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1. Wstep

Zwiekszona ilo$¢ azotu i fosforu w srodowisku wodnym powodu-
je wystapienie zjawiska eutrofizacji. [13] Konsekwencja tego jest rozktad
obumartych glonéw oraz wystapienie deficytu tlenowego, ktéry prowa-
dzi¢ moze do zaniku zycia w $rodowisku wodnym oraz pogorszenia
wskaznikow jakosci wody. [7,9,13,21,22] Usuwanie azotu w technologii
oczyszczania $ciekOw zapewniajg jedynie procesy biologiczne, do kto-
rych zaliczy¢ mozna: amonifikacje, nitryfikacje oraz denitryfikacje. Brak
tu mozliwos$ci positkowania si¢ stragcaniem chemicznym, tak jak to ma
miejsce w przypadku fosforu. Procesy te nastgpuja tylko w okreslonych
warunkach, w specjalnie przystosowanych uktadach oczyszczania biolo-
gicznego [2—4,12,13]. Parametrami, ktore warunkuja przebieg poszcze-
gblnych procesow s3: temperatura, wiek osadu, stezenie tlenu rozpusz-
czonego w S$ciekach, odczyn $Sciekow, brak substancji toksycznych. Im
bardziej zaawansowany technologicznie uktad, tym wigcej warunkoéw
nalezy speti¢, aby zapewni¢ prawidtowy przebieg procesu oczyszczania
[2,4,6,7,13]. Dodatkowym problemem jest dostgpnos¢ tatwo przyswajal-
nych zwigzkéw wegla, ktore sa niezbedne dla prawidtowego funkcjono-
wania mikroorganizméw. Ich deficyt czgsto wystepuje w uktadach,
w ktorych zachodzi kompleksowe usuwanie zwigzkow biogennych. Do-
datkowe (konwencjonalne badz alternatywne) zrodto wegla wykorzystuje
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sie, gdy stopien denitryfikacji jest limitowany z powodu niewystarczaja-
cej ilodci lub jako$ci zwigzkoéw organicznych w $ciekach [2,4,7,12,13].

Stosowanymi substancjami tego typu sg migdzy innymi: metanol,
etanol, kwas octowy, glikol [2,5,6,12—17]. Moga by¢ one stosowane na-
wet wtedy, gdy ilo$¢ wegla niezbednego do przeprowadzenia denitryfi-
kacji jest wystarczajaca, ale jako$¢ substratu nie pozwala na osiagnigcie
odpowiedniej predkosci procesu. W takich wypadkach, gdy kubatura
istniejacego reaktora jest za mala, zastosowanie ,,lepszego” zrodta wegla
umozliwia wlasciwg denitryfikacje bez koniecznosci zmiany objetosci
komory anoksycznej [13,14,15]. Wyzej wymienione substancje maja
szereg zalet. Zaliczy¢ do nich mozna chociazby staly sktad, tatwosc
w aplikacji, stosunkowo tatwg kontrole¢ procesu. O ile koniecznos$¢ bu-
dowy stacji dozowania reagenta nie jest na tyle powazng wadg, aby od-
stapi¢ od zamiaru stosowania konwencjonalnych Zrédel wegla, o tyle
fakt, ze ma si¢ do czynienia z substancjami palnymi i niebezpiecznymi
moze zmusi¢ do glebszego zastanowienia nad zastosowaniem tego typu
rozwigzania. Dlatego stale pojawiajg si¢ nowe, alternatywne zewngtrzne
zrodla wegla 1 celowe jest sprawdzenie skuteczno$ci i warunkow ich
dzialania.

