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Oczyszczanie Sciekow z wybranych zaktadow przemystu spozywczego

1. WPROWADZENIE

Scieki przemystowe stanowia aktualnie dominujaca pozycje w ogélnym
bilansie powstajacych $ciekéw. Przykladowo w latach 1980-2005 udziat $cie-
kow przemystowych w bilansie wynosit 83%, ale az 70,8% stanowity wody
chlodnicze [Ochrona $rodowiska 2006]. Ilo§¢ produkowanych w Polsce $ciekow
ogbétem, Sciekow przemystowych i podlegajacych oczyszczaniu w wieloleciu
1980-2005 przedstawiono na rysunku 1.

1980 1990 1995 2000 2003 2004 2005
Lata/Years
@ Scieki ogétem/Total sew age & Scieki przemystow e/Industrial sew age

0O Scieki oczyszczane/ Treated sew age

Rysunek 1. Tlo$¢ produkowanych w Polsce $ciekow przemystowych
oraz podlegajacych oczyszczeniu na tle ogolnej ich ilosci w wieloleciu 1980-2005
Figure 1. Volume of industrial and treated sewage generated in Poland compared
to the total volume for the 1980-2005 multi annual period

Generalnie mozna zauwazy¢ stopniowe zmniejszanie sig¢ ilosci powstaja-
cych $ciekow, zwlaszcza do roku 2000. Niewatpliwy wptyw na to mialy czynni-
ki ekonomiczne. Po 2000 roku widoczna jest stagnacja ilosci powstajacych
i podlegajacych oczyszczeniu $ciekow. Wedtug danych GUS [Ochrona srodowi-
ska 2006], na ogolna ilos¢ odprowadzanych $ciekow przemystowych wynoszaca
7833,8 hm® — 86,9 hm® przypadato na zaktady produkujace artykuty spozywcze
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1 napoje, co stanowito okoto 1,1%. Udziat $ciekow z przemystu spozywczego
w objetosci Sciekow przemystowych poddawanych procesom oczyszczania wy-
nosil ponad 4,4%, przy czym ciagle dominuje mechaniczny sposob ich oczysz-
czania.

Scieki przemystowe w réznorodny sposob wptywaja na odbiorniki. Nie-
ktore sktadniki zawarte w $ciekach wpltywaja niekorzystnie na warunki hydrolo-
giczne, inne pogarszaja jakos¢ wody, dzialaja niszczaco na biocenozeg i hamuja-
co na procesy samooczyszczania. Wida¢ z tego, ze glowny nacisk nalezy
polozy¢ na ograniczanie ilosci powstajacych Sciekéw przemystowych poprzez
odpowiednie gospodarowanie woda w zaktadach przemystowych oraz popra-
wianie ich jakosci, stosujac podczyszczanie na terenie zakladu lub w komunal-
nych oczyszczalniach.

Wymog zapewnienia wlasciwej jakos$ci sciekéw przemystowych znalazt
swoje miejsce w zapisach Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komu-
nalnych, gdzie natozono na zaklady z sektora przemystu rolno-spozywczego
w wielkosci ponad 4000 RLM konieczno$¢ wyposazenia w oczyszczalni¢ $cie-
kow [Kiec 2006]. Okres przejSciowy na dostosowanie zaktadow do przedsta-
wionego wymogu uplywa z dniem 31.12.2010 r.

