Zastosowanie zt0z obrotowych
do oczyszczania sciekoOw metodq biologiczng

Joanna Zon

Andrzej Chmarzynski
Bogustaw Buszewski

Zaktad Chemii Srodowiska
Wydziat Chemii

Uniwersytet Mikotaja Kopernika
Torun

1.Wstep

dobie gwattownego rozwoju réznyeh dziedzin gospodarezyeh oraz pedu
Wza postepem znaeznie wzrosta degradacja $srodowiska naturatnego. Zo-
stata ona wywotana m.in. odprowadzaniem nie oczyszczonych Sciekow

mystowych, rolnych czy bytowych do rzek, jezior i innych zbiornikéw wod-
nych. Obok nieorganicznych i organicznych substancji toksycznych Scieki
wnoszg do woéd rowniez pierwiastki biogenne w licznych postaciach. Jednym
z nich jest azot, ktéry przy zbyt wysokich stezeniach wptywa niekorzystnie
na organizmy wodne oraz cztowieka. Jego szkodliwe dziatanie jest minimali-
zowane w naturalnych procesach nitryfikacji i denitryfikacji (1-4).

Efekt}wnos¢ przebiegu tych przemian zalezy m.in. od ilosci tlenu roz-
puszczonego, pH, temperatury, zawartosci substancji biogennych w oczysz-
czanym Scieku, itd. (1,4). Oba procesy sa podstawg eliminowania réznych
fonn azotu na drodze biogennej realizowanej w stawach, osadzie czynnym
i ztozach biotogicznych (4-6). Jednym z typéw tych zt6éz sg ztoza obrotowe
(4,6), na ktoérych oczyszczanie Sciekdébw przebiega podobnie jak na innych
typach zt6z biologicznych (zraszane, zanurzane, obrotowe) (4).

Celem badan byito oczyszczenie Scieku rolnego na drodze nitryfikacji
i denitryfikacji oraz okreslenie wydajnosci tego procesu. Ponadto, wyznaczo-
no relacje pomiedzy parametrami sumarycznymi oczyszczonego scieku, tzn.
0gllnym weglem organicznym (TOC), chemicznym zapotrzebowaniem tlenu
(ChZT) i biochemicznym zapotrzebowaniem tlenu (BZT). Eksperyment prze-
prowadzono ze sciekiem bedgcym mieszaning gnojowicy z woda rzeczng, kto-
rego pH wynosito 8 £ 1, a parametry charakterystyczne przedstawiono w ta-
beti 1 (Sciek surowy).
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Rys. 1. Modelowy ukfad zt6z obrotowych, gdzie: (2) pompa perystattyczna; (4,6) elektrody
i czujniki: (8) miliwoltomierz; (9) tlenomierz.

2. Metodyka pracy

Do celéw badawczych adaptowano zaproponowane przez Dobosza ztoza
obrotowe (7), potgczone w uktad szeregowy. Schemat tyeh zt6z przedstawiono
na rysunku 1. Kazde zloze skonstruowane jest w nastepujgcy sposob: dwie
tarcze o $rednicy 0,32 m, rozmieszczone sg w odlegtosci 0,14 m i potgczone
ze sobg rurkami z tworzywa sztucznego, o bardzo ro2”inietej powierzehni.
Tarcze wraz z wypelnieniem umieszezono w przeptywowym zbiorniku
w ksztateie potowy walca. Wprowadzajac do niego 5,5 dm” osiggnieto 30%
zanurzenie konstrukcji czynnej. Ztoza obracaty sie ze statymi predko$eiami
wynoszaeymi odpowiednio: | ztoze — 6 obr/godz., Il ztoze 8 obr/godz. Szeze-
g6towy opis modelowego uktadu ztéz obrotowyeh zamieszezono w praey (5).

