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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania sciekow po hydrolizie jako
dodatkowego zrédia wegla w procesie wstepnej denitryfikacji. Przeprowadzono poréwnawcze
badania klasycznego tlenowego oczyszczania $ciekow osadem czynnym 1 oczyszczania
z wykorzystaniem dodatkowego zZrodia wegla w procesie wstepnej denitryfikacji. Wyniki
badan wykazaty, ze $cieki po hydrolizie zanieczyszczen stanowia odpowiednie dodatkowe
zrodlo wegla dla bakterii denitryfikacyjnych. Wykorzystanie tych $ciekow jako dodatkowego
zrodla wegla dla procesu denitryfikacji stanowi dobre rozwigzanie. Stwierdzono korzystny
wplyw dodatku takich $ciekow do reaktora tlenowego zaro6wno na proces redukcji zwigzkow
wegla, jak 1 eliminacje¢ azotu.

Stowa kluczowe: $cieki cukrownicze, fermentacja metanowa, S$cieki po hydrolizie,

oczyszczanie tlenowe osadem czynnym, denitryfikacja

WASTE WATER AFTER HYDROLYSIS AS AN ADDITIONAL
CARBON SOURCE FOR THE DENITRIFYING BACTERIA IN
SEWAGE TREATMENT PLANTS SUGAR FACTORY

Summary
The aim of the study was to determine the possibility of using waste water after
hydrolysis as an additional source of carbon in the process of pre-denitrification. Were
performed a comparative study of classical aerobic treatment of wastewater with activated
sludge and wastewater by means of an additional carbon source in the process of pre-
denitrification. The results showed that the waste water after the hydrolysis of pollution are
the appropriate additional carbon source for the denitrifying bacteria. Use of waste water after

hydrolysis as an additional carbon source for denitrification is a good solution. It was found
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a beneficial effect of the addition of such waste water into the reactor oxygen on the reduction
of carbon and nitrogen elimination.
Key words: sugar factory wastewater, methane fermentation, waste water after hydrolysis,

purification aerobic activated sludge, denitrification

WSTEP

Biologiczne usuwanie zwigzkdéw biogennych w oczyszczalniach $ciekow polega na
stworzeniu warunkow sekwencyjnego przebiegu procesoOw utleniania azotu amonowego
i1 redukcji azotandw do azotu gazowego [Barnard 1997; Bever 1 in. 1997; Dgbowski, Zielinski
2012; Klaczynski, Ratajczak 2013].

Utlenianie azotu amonowego (NH4") do azotanéw (NO3) to proces nitryfikacji, natomiast
redukcja azotanéw do azotu gazowego (N3) to proces denitryfikacji.

Realizacja procesu denitryfikacji wymaga m.in:

e utrzymania warunkoOw anoksycznych (niedotlenienia). Stgzenie wolnego tlenu nie
powinno przekraczaé poziomu 0,5 mg O»/dm’,

e zapewnienia utrzymania w zawieszeniu osadu czynnego przez mieszanie,

e utrzymania odczynu $ciekow na poziomie 7,0-8,0 pH,

e optymalnej temperatury w zakresie 20-30°C,

e zapewnienia odpowiednio duzego stezenia zwigzkow wegla.

W literaturze fachowej opisano wiele roznych rozwigzan zmodyfikowanego procesu
osadu czynnego uwzgledniajacych usuwanie azotu.

Podstawowym uktadem technologicznym oczyszczania $ciekdw przystosowanym do
usuwania azotu na drodze biologicznej jest uktad, w ktorym glownymi urzadzeniami sg
reaktory:

e Dbeztlenowy,

e anoksyczny (niedotleniony), tj. komora denitryfikacji,

e tlenowy, tj. komora nitryfikacji.

Komora denitryfikacji znajduje si¢ przed komorg nitryfikacji (tzw. denitryfikacja wstepna
lub wyprzedzajaca). W uktadzie takim $cieki z reaktora beztlenowego przeptywaja do komory
denitryfikacji, a stamtad poprzez reaktor tlenowy do osadnika wtornego. Stezenie osadu
czynnego w takim ukladzie utrzymuje sie najczeéciej na poziomie 3,5 kg sm/m’, jego
obcigzenie w granicach 0,15-0,25 kg BZTs/kg s.m.o. x d, a wiek osadu w zakresie 4-27 dni.
Stosuje si¢ recyrkulacje zewnetrzng (osadu czynnego z osadnika wtornego do reaktora

