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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb usuwania azotu ze $ciekdw o podwyzszonej temperaturze
i podwyzszonej zawartosci azotu amonowego wraz z wytwarzaniem bakterii nitryfikacyjnych AOB (am-
monia oxidizing bacteria) z wykorzystaniem procesu dwustopniowej deamonifikacji, a wyhodowane bak-
terie przeznaczone sg do zaszczepiania komory osadu czynnego oczyszczalni Sciekow.

W konwencjonalnych oczyszczalniach sciekéw, niekorzystne dla srodowiska zwigzki azotu, usu-
wane sg ze sciekow metodg biologicznej nitryfikacji oraz nastepujacej po niej denitryfikacji, podczas
ktérej azot amonowy (NHa), azot azotynowy (NO2) i azotanowy (NOs) przeksztatcany jest w azot pier-
wiastkowy (Nz), ktéry jako nieszkodliwy produkt korncowy jest wypuszczany do otaczajgcego powietrza.

W procesie oczyszczania sciekdw azot amonowy jest utleniany w warunkach tlenowych do azo-
tynéw w 1-szej fazie nitryfikacji, nastepnie do azotanéw w 2-giej fazie nitryfikacji, a w nastepujacej po
nich fazie denitryfikacji — azot azotanowy jest redukowany, w warunkach anoksycznych, w pierwszym
etapie do azotynéw, a w drugim etapie redukcji do azotu gazowego. W procesie przemiany zwigzkow
azotu uczestniczg odpowiednio bakterie nitryfikacyjne AOB (1-szej fazy) i NOB (nitrite oxidizing bacte-
ria- 2-giej fazy) hodowane w reaktorach osadu czynnego w postaci osadu czynnego, albo porastajgce
ztoze biologicznego.

Cecha biologicznej nitryfikacji/denitryfikacji jest wysokie zapotrzebowanie na tlen, a tym samym
wysokie zuzycie energii. Ponadto w procesie denitryfikacji niezbedny jest organiczny wegiel, co
w zwigzku z jego czestym deficytem w Sciekach, wymaga dodatkowych naktadéw na uzupetnianie de-
ficytu z zewnetrznego zrédia.

W oczyszczalniach wyposazonych w mezo- lub termo-filng fermentacje osadow, czesé strumienia
oczyszczanych sciekow stanowig tzw. odcieki z odwadniania osadow. Jest to wewnetrzny strumien
oczyszczalni, charakteryzujgcy sie podwyzszong temperaturg i podwyzszonym stezeniem azotu amo-
nowego.

Znane i stosowane jest usuwanie azotu ze sciekdw o podwyzszonej temperaturze i podwyzszo-
nym stezeniu azotu amonowego w procesie klasycznej nitryfikacji/denitryfikacji przy niskim wieku osadu
i zaszczepianiu osadem recyrkulowanym, gdzie przyrastajgca biomasa nitryfikantow jest wykorzysty-
wana jako zaszczep kierowany do komér osadu czynnego. Obecnos¢ dodatkowego strumienia bakterii
nitryfikacyjnych poprawia stabilno$¢ pracy oczyszczalni. Proces ten charakteryzuje sie jednak duzym
zuzyciem tlenu i potrzebg dawkowania zewnetrznego zrodta wegla.

Znany jest sposoéb eliminacji azotu ze sciekdw o podwyzszonej temperaturze i podwyzszonym
stezeniu azotu amonowego, polegajacy na skréconej nitryfikacji/denitryfikacji, w ktérym azot amonowy
(NHg4) jest utleniany przez bakterie nitryfikacyjne 1-fazy do azotynéw (NO2), a nie azotanéw (NO3) jak
ma to miejsce w konwencjonalnym procesie, w ktérym azotyny powstate w procesie denitryfikacji pod-
legajg redukgji do azotu. W przypadku stosowania tej metody mniejsze o 25% jest zuzycie tlenu oraz
mniejsze 0 40% zuzycie wegla organicznego. Ze wzgledu na brak zaszczepiania osadem czynnym,
bakterie wyhodowane w ramach procesu skréconej nitryfikaciji/denitryfikacji nie mogg by¢ wykorzystane
jako zaszczep kierowany do komoér osadu czynnego ze wzgledu na inny skifad bakteryjny. Proces ten
charakteryzuje sie mniejszym zuzyciem tlenu i mniejszym zapotrzebowaniem na zewnetrzne zrodta we-
gla niz klasyczna denitryfikacja/nitryfikacja, ale nie pozwala na skuteczne zaszczepianie ciggu gtéwnego
nitryfikantami.