2. Metodyka badan
2.1. Teren badan

W celu stwierdzenia zasadnosci 1 skuteczno$ci stosowania zewnetrz-
nego zrodta wegla w postaci preparatu Brenntaplus VP1 oraz ustalenie
optymalnej dawki przeprowadzono cykl badan na obiekcie rzeczywi-
stym. Obiektem badan byla oczyszczalnia §ciekéw w Bialymstoku [13].
Projektowana (w latach 70.) przepustowo$¢ oczyszczalni wynosilta
176 500 m*/d przy zatozeniu, ze usuwane beda jedynie zanieczyszczenia
organiczne. Zmiany w obowigzujacym ustawodawstwie wymusily mo-
dernizacje obiektu i dostosowanie procesu oczyszczania do usuwania
zwigzkow biogennych. Ograniczono przepustowos¢ oczyszczalni oraz
zaadaptowano cz¢$¢ osadnikow wstgpnych na potrzeby komor predeni-
tryfikacji 1 defosfatacji biologicznej [13,18,19]. Obecnie oczyszczalnia
przyjmuje $cieki z ponad trzystutysigcznej aglomeracji, a jej $rednia
przepustowosé wynosi okoto 70 000 m”/d.



1180 Katarzyna Ignatowicz, Jacek Piekarski, Dariusz Koztowski

W zwiagzku z powyzszym postanowiono zastosowac jedno z kon-
wencjonalnych zrédel wegla [19]. Jako preparat stanowigcy zewngtrzne
zrodto wegla wybrano Brenntaplus VP1. Sktad preparatu bazuje na spe-
cjalnie dobranej mieszaninie alkoholi, cukréw i protein, ktdre sg pozyw-
ka dla mikroorganizmow. Dodatkowg zaleta jest to, ze tego typu miesza-
nina gwarantuje wyzsza roznorodno$¢ gatunkowa w osadzie czynnym,
anizeli np. przy stosowaniu samego metanolu czy etanolu. Zdaniem eks-
ploatatora, wybor produktu firmy BRENNTAG podyktowany byl przede
wszystkim jego wlasciwosciami (preparat niepalny, niewybuchowy, bez-
pieczny, w petni biodegradowalny) oraz wysoka wartoscia ChZT réwna
1200000 g O»/m’ [1]. Miejsce dawkowania ustalono w odleglosci 40 m
od przelewu do strefy anoksycznej. [13,19] Instalacj¢ do dawkowania
preparatu przedstawiono na rysunku 1 1 2.

Wspomaganie procesu denitryfikacji zewngtrznym zrodtem wegla
prowadzone jest przez caty rok z wylgczeniem okresow, kiedy tempera-
tura §ciekow w komorach spada ponizej 12°C [1,17,19].

Rys. 1. Instalacja do dawkowania preparatu Brenntaplus VP1
Fig. 1. Dosing installation for Brenntaplus VP1 preparation
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Rys. 2. Dawkowanie preparatu do kanatu recyrkulacji wewngtrznej
Fig. 2. Dosing of preparation into internal circulation channel

2.2. Metodyka badan

Badania prowadzono na jednym z czterech ciggdéw technologicz-
nych w okresie od potowy kwietnia do konca wrze$nia 2011 roku.
W niniejszej pracy przedstawione zostang wyniki badan uzyskane we
wrzesniu 2011 roku. Dokonano wtedy 4 poboréw. Préobki sciekow pobie-
rane byly recznie, bezposrednio z komor biologicznych. W celu usred-
nienia probek z kazdego punktu pobierano okoto 2 dm?® $ciekéw. Probki
pobierano w nastgpujacej kolejnosci: z komory predenitryfikacji, defos-
fatacji, denitryfikacji, nitryfikacji(I), nitryfikacji(IV). Wszystkie probki
z komor osadu czynnego pobierane byly w basenie, gdzie proces napo-
wietrzania realizowany jest przy uzyciu aeratorow.

