OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 41

2019

Nr1

Katarzyna Bernat, Dorota Kulikowska, Beata Waszczytko-Mitkowska, Justyna Glebocka

Kinetyka usuwania zwigzkéw organicznych oraz azotu i fosforu
w reaktorze typu SBR w skali technicznej

Biologiczne oczyszczanie $ciekow w reaktorach typu
SBR jest skuteczng technologia usuwania zwiazkow bio-
gennych w matych i $rednich oczyszczalniach. Zastoso-
wanie reaktorow SBR jest wskazane wowczas, gdy dopty-
wajace $cieki charakteryzujg si¢ duzg nierownomierno$cig
doplywu oraz zmiennym tadunkiem zanieczyszczen. W re-
aktorach SBR oczyszczanie $ciekdw prowadzone jest
w jednej komorze, przy czym fazy napelniania, mieszania,
napowietrzania, sedymentacji i dekantacji zachodza cy-
klicznie. Przez sterowanie warunkami tlenowymi w fazach
napetniania, mieszania i napowietrzania mozliwe jest okre-
sowe uzyskanie warunkow beztlenowych, anoksycznych
i tlenowych, niezbednych do usuwania zwiazkow wegla,
azotu i fosforu.

Zawarte w S$ciekach zanieczyszczenia organiczne sg
utleniane, mogg by¢ zrédtem wegla dla bakterii denitryfi-
kacyjnych, sa zuzywane przez bakterie gromadzgce poli-
fosforany oraz do syntezy biomasy. Przemiany zwigzkow
azotu obejmuja amonifikacje, autotroficzng nitryfikacje,
heterotroficzng denitryfikacj¢ oraz syntez¢ biomasy, przy
czym dwa ostatnie procesy odpowiedzialne sa za usuwa-
nie zwigzkéow azotu ze $ciekow. W przypadku niedoboru
zwigzkoéw wegla w $ciekach, w celu uzyskania skuteczne;j
denitryfikacji, wprowadza si¢ zewnetrzne zrodto wegla or-
ganicznego w postaci niskoczasteczkowych alkoholi [1, 2],
melasy [3], odciekéw z odwadniania wywaru gorzelnia-
nego, Sciekow (z cukrowni, zaktadéw produkcji napojow
bezalkoholowych, mleczarni [4]), olei fuzlowych [5,6]
czy gliceryny [7-10]. Warunkiem skutecznego usuwania
zwigzkow fosforu ze Sciekdow jest zapewnienie naprze-
miennych warunkéw beztlenowo-tlenowych, umozliwiaja-
cych kumulacje¢ polifosforanow w komorkach bakterii.

Zaleta reaktorow typu SBR jest mozliwos¢ zmiany pa-
rametréw operacyjnych stosownie do zmian ilosci dopty-
wajacych $ciekéw oraz tadunku zanieczyszczen. Mozna
sterowaé czasem napetniania reaktora oraz czasem trwa-
nia poszczegdlnych faz (tym samym dlugoscia cyklu pra-
cy SBR), przy czym faza napowietrzania moze by¢ pro-
wadzona z mieszaniem lub bez, a napelnianie SBR moze
zachodzi¢ z réwnoleglym mieszaniem. Dane literaturowe
wskazujg rowniez na mozliwo$¢ stosowania wielokrotnych
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w warunkach zimowych

naprzemiennych faz mieszania i napowietrzania w czasie
cyklu oraz sterowania zawartoscia tlenu w fazie napowie-
trzania [7,8,11,12].