Znane i stosowane jest usuwanie azotu ze $ciekéw o podwyzszonej temperaturze i podwyzszo-
nym stezeniu azotu amonowego w procesie deamonifikacji, obejmujgcej skrocong nitryfikacje i anam-
mox, charakteryzujgce sie jeszcze mniejszym zuzyciem tlenu, okoto 35% zuzycia bazowego, nie wy-
magajgce udziatu zwigzkoéw organicznych. Przy biologicznej deamonifikacji z biomasg, przeprowadzong
w stan zawiesiny, uczestniczg dwie grupy bakterii, z jednej strony bakterie utleniajgce azot amonowy
do azotynéw (AOB) oraz z drugiej strony bakterie utleniajgce azot amonowy azotynami (Anammox)
i produkujgce elementarny azot oraz niewielkie ilosci azotanéw. Ze wzgledu na brak zaszczepiania osa-
dem czynnym, bakterie wyhodowane w ramach pierwszego etapu deamonifikacji nie mogg by¢ wyko-
rzystane jako zaszczep kierowany do komoér osadu czynnego ze wzgledu na inny sktad bakteryjny.

Wydzielone usuwanie azotu z odciekéw, ma korzystny wptyw na ekonomig procesu oczyszczania
sciekow w przypadku zastosowania skroconej nitryfikacji lub deamonifikacji albo wplywa korzystnie na
stabilno$¢ pracy oczyszczalni Sciekéw.

Najczesciej stosowanym procesem jest proces deamonifikacji ze wzgledu bardzo korzystny bi-
lans finansowy.
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Kluczowym problemem wymagajgcym rozwigzania jest ryzyko zatamania procesu oczyszczania
sciekow w przypadku awarii instalacji do prowadzenia deamonifikacji. W przypadku takiej awarii, tadu-
nek azotu dostajgcy sie do komér osadu czynnego gwaltownie rosnie, co stwarza istotne zagrozenie
przecigzenia oczyszczalni sciekdw i pogorszenia jakosci sciekdw oczyszczonych. Aby mozliwe byto
zwiekszenie stabilnosci pracy oczyszczalni sciekéw, wymagane byloby zaszczepianie ciggu osadu
czynnego nitryfikantami, co jest niemozliwe w aktualnych rozwigzaniach.

Z patentu EP 0826639B1 znana jest technologia SHARON, zgodnie z ktérg sciekami o tempera-
turze powyzej 30°C zasilany jest reaktor o hydraulicznym czasie przetrzymania 1-2 dni, pozbawiony
osadnika i mozliwosci retencjonowania biomasy. W tych warunkach bakterie nitryfikacyjne 1-szej fazy
namnazajg sie szybciej, a ich przyrost jest wystarczajacy, aby bakterie utrzymaty sie w reaktorze. Na-
tomiast przyrost bakterii nitryfikacyjnych 2-giej fazy nie jest wystarczajacy, przy czym jednoczesénie sg
one wymywane z reaktora wiec ich stezenie w reaktorze jest zbyt mate, aby utleni¢ znaczace ilosci
azotynéw. Opisany sposdb wymaga sciekdéw o wysokiej temperaturze oraz stosowania wysokiego hy-
draulicznego czasu przetrzymania wynoszacego 1-2 dni, co wymusza stosowanie duzych reaktorow.
Dodatkowo rozwigzanie nie przewiduje zaszczepiania ciggu gtéwnego oczyszczalni, z powodu braku
mozliwosci hodowli takich gatunkéw bakterii AOB, jakie namnazajg sie w ciggu gtéwnym oczyszczalni.

