatacznik). W przypadku frakcji nierozktadalnych biologicznie dominowat frakcja

ChZTcns, ktora obejmowat zakres od 1% do nawet 20%, a jej Srednie stgzenie w mieszaninie

z 3% dodatkiem odciekéw wynosito 74,04 mg O,/dm’ (tabela I11/3 - zatacznik, rys. I11/4 -

zalacznik). Frakcja ChZTrng stanowita natomiast od 6% do 10% calkowitego ChZT,,, przy

srednim stezeniu 67,60 mg 0,/dm’ (tabela I11/3 - zalacznik, rys. 1II/4 - zalacznik).

180



3% dodatek odciekéw do sciekow

-

o

o
]

[e:]
o
|

53
66 64 59 64 66

[e)]
o
|

I
o
L

procentowy udziat frakcji
CHZT, i CHZT, [%]
N
o

o
|

06.05.10r. 10.05.10r. 13.05.10r. 17.05.10r. 20.05.10r. 24.05.10r.
data
@ ChZTR O ChZTC

Rys. 7.49. Procentowy udziat frakcji rozpuszczonej i czasteczkowej w mieszaninie $ciekow
pochodzacych z OS Gdanisk ,,Wschdod” z 3% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w
Lezycach, probkach z dnia: 06.05.2010 r., 10.05.2010 r., 13.05.2010 r., 17.05.2010 r.,
20.05.2010 1., 24.05.2010 r.
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Rys. 7.50. Procentowy udziat frakcji rozkladalnych i nierozktadalnych biologicznie w
mieszaninie $ciekow pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod” z 3% dodatkiem
odciekow z Eko Doliny w Lezycach, probkach z dnia: 06.05.2010 r., 10.05.2010 r.,
13.05.2010., 17.05.2010 r., 20.05.2010 r., 24.05.2010 .

Przy 5% dodatku odciekéw z Lezyc do Sciekow nastapit wzrost frakcji ChZTng, W
szczegolnosci frakeji ChZTeng, ktorej stezenie wynosito od 13,66 do 196,49 mg O./dm’, przy
procentowej zwartosci od 2% do 20% ChZTog (tabela I11/3 - zalacznik, rys. 11I/5 - zatacznik).
Zawartos¢ w mieszaninie frakcji ChZTr 1 ChZTc byla na tym samym poziomie, jak

w mieszaninie z 3% dodatkiem odciekéw 1 wynosita odpowiednio 39% i 61% (rys. 7.51.).

Frakcja ChZTrng obejmowat zakres od 67,43 mg O»/dm’ do 99,90 mg O,/dm’, co procentowo
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w calej frakcji ChZTog stanowito od 7% do 14% (tabela III/3 - zalacznik, rys. 1I/S -
zalacznik). Frakcja rozktadalna biologicznie stanowila od 67% do 90% (tabela II1/4 -
zatacznik; rys. 7.52). Ponownie frakcja ChZTcrp byta frakcja dominujaca, pomimo iz jej
zawarto$¢ byla nizsza niz w mieszaninie z 0%, 0,5% 1% 1 3% dodatkiem odciekow - $rednie
stezenie wynosito 430 mg O,/dm’, co stanowito 49% catkowitego ChZTog (rys. III/5 -
zalacznik). Stezenie frakcji ChZTrrg W mieszaninie $ciekow z 5% dodatkiem odciekow
wynosito od 172,15 mg O,/dm’ do 364,49 mg O,/dm’, z érednia procentowa zawartoscia w
catkowitym ChZTog na poziomie 29% (rys. I1I/5 - zatacznik).
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Rys. 7.51. Procentowy udziat frakcji rozpuszczonej i czasteczkowej w mieszaninie $ciekow
pochodzacych z OS Gdansk ,,Wsch6d” z 5% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w
Lezycach, probkach z dnia: 12.04.2010 r., 15.04.2010 r., 19.04.2010 r., 22.04.2010 r.,
26.04.2010 1., 29.04.2010 r., 04.05.2010 1.
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5% dodatek odciekow do sciekow
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Rys. 7.52. Procentowy udzial frakcji rozktadalnych i nierozktadalnych biologicznie w
mieszaninie $ciekow pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod” z 5% dodatkiem
odciekow z Eko Doliny w Lezycach, probkach z dnia: 12.04.2010 r., 15.04.2010 r.,
19.04.2010 ., 22.04.2010 ., 26.04.2010 1., 29.04.2010 r., 04.05.2010 1.

7.5.3 Analiza frakcji ChZT w mieszaninie Sciekow surowych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,,Wschod” z 0,5%, 1%, 3% i 5%
dodatkiem odciekow 7 Zaktadu Utylizacyjnego w Gdansku Szadotkach

W mieszaninie Sciekow z 0.5% dodatkiem odciekdéw ze skladowiska w Gdansku

Szadotkach ChZTog wynosito érednio 709,66 mg O./dm’ (tabela III/5 - zatacznik).

Dominujaca frakcja ChZT byta frakcja zawiesinowa — ChZT,, ktéra stanowila $rednio 74%,
natomiast frakcja rozpuszczona (ChZTg) 26% (tabela I11/5 - zatacznik; rys. 7.53.)
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Rys. 7.53. Procentowy udzial frakcji rozpuszczonej i zawiesinowej w mieszaninie $ciekdw
pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod” z 0,5% dodatkiem odciekéw z ZU Gdansk
Szadolki, probkach z dnia: 03.12.2009r., 07.12.2009 r., 10.12.2009 r., 14.12.2009 r.,
17.12.2009 1., 28.12.2009 1., 04.01.2010 1.
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Frakcja rozkladalna biologicznie stanowita od 81% do 94% catego ChZT,,, natomiast
frakcja nierozktadalna biologicznie od 6% do 19% catego ChZTog (tabela I11/6 — zatacznik;
rys. 7.54.). Frakcja ChZTcrs obejmowata zakres od 283,00 do 644,67 mg O,/dm’
(tabela III/5 - zatacznik), co procentowo w caltym ChZTog stanowito od 60% do 82%
(rys. III/6 - zatacznik), a wigc jej udziat w calkowitym ChZTog byl najwigkszy.
Frakcja najbardziej pozadana w biologicznych procesach oczyszczania — ChZTgrrp Wynosita
srednio 146,35 mg O,/dm’ (tabela III/5 - zatacznik), co procentowo w ChZTog stanowito
srednio 21% (rys. III/6 - zalacznik). Frakcja ChZT, ktora w gléwnej mierze decyduje
o wielkosci stgzenia ChZT w odptywie z biologicznych oczyszczalni $ciekow — ChZTrns
wynosita od 21,67 do 33,40 mg O,/dm’ w mieszaninie $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekow z
Szadotek (tabela III/5 - zatacznik), procentowo w calym ChZTog stanowita Srednio 4%
(rys. I11/6 - zatacznik). Wsrdd frakcji nierozkladalnych wyrdzniono rowniez frakcje ChZTengr,
ktoéra stanowita srednio 7% ChZTog (rys. I11/6 - zatacznik).
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Rys. 7.54. Procentowy udzial frakcji rozktadalnych i nierozktadalnych biologicznie w
mieszaninie $ciekdéw pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod” z 0,5% dodatkiem
odciekow z ZU Gdansk Szadoétki, probkach z dnia: 03.12.2009r., 07.12.2009 r.,
10.12.2009 r., 14.12.2009 r., 17.12.2009 r., 28.12.2009 r., 04.01.2010 r.

W mieszanie $ciekow z 1% dodatkiem odciekéw z Szadotek w czasie prowadzonych

badan stezenie ChZTog bylo na poziomie od 673,92 do 1472,00 mg Oz/dm3, z $rednia
warto$cia 891,87 mg Oz/dm3 (tabela III/5 - zalacznik). Procentowa zawartos¢ ChZTy
w mieszaninie z 1% dodatkiem odciekéw w stosunku do ChZTog wynosita $rednio 36%,

a ChZTc — 74% (rys. 7.55.).
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Rys. 7.55. Procentowy udziat frakcji rozpuszczonej i zawiesinowej w mieszaninie $ciekow
pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschéd” z 1% dodatkiem odciekéw z ZU Gdansk
Szadotki, probkach z dnia: 07.01.2010 r., 11.01.2010 r., 14.01.2010 r., 18.01.2010 r.,
21.01.2010r.,25.01.2010 ., 28.01.2010 1.

Natomiast rozpatrujac udziat frakcji rozktadalnych biologicznie i nierozktadalnych
biologicznie w mieszaninie $ciekéw z 1% dodatkiem odciekéw z Szadolek frakcja ChZTrp
dominowata 1 wynosita srednio 89%, przy 11% ChZTyg (tabela I1I/6 - zatacznik; rys. 7.56.).
Wsrdéd frakeji rozktadalnych biologicznie najwigkszy procentowy udziat stanowila frakcja
zawiesinowa, ktora obejmowal zakres 445,05 mg 0,/dm’ - 1013,40 mg O,/dm’ (tabela III/5 -
zatacznik), co procentowo zostatlo przedstawione na rysunkach III/7 w zalaczniku.
Nalezy zwroci¢ uwagg iz przy 1% dodatku odciekdéw do Sciekow nastapil wzrost ChZTrgg, $rednio
0 45 mg O,/dm’ w poréwnaniu z mieszszaning z 0,5% dodatkiem odciekéw (tabela III/5 -
zatacznik). Srednie warto$¢ procentowej zawartosci frakcji nierozktadalnych biologicznie,

w stosunku do catego ChZTog wynosity: ChZTrng -4%, a ChZTeng - 6% (rys. 111/7 - zatacznik).
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Rys. 7.56. Procentowy udzial frakcji rozktadalnych i nierozktadalnych biologicznie w

J4

koéw pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod” z 1% dodatkiem

odciekow z ZU Gdansk Szadoéiki, prébkach z dnia: 07.01.2010 r., 11.01.2010 r.,

14.01.2010r., 18.01.2010 ., 21.01.2010 r., 25.01.2010 r., 28.01.2010 1.

J4

mieszaninie $cie

Mieszanina $ciekOw z 3% dodatkiem odciekow z Szaddtek zawierata od 82% do 95%

ChZTgg, oraz od 5% do 18% ChZTxg (tabela 111/6 - zalacznik, rys. 7.58.). Frakcja ChZTg

wynosita $rednio w mieszaninie 24%, a ChZTc 76% (rys. 7.57.). Dominujaca frakcja
w ChZTrp byta frakcja ChZTcgrp, ktora stanowita od 63% do 77%, natomiast frakcja

ChZTgrgrp obejmowata zakres od 16% do 27% (tabela II1/5 - zalacznik, rys. I1I/8 - zalacznik).

nierozktadalnych biologicznie dominowat frakcja ChZTcng,

frakcji
ktora obejmowat zakres od 1% do 15%, a jej $rednie st¢zenie w mieszaninie z 3% dodatkiem

W przypadku

odciekéw wynosito 48,38 mg O,/dm’ (tabela III/5 - zatacznik, rys. III/8 - zalacznik).

Frakcja ChZTrnp natomiast stanowita od 4% do 5% catkowitego ChZT,, przy $rednim
stezeniu 35,17 mg O»/dm’, ktérego nalezy spodziewaé sie w odplywie z ukladow

biologicznych oczyszczalni Sciekow (tabela I11/5 - zalacznik, rys. I11/8 - zatacznik).
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3% dodatek odciekow do sciekéw
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Rys. 7.57. Procentowy udzial frakcji rozpuszczonych i zawiesinowych w mieszaninie
$ciekéw pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod” z 3% dodatkiem odciekow z ZU
Gdansk Szadoétki, w probkach z dnia: 01.02.2010 r., 04.02.2010 r., 08.02.2010 r.,
11.02.2010r., 15.02.2010 1., 18.02.2010 1., 22.02.2010 1., 25.02.2010 1.
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Rys. 7.58. Procentowy udzial frakcji rozktadalnych i nierozktadalnych biologicznie w
mieszaninie $ciekéw pochodzacych z OS Gdansk ,Wschod” z 3% dodatkiem
odciekow z ZU Gdansk Szadotki, w probkach z dnia: 01.02.2010 r., 04.02.2010 r.,
08.02.2010r.,11.02.2010r., 15.02.2010 1., 18.02.2010 1., 22.02.2010 1., 25.02.2010 1.

Przy 5% dodatku odciekoéw z Szadotek do $ciekdéw nastapit wzrost frakcji ChZTys,
ktorej zawartos¢ w ChZTog stanowita Srednio 14%, przy 86% frakcji ChZTrg (tabela I11/ 6 -
zalacznik; rys. 7.60.). Zawarto$¢ w mieszaninie frakcji ChZTr i ChZT¢ byta na poziomie,
odpowiednio 29% i 71% (rys. 7.59.). Wéréd frakeji ChZTng dominowata w szczegdlnosci
frakcja ChZTcng, ktorej stezenie wynosito od 14,43 do 112,00 mg O,/dm’, przy procentowej
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zwarto$ci w stosunku do ChZTog od 3% do 15% (tabela III/5 - zalacznik, rys. III/9 -
zalacznik). Frakcja ChZTgrng obejmowat zakres od 29,40 mg Oz/dm3 do 44,49 mg Oz/dm3 ,
co procentowo w catej frakcji ChZTog stanowilo od 5% do 8% (tabela III/5 - zalacznik,

rys. III/9 - zatacznik).
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Rys. 7.59. Procentowy udzial frakcji rozpuszczonych i zawiesinowych w mieszaninie
$ciekéw pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschdd” z 5% dodatkiem odciekow z ZU
Gdansk Szadoétki, w probkach z dnia: 01.03.2010 r., 04.03.2010 r., 08.03.2010 r.,
11.03.2010r., 15.03.2010 ., 18.03.2010 r., 22.03.2010 1., 25.03.2010 1., 29.03.2010 r.

Frakcja rozktadalna biologicznie stanowita od 78% do 91% (tabela I11/6 - zatacznik;
rys. 7.60.). Podobnie jak w mieszaninach z 0%, 0,5% 1% 1 3% dodatkiem odciekow, frakcja
ChZTcgs byta frakcja dominujaca, a jej érednie stezenie wynosito 397,89 mg O,/dm’,
co stanowito 63% catkowitego ChZTog (rys. III/9 - zalacznik). Stezenie frakcji ChZTrrp
w mieszaninie $ciekow z 5% dodatkiem odciekéw obejmowato zakres od 93,25 mg O,/dm’
do 209,42 mg O,/dm’, z $rednia procentowa zawartoscia w ChZT,; na poziomie 23%

(tabela I11/5 - zatacznik; rys. I11/9 - zatacznik).
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Rys. 7.60. Procentowy udzial frakcji rozktadalnych i nierozktadalnych biologicznie w
mieszaninie $ciekéw pochodzacych z OS Gdansk ,Wschod” z 5% dodatkiem
odciekow z ZU Gdansk Szadotki, w probkach z dnia: 01.03.2010 r., 04.03.2010 r.,
08.03.2010r., 11.03.2010 ., 15.03.2010 ., 18.03.2010 r., 22.03.2010 r., 25.03.2010 1.,
29.03.2010 1.

189



8. Dyskusja wynikow

8.1 Odcieki ze skladowiska odpadow Eko Dolina w Le¢zycach oraz ZU

w Gdansku Szadolkach

Sktadowisko Eko Dolina w Lezycach rozpoczgto swoja dziatalnosci w 2003, zaliczane
jest wiec do sktadowisk dojrzewajacych, powyzej 5 lat eksploatacji. Natomiast sktadowisko w
Szadotkach rozpoczeto swoja dziatalnos¢ w 1973 roku, dlatego zaliczane jest do sktadowisk
starych, jednak wciaz eksploatowanych (w 2010 r. rozpoczgta si¢ jego modernizacja). Wyniki
przeprowadzonych analiz poszczegdlnych parametrow w odciekach z obu skladowisk
przedstawiono w zalaczniku do niniejszego opracowania w tabelach I/1 — I/3. Uzyskane dane
wskazuja, iz odcieki charakteryzowaty si¢ duza zmienno$cia, co jest typowe dla odciekow
pochodzacych ze  skladowisk odpadéw  komunalnych (Lee 1 in.,, 2010;
Szyc, 2003). Wartos¢ pH w zakresie 6,51 — 7,89 dla odciekow z Lezyc i 7,19 — 8,14 dla
odciekéw z Szaddlek $wiadczyta, iz probki pochodzity ze skladowisk bedacych w fazie
metanogennej, w ktorej nastgpuje redukcja lotnych kwasow tluszczowych, wystepujacych
gtownie w fazie fermentacji kwasnej skladowisk (Surmacz-Goérska, 2001). Stezenie SO4>
w odcickach z Eko Doliny bylo wyzsze (Srednia wartos¢ 387,25 mg SO4*/dm’)
w poréwnaniu z Szadotkami ($rednia wartosé 147,88 mg SO,*/dm’) (tabela 1/1 - zatacznik),
co wskazuje, 1z odcieki z Lezyc byly mtodsze i prawdopodobnie wciaz podlegaty w fazie
metanogennej mikrobiologicznej redukcji z SO4* do S* (Christensen i in., 2001). Zawarto$¢
chlorkéw w mtodszych odciekach byta rowniez wyzsza ($rednia warto$é 2821,62 mg CI/dm”)
niz w starszych ($rednia warto$¢ 1809,15 mg Cl/dm’), co $wiadczylo iz w pryzmie
sktadowanych odpadow w Lezycach nastgpowata wzmozona sorpcja 1 stracanie
nieorganicznych makrosktadnikow w §rodowisku beztlenowym (Lo, 1996). Odcieki z Lgzyc
charakteryzowatly si¢ réwniez wyzsza przewodnos$cia, w poroéwnaniu z odciekami z
Szadolek (tabela 1/1 - zatacznik). Stezenie zawiesiny ogo6lnej byto niskie, zaréwno w
mtodszych jak i starszych odciekach i wynosito $rednio 56,13 mg/dm’® (OD z Lezyc),
233,14 mg/dm’® (OD z Szadétek). Oznacza to, iz prawdopodobnie dodatek odciekow do
Sciekoéw surowych nie spowoduje wzrostu stgzenia zawiesiny ogolnej w mieszaninie §ciekow
i odciekow. Odcieki z obu sktadowisk charakteryzowaty si¢ duza metnoscia oraz ciemna z6tto
— brunatng barwa, co spowodowane byto przede wszystkim utlenianiem jonow zelazawych do
form zelazowych, tworzacych zwiazki koloidalne wodorotlenku zelazowego oraz kompleksy

ze zwiazkami humusowymi (Chu i in., 1994). Posiadaly takze silny nieprzyjemny zapach.
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Wyniki przedstawione w tabeli I/2 wskazuja iz na przestrzeni lat: 2009-2010
w odciekach z Lezyc wzrastalo stezenie azotu amonowego, oraz azotu ogolnego. Oznacza to,
iz w pryzmie skltadowanych odpadéw nadal zachodzila deaminacja i amonifikacja form
organicznych azotu (Tatsi i Zouboulis, 2002). Potwierdzeniem tego zjawiska byla réwniez
malejaca w czasie zawarto$¢ azotu organicznego (tabela 1/2 - zalacznik). Natomiast w
odciekach z Szadotek stezenie azotu amonowego bylo nizsze 1 wynosilo $rednio
945,52 mg N-NH,/dm®, przy czym zwraca uwage sytuacja odwrotna do poprzedniej — spadek
stezenia N-NHy w latach 2008-2010 r. (tabela 1/2 - zalacznik). Wzrost stgzenia azotu
amonowego w odciekach wraz z wiekiem sktadowiska (z poczatkowej fazy tlenowej poprzez
faze fermentacji kwasnej, az do fazy metanogennej) zostat zaobserwowany w wielu pracach
badawczych (Lee 1 in, 2010; Kulikowska 1 Klimiuk, 2008). Tatsi i Zouboulis (2002) okreslili
stezenie  azotu  amonowego w  odciekach  ustabilizowanych na  poziomie
od 39 do 1750 mg N-NH4/dm’ (warto$¢ s$rednia 934 mg N-NH4/dm’), natomiast
Chu i in. (1994) - na poziomie 500 — 1500 mg N-NH4/dm’ po 3-8 latach eksploatacji.
Dodatkowo stwierdzili iz takie st¢zenie utrzymuje si¢ przynajmniej przez nast¢pne 50 lat.
Natomiast w mtodych odciekach st¢zenie azotu amonowego podawane przez roznych
autorow zawiera si¢ w bardzo szerokich zakresach, co wynika z roznic klimatycznych,
technologii  sktadowanych odpadow 1 ich rodzaju (Surmacz-Goérska, 2001).
I tak np. Kulikowska 1 Klimiuk (2008) wskazuja iz na sktadowisku w miejscowosci Wysieka
(wojewodztwo warminsko-mazurskie) stezenie zawieralo si¢ w granicach od okoto
110 mg N-NH,/dm’ w 23 miesiacu eksploatacji do okoto 360 mg N-NH4/dm’ w 73 miesiacu
eksploatacji, natomiast Surmacz-Gérska (2001) na sktadowisku w Siemianowicach Slaskich
(przetom 4 1 5 roku eksploatacji) stwierdzita stezenie od okoto 500 do
ponad 4200 mg N-NH,/dm’. Powyzsze dane literaturowe potwierdzaja iz odcieki z Lezyc
pochodza ze sktadowiska stabilizujacego sig, natomiast z Szadotek ze skladowiska starego —

ustabilizowanego.

Srednia warto$é stezenia fosforu ogdlnego w odciekach z Eko Doliny wynosita 16,79 mg
P/dm’ i miescita sic w przedziale charakteryzujacym $cieki miejskie (Dymaczewski i in., 1997).
Natomiast stezenie TP w odciekach ze sktadowiska w Szadotkach wynosito $rednio
5,33 mg P/dm’ i byta to warto$¢ nizsza o 5 mg P/dm’ od éredniej dla $ciekéw surowych z OS
Gdansk ,,Wschod”. Tak niskie stezenie fosforu w odciekach szczegdlnie w probkach

pobranych w grudniu 2009 roku oraz od stycznia do marca 2010 r. (§rednio 2.4 mg P/dm” -
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tabela /2 - zatacznik) mogloby by¢ czynnikiem limitujacym dla tlenowych biologicznych

metod oczyszczania samych odciekow (Tatsi 1 Zouboulis, 2002).

Stezenie BZTs w odciekach z Lezyc wynosito sérednio 484,50 mg O,/dm’,
natomiast ChZT¢, byto wysokie i miescito si¢ w zakresie od 2192,12 do 3642,00 mg 0,/dm’
(tabela 1/3 - zatacznik). Stosunek BZTs/ChZTc, byt niski i wahat si¢ w zakresie: 0,10 - 0,2,
co $wiadczyto o niskiej biodegradowalnosci odciekéw z Lezyc i byto charakterystyczne dla
odciekoéw dojrzewajacych, w ktorych po rozktadzie zanieczyszczen organicznych zaczynaja
dominowa¢ zwiazki refrakcyjne (Kulikowska i Klimiuk, 2008; Lee i in. 2010). Uzyskana
wartosci stosunku N/BZTs w odciekach z Lezyc w zakresie od 2,84 do 8,82 byl znacznie
wyzsza od pozadanej < 0,2, ktora pozwala uzyska¢ peina denitryfikacje (Klimiuk 1
Lebkowska, 2008). W odciekach z ZU w Gdansku Szadotkach stgzenie BZTs w probkach
pobranych w 2008 roku byto wysokie i wynosito od 1328 do 3020 00 mg O,/dm’ (tabela 1/3 -
zalacznik), natomiast w probkach pobranych od grudnia 2009 r. do marca 2010 r. osiagato
bardzo niskie wartoéci w granicach od 76 do 127 mg O»/dm’ (tabela I/3 - zatacznik). Taka
zmienno$¢ sktadu odciekow moze wynikac¢ ze sposobu eksploatacji sktadowiska, na ktorym
nowe odpady byly uktadane na odpadach starych juz ustabilizowanych. Dodatkowo, znaczacy
wptyw mogla mie¢ recyrkulacja odciekow na pryzme sktadowiska. Nie bez znaczenia byta
pora roku, w ktérej dokonywano poboru probek odciekéw ze sktadowisk. W porze letniej
ilos¢ powstajacych odciekow jest znacznie mniejsza niz w okresie od wrzesnia do kwietnia
(Rosik-Dulewska, 2005). W zwiazku z powyzszym w okresie letnim prawdopodobnie
nastapito zageszczenie odciekéw w studni nr 1 (fot. 6.1), co wplyneto na znacznie wyzsze
stezenie niektérych parametréw. Zmienno$¢ sezonowa odciekow zauwazyli réwniez
Akesson i Nilsson (1997 — za Christensen 1 in, 2001), ktorzy wykazali iz w odciekach
pochodzacych ze szwedzkich sktadowisk podczas mokrego sezonu stezenie zanieczyszczen
bylo nizsze, niz podczas sezonu suchego. Podobne obserwacje przedstawili w swojej pracy
Chu i in. (1994). Rowniez w probkach odciekow z Szadotek stgzenie ChZTc w 2008 roku
(lato) byto wyzsze i wynosito od 1846,15 do 3916,26 mg O,/dm’, natomiast na przetomie lat
2009/2010 r. (zima) bylo znacznie nizsze i zmieniato si¢ od 534,00 do 632,42 mg O,/dm’
(tabela 1/3 - zalacznik). Stosunek BZTs/ChZT¢ wynosit od 0,12 do 0,78, nalezy jednak
zwrécié uwage, iz najwyzsze wartosci od 0,65 do 0,78 notowano w okresie letnim,
a najnizsze od 0,12 do 0,24 w okresie zimowym. Oznacza to, iz odcieki w Szadotkach w
okresie letnim 2008 r. zawieraly substancj¢ organiczng tatwo rozktadalna, natomiast w zimie

2009/2010 r. substancja organiczna skladala si¢ gldwnie ze zwiazkéw refrakcyjnych,
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charakteryzujacych odcieki stare, teoretycznie nie nadajace si¢ do oczyszczania biologicznego
(Kulikowska, 2009). W catym okresie badan stosunek N/BZTs znacznie przekraczat pozadana
wartos¢ < 0,2, powalajaca na  pelna denitryfikacj¢ podczas procesu oczyszczania

biologicznego (Bever i in. 1997) i obejmowat zakres od 0,41 do 10,19.

Podczas prowadzonych badan analizowano rowniez zawarto$¢ metali cigzkich
w odciekach, Sciekach oraz mieszaninie na wejsciu 1 wyjsciu z uktadow A2/0 1 SBR, jednak
uzyskane dane nie zostaly przedstawione Ww niniejszym opracowaniu. Stg¢zenie
poszczegolnych metali: Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Cr w odciekach ze sktadowiska Eko Dolina
w Lezycach zostato przedstawione w materiatach konferencyjnych: The Second International
Conference "Hazardous and Industrial Waste Management", Chania (Crete - Greece) in
October 5" - 8ﬂ“, 2010 (Fudala-Ksiazek i in., 2010), natomiast z ZU w Gdansku Szadotkach w
materiatach konferencyjnych: Twelfth International Waste Mangement and Landfill Symposium,
S. Margherita di Pula (Cagliari), Sardynia, Italy; 5-9 October 2009 (Quant i in., 2009¢) oraz
w Sprawozdaniu merytorycznym z projektu finansowanego przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego, o nr N 523 07732/2900 (Quant i in., 2010). Uzyskane wyniki
wskazuja iz st¢zenie metali cigzkich w odciekach zardwno z Lgzyc, jak 1 Szaddtek byto niskie
1 miescito si¢ w dolnych partiach zakreséw przedstawionych przez Christensena i in. (2001).
Podawane w literaturze §wiatowej zakresy stezenia metali cigzkich sa bardzo szerokie i czgsto
odbiegaja od danych polskich (Lema 1 in, 1988), co moze wynika¢ z r6znicy w rodzaju
sktadowanych odpadow, wieku sktadowiska i sezonowosci badan (Tatsi i Zouboulis, 2002).
Poréwnujac uzyskane wyniki stezenia metali w odciekach z tezyc (wartosci $rednie dla:
Zn — 0,146 mg/dm’, Cu — 0,266 mg/dm’, Pb — 0,189 mg/dm’, Ni — 0,371 mg/dm’,
Cd — 0,020 mg/dm’>, Cr — 0,411 mg/dm’) i Szadolek (wartosci $rednie dla okresu
zimowo/wiosennego: Zn — 0,031 mg/dm3, Cu — 0,008 mg/dm3, Pb — 0,051 mg/dm3,
Ni - 0,270 mg/dm3 , Cd — 0,032 mg/dm3, Cr — 0,261 mg/dm3 ; wartosci $rednie dla okresu
letniego: Zn — 0,461 mg/dm3, Cu-0,173 mg/dm3, Pb - 0,238 mg/dm3, Ni — 1,582 mg/dm3,
Cd - 0,025 mg/dm’, Cr — 0280 mg/dm’) z odcickami z Ameryki Lacinskiej
(Olivero-Verbel 1 in., 2008), z Grecji (Tatsi 1 Zouboulis, 2002), czy z odciekami z Niemiec
(Kruempelbeck i Ehrig, 1999) nalezy stwierdzi¢, iz uzyskane wartosci sa na zblizonym

poziomie, natomiast w porownaniu z danymi Kanady sa nizsze (Farquhar, 1989).

Oprdcz analizowanych parametrow przedstawionych w tabelach 1/1 — 1/3, bedacych
przedmiotem niniejszego opracowania, odcieki zawieraja rdznego rodzaju substancje

zaliczane do XOCs (z ang. Xenobiotic Organic Compounds) wsrod ktorych mozna wymienié
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np. aromatyczne weglowodory, weglowodory halogenowe, pestycydy, fenole, aromatyczne
sulfoniany, itd. (Kjeldsen 1 in., 2002), a ktore wraz z metalami ci¢zkimi decyduja o ich

toksycznos$ci (Alkalay 1 in., 1998; Kalka i in., 2010).

