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Ladunek zanieczyszczen w wodach osadowych powstajacych
w procesach technologicznych oczyszczalni Sciekow
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Wstep

Wartosci jednostkowe tadunkéw zanieczyszczen pochodzacych od jednego mieszkanca
(w gramach na mieszkanca na dobg) w $ciekach, przyjmowane sg do celow projektowych
czesto na podstawie niemieckich wytycznych ATV-DVWK-A 131 P, przedstawionych
w tabeli 1. W tabeli przedstawiono rowniez parametry $ciekow zaktadane, kiedy w procesie
mechanicznego oczyszczania $ciekow wykorzystuje si¢ osadniki wstepne, uwzgledniajac
rézne czasy zatrzymania w nich $ciekéw (w zalezno$ci od przyjetego w dalszej kolejnosci
rozwigzania w czesci biologicznej).

Tabela 1. Warto$ci jednostkowych wskaznikow zanieczyszczen wedhug wytycznych ATV-
DVWK-A 131 P.

. Scieki po osadniku wstepnym
Scieki surowe . . .
Parametr o/MK/d przy czasie zatrzymania w osadniku
od0,5do1h od1,5do2h
BZTs 60 45 40
ChzZT 120 90 80
Zawiesina og6lna 70 35 25
Azot og6lny 11 10 10
Fosfor og6lny 1,8 1,6 1,6

Rzeczywiste warto$ci jednostkowe wskaznikow zanieczyszczen doplywajacych
w czyszczalniach $ciekow o obcigzeniu do 100 000 RLM w Polsce niewiele si¢ roznig.
Na podstawie danych z ponad 70 oczyszczalni $ciekdw uzyskano nastgpujace jednostkowe
tadunki zanieczyszczen [1]:

- BZTs = 64 g/Mk-d,

- ChZT = 135 g/M-d,

- zawiesina ogolna = 67 g/Mk-d,

- azot ogdlny = 11,8 g/Mk-d,
- fosfor ogolny = 1,95 g/Mk-d.
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Zastosowanie do przygotowania bilansu jakosciowego $ciekoOw wartosci jednostkowych
z wytycznych, bedzie wystarczajace w przypadku oczyszczalni $ciekow, ktorych zlewnia
charakteryzuje si¢ niewielkim obcigzeniem rdéwnowazng liczbg mieszkancow (RLM).
W  przypadku oczyszczalni o wyzszym obcigzeniu RLM, tadunki zanieczyszczen
1 jednostkowe stezenia sg wyzsze, z uwagi na przyktad na zanieczyszczenia pochodzace
ze Sciekow przemystowych. Prawidtowe dziatanie oczyszczalni biologicznej jest roOwniez
zwigzane Z nierownomiernoscig dobowg ilosci doplywajacych $ciekdéw, ktora jest wieksza
dla mniejszych systemow kanalizacyjnych niz dla duzych.

Srednioroczna warto$é jednostkowych wskaznikow zanieczyszczen na podstawie badan
wlasnych prowadzonych w latach 2009-2013 w trzech oczyszczalniach komunalnych
o przeptywie ok. 5000+6000 m®/d (i rownowaznej liczbie mieszkancéw ponizej 100 000),
do ktorych doptywaja S$cieki kanalizacja rozdzielcza, a ilo$¢ $ciekéw przemystowych
nie przekraczata 10% doptywu $ciekow, przedstawiono w tabeli 2 [2].

Tabela 2. Rzeczywiste parametry w $ciekach doptywajacych do gminnych oczyszczalni
komunalnych [2]

e
Miejscowos¢ Qsca BZTs chzT Nog, Pog ?)W:S?Zg]a
Wi
! [mé/d] [g O2/m?] [9 O2/m®] | [g Nog/m®] | [g Pog/m?] [g,ms]
Srem 5103 863 1590 139 14 772
Gostyn 4959 627 1332 94 16 550
Koscian 4359 628 1376 158 15 487

W bilansie projektowym, a w szczegdlnosci podczas prowadzonej eksploatacji
technologicznej oczyszczalni, nalezy wziag¢ pod uwage réwniez iloSci 1 jako$é
zanieczyszczen z wod osadowych, czyli odciekow powstajacych w  procesach
technologicznych samej oczyszczalni. Sklad odciekow oraz ich ilo$¢, wprowadzana czgsto
w okresie kilku godzin na dobe lub kilka razy w tygodniu, w zalezno$ci od miejsca ich
powstawania moze w skrajnych przypadkach stanowi¢ powazny tadunek zanieczyszczen
skumulowany, czesto w malej ilo$ci $ciekow.