Innym rozwigzaniem, opisanym w patencie EP 2630092B1, jest realizowanie procesu skrocone;j
nitryfikacji przy minimalizacji produkcji podtlenku azotu. Rozwigzanie to bazuje na zatozeniu, ze produk-
cja podtlenku azotu w warunkach nadmiernego spadku pH i akumulacji azotynéw, wymaga skompliko-
wanego sterowania miernikami azotynéw, zwiekszajgcymi koszty procesu. Rozwigzanie nie przewiduje
zaszczepiania reaktora, ani nie ma innych srodkéw pozwalajacych na wydajng hodowle bakterii AOB,
nie ma tez mozliwosci wytwarzania azotynéw, poniewaz zaktada denitryfikacje.

Z patentu europejskiego EP 2792646B1 znany jest sposob oczyszczania sciekdéw zawierajgcych
azot amonowy w urzgdzeniu do deamonifikacji, z jednym reaktorem biologicznym, w ktérym to urzgdze-
niu najpierw za pomocg bakterii AOB, azot amonowy jest przemieniany w azot azotynowy, a potem za
pomocg bakterii Anammox, zwtaszcza za pomocg Planctomycetes, azot amonowy i azot azotynowy
ulegajg przemianie w azot pierwiastkowy. Zgodnie ze sposobem osad z reaktora biologicznego jest
doprowadzany do hydrocyklonu i rozdzielany w nim na frakcje specyficznie ciezkg, ktéra w wiekszosci
zawiera bakterie Anammox, oraz frakcje specyficznie lekka, przy czym frakcja specyficznie ciezka jest
odprowadzana z powrotem do reaktora biologicznego. W reaktorze tym, ze wzgledu na wysoki wiek
osadu, nie nastepuje istotny przyrost nitryfikantéw, dodatkowo ich sktad gatunkowy jest odmienny od
gatunkéw wystepujgcych w osadzie czynnym.

Z innego patentu EP 1113998B1 znany jest sposéb, obejmujacy hodowle bakterii AOB i NOB we
wsadowym procesie nitryfikacji-denitryfikacji. Wyhodowane bakterie sg wykorzystywane do wspomaga-
nia procesu nitryfikacji w ciggu gtébwnym oczyszczalni. Reaktor hodowlany jest zaszczepiany osadem
czynnym z ciggu gtéwnego oczyszczalni, rozwigzanie umozliwia prace przy bardzo niskich wiekach
osadu i zapewnia duzy przyrost bakterii. Dodawanie zaszczepu pozwala rowniez na hodowle tych sa-
mych szczepdw i gatunkow bakterii jakie namnazane sg w ciggu gtéwnym. Rozwigzanie to nie zapewnia
skutecznej inhibicji NOB. Wyhodowane konsorcjum skifada sie wiec z obydwu grup bakterii. Rozwigza-
nie to nie moze by¢ wiec stosowane w procesie deamonifikacji ani jako proces produkcji kwasu azota-
wego. W rozwigzaniu tym azot jest usuwany na drodze denitryfikacji, przy dostarczaniu zewnetrznego
zrodta wegla co bardzo podwyzsza koszty eksploatac;i.

Sposob, bedgcy przedmiotem niniejszego wynalazku dotyczy hodowli bakterii utleniajgcych azot
amonowy do azotynow (AOB), przeznaczonych do zaszczepiania osadu czynnego przy jednoczesnej
produkcji Sciekdw na potrzeby procesu anammox tzn. sciekow poddanych czesciowej nitryfikaciji, o od-
powiedniej proporcji pomiedzy azotem amonowym a azotynowym. Namnozone bakterie sg odprowa-
dzane w strumieniu osadu nadmiernego do reaktora osadu czynnego oczyszczajgcego Scieki bytowo-
gospodarcze lub przemystowe. Rozwigzanie to moze wiec by¢ stosowane w procesie deamonifikac;ji.
Przedstawione rozwigzanie tgczy w sobie cechy istniejgcych rozwigzan, pozwalajgc na jednoczesng
bioaugmentacje osadu czynnego jak réwniez wydajne usuwanie azotu w procesie anammox.

