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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci zastosowania zloza biologicznego z wypehie-
niem z tworzywa do oczyszczania §ciekdw charakteryzujacych si¢ wysokim stgzeniem azotu amonowego. Badania
prowadzono z zastosowaniem odciekow, powstajacych w trakcie beztlenowe;j stabilizacji osadow w oczyszczalni
Sciekow mleczarskich. Sg one z reguty zawracane do gldwnego ciggu oczyszczania. Ich duza ilo$¢ powoduje za-
ktdcenia w pracy oczyszczalni $ciekow mleczarskich. BZT, odciekow bylo porownywalne z wartoSciami charak-
terystycznymi dla §ciekéw bytowych, natomiast stezenie azotu amonowego zmieniato si¢ od 145,0 do 390,0 mg
N-NH, "1, a fosforu ogdlnego od 16,0 do 38,0 mg P/l. W badaniach wykorzystano uktad badawczy CE701e firmy
Gunt umozliwiajacy kontrole podstawowych parametréw procesu. Ztoze biologiczne w ukladzie niskoobciazo-
nym umozliwito znaczne obnizenie zawartosci substancji organicznej oraz azotu ogélnego i amonowego. Srednia
efektywnos$¢ usuwania azotu amonowego wynosita od 73,6 do 80,3%. W przypadku azotu Kjeldahla srednia efek-
tywnos$¢ usuwania wynosita od 74,4 do 79,8%. Ze wzgledu na warunki tlenowe panujace w trakcie oczyszczania
efektywnos$¢ usuwania fosforu byla niska i zmieniala si¢ od 32,0 do 33,7%. Wykonane badania potwierdzily sku-
tecznos¢ ztoz biologicznych w oczyszczaniu $ciekow charakteryzujacych si¢ duzym stgzeniem azotu amonowego.

Stowa kluczowe: ztoze biologiczne, odcieki z przerdbki osadow, efektywnosé.

APPLICATION OF TRICKLING FILTER FOR SEWAGE TREATMENT WITH HIGH AMMONIA
NITRO GEN CONCENTRATION

ABSTRACT

The article presents the results of research about the possibility of using trickling filter for high ammonia concen-
tration sewage treatment. The study was conducted with the use of reject water generated during anaerobic sewage
sludge stabilization in dairy wastewater treatment plant (WWTP. They are usually returned to the beginning of
WWTP. The value of BOD in reject water was approximately the same as in domestic and municipal sewage.
Ammonia nitrogen concentration was varied from 145,0 to 390,0 mgN-NH,”/1 and phosphorus from 16.0 to 38.0
mgP/I. The study used the Gunt test system CE701e, which allows controlling basic parameters of the treatment
with trickling filter. Significant reduction of organic matter, total nitrogen and ammonium was observed during
treatment. Average removal efficiency of ammonia nitrogen ranged from 73.6 to 80.3%. In the case of the Kjeldahl
nitrogen removal efficiencies ranged from 74.4 to 79.8%. Because of the aerobic conditions during the treatment
of phosphorus removal efficiency was low and varied from 32.0 to 33.7%. The research confirmed the efficiency
of trickling filter for treatment sewage with high concentration of ammonia nitrogen.

Keywords: trickling filter, reject water from sewage treatment, efficiency.

WPROWADZENIE wych. Sg one odpadem wystepujacym w kazdej
biologicznej oczyszczalni sciekéw. Taka sytuacja

Wraz ze wzrostem efektywnos$ci oczyszcza- prowadzi do zwickszajacego si¢ oddziatywania
nia $ciekéw komunalnych i przemystowych moz- odciekow z przerobki osadéw na proces oczysz-
na zaobserwowac¢ wzrost ilo$ci osadow $cieko- czania. Problem ten dotyczy w szczegoélnosci
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obiektow stosujacych beztlenowa stabilizacje
osadow. Odcieki mogg charakteryzowac si¢ duza
zawarto$cig substancji organicznej oraz wysokim
stezeniem azotu [ Dabrowski 2014, Fux 2002. Fux
2006, Gajewska 2011, Xinying 2016].