Biologiczne oczyszczanie $cieku na modelowym ukiadzie zt6z prowadzono
w pomieszezeniu termostatowanym (25 + 2°C). Bione biologiczng rozwijano
wprowadzajgc do uktadu dwodch zt6z sciek surowy sporzadzony z naturatnej
gnojowicy i wody z Wisty (1:4) o chemicznym zapotrzebowaniu tlenu (ChZT)
okoto 2000 mg 02/dm~”. Seiek ten byt wstepnie termostatowany przez okoto
48 godz. w celu uzyskania warunkow beztlenowych. Nastepnie, za pomoca
pompy perystaltycznej (typ 315 Unipam, Polska) podawano go do ukiadu
z}6z. Okres rozruehu trwatl okoto dwa miesigee. W tym czasie na matrycy
zt6z wyksztalcita sie btona biotogiczna (na ztozu | o grubosci okoto I mm,
a na ztozu Il okoto 0,1 mm). Po ustaleniu parametréw: pH = 7,0-9,0, tlen
rozpuszczony okoto 2,0 mg/dm”™ w zitozu |, rozpoczeto kontrole procesow
utleniania, nitiyfikaeji i denitryfikacji. Pobierane préby ze Scieku surowego
oraz z odptywéw pochodzaeych ze ztoza | i Il odwirowywano i klarowny roz-
twér (znad osadu) poddawano szezegdétowej analizie.
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llos¢ rozpuszczonego tlenu (02) okreslano za pomocg sondy tlenowej —
czujnik tlenowy typ N 5972 TEL-EKO (Warszawa, Polska) i tlenomierza
N 5222 ELWRO (Wroctaw, Polska), a jako metode referencyjng zastosowano
metode Winklera (8,9).

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu — (ChZT) oznaczano stosujgac zmodyfi-
kowanag metoda chromianowg bedacg kompilacjg metody polskiej (10) i nie-
mieckiej (11) (mianowany roztwér dwuchromianu potasu z siarczanem rteci
(I, stezony kwas siarkowy z katalizatorem — siarczan srebra (l) oraz skro-
cony czas wrzenia — 10 min) (10).

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu pieciodniowe (BZT5) wykonywano me-
toda rozcienczen, g stezenie tlenu rozpuszczonego okreslano stosujgc metode
Winklera (8,9).

Analize TOC przeprowadzono z wykorzystaniem automatycznego analiza-
tora wegla typu TOC-5000 firmy Shimadzu (Kyoto, Japonia). W badaniach
okreslano jedynie wegiel organiczny (TC = TOC), za$ wegiel nieorganiczny
w fazie wstepnej, usuwano poza aparatem. Eliminacje dwutlenku wegla pro-
wadzono przez dodanie do 20 cm” scieku 0,5 cm”™ | N kwasu siarkowego,
a nastepnie przez 20 minut mieszanie roztworu mieszadtem magnetycznym.

Jony azotanowe analizowano bezposrednio w S$cieku, stosujac elektrode
jonoselektywng (EXJS) dla jonébw NO3 FISONS (Wiedeh, Austria). Potencjat
mierzono metoda dwukrotnego dodatku wzorca (11).

Sumaryczng zawarto$¢ amoniaku i jondw amonowych okre$lano przez
oddestylowanie analitu w aparacie Pamasa, a nastepnie zmierzenie absor-
bancji destylatu wobec odczynnika Nesslera (Spekol zZV Carl Zeiss, Jena,
Niemcy) (12). Podobnie analizowano azot catkowity. Z ta jednak rdznica, ze
prébe wczesniej poddawano specjalnej preparatyce stosujac roztwor do mine-
ralizacji mokrej — mineratizator THZ DHN PAN (Warszawa, Polska) (12)
(azot zawarty w zwigzkach organicznych przechodzi w siarczan amonu). Azot
organiczny obliczano z réznicy azotu catkowitego i amonowego.

Stezenie jonéw wodorowych okreslano za pomocg elektrody szklanej firmy
Metron (Warszawa, Polska).

Wszystkie stosowane odczynniki byty jakosci cz.d.a. (Polskie Odczynniki
Chemiczne — POCh, Gliwice, Polska).

