Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2011 t. 66 nr 2

USUWANIE AZOTU Z WOD AMONIAKALNYCH CUKROWNI NA
Z1.0ZACH BIOLOGICZNYCH

Bozenna Pole¢, Wanda Wolynska
Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego

Oddziat Cukrownictwa
Zaktad Analityki Cukrowniczej i Technologii Cukru
05-080 Leszno, ul. Inzynierska 4
b.polec@inspcukr.pl

Streszczenie
Celem pracy byto opracowanie koncepcji uzdatniania wod amoniakalnych do dalszego
wykorzystania w cukrowniach jako wody S$wiezej lub bezpiecznego dla $rodowiska

naturalnego ich zrzutu do odbiornika wod powierzchniowych.

Badania oczyszczania wod amoniakalnych =z zastosowaniem zloza zraszanego
z wypetnieniem zuzlowym przeprowadzono w skali mikrotechnicznej.

Okreslono warunki efektywnego oczyszczania wod amoniakalnych na zlozu i ustalono
parametry technologiczne niezbedne do efektywnego oczyszczania wod, gwarantujace

uzyskanie warto$ci obowigzujacych przy ich zrzucie do wod powierzchniowych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan opracowano koncepcje oczyszczania wod
amoniakalnych na ztozu biologicznym zraszanym i wytyczne do zaprojektowania urzadzenia
w skali pottechniczne;.

Stowa kluczowe: wody amoniakalne, usuwania azotu, ztoza biologiczne, nitryfikacja,
denitryfikacja.

METHOD OF NITROGEN REMOVAL FROM AMMONIA WATER USING
BIOLOGICAL BEDS FOR SUGAR FACTORIES.

Summary
The objective of this research was development of an ammonia water treatment concept
in order to further use treated water in sugar factories as either fresh water, or environment-
friendly water to be dumped to a surface water reservoir.
Micro-scale technology tests of ammonia water treatment were made with application of
a sprayed slag bed.
Requirements and technological parameters for an effective ammonia water treatment

were determined, which guarantee reaching parameters required to dump into surface waters.:

86


mailto:b.polec@inspcukr.pl

Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2011 t. 66 nr 2

Based on research results, an ammonia water treatment concept using a sprayed
biological bed was developed and directives for a small technical scale device design were
worked out.

Key words: ammonia waters, nitrogen removal, biological bed, nitrification,
denitrification.

WPROWADZENIE

Problem wod amoniakalnych, stanowigcych skropliny oparéw z aparatow wyparnych
nasilit si¢ w cukrowniach w ostatnich latach w zwigzku z wprowadzeniem pras wysokiego
wyzecia 1 powszechnym produkowaniem wystodkow o wyzszej zawartosci suchej substancji
niz wczesniej wytwarzane wystodki plantatorskie. Skropliny moga by¢ uzywane po
schlodzeniu we wszystkich procesach, w ktorych wymagana jest woda $wieza, a wysoka

zawarto$¢ azotu, w formie amoniaku nie stanowi problemu.

Racjonalnym sposobem zagospodarowania czeSci wod amoniakalnych  jest
wykorzystywanie ich do od§wiezania i uzupetniania obiegdw technologicznych. Pozostaje
zawsze cze$¢ niewykorzystanych skroplin, a zwykle jest to 30 do 40% ogdlnej ich ilosci.
Nalezy je gromadzi¢ w oddzielnym zbiorniku. Schlodzone i uzdatnione skropliny moga by¢
wykorzystywane do réznych celéw zamiast wody $wiezej.

Niestety w polskich cukrowniach nadmiar skroplin odprowadzany jest zwykle w catosci
do obiegu barometrycznego 1 sptawiakowego, a nastepnie do sciekow ogoélnych cukrowni.

Jako$¢ wod amoniakalnych, zwlaszcza bardzo wysokie stezenie amoniaku, uniemozliwia
ich szersze wykorzystanie. Z tych samych powodow wody te nie moga by¢ odprowadzanie do
odbiornikow wod powierzchniowych bez ponoszenia kar.

