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1. Wprowadzenie

Ztoza tarczowe to jedno z rozwigzan zt6z biologicznych, w kto-
rych btona biologiczna rozwija si¢ na szeregu obracajacych si¢ wspoto-
siowo tarcz, czg¢sciowo lub calkowicie zanurzonych w $ciekach (ruch
obrotowy tarcz zapewnia z jednej strony dostarczenie tlenu z powietrza,
z drugiej pobdr przez biomase¢ substratow ze $ciekdw). Najczesciej urza-
dzenia te wykorzystywane sg do utleniania zwigzkéw wegla 1 wysoko
efektywnej nitryfikacji. Z przegladu pismiennictwa wynika, ze wciaz jest
jeszcze niewiele rozwigzan technologiczno-technicznych umozliwiajg-
cych skuteczne usuwanie w tych urzadzeniach zwiazkow azotu. Po-
wszechnie stosowanym rozwigzaniem sg uktady, w ktorych na czesciowo
zanurzonych tarczach zachodzi nitryfikacja, podczas gdy na tarczach
zanurzonych catkowicie — denitryfikacja [15, 17]. Innym rozwigzaniem
jest wprowadzenie do biomasy blony biologicznej bakterii Paracoccus
denitrificans (dawniej Thiosphaera pantotropha) zdolnej do symulta-
nicznej heterotroficznej nitryfikacji i aerobowej denitryfikacji [3, 4]. Or-
ganizmy te w procesie oddychania jako ostateczne akceptory elektronow
moga wykorzystywa¢ symultanicznie azotany i tlen, co przyczynia si¢ do
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zwigkszenia szybkosci wzrostu tych mikroorganizméw [16]. Inng moz-
liwoscia jest prowadzenie na biologicznych zlozach tarczowych proce-
sOW Anammox (anaerobowe utlenianie azotu amonowego) [2, 6, 13]
1 CANON (catkowite autotroficzne usuwanie zwigzkéw azotu przez azo-
tyny) w warunkach ograniczonej zawartosci zwigzkow wegla w oczysz-
czanych $ciekach [2, 14, 20]. Hippen i wsp. [7], Helmer 1 Kunst [57] oraz
Helmer i wsp. [6] udokumentowali wystepowanie aecrobowej deamonifi-
kacji w procesie wstepnego oczyszczania odciekow z wysypiska $mieci
w Mechernich (Niemcy) przy wykorzystaniu biologicznych zt6z tarczo-
wych. Podejmowane sa proby taczenia biologicznych zt6z tarczowych
z sekwencyjnymi biologicznym reaktorami (SBR) — sekwencyjny biolo-
giczny reaktor z btong biologiczng (SBBR). Gtowna korzysciag SBBR jest
mozliwo$¢ prowadzenia tlenowego usuwania zwigzkow organicznych,
nitryfikacji 1 denitryfikacji w jednym reaktorze pracujacym w 5-fazowym
cyklu [10].

Kolejnym korzystnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie
zjawiska przeptywu pradu elektrycznego na biologicznych ztozach tar-
czowych. W niektorych galeziach przemystéw takich jak: wytrawianie
metali, produkcja nawozdéw sztucznych czy produkcja materiatow wybu-
chowych powstaja Scieki o duzym stezeniu azotanéw V, a malym steze-
niu zwigzkow organicznych [19]. Do procesu denitryfikacji tego rodzaju
sciekoéw konieczne jest dodawanie zewnetrznego zrodla donora elektro-
néw, jakim moze by¢ gazowy wodor, ktérego zaletg jest niska rozpusz-
czalno$¢ 1 brak konieczno$ci wtdérnego usuwania jego nadmiaru. Sakaki-
bara i wsp. [11, 12] zaproponowali bio-elektrochemiczny reaktor, w kto-
rym denitryfikacyjna btona biologiczna jest unieruchomiona na katodzie,
na powierzchni ktorej, w wyniku elektrolizy wody, powstaje gazowy
wodor wykorzystywany do redukcji azotanow.