Aby zapewni¢ powtarzalno$¢ warunkéw prowadzenia
eksperymentéw, badania dotyczace usuwania zwigzkoéw
biogennych ze $cickéw metoda osadu czynnego prowadzo-
ne s3 najczesciej w laboratoryjnych reaktorach modelowych,
czesto z wykorzystaniem $ciekow modelowych. Niewiele
takich badan prowadzi si¢ w skali technicznej. Celem badan
omoéwionych w niniejszej pracy byto wyznaczenie szybko-
Sci usuwania ze SciekOw zanieczyszczen (oznaczonych jako
ChZT) oraz zwigzkow azotu i fosforu metoda osadu czynne-
go w technicznych reaktorach typu SBR pracujacych w wa-
runkach zimowych. Znajomo$¢ szybkosci usuwania zwigz-
kéw organicznych, a takze szybkosci procesow nitryfikacji
i defosfatacji, ma istotne znaczenie w ocenie prawidtowej
eksploatacji oczyszczalni $ciekdw z reaktorami tego typu.
Szczegodlne znaczenie, zwlaszcza w warunkach zimowych,
ma znajomos¢ szybkosci utlenienia azotu amonowego, kto-
ra okresla czas trwania fazy napowietrzania, a tym samym
dhugos¢ cyklu pracy reaktora. Dodatkowo sporzadzono bi-
lans zwigzkéw azotu w cyklu pracy reaktora.

Metody badan

Badania prowadzono w mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni $ciekéw komunalnych, wykorzystujacej me-
todg osadu czynnego z podwyzszonym stopniem usuwania
zwigzkow biogennych. Scieki doptywaja do oczyszczalni
systemem kanalizacji oraz sa dowozone taborem aseni-
zacyjnym (w czasie objetym badaniami przepustowosé
obiektu wynosita okoto 4200m>/d, a udziat $ciekéw do-
wozonych taborem asenizacyjnym nie przekraczat 3% stru-
mienia objetosci doptywajacych Sciekow).

Po mechanicznym oczyszczaniu (kraty, piaskownik)
scieki doptywaja do zbiornikow retencyjnych, a nastgpnie
dwoch réwnolegle pracujacych reaktorow typu SBR o po-
jemnosci czynnej 1740m’ (glebokosé 4,0m, wysokoéé
catkowita 4,4 m), wyposazonych w system napowietrzania
drobnopecherzykowego. Cykl pracy reaktorow wynosit
12h i sktadat si¢ z czterech faz — napelniania/mieszania
(2,5h), napowietrzania (6,5h), sedymentacji (2h) i spustu
(1h). Stopien wymiany objetosci podczas jednego cyklu
pracy reaktora wynosit 0,5. Stezenie biomasy osadu czyn-
nego (w przeliczeniu na suchg mas¢ organiczng osadu)
w reaktorach SBR wynosito 5000 g/m?>.
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W celu wyznaczenia szybko$ci usuwania zwigzkow or-
ganicznych oraz zwigzkow azotu i fosforu wykonano dwie
serie badan. I seri¢ przeprowadzono 5 grudnia 2016 r., na-
tomiast I — 12 grudnia 2016 r. Probki $ciekow pobierano
od momentu rozpoczgcia cyklu pracy reaktora (poczatek
fazy napetniania z rdwnoczesnym mieszaniem) do zakon-
czenia fazy napowietrzania (w ciagu Sh cyklu co 0,5h,
a nast¢pnie do konca fazy reakcji co 1h). W tych samych
odstepach czasu odczytywano zawarto$¢ tlenu w reaktorze.
Podczas badan warto$¢ temperatury $ciekow w reaktorze
wynosita §rednio 10°C.

W probkach $ciekoéw (przed i po oczyszczaniu) ozna-
czono warto$ci nastepujacych wskaznikow: ChZT -
metoda dwuchromianowa (PN-ISO 6060:2006), azot
amonowy — metoda spektrometryczng z odczynnikiem
Nesslera lub metoda destylacji (PN-C-04576-4:1994, PN-
-81/C-04527), azotany(V) w przeliczeniu na azot — me-
toda spektrometryczng z kwasem fenolodisulfonowym
(PN-82/C-04576.08), azotany(III) w przeliczeniu na azot
— metoda spektrometryczna z o-naftyloaming (PN-EN
26777:1999), ortofosforany w przeliczeniu na fosfor — me-
toda spektrometryczng z molibdenianem amonu (PN-EN
ISO 6878:2006). Zawarto$¢ biomasy osadu czynnego w re-
aktorze oznaczono metoda wagows [13].

