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1. Wprowadzenie

Zaostrzenie w ostatnich latach przepisow w zakresie warunkéw, jakim powinny
odpowiada¢ S$cieki wprowadzane do wod, jest wymuszone troska o stan S$rodowiska
naturalnego i standardami obowiazujacymi w wysoko rozwinigtych krajach. Polskie przepisy
obowiazujace wczesniej [1] i wprowadzone od roku 2003 [2] oparte o obowiazujaca
dyrektywe europejska [3] potwierdzaja ten ciagly proces.

Sposréd  wielu zanieczyszczen normowanych przepisami szczegdlng wage
przywiazuje si¢ do zawarto$ci zwiazkéw organicznych okreslonych jako BZTs lub ChZT,
zawiesiny, azotu ogdlnego i fosforu ogdélnego. W tym zakresie szczegdlnie widoczne jest
sukcesywne zmniejszanie poziomOw  dopuszczalnych stgzen, w  szczegdlnosci

dla najwigkszych oczyszczalni (powyzej 100 000 RLM), co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Graniczne wartosci zanieczyszczen w sciekach oczyszczonych wedtug roznych aktow

prawnych
Azot Fosfor
Parametr/ ChZT BZT; |Zawiesina| o0gélny 0golny
/akt prawny [mg Ox/1] | [mg O/1] [mg/1] [mg N/1] [mg P/1]

[% redukciji] | [% redukcji]

Rozporzadzenie MOSZNIL
nr 116/91 2 5.11.1991 150 30 50 30 5
(obow. do 31.12.1999)

Rozporzadzenie MOSZNIL
nr 116/91 2 5.11.1991 150 15 50 30 1,5
(od 01.01.2000)

Rozporzadzenie MOS 10 1
nr 1799/2002 z 29.11.2002 125 15 35 lub 85% lub 90%
(obow. od 01.01.2003) redukc;ji redukcji

101 70-80% 1180%

Dyrektywa 91/271/EEC 125 25 35 redukcji redukcji




Przedstawione dane wskazuja jednoznacznie na zaostrzanie wymagan w stosunku do
najwigkszych oczyszczalni (powyzej 100000 RLM) oraz w stosunku do substancji
biogennych, ze szczegélnym uwzglgdnieniem azotu ogdlnego (trzykrotne zaostrzenie

dopuszczalnych stgzen).

Zmiany regulacji prawnych w tym zakresie, szczegélnie w zakresie dopuszczalnych
stgzen azotu, wymagaja najczesciej gruntownej przebudowy uktadu technologicznego wielu
najwigkszych oczyszczalni, o ile nie byly dotychczas odpowiednio przygotowane. Ponizej
przedstawiono niektére dziatania i ich efekty przeprowadzone w Tarnowskiej Grupowe;j

Oczyszczalni Sciekéw Sp. z 0. 0.

2. Zmiany technologiczne w TGOS w 2002 r.

Zmiany technologiczne w oczyszczalni w Tarnowie przedstawiono na kolejnych
seminariach firmy Kemipol (Artaméw 2000 [4], Swinouj $cie — Kopenhaga 2002 [5]), a takze
w innych publikacjach [6]. Generalnie prowadzily one do uzyskania uniwersalnego uktadu
technologicznego, w ktérym mozliwa bylaby efektywna redukcja azotu ogdélnego i fosforu
ogélnego metoda biologiczna ze wspomaganiem w okresach pogorszenia efektywnosci

oczyszczania biologicznego defosfatacja chemiczng z zastosowaniem koagulanta PIX-113.

Specyfika Tarnowskiej Grupowej Oczyszczalni Sciekéw jest fakt oczyszczania
sciekéw przemystowych z Zaktadéw Azotowych w Tarnowie — Moscicach S.A. z duza i
zmienng zawartoscia azotu ogélnego w postaci azotanowej. Przykladowy przebieg
zmiennoS$ci tego parametru w $ciekach przemystowych w okresie ostatnich 5-ciu miesigcy
2002 r. przedstawiono na rysunku 1 — widoczna jest zaréwno dlugo-, jak i krétkoterminowa
zmienno$¢ stgzen azotu. Poniewaz $cieki z ZAT S.A. stanowily do niedawna ok. 15 — 20%
ogélnej ilosci $ciekdow oczyszczanych w oczyszczalni, tadunek azotu nalezalo uzna¢ za
istotny, a obecno$¢ azotu azotanowego w S$ciekach surowych jako znaczacy czynnik

przeszkadzajacy w efektywnej defosfatacji biologiczne;j.
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Rys. 1. Steienia azotu azotanowego w sciekach przemystowych z ZAT S.A.

w okresie sierpien — grudzien 2002 r.

