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Fukasz KOPEC*

WPLYW OBCIAZENIA ZL.OZA EADUNKIEM AZOTU
AMONOWEGO NA EFEKTYWNOSC NITRYFIKACJI
W Z1.OZACH ZRASZANYCH

Usuwanie zwigzkow azotu ze $ciekdw bytowych jest aktualnym problemem na terenach o rozproszo-
nej zabudowie. Jednym ze stosowanych rozwigzan sg mate oczyszczanie §ciekow, w tym rowniez zto-
za biologiczne zraszane. W artykule przedstawiono obcigzenia tadunkiem azotu amonowego i BZTs,
wystepujace w poszczegolnych etapach oczyszczania, w oczyszczalni ze ztozami biologicznymi
w Gronowie Gornym k. Elblaga. Szczegdlng uwagg zwrdcono na nitryfikacj¢ i zwigzane z tym proce-
sem przeplywy i stezenia. Okreslono empiryczng zaleznos$¢ efektywnosci nitryfikacji od obciazenia
ztoza biologicznego tadunkiem azotu amonowego.

1. SPIS OZNACZEN

Q. — natezenie przeptywu $ciekow doptywajacych do oczyszczalni, [m*/d]

Q,— natezenie przeptywu $ciekow w ztozu biologicznym I°, [m®/d]

Qs — natezenie przeptywu $ciekoéw w ztozu biologicznym I1°, [m%/d]

Q. — natezenie przeptywu $ciekow odptywajacych z oczyszczalni, [m*/d]

Qs — natezenie przeptywu $ciekow recyrkulowanych ze ztoza 1°, [m%d]

Qs — natezenie przeptywu $ciekow recyrkulowanych ze ztoza I1°, [m*/d]

C, — stgzenie azotu amonowego w S$ciekach doptywajacych do oczyszczalni,
[mg N-NH,*/dm?]

C, — stezenie azotu amonowego w $ciekach doptywajacych do ztoza biologicznego 1°,
[mg N-NH,*/dm?]

C; — stezenie azotu amonowego w $ciekach doptywajacych do zloza biologicznego
11°, [mg N-NH,"/dm’]

* EKOFINN-POL Sp. z 0. 0., ul. Lesna 12, 80-297 Banino k/Gdanska.
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C, — stgzenie azotu amonowego w Sciekach odptywajacych z oczyszczalni,
[mg N-NH,"/dm?]

Cs — stezenie azotu amonowego w Sciekach recyrkulowanych ze zloza 1°,
[mg N-NH,"/dm?]

Ce¢ — stezenie azotu amonowego w Sciekach recyrkulowanych ze ztoza I1°,

[mg N-NH,*/dm?]

C} - stezenie BZTs w $ciekach doptywajacych do ztoza biologicznego I°, [mgO,/dm’]

C;— stgzenie BZTs w $ciekach doplywajacych do zloza biologicznego II°,
[mgO,/dm?]

£, — tadunek azotu amonowego w S$ciekach doptywajacych do oczyszczalni
[mg N-NH,"/dm?]

1., — tadunek azotu amonowego w $ciekach doptywajacych do ztoza biologicznego 1°,
[mg N-NH,*/ dm?]

1.3 — tadunek azotu amonowego w $ciekach doptywajacych do ztoza biologicznego 11°,
[mg N-NH,*/ dm?]

£, — tadunek azotu amonowego w S$ciekach odptywajacych z oczyszczalni,
[mg N-NH,"/dm?]

£5 — tadunek azotu amonowego w S$ciekach recyrkulowanych ze zloza I1°,
[mg N-NH,"/dm?]
ts — tadunek azotu amonowego w S$ciekach recyrkulowanych ze zloza II°,