Udzial fadunkoéw poszczegodlnych zanieczyszczen z odciekow technologicznych nie jest
jednakowy, dlatego nie mozna wprowadza¢ identycznego udzialu procentowego
poszczegdlnych zanieczyszczen wtérnych, kierowanych rownoczesnie ze $ciekami
doptywajacymi do oczyszczalni po ich mechanicznym oczyszczeniu do procesow
biologicznych. W przypadku braku mozliwosci okre§lenia miarodajnych warto$ci
rzeczywistych (szczegdlnie dla nowych planowanych inwestycji), wzrost zanieczyszczen
z zawracania wod osadowych, filtratow i odciekow przyjmuje si¢ najczesciej W granicach
0 +25% (azot i fosfor ogdlny, zawiesina ogolna, BZTs i ChZT).
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[lo§¢ zanieczyszczen wtornych generowanych w oczyszczalniach $ciekow ciagle
zwigksza sie, z powodu Stosowania coraz bardziej zaawansowanych metod
wysokosprawnego usuwania wegla, azotu i fosforu ze S$ciekdw, Wwykorzystujgc
w efektywnym biologicznym oczyszczaniu $ciekow osad czynny. Proces jest dwufazowy.
W pierwszej fazie nast¢puje sorpcja 1 aglomeracja zanieczyszczen doprowadzonych
ze Sciekami przez ktaczki osadu. W drugiej fazie zachodzi bezposrednie lub biochemiczne
utlenianie tych zwigzkow, czesciowa gazyfikacja do CO; i innych gazow oraz produkcija
osadu nadmiernego. Wykorzystanie zwigzkéw azotowych w procesach wzrostu
mikroorganizmoéw osadu czynnego w reaktorach oczyszczalni $Sciekow nie jest peine.
Nadwyzke azotu usuwa si¢ ze Sciekow w postaci gazowej. Bakterie osadu czynnego na koncu
strefy tlenowej potrafig zgromadzi¢ ilo$¢ polifosforandow siegajaca 25% masy komorkowe;,
pod warunkiem zapewnienia tatwo przyswajalnego zrodta wegla dla procesu biologicznego
usuwania fosforu. Maksymalna zdolno$¢ magazynowania fosforu wynosi, wedlug badan
Wentzla 1 innych, okolo 32% masy komorkowej [3]. W warunkach technicznych
biologicznego oczyszczania $ciekéw osigga si¢ kumulacj¢ fosforu na poziomie od 1,5-2%
do 8-9% suchej masy [4,5].

Ilo$¢ osadu nadmiernego powstajacego w procesie biologicznego oczyszczania $ciekow
zgodnie z dobrg praktyka gospodarowania osadami $ciekowymi, powinna si¢ minimalizowac,
zarbwno w gléwnych ciggach technologicznych oczyszczalni, jak réwniez w zakresie
stabilizacji 1 przerobki osadow. Wysokosprawne rozwigzania w zakresie stabilizacji osadow
to oprocz autotermicznej tlenowej stabilizacji osadoéw, gltownie procesy beztlenowej
stabilizacji. Do podniesienia efektownos$ci procesu beztlenowej fermentacji osadu stosuje si¢
dezintegracj¢, zwigkszajaca nie tylko produkcje gazu, podwyzszajaca stopien redukcji czesci
organicznych, ale obnizajaca finalnie ilo$¢ generowanego przez oczyszczalni¢ $ciekow
osadu. Poprawiajac bilans energetyczny i ekonomiczny wysokoefektywnej beztlenowej
stabilizacji osadow stosuje si¢ coraz czeSciej dodatkowy strumien tadunku
biodegradowalnego z innych Zrodet prowadzac jego kofermentacjg. Wszystkie kluczowe
dziatania, ktore podwyzszaja efektywno$¢ stabilizacji osadow, zwigkszaja réwnoczesnie
stezenie 1 ladunki zanieczyszczen zawracanych do ponownego oczyszczania laczac sig
ze strumieniem $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni. Doprowadzajac w szczegdlnosci
do obnizanie charakterystycznych wskaznikow zanieczyszczeh i efektywno$¢ biologicznej
defosfatacji i denitryfikacji.

