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Obieg zwigzkdéw organicznych i form azotu
w oczyszczalni sciekdw z reaktorem

przeptywowym

Joanna Struk-Sokotowska
Politechnika Biatostocka

1. Wstep

W ostatnich latach nasilono dziatania w kierunku poprawy jakosci wod
powierzchniowych, do ktorych trafiaja scieki z oczyszczalni. Odprowadzanie do
odbiornikéw otwartych $ciekdw bez oczyszczenia, stanowiloby ogromne zagro-
zenie dla $srodowiska. W ostatnich latach zaczgto powaznie traktowac zagroze-
nia wynikajace z zanieczyszczenia wod powierzchniowych i szuka¢ odpowied-
nich rozwiazan. Wynikiem szeroko prowadzonych dziatan jest ciagle wzrastaja-
ca liczba nowych i nowoczesnych oczyszczalni $ciekow [1, 4, 5].

Badania fizyko-chemiczne $ciekéw wykonywane sa najczesciej w celu
kontroli pracy oczyszczalni oraz analizy wtasciwosci sciekow doptywajacych
i odpltywajacych z oczyszczalni. Jednorazowe pobieranie probek sciekéw np.:
w doptywie 1 odplywie z oczyszczalni nie wystarcza do prawidlowej oceny jej
pracy, dlatego konieczne jest pobieranie prob $ciekow po kazdym etapie
oczyszczania [6].

Podjete badania miaty na celu zapoznanie si¢ z obiegiem zwiazkow or-
ganicznych w §ciekach, w tym ogdlnego wegla organicznego i rdéznych form
azotu w oczyszczalni $ciekéw typu Bioblok. Jest to tym bardziej wazne, Ze
OWO uwazany jest obecnie za najlepszy miernik ilosci zwiazkoéw organicznych
w $ciekach.

2. Charakterystyka oczyszczalni Scieckow w Monkach

Oczyszczalnia $ciekow w Monkach pracuje w oparciu o metodg nisko-
obciazonego osadu czynnego z usuwaniem zwigzkow biogennych. Scieki byto-



wo-gospodarcze doptywajace do oczyszczalni kierowane sa przez istniejaca
komorg zasuw, wyposazona w krat¢ rzadka, do przepompowni $ciekow suro-
wych. Z komér czerpalnych pompowni $cieki sa podawane na obiekty techno-
logiczne oczyszczalni.

Pierwszym urzadzeniem do mechanicznego oczyszczania Sciekow jest pia-
skownik, o przeptywie poziomym wyposazony w zespot krat mechanicznych, stu-
zacy do oddzielenia grubych zawiesin (skratek) oraz piasku. Przed piaskownikiem
znajduje si¢ komora przeptywowa stuzaca do wyrownania sktadu oraz uspokojenia
przeptywu doptywajacych sciekow. Piaskownik sktada si¢ z dwoch komor wypo-
sazonych w automatyczne kraty schodkowe, zgarniacza tancuchowego oraz zasta-
wek stuzacych do regulacji przeplywu $ciekow. Oddzielony piasek transportowany
jest do pomieszczenia odbioru (budynek piaskownika), gdzie zrzucany jest do przy-
czepy ciagnikowe] podstawianej pod otwory w stropie. Zatrzymane na kratach
grubsze zawiesiny usuwane sa mechanicznie i trafiaja do stalowych rynien, ktorymi
sa transportowane do pneumatycznego podajnika komorowego z dolnym roztadun-
kiem (workowanie). Naped oraz sterowanie podajnika nastgpuje za pomoca instala-
cji sprezonego powietrza [3].

Oczyszczone mechanicznie $cieki przeptywaja grawitacyjnie do komo-
ry rozdzialu na zespoly oczyszczalni oraz komory rozdziatu $ciekéw przez
przeptywomierze na bloki reaktoréw biologicznych. Zadaniem pierwszej komo-
ry jest rozdzial $ciekdw na poszczegoélne zespoly oczyszczalni z mozliwo$cia
doprowadzenia $ciekow z dowolnego koryta piaskownika. Druga komora wy-
konana w konstrukcji betonowej stuzy do rozdziatu oraz pomiaru ilo$ci odpty-
wajacych $ciekdw na poszczegolne zespoty komor osadu czynnego.