Z przegladu piSmiennictwa wynika, ze wcigz jest niewiele sku-
tecznych rozwigzan technologiczno-technicznych umozliwiajacych usu-
wanie zwigzkow azotu na biologicznych zlozach obrotowych. Dlatego
podjeto badania nad polaczeniem procesoéw elektrochemicznych, powsta-
jacych podczas przepltywu pradu elektrycznego w srodowisku $cieko-
wym, z procesami biologicznymi, zachodzacymi na biologicznym ztozu
tarczowym. Krzemieniewski i Rodziewicz [8] prowadzili badania nad
polaczeniem procesow elektrochemicznych, powstajacych podczas prze-
ptywu pradu elektrycznego w $rodowisku $ciekowym, z procesami bio-
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logicznymi, zachodzgcymi na biologicznym ztozu tarczowym. W zatoze-
niach technologicznych przyjeto, ze podczas przepltywu pradu elektrycz-
nego nastgpi proces usuwania azotu, poniewaz na powierzchni katody
w procesie elektrolizy wody powstaje gazowy wodor, ktory wykorzysty-
wany jest jako zrodto donora elektronéw przez mikroorganizmy autotro-
ficzne w procesie denitryfikacji. W omawianym uktadzie zachodzit proces
symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji dzieki tworzeniu obszaréw ae-
robowych i anoksycznych. Srodowisko anoksyczne powstawato w gleb-
szych obszarach aerobowej btony biologicznej z powodu ograniczenia
penetracji tlenu.

Celem badan byto okreslenie efektywnosci procesu elektrolitycz-
nie wspomaganej denitryfikacji w czterostopniowym biologicznym ztozu
tarczowym przy zmiennym stosunku ChZT/N,.

2. Metodyka badan
2.1. Stanowisko badawcze

Badania wplywu pradu elektrycznego na efektywnos$¢ oczyszcza-
nia $ciekow prowadzone byly na dwdch biologicznych zlozach tarczo-
wych. Zloza te sktadaty si¢ z czterech sekcji. Kazda sekcje tworzyt pakiet
tarcz zamocowanych wspdtosiowo na poziomym wale o dlugosci 0,52 m.
Kazdy pakiet zbudowany byt z o$miu tarcz. W warunkach konwencjonal-
nych, czyli bez przeptywu pradu, tarcze wykonane byly z tworzywa
sztucznego (ztoze tarczowe I), natomiast w przypadku przeptywu pradu,
byly wykonane ze stali nierdzewnej (zloze tarczowe II); §rednica kazdej
tarczy miata 0,24 m. Calkowita powierzchnia czynna jednego ztoza wyno-
sita 2,88 m” Tarcze obracaty si¢ za pomocg silnika elektrycznego z pred-
kos$cia 9 obr./min. Gesto$¢ zastosowanego pradu wyniosta 14 mA/m”.

W komorze zloza tarczowego II zainstalowano anod¢ wykonang
z aluminium. Katod¢ natomiast stanowily tarcze z unieruchomiong btong
biologiczng. Anode i katode podigczono izolowanymi przewodami do
prostownika umozliwiajagcego utrzymanie wymaganego natezenia pradu
elektrycznego w ztozu tarczowym II (rys. 1). Kiedy przez zloze tarczowe
II przeptywat prad elektryczny, na powierzchni elektrod zachodzita elek-
troliza wody 1 powstawat gazowy tlen 1 wodor, niezbedne odpowiednio
w procesie nitryfikacji i denitryfikacji.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; 1 — tarczowe zloze biologiczne,
2 — zbiornik $ciekéw surowych, 3 — pompa perystaltyczna, 4 — zrodio
pradu elektrycznego, 5 — katoda, 6 — anoda, 7 — zbiornik $ciekoéw
oczyszczonych
Fig. 1. Diagram of experimental stand; 1 — rotating biological contactor, 2 — raw
wastewater tank, 3 — peristaltic pump, 4 — a source of electric current,
5 — cathode, 6 — anode, 7 — treated wastewater tank

