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Perspektywy stosowania alternatywnych zrodet
wegla w oczyszczalniach  sciekow

OCZYSZCZANIE WOD POOSADOWYCH
— POROWNANIE PROCESOW NITRYFIKACJA-
DENITRYFIKACJA ORAZ ANAMMOX
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Zmienne decyzyjne w procesie osadu czynnego
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Whplyw oczyszczania wéd poosadowych na
efektywno §¢€ usuwania N w ci ggu gtownym
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Gospodarka odciekami z proces6w przer6bki
osadu — mo zliwe strategie

Niekontrolowane odprowadzanie odciekéw do

gtéwnego ciggu oczyszczania sciekéw (brak

strategii!)

= Kontrolowane odprowadzanie odciekéw do gtéwnego
ciggu oczyszczania $ciekdéw w czasie doptywu
kanalizacjg najnizszych tadunkéw azotu

= Hodowla bakterii nitryfikacyjnych w linii recyrkulaciji
osadu z osadnika wtérnego

= Oczyszczanie odciekéw z przerébki osadu metodami

biologicznymi




Oczyszczanie odciekdw z przerébki osadu -
zagadnienia eksploatacyjne

= Wysokie stezenia zawiesin w doptywie (w zakresie
200-1000 g/md)

= Wytrgcanie struwitu

Zapewnienie odpowiedniej zasadowosci ze zrédet

zewnetrznych (najwiekszy sktadnik kosztow

eksploatacyjnych!)

Efektywno$¢ napowietrzania

Konfiguracja reaktora (preferowane zbiorniki o
petnym wymieszaniu)
Pienienie

WEF (2005)

Klasyfikacja uktadow usuwania azotu z wod
poosadowych (przygotowana dla DWA)

Primary Mainstream BIOREACTOR Secondary

clarifiers clarifiers

Reject water

PROCESSES

Extemal N removal

bioaugmentation - Lstage vs. 2-stage
(InNitr process) - suspended gromh
- SBR vs. continuous-
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(ScanDeni process) (cascade” Nir-
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Wielko $¢ obiektow do oczyszczania wod
poosadowych - przykiad

SHARON PROCESS — NEW YORK

Since 2007
2 tanks
5700 kgN/d

~ 30% N-load

Tearning cowse  Van Loosdrecht (2008) -I’-‘U Delft




Kierunki rozwoju technologii usuwania azotu

= Modyfikacje istniejgcych uktadéw wielofazowych
= Oczyszczanie wod poosadowych (odciekow)
— W linii recyrkulacji osadu (hodowla bakterii nitryfikacyjnych)
— Wydzielone (jednostopniowe i dwustopniowe)
Nitryfikacja
itrytacja Nitratacja Denitryfikacja
NH, + 0, - NO, NO, + O, » NO, NOj; + Corg = N,

Denitrytacja

Nitrytacja NO, + Cyq = N,
NH, + 0, - NO, Beztlenowe” utlenianie azotu amonowego

NH, + NO, = N, + 2H,0

Zalety cz esciowej nitryfikacji (NH ,-N — NO,-N)

= 25% nizsze zuzycie tlenu w czesci tlenoweyj;

= Zapotrzebowanie na donor elektronéw jest nizsze (do
40%) w czesci anoksyczneyj;

= Szybkosci denitryfikacji z NO,-N sg 1,5-2 razy
wyzsze w poréwnaniu do NO3-N;

= Redukcja emisji CO, 0 20%);

= Nizsza produkcja osadu o 33-55% (nitryfikacja) i 55%
(denitryfikacja)

Rosenwinkel iwsp (2007, Vienna)

Nowe metody usuwania azotu

la. Czesciowa nitryfikacja (np. proces PANDA)

NH,* Czesciowa NOy N N
L Denitryfikacia. ———
(100%) | itryfikacja (100%) (100%)

- Mniejszy stopien napowietrzania, mniejsze zuzycie ChZT

Zrédio: Salem i wsp. (2004)




Nowe metody usuwania azotu (cd.)

1b. Czesciowa nitryfikacja (SHARON)

NH,* NH,*INO,
SHARON
(100%) (50/50%)

ANAMMOX

- SHARON - ,Single-reactor High-activitely Ammonia Removal
Over Nitrite”

-Wykorzystanie réznicy szybkosci przyrostu bakterii utleniajgcych
azot amonowy i azotyny w odpowiednio wysokich temperaturach
(>26 °C) lub przy niskich stezeniach tlenu (<0,4 gO,/m3)

-Czas zatrzymania w reaktorze ok. 1 d — diuzszy niz odwrotno$¢
szybkosci przyrostu bakterii utleniajgcych azot amonowy, krétszy
niz odwrotnos¢ szybkosci przyrostu bakterii utleniajgcych azotyny

Nowe metody usuwania azotu (cd.)

