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Biologiczne

usuwanie azotu
ze sclekow komunalnych

dowiska jest jednym z najwazniejszych zadan komunalnych oczyszczalni

Obniienie ilosci azotu odprowadzanego w sciekach oczyszczonych do $ro-

$ciekéw prowadzonym w reaktorach biologicznych. Podstawowym Zré-
dtem azotu w $ciekach jest mocznik, ktéry stanowi produkty metabolizmu biatka
z pokarmu spozywanego przez cztowieka. Ulega on przeksztatceniu w sieci kana-
lizacyjnej w posta¢ amonowa. Innymi zrédtami azotu sg przemyst i rolnictwo, ktére
czesto bezposrednio wptywaja na srodowisko poprzez wody gruntowe i sptyw
powierzchniowy, na przyktad do kanatéw lub jezior.

Wprowadzanie ze $ciekami nadmiernej
iloéci azotu do wod powierzchniowych
zakloca réwnowage w $rodowisku
wodnym, wywolujgc deficyt tlenowy
(utlenianie jest ograniczone dostepno-
$cig tlenu w odbiorniku). Zanikaja wow-
czas naturalne warunki samooczysz-
czania sie, szczegdlnie wod stojacych
(stawow, jezior), w skrajnym przypadku
prowadzac do $niecia ryb.

Innym waznym problemem wpro-
wadzania azotu jest przenawozenie
odbiornika, szczeg6lnie jezior, gdzie
zwiekszenie ilo$ci dostepnych sub-
stancji biogennych powoduje gwal-
towny wzrost roélin i zarastanie akwenu.
Wprowadzenie 1 kg azotu wbudowa-
nego w komorki daje przyrost biomasy
o okolo 16 kg, stanowiacej dodatkowy
ladunek substancji organicznej, wyno-
szacy 20 kg tlenu [1]. Dlatego tak wazne
jest usuwanie ze $ciekoéw azotu i fosforu
(1 kg fosforu powoduje przyrost 100 kg
biomasy), ktére w znacznym stopniu
wplywaja na proces eutrofizacji wod.

W procesie wzrostu biomasy
potrzebny jest réwnocze$nie azot
i fosfor, wiec obnizenie stezenia jed-
nego z nich, ogranicza dzialanie dru-
giego [1]. Zatrucie wod zwigzkami azotu
wplywa réwniez na problemy z woda
ujmowang i uzdatniana do celéw spo-
zywezych, poniewaz woda wodocig-
gowa skazona zwigzkami azotu stanowi
problem dezynfekcyjny. Zwiazki azotu
reaguja, bowiem z chlorem uzywanym
do dezynfekcji i powstaja wowczas
pochodne amin, posiadajace wlasci-
wosci rakotworcze. Podobnie, azotany
zawarte w wodzie przeznaczonej do spo-

zycia, ktérych wprowadzenie w wiekszej
iloSci do organizmu czlowieka moze by¢
przyczyna (szczeg6lnie u dzieci i nie-
mowlat) methemoglobinemii, czyli cho-
roby, ktorej skutkiem jest utrata zdol-
noéci hemoglobiny do transportu tlenu.
Powszechne jest rowniez przekonanie, ze
azotany w wodzie do picia sg przyczyna
choréb nowotworowych.

1 | Zwiazki azotu w Sciekach

Azot w $ciekach doplywajacych
do oczyszczalni znajduje sie w formie
zwigzkoéw organicznych lub nieorga-
nicznych. W trakcie transportu siecia
kanalizacyjng zwigzki organiczne ule-
gaja czesto przemianom biochemicznym.
Obserwuje sie wowczas rownoczesnie
duzy spadek wartosci BZT,, $wiad-
czacy o zachodzacych procesach samo-
oczyszczania, opisanych w pracach
Boona i Parkhursta [2, 3] w warunkach
aerobowych — tlenowych. Natomiast
w kolektorach ci$nieniowych obser-
wuje sie procesy beztlenowe — anaero-
bowe. Warunki beztlenowe sprzyjaja
przemianom biochemicznym zwiazkow
organicznych, prowadzonym przez bak-
terie beztlenowe, ktorych jednym z pro-
duktéw jest siarkowodoér, powodujacy
korozje siarczanowa sieci kanalizacyjne;j.
Siarkowodér wplywa réwniez nega-
tywnie na procesy biologicznego usu-
wania azotu w oczyszczalniach, hamujac
procesy nitryfikacyjne. Eksploatatorzy
sieci kanalizacyjnej coraz czeéciej wyko-
rzystuja Srodki chemiczne zawiera-
jace azotany, ograniczajace mozliwosci
tworzenia sie warunkéw beztlenowych
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w rurociagach przesylowych i hamujace powstawanie
siarkowodoru.