Istota sposobu usuwania azotu wraz z wytwarzaniem bakterii nitryfikacyjnych w reaktorze hodow-
lanym, zasilanym strumieniem sciekow i mikroorganizmami charakteryzuje sie tym, ze do wsadowego
reaktora hodowlanego, wprowadza sie zaszczep osadu czynnego, zawierajgcy bakterie z grupy AOB
(ammonia oxidizing bacteria) oraz NOB (nitrite oxidizing bacteria) i hoduje sie bakterie nitryfikacyjne
AOB przy jednoczesnym inhibitowaniu wzrostu bakterii NOB, poprzez traktowanie zaszczepu wolnym
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kwasem azotawym (FNA), generowanym w trakcie jednoczesnego napetniania reaktora sciekami o du-
zym stezeniu azotu amonowego, przy stezeniu wolnego kwasu azotawego utrzymywanym w granicach
0,1-0,3 g N-NO2/m3, przy czym ilo$¢ wprowadzanych do reaktora $ciekow, ustala sie w trakcie eksplo-
atacji w taki sposéb, aby utrzymaé odpowiednig jakos¢ sciekéw oczyszczonych wyrazang stosunkiem
N-NO2/N-NH4 wynoszgcym 1,1-1,4.

Korzystnie, gdy w procesie hodowli utrzymuje sie wiek osadu w zakresie od 2—10 déb, stezenie
tlenu w granicach od 0,5-1,5 g O2/m3, temperature w zakresie od 20—40°C, pH od 6,0-7,0, a stezenie
osadu w zakresie 1-10 kg sm/m3.

Korzystnie, gdy stezenie osadu w reaktorze hodowlanym utrzymuje sie w zakresie od 1,0-5,0 kg
sm/m3, wiek osadu w granicach 2-5 doby, pH $rodowiska reakcji w granicach 6,3-6,8 oraz stezenie
FNA w zakresie od 0,15 do 0,25 g N-HNO2/m?.

Korzystnie osad nadmierny z reaktora zageszcza sie, a wydzielong ciecz nadosadowg odprowa-
dza do procesu deamonifikacji wraz z odciekami oczyszczonymi z reaktora.

Zageszczony osad nadmierny z reaktora doprowadza sie nastepnie do komér osadu czynnego
oczyszczalni, gdzie wspomagajg one proces usuwania azotu amonowego.

Korzystnie do komér osadu czynnego odprowadza sie caty osad nadmierny powstajgcy w reak-
torze.

Korzystnie stosuje sie zaszczep pochodzgcy z osadu recyrkulowanego, ptyngcego w obiegu za-
mknietym pomiedzy osadnikiem wtérnym i komorg osadu czynnego.

Sposob wedtug wynalazku oparty jest na synergii i Scistej kontroli parametrow potrzebnych do
wywotania inhibicji rozwoju grup bakterii (NOB). Dzigki temu bez zakitécen przebiega proces namnaza-
nia bakterii utleniajgcych azot amonowy do azotanéw (AOB), dostarczonych do reaktora wraz z zasz-
czepem. Namnozone bakterie sg nastepnie doprowadzane do komér osadu czynnego, gdzie wspierajg
proces usuwania azotu amonowego.

Cecha korzystng wariantu sposobu jest mozliwos¢ hodowli bakterii AOB, dostosowanych do wa-
runkéw osadu czynnego, dzieki czemu wspierajg one procesy biologiczne zachodzgce w osadzie czyn-
nym.

Zaletg wynalazku jest to, ze podczas namnazania bakterii nitryfikacyjnych AOB jednoczes$nie pro-
dukowane sg i nie usuwane ze sciekdw azotyny przeznaczone do realizowania skréconej denitryfikac;ji
lub zastosowania jako substratu do procesu anammox.

Sposoéb wedtug wynalazku umozliwia hodowle bakterii AOB, przeznaczonych do bioaugmentac;ji
osadu czynnego, zwlaszcza na potrzeby wspierania procesu nitryfikacji w okresach niskich temperatur
i gwattownego wzrostu obcigzenia osadu czynnego azotem, jak réwniez na potrzeby prowadzenia pro-
cesu skroéconej nitryfikacji lub anammox w osadzie czynnym. Pomimo inhibicji NOB mozliwe jest uzy-
skanie poprawy usuwania azotu w osadzie czynnym, poniewaz ogoélna szybkos¢ nitryfikacji jest zawsze
limitowana szybkoscig nitryfikacji 1-szej fazy.