3. Wyniki badan i ich oméwienie

w tabeli | przedstawiono wyniki redukcji stopnia zanieczyszczenia scieku
surowego, stanowiace wartosci Srednie z szeSciu serii pomiarowych. W celu
okreslenia wptywu natezenia przeptywu sciekOw na sprawnosc¢ zioza, prze-
prowadzono badania redukcji poszczegdlnych parametrow, dla dwoch nate-
zen przeptywu Seiekéw (4,5 i 2,25 ml/min).
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Tabela 1

Zmiana parametréw na poszczego6li'lych stopniach oczyszczania $cieku

Rodzaj Natezenie 02 ChzT 13ZT5 TOC N-NHT  N-org. N-NOa'
préby przeptywu mg/dm”™ mg/dm”™ mg/dm» ppm mg/dm” mg/dm”  mg/dm”
surowa 0,0 2237,7 1121,0 733,5 269,2 390,6 2,2
odptyw 45
: ) 0,8 734,0 40,3 182,2 21,9 25,0 49,4
ze ztoza | m¥min
dpt
AL A 64 2925 41 1357 99 101 503
surowa 0,0 2164,1  1118,8 623,0 289,1 429,9 1,9
odptyw 2,25
: ) 2,3 535,3 52,9 168,1 25,0 27,8 19,2
ze ztoza | ml/min
dpt
| 72 3838 89 1497 122 131 282

Analizujgc dane przedstawione w tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze dla obu
natezen przeptywu Scieku wszystkie parametry charakterystyczne (ChZT,
BZT5, TOC, N-NHg*', N-org.), w kolejnych fazach oczyszczania biologicznego,
uleglty wyraznej redukcji. Poroéwnujgc sprawno$¢ modelowego ukiadu ztoz,
w funkcji natezenia przeptywu, obserwuje sie bardzo nieznaczne roznice
w wielkosci redukcji parametréw sumarycznych. Swiadczy to o niezaleznosci
procesu od przyjetych natezen przeptywu Scieku przez ukiad badawczy przy
zatozonym, statym jego zanieczyszczeniu (ChZT okoto 2000 mg 02/dm?).

Kontrola zmiany ilosSci azotu amonowego (N-NHg""), organicznego (N-org.)
oraz azotanowego (N-NO3) w procesie oczyszczania pozwolita na ustalenie:
stopnia redukcji azotu w formie amonowej i organicznej oraz typu reakcji
zachodzacych w ztozu | i 11. Zmiany te w celu lepszej percepcji, przedstawiono
w formie wykreséw blokowych na rysunku 2.

llosciowe zmiany réznych form azotu w kolejnych etapach oczyszczania
(przyktadowo dla natezenia przeptywu 4,5 ml/min) przedstawiono na rysun-
ku 3. Wykazujg one wzrastajgca ilos¢ formy azotanowej (N-NO3') przy jed-
noczesnym ubytku azotu catkowitego (N-NHg", N-org.). Swiadczy to o prze-
biegu procesow nitryfikacji i denitryfikacji. Po Eierwszyrp i dru%im etagie
zmienifa sie ilos¢ N-NO3 2,2 na 50,3 mg/dm?), N-NHg" (z 269,2 na 9,9
rng/dm”), N-org. (z 390,6 na 10,1 mg/dm”). Znaczny niedobér azotu (85,4
%), ktéry powstat w ztozu | (stezenie tlenu okoto 0,8 mg/dm”), przyjeto jako
wolny azot bedacy produktem koncowym procesu denitryfikacji (rys. 3 — |
ztoze). Podobny efekt, jednak z mniejszg intensywnoscia (ilos¢ wolnego azotu
wzrosta do 89,4%), zaobserwowano réwniez w ztozu I, pomimo duzego na-
tleniania (stezenie tlenu 6-7 mg 02/dm”) (rys. 3 — Il zloze). Potwierdzeniem
przebiegu takich wiasnie przemian sg uzyskane wyniki badann mikrobiologi-
cznych (tab. 2). Dodatkowo przeprowadzono badanie stezenia tlenu rozpusz-
czonego w warstwie powierzchniowej i przydennej ztoza (réznica stezeh mie-
dzy warstwami dla obu zt6z wynosi $rednio 1,0 mg 02/dm”). Z pomiaréw
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<~ N-NH; a)

Rys. 2. Zmiana réznych form azotu w kolejnych stopniach oczyszczania dla natezenia prze-
ptywu: a) 4,5 ml/min, b) 2,25 ml/min.

