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Abstract

Used in practice biological wastewater treatment systems under aerobic conditions are char-
acterized by high energy consumption and a significant sewage sludge production. Anaerobic
wastewater treatment differs from conventional aerobic treatment. The absence of oxygen
leads to controlled conversion of complex organic pollutions, mainly to carbon dioxide and
methane. Anaerobic treatment has favourable effects like removal of higher organic loading,
low sludge production, high pathogen removal, biogas gas production and low energy con-
sumption. Psychrophilic anaerobic treatment can be an attractive option to conventional an-
aerobic digestion for municipal sewage (and wastewaters with industrial effluents) that are
discharged at moderate to low temperature. Most reactions in the biodegradation of organic
matter require more energy to proceed at low temperatures than at a temperature optimum
of 37°C. However, same reactions, such hydrogenotrophic methane production, acetate for-
mation from hydrogen and bicarbonate, require less energy. In this work, an upflow anaerobic
filter for municipal sewage treatment was used. The investigations were carried out in labora-
tory scale. The sewage treatment process was operated in psychrophilic conditions in the tem-
perature 15-19°C. The value of hydraulic retention time in anaerobic bioreactor was 48 h.
A real municipal sewage was taken from the treatment plant, operated in a full scale. The COD
values of raw sewage were between 380 and 895 mg O./L. The sewage used was additionally
polluted with ammonia nitrogen average 81 mg NH4*/L, phosphate — 27 mg PO.*/L as well as
sulphates 69 mg SO.,?/L. The investigations comprised of three series of different organic
loading rates: series 1 — 0.19 kg COD/(m3-d), series 2 — 0.32 kg COD/(m?3-d) and series 3 —
0.26 kg COD/(m3-d). Depending on values of sewage/organic loading rates 46—72% of COD
were removal at psychrophilic conditions. The presence of ammonia nitrogen and sulphates
did not have a negative impact on the process of organic matter degradation. Anaerobic treat-
ment was effective in removing biodegradable organic compounds, but mineral compounds
(NH4*, PO4+*, S%) remained in high concentrations. Therefore, these compounds require re-
moving by an additional post-treatment step.
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1. WSTEP

Najczesciej stosowane w praktyce technicznej biochemiczne oczyszczanie sciekow
w warunkach tlenowych charakteryzuje sie wysokg energochtonnoscig procesu i znaczng pro-
dukcjg osadow Sciekowych. Systemy oczyszczania tlenowego, takie jak konwencjonalny pro-
ces osadu czynnego (CAS), sg powszechnie stosowane do oczyszczania sciekéw o stosun-
kowo niskim obcigzeniu materig organiczng (<1000 mg ChZT/dm?), np. $ciekéw komunalnych.
Proces CAS jest energochtonny ze wzgledu na wymagane w wysokim stopniu napowietrzanie.
Drugim istotnym zagadnieniem, charakteryzujgcym ten proces, jest duza ilos¢ wytwarzanego
osadu nadmiernego, wahajgca sie w zakresie od okoto 0,4 do 0,6 g suchej masy/g usunietego
ChZT, ktéry nastepnie nalezy poddac utylizacji. Z tych wiasnie wzgledow koszty eksploatacii
i utrzymania systemu CAS sg wysokie [Petropoulos i in. 2019, Ribera-Pi i in. 2020]. Alterna-
tywa dla procesu CAS jest beztlenowy proces oczyszczania sciekow bytowych (komunalnych),
ktéry uwazany jest za potencjalnie bardziej optacalny, szczegdlnie w regionach podzwrotniko-
wych i tropikalnych, gdzie klimat jest ciepty przez caty rok. Beztlenowe oczyszczanie $ciekow
rézni sie od konwencjonalnego oczyszczania tlenowego i wskazuje sie wiele jego zalet w po-
réwnaniu do procesu tlenowego. Podstawowe zalety tego procesu sg nastepujace:

o wystepowanie w $rodowisku beztlenowym fatwo dostepnego CO: jako akceptora elektro-
now, dzieki czemu odpadajg znaczne koszty zwigzane z doprowadzeniem tlenu;

e proces beztlenowy produkuje znacznie mniej osadéw (3 do 20 razy mniej niz procesy tle-
nowe), mimo iz energia wydzielana przez bakterie beztlenowe jest stosunkowo mata;

e brak tlenu prowadzi do kontrolowanej konwersji ztozonych zanieczyszczen organicznych;

e charakteryzuje sie wysokim stopniem usuwania patogenéw;