[mg N-NH,"/dm?]
£, —tadunek BZTs w $ciekach recyrkulowanych ze ztoza 1°, [kg O, /d]
£, —tadunek BZTs w $ciekach recyrkulowanych ze ztoza I1°, [kg O, /d]
L, — obcigzenie ztoza I° tadunkiem azotu amonowego, [mg N-NH,*/ dm®]
Ly — obciazenie ztoza II° tadunkiem azotu amonowego,] [mg N-NH,*/ dm?]
L, — obcigzenie ztoza I° tadunkiem BZTs, [kg 0,/m*d]
L,, — obciazenie ztoza 11° tadunkiem BZTs, [kg O,/ m>-d]
a, — stopien recyrkulacji Sciekow ze ztoza I°, [%]
ay — stopien recyrkulacji §ciekow ze ztoza 11°, [%]
E, — efektywnos¢ nitryfikacji w ztozu I°, [%]
E, — efektywno$¢ nitryfikacji w ztozu 11°, [%]

2. WSTEP

Na terenach wiejskich mieszka okoto 30% populacji Polski. Z indywidualnych
systemoOw oczyszczania SciekOw korzysta zaledwie 1% ludnosci. Oznacza to, ze
w najblizszych latach nastapi znaczny przyrost liczby przydomowych i matych
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oczyszczalni $ciekéw. Wedtug prognoz przewiduje sig, iz docelowo do roku 2020
powstanie 1 mln nowych obiektow, ktore beda obstugiwaty okoto 10% krajowej po-
pulacji ludnosci [7].

Zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodng 2000/60/WE Polska do roku 2015 musi za-
pewni¢ usuwanie zwigzkow azotu i fosforu ze $ciekow bytowych w 75% w odniesie-
niu do tadunku zanieczyszczen doprowadzonych do oczyszczalni. Oczyszczalnie Scie-
kéw, obstugujace miejscowosci do 2000 mieszkancow, powinny zatem w najblizszym
czasie w decydujacym stopniu przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci wod powierzchnio-
wych na obszarze kraju.

Zagadnienie oczyszczania $ciekow w matych gminach i miejscowosciach nadal
wymaga pilnych rozwigzan. Uzytkownicy oczyszczalni, obowigzani prawem [11],
dbaja gtownie o biodegradacje substancji organicznej. Problem usuwania ze $ciekow
bytowych pierwiastkow biogennych pozostaje nierozwigzany. Nalezy zatem poszuki-
wac nowych sposobdw usuwania zwigzkdéw azotu i fosforu w matych oczyszczalniach
sciekow, aby spetni¢ wymogi wynikajace z obowiazujacej dyrektywy [12].

Zraszane zloza biologiczne sa jednym z bardziej znanych rozwigzan w oczyszcza-
niu niewielkich ilosci §ciekow z terenéw niezurbanizowanych. Sa to instalacje nie
przekraczajace wielkosci RLM = 2000 i sa budowane przy obiektach, dla ktorych
zbiorniki bezodptywowe (szamba) nie stanowig wystarczajacego rozwigzania. Odpo-
wiednie efekty oczyszczania zapewnia btona biologiczna, mogaca si¢ przystosowywacé
do zmiennych warunkéw hydraulicznych i klimatycznych [1, 5, 8].

Badania zostaty wykonane w oczyszczalni $ciekow w Gronowie Gornym, ktorej
cze$¢ biologiczng stanowily ztoza zraszane typu Bioclere. Obiekt ten wybrano ze
wzgledu na wystepujace na odplywie przekroczenia w stgzeniu azotu ogodlnego oraz
fakt, ze oczyszczalnia odprowadza $cieki do silnie zeutrofizowanego jeziora Druzno,
posiadajacego I1I kas¢ czystosci [4].

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byto okreslenie stgzen
oraz tadunkéw BZTs i N-NH," w $ciekach w wybranych punktach oczyszczalni. Na
tej podstawie wyznaczono empiryczng zalezno$¢ efektywnosci procesu nitryfikacji od
obcigzenia ztoza tadunkiem azotu amonowego.

