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Nitryfikacja azotu amonowego w odciekach sktadowiskowych
w reaktorach z ruchomym ztozem zawieszonym (MBBR)
pracujacych w ukfadzie dwustopniowym

Procesy hydrolizy i fermentacji zwiazkdéw azotu zawar-
tych w odpadach organicznych powoduja, ze odcieki skta-
dowiskowe zawieraja duze ilosci azotu amonowego [1-4].
Usuwanie azotu ze $ciekéw nastepuje w wyniku procesow
asymilacyjnych mikroorganizméw, w ktdrych azot amono-
wy jest wykorzystywany do przyrostu biomasy. Glownym
mechanizmem usuwania azotu jest heterotroficzna denitry-
fikacja, poprzedzona autotroficzna nitryfikacja, badz jedno-
czesna nitryfikacja i denitryfikacja.

O sprawnosci i szybkosci nitryfikacji decyduje zawar-
to$¢ azotu i zwiazkdw organicznych oraz tlenu. Na szyb-
ko$¢ wzrostu bakterii nitryfikacyjnych ma réwniez wptyw
pH oraz temperatura. Parametrami technologicznymi de-
cydujacymi o skutecznosci tego procesu sa wiek osadu
oraz czas przetrzymania, gdyz szybkos¢ wzrostu bakterii
autotroficznych jest znacznie mniejsza niz szybkos¢ wzro-
stu bakterii heterotroficznych. Dlatego do skutecznego
utlenienia azotu amonowego wystgpujacego w duzych ilo-
$ciach (np. w odciekach sktadowiskowych) wymagany jest
dtugi czas przetrzymania i znaczny wiek osadu. Jednym
ze sposobdw uzyskania skutecznej nitryfikacji, przy sto-
sunkowo krotkim czasie przetrzymania, jest zastosowanie
wysokosprawnych reaktorow (ztoza fluidalne lub reaktory
z biomasa zawieszong). Badania polegajace na zwigksze-
niu skutecznosci nitryfikacji prowadzone sa rowniez z za-
stosowaniem metod kombinowanych, tj. osadu czynnego
z blong biologiczna porastajaca wypetnienia ruchome badz
nieruchome. Umozliwia to wydtuzenie wieku osadu oraz
wplywa na zwickszenie zawartosci biomasy w reaktorze,
co pozwala na utrzymanie odpowiedniej populacji bakterii
nitryfikacyjnych i przyczynia si¢ do wzrostu szybkosci ni-
tryfikacji. W pracy [5] wykazano, ze wprowadzenie klinop-
tylolitu (5 g/dm?) do uktadu SBR spowodowato 1,5-krotny
wzrost szybkosci utleniania azotu amonowego, W porow-
naniu z reaktorem kontrolnym (12,8 gNH4*/m3h).

Alternatywa dla reaktoréw z osadem czynnym sa re-
aktory z btona biologiczng. Do zalet technologii wykorzy-
stujacych btong biologiczna mozna zaliczyé zaggszczenie
populacji mikroorganizmdéw w reaktorze dzigki rozwinig-
tej powierzchni czynnej nosnika, brak problemow z pecz-
nieniem osadu oraz mniejszg wrazliwos¢ na niekorzystne
warunki srodowiskowe. Dane do§wiadczalne wskazuja, ze
bakterie w btonie biologicznej sg bardziej odporne na tok-
syczne dziatanie duzej ilo$ci azotu amonowego, wykazuja
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mniejsza wrazliwo$¢ na nagle zmiany zawartosci zanie-
czyszczen w uktadzie [6], a nitryfikacja zachodzi nawet
w nizszych temperaturach [7].

W ostatnich latach intensywnie rozwijane sa technolo-
gie z zawieszonym nosnikiem blony biologicznej, zwane
reaktorami z ruchomym ztozem zawieszonym (MBBR —
Moving Bed Biofilm Reactor). Metoda ta polega na zasto-
sowaniu nosnikow z tworzywa sztucznego, na powierzchni
ktérych rozwijaja si¢ mikroorganizmy w postaci btony bio-
logicznej. No$niki utrzymywane sa w ciagtym ruchu przy
pomocy mieszadta lub powietrza [6].