Prowadzone od kilku lat zmiany technologiczne polegaty w szczegdlnosci na:

e wymianie krat na schodkowe kraty ggste i wprowadzeniu prasowania skratek z
zawrotem odsgczu do strumienia Sciekdéw,

e przebudowie piaskownikow i wprowadzeniu ptukania piasku z zawrotem organicznej
zawartos$ci piaskownikdéw do strumienia §ciekow,

* wprowadzeniu procesu symultanicznej defosfatacji chemicznej koagulantem PIX,

e przebudowie osadnikéw wstepnych (komér wielofunkcyjnych) na klasyczne osadniki
wstgpne z niewielka redukcja zwiazkéw organicznych (krétki czas zatrzymania) —
osiagnigto zmniejszenie redukcji BZTs z 50% do 25%,

e zmianie sposobu odbioru osadu z osadnikéw wtérnych — zmniejszenie czasu
zatrzymania i zminimalizowanie procesu denitryfikacji w osadnikach,

e wprowadzeniu komory predenitryfikacji $ciekéw doprowadzanych po stopniu
mechanicznym oczyszczalni — zapobiegto to przedostawaniu si¢ azotanéw do komory
defosfatacji, jak réwniez przeciwdziatalo przedostawaniu si¢ tlenu rozpuszczonego w

sciekach w okresie deszczowym,



e wprowadzeniu komory zaggszczania osadu czynnego i hydrolizy (generacja Lotnych
Kwaséw Ttuszczowych - LKT),

e wprowadzeniu komory predenitryfikacji osadu recyrkulowanego — pozwalajacego na
eliminacj¢ azotandéw zawartych w recyrkulowanym osadzie czynnym,

e wprowadzeniu komory defosfatacji, a wlasciwie komory uwolnienia fosforu z osadu
czynnego.

® optymalizacji zawarto$ci tlenu rozpuszczonego w komorach biologicznych na
poziomie ok. 1,2 mg O/l celem zwigkszenia efektywnosci denitryfikacji (komory

tlenowa i beztlenowa nie sa fizycznie rozdzielone).

Nalezy przy tym podkreslic, ze wprowadzenie defosfatacji biologicznej,
predenitryfikacji i hydrolizy osadéw byto w oczyszczalni w Tarnowie bardzo tanie
inwestycyjnie ze wzgledu na wykorzystanie istniejacych kubatur i zbiornikéw. Ponadto
oczyszczalnia stoi przed koniecznos$ciag rozwigzania problemu gospodarki osadami z
docelowym spalaniem osaddéw Sciekowych bez ich fermentacji — zatem istnieja latwiejsze
warunki do zastosowania defosfatacji biologicznej bez wéd odciekowych niosacych duze

fadunki zanieczyszczen — w tym fosforu.

Schemat technologiczny oczyszczalni po wszystkich dokonanych zmianach
technologicznych przedstawiono na rysunku 2. Ostatnie zmiany miaty doprowadzi¢ do
zintegrowanego oczyszczania biologicznego $ciekdw z zanieczyszczen biogennych oraz
optymalizacji chemicznego stracania fosforu w ukladzie symultanicznym, stosowanego w
okresie styczen 2000 — lipiec 2002 r. Rozruch instalacji wykonano w okresie rocznym,
sierpien 2002 — lipiec 2003 celem sprawdzenia funkcjonowania w okresie zimowym i letnim,

co w przypadku zimy 2002/2003 ze wzgledu na jej ucigzliwos$¢ bylo szczegdlnie cenne.
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Rys. 2. Schemat technologiczny TGOS po sierpniu 2002

Wyniki badan i wnioski z funkcjonowania oczyszczalni w tym okresie przedstawiono

ponizej.