Uzasadnionym zaroéwno technologicznie, jak 1 ekonomicznie sposobem uzdatnienia
nadmiernych ilosci wod amoniakalnych jest ich oczyszczenie, zmagazynowanie
I wykorzystanie zamiast wody $wiezej w cukrowni (ograniczajac jej pobdr i koszty
wynikajace z tego tytulu.), a w razie koniecznosci zrzut do odbiornika wod
powierzchniowych (bez ryzyka ponoszenia kar srodowiskowych).

Uzdatnianie wod amoniakalnych cukrowni, a zwtaszcza usuwanie z nich azotu nie jest
fatwym zagadnieniem. Przeglad piSmiennictwa wskazuje na brak publikacji dotyczacych
usuwania amoniaku z wod przemystowych o wysokim st¢zeniu amoniaku, ktore mogtyby by¢
zastosowane w cukrowniach.

Liczne sa natomiast publikacje dotyczace usuwania amoniaku z wody przeznaczonej do

picia [Nawrocki 2000]. Stosuje si¢ w tym celu rézne skomplikowane metody, zwigzane
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z ponoszeniem wysokich kosztoéw. Nadmiar amoniaku jest najczesciej usuwany z wody na
specjalnych selektywnych sorbentach jonowymiennych. Zastosowanie jonitow do usuwania
amoniaku z wod amoniakalnych cukrowni byloby procesem zbyt drogim 1 ucigzliwym dla
srodowiska, ze wzgledu na koniecznos$¢ utylizacji solanki z regeneracji jonitow.

Sa rowniez publikacje dotyczace usuwania zwigzkéw azotu, w tym amoniaku z wody
infiltracyjnej [Anielak, Majewski 2009], z réznego rodzaju wod odpadowych [Janosz-
Rajczyk 2004), ze scieckow metodg tlenowej deamonifikacji [Hippen., Helmer. Kunst. 1 in.
1998] i ze S$ciekow sanitarno-bytowych [Dymaczewski, Oleszkiewicz, Lozanski 1997;
Lomotowski, Szpindor 2002].

Wszystkie te informacje literaturowe nie dajg podstaw do zastosowania opisywanych
metod do wuzdatniania wod amoniakalnych w  cukrowniach, bez przeprowadzenia
szczegotowych badan. Wskazuja jednoczesnie, ze do rozpatrzenia pozostaja sposoby
usuwania amoniaku metodami biologicznymi, w tym z wykorzystaniem biologicznej
nitryfikacji i denitryfikacji z zastosowaniem zt6z biologicznych lub metody osadu czynnego.

Pracownicy Oddzialu Cukrownictwa maja do$wiadczenie zaré6wno z zastosowaniem
metody osadu czynnego, jak i zi6z biologicznych do oczyszczania $ciekow ogdlnych
cukrowni 1 wykorzystali je w badaniach uzdatniania wod amoniakalnych na ztozach
biologicznych. [Pote¢ 2007; Mizerska, Pote¢ 2001; Mizerska, Pote¢ 2002; Mizerska 2004].

Zardéwno na ztozach biologicznych, jak i w komorach osadu czynnego, nalezy stworzy¢
odpowiednie warunki do prawidlowego przebiegu zaréwno procesOw nitryfikacji jak
I denitryfikacji zanieczyszczen. Mechanizm procesow nitryfikacji 1 denitryfikacji
zanieczyszczen jest dobrze znany [Bever i in. 1997; Magrel 2000, Pote¢ 200)].