W niniejszej pracy zloza z wypeieniem ruchomym
(MBBR), pracujace w ukladzie dwustopniowym, zasto-
sowano do nitryfikacji azotu amonowego w odciekach ze
sktadowiska odpadéw komunalnych. Okreslono wplyw
obcigzenia zt6z MBBR na sprawnos$¢ i szybko$¢ utleniania
azotu amonowego oraz formy i zawartos¢ azotu w odcie-
kach oczyszczonych.

Materialy i metody

Odcieki pochodzity z 12-letniego sktadowiska odpadow
komunalnych w Wysiece koto Bartoszyc w wojewodztwie
warminsko-mazurskim. Wg danych Zaktadu Ustug Komu-
nalnych w Bartoszycach, odpady organiczne pochodzenia
zwierzecego 1 roslinnego stanowia 25,3% masy sktadowa-
nych odpadow, szkto 14,0%, papier i tektura 12,2%, nato-
miast tworzywa sztuczne, metale i tekstylia odpowiednio
4,4%, 3,1% 1 2,7%. Reszt¢ stanowia pozostatosci po sicie,
tzw. frakcja drobna — organiczna (6,7%) 1 nieorganiczna
(31,6%). Sktadowisko nie przyjmuje odpaddéw plynnych,
fekaliéw, substancji niebezpiecznych, radioaktywnych
i toksycznych. W analizowanych odciekach zawarto$¢ za-
nieczyszczen organicznych wyrazonych jako ChZT wyno-
sita $rednio 1154 g0,/m’, z czego zanieczyszczenia orga-
niczne podatne na biologiczny rozktad stanowity jedynie
8%. Zawarto$¢ azotu ogdlnego i amonowego wynosita od-
powiednio 879 gN/m? i 834 gNH,"/m3. Wartosci pozosta-
tych wskaznikow zanieczyszczenia wynosity: pH=8,6, za-
sadowos¢ ogolna 6850 gCaCO+/m?>, fosfor ogdlny 56 gP/m?>,
sucha pozostatos¢ 7467 g/m® (w tym min. 6345 g/m?), za-
wiesiny ogélne 345 g/m® (w tym min. 283 g/m?).

Badania przeprowadzono w reaktorach z ruchomym
ztozem zawieszonym (MBBR) o pojemnosci czynnej
10dm? kazdy, pracujacych w uktadzie dwustopniowym.
Oba reaktory zawieraly wypelnienie w postaci ksztaltek
o Srednicy ok. 20mm (rys. 1), wykonanych z tworzywa
sztucznego (Newpond, produkcji Pfleiderer water systems,



50 D. Kulikowska, E. Kaczéwka, M. Kuczajowska-Zadrozna

Rys. 1. Ksztaltka Newpond z tworzywa sztucznego
Fig. 1. Newpond plastic carrier

Neumarkt). Powierzchnia wtasciwa wypehienia wynosi-
ta 400m?/m>, a objetos¢ wypehienia stanowita 30% ob-
jetosci czynnej reaktoréw. Reaktory byly zaszczepione
osadem czynnym pobranym z komory tlenowej miejskiej
oczyszczalni Sciekdw. W czasie 2-miesigcznej adaptacji do
reaktorow doprowadzano Scieki syntetyczne o zawartosci
azotu amonowego do 100 gNH,"/m3. Przez caly czas trwa-
nia badan (ponad 200d, nie liczac czasu adaptacji) ilos¢
doprowadzanych odciekéw wynosita 10dm3/d (czas prze-
trzymania 24h). Badania przeprowadzono w warunkach
tlenowych (zawarto$¢ tlenu utrzymywano w przedziale
2,5+3,0g0,/m?) w temperaturze 20+2°C. Zawarto$¢ bio-
masy w reaktorach wynosita 3,0+3,5kg/m3, a wiek osadu
ksztattowat si¢ w przedziale 25+30d.