Analiza poszczegélnych parametrow odciekow ze skladowiska w Lezycach
(stabilizujace sig/$redni wiek) 1 Szadotkach (ustabilizowane/stare) wskazuje, iz stgzenie
zanieczyszczen zmienia si¢ w czasie, co potwierdzone zostalo licznymi publikacjami
(Kulikowska 1 Klimiuk, 2008; Lee i in, 2010; Lo, 1996). Jak stusznie zauwazyt
Ziyang 1 in. (2009) technologia oczyszczania odciekow, powinna by¢ modyfikowana i
dostosowywana do zmian skladu w calym okresie ich powstawania na sktadowisku odpadéw.
Odcieki z mtodych sktadowisk sa podatne na rozktad biologiczny (wspotczynnik BZTs/ChZT > 0,5) 1
do ich oczyszczania mozna zastosowa¢ metody biologiczne. Natomiast w odciekach ze
sktadowisk stabilizujacych sig, nastgpuje obnizenie ilorazu BZTs/ChZT, co wskazuje na
malejace stgzenie organicznych zwiazkow biodegradowalnych. Wskutek zachodzacych
procesow biodegradacji, zaczynaja pojawia¢ si¢ zwiazki inertne, dlatego do oczyszczania
odciekow stabilizujacych si¢ nalezatoby zastosowa¢ mieszane biologiczno—fizyko—chemiczne
metody oczyszczania. Natomiast do odciekow starych, catkowicie ustabilizowanych
(o warto$ci stosunku BZTs/ChZT<0,1) zalecane sa glownie procesy fizyko-chemiczne
(Kjeldsen i in., 2002, Kulikowska, 2009; Renou i in., 2008). W zwiazku z faktem iz
kazdorazowa zmiana technologii oczyszczania odciekow (wraz z rosnacym wiekiem
sktadowiska) bylaby bardzo kosztowna, warto rozwazy¢ zastosowanie ekonomicznej,
przyjaznej srodowisku i jednocze$nie jednej z najprostszych metod oczyszczania odciekow,
tzn. wspolnym oczyszczaniu ich ze $ciekami w miejskich biologicznych oczyszczalniach
sciekow. Jednakze wspotoczyszczanie §ciekéw komunalnych z odciekami sktadowiskowymi
pomimo licznych zalet, ze wzgledu na zagrozenia jakie niosa ze soba odcieki jest czgsto
uznawane za niezgodne z aktualnym stanem techniki (Obarska-Pempkowiak i in, 2009b;
Welander i in., 1997 — za Surmacz—Gorska (2001); Wojciechowska, 2010). W zwiazku z
wciaz istniejacymi pytanami dotyczacymi mozliwosci wspolnego oczyszczania odciekow ze
Sciekami w biologicznych oczyszczalniach $ciekOw, w niniejszej pracy postanowiono zajac
si¢ odpowiedzia na pojawiajace si¢ watpliwosci, a w szczegdlnosci ustali¢ jaki udziat
procentowy  odciekow  stabilizujacych  si¢  oraz  odciekéw  ustabilizowanych
(trudno rozktadalnych biologicznie) nie bgdzie szkodliwie wplywal na przebieg procesow

biochemicznych.
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8.2 Wpoloczyszczanie sciekow z 0,5%, 1%, 3% i 5% dodatkiem
odciekow w ukladzie A2/0O

Przeprowadzono dwie serie pomiarowe wspotoczyszczania Scieckow w uktadzie A2/0
z 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w te¢zycach. W pierwszej serii
badan odcieki te charakteryzowaly si¢ wysokim st¢zeniem zanieczyszczen organicznych i
nieorganicznych (tabele I/1-1/3 - zalacznik), co spowodowalo liczne perturbacje w
uzyskiwanych warto$ciach poszczegélnych parametrow w odptywie z uktadu A2/0, a zatem
podjeto decyzje o przeprowadzeniu serii II. Natomiast w przypadku odciekow z ZU w
Gdansku Szadotkach, ktore charakteryzowaly si¢ nizszymi wartoSciami stgzenia
zanieczyszczen w stosunku do odciekéw z Lezyc, ze wzgledu na stabilno$¢ uzyskanych

wynikow badan w odptywie z uktadu A2/0O wykonano jedna seri¢ pomiarowa.

Dodatek odciekow pochodzacych z Lezyc lub z Szadotek do $ciekéw powodowat
nieznaczny wzrost st¢zenia CI° w surowej mieszaninie $ciekoéw z odpowiednim dodatkiem
odciekow (tabela I/11, /17, 1/23, 129, oraz 1/59, 1/65, 1/71, 1/77 - zalacznik). Najwigkszy
wzrost stezenia ClI° w mieszaninie wystepowat przy dodatku 5% odciekéw z Lezyc
$rednio o 154,68 mg Cl/dm’ (seria II), w skutek czego w doplywie $rednie stezenie bylo na
poziomie 292,23 mg Cl/dm’. Przy analogicznym dodatku odciekéw z Szadotek wzrost
stezenia wyniost $rednio 51,60 mg Cl/dm’, a stezenie w doplywie przyjmowalo wartosé
175,30 mg Cl/dm’. Na rysunkach 8.1, 8.2 i 8.3 zwraca uwage bardzo niski stopiefi redukcji
stezenia chlorkéw w procesie oczyszczania $ciekOw 1 mieszaniny $ciekow 1 odciekow.
Dodatek odciekow (0,5%, 1%, 3% 1 5%) powodowat ponadto obnizenie stopnia redukcji
stezenia chlorkow w poréwnaniu do oczyszczonych $ciekow z 0OS Gdansk ,,Wschod”.
Podwyzszone st¢zenia chlorkow moga zakldcac czynnosci fizjologiczne mikroorganizmow, w
tym mechanizmy transportu przez biologiczne btony komodrkowe. Wykazano jednak iz
wysokie zasolenie nie stanowi problemu dla biologicznego usuwania zwiazkéw organicznych
ze $ciekoéw, a osad czynny (po adaptacji) wykazuje duza tolerancjg¢ na wysokie zasolenie,
nawet do 1000 mg Cl/dm’ (Zdybek, 2005). Pogorszenie efektywnosci nastepowato jedynie
w badaniach z uderzeniowym wysokim st¢zeniem chlorkow (Hamoda i Al-Attar, 1995).
Dodatkowo Zdybek (2005) wykazat, iz stezenie chlorkdw na poziomie 200—1000 mg Cl/dm’
nie powodowato destabilizacji wzmozonego biologicznego usuwania  fosforu
(EBPR — z ang. Enhanced Biological Phosphorus Removal), a nawet przy zawartosci
chlorkéw na poziomie 200 mg Cl/dm’ i 500 mg Cl/dm’ nastepowata poprawa efektywnosci
procesu defosfatacji. Moze to wskazywa¢ na pewne korzystne oddziatywanie zasolenia przy

wspoOlnym oczyszczaniu $ciekow komunalnych z innymi $ciekami o wyzszym stopniu
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zasolenia. Usuwanie chlorkéw, ktore w $ciekach wystepuja w formie rozpuszczonej
w standardowych oczyszczalniach biologicznych jest nieznaczne (Tchobanoglous i1 in., 2003).
Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg iz odplyw z ukladu A2/0O po oczyszczaniu $ciekéw z odciekami z
Yezyc jak i Szadotek nie przekraczat dopuszezalnego stezenia 1000 mg Cl/dm’, (Dz. U. nr 137, poz.
984) (maksymalna warto$¢ w odptywie - 290,71 mg Cl/dm’ — 26.04.2010 r. przy 5% dodatku
odciekow z Lezyc).

A2/0 - serial

redukcja [%]

przew odnosc¢ cr SO,*
parametry

0 0% OD m 0,5% OD m 1% OD m 3% OD

Rys. 8.1. Srednie wartosci procentowej redukcji przewodnosci, stezenia chlorkow i
siarczanow przy 0%, 0,5%, 1%, i 3% dodatkach odciekéw z Eko Doliny w Lezycach
do $ciekéw w uktadzie A2/O w serii L.
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Rys. 8.2. Srednie wartosci procentowej redukcji przewodnosci, oraz stezenia chlorkow i
siarczanow przy 0%, 0,5%, 1%, 3% i 5% dodatkach odciekow z Eko Doliny w
Lezycach do $ciekow w ukladzie A2/0O w serii II.
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Rys. 8.3. Srednie wartosci procentowej redukcji przewodnosci, stezenia chlorkow i
siarczanow przy 0%, 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkach odciekow z ZU w Gdansku
Szadotkach do $ciekow w uktadzie A2/0.

Usuwanie siarczandw z mieszaniny $ciekow z odciekami z Lgzyc malato wraz ze
wzrostem udziatu procentowego odciekow (rys. 8.2). Natomiast przy oczyszczaniu $ciekéw z
odciekami z Szaddlek stopien redukcji utrzymywal si¢ na zblizonym poziomie (rys. 8.3).
Z uwagi na fakt, iz stezenie siarczanOw w odciekach z obu rozpatrywanych sktadowisk nie
byto wysokie i wynosito $rednio 387,25 mg SO,>/dm’ w Lezycach, a 147,88 mg SO,*/dm’
w Szadoétkach (tabela I/1 - zatacznik) nie notowano istotnego wzrost wielkosci tego parametru w
mieszaninie doptywajacej do modelu A2/0O (tabela I/11, 1/17, /23, 129, oraz 1/59, 1/65, 1/71, 1/77 -
zalacznik). Redukcja stezenia siarczanow odbywata si¢ przy udziale bakterie
desulfurykacyjnych (SRB — z ang. sulfate reducing bacteria), ktére maja zdolno$¢
dysymilacyjnej redukcji siarczandéw (oddychanie siarczanowe), prowadzace do powstania
zredukowanych form siarki. Bakterie redukujace siarczany sa zdolne do utleniania zwiazkow
organicznych kosztem redukcji siarczandbw w warunkach beztlenowych (Dries i in., 1998).
Stopien degradacji substancji organicznej w warunkach beztlenowych zalezy
od dostgpnosci akceptora elektronow (np. azotany (V) dla bakterii denitryfikacyjnych,
siarczany dla bakterii redukujacych siarczany, dwutlenek wegla dla metanogennych bakterii).
Bakterie metanogennne oraz SRB czgsto konkuruja, poniewaz maja podobne potrzeby
pokarmowe 1 przeprowadzaja metabolizm przy zblizonej wartosci potencjalu redoksowego
(Percheron i in., 1997). Warto§¢ stosunku ChZT/SO4” jest waznym parametrem decydujacym
o redukcji siarczanéw. Redukcja st¢zenia siarczanow w serii Il badan nad wspotoczyszczaniem
$ciekdéw z odciekami z Y.¢zyc wynosila $rednio 57%, 56,6%, 50% 1 45% (rys. 8.2.), przy $rednim
stosunku ChZT/SO,* odpowiednio: 3,57, 3,77, 3,13, 3,43 dla 0,5% 1% ,3% 1 5% dodatku odciekow.
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Natomiast przy dodatku odciekéw z Szaddtek uzyskano $rednia redukcje siarczanéw w odplywie
z uktadu A2/0 dla 0,5% dodatku odciekow - 64%, 1% - 65%, 3% - 66,7%, 1 5% - 67% (rys. 8.3.),
przy stosunku ChZT/SO4* odpowiednio: 3,96, 4,70, 4,79, 3,60. Thabet i in., 2009 uzyskali
znacznie wyzszy stopien redukcji stezenia siarczandw, ktory wyniost 87%, przy 91% redukcji
ChZT, dla wartosci stosunku ChZT/SO4> = 1,17. Przedstawione powyzej dane potwierdzaja
wyniki Mizuno i in. (1994), ktorzy zaobserwowali, iz przy stosunku ChZT/SO4” w $ciekach
powyzej 6 przewazaja bakterie metanogenne, a przy mniejszy od 1,5, dominuja bakterie
redukujace siarczany. Jednocze$nie nalezy podkreslic iz obecno$¢ siarczanéw w
sciekach/odciekach moze by¢ przyczyna problemow w przebiegu beztlenowych procesow ich
oczyszczania, ze wzgledu na gromadzenie si¢ toksycznych produktow miedzy innymi
siarkowodoru (Machnicka i1 Griibel, 2006; Przywara, 2006). Waznym efektem procesow
wspotoczyszczania w ukladzie A2/0 $ciekdow z dodatkiem odciekéw byto obnizenie stezenia
siarczandOw ~w  odptywie ponizej wartosci dopuszczalnej w  prawie polskim
tj. <500 mg SO4*/dm’ (Dz. U. nr 137, poz. 984). Wielko$¢ przewodnictwa oczyszczonej

mieszaniny $ciekow 1 odciekéw byta $cisle zwiazana ze stezeniem chlorkéw i siarczanow.

Srednia efektywno$é usuwania zawiesiny ogoélnej, mineralnej oraz lotnej w uktadzie
A2/0O przedstawiono na rysunkach 8.4-8.6. Efektywno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej
zardbwno przy wspotoczyszczaniu odciekdw z Lezyc jak i z Szadotek, byta powyzej 90%,
czyli zgodna z wymogami prawa polskiego (Dz. U. nr 137, poz. 984 z) (rys. 8.7, 8.8, 8.9).
Podobny stopien usunigcia zawiesiny ogolnej, przy wspotoczyszczaniu $ciekow 1 odciekoéw
wynoszacy $rednio 89%, 89%, 93%, 94% 1 96% odpowiednio dla 0,2%, 1%, 10%, 25% 1 50%
dodatku odciekéw, osiagneli Chang i in. (1998). Duze znaczenie dla wyboru technologii
oczyszczania $ciekow ma ilos¢ 1 ich sktad zawiesiny, gdyz jej obecno$¢ w odplywach
wprowadzonych do wod powierzchniowych powoduje powstawanie osadow dennych, wtérne
zanieczyszczenie odbiornika i zuzywanie tlenu rozpuszczonego, sprzyjajace formowaniu si¢
warunkéw anaerobowych (Hermanowicz i in., 1999). Z uwagi na fakt st¢zenie zawiesiny
ogolnej w odciekach pochodzacych ze sktadowisk odpadow komunalnych w tegzycach
k/Gdyni oraz w Gdansku Szadotkach bylo na nizszym poziomie niz w $ciekach surowych
(tabela I/1 - zalacznik), to dodatek odciekéw do Sciekow nie powodowal jej wzrostu
w mieszaninie surowej, a wigc technologia usuwania zawiesiny w tym przypadku zalezy

gtéwnie od jej ilosci 1 jakosci w $Sciekach.
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Rys. 8.4. Srednie wartosci procentowej redukcji zawiesiny ogélnej, mineralnej i lotnej przy
0%, 0,5%, 1%, 1 3% dodatkach odciekéw z Eko Doliny w Lezycach do $ciekow w
uktadzie A2/0 w serii L.
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Rys. 8.5. Srednie wartosci procentowej redukcji zawiesiny ogélnej, mineralnej i lotnej przy
0%, 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkach odciekéw z Eko Doliny w Lezycach do $ciekow w
uktadzie A2/0O w serii 11
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Rys. 8.6. Srednie wartosci procentowej redukcji zawiesiny ogélnej, mineralnej i lotnej przy
0%, 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkach odciekéw z ZU w Gdansku Szadoétkach do
$ciekow w uktadzie A2/0.

Indeks osadu w uktadzie A2/O w catym okresie badan byl stosunkowo wysoki i przy
0,5%, 1% i 3% dodatkach odciekow wahat si¢ w granicach 100-140 cm’/g, natomiast przy
5% dodatku osiagal wyzsze wartoéci, a mianowicie od 155 do 186 cm’/g. Pomimo ze
wartosci powyzej 150 cm’/g generalnie $wiadcza o osadzie slabo sedymentujacym
(Dymaczewski 1 in., 1997), to uzyskane wyniki st¢zenia zawiesiny, jak opisano wyzej, nie
przekraczaly warto$ci dopuszczalnych w odplywie z ukladu A2/0. Z obserwacji
mikroskopowych osadu pobranego z uktadu A2/O z komory tlenowej wynikato ze wraz ze
wzrastajacym udzialem odciekow do 5% v/v struktura klaczkéw stawata si¢ luzniejsza
(mniej zwarta), ksztatt bardziej nieregularny. Przy dodatku 5% oprocz orzgskow osiadtych i
wolno ptywajacych, oraz wrotkoéw zaczgly pojawiaé sie bakterie nitkowate, ktore
prawdopodobnie spowodowaty pegcznienie osadu czynnego (wysoki indeks osadu).
Powyzsze obserwacje potwierdzit Szytak—Szydiowski (2008). Ponadto przy 5% dodatku

odciekow wzrastata ilo$¢ bakterii wolnoptywajacych.

W $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika istotne jest st¢zenie substancji
biogennych (azotu ogdlnego oraz fosforu ogdélnego), poniewaz pierwiastki te odpowiadaja za
eutrofizacj¢ zbiornikow wod powierzchniowych (Kajak, 2001). Odcieki skladowiskowe
dojrzewajace 1 dojrzale charakteryzuja si¢ wysokim stgZzeniem azotu amonowego
(forma zredukowana) (Surmacz—Gorska, 2001), co rdwniez zostalo potwierdzone w badaniach
wlasnych odciekéw ze sktadowisk w Szadotkach i Lezycach (tabela 1/2 - zalacznik). Stad w
przeprowadzonych badaniach nad wspotoczyszczaniem s$ciekow z odpowiednim dodatkiem

odciekow szczegbdlng uwage zwrdcono na efektywnos$¢ nitryfikacji denitryfikacji 1 defosfatacji.
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do sciekow w serii 1.
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Stezenie osadu czynnego pracujacego w modelu laboratoryjnym A2/O dla dodatku
0,5%, 1% i 3% odciekéw ustalono na poziomie 3,5 g/dm’, natomiast przy 5% dodatku na
poziomie 4,5 g/dm’. Obciazenie osadu czynnego wspdtoczyszczajacego odcieki z Lezyc w
serii. I wynosito $rednio dla 0,5% 1 1% - 0,16 kg BZTs/kgimo.-d, dla 3% -
0,15 kg BZTs/kgsm.o."d, natomiast w serii II dla dodatku 0,5% 1 1% - 0,21 kg BZTs/kgsm.o.'d,
dla dodatku 3% - 0,10 kg BZTs/kgsm..-d, dla dodatku 5% - $rednio 0,15 kg BZTs/kgsm.o.-d.
Z kolei podczas procesu wspotoczyszczania odciekéw z Szadotek $rednie stezenie osadu
czynnego wynosito 0,16 kg BZTs/kgsmo-d przy 0,5% dodatku odciekéw,
0,18 kg BZTs/kgsmo.'d przy 1%, 0,21 kg BZTs/kgsmo.-d przy 3%, i 0,12 kg BZTs/kgsmo.-d
przy 5%. Wartosci te wskazuja na niskie obciazenie osadu czynnego (Miksch 1 Sikora, 2010),
ktéore mialo na celu utrzymanie optymalnej populacji bakterii nitryfikacyjnych
(niezbednych do usunigcia azotu amonowego, wystgpujacego w odciekach w wysokich
stezeniach), przy jednoczesnym ograniczeniu szybkiego rozwoju bakterii heterotroficznych.
Szybko$§¢ przyrostu bakterii nitryfikacyjnych jest znacznie nizsza, niz $rednia szybko$é
bakterii heterotroficznych, a niskie obciazenie osadu jest powiazane z utrzymaniem

odpowiednio dlugiego wieku osadu (Malej i Boguski, 2001).

Usuwanie azotu ogolnego w procesie nitryfikacji i denitryfikacji w ukladzie A2/0
pracujacego z odciekami z Eko Doliny w Legzycach w serii I dla 0,5%, 1% 1 3% dodatku
odciekéw wynosito srednio odpowiednio 78%, 81% 1 85% (rys. 8.10.), natomiast w serii II -
84%, 80%, 73% 1 dodatkowo dla 5% dodatku 67% (rys. 8.11.). W przypadku
wspotoczyszczania odciekow z Szadotek redukcja stezenia TN wynosita 82% dla 0,5%
dodatku, 54% dla 1% dodatku, 83% dla 3% dodatku, i 70% dla 5% dodatku (rys. 8.12.).
Na rysunku 8.8. przedstawiono wartos$¢ redukcji stezenia TN podczas oczyszczania Sciekow
bez dodatku odciekdéw, oraz podczas wspdloczyszczania $ciekéw z dodatkiem odciekdéw
z tezyc w serii I. Uzyskane wynik wskazuja na duze wahania stgzenia w odplywie
w szczeg6lnosci podczas oczyszczania §ciekow, jak 1 mieszaniny z 0,5% dodatkiem odciekow
oraz w pierwszych dniach pracy ukladu z 1% dodatkiem odciekéw. Stabilizacja nastapita
dopiero po 21 dniach od rozpoczgcia dawkowania 3% dodatku odciekow i1 utrzymywata sig
do konca serii I. Prawdopodobnie byta ona efektem adaptacji osadu czynnego do okre§lonego
procentowego dodatku odciekow w modelu A2/O. Potwierdzit to posrednio wzrost
efektywnosci usuwania azotu ogdlnego przy wzrastajacym dodatku odciekow w zakresie od
0% do 3% (rys. 8.8.). Duza niestabilno$¢ uzyskanych wynikow w serii I wptyngta na decyzjg

o przeprowadzeniu serii Il wspétoczyszczania $ciekdw 1 odciekow z Eko Doliny w Lezycach.
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Rys. 8.10. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia azotu ogdlnego, amonowego,
Kjeldahla i organicznego przy 0%, 0,5%, 1%, 1 3% dodatkach odciekéw z Eko Doliny
w Lezycach do §ciekow w uktadzie A2/0O w serii 1.
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Rys. 8.11. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia azotu ogdlnego, amonowego,
Kjeldahla 1 organicznego przy 0%, 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkach odciekow z Eko
Doliny w Lgzycach do $ciekow w uktadzie A2/0O w serii I1.
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Rys. 8.12. Srednie wartoéci procentowej redukcji stezenia azotu ogdlnego, amonowego,
Kjeldahla i organicznego przy 0%, 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkach odciekow z ZU w
Gdansku Szadotkach do $ciekow w uktadzie A2/0.

Wiyniki serii II przedstawiono w tabelach 1/11 — /34 w zataczniku. Na wykresie 8.8.
zwraca uwage wzrost efektywnosci usuwania TN po kilku dniach od rozpoczgcia pracy
uktadu z danym, okreslonym procentowym dodatkiem odciekéw z L.ezyc, co prawdopodobnie
spowodowane byto adaptacja osadu czynnego w uktadzie A2/0 do wzrastajacego stgzenia
azotu w doplywie wraz ze wzrastajacym dodatkiem odciekow. W serii Il zwraca rowniez uwage
fakt, iz przy dodatku 0,5% 1 1% S$rednia efektywnos¢ usuwania TN byla wyzsza niz podczas
oczyszczania samych $ciekow z OS Gdansk ,,Wschod” (rys. 8.11.). Znaczacy spadek efektywnosci
srednio o 6%, w stosunku do mieszaniny z 3% dodatkiem odciekéw uzyskano podczas
wspotoczyszczania Sciekdw z 5% dodatkiem odciekoéw z Lezyc (rys. 8.11., tabela I/31 - zatacznik).

Redukcje procentowa stezenia azotu ogolnego wraz ze wzrastajacym dodatkiem
odciekow z ZU w Gdansku Szadoétkach przedstawiono na rysunku 8.9. Podobnie jak
poprzednio uzyskane dane pokazuja, iz dodatek odciekow do $ciekdw powodowal wzrost
efektywnosci usuwania stezenia TN w stosunku do oczyszczanych samych $ciekow.
Prawdopodobna przyczyna tego wzrostu byta adaptacja osadu czynnego do rosnacego
stezenia odciekéw. Dopiero przy 5% dodatku efektywnos¢ obnizyla sig¢ Srednio o 13%
w stosunku do mieszaniny z 3% dodatkiem odciekéw z Szadotek (rys. 8.12.). Stezenie w
odptywie oraz wartosci procentowej redukcji stezenia azotu ogdlnego niemal w calym okresie
badan zaré6wno podczas wspotoczyszczania odciekow z Eko Doliny w Lezycach, jak ZU w
Gdansku Szadolkach nie spelniaty wymagan prawnych dla oczyszczalni o wielkosci powyzej
100 000 RLM (Dz. U. nr 137, poz. 984). Badania nad wspdlnym oczyszczaniem $ciekow i

odciekow w przeptywowych modelach laboratoryjnych umozliwiajacych jednoczesne
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usuwanie substancji organicznej, azotu i fosforu, np. typu A2/O (uktad wielofazowy,
jednoosadowy, z komora beztlenowa, anoksyczna i tlenowa) nie naleza do czgsto
opisywanych w literaturze. Dane przedstawione przez Yu i in. (2010) okreslaja efektywnosé
redukcji stezenia TN w procesie wspoloczyszczania $ciekow z 0,4%, 0,3%, 0,2% 1 0,14%
dodatkiem odciekoéw trudno biodegradowalnych w uktadzie A2/0O, ktéra wynosita odpowiednio
53,1%, 56,3%, 58,3%, 62,1%, a dla probki kontrolnej bez dodatku odciekow 74,5%.
Byly to wartodci nizsze od uzyskanych w badaniach wilasnych z dodatkiem odciekow z
Szadotek 1 Lezyc, chociaz procentowy dodatek odciekow do $ciekow byl znacznie wyzszy
(0,5%, 1%, 3% 1 5%). Podobnie wedtug You i Zhou (2010) efektywno$¢ usuwania st¢zenia
TN przy wspdloczyszczaniu odciekow tatwo biodegradowalnych z fekaliami i $ciekami
w stosunku 0,2:1,0:400, 0,4:1,0:400 i 0,6:1,0:400 w ukladzie A2/0O, ktora wynosita
odpowiednio 63,6%, 61,4% 1 54,6% (przy stezeniu w doptywie TN w mieszaninie $ciekdéw i
odciekéw odpowiednio 26,4 mg N/dm®, 29,5 mg N/dm® i 31,3 mg N/dm?) i byta nizsza o co

najmniej 10% niz w prezentowanej pracy.

Przekroczenie stgzenia TN w odptywie powyzej wartosci obligatoryjnych
(Dz. U. nr 137, poz. 984) byto spowodowane wysokimi stgzeniami azotu azotanowego (V) na
wyjsciu z uktadu A2/0, wzglednie w serii I (przy 3% 1 5% dodatku odciekow z Lezyc)
podwyzszonym stgzenie azotu organicznego ($rednio 6,55 mg Norg/dm3 dla 3% dodatku
(tabela 1/26 - zalacznik), oraz 7,51 mg Norg/dm3 dla 5% dodatku (tabela 1/32 - zalacznik)).
Oznacza to, iz efektywno$¢ procesu denitryfikacji, odpowiedzialnego za redukcj¢ utlenionych
form azotu (N-NO; i N-NOs) do azotu czasteczkowego (N;) (Henze i in., 2008), byta zbyt
niska zeby uzyskaé wymagane prawem wartosci stgzenia azotu ogoélnego w odptywie.
Nalezy zwréci¢ uwage, iz proces nitryfikacji przebiegat niemal w catlym okresie badan bez
zaklocen (rys. 8.7., 8.8., 8.9.). Jedynie dwie wartosci w serii I podczas oczyszczania Sciekow
z OS Gdansk ,,Wschod” byly powyzej 1 mg N-NH,/dm’, co spowodowane bylo przejsciowym
zakloceniem procesu natleniania. Srednia efektywno$¢é usuwania azotu amonowego w serii I
podczas wspoloczyszczania Sciekow z odciekami z Lezyc wynosita 98% dla 0,5% dodatku,
99% dla 1% 1 3% dodatku (rys. 8.10.), w serii Il natomiast 99,8%, 99,96%, 99,74% 1
99,66% dla 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatku (rys. 8.11.). Natomiast podczas wspdtoczyszczania
scieckow z dodatkiem odciekow z Szadolek wyniosta odpowiednio dla 0,5%, 1%, 3% i
5% - 98%, 99%, 99,7% oraz 99,6% (rys. 8.12.). Rowniez Kalka 1 in. (2010) uzyskali wysoka
97% efektywno$¢ usuwania N-NHy; przy wspoloczyszczaniu 15% dodatku odciekow ze
sktadowiska w Zabrzu ze S$ciekami miejskimi w ukladzie A2/0 (HRT: 1,5-1,6 d).
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Nieco nizsze wartosci redukcji N-NH4 uzyskali Del Borghi i in. (2003) podczas wspotoczyszczania
Sciekow 1 odciekow. Wynosity one odpowiednio: 88%, 87%, 84% 1 77% przy 5%, 10%, 15% 120%
dodatku odciekéw (HRT: 2 h). Uzyskane dane wskazuja iz wraz ze wzrastajacym czasem
zatrzymania efektywno$¢ usuwania ChZT - rosta, a N-NH4 — malata. Autorzy thumaczyli ta sytuacje

niedoborem zrodta wegla organicznego.

Wartosci stosunku ChZT¢/BZTs w $ciekach surowych i1 mieszaninach $ciekow i
odciekéw z obu sktadowisk odpadow przedstawiono w tabeli 8.1. Uzyskane wartosci
ChZT¢/BZTs mniejsze od 2 wskazuja, na obecno$¢ substancji tatwo rozktadalnych
(Bever 1 in., 1997). Warto$ci stosunku ChZTq/BZTs > 2 wystgpowaly sporadycznie, co
oznacza, iz nie powinny wystapi¢ problemy zwiazane z przebiegiem biologicznych procesow
oczyszczania $ciekdw 1 ich wspdloczyszczania z odciekami. Rowniez stosunek TN/BZTs,
zardbwno w $ciekach surowych, jak i surowej mieszaninie $ciekow i odciekow z Legzyc i
Szadotek byt ponizej wartosci 0,3 (tylko sporadycznie przekraczat ta warto$¢), co swiadezy o
mozliwosci uzyskania peilnej denitryfikacji (Klimiuk i kEebkowska, 2008). Pomimo
wihasciwych wartosci stosunku ChZTq/BZTs oraz TN/BZTs, ktore zostaty okreslone w
literaturze przedmiotu, nie uzyskano stezenia TN w odplywie, ponizej 10 mg N/dm’. Nalezy
rowniez zwrdci¢ uwagg, iz nawet 5% dodatek odciekow z Lgzyc 1 Szadotek do $ciekow, ktore
charakteryzowaly si¢ niska biodegradowalnoscia (Srednio ChZT¢,/BZTs= 6,17 oraz 4,23), nie
spowodowat obnizenia biodegradowalnosci surowej mieszaniny wyrazonej stosunkiem

ChZT/BZTs.

Tabela 8.1. Stosunek ChZT/BZTs w $ciekach surowych z OS Gdanisk ,,Wschéd” oraz w
mieszaninach $ciekow 1 odciekow pochodzacych ze skladowisk Eko Dolina w
Lezycach oraz z ZU w Gdansku Szaddétkach.

ChZT,/BZTsw mieszaninach $ciekow i odciekéw [min-max]
odcieki z Eko Doliny w Lezycach

dodatek odciekow [%o] 0% 0,5% 1% 3% 5%

seria | 1,04-3,70 1,37-1,78 1,15-1,84 1,43-2,25 -

seria IT 0,48-1,62 1,28-1,37 1,28-1,80 1,45-1,74 1,31-1,83
odcieki z ZU w Gdansku Szadélkach

seria | 0,48-1,62 1,36-1,71 1,20-2,50 1,18-1,72 1,35-1,64

Zaistniate problemy w przebiegu procesem denitryfikacji w uktadzie laboratoryjnym
A2/0, podczas oczyszczania $ciekow z OS Gdansk ,,Wschod”, oraz podczas ich
wspotoczyszczania z odciekami, mogly by¢ spowodowane nieodpowiednio dobranym
(zbyt wysokim lub zbyt niskim) stopniem recyrkulacji wewngtrznej, ktorag ustawiano w
zalezno$ci od uzyskiwanych wynikéw w zakresie od 100 do 600%. Zbyt duzy stopien

recyrkulacji wewngtrzne] mogl spowodowaé przenoszenie tlenu wraz z osadem czynnym
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przepompowywanym z komory tlenowej do anoksycznej i wzrost stgzenia tlenu
rozpuszczonego powyzej maksymalnej wartosci 0,5 mg O/dm’, ktora jest odpowiednia dla
prawidlowego przebiegu procesu denitryfikacji (Tchobanoglous i in., 2003, Baeza 1 in., 2004).
Natomiast zbyt niski stopien recyrkulacji, szczegdlnie przy wzrastajacym dodatku odciekéw,
moégt spowodowaé odptyw N-NO; z uktadu A2/0 zamiast recyrkulacji tego jonu do komory
anoksycznej. Yu i1 Zhou (2010) podczas procesu wspotoczyszczania Sciekdw miejskich z
odciekami ze sktadowiska odpadow i $ciekami fekalnymi, w stosunku: 1:3,75:100 przy 100%
recyrkulacji wewngtrznej uzyskali S$rednio 51,3% redukcje stezenia TN, przy 200%
recyrkulacji wewnetrznej 56,7% redukcje stezenia TN oraz obnizenie redukcji stezenia TN do

sredniej warto$ci 49,1% przy 300% recyrkulacji wewngtrzne;.