anoksycznego) oraz recyrkulacje wewnetrzng (zawarto$ci komory napowietrzania do komory
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denitryfikacji) jako zrodlo azotandéw dla bakterii denitryfikacyjnych. Recyrkulacje zewnetrzng
utrzymuje si¢ zwykle na poziomie 50-100%, a wewnetrzng rzedu 100-300% w stosunku do
wielkosci przeplywu Sciekow. Wszystkie inne modyfikacje procesu osadu czynnego
w kierunku intensyfikacji usuwania azotu bazuja na wyzej opisanym uktadzie, rozbudowujac
g0 W rozny sposob.

W wigkszosci polskich biologicznych oczyszczalni $ciekow cukrowniczych wystepuja
powazne trudnosci z usuwaniem zwigzkéw azotowych do poziomu wymaganego w aktualnie
obowigzujacych przepisach. Gtowna przyczyna tych trudnosci jest nieodpowiedni stosunek
stezen zwigzkow wegla (oznaczonych jako ChZT lub BZTs) do stezen zwigzkow azotowych
w przefermentowanych $ciekach cukrowniczych odplywajacych z reaktora beztlenowego do
reaktora tlenowego. Z literatury wiadomo, ze jednostkowe zapotrzebowanie zwigzkow wegla
w procesie denitryfikacji powinno wynosi¢ najmniej 2,5 mg BZTs/mg N, tj. ok. 5 mg ChZT/
mg N. Zdarza si¢, ze przy wysokosprawnej fermentacji metanowej Sciekéw ChZT odplywu
z reaktora wynosi ok. 200 mg O,/dm’, a stezenie azotu dochodzi do 70 mg N/dm’, co powoduje
niekorzystny dla bakterii denitryfikacyjnych skltad chemiczny substratu: ChZT/ N = 2,86
(o ponad 40% nizszy od optymalnego) [Pote¢ 1998].

W niektoérych oczyszczalniach wprowadzane sg do komoér denitryfikacji, jako dodatkowe
zrodla wegla, r6znego rodzaju chemikalia. Istnieje wiele roznych zwigzkdéw organicznych,
ktore moga by¢ wykorzystywane w procesie denitryfikacji jako zrodla wegla. Do najczesciej
stosowanych zrédet wegla zaliczy¢ mozna metanol, etanol, kwas octowy, octan sodu
1 glukoze. Sposrdd nich najczesciej stosowany jest metanol. Jednak stosowanie dodatkowych
zrodel wegla wigze si¢ z koniecznoscig ponoszenia dodatkowych kosztow na zakup tych
zwiazkow, co podnosi koszty eksploatacyjne oczyszczalni [Oleszkiewicz 1 in. 2004; Peng 1 in.
2007; Swinarski 2012; Wozniakiewicz i in. 2015; Szewczyk 2005].

W oczyszczalniach $ciekéw komunalnych prowadzi si¢ proby znaczacego zwigkszenia
recyrkulacji wewnetrznej zawartosci komory nitryfikacji do komory denitryfikacji,
zwigkszajagc tym samym recyrkulacje azotanow jako zrodla dla bakterii denitryfikacyjnych
[Kulikowska 1 in. 2009; Makowska M. 1 in. 2004]. Pewna wada tej metody jest jednak
konieczno$¢ stosowania bardzo wysokiego stopnia recyrkulacji $Sciekow 1 osadu (rzedu
kilkuset procent). Istnieje pojecie tzw. granicznego stopnia recyrkulacji. Przy zbyt wysokich
jego wartosciach tlen z procesu nitryfikacji zostaje przenoszony do komor anoksycznych,
ograniczajac proces denitryfikacji.

Dodatkowym  Zrodlem  wegla  wprowadzanym do  komory  denitryfikacji

w oczyszczalniach §ciekdw cukrowniczych sg aktualnie Scieki surowe albo osad biologiczny.
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W pierwszym przypadku istnieje niebezpieczenstwo degeneracji osadu czynnego, dla ktérego
niezbedne jest wstgpne roztozenie zwigzkoéw organicznych, zwilaszcza weglowodanow,
w procesie beztlenowej fermentacji. Natomiast w drugim przypadku konieczne jest
wydtuzanie czasu procesu denitryfikacji ze wzgledu na to, ze osad biologiczny stanowi zrodto
wegla trudno dostepne dla bakterii osadu czynnego.