¢ istnieje mozliwo$¢ usuwania wiekszego tadunku organicznego, a wiekszos¢ energii uzyski-
wanej z rozktadu substancji wykorzystywana jest na tworzenie produktow koncowych, jak
metan i dwutlenek wegla;

e niskie zuzycie energii [Nykova i in. 2002].

Z tych wzgledoéw w ostatnich latach coraz czesciej rozwaza sie zastosowanie beztle-
nowych procesdéw do oczyszczania sciekdw komunalnych. Procesy te sg wazne, poniewaz,
jak wspomniano powyzej, cechujg je pozytywne efekty technologiczne i energetyczne. Obec-
nie reaktory beztlenowe sg wykorzystywane gtéwnie do oczyszczania sciekdw przemysto-
wych. Badania wykazaty, ze systemy beztlenowe, takie jak Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB), beztlenowy reaktor sekwencyjny (AnSBR) czy filtr beztlenowy (AF), mogg z powo-
dzeniem oczyszcza¢ zarowno $cieki przemystowe o wysokim obcigzeniu materig organiczna,
jak i scieki syntetyczne o stosunkowo niskim tadunku tych zanieczyszczeh. Wiekszos¢ zasto-
sowanych urzgdzen oczyszczania Sciekow w systemie fermentacji beztlenowej pracuje w wa-
runkach mezofilowych (ok. 37°C), jednak w gtéwnej mierze Scieki odprowadzane do oczysz-
czania charakteryzujg sie temperaturg ponizej 18°C. Z tego wzgledu wiele sciekéw podgrzewa
sie przed ich oczyszczaniem do temperatury charakterystycznej dla warunkéw mezofilowych,
zuzywajgc w ten sposob do 30% wyprodukowanej energii.

Beztlenowe systemy oczyszczalnia sciekow komunalnych byty i sg z powodzeniem
eksploatowane w krajach tropikalnych, takich jak Meksyk, Kolumbia, Brazylia, Indie czy Chiny.
Jednak do tej pory proces ten nie byt stosowany w krajach o umiarkowanych i niskich tempe-
raturach. W takich temperaturach usuwanie zanieczyszczen organicznych, okreslanych tadun-
kiem chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT), jest ograniczone i potrzebny jest dlugi czas
retencji hydraulicznej (HRT), aby system jednostopniowy zapewnit wystarczajgcg hydrolize
substancji organicznych [Gasparikova i in. 2005]. Niskotemperaturowa lub psychrofilowa
(< 20°C) fermentacja beztlenowa okazata sie rowniez mozliwa do oczyszczania szeregu
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Sciekow przemystowych, co ustanowito przetom technologiczny w zakresie gospodarki Scie-
kowej i zarzagdzania srodowiskiem. Faktem jest, ze niska temperatura wywotuje ujemny wptyw
na fermentacje beztlenowg ze wzgledu na stosunkowo dtuzszy czas generacji populacji bak-
terii beztlenowych i nizszg ich aktywnos¢ biochemiczng, a to skutkuje spadkiem wydajnosci
w produkcji biogazu i mozliwym pogorzeniem efektywnosci oczyszczania sciekow, czy nawet
awarig komory fermentacyjnej [Singh i in. 1999, Singh i Viraraghavan 1999, Serrano Leon i in.
2018].

