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BEZTLENOWEGO OCZYSZCZANIA CIEKÓW
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____________

TESTING OF WASTEWATER TREATMENT PROCESSES
ANAEROBIC AN EXAMPLE

FROM THE PHARMACEUTICAL PLANT

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyk adowy uk ad technologiczny oczyszczania
cieków przemys owych wysoko obci onych adunkiem zanieczyszcze  orga-

nicznych zastosowany w jednym z krajowych przedsi biorstw przemys u farma-
ceutycznego. Zawarto równie  eksperymentalne badania efektywno ci usuwania
zwi zków organicznych ze cieków podczas beztlenowego oczyszczania w reakto-
rze typu UASB. Podczas oczyszczania cieków w mezofilowych warunkach bez-
tlenowych, przy za o onym minimalnym progu redukcji ChZTCr wynosz cym
50%, stwierdzono, e obci enie reaktora adunkiem ChZTCr nie powinno prze-
kracza  3 gO2·dm-3·d-1.

S owa kluczowe: beztlenowe oczyszczanie cieków, reaktor UASB, przemys
farmaceutyczny

Summary

The article presents an example of technological system of industrial
wastewater treatment of highly organic load applied to one of the national phar-
maceutical companies. The contents of the experimental study the effectiveness of
removing organic compounds from wastewater during anaerobic treatment in
UASB type reactor. During wastewater treatment in mesophilic conditions at the
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assumed minimum threshold for COD-Cr reduction of 50%, the load of the reactor
COD-Cr load should not exceed 3 gO2·dm-3·d-1.

Key words: anaerobic wastewater treatment, UASB reactor, the pharmaceutical
industry

WST P

W ostatnich latach na obszarach wiejskich obserwuje si  zmniejszenie ilo-
ci odp ywaj cych cieków przy zwi kszonych st eniach zanieczyszcze .

Oczyszczanie cieków zawieraj cych wysokie st enia substancji organicznych
metodami tlenowymi wi e si  z du  energoch onno ci  oraz produkcj  znacz-
nych ilo ci osadów ciekowych [Gavrilescu 2002, Perez-Elvira 2006]. Przy
oczyszczaniu takich cieków mo e by  zasadne wprowadzenie stopnia beztle-
nowego przed oczyszczaniem tlenowym. Intensywny rozwój beztlenowych
technologii oczyszczania nast pi  w latach siedemdziesi tych XX wieku [Foresti
i in. 2006]. W chwili obecnej reaktory beztlenowe s  wykorzystywane przede
wszystkim do oczyszczania wysoko obci onych cieków przemys owych np.
z przemys u rolno-spo ywczego [Bartkiewicz, Umiejewska 2010]. Przy oczysz-
czaniu cieków bytowych zastosowanie reaktorów UASB przed osadem czyn-
nym przystosowanym do usuwania zwi zków w gla, azotu i fosforu nie jest
rozwi zaniem prawid owym. Usuni cie ze cieków cz ci zwi zków organicz-
nych w procesie fermentacji metanowej pogarsza stosunki Nog/BZT5 i Pog/BZT5
i wp ywa niekorzystnie na efekt usuwania ze cieków azotu i fosforu metodami
biologicznymi [ omotowski, Szpindor 2002]. W artykule przedstawiono przy-
k adowy uk ad technologiczny oczyszczania cieków przemys owych zastoso-
wany w jednym z krajowych przedsi biorstw przemys u farmaceutycznego.
Zawarto równie  badania eksperymentalne efektywno ci usuwania zwi zków
organicznych ze cieków podczas beztlenowego oczyszczania.

UK AD TECHNOLOGICZNY OCZYSZCZANIA CIEKÓW

Do oczyszczalni dop ywaj  trzy strumienie cieków o ró nej jako ci,
a tak e ilo ci. Charakterystyk  ilo ciow  i jako ciow  cieków kierowanych do
oczyszczalni przedstawiono w tabeli 1.