W celu zmniejszenia oddziatywania zawra-
canych odciekéw na proces oczyszczania mozna
zastosowac¢ ich wydzielone podczyszczanie. Do
najbardziej znanych metod sprawdzonych w skali
rzeczywistej nalezy m.in. metoda SHARON. Jest
ona efektywna jednak wysokie koszty zwigzane
z budowg i eksploatacja systemu ograniczaja jej
zastosowanie [Janus 1997]. Wykonane badania,
ktorych wyniki przedstawiono w artykule mia-
ty na celu okreslenie mozliwosci zastosowania
klasycznego ztoza biologicznego do wydzielo-
nego oczyszczania odciekow z beztlenowej sta-
bilizacji osadow sciekowych. Ztoza biologiczne
byly szeroko stosowane w latach 70-i 80-tych
ubieglego wieku. Zaniechanie ich uzywania w
Polsce wynikato z wprowadzenia w 1991 roku
wymagan, co do intensywnego usuwania zwigz-
kéw biogennych. Spowodowato to praktycznie
zanik tej technologii na rzecz osadu czynnego.
W przeciwienstwie do Polski oczyszczalnie ze
ztozem biologicznym sg z powodzeniem stoso-
wane np. w Wielkiej Brytanii gdzie ztoza obro-
towe uzupehlnione o systemy hydrofitowe zdo-
minowaly oczyszczanie $ciekow komunalnych
z malych miejscowosci [Obarska-Pempkowiak i
inn. 2010]. Doswiadczenia z zastosowaniem zt6z
obrotowych do oczyszczania odciekéw ze skla-
dowisk potwierdzaja, iz mozliwe jest efektywne

wykorzystanie technologii zt6z biologicznych do
oczyszczania nie tylko sciekow bytowych czy tez
komunalnych [Siegrist i inn. 1998]. Technolo-
gia ta w przeciwienstwie do osadu czynnego jest
znacznie prostsza i tansza w eksploatacji. W trak-
cie pracy zt6z nie powstaja odpady charaktery-
styczne dla metody osadu czynnego [Post 2002,
Henrich 2013]. Zloza biologiczne umozliwiaja
usuwanie zwigzkéw azotu gtownie w procesie
nitryfikacji, co potwierdza celowos$¢ ich zastoso-
wania do oczyszczania odciekow charakteryzujg-
cych si¢ bardzo wysokim stgzeniem azotu amo-
nowego [Godoy-Olmos 2016, Henrich 2013].

METODYKA BADAN

W badaniach laboratoryjnych zastosowano
uktad sktadajacy si¢ ze ztoza biologicznego wy-
petionego ksztattkami z tworzywa sztucznego.
Oprocz ztoza uktad wyposazony byt w zbiornik
sciekow surowych, osadnik wtorny, pompy za-
silajace 1 recyrkulacyjne, urzadzenia do pomiaru
ilodci $ciekow, a takze system sztucznego napo-
wietrzania zastosowany w fazie wpracowania
btony biologicznej. Rysunek 1 przedstawiono wi-
dok catego uktadu badawczego.

Uktad badawczy zostal wpracowany zgod-
nie z wytycznymi eksploatacji producenta przy
uzyciu mieszaniny $ciekow i osadu czynnego z
oczyszczalni biologicznej. Po wpracowaniu roz-
poczgto zasilanie uktadu $ciekami bytowymi do
momentu uzyskania stabilnego efektu ich oczysz-

