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STRESZCZENIE

Celem badan byto okreslenie stopnia wykorzystania substratu organicznego w procesie denitryfikacji z udziatem
btony biologicznej w laboratoryjnym modelu czterostopniowego biologicznego ztoza obrotowego. Zanurzenie
tarcz wynosito 40%. Jako substrat organiczny zastosowano kwas octowy, wprowadzany do czwartego (ostatnie-
g0) stopnia zloza. Obserwowano wykorzystanie substratu dla 2 i 24h. Dla krdotszego czasu zanotowano usuni¢cie
37,9+1,8 mgN-m™ przy jednoczesnym wykorzystaniu 499,9+33,2 mgO,-m~ zwigzkéw organicznych. Wydtuzenie
czasu gwarantowato wyzsza efektywnos¢ denitryfikacji. Stosunek wykorzystanego substratu organicznego do ilo-
$ci usunigtego azotu wynosit 13:1121:1 odpowiednio dla 2 i 24h.

Stowa kluczowe: biologiczne zloze obrotowe, denitryfikacja, zewnetrzne zrodlo wegla organicznego, kwas
octowy

DENITRIFICATION PROCESS ENHANCING IN FOUR-STAGES ROTATING BIOLOGICAL
CONTACTOR

ABSTRACT

The aim of the study was to determine the degree of an organic substrate consumption in the denitrification process
involving a biofilm in four-stages laboratory scale rotating biological contactor (RBC). The discs submergence
was 40% of their diameter. Acetic acid, used as external carbon source, was fed to the fourth stage of RBC. Con-
sumption of substrate was observed for 2 and 24 hours. For a shorter period there was the removal of 37.9 + 1.8
mgN - m?, while using 499,9 + 33.2 mg O, - m™ of organic compounds. The prolongation of the experiment dura-
tion guaranteed higher efficiency of denitrification. The ratio of organic substrate used to the amount of nitrogen
removed was 13: 1 and 21: 1 for 2 and 24 hours respectively.

Keywords: rotating biological contactor, denitrification, external organic carbon source, acetic acid

WSTEP

Biologiczne ztoza obrotowe powszechnie sto-
sowane do oczyszczania matych ilosci $ciekow
komunalnych zapewniajg wysoka efektywnos¢
usuwania zwigzkow organicznych oraz utlenianie
zwigzkdéw azotu. Do zalet ich stosowania naleza
niskie koszty eksploatacyjne, duza niezawodnos¢
1 stabilno$¢ pracy, roOwniez przy zmieniajacych
si¢ parametrach doptywajacych $ciekow. Wyma-
gania w odniesieniu do jako$ci oczyszczonych
Sciekdw wprowadzanych do $rodowiska spowo-
dowaty, ze w wielu przypadkach oczyszczanie
Sciekdw na biologicznych ztozach okazato si¢ by¢

jednak niewystarczajace. Nalezy rowniez spo-
dziewac sig¢, ze ograniczenia zwigzane Z wprowa-
dzaniem zanieczyszczen, w tym zwigzkow bio-
gennych beda sukcesywnie zaostrzane. Zintegro-
wane usuwanie zwigzkéw wegla, azotu i fosforu
obecnie zapewniaja przede wszystkim instalacje
oparte na osadzie czynnym. Pomimo wysokiej
efektywnosci w usuwaniu zwigzkow biogen-
nych, wymagaja one jednak szeregu uwarunko-
wan, ktore nalezy spetnic, aby zapewni¢ stabilny
wzrost i rozw¢j mikroorganizmow, i tym samym
okreslony poziom oczyszczania $ciekéw. Ponad-
to uktady te generujg znacznie wigcej biomasy
nadmiernej w poréwnaniu do instalacji z blong
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biologiczna, a ktorej zagospodarowanie moze ge-
nerowac¢ nawet 60% kosztow funkcjonowaniem
calej oczyszczalni §ciekow. [lo$¢ ta wzrasta w sy-
tuacji, gdy do reaktora wprowadzany jest dodat-
kowy tadunek zwigzkow organicznych, jako tzw.
zewngtrzne zrodto wegla organicznego w celu
wspomagania biologicznego usuwania zwiazkoéw
biogennych [Horan 1990, Low i Chase 1999].