Z reguly, ilo$¢ azotyndéw i azotandéw w $ciekach
doplywajacych do oczyszczalni jest niewielka lub nie
wystepuja one w ogoble. Azotany do sieci kanalizacyjnej
dostaja sie przede wszystkim z przemystu lub przez infil-
tracje wod gruntowych do sieci kanalizacyjnej, jednak
zanim $cieki doplyna do oczyszczalni, azotany ulegaja
redukcji. W zlewniach o ograniczonej iloSci Sciekow
przemystowych, w ktérych pojawiaja sie pewne iloSci
azotanéw pochodzace z infiltracji do sieci kanalizacyjnej,
istotne w ich definiowaniu sa przede wszystkim doplywy
nocne, kiedy spada ilos$¢ $éciekoéw komunalnych i rosnie
stezenie azotanéw. Azot w $ciekach wystepuje najcze-
$ciej w formie amoniaku (okolo 50% azotu w $ciekach)
oraz jako azot organiczny (okolo 40+50% azotu w Scie-
kach). Ogdlny azot nieutleniony w $ciekach oznacza sie
jako TKN (czyli calkowity azot Kjeldahla), a jego cze-
Sciami skladowymi sa zar6wno azot amonowy, jak i azot
wystepujacy w postaci réznych polaczen organicznych.
W analityce wody i $ciekow wykorzystuje sie réwniez
pojecie azotu ogoélnego, ktéry stanowi sume azotu Kjel-
dahla oraz azotu azotynowego i azotanowego. Na pod-
stawie obserwacji prowadzonych przez autora w kilku
oczyszczalniach o obciazeniu okolo 55 000+65 000 RLM
stwierdzono, ze amoniak stanowil okoto 50+60% azotu
w Sciekach doplywajacych. Wieloletnie obserwacje
w oczyszezalni w Sremie, o maksymalnej przepustowoéci
84 000 RLM, pozwolily okreéli¢ zawarto$é¢ Srednig amo-
niaku na poziomie okoto 55% w calym azocie doplywa-
jacym w Sciekach do oczyszczalni, chociaz obserwowano
wyniki osiagajace warto$¢ nawet 80%.

Azot organiczny, jak réwniez zawarte w $ciekach
sole amonowe (zawierajace kationy amonowe), sa zuzy-
wane w procesach biologicznych do budowy nowych
komorek mikroorganizmoéw uczestniczgcych w bioche-
micznym rozkladzie zanieczyszczen.

Najczesciej do usuwania azotu metodami biolo-
gicznymi wykorzystuje sie hodowle glonéw oraz osad
czynny w reaktorach biologicznych oczyszczalni $éciekow.
Hodowla glonéw nie jest procesem umozliwiajacym
wysoko efektywna redukeje azotu, dlatego wykorzysty-
wana jest rzadko, glownie jako proces doczyszczania
Sciekow po oczyszcezaniu biologicznym z wykorzystaniem
osadu czynnego. Zastosowanie glonéw jest nieefektywne
réwniez pod wzgledem kosztéw, poniewaz wymagaja
Swiatla do procesow fotosyntezy i wykorzystywane sa
pozniej wylgcznie do kompostowania. Perspektywicznie,
glony moga znaleZ¢ szersze wykorzystanie w procesach
fermentacyjnych budowanych i eksploatowanych bioga-
ZOWN.