Wazng zaletg sposobu jest zastosowanie warunkow, ktére umozliwiajg biologiczne ograniczanie
rozwoju grup bakterii (NOB), powodujgcych niepozadang przemiane azotyndéw w azotany w procesie,
obejmujgcych wykorzystanie synergistycznego wptywu inhibicji wolnym kwasem azotawym, niskim ste-
zeniem tlenu i niskiego wieku osadu. Takie podejscie umozliwia osiggniecie stabilnej inhibicji NOB, po-
mimo podawania osadu z komory osadu czynnego.

Dostarczanie do reaktora zaszczepu osadu czynnego, zgodnie ze sposobem gwarantuje nie tylko
stabilniejszg prace reaktora, ale przede wszystkim umozliwia hodowle tych grup bakterii AOB, ktére
dominujg réwniez w osadzie czynnym, co wplywa na zwiekszanie potencjatu nitryfikacyjnego osadu
czynnego. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze w wyniku dostarczania do reaktora zaszczepu osadu
czynnego, mozliwa jest praca przy wieku osadu, nizszym i nieosiggalnym w uktadzie bez zaszczepiania.
Im nizszy wiek osadu tym wieksza wydajnos¢ produkcji AOB z kazdego utlenionego g N-NHa.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie realizacji i na rysunku na ktérym:

fig. 1 przedstawia wykres — obcigzenie objetosciowe tadunkiem azotu amonowego (NLR) i steze-
nie azotu amonowego w odptywie z reaktorow badawczych w czasie gwattownego wzrostu stezenia
w doptywie,

fig. 2 przedstawia wykres — obcigzenie objetosciowe tadunkiem azotu amonowego (NLR) i steze-
nie azotu amonowego w odptywie z reaktorow badawczych w czasie gwattownego wzrostu stezenia
w doptywie.
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Przyktad

Skutecznos¢ wynalazku wykazano w ramach przeprowadzonych dtugotrwatych eksperymentow
z wykorzystaniem rzeczywistych strumieni $ciekdéw i odciekow z komunalnej oczyszczalni Sciekdw.
Z uwagi na fakt, ze skutecznos¢ wynalazku zalezy od dwoch czynnikdéw, prezentowany przyktad po-
dzielono zgodnie jego funkcjonalnosciami, tj. 1) efektywnego procesu dwustopniowej deamonifikacji
z hodowlg nitryfikantéw oraz 2) poprawg stabilnosci procesu osadu czynnego dzieki zaszczepianiu bak-
teriami z hodowli.

FUNKCJONALNOSC | — Efektywna deamonifikacja wraz z hodowlg nitryfikantéw w reaktorze
czesciowej nitrytacii.

W trakcie dtugotrwatej eksploatacji (300 dni), reaktor hodowlany o objetosci 0,15 m?® (czesciowej
nitrytacji) byt zasilany odciekami z odwadniania osadéw o stezeniu azotu amonowego 730 + 100 g
N-NHs/m® z intensywnoscig odpowiadajgcg obcigzeniu objetosciowym réwnym 0,4 + 0,1 kg
N-NH4/-(m3-d)*. Odczyn pH w reaktorze hodowlanym wynosit pomiedzy 6,5-6,8, a temperatura 24,7°C.
Reaktor eksploatowano w sposéb sekwencyjny, realizujgc 8 identycznych cykli w dobie, na ktére skta-
dato sie: 150 minut fazy tlenowej (napetnianie przez pierwszych 15 minut), 20 minut sedymentacji i 10
minut dekantacji. W reaktorze hodowlanym utrzymywano stezenie tlenu rozpuszczonego na poziomie
1,09 + 0,35 g Oo/m?® poprzez ciggte napowietrzanie drobnopecherzykowe. Zaszczepianie reaktora ho-
dowlanego osadem czynnym z reaktora biologicznego oczyszczalni sciekow odbywato sie w sposéb
umozliwiajgcy utrzymanie stezenia osadu w czesciowej nitrytacji w granicach 1,22 + 0,26 kg sm/m?3
i stanowito 1-4% natezenia doptywu odciekéw surowych do tego reaktora. Stezenie FNA w reaktorze
wynosito $rednio 0,214 + 0,031 g N-HNO2/m3. Sumaryczna objeto$¢ osadu nadmiernego z reaktora
hodowlanego jest kierowana do reaktora biologicznego oczyszczalni sciekow celem poprawy skutecz-
nosci utleniania azotu amonowego i zwiekszenia jego odpornosci na gwattowne wzrosty obcigzenia
tadunkiem azotu amonowego. Odcieki czesciowo znitryfikowane posiadatly odpowiedni sktad dla
dalszego oczyszczania w reaktorze, w ktérym prowadzono proces Anammox (stosunek N-NO2/N-
NH4 w odptywie 1,19 + 0,11) oraz wysoki poziom akumulacji N-NO2 (udziat N-NO2/(N-NO2+N-NO3)
wynoszgcy 98 + 1,7%).