Autorzy artykulu zalozyli, ze istniejg teoretycznie mozliwosci wykorzystania innych
niekomercyjnych Zroédet wegla dostgpnych w oczyszczalniach Sciekow cukrowniczych, np.:
e Sciekéw poddanych procesowi hydrolizy,
e Sciekéw przefermentowanych zawierajacych duze ilosci lotnych kwaséw tluszczowych,

a wiec $ciekOw pobieranych po okresie bardzo krotkiej (kilkugodzinnej) fermentacji

z okreslonej wysokos$ci fermentora (a nie z odptywu),

e biogazu pofermentacyjnego, stanowigcego produkt uboczny procesu fermentacji
metanowej sciekow.

Potwierdzenie takich mozliwosci wykorzystania dodatkowych zrodet wegla wymagato
podjecia badan podstawowych, majacych na celu okreSlenie mechanizmu przemian
metabolicznych sktadnikéw poszczegdlnych mediow przez bakterie denitryfikacyjne.

Instytut zrealizowat prace naukowo-badawczg, ktorej celem bylo opracowanie i sprawdzenie
optymalnego sposobu biologicznego oczyszczania scieckOw cukrowniczych z wykorzystaniem
dodatkowego zrédia wegla w procesie wstepnej denitryfikacji zanieczyszczen. W ramach ww.
pracy przyjeto jako podstawe uklad oczyszczania ze wstepng denitryfikacja, a modyfikacje
polegaly na zastosowaniu réznych dodatkowych, dostgpnych w oczyszczalniach Sciekow
cukrowniczych, zrodet wegla dla bakterii denitryfikacyjnych.

Niniejsza publikacja prezentuje wyniki badan dot. zastosowania $ciekow po hydrolizie jako

dodatkowego zrodla wegla dla bakterii denitryfikacyjnych.

MATERIAL I METODY BADAN
Materialem do badan byty $cieki pochodzace z Cukrowni. Wykonano 2 podstawowe
cykle badan technologicznych oczyszczania przefermentowanych $ciekow cukrowniczych
osadem czynnym ze wstepng denitryfikacja.

Cykl 1. badan obejmowal doswiadczenia oczyszczania osadem czynnym
przefermentowanych $ciekow cukrowniczych w reaktorze tlenowym w uktadzie klasycznym
1 stanowit probe kontrolng oczyszczania $ciekow dla cyklu 2.

Cykl 2. badan obejmowal doswiadczenia oczyszczania osadem czynnym

w zmodyfikowanym uktadzie ze wstepng denitryfikacja S$ciekow poddanych hydrolizie
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1 fermentacji metanowej, z tym ze cze$¢ $ciekdw po hydrolizie wprowadzano bezposrednio do

komory fermentacyjnej z pominigciem fermentora. Polegalo to na tym, Zze do strumienia

sciekow przefermentowanych dodawano 5% objgtosci §ciekdw poddanych hydrolizie.
Aparatur¢ badawcza wykorzystywang w badaniach stanowily 2 zestawy aparaturowe

schematycznie przedstawione na rysunkach 1.1 2.

2 — fermentor (reaktor
beztlenowy)
3 — komora denitryfikacyjna |

1 — zbiornik sciekdw A T

4 — komora nitryfikacyjna
5 — osadnik wtdrny powietrze
P — pompa —
- == recyrkulacja
wewnetrzna

----- recyrkulacja
zewnetrzna

1
\ | S|

Rysunek 1. Klasyczny schemat oczyszczania Sciekéw z osadem czynnym
The classic scheme of sewage treatment with activated sludge
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Rysunek 2. Zmodyfikowany schemat oczyszczania SciekOw z osadem czynnym

The modified scheme of sewage treatment with activated sludge

..... -

W skilad zestawu aparaturowego do prowadzenia badan w cyklu 1. (rysunek 1)
wchodzity nastepujace urzadzenia:

e reaktor fermentacji metanowej o pojemnosci uzytkowej 8 dnr’,

e komora denitryfikacji o pojemnosci 1,6 dm’,

e komora nitryfikacji o pojemnosci 4,2 dm’,

e osadnik wtorny o pojemnoscei 1,2 dm’.

Aparatura badawcza stosowana w cyklu 2. badan zostata schematycznie przedstawiona na
rysunku 2. W jej sklad wchodzily urzadzenia wymienione powyzej 1 dodatkowo hydrolizator
sciekow o poj. 2,5 dmr’.