Gospodarka $ciekami w zaktadach przemystu rolno-spozywczego wymaga
kategoryzacji $ciekow wzgledem prowadzonych proceséw produkcji i znacznej
zmiennos$ci ilosci powstajacych $ciekow. Kategoryzacja jest prowadzona ze
wzgledu na jako$¢ $ciekow, odpowiednie technologie ich oczyszczania oraz
wymogi prawne, okreslajace dopuszczalne wartosci wskaznikow zanieczyszczen
[Orhon i in. 1999]. Zmienno$¢ ilosci 1 sktadu powstajacych Sciekoéw jest wi-
doczna nawet w obrgbie zakladow zajmujacych si¢ taka sama produkcja. Stad
konieczne jest doktadne rozpoznanie wiasciwosci Sciekdw powstajacych nie tyle
z tych samych galezi przemystu, ale nawet z poszczegdlnych zaktadéw produk-
cyjnych. Stosunkowo niewiele jest prac odnoszacych si¢ do wlasciwosci $cie-
kéw powstajacych w zaktadach cukierniczych i technologii ich oczyszczania.
Wynika to z faktu, ze ilo§¢ tych $ciekow w ogdlnym bilansie byta niewielka
i tym samym nie wplywaly one znaczaco na przebieg procesu oczyszczania.
Obecnie jednak mozna spotka¢ si¢ z przypadkami, gdzie $cieki odprowadzane
z zaktadow cukierniczych stanowia zdecydowana wigkszos¢ w stosunku do po-
zostalych rodzajow $ciekow doptywajacych do kanalizacji. W przypadku do-
ptywu takich $ciekéw do oczyszczalni komunalnej, ktora nie jest przystosowana
do ich oczyszczania, moga wystapi¢ problemy eksploatacyjne i w konsekwencji
trudno$ci w dotrzymaniu wymogow natozonych na eksploatatora oczyszczalni.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie najczesciej stosowanych proce-
sow 1 technologii oczyszczania $ciekow z przemyshu spozywczego. Dodatkowo
przedstawiono wyniki badan wtasciwosci fizykochemicznych $ciekow cukierni-
czych pod katem ich podatnosci na procesy biologicznego oczyszczania. Zapre-
zentowano przyktadowa technologi¢ ich oczyszczania z wykorzystaniem jedno-
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stopniowego reaktora z osadem czynnym; okre§lono parametry procesu, czynni-
ki determinujace ich zmienno$¢ i skuteczno$¢ oczyszczania. Uktad pracy jest
nastgpujacy: w czesci pierwszej scharakteryzowano technologie oczyszczania
wybranych rodzajow Sciekow z przemystu spozywczego. Czes$¢ druga obejmuje
charakterystyke fizykochemiczna $ciekow cukierniczych oraz wyniki technolo-
gicznych badan modelowych z wykorzystaniem reaktora z osadem czynnym do
ich oczyszczania.
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2. PROCESY I TECHNOLOGIE STOSOWANE
W OCZYSZCZANIU SCIEKOW
Z WYBRANYCH SEKTOROW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

Padunki zanieczyszczen odprowadzanych w 1 m’ $ciekow przemysto-
wych sg niekiedy wielokrotnie wyzsze niz w $ciekach bytowych. Podczyszcze-
nie §ciekow przemystowych w miejscu ich wytworzenia jest czgsto tansze, tech-
nologicznie prostsze i skuteczniejsze niz wspélne ich oczyszczanie ze $ciekami
bytowymi w komunalnej oczyszczalni [Géra 2006].

W branzy przemystu spozywczego (z wylaczeniem cukrowniczego, cu-
kierniczego, owocowo-warzywnego) wysokie efekty podczyszczania $ciekow
uzyskuje si¢ w uktadach mechaniczno-chemicznego oczyszczania. W przypadku
pozostatych zaktadow dominuje oczyszczanie mechaniczno-biologiczne, przy
czym stopien biologiczny najczesciej jest kombinacja procesow tlenowych
i beztlenowych.

CUKROWNIE

Ze wzgledu na kampanijnos¢ produkcji i sezonowy odptyw $ciekow cu-
krowniczych w okresie jesienno-zimowym, najwlasciwszym sposobem ich uty-
lizacji jest rolnicze wykorzystanie lub oczyszczanie w warunkach naturalnych
[Bartkiewicz 2002]. Czgsto rowniez stosuje si¢ oczyszczanie tego typu Sciekow
w stawach akumulacyjnych. Poczatkowo rozklad zanieczyszczen w stawach
przebiega anaerobowo. W wyniku przebiegu tego procesu powstaja silne odory,
bedace nastepstwem przeksztatcania weglowodanéow w kwasy tluszczowe, co
stanowi powazny problem eksploatacyjny [Ruffer, Rosenwinkel 1998]. Aby
zapobiega¢ tym procesom buduje si¢ stawy akumulacyjne glebsze niz 1,20 m
oraz pozostawia bakteryjny osad w osadniku, gdyz znajdujaca si¢ w nim mikro-
flora korzystnie wptywa na degradacj¢ zanieczyszczen ze S$ciekow. Lepszym
rozwigzaniem jest stosowanie stawow utleniajacych, do ktorych tlen atmosfe-
ryczny dostarczany jest za pomoca odpowiednich agregatow. Wystarczajace
napowietrzanie zapewnia zastosowanie aeratordw o mocy okoto 1W-m™ pojem-
nosci stawu lub 1 kW-h-kgBZTs" w $ciekach doptywajacych.