Badania podzielono na cztery etapy rdzniace si¢ obcia-
zeniem reaktora azotem amonowym, co — przy statej ilosci
doprowadzanych odciekdéw i statym czasie przetrzymania
— uzyskano rozcienczajac odcieki woda wodociagowa. Za-
warto$¢ azotu amonowego w rozcienczonych odciekach
wynosita 130,4gNH,"/m3 (obciazenie 1,09 gNH,"/m3d),
243,5gNH,*/m> (obciazenie 2,03 gNH, */m?d), 332 gNH,"/m?>
(obciazenie 2,77 gNH,*/m?d) i 451 gNH,*/m> (obciazenie
3,76 gNH,"/m?2d).

Dyskusja wynikéw

Zaleznos¢ skutecznosci nitryfikacji od obcigzenia po-
wierzchni reaktora MBBR azotem amonowym przedsta-
wiono na rysunku 2. Z uzyskanych danych wynika, ze przy
obciazeniu 1,09 gNH,"/m?d sprawnos$¢ utleniania azotu
amonowego w 1° uktadu wynosita 93%, lecz do uzyskania
catkowitej nitryfikacji konieczne byto zastosowanie uktadu
dwustopniowego.

Dominujacym produktem nitryfikacji byly azotany,
a zawarto$¢ azotu amonowego wynosita <1 gNH,"/m>.
Zwigkszenie obciazenia do 2,03 gNH,"/m?d spowodowa-
o ograniczenie skutecznosci nitryfikacji do 67,8% w 1°
i do 86,2% w catym ukladzie. W odciekach oczyszczo-
nych dominowaly azotany, lecz zawartos¢ azotu amo-
nowego i azotynéw pozostata dosé¢ duza (33,4 gNH,"/m3
i 10,4gNO,/m?). Przy obciazeniach 2,77 gNH,"/m3d
i 3,76 gNH, " /m?d sprawnos¢ utleniania azotu amonowego
byta podobna — nieco ponad 70%. Stwierdzono, ze pomi-
mo podobnej skuteczno$ci procesu, produkty utleniania
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Obcigzenie reaktora azotem amonowym, gNH,*/m2d
Rys. 2. Wplyw obcigzenia reaktora fadunkiem azotu amonowego
na sprawnos¢ nitryfikaciji
Fig. 2. Effect of MBBR load (gNH4*/m2d)
on nitrification efficiency
azotu amonowego byly rézne. Analiza stosunku azotynow
do sumy azotyndw i azotanow ([NO, ]/([NO, ]+[NO57]))
wskazuje, ze przy obciazeniu 1,09+2,03 gNH,4*/m?d wyno-
sit on ponizej 0,1. Zwigkszenie obciazenia spowodowato,
ze przy podobnej sprawnosci utleniania azotu amonowe-
go stosunek [NO, J/([NO, ]+[NO3~] wzrost z 0,156 (przy
obcigzeniu 2,77 gNH,"/m?d) do 0,99 (przy obciazeniu
3,76 gNH4"/m?d) (rys. 3), co oznacza, ze w tym przypadku
hamowana byta druga faza nitryfikacji, a gtdwnym produk-
tem utleniania byty azotyny.

1,0

0,8+
0,6+

0,4+

0,2- 172

INO;J/(INO;T+[NO3™])

10
0,0 T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40
ObciazZenie reaktora azotem amonowym, gNH, " /m?2d

Rys. 3. Wptyw obcigzenia reaktora tadunkiem azotu amonowego
na produkty nitryfikacji
Fig. 3. Effect of MBBR load (gNH4*/m2d)
on nitrification products