Zestaw aparaturowy przedstawiony na rysunku 1. stanowit typowy klasyczny uktad
oczyszczania Sciekéw. Zestaw aparaturowy przedstawiony na rysunku 2. stanowit uktad
zmodyfikowany, przy czym modyfikacja ta polegata na wprowadzeniu w uktad oczyszczania
hydrolizatora $ciekow. Zestawy aparaturowe pracowaly w sposob ciagly. Scieki podawano
z zastosowaniem dozujacych pompek perystaltycznych.

W fermentorze S$ciekOw utrzymywano temperature na $rednim poziomie 35°C,

a w hydrolizatorze 45°C. Zawarto$¢ komoér reaktora tlenowego byly mieszana

z wykorzystaniem niskoobrotowych mieszadel mechanicznych. Zawartos¢ komory
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nitryfikacji mieszano 1 napowietrzano, zapewniajac drobnopecherzykowe rozpylenie
powietrza.

Oznaczenia chemiczne $ciekow wykonano zgodnie z nastepujaca metodyka badan: ChZT
wg PN-ISO 6060:2006, BZTs wg PN-EN 1899-1:2002, zawiesina ogdlna wg PN-EN
872:2007+Ap1:2007, tlen rozpuszczony wg PN — EN 25813: 1997, azot amonowy wg PN-
ISO 5664: 2002, azot azotanowy wg PB-POS-04, azot azotynowy wg PB-POS-05, azot
Kjeldahla wg PN-EN 25663: 2001 i azot ogdlny wg PB-POS-01.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badania technologiczne oczyszczania $ciekoOw okreslajacych wptyw dodatku $ciekdw po
hydrolizie na proces denitryfikacji zanieczyszczen przeprowadzono w ukladzie klasycznym
(bez dodatkowego zrodla wegla) 1 w uktadzie zmodyfikowanym (z dodatkiem do komory
denitryfikacji, obok $ciekow przefermentowanych, rowniez sciekow po hydrolizie).

Uzyskane wyniki badan technologicznych zamieszczono w tabelach nr 14, przy czym tabela
1. zawiera zestawienia srednich wskaznikow jakosci §ciekow cukrowniczych doptywajacych
do reaktora tlenowego, (do komory denitryfikacji) tabela 2. zawiera zestawienie $rednich
parametrow pracy rektoré6w osadu czynnego, tabela 3. — zestawienia §rednich wskaznikow
szybkosci oczyszczania $sciekOw w reaktorach osadu czynnego, a tabela 4. — zestawienia

srednich wskaznikéw jakos$ci oczyszczonych $ciekow.

Tabela 1. Srednie wskazniki jakosci $ciekow doptywajacych do reaktora tlenowego z osadem
czynnym
Average indicators of quality of waste water flowing into the reactor aerobic
with activated sludge

Wskazniki Jednostki Wartosci wskaznikow w uktadzie:
zanieczyszczen klasycznym zmodyfikowanym
(proba kontrolna bez | (préba z dodatkiem
dodatkowego zrédia | $ciekdéw po hydrolizie)
wegla)

ChZT mg O,/dm’ 289 556

BZT; mg O,/dm’ 88 202

Azot azotanowy mg N-NO3/dm3 1.9 1,6

Azot azotynowy mg N-NO, /dm’ 0,002 0,001

Azot amonowy mg N-NH,/dm’ 69,2 71,6

Azot organiczny mg Norg/dm’ 9,9 16,5

Azot ogblny mg Nog/dm’ 81,0 89,7
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Tabela 2. Srednie parametry oczyszczania $ciekOw z osadem czynnym
Average parameters of sewage treatment with activated sludge