3. CHARAKTERYSTYKA OCZYSZCZALNI BIOCLERE

Oczyszczalnie typu Bioclere wykorzystuja technologie niskoobcigzonego ztoza
zraszanego. Wypehieniem tych zt6z biologicznych sg ksztattki Hufo. Sa one wyko-
nane z tworzywa sztucznego (polipropylen) o duzej powierzchni wiasciwej réwnej
120 m’/m>. Na ksztattkach rozwija si¢ btona biologiczna, do ktorej na skutek dyfuzji,
wnikajg zanieczyszczenia stanowigce pokarm dla mikroorganizméw.
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W ostatnich latach liczba nowych oczyszczalni tego typu znacznie wzrosta.
W Polsce przekroczyta juz liczbe 700 inwestycji. Ztoza biologiczne Bioclere sg urza-
dzeniami pracujgcymi przede wszystkim na terenach wiejskich, gdzie czgsto wystepu-
ja zmienne przeplywy i brak statej obstugi. Sg to obiekty zaliczane do matych oczysz-
czalni (ponizej 2000 RLM) i wykorzystuje si¢ je do oczyszczania $ciekéw bytowych
z takich zabudowan jak: skupiska domoéw jednorodzinnych, byle PGR-y, szkoty, re-
stauracje, hotele, stacje benzynowe, domy pomocy spotecznej, osrodki wypoczynko-
we, mate zaktady produkcyjne itp.

Oczyszczalnie sciekow wykorzystujace ztoza Bioclere moga pracowa¢ w uktadach
technologicznych przedstawionych na rysunku 1. Dopuszczalne obcigzenie tadunkiem
zanieczyszczen poszczegélnych ukladow podano w kg BZTs/d na objetos¢ ztoza
w m°. Stosowane uktady dziela sie nastgpujaco [6]:

1. uklad jednostopniowy  (podstawowy) pracuje przy  obciazeniu
0,4 kg BZTs/m*-d i umozliwia obnizenie tadunku BZTs 0 90% (rys. 1a):;

2. uklad dwustopniowy bez nitryfikacji, gdzie ztoze I1° przyjmuje okoto
0,8 kg BZTs/m*-d, a ztoze II° — stopnia okoto 0,4 kg BZTs/m*-d. Takie roz-
wigzanie pozwala na obnizenie tadunkuBZTs 0 95% (rys. 1b);

3. ukiad dwustopniowy z nitryfikacja, gdzie ztoze I° przyjmuje okoto
0,4 kgBZTs/m*-d, a ztoze II° (ztoze nitryfikacyjne) ponizej 0,1 kgBZTs/m?-d.
W tym rozwigzaniu mozna uzyska¢ obnizenie stezenia substancji organicznej
wyrazonej w BZTs do 15 mg O,/dm® i stezenia azotu amonowego ponizej
6 mg/dm®. Dodatkowo, przy zastosowaniu stracenia chemicznego, mozna
uzyskaé obnizenie stezenia fosforu ogdlnego ponizej 1 mg/dm®.

a) b)

S — studzienki rewizyjne; OW — osadnik wstepny; B 1°, B II° — ztoza biologiczne

Rys. 1. Uktad jednostopniowy (a) i dwustopniowy (b) stosowany w oczyszczalniach Bioclere [6]
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4. METODYKA BADAN

Badania prowadzono w obiektach i urzadzeniach oczyszczalni $ciekow dla zaktadu
produkujacego wyroby meblowe w Gronowie Goérnym k. Elblagga (woj.
warminsko-mazurskie). Oczyszczalnia $ciekéw byta zlokalizowana na terenie zakla-
du, skad odprowadzane byly $cieki bytowe w ilosci okoto 17 m*/d. Scieki pochodzity
glownie z sanitariatow oraz prysznicow dla pracownikow. Uktad technologiczny
sktadat si¢ z trzykomorowego osadnika wstepnego o pojemnosci 25 m® wyposazonego
w reczng kratg¢ koszowa i dwoch zraszanych z16z biologicznych Bioclere: B150
o objetosci ztoza 18 m® oraz B115 o objetosci ztoza 13,8 m®. Schemat oczyszczalni
oraz miejsca pomiaru stezen, przeptywu i fadunkéw pokazane zostaty na rysunku 2.