Oczyszczalnia posiada dwa stopnie oczyszczania: beztlenowy i tlenowy.
Oczyszczane na stopniu beztlenowym s  jedynie cieki technologiczne wysoko
obci one adunkiem zanieczyszcze  organicznych. Na rysunku 1 przedstawio-
no uk ad technologiczny oczyszczalni cieków. Aby do reaktorów beztlenowych
dop ywa y cieki o stabilnym sk adzie zastosowano trzy zbiorniki buforowe
(w tym jeden awaryjny) o pojemno ci 240 m3 ka dy. W zbiornikach buforowych
zachodzi proces hydrolizy substancji organicznych takich jak: w glowodory,
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cukry, alkohole czy polimery. Jest to wst pny etap procesu obróbki beztlenowej
cieków i powoduje ich zakwaszenie (Buraczewski 1989). Nast pnie cieki zo-

staj  podgrzane w wymienniku ciep a (zasilanym gor c  wod ) do temperatury
oko o 35°C. Dodatkowo cieki wyp ywaj ce z reaktora podgrzewaj  cieki za-
silaj ce reaktor.

Tabela 1. Charakterystyka cieków dop ywaj cych do oczyszczalni (St pie  2009)
Table 1. Characteristics of influent wastewater to treatment plants (St pie  2009)

Strumie  1 Stream 1
( cieki technologiczne

wysoko obci one
wastewater techno-
logy highly loaded)

Qd r = 220 m3·d-1

Strumie  2 Stream 2
( cieki socjalno -
bytowe social +

household waste)
Qd r = 350 m3·d-1

Strumie  3 Stream 3
( cieki z zawarto ci
detergentu Tryton X

100 waste water
containing the

detergent Triton
X-100)

Qd r = 36,4 m3·d-1

Wska nik
zanieczyszczenia

Pollution indicator

St enie
Concen-
tration

[mg·dm-3]

adunek
Load

[kg·d-1]

St enie
Concen-
tration

[mg·dm-3]

adunek
Load

[kg·d-1]

St enie
Concen-
tration

[mg·dm-3]

adunek
Load

[kg·d-1]
Temperatura Temperature 20 - 20 - 20 -
pH 7-8 - 7-8,5 - 7-8 -
Zawiesina ogólna Total
suspension 190 40,47 200 70 300 10,92

Obci enie ChZTCr CODCr
load 20000 4400,00 500 175 8000 291,2

Obci enie BZT5 BOD5
load 10000 2376,00 250 87,5 20000 720

Azot amonowy Ammonium
nitrogen 150 33 31,08 10,8 6000 218,4

Azot azotanowy Nitrate
nitrogen <2 <0,44 0,32 1,2 0,6 0,0218

Azot ogólny Total nitrogen 300 66 50 17,5 <2 <0,728
Fosforany Phosphates 230 50,6 12 4,2 670 24,39
Fosfor ogólny
Total phosphorus 80 17,6 20 7 7000 254,8

Chlorki Chlorides 1700 374 150 52,5 2100 76,44
Siarczany Sulfur 9 1,98 68,56 23,9 690 25,1
Detergenty niejonowe
Nonionic det. <1 - <1 - 6000 218,4

Oczyszczanie beztlenowe zachodzi w dwóch niezale nie pracuj cych
reaktorach typu BIOMAR ASB (UASB) (Upflow Anaerobie Sludge Blankiet
– Reaktor Beztlenowy z Osadem Zawieszonym). Reaktor typu UASB sk ada si
z dwóch cz ci (rys. 2).
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Rysunek 1. Uk ad technologiczny oczyszczalni cieków (opracowanie w asne)
Figure 1. Technological system sewage treatment plant (own performance)

Rysunek 2. Schemat reaktora UASB (Binyon 2007, Barbusi ski 2010)
Figure 2. Diagram of UASB reactor (Binyon 2007, Barbusi ski 2010)
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W cz ci przep ywowej ziarnisty beztlenowy osad czynny znajduje si
w stanie fluidalnym, za  cz  górna – sedymentacyjno-rozdzielcza s u y do
oddzielenia zawiesin beztlenowego osadu czynnego oraz wydzielaj cego si
biogazu od cieków odp ywaj cych. cieki surowe pompowane s  do reaktora
od do u do góry i s  w tym czasie w kontakcie ze z o em – beztlenowym osa-
dem czynnym [Lettinga i in. 1980]. Pod wp ywem bakterii zawartych w osadzie
zawieszonym nast puje rozk ad zwi zków organicznych w warunkach fermen-
tacji mezofilowej i tym samym zostaje zredukowana warto  ChZT. Powstaj cy
biogaz gromadzony jest w górnej cz ci reaktora i spalany w pochodni. Oprócz
biogazu powstaje tak e niewielka ilo  osadu czynnego beztlenowego.