2 | Mechanizmy biologicznego usuwania azotu

Wykorzystanie zwigzkéw azotowych w procesach
wzrostu mikroorganizméw osadu czynnego w reakto-
rach biologicznych oczyszczalni $ciekéw nie jest pelne.
Nadwyzka azotu usuwana jest w zachodzacych proce-
sach ze Sciekow w postaci gazowej. Biologiczne usu-
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wania azotu przebiega etapowo. Na poczatku organiczne
zwiazki azotu sa przeksztalcane do amoniaku i soli amo-
nowych, o czym wspomniano wcze$niej juz w sieci kana-
lizacyjnej. Nastepnie w warunkach tlenowych zachodza
procesy utleniania organicznych zwigzkéw wegla
(BZT,) do substratéw mineralnych, a zwigzki amonowe
(N-NH};) utleniane sa do azotynéw (N-NO;) i azotanéow
(N-NO;) w procesie nitryfikacji. Czesto podkrefla sie, ze
nitryfikacja pozwala na przejscie szkodliwych zwigzkéw
amonowych w azotany, czyli produkt, ktory jest lepiej
tolerowany przez Srodowisko. Proces nitryfikacji prze-
biega dwustopniowo, z wykorzystaniem dwoch grup
bakterii autotroficznych (samozywnych). Pierwszy typ
bakterii w warunkach tlenowych utlenia azot amonowy
do azotu azotanowego (bakterie okre$lane w literaturze
jako AOB — ammonia oxidizing bacteria lub nitrozobak-
terie), drugi typ bakterii utlenia azotyny do azotanéw
(bakterie okreslane w literaturze jako NOB — nitrite oxi-
dizing bacteria lub nitrobakterie). Przedstawiciele AOB
to bakterie, ktore ze wzgledu na budowe reprezentuja
pie¢ grup: Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosovibrio oraz Nitrosolobus [4, 5]. Do drugiej grupy
NOB naleza: Nitrobacter, Nitrospina oraz Nitrococcus.
W oczyszczaniu Sciekdow uczestnicza gléwnie Nitroso-
monas — w pierwszym etapie oczyszczania Sciekow
i Nitrobacter — w drugim.

W sieci kanalizacyjnej azot organiczny jest najpierw
hydrolizowany do amoniaku na drodze biologicznej lub
chemicznej, a proces ten czesto jest okreslany jako amo-
nifikacja:

N, + H,0 — NH; + OH-

Proces amonifikacji nie wymaga tlenu i zachodzi
zaréwno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych.
Pelna nitryfikacja przebiega wedlug rownania:

2NH; + 30, — Nitrosomonas —
— 4H + O, + 2NO; + / 58+84 kcal / mol NH; /

2NO; + O, — Nitrobacter —
— 2NO; + (15,4+20,9 kecal /mol NO3)

Proces nitryfikacji jest egzotermiczny, a wiec
w trakcie reakcji wydziela sie energia. Do budowy bio-
masy bakterie nitryfikacyjne wykorzystuja wegiel
z CO, lub weglanéw, a podczas biosyntezy jest uwalniany
tlen [6]:

4CO; + HCO; + NH; + H,0 — C.H,NO, + 50,

Szybko§¢ wzrostu Nitrobacter jest wieksza od szyb-
ko$ci wzrostu Nitrosomonas, dlatego tez w reaktorze nie
wystepuje akumulacja azotynéw (N-NO;). Proces nitry-
fikacji jest regulowany i limitowany szybko$cia bakterii
AOB (pierwszego etapu). W procesie nitryfikacji biora
roéwniez udzial bakterie heterotroficzne oraz niektére
gatunki grzybow. Z sumarycznej reakcji nitryfikacji
wynika, ze zapotrzebowanie na tlen w procesie wynosi
4,57 g tlenu na 1 g azotu amonowego (N-NH;) [6]. Cze$c
azotu moze by¢ usuwana na drodze asymilacji w formie
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azotu amonowego, w zwiazku z tym faktyczne zuzycie
tlenu jest nizsze i wynosi 4,2 g tlenu na 1 g azotu amo-
nowego (N-NH;) [7]. Nitryfikacja 1 g azotu amonowego
powoduje ubytek zasadowosci o 7,14 g CaCO, [1].