Surowy ztoze
NN03 N-NH/  N-org.
0,3% 3,3% 3,8% N-NOj
N-org. n-nh; 7,5%
59,0% 40,7%
Il ztoze
N2

4,0%

Rys. 3. Bilans azotu w réznych formach na poszczegélnych etapach oczyszczania (przeptyw
4,5 ml/min).
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tych oraz badann mikrobiologicznych ~A”nika jednoznacznie, ze proces deni-
tryfikaeji przebiega zaréwno w ztozu | jak i Il. Wysoki procent redukeji zwigz-
kéw azotu jest nizszy lub poréwnywalny z rezultatami uzyskanymi w pro-
wadzonych badaniach dla naturalnych i sztucznych uktadéw oczyszczania
sciekéw (N-NH4+ 82,6-98,9%: N-org. 60,8-97,5%) (3,13-19).

Tabela 2
NPL (NAJBARDZIE] PRAWDOPODOBNA LICZBA) BAKTERII PO 14 DNIACH NA 1 g BEONY* LUB 1 cm” SCIEKU**

Miejsce pobierania probki Bakterie nitiyfikacyjne Bakterie denitryfikacyjne
| ztoze — btona* 1500 10 000 000
| ztoze — Sciek** 50 50 000
Il ztoze — btona* 2000 50 000
Il ztoze — Sciek** 0 150 000

Na rysunku 4 przedstawiono korelacje pomiedzy uzyskanymi wartosciami
TOC a wartosciami ChZT i BZT5 (tab. 1). Zaleznosci te aproksymowano jako
proste, metodg najmniejszyeh kwadratéw. Prosta 1 oraz réwnanie [1] (wspot-
C2ynnik korelacji = 0,9773) oznaczaja zaleznosci pomiedzy TOC a ChZT,
natomiast prosta 2 i réwnanie [2] (R* = 0,9823) zalezno$¢ pomiedzy TOC
a BZT5. Dodatkowo, dla tyeh samych punktow, wykreslono proste przeeho-
dzace przez poezatek uktadu wspétrzednych: 3 i réwnanie [3] — dla ChZT
(R™ = 0,9768) oraz 4 i réwnanie [4] — dla BZT5 (R* = 0,8653).

y = 3,2765 ><-30,332 [1]

y = 2,0662 x - 295,34 [2]

y = 3,2177 X [3]

y = 1,4944 x [4]

W przypadku ChZT (proste i robwnania — 1,3) rozbieznosei w przebiegu
prostych sg bardzo mate. Swiadezy¢ o tym moze niewielka rézniea pomiedzy
odpowiednimi wartoseiami wspoétczynnika kierunkowego (prosta 1 — 3,2765
i 3 — 3,2177). Znaeznie wieksze odchylenia uzyskano z poréwnania odpo-

wiednich korelacji dla TOC i BZT5 (proste i réwnania 2 i 4 ).

W eelu okreslenia prawidtowosei przebiegu proeeséw unieszkodliwiania
$ciekbw w poréwnaniu z przemianami zaehodzacymi w warunkach natural-
nych i sztucznych, obliczono zaleznos¢ parametréw sumarycznyeh dla da-
nyeh literaturowych z prac Bernackiej (13), Chmarzynskiego i wsp. (14)
i Lenkiewicz (15). Przy czym nalezy zaznaezy¢, ze Bemacka zajmowata sie
oczyszczaniem niskoobcigzonych sciekéw bytowo-gospodarczych, natomiast
Chmarzynski i wsp., jak tez Lenkiewicz badaniem ezystosei wod jeziornych
(Bachotek — Pojezierze Brodniekie, Wlecz — Gorznienisko-Lidzbarski Park
Krajobrazowy) i rzecznych (Wista — Torun). Dane literaturowe umieszezono
jako eksperymentalne w tabeli 3. W drugiej ezesSei tej tabeli zestawiono war-
tosci ChZT i BZT5 obliczone z TOC przy wykorzystaniu rownan 1-4.

biotechnologia 1 (40) '98
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Rys. 4. Korelacja pomiedzy

ChzT-1 3 parametrami sumaiycznymi.