W zasadniczej czgSci oczyszczalni (zblokowanych komorach reakcji)
Scieki oczyszczane sa metoda osadu czynnego z jednoczesnym usuwaniem
zwiazkoéw biogennych. W reaktorach biologicznych typu BIOBLOK PS wy-
dzielone zostaty nastepujace komory:

» defosfatacji,

> denitryfikaciji,

> nitryfikacji,

» odgazowania $ciekow.

Usuwanie zwiazkow biogennych w procesie z osadem czynnym reali-
zowane jest dzigki zastosowaniu odpowiednich, naprzemiennych warunkow
tlenowych oraz beztlenowych w poszczegdlnych wydzielonych strefach biore-
aktorow oraz wewngtrznej cyrkulacji §ciekow, ktora zapewnia niezbedne zrodto
pokarmu bakteriom usuwajacym zwiazki biogenne [3]. W uktadzie tym zasto-
sowano dwa uklady wewngtrznej recyrkulacji §ciekow:

» z komr denitryfikacji do komoér defosfatacii,
» zkomor odgazowania do komor denitryfikacji.
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni scieckow w Monkach [3]
Fig. 1. Technological diagram of wastewater treatment plant in Monki [3]

Tak przedstawione rozwiazania technologiczne wymagaja odpowiednie-
go systemu mieszania. Cyrkulacja Sciekow i1 osadu wymuszona jest mieszadtami
w uktadzie przemiennym, zapewniajacym utrzymanie warunkow beztlenowych w
komorach defosfatacji i anoksycznych w komorach denitryfikacji. System napo-
wietrzania drobnopgcherzykowego zastosowano w komorach nitryfikacji i odga-
zowania; zapewnia on jednoczesne natlenienie oraz wymieszanie doptywajacych
sciekoOw z osadem czynnym. Wymagane st¢zenie osadu czynnego w komorach
reakcji jest osiagane dzigki recyrkulacji osadu z osadnikéw wtornych poprzez
pompowni¢ osadu powrotnego. W kolejnym etapie $cieki z osadem czynnym
odprowadzane sa przez komorg rozdziatu do dwoch osadnikow wtdrnych o prze-
ptywie pionowym, w ktoérych nastgpuje oddzielenie §ciekéw oczyszczonych od
sedymentujacego osadu czynnego. Oddzielony osad jest kierowany do pompowni
osadowej, skad zostaje czgsciowo zawrdcony do poczatku uktadu komor reakeyj-
nych, a jego nadmiar zostaje usunigty do zageszczacza.



Po przeptywie przez osadnik wtorny oczyszczone $cieki odprowadzone
sa kanatem do odbiornika. Pomiar ilo$ci odplywajacych $ciekow dokonywany
jest za pomoca przeptywomierzy klapowych zamontowanych w komorze prze-
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Rys. 2. Schemat blokowy oczyszczalni $ciekow w Monkach [3]
Fig. 2. Block diagram wastewater treatment plant in Monki [3]



Przerdbka i unieszkodliwianie osadu nadmiernego w oczyszczalni $cie-
kéw w Monkach obejmuje:
zageszczanie osadu w zaggszczaczu grawitacyjnym,
stabilizacj¢ beztlenowa w otwartej komorze fermentacji (OKF),
odwadnianie ustabilizowanego osadu przy uzyciu tasmowej prasy filtra-
cyjnej z uzyciem polielektrolitu,
higienizacj¢ osadu wapnem (CaO),
suszenie na poletkach osadowych.

YV VYVVY

W zageszczaczu grawitacyjnym zageszczanie osadu nastepuje podczas
tak zwanej sedymentacji skrgpowanej czastek osadu, ktéra tworzy si¢ pod
wplywem dzialania sit cigzkos$ci. Urzadzenie to posiada konstrukcjg zblizona do
konstrukcji osadnikéw odsrodkowych. W celu zwigkszenia intensywnosci pro-
cesu zaggszczania zastosowano mieszadlo mechaniczne obrotowe w ksztatcie
ramy z pionowymi pregtami [3].