-+
&

Oy, Gy by
W25

Os, Cs, ts

a
“+

Rys. 2. Schemat technologiczny badanego uktadu. Oznaczenia: OW25 — osadnik wstepny;
B150 — ztoze biologiczne Bioclere I°; B115 — ztoze biologiczne Bioclere II°

Scieki surowe doptywaly poprzez przepompownie oraz studzienke rozprezng do
osadnika wstepnego, w ktorym usuwane byly wigksze zanieczyszczenia state i zawie-
siny. Nastepnie Scieki przeplywaly grawitacyjnie do dwoch zt6z zraszanych, w kto-
rych nastepowat proces biologicznego oczyszczania. Z kazdego ze zt6z odchodzit
rurocigg recyrkulacyjny, ktorym osady i §cieki byty odprowadzane na poczatek uktadu
technologicznego. Recyrkulowane osady stanowiace tzw. osad nadmierny gromadzo-
ne byly razem z osadem wstepnym w osadniku i okresowo wywozone wozem aseni-
zacyjnym.

Badania prowadzono w okresie od lutego do sierpnia 2014 r. Okreslono stezenia
azotu amonowego we wszystkich strumieniach $ciekow, tj. w $ciekach surowych,
w §ciekach doptywajacych do ztoza B150 (ztoze I°), w $ciekach doplywajacych do
ztoza B115 (ztoze 11°), w $ciekach recyrkulowanych ze ztoza B150, w $ciekach recyr-
kulowanych ze ztoza B115 oraz w $ciekach na odptywie z oczyszczalni. Okreslono
réwniez tadunek BZTs, w celu odpowiedniego monitorowania ilo$ci substancji orga-
nicznej. Prawidlowe obciazenie zt6z biologicznych tadunkiem BZTs, przy ktorym
efektywnie zachodzi proces nitryfikacji powinno wynosié¢ ponizej 0,1 kg O./m*-d. [2,
3,9, 10].

W badaniach zmieniano intensywno$¢ recyrkulacji §ciekéw za pomocg regulowa-
nia czasu pracy pomp osadowych. Wptywano tym samym na st¢zenia BZTs i uzyski-
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wano zmienne efektywnosci nitryfikacji. Uzyskane w ten sposéb wyniki umozliwity
wyznaczenie zalezno$ci efektywnosci nitryfikacji od obcigzenia ztoza tfadunkiem azo-
tu amonowego.

Analizy fizyczno-chemiczne $ciekow wykonywano w terenie. Do pomiaru azotu
amonowego i postuzono si¢ testami fotometrycznymi produkcji Macherey-Nagel oraz
fotometrem przenosnym PF-11 tej samej firmy. Oznaczenia BZTs wykonywano me-
toda respirometryczna z inhibitorem nitryfikacji przy pomocy przyrzadu OxiDirect
firmy Lovibond.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyczne miejsca w oczyszczalni, w ktorych
analizowano stezenia, przeptywy i tadunki. Intensywnosci przeptywdédw obliczano
z danych dotyczacych wydajnosci pomp osadowych i czasu ich pracy. Zalezno$ci
pomiedzy przeptywami i tadunkami w oczyszczalni okreslaja wzory (1, 2, 3, 4, 5, 6):

QA =Q M

Q=Q +Qs+Q; @)

Q=Q,-Qs 3)

Q, =Q; - Qs @)

,-QC QG -
1000 1000

L, =F +E;+ £, (6)

Obciazenia tadunkami azotu amonowego (L, i L, )i BZTs (L, i L} ) obu ztoz

zraszanych podano w przeliczeniu na ich objetos¢ postugujac si¢ wzorami (7, 8, 9,
10):

L =—= (7)
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LI
L' =—2 8
' =18 (8)
L
L, =—2 9
" =138 (9)
. _ Ly
=— 10
" =138 (10)

Efektywno$¢ usunigtego azotu amonowego na obu ztozach zostata obliczona na
podstawie wzoréw (11, 12):

— 2 _(Ls +L5)

E, -100% (11)

2

E, = L= (L + 1) .100% (12)

3

za$ Stopien recyrkulacji obliczony zostal za pomocg rownan (13, 14):

a, = % (13)
1

- Q-100% "
Q

5. ANALIZA WYNIKOW

W tabeli (1) podano st¢zenia azotu amonowego i BZTs, ktore wystepowaty w cha-
rakterystycznych punktach ciggu technologicznego oczyszczalni w Gronowie Gor-
nym. Mozna zauwazyC, ze steézenia azotu amonowego stopniowo zmniejszaja Si¢
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w czasie przeptywu Sciekdéw przez kolejne urzadzenia instalacji. Wskazuje to, ze oba
ztoza zraszane sg zlozami nitryfikujagcymi.