Rys. 1. Widok instalacji badawczej uzytej w badaniach
[Zrédto: Instrukcja obstugi CE 701, G.U.N.T. Geritebau, Barsbiittel]
Fig. 1. Overall view of experiment device
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czania. Nastepnie rozpoczgto badania wlasciwe z
zastosowaniem odciekoéw z beztlenowej przerob-
ki osadow $ciekowych, pobieranych z oczysz-
czalni §ciekow mleczarskich nalezacych do firmy
S.M. Mlekovita w Wysokim Mazowieckim. Jest
to jedna z najwigkszych w Polsce oczyszczalni
$ciekow mleczarskich, maksymalna przepusto-
wos$¢ obiektu wynosi 7500 m’/d, przy réwno-
waznej ilosci mieszkancow (RLM) siegajacej
350000. Oczyszczanie wstepne Sciekdw mleczar-
skich realizowane jest z wykorzystaniem proce-
su flotacji ci$nieniowej, nastgpnie $cieki trafiajg
do reaktorow biologicznych umozliwiajgcych
intensywne usuwanie zwigzkow biogennych. W
procesie stabilizacji zastosowano reaktor bez-
tlenowy typu Biobulk, do ktorego oprocz osadu
nadmiernego doprowadzane s3 osady poflotacyj-
ne ze wstgpnego oczyszczania $ciekOw oraz nie-
wielkie ilosci serwatki. Po procesie stabilizacji
osady sa odwadniane przy uzyciu wirowki i uzy-
wane do nawozenia gleby. Odcieki kierowane sa
do studni zbiorczej. Trafiajg do niej takze odcieki
Z procesu wstepnego zageszczania osadu nad-
miernego. [1o$¢ odciekow jest bardzo duza i sigga
10-20% ilosci $ciekéw surowych doptywajacych
do oczyszczalni. W chwili obecnej odcieki bez
oczyszczania sg zawracane na poczatek procesu
oczyszczania $ciekow mleczarskich. Badania la-
boratoryjne oczyszczania odciekéw prowadzono
w temperaturze 14-20°C. Ze wzgledu na sktad
odciekéw charakteryzujacych si¢ wysokim steze-
niem azotu amonowego (tabela 1) badania prowa-
dzono w uktadzie niskoobcigzonego ztoza biolo-
gicznego. Wykonano dwie serie badan — pierwsza
seria przy obcigzeniu hydraulicznym 0,4 m*/m?3d i
druga przy obcigzeniu 0,8 m*/m*d. W kazdej serii
okreslono parametry 10 probek sciekéw przed i
po procesie biologicznego oczyszczania. W celu
oceny efektywnos$ci procesu okreslono zawartos¢
substancji organicznej mierzonej wartosciami
BZT, i ChZT, stgzenie azotu amonowego, azotu
Kjeldahla azotanow (IIl i V), oraz takze fosforu
ogoblnego. Kontrolowano stezenie zawiesin ogol-
nych, odczyn, przewodno$¢ oraz stezenie tlenu
rozpuszczonego. Badania prowadzono zgodnie z
obowigzujacymi normami w laboratorium Kate-
dry Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodo-
wiska Politechniki Biatostockiej. Rezultaty badan
poddano obrobce statystycznej. Zakres badan jak
i przyjete w ich trakcie parametry procesu wy-
nikat z braku danych literaturowych odno$nie
oczyszczania odciekow z przerobki osadow z za-
stosowaniem zt6z biologicznych.

WYNIKI BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan z zastoso-
waniem uktadu badawczego przedstawiaja tabe-
le 11 2. Oprocz wartosci $rednich podano takze
warto$ci minimalne i maksymalne, oraz odchyle-
nie standardowe.

Na podstawie wynikow badan prezentowa-
nych w tabelach 1 i 2, na podstawie wartosci
srednich obliczono efektywno$¢ procesu oczysz-
czania w odniesieniu do BZT,, ChZT, zawiesin
ogblnych, azotu Kjeldahla, azotu amonowego
oraz fosforu. Otrzymane rezultaty przedstawia
rysunek 2.

