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SCIEKOW Z PRZEMYSLU CUKIERNICZEGO
NA AKTYWNOSC OSADU CZYNNEGO
I EFEKTYWNOSC USUWANIA ZWIAZKOW AZOTU

THE EFFECT OF PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF
SUGAR INDUSTRY WASTES ON ACTIVITY
OF ACTIVATED SLUDGE AND EFFICIENCY
OF NITROGEN COMPOUND REMOVAL

Streszczenie

Celem artykutu jest rozpoznanie wtasciwosci fizykochemicznych $ciekow
z przemystu cukierniczego pod katem ich podatnosci na procesy biologicznego
oczyszczania, a gldwnie usuwania zwiazkow azotu.

Przedmiotowe badania prowadzono w skali laboratoryjnej, wykorzystujac
ciag technologiczny, sktadajacy si¢ z komory beztlenowej, gdzie realizowany byt
proces denitryfikacji i napowietrzanego zbiornika, w ktéorym zachodzit proces
nitryfikacji z wbudowanym wspotsrodkowo osadnikiem wtornym.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze sktad analizowanych $ciekow cu-
kierniczych byt zmienny w czasie i uzalezniony od prowadzonego w zakladzie
procesu produkcyjnego. Wykazano réwniez, ze analizowane $cieki sa podatne na
rozktad biologiczny, gdyz zawieraja znaczny udzial (92% catkowitego ChZT)
substancji organicznej ulegajacej biodegradacji. Utrzymywanie diugiego wieku
osadu ($rednio 17 d) spowodowalo ustabilizowanie si¢ osadu, na co wskazywala ni-
ska warto$¢ testu OUR réwna 7,77 mgO,-gsm™-h™. Z powodu okresowych szczyto-
wych obciazen osadu tadunkiem azotu amonowego proces nitryfikacji przebiegat
niestabilnie ($rednia szybko$¢ nitryfikacji wynosita 0,67 mgN-NOygsm™h™).
Srednia szybko$¢ denitryfikacji wynosita 0,52 mgN-NO;-gsm™*h™".

Stowa kluczowe: Scieki cukiernicze, nitryfikacja, denitryfikacja, testy porcjowe
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Summary

Biological methods have always played an important role in sludge treat-
ment technology. Biological treatment may be conducted in various ways, in many
cases as activated sludge method. Currently the processes and factors affecting
efficient elimination of pollutants from municipal wastes have been relatively well
identified. On the other hand the situation is different for industrial sludges. Effi-
ciency of industrial sludge treatment plant depends mainly on physicochemical
properties of sludge inflowing from individual enterprises.

The work aimed at identification of sugar industry waste composition in
view of its susceptibility to the processes of biological treatment, mainly removal
of nitrogen compounds.

The subject research was conducted in a laboratory model of bioreactor
composed of an anoxic chamber where the denitrification process was conducted
and aerated tank with a built-in secondary settlement tank in which nitrification
process was taking place. Analyzed were sugar-mill wastes supplied from a fac-
tory and sewage treated in the analyzed model. Conditions in both chambers of the
model treatment plant were monitored during the investigations. Activity of the
activated sludge and the course of nitrification and denitrification processes were
determined using OUR, AUR and NUR tests.

The analyses have revealed that sugar wastes composition is variable in
time and dependant on the production process realized in the factory. The vari-
ability may negatively affect the future treatment plant operation, particularly the
course of nitrification process. It has been also demonstrated that the analyzed
sewages are susceptible to biological decomposition because they contain a con-
siderable proportion of organic substance undergoing biodegradation (92% of the
total COD). A considerable content of the degradable substance in raw sewage is
advantageous for the proper course of denitrification process. Problems with
proper course of nitrification process, caused mainly by the composition of in-
flowing sewage, were observed during the experiment. Periodical presence of
surface-active substances and fats in sewage caused a development of thread bac-
teria and accompanying activated sludge swelling. Maintaining long sludge age
(on average 17days) caused the sludge stabilization as has been evidenced by low
value of OUR test equaling 7.77 mgO, - gsm™ i, Due to periodical maximum
loading of the sludge by ammonium nitrogen, nitrification process was unstable
(mean nitrification rate was 0.67 mgN-NO; -gsm™-h™') whereas maintaining long
sludge age and high oxygen concentration in the aerated tank might be the cause
of low nitrification rate (0.52 mgN-NO; -gsm™-h”) and small participation of de-
nitrifying bacteria in the system (19% of all microorganism populations). Despite
these operational problems a satisfactory reduction of ammonium nitrogen (61%)
and total nitrogen (64.8%) from the sewage was obtained.