W reaktorach biologicznego oczyszczania Sciekow wydzielone sa osady
powstajace w wyniku przyrostu masy mikroorganizméw. Do otwartej komory
fermentacyjnej osad nadmierny trafia poprzez osadnik wtorny, komorg recyrku-
lacji, zaggszczacz i komorg przepompowni. Komory fermentacji sa urzadze-
niami przeznaczonymi do przeprowadzenia biochemicznego rozktadu substancji
zawartych w osadach §ciekowych na drodze fermentacji. Rozktad przebiega
wolno i trwa okoto 180 dni. W wyniku tego procesu uzyskuje si¢ niezagniwaja-
cy 1 tatwo odwadniajacy si¢ osad. Substancje organiczne ulegaja rozktadowi
w warunkach beztlenowych na wodg i gaz. Codziennie w oczyszczalni powstaje
okoto 50 m® osadu poscickowego o uwodnieniu 98,5-99,0%, w zaleznosci od
stezenia osadu w komorze. Wyniki pracy komory fermentacyjnej w oczyszczal-
ni $ciekdbw w Monkach na biezaco sa kontrolowane.

3. Metodyka badawcza

Do analiz pobierano probki $ciekow w 6 nastgpujacych punktach
oczyszczalni typu Bioblok (rys.1):
1. przed komora zasuw wyposazona w krate,
2. w piaskowniku wyposazonym w kraty mechaniczne do oddzielenia grubych
zawiesin oraz piasku,
w reaktorze biologicznego oczyszczania Sciekow, komora defosfatacji,
w reaktorze biologicznego oczyszczania Sciekow, komora denitryfikacji,
w reaktorze biologicznego oczyszczania Sciekow, komora nitryfikacji,
w osadniku wtornym, w ktorym nastepuje oddzielenie $ciekow oczyszczo-
nych od sedymentacyjnego osadu czynnego.

ous®



Scieki pobierano raz w tygodniu lub raz na 2 tygodnie od 30 pazdzier-
nika 2005 do 15 wrzesnia 2006 roku. W $ciekach wykonano nastgpujace ozna-
czenia:

Azot amonowy[mg-dm™] - metoda Nesslera,

Azot azotanowy (V) [mg-dm™]- metoda redukcyjna z uzyciem kadmu,
Ogolny wegiel organiczny [mg-dm]-analizatorem wegla TOC 1200 firmy
ThermoEuroglass,

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen ChZT — metoda z 86% kwasem siar-
kowym, siarczanem rtgci oraz trojtlenkiem chromu,

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZTs — systemem Sensomat,
Zawiesing — metoda wagowa bezposrednia.

YV VWV YVYVYVY

4. Dyskusja uzyskanych wynikow badan

Zmiany parametrow S$ciekow podczas poszczegdlnych etapow ich
oczyszczania podano w tabeli 1 oraz na rysunku 3.

Najwigksze stezenie azotu amonowego wykazywaly S$cieki surowe
Z pierwszego pazdziernikowego poboru i wyniosto ono 121 mg N-NH,-dm™, co
jest wartoscia blisko trzykrotnie wigksza, niz podaja Boruszko i Dabrowski
(2003). W $ciekach surowych pobranych w nastgpnych tygodniach wystapito
znaczne obnizenie steZenia tej formy azotu do 13 mg N-NH,- dm™. Natomiast
Scieki w pozostatych terminach zawieraty od 36-65 mg N-NH, dm™. Wartos¢
$rednia w okresie badawczym wynosita 52,5 mg-dm™.

W $ciekach pobranych z komory defosfatacji we wszystkich badanych
okresach stezenie azotu amonowego nie przekraczato 40 mg-dm™, dajac warto$é
$rednig rowna 26,4 mg N-NHg-dm®.

W $ciekach pobranych w komorze denitryfikacji nastapito obnizenie
azotu amonowego od 27 mg-dm™ w jednym z poboréw listopadowych do 6 mg:
dm™ podczas ostatniego grudniowego, przy czym warto$¢ $rednia stanowito
18,1 mg N-NH,-dm™.

Oddzielenie osadu czynnego jest ostatnim krokiem w uzyskaniu kla-
rownych, o statej wymaganej zawarto$ci azotu i stgzeniu innych zanieczyszczen
sciekodw. Dalsze obnizenie tej formy azotu odbywa si¢ w osadniku wtdrnym.
Scieki oczyszczone pobrane w catym okresie badawczym zawieraty mniej niz
10 mg N-NH4-dm™, co jest graniczna norma (Rozporzadzenie Min. Srod. z 24
lipca 2006r.). Wartos¢ srednia azotu amonowego w Sciekach oczyszczonych
wynosita 1,2 mg N-NH,dm™®. Podobnie wyniki uzyskali Wawrentowicz
i Gwozdziej-Mazur (2002).