Analiza szybkosci utleniania azotu amonowego (rys. 4)
wskazuje, ze wraz ze wzrostem obcigzenia reaktora azo-
tem amonowym z 1,09gNH,"/m?d do 3,76 gNH,"/m?d
(co odpowiadalo zwigkszeniu zawartosci azotu amono-
wego w doplywie ze 130gNH,"/m? do 451 gNH,"/m?),
w 1° ukladu nastapito zwickszenie szybkosci procesu
z 1,01 gNH4"/m?d do 2,37 gNH,*/m?d. W 2° uktadu szyb-
kosc utlenianiabytakilkakrotniemniejszanizw 1°iwynosita
1,01 gNH,4"/m?dprzy najmniejszymobciazeniu, aprzy wiek-
szych ksztattowata si¢ w przedziale 0,38+0,43 gNH,"/m?d.
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Rys. 4. Wptyw obcigzenia reaktora tadunkiem azotu amonowego
na szybkos¢ nitryfikacji
Fig. 4. Effect of MBBR load (gNH,4*/m2d) on nitrification rate
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W pierwszym przypadku czynnikiem decydujacym o szyb-
kosci procesu nitryfikacji byla mata zawarto$¢ azotu amo-
nowego ($r. 8,97 gNH,*/m?). Przy wickszych obciazeniach
zawarto$¢ azotu amonowego w doptywie do 2° byta znacz-
na (78+167 gNH,"/m?) i nie mogta byé czynnikiem ogra-
niczajacym, co oznacza, ze o matej sprawnosci nitryfikacji
decydowaty inne czynniki.

W reaktorach z ruchomym zlozem zawieszonym, po-
dobnie jak w innych systemach oczyszczania $ciekdéw z ni-
tryfikacja, skuteczno$¢ utleniania azotu amonowego zalezy
od zawartosci zanieczyszczen organicznych podatnych na
biodegradacje, a takze tlenu rozpuszczonego, azotu amo-
nowego i zasadowosci $ciekow. Ze wzgledu na fakt, ze sa
to systemy z wypetnieniem, na ktéorym rozwija si¢ blona
biologiczna, do waznych czynnikow nalezy takze objgtosc,
jaka zajmuje wypelienie oraz jego powierzchnia wia-
sciwa. ChZT analizowanych odciekéw wynosito srednio
1154 g0,/m3, a BZTs nie przekraczato 90 gO,/m>. Biorac
pod uwage mala podatnos¢ zwiazkow organicznych na
biodegradacj¢ (BZTs/ChZT=0,08) nalezy przypuszczaé, ze
obciazenie reaktora tadunkiem zwigzkdw organicznych nie
miato wpltywu na skutecznos$¢ nitryfikacji. Innym czynni-
kiem decydujacym o skutecznosci utleniania azotu amono-
wego jest zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego. Z danych lite-
raturowych wynika, Ze przy zawartosci tlenu <0,5 gO,/m?>
malej skutecznosci utleniania azotu amonowego towarzy-
szy zazwyczaj kumulacja azotynow. Gromadzenie azoty-
néw zwiazane jest z faktem, ze mata zawartos¢ tlenu po-
woduje wigksza szybko$¢ wzrostu bakterii utleniajacych
azot amonowy (AOB), podczas gdy szybko$¢ wzrostu bak-
terii utleniajacych azotyny (NOB) pozostaje bez zmian [8].
Okoto 2,5-krotnie wigksza szybkos¢ wzrostu bakterii AOB
w poréwnaniu do NOB, przy zawartosci tlenu <1 gO,/m3,
wykazano w pracy [9]. W badaniach wlasnych zawartos¢
tlenu rozpuszczonego w reaktorze utrzymywano w zakre-
sie 2,5+3,0 20,/m>, czyli ok. 3-krotnie wigksze niz to, kt6-
re jest uznawane za inhibitujace proces nitryfikacji. Nie
mozna wigc zakladaé, ze na zmniejszenie skutecznosci pro-
cesu miata wplyw zawartos¢ tlenu rozpuszczonego. Nalezy
zatem przyjac, ze czynnikiem tym mogto by¢ zbyt duze ob-
cigzenie reaktora azotem amonowym. Badania przeprowa-
dzone w reaktorze z wypetnieniem z kulek poliuretanowych
wykazaty, ze kumulacja azotynow oraz zwigkszenie sto-
sunku [NO, J/([NO, H[NO37]) do 0,5 nastepowaly wraz
ze wzrostem obciazenia z 0,6kg/m3d do 1,0kg/m3d [10].
Z drugiej jednak strony skutecznos¢ nitryfikacji zwiazana
jest z objgtoscia wypetnienia i jego powierzchnia wlasci-
wa. W badaniach wlasnych wypekienie stanowito 30%
obj¢tosci czynnej reaktora, a dane literaturowe wskazuja,
ze moze ono stanowi¢ nawet do 70% objgtosci reaktora.
Biorac pod uwage, ze elementy wypelnienia stanowig po-
wierzchnig, na ktdrej rozwija si¢ blona biologiczna, zwigk-
szenie ilosci wypetnienia moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu
skuteczno$ci nitryfikacji. Potwierdzaja to badania [11],
w ktorych okreslono wptyw objetosci wypetnienia (ksztatt-
ki z polichlorku winylu) uktadu SCBR (Suspended Carrier
Biofilm Reactor) na skutecznos¢ nitryfikacji azotu amono-
wego w $ciekach syntetycznych ($r. 20 gNH4"/m?). Autorzy
wykazali, ze zwigkszenie obj¢tosci wypelnienia reaktora
z 10% do 75% spowodowato wzrost skutecznosci nitryfi-
kacji z 20% do 50%.