METODYKA BADA

Celem bada  by o okre lenie maksymalnego obci enia cz ci beztleno-
wej oczyszczalni adunkiem ChZT, przy którym sprawno  oczyszczania pozo-
stanie na akceptowalnym poziomie. Na podstawie informacji uzyskanych od
eksploatatora oczyszczalni za o ono, e stosowanie stopnia beztlenowego
oczyszczania cieków jest op acalne wówczas, je li sprawno  redukcji substan-
cji organicznych przekracza 50%. Koszt utrzymania reaktora beztlenowego jest
sta y, niezale nie od uzyskanego stopnia oczyszczenia cieków. Op acalno
zastosowania reaktora beztlenowego wi e si  z redukcj  kosztów na nast p-
nych stopniach oczyszczania.

Do bada  wykorzystano laboratoryjny model reaktora beztlenowego,
w którym symulowano warunki zbli one do warunków panuj cych w reaktorach
beztlenowych oczyszczalni. Laboratorium znajduje si  na terenie oczyszczalni.
Laboratoryjny reaktor ma pojemno  4,6 dm3, wyposa ony jest w p aszcz wod-
ny firmy Schott. Sta a temperatura niezb dna do poprawnego przebiegu fer-
mentacji mezofilowej (35°C) utrzymywana by a za pomoc  pogrzewacza labo-
ratoryjnego Fisher Scientific typ polystat. Utrzymanie sta ej cyrkulacji
w reaktorze mo liwe by o dzi ki wykorzystaniu pompki perystaltycznej firmy
Watson Marlow typ 323. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na
rysunku 3.

W ramach bada  dokonano oznacze  chemicznego zapotrzebowania na
tlen (ChZTCr) i zawarto ci lotnych kwasów t uszczowych (LKT) w ciekach
przed i po beztlenowym reaktorze. Ka d  z próbek przes czono przez redni
s czek bibu owy. Dla przes czonej próbki cieków wykonano zgodnie
z instrukcj  testy kuwetowe firmy Lange do pomiaru LKT (nr metody LCK365)
i ChZTCr (nr metody LCK014)(Ryniec). Odczytu st e  dokonano przy wyko-
rzystaniu spektrofotometru firmy Hach Lange model DR 500. Dodatkowo mie-
rzono pH oraz ilo  wydzielanego biogazu. Odczyn badany by  pH-metrem la-
boratoryjnym firmy Hach HQ30d. Korekt  pH cieków uzyskiwano poprzez
dodanie kwasu solnego. Obj to  powstaj cego podczas fermentacji biogazu
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zliczana by a za pomoc  licznika gazu firmy Ritter typ MGC – 1. Biogaz do-
prowadzany by  do licznika za pomoc  trzech szklanych butli po czonych w -
ami, które s u y y jako p uczki wodne. Ostatnim badanym parametrem by o

st enie suchej masy osadu w reaktorze. Oznaczenie wykonano dwukrotnie
zgodnie ze znormalizowan  metodyk  [PN-EN 82]. Badania przeprowadzono
w okresie od lipca do listopada 2010 roku.

a)           b)

 

Rysunek 3. Widok stanowiska do bada  beztlenowego oczyszczania cieków
[Szyprowska 2010]: a) laboratoryjny reaktor beztlenowy;

b) p uczka wodna i licznik biogazu
Figure 3. View position to study the anaerobic wastewater treatment

[Szyprowska 2010]: a) laboratory anaerobic reactor;
b) water scrubber and biogas counter

Reaktor laboratoryjny zasilany by  ciekami przemys owymi wysoko ob-
ci onymi (strumie  I) pobieranymi ze zbiorników u redniaj cych oczyszczalni
rednio, co dwa dni. Zatem st enie ChZTCr, LKT oraz odczyn pH w ciekach

na dop ywie do reaktora laboratoryjnego by y zmienne losowo i zale ne od ja-
ko ci cieków technologicznych. Zak adaj c, e jako  cieków technologicz-
nych nie b dzie si  znacz co pogarsza a (wzrost st enia ChZTCr), wzrost obci -
enia reaktora beztlenowego adunkiem zanieczyszcze  organicznych b dzie
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zwi zany ze wzrostem obci enia hydraulicznego wywo anego np. wzrostem
produkcji w zak adzie. Wzrost obci enia reaktora laboratoryjnego uzyskiwano
zwi kszaj c stopniowo dobow  dawk  cieków od 250 ml·d-1 do 1250 ml·d-1.