3. Efekty pracy instalacji w warunkach zimowych

Wyjatkowo uciazliwa zima 2002/2003 pozwolita na zweryfikowanie wielu technologii
oczyszczania $ciekéw pod katem mozliwosci uzyskania parametréw wymaganych prawem w
okresie istnienia niskich temperatur $ciekéw. Na skutek znacznego zmniejszenia ilosci
sciekéw z Zakladéw Azotowych oraz obnizenia ich temperatury oczyszczalnia w Tarnowie
po raz pierwszy w zimie pracowala w warunkach bardzo niskich temperatur w komorach
biologicznych siggajacych w ekstremalnych momentach 7 - 8°C. Spowodowalo to wyrazne
zmiany w funkcjonowaniu stopnia biologicznego oczyszczalni ujawniajacego si¢ obnizeniem
redukcji azotu ogélnego w $ciekach oczyszczonych, w szczegdlno$ci pogorszeniem
denitryfikacji i pojawieniu si¢ w znacznie wigkszych niz w okresie letnim st¢zefn azotanéw w
sciekach na wylocie oczyszczalni, w recyrkulacie, a przez to takze w komorze biologicznej
defosfatacji. Wtornym efektem stalo si¢ zatem pogorszenie efektywnosci defosfatacji
biologicznej graniczace z jej zanikiem (pozostalo jedynie naturalne wbudowywanie fosforu w
biomas¢ osadu czynnego). Wyniki $redniomiesi¢cznych stgzen fosforu ogdlnego i azotu

og6lnego przedstawiaja rysunki 3 1 4.
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Rys. 3. Sredniomiesieczne stezenie fosforu ogélnego na wylocie oczyszczalni

w latach 1998 — 2003.
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Rys. 4. Sredniomiesieczne stezenie azotu ogdlnego na wylocie oczyszczalni

w latach 1998 — 2003.

O ile fakt pogorszenia denitryfikacji zostal dostrzezony i uwzgledniony w przepisach
dyrektywy europejskiej i nowego polskiego rozporzadzenia (dopuszczenie przekroczen
poziomu azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w warunkach, gdy temperatura Sciekéw
w komorach biologicznych jest nizsza niz 12°C), o tyle nie ma zwolnienia w zakresie
parametru fosfor ogélny. Oznacza to, iz poziom fosforu 1 mg P/ jest obowiazujacy w kazdej
temperaturze oczyszczanych $ciekow. W praktyce oznacza to, iz w okresie zimowym w
warunkach pogarszajacej si¢ efektywnosci defosfatacji biologicznej niezbgdne staje sig
wspomaganie procesOw biologicznych metodami chemicznymi, w oczyszczalni w Tarnowie

oznacza to konieczno$¢ stosowania PIX-u.

Obserwowane w okresie sierpien 2002 — czerwiec 2003 stgzenia azotu ogdlnego oraz
fosforu ogélnego w pelni skorelowane ze zmianami temperatury zostaly zamieszczone na
rysunkach 5 i 6. Nalezy zaznaczy¢, iz dla pelnego poznania zachowania si¢ procesu
defosfatacji biologicznej w warunkach niskich temperatur nie stosowano stracania
chemicznego nawet w okresie, gdy wystgpowaly stezenia fosforu przekraczajace
dopuszczalne. Stwierdzone w tarnowskiej oczyszczalni pogorszenie warunkéw defosfatacji

biologicznej i denitryfikacji wystgpowato w praktyce przy temperaturach S$ciekéw w



komorach biologicznych na poziomie 9-10°C, co pozwala na przetrwanie krétszych lub mniej
intensywnych okreséw niskich temperatur w zimie. W skrajnych warunkach, przy
temperaturach ponizej -10°C w okresie ponad 2 tygodni oraz w okresach braku fadunku wegla

w okresie letnim konieczne bgdzie wspomaganie procesu metoda chemiczna.
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Rys 5. Zmiany stezenia azotu azotanowego w Sciekach oczyszczonych w korelacji 7 temperaturq

Sciekow w komorach biologicznych.
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Rys. 6. Przebieg zmian stezenia ortofosforanow w mg P/l (usrednionych w okresie jednego tygodnia)

po oczyszczaniu mechanicznym i na wylocie oczyszczalni.

4. Analiza techniczno — ekonomiczna zastosowanych rozwiazan.

Zastosowanie  biologicznego  oczyszczania  zanieczyszczen —biogennych  ze
wspomaganiem redukcji fosforu stracaniem chemicznym z zastosowaniem PIX-u w TGOS
Sp. z o. o. umozliwi spelnienie wymagan dyrektywy 91/271/EEC 1 najnowszego

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska.