Wyszczegdlnienie Jednostki Wartos$ci parametrow w ukladzie:
klasycznym zmodyfikowanym
(proba kontrolna (proba z
bez dodatkowego dodatkiem
zrodla wegla) sciekow po
hydrolizie)
. KD 5,1 5,1
Czas retencji KN h 133 13.4
L . KD 3, 3 4,83 4,84
Obcigzenie hydrauliczne KN m/m’ x d 1.84 1.81
Obcigzenie komory KD 3 1,37 2,62
tadunkiem ChZT KN kg Oo/m > d 0,131 0,190
Obcigzenie komory KD 3 0,42 0,96
fadunkiem BZT; KN kg Oo/m > d 0,052 0,050
Obcigzenie komory KD 3 0,389 0,430
fadunkiem azotu KN kg N/m™xd 0,071 0,048
KD 5,98 7,86
o 3
Stezenie osadu czynnego KN kg s.m./m 6.23 8.63
Obcigzenie osadu KD 0,229 0,333
tadunkiem ChZT KN kg O»/kg xd 0,021 0,022
Obcigzenie osadu KD 0,065 0,122
tadunkiem BZTs KN kg Or/kg < d 0,008 0,006
Obcigzenie osadu KD 0,060 0,060
fadunkiem azotu KN kg N/kg x d 0.011 0.006
. zewnetrzna |, 113 102
Recyrkulacja wewnetrzna /o 258 248
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Tabela 3. Srednie efekty oczyszczania §ciekow z osadem czynnym

Average effects of sewage treatment with activated sludge

Wskazniki oczyszczania Jednostki Wartosci wskaznikow w uktadzie:
klasycznym zmodyfikowanym
(proba kontrolna bez | (proba z dodatkiem
dodatkowego zrddia sciekoOw po
wegla) hydrolizie)
Szybkos¢ ChZT 312 647
redukcji BZT;s 110 257
N-NH,4 g/m’ x d 89 89
N-org 11 16
N-og 62 89
Szybkos¢ ChZT 49 83
redukcji BZTs 17 33
N-NH4 gkgsmxd 14 11
N-org 2 2
N-og 10 11

Tabela 4. Srednie wskazniki jakosci $ciekéw odptywajacych z reaktora tlenowego
z osadem czynnym
Average indicators of quality of waste water flowing out of the reactor aerobic
with activated sludge

Wskazniki Jednostki Wartosci wskaznikoéw w uktadzie: Najwyzsze
zanieczyszczeh klasycznym zmodyfikowanym wymagane
(préba kontrolna (préba z wskazniki wg
bez dodatkowego dodatkiem Rozporzadzenia
zrodia wegla) sciekow po Ministra
hydrolizie) Srodowiska
z dnia 18
listopada 2014 r.
ChZT mg O,/dm’ 54 62 125
BZT; mg O,/dm’ 5 5 25
Azot azotanowy | mg N-NOs/dm’ 29,7 12,9 30
Azot azotynowy | mg N-NO,/dm’ 0,004 0,001 Nienormowany
Azot amonowy | mg N-NH,/dm’ 2,2 4,3 10
Azot organiczny | mg Norg/dm’ 2,4 4,8 Nienormowany
Azot 0ogllny mg N og/dm’ 34,3 22,0 30

Scieki stosowane jako material badawczy w ukladzie klasycznym charakteryzowaty sig

wskaznikami zanieczyszczen typowymi dla dobrze pracujacego reaktora fermentacji

metanowej. Srednie ChZT wynosilo 289 mgO,/dm’, a BZTs 88 mgO,/dm’. Stosunek BZTs do

ChZT, wynoszacy S$rednio 30,4%,

swiadczyt o wysokim stopniu zmineralizowania

zanieczyszczen w procesie fermentacji metanowej. Zawarto$¢ azotu ogolnego ksztattowata

si¢ na $rednim poziomie 81 mg N/dm’, z czego formy azotu organicznego stanowity 12,3%,
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a azotu mineralnego 87,7%. Wsérod zwiazkow azotowych nieorganiczne formy utlenione
(NO; i NO3) stanowity tylko 2,35%, a nieorganiczne formy zredukowane (NH4") az 85,4%
ilosci azotu ogdlnego. Stosunek wielkosci biochemicznego zapotrzebowania na tlen do
stezenia azotu calkowitego (BZTs: Nog) wynosit 1,1, a chemicznego zapotrzebowania na tlen
do st¢zenia azotu catkowitego (ChZT : Nog) wynosit 3,6, co Swiadczylo o niewystarczajace]
teoretycznie ilosci zwigzkow wegla w stosunku do zwigzkéw azotu, niezbednej do
prawidlowego przebiegu procesu denitryfikacji zanieczyszczen.