W krajach europejskich zastosowanie systemow beztlenowych do oczyszczania scie-
kéw komunalnych jest jak dotad bardzo ograniczone. Gtéwnym powodem jest to, ze Scieki
komunalne sg zbyt stabo obcigzone materig organiczng (niskie wartosci BZTs i ChZT), aby
pozwolity utrzymac wysokg zawartos¢ biomasy w reaktorze (w postaci granulek — zawiesiny
lub biofilmu). Mozna jednak przytoczy¢ kilka przyktaddw efektywnie przebiegajgcych procesow
beztlenowych realizowanych w skali pilotazowej oraz w skali technicznej. Rozruch i oczysz-
czanie Sciekow komunalnych w zimnych regionach klimatycznych badano w dwéch reaktorach
UASB pracujgcych w temperaturach 32, 20, 15, 111 6°C z réznymi czasami zatrzymania scie-
kéw (HRT) w zakresie od 48 do 3 godzin. Optymalny poziom agregacji biomasy (granulacje)
osiggnieto po okoto 281 dniach wpracowania w temperaturze 20°C [Singh i Viraraghavan
1999]. Orozo [1997] testowat petnowymiarowy reaktor z przegrodami anaerobowymi (AnBR)
do oczyszczania $ciekdbw komunalnych o $rednim BZTs wynoszgcym 314 mg Oz/dm? przy
czasie zatrzymania sciekéw 10,3 godziny — wartos¢ obcigzenia materig organiczng wynosita
0,85 kg/(m?3-d). Osiggnat on 70% skuteczno$é usuwania BZTs. Nalezy podkresli¢, ze proces
ten przebiegat w bardzo niskiej temperaturze, pomiedzy 13 a 15°C. Oczyszczanie sciekow
bytowych w reaktorze UASB i dwoéch beztlenowych reaktorach hybrydowych (AnH) przepro-
wadzali Elmitwalli i in. [1999] w temperaturze 13°C. W przypadku wstepnego oczyszczania
sciekow w reaktorach AnH uzyskano 64% usuniecie ChZT, co byto wynikiem lepszym w po-
rownaniu z efektywnoscig oczyszczania w reaktorach UASB.

W warunkach psychrofilowych reakcje chemiczne i biologiczne przebiegajg znacznie
wolniej niz w warunkach mezofilowych. Wiekszo$¢ reakcji biodegradaciji materii organicznej
wymaga wiecej energii, aby uzyskac efekt taki, jak w temperaturze optymalnej (37°C dla wa-
runkow mezofilowych). Niektére jednak reakcje, takie jak hydrogenotroficzna redukcja siarcza-
néw, hydrogenotroficzna produkcja metanu i tworzenie octanéw z wodoru i wodoroweglanéw,
wymagajg mniej energii. Wielu badaczy zaobserwowato silny wptyw temperatury na maksy-
malne wykorzystanie substratu przez mikroorganizmy. Ogdlnie rzecz biorgc, obnizenie tem-
peratury warunkow pracy mikroorganizméw beztlenowych prowadzi do zmniejszenia wtasci-
wych (maksymalnych) wskaznikow wzrostu i wykorzystania substratu, ale moze réwniez pro-
wadzi¢ do zwiekszenia przyrostu biomasy netto mikroorganizméw metanogennych lub kwaso-
gennych (g biomasy/g przetworzonego substratu) [Lettinga i in. 2001, Ribera-Pi i in. 2020,
Zhao i in. 2021].

Obnizona temperatura wywotuje réwniez zmiane wiasciwosci fizykochemicznych Scie-
kéw, co moze znaczaco wptyngé na warunki i dziatanie systemu oczyszczania [Huilsen i in.
2016]. Na przyktad rozpuszczalnos¢ zwigzkow gazowych wzrasta wraz ze spadkiem tempe-
ratury ponizej 20°C. Oznacza to, ze stezenia rozpuszczonych gazéw: metanu, siarkowodoru
I wodoru bedg wyzsze w sciekach w reaktorach pracujgcych w niskich temperaturach, w po-
rownaniu z tymi, ktére pracujg w wysokich temperaturach. Wysoki wzrost rozpuszczalnosci
CO2 moze skutkowaé nieco nizszym pH srodowiska reakciji i przez to wptywaé na efektywnosc¢
procesu beztlenowego [Luostarinen 2005]. W niskich temperaturach zwigksza sie rowniez lep-
kos¢ cieczy, co wymaga zwiekszonego zapotrzebowania na energie do mieszania zawartosci
reaktora. W przypadku reaktoréw ze ztozem beztlenowym moze stanowi¢ to dodatkowe utrud-
nienie realizacji proceséw biochemicznych, szczegdlnie przy niskich szybkosciach produkciji
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biogazu. Réwniez w reaktorach psychrofilowych czastki state sedymentujg wolniej ze wzgledu
na zmniejszong separacje ciecz — ciato state. Ponadto, w zwigzku z wyzszg lepkoscig cieczy
w nizszych temperaturach, dyfuzja zwigzkéw rozpuszczalnych moze sie obniza¢. Stata dyfuzji
zwigzkow rozpuszczalnych jest o okoto 50% nizsza w 10°C w poréwnaniu z warunkami me-
zofilowymi (zakres temperatur 30—40°C) [Lettinga i in. 2001].