Przed rozpocz ciem bada  laboratoryjnych reaktor zosta  zaszczepiony
osadem beztlenowym granulowanym pobranym z reaktorów beztlenowych
oczyszczalni i ulega  wpracowaniu przez okres oko o czterech tygodni.

WYNIKI BADA

 Na podstawie wyników bada  mo na zauwa y , i  st enie ChZTCr na
odp ywie jest znacznie ni sze ni  na dop ywie (tabela 2). Zatem zachodzi proces
oczyszczania cieków. W pierwszym tygodniu wrze nia produkcja cieków
przemys owych by a ograniczona, co skutkowa o mniejszym st eniem ChZTCr
na dop ywie. Nie wp yn o to w sposób znacz cy na prac  reaktora i stabilno
st enia zanieczyszcze  organicznych w ciekach odp ywaj cych. Dnia 20 pa -
dziernika wyst pi a jednorazowo ujemna redukcja st enia ChZTCr. Spowodo-
wane to by o jednorazowym spadkiem dop ywu cieków o wysokim st eniu
ChZTCr. Z powy szego wynika, e krótkotrwa e spadki adunku ChZTCr dopro-
wadzanego do reaktora nie wp ywa y na stabilno  jego pracy.

Tabela 2. Wyniki bada  st enia ChZTCr, LKT, odczynu pH
oraz obj to ci wydzielanego biogazu