Zmiany zawarto$ci zwigzkdéw organicznych (wyrazo-
nych jako ChZT) oraz azotu amonowego, azotanow(V)
i ortofosforanéw w fazie kumulacji opisano kinetyka reak-
cji zerowego rzedu:

C(t)=kt+C, (1)

w ktorej:
C(t) — warto$¢ chwilowa danego wskaznika po czasie t, g/m’
C, — warto$¢ poczatkowa danego wskaznika, g/m?3
k — stata szybkosci reakcji, g/(m>-h)
t—czas, h

W czasie uwalniania ortofosforanow w fazie napetnia-
nia i mieszania reaktora SBR najlepsze dopasowanie mo-
delu do danych eksperymentalnych uzyskano w przypadku
kinetyki reakcji pierwszego rzedu:

C(t) = Crnaks(1 — € 2

w ktorej:
Chaks — maksymalna zawarto$¢ ortofosforandw w $cie-
kach, gP/m?
k — stata szybkosci reakcji, 1/h

Bilans azotu sporzadzono na podstawie ilosci azotu
amonowego wykorzystanego do syntezy biomasy osadu
czynnego (Ngyy,), azotu amonowego utlenionego przez osad
czynny (Nyo,) oraz utlenionych form azotu, ktére ulegty
denitryfikacji (N,eq). [lo$¢ azotu amonowego wykorzysta-
nego do syntezy biomasy obliczono ze wzoru [14]:

Ngyn =Y ([ChZT], — [ChZT]i) Fy 3)

w ktorym:

Y — wspoélczynnik przyrostu biomasy, g/g (gram suchej
masy organicznej osadu czynnego na gram usuni¢tych za-
nieczyszczen mierzonych wartoscig ChZT $ciekdéw), przy-
jeto Y=0,5¢g/g

[ChZT],— wartos¢ ChZT $ciekoéw na poczatku cyklu pracy
reaktora, obliczona na podstawie jakosci $ciekow dopty-
wajacych do reaktora oraz pozostalych w reaktorze w po-
przednim cyklu pracy, gO0,/m?

[ChZT], — koncowa warto§¢ ChZT $ciekdw oczyszczo-
nych, gOy/m>

Fn — zawarto$¢ azotu w biomasie osadu czynnego, gN/g
(w przeliczeniu na suchg masg), przyjeto Fy=0,05gN/g

Zawartos¢ azotu amonowego utlenionego przez osad
czynny obliczono ze wzoru:

Nnoy = No = Ng - Nsyn 4)

w ktorym:
N, — zawartos¢ azotu Kjeldahla w $ciekach na poczatku cy-
klu pracy reaktora, obliczona na podstawie jakosci sciekow
doplywajacych do reaktora oraz pozostatych w reaktorze
w poprzednim cyklu pracy, gN/m>
Nk — koncowa zawarto$¢ azotu Kjeldahla w $ciekach
oczyszczonych, gN/m?

Zawartos$¢ utlenionych form azotu, ktore ulegly deni-
tryfikacji obliczono ze wzoru:

Nred = Nno, — Nno; — Nyos Q)

w ktorym:
Nno; — zawarto$¢ azotanow(III) w Sciekach oczyszczo-
nych, gN/m?3
Nno; — zawarto$¢ azotanow(V) w sSciekach oczyszczo-
nych, gN/m?3

Sprawnos¢ nitryfikacji (n,) 1 denitryfikacji (ng) wyzna-
czono z zaleznosci:

Mn = [NNOX/(NO - Nsyn)] 100 (6)
Nd = (Nrea/Nno,) 100 (7

Wyniki badan i dyskusja
Przemiany zwiazkéw wegla, azotu i fosforu

Zawartos¢ tlenu w reaktorze w fazie napelniania/mie-
szania byla prawie stata — okoto 0,16 g0,/m>. Wzrost jego
zawartoéci, z 0,35 g0,/m3 do 1,5+2,0 g0,/m?>, odnotowano
po 2,5h (wlaczenie napowietrzania).