Analizujac uzyskane wyniki badan przedstawione w formie graficznej na rysunkach
8.10., 8.11. i 8.12. mozna zauwazy¢, iz wyzsza $rednig redukcje¢ stezenia TN uzyskano
podczas wspotoczyszczania $ciekéw 1 odciekow z Szadotek, a nieco nizsza dla mieszaniny
z odciekami z L¢zyc. Pomimo iz w obu sktadowiskach stosunek ChZT¢,/BZTs w odciekach
surowych byt niekorzystny, to odcieki z Lezyc charakteryzowaty si¢ znacznie wyzszy
stezeniem ChZT 1 TN co moglo by¢ przyczyna nizszej redukcji st¢zenia TN. Takze nizsza
redukcja TN w serii Il podczas wspotoczyszczania Sciekow z 1% i1 3% dodatkiem odciekow
z Lezyc w poréwnaniu z uzyskana w serii I, prawdopodobnie byla spowodowana wyzszym
stezeniem azotu ogolnego (w tym w szczegdlnosci amonowego) w probkach surowych
odciekow z Eko Doliny w serii II (tabela I/2 - zalacznik). Obnizenie efektywno$ci usuwania
azotu ogdlnego wraz ze wzrostem st¢zenia azotu amonowego w doptywie do uktadu A2/0
(rys. 7.5., 7.6., 7.31.), przy jednocze$nie wysokiej skuteczno$ci usuwania azotu amonowego,
moglo wskazywa¢ na brak wewnetrznego zrédla wegla w  procesie  denitryfikacji
(pomimo wiasciwego stosunku ChZT¢/BZTs < 2 w mieszaninie $ciekow 1 odciekdéw — tabela 8.1.).
Wspomaganie procesu denitryfikacji zewngtrznym zrédlem wegla podczas oczyszczania
odciekéw sktadowiskowych jest czesto stosowane 1 opisywane w literaturze.
Surmacz—Gorska 1 in. (1997) uzyskata 90% redukcj¢ st¢zenia azotu amonowego i catkowita
denitryfikacj¢ przy podawanym octanie sodu jako zewngtrznym zrodle wegla do komory
anoksycznej laboratoryjnego uktadu przeptywowego osadu czynnego z wtdrna denitryfikacja.
Natomiast Koc—Jurczyk i1 Jurczyk (2008) wykorzystywali metanol jako zewngtrzne zrodlo wegla
wspomagajac proces denitryfikacji w uktadzie SBR. Maksymalna efektywnos$¢ denitryfikacji
uzyskali przy dawce metanolu na poziomie 2,47 g CH30H/g N-NO:s.
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Efektywno$¢ usuwania substancji organicznej wyrazonej jako BZTs byla wysoka w catym
okresie badan (rys. 8.7., 8.8., 8.9.). Srednia efektywno$¢ usuwania BZTs w serii I i II podczas

wspoloczyszczania $ciekow z 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekoéw z Lezyc wynosita 99%

(rys. 8.13., 8.14.) i nie odbiegata od sredniej uzyskanej podczas oczyszczania Sciekow surowych bez

dodatku odciekow. Réwniez podczas oczyszczania $ciekow w z 0,5%, 1% , 3% 1 5% dodatkiem

odciekow z Szadotek uzyskano 99% redukcje stgzenia BZTs (rys. 8.15.). Wartosci stezeh BZTs

odplywu w catym okresie badan nie przekraczalty 15 mg O,/dm’, ktére jest obligatoryjne dla
oczyszczalni o wielkosci powyzej 100 000 RLM (Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys. 8.13. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia BZTs i ChZT¢, przy 0%, 0,5%,
1%, 1 3% dodatkach odciekow z Eko Doliny w Lezycach do $ciekéw w uktadzie A2/0O

w serii [.
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Rys. 8.14. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia BZTsi ChZT¢; przy 0%, 0,5%, 1%,
3% 1 5% dodatkach odciekow z Eko Doliny w Lezycach do Sciekow w uktadzie A2/0

w serii 11.
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Rys. 8.15. Srednie warto$ci procentowej redukcji stezenia BZTs i ChZT¢, przy 0%, 0,5%,
1%, 3% 1 5% dodatkach odciekow z ZU w Gdansku Szadotkach do $ciekow w
uktadzie A2/0.

Natomiast w przypadku eliminacji ChZT¢,, uzyskane s$rednie wartosci w serii I
prowadzonej dla odciekow z Lezyc, nieznacznie malaly wraz ze wzrastajacym ich dodatkiem
(rys. 8.7, 8.13). W serii II podczas oczyszczania $ciekéw surowych (bez dodatku odciekow)
srednia redukcja ChZTc, byla wprawdzie nizsza niz uzyskana dla mieszaniny z 0,5% i 1%
dodatkiem odciekow, to tendencja spadkowa, podobnie jak w serii I, wraz ze wzrastajacym
dodatkiem odciekow od 0,5% poprzez 1%, 3% az do 5% utrzymywata si¢ (rys. 8.8., 8.14.).
Nalezy przy tym zwréci¢ uwagg, iz stgzenie ChZTc, w odplywie nie przekroczylo wartosci
125 mg O/dm’ (tabela 1/28, 1/34 - zalacznik) okre$lonej dla $ciekéw odprowadzanych do
wod lub ziemi dla oczyszczalni o wielkosci powyzej 100000 RLM
(Dz. U. nr 137, poz. 984). Podczas wspdloczyszczania odciekéw z Szaddtek srednia
efektywno$¢ usuwania ChZT¢, z mieszaniny z 0,5%, 1% 1 3% dodatkiem odciekow wynosita
95% 1 byla o 3% wyzsza niz podczas oczyszczania $ciekow surowych pochodzacych
z OS Gdansk ,,Wschod” (rys. 8.9., 8.15.). Natomiast przy 5% dodatku odciekéw z Szadotek
srednia efektywno$¢ wprawdzie obnizyta si¢ do 86%, to jednak stgzenie w odplywie wahato
si¢ w granicach 22,80 — 63,40 mg O,/dm’, czyli nie przekroczyto wartosci dopuszczalnych
(Dz. U. nr 137, poz. 984). W przypadku wspotoczyszczania odciekdw pochodzacych ze
sktadowiska zamknigtego niedaleko Seulu w Korei Potudniowej ze $ciekami w modelu
laboratoryjnym z ciaglym przeptywem, uzyskano $rednia redukcje st¢zenia ChZT na poziomie
86% dla 0,2% dodatku odcickow, 80% dla 1% dodatku, 73% dla 10% dodatku,
68% dla 25% dodatku oraz 63% dla 50% dodatku, przy jednoczesnej redukcji azotu
amonowego odpowiednio 49%, 50%, 28%, 30% i 31% (Chang i in., 1998).
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Natomiast zgodnie z wynikami Yu i in. (2010) redukcja stezenia ChZT dla 0,14%, 0,2%,
0,3% 1 0,4% dodatku odciekow pochodzacych ze sktadowiska z potudniowych Chin
(Guangzhou) do $ciekdw wspdloczyszczanych w ukladzie A2/0 wynosita odpowiednio
79,9%, 77,4%, 77,3%, 177,9%, a przy probie kontrolnej 82,3% (bez dodatku odciekdéw)
(przy stezeniu ChZT w doplywie odpowiednio 108 mg O,/dm’, 118 mg O,/dm’,
134,7 mg O,/dm’, 150 mg O,/dm’, i 85,8 mg O,/dm’). Z kolei podczas symultanicznego
tlenowego 1 beztlenowego oczyszczania samych odciekow (inne sktadowisko w Chinach), w
ktorych stosunek ChZT/BZT wahat si¢ w granicach 0,3-0,7, co wskazuje na ich wysoka
biodegradowalnos¢, srednio uzyskano 94% redukcje stezenia ChZT, i 95% redukcje stezenia
N-NH4 (Yang i Zhou, 2008).

Skuteczno$¢ usuwania fosforu ogdlnego podczas wspoloczyszczania Sciekow z
odciekami z L.gzyc w serii I byla bardzo niestabilna (rys. 7.7.). Podczas oczyszczania §ciekéw
surowych warto$ci ponizej 1 mg P/dm’ uzyskano po 36 dniach od rozpoczecia eksperymentu.
Przy dodatku 0,5% odciekéw z Lezyc stezenie TP w odptywie wahato si¢ w przedziale od
0,22 do 8,01 mg P/dm’ (tabela I/15), a $rednia efektywnos¢ wynosita 61% (rys. 8.17.).
Przy dodatku 1% odciekow stezenie w odptywie wynosito od 1,03 do 6,76 mg P/dm’ (tabela
I/21 - zalacznik), przy $redniej redukcji 55% (rys. 8.17.). Przy dodatku 1% odciekow z Legzyc
efektywnos¢ wzrosta w 58 dniu prowadzenia procesu wspotoczyszczania w uktadzie A2/0 w
serii I (rys. 8.7). Bezposrednio po wprowadzeniu do modelu 3% dodatku odciekow do
sciekow efektywno$¢ usuwania TP wyniosta tylko 2,68%, po 4 dniach nastapit wzrost
efektywnosci do wartosci 51% (rys. 8.7.). Srednia efektywnos¢ usuwania TP przy 3% dodatku
wynosila 52% (rys. 8.17.), a stezenie w odplywie miescito si¢ w zakresie od 2,40 do 6,90 mg P/dm’,
czyli przekraczato warto$é dopuszczalng wynoszaca 1 mg P/dm® (Dz. U. nr 137, poz. 984).

W serii II prowadzonych badan nad efektywno$cia wspotoczyszczania $Sciekow z
odciekami z Lgzyc uzyskano zdecydowanie wyzsza redukcj¢ st¢zenia TP, zar6wno podczas
oczyszczania $ciekow surowych jak i mieszaniny $ciekow z 0,5%, 1%, 3% i1 5% dodatkiem
odciekow, a ktorej Srednie wartos¢ wynosily odpowiednio 83%, 89%, 70%, 64% 1 56%
(rys. 8.18.). Dodatek 0,5% odciekow na poczatku badan spowodowal okresowe obnizenie
efektywnosci usuwania TP, a po 8 dniach efektywno$¢ zaczgta stopniowo wzrastac i stgzenie
w odplywie osiagalo wartosci ponizej 1 mg P/dm’ (tabela I/15 - zalacznik, rys. 8.8).
Przy dodatku odciekow 1%, 3% 1 5% efektywno$¢ usuwania TP wzrastala wraz z czasem
prowadzonych badan w ukladzie A2/O (rys. 8.8.), jednak st¢zenie TP w odplywie nie
osiagneto warto$ci wymaganych (rys. 7.8.).
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W przypadku wspoétoczyszczania odciekéw z Szadolek w uktadzie A2/0, uzyskano
wyzsza efektywnos$¢ usuwania TP, niz podczas wspotoczyszczania odciekéw z Lezyc, a
wartosci stezen fosforu ogdélnego w odptywie byly bardziej stabilne (rys. 8.9., 8,19.).
Prawdopodobnie bylo to spowodowane znacznie nizszymi stgzeniami zanieczyszczen w
surowych odciekach z Lezyc, a zatem i w mieszaninie §cieckow z odpowiednim dodatkiem
odciekow. Srednia redukcja stezenia TP w mieszanie ze wzrastajacym dodatkiem odciekow
obnizata si¢ 1 wynosita dla 0,5% dodatku 94%, dla 1% dodatku 92%, dla 3% dodatku 80%,
a dla 5% dodatku 60% (rys. 8.19.). Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, iz efektywnos$¢ usuwania
TP podczas procesu oczyszczania $ciekéw bez dodatku odciekow byta o 10% nizsza niz z 0,5%
dodatkiem, co pozwala twierdzi¢, iz efektywnos$¢ usuwania TP zalezy w duzej mierze od
adaptacji osadu czynnego do okreslonych warunkow pracy uktadu i steZenia zanieczyszczenh w
doptywie do danego modelu. O adaptacji osadu czynnego do wzrastajacych stezen biogendw oraz

substancji toksycznych pisata w swoich pracach Surmacz-Gérska (2001 1 2010).
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Rys. 8.17. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia fosforu ogodlnego oraz
fosforanowego przy 0%, 0,5%, 1%, i 3% dodatkach odciekéw z Eko Doliny w
Lezycach do $ciekow w ukladzie A2/0O w serii L.
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Rys. 8.18. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia fosforu ogodlnego oraz
fosforanowego przy 0%, 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkach odciekow z Eko Doliny w
Lezycach do $ciekéw w ukladzie A2/0O w serii II.
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Rys. 8.19. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia fosforu ogdlnego i fosforanowego
przy 0%, 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkach odciekow z ZU w Gdansku Szadoétkach do
$ciekéw w uktadzie A2/0.

Stosunek P/BZTs w mieszaninie $ciekow z odpowiednim dodatkiem odciekow
(zarébwno z Lezyc jak 1 Szaddtek) na wejsciu do modelu A2/0O wahat si¢ w granicach od 0,01
do 0,03. Wskazywalo to, iz mozliwa byta petna defosfatacja, pozwalajaca uzyskac stezenie
fosforu w odptywie ponizej 1 mg P/dm’ (Klimiuk i Eebkowska, 2008). Jednak w
prowadzonych badaniach jedynie podczas oczyszczania $ciekow z OS Gdansk ,,Wschod” i
wspotoczyszczania mieszaniny $ciekow z 0,5% 1 1% dodatkiem odciekéw z Szadotek
uzyskano stezenie ponizej 1 mg P/dm’ na wyjsciu z ukladu A2/O (tabela 1/63, 1/69 -
zalacznik, rys. 7.32.). Przyczyna niepelnej defosfatacji moégl by¢ nieefektywny proces

denitryfikacji, a przez to wysokie stezenie azotanow (V) w odptywie i jednocze$nie w osadzie
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czynnym recyrkulowanym z osadnika wtoérnego do komory beztlenowej. W obecnosci
azotandw przenoszonych wraz z osadem recyrkulowanym do komory anaerobowej nastgpuje
proces oddychania azotanowego, w ktorym zostaja wykorzystane lotne kwasy tluszczowe z
doptywu, potrzebne dla procesu biologicznej defosfatacji (Bever i in., 1997). Denitryfikacja
azotanow (V) w komorze anaerobowej powoduje bowiem zuzycie 30-72 g ChZT/m’ §ciekow
(przy zalozeniu, ze stopien recyrkulacji jest rowny - 100%, a zuzycie rozkladalnego ChZT w
procesie denitryfikacji azotandow (V) wynosi okoto 8,6 g ChZT/g N-NO3),
co znacznie ogranicza dostgpno$¢ tatwo rozkladalnego ChZT dla biologicznej defosfatacji
(Miksch 1 Sikora, 2010). Dlatego bardzo istotny jest wysoki stopien denitryfikacji azotanow
(V) w komorze anoksycznej, zeby nie zaktoci¢ procesu defosfatacji w komorze beztlenowe;j
poprzez pojawienie si¢ azotanéw (V). Zatem podczas prowadzonych badan, proces
denitryfikacji zachodzacy w komorze anaerobowej zaktocal prawdopodobnie wilasciwy
przebieg uwalniania fosforanow poprzez zuzycie tatwo rozkladalnego ChZT oraz przyczyniat
si¢ do braku wewngtrznego zrodla wegla w komorze anoksycznej. Skutkowalo to wysokim
stezenie N-NO; w odplywie z modelu A2/0O. Wedlug Mikscha i Sikory (2010) przy $redniej
wartosci stezenia tatwo rozktadalnego ChZT w $ciekach surowych okoto 112 g O,/dm’
(warto$é ustalona przy zaltozeniu, ze ChZT w $ciekach surowych wynosi 800 g O,/dm’,
a udziat zwiazkéw latwo rozkladalnych jest réwny 14%), az 25-26% tej ilosci bedzie

zuzywanych w strefie anaerobowej do denitryfikacji recyrkulowanych azotanow (V).

W zwiazku z powyzszym w przypadku niepelnej denitryfikacji w komorze
anoksycznej nalezy rozwazy¢ usuwanie azotandw poprzez zastosowanie komor
denitryfikacyjnych na strumieniu recyrkulacji zewngtrznej. Kolejnym rozwigzaniem w celu
poprawy procesu usuwania azotanéw (V) mogloby by¢ dodawanie zewnetrznego zrddia
wegla w postaci np. metanolu, etanolu, kwasu octowego, czy skrobi bezposrednio do komory
anoksycznej (Surmacz—Gorska, 2001). Cernila Zajc i in. (2004) zwracaja uwagg, iz w skali
technicznej dozowanie zewngtrznego zrodlta wegla do komory anoksycznej powinno by¢
doktadnie kontrolowane, szczeg6Olnie przy oczyszczaniu odciekow sktadowiskowych
charakteryzujacych si¢ duzymi wahaniami st¢zenia azotu. Zbyt niski dodatek zewngtrznego
zrodla wegla moze spowodowac tylko krotkotrwate natychmiastowe obnizenie redukcji azotu
w wyniku niepelnej denitryfikacji azotanéw (V). Natomiast zbyt duza ilo§¢ dozowanego
zewnetrznego zrodta wegla moze przyczyni¢ si¢ do dominacji bakterii heterotroficznych.
Dozowanie zewngtrznego zrodta wegla dla wspomagania procesu denitryfikacji jest bardzo

kosztowne (Shiakowski i Mavinic, 1989, Bever i in., 1997) i dlatego tez dodawanie odciekéw
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do strumienia $ciekéw w biologicznych oczyszczalniach moze spotka¢ si¢ z krytyka
eksploatatorow oczyszczalni. Jednak coraz bardziej restrykcyjne prawo okreslajace stezenie
poszczegolnych parametrow w odptywie z oczyszczalni $ciekéw zmusza jej uzytkownikoéw
do dozowanie zewngtrznego zrodla wegla w celu poprawy redukcji stgzenia azotanow (V),
nawet podczas oczyszczania jedynie $Sciekoéw miejskich. Stad dobrym rozwigzaniem jest
zastosowanie niekonwencjonalnych zrodet wegla, takich jak np. oleje fuzlowe, ktore sa
produktami ubocznymi (odpadami) z gorzelni. Makinia i in (2011) uzyskali bardzo dobre
efekty wykorzystania olei fuzlowych (charakteryzujacych si¢ stgzeniem ChZT od 1690000 do
1890000 g ChZT/dm®) do wspomagania procesu denitryfikacji odciekéw poosadowych z
oczyszczalni $ciekow Gdansk ,,Wschod”, ktore charakteryzowaty si¢ wysokim stezeniem
azotu amonowego. Szybko$¢ poboru azotanow (NUR) w ukladzie z olejem fuzlowym,
wynosita od 2,5 do 2,9 g N/kgsmo-h (T = 14,2 — 17,8 °C), a dla por6wnania w tym samym
eksperymencie zastosowano jako zewngtrzne zrodlo wegla etanol, uzyskujac NUR na

poziomie 2,7 — 4,8 g N/kgsmo-h (T = 12,4 - 16,3 °C).

Innym rozwiazaniem, w przypadku problemoéw z uwalnianiem fosforanoéw w komorze
anaerobowej w wyniku wysokiego stgzenia azotanéw (V) wnoszonych do tej komory wraz z
osadem recyrkulowanym, jest zwickszenie ilosci tatwo rozkladalnego ChZT, w $ciekach lub
mieszaninie Sciekow 1 odciekow kierowanych do komory beztlenowej, przez wprowadzenie LKT

wytworzonych w procesie fermentacji kwasnej osadu surowego (Miksch i Sikora, 2010).

Zaktocenie procesu denitryfikacji podczas wspoloczyszezania $ciekéw 1 odciekow z
Lezyc i Szadotek o udziale wyzszym od 1% réwniez moglo by¢ spowodowane zbyt duzym
stezeniem tlenu w komorze nitryfikacji i zwiazane z tym przenoszenie tlenu do komory
beztlenowej (wraz z osadem czynnym recyrkulowanym), w ktorej obecnos¢ tlenu
rozpuszczonego przyczynita si¢ do utlenianie lotnych kwasow tluszczowych niezbednych w
procesie defosfatacji. Moglo to spowodowac obnizenie ilosci uwalnianych fosforanéw, a
nastgpnie jako reakcja sprz¢zona ich pochtanianie w komorze tlenowej (Miksch i Sikora, 2010,
Peng 1 in., 2006). Ponadto, w przypadku zbyt dlugiego czasu zatrzymania w osadniku
wtornym (recyrkulacja zewngtrzna 100%) moglo nastapi¢ wtorne uwalnianie fosforanow
pobranych w komorze nitryfikacji, co rowniez wptywa na podwyzszone stgzenie fosforu

ogolnego w odptywie.

Porownanie uzyskanych wynikow redukcji stezenia TP w ukladzie A2/O podczas
oczyszczania $ciekow 1 odciekow z Lezyc 1 Szadodtek z innymi doniesieniami literaturowymi nie

jest mozliwe z uwagi na brak tego typu danych. Liczne publikacje na temat usuwania fosforu
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dotycza samych $ciekow. Jedna z nielicznych prac dotyczaca uzyskanego st¢zenie TP w odplywie
podczas oczyszczania odciekow ze sktadowiska zamknigtego w Hong Kongu w uktadzie SBR,
wskazuje na bardzo niska redukcj¢ TP wynoszaca 21%, przy 20 d czasie zatrzymania
(stezenie TP w doptywie 22,2 mg P/dm’) (Robinson i Carville, 1991, za Lo, 1996).

Odcieki ze skladowiska w Szadotkach (stare, ustabilizowane) odznaczaty sig
zdecydowanie nizszymi st¢zeniami zanieczyszczen, z tego tez powodu ich dodatek do
scieckbw w znacznie nizszym stopniu wpltywal na przebieg biologicznych procesow
oczyszczania, w poréwnaniu z dodatkiem odciekow z tLezyc. Wysoki ponad 90% stopien
redukcji stezenia ChZT¢, 1 BZTs, uzyskany w catym okresie badan, niezaleznie od rodzaju
odciekow 1 ich procentowego dodatku, a takze nawet minimalny stopien redukcji stezenia TN
(uzyskany przy 5% najwyzszym dodatku odciekéw wynoszacym dla odciekow z Lezyc -
67%, a z Szadotek - 70%), oraz minimalny stopien redukcji st¢zenia TP (uzyskany przy 5%
dodatku odciekow wynoszacy dla odciekow z Lezyc - 56%, a z Szadotek - 60%), §wiadcza, 1z
nawet przy 5% dodatku odciekow nie nastapilo zalamanie si¢ biologicznych proceséw

oczyszczania, a jedynie zaktocenie ich przebiegu.

W literaturze przedmiotu maksymalny dodatek odciekéw do $ciekow nie powodujacy
zaklocenia procesow nitryfikacji, denitryfikacji 1 defosfatacji w biologicznych
oczyszczalniach $ciekéw okres§lany jest na roznym poziomie. Viviani i Torregrossa (1997)
okreslili iz 1% 1 2% udziat odciekéw (BZTs w zakresie: 2000 - 8500 g 02/m3, ChZT od 8088
do 10937 g Oym’, N-NH; — 2455 g N/dm’) przy obciazeniu osadu czynnego
0,14 -0,19 g BZTs/g s.m.o. d, oraz okoto 16 h czasie zatrzymania nie powodowaty zakldcenia
procesu, a jedynie wptywal na pogorszenie jakosci $ciekdw oczyszczonych. Yu i in. (2010)
wyznaczyli optymalny dodatek odciekow do Sciekdw oczyszczanych w uktadzie A2/0O na
poziomie 0,2%, przy ktérym uzyskali srednia wartos¢ redukcji st¢zenia N-NHy, TN 1 ChZT
na poziomie odpowiednio 96,5%, 61% i 81,7%. Cegen i Aktas (2001) donosza, iz
wspomagajac  weglem aktywnym proces wspotoczyszczania w ukladzie z ciaglym
przeptywem mozna uzyska¢ wysoka efektywno$¢ oczyszczania mieszaniny nawet z 13%
dodatkiem odciekéw. Prezentowane w pracy wyniki badan wskazuja iz maksymalny dodatek
nie zmniejszajacy efektywnosci redukcji poszczegdlnych zanieczyszczeh w odptywie z
uktadu przeptywowego wynosit odpowiednio 0,5% i do 1% dla odciekow z Legzyc oraz
odciekow Szaddlek. Z uwagi na fakt, iz rzeczywista ilos¢ powstajacych na skladowisku
odpadow odciekow stanowi zaledwie do 0,4% ilosci oczyszczanych $ciekow komunalnych

(Surmacz—Gorska, 2001), gtowny problem w kierowaniu odciekéw bezposrednio do

217



oczyszczalni $ciekdéw moze wynika¢ z ich zmienno$ci ilosciowej i jakoSciowej w czasie.
Problem ten mozna rozwiaza¢ np. poprzez budowe zbiornikow retencyjnych odciekow.
Roéwniez wedlug Szpadta (2006) dowdz odciekéw do oczyszczalni $ciekéw nie powoduje
istotnego wzrostu zanieczyszczen S$ciekow miejskich, przy zalozeniu, Ze zar6wno
oczyszczalnia $ciekow, jak i sktadowisko odpadéw obsluguja w przyblizeniu jednakowe

liczby mieszkancow, a odcieki beda dawkowane réwnomiernie do §ciekdéw przez cata dobg.

8.3 Wpoloczyszczanie Sciekow z 1%, 2%, 5% i 10% dodatkiem
odciekow w ukladzie SBR

Badania procesow wspotoczyszczania $ciekow pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod”
z 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w te¢zycach oraz ZU w Gdansku
Szadotkach prowadzone byly réwniez w sekwencyjnym reaktorze biologicznym, w skrocie
SBR. Dla odciekow pochodzacych z Lezyc, ze wzgledu na znaczne wahania poszczegdlnych
parametrow w odptywie podczas serii I wykonano druga seri¢ badawcza. Natomiast dla

odciekéw z Szadotek wykonano jedna seri¢ pomiarowa.

Dodatek odciekow z tezyc i Szadotek wplynat na wzrost stezenia chlorkow w
mieszaninie surowej. Najwyzsze wartosci stezenia chlorkow w doptywie do modelu SBR
uzyskiwano przy 10% dodatku odciekéw. Srednie stezenie Cl” w mieszaninie surowej przy 10%
dodatku z Eezyc w serii I wynosito 358,98 mg CI/dm’ (§redni wzrost o 185,97 mg Cl/dm’), a w
serii IT 380,54 mg Cl/dm’ ($redni wzrost o 263,16 mg Cl/dm’) (tabela 1/101 - zalacznik).
Srednia efektywno$¢ usuwania chlorkow, przedstawiona na rysunkach 8.20, 8.21 i 8.22 byta
niska w serii I 1 wynosita odpowiednio: z jednoprocentowym udzialem odciekéw z Lezyc —
15%, dwuprocentowym - 6%, pigcioprocentowym - 2,5% i dziesigcioprocentowym - 2%,
natomiast w serii Il odpowiednio 9%, 8%, 11% 1 5%. Redukcja stezen chlorkow podczas

oczyszczania $ciekow surowych bez dodatku odciekéw wynosita w serii I - 9% a w II - 20%.

Przy wspoloczyszczaniu odciekow z Szadotek uzyskana efektywno$¢ usuwania
chlorkoéw wynosita dla 1%, 2%, 5% i 10% dodatku odpowiednio 4%, 7%, 8% 1 6%. Tak niski
stopien usuwania chlorkow oraz duza niestabilno$¢ uzyskanych wartosci w odptywie z
modelu laboratoryjnego wynikata z ich duzej rozpuszczalnosci co powoduje iz
konwencjonalne metody unieszkodliwiania §ciekow nie sa zdolne w znacznym stopniu do
usunigcia Cl” ze strumienia oczyszczanych $ciekéw (Tchobanoglous i in., 2003). Wplyw
chlorkéw na mikroorganizmy, oraz procesy oczyszczania opisano w rozdziale 8.2. Nalezy

roOwniez zaznaczy¢ iz w odptywie z uktadu A2/0, wspotoczyszczajacego $cieki z odciekami z
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Lezyc oraz z Szadotek, nie nastapilo przekroczenie dopuszczalnej wartosci 1000 mg C1/dm’

(Dz. U. nr 137, poz. 984).
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Rys. 8.20. Srednie wartoéci procentowej redukcji przewodnosci oraz stezenia chlorkow i
siarczandw przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkach odciekow z Eko Doliny w
Lezycach do $ciekow w ukladzie SBR w serii 1.
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Rys. 8.21. Srednie warto$ci procentowej redukcji przewodnosci oraz stezenia chlorkow i
siarczanow przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkach odciekéw z Eko Doliny w
Lezycach do $ciekow w uktadzie SBR w serii II.
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Rys. 8.22. Srednie wartoéci procentowej redukcji przewodnosci oraz stezenia chlorkow i
siarczanow przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkach odciekéw z ZU w Gdansku
Szadotkach do $ciekow w uktadzie SBR.

Skuteczno$¢ usuwania siarczanéw w serii I ze $ciekow 1 mieszaniny z 1% dodatkiem
odciekow z Lezyc wynosita Srednio odpowiednio 28% 1 63% (rys. 8.20.). Natomiast w serii 11
srednia efektywnos¢ usuwania dla 1% dodatku odciekow wynosita 50%, dla 2% - 47%, 5% -
37%, a dla 10% - 28%, ze Sciekow (bez dodatku odciekdéw) - 62% (rys. 8.21.). Podczas
wspotoczyszczania odciekow z Szaddlek $rednia redukcja dla kolejno 1%, 2%, 5% 1 10%
dodatku odciekéw do strumienia $ciekdw wynosita 66%, 62%, 63% 1 59%, a bez dodatku
62% (rys. 8.22.). Stezenie siarczanow w odplywie nie przekraczato wartosci dopuszczalnych
(Dz. U. nr 137, poz. 984). Stosunek ChZT¢/SO4* w surowej mieszaninie z 1% dodatkiem
odciekow z Lezyc w serii I wynosilt §rednio 3,99. Natomiast w serii II z 1% dodatkiem- 3,78,
z 2% dodatkiem - 3,56, z 5% dodatkiem — 3,08, a z 10% dodatkiem odciekéw - 2,89.
Podczas wspodtoczyszczania odciekéw z Szadotek stosunek ChZT¢/SO4” w mieszaninie
surowej w catym okresie badan wahat si¢ w zakresie od 3,00 do 6,10 (tabela 1/83, 1/89, 1/95,
1/101 - zatacznik). Przedstawione powyzej wartoéci stosunku ChZTc,/SO,> w doptywie byty
wyzsze od optymalnej wartosci <1,5 podawanej przez Mizuno i in. (1994), dla dominacji
bakterii redukujacych siarczany. Z kolei Shayegan i in. (2005) nawet przy wyzszym stosunku
ChZT/SO4*, wynoszacym 2 w reaktorze beztlenowym UASB (z ang. upflow anaerobic
sludge bucket) uzyskali 85% redukcje ChZT i 82% redukcje SO4, tj. znacznie wyzsza, od
uzyskanych warto$ci redukcji w niniejszej pracy (rys. 8.20., 8.21., 8.22.). W rozdziale 8.2

opisano szerzej rolg bakterii redukujacych siarczany.