Oczyszczanie $ciekéw z przemyshu cukrowniczego prowadzone jest row-
niez w technologii osadu czynnego. Najczesciej stosowane sa systemy beztle-
nowe i beztlenowo-tlenowe. Przyktadowo w Niemczech ponad 50% cukrowni
oczyszczalo $cieki w ukladach kombinowanych beztlenowo-tlenowych
[Austermann-Haun i in. 1997]. Zapewnienie wlasciwej jakosci $ciekéw pod
wzgledem bakteriologicznym mozliwe jest przez utrzymywanie odczynu
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pH = 11, co jest realizowane z dodatkiem wapna. Zwigkszone opadanie osadu
po dodaniu wapna jest glownym problemem spotykanym na wszystkich stop-
niach oczyszczania. Zapobiega si¢ temu zjawisku przez stosowanie reaktorow ze
ztozem zanurzonym w postach lamel. Przyktadowy schemat technologiczny
oczyszczalni $ciekow cukrowniczych, stosowany w Niemczech, przestawia ry-
sunek 2. W Polsce opracowano zestaw urzadzen do biologicznego oczyszczania
sciekow cukrowniczych w warunkach beztlenowo-tlenowych - rysunek 3. Uktad
taki sktada sig¢ z otwartego basenu do fermentacji, komory wstgpnego napowie-
trzania, komor napowietrzania z osadem czynnym [ i II stopnia oraz osadnika
wtornego. Pierwsza taka oczyszczalni¢ w Polsce uruchomiono we Wroctawiu
w 1987 roku. Redukcja BZTs wynosila w takim uktadzie okoto 99% [Wolski,

Kubicki 1990].

Osady wstepne/Primary sediments

Zbiornik
sedymentacyjny/
Sedimentation
tank

Stopien beztlenowego
osadu
czynnego/Anaerobie
sctivated sludge

system Recyrkfilacja/

Recycld

Cukrownia/
Sugar factory

Stopien tlenowego
osadu
czynnego/Aerobic
activated system

Rzeka/River

Rysunek 2. Schemat blokowy oczyszczalni $ciekdw z cukrowni [Austermann-Haun i in. 1997]
Figure 2. Block diagram of sugar factory effluent treatment plant [Austermann-Haun et al. 1997]

Hamoda i Al-Sharekh [1999] prowadzli badania nad oczyszczaniem S$cie-
kéw cukrowniczych w zatopionych ztozach napowietrzonych (ASFF) w postaci
kostek ceramicznych. Caly uktad byt napowietrzany za pomoca dyfuzorow.
W wyniku przeprowadzonego eksperymentu autorzy uzyskali redukcje BZT;
powyzej 97,9% 1 skuteczna nitryfikacj¢. Ponadto caty uktad pracowat stabilnie
nawet przy gwaltownym obciazeniu zloza substancja organiczna (powyzej
200 gChZT-dm™). W takich warunkach obserwowano redukcje substancji orga-
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nicznej wyrazonej jako BZTs na poziomie 86,9% lecz zahamowaniu ulegata
nitryfikacja.

D
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Rysunek 3. Beztlenowo-tlenowa oczyszczalnia §ciekow cukrowniczych: 1 — otwarte
baseny fermentacyjne, 2 — komora wstgpnego napowietrzania, 3 — komora osadu
czynnego I stopnia, 4 — komora osadu czynnego II stopnia, 5 — osadnik wtorny
Figure 3. Anaerobic-acrobic sewage treatment plant for sugar industries: 1 — opened
fermentation basins, 2 — preliminary aerobic chamber, 3 — activated sludge chamber
first degrease, 4 — activated sludge chamber second degrease, 5 — settling tank