W I serii ChZT $ciekdéw doplywajacych do reaktora wy-
nosito 1280 g0,/m? (probki niesgczone) oraz 960 gO,/m3
(probki saczone), natomiast ChZT $ciekow pozostatych
w reaktorze po poprzednim cyklu — 63,6 g0,/m>. Podczas
napetniania reaktora, ChZT wzrosto do 133,56 g0,/m?
i utrzymywato si¢ na tym poziomie przez 2h (rys. 1 — I se-
ria). Warto$¢ ta byla mniejsza od wyliczonej na podsta-
wie ChZT $ciekow doptywajacych oraz stopnia wymiany
objetosci reaktora SBR, co $wiadczylo o adsorpcji zanie-
czyszczen na ktaczkach osadu czynnego. Po kolejnych
2h warto$¢ ChZT $ciekow zaczeta sig¢ zmniejsza¢. Rowno-
legle zanotowano wzrost zawartosci tlenu. Szybkos$¢ ubytku
zwigzkéw organicznych wynosita 13,1 g0,/(m3-h), a ChZT
$ciekoéw oczyszczonych wynosito okoto 70 gO5/m?.

W 1II serii, po 0,5h od rozpoczecia cyklu pracy reak-
tora SBR, ChZT $ciekéw wynosito 147,2 g0,/m>. Po tym
czasie notowano spadek warto$ci ChZT z szybkosciag
18,9 g0,/(m*h), a ChZT éciekéw oczyszczonych wynosito
okoto 43 g0,/m? (rys. 1 —II seria).

Zmiany zawarto$ci azotu amonowego, azotanow(III)
oraz azotanow(V) w L i II serii przedstawiono na rysunku 2.
Azot amonowy w S$ciekach doptywajacych do reaktora
w i II serii wystepowat w ilosciach odpowiednio 55 gN/m?3
oraz 45gN/m>, co wynikato z naturalnej nieréwnomier-
nosci sktadu $ciekow. W poczatkowych godzinach cyklu
pracy reaktora nastgpowat wzrost ilosci azotu amonowe-
go (napehnianie reaktora), a nast¢gpnie odnotowano spadek
wynikajacy z jego zuzycia do przyrostu biomasy osadu
czynnego oraz utleniania (nitryfikacji) do azotanow(III)
i azotandw(V). Zawarto$¢ azotu amonowego w $ciekach
oczyszczonych nie przekraczata 2 gN/m?.
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Rys. 1. Zmiana wartosci ChZT $ciekow oraz zawartosci tlenu
w cyklu pracy reaktora SBR
Fig. 1. Variation in COD values and oxygen content
in sewage in SBR cycle

Ilo$¢ azotu amonowego w $ciekach doptywajacych do
oczyszczalni ma wpltyw na jego zawarto$¢ w reaktorze
SBR na poczatku cyklu oraz wptywa na szybkos$¢ jego
ubytku. Bakterie nitryfikacyjne — w poréwnaniu z hetero-
troficznymi — charakteryzuja si¢ duzo mniejszg szybkos$cia
wzrostu, ktoéra maleje wraz ze spadkiem temperatury. Czas
potrzebny do utlenienia azotu amonowego okresla dtugos¢
fazy napowietrzania, a tym samym dtugos¢ cyklu pracy re-
aktora, co ma istotne znaczenie szczegdlnie w warunkach
zimowych, gdy niska temperatura powoduje zmniejszenie
aktywnosci biochemicznej bakterii nitryfikacyjnych.