Azot amonowy musi zosta¢ przeksztalcony w azotany; przy czym produktem posrednim
sg azotyny. Dwustopniowe utlenianie azotu amonowego (NH , ) do azotanéw (NO ;)
(nitryfikacja) przebiega zgodnie z reakcjami:

NH; + 1,50, + 2HCO, ——>NO; + 2H,CO3 + H,0 (nitryfikacja I°)

NO, + 0,50, ——> NOg3 (nitryfikacja II°)

Azotany sg dobrze rozpuszczalne i w zwigzku z tym pozostang w uzdatnianej wodzie.
Ogolna ilos¢ azotu w procesie nitryfikacji (ale bez denitryfikacji) prawie nie ulega obnizeniu.
Nastepuje jedynie zmiana formy zwigzkow azotowych i stopnia utleniania azotu.

Dopiero potaczenie procesow nitryfikacji 1 denitryfikacji daje odpowiedni efekt usuwania
azotu z wod. Powstajace w procesie nitryfikacji azotany sa redukowane do azotu

czasteczkowego, ktory w formie gazowej ulatnia si¢ do atmosfery. Tylko denitryfikacja jest
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procesem, w wyniku ktorego azot zawarty w wodach jest usuwany z uktadu oczyszczania
w duzej ilosci.
Proces denitryfikacji okresla reakcja:

NO; ——>NO; -»NO -N,0 ——N

Zapewnienie warunkow do prawidtowego przebiegu procesu nitryfikacji (utleniania azotu
amonowego do azotanow) jest niezbedne do wlasciwego przebiegu procesu usuwania azotu w
procesie denitryfikacji. Dzieje si¢ tak, dlatego ze koncowe produkty nitryfikacji (azotany)
stanowig substrat dla bakterii denitryfikacyjnych. Ich brak uniemozliwia rozwoj bakterii
denitryfikacyjnych. Za$ brak warunkow do prawidtowego przebiegu procesu denitryfikacji
(redukcji azotanow do azotu gazowego) uniemozliwia przebieg procesu uwalniania azotu
gazowego ze $cickow).

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze zachowane by¢ musza odpowiednie warunki do
przebiegu obydwu procesow usuwania zwigzkéw azotowych (nitryfikacji i denitryfikacji),
niezaleznie od tego, jaka metode biologiczng zastosuje si¢ do usuwania azotu.

Prawidlowy przebieg procesu nitryfikacji wymaga zapewnienia przede wszystkim statej
ilosci tlenu. Nitryfikacja jest procesem bardzo ,tlenochtonnym", stad by przebiegata
prawidlowo, trzeba zawsze kontrolowa¢ natlenienie wody i1 nie dopuszcza¢ do sytuacji,
w ktorej zawarto§é jest niska (ponizej 1,5 - 2,0 mg /dm® w wodzie uzdatnianej). Bakterie
nitryfikacyjne s3 bezwzglednymi tlenowcami. Do utlenienia 1 g amoniaku zuzywaja
4,57 g O,. Nitryfikacja catkowicie ustaje przy stezeniu tlenu rozpuszczonego wynoszacym
mniej niz 0,5 g Oo/m’.

Prawidtowa realizacja procesu denitryfikacji wymaga zapewnienia zwtaszcza warunkow
niedotlenienia (anoksycznych). St¢zenie wolnego tlenu nie powinno przekracza¢ poziomu
0,5 g 0o/m®. W przypadku obecnosci tlenu rozpuszczonego w ilosci ponad 0,5 g Oo/m°, jest
on konkurencyjny dla tlenu w azotanach i szybkos¢ denitryfikacji ulega obnizeniu.

Sa to jak wida¢ sprzeczne wymagania. W praktyce w przypadku usuwania azotu metoda
osadu czynnego proces musi by¢ prowadzony w wydzielonych komorach. W przypadku zt6z
filtracyjnych strefy natlenione i niedotlenione wytwarzaja si¢ samoistnie w réoznych miejscach
wypetnienia ztoza. Jest to jedna z zalet biologicznego ztoza filtracyjnego.

Cecha metody biologicznych zt6z statych jest przeplyw w kierunku pionowym od
glowicy w kierunku dna, poprzez warstwe nos$nika. Wzdhiz drogi przeptywu tworzy sie¢
mieszana biocenoza (nitryfikujaca i1 denitryfikujaca) o duzych zdolnosciach oczyszczajacych.

