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Sposo6b podczyszczania wéd osadowych w oczyszczalniach $ciekéw komunalnych

Przedmiotem wynalazku jest sposob podczyszczania wdd osadowych generowanych

w oczyszczalniach $ciekédw komunalnych.

Podczas przerdbki osadéw $ciekowych powstajg silnie zatezone $cieki tzw. wody osadowe,
ktére charakteryzujg sie wysoka zawarto$ciq azotu amonowego ifosforandw oraz niskg
biodegradowalnoscia. tadunek azotu amonowego zawarty w tych Sciekach moze stanowié do 25%
catkowitego tadunku azotu amonowego doplywajgcego do oczyszczalni, z kolei fadunek fosforanow
siega nawet 80%. Pomimo niewielkiego udziatlu w ogoélnym strumieniu Sciekéw (do 2,5%) ich
doprowadzenie do klasycznych reaktoréw biologicznych wykorzystujgcych metode osadu czynnego
moze powodowaé pogorszenie skutecznosSci oczyszczania $ciekéw, zakldcenie stabilnoSci
zachodzacych proceséw biologicznych oraz zwiekszenie naktadéw eksploatacyjnych zwigzanych
z intensywniejszym napowietrzaniem tych urzadzen. z tego wzgledu, przed wprowadzeniem do
gtéwnego strumienia Sciekow ciecze osadowe powinny by¢ wstepnie podczyszczone.

Znane sg rézne metody wykorzystywane do podczyszczania wod osadowych zawierajacych
podwyzszone stezenia azotu amonowego oraz fosforandw.

Zgodnie z opisem patentowym PL215357B1 zaproponowano sposob podczyszczania wod
osadowych polegajacy na dozowaniu naturalnych sorbentéw nieorganicznych w ilosci od 1-15%
wagowych w stosunku do masy osaddéw Sciekowych uzyskanych w procesie filtracji tych $ciekéw
o uwodnieniu do 90% wagowych. Jako mieszanine sorbentéw stosuje sie glinokrzemiany. Nastepnie
do uzyskanego w procesie filtracji osadu $ciekowego dodaje sie tlenek wapnia i/lub tlenek magnezu
w ilosci 8-12% wagowych masy uzyskanej w procesie filtracji $ciekow.

Znany jest réwniez sposob opisany w opisie patentowym PL239277B1, w ktérym usuwanie
azotu amonowego ze $ciekdw jest realizowane z wykorzystaniem chloru lub podchlorynu oraz tlenu,
w obecnosci promieniowania UV. Spos6b polega na tym, ze do roztworu o zawartosci tlenu co
najmniej 1,0 mg O./L, zalkalizowanego do warto$ci pH co najmniej 9,0, wprowadza sie chlor lub
podchloryn, w takiej ilosci by stosunek molowy chloru lub podchlorynu w przeliczeniu na chlor, wynosit
mniej niz 1,6. Roztwor poddaje sie dziataniu promieniowania o dtugosci fali 240 - 260 nm.

W opisie zgtoszenia patentowego PL317304A1 przedstawiono sposéb bezodpadowej
utylizacji wod i Sciekbdw zanieczyszczonych azotem amonowym przy uzyciu zeolitdbw naturalnych
i sztucznych. w tym przypadku $cieki i wody zanieczyszczone azotem amonowym filtruje sie przez
zfoze stanowigce rozdrobnione zeolity 0 migzszosci 0,20-2,50 m, a nastepnie wode lub $cieki poddaje
sie sedymentacji Zuzyte ztoze dodaje sie do ziemi kompostowe] w stosunku wagowym 1:20-100
wzbogacajac jg w kompleks sorpcyjny.