W uktadzie zmodyfikowanym stosowano do zasilania reaktora tlenowego mieszaning
scieckow przefermentowanych 1 $cieckow poddanych jedynie wstepnej hydrolizie
zanieczyszczen, zmieszanych w stosunku objetosci 20 : 1. Stezenia zanieczyszczen w tych
sciekach byly z tego powodu wyzsze prawie o 100% niz w cyklu 1. Srednie ChZT wynosilo
556 mgO,/dm’, a BZTs 202 mgO,/dm’. Stosunek BZTs do ChZT, wynoszacy $rednio 36,3%,
swiadczyt o tym, ze byty to Scieki tatwiej rozktadalne biologicznie niz stosowane w uktadzie
klasycznym. Zawarto$é azotu ogdlnego ksztaltowala sic na poziomie 89,7 mg N/dm’.
Stosunek wielkosci BZTs do stgzenia azotu ogdlnego wynosit 2,3, a wielkosci ChZT do azotu
6,2.

W obydwu uktadach oczyszczania zastosowano szybko$¢ zasilania $ciekami na poziomie
takim samym, a w zwigzku z tym proces prowadzono przy takim samym czasie retencji
scieckow w poszczegdlnych urzadzeniach oczyszczalni 1 takich samych obcigzeniach
hydraulicznych (tabela 2). Réznice wystgpity w wielkosciach obcigzen reaktora tlenowego
fadunkiem zanieczyszczen okreslonych jako ChZT 1 BZTs. Powodem bylo prawie dwukrotnie
wyzsze stezenie zanieczyszczen zwigzkami wegla w Sciekach zasilajacych uktad
zmodyfikowany niz klasyczny (tabela 1). Obcigzenia te wynosily srednio, odpowiednio dla
komory denitryfikacji i nitryfikacji: 2,62 i 0,190 kg ChZT /dm’ x d oraz 0,96 i 0,05 kg BZTs
/dm® x d w ukladzie zmodyfikowanym, a w uktadzie klasycznym 1,371 0, 131 kg ChZT /dm’
x d oraz 042 i 0,052 kg BZTs /dm’ x d. W przypadku obciazenia reaktora tlenowego

fadunkiem azotu ogdlnego roéznice byly mniej istotne (tabela 2).
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Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach 3-5, efektywnos$¢ redukcji
zwigzkow wegla (oznaczonych jako ChZT 1 BZTs), wyrazona w % w stosunku do poziomu
tych zwigzkéw w Sciekach doptywajacych do komory denitryfikacji, byta zblizona w obydwu
uktadach oczyszczania (rysunki 3 1 4). Natomiast istotne réznice wystepowaly w procentowe;j
redukcji zawiazkow azotu, zaleznie od uktadu oczyszczania tlenowego (rysunek 5).

Efektywnos¢ redukcji ChZT byta wyzsza w ukladzie z dodatkiem $ciekéw po hydrolizie
niz w uktadzie klasycznym o 7,5 %, a redukcji BZTs tylko o 3,0%. Natomiast efektywnos¢
redukc;ji zwigzkdéw azotu ogdlnego byta wyzsza o 17,8% w uktadzie z dodatkiem $ciekéw po
hydrolizie niz w ukfadzie klasycznym.

Efektywnos¢ procesu wyrazona w % uwzglednia jedynie roéznice miedzy stezeniem
zanieczyszczen w Sciekach doptywajacych 1 odptywajacych z ukladu oczyszczania. Nie
uwzglednia roznic w wielkosci parametréw prowadzenia procesu w obydwu cyklach badan
takich jak obcigzenia komor tadunkiem zanieczyszczen 1 stezenia osadu czynnego (tabela 2).
Dlatego obliczono takze:

e szybkos$¢ redukcji zanieczyszczen wyrazong w masie usuwanych zanieczyszczen
z jednostki pojemnosci reaktora tlenowego w ciggu doby (uwzgledniajaca rdznice

w obcigzeniach komor tadunkiem zanieczyszczen),
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e szybko$¢ redukcji zanieczyszczen wyrazong w masie usuwanych zanieczyszczen przez
jednostke masy osadu czynnego w ciggu doby (uwzgledniajaca zardéwno roznice
w obcigzeniach komor tadunkiem zanieczyszczen, jak 1 w stezeniach osadu czynnego
w komorach).

Wyniki tych obliczen zamieszczono w tabeli 3.

Szybkos¢ redukcji ChZT, wyrazona w kg usuwanego ChZT z 1 m3 reaktora tlenowego,
w ciggu doby wynosita srednio 312 g O2/m3 x d w ukladzie klasycznym 1 647 g O2/m3 x d w
uktadzie z dodatkowym zrodtem wegla w postaci sciekow po hydrolizie. Szybko$¢ redukcji
BZT5 wynosita odpowiednio 110 i 257 g O2/m3 x d, a szybko$¢ redukcji zwigzkow
azotowych odpowiednio 62 1 89 g Nog./m3 x d.