Komora predenitryfikacji

Komora poczatkowo petnita funkcje osadnika wstepnego. Zmiana
w obowigzujacym prawie i konieczno$¢ intensywnego usuwania bioge-
noéw, wymusita na eksploatatorach zaadaptowanie czesci osadnikow
wstepnych na komory predenitryfikacji. Recyrkulowany z osadnikow
wtérnych osad ulega tu procesowi czgsciowej denitryfikacji.
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Rys. 3. Komora predenitryfikacji
Fig. 3. Preliminary denitrification chamber

Komora defosfatacji

Podobnie jak komory predenitryfikacji, komory defosfatacji row-
niez pehnity pierwotnie funkcje osadnikow wstepnych. Dzigki panujacym
tu warunkom beztlenowym, mikroorganizmy osadu czynnego uwalniajg
zakumulowane ortofosforany, pobierajac przy tym tatwo przyswajalne
zwigzki organiczne. W celu zwigkszenia efektywnosci procesu, do ko-
mor defosfatacji wraz z odciekami dostarczane sg lotne kwasy thuszczo-
we, generowane podczas zageszczania osadow wstepnych w zageszcza-
czach grawitacyjnych (rysunek 4).

Komora osadu czynnego

Charakterystyczna cechg obiektu jest to, ze mozna tu wyrédznic¢
dwa gléwne baseny (rysunek 5). Basen ,,A” posiada system napowietrza-
nia przy pomocy dyfuzorow, natomiast basen ,,B” napowietrzany jest
poprzez aeratory. Kazdy z nich sktada si¢ z czterech komor osadu czyn-
nego, z kolei kazda komora podzielona jest na sze$¢ stref. Uklad stref
przedstawiono na rysunku 5. Elementem wspolnym dla dwoch sagsiednich
komor osadu czynnego jest kanal recyrkulacji, gdzie dawkowane jest
zewnetrzne zrodlo wegla.
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Pierwszy element komory stanowi strefa denitryfikacji. Recyrku-
lacja wewngtrzna (z ostatniej strefy nitryfikacji do strefy denitryfikacji)
wynosi od 300 do 700%. Kolejng strefa jest tzw. strefa przejsciowa,
gdzie przy wlaczonym aeratorze prowadzony jest proces nitryfikacji,
a poprzez jego wylaczenie zwigkszany jest udziat strefy denitryfikacji.
Ostatnie cztery strefy stanowig obszar aeracji, gdzie zachodzi miedzy
innymi proces nitryfikacji.

Rys. 4. Komora defosfatacji
Fig. 4. Removing phosphorus chamber
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Rys. 5. Uktad stref w komorach osadu czynnego oraz miejsce dawkowania
Brenntaplus VP1 [13]

Fig. 5. System zones in the chambers of activated sludge and the place

of dosing Brenntaplus VP1 [13]
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Rys. 6. Komora osadu czynnego
Fig. 6. Sludge activated chamber

Rys. 7. Strefa denitryfikacji i kanat recyrkulacji wewnetrznej
Fig. 7. Denitrification zone and internal recirculation channel
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Rys. 8. Strefa nitryfikacji [
Fig. 8. Nitrification zone

Rys. 9. Strefa nitryfikacji [V oraz wylot z komory osadu czynnego
Fig. 9. Nitrification zone IV and outlet from activated sludge chamber
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Wszystkie probki §ciekéw zaraz po pobraniu poddawano filtracji
prozniowej. W filtracie kazdorazowo oznaczano zgodnie z obowigzujaca
metodyka [8-11,17,19]:

e ChZTc— metodg dwuchromianowg wg: PN-74/C-04578.03,

e BZTs— metoda manometryczng systemem OxiTop Standard,

e Wegiel catkowity OWO — metoda wysokotemperaturowego rozktadu
z detekcja w podczerwieni analizatorem wegla TOC ThermoEuroglas,
TOC-L Shimadzu,

N-NH,4 — metodg spektrofotometryczng wg: PN-ISO 7150-1:2002,
N-NO; — metodg spektrofotometryczng wg: PN-82/C-04576/08,

Nrkn — metoda spektrofotometryczng, po mineralizacji,

N ogdlny — metoda obliczeniowa,

PO,> — metoda spektrofotometryczna wg: PN-EN ISO 6878:2006,

P ogblny — metodg spektrofotometryczng wg: PN-EN ISO 6878:2006.

Wyniki badan zostaty dodatkowo wzbogacone o zestawienia pa-
rametrow $ciekoOw surowych 1 oczyszczonych, udostepnionych przez
kierownictwo Oczyszczalni Sciekow w Biatymstoku.