W opisie patentowym PL167377B1 znany jest spos6b usuwania jondéw amonowych
i fosforanowych z roztworéow odpadowych z wykorzystaniem reakcji wigzania magnezu iwapnia,
z koficowg sedymentacjg i filtracjg. Jako nos$nik magnezu iwapnia zastosowano co najmniej

jednokrotnie palony dolomit.
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Z kolei, w opisie patentowym PL217765B1 przedstawiono sposéb usuwania azotu
amonowego ze Sciekdw koksowniczych z wykorzystaniem biologicznej nitryfikacji. w tym przypadku
Scieki koksownicze sg mieszane z $ciekami socjalno-bytowymi i poddawane procesom nitryfikaciji,
recyrkulacji i denitryfikacji

W opisie patentowym PL163488B1 zawarto sposéb usuwania amoniaku oraz jonoéw
amonowych z roztworéw przemystowych, przez wprowadzenie do roztwordw zwigzkéw
wytwarzajgcych jony fosforanowe i magnezowe, niezbednych do zwigzania amonu w ortofosforan
amonowo-magnezowy.

Znana jest réwniez metoda przedstawiona w opisie zgtoszenia patentowego EP2614891A1,
w ktdrej zaproponowano sposob usuwania azotu amonowego ze $ciekéw organicznych polegajacy na
doprowadzeniu Sciekéw do wymiennika jonowego. Dwa organiczne, syntetyczne jonity kationowe typu
zelowego (Dowex G-26) oraz makroporowatego (Dowex M-31) byly stosowane do prowadzenia
procesu wymiany jonowe;j.

W opisie zgltoszenia patentowego_ US4076515A opisano sposob oczyszczania wod
osadowych z oczyszczalni $ciekdéw komunalnych, w ktérym ciecze z odwadniania osadu poddawane
sq reakcji z nadmiarem odczynnika alkalicznego o silniejszym kationie niz jon amonowy, a produkt
reakcji jest rozdzielany na roztwor wodny zawierajgcy amoniak i frakcje statg. Roztwér wodny jest
podgrzewany pod obnizonym ci$nieniem w celu uwolnienia amoniaku w postaci gazowej. Nastepnie
jest mieszany z suszonym osadem w celu zwiekszenia zawarto$ci azotu w osadzie z okoto 1-2% do
nawet 10%.

W opisie patentowym US7722768B2 zaprezentowano sposob symultanicznego usuwania BZT
(biochemicznego zapotrzebowania na tlen) ifosforanéw ze Sciekdéw z wykorzystaniem specjalnej
konstrukciji reaktora. w tym rozwigzaniu $cieki sq kierowane do zbiomika zawierajacego biomase
utleniajgcg BZT przy zapewnieniu nadmiaru stechiometrycznego amonu i magnezu w stosunku do
fosforanu przy zapewnieniu odpowiedniego pH, co pozwala na formowanie sie struwitu.

Znany jest réwniez spos6b przedstawiony w opisie patentowym CN101597093B, w ktérym

usuwanie fosforanéw ze Sciekbw odbywa sie z wykorzystaniem redukcji fotokatalityczne;.
w pierwszym etapie usuwa sie substancje zawieszone w Sciekach; a nastepnie Scieki po
podczyszczeniu dodaje sie do reaktora fotokatalitycznego w proporcji 1 g : (1 do 100g) fosforanu.
Nastepnie mieszaning w reaktorze fotokatalitycznym naswietla sie zréditem Swiatta | miesza przez
okres od 1 do 480 minut.

Z kolei, w opisie do zgloszenia patentowego EP2431336A1 zaproponowano metode do
oczyszczania Sciekéw z usuwaniem amoniaku. Sposéb polega na wytrgcaniu fosforanu magnezowo-
amonowego i pézniejszej jego przemiany w wodorofosforan magnezu.

W prawie wytgczonym CA2867626C opisano sposOb usuwania azotu amonowego ze
strumienia Sciekbéw z wykorzystaniem procesu deamonifikacji, ktéry obejmuje wykorzystanie
tlenowych bakterii utleniajgcych amoniak (AOB) i beztlenowych bakterii utleniajgcych amoniak
(ANAMMOX).

Znany jest rowniez spos6b opisany w zgtoszeniu patentowym W0O2018169980A1, w ktdérym

zaproponowano sposob oczyszczania $ciekow oparty na beztlenowym utlenianiu amoniaku
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z wykorzystaniem reaktora membranowego MBR, obejmujacy etapy wstepnego oczyszczania Sciekéw
z wykorzystaniem separacji na sicie, denitryfikacji i oddzielania substanciji statych od cieczy.