Wysoka warto$¢ przewodnictwa elektrycznego odciekdw wynoszaca $rednio w

odciekach z Szadotek 11,82 mS/cm 1 znacznie wyzsza w odciekach z Lgzyc — 24,58 mS/cm

220



(tabela 1/1 - zalacznik) spowodowata wzrost przewodnosci mieszaniny surowej w doptywie
do laboratoryjnego modelu SBR. Srednia efektywno$¢ redukcji przewodnictwa elektrycznego
przedstawiona na rysunkach 8.20., 8.21., 8.22. osiagala wartosci na poziomie
od 16% do 31%, przy czym warto$¢ najnizsza — 16% uzyskano podczas oczyszczania
Sciekow z OS Gdansk ,,Wschod”. Przewodno$é elektryczna roztworéw wodnych polega na
przenoszeniu tadunkéw elektrycznych przez jony w roztworze, a zatem jej warto$¢ rosnie
wraz ze wzrostem st¢zenia jondw, czyli im wyzsze stgzenie chlorkéw czy siarczandow, tym
warto$¢ przewodnictwa wyzsza (Tchobanoglous i in., 2003). Dlatego tez, uzyskana podczas
prowadzonych badan niska redukcja warto$ci przewodnictwa w procesach oczyszczania
mogla by¢ zwigzana z nieznaczng redukcja stezenia siarczanéw 1 chlorkow.
Korelacje pomigdzy redukcja przewodnictwa, a redukcja stezenia siarczanow w odplywie
potwierdzit Jong i1 Parry (2006). Wykazali iz podczas beztlenowej redukcji siarczanow
prowadzonej w $rodowisku kwasnym w reaktorze UAPB (z ang. upflow anaerobic packed-
bed bioreactor), wartos¢ przewodnictwa w odplywie zalezata jedynie od aktywnosci baterii

SRB - redukujacych siarczany, a nie od pH odptywu.

Stgzenie zawiesiny og6lnej w odptywie z uktadu SBR podczas wspdtoczyszczania
odciekow z Szadotek oraz z Lezyc w serii I, nie przekroczylo wartosci dopuszczalnych
(Dz.U. nr 137, poz. 984) (rys. 7.29., 7.15.). Natomiast w serii IT (Lezyce) warto$é 35 mg/dm’
zostala dwukrotnie przekroczona przy 5% i 10% dodatku odciekow (rys. 7.16.). Srednia
efektywno$¢ w odptywie przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatku odciekow z Lezyc dla serii |
wynosita odpowiednio 97%, 99%, 98%, 98% 1 98% (rys. 8.23., 8.26.), a dla serii II - 97%,
98%, 97%, 91% 1 91% (rys. 8.24., 8.27.). Natomiast §rednia redukcja stezenia zawiesiny
og6lnej w odptywie przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatku odciekéw z Szadotek byla na
poziomie odpowiednio 97%, 97%, 98%, 99% 1 98% (rys. 8.25., 8.28.).
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Rys. 8.23. Srednie wartoéci procentowej redukcji stezenia zawiesiny ogélnej, mineralne;j i
lotnej przy 0%, 1%, 2%, 5% i 10% dodatkach odciekéw z Eko Doliny w Lezycach do
sciekow w uktadzie SBR w serii .
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Rys. 8.24. Srednie wartoéci procentowej redukcji stezenia zawiesiny ogélnej, mineralnej i
lotnej przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkach odciekow z Eko Doliny w Lezycach do
scickow w uktadzie SBR, w serii II.
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Rys. 8.25. Srednie wartoéci procentowej redukcji stezenia zawiesiny ogélnej, mineralne;j i
lotnej przy 0%, 1%, 2%, 5% i 10% dodatkach odciekow z ZU w Gdansku Szadoétkach
do $ciekow w ukladzie SBR.

Stezenie zawiesiny ogolnej w odptywie z modelu SBR w serii I (Lgzyce) nawet przy
dodatku 10% bylo na podobnym poziomie, jak podczas oczyszczania Sciekow bez dodatku
odciekdw, co oznacza, iz nie nastgpowato pogorszenie odplywu wraz ze wzrastajacym
dodatkiem odciekoéw. Podobna sytuacja wystapita réwniez podczas wspolnego oczyszczania
sciekdéw z odciekami z Szadotek, 10% dodatek nie spowodowatl obnizenia jakosci odptywu w
odniesieniu do stgzenia zawiesiny ogolnej. Jednak w serii II podczas wpodtoczyszczania
odciekow z Lezyc przy ich 5 1 10% dodatku nastapil nieznaczny wzrost st¢zenia zawiesiny
ogolnej w odptywie (rys. 7.16.) 1 zwiazany z tym spadek efektywno$ci oczyszczania. Wzrost
stezenia zawiesiny ogolnej w odplywie moégt przyczyni¢ si¢ do wzrostu stezenia azotu
ogolnego oraz fosforu ogdlnego na wyjsciu z ukladu oczyszczajacego, poniewaz komorki
mikroorganizmoéw osadu czynnego zbudowane sa miedzy innymi z azotu i fosforu
(Tchobanoglous i in., 2003). Dodatkowo wzrasta rowniez stezenie metali cigzkich,
zaadsorbowanych na powierzchni klaczkow. Przyczyna wzrostu st¢zenia zawiesiny w
odptywie mogl by¢ wysoki indeks osadu czynnego, ktory dla 5% dodatku odciekow z t.ezyc
(seria I i II) byt na poziomie od 160 do 190 cm’/g, a dla 10% dodatku odciekéw z Lezyc i
Szadotek od 198 do 210 cm’/g. Indeks osadu dla dodatkéw 0%, 1% i 2% odciekéw z Eezyc
(seria I 1 IT) i Szadotek, oraz przy 5% dodatku odciekow z Szadodtek réwniez byt wysoki i
wynosit od 115 do 145 cm’/g, jednak nie przekraczal wartosci 150 cm’/g, ktora §wiadczy o
osadzie zle sedymentujacym (Dymaczewski i in., 1997). Wysoki indeks (przy 5 1 10%
dodatku odciekéw) wynikat ze wzrostu bakterii nitkowatych w uktadzie SBR oraz duzego

rozproszenia ktaczkow (obserwacje mikroskopowe). Z obserwacji mikroskopowych wynikato
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iz przy nizszych stgzeniach odciekow klaczki mialy regularny ksztalt, ich struktura byta
zwarta, a biocenoz¢ osadu czynnego stanowily bakterie zooglealne, pierwotniaki np.
Aspidisca sp., Linotous sp., licznie wystgpowaty rowniez orzgski osiadte, a takze organizmy
wielokomoérkowe — wrotki. Przy 5% 1 10% dodatku odciekdéw nastgpowato duze rozluznienie
ktaczkow, ich ksztalt byl pierzasty, a struktura luzna, co spowodowane byto wystepowaniem
bakterii nitkowatych. Biocenozg¢ stanowily gltownie bakterie zooglealne, wiciowce, ameby,
grzyby, bakterie nitkowate, pojedyncze pierwotniaki i sporadycznie pokazujace si¢ wrotki.
Przy 10% dodatku odciekow, dodatkowo osad byl bardzo rozdrobniony, co moglo by¢

spowodowane obecnos$cia substancji toksycznych (Dymaczewski i in., 1997).

Stezenie osadu czynnego pracujacego w modelu laboratoryjnym SBR dla dodatku 0%,
1%, 1 2% ustalono na poziomie 3,5 g/dm3, natomiast przy 5% 1 10% dodatku na poziomie
4,5 g/dm’. Obciazenie osadu czynnego podczas prowadzonego procesu wspoloczyszczania
odciekoéw z Lezyc w serii I wynosito $rednio: dla 1% dodatku - 0,16 kg BZTs/kgsmo.d,
dla 2% dodatku - 0,17 kg BZTs/kgs m.0.-d, dla 5% dodatku - 0,13 kg BZTs/kgsm.."d, a dla 10%
dodatku — 0,12 kg BZTs/kgsmo.-d , a w serii II dla 1% 1 2% dodatku - 0,22 kg BZTs/kgg m.o."d,
a dla dodatku 5% 1 10% - 0,14 kg BZTs/kgsm..-d. Natomiast podczas procesu oczyszczania
sciekow z odciekami z Szadotek $rednie obciazenie osadu czynnego przy 1% dodatku
odciekéw wynosito 0,16 kg BZTs/kgsmo.'d, przy 2% - 0,20 kg BZTs/kgsmo."d, przy 53% -
0,16 kg BZTs/kgsmo.-d, a przy 10% - 0,16 kg BZTs/kgsmo.-d. Przedstawione wartosci
wskazuja na niskie obciazenie osadu czynnego (Dymaczewski i in.,1997), ktére miato na celu

utrzymanie optymalnej populacji bakterii nitryfikacyjnych.
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Rys. 8.26. Procentowa redukcja stezenia zawiesiny ogdlnej, TN, N-NHy, TP, BZTs, ChZT¢;
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w uktadzie SBR dla 0%, 1%, 3%, 5% i 10% dodatkach odciekow z Eko Doliny w

Rys. 8.27. Procentowa redukcja stgzenia zawiesiny ogo6lnej, TN, N-NHy, TP, BZTs, ChZTc¢,
Lezycach do $ciekow w serii II.
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Rys. 8.28. Procentowa redukcja stezenia zawiesiny ogdlnej, TN, N-NHy, TP, BZTs, ChZT¢;
w uktadzie SBR dla 0%, 1%, 3%, 5% 1 10% dodatkach odciekow z ZU w Gdansku
Szadotkach do Sciekow.
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Redukcja stgzenia azotu ogdlnego w procesie wspdtoczyszczania Sciekdéw z odciekami
z Lezyc zarowno w serii [ jak 1 II byta nizsza niz wymagana - 90% (Dz. U. nr 137, poz. 984).
Zwraca uwagg duzy rozrzut uzyskanych wynikow w odptywie z uktadu SBR (rys. 8.26., 8.27.).
Srednia efektywno$¢ usuwania stezenia TN przy 0%, 1%, 2%, 5% i 10% dodatku
z Eko Doliny wynosita odpowiednio 68%, 78%, 88%, 87% 1 66% w serii I (rys. 8.29.), oraz
73%, 81%, 80%, 66% 1 59% w serii II (rys. 8.30.). W serii II uzyskana redukcja stezenia TN,
przy tym samym dodatku odciekéw byta nizsza niz w serii 1. Bylo to spowodowane znacznie
wyzszym stgzeniem poszczegolnych zanieczyszczen w doptywie do modelu SBR (tabela I/1,

/2, I/3 - zalacznik).

Wspoloczyszczanie odciekéw z Szadotek ze Sciekami w modelu SBR pozwolito
uzyska¢ $rednia efektywno$¢ usuwania stgzenia TN na poziomie 85%, 88%, 85% oraz 83%
odpowiednio dla 1%, 2%, 5% oraz 10% dodatku odciekow (rys. 8.31.). Uzyskane warto$ci w
odptywie z uktadu SBR byly znacznie bardziej stabilne niz podczas wspotoczyszczania

odciekow z Lezyc (rys. 8.28.).

Wraz ze wzrastajacym dodatkiem odciekow wzrastato stezenie TN w odptywie z
uktadu SBR, zaréwno podczas wspotoczyszczania odciekow z tezyc, jak 1 Szaddtek
(rys. 8.26., 8.27., 8.28.). Srednie stezenic TN w odplywie podczas oczyszczania $ciekow
surowych w serii I wynosito 28,97 mg N/dm’, przy 1% dodatku odcickéw z Lezyc —
21,49, mg N/dm’® przy 2% - 11,97 mg N/dm’, przy 5% - 17,51 mg N/dm’, a przy 10% -
76,56 mg N/dm® (tabela 1/7, 1/37, 1/43, 1/49, 1/55 - zalacznik). W serii II Srednia warto$¢
stezenia TN w odptywie z modelu SBR wynosita 19,05 mg N/dm’, przy 1% dodatku
odciekow z Lezyc 20,68 mg N/dm’, przy 2% - 20,68 mg N/dm’, przy 5% - 80,57 mg N/dm’,
a przy 10% - 111,70 mg N/dm® (tabela I/7, 1/37, 1/43, 1/49, 1/55 - zatacznik).

Podczas oczyszczania $ciekow z 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkiem odciekoéw z Szadotek,
srednie warto$ci stgzenia TN w odplywie byly znacznie nizsze niz podczas
wspbtoczyszczania odciekow z Eezyc i wynosily odpowiednio 11,69 mg N/dm’,
12,16 mg N/dm?, 18,27 mg N/dm’, 18,79 mg N/dm’, a dla serii pordwnawczej ($cieki surowe
z OS Gdansk »Wschod”) — 19,05 mg N/dm’® (tabela 1/7, 1/85, 1/91, 1/97, 1/103 - zatacznik).
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Rys. 8.29. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia azotu ogdlnego, amonowego,
Kjeldahla i1 organicznego przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkach odciekow z Eko
Doliny w Lezycach do $ciekéw w uktadzie SBR w serii 1.
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Rys. 8.30. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia azotu ogdlnego, amonowego,
Kjeldahla 1 organicznego przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkach odciekéw z Eko
Doliny w Lgzycach do $ciekow w uktadzie SBR w serii II.
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Rys. 8.31. Srednie warto$ci procentowej redukcji azotu ogélnego, amonowego, Kjeldahla i
organicznego przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkach odciekow z ZU w Gdansku
Szadotkach do $ciekow w uktadzie SBR w serii II.

Wysokie wartosci stezenia TN w odplywie podczas wspdtoczyszczania odciekow z
ZU w Gdansku Szadoétkach, przy 1% i1 2% dodatku tych odciekéw byto spowodowane
wysokimi warto$ciami st¢zenia azotu azotanowego (V) w odptywie z uktadu SBR, ktére
srednio wynosily 8,52 mg N-NOs/dm® (1%) i 8,22 mg N-NOs/dm® (2%), a podczas
oczyszczania samych $ciekow 16,55 mg N-NOs/dm® (tabela 1/7, 1/85, 1/91 - zalacznik).
Natomiast w przypadku 5% i 10% dodatku odciekéw wysokie stezenie TN bylo generowane
przez azot azotanowy (V) oraz azot azotanowy (III). Srednie stezenie N-NO, w odptywie dla
5% dodatku wynosito 6,02 mg N-NO)dm’ i zawieralo si¢ w granicach od
0,10 do 8,57 mg N-NO»/dm®) (tabela 1/97 - zalacznik). Natomiast przy 10% dodatku
odciekow stezenie N-NO, w odptywie z SBR obejmowato zakres: 4,64 — 17,1 mg N-NO,/dm’
($rednia warto$¢ — 10,72 mg N-NO,/dm”) (tabela I/103 - zatacznik).

Wysokie warto$ci stgzenia N-NOs; w odplywie przy dodatku 0%, 1% i 2% odciekow z
Szadotek oznaczato, iz proces denitryfikacji nie zachodzil efektywnie pomimo, iZ mieszanina
sciekéw 1 odciekdéw byta podatna na rozklad biologiczny (stosunek ChZTq/BZTs byl ponizej 2)
(Sadecka, 2010). Niskie wartosci stosunku N/BZTs w $ciekach surowych bez dodatku
odciekow, ktore wynosity $rednio 0,17 oraz 0,18 w mieszaninie $ciekow z 1% 1 2%
dodatkiem odciekéw wskazuja na dobre warunki dla pelnej denitryfikacji.
Zaktocenia w przebiegu procesu denitryfikacji w reaktorze SBR moglo by¢ rowniez
spowodowane zbyt wysokim stezeniem tlenu rozpuszczonego - powyzej 0,5 mg O./dm’ w
komorze anoksycznej. Tlen rozpuszczony mogt by¢ wprowadzany do komory denitryfikacji

wraz z osadem recyrkulowanym z komory nitryfikacyjnej (recyrkulacja wewngtrzna).
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Wysokie stezenie tlenu w komorze anoksycznej powoduje iz na poczatku fazy anoksycznej
nast¢puje utlenienie substancji organicznej, co w dalszej kolejnosci moze przyczynic si¢ do
braku wegla organicznego. Z tego powodu proces denitryfikacji w uktadzie SBR
prawdopodobnie nalezatloby wspomdc zewngtrznym Zrédlem wegla organicznego np.
metanolem, etanolem, kwasem octowym, albo niekonwencjonalnymi zrédtami opisanymi w

rozdziale 8.2.

Przy 5% oraz 10% dodatku odciekow z Szaddtek w odptywie oprocz azotu
azotanowego (V), pojawito si¢ réwniez wysokie st¢zenie azotu azotanowego (III), ktore dla
5% dodatku wynosito $rednio — 6,02 mg N-NO,/dm’ (tabela 1/97 - zatacznik), natomiast przy
dodatku 10% - 10,72 mg N-NO,/dm” (tabela I/103 - zalacznik). Nalezy przy tym podkresli¢ iz
efektywnos$¢ usuwania st¢zenia azot amonowego z mieszaniny $ciekow z odciekami z
Szadotek wynosita powyzej 98% (rys. 8.31.), a stezenie w odptywie nie przekraczato
1 mg N-NH,/dm’. Przyczyna pojawienia si¢ wysokich wartoéci N-NO, w odptywie z modelu
mogla by¢ inhibicja procesu nitryfikacji substratami wystepujacymi w formie
niezjonizowanej, wykorzystywanymi przez bakterie nitryfikacyjne — wolnym amoniakiem 1
wolnym kwasem azotowym (III) (Anthonisen 1 in., 1997, Surmacz—Gorska, 2010).
Jak podaje Surmacz—Gorska (2010) ten rodzaj inhibicji wystgpuje zwlaszcza w przypadku
oczyszczania S$ciekOw o wysokim stgzeniu azotu amonowego takich jak: odcieki ze
sktadowisk odpadow komunalnych, wody pochodzace z odwadniania osadéw $ciekowych,
scieki koksownicze 1 inne $cieki przemystowe oraz rolnicze zawierajace duze ilo$ci azotu.
Poniewaz st¢zenie azotu amonowego przy dodatku 5% 1 10% odciekéw z Szadolek w
doptywie wynosito $rednio, odpowiednio 91,08 mg N-NHy/dm® i 92,72 mg N-NH4/dm’
(tabela 1/97, 1/103 - zalacznik) mozna przypuszczaé, iz nastapito zahamowanie II fazy
nitryfikacji. W celu skontrolowania przebiegu procesu nitryfikacji w reaktorze SBR
oczyszczajacym $cieki z 10% dodatkiem odciekéw z Szadotek wykonano analizy stgzenia:
TN, N-NH4, N-NOs3;, N-NO,, P-PO4 oraz pomiar pH. Probki pobierano bezposrednio z
reaktora SBR w czasie trwania fazy napeliania (co 15 min) i nitryfikacji (co 1h).

Wyniki analiz jednego z trzech wykonanych pomiaréw przedstawiono na rysunku 8.32.
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Rys. 8.32. Zmiennos$¢ stezenia TN, N-NHa, N-NOs;, N-NO,, P-PO4, oraz wartosci pH w
trakcie fazy beztlenowej/napetniania 1 tlenowej w modelu SBR przy
wspotoczyszczaniu $ciekow z 10% dodatkiem odciekéw z Szadotek (pionowa linia
przerywana okre§la moment rozpoczgcia fazy tlenowej).

Po 15 min od rozpoczgcia fazy napelniania (czas trwania: 11.00 - 11.45) w reaktorze
SBR bylo wysokie stezenie N-NO, — 45,5 mg N-NO,/dm’ (rys. 8.32.). Tak wysokie stezenie
azotanow (III) w poczatkowym etapie napelniania modelu SBR (po 15 min) mieszaning
sciekoéw z 10% dodatkiem odciekow prawdopodobnie spowodowane byto kumulacja stgzenia
azotanow (III) pozostatych w osadzie czynnym po poprzednim dwudziestoczterogodzinnym
cyklu wspotoczyszezania Sciekow i odciekow (wysokie stezenie N-NO, - okoto 30 mg N-NO,/dm’
wystgpowato w odptywie, a tym samym 1 w osadzie czynnym pozostaltym po fazie
oprézniania). Spadek stezenia N-NO, w fazie napetniania z wartosci 45,5 do 20,1 mg N-NO,/dm’
prawdopodobnie byl spowodowany rozcienczeniem osadu czynnego doptywajaca mieszaning
sciekow z 10% dodatkiem odciekoéw z Szadotek, w ktorej stgzenie N-NO, bylo
ponizej 1 mg N-NOo/dm’. Po rozpoczeciu fazy napowietrzania (catkowity czas trwania:
11.45 — 23.45) nastepowal stopniowy wzrost stezenia N-NO, od 18,70 N-NO,/dm’
(godz. 11.55) do 77,80 mg N-NO,/dm’ (godz. 20.00). 105 min przed zakonczeniem fazy
nitryfikacji stezenie azotanow (III) wynosito 74,2 mg N-NO»/dm® (godz. 22.00).
Nalezy zwréci¢ uwage, i1z stgzenie N-NO;s utrzymywalo si¢ niemal w catym okresie
pomiarowym w zakresie pomiedzy 3,68, a 6,79 mg N-NOs/dm’, a po dziewieciu godzinach
od rozpoczecia fazy nitryfikacji wzrosto do wartoéci 10,31 mg N-NOs/dm® (w préobee
pobranej o godzinie 22.00, przy jednoczesnym, nieznacznym spadku stgzenia N-NO,).

Wartos¢ pH od rozpoczecia pomiardw do dsmej godziny procesu nitryfikacji wahala si¢ w

232



zakresie 8,00 do 8,43, a od godziny 20.00 nast¢gpowal nieznaczny spadek pH od 7,98 do 7,83.
Wysoki wzrost st¢zenia azotanow (III) w stosunku do azotanow (V), powstajacych w wyniku
utleniania N-NH4 moze §wiadczy¢ o inhibicji drugiej fazy nitryfikacji. Dla uzasadnienia tego
zatozenia, korzystajac z rownan Anthonisen i in. (1997) (réwnanie 4.8., 4.9.) obliczono
stezenie wolnego amoniaku (NHj3). Obliczone wartosci wolnego amoniaku w mieszaninach
Sciekow z 10% dodatkiem odciekow z Szadolek wahaty sie w zakresie od 0,79 mg NHs/dm’
(warto$¢ uzyskana pod koniec prowadzonego procesu nitryfikacji) do nawet 10,12 mg
NHs/dm® (rys. 8.32.). Uzyskane wartosci stezenia NH; obejmowaly przedziat wartosci
(0,1-1,0 mg NHs/dm®) hamujacych aktywno$é nitratatorow (bakterii NOB), a ponadto
miescily sie rowniez w dolnej granicy przedziatu wartosci (10-150 mg NHs/dm®) hamujacych
obie grupy nitryfikator6w (Anthonisen 1 in., 1997). Przyjete wyjasnienie wystapienia
wysokich stgzen azotu azotanowego (III) mozna uznaé, za wysoce prawdopodobne, jednak
pelne wyjasnienie tego zjawiska wymaga przeprowadzenia analizy filogenetycznej

mikroorganizmow znajdujacych si¢ w osadzie czynnym.

Akumulacja azotanow (III) mogta by¢ rowniez spowodowana zbyt niskim st¢zeniem
tlenu rozpuszczonego. W badaniach w modelu SBR utrzymywano stg¢zenie tlenu w fazie
tlenowej na poziomie 1 + 0,5 mg O,/dm’. Bae i in. (2002) uzyskali najwigksza akumulacje
N-NO, (77%) przy stezeniu tlenu rozpuszczonego na poziomie 1,5 mg O./dm’, a przy
warto$ciach 2,5 mg O,/dm’ akumulacja azotanéw (IIT) spadata do 54%. Rowniez zbyt krotki
czas zatrzymania osadu czynnego w reaktorze moze powodowaé wzrost st¢zenia azotanow

(IIT) w danym uktadzie (Aslan i in., 2009).

Usuwanie amoniaku poprzez azotany (I1I), bez dalszego utleniania ich do azotanéw (V) np.
podczas oczyszczania odciekow pochodzacych ze starych skladowisk odpadow, ktore
charakteryzuja si¢ wysokim st¢zeniem amoniaku i niskim stezeniem biologicznie rozktadalnej
substancji organicznej, w ostatnich latach stalo si¢ przedmiotem licznych badan
(Peng i in., 2008; Spangi i Marsili-Libelli, 2009; Lai i in., 2004). Gléwne zalety ,,skroconej Sciezki
azotanowej (II1)” (z ang. nitrite route — powtoérzone za Spangi 1 Marsili-Libelli, 2009) podczas
prowadzonych procesow nitryfikacji i denitryfikacji (tzn. skrocenie ich przebiegu) to
obnizenie zuzycia tlenu rozpuszczonego, oraz zmniejszenie zapotrzebowania na substancj¢
organiczng (Turk i Mavinic, 1998). Zhou i in. (2006) donosza , iz denitryfikacja w wyniku
»skroconej  Sciezki  azotanowej  (III)” wymaga okoto 40% mniej ChZT.
Spangi 1 Marsili-Libelli (2009) uzyskali 98% redukcje¢ N-NH4 oraz 95% efektywnos$¢

usuwania azotu ogélnego z odciekéw dojrzatych (wysokie stezenie azotu amonowego —
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$rednio 1199 mg N-NH4/dm’, niska biodegradowalno$é¢ odciekow) wykorzystujac metode
»skroconej Sciezki azotanowej (III)”, wspomagajac proces denitryfikacji zewngtrznym

zrodltem wegla.

Uzyskane w pracy wyniki pozwalaja optymistycznie odnie$¢ si¢ do biologicznych
metod oczyszczania i wspoloczyszczania odciekow. Pojawiajace si¢ azotany (III) na wyjsciu
z modelu SBR zaréwno podczas wspodtoczyszczania odciekdéw z Szadotek, jak 1 Lezyc mozna
by byto wykorzysta¢ przy pewnych zatozeniach eksploatacyjnych (odpowiednie st¢zenie DO,

HRT, SRT, pH, temperatura) do usuwania azotu metoda ,,skréconej §ciezki azotanowej (I11)”.

Przy wspoloczyszczaniu odciekow z Lezyc w reaktorze SBR, akumulacja azotanow
(III) w odplywie w serii I wystapita jedynie przy 10% dodatku odciekdéw, natomiast w serii 11

wystepowata w calym okresie badan.

Osad czynny wspodtoczyszczajacy Scieki z odciekami z Lgzyc wykorzystany byt

bezposrednio po zakonczeniu badan z 10% dodatkiem odciekow z Szadotek.

Zatem pojawienie si¢ azotu azotanowego (III) w odplywie z reaktora SBR w catym
okresie badan w serii Il dla dodatku odciekéw z Lezyc, (w przypadku Szadotek jedynie przy
5% 1 10% dodatku) mogto by¢ spowodowane:

- zastosowaniem osadu czynnego, w ktorym prawdopodobnie zahamowana zostata
aktywno$¢ bakterii NOB (przez pojawienie si¢ NH;, w wyniku wysokiego st¢zenia N-NH; w

mieszaninie $ciekow z 10% dodatkiem odciekow z Szadotek),

- inng kolejnoscia wprowadzania odciekow (od najwigkszego udziatu procentowego

do najmniejszego).

Dla potwierdzenia powyzszych wyjasnien nalezatoby przeprowadzi¢ analizg

filogetentyczna mikroorganizméow osadu czynnego.

W serii I przy 10% dodatku odciekow stezenie N-NO, w odplywie wahato si¢ w zakresie od
16,20 do 24,00 mg N-NO,/dm’, a stezenie N-NOs od 2,20 do 4,98 mg N-NOy/dm’ (tabela 1/55).
Wysokie stezenie N-NH, w odplywie przy 10% dodatku odciekow do $ciekow ktore wynosito Srednio
44,49 mg N-NHy/dm® (przy $redniej redukcji na poziomie 78%) (rys. 8.29.), moglo $wiadczy¢ o zbyt
krotkim czasie prowadzonego procesu nitryfikacji (HRT = 24 h, HRT nitryfikacji = 12 h).
Neczaj i in. (2008) podczas wspodtoczyszczania odciekow dojrzatych z $ciekami z przemystu
mleczarskiego w stosunku 1:4, uzyskali maksymalna redukcjg¢, wynoszaca dla ChZT — 98,2%,
BZTs — 97,3%, TN - 70%, przy HRT=10 d i obciazeniu osadu czynnego 0,5 kg BZTs/m’-d.

234



Natomiast Klimiuk i Kulikowska (2008) podaja, z2 HRT = 2 (gdzie N/ChZT>5) podczas
oczyszczania odciekow w reaktorze SBR byt wystarczajacy do uzyskania catkowitej nitryfikacii,
pozwalajacej uzyska¢ w odplywie stezenic N-NH; na poziomie 0,08 mg N-NHy/dm’.
Przy 5% dodatku odciekow z tegzyc (seria I) jedynie na poczatku prowadzonego procesu
efektywnos¢ usuwania N-NH4 byta niska, a w 7 dniu wzrosta powyzej 97% (tabela 1/49 -
zalacznik, rys. 8.29.). Przy oczyszczaniu Sciekdw z 1% 1 2% dodatkiem odciekow redukcja

stezenia N-NH4 byta wysoka 1 wynosita srednio 98% (rys. 8.26.).

W serii II (odcieki z Lgzyc) stgzenie N-NO, w odptywie z modelu SBR obejmowato
zakresie od 3,38 do 28,20 mg N-NO,/dm’ przy 1% dodatku odciekow (tabela I/37 - zatacznik),
od 8,95 do 30,80 dla dodatku 2% (tabela 1/43 - zatacznik), od 10,60 do 67,60 dla 5% dodatku
(tabela 1/49 - zalacznik) oraz od 1,78 do 63,60 dla 10% dodatku odciekow (tabela I/55 - zalacznik).