Nie zanotowano znaczacego zmniejszenia ani zwigkszenia zanieczyszczen
emitowanych do wéd w kontekscie optat za szczegdlne korzystanie z wdd — $rednie stgzenie
ChZT w S$ciekach oczyszczonych w okresie roku stosowania defosfatacji chemicznej
wynosito 40,9 mg O/, w roku stosowania defosfatacji biologicznej — 39,3 mg O/l
odpowiednio BZTs na poziomie 7,9 mg O,/1 w okresie defosfatacji chemicznej do 6,3 mg O,/1

w okresie defosfatacji biologiczne;j.

Rozruch technologiczny potwierdzit wszystkie znane z do$wiadczen innych
oczyszczalni i z literatury wady i zalety defosfatacji biologicznej i chemicznej. W okresie
pierwszego roku po wprowadzeniu defosfatacji biologicznej $wiadomie nie stosowano
metody mieszanej mimo koniecznosci jej stosowania — badania zmierzaty w kierunku oceny

skutkéw ekonomicznych stosowania obu metod i stopnia ich wspétdziatania niezbednego w



dalszej eksploatacji oczyszczalni. Z pewnos$cia celem oczyszczalni bgdzie optymalizacja
stosowania defosfatacji chemicznej ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania wysokiego
fadunku wegla potrzebnego dla efektywnej denitryfikacji w osadzie recyrkulowanym.
Stosowanie chemicznej defosfatacji bedzie konieczne w okresie niskich temperatur i okresow
obnizenia fadunkéw lub stezen wegla w Sciekach doptywajacych do oczyszczalni w okresach
poza zimowych (dlugotrwate deszcze, dlugie weekendy z zanikiem tadunku zanieczyszczen
pochodzacych ze S$ciekéw przemystowych) oraz we wszystkich przypadkach
nieprzewidywalnych, kiedy nagle poziom fosforu lub innych parametréw okreslajacych
wlasciwosci $ciekéw na wyjsciu osiaga niepozadany pozioma dozowanie koagulanta moze
zmniejszy¢ przyczyny lub skutki zaburzen. Zaobserwowane wady obu systemow defosfatacji

przedstawiono ponizej w tabeli nr 2.

Zastosowanie mieszanego uktadu defosfatacji biologicznej wspomaganej chemicznie w
okresie utraty tadunku umozliwiajacego praceg biologii lub w okresie niskich temperatur
pozwala na optymalizacje¢ kosztéw prowadzenia defosfatacji w oczyszczalniach. Oszacowana

w Tarnowie skala zmian kosztéw oczyszczania $ciekéw przedstawia si¢ nastgpujaco:

e wprowadzenie biologicznej defosfatacji wspomaganej chemicznie spowodowato
zmniejszenie zapotrzebowania na PIX z ok. 900 ton PIX-u na rok (warto$¢ ok.
270 000 zt) do ok. 190 ton/rok (warto$ci szacowane na podstawie wczesniejszych
doswiadczen eksploatacyjnych) co daje oszczgdnosci ok. 210 000 zt rocznie,

e niewatpliwym skutkiem zastosowania w miejsce czystego chemicznego stracania
fosforu biologicznej defosfatacji wspomaganej chemicznie jest spadek ilosci osadéw
sciekowych (w Tarnowie ok. 15 - 20%); powoduje to nizsze koszty ich utylizacji
(ztozenia na sktadowisku) o ok. 250 000 zt rocznie (wysoki koszt sktadowania na
poziomie ok. 500 zt/Mg s.m.o.),

® obnizeniu ulegnie takze ilo$¢ flokulantéw niezbgdnych do odwadniania zmniejszonej
ilosci osadéw, skorygowana poprzez fakt lepszego odwadniania osadéw po
defosfatacji chemicznej — efekt oszacowany na ok. 40 000 zt rocznie,

e zaobserwowano znaczne zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej w okresie
stosowania defosfatacji biologicznej, szacowane wraz z wydatkiem energetycznym
niezbgdnym na mieszanie $ciekéw w komorach defosfatacji biologicznej na ok.