Skuteczno$é nitryfikacji zalezy takze od zasadowosci
$ciekow, gdyz utlenianie azotu amonowego powoduje jej
zuzycie. W przypadku sciekow o duzej zawartosci azotu
amonowego i matej zasadowosci zwigkszenie ilo$ci jondw

wodorowych moze prowadzi¢ do zmniejszenia pH Scie-
kéw, a w konsekwencji do hamowania wzrostu bakterii ni-
tryfikacyjnych. Analizowane odcieki sktadowiskowe cha-
rakteryzowaly si¢ duza zasadowoscia — 6850 gCaCO5/m>.
Podobne lub nawet zdecydowanie wigksze wartosci tego
wskaznika w odciekach odnotowano w pracach [12-14].
Teoretycznie, w procesie utleniania 1g azotu amonowego
zuzywana jest zasadowos$¢ w ilosci 7,15 gCaCOs. W pracy
[15] wykazano natomiast, ze podczas nitryfikacjiazotu w od-
cickach sktadowiskowych wykorzystana zasadowos¢ byta
wigksza od teoretycznej i wynosita 7,59 gCaCO3/gNH,".
Pomimo to nie byla ona czynnikiem ograniczajacym sku-
tecznos¢ nitryfikacji. W badaniach wilasnych, nawet przy
najwigkszym obcigzeniu reaktora azotem amonowym, nie
odnotowano zmniejszenia pH odciekoéw ponizej 7,9.

Na skutecznos¢ i szybko$¢ nitryfikacji wptywa zardw-
no rodzaj nosnika, jak i struktura jego powierzchni. Proble-
mom tym byty poswigcone m.in. badania [16], w ktorych
autorzy okreslili wptyw rodzaju wypelnienia na przebieg
nitryfikacji w trzech réwnolegle pracujacych reaktorach
réznigeych si¢ wypelnieniem. Badania te wykazaly, Ze
w reaktorach, w ktérych wypelnienie stanowity ksztalt-
ki z polietylenu oraz polietylenu z dodatkiem 5% chlor-
ku amonu szybko$¢ nitryfikacji byla prawie identyczna
i w zalezno$ci od warunkéw technologicznych zmieniata
si¢ w zakresie 5,6+11,0gNH,"/m*h. W reaktorze z wy-
petnieniem z celulozy szybkos¢ nitryfikacji byta zdecydo-
wanie wigksza i w optymalnych warunkach wyniosta ok.
40gNH,"/m3h. W niniejszych badaniach wypeienie obu
reaktorow byto identyczne, a szybkos$¢ utleniania azotu
amonowego w 1° i 2° rdzna, mimo pordwnywalnej zawar-
tosci azotu amonowego w doptywie do poszczegélnych re-
aktorow. W pierwszym MBBR (1°), przy zawarto$ci azotu
amonowego w doptywie 130 gNH,4"/m>, szybko$¢ utlenia-
nia wyniosta 1,01 gNH,*/m?d, natomiast w drugim MBBR
(2°) byta prawie 4-krotnie mniejsza. Przyczyna tego zjawi-
ska moze by¢ zwiazana z faktem, ze podczas adaptacji oraz
w pierwszym etapie badan skutecznos¢ utleniania azotu
amonowego w 1° wynosita ponad 90% i zawartos¢ azotu
amonowego w doptywie do drugiego reaktora nie przekra-
czata 10 gNH,4"/m?>. Stad w drugim MBBR mogta rozwinaé
si¢ inna populacja mikroorganizméw odpowiedzialnych za
utlenianie azotu amonowego.