Stezenie, fadunki i wskazniki zanieczyszczen w wodach osadowych

Prowadzenie stabilizacji osadu, intensyfikacja koncowego odwadniania oraz spotykane
coraz cze¢sciej rozwigzania termicznego przeksztalcania osadow sa przyczyna niewielkiego
wzrostu nat¢zenia przeptywu w granicach 1-2% zwigzanego z wprowadzaniem coraz
wigkszego tadunku z wodami osadowymi na poczatek oczyszczalni $ciekéw. Gtéwnie jest to
duze stgezenie azotu amonowego (amoniaku), powstajacego w trakcie rozktadu
zanieczyszczen W procesach beztlenowych. Doswiadczenia eksploatacyjne autora dowodza,
ze od 30 do 70% azotu doprowadzonego do komory fermentacyjnej jest zawracane do uktadu
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oczyszczalni. [lo§¢ azotu odprowadzanego z odciekami moze stanowi¢ nawet 30-40% ilosci
poréwnujac z tadunkiem azotu doprowadzonego ze $ciekami surowymi do oczyszczalni.
Amoniak do wod osadowych dostaje si¢ w pierwszej kolejnosci w wyniku rozktadu biatek.
[lo§¢ amoniaku w wodzie osadowej z zamkni¢tych komor fermentacyjnych, wedlug
wlasnych badan eksploatacyjnych w oczyszczalni $ciekéw w Sremie, osiagata stezenie
od 300 do 1500 g N/m? [2], podwyzszajac tadunek amoniaku w doptywie do oczyszczalni
od 8 do ponad 38%. W oczyszczalni $cieckbw w Zabrzu stezenie amoniaku wynosito
698,3 g N/m® sciekow [6], a jego sumaryczny udzial w tadunku doptywajacym
do oczyszczalni wynosit30%. Wedlug informacji Penga i innych stezenie amoniaku
w odciekach z odwadniania osadéw poddawanych fermentacji metanowej wynosito
311 +/- 34 g N/m® [7], a w odciekach z australijskiej oczyszczalni w Brisbane wedlug badan
Fuxa i innych znajdowato si¢ w przedziale od 943 do 1710 g N/m?® [8].