150 000 zt rocznie,



e wigksza ilo$¢ obiektéw i urzadzen mechanicznych wymagajacych remontéw w
warunkach defosfatacji biologicznej powoduje zwigkszenie kosztow w tej pozyciji,
szacowanych na ok. 20 000 zt rocznie,

® koszt amortyzacji obiektéw kubaturowych przyjety do kalkulacji oczyszczanych
sciekéw oszacowano w Tarnowie na ok. 20 000 zt rocznie (jest to koszt wynikajacy
jedynie z modernizacji istniejacych komor biologicznych, przy nowej inwestycji koszt
wynikajacy z amortyzacji obiektéw stuzacych defosfatacji biologicznej bylby
wielokrotnie wyzszy) - koszt amortyzacji urzadzen stuzacych defosfatacji chemicznej

jest pomijalnie maty w skali przedstawianych powyzej sktadnikow kosztowych.

Podsumowujac przedstawione powyzej koszty nalezy uzna¢, iz wprowadzenie
biologicznej defosfatacji ze wspomaganiem chemicznym w oczyszczalni w Tarnowie
spowodowato obnizenie kosztdw oczyszczania S$ciekéw o ok. 310000 zt rocznie
(210 000 zt + 250 000 zt + 40 000 zt = 500 000 zt zmniejszenia kosztéw, 150 000 zt +
20 000 zt + 20000 zt = 190 000 zt kosztéw dodatkowych), co w przetozeniu na ceng
jednostkowa powoduje ograniczenie o ok. 3% corocznego wzrostu cen w wyniku

powszechnie znanych czynnikéw cenotwdrczych w oczyszczalniach.

Nalezy zauwazy¢, iz przedstawiona powyzej analiza odnosi si¢ do szczegdlnego
przypadku oczyszczalni w Tarnowie, gdzie koszty inwestycyjne wprowadzenia
defosfatacji biologicznej ze wspomaganiem chemicznym byly mate takze ze wzglgdu na
uzycie wlasnej mysli technicznej. Pokazuje to konieczno$¢ indywidualnego traktowania
kazdego obiektu i1 dostosowania rozwigzania jako optymalnego w zalezno$ci od

mozliwosci, ktére mamy do dyspozycji.

Tabela 2. Stwierdzone wady obu systeméw defosfatacji.

Wady symultanicznej defosfatacji

Wady defosfatacji biologicznej STt

Sterowanie procesem zalezne od wielu
czynnikow, w szczegdlnosci od tadunku Koszty zwigzane z zakupem PIX-u
zanieczyszczen

Utrata tadunku wegla na drodze chemicznej
w strumieniu recyrkulatu poddanego
denitryfikacji

Znaczna zalezno$¢ efektywnos$ci od pory
roku




Duza bezwtadno$¢ w reakcji na zmiany Pogorszenie warunkéw denitryfikacji

zawartos$ci fosforu biologicznej recyrkulatu
Pogorszenie sedymentacji na osadnikach Potencjalne zagrozenie oddzialywaniem
wtérnych PIX-u na obstuge
Zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej w
procesie napowietrzania komor Niewielkie zwigkszenie zawartosci
biologicznych i mieszania w komorach siarczandw w oczyszczanych Sciekach
defosfatacji
Wysoki koszt inwestycyjny Zwigkszenie ilosci osadéw Sciekowych

5. Wnioski

Uzycie systemu mieszanego defosfatacji biologiczno — chemicznej w oczyszczalni w

Tarnowie spowodowato:

*  mozliwo$¢ spetnienia najsurowszych norm w zakresie jakos$ci §ciekdw oczyszczonych
okreslonych w nowych polskich przepisach i w dyrektywie UE, w szczegdlno$ci w
zakresie azotu ogélnego w warunkach znacznego doptywu azotanéw z
przemystowego zrédta Sciekow,

e optymalizacje zuzycia PIX-u poprzez jego wykorzystanie prawie wylacznie w okresie
zimowym przy zwolnieniu od obowigzku utrzymania st¢zenia azotu ogdlnego na
poziomie 10 mg N/I,

* mozliwo$¢ szybkiej reakcji obstugi na pogorszenie biologicznej redukcji fosforu
poprzez wprowadzenie defosfatacji chemicznej PIX-em,

* zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej w procesie biologicznym,

e zmniejszenie produkcji osadéw $ciekowych,

e mozliwosci elastycznego dopasowania stopnia chemicznego defosfatacji do
zapotrzebowania oczyszczalni w przypadku rozbudowy oczyszczalni o gospodarke

osadowa.
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