Rozwigzaniem problemu moze by¢ zasto-
sowanie komory denitryfikacyjnej, w ktorej
biomasa wystgpowaé bedzie w postaci btony
biologicznej, a takze wprowadzanie rozwigzan
konstrukcyjnych i technologicznych, w tym two-
rzenie warunkow dla takich procesow jak deni-
tryfikacja defosfatacyjna ograniczajacych koszty
zwigzane z usuwaniem zwigzkéw azotu i fosforu.
Zachodza one w okre$lonych warunkach, ktore
w przypadku reaktorow z btong biologiczna cze-
sto znacznie tatwiej jest uzyskac niz w przypadku
komor osadu czynnego [Mielcarek i in. 2015a].
Wymaga to jednak poznania szeregu aspektow
zwigzanych z pobieraniem, a nastgpnie wyko-
rzystaniem przez zbiorowiska mikroorganizmow
substratu organicznego w celu zapewnienia efek-
tywnej denitryfikacji czy defosfatacji. Wynika to,
z faktu, ze w przypadku biofilmu transport sub-
stratow 1 produktéw w uktadzie $cieki—mikro-
organizmy-§cieki, a takze mikroorganizmy-mi-
kroorganizmy znacznie rézni si¢ od tego wyste-
pujacego w ktaczkach osadu czynnego. Ponadto
budowa morfologiczna biofilmu sprawia, ze ist-
nieje mozliwo$¢ do jednoczesnego wystgpowania
w nim warunkow tlenowych, anoksycznych oraz
beztlenowych odpowiednio w powierzchniowych
i glebszych warstwach [Miksch i Sikora 2010,
Mielcarek i in. 2015a].

Celem przeprowadzonych badan bylo okre-
Slenie wykorzystania substratu organicznego
w procesie denitryfikacji z udzialem btony biolo-

gicznej w czterostopniowym biologicznym ztozu
obrotowym w skali laboratoryjnej przy wysokim
stezeniu tlenu w oczyszczanych $ciekach. Jako
substrat organiczny zastosowano kwas octowy,
ktoérego wykorzystanie w dysymilacyjnej reduk-
cji azotanow zbadano w dwoch rezimach czaso-
wych: 2 1 24h.

MATERIALY | METODY BADAN

Badania przeprowadzono na wpracowanym
czterostopniowym biologicznym ztozu obroto-
wym w skali laboratoryjnej. Zanurzenie tarcz
obracajacych si¢ z predkoscia 10 obr.-min' wy-
nosito 40%. Tarcze wykonane byly ze stali nie-
rdzewne;j. Ztoze podzielone byto na 4 sekcje po 8
tarcz. Laczona powierzchnia tarcz w jednej sekcji
wynosita 0,72 m?. Do pierwszego stopnia ztoza
doprowadzano syntetyczne $cieki o parametrach
charakterystycznych dla $ciekow komunalnych.
Do ich przygotowania wykorzystano bulion
wzbogacony, skrobig, CO(NH,),, CH,COONa,
MgSO,-7H,0, KCl, CaCl, oraz wod¢ wodocig-
gowg. W czasie eksploatacji zloza hydrauliczny
czas zatrzymania $ciekow w kazdej sekcji wyno-
sit 2h. Parametry §ciekow surowych doprowadza-
nych do uktadu przedstawiono w tabeli 1.

W wyniku stopniowania ukladu uzyskano
w czwartym (ostatnim) stopniu, niskie stezenie
zwigzkow organicznych stanowiacych gtownie
frakcje inertna, utlenione zwigzki azotu oraz fos-
foru. W celu zapewnienia substratu organiczne-
go dla przebiegu denitryfikacji wprowadzono do
czwartego stopnia zewngtrzne zrodto wegla orga-
nicznego w postaci 2% roztworu kwasu octowe-
go. Dawka kwasu zostala ustalona na podstawie
wczesniejszych badan [Mielcarek i in. 2015a].