Proces recyrkulacji tadunku fosforu z wodami osadowymi po beztlenowej fermentacji
do strumienia $ciekow doptywajacych do oczyszczalni jest inny niz azotu, gldwnie
ze wzgledu na mechanizmy biologicznego usuwania fosforu. Niemniej ma on znaczny udziat
w cieczy pofermentacyjnej, a jego stezenie okreslone na podstawie analiz prowadzonych
w oczyszczalniach $ciekéw miesci sie w zakresie od 50 do 170 g P/m3. Wedtug badan
przeprowadzonych przez Cwikle i innych, stezenie fosforu w odciekach wynosi od 4,67
do 114 g P/m® [9], w badaniach wiasnych autora stezenie fosforu osiagato wartoéci nawet
powyzej 200 gP/m® [2]. Poréwnujac zawartosci fosforu w éciekach doptywajacych
do oczyszczalni kanalizacja 1 ilo$¢ doptywajaca z wodami osadowymi, pochodzacymi
z fermentacji beztlenowej, zawraca na poczatek uktadu oczyszczania $ciekow okoto 15-20%
tadunku fosforu doprowadzonego do oczyszczalni. W Zabrzu stanowit on 15% udziatu
w sumarycznym ladunku doplywajacym do oczyszczalni [6]. Wigkszos¢ fosforu
z wod osadowych na podstawie do$wiadczen autora, moze by¢ usuwana nawet w 40%
juz w osadnikach wstgpnych z osadem i zawiesing. Zawracane wody osadowe zawieraja duza
ilo$¢ zawiesin, powstajacych z powodu ograniczonego rozdziatu osadu od cieczy osadowe;.
Zawiesina pochodzaca z wod osadowych jest trudno opadajaca, ma charakter koloidalny,
sktada si¢ z osadu przefermentowanego, mikroorganizméw beztlenowych (uczestniczacych
w procesie fermentacji), zwigzkow wapnia (CaCOs dodawanego na przyktad w celu
zalkalizowania $rodowiska) oraz niewielkich fragmentow rozbitego kozucha osadowego.
Dlatego jej usuwanie jest efektywne po zastosowaniu procesu kondycjonowania na przyktad
koagulantami. Stgzenie zawiesiny ogolnej w cieczy osadowej (w zaleznoSci
od eksploatacyjnego obcigzenia komory fermentacyjnej) zmienia si¢ w zakresie od 800
do 1100 g/m3. Wedtug informacji z badan Fuxa i innych stezenie zawiesiny moze osiggna¢
warto$¢ od 95 do 16136 g/m? [8], Obarska-Pempowiak i inni pokazuje, Ze warto$¢ zawiesiny
ogolnej moze osigga¢ stezenie nawet 6954 g/m® [10]. Przewaznie jednostkowy tadunek
zawiesiny ogolnej w odciekach nie przekracza 10%, udzialu w sumarycznym tadunku
doptywajacym do oczyszczalni. Badania przeprowadzone przez Boruszke i innych
stwierdzily, ze wystapienie warunkéw niekorzystnych moze podwyzszy¢ udzial zawiesiny
og6lnej w sumarycznym tadunku doptywajacym do 42,7 % [11].
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Kolejnym istotnym wskaznikiem zanieczyszczen w odciekach jest stezenie BZTs, wedlug
badan przeprowadzonych przez Cwikle i innych osiaga warto$é¢ od 40 do 220 g O/ m® [9],
wedtug Obarskiej-Pempowiak i innych warto$é zmieniajac si¢ od 11,2 do 1078 g O2/ m® [10],
Natomiast stgzenie ChZT zmienia si¢ wedtug réznych informacji od 79,5 g O2/ m°[10]
do 8493 g Oz m® [9]. Jednostkowy tadunek BZTs i ChZT w wodach osadowych
nie przekracza zazwyczaj 10% wudzialtu w sumarycznym tadunku doptywajacym
do oczyszczalni, chociaz wedlug przeprowadzonych przez Boruszke i innych badan,
w niekorzystnych warunkach przekroczono wartosci odpowiednio o 26 1 31% [11]. Zwiazki
organiczne zawarte w odciekach, s3 malo podatne na rozktad biologiczny i nie sg dobrym
zrodiem tatwo rozktadalnego wegla niezbgdnego dla proceséw biologicznego usuwania azotu
1 fosforu ze $ciekow. Charakteryzuja si¢ duzg zawartoscig substancji humusowych. Swoim
sktadem sg zblizone do odciekéw ze sktadowisk odpadéw komunalnych. Wskaznik
BZTs/ChZT w odciekach wynosi od 0,14 do 0,4 [8,12]. Odcieki powodujg pogorszenie
proporcji wegla organicznego do azotu.