W opisie patentowym EP1695941B1 przedstawiono opis urzgdzenia stuzgcego do
podczyszczenie $ciekéw zawierajgcych wysokie stezenie azotu amonowego, skladajgce sie ze
zbiornika do redukcji azotanéw i zbiornika do beztlenowego utleniania azotu amonowego.

W opisie patentowym EP2836469B1 opisano sposob obejmujgcy wykorzystanie bakterii
Anammox na nosnikach biofilmu do usuwania amoniaku ze strumienia $ciekéw. Zaproponowana
technologia dotyczy procesu deamonifikacji, ktéry wykorzystuje bakterie AOB i ANAMMOX do
usuwania amoniaku zaréwno z gtéwnego strumienia Sciekéw jak i strumieni bocznych. Patent
obejmowat réowniez spos6b hodowania bakterii AOB i ANAMMOX w strumieniu bocznym oraz
naprzemienny kontakt bakterii AOB i ANAMMOX.

W opisie do zgloszenia patentowego PL338400A1 opisano sposob oczyszczania $ciekéw
komunalnych zwtaszcza do usuwania zwigzkéw azotu wykorzystujacy proces czesciowej skréconej
nitryfikacji oraz proces Anammox. w pierwszym etapie reaktor beztlenowy zasila sie Sciekami
surowymi. Podczas tego etapu wstepnie usuwa sie zwigzki wegla oraz wytwarza sie biogaz.
w kolejnym etapie oczyszczania strgca sie fosfor z wykorzystaniem soli glinu i/lub zelaza. z kolei,
w reaktorze biologicznym usuwa sie zwigzki azotu w procesie skroconej czesciowej nitryfikacii
potgczonej z wprowadzonym procesem Anammox. Finalnie odptyw z reaktora biologicznego jest
kierowany na filtry piaskowe w celu ich doczyszczenia.

Inng technologig stosowang do podczyszczania wod osadowych jest wykorzystanie procesu
SHARON (US 5863435A), ktéry wykorzystuje utlenianie azotu amonowego tylko do azotandw (lll),
a nastepnie ich denitryfikacje do azotu gazowego. Kolejnym znanym rozwigzaniem jest kombinacja
procesu SHARON z procesem Anammox (US_63 83380B1). Technologia ta przeprowadzana jest

w dwoch oddzielnych bioreaktorach. w pierwszym azot amonowy jest utleniany w warunkach
tlenowych do azotyndw przez nitrozobakterie. Nastepnie Scieki sg kierowane do drugiego bioreaktora,
gdzie w warunkach beztlenowych nastepuje konwersja jonédw amonowych i azotynéw do azotu
czasteczkowego.

W opisie patentowym CN1106551998 zawarto sposob oczyszczania $ciekéw ze znaczacy
zawartoscig azotu amonowego z wykorzystaniem szczepu LJ9 bakterii pseudomonas aeruginosa
(GDMCC NO: 60339). Szczep LJ9 wykazat wysokq tolerancje na Scieki o wysokim stezeniu azotu

amonowego oraz proporciji C/N.

W opisie zgtoszenia patentowego WO2018155803A1 zawarto opis aparatury do oczyszczania
Sciekdéw bogatych w azot wykorzystujgcej sekwencyjne reaktory porcjowe z granulowanym osadem
czynnym. w tym sposobie wykorzystywane sg bakterie utleniajgce amoniak i proces ANAMMOX, czyli
beztlenowego utleniania amoniaku bez dostarczania zewnetrznego zrodta wegla.