Reaktor w ktérym prowadzono proces Anammox o objetosci 0,15 ms byt zasilany odciekami
Z czesciowej nitrytacji z intensywnoscig odpowiadajgcg obcigzeniu objetosciowym azotem (N-NHs+N-
-NO2) wynoszgcym okoto 0,8 £ 0,1 kg N-(m3.d)™. Odczyn pH w reaktorze hodowlanym wynosit okoto
7,18, a temperatura 23,1 + 0,4°C. Reaktor eksploatowano w sposdb sekwencyjny, realizujgc 4 iden-
tyczne cykle w dobie, na ktére sktadato sie: 315 minut fazy reakcji z mieszaniem mechanicznym (6 faz
napetniania co 45 minut), 35 minut sedymentacji i 5 minut dekantacji. W reaktorze hodowlanym utrzy-
mywano warunki beztlenowe poprzez przykrycie powierzchni reaktora kulkami z tworzywa sztucznego
ograniczajgcymi transfer tlenu (stezenie tlenu rozpuszczonego na poziomie 0,16 + 0,03 g O2/m?3). Ste-
zenie osadu w reaktorze Anammox zmieniato sie w granicach 3—4,5 kg sm/m?. Z reaktora nie odbierano
osadu nadmiernego, a wiek osadu zalezat od ilosci zawiesin w odptywie z reaktora, mieszczac sie
w przedziale od 30 do 100 dob. W catym eksperymencie, srednia sprawnos¢ usuwania azotu wynosita
87,0  3,4% co potwierdza mozliwos¢ prowadzenia efektywnej deamonifikacji odciekéw w oparciu o za-
lozone parametry eksploatacyjne. Sredni sktad odciekéw po procesie deamonifikacji wynosit: 22,8 +
20,0 g N-NH4/m?3, 3,9 £ 7,1 g N-NO2/m®i 52,4 + 11,3 g N-NOs/m?,

FUNKCJONALNOSC Il — poprawa skutecznosci procesu nitryfikacji reaktora biologicznego
oczyszczalni sciekdw poprzez zaszczepianie osadem nadmiernym z reaktora hodowlanego do czescio-
wej nitrytacji.

Uwzgledniajgc zaleznosci wystepujgce na rzeczywistych oczyszczalniach sciekéw, uruchomiono
i rownolegle eksploatowano dwa anoksyczno tlenowe uktady osadu czynnego o objetosci 0,005 m3 za-
silane rzeczywistymi sciekami komunalnymi (po oczyszczeniu w czesci mechanicznej: ChZT 765+ 99 g
O2/m3, N-NHa4 65,3 + 4,2 g N-NHa/m3, Nog 78,9 + 7,8 g N/m3). Parametry eksploatacyjne obu uktadow
przyjeto, odzwierciedlajgc funkcjonowanie rzeczywistego obiektu w warunkach zimowych. Parametry
pracy SBR1 i SBR2 w odniesieniu do reaktora rzeczywistego przedstawiono w tabeli 1. Oba uktady
badawcze byly eksploatowane w identyczny sposdb przy takim samym obcigzenie fadunkiem azotu
amonowego rownym 0,054 + 0,007 kg N-NHa-(m3.d)™.
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Tabela 1. Parametry pracy SBR1 i SBR2 w odniesieniu do warunkow pracy reaktora rzeczywistego.