Table 2. The results of the concentration of COD-Cr, VFA, pH
and volume of biogas released
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2010-07-27 15 981 1 558 6,8 4,00 0,87 68 -
2010-07-29 14 244 1 609 9,17 5 060 148 7,35 1,19 0,26 88 -
2010-08-04 14 886 1 563 8,4 1 708 84,3 7,66 3,72 0,81 87 -
2010-08-06 13 570 1 576 8,02 1 879 67 7,06 2,71 0,59 86 -
2010-08-09 15 884 1 407 8,19 1 933 74 7,15 4,77 1,04 85 -
2010-08-11 14 646 1 474 8,3 2 388 119 7,24 1,76 0,38 87 -
2010-08-16 12 130 1 493 8,14 1 867 86,9 7,27 4,25 0,92 81 -
2010-08-18 13 928 1 497 8,25 2 323 95,6 7,36 4,87 1,06 72 -
2010-08-20 13 018 1 532 8,4 3 857 92,4 7,48 3,04 0,66 83 -
2010-08-23 12 782 1 362 8,02 2 217 102 7,28 4,47 0,97 91 27
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2010-08-25 11 262 1 328 8,7 1 196 78,4 7,64 3,94 0,86 79 40
2010-08-27 11 006 1 079 7,89 2 394 79 7,15 2,57 0,56 82 70
2010-08-30 11 696 880 8,29 1 933 87,3 7,25 4,09 0,89 87 1 783
2010-09-01 5 398 369 8,37 1 512 66,7 7,01 2,43 0,53 74 -
2010-09-03 2 880 107 8,45 1 420 64,2 7,00 0,86 0,19 50 692
2010-09-06 3 404 229 8,12 1 442 69 7,10 1,53 0,33 63 114
2010-09-08 15 178 735 11,6 1 244 62,1 7,10 6,83 1,48 85 238
2010-09-10 6 788 237 8,62 2 283 64,2 7,25 2,04 0,44 84 494
2010-09-13 11 792 756 7,97 1 077 75,4 6,91 5,90 1,28 88 2 160
2010-09-15 11 054 863 7,8 1 422 171 6,94 6,08 1,32 89 2 818
2010-09-17 12 222 863 8,08 1 217 114 6,90 4,89 1,06 91 2 951
2010-09-20 13 650 926 7,43 1 095 49,2 7,02 8,87 1,93 87 2 540
2010-09-22 18 444 1 204 7,94 1 764 254,0 6,90 12,91 2,81 75 1 282
2010-09-24 13 534 595 6,45 4 568 329,0 7,00 6,77 1,47 82 1 607
2010-09-27 14 924 1 193 7,39 2 498 261 6,77 11,94 2,60 69 6 199
2010-09-29 15 658 1 152 6,85 4 638 515 6,88 13,31 2,89 65 1 258
2010-10-01 15 604 1 195 7,43 5 542 469 6,85 8,84 1,92 65 2 725
2010-10-04 15 142 1 567 7,44 5 432 409 6,80 13,63 2,96 57 5 126
2010-10-06 21 438 1 252 7,58 6 487 438 6,93 19,29 4,19 55 2 627
2010-10-08 15 046 1 087 7,21 9 635 431 7,15 9,03 1,96 57 1 323
2010-10-11 14 854 1 058 8,31 6 433 250 6,90 14,11 3,07 54 3 779
2010-10-13 15 664 1 327 7,48 6 825 336 7,06 14,88 3,23 52 2 651
2010-10-15 12 990 1 083 7,55 7 543 365 7,17 8,23 1,79 54 1 316
2010-10-18 15 722 1 244 7,65 5 996 236 6,92 14,94 3,25 54 1 557
2010-10-20 2 780 680 7,24 7 155 324 7,12 2,64 0,57 -29 2 225
2010-10-22 18 940 1 247 7,66 3 585 266 6,92 12,00 2,61 63 1 282
2010-10-25 12 402 1 308 6,81 7 025 121 7,25 12,40 2,70 41 2 002
2010-10-27 13 746 880 7,38 7 290 225 7,30 13,75 2,99 45 31
2010-10-29 13 310 1 122 7,34 7 568 142 7,38 5,59 1,22 52 3 180
2010-11-03 13 974 1 160 7,18 6 422 62,6 6,96 15,37 3,34 41 5 961
2010-11-05 14 856 983 7,93 8 302 112 7,32 11,39 2,48 30 2 895
2010-11-08 15 002 997 7,73 10 399 205 8,30 18,00 3,91 31 1 199
2010-11-10 12 560 918 7,25 10 410 335 7,14 4,00 0,87 68 1 048

 Na rysunku 4 przedstawiono rozk ad zmian st enia CHZTCr i LKT
w ciekach dop ywaj cych i podczyszczonych w reaktorze beztlenowym przy
rosn cym obci eniu adunkiem ChZTCr.

Beztlenowe oczyszczanie skutkowa o równie  zmniejszaniem st enia
LKT w ciekach. Lotne kwasy t uszczowe w wyniku przemian biochemicznych
rozk adaj  si  do form prostych tzn. metanu dwutlenku w gla i wody. Z pomia-
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rów LKT na odp ywie w okresie od 21 wrze nia mo na zaobserwowa  os abie-
nie procesu fermentacji. Spowodowane jest to zwi kszaniem obci enia reaktora
adunkiem ChZTCr. St enie LKT na odp ywie nie przekracza niebezpiecznej

warto ci, jak  jest 2000 mg CH3COOH·dm-3 [Heidrich, Witkowski 2005], co
mog oby wiadczy  o za amaniu fazy metanogennej w procesie fermentacji.

Rysunek 4. Wykres efektywno ci redukcji ChZTCr i LKT w rektorze beztlenowym
przy zmiennym obci eniu reaktora adunkiem zanieczyszcze  organicznych
Figure 4. Chart COD-Cr reduction efficiency of VFA in the anaerobic reactor

at variable load of organic pollutants

Istotnym parametrem wp ywaj cym na stabilno  produkcji metanu jest
odczyn pH. Optymalny zakres pH wynosi 6,8-7,4 [Miksch, Sikora 2010]. Na
podstawie bada  zauwa ono, i  odczyn pH cieków odp ywaj cych trzykrotnie
przekroczy o górny dopuszczalny poziom (tab. 2). cieki znajduj ce si  w re-
aktorze zosta y wówczas zakwaszone kwasem solnym do odczynu mieszcz cego
si  w zakresie dopuszczalnym. Zbyt wysoka warto  pH > 7,5 jest niebezpiecz-
na, poniewa  wzrasta ilo  toksycznego amoniaku w odp ywie.