Key words: sugar-mill wastes, nitrification, denitrification, portion tests

WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesi¢ciu lat nastapil wyrazny postep w roz-
poznaniu procesoOw warunkujacych skuteczna redukcje zanieczyszczen biogen-
nych ze S$ciekow komunalnych. Wplyw na to mialy zmiany uregulowan
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prawnych dotyczace poziomu tych zanieczyszczen w oczyszczonych $ciekach.
Obok amonifikacji, nitryfikacji i1 denitryfikacji dysymilacyjnej, okreslanych
mianem przemian klasycznych, odkryto nowe procesy umozliwiajace w sposob
alternatywny usuwanie glownie zwiazkow azotu ze $ciekow. Do procesow tych
nalezy zaliczy¢: asymilacyjna redukcje azotandw, anaerobowe utlenianie amo-
niaku (powszechnie nazywane procesem ANAMMOX), tlenowa denitryfikacje,
tlenowa deamonifikacj¢ i symultaniczna nitryfikacje i denitryfikacj¢ [Montusie-
wicz 2002; Podedworna 2002; Szewczyk 2005]. Mato jest jednak doniesien
literaturowych odno$nie przebiegu proces6w usuwania zanieczyszczen ze §cie-
kéw przemystu cukierniczego. Dotychczas w naszym kraju nie zachodzita po-
trzeba doktadnego rozpoznania charakteru tych $ciekow, gdyz ich ilo§¢ w ogol-
nym bilansie oczyszczanych §ciekow byta niewielka i tym samym nie wptywaty
one znaczaco na przebieg proceséw biologicznych w oczyszczalniach. Obecnie
jednak mozna spotka¢ si¢ w kraju z sytuacja, gdzie $cieki odprowadzane z za-
ktadow produkujacych wyroby cukiernicze stanowia zdecydowana wigkszos¢
w stosunku do pozostalych rodzajow S$ciekéw trafiajacych do kanalizacji.
W przypadku, gdy Scieki takie trafia do oczyszczalni komunalnej, ktora nie jest
przystosowana do ich oczyszczania moga wystapic¢ problemy eksploatacyjne i w
konsekwencji trudnosci w dotrzymaniu wymogéw zawartych w pozwoleniu
wodno-prawnym udzielonym zaktadowi.

Celem pracy jest rozpoznanie sktadu $ciekoéw z zakladu przemystu cukier-
niczego pod katem ich podatnosci na proces biologicznego oczyszczania,
a gldwnie na aktywnos$¢ osadu czynnego i przebieg procesOw usuwania azotu
ogolnego.

METODYKA BADAN

Stanowisko badawcze. Badania technologiczne nad oczyszczaniem
przedmiotowych $ciekow prowadzono w warunkach laboratoryjnych, wykorzy-
stujac ciag technologiczny stanowiacy jednostopniowy reaktor biologiczny
z osadem czynnym, przystosowany do zwigkszonego usuwania zwiazkdéw azotu
ze $ciekéw — rysunek 1. W sktad ciagu technologicznego wchodzity nastgpujace
elementy: zbiornik sedymentacji wstepnej (o 400 mm, o objetosci 120 dm’),
petiacy dodatkowa rol¢ komory denitryfikacji (1) potaczony szeregowo z bio-
reaktorem (2) (o 650 mm, o objetosci 210 dm?). Bioreaktor sktadat si¢ z dwoch
wspotsrodkowo umieszczonych komoér: wewnetrznej — spetniajacej role komory
napowietrzania (3), w ktorej zachodzil proces nitryfikacji azotu amonowego
i mineralizacji substancji organicznej oraz zewngtrznej — spelniajacej rolg osad-
nika wtornego (4). W dnie komory napowietrzanej wykonano szczeliny, przez
ktore osad czynny przedostawat si¢ do osadnika wtoérnego. Podstawa prawidto-
wego funkcjonowania przyjetego uktadu bylo dostarczenie odpowiedniej ilosci
tlenu zawartego w powietrzu do komory napowietrzania. Realizowano to
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poprzez dostarczanie sprgzonego powietrza za pomoca spre¢zarki typu HIBLOW
HP-60 (5) do dyfuzora membranowego (6), umieszczonego w dnie komory
wewnetrznej. Recyrkulacje zewnetrzna (7) 1 wewngetrzng (8) osadu realizowano
z wykorzystaniem pompek perystaltycznych typu PER-R 0601. Dzigki zainsta-
lowanym pokrettom regulacyjnym przy kazdej z pompek mozliwa byta regulacja
ilosci recyrkulowanego osadu w zaleznosci od warunkow panujacych w ukta-
dzie. Powstajacy w ukladzie osad nadmierny, ktére tworzyty migdzy innymi
ostabione lub obumarte komorki bakteryjne oraz nadmiar rozwijajacych sig¢ mi-
kroorganizmoéw zostal odprowadzony poza uktad za pomoca podobnej pompki
perystaltycznej (9) jakie stosowano do recyrkulacji osadu.
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Rysunek 1. Schemat modelu laboratoryjnego reaktora do oczyszczania sciekow cukier-
niczych: 1 — zbiornik wstgpnej sedymentacji, 2 — bioreaktor, 3 — komora napowietrzania,
4 — osadnik wtorny, 5 — sprezarka, 6 — dyfuzor membranowy, 7 — pompka perystaltycz-
na na ciagu recyrkulacji zewngtrznej, 8 — pompka perystaltyczna na ciagu recyrkulacji
wewngtrznej, 9 — pompka perystaltyczna osadu nadmiernego, 10 — pompka perystal-
tyczna $ciekow surowych, 11 — rotametr, 12 — zbiornik $ciekéw surowych, 13 — mieszadlo
Figure 1. Design of laboratory reactor model for sugar-mill waste treatment:

1 — primary sedimentation tank, 2 — bioreactor, 3 — aeration tank, 4 — secondary tank,