W artykule zawarto wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych, ktére miaty na
celu ocene skutecznosci usuwania substancji organicznych (ChZT) w procesie fermentacji
psychrofilowej sciekdw komunalnych. Ponadto analizowano przemiany i stezenie azotu, fos-
foru i siarki w Sciekach po procesie oczyszczania beztlenowego.

2. METODY BADAN
2.1. Scieki i mikroorganizmy beztlenowe

Do badan zastosowano rzeczywiste Scieki z 2 eksploatowanych w petnej skali oczysz-
czalni komunalnych z okolic Bielska-Biatej. Obiekty te oczyszczajg typowe Scieki komunalne
z udziatem okoto 10% Sciekéw przemystowych w technologii z zastosowaniem metody osadu
czynnego. Wartosci ChZT $ciekow surowych wahaty sie w zakresie od 380 do 895 mg Oz/dm3.
Zastosowane $cieki surowe charakteryzowaty sie ponadto, na poziomie wartosci Srednich,
stezeniem azotu amonowego — 81 mg NH4*/dm3, ortofosforanéw — 27 mg PO4*/dm? oraz siar-
czandw — 69 mg SO4%/dm3.

Psychrofilowe mikroorganizmy beztlenowe zaadoptowano z mezofilowego osadu ak-
tywnego (fermentacji metanowej osadoéw $ciekowych) pozyskanego réwniez z komunalnej
oczyszczalni $ciekdéw. Osad ten wpracowywano do warunkéw psychrofilowych (15-17°C)
Sciekami komunalnymi przez trzy miesigce.

2.2. Beztlenowa fermentacja psychrofilowa

W badaniach laboratoryjnych do oczyszczania sciekbw komunalnych zastosowano
ztoze beztlenowe. Eksperymentalny reaktor — ztoze beztlenowe z przeptywem sciekow z dotu
do gory — przedstawiono na Rysunku 1. Reaktor sktadat sie z kolumny o srednicy wewnetrznej
10 cm i wysokosci 150 cm. Kolumne wypetniono ksztattkami z tworzywa sztucznego (pierscie-
nie Biateckiego). Ztoze charakteryzowato sie pojemnoscig 12 dm?. Do zasilania reaktora $cie-
kami i odprowadzania sciekdéw oczyszczonych zastosowano pompe perystaltyczng. Surowe
Scieki komunalne wprowadzano z oddzielnego zbiornika zasilajgcego i doprowadzano do dol-
nej czesci ztoza. Scieki przeptywaty przez ztoze do géry i poprzez odptyw w gérnej czesci ztoza
byty odbierane do drugiego zbiornika (zbiornika sciekdbw oczyszczonych). Proces oczyszcza-
nia sciekébw prowadzono w warunkach psychrofilowych, tj. w temperaturze ponizej 20°C
(15-19°C). Ztoze beztlenowe pracowato z hydraulicznym czasem retencji (HRT) wynoszgacym
48 godzin. System oczyszczania beztlenowego sciekéw w warunkach psychrofilowych praco-
wat przez 3 miesigce i przeprowadzono trzy etapy realizacji procesu z zastosowaniem réznych
wartosci obcigzenia ztoza tadunkiem zanieczyszczen organicznych (OLR): seria 1 — 0,19 kg
ChZT/(m3-d), seria 2 — 0,32 kg ChZT/(m3:d) i seria 3 — 0,26 kg ChZT/(m3-d).
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Rys. 1. Laboratoryjny model ztoza beztlenowego do oczyszczania sciekdw komunalnych.
Fig. 1. Laboratory model of anaerobic filter for municipal sewage treatment.