Tabela 1. Zmiany parametrow $ciekoéw podczas procesu oczyszczania [mg-dm™]
Table 1. Changes of determined parameters in wastewater during treatment [mg-dm™]

N-NH; | N-NO3z | OWO | ChZT | BZTs | Zawiesina
Punkt 1 poboru $ciekow
SREDNIA 52,5 51,5 205 650,4 500 4179
MEDIANA 47,5 54,5 217,5 606,5 485 377
ODCHYLENIE ST. 34 24 84 222 156 202
MINIMUM 13 10 67 392 308 163
MAKSIMUM 122 80 293 1016 697 718
Punkt 2 poboru $ciekow
SREDNIA 64,6 56,5 184 631,4 517,3 411,6
MEDIANA 61,5 56,5 216,5 535,5 458,5 339
ODCHYLENIE ST. 30,7 19,2 99,3 336 273,8 260
MINIMUM 11 17 49 265 244 184
MAKSIMUM 121 87 289 1241 1047 993
Punkt 3 poboru $ciekow
SREDNIA 26,4 47,9 82,3 222,6 140 161,3
MEDIANA 26,5 52 70 200,5 113,5 122
ODCHYLENIE ST. 8,9 18,7 59,9 102 74 94,3
MINIMUM 12 16 16 103 63 90
MAKSIMUM 39 67 195 347 252 371
Punkt 4 poboru $ciekow
SREDNIA 18,1 55 65 1475 | 859 99,5
MEDIANA 19 44 61,5 146 61,5 110
ODCHYLENIE ST. 7,5 33,2 37,6 85,8 49,3 52,3
MINIMUM 6 18 19 56 46 23
MAKSIMUM 27 100 138 283 167 179
Punkt 5 poboru $ciekow
SREDNIA 38 52,3 38 71,9 35,8 80,1
MEDIANA 1,9 51 34,5 55 33,5 61
ODCHYLENIE ST. 5,5 21 22,4 41,1 17,7 39,6
MINIMUM 0,35 22 13 33 19 47
MAKSIMUM 17 84 82 160 71 165
Punkt 6 poboru $ciekow
SREDNIA 1,2 27,6 22 35,6 12,1 31
MEDIANA 1 26 18,5 34 9,5 29
ODCHYLENIE ST. 1,2 6 9,4 7,3 59 10
MINIMUM 0,3 20 14 28 8 24
MAKSIMUM 4 37 43 51 25 55




Rys. 3. Zmiany wartosci §rednich form azotu podczas procesu oczyszczania Sciekow
Fig. 3. Changes of mean values of nitrogen forms during wastewater treatment

Zawarto$¢ azotanow (V) w Sciekach surowych w zalezno$ci od terminu
ich pobrania wahata si¢ w przedziale od 10 do 80 mg-dm?, a wartos¢ érednia
stezenia tej formy azotu wynosita 51,5 mg-dm®. W §ciekach oczyszczonych
zawarto§¢ azotanow (V) wahata si¢ od 20 do 37 mg-dm™.dajac wartos¢ $rednia
wynoszaca 26 mg-dm'3. Wedlug norm zawarto$¢ N-NO; w $ciekach oczyszczo-
nych nie powinna przekracza¢ 30 mg-dm™, co osiagnieto w przewazajacej licz-
bie probek w czasie prowadzonych badan. Stgzenie N-NOz; w $ciekach ulegato
roznym wahaniom na poszczegolnych etapach ich oczyszczania.

Proces defosfatacji powodowat, iz najmniejsze stezenie azotanow (V)
wystapito w $ciekach pobranych w pazdzierniku 2005r. i wyniosto 16 mg-dm™,
we wszystkich kolejnych poborach nast¢pnych probkach stezenie rosto az do
ponad 60 mg-dm™, osiagajac warto$¢ srednia na poziomie 47,5 mg-dm>.
W probkach gobranych w grudniu 2006r. ponownie malalo do okoto
3040 mg-dm™. W wyniku procesu nitryfikacji, najwigksza warto$¢ azotanéw
(V) w sciekach wynoszaca 84 mg-dm™® odnotowano podczas poboru grudnio-
wego, a najmniejsza 22 mg-dm® w $ciekach pobranych w pazdzierniku. War-
to$¢ $rednia w okresie badawczym wynosita 52,3 mg-dm™.