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne $ciekéw doprowadzanych do czterostopniowego biologicznego ztoza

obrotowego w skali laboratoryjnej

Table 1. The physicochemical parameters of wastewater fed to the four-stages laboratory scale rotating biologi-

cal contactor

Wskaznik Jednostka Wartos¢

Temperatura °C 20+2
Odczyn pH 8,20
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) mg O,-dm?3 530,5
Azot ogodiny mg Nog- dm= 110,5
Azot azotanowy (lIl) mg N, dm?® 0,0

Azot azotanowy (V) mg N, dm? 0,0

Fosfor catkowity mg P- dm 14,0
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Badania przeprowadzono po odcieciu dopty-
wu $ciekow surowych do zloza oraz pomiedzy
poszczegolnymi sekcjami. Nastepnie pobrano
probke kontrolng $ciekow z 4 stopnia. Po pobra-
niu probki wprowadzono dawke kwasu octowe-
go. Nastgpne probki do analiz pobierano po 2
i 24 h od wprowadzenia kwasu. Koncowym eta-
pem byto ponowne podiaczenie doptywu w celu
przeptukania ztoza Sciekami syntetycznymi. Ba-
dania wykonano w 3 powtorzeniach w 3-, 4-dnio-
wych odstepach czasu.

W Sciekach przesaczonych oznaczano: od-
czyn (z doktadnoscia do 0,01 pH); tempera-
ture (z doktadno$cig do 1 °C) za pomoca pe-
hametru CP-105 waterproof Elmetron; steze-
nie tlenu rozpuszczonego (z doktadnoscia do
0,01 mgO,-dm™) za pomocg sondy tlenowej
WTW Oxi 330i/ SET; stezenie substancji orga-
nicznych wyrazonych chemicznym zapotrzebo-
waniem tlenu metoda dwuchromianowa (ISO
6060:1989); azot amonowy (ISO 5664, 1984);
azot azotanowy (V) [ISO 7890-3:1988]; azot
azotanowy (III) [ISO 6777:1984]; azot ogdlny za
pomocg Analizatora Ogolnego Wegla Organicz-
nego TOC-L CPH/CPN z urzadzeniem TNM-L
do oznaczania azotu ogo6lnego metoda ,,spalania
utleniajgcego-chemiluminescencja”.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Transport substratéw i produktéw w uktadzie
Scieki-mikroorganizmy-§cieki w instalacjach
z btong biologiczna przebiega inaczej niz w ktacz-
kach osadu czynnego. Zwiazki organiczne musza
najpierw pokona¢ granice ciecz-biofilm i dopiero
moga by¢ przemieszczane do komoérek mikroor-
ganizmow, przede wszystkim na drodze dyfuzji.
W miar¢ przenikania do glebszych warstw stegze-
nie substratu zazwyczaj ulega zmniejszeniu, a gle-
boko$¢ do ktorej dociera zalezy m.in. od charak-
teru substancji, jej stezenia, szybkosci pobierania
przez mikroorganizmy czy porowatosci biofilmu
[Nicolellaiin. 2000]. Oznacza to, ze kinetyka de-
nitryfikacji nie zalezy bezposrednio od stezenia
zwigzkow organicznych i azotandw w oczyszcza-
nych $ciekach, jednakze dla tych samych warun-
koéw wzrost stezenia tych substratow wplywa na
zwickszenie glgbokosci, na jakg docierajg w pro-
filu btony biologicznej i tym samym jaki jej pro-
cent zaangazowany jest w ten proces. W przepro-
wadzonych badaniach $cieki doprowadzane do
biologicznego ztoza obrotowego ulegaty nitryfi-