W I serii badan, po godzinie od rozpoczecia cyklu pracy
reaktora, zawarto$¢ azotu amonowego w $ciekach wynosi-
ta okoto 24 gN/m? i utrzymywata si¢ na tym poziomie do
5. godziny cyklu, po czym zanotowano spadek jego ilosci.
Nalezy podkresli¢, ze mimo rozpocze¢cia napowietrzania,
intensywnie przebiegajace procesy utleniania zanieczysz-
czen organicznych oraz azotu amonowego powodowaly, ze
zawarto$¢ tlenu w reaktorze do 5. godziny cyklu nie prze-
kroczyta 0,5g0,/m3. Ubytek azotu amonowego nastepo-
wat z szybkoscig 6,9 gN/(m3-h) (w odniesieniu do suchej
masy organicznej osadu czynnego — 1,38 gN/(kg-h)). Wraz
ze spadkiem zawartosci azotu amonowego odnotowano
wzrost ilosci azotanéw(V) w $ciekach, a szybkos$¢ nitry-
fikacji wynosita 4,9 gN/(m3-h) (0,98 kgN/(g-h)). Zawarto$é
azotanow(IIl) i azotanow(V) w $ciekach oczyszczonych
wynosita odpowiednio 0,5gN/m> i 7,2 gN/m3. Tlo¢ azo-
tu amonowego w $ciekach w Il serii badan, wynoszaca
maksymalnie 14+16gN/m?, byta mniejsza w poréwnaniu
z | serig. Szybko$¢ ubytku azotu amonowego i zwickszania
iloéci azotanow(V) wynosita odpowiednio 5,9 gN/(m3-h)
(1,18 gN/(kg-h))i3,3 gN/(m3-h) (0,66 kgN/(g-h)). Zawartosé
azotanow(IIl) i azotanow(V) w $ciekach oczyszczonych
wynosita odpowiednio 0,26 gN/m> i 5,38 gN/m3. Proces
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Rys. 2. Zmiana zawarto$ci azotu amonowego, azotanow(ll1)
i azotanow(V) w $ciekach w cyklu pracy reaktora SBR
Fig. 2. Variation in ammonium, nitrite and nitrate
concentrations in sewage in SBR cycle

nitryfikacji rozpoczat si¢ po wilaczeniu napowietrzania,
mimo ze zawarto$¢ tlenu do 7. godziny cyklu pracy reakto-
ra SBR nie przekraczata 1 gO,/m>.

W czasie badan zawarto§¢ azotanow(Ill) w Sciekach
byla mniejsza niz 0,5gN/m3, a szybko$¢ ubytku azotu
amonowego byta wigksza od szybkos$ci przyrostu ilosci
azotanow(V). Wskazuje to na symultaniczne zachodzenie
nitryfikacji i denitryfikacji [15]. Zjawisko to w reaktorach
SBR zachodzi w podczas okresowego wilaczania i wyla-
czania napowietrzania, co sprzyja powstawaniu warunkoéw
anoksycznych [16,17]. Symultanicznej nitryfikacji i deni-
tryfikacji sprzyja gradient stezenia tlenu w ktaczkach osadu
czynnego [17]. Autorzy pracy [15] uzyskali symultaniczng
nitryfikacje i denitryfikacje w reaktorze SBR przy ilosci tle-
nu rozpuszczonego w zakresie 0,5+2,5 gO,/m3, przy czym
najwicksza sprawnos¢ tego procesu (98%) miata miejsce
przy zawartosci tlenu rownej 0,5 g0,/m>. Z kolei autorzy
pracy [18] badali przemiany zwiazkoéw azotu w reaktorze
SBR przy zawartos$ci tlenu w fazie napowietrzania wyno-
szacej 0,4g0,/m>. Po 5h trwania do§wiadczenia w reak-
torze nie wystgpowatl azot amonowy, a rownoczesnie nie
obserwowano wzrostu ilosci utlenionych form azotu, co
— wedhlug autoréw — wskazywato na symultaniczng nitryfi-
kacje i denitryfikacje.