Oczyszczanie wysoko stgzonych §ciekow cukrowniczych prowadzone jest
takze w reaktorach beztlenowych z wykorzystaniem procesu fermentacji meta-
nowej. Stosuje si¢ w tym celu reaktory UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blan-
ket Reactor). Oczyszczanie w tym reaktorze zachodzi podczas przeptywu Scie-
kéw od dotu do gory. Mieszanie osadu fermentacyjnego nastgpuje przez $cieki
wyplywajace z rusztu doprowadzajacego. Czgsto jednak wystepuja problemy
eksploatacyjne polegajace na szybkiej mineralizacji osadu fermentacyjnego
spowodowanej wytracaniem si¢ weglanu wapnia, co z kolei prowadzi do zaty-
kania si¢ otwordéw rusztu rozprowadzajacego Scieki [Gozdek, Heichman 2007a].
Obecnie reaktory beztlenowe oczyszczajace scieki z cukrowni dziataja w syste-
mie kontaktowym, z wymuszonym mechanicznym mieszaniem warstwy osadu,
ujmowaniem biogazu oraz jako fermentory fluidalne z zawieszonym osadem
w calej objgtosci komory.

Metody beztlenowego oczyszczania Sciekdw cukrowniczych zapewniaja
bardzo wysoka redukcje zanieczyszczen organicznych, dochodzaca nawet do
95%. Ponadto osad beztlenowy jest bardzo odporny na dzialanie czynnikoéw
toksycznych, jak i niekorzystnego sktadu $ciekow. Rowniez istotne znaczenie
ma mniejsza (okoto 10-15 razy) ilo$¢ osadu nadmiernego w stosunku do po-
wstajacego w reaktorach tlenowych [Gozdek, Heichman 2007b].
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MLECZARNIE

Scieki mleczarskie oczyszczane sa metodami chemicznymi, fizycznymi
i biologicznymi [Burnett 2001]. Czgsto stosowane sa kombinacje wymienionych
metod w celu osiagnigcia wysokiego stopnia usunigcia zwiazkéw biogennych.
Mechaniczne oczyszczanie Sciekdw mleczarskich powinno by¢ nastawione
gléwnie na usuwanie thuszczow [Dabrowski 2005]. Koncentracja tego rodzaju
zanieczyszczen, wyrazana st¢zeniem ekstraktu eterowego, waha si¢ w zaleznosci
od rodzaju produkcji od 31 do 375 mg-dm™ [Bartkiewicz 2002]. W celu zmniej-
szenia zawarto$ci thuszczu w Sciekach mleczarskich najczgsciej stosuje sig¢ od-
tluszczacze napowietrzane i ciSnieniowe.

Podstawowa metoda oczyszczania $ciekow mleczarskich jest poddawanie
ich procesom biologicznym. W warunkach naturalnych $cieki te oczyszcza si¢ w
stawach, gdzie mozna osiagnac¢ nawet 90% redukcjg zanieczyszczen. Najczgsciej
jednak oczyszczanie $ciekow mleczarskich prowadzone jest w przeptywowych
komorach osadu czynnego w postaci rowow cyrkulacyjnych [Bartkiewicz 2002].
W zaleznos$ci od charakteru Sciekow skuteczno$¢ usuwania BZTs w uktadach
rowow cyrkulacyjnych waha si¢ w granicach od 92 do ponad 98%. Sa to
oczyszczalnie pracujace w technologii niskoobciazonego osadu czynnego z jed-
noczesna stabilizacja osadu.

Poprzedzenie stopnia biologicznego komora wyrownawcza zwigksza nie-
zawodno$¢ pracy uktadu [Ruffer, Rosenwinkel 1998]. Takie uktady, zblizone do
klasycznych systemow z osadem czynnym nie gwarantuja jednak wystarczajacej
redukcji zwiazkow biogennych. Stad czgsto komory napowietrzane poprzedzane
sa stopniem beztlenowym, umozliwiajacym wysokoefektywne usuwanie fosforu
1 azotu.