W celu skontrolowania przebiegu procesu nitryfikacji w reaktorze SBR podczas
wspotoczyszczania $ciekéw z 10% dodatkiem odciekéw z Lezyc, podobnie jak podczas
wspotoczyszczania odciekow z Szadotek wykonano pomiar poszczegdlnych parametréw
(TN, N-NH4, N-NO3, N-NO,, P-PO4, oraz pH) pobierajac probki bezposrednio z reaktora
SBR w czasie trwania fazy napetniania (co 15 min) i fazy nitryfikacji (co 1h). Wyniki analiz

jednego z trzech wykonanych pomiaréw przedstawiono na rysunku 8.33.
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Rys. 8.33. Zmiennos$¢ stezenia TN, N-NHa, N-NOs;, N-NO,, P-PO4, oraz wartosci pH w
trakcie fazy Dbeztlenowej/napelniania 1 tlenowej w modelu SBR przy
wspotoczyszczaniu $ciekéw z 10% dodatkiem odciekéw z Szadodtek w serii 11
(pionowa linia przerywana okre§la moment rozpoczgcia fazy tlenowej).
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Analiza zmian poszczeg6lnych parametrow jakosci odpltywu (rys. 8.33.) wykazywala
wprawdzie bardzo podobne tendencje jak podczas testu dla mieszaniny $ciekow z odciekami
z Szadolek (rys. 8.32.), to jednak ich st¢zenia byly znacznie wyzsze. Odcieki z Lgzyc
spowodowaty bowiem znacznie wyzszy wzrost st¢Zenia azotu amonowego w mieszaninie w
doptywie do modelu SBR (przy 10% dodatku S$rednie stezenie N-NH; wynosito
245 mg N-NHy/dm’, dla 5% - 219,14 mg N-NH,/dm’, dla 2% - 127,88 mg N-NH4/dm’, a dla
1% - 96,56 mg N—NH4/dm3). Stezenie N-NO, w fazie tlenowej wzrastalo
od 23,15 do 120,83 mg N-NO,/dm’, a stezenie N-NOs zaczg¢lo nieznacznie rosnaé dopiero w
dziewiatej godzinie od rozpoczecia procesu nitryfikacji. Warto§¢ pH w catlym okresie badan
(napetnianie + napowietrzanie) zmieniato si¢ w zakresie od 8,31 do 8,56. Na podstawie uzyskanych
danych (rys. 8.33.) obliczono (réwnanie 4.8., 4.9.) stezenie wolnego amoniaku (NHj3).
Uzyskane obliczeniowe warto$ci wolnego amoniaku w $ciekach z 10% dodatkiem odciekow z
Lezyc wahaly si¢ w zakresie od 3,60 do nawet 27,16 mg NHi/dm’
(rednio 12,35 mg NHs/dm’) (rys. 8.33.). Tak wysokie wartosci NH; mogly wskazywaé na
inhibicji¢ nitratatoréw (zgodnie z zakresami podanymi przez Anthonisena (1997)), a nawet
hamowac¢ aktywno$¢ obu grup bakterii NOB 1 AOB. Jednak w celu potwierdzenia dzialania
inhibitujacego wolnego amoniaku na nitritatory i nitratatory nalezaloby przeprowadzi¢ analiz¢

filogenetyczna osadu czynnego, ktdra jest niezbedna do potwierdzenia tego typu tez.

Stezenie N-NHs w odplywie z modelu SBR przy wspdltoczyszczaniu odciekéw z
Lezyc w serii 1T dla 1%, i 2% ich dodatku podobnie jak podczas oczyszczania $ciekow z OS
Gdansk ,,Wschod” byto ponizej 1 mg N-NH,/dm® (tabela 1/7, 1/37 1/43 zatacznik; rys. 8.27.).
Przy dodatku 5% i 10% odciekéw stezenie w odptywie znaczaco wzrosto i §rednio wynosito
21,74 mg N-NHy/dm’ przy 5% dodatku i 71,51 mg N-NHy/dm’ przy 10% dodatku
(tabela 1/49, 1/55 - zalacznik). Przyczyna tak wysokiego st¢zenia azotu amonowego mogto
by¢ np. wysokie stezenie wolnego amoniaku, powyzej 10 mg N-NHs/dm’
(co wystapitlo podczas prowadzonych badan — rys. 8.33.), hamujacego rozwoj AOB
(Anthonisen 1 in., 1997). Jednak w $wietle badan uzyskanych przez Peng 1 in. (2008) nalezy to
uzna¢ za malo prawdopodobne, poniewaz autorzy wykazali, Ze stgzenie wolnego amoniaku w
zakresie od 30 do nawet 70 mg N-NH3/dm’ nie powodowato zahamowania bakterii z grupy AOB,
a jedynie inhibicj¢ NOB. Wczesniej do podobnych wnioskéw doszli Kim, Lee 1 Keller (2006) i
na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzili, ze dopiero stgzenie NH3 na poziomie
78 mg N-NHz/dm® spowodowato catkowita inhibicje bakterii utleniajacych amoniak (AOB), a
stezenie od 14 do 17 mg NHs/dm® nie wyptywato na bakterie AOB, a jedynie selektywnie
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hamowato utlenianie azotanow (III) do azotanow (V). Dlatego tez za najbardziej
prawdopodobna przyczyne niepelnej nitryfikacji i pojawienie si¢ w odplywie zardwno
wysokiego stgzenia N-NO,, jak i N-NHy, nalezy przyja¢ niskie st¢zenie tlenu rozpuszczonego
(ponizej 1 mg O»/dm’ — Spangi i in., 2008) oraz zbyt krotki czas procesu nitryfikacji.
W licznych publikacjach autorzy zwracaja rdwniez uwagg na zbyt krotki czas zatrzymania osadu
czynnego w reaktorach (SRT — z ang. sludge retention time) (Aslan i in., 2009; Yusof i in., 2010).
Yusof i in. (2010) przy oczyszczaniu odciekow o wysokim stgzeniu amoniaku
(1452 mg N-NH,4/dm”), odpowiednio dtugim SRT > 53 dni, stezeniu tlenu rozpuszczonego na
poziomie co najmniej 2 mg/dm’, oraz przy zapewnieniu organicznego zrodta wegla uzyskali

petna redukcje N-NH4, bez akumulacji N-NO, w odptywie.

Skrocona nitryfikacj¢ poprzez azotany (III), wykorzystali Wu 1 in. (2009) do
oczyszczania odciekéw dojrzewajacych (o parametrach zblizonych do odciekow z Lgzyc —
N-NH4 — od 1500 do 2000 mg N-NH,/dm®). Uzyskali 97% redukcje stezenia amoniaku,
z 89% akumulacja azotanow (II1) 1 80% redukcje stezenia TN.

W reaktorach SBR osad czynny jest obciazony tadunkiem zanieczyszczen okresowo,
co powoduje, ze na poczatku kazdego cyklu obciazenie jest bardzo wysokie i maleje z
uptywem czasu. Taki sposob obciazenia tadunkiem zanieczyszczen organicznych nie stanowi
problemu i nie zaktdca pracy osadu czynnego. Jednak w przypadku wysokich stezen azotu
amonowego moze to doprowadzi¢ do kumulacji wysokich stezen wolnego amoniaku, ktory
moze spowalnia¢ lub hamowac nitratatory. Dlatego do oczyszczania $ciekow zawierajacych
wysokie stgzenia N-NHj (odciekow, wod poosadowych itd.) korzystniejsze sa uktady
o ciagtym przeptywie (Surmacz-Gorska, 2001). Znajduje to potwierdzenie w wynikach badan
nad wspdloczyszczaniem $ciekow 1 odciekow z Szadotek 1 Lgzyc w modelu A2/0. Przy 5%

dodatku odciekow nie nastapita kumulacja azotanow (III), co miato miejsce w reaktorze SBR.

Podobnie, jak podczas wspotoczyszczania odciekow z Szadotek, tak i podczas
wspotoczyszczania odciekdéw z Lezyc w uktadzie SBR efektywnos$¢ procesu denitryfikacji nie
byta zadowalajaca. Pomimo, iz stosunek ChZT¢/BZTs zar6wno w serii I, jak 1 II byt < 2,
co jest pozadane dla biologicznych procesow oczyszczania (Miksch 1 Sikora, 2010),
to stosunek TN/BZTs, ktéry powinien by¢ < 0,2, zeby uzyska¢ pelna denitryfikacjg, w serii I
(dodatek odciekow z Lezyc) zostat przekroczony w surowej mieszaninie $ciekow i odciekow i
wynosit $rednio: przy 1% dodatku 0,26, przy 2% - 0,23, przy 5% - 0,32, a przy 10% - 0,52.
Natomiast w serii II przekroczenia stosunku TN/BZTs wystapity przy 5% 1 10% dodatku

odciekéw z Lezyc i wynosity odpowiednio: 0,30 i - 0,46. Dlatego tez w celu poprawy procesu
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denitryfikacji nalezaloby zastosowa¢ zewngtrzne zrodto wegla, ktore niestety zwigksza koszty
eksploatacji oczyszczalni (Cernila Zajc i in., 2004). Jednakze w celu obnizenia kosztow mozna

rozwazy¢ zastosowanie nickonwencjonalnych (tanszych) zrodet wegla (Makini i in., 2011).

Z uwagi na niewielkie stgzenie fosforu ogdélnego w  odciekach
($rednio 16,00 mg P/dm’ dla Lezyc i 5,33 mg/dm’ dla Szadélek) (tabela 1/2 - zalacznik),
dodatek odciekéw nie powodowat wzrostu stezenia TP w mieszaninie surowe;.
Gléwny wptyw na stezenie TP w doplywie mialy sScieki surowe z OS Gdansk ,,Wschod”.
Redukcja stezenia fosforu ogdlnego podczas wspotoczyszezania odciekow z Lezyc i Szadotek
w modelu SBR malata wraz ze wzrastajacym dodatkiem odciekow. Srednia efektywno$é
usuwania TP w serii [ wyniosta: 73% dla 1% dodatku odciekow z Lezyc,
67% dla 2% dodatku, 52% dla 5% dodatku 1 55% dla 10% dodatku (rys. 8.26., 8.34.).
W serii II natomiast efektywno$¢ byta nizsza i wynosita odpowiednio: 56%, 48%, 44% 1 38%
(rys. 8.27., 8.35.). Podczas oczyszczania $ciekow z odciekami z Szadodtek redukcja TP byta
wyzsza, niz przy dodatku odciekoéw z tezyc 1 wynosita dla 1% dodatku - 94%,
dla 2% dodatku - 74%, dla 5% dodatku - 65% 1 dla 10% dodatku — 54% (rys. 8.28., 8.36.).
Stezenie dopuszczalne w odptywie z modelu SBR < 1 mg P/dm’ (Dz. U. nr 137, poz. 984)
osiagnig¢to jedynie przy 1% dodatku odciekow z Szadolek (tabela 1/87 - zatacznik, rys. 7.39.).
Duzo wyzsza redukcje stezenia TP podczas wspotoczyszczania odciekow ze sktadowisk
odpadéw komunalnych w Tychach — Urbanowicach (ChZT odciekow — 3855 mg O,/dm’,
BZTs — 300 mg O/dm’, azot amonowy 1240 mg N-NH,/dm’, TP — 30 mg P/dm’) ze $ciekami
syntetycznymi (ChZT $ciekow — 900 mg O,/dm’, BZTs — 440 mg 0,/dm’, azot amonowy
16 mg N-NH4/dm’, TP — 15 mg P/dm®) prowadzona w sekwencyjnym reaktorze biologicznym
uzyskali Bohdziewicz 1 in. (2010) odpowiednio dla 5% dodatku 76,2%, a dla 10% dodatku 64,7%.
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Rys. 8.34. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia fosforu ogdlnego i fosforanowego
przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkach odciekéw z Eko Doliny w te¢zycach do
sciekéw w uktadzie SBR w serii 1.
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Rys. 8.35. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia fosforu ogdlnego i fosforanowego
przy 0%, 1%, 2%, 5% i 10% dodatkach odciekéw z Eko Doliny w te¢zycach do
sciekéw w uktadzie SBR w serii 11.
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Rys. 8.36. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia fosforu ogdlnego i fosforanowego
przy 0%, 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkach odciekéw z ZU w Gdansku Szadotkach do
sciekéw w uktadzie SBR.

Niska redukcja stezenia TP w badaniach w uktadzie SBR mogla wynikaé¢ ze zbyt
krotkiego czasu trwania fazy beztlenowej (faza beztlenowa/napekniania - 30 min lub 60 min —
rys. 6.7.a.b.c.) co spowodowato uwolnienie niewielkiej ilosci fosforandw. Przyczyna rowniez
moglo by¢ pozostate w osadzie czynnym wysokie stgzenie azotanow (V) oraz dodatkowo
azotanow (III) (przy 5% 1 10% dodatku odciekow), ktorych obecnos¢ w fazie beztlenowe;j
(napetniania/mieszania) umozliwiata zachodzenie procesu denitryfikacji, w ktorym bytly
zuzywane lotne kwasy tluszczowe niezbedne w procesie uwalniania fosforanow
(Miksch i Sikora, 2010). Na rysunkach 8.32., 8.33. mozna zaobserwowa¢ niewielki stopien
uwalniania fosforandéw w fazie beztlenowej (napelniania/mieszania), przy 10% dodatku
odciekbw do S$ciekow, a nastgpnie nieznaczny ich pobor w fazie tlenowe;j.
Prawdopodobnie wynikato to z wysokiego stezenia N-NO, na poczatku testu w uktadzie SBR.
Dymaczewski i in. (1997) uznaja iz w konwencjonalnym reaktorze SBR jest bardzo trudno
osiagna¢ rownoczesne usuwanie fosforu i azotu. Na og6t fosfor jest dobrze usuwany przy
krotkim wieku osadu, ktory umozliwia sprawna denitryfikacje, a utrudnia nitryfikacje.
W przypadku dtugiego wieku osadu nitryfikacja zachodzi tatwo, ale niskie obciazenie osadu
czesto nie pozwala na pelna denitryfikacjg i utrudnia defosfatacje w beztlenowej czgsci cyklu.
Wysokie stezenie TP w odpltywie w szczegdlnosci w serii Il przy oczyszczaniu mieszaniny z
51 10% dodatku odciekéw z Lezyc byto zwiazane ze wzrostem st¢zenia zawiesiny ogolnej w
odplywie, co przedstawiono na rysunku 7.16. Mikroorganizmy osadu czynnego kumuluja
fosfor na poziomie od 1 do 2%, ktéry moze wzrosna¢ do kilku badz kilkudziesigciu procent,
w zaleznosci od sktadnikoéw strukturalnych i fizjologicznych mikrofauny tworzacej ekosystem

osadu czynnego (Miksch 1 Sikora, 2010). Dlatego tez w osadniku wtornym (warunki beztlenowe)
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moze doj$¢ do ich powtoérnego uwolnienia (zjawisko to raczej nie wystapito podczas prowadzonych
badan), lub w wyniku zwigkszonego odptywu zawiesiny ogdlnej z osadnika wtornego do
odbiornika (co miato miejsce przy 5% 1 10% dodatku odciekéw). Zawartos¢ fosforu w osadzie
czynnym na poziomie 1% suchej masy osadu wynoszonego w postaci zawiesiny ogolnej w
Sciekach oczyszczonych powoduje iz w odpltywie nastepuje wzrost stezenia fosforu ogoélnego

00,01 mg na 1 mg/dm’ zawiesiny (Klaczynski, 2007).

Srednia efektywnos$¢ usuwania substancji organicznej (BZTs) w serii I dla dodatku
0%, 1%, 2% 1 5% odciekow z Lezyc byla powyzej 98%, a nieznaczny spadek
do 97% zaobserwowano przy 10% udziale odcieckow w mieszaninie (rys. 8.26., 8.37.).
W serii II, wraz ze wzrastajacym dodatkiem odciekow z Eko Doliny malat stopien usuwania
BZTs, ktory podczas oczyszczania S$ciekow bez dodatku odciekow wynidst 99%,
przy 1% dodatku odciekow — 98%, przy 2% dodatku 96%, przy 5% dodatku — 95% i
przy 10% dodatku — 93% (rys. 8.27., 8.38.). Natomiast podczas wspdlnego oczyszczania
sciekow 1 odciekow z Szadolek efektywnos¢ w catym okresie prowadzonych badan
ksztattowata sie powyzej 98% (rys. 8.28., 8.39.). Pomimo, iz zarowno przy dodatku odciekdéw
z Lgzyc jak 1 odciekéw z Szadolek stopien redukeji stezenia BZTs w odptywie z modelu SBR
w calym okresie prowadzonych badan byl powyzej 90%, ktoére jest wymagane prawem
polskim (Dz. U nr 137, poz. 984), to jednak stezenie BZTs przy dodatku 2%, 5%, i 10% z
Lezyc w serii II przekraczalo dopuszczalng w odplywie wartosé wynoszaca 15 mg O,/dm’
(tabela 1/46, 1/52, /58 - zatacznik; rys. 7.25.).
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Rys. 8.37. Srednie warto$ci procentowej redukcji stezenia BZTs i ChZTc; przy 0%, 1%, 2%,
5% 1 10% dodatkach odciekow z Eko Doliny w Lezycach do sciekéw w uktadzie SBR
w serii L.
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Rys. 8.38. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia BZTs i ChZT¢, przy 0%, 1%, 2%,
5% 1 10% dodatkach odciekoéw z Eko Doliny w Lezycach do $ciekéw w uktadzie SBR
w serii II.
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Rys. 8.39. Srednie wartosci procentowej redukcji stezenia BZTs i ChZT¢, przy 0%, 1%, 2%,
5% 1 10% dodatkach odciekow z ZU w Gdansku Szadoétkach do $ciekéw w uktadzie
SBR.

Przy dodatku odciekéw z Eko Doliny w Lezycach efektywno$¢ usuwania ChZT¢ w
modelu SBR malata wraz ze wzrastajacym dodatkiem odciekow (rys. 8.26., 8.27.).
Srednie warto$ci redukcji stezenia ChZTc, w serii I przedstawiono na rysunku 8.37, a w serii
II na rysunku 8.38. W przypadku oczyszczania odciekéw z Szadétek ze Sciekami z OS
Gdansk ,,Wschod”, efektywno$¢ usuwania ChZT¢, wynosita 95% przy 1%, 2% 1 5% dodatku
odciekow, a przy 10% dodatku obnizyla si¢ do 86% (rys. 8.28., 8.39.). W przypadku
odciekow z Szadotek, pomimo iz redukcja byta nizsza niz 90%, wartos¢ stezenia ChZT¢, w
odptywie nie przekroczyly wartosci dopuszczalnych. W przypadku odciekow z lezyc

dopuszczalne wartosci stezenia w odplywie, wynoszace 125 mg O,/dm’ zostaty przekroczone
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podczas oczyszczania sciekow z 5% i1 10% dodatkiem odciekow, zardwno w serii I, jak 1 II,
oraz dodatkowo w serii Il przy 2% dodatku odciekow. Wysoka wartos¢ ChZ T, oraz BZTs w
odptywie moze $wiadczy¢, iz w odciekach stabilizujacych si¢ (Lezyce) i ustabilizowanych
(Szadotki) znajduje sig znaczna ilo$¢ niebiodegradowalnej substancji organicznej (Zhou i in., 2006).
Zhou i in. (2006) uzyskali wysoka $rednia redukcje stgzenia ChZT, BZTs, TN, N-NH,4
podczas wspodtoczyszczania odciekéw ze $ciekami fekalnymi w reaktorze SBR, ktoéra
wynosita odpowiednio: 93,76%, 98,28%, 84,74% 1 99,21%, przy Srednim ste¢zeniu ChZT,
BZTs, TN i N-NH; w doplywie odpowiednio: 5077,00 mg O,/dm’, 1560,33 mg O,/dm’,
929,75 N/dm® 727,82 mg N-NH/dm’. Natomiast Klimiuk i Kulikowska (2006) podczas
oczyszczania w reaktorze SBR odciekow dojrzatych, charakteryzujacych si¢ niska
biodegradowalnoscia (BZTs/ChZT = 0,38), stezeniem ChZT na poziomie 1348 mg 0,/dm’
i BZTs wynoszacym 517 mg O,/dm’, osiagnely najlepsze rezultaty redukcji stezenia ChZT
(ponizej 260 mg ChZT/dm’), przy dlugim czasie zatrzymania osadu (SRT), oraz przy HRT
co najmniej 6 d. Autorki stwierdzaja, ze dtugi wiek osadu sprzyja wolno rosnacej mieszanej
kulturze mikroorganizmoéw tworzacych osad czynny, bioracych udziat w usuwaniu substratow

wolno ulegajacych biodegradacji.

Badania procesow wspoloczyszczania odciekow sktadowiskowych ze $ciekami
komunalnymi w reaktorach SBR jest bardzo popularne (Bohdziewicz i in., 2010;
Diamadopoulos i in., 1997; Kulikowska 1 Klimiuk, 2005). Czgste stosowanie reaktoréw SBR
w prowadzonych badaniach wynika z kilku ich zalet, do ktérych naleza: niewielkie
wymagania dotyczace miejsca, tatwos¢ zarzadzania i mozliwo§¢ wprowadzania zmian w
czasie trwania kolejnych faz proceséw (réwniez on-line), ktore czgsto sa bardzo pozadane
przy zmienno$ci sktadu odciekow, a takze $ciekéw miejskich. Stosowany przez réznych
autorow procentowy dodatek odciekéw do Sciekdw oczyszczanych w reaktorze SBR, zawiera
si¢ w szerokim zakresie. I tak Diamadopoulos i in. (1997) uzyskali 95% redukcje stezenia BZTs,
oraz 63,2% redukcje stezenia TN (wspomagana w fazie anoksycznej zewngtrznym zrodiem
wegla) przy oczyszczaniu  $ciekow 1 11%  dodatku  odciekéw  dojrzalych.
Natomiast Bohdziewicz i1 in. (2010), okre$lili iz najkorzystniejszy udzial odciekow w
mieszaninie $ciekow wynosit 5%, ktory umozliwial usunigcie tadunku zanieczyszczen
organicznych w takim stopniu, iz mieszanina skladajaca si¢ ze $ciekow i1 5% dodatku

odciekow mogtaby by¢ bezposrednio odprowadzana do odbiornika naturalnego.

Podsumowujac nalezy zwrdci¢ uwagg, iz przy tych samych warto$ciach procentowego

dodatku odciekow zaréwno z Szadotek jak 1 Lezyc (1% i1 5%) efektywno$¢ usuwania
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poszczegdlnych wskaznikdw zanieczyszczen byta wyzsza w uktadzie A2/0 niz w uktadzie SBR,
pomimo, iz obstuga modelu laboratoryjnego SBR jest znacznie prostsza, niz modelu
przeptywowego. Nizsza efektywno$¢ oczyszczania w reaktorze SBR mogta by¢ skutkiem
nieprawidlowo zatozonych czaséw trwania poszczegdlnych faz. Nie mniej nalezy doda¢ iz
znacznie wyzsza efektywnos$¢ redukcji zanieczyszczen w obu uktadach uzyskano przy
wspotoczyszczaniu odciekéw dojrzatych (z ZU w Gdansku Szadoétkach). Odcieki ze
sktadowiska dojrzewajacego w Lezycach charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszymi
stezeniami zanieczyszczen i wigksza zmienno$cia, co wptywato niekorzystnie na ich wspdlne
oczyszczanie ze $ciekami przy wykorzystaniu proceséw biologicznych, w szczegdlnosci gdy

ich dodatek byt powyzej 1%.

Kierowanie odciekéw pochodzacych ze sktadowisk odpadéw komunalnych do
biologicznych oczyszczalni $ciekdw 1 ich wspolne oczyszczanie pomimo licznych zalet
ekonomiczno-§rodowiskowych jest czgsto krytykowane przez eksploatatorow oczyszczalni
sciekow, a takze autoréw licznych publikacji. Pomimo uzyskiwanej wysokiej redukcji
stezenia TN, BZTs, ChZT, wciaz pozostaje podstawowy zarzut dotyczacy wystgpowania w
odptywie znaczacej ilosci substancji refrakcyjnych, a ktorych petny rozktad lub czesciowe
przeksztatcenie do form podatnych na biodegradacjg jest mozliwe po zastosowaniu procesow
fizyko-chemicznych (Surmacz-Goérska, 2001). Roéwniez Scieki miejskie zawieraja liczne
substancje refrakcyjne (nierozkladalne biologicznie) (Sadecka, 2010) 1 coraz czesciej
podejmowane sa proby doczyszczenia w IV stopniu (odnowa wody) $ciekow oczyszczonych
w systemie biologicznym, wykorzystujac promieniowanie UV, ozonowanie, mikrofiltracje,
odwrdcona osmoze, adsorpcj¢ na weglu aktywnym itd. W latach 2009-2010 prowadzono w
skali pottechnicznej badania w Miejskiej Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,,Wschod” i Grupowej
Oczyszczalni Sciekow w Gdyni Debogoérze, nad zastosowaniem promieniowania UV,
ozonowania, oraz mikrofiltracji do dezynfekcji $ciekow oczyszczonych, uzyskane wyniki sa
bardzo obiecujace (Luczkiewicz i in., 2011). Zastosowanie IV stopnia oczyszczania w
miejskich biologicznych oczyszczalniach $ciekéw odbiera argumenty ich eksploatatorom
przeciwko kierowaniu odciekow do strumienia S$ciekdw. Nalezy przy tym pamigta¢ o
konieczno$ci usrednieniu doptywajacego tadunku zanieczyszczen odciekéw do oczyszczalni,
co wymaga budowy zbiornikéw retencyjnych dla odciekow ze sktadowisk odpadow

komunalnych.
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8.4 Pomiar szybkosci biochemicznych procesow oczyszczania Sciekow

r

z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,,Wschdd” oraz
wspoloczyszczania Sciekow z 0,5%, 3% i 5% dodatkiem odciekow
z Eko Doliny w Lezycach oraz z ZU w Gdansku Szadoélkach
metoda osadu czynnego

Pomiar szybkosci  biochemicznych proceséw  wspoloczyszczania  Sciekow
pochodzacych z OS Gdansk ,,Wschod” z 0,5%, 3% i 5% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w
Lezycach i ZU Sp. z o. o. w Gdansku Szadotkach, a takze szybko$ci biochemicznych
procesOw oczyszczania $ciekow surowych bez dodatku odciekow prowadzony byt
z wykorzystaniem wsadowych sekwencyjnych reaktoréw biologicznych, wedtug metodyki
opisanej w rozdziale 6. Zasadniczym celem prac byta doktadna analiza wptywu wzrastajacego

dodatku odciekoéw na przebieg procesdéw nitryfikacji, denitryfikacji i defosfatacji.

Podstawowymi czynnikami decydujacymi o szybkosci przemian zwiazku azotu i
fosforu w osadzie czynnym sa: stezenie zwiazkOw organicznych, stezenie tlenu
rozpuszczonego, temperatura, potencjat redoks oraz odczyn (Klimiuk, 1998). Dlatego tez,
jako parametr zmienny zatozono jedynie wzrastajacy dodatek odciekéw do Sciekow.
Stezenie osadu w reaktorze ustalono na poziomie 2,5 g/dm’, stezenie tlenu w fazie nitryfikacji

na poziomie 6 mg O,/dm’, a temperature pomiaru na poziomie 20°C.

Szybko§¢ przebiegu proceséw biochemicznych podczas oczyszczania odciekow,
w szczegllnosci szybko§¢ usuwania azotu amonowego, jest czgsto podawana w literaturze
(He 1 in., 2007; Kaczorek i Ledakowicz, 2006; Surmacz—Gorska, 2001), jednak szybkos¢
przebiegu proceséw biochemicznych podczas wspotoczyszczania odciekéw ze $ciekami
miejskimi jest rzadko$cia (Cegen 1 Aktas, 2001). Zatozeniem pracy bylo okreslenie wptywu
dodatku odciekow na miejskie, biologiczne oczyszczalnie $ciekow, dlatego tez uzyskane w
niniejszej pracy szybkosci przebiegu poszczegdlnych proceséw poréwnano z danymi

literaturowymi okreslonymi dla §ciekdw miejskich.

W prowadzonych testach (nr 1 i 2) oczyszczania $ciekow z OS Gdansk . Wschod”

szybko§¢ uwalniania fosforanéw (PRR) w fazie beztlenowej wahata si¢ w granicach
od 194 do 528 g P/kgimo'h, przy czym wyzsze wartoSci w granicach
od 4,99 do 5,28 g P/kgsm.o.-h uzyskano dla wyzszego stezenia ChZT¢, w $ciekach surowych
(tabela 7.1.). Warto$ci PRR podczas prowadzonych testow dla §ciekow komunalnych byly
nizsze niz prezentowane przez Makinie (2006), ktére dla OS Gdansk ,,Wschod” wynosity
odpowiednio od 15,1 do 21,4 g P/kgsmo-h, a dla Grupowej Oczyszczalni Sciekow Gdynia
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,Debogorze” od 12,8 do 21,8 g P/kgsm.o -h. Przyczyna nizszych warto$ci PRR uzyskanych w
badaniach wtasnych mogla by¢ mniejsza dostepnos¢ tatwo rozktadalnych zwiazkow
organicznych, niezbednych do uzyskania wysokiego stopnia uwalniania fosforanow.
W tescie nr 1 dla $cieki z OS Gdansk ,,Wschod” APyuyaianeeo/ AChZT wynosita
od 0,13 do 0,14 g P/g ChZT przy bardzo wysokiej korelacji — R?=0,99, a w tescie nr 2
wynosita: 0,43 - 0,48, (R2=0,99). Dla poréwnania uzyskana warto$¢ APuwainianegos/ AChZT W
teScie nr 1 byla znacznie nizsze, niz podawana przez Makini¢ (2006) dla $ciekdéw
pochodzacych réwniez z OS Gdansk ,,Wschodu”, natomiast w tescie nr 2 byla na zblizonym

poziomie (tabela 7.1.).

Podczas prowadzonej fazy anoksycznej w tescie ze $ciekami z OS Gdansk ,,Wschod”
szybko$¢ pobierania azotanéw - NURx wahala si¢ w zakresie od 1,24 do 1,83 g N/kgsmoh,
a szybko$¢ poboru fosforanéw - PURsx od 1,46 do 2,19 g P/kgsmo.-h (tabela 7.1.). Z uwagi na
fakt iz w warunkach anoksycznych nastapita akumulacja polifosforandw, przy jednoczesnej
denitryfikacji mozna wnioskowaé, iz oprocz bakterii z grupy PAO (gromadzace w nadmiarze
fosforany w fazie tlenowej) w osadzie czynnym wystepowaly rowniez bakterie z grupy
DPAO - denitryfikujace bakterie PAO, ktore pobieraja fosforany w fazie anoksyczne;j.
DPAGOs sa zdolne utlenia¢ zgromadzony w komoérkach PHB, wykorzystujac azotany (V) lub
azotany (III) jako akceptor elektronow i zapewniajac energi¢ niezbedna do pobierania
fosforanéw (Hou 1 in., 2009; Zeng 1 in., 2003). Oznacza to, iz zrodlo wegla pobrane przez
bakterie PAOs w fazie beztlenowej zuzywane jest zarowno do denitryfikacji, jak i do
usuwania fosforu. Jest to bardzo korzystne zjawisko w przypadku gdy $cieki zawieraja
stosunkowo niski poziom wegla organicznego. Z mikrobiologicznego punktu widzenia,
azotany (III) 1 (V) sa akceptorami elektronéw podczas usuwania fosforanéw w fazie
anoksycznej, tak jak tlen w fazie aerobowej. Korzystanie z DPAOs do biologicznego
usuwania TP, jest wysoce pozadane, poniewaz pozwala na jednoczesne pobieranie TP i
usuwanie azotanoéw, oszczedzajac ChZT i oraz energi¢ niezbedna w procesie napowietrzania
(Zeng 1 in., 2003). Ponadto istnieja hipotezy, iz w porownaniu z PAO, DPAOs sa o 40%
mniej wydajne w produkcji energii, co skutkuje od 20% do 30% mniejsza produkcja nowych
komoérek (Kuba i in.,, 1996), a w konsekwencji zmniejszeniem produkcji osadéw
nadmiernych. Poréwnujac uzyskane w pracy wielkosci NURsx z danymi przedstawionymi
przez Henze i in. (2002) dla $ciekow komunalnych, ktore w temperaturze 20°C wahaly sie w
granicach od 1,0 do 5,0 g N/kgs mo.-h, mozna stwierdzi¢, iz wyniki testow nr 1 1 2 mieszcza si¢

w zakresie podawanym przez tych autoréw. Natomiast wartosci PURsx okre$lone w niniejszej
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pracy dla $cickow z OS Gdansk ,,Wschod” sa zblizone do uzyskanych przez Sosnowska (2003)
podczas prowadzonych testow kinetycznych w reaktorach wsadowych (tabela 7.1.).