5 — compressor, 6 — membrane diffuser, 7 — peristaltic pump on external recirculation
of line, 8 — peristaltic pump on inside recirculation of line, 9 — peristaltic pump of
excessive sludge, 10 — peristaltic pump of raw sewages, 11 — rotameter, 12 — tank of
raw sewages, 13 — stirrer
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Zakres i metodyka badan laboratoryjnych. Badania laboratoryjne
obejmowaty analizy fizykochemiczne i mikrobiologiczne $ciekow i osadéw po
kolejnych stopniach oczyszczania. Probki $ciekow do badan fizykochemicznych
pobierane byly w nast¢pujacych punktach: $cieki surowe z pojemnikéw, w kto-
rych byty dostarczane z zaktadu cukierniczego, zbiornika wstgpnej sedymentacji
i z odplywu po osadniku wtornym. W ramach analizy fizykochemicznej badano
nastgpujace wskazniki zanieczyszczen: zawiesing ogolna, odczyn — pH, zasado-
wos¢, BZTs, ChZTc,, azot — amonowy, azotanowy i og6lny oraz fosfor ogolny.
Zawiesing ogdlna oznaczano metoda wagowa, zasadowos¢ okreslano wzgledem
metylooranzu, odczyn — pH mierzono pH/tlenomierzem typu CPO — 401 zaopa-
trzonym w elektrode typu EPS-1, BZTs — na podstawie pomierzonego st¢zenia
tlenu metoda Winklera bezposrednio po poborze proby i po 5 dobach inkubacji,
ChZT,, zwiazki azotu i fosfor ogdlny za pomoca testow kuwetowych z uzyciem
spektrofotometru typu Spectro3 Photometer firmy AQUANAL. W celu ustalenia
podatnosci Sciekéw cukierniczych na biologiczne oczyszczanie okre$lono za-
warto$§¢ ChZT w $ciekach surowych po przefiltrowaniu oraz proporcje pomigdzy
iloscia substancji organicznej a koncentracja zwiazkow azotu [Barnard, Olesz-
kiweicz 2000]. Wszystkie analizy chemiczne §ciekow wykonywano na probach
niesaczonych. W trakcie prowadzonych badan dokonywano pomiaréw: stezenia
suchej masy osadu czynnego w komorze napowietrzania, osadu recyrkulowane-
go z osadnika wtornego i osadu nadmiernego metoda wagowa oraz indeksu ob-
jetosciowego osadu w leju Imhoffa. Pomiary fizykochemiczne $ciekdéw i osadow
wykonywano z czgstoscia pie¢ razy w tygodniu w okresie od listopada 2006 do
konca stycznia 2007 .

W poczatkowym okresie rozruchu parametry procesu w badanym uktadzie
kontrolowane byly dwa razy w ciagu doby, a po wpracowaniu si¢ osadu czynne-
go jeden raz na dobg. Badania te obejmowaty pomiar nastgpujacych parametrow
sciekow: temperatury, stezenia tlenu rozpuszczonego, odczynu — pH i potencjatu
oksydacyjno-redukcyjnego w zbiorniku wstgpnym i w komorze napowietrzania.
Wszystkie pomiary wykonywano pH/tlenomierzem typu CPX wyposazonym
w odpowiednie sondy pomiarowe: tlenowa — typ COG-1, elektrodg pH — EPS-1
oraz do pomiaru potencjalu redox — elektrode zespolong platynowa PEPt-13.
Poza tym prowadzono réwniez pomiar poziomu procesu zachodzacego w komo-
rze napowietrzania za pomocg testOw OUR, AUR i NUR —rysunek 2.

Test szybkosci poboru tlenu przez osad (OUR) wykonywano raz w tygo-
dniu. Do butelki o objgtosci 500 ml pobierano 300 ml osadu czynnego z komory
napowietrzania i poddawano go kilkugodzinnemu napowietrzaniu. Nastgpnie
butelke z osadem czynnym dopetnianiano surowymi $ciekami stanowiacymi
pozywke dla mikroorganizméw. W mieszaninie osadu i $§ciekoOw oznaczano za-
warto$¢ suchej masy. W celu zatrzymania procesu nitryfikacji dodawano do
przygotowanej mieszaniny inhibitor nitryfikacji w postaci n-allilotiomocznika
w ilosci 6 g-dm™. Wlasciwy pomiar szybkosci poboru tlenu polegat na pomiarze

167



Stanistaw Krzanowski, Andrzej Walega

za pomoca pH/tlenomierza st¢zenia tlenu w probce mieszaniny $ciekow i osadu
w czasie 10 min. Przez caty czas wykonywania testu zawarto$¢ probki mieszano
mieszadlem magnetycznym typu ES 21H. Wynik testu odczytywano z krzywej
nachylenia zuzycia tlenu i wyrazano w mgO,-gsm™*h" [Kristensen i in. 1992].

sonda tlenowa S ATU
oxygen gavge

0, NH, Azot

= L 1
mieszadto magnetyczne
magnetic stirrer

OUR AUR NUR

mieszadto magnetyczne
magnetic stirrer

Rysunek 2. Schematy przeprowadzania testow porcjowych
Figure 2. Designs of conducted portion tests

Test szybkos$ci nitryfikacji (AUR) przeprowadzano na osadzie czynnym
pobranym z komory napowietrzania. Przed wykonaniem testu okreslano zawar-
to$¢ suchej masy osadu. Nastepnie do probki osadu o objetosci 1 dm® dodawano
150 ml 25% roztworu wodorotlenku amonu (NH4OH) stanowiacego zrdédto
azotu amonowego dla bakterii nitryfikacyjnych. Wykonanie testu polegato na
pomiarze stgzenia azotu azotanowego w osadzie ciagle napowietrzanym w cza-
sie 2 godzin. Czgstos¢ poboru prob wynosita 30 min. Pomiar zawarto$ci azotu
azotanowego w osadzie wykonywany byl za pomoca testow kuwetowych z uzy-
ciem wymienionego wczesniej spektrofotometru. Pomiar wykonywano w pro-
bach niesaczonych. Wynik testu odczytywano z krzywej nachylenia st¢zen azotu
azotanowego i wyrazano w mgN-NO;-gsm™h' [Kristensen i in. 1992].