1b. Czesciowa nitryfikacja (SHARON) (cd.)

-Proces odpowiedni dla $ciekéw o wysokiej temperaturze,
zawierajgcych wysokie stezenia azotu amonowego (np.
odcieki z przerébki osadu)

-Obcigzenie objetosci reaktora fadunkiem azotu amonowego
zalezy od stezenia azotu amonowego w doptywie (przy
statym czasie zatrzymania w reaktorze)

-Proces moze by¢ potaczony z denitryfikacjg (wytaczanie
napowietrzania i dozowanie metanolu)

Nowe metody usuwania azotu (cd.)

2. ANAMMOX
NH," +1.32NO,” +0.066 HCO,  +0.13H"
- 1.02N, +0.26 NO;~ +0.066 CH,0y5N ;5 +2.03H,0

NH,*/NO, N/NOy
ANAMMOX
(50/50%) (90/10%)

- Denitryfikacja azotynéw z azotem amonowym jako
donorem elektronéw

-Do procesu potrzebna jest mieszanina azotu amonowego i
azotynéw (uzyskanie takiej mieszaniny jest mozliwe w
procesie SHARON)




Nowe metody usuwania azotu (cd.)

2. ANAMMOX

-Proces moze przebiegac przy wysokich obcigzeniach
objetosci reaktora (>15 kg N/(m3*d)), jednak proces nie moze
by¢ przecigzony, poniewaz nastepuje jego zahamowanie
przy wysokich stezeniach azotynéw (70-180 g N/m3)

-Proces zachodzi skutecznie w réznego rodzaju reaktorach
(ztoza biologiczne, ztoza fluidalne, SBR)

-Podstawowg wadg procesu jest diugi czas rozruchu (100-
150 d) z uwagi na bardzo niskg szybko$¢ przyrostu bakterii
Anammox odpowiedzialnych za proces. Rozruch przyspiesza
zaszczepianie nowych reaktoréw bakteriami z istniejgcych
instalacii.

Nowe metody usuwania azotu (cd.)

3. CANON/OLAND/DEAMONIFIKACJA

NH,* N,/NOy
CANON
(100%) (90/10%)

- Canon (,Completely Autotrophic Nitrogen removal Over
Nitrite”)

-Proces stanowi potgczenie czgs$ciowej nitryfikacii i
Anammox (azot amonowy jest utleniany do azotynéw.
Zuzycie tlenu powoduje powstanie warunkéw
anoksycznych, ktérych wymaga proces Anammox.

Nowe metody usuwania azotu (cd.)

3. CANON/OLAND/DEAMONIFIKACJA

-Obcigzenie objetosci reaktora: 2-3 kg N/(m3*d)

-Poniewaz proces wymaga tylko jednego zbiornika, jest
uzasadniony ekonomicznie przy niskich tadunkach azotu
amonowego

-Podstawowg wadg procesu jest brak doswiadczen w skali
pilotowej i technicznej. Jednak zaobserwowano, ze proces
ten zachodzit samoistnie w komorach nitryfikacji w skali
technicznej




Macierz decyzyjna wspomagaj
procesu oczyszczania wéd poosadowych
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Zrédio: van Loosdrechti Salem (2005)

SBR do usuwania azotu z wéd poosadowych
(nitrytacja — anammox) - Zurich

Szybko $¢ procesu anammox dla osadu
pobranego z oczyszczalni w Zurichu

80
—A— NH4-N

0 NN [

P A\ s |
) — \
£ 50 =
Z 40 -

30 \

20

10

0

0,0 05

Czas, h

78
76
7.4

725

6.8
6,6
6,4

10




Stanowisko do bada n laboratoryjnych na PG
(2 réwnolegte reaktory SBR)

KOMPUTER wraz
Z oprogramowaniem

2 REAKTORY
SBR

(V=10 dm?)

Zmiany st e@zen NH,-N podczas cyklu pracy
reaktora SBR (nitrytacja-anammox) (1)
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Zmiany st ezen NH,-N podczas cyklu pracy
reaktora SBR nitrytacja-anammox (2)
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Wyniki testéw laboratoryjnych przy zastosowaniu
ciagtego napowietrzania:

a) Reaktor SBR Gdansk (faza napowietrzania)
b) WWTP Zurich (Joss i in, 2009)