W fazie tlenowej szybkos$¢ pobierania fosforanow — PURag podczas oczyszczania
sciekéw ze ,,Wschodu” wynosita od 1,92 do 2,84 g P/kgmo-h. 1 byla nieco wyzsza niz
szybko$¢ pobierania fosforanow w fazie anoksycznej. Wartosci PURAg uzyskane przez
Sosnowska (2003) podczas oczyszczania $ciekow syntetycznych przy wykorzystaniu osadu
czynnego z 8 oczyszczalni Sciekow byly z reguly wyzsze i miescily si¢ w zakresie
od 3,42 do 6,80 g P/kgsmo-h, z jedynym wyjatkiem. Podobnie wartosci PURAg uzyskane
przez Makini¢ (2006) dla $ciekow miejskich, byly wyzsze w poréwnaniu z szybkos$ciami

uzyskanymi w niniejszej pracy i plasowaly si¢ na poziomie 6,97 — 8,90 g P/kgq m.o.-h.

Szybko$§¢ usuwania amoniaku (nitryfikacji) podczas prowadzonego testu dla samych
sciekéw wynosita od 3,42 do 3,86 g N/kgimo-h (tabela 7.1.), a szybko$¢ powstawania
azotanow (PURAg) od 1,92 do 2,84 g N/kgsmo.h (tabela 7.1.). Powyzsze dane sa porownywalne
z uzyskanymi przez Makinie (2006) dla $ciekow z oczyszczalni ,,Wschod” 1 ,,Debogorze”, a ktorych
warto$ci AUR miescity sie¢ w zakresie odpowiednio od 3,20 do 4,75 g N/kgsmo-h (T=16,1-22,1 °C),
oraz od 2,48 do 4,91 g N/kgsmoh. (T=18,2-20,5 °C). Zblizone wyniki uzyskali réwniez
Andreottola i in. (2003), podczas oczyszczania $ciekow pochodzacych z oczyszczalni
zlokalizowane] w miejscowosci Media-Pusteria we Wloszech, gdzie przy przerywanej
nitryfikacji uzyskano AUR = 3,2+0,63 g N/kgsmo-h, a z denitryfikacja wyprzedzajaca
(pre — denitryfikacja) AUR = 3,3 + 0,63 g N/kgm.o.-h.

Podczas prowadzonych testow szybko$ci proceséw biochemicznych dla 0.5% dodatku

odciekow z Eko Doliny w Lezycach (testy nr 3 i 4), oraz 0.5% dodatku odciekow z ZU w
Gdansku Szadotkach (testy nr 9 i 10) uzyskano wartosci PRR od 4,18 do 6,17 g P/kgsmoh
(dodatek odciekow z Lezyc) (tabela 7.2.), oraz od 3,67 do 4,13 g P/kgcmo-h (dodatek

odciekoéw z Szadotek) (tabela 7.3.). Szybkos¢ uwalniania fosforanow w fazie beztlenowe;j
byla wyzsza przy 0,5% dodatku odciekéw z rezyc, w pordwnaniu z Szaddétkami.
AP yywatnianego/ AChZT dla 0,5% dodatku odciekow z Lezyc wynosita
od 0,14 do 0,17 g P/g ChZT (R2=O,84—0,97), a dla 0,5% dodatku odciekéw z Szadotek od
0,30 do 0,34 g P/g ChZT (R =0,99). Uzyskane wartosci PRR dla mieszaniny $ciekow i 0,5%
dodatku odciekow z Lezyc 1 Szadotek sa zblizone do opublikowanych przez Sorm i in. (1998)
dla osadu czynnego z oczyszczalni $Sciekow pracujacego w rezimie ukladu A/O, a ktore
mieécity si¢ w zakresie od 4,4 do 7,0 g P/kgimo-h. Nalezy zauwazy¢ iz podczas
prowadzonych testow nr 3 i 4 dla 0,5% dodatku odciekow z Lezyc wartos¢ ChZT
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rozpuszczonego na poczatku testu byta znacznie wyzsza i niz w testach nr 9 1 10 z 0,5%
dodatkiem odciekow z Szadotek (tabela 11/3, 11/4, 11/9, 11/10 - zalacznik), co prawdopodobnie
wptyneto na znacznie lepsze wyniki PRR w tescie z odciekami Lezyc, ze wzgledu na wigksza
dostgpnos¢ LKT. Dodatkowo w tescie nr 3 (0,5% dodatek z Lgzyc), na wstgpie mieszanina
sciekdéw, odciekdéw i osadu czynnego charakteryzowala si¢ wysokim stezeniem N-NO; w
reaktorze I (12,00 mg N-NOs/dm®) i w reaktorze II (13,10 mg N-NOs/dm’) (tabela 1I/3 -
zalacznik), co byto spowodowane skumulowaniem azotanéw w osadzie czynnym pobranym z
modelu laboratoryjnego A2/0. Pomimo wysokich warto$ci azotu azotanowego (V) w fazie
beztlenowej nastgpowato uwolnienie fosforandéw (przy jednoczesnej denitryfikacji), chociaz
powszechnie uwaza si¢, iz obecno$¢ azotanow inhibituje wydzielanie fosforanow w fazie
beztlenowej (Bever i in., 1997, Sadecka, 2010). Wyniki te wskazuja iz na szybko$¢
uwalniania fosforanow wplywa gltownie dostgpnos¢ tatwo rozktadalnych zawiazkow
organicznych, i uwalnianie P-PO, bgdzie trwalo do momentu wyczerpania si¢ substancji
tatwo rozktadalnej (Makinia i1 in., 2010; Sosnowska, 2003; Yuan i Oleszkiewicz, 2008).
Dla powyzszych obserwacji potwierdzeniem moze by¢ réwniez zaobserwowany przebieg
testu nr 4. Po wprowadzeniu KNO3 po 120 min prowadzonego testu w celu rozpoczegcia fazy
anoksycznej, nie wystapita redukcja fosforandéw w roztworze, tylko dalsze ich uwalnianie
trwajace do momentu obnizenia si¢ ChZT z wartos$ci okolo 220 mg 0,/dm® do warto$ci

ponizej 130 mg O,/dm’, czyli prawdopodobnie do momentu wyczerpania LKT.

W fazie anoksycznej przy wspoloczyszczaniu Sciekow z 0,5% dodatkiem odciekow z Eezyc i
Szadotek uzyskano wartosci PURx od 0,83 do 1,42 g P/kgsmo-h (dla odciekow z E.gzyc) (tabela 7.2.),
oraz od 1,55 do 1,77 g P/kgsmo-h (dla odciekow z Szadotek) (tabela 7.3.) oraz szybkosci
NURxx odpowiednio od 1,45 do 2,20 g N/kgsmo-h oraz od 1,29 do 1,65 g N/kgsmo. h.
W tescie nr 3 dla odciekéw z Lezyc zwraca uwage nizsza wartos¢ PURAx w poréwnaniu z
testem nr 4 dla tego samego dodatku odciekow (tabela 7.2.), na co wplyw mogla mieé
mniejsza ilo§¢ wydzielonych P-PO4 w fazie beztlenowej w pordéwnaniu z testem nr 4.
Wiadomo bowiem, im wyzsze wstepne uwalnianie fosforanéw, tym wyzsze jest wchianianie
fosforanu w warunkach aerobowych (Bever i in., 1997). Mozna przypuszczac, ze dotyczy to
réwniez warunkéw anoksycznych. Nizsze wartosci NURax w tescie nr 3 — 0,5% dodatek
odciekow z Lezyce, byt zapewne zwiazane z wysokim st¢zeniem azotandéw (V) w fazie
poprzedzajacej (beztlenowej) 1 przez to zwigkszonym zuzyciem substancji organicznej w

wyniku zachodzacego procesu denitryfikacji.
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Podobne jak podczas prowadzenia testu dla $ciekow z OS Gdansk ,,Wschod”, rowniez
przy 0,5% dodatku odciekéw do S$ciekdw nastapit pobodr fosforandow przy jednoczesnej
denitryfikacji azotanow (V), co prawdopodobnie moglo $wiadczy¢ o obecnosci bakteriit DPAO
(Meinhold 1 in., 1999). Uzyskane wartosci PURAx dla dodatku 0,5% z tezyc (test nr 3) byly
zblizone do uzyskanych przez Sosnowska (2003) podczas testu kinetyki z osadem czynnym
pochodzacym, z oczyszczalni Sciekow we Wroctawiu (PURAx - 0,73 g P/kgsmo.-h, a NURxx -
1,76 g N/kgsmo-h). Autorka zwrocita uwage, iz podczas prowadzonego testu nastapito
zaklécenie w poborze fosforandéw, ze wzgledu na wysokie stezenie ChZT w fazie
anoksycznej. Dla mieszaniny $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekow z Szadoétek, uzyskane
przez Sosnowska (2003) wartosci PURsx wynoszace 1,82 g P/kgsmo-h, podczas
prowadzonych badan kinetyki procesow z osadem czynnym pochodzacym z OS w Nysie byty
zblizone, natomiast NURax w tym samym tescie uzyskala na wyzszym poziomie
wynoszacym 4,38 g N/kgsmoh. Wartosci PURAx podczas wspotoczyszczania odciekow z
Lezyc byly nizsze niz wartoSci PURAg, podobnie jak podczas oczyszczania Sciekow ze

»Wschodu”, natomiast w przypadku dodatku odciekdéw z Szadotek sytuacja byta odwrotna.

Szybkos¢ procesu nitryfikacji (AUR) w fazie tlenowej podczas wspoloczyszczania
mieszaniny $ciekow z 0,5% dodatkiem odciekéw z tezyc i Szadotek obejmowata wartosci
odpowiednio od 3,21 do 4,42 g N/kgsmo-h oraz od 3,23 do 4,14 g N/kgsmo-h, przy czym
szybkos¢ produkcji azotanéw (V) (PURE) wynosita odpowiednio od 3,05 do 3,91 g N/kggmohi
od 2,72 do 3,11 g N/kgsmo h. Nalezy zwréci¢ uwagg, iz podczas wspdtoczyszczania odciekow
z Lezyc oraz z Szadolek pojawialy si¢ w ukladzie produkty I fazy nitryfikacji - N-NO,
(tabela 11/3, 11/4, 11/9, 11/10 - zatacznik) Dla odciekéw z Szadotek 6 h czas nitryfikacji pozwalat
na ich pelne utlenienie. Przy wspdtoczyszczaniu Sciekow z odciekami z Lezyc jedynie w tescie
nr 3 w reaktorze II uzyskano pelne utlenienie N-NO, (tabela II/3 - zalacznik).

Uzyskane predkosci nitryfikacji byty zblizone do wartosci uzyskanych przez Makinig (2006).

Podczas pomiaru szybkosci proceséw biochemicznych dla 3% dodatku odciekéw z

Eko Doliny w Ytezycach i z ZU w Gdansku Szadoétkach uzyskano w fazie beztlenowe;j
szybko$s¢ PRR w zakresie od 1,92 do 2,15 g P/kgimo-h (dla odciekow z Lezyc), oraz
od 293 do 587 g P/kgimoh (dla odciekbw z Szadotek) (tabela 7.2., 7.3.).

Przy wspotoczyszczaniu odciekow z tezyc wartosci PRR byly nizsze niz uzyskane z 0,5%
dodatkiem tych odciekow. Natomiast w przypadku 3% dodatku odciekéw z Szadotek
w tescie nr 11 uzyskane wartosci PRR byly wyzZsze niz podczas oczyszczania samych $ciekéw

komunalnych, jak i podczas wspotoczyszczania ich z 0,5% dodatkiem odciekéw z Szadotek.
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W tescie nr 12 (odcieki z Szadolek) uzyskane PRR byly nieco nizsze niz podczas
wspotoczyszczania mieszaniny z 0,5% dodatkiem odciekoéw z Szadotek, pomimo przedtuzenia
o 2 h fazy beztlenowej. Wbrew oczekiwaniom nie spowodowato to zwigkszonego uwalniania
fosforanéw (jedynie 3 mg P-PO4/dm’ w ciagu dodatkowych 120 min), prawdopodobnie ze wzgledu
na brak tatwo biodegradowalnej substancji organicznej, ktéra mogta zosta¢ zuzyta/wyczerpana po
120 min prowadzonego testu. W kazdym z czterech testow (nr 5, 6, 11 1 12) na poczatku
prowadzonej fazy beztlenowej w uktadzie znajdowato si¢ podwyzszone stezenie azotanow (V),
ktoéra zostala wniesiona do uktadu wraz z osadem czynnym pobranym z modelu A2/O.
Wysokie stezenie azotandéw (V) w fazie beztlenowej spowodowato jednoczesne zachodzenie
dwoch procesdéw: usuwania fosforanéw z jednoczesnym procesem denitryfikacji. Szybkos¢
procesu denitryfikacji przy jednoczesnym uwalnianiu fosforandw wynosita odpowiednio: w tescie
nr 5 od 1,09 do 2,28 g N/kgsmoh (rys. 1I/28-A,B), w tescie nr 6 od 3,37 do 3,50 g N/kgsmoh
(rys. 1/34-A,B) w tescie nr 11 od 1,51 do 2,10 g N/kgsmo-h (rys. 11/62-A,B), w tescie nr 12
od 1,94 do 1,99 g N/kgsmo-h (rys. 1I/68-A,B). Uzyskane dane potwierdzaja wczesniejsze
obserwacje, iz proces uwalniania fosforanow zalezy w gléwnej mierze od dostgpnosci LKT
(Yuana 1 Oleszkiewicz, 2008). Nalezy réwniez zwrdci¢ uwagg na fakt, iz chociaz obecno$¢
azotanow (V) wprawdzie nie hamowata catkowicie procesu uwalniania fosforanéw, to jednak
go spowalniala, szczegodlnie przy wyzszym stezeniu N-NO; w doptywie do rektora (Lezyce).
Potwierdzeniem obnizenia szybkosci procesu PRR mogta by¢ réwniez bardzo niska warto$¢
stosunku  APywatniancgs/AChZT, ktora przy 3% dodatku odciekow z tezyc zawierala sig
od 0,06 do maksymalnie 0,12 g P/g ChZT przy wspdlczynniku korelacji R* od 0,68 do nawet 1.
Przy tym samym dodatku odciekow z Szadolek uzyskano znacznie nizsze wartosci

AP yyatnianegos/ AChZT 0d 0,29 do 0,32, g P/g ChZT przy wysokim wspotczynniku korelacji R?=0,99.

W fazie anoksycznej (w reaktorach wsadowych) szybkos$¢ pobierania fosforanow z
mieszaniny $ciekéw z 3% dodatkiem odciekéw z Lezyc byla na poziomie
od 0,38 do 0,47 g P/kgsmo-h (tabela 7.2.), i znaczaco wyzsza od 1,53 do 2,25 g P/kgsmo-h
z 3% dodatkiem odciekéw z Szaddtek (tabela 7.3.). Predkosci PURsx uzyskane dla 3%
dodatku odciekow z Lezyc byly 2-5 - krotnie nizsze niz podczas testu prowadzonego dla
sciekow z OS Gdafisk ,,Wschod”, czy tez dla mieszaniny z 0,5% dodatku odciekow.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ wysokim st¢zenie ChZT w fazie anoksycznej, ktore spowalniato
wykorzystanie energii w postaci PHB zgromadzonej w komoérkach bakterii defosfatacyjnych,
a przez to pobieranie fosforandw z mieszaniny. Dodatkowo wplyw mogta mie¢ niewielka ilos¢

wydzielonych w fazie beztlenowej fosforanow (w tescie nr 5 $rednio: 6,95 mg P-PO,/dm’ w
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czasie 2h, a w tescie nr 6 okoto 7,86 mg P-PO,/dm’ w czasie 2h (tabela II/5, 11/6 - ztacznik)),
a przez to mniejszy ich pobér w fazie anoksycznej i tlenowej. Wartosci szybkosci PURsx
dla 3% dodatku odciekow z Lezyc z reguty byly znacznie nizsze niz cytowane w literaturze.
Np. Sorm i in. (1998) w ukladzie A2/O (pelna skala) uzyskali PURsx od 12,4 do 13,0 g P/kgsmo-h
(T=20°C), oraz znacznie nizsze w ukladzie A/O (pelna skala) od 1,9 do 2.8 g P/kgsm.o-h (T=20°C),
ktore wciaz byly wyzsze od wartosci uzyskanych z 3% dodatkiem odciekéw z Lezyc.
Jedynie You i in. (2001) uzyskali nizsze wartosci w uktadzie hybrydowym, gdzie dodano
obrotowe ztoze (typu RBC — z ang. rotating biological constractors) do strefy tlenowej uktadu
A2/0, uzyskujac PURax od 0,32 do 0,9 g P/kgsmo-h (przy niskim PHB, bez dodatku
zewnetrznego zrodta wegla), oraz od 0,41 do 0,86 g P/kgsmoh (przy wysokim PHB i bez

dodatku zewnetrznego Zrodta wegla).

Wartosci PURxx uzyskane w fazie anoksycznej w tescie z 3% dodatkiem odciekow z
Szadotek byly wyzsze niz z analogicznym dodatkiem odciekéw z tezyc. Wplynelo na to znacznie
nizsze stezenie N-NOj; na wejsciu do reaktorow (tabela I1/11, 1I/12 - zatacznik), przez co uzyskano
wyzszy stopief uwalniania fosforanéw w fazie beztlenowej (w tescie nr 11 $rednio 21 mg P-PO,/dm’
w ciagu 2 h, a w tedcie nr 12 $rednio 27 mg P-PO/dm’ w ciagu 2h), a nastgpnie wzmozone

pobieranie w fazie anoksycznej i tlenowe;.

W fazie anoksycznej przy wspotoczyszczaniu $ciekow z 3% dodatkiem odciekow z
Lezyc 1 Szadotek uzyskano wartosci NURpx w zakresie od 0,89 do 1,20 g N/kgsmo-h
(tabela 7.2.) oraz od 1,61 do 3,15 g N/kgsmo.-h (tabela 7.3.). Podobnie jak przy dodatku 0,5%
oraz podczas testu ze $ciekami z OS Gdansk ,,Wschod” proces denitryfikacji zachodzit przy
jednoczesnym usuwaniu fosforanéw. Uzyskane wartosci NURax dla 3% dodatku odciekéow z
Lezyc byly nieco nizsze niz w testach ze $ciekami z OS ,,Wschod” (tabela 7.1.), a dla 3%
dodatku z Szadotek byly na zblizonym poziomie. Sa to warto$ci nizsze niz podawane przez
Makinig (2006) w testach prowadzonych w Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Gdansku ,, Wschod”
(NURax: 4,08 - 8,67 g N/kgsmo-h) 1 w Gdyni ,,Debogorze” (NURxx: 2,88 — 6,34 g N/kgsmo.h).
Cytowane wartosci otrzymano przy wyzszych stosunkach AChZT:AN w $ciekach, niz w
mieszaninie §ciekéw z 3% dodatkiem odciekéw, odpowiednio dla ,,Wschodu” od 6,0 do 12,7,
a dla ,,Degbogorza” od 6,4 do 10,8. Natomiast mieszanina $ciekow z 3% dodatkiem odciekow
z Lezyc charakteryzowata si¢ stosunkiem AChZT:AN od 41,1 do 4,2 (tabela 7.2.),
a z Szadotek od 7,1 do 7,3 (tabela 7.3.) Ponadto powyzsze wartos§ci NURsx Makinia uzyskat
podczas konwencjonalnego pomiaru szybkosci denitryfikacji, gdzie substancja szybko

rozktadalna wykorzystywana jest w catosci w procesie redukcji azotanow (V), stad wyzsze
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warto$ci NURxx. Natomiast dla porownania, prowadzony pomiar szybkos$ci denitryfikacji
podczas anoksycznego poboru fosforandéw, gdzie fazg¢ anoksyczna poprzedza faza
beztlenowa, w ktoérej substancja tatwo rozkladalna wykorzystywana jest w procesie
uwalniania fosforandéw, szybkos¢ NURax wahata si¢ od 1,6 do 1,7 g N/kgimo-h
(Drewnowski i Makinia, 2011) i korelowala z warto$ciami uzyskanymi dla mieszaniny
scieckow z odpowiednim dodatkiem obu rodzajow odciekéw. Nizsze wartosci NURax w
testach z poprzedzajaca faza beztlenowa zwiazane sa z wykorzystaniem w fazie anoksycznej

substancji wolno rozkladalnej (Makinia, 2006).

Szybko$§¢ utleniania (redukcji stezenia) amoniaku w fazie tlenowej w testach
z 3% dodatkiem odciekéw z Lezyc 1 Szadotek nie byla nizsza niz podczas oczyszczania
sciekow surowych czy wspotoczyszczania ich z 0,5% dodatkiem odciekéw 1 byla zmienna w
zakresie od 3,25 do 4,52 g N/kgsmo.-h dla odciekéw z Lezyc (tabela 7.2.), a dla odciekow z
Szadotek byta wyzsza 1 wynosita od 5,74 do 6,21 g N/kgimo-h (tabela 7.3.).
Uzyskane wielkosci dla 3% dodatku odciekow z Lezyc koreluja z warto§ciami uzyskanymi
w testach na szybko$¢ AUR prowadzonych w oczyszczalniach ,,Wschod” 1 ,,Debogérze”
(Makinia, 2006). W przypadku 3% dodatku odciekow z Szaddtek szybkos¢ redukceji stgzenia
amoniaku byla wyzsza od wigkszosci podawanych w literaturze wielko$ci (Andrettola i in., 2003;
Kim 1 in., 2001). Warto$ci wyzsze AUR na poziomie 12,9 + 0,63 g N/kgimo'h uzyskali
Levantesi i in. (2002) w uktadzie SBR (beztlenowo/anoksycznym) z dodatkiem LKT.

Utlenianiu amoniaku towarzyszyt wzrost stgzenia N-NOs. Szybko§¢ powstawania
azotanow (V) dla 3% dodatku z L.¢zyc wynosita od 1,92 do 3,93 g N/kgsmo-h (tabela 7.1.), a
dla 3% dodatku z Szadotek od 4,20 do 4,67 g N/kgsmo-h (tabela 7.3.). Sa to wartosci
poréwnywalne z uzyskanymi przez Makini¢ (2006), gdzie zrodlem amoniaku byt NH4CI.
Nalezy dodatkowo zwrdci¢é uwage, iz szesciogodzinny czas napowietrzania w przypadku
mieszaniny $ciekow z 3% dodatkiem odciekéw z Lezyc nie byt wystarczajacy do pelnego
usunigcia amoniaku w reaktorach (zaréwno w tescie nr 5 jak i tescie nr 6) (rys. 1I/27-A,B,
I1/33-A,B - zatacznik). W tescie nr 11 (odcieki z Szadotek) po 6 godzinnej fazie nitryfikacji w
uktadzie pozostaty produkty I fazy nitryfikacji - N-NO,. Moglo to wynika¢ ze zbyt krétkiego

czasu napowietrzania.

Szybkos¢ PURAr w fazie tlenowej dla 3% dodatku odciekow z Lezyc wynosita od
0,45 do 0,51 g P/kgsmoh (tabela 7.2.), a dla 3% dodatku z Szadoétek
od 1,29 do 1,62 g P/kgs m.-h (tabela 7.3.). Uzyskane predkosci PURAE, oraz PURAx W tescie z
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odcieckami z te¢zyc nie byly wysokie (niska efektywnos¢ wynikata prawdopodobnie z
wysokiego stezenia ChZT w reaktorach, a dodatkowo niewielkiej ilosci uwolnionych P-PO4
w fazie beztlenowej), 1 w efekcie mieszanina $ciekow z 3% dodatkiem odciekow na koncu
testu charakteryzowala si¢ wysokimi st¢zeniami fosforanéw (tabela II/5, 1I/6 - zatacznik).
Szybkos¢ PURAx 1 PURAg przy 3% dodatku z Szaddtek byta wyzsza niz z Lezyc, a wige i
stezenie P-PO4 na zakonczenie testu byto nizsze w reaktorach. Ilo$¢ usunigtych fosforanow w
fazie anoksycznej byla nizsza, niz w fazie tlenowej, zaréwno dla odciekéw z Lezyc jak i
Szadotek. Jednak dla dodatku 3% z Szaddtek szybko$¢ PURag byla nizsza niz PURax
(odwrotnie niz przy dodatku z tgzyc), co zaobserwowano réwniez przy dodatku 0,5%.
Uzyskane warto$ci PUR4E przy 3% dodatku odciekéw z Eezyc 1 Szaddtek byty nizsze niz uzyskano
podczas prowadzonych testow w oczyszczalni ,,Wschdd” 1 ,,.Debogérze”, a ktére wynosily

odpowiednio od 6,97 do 8,90 g P/kgsmo.h , oraz od 5,83 do 6,52 g P/kgsm o -h (Makinia, 2006).

Szybkosci przebiegu procesdw biochemicznych podczas oczyszczania mieszaniny

sciekow z 5% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lezycach i z ZU w Gdansku Szadotkach

przedstawiono w tabelach 7.2. oraz 7.3. Uzyskane w fazie beztlenowej szybkosci PRR
obejmowaty zakres od 3,08 do 4,26 g P/kgimo-h (dla odciekdow z Lezyc), oraz
od 4,16 do 4,78 g P/kgsmo-h (dla odciekow z Szadodtek). Poniewaz na poczatku kazdego z
przeprowadzonych testow z 5% dodatkiem odciekow z L.ezyc 1 Szaddtek (testy nr 7, 8, 13 1 14)
mieszanina surowa wraz z osadem czynnym zawieratla wysokie stezenie azotanow (V)
(osad czynny pobrany z ukladu A2/0), oprocz procesu uwalniania fosforanéw nastgpowat
réwniez proces denitryfikacji w fazie, ktoéra w zatozeniach prowadzonych badan powinna by¢
faza beztlenowa, a nie anoksyczna. Podczas prowadzonych analiz z 5% dodatkiem odciekow
z Lezyc stezenie N-NOj; na poczatku testow nr 7 1 8 byto bardzo wysokie i wynosito $rednio
20,7 mg N-NOs/dm”® (test nr 7), oraz 20,45 mg N-NOs/dm”® (test nr 8). Natomiast z 5%
dodatkiem odciekéw z Szadotek stezenie azotanow (V) na poczatku prowadzonych analiz
bylo nizsze i wynosito $rednio w tescie nr 13 — 8,79 mg N-NOs/dm’, w tescie nr 14 —
8,87 mg N-NOs/dm’ (tabela 7.3.). Uzyskane predkosci poboru azotanéw (V) w fazie
beztlenowej (NURAN) (przy jednoczesnym uwalnianiu fosforanéw) wynosity dla 5% dodatku
odciekow z tezyc w tescie nr 7 od 4,53 do 4,75 g N/kgimo-h, a w tescie nr 8
od 0,28 do 0,36 g N/kgsmo-h. W tescie nr 8, jak przedstawiono powyzej, proces redukcji
azotanow (V) w fazie beztlenowej przebiegal z niewielka predkoscia, stad w ciagu 120 min
stezenie azotanow (V) spadto jedynie o okoto 1,35 mg N-NOs/dm’. Nalezy zwrocié uwagg, iz

proces uwalniania fosforanéw przebiegat jedynie w ciagu pierwszej godziny prowadzonego
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testu (tabela II/8 - zatacznik), co mogto by¢ spowodowane niewielka ilo$cia tatwo dostepnych
zwiazkow organicznych w postaci LKT. Uzyskane predkosci redukcji azotandw (V) w fazie
beztlenowej podczas wspotoczyszczania Sciekow z 5% dodatkiem odciekoéw z Legzyc w tescie nr 8
miescity si¢ w zakresie od 2,54 do 2,53 g N/kgsm.o.-h. Przy dodatku 5% z Szadotek szybkosé¢
PRR pomimo zachodzacego jednoczesnie procesu denitryfikacji, byla wyzsza niz podczas
prowadzonego testu z 3% dodatkiem, co mogto by¢ spowodowane dostgpno$cia substancji
szybko biodegradowalnej. Po raz kolejny mozna zauwazy¢, iz uwalnianie fosforanow zalezy

w duzej mierze od dostgpnosci LKT (Makinia i in., 2010).

W tescie nr 8 (5% dodatek odciekow z Lezyc) pomimo wysokiego stezenia azotanéw
(V) (okoto 22 mg N-NOs/dm®) po 120 min badan, w celu sprawdzenia wptywu wysokiego
stezenia azotandw (V) na przebieg fazy anoksycznej oraz tlenowej, dodano 535 mg KNO;
zwickszajac stezenie N-NO; w reaktorach o 20 mg/dm’. W pozostatych testach z 5%
dodatkiem odciekéw z tezyc (test nr 7) i Szadotek (testy nr 13 i 14) na poczatku fazy
anoksycznej stezenie azotanéw (V) wynosito okolo 20 mg N-NOs/dm’. Uzyskana szybko$é
denitryfikacji - NURaxx w przeprowadzonych testach dla Lezyc wynosita
od 2,37 do 2,48 g N/kgsmo-h (test nr 7), oraz od 1,76 do 1,29 g N/kgsmo-h (test nr 8).
Natomiast dla 5% dodatku odciekéw z Szadotek wartos¢ NURxx wahata si¢ w niewielkim
zakresie - od 1,29 do 1,42 g N/kgsm . h (tabela 7.3.). Makinia (2006) uzyskat wyzsze wartosci
NURxx podczas prowadzonych testow ze Sciekami w pelnej skali w oczyszczalniach
»Wschod” w Gdansku 1 ,,Debogérze” w Gdyni, odpowiednio: od 5,26 do 8,67 g N/kgsmo.-h,
oraz od 3,96 do 6,34 g N/kgsmoh, przy czym nalezy zauwazyc¢, iz stosunek AChZT:AN byt
wyzszy niz przy wspotoczyszczaniu odciekow z Szadotek i Lezyc (przy 5% dodatku),
a dodatkowo badania prowadzono dla testow z konwencjonalna denitryfikacja (substancja
tatwo biodegradowalna wykorzystana w procesie denitryfikacji). Rowniez Sorm i in. (1998)
uzyskali wyzsze warto§ci w oczyszczalni pracujacej w ukladzie A2/0 w Czechach
(pelna skala), na poziomie: 25,3 — 28,6 g N/kgsmo-h (T=20°C). Wielkosci te byly wyzsze od
wartos$ci jakie uzyskal Makinia (2006). Natomiast You i in. (2001) w uktadzie hybrydowym
(A20 + RBC — skala laboratoryjna) uzyskali warto$ci od 0,77 do 2,1 g N/kgsmo.-h przy niskim
PHB, oraz bez dodatku zewngtrznego zrédla wegla, ktore sa zblizone do szybkosci PURax
uzyskanych podczas przeprowadzonych testow z 5% dodatkiem odciekow z Le¢zyc 1 Szadotek.