W opisie patentowym CN110615531B przedstawiono technologiec DEAMOX do usuwania
zwigzkéw azotu ifosforu, do przeprowadzenia tego procesu wykorzystywany jest nastepujgcy
technologiczny sktadajacy sie ze zbiornika Sciekéw surowych, bioreaktora AOAO skiadajacego sie

nastepujacych stref beztlenowa, tlenowa, anoksyczna oraz tlenowa oraz osadnika wtérnego
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Znane sg takze doniesienie literaturowe dotyczace metod podczyszczania woéd osadowych.
Sang i in. (2020) zastosowali w swoich badaniach zmodyfikowany zeolit Na@La do symultanicznego
usuwania azotu amonowego i fosforanéw, najwyzszg sprawnos$¢ usuwania uzyskano dla dawki
wynoszacej 12,5 g/L, pH 6,0 oraz czasu reakcji wynoszgcego 12 godz. Luo i in. (2020) zastosowali
zmodyfikowany zeolit (wzbogacony cyrkonem i sodem) do podczyszczania wéd opadowych z azotu
amonowego oraz fosforanéw. Eksperyment przeprowadzono z wykorzystaniem syntetycznych
Sciekdw i reaktora o $rednicy 102 mm i wysokos$ci 55 cm wypetnionego zeolitem. Wody opadowe byty
dozowane na ztoze w ilosci 0,01 m%h i pod ci$nieniem roboczym 0,1 MPa.

Wan iin. (2017) zaproponowali technologie pozwalajgcg na jednoczesne odzyskiwanie azotu
amonowego i fosforanéw zwo6d osadowych z wykorzystaniem adsorpcji na zeolicie naturalnym
klinoptylolicie o granulacji 1.1-1.4 mm. w eksperymencie zastosowano dawki zeolitu wynoszace
odpowiednio 5, 10, 15, 20, 40 g na 100 ml Sciekbédw. Usuwanie azotu amonowego zachodzito poprzez
wymiane kationowa, z kolei a odzysk fosforanu opierat sie na jego wytracaniu z Ca® uwolnionym
z zeolitu.

W pracy Yurika i Wikaningrum do usuwania azotu amonowego zastosowano laboratoryjny filtr
wypeiniony naturalnym zeolitem. Przebadano 3 rézne granulacje zeolitu wynoszgce 0,5, 0,7 i 0,9 cm
i dwie r6zne wysokosci ztoza wynoszace 5 i 6 cm. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano w przypadku
granulacji 0.5 cm i wysokosci 5 cm po czasie 120 min.

W publikacji Zabochnicka-Swigtek iin. (2010) przedstawiono sposéb usuwania azotu
amonowego z wykorzystaniem zeolitu naturalnego klinoptylolitu. w tych badaniach wykorzystano
syntetyczne $cieki o okreSlonym stezeniu azotu amonowego wynoszacym odpowiednio 50, 100, 300,
and 500 mg/l. wtym przypadku zastosowano dawki 1 i 2 g klinoptylolitu na kazde 100 ml Sciekdw.
Przygotowane probki byty wytrzgsane przez 30, 60 i 180 minut. Nastepnie byly filtrowane w celu
oznaczenia stezenia azotu amonowego. Grismer i Collison (2018) zaproponowali zastosowanie
biozeolitu (zeolitu naturalnego — klinoptylolitu pokrytego biofilmem z bakteriami Anammox) do
usuwania azotu amonowego z odptywu z oczyszczalni. w opracowaniu Berends iin (2005) do
podczyszczania wod osadowych zaporponowano technologie BEBE (Bioaugmentation Batch
Enhanced). Proces zachodzi przez wydzielong nitryfikacje woéd osadowych za pomocg osadu
recyrkulowanego, prowadzong w temp. 20-30°C.

Kolejng metodg wykorzystujgcq procesy biologiczne jest technologia CANNON. ktéra polega
na usuwaniu zwigzkéw azotu przez kontrolowane napowietrzanie, co umozliwia rozwo6j autotroficznych
bakterii nitryfikacyjnych, ktére utleniajg azot amonowy do azotynéw, w warunkach ograniczonej
dostepnosci tlenu (Third i in., 2001).

Innym znanym sposobem na podczyszczanie wod osadowych jest wykorzystanie glonow.
w tym przypadku usuwanie azotu amonowego, azotandéw i orto-fosforanéw jest realizowane
w fotobioreaktorze w bocznym ciggu technologicznym. Zwigzki biogenne sg asymilowane przez glony
w foto-reaktorze, nastepuje przyrost ich biomasy bez dodawania wegla ze zrodet zewnetrznych
(Gongalves i in., 2017).
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Celem wynalazku jest sposob podczyszczania wéd osadowych z wykorzystaniem cedzenia,
kawitacji hydrodynamicznej oraz adsorpcjiiwymiany jonowej z wykorzystaniem naturalnego zeolitu -
klinoptylolitu.