W warunkach nieograniczonej ilosci tlenu szybkos¢
ubytku azotu amonowego zalezy od rodzaju oczyszczanych
Sciekow oraz poczatkowe] zawarto$ci azotu amonowego.
Danych dotyczacych kinetyki przemian zwigzkow azotu
w $cickach komunalnych w oczyszczalniach pracujacych
w skali technicznej nie ma zbyt wiele. Badania takie naj-
czesciej prowadzone sg w warunkach laboratoryjnych,
z wykorzystaniem $ciekéw modelowych, odciekow skta-
dowiskowych czy wod osadowych. W pracy [19] auto-
rzy wykazali, ze podczas oczyszczania w laboratoryjnym
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reaktorze typu SBR $ciekow modelowych o skladzie
zblizonym do $ciekéw komunalnych, przy zawarto$ci
tlenu 2,6+0,3g0,/m>3, szybko§¢ nitryfikacji wynosita
2,4¢N/(kg-h). Autorki pracy [20] wykazaly, ze szybkos¢
procesu nitryfikacji podczas oczyszczania §ciekow komunal-
nych w laboratoryjnych reaktorach SBR miescila si¢ w za-
kresie 95,7+122,7 gN/(m>-h) ((27,34+35 gN/(kg-h)). Nalezy
jednak podkresli¢, ze szybkos$¢ reakceji obliczono z réznicy
miedzy zawartoscig analizowanych sktadnikow na poczatku
i koncu poszczegdlnych faz, z uwzglednieniem czasu.
Bakterie, ktore maja zdolnos¢ akumulowania polifos-
foranow, w warunkach beztlenowych pobieraja ze §ciekow
proste zwiazki organiczne i magazynuja je w postaci sub-
stancji zapasowych, przy czym energi¢ niezbgdng do tego
procesu uzyskuja z hydrolizy wewnatrzkomorkowych po-
lifosforanow, za§ powstajace fosforany sa uwalniane do
sciekow. W warunkach tlenowych mikroorganizmy wyko-
rzystuja te substancje zapasowe jako zrodto energii i wegla
do wzrostu nowych komorek, a energia uzyskana w wyni-
ku tego procesu jest zatrzymywana w komorkach dzieki
wewnatrzkomorkowej akumulacji polifosforanow. Dzig-
ki temu fosforany sa pobierane ze $ciekéw i gromadzone
w komorkach osadu w postaci polifosforanow. Zmiany
ilosci ortofosforanow w $ciekach w cyklu pracy reaktora
SBR przedstawiono na rysunku 3. Od poczatku fazy reak-
cji zanotowano wzrost ilo$ci ortofosforanow w reaktorze.
Przyjeto, ze zwigkszona zawarto$¢ ortofosforanow w wo-
dzie osadowej jest wynikiem ich uwalniania przez bakterie
akumulujace polifosforany oraz proceséw hydrolizy poli-
fosforanow obecnych w $ciekach. Wzrost zawartosci orto-
fosforanow notowano przez 1,5+2,0 h. Proces ten zachodzit
zgodnie z reakcja pierwszego rzedu, a poczatkowa szybkosé
uwalniania ortofosforanéw wynosita 43,2+46,6 gP/(m>-h).
Mimo ze po 2,5h wiaczono napowietrzanie, to zawarto$¢
tlenu do 3. godziny nie przekraczata 0,5 gO,/m>. Dopiero
po tym czasie zanotowano zmniejszenie ilosci ortofosfo-
ranow, ktory to proces zachodzit zgodnie z reakcja zero-
wego rzedu. Szybko$¢ pobierania ortofosforanow wynosita
16,8+23,2 gP/(m3-h). Od 6. godziny fazy reakcji zawarto$é
ortofosforanow nie przekraczata 1 gP/m? (rys. 3).

Bilans azotu w cyklu pracy reaktora SBR

Charakterystyke sciekow na poczatku cyklu pracy reak-
tora SBR oraz $ciekdow oczyszczonych, z uwzglednieniem
poszczegolnych form azotu, przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Zmiana zawartosci ortofosforanéw w Sciekach
w cyklu pracy reaktora SBR
Fig. 3. Variation in orthophosphate concentrations
in sewage in SBR cycle

W $ciekach na poczatku cyklu pracy wystepowat gtow-
nie azot amonowy, ktory stanowit 73,4% (I seria) i 58,9%
(IT seria) azotu Kjeldahla. Zawarto$¢ azotu organicznego
w $ciekach obliczono z réznicy miedzy iloscig azotu Kjel-
dahla oraz azotu amonowego.

Na podstawie sporzadzonego bilansu azotu obliczono,
ze ilo§¢ azotu amonowego zuzyta do syntezy biomasy wy-
nosita 11,04+12,20 gN/m>, za§ pozostaly azot amonowy
byl utleniany (zawarto$¢ azotu amonowego w S$cickach
oczyszczonych nie przekraczala 2gN/m?). Tloci azotu
usunigtego ze $ciekdéw w wyniku denitryfikacji wynosily
15,98 gN/m? (I seria) oraz 17,42 gN/m? (II seria), co odpo-
wiadato sprawnosci procesu 67,4% oraz 75,4%.