Po procesie nitryfikacji ostatnim etapem usuwania
azotu ze Sciekdw jest denitryfikacja, w wyniku ktérej
azotany i azotyny redukowane s3 do azotu czasteczko-
wego i w postaci gazu usuwane z ukladu do atmosfery.
Reakcja jest prowadzona w warunkach niedotlenionych.
Redukcja azotanow do azotu gazowego przebiega wielo-
stopniowo, wedtug reakc;ji:

NO; — NO; — NO — N,0 — N,

Proces denitryfikacji jest prowadzony z wykorzy-
staniem bakterii heterotroficznych (cudzozywnych)
z rodzaju: Achrombacter, Aerobacter, Bacillus, Pseudo-
monas stutzeri, Pseudomonas celsis [8]. Mechanizmy
metabolizmu wewnatrzkomérkowego denitryfikacji
i zachodzacych przemian z wykorzystaniem enzymow
nie zostaly jeszcze dobrze poznane. Tlen z azotanow
i azotynéw w trakcie prowadzonej denitryfikacji jest
wykorzystywany w procesach, obnizajac zawarto$é
zwigzkdéw organicznych w Sciekach. Istnieja badania
potwierdzajace, ze niektore bakterie prowadza deni-
tryfikacje wylacznie do etapu powstania podtlenku
azotu (N,O). Usuniecie ze $ciekow 1 g azotu azota-
nowego (N-NO;) powoduje rozklad zwigzkow wegla
od 2,3 do 2,9 g O, BZT, [8] lub, wedlug innych badan,
4,6 g O, ChZT [9]. Procesowi denitryfikacji towa-
rzyszy wzrost zasadowosci $rednio o 3,57 g CaCO, na
1 g (N-NO;) [8], co powoduje odbudowanie 50% zasado-
wosci obnizonej w trakcie procesu nitryfikacji.

Na procesy nitryfikacji i denitryfikacji wplywa
bardzo wiele czynnikéw, np. iloéé dostepnych w Scie-
kach zwiazkéw organicznych, temperatura prowadzenia
procesu, pH lub zasadowos$¢. W trakcie biologicznego
usuwania azotu w reaktorach biologicznych z osadem
czynnym efektywno§¢ procesu eksploatatorzy reguluja
przez zmiane stezenia tlenu w strefie nitryfikacji, wieku
osadu, czy zmieniajac stopien recyrkulacji wewnetrznej
(z nitryfikacji do denitryfikacji). Odrebnym problemem
prowadzenia procesu sg substancje hamujace i toksyczne
dla nitryfikacji i denitryfikacji, w tym sole nieorganiczne
lub uzywany w celach dezynfekcyjnych chlor. Powodem
niepokoju eksploatatoréw sa $cieki zawierajace podwyz-
szone stezenia zwiazkoéw azotowych, ktérych oczysz-
czenie tradycyjna metoda nitryfikacji i denitryfikacji jest
utrudnione lub farmaceutyki, ktére wplywaja na osad
czynny, bo czesto sg substancjami bakteriobdjczymi.

3| Zrédta wegla i wskazniki BZT,/N,, i ChZT/N,,

Czynnikiem wplywajacym na proces biologicznego
usuwania azotu ze Sciekow jest koncentracja w Sciekach
doplywajacych do reaktora biologicznego rozkladalnych
zwigzkéw wegla (BZT,, ChZT). Zrédlem wegla moze by¢
réwniez dodawanie do $ciekdow gotowych produktow
przygotowanych na przyklad na bazie kwasu octowego,
etanolu lub metanolu.
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Innym Zrédlem wegla moga by¢é wody osadowe,
zawierajace duze iloSci lotnych kwasow tluszczowych,
wytwarzane w wyniku fermentacji osadu wstepnego
oddzielanego w osadnikach wstepnych czesci mecha-
nicznej oczyszczalni. Proces denitryfikacji, a wiec
redukcji azotanéw lub azotynéw do azotu gazowego,
powoduje rownoczeénie utlenianie zwiazkéw orga-
nicznych, ktore sa zrodlem wegla i energii dla bakterii
uczestniczgcych w procesie. Iloé§é bakterii nitryfikacyj-
nych w osadzie czynnym zalezy od wysokoS$ci wskaznika
BZT, do azotu ogblnego w $ciekach surowych dopltywa-
jacych do reaktora biologicznego. Optymalna warto$c
BZT,/N,, powinna wynosi¢ w $ciekach doptywajacych do
reaktora od 3 do 5.