2.3. Metody analityczne

W trakcie realizacji eksperymentu monitorowano i oznaczano wybrane parametry jako-
$ci komunalnych Sciekéw surowych (doptywu) i Sciekdw po oczyszczaniu beztlenowym (od-
ptywu): temperature, pH, potencjat redoks (ORP), chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT),
NH4*, POs*, SO4%, zgodnie ze standardowg procedurg analityczng [Eaton i in. 2005]. ChZT
sciekow oznaczano metodg spektrofotometryczng z zastosowaniem testow w szklanych fiol-
kach i reaktora Hach COD Reactor. Azot amonowy oznaczano metodg Nesslera. Ortofosfo-
rany oznaczono metodg kolorymetryczng z kwasem askorbinowym, natomiast siarczany ozna-
czano metodg turbidymetryczng. Do oznaczen kolorymetrycznych zastosowano spektrofoto-
metr HACH DR 5000. Do pomiaru wartosci pH, ORP i przewodnosci elektrycznej wtasciwej
zastosowano odpowiednie mierniki WTW inoLab Level2.

Dla uzyskanych wartosci pomiarowych poszczegodlnych parametrow obliczono srednig
arytmetyczng i odchylenie standardowe wediug STATISTICA 6.0.
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3. WYNIKI | DYSKUSJA
3.1. Wyniki badan

Wartosci ChZT surowych $ciekéw komunalnych wprowadzanych do reaktora (w dopty-
wie) wahaty sie w zakresie od 380 do 675 mg O2/dm? dla serii 1, od 750 do 895 mg O,/dm? dla
serii 2 i od 618 do 780 mg O./dm? dla serii 3. Warto$¢ ChZT w $ciekach po beztlenowym
oczyszczaniu psychrofilowym utrzymywata sie na prawie statym poziomie podczas pierwszej
serii badan i wyniosta srednio 200 mg O»/dm?. Jednak dla drugiej i trzeciej serii prowadzonego
procesu wzrosta odpowiednio do wartosci 280 i 275 mg Oz/dm? (Rys. 2). Zaobserwowano
réwniez nieznaczne réznice w usunieciu ChZT Sciekéw dla serii 2 i 3, dla zastosowanych od-
powiednio obcigzen ztoza materig organicznego (OLR), tj. 0,32 kg ChZT/(m3-d) w serii 2
i 0,26 kg ChZT/(m3-d) w serii 3. W zaleznosci od zastosowanej wartosci obcigzenia ztoza ta-
dunkiem substancji organicznych uzyskano efektywnos¢ usuniecia ChZT Sciekéw w warun-
kach psychrofilowych w zakresie 46—72%. Najwyzszg efektywnosé usuwania substancji orga-
nicznych uzyskano dla $ciekéw o stosunkowo wysokich wartosciach tego parametru w dopty-
wie do ztoza. Réznice w usuwaniu ChZT nie byty wyraznie duze w poszczegdélnych seriach
i mozna ogolnie przyjg¢ stabilng jakos¢ odptywu z reaktora psychrofilowego. Wartosci ChZT
pozostatego w sciekach oczyszczonych beztlenowo miescity sie w zakresie od 200 do 280 mg
Oz/dm3.
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Rys. 2. Wartosci ChZT w sciekach surowych i oczyszczonych w warunkach beztlenowych (serie 1-3).
Fig. 2. COD values in the influent and effluent of the anaerobic treatment (series 1, 2 and 3).

Pozostate oznaczane parametry w Sciekach oczyszczanych w psychrofilowym ztozu
beztlenowym obejmowaty stezenie azotu amonowego, ortofosforanéw oraz siarczanow.
Te charakterystyczne parametry byty oznaczane w odptywie w rzadszych odstepach czasu.