Organizmy osadzaja si¢ na powierzchniach no$nika ztoza w postaci btony biologicznej
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(biofilmu). Zwiazki organiczne dostaja si¢ przez dyfuzje do blony biologicznej, gdzie zostaja
zatrzymane, a nastgpnie mineralizowane w procesie biochemicznego rozktadu. Warunki
tlenowe w ztozu zapewnia naturalny cigg powietrza poprzez struktury wypeiniania.

Celem pracy byto opracowanie koncepcji uzdatniania wéd amoniakalnych na ztozach
biologicznych w stopniu gwarantujacym ich przydatno$¢ do dalszego wykorzystania
w cukrowniach jako wody $wiezej i dajacym mozliwo$¢ ich zrzutu do odbiornika woéd

powierzchniowych w sposob bezpieczny dla srodowiska naturalnego.

MATERIAL I METODY BADAN

Material do badan stanowily pochodzace z cukrowni wody amoniakalne, ktorych

charakterystyke przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Jako$¢ wod amoniakalnych poddawanych oczyszczaniu na ztozach biologicznych

zraszanych

Quality of ammonia waters treated with application of sprayed biological beds.

Badane parametry JednostkKi WartoS$ci parametrow
Odczyn pH 8,08.-.9,18
ChzT mg O,/dm? 1014 - 1159
BZTs mg O,/dm? 563 - 648
Azot Kjeldahla mg N/dm® 75,5 - 80,5
Azot amonowy mg N-NH,/ dm® 70,7 - 77,7
Azot azotanowy mg N-NOs/ dm® 1,22-2,91
Azot azotynowy mg N-NO,/ dm® 0,078 - 0,090
Azot ,,organiczny” mg N-N org/ dm® 48-58
Azot og6lny mg N/dm? 76,8 - 83,5
Fosfor ogo6lny mg P/dm? 0,1-2,8

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 1 zawarto$¢ azotu ogélnego siggata do ok.

80 mg N/dm?. Sposrod substancji azotowych w najwiekszej ilosci wystepuje azot amonowy,

powstajacy podczas hydrolizy glutaminy w czasie zaggszczania soku. Stanowil on ponad

90% azotu catkowitego.
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Badania prowadzono w oparciu o nastgpujace procedury badawcze:

odczyn wg procedury badawczej wiasnej PB-PWGiOS-02 (2011),

ChZT wg PN-I1SO 6060 (2006),

BZTswgPN-EN 1899-1 (2002),

tlen rozpuszczony wg PN-EN 25813 (1997),

fosfor ogolny wg procedury badawczej HACH 8190 (2008),

azot Kjeldahla wg PN-EN 25663 (2001),

azot azotanowy wg procedury badawczej HACH 8039 (2008),

azot azotynowy wg procedury badawczej HACH 8507 (2008),

azot amonowy wg PN-ISO 5664 (2002),

azot zawarty w zwigzkach organicznych (azot ,,organiczny”) metoda obliczeniowa,
jako réznica miedzy azotem Kjeldahla i azotem amonowym,

azot ogodlny metoda obliczeniowa, jako suma azotu Kjeldahla, azotynowego

i azotanowego.

Badania oczyszczania wod amoniakalnych na ztozach biologicznych przeprowadzono

Z zastosowaniem wypetnienia zuzlowego (dostgpnego 1 najprostszego do zastosowania

w warunkach cukrowni). Badania prowadzono w modelu ztoza dwustopniowego poj. 2,5 dm®

kazde. Wody byty podawane na ztoze I° w sposob ciagly za pomoca pompki perystaltycznej

z wydajnoscig zapewniajacg czas retencji na ztozu 1° 19 h. Wody wstepnie oczyszczone na

ztozu I° odptywaty grawitacyjnie na ztoze I1°, na ktorym czas retencji wynosit rowniez 19 h.