kacji poprzedzonej usunigciem zwigzkoéw orga-
nicznych, w taki sposob, ze do czwartego stopnia
doptywaty $cieki zawierajace przede wszystkim
azot azotanowy (V) (97,4% azotu ogdlnego) oraz
resztkowe zwigzki organiczne. Po wprowadze-
niu kwasu octowego ChZT sciekow w 4 sekcji
wynosito 577,5+17,9 mgO,-dm”, a azotu azota-
nowego (V) 73,6+3,2 mgN-dm=. Po 2h czasie za-
trzymania, ktory odpowiadat rzeczywistemu cza-
sowi zatrzymania $ciekdw w pojedynczej sekcji
podczas pracy czterostopniowego biologiczne-
go ztoza obrotowego usunieciu ulegto 37,9+1,8
mgN-m~ i jednocze$nie zostalo wykorzystanych
499,9£33,2 mgO,'m” zwigzkéw organicznych
(rys. 112). Dalsze zatrzymanie $ciekow (do 24 h)
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Rys. 1. Ladunek zwigzkéw organicznych wyrazonych
jako ChZT usunigty w czwartym stopniu biologiczne-
go ztoza obrotowego po 2 i 24h eksperymentu
Fig. 1. Load of organic compounds expressed as
COD removed in a fourth stage of rotating biological
contactor after 2 and 24h of the experiment
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Rys. 2. Ladunek azotu ogdlnego usunigty w czwar-
tym stopniu biologicznego ztoza obrotowego po 2
i 24h eksperymentu
Fig. 2. Load of total nitrogen removed in a fourth
stage of rotating biological contactor after 2 and 24h
of the experiment

163



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 48,2016

miato na celu sprawdzenie czy wydhuzenie cza-
su kontaktu biofilmu i kwasu octowego sprzy-
ja podwyzszeniu efektywnosci denitryfikacji.
W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono
dalsze zmniejszenie ilosci azotu w §ciekach. 24h
czas zatrzymania zapewnial usunigcie 53,1449
mgN-m? przy wykorzystaniu 1099,6+120,8
mgO,-m™? zwigzkow organicznych (rys. 11 2).
Porownujac stosunek wykorzystanego sub-
stratu organicznego do usunigtego azotu uzysku-
jemy wartosci 13:1 1 21:1odpowiednio dla 2 i 24h
czasu zatrzymania. Kwas octowy jest uwazany
za jeden z najlepszych substratbw wspomagaja-
cych denitryfikacje. Zwigzane jest to m.in. z tym,
iz moze by¢ bezposrednio zuzyty w procesach
metabolicznych mikroorganizméw bez potrzeby
jakichkolwiek modyfikacji. Powoduje to jedno-
cze$nie, ze jest on szybko zuzywany przez mikro-
organizmy (nie tylko tych odpowiedzialnych za
denitryfikacje) 1 w przypadku przeprowadzonych
badan mogt efektywnie przenika¢ do anoksycz-
nych stref jedynie w poczatkowym okresie, gdy
jego stezenie, oraz stezenie azotu azotanowego
(V) bylo najwyzsze. Wraz ze zmniejszeniem ste-
zenia, glteboko$¢ wnikania byta mniejsza. Kwas
octowy byt zuzywany w powierzchniowych, do-
brze natlenionych warstwach, co uniemozliwiato
wykorzystanie go w dysymilacyjnej redukcji azo-
tandéw. Stezenie tlenu rozpuszczonego w Sciekach
wynosito: 7,9£0,9; 7,7£0,1 i 7,4+0,4 mgO,-dm™
odpowiednio przed wprowadzeniem kwasu octo-
wego, po 2 i 24h. Mielcarek i in. [2015b] prze-
prowadzili badania nad zastosowaniem innego
substratu - kwasu cytrynowego do wspomagania
denitryfikacji w czterostopniowym biologicz-
nym zlozu obrotowym, dozujgc substrat rowniez
do czwartego (ostatniego stopnia). W cytowane;j
pracy stosunek wykorzystanego substratu or-
ganicznego do usunigtego azotu wynosit 10:1
i 18:1 odpowiednio dla 2 i 24h czasu zatrzyma-
nia $ciekow w sekcji. Ponadto stwierdzono wyz-
sza wartos¢ tadunku usunigtego azotu (41,6+6,0
165,5£6,27 mgN-dm™). Kwas cytrynowy w prze-
ciwienstwie do kwasu octowego w pierwszej
kolejnosci ulega metabolizmowi do mréwczanu
i kwasu octowego, ktore sg nastepnie wiaczane
w szlaki metaboliczne [Stams i in. 2009]. Moze
wynikac¢ z tego wolniejsze pobieranie tego rodza-
ju substratu przez mikroorganizmy btony biolo-
gicznej 1 tym samym moze on przenika¢ do gleb-
szych, anoksycznych stref. Dzigki temu ,,starty”
zwigzkéw organicznych podczas denitryfikacji
z udziatem biofilmu sg mniejsze. W sytuacji, gdy
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warunki anoksyczne lub beztlenowe wystepuja
w catym profilu btony biologicznej, nieistotna
staje si¢ glebokos$¢ przenikania zastosowanego
substratu organicznego. Mielcarek 1 in. [2014],
porownujac wptyw kwasu octowego i cytryno-
wego na kinetyke denitryfikacji w beztlenowym
sekwencyjnym reaktorze porcjowym z blong
biologiczng (AnSBBR), uzyskali dla kwasu octo-
wego zarowno wyzsza szybko$¢ denitryfika-
cji jak 1 wykorzystania substratu organicznego.
Natomiast w badaniach Mielcarek i in. [2015a]
poddajac btong biologiczng naprzemiennym wa-
runkom beztlenowym i tlenowym w obecnosci
kwasu octowego uzyskali aktywnos$¢ denitryfi-
kacyjng wsrod mikroorganizmoéow z grupy PAOs
(polyphosphate accumulating organisms). Wzrost
tej aktywnosci zwigzany byl ze wzrostem stgze-
nia azotu azotanowego (V) w $ciekach doprowa-
dzanych do sekwencyjnego reaktora porcjowego
z blong biologiczng (SBBR) i tym samym mozli-
woscia jego przenikania do warstw btony, gdzie
wystepowaty warunki anoksyczne i beztlenowe,
ale nigdy tlenowe. Warunki takie sg trudne do
uzyskania w rozwigzaniach z biomasg zawie-
szong. Wystepowanie denitryfikacji defosfata-
cyjnej przyczynia si¢ do zmniejszenia zapotrze-
bowania na substrat organiczny, obniza zuzycie
tlenu rozpuszczonego i energii, oraz zmniejsza
przyrost biomasy nadmiernej w biologicznym
usuwaniu zwigzkéw biogennych [Podedworna
i Zubrowska-Sudot 2012].