Alternatywnym rozwigzaniem dla oczyszczalni $ciekow z przeplywowymi
komorami osadu czynnego moga by¢ sekwencyjne reaktory typu SBR, w kto-
rych usuwanie wegla, azotu i fosforu przebiega w jednej komorze. Reaktory
SBR sa zalecane szczegolnie dla nieduzych zaktadow mleczarskich. Wieloletnie
doswiadczenia z wykorzystaniem reaktorow SBR do oczyszczania §ciekow mle-
czarskich prowadzit Janczukowicz z zespotem [Janczukowicz 2004, Janczuko-
wicz 1 in. 2005]. W wyniku przeprowadzonych badan autorzy stwierdzili, ze
pomimo znacznych zmian stgzen zanieczyszczen w Sciekach mleczarskich moz-
liwe jest uzyskanie wysokich redukcji zanieczyszczen poprzez systematyczne
dostosowywanie parametrow procesowych reaktora do zmian w ilosci i jako$ci
doplywajacych §ciekow. Znacznie lepsze efekty pracy oczyszczalni uzyskano
adaptujac zbiornik retencyjno-wyréwnawczy $ciekow surowych na komorg na-
powietrzania I stopnia oraz wydluzenie czasu napehiania i mieszania kosztem
fazy napowietrzania w reaktorze. Zabiegi te doprowadzity do poprawy relacji
zwiazkow organicznych w stosunku do biogennych oraz wtasciwosci sedymen-
tacyjnych osadu.
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Na rysunku 4 przedstawiono ciag technologiczny oczyszczalni $ciekow
mleczarskich z produkcji seréw stosowany w Norwegii. Jest to oczyszczalnia,
ktora zostata zmodernizowana w 1994 r. Pierwotnie uktad technologiczny, skta-
dajacy si¢ z komory napowietrzania, dwoch zraszanych zt6z biologicznych,
komory flokulacji i osadnika wtérnego nie gwarantowatl spetnienia w $ciekach
oczyszczonych dopuszczalnych wymogéw odnosnie do substancji organicznej
i fosforu ogodlnego. Zmodernizowana oczyszczalnia pracuje przy $rednim obcia-
zeniu hydraulicznym réownym 150 m*d”, a w czasie maksymalnego doptywu
sciekéw — na poziomie 200 m*-d”' [Rusten i in. 1996].

Rozdrabniacz: Reaktory MBER-MBER Reactors
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Rysunek 4. Schemat oczyszczalni $ciekow z produkcji serow [Rusten i in. 1996]
Figure 4. Scheme of sewage treatment plant for cheese factory [Rusten et al. 1996]

Zasadniczym elementem oczyszczalni sa dwa reaktory biologiczne ze zto-
zem ruchomym (MBBR) o lacznej objetosci 100 m®. Powierzchnia whasciwa
wypehnienia reaktora wynosi 335 m*>m™. Celem poprawy zdolnos$ci sedymenta-
cyjnych osadu i zwigkszenia efektywnosci usuwania fosforu ze $ciekéw do ko-
mory flokulacji dodawany jest koagulant PAX. Srednia efektywno$é usuwania
ChZT ze $ciekow w zmodernizowanej oczyszczalni wynosi 97,8%, zawiesiny
ogo6lnej 99%, a fosforu ogdlnego — 98,4%.

BROWARY

Podstawowa metoda oczyszczania $ciekdw z browaru jest oczyszczanie
biologiczne osadem czynnym. Zanieczyszczenia w $ciekach z tej branzy prze-
mystu tatwo ulegaja biodegradacji. Do podczyszczania stosuje si¢ zarOwno
aerobowe systemy z napowietrzaniem i utlenianiem zwiazkéw wegla (zbiorniki
wyrownawcze z mieszaniem, urzadzenia jednokomorowe, zloza biologiczne)
oraz uktady anaerobowe.
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Scieki z browaréw mozna oczyszczaé takze w stawach $ciekowych pracuja-
cych rownolegle lub szeregowo, napowietrzanych sztucznie o maksymalnym obcia-
zeniu objetosciowym wynoszacym od 0,025 do 0,030 kg'm™-d" [Ruffer, Rosen-
winkel 1998]. W oczyszczalniach z osadem czynnym szczegdlnie korzystne
okazaly si¢ uktady kaskadowe, ktére pozytywnie wplywaly na warto$¢ indeksu
osadu. Celem poprawy stabilnosci pracy i skuteczno$ci usuwania zwiazkéw azotu
ze $ciekow wprowadza si¢ dodatkowo komory denitryfikacyjne. Znane sa rowniez
oczyszczalnie pracujace w ukladach kombinowanych: zloze biologiczne + osad
czynny [Weisse 1989]. Dla grupy $ciekow browarniczych bardzo zanieczyszczo-
nych stosuje si¢ uktady MABR (Membrane-Aeration-Bioreactor), stanowiace pota-
czenie oczyszczania biologicznego z technika membranowa. W rozwiazaniu tym na
powierzchni wiokien, przez ktoére dostarczany jest tlen tworzy sig biofilm, gdzie
nastepuje intensywny rozktad substancji organicznych.