Gdy stosunek ten jest nizszy od 3, dominuja procesy
nitryfikacji [7], a kiedy przekracza 5, procesy te ule-
gaja znacznemu zahamowaniu. Iloé¢ bakterii nitryfika-
cyjnych obecnych w osadzie czynnym waha sie od 35%
do 2,9% przy stosunku BZT;/N,, odpowiednio od 0,5
do 9 [6, 8]. Przyjmuje sie, ze usuwanie na drodze biolo-
gicznej 1 g azotandéw w procesie denitryfikacji wymaga,
jak wspomniano weczeéniej, od 2,3 do 2,9 g O, BZT,
[8, 10]. Biorac pod uwage wielko$¢ doplywajacego do
oczyszczalni w §ciekach ChZT, zaklada sie, ze warto$c¢
wskaznika ChZT/N,,, czyli optymalna zawarto$¢ wegla
organicznego w $ciekach do azotu ogblnego, powinna
zawierac sie w przedziale od 5 do 10 [10]. Jedna z posta-
wionych hipotez stwierdza, ze ChZT nie ma bezpo-
$redniego wplywu na proces nitryfikacji, ale zalezy od
aktywnych organizméw wykorzystujacych ChZT w reak-
cjach utleniania [8]. Proces denitryfikacji azotanéw, na
podstawie do$wiadczen, przebiega prawidlowo, kiedy
stosunek BZT,/N,, wynosi powyzej 3,5 [10], a ChZT/N,,
jest wiekszy niz 4 g ChZT na 1 g azotu azotanowego
(N-NO;) [11].

4 | Temperatura

Temperatura $ciekéw komunalnych doplywajacych
do oczyszczalni zmienia sie najczeéciej w granicach
od 5 do 20°C, powoduje istotne zmiany w aktywnosci
mikroorganizméw uczestniczacych w biologicznym
usuwaniu azotu. Mikroorganizmy uczestniczace w tym
procesie wykazuja stosunkowo duza tolerancje swojej
aktywnosci w zakresie od 10 do 35°C, jednak optymalna
temperatura predko$ci wzrostu bakterii Nitrosomonas
i Nitrobacter wynosi 35°C [7], co znacznie przekracza
temperature maksymalng Sciekow komunalnych. Szyb-
ko$¢ wzrostu nitryfikantow przy zmianie tempera-
tury w reaktorze biologicznym z 20 do 10°C obniza sie
o ponad 50% [12] i wynosi odpowiednio dla Nitroso-
monas 0,76 d' i 0,29 d!, dla Nitrobacter odpowiednio
1,04 d! i 0,58 d!. Obnizanie sie szybko$ci wzrostu
nitryfikantéw wraz z obnizeniem temperatury mozna
thumaczy¢ redukceja szybko$ci reakeji katalizowanych
przez enzymy, co wynika z prawa Arrheniusa. Aktyw-
noé¢ Nitrosomonas w tej samej temperaturze jest nizsza
o okolo 50% od aktywno$ci Nitrobacter. W zwiazku
z tym, prawie calo$¢ azotynéw utleniana jest przez
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Nitrobacter do azotanow [12]. Zbyt niska temperatura
(ponizej 10°C) powoduje zahamowanie drugiego etapu
nitryfikacji i wzrost ilo$ci azotanéw w $ciekach oczysz-
czonych odprowadzanych do odbiornika. Ograniczenia
zwigzane z oddzialywaniem temperatury na proces usu-
wania azotu wplynely na warunki prawne, jakie nalezy
spelié przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi.
W rozporzadzeniu z 18 listopada 2014 roku (Dz. U. 2014
poz. 1800) okreslono, ze w §redniorocznej wartosci azotu
ogo6lnego w Sciekach oczyszczonych odprowadzanych
do odbiornika nie mozna uwzgledniaé¢ probek srednich
dobowych, gdy temperatura $ciekdw w komorze biolo-
gicznej oczyszczalni jest nizsza od 12°C.