Analizujac efektywnos¢ uktadu stwierdzono
wysoki efekt usuwania substancji organicznej
w obu seriach. W pierwszej serii zaobserwowa-
no obnizenie zawarto$ci BZT, ze 122,3 do 37,8
mgO_/dm’, w drugiej serii ze 112,6 do 48,6 mg
O,/dm’, co przektadato si¢ na efektywno$¢ usu-
wania 69,1% oraz 56,8%. W przypadku ChZT
warto$¢ na wlocie wynosita srednio 210, 8 i na
wylocie 71,6 mg O,/dm’, w drugiej serii na war-
tos¢ na wlocie wynosita §rednio 206,4 i na wy-
locie 97,4 mg O,/dm’. Efektywno$¢ usuwania
wyniosta odpowiednio 66,0% oraz 52,8%. Ana-
lizujac stezenie zawiesin ogdlnych w obu seriach
uzyskano zblizone wyniki efektywnosci usuwa-
nia na poziomie 92,6% i 92,3%. Stgzenie azotu
Kjeldahla oraz azotu amonowego charakteryzo-
walo si¢ podobng tendencjg zmian jak przy BZT,
i ChZT. W pierwszej serii uzyskano obnizenie
stezenia azotu amonowego z wartosci 246,2 do
48,5 mgN-NH,/dm’, natomiast w drugiej serii z
237,6 do 62,8 mg N-NH,"/dm’. Dawato to $red-
nig efektywnos$¢ na poziomie 80,3% 1 73,6%.
Natomiast w przypadku azotu Kjeldahla $red-
nia efektywnos¢ usuwania wynosita 79,8% oraz
74,4%. Na podstawie wynikéw badan okreslono
warto$¢ azotu ogo6lnego obliczonego, jako sume
azotu Kjeldahla oraz azotanow (Il i V). Stwier-
dzono iz, w pierwszej serii stezenie azotu ogol-
nego z wartosci 286,3 obnizone zostato do 66,8
mg N/dm® (procentowo 76,7%). Analogicznie w
drugiej serii byly to wartosci, na wlocie 280,9 a
na wylocie 82,7 mg N/dm?* (procentowo 70,6%).
Nieco lepsze efekty procesu nitryfikacji uzyska-
no w drugiej serii badawczej, kiedy to stezenie
azotanéw (V) po procesie oczyszczania wyno-
sifo srednio 11,2 mg N-NO,/dm’. W pierwszej
serii stezenie to wynosito 9,0 mg N-NO,/dm’.
W przypadku fosforu ogdlnego stwierdzono nie-
co wyzsza efektywnos$¢ usuwania przy wyzszym
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Tabela 1. Zestawienie wynikow badan odciekow przed i po procesie oczyszczania przy zastosowaniu obcigzenia
hydraulicznego 0,4 m*/m?d
Table 1. Results of reject water treatment with hydraulic load 0.4 m*/m?d

Parametry na doptywie- obcigzenie hydrauliczne ztoza 0,4 m®/m?2d
Zawiesiny Azot

Param(let’r/ BZT, ChzZT ogélne | Kjeldahla Azot amo+nowy Azotany \Y Azotan;_/ Il |Fosfor ogdiny

warto$¢ mgO,/dm? | mg0,/dm? mg/dm® | mg N/dm? mgN-NH,*/ dm?| mgN-NO, 7/ dm®| mgN-NO,/ dm?| mg P/dm?
Warto$¢ min. 96 180 120 180 145 1,1 0,1 16
Warto$¢ max. 160 250 240 460 390 2,2 0,4 38
Srednia 122,3 210,8 190,5 284,5 246,2 1,6 0,2 24,7
Odatylenie | 208 23,9 59,6 96,8 81,6 0,4 0,1 6.8

Parametry na odptywie- odptyw $ciekéw, obcigzenie hydrauliczne 0,4 m3/m?d

Warto$¢ min. 30 60 10 40 31 6 0,1 1
Warto$¢ max. 45 89 18 70 62 12,9 0,3 26
Srednia 37,8 71,6 14,1 57,6 48,5 9,0 0,2 16,8
datyienie | 51 83 2,4 106 10,1 25 0.1 5,1

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan przy zastosowaniu obcigzenia hydraulicznego 0,8 m*/m?d
Table 2. Results of reject water treatment with hydraulic load 0.8 m3/m3d

Parametry na doptywie- obcigzenie hydrauliczne 0,8 m®/m?2d

Parametr/ BZT, ChzT Zi\gi,ﬁ:i;y Kje'?lczig;la Azot amonowy Azotany V Azotany Il Fosfor

wartos$¢ mgO,/dm? | mgO,/dm? m/dm?® mg N/dm? mgN-NH,*/ dm?® | mgN-NO,/ dm?® |mgN-NO,/ dm?® mg P/dm?
Warto$¢ min. 90 170 85 187 169 0,7 0,1 21
Warto$¢ max. 150 260 310 490 380 2,6 0,3 35
Srednia 112,6 206,4 166,9 279,1 237,6 1,7 0,2 27,3
ngzgﬁgfm 229 287 65,9 104,4 725 07 0.1 67

Parametry na odptywie- obcigzenie hydrauliczne 0,8 m®/m?2d
Warto$¢ min. 40 85 10 61 50 8 0,1 14
Warto$¢ max. 60 115 17 90 76 16,2 0,2 29
Srednia 48,6 97,4 12,9 71,4 62,8 11,2 0,1 18,1

Odchylenie
standardowe

8,2 9,9 2,3 9,1 9,6 2,6 0,0 2,3
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= Obciazenie 0,4 m3/m2-+d 69,1 66,0 92,6 79.8 80,3 32,0
H Obciazenie 0,8 m3/m2+d 56,8 52,8 92,3 744 73,6 33,7