Wartosci szybkosci poboru fosforanow w fazie anoksycznej (PURxx) wynosity
od 0,81 do 0,96 g P/kgs m.o -h w tescie nr 7 (odcieki z L.gzyc) oraz od 0,34 do 0,35 g P/kgsmoh

w tescie nr 8 (odcieki z Lezyc) (tabela 7.2.), a podczas wspdloczyszczania 5% dodatku
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odciekéw z Szadotek od 0,88 do 0,92 g P/kgsmo-h (tabela 7.3.). Wartosci przedstawione
w tabelach 7.2. oraz II/8 (zalacznik) pokazuja, iz wysokie st¢zenie azotanow (V), nawet
powyzej 40 mg N-NOs/dm’ nie wplywa na szybko$é¢ denitryfikacji (NURx), natomiast
wyraznie zmniejsza ilo§¢ uwalniania fosforanéw w fazie beztlenowej, a tym samym ich pobor
w fazie anoksycznej, obnizajac znaczaco szybko$¢ poboru fosforanow w tej fazie (PURAx)

(rys. II/ 46-A,B - zatacznik).

Spadek szybkosci PURsx przy dodatku 5% z Szadotek, w porownaniu z dodatkiem
0%, 0,5% 1 3%, byl prawdopodobnie spowodowany obnizeniem ilo$ci wydzielonych
fosforanow w fazie beztlenowej. Jak wspomniano wczesniej, im wyzsze wstepne rozpuszczenie
fosforanow, a tym samym zmagazynowanie organicznych substancji zapasowych, tym wyzsze jest
wchtaniane fosforanu w warunkach aerobowych (Bever 1 in., 1997). W przypadku 5% dodatku
odciekow z Lezyc, obnizenie PURax moglo by¢ spowodowane zaktoceniem w fazie
beztlenowej proceséw uwalniania fosforanéw, ale rowniez wysokim stgzeniem ChZT w fazie
anoksycznej, co takze zauwazyta Sosnowska (2003) podczas prowadzonych testow kinetyki

ze $ciekami syntetycznymi z osadem czynnym z oczyszczalni Sciekow we Wroctawiu.

Uzyskane wartosci PURax, przy 5% dodatku odciekow z Lezyc i1 Szadolek sa
porownywalne z wynikami jakie uzyskata Sosnowska (2003), prowadzac badania z osadem
czynnym z 6 oczyszczalni $ciekow z potudniowo-zachodniej Polski. Natomiast sa nizsze od
wartosci jakie uzyskat Makinia (2006) dla Sciekow z oczyszczalni ,,Debogorze” w Gdyni
(3,09 - 3,39 g P/kgsmo-h), natomiast zblizone do warto$ci uzyskanych dla Sciekow z
oczyszczalni w Gdansku ,,Wschod” (1,39 — 2,16 g P/kg m.o.-h).

Szybkos¢ poboru fosforanow w fazie aerobowej (PURag) prowadzonych testow
Z 5% dodatkiem odciekéw z Legzyc byla nizsza niz PURax, natomiast w przypadku 5% dodatku
odciekow z  Szadotek sytuacja byla odwrotna. Szybkos¢ PURsg wahala  sig
od 0,28 do 0,85 g P/kgsmoh (5% dodatek odciekéw z tezyc) oraz od 0,92 do 1,04 g P/kgsmoh
(5% dodatek odciekow z Szaddtek). Ilos¢ usunigtego P-POs w fazie anoksycznej dla dodatku
odcickow z Lezyc wynosita od 7,3 do 6,7 mg P-PO,dm’ w teScie nr 7 oraz
od 2,9 do 3,1 mg P-PO/dm’ w tescie nr 8, a w fazie tlenowej od 10,45 do 11,2 mg P-PO/dm’
(test nr 7), oraz od 3,55 do 3,54 mg P-PO4/dm® (w teScie nr 8) (tabela II/7, 1I/8).
Natomiast w przypadku odciekow z Szadotek wartos¢ usunigtego P-PO4 w fazie anoksycznej
w tedcie nr 13 wynosita $rednio 6,3 mg P-PO,/dm’, a w tescie nr 14 - 6,95 mg P-PO4/dm’, a w

fazie aerobowej $rednio 10,5 mg P-PO,/dm’ (test nr 13) i 11,27 mg P-PO,/dm’ (test nr 14)
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(tabela 1I/13, 11/14 - zalacznik). Uzyskane dane pokazuja, iz wysokie st¢zenie ChZT w fazie
anoksycznej prawdopodobnie spowalniato szybko$¢ poboru fosforanow zaréwno w fazie
anoksycznej, o czym wspomniano wyzej , jak i fazie tlenowej, a wysokie stezenie N-NO3
obnizato ilo$¢ uwolnionego P-PO4 w fazie beztlenowej, co bezposrednio wptywato na PURAx
i PUR4g. Uzyskane wartosci PUR,E dla 5% dodatku odciekow z Szadotek i Lezyc sa nizsze
niz uzyskat Kuba i in. (1997) w pelnej skali w oczyszczalni pracujacej w uktadzie UCT
(13,0 g P/kgs.m.o.'h, T=20°C), a takze Sorm i in. (1998) w oczyszczalni w Czechach w uktadzie
A2/0 (16,1 — 17,9 g P/kgsmo-h, T=20°C).

Szybkos¢ usuwania amoniaku (AUR) w fazie tlenowej z mieszaniny $ciekéw z 5%
dodatkiem odciekéw z Lezyc 1 Szadotek, w testach w reaktorach wsadowych SBR wyniosta
od 5,62 do 6,19 g N/kgsmo.-h (odcieki z Lezyc — rys. 11/39-A,B, 11/45-A,B - zalacznik) oraz od
4,94 do 6,21 g N/kgsmo-h (odcieki z Szadotek), przy jednoczesnej produkcji azotandéw z
szybkoscia odpowiednio od 4,26 do 6,30 g N/kgsmo-h 1 od 4,02 do 4,33 g N/kgsmo-h.
Wartosci AUR dla 5% dodatku odciekow z Lezyc byly wyzsze niz podczas prowadzonych
testow z 0%, 0,5% 1 3% dodatkiem (tabela 7.2.). Szesciogodzinny czas napowietrzania nie
pozwolil na uzyskanie stezenia N-NH4 ponizej 1 mg N-NHy/dm’, przy tak wysokich
warto$ciach stezen azotu amonowego na wejsciu do reaktorow, odpowiednio dla testu nr 7 —
166 mg N-NH4/dm’, a dla testu nr 8 - 108 mg N-NH,/dm” (tabela 1/7, I/8 - zalacznik) i przy
stezeniu tlenu rozpuszczonego w fazie acrobowej 6 mg O,/dm’. Badania nad szybkoscia
utleniania amoniaku bezposrednio realizowane w oczyszczalni §ciekow ,,Wschod” w Gdansku,
oraz ,,.Dgbogorze” w Gdyni pozwolily uzyskaé nizsze wartosci AUR, ktore wynosity odpowiednio
3,20 — 4,75 g N/kgsmo-h oraz 2,48 — 4,91 g N/kgsmo-h (Makinia, 2006). Uzyskane warto§ci AUR
dla mieszaniny z 5% dodatkiem odciekow z tezyc 1 Szadotek (tabela 7.2., 7.3) byly wyzsze niz
przedstawione w literaturze (limitowane dane), podczas wspdtoczyszczania mieszaniny $ciekow
syntetycznych z 6,7% dodatkiem odciekéw (AUR = 2 g N/kgimo-h) (Cegen i Aktas, 2001).
Wigksza ilos¢ danych dotyczaca szybkos$ci utleniania amoniaku w réznych typach reaktoréw
biologicznych mozna wuzyska¢ dla oczyszczanych odciekow  skladowiskowych.
Surmacz—Goérska (2001) uzyskata szybko$¢ nitryfikacji podczas biologicznego oczyszczania
odciekow surowych w systemie z denitryfikacja wyprzedzajaca od 0,775 do 4,23 g N/kgsmoh
($rednio — 1,89 g N/kgsmoh), natomiast Kaczorek i Ledakowicz (2006) uzyskali podczas
oczyszczania odciekow trudno biodegradowalnych szybko$¢ usuwania amoniaku nieco wyzsza niz
Surmacz-Goérska, po 80 dniach prowadzonego testu na poziome 4,17 — 5,0 g N/kgimo h.

Jednak poréwnywanie uzyskanych wartosci AUR podczas oczyszczania odciekow
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pochodzacych ze sktadowisk odpadéw komunalnych z wynikami uzyskanymi w tej pracy,
dotyczacymi wspotoczyszczania odciekow ze Sciekami w odpowiednich proporcjach nie
byloby w pelni poprawne, stad uzyskane warto$ci pordwnywano z danymi uzyskanymi

podczas oczyszczania $ciekow miejskich.

Podsumowujac przeprowadzona analiz¢ przebiegu procesow biochemicznych i
uzyskanych szybkosci nitryfikacji, denitryfikacji, wtornego rozpuszczania 1 usuwania
fosforanéw, mozna stwierdzi¢, iz dodatek 0,5% odciekow z Lezyc oraz 0,5% 1 3% dodatek
odciekow z Szadolek nie spowodowal obnizenia szybkos$ci przebiegu procesow
biochemicznych podczas prowadzonych testow w reaktorze wsadowym SBR, a wrecz byly
wyzsze Ww poroOwnaniu z uzyskanymi wartoSciami podczas oczyszczania $ciekOw
z OS Gdansk ,,Wschod. Przy wartoéciach 3% i 5% dodatku odciekéw z Eezyc, a takze
5% dodatku z Szaddtek obnizyla sig¢ szybko§¢ uwalniania fosforandw w fazie beztlenowe;j, a
takze znaczaco szybkos$¢ poboru fosforanow w fazie anoksycznej i tlenowej. Obnizenie
szybkosci PRR prawdopodobnie spowodowane bylo obecnoscia azotanow (V) w fazie
beztlenowej, ktore pochodzity z osadu czynnego pobranego z reaktora A2/0.
Natomiast obnizenie PURjx, oraz PURsr wynikalo po pierwsze z mniejszej ilosci
wydzielonego P-PO, w fazie beztlenowej, a po drugie wplyw mogto mie¢ roéwniez wysokie
stezenie ChZT w fazie anoksycznej i aerobowej. Nalezy zwroci¢ uwage, iz nawet wysokie
stezenie azotanow (V), powyzej 20 mg N-NOs/dm’, nie powodowalo calkowitej inhibicji
procesu uwalniania fosforanéw. Swiadczy to prawdopodobnie o tym, ze szybko$¢é PRR
w glowne] mierze zalezy od obecnosci substancji organicznej tatwo biodegradowalne;.
Mozna stad wnioskowaé, iz w badaniach modelowych podczas wspdtoczyszczania $ciekow i
odciekow z Szadotek 1 Lezyc w uktadach A2/0O i SBR przy wyzszych dodatkach odciekow
wystepowal deficyt LKT, a zatem efektywno$¢ usuwania fosforanow byta niewielka. Podczas
fazy anoksycznej prowadzonych testéw oprdocz procesu denitryfikacji zachodzit jednoczesnie
proces usuwania fosforanéw, co moglo $wiadczy¢é o wystepowaniu baterii DPAO
(denitryfikujace bakterie PAO). Jednak Makinia i in. (2006) dowodzi, ze pomimo wysokiej
korelacji miedzy tymi dwoma procesami (R*=0,97-0,98), rzeczywisty udzial bakterii PAO
zdolnych do denitryfikacji w redukcji azotandw (V) byt niewielki, a wyniki symulacji
komputerowych wykazaty, ze wartos§¢ NUR zwigzana z anoksycznym magazynowaniem
polifosforandéw 1 wzrostem baterii PAO stanowila tylko 16,0-16,7% wartosci NUR
zwiazanych z aktywnoscia ,,zwyklych” bakterii heterotroficznych. Metabolizm bakterii z

grupy DPAO - usuwajacych fosforany w fazie anoksycznej i wykorzystujacych N-NOs, N-NO,
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jako akceptorow elektrondow nie jest jeszcze dokladnie poznany, a najnowsze badania
wyodrebniaja dodatkowo dwie grupy bakterii DPAO (Guisasola i in., 2009). W ramach analiz
fizyko-chemicznych nie ma mozliwosci okreslenia udziat i wptywu tych bakterii na defosfatacje
denitryfikacyjna. Prawdopodobnie dalszy rozwo6j metod molekularnych pozwoli na poznanie

metabolizmu tych bakterii, a w dalszej kolejnosci na okreslenie rodzaju bakterii z grupy DPAO.

Pomimo, ze podawana w literaturze ilo$¢ usunigtego fosforu ze Sciekow w fazie
anoksycznej waha sig¢ od 35 do 100%, to szybko$¢ poboru fosforanéw w fazie anoksycznej
jest nizsza niz w fazie tlenowej (Kuba 1 in., 1993; Meinhold i in., 1999; Merzouki i in., 1999;
Wachtmeister i in., 1997). Spowodowane to jest mniejsza energia, jaka uzyskuje si¢ z
utleniania PHB w warunkach anoksycznych oraz wolniejszym niz w warunkach tlenowych,
uruchamianiem mechanizmu biologicznej defosfatacji (Merzouki i in., 1999). W przypadku
wspotoczyszczania odciekdéw z Szadotek potwierdzono, iz PURsx bylo mniejsze od PURAE,
jednak nalezy réwniez zwréci¢ uwagge, iz w przypadku wspotoczyszczania odciekow z Lezyc
niemal w calym okresie badan (tabela 7.2.) warto§¢ PURsx byla wyzsza niz PURg.
Wplyw moglo mie¢ wysokie stezenie ChZT w fazie anoksycznej i tlenowej, zaktocajace
przebieg pobierania fosforandw, a takze wysokie stgzenie azotandéw (V) w ukladzie w fazie

beztlenowej, powodoujace obnizenie szybkosci uwalniania fosforanow.

Szybkos¢ usuwania amoniaku (AUR) byla poréwnywalna z danymi podawanymi
przez autorow licznych publikacji, przedstawiajacych badania nad oczyszczaniem $ciekow
w roznego typu uktadach. Jest to bardzo istotna uwaga w odniesieniu do wspoloczyszczania
scieckow z okreslonym dodatkiem odciekow skladowiskowych, ktére przyczyniaja si¢ do
znacznego wzrost st¢zenia azotu amonowego, szczegélnie przy ich dodatku w ilosci powyzej 1%.
Szybkos¢ przebiegu procesu denitryfikacji (NUR,x) dla kazdego procentowego dodatku
odciekéw z obu sktadowisk utrzymywat si¢ na zblizonym poziomie. Zaleznie od zrodla
informacji, warto§ci NURax albo nie odbiegaly od podawanych zakreséw (Henze i in., 2002),
albo byty nizsze (Makinia, 2006). W celu poprawy efektywno$ci procesu denitryfikacji
nalezatoby wspomagaé go zewngtrznym zroédtem wegla, co wptynie korzystnie rowniez na

proces defosfatacji.
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8.5 Zawartos¢ frakcji ChZT w S$ciekach surowych z Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw Gdansk ,,Wschod” oraz w mieszaninie
sciekow i odciekow z Eko Doliny w Le¢zycach oraz ZU w Gdansku
Szadolkach

Wraz z rozwojem informatyki oraz sprzgtu komputerowego pozwalajacego na
wykorzystanie programéw symulacyjnych, ktore umozliwiaja opis procesow zachodzacych w
przyrodzie za pomoca skomplikowanych rownan matematycznych, coraz czgéciej odchodzi
si¢ od budowy kosztownych i czasochtonnych instalacji pilotazowych lub eksperymentow w
warunkach rzeczywistych, na rzecz zaprojektowania oczyszczalni §ciekéw czy tez okreslenia

przebiegu proceséw w danym obiekcie za pomoca symulacji komputerowych.

Z pomoca modeli symulacyjnych analizuje si¢ wptyw warunkéw, jak temperatura,
pH itd., czy sezonowe zmiany w sktadzie $ciekow, na efektywnos$¢ pracy oczyszczalni, a
takze ocenia si¢ wplyw sposobu eksploatacji obiektu, np. stgzenia tlenu w komorze
napowietrzania, czy stopnia recyrkulacji osadu czynnego, na jako$¢ $ciekoOw oczyszczonych.
Wyniki symulacji moga by¢ wykorzystywane zar6wno na etapie projektowania, jak i eksploatacji.
Jezeli uzyskane w ten sposob dane sa oparte na szerokim zakresie zmiennych parametréw,

to mozna wybra¢ najbardziej optymalny wariant oczyszczania (Klimiuk i £.ebkowska, 2008).

Poniewaz symulacje komputerowe oparte sa na modelach matematycznych,
opisujacych usuwanie ze $ciekéw azotu, fosforu, wegla, wymagaja dokladnych informacji
dotyczacych sktadu $ciekow, dlatego tez na potrzeby modelowania niezbedne jest okreslenie
charakterystyki substancji organicznych wyrazonych jako ChZT, z podziatem na

poszczegolne frakcje (Pluciennik-Koropczuk, 2009).

Dlatego tez w niniejszej pracy podjgto probg okreslenia wptywu dodatku odciekow
sktadowiskowych na poszczegdlne frakcje ChZT: frakcja biologicznie rozktadalna — ChZTgsg,
frakcja biologicznie nierozktadalna — ChZTyg, frakcja rozpuszczona — ChZTy,
frakcja zawiesinowa — ChZT¢, frakcja rozpuszczona rozkladalna biologicznie
(szybko biodegradowalna) - ChZTgrgrs, frakcja rozpuszczona nierozktadalna biologicznie -
ChZTrns, frakcja zawiesinowa rozkladalna biologicznie — ChZTcgrp 1 frakcja zawiesinowa
nierozktadalna biologicznie — ChZTcng. Metodyka wyznaczania poszczegodlnych frakcji
zostala opisana w rozdziale 6. Nie wykonano natomiast w pracy symulacji komputerowej,
co oczywiscie nie stoi na przeszkodzie aby wykorzysta¢ uzyskane wyniki poszczegdlnych
frakcji ChZT w $ciekach surowych oraz w mieszaninie $ciekow i1 odciekow w modelowaniu

proceséw osadu czynnego.
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Zwarto$¢ frakeji rozktadalnych biologicznie w odciekach zmniejsza si¢ wraz z
rosnagcym czasem eksploatacji (wiekiem) sktadowiska odpadow (Bilgili 1 in., 2008;
Kulikowska 1 Klimiuk, 2008). Bilgili i in. (2008) okreslili, iz w ustabilizowanych odciekach ChZT
nierozkladalne, stanowito 60% catego ChZT w przypadku stabilizacji tlenowej sktadowiska
odpaddw, natomiast 50% w przypadku stabilizacji beztlenowej. ChZT rozpuszczone nierozktadalne
stanowilo, az 40% ChZT catkowitego (stabilizacja tlenowa) 1 30% (stabilizacja beztlenowa).
Wartosci ChZT rozpuszczonego nierozkladalnego biologicznie w odciekach przedstawione
przez Biligili i in. (2008) byly znacznie wyzsze, niz wartosci ChZTrng W $ciekach z OS
Gdansk ,,Wschod”, ktore srednio wynosity okoto 3% (tabela III/1 - zatacznik, rys. III/1 -
zalacznik). Biorac pod uwage iz ChZT zawiesinowego nierozkladalnego biologicznie
w odciekach wynosito 25% catkowitego ChZT (Bilgili i in., 2008), a w $ciekach z OS Gdansk
,»Wschod” 15% (tabela III/I - zatacznik, rys. III/1 - zalacznik) mozna wnioskowac¢ iz dodatek
odciekow do $ciekow bedzie miat niewielki wplyw na zawarto§¢ ChZT zawiesinowego

nierozktadalnego biologicznie w mieszaninie $ciekow z odpowiednim dodatkiem odciekow.

Frakcja ChZTng — nierozktadalna biologicznie przy 0,5% dodatku odciekow z Lezyc
stanowila §rednio 11%, przy 1% dodatku - 8%, przy 3% dodatku - 18%, a przy 5% dodatku - 22%
(rys. 7.46., 7.48., 7.50., 7.52.), natomiast dla dodatku odciekéw z Szadotek, odpowiednio:
11%, 10%, 10% 1 14% (rys. 7,54., 7.56., 7.58., 7.60.). Podczas oczyszczania $ciekow
surowych z OS Gdansk ,,Wschod” frakcja ChZTxg wynosita $rednio 18% (rys. 7.44.).
Uzyskane warto$ci ChZTng wskazuja, iz 5% dodatek odciekow z Lezyc do $ciekow
spowodowat wzrost udzialu frakcji nierozktadalnej biologicznie w stosunku do $ciekow
surowych oczyszczanych w modelu A2/0O (rys. 8.40.). Natomiast frakcja ChZTng W mieszanie
sciekow 1 odciekow z Szadotek przy 5% dodatku odciekow nieznacznie wzrosta w stosunku do

3% zawartosci odciekow, przy czym byla nizsza niz w §ciekach surowych (rys. 8.41.).
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Rys. 8.40. Srednia procentowa zawarto$¢ frakcji ChZTgrp, ChZTxg W $ciekach surowych i
mieszaninie $ciekow z 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w

Lezycach.
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Rys. 8.41. Srednia procentowa zawarto$¢ frakcji ChZTgrp, ChZTxg W $ciekach surowych i
mieszaninie $ciekoéw z 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekdéw z ZU w Gdansku
Szadotkach.

Udzial frakcji rozpuszczonej rozktadalnej biologicznie - ChZTrgs, ktora jest najbardziej

pozadang frakcja w biologicznych procesach oczyszczania, poniewaz jest tatwo dostgpna dla

heterotroficznych mikroorganizméw, wynosita srednio w $ciekach surowych 23% (rys. III/1 -
zalacznik), przy 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatku odciekéw z Lezyc odpowiednio 38%, 28%, 29% i
29% (rys. 11I/2, /3, 111/4, 111/5 - zatacznik), natomiast w przypadku 0,5%, 1%, 3% i 5% dodatku
odciekoéw z Szadotek odpowiednio 21%, 22%, 19% i 23% (rys. 111/6, 111/7, 111/8, 111/9 - zatacznik).
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Ilos¢ frakcji ChZTrrp jest decydujacym czynnikiem przy modelowaniu objgtosci reaktora
beztlenowego 1 anoksycznego, poniewaz uwalnianie fosforanéw, oraz proces denitryfikacji

uzalezniony jest od tatwo dostgpnej substancji organicznej (Pasztor i in., 2009).

Frakcja zawiesinowa rozktadalna biologicznie — ChZTcgg, inaczej okreslana jako frakcja
wolno rozkladalna, stanowita zarowno w $ciekach surowych, jak mieszaninie $ciekow 1 odciekow
najwiekszy procentowy udziat w stosunku do catkowitego ChZT (ChZTog). Srednie zawarto$ci
frakcji ChZTcrp W poszczegdlnych mieszaninach oraz w $ciekach z OS Gdansk ,,Wschod”
zostaly przedstawione na rysunkach 8.42. oraz 8.43. Frakcja zawiesinowa rozktadalna
biologicznie zawiera substancje organiczne, ktore podlegaja hydrolizie przez enzymy
zewnatrzkomorkowe. Frakcja ta sktada sie gléwnie z koloidow oraz czastek organicznych
1 poniewaz taczy si¢ z ktaczkami osadu czynnego lub btong biologiczna moze zosta¢ usunigta
z uktadu wraz z osadem nadmiernym (Sadecka, 2010). Z punktu widzenia projektowania
oczyszczalni, frakcja ChZTcrg ma zazwyczaj najwyzsze zapotrzebowanie na tlen, a zatem

znaczaco wplywa na ilo$¢ dostarczanego powietrza do komor napowietrzania (Pasztor, 2009).
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Rys. 8.42. Srednia procentowa zawartos¢ frakcji ChZTrrp, ChZTrNg, ChZTcrp, ChZTeng W
$ciekach surowych i mieszaninie $ciekéw z 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekéw z
Eko Doliny w Le¢zycach.
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RyS. 8.43. Srednia procentowa zawartos¢ frakcji ChZTRRB, ChZTRNB, ChZTCRB, ChZTCNB w
$ciekach surowych i mieszaninie sciekow z 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekéw z
ZU w Gdansku Szadotkach.

Zawartos¢ frakcji zawiesinowej nierozktadalnej biologicznie — ChZTcng W Sciekach
surowych stanowila $rednio 15%, w mieszaninie $ciekéw z 0,5%. 1%, 3% 1 5% dodatkiem
odciekoéw z Lezyc odpowiednio 6%, 4%, 10% 1 12% (rys. 8.42.), a z 0,5%, 1%, 3% 1 5%
dodatkiem odciekow z Szaddétek odpowiednio 7%, 6%, 6% i 8% (rys. 8.43.).
Wraz ze wzrastajacym dodatkiem odciekow z Lezyc wzrastal nieznacznie udziat ChZTcns,
jednak nigdy nie przekroczyt wartosci okreslonych dla $ciekéw surowych z OS Gdansk
,»Wschod”. Frakcja ChZTcng moze by¢ wprawdzie usunigta z uktadu w wyniku zdolnosci
adsorpcyjnych klaczkow, jednak klaczki nie posiadaja selektywnych zdolno$ci wiazania
substancji nierozktadalnych, co ogranicza mozliwosci eliminacji tego rodzaju zanieczyszczen
(Myszograj 1 Sadecka, 2004). Z punktu widzenia projektantéw, frakcja ChZTcng wpltywa
znaczaco na ilo$¢ osadu pierwotnego oraz osadu wtornego, dlatego istotne jest
zaprojektowanie odpowiedniego odwodnienia, przerdbki i unieszkodliwiania danej objgtosci

osadu nadmiernego (Pasztor i in., 2009).

Frakcji rozpuszczona nierozktadalna biologicznie — ChZTgrng, ktéra jest najmniej
pozadana w $ciekach surowych, a takze mieszaninie $ciekéw i odciekow poddawanych
biologicznym procesom oczyszczania, stanowila najmniejszy procentowy udziat w stosunku
do calego ChZT (tabela III/1, III/3, III/5 - zatacznik). Srednia procentowa zawarto$é w
sciekach surowych i1 mieszaninie $ciekow 1 odciekoOw zostata przedstawiona na rysunkach
8.42. 1 8.43. Wzrastajacy dodatek odciekow z Lezyc i Szadotek powodowal nieznaczny

wzrost ChZTrng W mieszaninie $ciekow i odciekow. Frakcja rozpuszczona nierozktadalna
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biologicznie nie ulega rozktadowi w procesach oczyszczania biologicznego, dlatego catos¢ tej
frakcji wprowadzonej do ukladu pojawia si¢ w odptywie, w niezmienionej formie.
Duzy udziat tej frakcji w $ciekach lub mieszaninie §ciekow i1 odciekéw dyskwalifikuje

zastosowanie metod biologicznych oczyszczania (Sadecka, 2010; Pasztor, 2009).
Udzial poszczegoélnych frakcji ChZT w $ciekach miejskich (wartosci $rednie),

okreslony przez réznych autorow zestawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Udziat procentowy poszczegdlnych frakcji ChZT w $ciekach surowych,
okreslony przez réznych autorow.

Frakcja [%] ChZTrrg ChZTrng ChZTcrg ChZTceng
Kappeler i Gujer, 1992 9.0 14.0 56.0 9.0
Henze , 1992 20,0 2,0 40,0 18,0
Gernaey i Jorgensen, 2004 20,3 7,6 51,5 13,0
Chachaut i in., 2005 35,0 5,0 35,0 10,0
Rieger i in., 2001 10,0 4,0 54,1 20,0
Phuciennik-Kropczuk, 2009 24,6 5,7 52,3 17,4
Myszograj i Sadecka, 2004 29,2 2.4 51,3 17,1
Pasztor i in., 2009 21,9 4.6 49,9 23,7
Myszograj, 2008 39,0 3,0 41,0 17,0

Poréwnujac uzyskane wyniki zawarto$ci poszczegdlnych frakcji ChZT w $ciekach
surowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow Gdansk ,,Wschod” oraz w mieszaninie $ciekow z
odpowiednim dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w tezycach oraz z ZU w Gdansku
Szadotkach, z warto$ciami poszczegdlnych frakcji ChZT okreslonymi przez autoréw licznych
publikacji (tabela 8.2.), mozna zauwazy¢ rdéznice w udziale poszczegodlnych frakcji w
catkowitym ChZT. Wartosci frakcji ChZTrrp W $ciekach surowych z Danii podawane przez
Gernaey 1 Jorgensen (2004) byly nieco nizsze niz uzyskane w $ciekach surowych
z OS Gdansk ,,Wschod” czy w mieszaninach §ciekow z 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem
odciekow z Lezyc, ale juz przy dodatku odciekdw z Szadotek byly na zblizonym poziomie.
Uzyskane warto$ci ChZTrnp podawane w literaturze (tabela 8.2.) wahaly si¢ od 2% do nawet 14%,
natomiast w przypadku badan wtasnych od 3% do 10% dla dodatku odciekow z Lezyc, oraz
od 3% do 6% dla dodatku odciekow z Szaddtek. Nalezy zauwazy¢, iz wartosci najwyzsze

uzyskano dla 5% dodatku odciekow.

Zawarto$¢ frakcji ChZTcrg 1 ChZTeng W Sciekach z OS Gdansk ,,Wschod” oraz
w mieszaninach $ciekow z odpowiednim dodatkiem odciekow roznita si¢ od uzyskanych

danych podanych przez r6znych autorow w tabeli 8.2. Frakcja ChZTcrp W $ciekach surowych
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1 w mieszaninie surowej okre§lona podczas prowadzonych badan byta wyzsza od zawartosci
w np. Sciekach surowych z Danii (Henze, 1992) czy tez w $ciekach surowych pochodzacych
z miejscowosci Gubin (Polska) (Myszograj, 2008). Natomiast frakcja ChZTcns

w analizowanych probkach byta nizsza niz podawana w literaturze (tabela 8.2.).