5] Odczyn pH

Kolejnym czynnikiem, wplywajacym na procesy
usuwania azotu w reaktorach biologicznych oczyszczalni
$ciekéw, jest odezyn pH. Przyjmuje sie, ze aktywnos$c
organizmoéw ktoére uczestnicza w procesie nitryfikacji
jest najwieksza dla pH w zakresie od 7,5 do 8,5 [12].
Przeprowadzone badania dowodza, ze nitryfikacja moze
przebiegat w szerszym przedziale pH — od 6,45 do 8,95,
jednak po przekroczeniu warto$ci granicznych powo-
duje zahamowanie aktywno$ci bakterii nitryfikujacych
[13]. Stwierdzono réwniez, ze bakterie utleniajace azot
amonowy do azotu azotanowego (np. Nitrosomonas)
wykazuja wieksza wrazliwo$é na zmiany pH niz bakterie
utleniajace azotyny do azotanoéw (np. Nitrobacter) [14].
Nalezy pamietaé, ze w procesie nitryfikacji wytwarzaja
sie kwasy reagujace z zawarta w $ciekach zasadowosScia
(okreslajaca zdolnosé Sciekoéw do zobojetniania kwasow),
dzialajaca jak bufor zapobiegajacy obnizaniu pH.

HCO; + H* < CO, + H,0O

Obnizenie pH bedzie wieksze, gdy Scieki doply-
wajace do reaktora biologicznego beda posiadaly malg
zasadowos$¢, a dodatkowo obnizona zostanie ona przez
sam proces nitryfikacji (utlenianie 1 g amoniaku obniza
zasadowo$¢ o 7,14 g CaCO, [1]). Optymalne dla procesu
denitryfikacji jest pH nizsze niz dla nitryfikacji i wynosi
od 6,5 do 7,5 [1], jednak szybkos§¢ tego procesu ulega
wyraznemu zredukowaniu, kiedy jego warto$¢ zmniejszy
sie ponizej 6 lub wzroénie powyzej 8 [9]. Osad czynny
wykazuje mozliwo§¢ adaptacji do niskich parametréw
pH, pogarszajg sie jednak woéwczas parametry floku-
lacyjne osadu czynnego (tworza sie wieksze struktury
osadu) [12].

6 | Stezenie tlenu

Organizmy osadu czynnego, ktére biora udzial
w procesie denitryfikacji biologicznej, dla osiagniecia
optymalnej aktywno$ci wymagaja ograniczonej iloSci
tlenu. Optymalne stezenie tlenu w komorze, gdzie pro-
wadzony jest proces denitryfikacji, nie powinno przekra-
czat 0,2+0,5 g O,/m?®. Zawarto$¢ tlenu w denitryfikacji
nie ogranicza procesu wykorzystania azotanéw przez
osad czynny. Mikroorganizmy wykorzystuja wowczas
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w procesach wewnatrzkomoérkowych w pierwszej kolej-
nosci latwo dostepny tlen zawarty w $ciekach zamiast
tlenu zawartego w azotanach. Redukuja w ten sposéb
azotany do azotu gazowego. Tlen jest bardzo istotnym
czynnikiem, decydujacym o nitryfikacji biologicznej,
ktora przebiega bez zaklocen, gdy zawarto$é tlenu
w komorze nitryfikacji wynosi od 1 do 2 g O,/m?®. Ogra-
niczenie ilo$ci tlenu w procesie nitryfikacji powoduje, ze
zachodzi ona wowczas tylko cze$ciowo. Gléwnie z uwagi
na roézne wspolczynniki saturacji nitrozobakterii (AOB)
czy nitrobakterii (NOB), ktore maja ponad trzykrotnie
nizsza zdolnoé¢ do wykorzystania tlenu. Powodem takiej
roznicy moze by¢ ich wymywanie z reaktora przy niskich
stezeniach tlenu. W reaktorach biologicznych oczysz-
czalni do napowietrzania wykorzystuje sie rozwigzania
sprzyjajace réwniez intensywnemu turbulentnemu
przeplywowi (intensywnemu mieszaniu). Uzyskuje sie
dzieki temu wlaéciwe stezenie tlenu, nie tylko rozpusz-
czonego w komorze osadu czynnego, ale réwniez zawar-
tego w samych klaczkach osadu, gdzie zachodza procesy
nitryfikacji. Niewlasciwe mieszanie w komorze nitry-
fikacji moze by¢ przyczyna wystepowania stref z ogra-
niczong zawarto$cia tlenu, w ktoérych zachodzi symul-
taniczna denitryfikacja. W starszych rozwiazaniach
technologicznych, w celu ograniczenia tego zjawiska,
wprowadzano do komory nitryfikacji dodatkowe mie-
szanie mechaniczne lub zwiekszano stopien natleniania
(utrzymywano wyzsze stezenie tlenu, nawet powyzej
3 g 0,/m?®), zapewniajace wlaSciwa homogenizacje
ukladu (zawieszenie klaczkéw osadu w cieczy) osadu
czynnego ze $ciekami.