Stezenia BZTs w okresie trwania badan byly niskie, nawet tuz po osadniku wstep-
nym. Wplyw na to miata intensywna recyrkulacja sciekow, dzieki ktorej Scieki do-
ptywajace byly rozcienczane $ciekami oczyszczonymi. Doptyw §ciekow surowych do
oczyszczalni byt praktycznie niezmienny i wynosit 17 m*/d.

Tabela 1. Stezenia azotu amonowego i BZTs oraz przeptywy $ciekow wystepujace w oczyszcezalni
w Gronowie Gornym

Doptyw ) )
Nr serii Stezenie Stezenie | $ciekow ReC)(I:I.’Igu la 5:(:{'(?(::
pomia- N-NH," BZT, suro- 12 4 ze z70z
rowej [mg/dm?] [mg/dm?] ch | zeroz BL1S
] g g vy B150 [m¥d] |  [m%d]
[m®/d]
Symbol | C; | C, | Cs| Cs| Cs | Cs | C | C Q, Qs Qs
1 190 78 |55 | 39 | 70 | 47| 35 | 2 17 2,6 41
2 52 | 44 | 34| 25| 34 | 25] - | - 17 16,0 25,0
3 70 | 30 [ 32|22 | 32 |22 | 42 | 41 17 16,0 25,0
4 76 | 19 2 2 | 35| 26 17 16,0 25,0
5 25| 16| 8 | 2 2 | - | - 17 16,0 25,0
6 39 [34|15] 2 | 12| 4|45 34 17 10,7 8,5
7 51|34 (14| 2 |16 |2 |o98]a1 17 10,7 8,5

Obcigzenia zt6z biologicznych tadunkiem azotu amonowego i BZTs podano w ta-
beli 2. Obciazenie tadunkiem BZTs zloza B150 (zloze 1°) z reguty bylo bliskie
0,09 kg O,/m*d, za§ w przypadku ztoza B115 (ztoze II°) — obciazenie bylto blisko
dwukrotnie nizsze: 0,05 kg O./m>-d (wartosci $rednie). Obciazenie ztoz zraszanych
ladunkiem azotu amonowego ksztaltowalo si¢ $rednio na  poziomie
0,06 kg N-NH,"/m®-d dla ztoza I° i 0,03 kg N-NH,"/m*-d dla ztoza II°.

Efektywno$¢ nitryfikacji w ciggu trwania badan stopniowo wzrastata. W ostatniej
serii pomiarowej wyniosta powyzej 50% w ztozu 1° 1 powyzej 80% w ztozu II°. Nie
zauwazono wyraznego zwigzku migdzy intensywnoscig recyrkulacji a efektywnos$cia
nitryfikacji w zlozach. Duzy stopien recyrkulacji Sciekow zmniejszyt natomiast steze-
nie substancji organicznej w $Sciekach doplywajacych do zt6z biologicznych, co sta-
nowito dobre warunki do rozwoju bakterii nitryfikacyjnych. Okreslenie st¢zenia bio-
masy bakterii odpowiedzialnych za nitryfikacje w ztozach biologicznych jest jednak
trudne do wykonania. Problemy w analizie wystgpuja z powodu braku mozliwosci
poboru probek biomasy ze wszystkich stref wypelnienia ztoza oraz z samej trudnosci
okreslenia wylacznie aktywnych bakterii w blonie biologicznej.
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Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono empiryczng zalezno$¢ efektyw-
no$ci nitryfikacji od obciagzenia ztoza tadunkiem azotu amonowego. Dla kazdego
z analizowanych zt6z biologicznych zaobserwowano, ze efektywnos$¢ nitryfikacji jest
tym wyzsza, im nizsze jest obcigzenie ztoza tadunkiem azotu amonowego. Zaleznos¢

ta zostata przedstawiona na rysunku 3.