Test szybkos$ci denitryfikacji (NUR) wykonywano na $ciekach pobiera-
nych z komory denitryfikacji z dodatkiem $ciekow surowych jako zrodta tatwo
rozktadalnego wegla organicznego w proporcji 1:1. Przed wykonaniem badania
okreslono zawarto$é suchej masy mieszaniny. Do objetosci 1 dm’ mieszaniny
dodawano 0,15 g KNOs, stanowiacego zrodto azotu azotanowego dla bakterii
denitryfikacyjnych. W trakcie wykonywania testu stgzenie tlenu w badanej
probee nie przekraczato 0,1 mgO,-dm™. Przez caly czas wykonywania badania
probka Sciekow byla mieszana mieszadlem magnetycznym. Wykonanie testu
polegalo na pomiarze st¢zenia azotu azotanowego w Sciekach w czasie 2 godzin.
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Czegstos¢ poboru prob wynosita 30 min. Pomiar zawarto$ci azotu azotanowego
w probcee $ciekow przeprowadzono za pomoca podobnej metodyki, jak w przy-
padku testu AUR. Wynik testu odczytywano z krzywej nachylenia st¢zen azotu
azotanowego i wyrazano w mgN-NOs-gsm™-h" [Kristensen i in. 1992].

ANALIZA WYNIKOW

Charakterystyka $ciekéw cukierniczych. O powodzeniu proceséw usu-
wania azotu na drodze biologicznej decyduje sktad doplywajacych do oczysz-
czalni $ciekow oraz warunki panujace w bioreaktorze. Na etapie projektowania
nowych oczyszczalni §ciekow jedna z najistotniejszych informacji, jaka musi
posiada¢ projektant jest udzial ilosciowy poszczegélnych frakcji substancji
organicznej rozpuszczonej i czasteczkowej, zarowno rozktadalnej jak i trudno,
a nawet niepodlegajacej biologicznemu rozktadowi [Makinia 1998; Barnard,
Oleszkiewicz 2000]. W tabeli 1 przedstawiono $rednie, minimalne, maksymalne
oraz odchylenia standardowe podstawowych wskaznikow zanieczyszczen
w badanych $ciekach surowych, a w tabeli 2 podano udziat poszczegdlnych
frakcji substancji organicznej wyrazanej wartoscia ChZT oraz proporcje pomig-
dzy zawartoscia ChZT a azotem og6lnym i fosforem ogdlnym. Z danych za-
wartych w tabeli 1 wynika, iz zawarto§¢ substancji organicznej 1 zawiesiny
ogolnej w $ciekach cukierniczych odpowiada przecigtnej koncentracji tych
wskaznikow w $ciekach bytowych [Henze i in. 2002]. W przypadku wymienio-
nych wskaznikéw zanieczyszczen widoczna jest ich znaczna zmienno$¢ wywo-
fana sposobem realizacji procesu produkcji w zaktadzie cukierniczym. Charakte-
ryzuje si¢ ona bowiem wystgpowaniem okres6w wzmozonej produkcji wyrobow
cukierniczych, jak i przestojéw na liniach technologicznych, w czasie ktorych
prowadzi si¢ konserwacj¢ i ptukanie urzadzen ciagu technologicznego. W czasie
przestojow wystepuja zrzuty do kanalizacji wewnatrzzaktadowej wigkszych
ilosci wod z plukania urzadzen linii technologicznych, ktére sa obciazone
znacznymi ilo$ciami zanieczyszczen.

Przecigtne stgzenie azotu ogodlnego w S$ciekach surowych wynosito
82,8 mg-dm™ — tabela 1. Rowniez w tym przypadku znaczna zmiennos¢ kon-
centracji tego wskaznika zanieczyszczen spowodowana byta okresowym ptuka-
niem urzadzen linii produkcyjnej. Z poréwnania st¢zen zwiazkoéw azotu daje sig
zauwazy¢, ze dominujaca forma tego wskaznika w $ciekach byla frakcja orga-
niczna, stanowiaca 53% azotu ogolnego. Tak znaczna ilo$¢ azotu organicznego
jest charakterystyczna dla zaktadow z branzy spozywczej, gdzie przy produkcji
uzywa si¢ znacznej ilosci bialek.

Obecno$¢ formy amonowej azotu w dowozonych sciekach byta spowodo-
wana znacznym udziatem odptywow z wewnatrzzaktadowej kanalizacji sanitar-
nej. Srednia koncentracja azotu amonowego — Nyys W dowozonych $ciekach
wynosita 39,4 mg-dm™ i wahata si¢ w granicach od 9,61 do 78 mg-dm™ — tabela 1.
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Tak znaczne wahania tej formy azotu moga powodowac utrudnienia w procesie
nitryfikacji, bowiem bakterie realizujace procesy usuwania azotu amonowego sa
wrazliwe na duze i nieréwnomierne stgzenia N-NH, w $ciekach. Udziat formy
amonowej azotu w azocie ogdlnym wyniost 47%. Jest to warto$¢ nieco nizsza
niz dla typowych $ciekow bytowych odptywajacych z kanalizacji sanitarne;j,
ktéra wynosi okoto 60% [Bever i in. 1997].

Tabela 1. Wartosci podstawowych wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach cukierniczych
Table 1. Values of basic pollution indices in sugar-mill wastes

Wskaznik Srednia Minimum Maksimum Odchylenie

zanieczyszczenia Average Minimum Maximum standardowe

Indicator of pollution | [mg-dm™] [mg-dm™] [mg-dm™] Standard deviation
[mg-dm]

BZTs BODs 339,3 119,6 807,3 213,0
ChZT COD 640,1 180,0 1500,0 383,4
Zawiesina ogoélna
Total suspended 3457 12,4 1940,8 409,7
Azot ogolny 82,8 444 280,0 56,2
Total nitrogen
Azot amonowy 39,4 96 78,0 148
Ammonium nitrogen
Fosfor ogdlny 14 4
Total phosphorus 3,80 0.3 7 3,

Obecnos¢ fosforu ogdlnego w $ciekach jest w gtownej mierze spowodo-
wana stosowaniem detergentow i srodkow czystosci w zaktadzie. Stad tez okre-
sowo obserwuje si¢ wzrost koncentracji tego wskaznika. Srednie stezenie fosfo-
ru ogodlnego w sciekach surowych wynoszace 3,8 mg-dm™ bylo na stosunkowo
niskim poziomie, nawet jak dla $ciekow bytowych.