Wody oczyszczone na ztozu II°, w niektérych cyklach badan byty recyrkulowane w sposob

ciggly za pomoca pompki perystaltycznej na ztoze I° z r6zng szybkoscig (100 do 330%

w stosunku do ilo$ci wod poddawanych oczyszczaniu).

Badania na zlozach z wypelnieniem zuzlowym obejmowaty 5 cykli badan.

cykl | —czas retencji 19 + 19 h, bez recyrkulacji, bez alkalizacji;

cykl 11 - czas retencji 19 + 19 h, recyrkulacja 100%, bez alkalizacji;

cykl 111 - czas retencji 19 + 19 h, recyrkulacja 200%, bez alkalizacji;

cykl 1V - czas retencji 19 + 19 h, recyrkulacja 330%, bez alkalizacji;

cykl V - czas retencji 19 + 19 h, recyrkulacja 330%, z alkalizacjg wod doptywajacych

do ztoza do pH 9,2;

Kazdy cykl badan trwal 2 tygodnie. W tabelach 2 i 3 zestawiono warto$ci minimalne,

maksymalne 1 $rednie z wynikéw uzyskanych w kazdym cyklu badan.
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WYNIKI | DYSKUSJA

Jak wynika z tabeli 2 1 3, w trakcie oczyszczania odczyn wod ulegat obnizaniu, zwlaszcza
na ztozu I°. Obnizanie bylo tym intensywniejsze im stosowano wicksza recyrkulacje
oczyszczonych wod na ztoze, konieczng ze wzgledow technologicznych. Przy recyrkulacji
330%, w stosunku do ilo$ci wod doptywajacych na ztoze, obnizenie odczynu bylo juz bardzo
niebezpieczne, biorgc pod uwage optymalne pH dla procesow biologicznych - bliskie
obojetnemu. Dlatego tez w nastepnym cyklu badan, nie zmniejszajac recyrkulacji
wprowadzono alkalizacje wod doptywajacych do pH poczatkowego 9,2, co zapewnito

optymalne pH na obydwu ztozach.
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Tabela 2. Wskazniki jako$ci wod amoniakalnych odptywajacych z I ° ztoza biologicznego zraszanego z wypetnieniem zuzlowym
Quality indicators for ammonia waters after treatment stage 1 with application of a slag-filled sprayed biological bed.

bii/ll:llﬁ recs;fll()liﬁgcji Wartodci Odezyn ChzT BZTs am%f]%twy Kj':ié(;hla azo';zr?ct)wy azo/?yzr?;wy ,,Org':\lf?ctzny” ogélc:lty
nr % parametrow
pH mg O,/ dm® | mgOy/dm® | mgN/dm® | mgN/dm® | mgN/dm® | mgN/dm® | mgN/dm? mg N/dm?

Min. 7,0 697 350 51,8 58,1 2,77 0,028 1,4 61,5

l 0 Maks. 7 821 410 63,0 68,4 5,16 0,440 7.7 74,0
Sr. 7.3 760 380 57,6 61,8 3,87 0,178 3,9 65,9
Min. 6,7 300 140 45,1 45,4 3,55 0,048 1,2 51,6

I 100 Maks. 7,2 360 180 47,6 48,7 4,33 0,069 2,6 52,8
Sr. 6,9 327 160 46,6 474 3,94 0,058 1,9 52,3
Min. 6,4 98 12 35,0 39,2 6,94 0,060 2,8 433

I 200 Maks. 6,6 181 23 39,2 42,0 8,12 0,076 4,2 48,0
Sr. 6,5 139 18 371 40,6 7,46 0,068 35 46,1
Min. 6,3 88 11 315 32,9 8,17 0,036 0,7 355

vV 330 'V'fi"s- 6,6 138 14 33,6 35,0 11,16 0,228 2,8 455
D 6,4 113 13 325 34,0 9,48 0,116 17 41,1
Min. 7,2 90 11 21,9 24,8 5,00 0,032 2.1 31,2