Tabela 2. Obcigzenia tadunkiem azotu amonowego i BZTs oraz efektywnos¢ nitryfikacji

w ztozach biologicznych zraszanych w oczyszczalni w Gronowie Gornym

Tlo$¢ usunigtego

NI serii Obciat.Zenie zioia+ azotu amonowego Obcia,i@ie ztoza Stopien r.e.cyrku-
pomiarowej ladunklemSN-NH4 (efektywnosc) iadunk1en31 BZTs lacji
[kg/m®-d] [% [kg/m®-d] [%]
Symbol L Ly Ei Eu L Ly a ay
1 0,1027 0,0841 27,4 26,3 0,046 0,003 15 24
2 0,1418 0,1035 22,7 26,5 - - 94 147
3 0,1257 0,0974 17,9 31,3 0,135 0,124 94 147
4 0,0612 0,0274 52,6 77,8 0,112 0,079 94 147
5 0,0516 0,0243 50,0 75,0 - - 94 147
6 0,0684 0,0277 58,5 82,2 0,090 0,063 63 50
7 0,0684 0,0259 57,1 85,7 0,197 0,057 63 50

Korzystajac z danych podanych w tabelach 1 i 2 wyznaczono empiryczne rowna-
nie zaleznosci efektywnosci nitryfikacji od obciazenia ztoza tadunkiem azotu amono-
wego (15). Réwnanie zostato okreslone z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow, poprzez aproksymacje danych do$wiadczalnych funkcja wyktadnicza

ze zgodnoscia R” = 0,904 (16).

E=f(L)

E= efl],88L

(15)

(16)
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Rys. 3. Empiryczna zalezno$¢ efektywnoscei nitryfikacji od obciazenia ztoza zraszanego tadunkiem
azotu amonowego

6. PODSUMOWANIE

W matych oczyszczalniach zlokalizowanych na terenach o rozproszonej zabudo-
wie, z obiektami wyposazonymi gtéwnie w sanitariaty, problem moze stanowi¢ usu-
wanie azotu amonowego. Charakterystyka sktadu $ciekéw surowych z takich obiek-
tow jest zupelnie inna niz w wigkszos$ci spotykanych przypadkéw dotyczacych
sciekow bytowych (wysokie wartosci azotu amonowego i niskie wartosci BZTs
i ChZT). Z przedstawionych badan wynika, ze technologia Bioclere wykorzystujaca
ztoza zraszane skutecznie radzi sobie z powyzszym problemem. W urzadzeniach tych
proces nitryfikacji zachodzi efektywnie, jezeli obciazenie ztoza tadunkiem BZTs jest
niskie i nie przekracza 0,1 kg/m®-d. Jest to parametr technologiczny decydujacy
o wzro$cie autotroficznych bakterii nitryfikacyjnych w btonie biologicznej. Prawi-
dtowo dobrany cigg technologiczny moze stuzy¢ usuwaniu azotu amonowego o stgze-
niach dochodzacych nawet do 100 mg N-NH,"/dm?®.

W toku analizy wynikow przeprowadzonych badan opracowano roOwnanie wigzgce
obcigzenie ztoza nitryfikacyjnego ze skutecznos$cig nitryfikacji. Rownanie to moze
by¢ przydatne w procesie projektowania oczyszczalni, przy prawidtowym doborze
wielkos$ci ztoza nitryfikacyjnego oraz pozostatych parametrow technologicznych.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki stanowig wstepne badania zmie-
rzajace do rozwigzywania probleméw z usuwaniem zwigzkow azotu amonowego
w ztozach zraszanych na terenach wiejskich. Dalsze badania powinny skoncentrowaé
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na weryfikacji przedstawionej zalezno$ci w innych oczyszczalniach ze ztozami

biologicznymi i by¢ poszerzone o analizy st¢zenia biomasy uczestniczacej w procesie.
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THE IMPACT OF AMMONIA NITROGEN LOAD ON THE EFFICIENCY OF NITRIFICATION

PROCESS IN TRICKLING FILTERS

A current problem is the removal of nitrogen compounds from wastewater in a scattered settlement.

One

of the solutions are small wastewater treatment plants like trickling filters. The article presents loads

of pollutants occurring in various stages of purification process in installations with biological trickling
filters in Gronowo Grorne. Special attention was paid to the nitrification and the associated flows and
concentrations. It was also found an empirical relationship between the efficiency of nitrification of am-
monia nitrogen load occurring in the filters.