3. Interpretacja wynikow

Biorac pod uwage $rednie przeplywy Sciekow w Oczyszczalni
we wrzesniu w analizowanych latach (tabela 4) mozna stwierdzi¢, ze
wartosci te sg do siebie zblizone. Co prawda mozna zauwazy¢ nieznacz-
ny spadek przeptywu. Moze to by¢ zwigzane z ograniczeniem zuzycia
wody przez mieszkancoOw badz mniejszymi jesiennymi opadami w kolej-
nych latach. Ilo$¢ zanieczyszczen w $ciekach surowych wyrazanych pa-
rametrami BZTs oraz ChZT w rozpatrywanych latach ulegla zmniejsze-
niu. Likwidacja wielu zaktadow przemystowych oraz budowa podczysz-
czalni $ciekéw spowodowaly spadek ilosci zwigzkow organicznych
w $ciekach surowych. Pomimo wystepujacych wahan wartosci tych pa-
rametrow w ciggu roku, nie bylo problemdéw z osigganiem wymaganych
wartosci w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika
(BZTs < 15 mg/dm’, ChZT < 125 mg/dm”). Stezenie azotu ogélnego oraz
fosforu ogo6lnego w Sciekach surowych byto podobne w kolejnych latach,
jednakze poréwnujac 2007 rok z 2011 mozna zaobserwowacé niewielki
wzrost stezenia zarOwno zwigzkéw azotu, jak i fosforu w $ciekach do-
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ptywajacych do oczyszczalni. W 2007 roku Srednie roczne stezenie fos-
foru ogolnego w $ciekach surowych wynosito 11,11 mg P/dm’, natomiast
azotu ogodlnego 72,26 mg/dm’. Dla poréwnania, w 2011 roku stezenie
fosforu wynosito 12,54 mg P/dm?, a azotu ogélnego 85,01 mg/dm”.

Analizujac stezenie azotu ogolnego w S$ciekach oczyszczonych
w latach 2007-2008, mozna zauwazy¢ problem z usuwaniem tego typu
zanieczyszczen. Eksploatator zwolniony jest z obowigzku osiggania wy-
maganego stezenia azotu w $ciekach oczyszczonych w okresach, kiedy
temperatura w komorach spada ponizej 12°C. Okres ten w naszych wa-
runkach klimatycznych najczesciej zawiera si¢ pomiedzy poczatkiem
stycznia a koncem marca. Pomijajac te okresy, §rednie wartosci stezenia
azotu ogdlnego w pozostatych miesigcach okresu pomigdzy 2007 a 2008
rokiem, mimo wzrostu temperatury 1 polepszenia warunkow przebiegu
proceséw nitryfikacji i denitryfikacji, czgsto przewyzszaty wymagane
10 mg/dm”. Sytuacja ta wymusila przeprowadzenie doswiadczen z zasto-
sowaniem zewng¢trznego zrodla wegla.