W badanym reaktorze laboratoryjnym biogaz by  zliczany w celu uzyska-
nia informacji o przebiegu procesu fermentacji. Podane w tabeli 2 warto ci
przedstawiaj  obj to ci wyprodukowanego biogazu w okresach pomi dzy kolej-
nymi pobraniami próbek cieków. Na pocz tku eksperymentu ilo  biogazu nie
by a mierzona ze wzgl du na nieszczelno  instalacji. W dalszej cz ci ekspe-
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rymentu dobowa produkcja metanu charakteryzowa a si  wysok  zmienno ci .
Na podstawie uzyskanych wyników bada  trudno dostrzec zale no ci pomi dzy
ilo ci  powstaj cego biogazu, a innymi parametrami. Mo e to wiadczy  o tym,
e faza metanogenna nie zachodzi w sposób stabilny.

Wyniki bada  st enia suchej masy osadu w laboratoryjnym reaktorze
beztlenowym przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. St enie osadu w reaktorze beztlenowym
Table 3. The concentration of the sludge in an anaerobic reactor

Data pobrania próbki
Date of sampling

Sucha masa osadu  [g s.m.o.·dm-3]
Dry mass of sediment  [g s.·dm-3]

10-09-15 7,75
10-10-13 6,44

rednia Average 7,1

Aby reaktor beztlenowy prawid owo funkcjonowa  sucha masa osadu
powinna mie ci  si  w przedziale od 5 do 15 g s.m.o./l (Henze i in. 2010).

Wzrost obci enia obj to ci reaktora beztlenowego adunkiem ChZTCr
skutkuje pogorszeniem efektywno ci redukcji tego wska nika, co zobrazowano
na rysunku 5. Na wykresie tym przedstawiono równie  wp yw jednostkowego
obci enia suchej masy osadu beztlenowego adunkiem zanieczyszcze  orga-
nicznych na efektywno  usuwania w gla organicznego ze cieków. W trakcie
bada  przeci tne st enie osadu w bioreaktorze laboratoryjnym wynosi o 7,1 g
s.m.o.·dm-3.

Przy za o eniu, e przeci tna redukcja ChZTCr w reaktorze beztlenowym
ma przekracza  50% maksymalne obci enie reaktora powinno wynosi  oko o
3 gO2·dm-3·d-1. Na rysunku 5 wida  równie  wyra ne pogorszenie efektywno ci
oczyszczania przy wzro cie obci enia komory powy ej 1,5 gO2·dm-3·d-1.

Przenosz c badania laboratoryjne na skal  techniczn  mo emy okre li
dopuszczalne obci enie reaktorów beztlenowych oczyszczalni adunkiem
ChZTCr. Oczyszczalnia wyposa ona jest w dwa reaktory metanowe o pojemno-
ci 630m3 ka dy. W okresie lipiec-listopad 2010 ka dy z reaktorów beztleno-

wych oczyszczalni by  obci ony przeci tnym dobowym adunkiem zanieczysz-
cze  na poziomie 681,5 kgO2·d-1. Przy jednostkowym obci eniu reaktora
3 gO2·dm-3·d-1 oraz obj to ci 630 m3 x 2, maksymalne obci enie oczyszczalni
wynosi 1890 kgO2·d-1 x 2 = 3780 kgO2·d-1.

W celu wyznaczenia typowej warto ci st enia ChZTCr w ciekach na
wlocie reaktora wykonano analiz  statystyczn  tych warto ci uzyskanych
w trakcie bada . Rozk ad wyst powania poszczególnych warto ci st enia
ChZTCr mo na aproksymowa  rozk adem normalnym. Na rysunku 6 zosta a
przedstawiona dystrybuanta rozk adu warto ci ChZTCr na dop ywie do oczysz-
czalni oraz rozk adu normalnego.



Badania procesów...