BZT, -2, 4

Z danych umieszczonych w tabeli 3 widaé, ze bardzo dobrg zgodnos$¢ wy-
nikow uzyskano jed3mie dla scieku bytowo-gospodarczego i danych obliczonych
wg réwnan 3 i 4 (proste przeehodzag przez poezatek ukitadu wspétrzednych).
Zadowalajgca zgodnos¢ danych mozna zaobserwowaé takze dla ChZT (réwna-
nie 3) w wodach jeziornych oraz dla ChZT (réwnanie 1) w $cieku bytowo-go-
spodarczym. Natomiast catkowity brak zgodnosci miedzy danymi eksperymen-
talnymi i kalkulowanymi zaobserwowano dla warto$ei BZT5 (we ws2ystkich
prébkach) obliczonych zgodnie z rownaniem 2. Jest to o tyle interesujace, ze
wbrew zatozeniom teoretycznym redukcji zwiazkéw wegla, uzyskano lepsza
korelacje dla prostych przechodzacych przez poczatek uktadu wspotrzednyeh.

Z przytoczonych danych wynika, ze zadowalajgce rezultaty mozemy osiag-
nac jed3mie poréwnujgc Scieki lub wody o zblizon3nn skiadzie jakosciowym.
Wskazuja na to wyniki uzyskane dla scieku bytowo-gospodarczego, ktéry
w stosunku do naszego byt duzo mniej obciazony, jednak zgodnos$¢ danyeh
eksperymentalnych z obliczonymi byla bardzo dobra. Natomiast dla wod
z Wisty, ktérych wartosci TOC byty poréwn3rwalne z najnizsz3nni wartosciami
TOC w Scieku bytowo-gospodarczym obserwujemy jedynie jakosciowa kore-
lacje wynikéw. Zadowalajgca zgodno$¢ wartosci ChZT w wodach jeziornych
moze wskazywac¢ na zblizony jakosciowo skiad zanieczyszczen tych waod z ba-
danymi Sciekami. Paradoksalne jest to, ze dla wody bardziej zanieczyszczonej
(Wista), otrzymujemy mniejsze zgodnosci danych eksperymentalnych z obli-
czonymi, niz dla woéd jeziornych.
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W Swietle przytoczonych rozwazan, jak sie wydaje, mozliwe jest znalezie-
nie korelacji pomiedzy parametrami sumarycznymi, ktére pozwolityby na
szybkie oszacowanie wartosci ChZT i BZT5 z pomiaréw TOC.

4. \Wnioski

w przedstawionych wynikach badan potwierdziliSmy niezaleznos¢ prze-
biegu procesu nitryfikacji i denitiyfikacji od przyjetych zmian natezenia prze-
ptywu Sciekéw przez ukitad przy zachowaniu statych parametréw (wielko$¢
stezenia zanieczyszczenia, pH Scieku, ilo$¢ tlenu rozpuszczonego, tempera-
tura otoczenia). Ponadto zmiana natezenia przeptywu Sciekéw, a tym samym
wzrost jego czasu przetrzymania (z 20 na 40 godz.) w jednym ziozu, nie
spowodowato wzrostu stezenia tlenu rozpuszczonego zaréwno w ziozu ! jak
i 1I. Mimo ze wyniki przedstawione w tabeli 1 $wiadcza o niesprzyjajgcych
warunkach tlenowych, dla przeprowadzenia denitryfikacji to jednakze na pod-
stawie przeprowadzonych badan proces ten jest obserwowany. Potwierdza
to, jak sie wydaje, znaczna redukcja r6znych form azotu oraz obecno$¢ ba-
kterii denitryfikacyjnych w ztozu | oraz Il

W przeprowadzonych badaniach korelacji pomiedzy TOC, ChZT i BZT5
wskazujemy na istnienie mozliwosci wyznaczenia takich zaleznosci. Pozwoli
to na szybkie oszacowanie wartosci ChZT i BZT5 z pomiaréw TOC. Wymaga
to jednak przeprowadzenia dalszych badan, zaréwno dla wéd, jak i Sciekdw
zestawionych w grupy wg ich skiladu jakosciowego.

Autorzy dziekujg drowi T. Polakiewiczowi za pomoc w adaptacji zt6z typu Dobrotor oraz mgr
M. Gtuchowskiej za wykonanie badan mikrobiologicznych. Praca finansowana przez KBN, Grant
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The application of rotating beds for biological treatment of agricultural
sewages

Summary

A biological method of sewage treatment using nitrification and denitrification processes, is
described. Model rotating beds connected in series and continually supported were used. Except
for parameters of total organic load — COD, BOD and TOC, the concentration of different forms
of nitrogen as well as oxygen were determined and controlled.
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rotating beds, nitrification, denitrification.
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