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja na moz-
liwos¢ zintensyfikowania usuwania azotu w bio-
logicznych ztozach obrotowych poprzez wpro-
wadzenie substratu organicznego. Na podstawie
uzyskanych wynikow, a takze danych literaturo-
wych wydaje si¢ zasadnym kontynuowanie badan
nad usuwaniem zwiazkow biogennych z zastoso-
waniem mikroorganizmow wystepujacych w po-
staci blony biologicznej. Wykorzystanie substratu
organicznego oraz denitryfikacja moze w istotny
sposob zaleze¢ od rodzaju zastosowanego sub-
stratu. W przypadku btony biologicznej wynika
to nie tylko ze sposobu wigczania go w przemia-
ny metaboliczne, ale rdwniez z jego dostepnosci
w okre§lonych warstwach biofilmu. W przypad-
ku btony biologicznej w biologicznych zlozach
obrotowych z niepelnym zanurzeniem tarcz,
substrat trudniej przyswajalny, moze okazaé si¢
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bardziej efektywny w porownaniu do tatwo bio-
degradowalnych zwigzkow organicznych. Istotny
jest nie tylko jego tadunek, ale i stezenie, od kto-
rego zalezy jego przenikanie nawet do najglteb-
szych warstw.

Podziekowania

Badania zostaty sfinansowane w ramach pro-

jektu nr 18.610.008-300 Uniwersytetu Warmin-
sko-Mazurskiego w Olsztynie, Polska.
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