Tabela 1. Zawartos$¢ form i bilans azotu w $ciekach w dwéch seriach badan
Table 1. The nitrogen forms concentration and nitrogen balance in sewage in experimental series | and Il

Wskaznik, jednostka | seria Il seria
poczatek cyklu* Scieki oczyszczone poczatek cyklu* Scieki oczyszczone
Azot organiczny, gN/m3 10,30 2,02 16,10 3,05
Azot amonowy, gN/m3 28,50 2,00 23,10 0,84
Azot Kjeldahla, gN/m?3 38,80 4,02 39,20 3,90
Azotany(lll), gN/m?3 - 0,50 - 0,30
Azotany(V), gN/m3 - 7,22 - 5,38
azot zuzyty do syntezy biomasy i usuniety w wyniku denitryfikacji
Nsyn, gN/m® - 11,04 - 12,20
Nreq, gN/m? - 15,98 - 17,42
Bilans azotu ~39 ~39 ~39 ~39

*wartosci obliczone na podstawie jakosci $ciekdw doptywajacych do reaktora oraz sciekéw pozostatych w reaktorze w poprzednim cyklu pracy
Nsyn — azot amonowy wykorzystany do syntezy biomasy osadu czynnego

Nreq — utlenione formy azotu, ktére ulegty denitryfikacji
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Podsumowanie

Szybko$¢ utleniania azotu amonowego i czas wymaga-
ny do jego utlenienia wyznaczaja dlugos¢ fazy napowie-
trzania, a tym samym dtugo$¢ cyklu pracy reaktora typu
SBR. Na podstawie przeprowadzonych badan kinetyki
usuwania zanieczyszczen oraz analizy zmian ich ilosci
w cyklu pracy tego reaktora wykazano, ze w warunkach
zimowych catkowite utlenienie azotu amonowego naste-
powato w ostatniej godzinie fazy reakcji. Oznacza to, ze
nawet stosunkowo niewielki wzrost zawartosci azotu amo-
nowego w $ciekach doplywajacych do oczyszczalni moze
skutkowa¢ wzrostem ilo$ci azotu amonowego w $ciekach
oczyszczonych.
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Bernat, K., Kulikowska, D., Waszczylko-Milkowska, B., Gle-
bocka, J. Kinetics of Organic, Nitrogen and Phosphorus
Compounds Removal on Technical Scale in a Sequencing
Batch Reactor (SBR) in Winter Season. Ochrona Srodowi-
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Abstract: The aim of this study was to assess kinetics
of organic (COD), nitrogen and phosphorus compound re-
moval from sewage by activated sludge in SBRs operating
on technical scale in a winter season. Additionally, a balance
of nitrogen compounds in the operating cycle of the SBR was
presented. The rate of organic compounds removal in the re-
actor’s working cycle was 13.1-18.9g0,/(m3h), of ammonia
removal — 5.9-6.9gN/(m3:h), while the increase in nitrates was
3.3-4.9gN/(m3:h). Orthophosphates were released in the filling

and mixing phase at an initial rate of 43.2-46.6gP/(m3h) (the
rate constant was 0.93-1.10h™"). The orthophosphate storage
rate was 16.8-23.2gP/(m3h). The study demonstrated that
complete ammonia oxidation occurred in the last hour of the
reaction phase, which meant that the increase in the concen-
tration of ammonia in the influent might result in an increase in
the concentration of nitrogen in the effluent. On the basis of the
nitrogen compounds balance in the SBR cycle, it was deter-
mined that the total amount of nitrogen removed from the sew-
age by denitrification and utilized for biomass synthesis was
27.02—29.62gN/m3, while the denitrification efficiency was at
the level of 67.4-75.4%.

Keywords: Sewage, activated sludge, SBR, COD, nitro-
gen balance, biomass synthesis, nitrification, denitrification.