Istotg sposobu podczyszczania wéd osadowych w oczyszczalniach Sciekéw komunalnych,
w ktérym kawituje sie ciecz jest to, ze ciecze osadowe cedzi sie przez sito o wielkosci oczek nie
mniejszych niz 1 mm i pobiera sie z niej porcje 30 L. Nastepnie kawituje hydrodynamicznie przez czas
30 min, pod ciSnieniem 3 bar, z uzyciem wzbudnika kawitacji w postaci przegrody perforowane;j
z dziewiecioma otworami kazdy o $rednicy 1 mm, rozmieszczonymi na obwodzie przegrody. W dalszej

kolejnosci do cieczy dodaje sie zeolit naturalny - klinoptylolit w ilosci 200 g/| kawitowanej cieczy.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze pozwala na usuwanie azotu amonowego
i fosforanéw przy jednoczesnej poprawie biodegradowalnosci wéd osadowych, ktéra nie jest

uzyskiwana w innych znanych metodach.

Sposb6b podczyszczania wéd osadowych w przykfadach wykonania polegat na tym, ze
w pierwszej kolejnosci wody osadowe pochodzgce z oczyszczalni Sciekédw Hajdéw (Lublin) byty
cedzone na sicie o wielkosci przeswitu 1 mm, nastepnie w ilosci 30 | byty wprowadzane do zbiornika
zasilajgcego kawitator. Wody osadowe za pomocg pompy byly podawane ma kawitator
zaprojektowany i wykonany na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej. Zastosowano
wzbudnik kawitacji w postaci plytki z 9 otworami kazdy o Srednicy 1 mm, jeden otwor umiejscowiony w
osi przegrody i pozostata cze$é rownomiernie rozmieszczona na jej obwodzie. Grubo$é przegrody 10
mm, $rednica zewnetrzna 64 mm. Ukiad do prowadzenia kawitacji hydrodynamicznej pracowat
w obiegu cyrkulacyjnym przy ci$nieniu 3 bar przez czas 30 minut. Nastepnie do przekawitowanych
cieczy osadowych dozowano zeolit naturalny w dawce 200 g/l wéd osadowych. Czas kontaktu zeolitu
i wod osadowych wynosit odpowiednio 30 min i 24 godz. Stezenie azotu amonowego, fosforandw,
chemicznego i biologicznego zapotrzebowania na tlen oznaczano stosujgc technike spektrofotometrii
UVNVIS z wykorzystaniem spektrofotometru DR 3900 Hach Lange. Stopiefi biodegradowalnosci
Sciekbéw okreSlano na podstawie proporcji BZTs/ChZT. Zastosowana technologia pozwolita na
znaczacy spadek stezenia azotu amonowego i fosforandéw oraz poprawe stopnia biodegradowalnosci
waéd osadowych. Poszczegbine sktadniki i parametry dla realizacji przyktadoéw przedstawiono w tabeli.

Sktad wéd osadowych nie wplynat na efekty technologii.



Tabela Skfad chemiczny i wyniki zastosowanej technologii

Srednie wartosci sktadu

chemicznego wod

Przyktad wykonania

Przyktad
osadowych 1 2
Czas kontaktu mg/L - 30 min | 24 godz.
Stezenie azotu amonowego w wodach
) mg/L 938 480 295
osadowych po procesie
Stezenie fosforanéw w wodach
] mg/L 125 27,7 513

osadowych po procesie
Stezenie ChZT w wodach osadowych po

] mg/L 579 786 622
procesie
Stezenie BZTs; w wodach osadowych po

. mg/L 52 434 433
procesie
Stopien biodegradowalnosci wyrazony
jako BZTs/ChZT w wodach osadowych - 0,089 0,552 0,603
po procesie,
Stopien usuwania azotu amonowego % - 504 69,5
Stopien usuwania fosforanéw % - 746 953