7 | Ograniczenia technologiczne procesu nitryfikacji
i denitryfikacji

Instalacje napowietrzajace, w celu stworzenia wla-
$ciwych warunkoéow biologicznej nitryfikacji, sa jednym
z najbardziej energochlonnych elementéw technologicz-
nych w oczyszczalni Sciekdw. W zwigzku z tym coraz
czesSciej wykorzystuje sie do sterowania tym procesem
sondy umozliwiajace ré6wnoczesny pomiar nie tylko
tlenu, ale réwniez azotanéw i amoniaku w komorze bio-
logicznej reaktora w celu zoptymalizowania stezenia
tlenu rozpuszczonego do wartosci gwarantujacej wla-
$ciwa nitryfikacje.

Wzrost bakterii nitryfikacyjnych moze by¢ ogra-
niczony przez wysokie stezenie amoniaku. Bakterie
z rodzaju Nitrosomonas obnizaja swoja aktywno$é
przy stezeniu azotu amonowego 10+150 g (N-NH})/m?,
a bakterie z rodzaju Nitrobacter sa bardzo wrazliwe na
obecno$¢ azotu amonowego juz przy stezeniach rownych
0,1+1,0 g (N-NH})/m?® [15]. W trakcie procesu oczysz-
czania $ciekow wystepujg okresowo zwiekszone stezenia
azotu amonowego w $ciekach, dlatego systemy napo-
wietrzania komory nitryfikacyjnej sa przygotowywane
z odpowiednia rezerwa. Najwieksze problemy wystepuja
szczegblnie w oczyszczalniach o malej przepustowosci,
gdzie retencjonowanie sieci kanalizacyjnej i uérednianie
jest ograniczone, a niekontrolowany zrzut, na przyktad
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gnojowki, moze spowodowaé catkowite zahamowanie
procesow i zatrucie osadu czynnego.

Bakterie uczestniczace w procesie nitryfikacji
sa bardziej wrazliwe na substancje toksyczne (obec-
no$¢ wielu nieorganicznych i organicznych zwiazkéw)
zawarte w $ciekach niz inne bakterie uczestniczace
w biologicznym oczyszczaniu $ciekoéw. Z duza uwaga
nalezy kontrolowac jako$¢ dopltywajacych Sciekow prze-
mystowych, poniewaz proces utleniania azotu amono-
wego do azotandéw moze ograniczy¢ obecno$¢ w $ciekach
na przyklad farmaceutykow, ktorych gléownym zré-
dlem sa gospodarstwa domowe, szpitale lub rolnictwo.
W hodowli zwierzat, w celu ochrony ich przed ewentual-
nymi infekcjami, stosowane sg antybiotyki jako dodatki
do pasz. Problemem s3a rowniez powszechnie stosowane
substancje biobojcze lub niezgodne z prawem wylewanie
do Sciekdw Srodkoéw ochrony roslin pozostalych z opry-
skéw rolniczych.