Stezenie azotu amonowego w sciekach oczyszczonych stopniowo wzrastato, w zakre-
sie od 2 do 8%, a wynikato to z przebiegajgcego w warunkach beztlenowych procesu hydrolizy
azotu organicznego zawartego w Sciekach komunalnych. Amonifikacja byta bardziej efek-
tywna w przypadku wyzszych warto$ci ChZT zastosowanych $ciekéw. Srednie stezenie azotu
amonowego wzrosto z 70 do 76 mg/dm?® w serii 1, z 82 do 87 mg/dm?® w serii 2 oraz z 93 do
95 mg/dm? w serii 3 (Rys. 3).
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Stezenie ortofosforanéw byto wyzsze w Sciekach po ztozu beztlenowym w zakresie od
21 do 46% w pordéwnaniu z odpowiednimi warto$ciami ich stezenia w $ciekach doprowadza-
nych do zloza. Srednie stezenie ortofosforandéw wzrosto z 24 do 35 mg/dm?® w serii 1, z 29 do
39 mg/dm?® w serii 2 oraz z 28 do 34 mg/dm? w serii 3 (Rys. 3).

Komunalne scieki surowe charakteryzowaly sie stezeniem siarczanéw w zakresie od
53 do 93 mg SO4%/dm3. W $ciekach oczyszczonych zasadniczo nie oznaczano stezenia siar-
czanow ze wzgledu na stwierdzong juz na etapie wpracowania ztoza, a takze w trakcie badan
wiasciwych (serie 1-3), uzyskiwang redukcje siarczanéw na poziomie 100%. Siarczany
obecne w surowych Sciekach komunalnych w psychrofilowym procesie oczyszczania zostaty
zredukowane do siarczkow, ktérych stezenie w odptywie ze ztoza wynosito od 4,7 do 37,0 mg
S%/dm? dla serii 1, od 12,0 do 56,0 mg S?/dm? dla serii 2 oraz od 10,8 do 46,1 mg S?/dm? dla
serii 3. Obecnos¢ siarczanow w sciekach wprowadzanych do ztoza nie wptyneta negatywnie
na realizacje beztlenowego procesu degradacji materii organicznej, a fermentacja psychrofi-
lowa przebiegata w warunkach stabilnych. Wartosci pH $ciekéw surowych wahaty sie od 6,9
do 7,2, natomiast w $ciekach oczyszczonych od 6,7 do 7,2.

120
100 T
[
5 80 T
£
= 60 i
(1) +
2 I B NH,
[ 5
B 40 T u PO,
"
SO,*
20
0
1 2 3 1 2 3
$cieki surowe $cieki oczyszczone

Rys. 3. Stezenie azotu amonowego, ortofosforanéw i siarczanéw w $ciekach surowych
i oczyszczonych w warunkach beztlenowych (serie 1-3).
Fig. 3. Ammonia nitrogen, phosphates and sulphates concentrations in the influent and effluent
of the upflow anaerobic filter (series 1, 2 and 3).