Badania prowadzono w dwoéch etapach, w ktorych obcigzenie
powierzchni tarcz tadunkiem zanieczyszczen organicznych wynosito
5,0 g ChZT/m>d W pierwszym etapie stosunek zanieczyszczen orga-
nicznych wyrazonych jako ChZT do azotu ogdlnego w doptywie do reak-
tora wyniost 12. W drugim etapie stosunek ChZT do azotu ogdlnego
w $ciekach doprowadzanych do reaktora wynosit 6. Parametry biodegra-
dacji zwiazkow organicznych wyrazonych ChZT i azotu w btonie biolo-
gicznej oraz efektywno$¢ procesow jednostkowych usuwania zwigzkow
azotowych 1 organicznych przedstawione zostaly w pracy Krzemieniew-
ski 1 Rodziewicz [8].

2.2 Charakterystyka Sciekow

Do badan uzyto $cieki syntetyczne wykonane wedlug metody
Weinbergera (PN-87/C-04616/10), ktorych sktad podano w tabeli 1.
W $ciekach doptywajacych i oczyszczonych wykonywano pomia-
ry nastepujacych wskaznikdéw zanieczyszczen:
e stezenie zwigzkow organicznych wyrazonych wartoscig ChZT me-
toda dwuchromianowa [PN-74/C-04578/03],
e stezenie azotu ogolnego Kjeldahla [PN-73/C-04576/12],
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e stezenie azotu amonowego metodg kolorymetryczng
[PN-73/C-04576/01],

e stgzenie azotanow III metoda kolorymetryczng [PN-73/C-04576/06],

e stgzenie azotandOw V metoda kolorymetryczna [PN-73/C-04576/08],

e pH itemperatur¢ za pomocg miernika pH 340/ION.

Tabela 1. Sktad sciekow syntetycznych
Table 1. Synthetic wastewater composition

L. Wartos¢

Wskaznik I etap II etap
BZT;s [mg O,/dm’] 267.8 267.8
ChZT [mg O,/dm’] 357,0 357,0
Azot 0g6lny [mg N,,/dm’] 29.8 59.5
Fosfor ogdlny [mg P,,/dm’] 13,4 13,4
Ortofosforany [mg P-PO,/dm’] 10,9 10,9
Odczyn [pH] 7.3 7,3

3. Omowienie i dyskusja wynikow badan

W doswiadczeniu badano wptyw przeptywu pradu elektrycznego
na efektywnos$¢ oczyszczania $ciekow. Kazdy z dwoch etapow doswiad-
czenia prowadzony byl w warunkach konwencjonalnych, przy braku
przeptywu pradu elektrycznego, oraz w warunkach przeptywu pradu
elektrycznego o gestosci 14 mA/m?®. Okres wpracowywania obu zt6z
trwal sze$¢ tygodni.

Przy stosunku ChZT/N,, wynoszacym 12 efektywnos¢ nitryfika-
cji na ztozu 1 oraz 2 wyniosta odpowiednio 92,65+8,3% 1 92,79+7%.
Najwyzsza sprawnos$¢ na ztozu 1 wyniosta 97,82%, a najnizsza 64,94%,
natomiast przy przeptywie pradu o gestosci 14,0 mA/m” na ztozu 2 naj-
wyzsza sprawno$¢ wynosita 97,62%, a najnizsza 70,48%.

Efektywnos$¢ denitryfikacji w warunkach konwencjonalnych wy-
niosta 53,35+£12,97%, natomiast na ztozu, w ktérym przeptywal prad,
rowna byta 58,91+13,58%. Najwyzsza wartos¢ w pierwszym przypadku
wyniosta 77,22%, a najnizsza 28,2%, w drugim za$ kolejno 85,63%
138,69%.