Podsumowanie

W badaniach nad wptywem obcigzenia tadunkiem azo-
tu amonowego reaktordw z ruchomym ztozem zawieszo-
nym (MBBR), pracujacych w uktadzie dwustopniowym,
na skuteczno$¢ i szybkos¢ przebiegu procesu nitryfikacji
wykazano, ze przy obciazeniu powierzchni wlasciwej wy-
petnienia tadunkiem azotu amonowego 1,1 gNH,"/m*d
skutecznos¢ jego utleniania w uktadzie jednostopniowym
wyniosta 93%, jednak do osiagnigcia petnej nitryfikacji
(zawartos¢ azotu amonowego w odptywie <1 gNH,"/m?)
konieczne bylo zastosowanie ukladu dwustopniowego.
Stwierdzono, ze zwigkszenie obcigzenia reaktora tadun-
kiem azotu amonowego do 2,0 gNH,"/m?d spowodowato,
ze zawartos¢ azotu amonowego w $ciekach oczyszczonych
wzrosta do 33,4 gNH,"/m3, co odpowiadato skutecznosci
nitryfikacji okoto 86%. Przy obciazeniach 2,8 gNH4"/m?d
i 3,8 gNH,"/m?d skutecznos¢ utleniania azotu amonowego
byta podobna (ok. 70%), natomiast rézne byly produkty
koncowe procesu. Przy obciazeniu 2,8 gNH,"/m?d sto-
sunek [NO, J/([NO, ]+[NO37]) wynioést 0,16, natomiast
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przy obciazeniu 3,8 gNH,"/m?d wzrést do 0,99. Oznacza
to, ze w drugim przypadku nastgpilo hamowanie II fazy
nitryfikacji, a gldéwnym produktem utleniania azotu amo-
nowego byly azotyny. Stwierdzono, ze szybkos¢ nitryfika-
cji w pierwszym MBBR (1° uktadu oczyszczania) zwigk-
szata si¢ wraz ze wzrostem obciazenia reaktora tadunkiem
azotu amonowego (z 1,0gNH,"/m?d do 2,4 gNH,"/m?2d),
natomiast w drugim MBBR (2° uktadu) byta kilkakrotnie
mniejsza.
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Abstract: The aim of this work was to ascertain how the
loading ofthe two-stage moving bed biofilm reactor(MBBR)
with ammonia nitrogen influences the rate, efficiency and
products of the nitrification process. It was found that at
a 1.1 gNH,"/m?d load the efficiency of ammonia nitrogen
oxidation at the 1st stage totaled 93%. To achieve complete
nitrification (with ammonia nitrogen concentration in the
effluent lower than 1 gNH,/m?), it was necessary to make
use of a two-stage MBBR. The increase of the MBBR load
to 2.0 gNH,4"/m*d caused the effluent concentration of am-
monia nitrogen to rise to the level of 33.4 gNH,"/m3, which
is equivalent to approx. 86% efficiency of nitrification. With

the MBBR load of 2.8 gNH,"/m?d and 3.8 gNH,"/m?d,
the efficiency of ammonia nitrogen oxidation was similar
(about 70%), but the final products of the process were
different. At 2.8gNH,"/m?d, the value of the [NO, )/
/(INO, J+[NO57]) ratio was 0.16, and increased to 0.99 at
the load of 3.8 gNH,"/m?d. This finding indicates that with
the MBBR load of 3.8 gNH,/m?d, phase II of nitrification
was inhibited, and that the predominant product of am-
monia nitrogen oxidation was nitrites. It was furthermore
found that the rate of nitrification in the single-stage MBBR
(1st treatment system) increased with the increase in the
MBBR load (from 1.0gNH,"/m?d to 2.4 gNH,"/m?d); in
the two-stage MBBR (2nd treatment system) nitrification
rate was substantially lower.

Keywords: Landfill leachate, ammonia nitrogen, nitri-
fication, Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR).
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