Vv 330* Maks. 7.4 99 12 27,7 30,5 6,22 0,044 2,9 355
Sr. 7.3 95 12 24.4 27,1 5,70 0,038 2,6 336

* Alkalizacja wéd doptywajgcych na zloze do pH 9,18
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Tabela 3. Wskazniki jako$ci wod amoniakalnych odptywajacych z II ° ztoza biologicznego zraszanego z wypetieniem zuzlowym

Quality indicators for ammonia waters after treatment stage 2 with application of a slag-filled sprayed biological bed.

biﬁlzlﬁ reg;/(;!gﬁlgcj Wartosci Odezyn chat B2Ts am%in%twy Kjgéc:hla azo?azr?ct)wy azo':;/zr?;wy ,,org':lf?ctzny” Azot ogolny
nr [ parametrow
% pH mg O/ dm® | mgO,/dm® | mgN/dm® | mgN/dm® | mgN/dm® | mgN/dm® | mgN/dm? mg N/dm?
Min. 6,9 60 9 27,3 38,7 6,46 0,136 7,0 48,1
I 0 Maks. 71 104 15 46,9 53,9 11,86 0,360 135 62,6
Sr. 7,0 80 12 36,0 46,4 8,97 0,211 10,7 55,4
Min. 7,0 60 8 32,9 36,1 5,1 0,026 1,1 43,1
[ 100 Maks. 72 80 10 39,6 434 10,35 0,103 42 48,6
Sr. 71 71 9 35,8 39,0 7,77 0,064 2,9 46,3
Min. 6,9 49 5 28,0 30,8 11,72 0,080 1,4 43,3
" 200 Maks. 7.0 53 5 30,1 32,5 12,99 0,212 2,8 450
Sr. 6,9 51 5 29,2 31,6 12,36 0,145 2,2 441
Min. 6,5 39 4 19,6 21,7 13,62 0,124 1,4 37,7
v 330 Maks. 6,9 55 6 25,2 26,6 15,48 0,180 2,5 40,4
Sr. 6,7 47 5 22,0 23,7 14,37 0,151 1,8 39,0
Min. 75 32 3 8,1 13,7 11,45 0,132 41 272
\% 330* Maks. 76 60 8 12,1 16,7 16,16 0,198 55 32,4
Sr. 7,6 46 6 9,7 15,4 13,71 0,161 49 29,5

Alkalizacja wod doplywajgcych na zloze do pH 9,18
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Rysunek 1. Redukcja ChZT w procesie oczyszczania wod amoniakalnych na ztozu

amoniakalnych na zlozu biologicznym zraszanym w zalezno$ci od stopnia recyrkulacji.
Redukcja ChZT zwigkszata si¢ w miarg wzrostu recyrkulacji osiggajac przy 330% wartos¢

89% na ztozu I° po czasie napowietrzania 19 h 1 96% po obydwu ztozach po czasie

biologicznym zraszanym z wypelnieniem zuzlowym
Reduction of COD after the ammonia water treatment with a slag-filled sprayed

biological bed.

Na rysunku 1 przedstawiono efekty redukcji ChZT w procesie oczyszczania wod

napowietrzania 38 h.

odbiornika wod powierzchniowych, uzyskiwano na ztozu II° juz od 1 cyklu badan, bez
recyrkulacji - po 38 h retencji (tabela 3). Na ztozu I° odpowiedni efekt redukcji ChZT
uzyskiwano poczawszy od 4 cyklu, z recyrkulacja 330 % - po 19 h retencji (tabela 2).

Poziom ChZT < 125 mg O,/dm®, umozliwiajacy bezpieczny dla $rodowiska zrzut wod do
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Rysunek 2. Redukcja BZTs w procesie oczyszczania wod amoniakalnych na ztozu
biologicznym zraszanym z wypetnieniem zuzlowym
Reduction of BODs after the ammonia water treatment with a slag-filled sprayed
biological bed.