840 Joanna Rodziewicz, Urszula Filipkowska, Katarzyna Sominka

W uktadzie konwencjonalnym stezenie utlenionego azotu amo-
nowego wyniosto 27,77£2,68 mg N/dm® (Rys. 2). Na poczatku badan
zanotowano najnizsze st¢zenie azotu utlenionego oraz st¢zenie azotanow
(I i V), ktére wyniosty odpowiednio 19,36 mg N/dm® oraz 4,41 mg
N/dm’. Najwyzsze warto$é tych stezefi otrzymano 6smego dnia — 31,68
mg N/dm® i 21,84 mg N/dm’. Srednie stezenie azotanéw (IIL i V) w I
etapie badan wyniosto 13,38+4,18 mg N/dm’. Stezenie azotu ogdlnego w
odptywie, w ciggu pierwszych szesciu dni trwania dos$wiadczenia,
zmniejszylo sic dwunastokrotnie uzyskujac warto$é¢ 0,82 mg N/dm® i na
podobnym poziomie stezenie to utrzymywato si¢ przez kolejne dni.

W uktadzie z przeplywajacym pradem elektrycznym stgzenie azo-
tu amonowego utlenionego wyniosto 27,81+2,24 mg N/dm’. Najwyzsza
warto$¢ — 31,36 mg N/dm’ zanotowano 6smego dnia badan, a najnizsza —
21,01 mg N/dm® pierwszego dnia. Warto$¢ stezenia azotandéw (Il 1 V)
6smego dnia byla najwyzsza i wyniosta 21,84 mg N/dm®, a pierwszego
dnia najnizsza — 4,41 mg N/dm’. Srednie stezenie azotandow (III i V) wy-
niosto 11,48+4,07 mg N/dm’. Stezenie azotu ogdlnego w odplywie,
w ciggu pierwszych siedmiu dni trwania do$wiadczenia, zmniejszyto si¢
jedenastokrotnie, uzyskujac warto$¢ 0,77 mg N/dm’ i na podobnym po-
ziomie stezenie to utrzymywato si¢ przez kolejne dziesi¢¢ dni.

Przy stosunku ChZT/N,, rownym 6 utlenienie zwigzkow amono-
wych w zlozu 1 oraz 2 wyniosto odpowiednio 87,78+12,75%
195,46+£7%. Najwyzsza wartos¢ sprawnosci w ztozu 1 wyniosta 98,25%
a najnizsza 56,65%, czyli o 1,7 razy mniej. Przy gestosci pradu
14,0 mA/m® (ztoze 2) najwyzsza warto$é sprawnosci rowna byta 98,28%,
a najnizsza 83,47%.

Efektywno$¢ usuwania utlenionych zwiazkéw azotu na obydwu
ztozach byla zblizona i wyniosta okoto 50%. Srednia warto$é efektyw-
no$¢ denitryfikacji w zlozu w warunkach konwencjonalnych wyniosta
48,79+21,52%, natomiast w ztozu 2 — 50,95+16,46%. Najwyzsza war-
tos¢ w pierwszym przypadku wyniosta 81,07% 1 byla szeSciokrotnie
wieksza od najnizszej wartosci rownej 13,7%. Na ztozu 2 warto§¢ mak-
symalna wyniosta 78,92%, minimalna za§ byla o 3,5 razy mniejsza
1 réwna byta 22,84%.

Na ztozu 1 $rednia warto$¢ stezenia azotu utlenionego, ksztalto-
wala si¢ na poziomie 48,846,19 mg N/dm’ (Rys. 3). Najwyzsza warto$é
— 53,25 mg N/dm’ zanotowano pietnastego dnia badan i byta ona o 1,7
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razy wigksza od najnizszej wartosci, ktora wyniosta 31,41 mg N/dm’.
Wartosci stgzenia azotanow (III 1 V) miescity si¢ w przedziale od 8,6 mg
N/dm® do 45,77 mg N/dm’, a $rednia warto$¢ wyniosta 25,56£12,3 mg
N/dm’. Stezenie azotu ogolnego w ciagu pierwszych siedmiu dni trwania
do$wiadczenia zmieniato sie w przedziale od 2,1 mg N/dm’ do 23,3 mg
N/dm®, w pozostatych dniach érednia warto$é stezenia azotu ogoélnego
wynosita 0,98 mg N/dm’.
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Rys. 2. Stezenie azotu ogolnego w $ciekach syntetycznych doptywajacych
i odptywajacych oraz stezenie azotu utlenionego i suma stezen
azotanow 111 i azotanéw V (NO, + NO;) w $Sciekach oczyszczonych
przy ChZT/N,,=12 a) warunki konwencjonalne, b) warunki przeptywu
pradu elektrycznego