Bardzo popularne, zwlaszcza w Niemczech, sa oczyszczalnie beztlenowe
do usuwania zanieczyszczen ze $ciekow browarniczych. Powszechnie stosowane
sa reaktory UASB lub ze stalymi ztozami. Jak podaja Austermann-Haun i inni
[1997] najlepsze efekty oczyszczania Sciekéw obserwuje si¢ w reaktorach
UASB, gdzie redukcja ChZT wynosi powyzej 80%, przy obciazeniu komory
substancja organiczna w granicach 3,5-14,9 kgChZT-m™-d"'. Podstawowymi
problemami eksploatacyjnymi przy oczyszczaniu tego typu $ciekow sa znaczne
wahania odczynu (pH = 7,1 do 11 w odptywie ze zbiornika beztlenowego),
znaczne st¢zenia zanieczyszczen obecne w ziemi okrzemkowej oraz opadanie
glinu w reaktorach beztlenowych. Najczesciej podejmowane dziatania zapobie-
gajace wymienionym problemom — to stosowanie zbiornikéw wyroéwnawczych,
regulujacych odczyn S$ciekow, wspolne oczyszczanie beztlenowe $ciekow
z browaru z komunalnymi, czy budowa osadnikow.

GORZELNIE

Scieki z gorzelni mozna oczyszczaé w warunkach naturalnych. W gorzelni
Hesal s$cieki rozdeszczowywano na polu o powierzchni 40 ha [Bartkiewicz
2002]. Warunkiem poprawnego prowadzenia procesu jest rtOwnomierne rezdesz-
czowywanie $ciekow i unikanie ich gromadzenia na powierzchni.

Pozytywnym rozwiazaniem jest stosowanie na terenie zakladu obiegow
zamknigtych poptuczyn i instalacji wyparnych. Kondensaty pary wprowadza si¢
do kadzi zaciernych. Wywary z rolniczych gorzelni zbozowych i ziemniacza-
nych sa przetwarzane na pasze dla zwierzat, nie obciazajac $ciekow. Scieki
z gorzelni — w przypadku braku mozliwo$ci wspolnego ich oczyszczania ze $cie-
kami bytowymi — mozna oczyszcza¢ na ztozach biologicznych i metoda osadu
czynnego. Najczesciej wykorzystuje si¢ procesy beztlenowo-tlenowe. Przykta-
dem takiego rozwiazania jest oczyszczalnia w Hanowerze. Ze wzgledu na duza
nieréwnomierno$¢ w produkcji konieczne bylo zastosowanie zbiornikdw wy-
réwnujacych ilos¢ sciekow i ich odczyn oraz dodawanie soli azotu i fosforu
z uwagi na brak tych pierwiastkéw w tego rodzaju $ciekach. Wiasciwy proces
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oczyszczania prowadzony jest w reaktorze beztlenowym ze zlozem zanurzonym,
wykonanym z polietylenu, z ktorego $cieki trafiaja do osadnika posredniego,
a stamtad do komory osadu czynnego zakonczonej osadnikiem wtornym. Dzigki
zastosowaniu takiego uktadu z dodatkowa regulacja odczynu, osiagnigto ponad
80% redukcj¢ ChZT przy obcigzeniu reaktora fadunkiem substancji organicznej
w granicach 4 do 6 kgChZT-m™-d"' [Austermann-Haun i in.1997].

Innym rozwiazaniem do oczyszczania Sciekow z gorzelni sg beztlenowe
reaktory hybrydowe. Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 5.
Jest to rozwiazanie polegajace na potaczeniu klasycznego ztoza biologicznego
z ruchomym. Proces oczyszczania przebiega w warunkach beztlenowych.
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Rysunek 5. Beztlenowy hybrydowy reaktor do oczyszczania Sciekow
z gorzelni [Kumar i in. 2007]
Figure 5. Anaerobic hybrid reactor to treatment of sewage from distillery industry
[Kumar et al. 2007]

Jak podaje Kumar ze wspotpracownikami [2007], najlepsza efektywno$¢ reduk-
cji ChZT ze $ciekow z przemystu gorzelniczego, rowna 79%, miata miejsce przy
hydraulicznym czasie zatrzymania rownym 5 dob i obciazeniu ztoza tadunkiem
substancji organicznych na poziomie 8,7 kgChZT-m’-d"'. W trakcie prowadzenia
badan laboratoryjnych obserwowano wzrost koncentracji siarczkow w $ciekach,
co wplywato niekorzystnie na usuwanie substancji organiczne;j.