165

Rysunek 5. Wp yw jednostkowego obci enia obj to ci reaktora oraz suchej masy
osadu adunkiem ChZTCr na efektywno  oczyszczania

Figure 5. Effect of load unit reactor volume and dry weight of sediment load
on the COD-Cr treatment efficiency

Rysunek 6. Dystrybuanta rozk adu warto ci ChZTCr na dop ywie oczyszczalni oraz
rozk adu normalnego o najmniejszym b dzie redniokwadratowym aproksymacji

warto ci ChZTCr
Figure 6. Distribution function of COD-Cr in the effluent flow and a normal distribution

with a minimum mean square error of approximation value of COD-Cr



Magdalena Szyprowska, Piotr Wichowski, Piotr St pie

166

Najlepsz  estymacj  rozk adu warto ci zmierzonych rozk adem normal-
nym uzyskano przy warto ci oczekiwanej równej 13 800 mgO2·dm-3 oraz od-
chyleniu standardowym 2 100 mgO2·dm-3. W zwi zku z tym, do oblicze  mak-
symalnej przepustowo ci reaktora przyj to st enie ChZT równe 13 800
mgO2·dm-3. Przepustowo  reaktora obliczono ze wzoru (1):

/d][m
 S

3

doplywie na ChZT

VVLF      (1)

gdzie:
F – maksymalna przepustowo  reaktora w oczyszczalni cieków m3·d-1,
VL – maksymalne, jednostkowe obci enie reaktora w oczyszczalni,

przyj to 3 gO2·dm-3·d-1,
V – obj to  reaktora beztlenowego w oczyszczalni cieków równa

630 m3 (x2 sztuki),
SChZT na dop ywie – warto  oczekiwana st enia ChZT na dop ywie, przyj to

13 800 mgO2·dm-3.

Przy okre lonym st eniu ChZT w ciekach dop ywaj cych na poziomie
13 800 mgO2·dm-3 przepustowo  reaktora oczyszczalni wynosi 137 m3·d-1,
a ca ej oczyszczalni 274 m3·d-1.

W trakcie trwania bada  najwi ksze obci enie pojedynczego reaktora
beztlenowego oczyszczalni wynios o 2,44 gO2·dm-3·d-1przy przep ywie 81 m3·d-1.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

 W ramach pracy wykonano badania beztlenowego oczyszczania cieków
technologicznych z przemys u farmaceutycznego w reaktorze laboratoryjnym.
Wyniki bada  laboratoryjnych zosta y odniesione do skali technicznej dla pra-
cuj cego beztlenowego reaktora. Mog  one by  wykorzystane do prognozowa-
nia dopuszczalnego obci enia oczyszczalni. Trzeba mie  jednak wiadomo ,
e nie zawsze warunki laboratoryjne (zw aszcza w procesach biochemicznych)

przek adaj  si  jednoznacznie na skal  techniczn , zatem obliczone wska niki
nale y traktowa , jako warto ci orientacyjne. Analiza wyników bada  pozwoli a
wyci gn  nast puj ce wnioski:

– przy za o eniu progu redukcji ChZTCr wynosz cym 50%, jednostkowe
obci enie reaktora beztlenowego adunkiem zanieczyszcze  organicznych nie
powinno przekracza  3gO2·dm-3·d-1,

– przek adaj c do wiadczenie laboratoryjne na skal  techniczn  stwier-
dzono, e obci enie adunkiem ChZTCr reaktora w oczyszczalni nie powinno
przekracza  1890 kgO2·d-1. Obecnie rednio dop ywa adunek zanieczyszcze
ChZTCr o wysoko ci 681,5 kgO2·d-1,
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– na podstawie analizy statystycznej okre lono, e oczekiwane st enie
ChZTCr w ciekach dop ywaj cych do oczyszczalni wynosi 13800 mgO2·dm-3

przy odchyleniu standardowym 2100 mgO2·dm-3. Dla oczekiwanego st enia
ChZTCr oczyszczalnia mo e przyj  274 m3 cieków na dob ,

– podczas bada  obserwowano stabilne st enie osadu w bioreaktorze. Ze
wzgl du na krótki czas bada  trudno wyci gn  wnioski odno nie przyrostu
osadu beztlenowego. Mo na jedynie stwierdzi , e przyrost ten by  niewielki.
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