Slf:]:fl:l + 5 SBR2 Reaktor
Parametr Jednostka . Srednia + odchylenie —_
odchylenie std. / rzeczywisty
’ std. / zakres ’
zakres
Stezenie tlenu (w fazie OX) gOo/m’ 2,140,3 2,110,4 2.0
Temperatura °C 13,1+0.5 13,2403 12-14
Odczyn pH - 7.5-1.8 7.5-7.8 7.4-7.8
Wiek osadu d 28,7432 28,4449 ~30¢
Tlenowy wiek osadu % wieku osadu ~53 ~53 ~50
HRT d 1,0+0,2 1,040,2 ~1

Obydwa ukfady byty eksploatowane w powyzszy sposédb przez okoto 150 déb, przy czym reaktor
SBR2 od 88. doby po uruchomieniu byt zasilany réwniez osadem nadmiernym bogatym w nitryfikanty
AOB z reaktora hodowlanego do czesciowej nitrytacji odciekoéw. Dobowe natezenie doptywu zaszczepu
z ciggu bocznego wynosito 0,31 + 0,03% dobowego natezenia doptywu Sciekow. Reaktor SBR1 byt
reaktorem referencyjnym, w ktérym zaszczepianie nie byto prowadzone.

W tym okresie oba uktady wykazywaty bardzo dobrg skutecznos¢ usuwania azotu amonowego
(98,9 + 1,7% w SBR2 przy 95,6 £ 7,8% w SBR1).

Skuteczno$¢ wynalazku przetestowano w warunkach gwattownego, skokowego wzrostu obcig-
zenia azotem reaktoréw badawczych. W celu poréwnania odpowiedzi uktadu zaszczepianego i nie za-
szczepianego, $cieki zasilajgce oba reaktory zostaty zmodyfikowane, zwiekszajgc w nich stezenie azotu
amonowego o 33% (wzrost stezenia azotu ogdlnego o 25,2%). Przetozyto sie to na wzrost obcigzenia
tadunkiem azotu amonowego SBR1 o 30,3%, a SBR2 0 27,7% przez okres 6 dob. Zaszczepianie SBR2
osadem z reaktora hodowlanego dato efekt w postaci utrzymania zadowalajgcej skutecznosci usuwania
azotu amonowego (niewielki spadek z 99,4% do 91,6%) w odréznieniu od SBR1, gdzie brak zaszcze-
piania w czasie zwiekszonego obcigzenia doprowadzit do obnizenia skutecznosci usuwania tego zanie-
czyszczenia (z 90,8% do 46,8%) i pogorszenia jakosci sciekow oczyszczonych. Poréwnanie obcigzen
objetosciowych tadunkiem azotu amonowego i stezeniem tego zanieczyszczenia w odptywie z reakto-
réow w tym okresie przedstawia fig. 1. W ten sposdéb, jednoznacznie wykazano, ze brak stosowania
opisywanego wynalazku doprowadzit do wyraznego zatamania procesu nitryfikacji i tym samym obnize-
niem skutecznosci usuwania azotu.

Po okresie zwiekszonego obcigzenia, oba uktady eksploatowano z powrotem przy nominalnym
obcigzeniu (obydwa 0,054 kgN-NH4-(m3.d)™. W tym okresie oba uktadu ponownie wykazywaty bardzo
dobrg skutecznos$¢ utleniania azotu amonowego: 99,0 £ 2,0% i 99,4 + 0,8%, odpowiednio w SBR1
i SBR2. Przywrocono w ten sposob stabilng prace obu uktadow badawczych przed powtérzeniem eks-
perymentu wptywu zwiekszonego obcigzenia na efektywnos¢ oczyszczania.