Uzyskane usrednione wyniki badan przedstawiono w tabelach
1-5. Stosunek ChZT do BZTs w $ciekach surowych wynosi 1,86. Swiad-
czy to o tym, iz ma si¢ do czynienia ze $ciekami tatwo biodegradowal-
nymi. Istotny jest fakt, ze podczas mechanicznego oczyszczania usuwane
jest 92,9% zanieczyszczen organicznych okreslanych jako ChZT oraz
94,9% jako BZTs (tabela 1). Zmniejsza to w znaczacy sposob ilo$¢ sub-
stratu organicznego niezbednego mikroorganizmom do prowadzenia pro-
cesu usuwania zwigzkow azotu. Doptyw odciekow z zaggszczaczy gra-
witacyjnych do komory defosfatacji, ktore bogate sa w lotne kwasy
thuszczowe (LKT) niestety nie spowodowal wzrostu ChZT oraz BZTs
migdzy probka 1 a 2 (tabela 1). Ta forma tatwo przyswajalnego zrodta
wegla jest niemalze natychmiast wykorzystywana przez mikroorganizmy
prowadzace proces biologicznej defosfatacji, co znajduje odzwierciedle-
nie podczas usuwania zwigzkéw fosforu ze Sciekow, gdy widoczny jest
wyrazny moment, w ktorym w warunkach beztlenowych panujacych
w komorze defosfatacji, nastgpowato uwolnienie zakumulowanych przez
mikroorganizmy fosforanéw (z 7,50 do 24,50 mg P/dm’). Temu zjawisku
towarzyszyto réwniez pobieranie przez mikroorganizmy substratow we-
glowych, co przetozyto si¢ na znaczny spadek tadunku ChZT pomiedzy
komorg defosfatacji a denitryfikacji z 3636,6 do 3385,8 kg/d (tabela 3).
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W kolejnych komorach mial miejsce gwattowny pobor fosforanow
przez mikroorganizmy, co zaowocowato spadkiem st¢zenia P,, w komo-
rze nitryfikacji do 2,8 mg P/dm’. Ostatecznie, w wickszosci przypadkow
stezenie fosforu ogoélnego w $ciekach oczyszczonych nie przekraczato
1 mg P/dm’ ($rednie stezenie fosforu wynosito 0,21 mg P/dm’).

Ubytek zwigzkow wegla pomiedzy komora defosfatacji a denitry-
fikacji wynosi okoto 7% wyrazanych jako ChZT oraz 22% opisywanych
jako BZTs. W rzeczywisto$ci wartos$ci te sg wyzsze, a to ze wzgledu na to,
ze zewnetrzne zrodlo wegla wprowadzane jest wraz ze Sciekami do komo-
ry denitryfikacji 1 poniekad uzupelnia deficyt substratow. Stosunek
ChZT/Nog w komorze denitryfikacji wynosi okoto 3,1, co nie jest warto-
Scig, ktora teoretycznie zapewniataby sprawny przebieg denitryfikacji.
Wysoki stopien recyrkulacji wewnetrznej (300-700%) oraz zasilanie ko-
mory dodatkowym, z mikrobiologicznego punktu widzenia lepiej przy-
swajalnym zrodtem wegla, powoduje wysoka efektywnos¢ denitryfikacji
1 osigganie stezenia azotu ogbélnego w $ciekach oczyszczonych ponizej
10 mg N/dm”® (8,16 mg N/dm®). Otrzymane wyniki poréwnano z danymi
z 2007 roku (tabela 4), kiedy jeszcze nie wspomagano procesu denitryfika-
cji zewngtrznym zrodtem wegla. Przy zblizonych tadunkach azotu ogdlne-
go doplywajacego do oczyszczalni oraz duzo nizszych wartosci ChZT niz
w 2007 roku, to wyniki z 2011 roku ukazuja wigksze mozliwo$ci oczysz-
czalni w zakresie usuwania zwigzkow azotu. Potwierdzona zostaje tym
samym nie tylko skuteczno$¢ stosowanego preparatu, ale 1 wyzszos¢ jako-
Sci dostepnego substratu nad jego ogdlng ilo§¢ w $ciekach wyrazang pod-
stawowymi parametrami takimi jak ChZT czy BZTs.