15



Stanistaw Krzanowski, Andrzej Walega, Iwona Pasmionka

RZEZNIE

Ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ w $ciekach z rzezni zanieczyszczen sta-
tych o znacznych rozmiarach, zawiesin oraz thuszczow wymagaja one doktadne-
g0 oczyszczenia mechanicznego. W tym celu czgsto wykorzystuje si¢ cedzenie
na sitach. Na tych urzadzeniach mozna zredukowac¢ zawiesiny o 20-30%, ttusz-
cze 0 25%, a BZTs w granicach 10-40% [Maciejewski 1980; Ruffer, Rosenwin-
kel 1998]. Znacznie skuteczniejsza redukcja, zwlaszcza thuszczu, wystepuje
w instalacjach flotacyjnych. Stosuje si¢ gtownie flotacje cisnieniowa, a niekiedy
mechaniczna. Sprawno$¢ instalacji flotacyjnej przy oczyszczaniu S$ciekow
z rzezni lub przemyshu migsnego mozna wyraznie poprawi¢ przez dodatek ko-
agulantow 1 flokulantow. W wyniku zastosowania flotacji mozliwe jest usunig-
cie ponad 90% substancji nierozpuszczalnych i thuszczéw, a zwiazkéw orga-
nicznych (BZTs i ChZT) — powyzej 80%.

Ze wzgledu na duze stezenie zanieczyszczen w postaci rozpuszczonej
scieki z rzezni wymagaja oczyszczania biologicznego. W tym celu stosuje si¢
gltéwnie metody aerobowe z osadem czynnym, ztoza biologiczne wypehione
pakietami z tworzyw sztucznych lub reaktory beztlenowe. W przypadku tych
ostatnich redukcja ChZT ze $ciekow moze dochodzi¢ do 80%, a BZTs do 90%
[Steiner 1987]. Przyktadem zastosowania metod beztlenowych do oczyszczania
sciekow z rzezni jest rozwiazanie opisywane przez Martineza i innych [1995].
Analizowali oni jedng z oczyszczalni w Urugwaju, do ktorej doptywaty $cieki
z rzezni o przerobie 650 duzych sztuk bydta na dobg. Doplywajace do oczysz-
czalni $cieki sa rozdzielane na trzy strumienie: tzw. czerwona wodg, czyli od-
pltywy z ubojni i rzezni, zielona wodg¢ — odptywy z urzadzen do ptukania podro-
bow i tresci zotadkowych oraz $cieki sanitarne z tazienek i toalet. Schemat
blokowy ciagu technologicznego oczyszczalni beztlenowej przedstawiono na
rysunku 6.

Ciag technologiczny oczyszczalni sktada si¢ z samoczyszczacych krat
o przeswicie 5 mm umieszczonych w szczelnej obudowie, zbiornika do flotacji
o objetosci 25 m’ z mechanicznym usuwaniem flotatu, dwoch beztlenowych
lagun, z ktérych pierwsza ma objetosé 7000 m’, natomiast druga — 10 000 m’
i szeSciu modulow reaktora beztlenowego przedzielonego przegrodami o catko-
witej objetosci 1300 m®. Po wstepnym oczyszczaniu $ciekow na sitach redukcja
ChZT wyniosta 60%. Obserwowano natomiast nizsza efektywnos¢ flotacji, ktora
wyniosta 20% dla ChZT i 30% w przypadku tluszczy. W ciagu 4 miesigcy badan
monitoringowych redukcja ChZT ze $ciekow w reaktorze beztlenowym wynio-
sta 64%, a ttuszczy 57%. Ostatnim elementem oczyszczalni byty dwie laguny
pracujace w warunkach beztlenowych. Laczny efekt redukcji ChZT w lagunach
wyniost 85%, zawiesin ogdlnych — 70% i thuszczy — 86%, przy czym nieco
mniejsza efektywnoscia pracy charakteryzowata si¢ laguna druga. Autorzy thu-
macza to faktem doptywu do niej Sciekow z mniejsza zawartoscia tatwo biode-
gradowalnych substancji organicznych.
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Rysunek 6. Schemat blokowy beztlenowej oczyszczalni §ciekéw z rzezni
[Martinez i in. 1995]