3.2. Dyskusja wynikéw

Uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych wyniki beztlenowego oczyszczania sciekdw
wskazujg na przydatnos$¢ psychrofilowego ztoza beztlenowego do wstepnego oczyszczania
Sciekdw komunalnych, szczegdlnie w zakresie usuwania ChZT. W przeprowadzonych testach
stwierdzono znaczng aktywnos$¢ beztlenowych mikroorganizméw w niskiej temperaturze
(od 15 do 19°C), uzyskujac stosunkowo wysokie usuwanie materii organicznej zawartej w $cie-
kach komunalnych (ChZT 46—72%). Inni autorzy [Bodic i in. 2000, 2002, Manariotis i Grigoro-
poulos 2006], ktérzy zastosowali w swoich eksperymentach podobne warunki temperaturowe,
uzyskali porownywalne wyniki w zakresie usuwania ChZT. Bodic i in. [2000, 2002] badali wy-
dajnosc¢ beztlenowego oczyszczania sciekow bytowych, uzyskujgc efektywnosé usuwania ma-
terii organicznej w zakresie od 46 do 90%. Omawiane reaktory beztlenowe byly testowane
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w réznych warunkach pracy, z czasem zatrzymania $ciekéw (HRT) 10 i 20 godzin oraz
w trzech réznych temperaturach, odpowiednio 9, 15 i 23°C. Temperatura oczywiscie ma do-
minujacy wptyw na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych w procesie beztleno-
wego oczyszczania Sciekdw. Wysokag skuteczno$¢ usuwania ChZT, niezalezng od zastoso-
wanych wartosci HRT, uzyskano w temperaturze 23°C. Nizsza temperatura prowadzenia bez-
tlenowego oczyszczania $ciekow (15 czy 9°C) spowodowata obnizenie skutecznosci usuwania
ChZT. Niewielki, ujemny wptyw na efektywno$¢ usuwania ChZT obserwowano natomiast przy
zmianie wartosci HRT. Manariotis i in. [2006] oczyszczali scieki komunalne o sredniej wartosci
ChZT 442 mg O./dm? z wykorzystaniem filtru beztlenowego, z zastosowaniem szerokiego za-
kresu czasu retencji hydraulicznej (HRT od 0,3 do 3,1 d), zmiennych wartosciach obcigzenia
materig organiczng (OLR) od 0,115 do 1,82 kg ChZT/(m3-d) oraz w zmiennych tempera-turo-
wych warunkach pracy filtru (25 i 15°C). W wyzszej temperaturze i dla HRT wynoszacego 1,0
dobe skuteczno$¢ usuwania ChZT osiggnieto w zakresie od 74 do 79%. Obnizenie tempera-
tury pracy filtru beztlenowego o 10°C skutkowato mniejszg skutecznoscig usuwania materii
organicznej. Dla HRT réwnego 1,0 d usuwanie ChZT obnizyto sie z 53 do 40%.

Poréwnanie skutecznosci usuwania ChZT w beztlenowym procesie oczyszczania $cie-
kéw w warunkach psychrofilowych (< 20°C) w réznych typach zastosowanych reaktoréw wska-
zato na uzyskiwanie szerokiego zakresu wartosci, bo od 30 do 85%. Srednia warto$é usuniecia
ChZT wyniosta 71% i byta to wartos¢ podobna do wartosci stwierdzonych dla beztlenowego
oczyszczania sciekow w krajach tropikalnych o statych, wysokich temperaturach [Lettinga i in.
2001]. W zakresie usuwania ChZT uzyskane w badaniach wtasnych wyniki dla ztoza beztle-
nowego odpowiadaty danym literaturowym. Wspomniani powyzej autorzy sugerowali ponadto,
ze jednostopniowy reaktor ze ztozem granulowanym osadu beztlenowego i psychrofilowe bez-
tlenowe oczyszczanie sciekow komunalnych mogg by¢ efektywne i nadajg sie do zastosowan
w petnej skali technicznej do oczyszczania sciekéw nisko obcigzonych materig organiczna.
Perspektywa beztlenowego oczyszczania Sciekdw z zastosowaniem beztlenowego reaktora
Z osadem zawieszonym wydaje sie szczegolnie obiecujgca dla regiondéw, w ktérych tempera-
tura Sciekdw nie spada ponizej 15°C.