Fig. 2. Concentration of total nitrogen in inflow and outflow and concentration
of oxidized nitrogen and the sum of concentrations of nitrates Il and V
(NO, + NOs) in treated wastewater at COD/N,, = 12; a) conventional
conditions, b) with electric current
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Rys. 3. Stezenie azotu ogolnego w $ciekach syntetycznych doplywajacych i
odptywajacych oraz stezenie azotu utlenionego i suma stgzen azotandw
II1 1 azotanow V (NO, + NO;) w sciekach oczyszczonych przy
ChZT/N,z=6 a) warunki konwencjonalne, b) warunki przeptywu pradu
elektrycznego
Fig. 3. Concentration of total nitrogen in inflow and outflow and concentration
of oxidized nitrogen and the sum of concentrations of nitrates Il and V
(NO; + NOs) in treated wastewater at COD/N,, = 6; a) conventional
conditions, b) with electric current
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W uktadzie, w ktorym przeptywat prad elektryczny, stezenie azo-
tu amonowego utlenionego wyniosto 53,15+1,18 mg N/dm’. Stezenie
azotanow (IIT 1 V) od trzeciego do siddmego dnia badan zmieniala si¢ od
16,37 mg N/dm® do 34,12 mg N/dm’. Srednia warto$¢ w tym etapie ba-
dan wyniosta 26,03+8,73 mg N/dm’. Stezenie azotu ogdlnego w ciagu
pierwszych trzech dni trwania do§wiadczenia zmienialo si¢ w przedziale
od 0,7 mg N/dm’ do 10,02 mg N/dm®, w pozostatych dniach $rednia war-
to$¢ stezenia azotu ogolnego wyniosta 1 mg N/dm”.

W zatozeniach technologicznych przyjeto, ze podczas przeptywu
pradu elektrycznego zajdzie proces usuwania azotu, poniewaz na po-
wierzchni katody w procesie elektrolizy wody powstaje gazowy wodor,
ktoéry wykorzystywany jest jako zrodto donora elektronéw przez mikro-
organizmy autotroficzne w procesie denitryfikacji. W omawianym ukta-
dzie zachodzi proces symultanicznej nitryfikacji 1 denitryfikacji dzigki
tworzeniu obszaréw aerobowych i anoksycznych. Srodowisko anoksycz-
ne powstaje w glebszych obszarach aerobowej btony biologicznej z po-
wodu ograniczenia penetracji tlenu.

Badania nad jednoczesng nitryfikacja 1 denitryfikacjg prowadzili
Kuroda i wsp. [9] oraz Watanabe i wsp. [18]. W obu przypadkach bada-
nia prowadzone byly w bio-elektro reaktorach przy wykorzystaniu proce-
su elektrolizy i proces nitryfikacji oraz denitryfikacji przebiegal rowno-
czesnie.

W badaniach wtasnych ztoza byty zanurzone w $ciekach w okoto
40%. Takie zanurzenie jest typowe dla tlenowego procesu oczyszczania
sciekdow komunalnych [1]. Teixeira i wsp. [15] poréwnywali efektyw-
no$¢ usuwania zwigzkéw azotu na dwodch rodzajach biologicznych zt6z
tarczowych. Ztoze 1 byto calkowicie zanurzone w $ciekach, a zloze 2
bylto czesciowo zanurzone (64,5%).