O skutecznosci procesu usuwania zwigzkéw azotu $wiadcza
zmiany stezenia poszczegdlnych form azotu w §ciekach. Spadek stezenia
azotu amonowego wskazuje na przebieg procesu nitryfikacji. Efektem
jest wyzsze stezenie azotanow(V) w komorze nitryfikacji. Stamtad Scieki
bogate w azotany(V) sg recyrkulowane do komory denitryfikacji, co thu-
maczy wyzsze stezenie N-NO; w probce 5. Podczas biologicznego
oczyszczania $ciekOw najwigksze tadunki azotu ogdlnego usuwane byly
podczas procesu denitryfikacji (komora predenitryfikacji 1 denitryfikacji)
(tabela 3). Do duzej efektywnoS$ci procesu przyczynito si¢ dawkowanie
zewngetrznego zrodla wegla. Wyniki badan wstepnych wskazuja na krotki
czas adaptacji osadu do preparatu. Juz po kilkunastu dniach od rozpocze-
cia dawkowania osiggane wyniki speinialy wymagania stawiane obiek-
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towi (Nog. < 10 mg/dm’). Wplyw na koficowy efekt usuwania azotu miata
bez watpienia temperatura §cieckéw w komorach, ktéra wynosita 19,6°C.
Dawka preparatu Brenntaplus VP1 ulegata zmianom na tyle, na ile
zmienna byta jakos$¢ $ciekow w komorze denitryfikacji. Analizujac wy-
niki z tabeli 5 mozna zauwazy¢, ze dla podobnych przeptywoéw oraz ta-
dunkow azotu ogolnego doptywajacego do czesci biologicznej oczysz-
czalni, mimo podobnej efektywnosci usuwania N, , dawki preparatu sg
rozne. Zwickszenie dawki powoduje wprawdzie wzrost efektywnos$ci
usuwania azotu ogolnego ze Sciekow, ale w pewnych granicach. Bted-
nym jest wigc myslenie, ze w kazdych warunkach zwigkszenie dawki
bedzie gwarantowalo osiggnigcie zatozonej efektywnosci. Ustalenie op-
tymalnej ilo$ci dozowanego preparatu opierac si¢ musi na wnikliwej ana-
lizie parametrow $ciekéw oraz wiedzy eksploatatora dotyczacej pracy
oczyszczalni i prognozach.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

1. Uzyskane wyniki potwierdzaja skuteczno$¢ stosowania zewnetrznego
zrodta wegla w postaci preparatu Brenntaplus VP1.

2. Zastosowanie zewngtrznego zrddla wegla pozwala na zwigkszenie
ilosci usuwanego azotu w procesie denitryfikacji, bez konieczno$ci
ingerencji w kubature komor.

3. Na skuteczno$¢ procesu denitryfikacji poza iloscig zwigzkéw orga-
nicznych, wptywa réwniez ich jako$¢ 1 mozliwo$¢ wykorzystania
przez mikroorganizmy osadu czynnego.

4. Ustalenie optymalnej ilosci dozowanego preparatu opierac si¢ musi na
wnikliwej analizie parametrow $ciekow oraz wiedzy eksploatatora do-
tyczacej pracy oczyszczalni 1 prognozach.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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Intensification of the Denitrification Process by Using

Brenntaplus VP1 Preparation

Abstract

The object of the study presented by authors was wastewater treatment

plant (W.W.T.P.) in Bialystok. This plant started to operate with aerobic sludge
activated system nearly 18 years ago and now it is utilizing high efficiency sys-
tem for C, N, and P removal from municipal wastewater. Flow capacity is about
70000 m’ per day. Nitrogen and phosphorus contained in treated wastewater are
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responsible for eutrophication process. High efficiency of its removal is very
important to protect the environment. Improvement of denitrification process
can be realized by using external source of carbon.

To confirm usefulness and efficiency of Brenntaplus VP as an external
source of carbon the cycle of research was performed in Bialystok municipal
W.W.T.P. Brenntaplus VP is based on alcohol, sugar and proteins. It is safe and
completely biodegradable. The process of dosing preparation is continued all
year without period with temperature lower than 12°C. Research was performed
from mid April till the end of October 2011. Results shown in this paper were
obtained in October 2011. Samples were taken from pre-denitrification, phos-
phorus removal, denitrification and nitrification chambers. It was found that
BODs/COD ratio was 1,86 in raw wastewater. The study confirmed the positive
impact of Brenntaplus VP1 on denitrification process. External carbon source
increases the amount of nitrogen removed from wastewater and allows to
achieve nitrogen concentration in the treated wastewater below 10 mg N/dm”.
Final concentration of nitrogen was dependent with wastewater temperature.
Obtained results also proved short adaptation time for activated sludge with
Brenntaplus VP1.

Stowa kluczowe:
$cieki, biologiczne oczyszczanie, denitryfikacja,
zewnetrzne zrodto wegla

Keywords:
wastewater, biological treatment, denitrification, external carbon source
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