Szybkos¢ redukcji zwigzkow wegla, wyrazona w kg usuwanego ChZT 1 BZTs przez 1 kg
suchej masy osadu w ciggu doby, najlepiej charakteryzujgca aktywno$¢ biochemiczng osadu
czynnego, byla wyzsza w ukladzie z dodatkiem $ciekow po hydrolizie niz w ukladzie
klasycznym o ponad 40% 1 wyniosta odpowiednio 49 1 83 g ChZT /kg sm x d oraz 17133 g
BZTs /kg sm x d.

Szybkos¢ redukeji azotu, wyrazona w kg usuwanych zwigzkow azotowych przez 1 kg
suchej masy osadu czynnego w czasie 1 doby, w ukladzie z dodatkiem S$ciekdéw
zhydrolizowanych byla wyzsza o ok. 10% w stosunku do proby w uktadzie klasycznym
1 wynosifa odpowiednio 10111 g Ny, /kg sm x d.

Nalezy podkresli¢, ze jakos¢ oczyszczonych $ciekéw odptywajacych z reaktora
tlenowego w obydwu ukladach byta odpowiednia do zrzutu do wdd powierzchniowych pod
wzgledem ChZT 1 BZTs 1 w zadnym z cykli badan nie przekraczata obowigzujacych prawnie
warto$ci dopuszczalnych [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. —
Dz. U. 2014 nr 0 poz. 1800]. Natomiast pod wzglegdem zawartosci zwigzkow azotowych
scieki w ukladzie z dodatkiem s$ciekow po hydrolizie byly oczyszczone do poziomu
odpowiedniego dla zrzutu do wod powierzchniowych, a w $ciekach oczyszczonych
w uktadzie klasycznym stgzenie azotu ogoOlnego przekraczalo poziom dopuszczalnych
wskaznikow (tabela 4).

Podsumowujac uzyskane wyniki pracy, mozna jednoznacznie wskaza¢, ze $cieki po
hydrolizie zanieczyszczen stanowig odpowiednie dodatkowe zréodlo wegla dla bakterii
denitryfikacyjnych. Dla tego zroédia wegla opracowano technologi¢ degradacji zanieczyszczen
1 wytyczne do zaprojektowania biologicznej oczyszczalni S$ciekow cukrowniczych
gwarantujacej rownoczesng redukcje zwigzkow wegla 1 zwigzkéw biogennych. Opracowana

technologia moze by¢ wykorzystywana zar6wno przy projektowaniu nowych oczyszczalni
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scieckow cukrowniczych, jak 1 w istniejagcych juz obiektach w celu intensyfikacji redukcji

zwigzkow azotu. W tym drugim przypadku niezbedna bedzie rozbudowa oczyszczalni

o hydrolizator.

WNIOSKI

1. Zastosowanie technologii tlenowego oczyszczania przefermentowanych S$ciekow
cukrowniczych o zbyt niskim stosunku zwigzkow wegla do azotu metoda osadu
czynnego, polegajacej na wprowadzeniu dodatkowego niekomercyjnego zrodta wegla do
wstepnej denitryfikacji, stwarza mozliwosci zintensyfikowania procesu eliminacji
zwigzkow azotowych.

2. Wykorzystanie $ciekoéw po hydrolizie jako dodatkowego zroédla wegla dla procesu
denitryfikacji stanowi dobre rozwigzanie. Stwierdzono korzystny wptyw dodatku takich
scieckow do reaktora tlenowego zarOwno na proces eliminacji azotu, jak iredukcji
zwigzkow wegla.

3. Opracowana technologia biologicznego oczyszczania $ciekdw cukrowniczych,
z wykorzystaniem $ciekOw po hydrolizie jako dodatkowego zrédla wegla dla procesu
denitryfikacji, gwarantuje spetnienie aktualnie obowigzujacych wymagan stawianych
scieckom odprowadzanym do wod powierzchniowych. Powinna by¢ uwzgledniana
zarbwno przy projektowaniu nowych oczyszczalni S$ciekow, jak 1 wdrazana
w istniejagcych juz instalacjach w celu intensyfikacji proceséw denitryfikacji

zanieczyszczen.
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