Zhanga 1 wsp. [21] porownywali efektywno$¢ usuwania azotu ze
sciekoéw miejskich w procesie denitryfikacji w reaktorach z btong biolo-
giczng, bez i przy przeptywie pradu elektrycznego o natezeniu od 20 do
120 mA. W reaktorze, w ktorym przeptywal prad o nat¢zeniu 60 mA
srednie wartosci efektywnos$ci usuwania zwigzkéw organicznych wyra-
zonych jako ChZT, azotanéw V oraz azotu ogélnego byly o 2,5%, 1,2%
114,9% wigksze w porownaniu z reaktorem, w ktérym nie zachodzily
reakcje elektrochemiczne. Najwyzsza efektywno$¢ usunigcia azotu
(75%) zaobserwowano przy nat¢zeniu pradu wynoszacym 80 mA.
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4. Wnioski

1.

Efektywno$¢ redukcji zwigzkow azotu w warunkach przeptywu pra-
du elektrycznego o gestosci 14 mA/m?, byta wyzsza niz w ukladzie
konwencjonalnym. Przy stosunku ChZT/N,~=12 uzyskano ponad
59% efektywno$¢ w warunkach przeptywu pradu elektrycznego
152% w warunkach konwencjonalnych. Gdy stosunek ChZT/Nog
wynosil 6 obserwowano 53% 1 50% sprawnos¢ odpowiednio w wa-
runkach przeptywu pradu elektrycznego i konwencjonalnych.
Zwiazki azotu usuwane byly w wyniku symultanicznego procesu
nitryfikacji — denitryfikacji dzigki tworzeniu obszarow aerobowych
i anoksycznych w blonie biologicznej. Srodowisko anoksyczne po-
wstawalo w glebszym obszarze aerobowej btony biologicznej z po-
wodu ograniczenia penetracji tlenu nawet przy wysokim jego st¢ze-
niu w masie cieczy.

Wyzsza efektywno$¢ usuwania zwigzkéw azotu w procesie denitry-
fikacji uzyskano w wyniku jednoczesnego wykorzystania, jako zro-
dta energii, gazowego wodoru, produkowanego w procesie elektroli-
zy wody 1 materii organicznej, zawarte] w oczyszczanych sciekach.
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Research on the Electrolytically-aided Denitrification
on the Four-stage Rotating Biological Contactor

Abstract

Favourable solution may be use of electric current flow phenomenon on
rotating biological contactor. In some branches of industry such as: metal etch-
ing, production of fertilizers and explosives manufacturing wastewater with
high concentrations of nitrates V, and low concentrations of organic compounds
is produced [19]. Denitrification process of such type of wastewater requires
adding an external source of electron donor, such as hydrogen gas. Its low solu-
bility and no need for secondary removal of its excess are its advantages. Sa-
kakibara et al [11, 12] proposed a bio-electrochemical reactor, in which the
denitrifying biological membrane is immobilized on cathode. On its surface, as
a result of water electrolysis, the hydrogen gas is formed which is used to re-
duce nitrates.

The review of the literature shows there is little effective technological
and technical solutions enabling the removal of nitrogen compounds in rotating
biological contactors. Therefore, studies were undertaken on a combination of
electrochemical processes, occurring during flow of electric current in the
wastewater environment with biological processes, occurring in the rotating
biological contactor.

Subject of this study is research into synthetic wastewater treatment on
the four-stage rotating electrobiological contactor (REBC) in two runs. Run I
was made with the COD/TN ratio equal to 12, run II — with the COD/TN ratio
equal to 6. In both runs were used contactor I, under conventional conditions
(lack of current flow), and contactor II which worked in conditions of current
flow with density of 14 mA/m’. In contactor II disks made of stainless steel
with immobilized biological film served as a cathode, whereas an electrode
made of aluminum- as an anode.

Research has shown that process of removal nitrogen compounds was
more effective in system with current flow, then efficiency of nitrification
process was equal to 92,79% (run I) and 95,4% (run 2), and efficiency of deni-
trification process was equal to 58,91% (run 1) and 50,95% (run 2).

More effective removal of nitrogen compounds in the denitrification
process was obtained as a result of the simultaneous use as an energy source,
hydrogen gas produced by electrolysis of water and organic matter contained in
the treated wastewater.