Jako$¢ sciekow doptywajacych do komory osadu czynnego ma istotny
wplyw na funkcjonowanie systemu, szczegdlnie dotyczy to usuwania azotu
i fosforu. Podstawowym kryterium podzialu zwiazkéw organicznych jest szyb-
kos¢ ich biodegradacji. W tabeli 2 przedstawiono udziat poszczegdlnych frakcji
substancji organicznej, wyrazonej przez ChZT, w $ciekach cukierniczych. Ana-
lizujac przedstawione wyniki, mozna zauwazy¢, ze frakcja rozpuszczona stano-
wila 75% catkowitego ChZT (480,1 mgO,-dm™), co jest warto$cia zblizong do
zawarto$ci w $ciekach bytowych [Bernat i in. 2003]. Badane $cieki mozna uznac
za podatne na biologiczny rozklad, co moze gwarantowa¢ wysoka skutecznos¢
redukcji azotu i fosforu w bioreaktorze. Ogolny udziat substancji organicznej
rozktadalnej wynosi 92% catkowitego ChZT (588,9 mgO,-dm™) i jest wyzszy od
spotykanego w $ciekach miejskich, ktory waha si¢ w granicach 75-80% catko-
witego ChZT [Makinia 1998; Barnard, Oleszkiewicz 2000]. Stosunek ChZT do
BZTs badanych $ciekow wynoszacy 1,89 — tabela 2, jest typowy dla Sciekow
komunalnych. Proporcja pomigdzy zawartoscia substancji organicznej a azotem
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og6lnym réwniez wydaje sig¢ korzystna dla zapewnienia wymaganej redukcji
azotu ze Sciekow. Przecigtny stosunek ChZT/N,, wyniost dla badanych Sciekow
7,73 — tabela 2. Jak podaje literatura [Komorowska-Kaufman, Majcherek 2005],
wymagane stezenie azotu ogolnego w odptywie ponizej 15 mg-dm™ mozna osia-
gna¢, gdy warto$¢ stosunku ChZT/N,, jest wyzsza od 5,88 latem i 6,13 zima.
Badany uktad technologiczny powinien zapewnié stabilne warunki przebiegu
procesu denitryfikacji nawet przy wysokich st¢zeniach azotu ogdlnego w do-
plywie, osiagajacego nawet 280,0 mg-dm™, bowiem stosunek BZTs/N,, jest
wyzszy od 4,0 (wynosi 4,10). Taki stosunek BZTs/N,, zapewnia stabilne i sku-
teczne usuwanie azotu wykorzystujac proces denitryfikacji wstepnej, z wyko-
rzystaniem recyrkulacji wewngtrznej [Stelmach, Malicki 1997]. Korzystnie row-
niez przedstawiaja si¢ badane $cieki cukiernicze jesli chodzi o ich podatno$¢ na
proces biologicznego usuwania fosforu. Wyliczony stosunek ChZT/P rowny
168,4 $wiadczy o obecno$ci wystarczajacej ilosci substancji organicznej do
realizacji procesu biologicznej defosfatacji. Dla przeprowadzenia skutecznej
defosfatacji nie zachodzi rowniez potrzeba projektowania dodatkowej strefy
beztlenowej, gdyz w samych $ciekach surowych jest wystarczajaca ilos¢ tatwo
rozktadalnych zwiazkéw organicznych. Swiadczy o tym stosunek BZTs/P rowny
83,3 : 1. Barnard [2000] podaje, ze w przypadku gdy w $ciekach nie zaszla
w sposob odpowiedni fermentacja, a wigc jest mato tatwo rozktadalnych zwiaz-
koéw organicznych stosunek ten jest mniejszy od 20 : 1.

Tabela 2. Zawarto$¢ poszczeg6lnych frakcji ChZT oraz proporcje pomigdzy
zawarto$cia substancji organicznej a azotem i fosforem w $ciekach cukierniczych
Table 2. Content of individual COD fractions and proportions between
organic substance content and nitrogen and phosphorus in sugar-mill wastes

Frakcje ChZT Wartosci
Fraction of COD Values

Rozpuszczona stabo lub nie rozktadalna, mg-dm™ 19.2
Soluble slowly or non-biodegradable, mg-dm™ i
Rozpuszczona dobrze i szybko rozktadalna, mg-dm™ 460.9
Soluble very and high biodegradable, mg-dm™ ’
Czasteczkowa, mg-dm'3