Proces nitryfikacji i denitryfikacji jest ograniczony
przez opisane czynniki, jak réwniez przez odprowa-
dzanie do ukladu biologicznego przefermentowanych
wobd osadowych [12] oraz przez stosowanie w celach
dezynfekcyjnych chloru (uzywanego na przyklad do usu-
wania z osadu czynnego bakterii nitkowatych). Na usu-
wanie biologiczne azotu wplywa niekorzystnie nie tylko
warto$¢ wskaznika BZT/N,,, o ktérym wspomniano
weze$niej, ale rowniez doplywajace $cieki ogdlnosplawne
z mala ilo$cia szybko rozkladalnego BZT,. Zjawisko
ograniczania dostepnosci rozkladalnego BZT, jest row-
niez wynikiem procesu samooczyszczania sie $ciekow
w sieci kanalizacyjnej lub niewlasciwej eksploatacji (zbyt
dtugi okres przetrzymania $ciekow) w wielu oczyszczal-
niach osadnikéw wstepnych.

Z tego wzgledu, tak istotne jest wyznaczanie para-
metréw technologicznych prowadzenia procesu nitry-
fikacji z uwzglednieniem rzeczywistych warunkow
technologicznych (jakoéciowych i iloéciowych)
zlewni, z ktorej doplywaja $cieki do pracujacej oczysz-
czalni. Eksploatacja oczyszczalni wymaga pogodzenia
koniecznego dla nitryfikacji dluzszego wieku osadu
oraz nizszego obciazenia ladunkiem w stosunku do
denitryfikacji wymagajacej krotszego wieku osadu
oraz wysokiego obcigzenia w momencie, gdy stezenie
azotandw jest wysokie.

Eksploatacja przy zmiennym wieku osadu pozwala
operatorowi oczyszczalni na okreélenie minimalnego
wieku osadu, przy ktéorym obserwowany jest wzrost
predkos$ci dzialania nitryfikacji. Szybkim testem okre-
§lajacym stopien nitryfikacji jest spadek zasadowosci
(ubytek zasadowo$ci w procesie nitryfikacji 1 g azotu
amonowego wynosi 7,14 g CaCO,) [12].

8 | Podsumowanie

Optymalizacja procesu biologicznego usuwania
azotu jest dzi$§ konieczno$cia, szczegoblnie w wiekszych
oczyszczalniach, gdzie wymagania ustawowe jakoSci
Sciekéw odprowadzanych do odbiornika sa bardziej
rygorystyczne.
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Z duza dokladnoscia wykorzystuje sie pomiary
stezenia w czasie rzeczywistym amoniaku, azotanéow
i tlenu, o ktérych wspomniano weze$niej. Pomagaja one
kontrolowa¢ stezenie tlenu w komorze nitryfikacji za
pomoca sondy tlenowej i sondy do pomiaru amoniaku.
Pomiary umozliwiaja réwniez kontrole i sterowanie
stopniem recyrkulacji azotanéw z komory nitryfikacji do
denitryfikacji. Recyrkulacja wewnetrzna byla w praktyce
w wiekszo$ci oczyszczalni (z recyrkulacja mechaniczng)
ustawiana wedlug projektu na warto$¢ stala, najczesciej
w granicach 250+350% doplywu $ciekéw do reaktora, co
czesto nie mialo uzasadnienia przy faktycznym stezeniu
azotanow w strefie nitryfikacji.

Powszechne stosowanie sond pomiarowych,
zaawansowane metody technologiczne oraz wyko-
rzystywanie nowych proceséw mikrobiologicznych do
biologicznego usuwania azotu pozwala na uzyskanie
w $ciekach odprowadzanych do odbiornika znacznie
nizszych stezen azotu niz prawie dwadzie$cia lat temu,
kiedy wprowadzano pierwsze uregulowania prawne po
zmianie prawa wodnego w 2001 r.
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