Rys. 2. Efektywnos¢ usuwania w procesie biologicznego oczyszczania z zastosowaniem uktadu badawczego
Fig. 2. Removal efficiency of the biological treatment process with research installation
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obcigzeniu ztoza, wynosita ona 33,7%, natomiast
w pierwszej serii byto to 32,0%. Wedhug danych
literaturowych efektywnos¢ zt6z biologicznych
do oczyszczania $ciekow bytowych wynosi dla
BZT, 95,6%, ChZT 91,7%, zawiesiny ogdlne
92,6%, azot Kjeldahla 67,8%, azot amonowy
7,3% oraz fosfor 59,4% [Chmielowski i in. 2010,
Przybyta 2011, Watega 2010, Yang 2013].

Celem okreslenia efektywnosci ztoza do
oczyszczania odciekow obliczono takze ilos¢ usu-
wanego tadunku zanieczyszczen w odniesieniu do
pola powierzchni przekroju poprzecznego ztoza.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Uzyskane wyniki moga by¢ zastosowane do
obliczen niezbednych parametréow technologicz-
nych zloza do oczyszczania odciekow w warun-
kach rzeczywistych. Wzrost obcigzenia hydrau-
licznego w drugiej serii spowodowal znaczny
wzrost usuwanego tadunku zanieczyszczen w
odniesieniu do powierzchni pola poprzecznego
ztoza. Usuwany tadunek zanieczyszczen obli-
czono na podstawie wartosci $rednich na wolcie
i wylocie. W przypadku substancji organicznych
BZT, uzyskano dla pierwszej serii 33,8 g/m’d i
51,2 g/m?d dla drugiej serii.. Analizujgc fadunek
azotu amonowego (rys. 3) usuwany w trakcie
oczyszczania stwierdzono, iz dwukrotne zwigk-
szenie obcigzenia hydraulicznego spowodowato
znaczny wzrost efektywnos$ci ztoza w odniesie-
niu do pola przekroju poprzecznego. Najmniejsza
roéznice w ilosci usuwanego tadunku zanieczysz-
czen stwierdzono w przypadku fosforu. Niewiel-

180,0

ki efekt usuwania fosforu wynika z tego, iz tech-
nologia zt6z biologicznych opiera si¢ o tlenowe
oczyszczanie $ciekow, systemy te nie sg przysto-
sowane do efektywnego usuwania tego biogenu.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania miaty charakter
wstepny, beda one kontynuowane z zastosowa-
niem ztoza biologicznego $rednio i wysokobcia-
zonego. Uzyskany efekt usuwania substancji or-
ganicznej wynoszacy 69,1% w przypadku BZT,
i 66% dla ChZT mozna uzna¢ za wysoki. Para-
metry uzyskane po procesie oczyszczania umoz-
liwiajg odprowadzenie $ciekow do odbiornika.
Jednak ze wzgledu na wysokie stezenie zwigz-
kéw biogennych, a w szczegolnosci azotu tak
oczyszczone odcieki nie mogg trafia¢ do odbior-
nika. Zawrécenie podczyszczonych odciekdéw
moze w znacznym stopniu zmniejszy¢ obcigze-
nie oczyszczalni $ciekow mleczarskich adun-
kiem zanieczyszczen. Uzyskane efekty usuwania
azotu amonowego si¢gajace 80,3% Swiadcza o
przydatnosci technologii z16z biologicznych do
oczyszczania $ciekow o duzym stezeniu azotu
amonowego. Zwickszenie efektywnos$ci procesu
nitryfikacji bedzie takze celem dalszych badan.
Zastosowany uklad badawczy umozliwia zasto-
sowanie recyrkulacji $ciekow oczyszczonych, co
powinno intensyfikowac¢ usuwanie zaré6wno sub-
stancji organicznej jak i biogenow. Planowane sg

160,0
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m/Obcigzenie 0,8 m3/m2ed 51,2 87,2

123,2 166,2 139,8 7,4

Rys. 3. Usuwany tadunek zanieczyszczen na ztozu biologicznym
Fig. 3. Removed load of pollutants in the biological treatment process

93



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 47,2016

takze dalsze badania w uktadzie hybrydowym z
zastosowaniem zloza biologicznego oraz hydrofi-
towego o przeptywie pionowym.
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