Stezenie zanieczyszczen organicznych w $Sciekach w kolejnych etapach
oczyszczania podano w tabeli 1 oraz na rysunku 4.

Stezenie wegla w  $ciekach surowych wahato si¢ od 47 do
293 mg C-dm™. W kolejnych etapach oczyszczania zawarto$é wegla w $ciekach
zmniejszala si¢ proporcjonalnie do ilosci w Sciekach oczyszczonych od kilku do
43 mg C-dm™. Warto$¢ érednia OWO w $ciekach surowych podczas catego
okresu badawczego wyniosta 205 mg C-dm™, natomiast w $ciekach oczyszczo-
nych 22 mg C-dm™®.
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Rys. 4. Zmiany wartosci $rednich zwiazkdéw organicznych podczas procesu oczyszcza-
nia $ciekow
Fig. 4. Changes of mean values of organic compounds during wastewater treatment

Kazdy kolejny etap oczyszczania przyczyniat si¢ do zmniejszenia war-
tosci ChZTc, i BZTs w $ciekach podczas catego okresu badawczego. W $cie-
kach oczyszczonych stwierdzono zblizona wartos¢ ChZTc,. Wigkszym waha-
niom podlegala warto§¢ BZTs w oczyszczonych $ciekach.

Pelniejsza oceng stgzenia zanieczyszczen organicznych w $ciekach
mozna przedstawi¢ za pomoca stosunku ChZT/OWO oraz BZTs/OWO. Jak
podaje Bojanowska stosunek CHZT/OWO w $ciekach surowych powinien wy-
nosi¢ od 2,5 do 4,0. W analizowanych $ciekach miatlo to odzwierciedlenie
W znacznej wiegkszo$ci pobranych probek. Natomiast stosunek BZTs/OWO
powinien waha¢ si¢ od 1,8 do 2,5 i zalezno$¢ ta w $ciekach z Moniek miescita
si¢ w tym zakresie podczas kazdego pobrania. Scieki oczyszczone jak przed-
stawia Bojanowska powinny charakteryzowaé si¢ stosunkiem CHZT/OWO
w zakresie od 1 do 2. W $ciekach oczyszczonych z oczyszczalni w Monkach
w/w stosunek wahat sie od 1,18 do 2. Podobnie stosunek BZTs/OWO w $cie-
kach oczyszczonych wynosit 0,5-0,64 i miescit si¢ w zakresie przedstawionym
przez Bojanowska (0,5-1).

Zawarto$¢ zawiesiny ogolnej w Sciekach surowych wahala si¢ pomigdzy
168, a 718 mg-dm™, przyjmujac warto$¢ érednia na poziomie ponad 417 mg-dm™,
Prawie potowa z analizowanych probek miata wigcej zawiesiny niz podaje Bo-
ruszko i Dabrowski (2003). Ilos¢ zawiesiny ogodlnej w Sciekach oczyszczonych
nie przekraczata 30 mg-dm™, a warto$¢ srednia wyniosta 31 mg-dm™.



5. Whnioski

Oczyszczalnia $§ciekow w Monkach eksploatowana jest prawidtowo.
Reaktory biologiczne tj.: przeplywowy i sekwencyjny w oczyszczalni $cie-
kéw w Monkach charakteryzuja si¢ wysoka efektywnoscia pracy.
Stosowana w oczyszczalni technologia dzialajaca w oparciu o metodg ni-
skoobciazonego osadu z usuwaniem zwiazkoéw biogennych w uktadzie
przeptywowym, umozliwia petny biochemiczny rozktad zanieczyszczen.
Znaczna wigkszo$¢ analizowanych wskaznikow w oczyszczonych $ciekach
spelniala wymagania ustalone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
zdnia 24 lipca 2006r. ,,w sprawie warunkow, jakie nalezy spelni¢ przy
wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi”.

W oczyszczonych $ciekach stwierdzono sporadyczne ponadnormatywne
stezenie azotanow (V), OWO i zawiesiny ogolnej.
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