W kolejnym etapie powtdrzono gwattowny, skokowy wzrost obcigzenia azotem reaktoréw badaw-
czych. Scieki zasilajgce oba reaktory zostaty zmodyfikowane, zwiekszajac w nich stezenie azotu amo-
nowego o 36,1% (wzrost stezenia azotu ogdlnego o 33,6%). Przetozylo sie to na wzrost obcigzenia
tadunkiem azotu amonowego SBR1 o0 36,9%, a SBR2 0 43,8% przez okres 5 dob. Zaszczepianie SBR2
osadem z reaktora hodowlanego ponownie dato efekt w postaci utrzymania zadowalajgcej skutecznosci
usuwania azotu amonowego (niewielki spadek do 93,8%) w odréznieniu od SBR1, gdzie brak zaszcze-
piania w czasie zwiekszonego obcigzenia doprowadzit do obnizenia skutecznosci usuwania tego zanie-
czyszczenia (do 44%) i znacznego pogorszenia jakosci sciekéw oczyszczonych. Poréwnanie obcigzen
objetosciowych tadunkiem azotu amonowego i stezeniem tego zanieczyszczenia w odptywie z reakto-
réw w tym okresie przedstawia fig. 2. Zaprezentowany przyktad obrazuje skuteczno$¢ wynalazku w wa-
runkach odzwierciedlajgcych rzeczywisty obiekt funkcjonujgcy w oparciu o technologie wielofazowego
osadu czynnego. Wykorzystane w przyktadzie Scieki i odcieki pochodzity z rzeczywistego obiektu, tym
samym potwierdzajgc warto$¢ aplikacyjng proponowanego rozwigzania i potwierdzajgc jej gotowosc
technologiczng do wdrozenia w petnoskalowym uktadzie.
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Zastrzezenia patentowe

. Sposoéb usuwania azotu wraz z wytwarzaniem bakterii nitryfikacyjnych w reaktorze hodowla-
nym, zasilanym strumieniem $ciekéw i mikroorganizmami znamienny tym, ze do wsadowego
reaktora hodowlanego wprowadza sie zaszczep osadu czynnego, zawierajgcy bakterie
z grupy AOB (ammonia oxidizing bacteria) oraz NOB (nitrite oxidizing bacteria) i hoduje sie
bakterie nitryfikacyjne AOB przy jednoczesnym inhibitowaniu wzrostu bakterii NOB, poprzez
traktowanie zaszczepu wolnym kwasem azotawym (FNA), generowanym w trakcie jednocze-
snego napetniania reaktora sciekami o duzym stezeniu azotu amonowego, przy stezeniu wol-
nego kwasu azotawego utrzymywanym w granicach 0,1-0,3 g N-NO2/m?3, przy czym ilog¢
wprowadzanych do reaktora sciekdéw, ustala sie w trakcie eksploatacji w taki sposoéb, aby
utrzymac odpowiednig jakos¢ sciekdw oczyszczonych wyrazang stosunkiem N-NO2/N-NH4
wynoszacym 1,1-1,4.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w procesie hodowli utrzymuje sie wiek osadu
w zakresie od 2—10 dob, stezenie tlenu w granicach od 0,5-1,5 g O2/m?, temperature w za-
kresie od 20—40°C, pH od 6,0-7,0, a stezenie osadu w zakresie 1-10 kg sm/m3.

. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stezenie osadu w reaktorze hodowlanym utrzy-
muje sie w przedziale od 1,0-5,0 kg sm/m?3, wiek osadu w granicach 2-5 doby, a pH $rodowi-
ska reakcji w granicach 6,3-6,8, a stezenie FNA w zakresie od 0,15 do 0,25 g N-HNO2/m?,

. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze osad nadmierny z reaktora zageszcza sie, a wy-
dzielong ciecz nadosadowg odprowadza do procesu deamonifikacji wraz z odciekami oczysz-
czonymi z reaktora.

. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze osad nadmierny z reaktora hodowlanego jest
w catosci podawany do komér osadu czynnego.

. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosuje sie zaszczep pochodzgcy z osadu re-
cyrkulowanego, ptyngcego w obiegu zamknietym pomiedzy osadnikiem wtérnym i komorg
osadu czynnego.
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Rysunki
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