Na rysunku 2 przedstawiono efekty redukcji BZTs wod amoniakalnych na zlozu
biologicznym zraszanym. Redukcja BZTs wzrastalta w miar¢ zwickszania recyrkulacji
osiggajac przy 330% warto$¢ ponad 97% na ztozu I°, po czasie napowietrzania 19 h i 99% po

obydwu ztozach, po czasie napowietrzania 38 h.

BZTs, podobnie jak ChZT, bylo redukowane bez zadnych trudnosci do poziomu
umozliwiajacego zrzut wod do odbiornika wod powierzchniowych zgodnie z obowigzujacymi
przepisami. Wymagany w tym zakresie poziom < 25 mg O/dm? uzyskiwano przez caly okres

badan na ztozu II° i poczawszy od recyrkulacji 200% na ztozu I° (tabela 2 i 3).
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Rysunek 3. Redukcja zawarto$ci azotu amonowego w procesie oczyszczania wod
amoniakalnych na ztozu biologicznym zraszanym z wypetnieniem zuzlowym
Reduction of ammonia nitrogen after the ammonia water treatment with slag-
filled sprayed biological bed.

Na rysunku 3 przedstawiono efekty redukcji zawartosci azotu amonowego w wodach
amoniakalnych na ztozu biologicznym zraszanym. Redukcja zawartosci azotu amonowego
wzrastata w miare zwigkszania recyrkulacji osiggajac przy 330% wartos¢ 54% na ztozu I°, po
czasie napowietrzania 19 h i ponad 68 %, po obydwu ztozach po czasie napowietrzania 38 h.

Zawarto$¢ azotu amonowego ulegata redukcji w miar¢ zwigkszenia stopnia recyrkulacji,
ale odpowiednie rezultaty (< 10 mg N/dm®) mozna osiagnaé dopiero przy czasie retencji 38 h
z zastosowaniem alkalizacji wod odptywajacych ze ztoza II, co zapewnito obojetny odczyn na

ztozach (tabela 3).
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Rysunek 4. Przyrost zawarto$ci azotu azotanowego w procesie oczyszczania wod
amoniakalnych na ztozu biologicznym zraszanym z wypetnieniem zuzlowym
Increase of nitrate nitrogen after the ammonia water treatment with a slag-filled
sprayed biological bed.

Na rysunku 4 przedstawiono efekty przyrostu zawartosci azotu azotanowego w wodach
amoniakalnych oczyszczanych na zlozu biologicznym zraszanym. Im wyzsza byla
recyrkulacja, tym intensywniej zachodzita nitryfikacja. Przyrost zawartosci azotu
azotanowego nastepowatl w miare zwiekszania recyrkulacji osiggajac przy 330 % warto$¢
677% na ztozu I°, po czasie napowietrzania 19 h i ponad 1000 % po obydwu ztozach, po
czasie napowietrzania 38 h (tabela 2 i 3).

Azot azotanowy jest to ta forma azotu, w ktérg musi zosta¢ przeksztatcony amoniak, aby
w procesie biologicznym mogt by¢ przeksztalcony w azot gazowy i ulec usunig¢ciu z wod.

Zdecydowany przyrost zawartosci azotu azotanowego - rzedu 1000% w stosunku do
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zawartosci tej formy azotu w wodach doptywajacych na zloze nastgpil dopiero przy

recyrkulacji 330%.
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Rysunek 5. Redukcja zawartosci azotu ogdlnego w procesie oczyszczania wod
amoniakalnych na ztozu biologicznym zraszanym z wypehieniem zuzlowym
Reduction of total nitrogen after the ammonia water treatment with a slag-filled
sprayed biological bed.

Na rysunku 5 przedstawiono efekty redukcji zawartosci azotu ogélnego (sumy azotu wg
Kjeldahla, azotanow i azotynow) w wodach amoniakalnych oczyszczanych na zlozu
biologicznym zraszanym. Redukcja azotu ogdlnego wzrastala w miar¢ zwigkszania
recyrkulacji osiggajac przy 330 % warto$¢ ok. 56% na ztozu I°, po czasie napowietrzania 19 h

i ok. 86 %, po obydwu ztozach po czasie napowietrzania 38 h.