X 3 160,0
Particulate, mg-dm
Czasteczkowa stabo lub nierozktadalna, mg-dm™ 320
Particulate slowly or non-biodegradable, mg-dm™ ’
Czasteczkowa rozktadalna biologicznie, mg-dm™ 128.0
Particulate biodegradable, mg-dm™ ’
ChZT/BZTs COD/BODs 1,89
ChZT/N,; COD/Niy 7,73
ChZT/P,, COD/P,, 168,4
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Warunki panujace w bioreaktorze. Podstawa poprawnej i skutecznej
pracy oczyszczalni $ciekow jest wytworzenie si¢ optymalnych warunkow
w bioreaktorze, umozliwiajacych rozwoj pozadanych grup mikroorganizmow
redukujacych zanieczyszczenia zawarte w doprowadzanych $ciekach. Po-
wszechnie przyjmuje sig, ze denitryfikacja zachodzi w warunkach niskiego ste-
zenia tlenu (Sp; < 0,5 mgOz-dm'3 ), a zrodtem tlenu dla bakterii sa azotany lub
w szczegolnych przypadkach azotyny [Szewczyk 2005]. Srednie stezenie tlenu
w komorze denitryfikacji rowne 0,11 mgO,-dm™ bylo optymalne dla przebiegu
tego procesu. W jednym przypadku w wyniku okresowego napowietrzania
komory denitryfikacji w celu wyeliminowania zagniwania $ciekdw st¢zenie
tlenu wzrosto do poziomu 0,88 mgO,-dm>. W komorze denitryfikacji ustabili-
zowaly si¢ warunki beztlenowe i niedotlenione, o czym §wiadcza wartosci po-
tencjatu ox-redox. Przez caly okres badan warto$¢ potencjatu utrzymywala sig
ponizej 0 mV (wyjatek stanowil rozruch procesu oczyszczania, kiedy dodatnie
warto$ci tego parametru w komorze denitryfikacji $wiadczyty o panujacych tam
warunkach tlenowych). Przecigtna temperatura sciekow w komorze denitryfika-
cji wynosita 16,35°C, przy wahaniach od 13,3 do 18,1°C. Jest to zakres opty-
malnego przebiegu procesu denitryfikacji.

Tabela 3. Parametry technologiczne panujace w komorze napowietrzania
Table 3. Technological parameters in aeration tank

Tlos¢ Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum
Parametr pomiaré6w | Average | Median | Minimum Maximum
Parameter Number
of measures
Potencjal ox-redox, Mv
Oxydation and reduction 124 236,3 256,6 25,06 438,50
potential, mV
Stezenie tlenu, mgOz'drn'3
Concentration of oxygen, 140 5,3 5,0 0,12 8,48
rng02~drn'3
Odezyn —pH, 140 7,43 9,73
Reaction
Temperatura scickow, °C 139 16,0 16,2 12,50 17,50
Temperature of sewage, °C
Temperatura powietrza, °C 133 16,7 17,1 12,50 19,10
Temperature o fair, °C
Xsmo, mg-dm™ 7 108,7 100,0 2,40 228,00
Xsm, mg-dm™ 53 189,9 153,0 0,80 570,00
10, ml-g" 47 571,1 98,0 1,3 4065,0
WO, d 32 17,0 7,0 0,27 93,20
OL, kgBZTskg sm™-d! 26 0,528 0,14 0,024 4,82

Xsmo — Stezenie suchej masy organicznej /concentration of organics sludge/, X, — stgzenie suchej masy osadu
/concentration of sludge/, IO — indeks osadu /index of sludge/, WO — wiek osadu /sludge of age/, OL — obcia-

zenie osadu substancja organiczng /organic loading of activated sludge/
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W komorze napowietrzania (nitryfikacji) panowaly warunki tlenowe
(Srednia warto$¢ potencjatu ox-redox wynosila +236,3 mV). Stezenie tlenu
utrzymywalo si¢ na poziomie od 0,12 do 8,48 mgO,dm>, przy éredniej
5,3 mgO,-dm>. Na uwage zastuguje minimalna warto$é¢ stezenia tlenu rowna
0,12 mgO,-dm™. Niskie stezenie tlenu wystgpowalo mimo znacznej ilosci
doprowadzanego powietrza. Jednak z uwagi na silne pienienie si¢ zawarto$ci
komory napowietrzania (spowodowane obecno$cia w $ciekach substancji
powierzchniowo czynnych i detergentow), pecherzyki powietrza byty wynoszo-
ne na powierzchni¢ zwierciadta $ciekéw w komorze, co nie powodowato wzbo-
gacania w tlen osadu czynnego.

W przypadku badanego uktadu $rednie st¢zenie suchej masy osadu wyno-
sito 189,9 mg-dm>, co jest wartoscia stosunkowo niewielka w poréwnaniu do
danych z oczyszczalni pracujacych w technologii osadu czynnego, jednak pod
koniec okresu badan stgzenie suchej masy osadu wzrosto do wartosci
570,0 mg-dm™. Stosunkowo niewielka zawarto$é¢ suchej masy osadu byta wyni-
kiem dtugiego okresu wpracowywania si¢ osadu z uwagi na charakter poddawa-
nych oczyszczaniu $ciekow. Srednie stezenie suchej masy organicznej, wyno-
szace 108,7 mg-dm>, stanowito ponad 57% suchej masy catkowitej. Jest to
typowy procentowy udziatl mikroorganizméw w osadzie czynnym. Buraczewski
[1994], za Rudolfsem podaje, ze typowy osad czynny zawiera 60-80% suchej
masy organicznej w catkowitej suchej masie. Indeks osadu jest bardzo waznym
wskaznikiem méwiacym o zdolnosci osadu do sedymentacji. Jak podaje literatu-
ra [Kalisz 1978], indeks osadu charakteryzujacego si¢ dobrymi zdolnosciami do
sedymentacji powinien wynosi¢ ponizej 100 ml-g”'. Wyzsze wartosci indeksu
wskazuja na zjawisko puchnigcia osadu. Osad spuchnigty ma duza objgtos¢, zle
sedymentuje i w zwiazku z tym czgsto trafia do odpltywu z osadnikow wtdrnych,
zmniejszajac tym samym koncowy efekt oczyszczania Sciekéw. W osadzie
wtornym powstajacym w czasie prowadzenia badan modelowych czgsto wyste-
powalo zjawisko puchnigcia osadu, o czym $wiadczy wysoka warto$¢ indeksu
osadu oraz obecno$¢ bakterii nitkowatych. Srednia warto$¢ indeksu osadu wy-
nosita 571,1 ml-g". W okresach podwyzszonego indeksu osadu obserwowano
roOwniez intensywne pienienie si¢ sciekow, co moze potwierdzi¢ teze, iz na wa-
runki panujace w komorze napowietrzania decydujacy wpltyw wywiera jakos¢
sciekow poddawanych oczyszczaniu, a zwlaszcza obecno$¢ w nich thuszczy
1 substancji powierzchniowo czynnych. Do$wiadczenia z oczyszczalni Psyttalia,
obstugujacej obszar Wielkich Aten, w ktorej realizowany jest proces nitryfikacji
i denitryfikacji wykazuja, ze komory osadu czynnego przyjmujace $cieki o duzej
zawartosci olejow i thuszczow sa narazone na problemy z pienieniem, ze wzgle-
du na nadmierny wzrost mikroorganizmow nitkowatych M. parvicella i podob-
nych do Gordona amare [Mamais i in. 2005].