Stezenia jednostkowych wskaznikow zanieczyszczen w odciekach powstajacych
w procesach stabilizacji tlenowej sa zalezne od dlugo$ci prowadzenia stabilizacji. Wedlug
badan Oleszkiewicza, jako$¢ odciekéw zmienia sie w zakresie: BZTs 9+700 g Oo/ m3, ChZT
288+8140 g 02/ m®, azotu Kjeldahla 10400 g N/m?, fosforu ogolnego 19-241 g P/m® [13].
Podczas prowadzenia eksploatacji instalacji do termofitowe]j stabilizacji osadu stwierdzono
wystepowanie w wodach osadowych azotu amonowego o stezeniu od 290 do 715 g N/m®,
a fosforu ogolnego o stezenie od 217 do 327 g P/m®,

Wykorzystanie w oczyszczalni $ciekow do stabilizacji osadu, technologii kompostowania
z materiatlem strukturalnym, moze by¢ rowniez zrodtem wysokich stezen zanieczyszczen.
Przeprowadzone przez Peplinskiego w oczyszczalni §ciekow w Tczewie badania stezenia
podstawowych wskaznikow wykazaly zmiany w zakresie: ChZT 7510+38000 g O»/ m?, azotu
ogolnego 4003500 g N/m?, fosforu ogdlnego 58+114 g P/m®. Stwierdzono stezenie BZTs
1900 g O/ m® dla réwnocze$nie zmierzonej wartoéci stezenia ChZT 7510 g O/ me,

Badajac odcieki generowane przez instalacj¢ do stabilizacji termofitowej, zmierzono
w odciekach stezenie azotu amonowego od 290 do 715 g N/m3 a fosforu ogdlnego
217+327 g PIm® [14].

Ograniczanie ladunku zanieczyszczen w odciekach

Sposobem ograniczania tadunku zanieczyszczeh w zawracanym w odcieku do strumienia
sciekow doptywajacych do oczyszczalni jest wlasciwa kontrola dawki koagulantow
1 polimeréw wykorzystywanych do kondycjonowania osadu. Zbyt wysokie dawki koagulantu
pogarszaja wlasciwosci filtracyjne osadu i obnizajg efektywnos$¢ odwadniania. Nadmierna
ilos¢ stosowanego polimeru (zwigzkéw trudno rozktadalnych biologicznie), ktore
z odciekami z czgéci osadowej trafiaja na poczatek procesu oczyszczania, moze obnizy¢
efektywnos$¢ procesu biologicznej nitryfikacji [15]. Jako$¢ odcieku z odwadniania osadu
mozna regulowac w zakresie zawartosci zawiesiny ogolne;j.
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Wyzsze stezenie zawiesiny w wodach osadowych, to stabszy stopien odwodnienia, zgodnie
z ogolnie przyjetymi zasadami bardzo dobrze odwadniany mechanicznie osad nie powinien
mieé¢ w odcieku wiecej niz 300 g/m?®.

Odcieki powstajace w procesach beztlenowej stabilizacji charakteryzuja si¢ wysoka
zasadowoscig. Na podwyzszenie ich alkaliczno$ci majag wpltyw migdzy innymi produkty
rozktadu biatek, podlegajace fermentacji metanowej, na przyktad alanina 1 glicyna,
sprzyjajace powstaniu znacznych iloSci weglanow 1 kwasnych weglanéw. W celu
zmniejszenia zasadowosci, zawartos$ci soli rozpuszczonych (przez wyptukiwanie koloidow
oraz gazow) 1 substancji statych (a tym samym tadunku BZTs), a takze zawiesin w wodach
osadowych, eksploatatorzy czasami stosujag proces ich przemywania oczyszczonymi
sciekami. Zawracanie takich wod moze obniza¢ efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen
w $ciekach oczyszczonych, odprowadzanych z oczyszczalni do $rodowiska naturalnego.
Zwigkszona ilo$¢ tadunku odprowadzanego z wodami osadowymi generuje dodatkowe
koszty oczyszczania S$ciekéw. Najbardziej efektywne jest oddzielenie cieczy osadowej
1 skierowanie jej nie do strumienia $ciekow doptywajacych do oczyszczalni, lecz
do dodatkowego zbiornika usredniajacego, umozliwiajagcego gromadzenie odciekéw w celu
wyrownania oraz usrednienia jego stezen przed polaczeniem ze S$ciekami surowymi.
Rozwigzaniem sprawdzonym w trakcie prowadzonej przez autora eksploatacji oczyszczalni
bylo wykorzystanie, jako zbiornika wod osadowych wylaczonej z eksploatacji komory
osadnika wstepnego. Kierowano do niego, oprocz wod osadowych z komory fermentacyjne;j
1 odciekdw spod prasy, rowniez wody osadowe pochodzace z zaggszczaczy grawitacyjnych
osadu nadmiernego. Pozwalato to w duzym stopniu usuna¢ zawiesing i zmniejszy¢ stezenia
jednostkowe azotu i fosforu. Innym rozwigzaniem jest zawracanie tych wod w porze nocnej,
w czasie doptywu do oczyszczalni obnizonych ladunkéw zanieczyszczen 1 stosowanie
dodatkowo chemicznego stracania fosforu.