NH; concentration [mghd |
H and Q, concentrasion fmgl|




Rodzaje prowadzanych bada n na PG

Test na aktywno $¢€ Profil st ezen w reaktorze
bakterii anammox

Podsumowanie wynikow bada 1 procesu
nitrytacja-anammox
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Wyniki z oczyszczalni Plettenberg (Niemcy)

romoval rate 1]
concontraton (mg/)

o
0812003 1012008 12/2008 0212008 0412008 06/ 2008 08/2008 1012009 1212009

0
W20 20T U208 022008 0N20B 042008 0512008

[T — e T e T e N M TP

N. Jardin, J. Hennerkes. Full scale experience with the deammonification process to treat high
strength sludge water — a case study. 11th IWA Specialised Conference on Design, Operation
and Economics of Large Wastewater Treatment Plants, 4-8 wrzesnia, 2011, Budapeszt




Roczne koszty oczyszczalni Plettenberg (przy
zalozeniu usuwania azotu wilo  $ci 50 kg/d)

n . . K K
Rodzaj kosztow Zapotrzebowanie . oszty oszty
jednostkowe roczne
Koszty osobowe 0,2 pracownik/ rok 55,000 € 11,000 €
Koszty analiz 2,500 €
Koszty energii 1,2 KWh/kg N ygunietego 0,15€ 3,300 €
Koszty obstugi 2% kosztéw inwestycyjnych 5,000 €
o "
Koszty inwestycji 30 'S,ﬂ’d‘ﬁ,/v‘;g'r?y'c‘ﬁ”s"“k°" 249,000€ 19,700 €
Koszty catkowite 15 lat, 4% dla urzgdzen 41500 €

N. Jardin, J. Hennerkes. Full scale experience with the deammonification process to treat high
strength sludge water — a case study. 11th IWA Specialised Conference on Design, Operation
and Economics of Large Wastewater Treatment Plants, 4-8 wrzesnia, 2011, Budapeszt

Stanowisko do bada n laboratoryjnych na PG
(2 réwnolegte reaktory nieprzeptywowe)
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Wyniki bada n laboratoryjnych (nitryfikacja-
denitryfikacja (N-DN))
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Wyniki bada n laboratoryjnych (N-DN)
(osad niezaadaptowany)
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Wyniki bada n laboratoryjnych (N-DN) — (seria 2)
obserwacje mikroskopowe pocz  gtek testu

7 -

Wyniki bada n laboratoryjnych (N-DN) — (seria 2)
obserwacje mikroskopowe koniec testu

Obserwacje mikroskopowe :
a) Orzeski osiadte Opercularia sp.i ameba domkowa Arcella sp.
b) Osad z widocznymi bakteriami nitkowatymi

11



Wyniki bada n laboratoryjnych (N-DN) — seria 3
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Wyniki bada n laboratoryjnych (N-DN) — (seria 3)
obserwacje mikroskopowe pocz  gtek testu

Obserwacje mikroskopowe :
a, ¢) Wrotek Rotifer vulgaris ,

b) Orzeski osiadte Opercularia
sp.

Wyniki bada n laboratoryjnych (N-DN) — (seria 3)
obserwacje mikroskopowe koniec testu

Obserwacje mikroskopowe :

a) Martwe orzeski, b) Zywe i martwe
orzeski Epistylis sp. c) Osad z
widocznymi bakteriami nitkowatymi
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Wyniki bada n laboratoryjnych (N-DN) — seria 4
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Wyniki bada n laboratoryjnych (N-DN) — seria 4
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Wyniki bada n laboratoryjnych (N-DN) — (seria 4)
obserwacje mikroskopowe pocz  gtek testu

Obserwacje mikroskopowe :
a, b) Orzeski Epistylis sp. ,




Wyniki bada n laboratoryjnych (N-DN) — (seria 4)
obserwacje mikroskopowe koniec testu

Obserwacje mikroskopowe :
a) Martwe wrotki Rotifer vulgaris , b) Martwe orzeski Opercularia sp.

Poziom osadu w ostatnich dniach trwania testu
— 4 seria pomiarowa

a) RI z dodatkiem etanolu jako b} RII z dodatkiem olejéw fuzlowych
zewnetrznego zrodta w ggla jako zewn etrznego zrodta w ggla

Badania N-DN w skali péttechnicznej

Stacja pilotowaw O §
w Stupsku

Istniej aca stacja O $
,Wschod” w Gda fisku
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Wyniki (N-DN) skala pottechniczna —
0S$ Wschéd (I seria pomiarowa)
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Wyniki (N-DN) skala péttechniczna— O 8§ Stupsk
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Dyskusja

= Czy konieczne jest oczyszczanie odciekéw z
proces6w przerébki osadu dla uzyskania
wymaganego stezenia azotu (=10 mg N/dm3) w

odplywie?

= Nitryfikacja-denitryfikacja czy nitrytacja-anammox

czy ...?
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