Spadek zawarto$ci azotu ogélnego do poziomu < 30 mg N/dm® mozna uzyskac¢ na zlozu

zraszanym z wypelieniem zuzlowym przy czasie retencji na zlozu 38 h i zastosowaniu
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recyrkulacji wod odplywajacych ze zloza rzedu 330%, z jednoczesng alkalizacja wod
recyrkulowanych na ztoze do pH ok. 9,0 (tabela 2 i 3).

W oparciu o przeprowadzone badania opracowano koncepcje oczyszczania wod
amoniakalnych na ztozu biologicznym zraszanym 1 wytyczne do zaprojektowania urzadzenia
w skali pottechnicznej. Jednak pomimo uzyskania dobrych wynikéw oczyszczania na ztozu z
wypelieniem zuzlowym podjeto decyzje o oczyszczaniu wod amoniakalnych w skali
péttechnicznej na ztozu biologicznym zraszanym z wypetnieniem z tworzywa sztucznego
typu TERRAPOL 200. Zaleta takiego wypeknienia jest bardzo rozwini¢ta powierzchnia
aktywna wynoszaca 200 m2/m®, podczas gdy powierzchnia aktywna wypetnienia zuzlowego

wynosita 80 m*w 1 m® wypehienia.

Okreslono warunki uzdatniania wod amoniakalnych na ztozu: Ustalono ze efektywne
uzdatnianie wod amoniakalnych na ztozu wymaga utrzymania nastepujacych parametrow

technologicznych:

e czas retencji — 1,6 d (wod surowych kierowanych na zltoze, bez uwzglednienia

recyrkulacji),

e stopien recyrkulacji na zloze wod odplywajacych ze zloza — 0 — ok. 300 %
w stosunku do ilosci wod nieczyszczonych, kierowanych na ztoze, zaleznie od potrzeb

technologicznych,
e obciazenie ztoza ladunkiem BZTs— A < 0,4 kg O2/m® x d (ztoze niskoobcigzone).

e obcigzenie hydrauliczne powierzchni ztoza qr 1,0 — 6,0 m¥m® x d (zloze

niskoobciazone) i okresowo qe 6,0 — 10,0 m*/m? x d (zloze $rednioobciazone).

Wyszczegbdlnione wyzej warunki procesu 1 parametry technologiczne gwarantujg
uzyskanie warto$ci obowigzujacych przy zrzucie do wod powierzchniowych:

e ChZT <125 mg Oz/dm?®

e BZT5<25 mg O./dm®

e azotu amonowego < 10 mg N-NH,/dm?®
e azotu ogdlnego < 30 mg N/dm®

Aktualnie trwa budowa zloza doswiadczalnego do prowadzenia badan w skali

pottechnicznej w jednej z cukrowni.
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WNIOSKI

1. Zastosowanie zt6z biologicznych zraszanych do oczyszczania wod amoniakalnych
umozliwia usuwanie zarowno zwigzkéw wegla (okreslanych jako ChZT i BZTs), jak
i zwigzkow azotowych, do poziomu wymaganego w przepisach obowigzujgcych przy ich
zrzucie do odbiornikow wéd powierzchniowych.

2. Ustalono ze efektywne uzdatnianie wod amoniakalnych na ztozu wymaga utrzymania
nastepujacych parametrow technologicznych: czasu retencji — 1,6 d (woéd surowych
kierowanych na zloze, bez uwzglednienia recyrkulacji), stopnia recyrkulacji na ztoze wod
odptywajacych ze ztoza od 0 do ok. 300 % w stosunku do ilo$ci wod nieczyszczonych,
kierowanych na zloze, zaleznie od potrzeb technologicznych, obcigzenia ztoza fadunkiem
BZTs — A < 04 kg O,/m* x d i obcigzenia hydraulicznego powierzchni ztoza

e 1,0-6,0 m*/m? x d.
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