W Polsce coraz czgéciej analizowane sa mozliwosci wprowadzenia w oczyszczalni
dodatkowego stopnia podczyszczania odciekéw, prowadzone sa testy krystalizacji
fosforoamonu magnezu, nazywanego popularnie struwitem, bez stracania chemicznego,
poprzez ozigbianie osadu stabilizowanego, beztlenowo usuwajac w ten sposdb zwigzki azotu
i fosforu. Istnieja pilotowe instalacje Anammox do podczyszczania odciekow, ktory obok
proceséw Sharon, Babe czy Canon jest jednym z bardziej ciekawych sposobow obnizania
stezenia azotu przy ograniczonym dostepie tlenu. Proces Anammox polega na utlenianiu
azotu amonowego do azotu gazowego w warunkach beztlenowych. Podstawowym
czynnikiem prawidlowego przebiegu takiej reakcji jest obecno$¢ azotynow, jako
ostatecznego akceptora elektrondw, w zwigzku z tym proces wymaga najpierw etapu
nitryfikacji. Beztlenowe utlenianie amoniaku jest z punktu widzenia termodynamicznego
bardziej korzystne niz nitryfikacja. Mikroorganizmy Anammox cechuje jednak niskie tempo
wzrostu, uruchomienie takiej instalacji trwa okoto 6 do 12 miesiecy. Uruchomienie polega
najczesciej na zaszezepieniu 10% mikroorganizméw z istniejacej instalacji.
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Podsumowanie

Glowng przyczyng pobieznego traktowania wod osadowych i odciekow, towarzyszacych
procesom gospodarki osadowej oczyszczalni Sciekow jest niewielka znajomos¢ zagadnienia
1 $wiadomo$¢ problemu z odciekami wsrdd eksploatatorow. W literaturze temat ten byt
jeszcze kilka lat temu traktowany marginalnie. Wigkszo$¢ badan prowadzono w celu
poglebienia procesu biologicznego usuwania zanieczyszczen ze S$ciekéw, poprawienia
efektywnosci fermentacji metanowej 1 wytworzenia wigkszej ilosci biogazu z osadow,
otrzymujac ekologiczne zrddto energii niz problemowi z ladunkiem zanieczyszczen
w odciekach, ktory towarzyszy temu procesowi i wplywa nickorzystnie na procesy
biologiczne oczyszczania sciekow.

Istnieje realna potrzeba miarodajnego okreslania tadunkéw i stezen zanieczyszczen
zarbwno w celu zidentyfikowania faktycznego obcigzenia oczyszczalni tadunkiem
pochodzacym ze Sciekéw doptywajacych do oczyszczalni i kierowanych z odciekami
powstajacymi w jej wewngtrznych procesach technologicznych.

W celu optymalizowania eksploatacyjnego dziatania zaréwno czgéci biologicznej
jak réwniez osadowej 1 wyeliminowania problemu obnizania charakterystycznych
wskaznikow zanieczyszczen i efektywno$¢ biologicznej defosfatacji czy denitryfikacji,
istnieje potrzeba wprowadzania rozwigzan ograniczajacych wewnetrzne zasilanie tadunkiem
zanieczyszczen pochodzacych z woéd osadowych, a wiec przede wszystkim dokladna
identyfikacja przez eksploatatoréw oczyszczalni skali problemu.
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