Aktywno$¢ osadu czynnego. W ciagu calego okresu badan osad charak-
teryzowat si¢ mata aktywnos$cia, o czym §wiadcza wyniki testu szybkosci zuzy-
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cia tlenu. Srednia warto$é testu OUR wynosita 7,77 mgO,-gsm™-h'— tabela 4.
Wedhig Henze i innych [2002], niskie wartosci tego testu moga $wiadczy¢
o zatruciu osadu lub o jego stabilizacji. W rozpatrywanym przypadku, z uwagi
na to, iz proces oczyszczania prowadzony byl przy stosunkowo diugim wieku
osadu, niskie wartosci testu OUR moga sugerowac jego ustabilizowanie sig.
Podobne, a nawet mniejsze warto$ci zuzycia tlenu w osadzie ustabilizowanym
obserwowali w swych badaniach Kristensen i inni [1992]. Ponadto nalezy zwro-
ci¢ réwniez uwage na fakt, iz w miar¢ wzrostu wieku osadu zmniejszeniu ulega
jego aktywnos¢ — rys. 3, co rowniez potwierdza teze, iz badany osad byt ustabi-
lizowany.

Tabela 4. Wyniki testow porcjowych badanego osadu czynnego
Table 4. Portion test results for analyzed activated sludge

Rodzaj testu / Jednostka / Wynik /
Kind of test Unit Result
Szybkosé po!oorp tlenu OUR mgOy-gsm™h' 777
Oxygen respiration rate
Szybkos¢ nitryfikacji AUR S
Nitrification rate mgN-NOygsm™-h 0,67
Szybkos¢ denitryfikacji NUR S
Denitrification rate mgN-NOygsm™-h 0,52
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Rysunek 3. Wartosci testu OUR w zaleznosci od wieku osadu
Figure 3. Values of OUR test depending on sewage age
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N-NH, po denitryfikacji, mg/dm3
N-NH, after denitrification

Rysunek 4. Przebieg nitryfikacji w zalezno$ci od stgzenia azotu amonowego w $ciekach
Figure 4. Course of nitrification depending on ammonium nitrogen concentration
in sewage

Srednia szybkos¢ nitryfikacji w calym okresie badan byla nieznaczna
i wynosita 0,67 mgN-NO;-gsm™-h™ — tabela 4. Proces nitryfikacji byt limitowa-
ny sktadem S$ciekéw doplywajacych do komory napowietrzania. Jak wynika
z rysunku 4, wraz ze wzrostem stezeniu azotu amonowego w Sciekach zasilaja-
cych komorg napowietrzania obserwowano spadek wydajnosci tego procesu. Jak
wykazuja badania Gee i innych [1990], wyzsze stezenia azotu amonowego
w $ciekach wplywaja hamujaco na drugi etap nitryfikacji, czyli utlenianie azoty-
néw do azotandw. Wyznaczona warto$¢ szybkosci denitryfikacji, na poziomie
0,52 mgN-NOs-gsm™h™ — tabela 4, byta zblizona do uzyskanej przez Bernat i in.
[2003] dla $ciekéw wiejskich oczyszczanych w reaktorze o czasie napowietrza-
nia réwnym 24 h. Zblizona warto$¢ szybkosci denitryfikacji, rowna 0,4 mgN-
NOs-gsm™*h™ uzyskali Kristensen i inni [1992] na oczyszczalni w Sjelso, gdzie
prowadzony jest wylacznie proces nitryfikacji przy dilugim wieku osadu.
Badania procesu denitryfikacji autorzy przeprowadzili na Sciekach pobranych
z osadnika wstepnego, a wigc podobnie jak w przypadku omawianych $ciekow
cukierniczych. Réwnolegle prowadzone oznaczenia szybkosci respiracji tlenu
(test OUR) oraz redukcji azotanow (test NUR) pozwalaja na okreslenie bez-
wzglednego udzialu bakterii denitryfikujacych w osadzie [Henze i in. 2002].
Udzial bakterii denitryfikujacych wyrazany symbolem m, wyraza stosunek
wskaznika NUR do OUR z uwzglgdnieniem rownowaznikow utleniania. W ba-
danym modelu bioreaktora udziat bakterii denitryfikacyjnych w osadzie wynosit
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19%. Tak niewielki udziat bakterii denitryfikacyjnych jest spowodowany dtugim
wiekiem osadu (Srednia 17 d), niskim jego obciazeniem substancja organiczna,
a takze wysokim stgzeniem tlenu w reaktorze. A wigc mozna stwierdzi¢, ze
w badanym bioreaktorze azot byt usuwany ze Sciekow gtéwnie na drodze nitry-
fikacji i asymilacji w biomasie bakterii. W ciagu badanego okresu $rednia
redukcja azotu amonowego w testowanym ukladzie wyniosta 61%. W klasycz-
nych systemach z nitryfikacja redukcja azotu amonowego osiaga poziom ponad
90%. W badanym przypadku, z uwagi na znaczne problemy z zachowaniem
optymalnych parametrow tego procesu oraz specyfika oczyszczanych $ciekow,
redukcja byla nizsza od spotykanej na innych obiektach. Przyczyna nizszej re-
dukcji azotu amonowego w badanym uktadzie byly rowniez okresowe problemy
z zagniwaniem osadu zalggajacym na dnie osadnika wtornego. Swiadczy o tym
nieznaczny wzrost zasadowosci ogdlnej w $ciekach oczyszczonych. Biorac pod
uwagg azot ogllny, $rednia redukcja tego wskaznika wyniosta 64,8%. W przy-
padku tego wskaznika o jego stezeniu w odplywie z bioreaktora decydowat nie-
wystarczajacy stopien denitryfikacji.

WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysunaé¢ nastepujace
wnioski:

1. Zawarto$¢ substancji organicznej i zawiesiny og6lnej w badanych Scie-
kach cukierniczych odpowiada przecigtnej ich koncentracji w $ciekach bytowych.
Powodem tego jest fakt, iz $cieki z linii produkcyjnych odprowadzane sa do kana-
lizacji zbiorczej po uprzednim wymieszaniu ze $ciekami bytowymi powstajacymi
na terenie zaktadu.

2. Badane $cieki przemystowe charakteryzuja si¢ znaczna zmienno$cia
wiasciwosci fizykochemicznych zalezna od prowadzonego procesu produkcyjnego
w zakladzie. Zmienno$¢ ta moze niekorzystnie wpltywaé na procesy oczyszczania
w bioreaktorze, zwlaszcza na przebieg nitryfikacji.

3. Scieki cukiernicze zawieraja znaczne iloéci azotu organicznego,
stanowiacego 53% azotu ogolnego. Tak znaczna ilo§¢ azotu organicznego jest
charakterystyczna dla zaktadow z branzy spozywczej, gdzie przy produkcji uzywa
sig znacznej iloci bialek.

4. Badane scieki mozna uzna¢ za podatne na biologiczny rozktad, co moze
gwarantowa¢ wysoka skutecznos¢ redukcji azotu i fosforu w bioreaktorze. Ogolny
udziat substancji organicznej rozktadalnej wynosi 92% catkowitego ChZT. Bada-
ny uktad technologiczny powinien zapewni¢ stabilne warunki przebiegu procesu
denitryfikacji nawet przy wysokich st¢zeniach azotu ogolnego w doplywie,
bowiem stosunek BZTs/N,, wynosi 4,10. Taki stosunek BZTs/N,, zapewnia
stabilne i skuteczne usuwanie azotu w procesie denitryfikacji wstepnej, z wykorzy-
staniem recyrkulacji wewngtrznej. Wyliczony stosunek ChZT/P réwny 168,4
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$wiadczy o obecnosci wystarczajacej ilosci substancji organicznej do realizacji
procesu biologicznej defosfatacji.

5. Przez znaczna czgs¢ okresu badan obserwowano podwyzszony indeks
osadu ($rednio 571,1 mlg'). W okresach, kiedy byt wysoki indeks osadu
obserwowano rowniez intensywne pienienie si¢ $ciekow, wywotane prawdopo-
dobnie obecnoscia tluszczy i substancji powierzchniowo czynnych charaktery-
stycznych dla zaktadow przemystu spozywczego.

6. Srednia warto§é testu OUR wynosita 7,77 mgO,-gsm™h”, co $wiadczy,
ze badany osad charakteryzowat si¢ mata aktywnoscia. Spowodowane to byto jego
ustabilizowaniem sig, o czym $wiadczy $redni wiek osadu na poziomie 17 d.

7. Srednia szybko$¢ nitryfikacji w catym okresie badan byta nieznaczna
i wynosita 0,67 mgN-NOs-gsm™*h™ — tabela 4. Proces nitryfikacji byt limitowany
sktadem $ciekow doplywajacych do komory napowietrzania. Zaobserwowano, ze
wraz ze wzrostem stgzenia azotu amonowego w $ciekach doptywajacych do komo-
ry napowietrzania powyzej 40 mg-dm™ zmniejszata sig szybkos¢ nitryfikacji.

8. Wyznaczona warto$¢ szybkosci denitryfikacji dla $ciekow pobranych
z komory beztlenowej wyniosta 0,52 mgN-NO;-gsm™'h”. W badanym modelu
bioreaktora udziat bakterii denitryfikacyjnych w osadzie wynosit 19%. Tak nie-
wielki udziat bakterii denitryfikacyjnych jest spowodowany dlugim wiekiem osa-
du, niskim jego obciazeniem substancja organiczna a takze wysokim stgzeniem
tlenu w reaktorze.

9. W ciagu badanego okresu $rednia redukcja azotu amonowego w testo-
wanym uktadzie wyniosta 61%, a azotu ogolnego — 64,8%. Wielko$¢ redukeji tych
wskaznikow w badanym modelu bioreaktora byta limitowana szybkoS$cia procesu
nitryfikacji i denitryfikacji, oraz znacznymi wahaniami sktadu $ciekow surowych.
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