Idealnym rozwigzaniem dla technologii beztlenowego oczyszczania $ciekdw bytoby
catkowite usuniecie patogendéw i wysokie usuwanie ChZT z odzyskiem energii (metan lub wo-
ddr) oraz sktadnikdéw $ciekdw oczyszczonych, takich jak: azot (jako NH4"), fosfor (jako PO4*)
i siarka (jako S°). Rozwoj procesow i reaktoréw beztlenowych jest wazny nie tylko z punktu
widzenia oczyszczania sciekow i ochrony srodowiska, ale rowniez w zakresie odzysku specy-
ficznych substancji w nich zawartych [Foresti i in. 2006]. Wysokie stezenia azotu amonowego,
ortofosforandw i siarczkdw w sciekach po oczyszczaniu beztlenowym wymagajg ich usuniecia
w dodatkowym etapie oczyszczania (w procesie tlenowym). Podkresli¢ jednak nalezy, ze ja-
kos¢ komunalnych $ciekdw oczyszczanych w reaktorach beztlenowych moze sie znacznie
rozni¢ w zaleznosci od wielu czynnikéw, jak np.: warunki lokalne, charakterystyka sciekéw
surowych, konstrukcja reaktora, parametry operacyjne itp. [Foresti i in. 2006]. Scieki po proce-
sie beztlenowego oczyszczania charakteryzujg sie zwykle ChZT od 100 do 200 mg Oz/dm3,
zawiesing ogolng (TSS) od 50 do 100 mg/dm? [Passig i in. 2000, Vieira i in. 2003], stezeniem
azotu amonowego od 30 do 50 mg/dm3, a fosforu od 10 do 17 mg/dm? [Torres i Foresti 2001].
Stezenie siarczkéw zalezy od stezenia siarczandéw w $ciekach poddawanych oczyszczaniu
beztlenowemu oraz od konkurencyjnosci procesu powstawania siarczkow w stosunku do pro-
cesu metanogenezy, poniewaz redukcja siarczandéw zachodzi korzystniej w poréwnaniu z me-
tanogeneza, gdy w Sciekach jest ograniczona dostepnos¢ wegla organicznego [Lens i in.
2000]. W realizowanych badaniach mierzone stezenia azotu amonowego (76-95 mg/dm?3)
i ortofosforanow (34-39 mg/dm?) nie byly szczegdlnie wysokie, z tego wzgledu zastosowanie
fizykochemicznego oczyszczania w celu odzysku wybranych sktadnikow sciekow mogtoby byc¢
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prawdopodobnie nieoptacalne. Do doczyszczania sciekow po procesie beztlenowym mozna
zastosowac¢ biologiczne metody usuwania azotu i fosforu. Z tego wzgledu badania nad dal-
szym oczyszczaniem $sciekow po procesach beztlenowych powinny uwzgledniaé najnowsze
dane na temat metod fizykochemicznych i biologicznych w zakresie odzyskiwania lub usuwa-
nia azotu, fosforu i siarki.

4. PODSUMOWANIE

Oczyszczanie beztlenowe Sciekow komunalnych moze by¢ atrakcyjng alternatywa,
szczegolnie w przypadku ztoza beztlenowego z przeptywem $ciekdw od dotu do géry. Systemy
te sg najczesciej testowane i analizowane w zakresie niskiej temperatury (< 20°C) do oczysz-
czania $ciekdw bardzo nisko obcigzonych materig organiczng (< 1000 mg O./dm?). W zalez-
nosci od wartosci obcigzenia ztoza tadunkiem substancji organicznych, mozna usung¢ srednio
46-72% ChZT w temperaturze 15-19°C. Szybkos$¢ degradaciji biologicznej w takim uktadzie
moze by¢ zatem odpowiednio wysoka, szczegdlnie przy bardzo niskich wartosciach ChZT
w $ciekach zasilajgcych ztoze. Oprocz zadowalajgcej skutecznosci oczyszczania w zakresie
usuwania ChZT uzyskano petng redukcje siarczanéw. Obecnosé azotu amonowego
i siarczanow w sciekach nie wykazata negatywnego wptywu na proces biodegradacji materii
organicznej w warunkach psychrofilowych. Pozostate w Sciekach oczyszczonych zwigzki mi-
neralne, takie jak NH4*, PO4*, S%, wystepowaty w stosunkowo wysokich stezeniach. Substan-
cje te wymagajg usuniecia w dodatkowym procesie oczyszczania. Na podstawie uzyskanych
wynikéw badan stwierdzi¢ mozna, ze zastosowanie ztoza beztlenowego pracujgcego w wa-
runkach psychrofilowych wydaje sie by¢ potencjalng technologig stosowang w praktyce do
wstepnego oczyszczania sciekdw komunalnych.
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