Udziat procentowy poszczeg6lnych frakeji waha si¢ w szerokim zakresie, poniewaz
frakcja koloidalna klasyfikowana jest przez jednych autoréw do zawiesin, a przez innych do
substancji rozpuszczonej. Autorzy przyporzadkowujacy frakcje koloidalnag do zawiesin
podaja, ze udzial procentowy frakcji zawiesinowej w $ciekach bytowo-gospodarczych wynosi
od 65 do 35%, a rozpuszczonej od 21 do 35%. Natomiast zaklasyfikowanie koloidow
do frakcji rozpuszczonej powoduje zmniejszenie udziatlu procentowego frakcji zawiesinowe;j
do wartosci 57%, a zwigkszenie frakcji rozpuszczonej do wartosci 43% (Sadecka, 2010).
Dodatkowo réznice wynikaja ze stosowanych metod oznaczania frakcji. Najpopularniejsza to
metoda fizykochemiczna, oraz metody biologiczne, wsréd ktorych wyrdzniamy metody
respirometryczne, bazujace na pomiarach szybkos$ci nitryfikacji i denitryfikacji, oraz metody
miareczkowe (Dymaczewski, 2008). W niniejszej pracy zastosowano metode
fizykochemiczng (Mamais 1 in., 1993), opisana w rozdziale 6, w ktoérej koloidy
zaklasyfikowano do zawiesin. Dlatego tez uzyskane wielko$ci poszczeg6élnych frakcji ChZT
moga r6zni¢ si¢ od danych literaturowych. Zastosowana metoda jest szybka i tatwa w uzyciu,
jednak catkowicie pomija frakcje zwiazane z biomasa (Pasztor i n., 2009). Dodatkowo frakcja
czasteczkowa nierozktadalna biologicznie wyznaczona jest na podstawie roznicy:
ChZTceng = ChZTog — (ChZTrrp + ChZTcrp + ChZTgrag), co powoduje, ze niedoktadnosé
pomiarow w frakcjach ChZTog, ChZTrre, ChZTcrpg i ChZTrng Wplywa na falszywy wynik

frakcji ChZT zawiesinowej nierozktadalnej biologicznie (Melcer i in., 2003).

Podsumowujac, nalezy zwroci¢ uwage, iz frakcja zawiesinowa w stosunku do
catkowitego ChZT stanowila znacznie wyzszy udziat procentowy niz frakcja rozpuszczona,
zar6wno w $ciekach surowych, jak i mieszaninach $ciekéw i odciekow. Zawarto$¢ frakcji
rozpuszczonej rozkladalnej biologicznie byta wyzsza w mieszaninach $ciekow z dodatkiem
odciekéw z Lezyc niz w przypadku dodatku odciekéw z Szadotek (rys. 8.42., 8.43.).
Najmniejszy udziat w badanych probkach $ciekéw surowych i mieszaninach $ciekéw i
odciekow stanowila frakcja rozpuszczona nierozkladalna biologicznie. Nalezy jednak
zauwazyC, i1z jej stezenie nieznacznie wzrastato wraz ze wzrastajacym dodatkiem odciekow.
Wyzszy wzrost odnotowano w mieszaninie z dodatkiem odciekow z Lezyc (rys. 111/2, 11I/3,

[1/4, 1I1/5 - zalacznik). Frakcja ChZT czasteczkowa rozktadalna biologicznie stanowila
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najwigkszy procentowy udziat w stosunku do calego ChZT, jej zawartos¢ w mieszaninie
scieckow 1 odciekow z Szadotek bylta wyzsza, niz przy dodatku odciekow z Lezyc.
Uzyskane dane pokazuja, iz dodatek odciekow do $ciekow w glownej mierze powoduje
wzrost frakcji rozpuszczonej nierozktadalnej biologicznie, co nie jest pozadanym zjawiskiem,
poniewaz wraz ze wzrastajacym dodatkiem odciekéw do Sciekow w odptywie bedzie
wzrastato stezenie ChZT. Wyzszy wzrost udzialu procentowego tej frakcji spowodowat
dodatek odciekow z tezyc, niz z Szadotek, co rowniez zostalo potwierdzone w badaniach
modelowych, zarowno w uktadzie A2/0O, jak i SBR. Na podstawie uzyskanych wynikéw
badan trudno jednoznacznie okres$li¢ wptyw dodatku odciekow ze sktadowiska odpadéw

w Lezycach 1 Szadotkach na pozostale frakcje ChZT.
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9. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy bylo okreslenie wplywu dodatku odciekow pochodzacych ze
skladowiska odpadow komunalnych na prace biologicznej oczyszczalni $ciekow.
Przedmiotem prowadzonych badan byly odcieki pochodzace ze skladowiska Eko Doliny
Sp z 0. 0. w Lezycach koto Gdyni, odcieki z Zaktadu Utylizacyjnego Sp. z 0. 0. w Gdansku

Szadétkach oraz surowe $cieki z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw Gdansk ,,Wschod”.

Badania nad oczyszczaniem $ciekéw oraz wspotoczyszczaniem $ciekow z 0,5%, 1%,
3% i 5% dodatkiem odciekow z Le¢zyc i Szadotek byty prowadzone w przeptywowym modelu
laboratoryjnym uktadu A2/0O. Dodatkowo, analizowano efektywno$¢ wspotoczyszczania
sciekow z 1%, 2%, 5% 1 10% dodatkiem odcieckow z obu w/w sktadowisk w modelu

laboratoryjnym typu SBR.

Przeprowadzono ponadto pomiar szybkosci biochemicznych proceséw oczyszczania
$ciekow z MOS Gdansk ,,Wschod” oraz wspotoczyszczania mieszaniny $ciekow z 0,5%, 3% i
5% dodatkiem odciekow ze sktadowisk odpadéw w Lezycach 1 Szadotkach metoda osadu

czynnego.

W celu sprawdzenia podatnosci mieszaniny $ciekow z 0,5%, 1% , 3% 1 5% dodatkiem
odciekow ze sktadowisk w Gdansku Szadotkach 1 Lezycach k/Gdyni na biologiczne metody
oczyszczania, a takze wplywu dodatku odciekow na frakcje nierozkladalna biologicznie,

wykonano seri¢ pomiarowa udziatu poszczegolnych frakcji ChZT.
o Badania modelowe w ukladzie A2/0 i SBR

Odcieki z Eko Doliny w Lezycach charakteryzowaly si¢ wyzszym stezeniem
zanieczyszczen, a takze wigksza zmienno$cia niz odcieki z ZU w Gdansku Szadotkach.
Pierwsze zostaty zaklasyfikowane jak odcieki stabilizujace sig, a drugie jako ustabilizowane (stare).
Uzyskane wyniki badan podczas wspotoczyszczania odciekow ze sktadowisk odpadow w
uktadzie A2/O pokazuja, iz wzrastajacy dodatek odciekow spowodowat spadek efektywnosci
usuwania TN, TP, ChZTc,, a przy wspotoczyszczaniu odciekow z Lgzyc réwniez zawiesiny
ogoblnej, natomiast nie wplywat na efektywno§¢ redukcji stgzenia BZTs (rys. 9.1.).
Stezenie poszczegolnych zanieczyszezen (TN, TP, ChZT¢,, BZTs, zaw. ogdlna) w odptywie z
modelu A2/0O podczas wspdloczyszczania odciekéw z Lezyc bylo wyzsze, niz podczas
wspotoczyszczania odciekow z Szadolek, na co wplyw mialo znacznie wyzsze st¢zenie tych
zanieczyszczen w surowych mieszaninach z dodatkiem odciekéw z L.ezyc. Proces nitryfikacji w

ukladzie A2/O przebiegat bez zaktocen (stezenie w odplywie < 1 mg N-NH,/dm’), nawet przy 5%
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dodatku odciekéw z obu sktadowisk. Natomiast zbyt niska efektywno$¢ procesu denitryfikacji
w calym okresie prowadzonych badan nie pozwolita na uzyskanie w odplywie stezenia TN
ponizej 10 mg N/dm®. Moze to wskazywaé na potrzebe wspomagania procesu denitryfikaciji
zewnetrznym zrodtem wegla. Wysokie stezenie azotanow (V) w odplywie z uktadu A2/0,
a tym samym w osadzie recyrkulowanym do komory beztlenowej (recyrkulacja zewngtrzna)

moglo przyczyniac si¢ do zaktdcen procesu uwalniania i nastgpnie — pobierania fosforanow.
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Rys. 9.1. Srednia warto$¢ procentowej redukcji stezenia TN, TP, BZTs, ChZTc; i zaw.
ogo6lnej uzyskana podczas oczyszczania §ciekow surowych i mieszaniny $ciekow z
0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekow z Eko Doliny w Lezycach (A), oraz z ZU w
Gdansku Szadotkach (B) w uktadzie A2/0.

Efektywnos$¢ usuwania azotu ogolnego, fosforu ogodlnego, substancji organicznej
wyrazonej jako ChZTc¢, 1 BZTs 1 zawiesiny ogélnej podczas wspodtoczyszczania Sciekow 1
odciekow z Lezyc i Szaddtek w reaktorze SBR, podobnie jak w reaktorze A2/O obnizata si¢
wraz ze wzrastajacym dodatkiem odciekow. Podczas wspotoczyszczania odciekow
z Szadotek proces nitryfikacji w catym okresie badan w reaktorach SBR (dodatek odciekow
od 1% do 10%) przebiegat bez zaktocen, a uzyskane stgzenie azotu amonowego w odptywie
byto ponizej 1 mg N-NHy/dm’. Natomiast podczas wspotoczyszczania odciekéw z Lezyc
w uktadzie SBR przy wyzszym - 5% i 10% dodatku odciekow, odptyw z reaktora
charakteryzowat sie wysokim stezenie N-NHy; przy 5% dodatku $rednio 7,330 N-NH,/dm’
(seria I) i 21,743 N-NHy/dm’ (seria II), a przy 10% dodatku $rednio 44,49 N-NH,/dm’ (seria I)
i 71,514 N-NH4/dm” (seria II). Tak wysokie stezenie N-NH, w odptywie moglo $wiadczy¢ o

zbyt krotkim czasie zatrzymania (HRT) mieszaniny w fazie aerobowe;.

W modelu SBR przy 1% 1 2% dodatku odciekéw na stezenie azotu ogdlnego w
odplywie, ktore bylo powyzej wartosci dopuszczalnych (10 mg N/dm®) wplyneto wysokie
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stezenie azotu azotanowego (V), natomiast przy wyzszych wartosciach dodatku — 5% i 10%,
wysokie stezenie azotu azotanowego (III). Wysokie stgzenie azotu azotanowego (III)
spowodowane bylo inhibicja drugiej fazy nitryfikacji, ktéra mogla by¢ spowodowana:
wysokim st¢zeniem wolnego amoniaku (NHj3), ktory hamowat rozwdj bakterii z grupy NOB,
niskim stgzeniem tlenu podczas fazy aerobowej, a takze zbyt krotkim wiekiem osadu
czynnego. Badania filogenetyczne osadu czynnego moglyby wyjasni¢ przyczyneg inhibicji

drugiej fazy nitryfikacji.
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Rys. 9.2. Srednia warto$¢ procentowej redukcji stezenia TN, TP, BZTs, ChZTc,, zaw. ogélna
uzyskana podczas oczyszczania $ciekow surowych i mieszaniny $ciekow z 1%, 2%,
5% 1 10% dodatkiem odciekéw z Eko Doliny w Lgzycach (A), oraz z ZU w Gdansku
Szadotkach (B) w uktadzie SBR.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, iz w przypadku odciekdow z Lgzyc maksymalny ich
dodatek nie zmniejszajacy efektywnosci redukeji stgzenia poszczegolnych zanieczyszczen w
odptywie z ukladu przeptywowego (A2/0) wynosit 0,5%, natomiast z Szadoétek do 1%.
W przypadku uktadu SBR 1% dodatek nie powodowat zaktocenia biologicznych proceséw
podczas wspotoczyszczania odciekow z Szadotek i Lgzyc. Nalezy rowniez zwroci¢ uwagg,
iz przy tych samych wartosciach procentowego dodatku odciekéw z Szadotek 1 Lezyc (1% 1 5%)
efektywnos¢ usuwania poszczegoélnych sktadnikow zanieczyszczen byla wyzsza w ukladzie
A2/0O niz w uktadzie SBR. W praktyce technologicznej bardzo wazne jest aby w celu
niwelacji zmiennos$ci jakosciowej i iloSciowej odciekdw zapewni¢ rdownomierny ich doptyw

do miejskiej oczyszczalni $ciekow, poprzez budowg zbiornikdéw retencyjnych odciekow.
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o Szybko$ci przebiegu biochemicznych procesow oczyszczania S$ciekow
surowych oraz wspoloczyszczania mieszaniny Sciekow i odciekow

Uzyskane szybkosci przebiegu poszczegélnych procesow: PRR — uwalniania
fosforanéw w fazie beztlenowej, PURAx — poboru fosforanoéw w fazie anoksycznej, PURAg —
poboru fosforanéw w fazie tlenowej, NURax — pobodr azotanow (V) w fazie anoksycznej,
NURaN — pobor azotanow (V) w fazie beztlenowej oraz NURxg — produkcja azotanow (V)

w fazie aerobowej przedstawiono w tabelach 7.1, 7.2 1 7.3.

Przeprowadzona analiza przebiegu proceséOw biochemicznych i uzyskanych szybkosci
nitryfikacji, denitryfikacji, wstgpnego uwalniania 1 usuwania fosforanow, wskazuje,
iz dodatek 0,5% odciekow z Lezyc oraz 0,5% 1 3% dodatek odciekéw z Szadodtek nie
powoduje obnizenia szybkos$ci przebiegu proceséw biochemicznych podczas prowadzonych
testow w reaktorze wsadowym SBR. Przy 3% 1 5% dodatku odciekéw z tezyc, a takze
5% dodatku z Szadolek obnizyta sig¢ szybkos¢ uwalniania fosforandw w fazie beztlenowej,
a takze znaczaco szybko§¢ poboru fosforanow w fazie anoksycznej 1 tlenowe;j.
Obnizenie szybkosci PRR prawdopodobnie spowodowane bylo obecnoscia azotanow (V)
w fazie beztlenowej, ktére pochodzilty z osadu czynnego pobranego z reaktora A2/0,
a obnizenie PUR,x, oraz PURjg zwiazane bylo z mniejsza iloscia wydzielonego
P-PO, w fazie beztlenowej, a dodatkowo wpltyw moglo mie¢ roéwniez wysokie
stezenie ChZT w fazie anoksycznej i aerobowej. Nalezy podkresli¢, iz wysokie stgzenie
azotanow (V), powyzej 20 mg N-NOs/dm’, nie spowodowalo zhamowania procesu
uwalniania fosforanow, a jedynie jego spowolnienie. Dlatego tez mozna uzna¢é, iz w gldwne;j

mierze szybkos¢ PRR zalezata od obecnosci tatwo biodegradowalnej substancji organiczne;.

Podczas fazy anoksycznej, oprocz procesu denitryfikacji zachodzit réwniez proces usuwania
fosforanéw, co moglo $wiadczy¢ o obecnosci bakterii DPAO (denitryfikujace bakterie PAO).
Jednak okreslenie ilosci usuwanego N-NOs, jako akceptora elektronow dla bakterii PAO -
magazynujacych w nadmiarze fosforany, wymaga poznania ich metabolizmu w miar¢ dalszego

rozwoju badan molekularnych.

Szybkos$¢ usuwania amoniaku (AUR) nie ulegata obnizeniu wraz ze wzrastajacym
dodatkiem odciekow, co jest bardzo istotne przy wspotoczyszczaniu $ciekéw 1 odciekow,
poniewaz wyzszy od 1% dodatek odciekéw sktadowiskowych powodowatl znaczacy wzrost
stezenia azotu amonowego w surowej mieszaninie. Azot amonowy najszybciej byl usuwany

przy 5% dodatku odciekdéw. Podczas prowadzonych testow szybkoSci przebiegu proceséw
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biochemicznych z dodatkiem odciekdéw z Lezyc sze$ciogodzinna faz tlenowa nie pozwalata

na uzyskanie w odplywie stezenia azotu amonowego ponizej 1 mg N-NHy/dm’.

Szybkos§¢ przebiegu procesu denitryfikacji (NURax) pozostawala na niezmiennym
poziomie pomimo wzrastajacego dodatku odciekéw w mieszaninie. Uzyskana w badaniach
szybko$¢ przebiegu procesu denitryfikacji (NURxx) nie odbiegata od podanych zakresow
przez Henze i in., 2002, ale byta nizsza niz donosi Makinia, (2006). Powodem rozbieznosci
w danych literaturowych byt rodzaj prowadzonego testu: szybko$ci denitryfikacji podczas
anoksycznego poboru fosforandw (wykorzystanie substancji organicznej trudno
biodegradowalnej w procesie denitryfikacji) lub konwencjonalna denitryfikacja
(wykorzystanie substancji organicznej tatwo biodegradowalnej w procesie denitryfikacji).
Dla poprawy efektywnosci usuwania st¢zenia N-NOs, proces denitryfikacji powinien by¢
wspomagany zewngtrznym zrodlem wegla, co z pewnos$cia wptyngtoby réwniez korzystnie na

proces defosfatacji.

o Frakcje ChZT w S$ciekach surowych oraz w mieszaninie $ciekéw z 0,5%,
1%, 3% i 5% dodatkiem odciekow.

Frakcja zawiesinowa - ChZT¢ w stosunku do catkowitego ChZT stanowila znacznie
wyzszy udziat niz frakcja rozpuszczona - ChZTg (rys. 9.3), zarowno w $ciekach surowych jak

1 mieszaninach $ciekow 1 odciekow ze sktadowisk w Lgzycach 1 Szadotkach.

Zawarto$¢ frakcji rozpuszczonej rozktadalnej biologicznie - ChZTgrrp byta wyzsza
w mieszaninach $ciekow z dodatkiem odciekow z tezyc, niz z Szadoétek (rys. 9.3.).
Najmniejszy udzial w badanych probkach Sciekow surowych i w mieszaninach $ciekow i
odciekéw stanowila frakcja rozpuszczona nierozktadalna biologicznie - ChZTgrns.
Nalezy jednak zauwazy¢, iz jej stezenie wzrastalo wraz ze zwigkszajacym si¢ dodatkiem
odciekow. Frakcja czasteczkowa rozkladalna biologicznie ChZTcrp stanowita najwigkszy
procentowy udzial w stosunku do catego ChZT. Warto zauwazy¢, iz jej zawarto$¢
w mieszaninie $ciekéw 1 odciekow z Szadolek byta wyzsza niz w przypadku dodatku
odciekoéw z Lezyc. Uzyskane dane wskazuja, iz dodatek odciekéw do $ciekow w gldwne;j
mierze powodowal wzrost procentowego udzialu frakcji rozpuszczonej nierozktadalnej
biologicznie (ChZTgrng). Ponadto, dodatek odciekow z Legzyc przyczyniat sig¢ do wigkszego
wzrostu frakcji ChZTrng niz dodatek odciekow z Szadoélek. Na podstawie uzyskanych
wynikow badan trudno jednoznacznie okresli¢ wptyw dodatku odciekéw ze skladowiska

odpadow w Lezycach i Szadotkach na pozostate frakcje ChZT — ChZTgrrp, ChZTcRsg.
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Rys. 9.3. Srednia zawarto$¢ frakcji ChZTgrrs, ChZTgrng, ChZTcrp 1 ChZTeng W Sciekach
surowych 1 mieszaninie $ciekow z 0,5%, 1%, 3% 1 5% dodatkiem odciekéw z Eko
Doliny w Lezycach (A) i ZU w Gdansku Szadotkach (B).

Przeprowadzone badania w skali laboratoryjnej pokazuja, iz nawet 10% dodatek
odciekd6w nie powodowal zatamania proceséw biologicznych, a jedynie obnizat ich
efektywnos¢. W przypadku dodatku odciekéw w ilosci ponizej 1% nie stwierdza sig
zauwazalnego wpltywu na przebieg proceséw biologicznych. Wprowadzenie tego typu
rozwiazan w skali technicznej wymagatoby przeprowadzenia wstepnych badan w skali
poltechnicznej, a przy pozytywnych wynikach - wdrozenie metody wspoloczyszczania
sciekow 1 odciekow bezposrednio w miejskich oczyszczalniach biologicznych. Konieczne jest
rowniez okre§lenie zmienno$ci odciekdéw 1 ich skladu w celu wyznaczenia maksymalnej

dawki, jaka moze by¢ dostarczona do strumienia §ciekdw miejskich.
Problematyka podjgta w rozprawie wymaga dalszych prac, a w szczego6lnosci:

e wyjasnienie mechanizméw przemian zwiazkow azotu w reaktorze SBR,
ze szczegOlnym zwrdceniem uwagi na warunki formowania si¢ azotu

azotanowego (III),
e okreslenie wudzialu bakterii z grupy DPAO w procesie anoksycznej

denitryfikacji,

e zbadanie mozliwosci poprawy efektywnosci procesu denitryfikacji podczas
wspotoczyszczania $ciekow z odciekami ze sktadowisk odpaddéw przez
wprowadzenie zewnetrznego zrddta wegla do fazy anoksycznej (w tym ze

zrédet niekonwencjonalnych),
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® podjgcie badan w skali pottechnicznej poprzedzajacych wdrozenie uzyskanych

wynikow w pelnej skali techniczne;.

Przedstawione wyniki badan pozwalaja na sformutowanie szeregu wnioskow
o roznym charakterze. Wnioski te przedstawiono ponizej w dwodch grupach, odpowiednio:

whnioski o charakterze utylitarnym oraz wnioski o charakterze poznawczym.
Whioski utylitarne

1. Wyniki badan dowodza mozliwosci wspolnego oczyszczania odciekéw sktadowiskowych

ze $ciekami komunalnymi w miejskich biologicznych oczyszczalniach sciekow, przy czym:

e wielko$§¢ dodatku odciekow powinna by¢ limitowana i w celu
zapewnienia stabilno$ci procesOw biologicznych nie powinna

przekracza¢ 0,5% wielko$ci strumienia $ciekow,

e wyzsze niz 0,5 % dodatki odciekéw sa mozliwe do zaakceptowania,

jednak jakos¢ odplywu z oczyszczalni moze ulec pogorszeniu.

2. W ocenie wielkosci dodatku odciekow w pierwszej kolejnosci nalezy uwzgledni¢ ich
jako$¢ 1 zwiazane z tym ich pochodzenie. Podczas wspotoczyszczezania odciekow
w biologicznych oczyszczalniach Sciekow szczegolnej uwagi wymagaja odcieki pochodzace
ze sktadowisk "mtodych" 1 "dojrzewajacych", ktore charakteryzuja si¢ wysokimi stezeniami

substancji organicznych i zwiazkoéw azotu.

3. Kierowanie odciekéw sktadowiskowych do wybranej oczyszczalni $ciekdw powinno by¢
poprzedzone badaniami w skali laboratoryjnej 1 péttechnicznej. Z uwagi na potwierdzony
w pracy wplyw stosowanego uktadu technologicznego na efektywnos$¢ wspoltoczyszczania
odciekow (wyzsza efektywnos$¢ uktadu A2/O niz ukltadu SBR), w badaniach modelowych
nalezy stosowa¢ uktady w najwyzszym mozliwym stopniu odwzorowujace prace konkretnej

oczyszczalni $ciekow.

4. W aspekcie duzego znaczenia udzialu procentowego odciekéw sktadowiskowych
w strumieniu $ciekdw komunalnych, olbrzymiej roli nabiera zapewnienie w warunkach
technicznych statosci natgzenia doptywu odciekéw. Przy naturalnie wystepujacej duzej
zmienno$ci objetosciowe] odciekéw, w warunkach technicznych ich odprowadzanie
do oczyszczalni $ciekdw musi by¢ potaczone z budowa systemu retencji w celu zapewnienia

réwnomiernos$ci doptywajacych odciekdw do strumienia Sciekow.
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Whioski poznawcze

1. Podwyzszony dodatek odciekow sktadowiskowych do $ciekéw komunalnych zwykle
utrudnia wysokoefektywny przebieg denitryfikacji. Dla poprawy sytuacji zaleca sig
dostarczanie do strefy (fazy) denitryfikacji Zrédla wegla organicznego tatwo

biodegradowalnego.

2. Przy wysokich stezeniach azotu amonowego doptywajacego do miejskich oczyszczalni
scieckbw mozna oczekiwaé pojawienia si¢ w odplywie azotu azotanowego (III).
Przyczyna ich wystgpowania jest najprawdopodobniej pojawienie si¢ wolnego amoniaku (NHs),
inhibitujacego druga faze nitryfikacji.

3. W systemach oczyszczania $ciekOw ze wzmozonym biologicznym usuwaniem fosforanow
(strefa beztlenowa/strefa anoksyczna i tlenowa) podwyzszone stezenie azotanow (V) w strefie
beztlenowej nie wstrzymuje, wbrew powszechnym pogladom, procesu uwalniania

fosforanow, a jedynie obniza szybko$¢ ich uwalniania.

4. Proces uwalniania fosforanow zachodzi réwniez w strefie anoksycznej wielofazowego
uktadu oczyszczania $ciekéw. Moze to $wiadczy¢é o wystepowaniu w uktadzie osadu

czynnego bakterii grupy DPAO (denitryfikujace bakterie akumulujace fosforany).

5. Niezbgdne jest kazdorazowe wyznaczenie bezpiecznego dodatku odciekow do $ciekow,
poniewaz badania dowiodly iz wzrastajacy udzial procentowy odciekow w mieszaninie
ze Sciekami w pierwszej kolejnosci obnizat szybkos§¢ proceséw: PRR, PURsx oraz PURyE.
Natomiast nie mial wplywu na szybko$¢ przebiegu procesu denitryfikacji (NURax),
oraz powodowat wzrost szybkosci usuwania amoniaku (AUR), przy jednocze$nie obnizajacej
si¢ efektywno$ci usuwania stezenia azotu ogdlnego (przy niezmiennych parametrach

technologicznych).

6. Wysokie stgzenie ChZT w strefach anoksycznej i tlenowej obniza szybkos$¢ procesu poboru

fosforanow w tych strefach.

7. Dominujaca forma substancji organicznych (ChZT) obecnych zaréwno w $ciekach
komunalnych, jak i mieszaninach $ciekow 1 odciekéw sktadowiskowych jest tzw. frakcja
zawiesinowa rozktadalna biologicznie (ChZTcrg). Najmniejszy udziat w catkowitym ChZTog
ma frakcja rozpuszczona nierozkladalna biologicznie (ChZTrng); procentowy udziat

tej frakcji ro$nie ze wzrostem dodatku odciekdw.
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Wykaz zastosowanych skrotow i symboli

AUR szybko$¢ nitryfikacji (z ang. Ammonia utilization) [g N/(kgs.m.o. "h)]
BZT; pieciodniowe biologiczne zapotrzebowanie na tlenu [mg O,/dm’]
Cr chlorki [mg Cl7/dm’]
ChZT,. ChZT zawiesinowe [mg O,/dm”]
ChZTcns ChZT zawiesinowe nierozkladalne biologicznie [mg O,/dm"]
ChZT, chemiczne zapotrzebowanie na tlen oznaczane metoda dwuchromianowa [mg O,/dm’]
ChZTcgp ChZT zawiesinowe rozktadalne biologicznie [mg Oz/dm3]
ChZTyg ChZT nierozktadalne biologicznie [mg O,/dm’]
ChZT,, ChZTcatkowite [mg O,/dm"]
ChZTy ChZT rozpuszczone [mg O,/dm’]
ChZTgg ChZT rozktadalne biologicznie [mg 0,/dm’]
ChZTgns ChZT rozpuszczone nierozktadalne biologicznie [mg O,/dm’]
ChZTggs ChZT rozpuszczone rozktadalne biologicznie [mg 0,/dm’® ]
ChZTrozp. ChZT rozpuszczone
DPAO denitryfikujace bakterie PAO
Ey potencjal oksydoredukcyjny
EBPR wzmozonego biologicznego usuwania fosforu (z ang. Enhanced Biological Phosphorus
Removal)
HRT hydraliczny czas zatrzymania (z ang. hydraulic retention time)
LKT lotne kwasy tluszczowe
Nk azot Kjeldahla [mg/dm’]
N-NH, azot amonowy [mg/dm”]
N-NO; azot azotanowy (V) [mg/dm’]
Norg. azot organiczny [mg/dm"]
szybkos$¢ produkcji azotandéw (V) w fazie tlenowej (z ang. aerobic nitrate production)
NUR,g
[g N/(kgs.m.o. "h)]
NUR szybkos¢ denitryfikacji w fazie anoxycznej (z ang. anoxic nitrate utilization)
AX [g N/(kgs.m.o. ‘h)]
NUR szybkos¢ denitryfikacji w fazie beztlenowej (z ang. anaerobic nitrate utilization)
AN [g N/(kgs.m.o. 'h)]
(0))) odcieki ze sktadowiska odpadow
od. stand. odchylenie standardowe
oM oczyszczona mieszanina $ciekéw i odciekow, na odptywie z modelu przeptywowego (flow),
¥ typu A2/O(anaerobic/anoxic/aerobic)
oM oczyszczona mieszanina $ciekow i odciekow , na odplywie z modelu typu SBR (sekwencyjny
s reaktor biologiczny)
0% Scieki oczyszczone, na odptywie z modelu przeplywowego (flow), typu A2/0
¥ (anaerobic/anoxic/aerobic)
0Ss scieki oczyszczone na odptywie z modelu typu SBR (sekwencyjny reaktor biologiczny)
PAO bakterie akumulujace w nadmiarze fosfor (z ang. polyP accumulate organizm)
perc. 80/100 percentyl 80/100
PHA Poli-hydroksyalkany
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PHB Poli-B-hydroksymaslan (z ang. poly-B-hydroxybutyrate)
P-PO, fosfor fosforanowy [mg/dm’]
szybkos¢ uwalniania fosforanow w fazie beztlenowej (z ang. Phosphate release)
PRR
[g P/(kgs.m.o. "h)]
szybkos¢ poboru fosforanow w fazie anoxycznej (z ang. anoxic phosphate uptake)
PUR,x
[g P/(kgs.m.o. "h)]
szybko$¢ poboru fosforanéw w fazie tlenowej (z ang. aerobic phosphate uptake)
PUR,g .
[g P/(kgs.m.o. "h)]
surowa mieszanina $ciekdw i odciekéw, na doplywie do modelu przeptywowego (flow) typu
SMg . . .
A2/0O (anaerobic/anoxic/aerobic)
SM surowa mieszanina $ciekow i odciekéw, na doptywie do modelu typu SBR (sekwencyjny
S reaktor biologiczny)
S0,2° siarczany [mg SO4*/dm?]
SRB bakterie desulfurykacyjne (z ang. sulfate reducing bacteria)
S$S scieki surowe
SRT czas zatrzymania osadu czynnego w reaktorach (z ang. sludge retention time)
RI reaktor I
RII reaktor II
RE redukcja [%]
TN azot og6lny [mg/dm’]
TP fosfor ogolny [mg/dm’]
zaw. lotna zawiesina lotna [mg/dm’]

zaw. mineralna

zawiesina mineralna [mg/dm°]

zaw. ogo6lna

zawiesina ogdlna [mg/dm’]
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