Figure 6. Diagram anaerobic sewage treatment plant from slaughterhouse
[Martinez et al. 1995]

Jak wykazaty badania Lucasa i innych [2005], $cieki z rzezni nie nadaja
si¢ do biologicznego usuwania fosforu. Wynika to z faktu, ze zawieraja one
mato substancji organicznej tatwo rozkladalnej, co w konsekwencji powoduje
niewielkie uwalnianie fosforu w komorze beztlenowej. Wyliczony przez auto-
row stosunek P uwolnionego do ChZT pobranego w $ciekach z rzezni wynosit
zaledwie 0,03 mgP-mgChZT™, co w poréwnaniu do $ciekow np. z przemystu
ziemniaczanego (P uwolnione/ChZT pobrane = 0,31 mgP-mgChZT™") byto war-
toscig bardzo niewielka. Dlatego w konwencjonalnych aerobowych reaktorach
z osadem czynnym konieczny jest dodatek koagulantu, np. PIX, do zwigkszenia
efektywnos$ci usuwania fosforu ze $ciekow. Wyrazng poprawg w redukcji zanie-
czyszczen biogennych ze SciekOw z rzezni mozna uzyskac stosujac kombinacje
metod beztlenowych i tlenowych. Rozwigzanie takie przebadat Keller z zespo-
tem [Keller i in. 1997] na $ciekach z rzezni w Brisbane w Australii. Badany
uktad stanowity beztlenowe stawy stabilizacyjne do wstepnego podczyszczania
sciekow oraz reaktor SBR, na ktorego cykl sktadaly si¢ dwie fazy beztlenowe
z jednoczesnym napetnianiem zbiornika, dwie fazy napowietrzania i mieszania,
faza sedymentacji i dekantacji. Uktad ten zapewnial wysoka redukcj¢ azotu
amonowego (ponad 97%), skuteczna denitryfikacje (stezenie azotanow w od-
plywie z reaktora wynosilo ponizej 10 mg-dm™) oraz znaczna obnizke fosforu
og6lnego (powyzej 75%). Redukcja fosforanéw wynosita 90-95%.

17



Stanistaw Krzanowski, Andrzej Walega, Iwona Pasmionka

Do oczyszczania $ciekdow z rzezni czy matych ubojni mozna wykorzystaé
takze oczyszczalnie hydrofitowe. Przyktad takiego rozwiazania wraz z efektami
redukcji zanieczyszczen podaje Soroko [2006]. Prowadzil on badania na obiek-
cie znajdujacym si¢ na Stacji Doswiadczalnej IMUZ we Wroctawiu. Ciag tech-
nologiczny skladajacy si¢ z osadnika gnilnego, ztoza o przeplywie pionowym,
wypelionym od goéry warstwami piasku (d;p = 0,3 mm), drobnego zwiru
(dio = 1 mm) i piasku (d;p = 0,22 mm) oraz ztoza o przeplywie poziomym z wy-
oelnieniem drobnym zwirem (d;p = 1 mm) stuzyt do oczyszczania $ciekow
z matej ubojni trzody chlewnej. Oba ztoza byly porosnigte trzcing pospolita
(Phragmites australis). Schemat blokowy prezentowanej oczyszczalni przedsta-
wiono na rysunku 7.
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Rysunek 7. Schemat uktadu technologicznego hybrydowej oczyszczalni hydrofitowe;j
do oczyszczania §ciekow z matej ubojni: 1 — zbiornik magazynujacy, 2 — osadnik gnilny,
3 — zloze z przeptywem pionowym, 4 — studzienka zbiorcza, 5 — ztoze z przeplywem
poziomym, 6 — regulacja poziomu $ciekéw w ztozu [Soroko 2006]

Figure 7. Technological scheme of hybrid constructed wetland system for wastewater
from small abattoir: 1- storage tank, 2 — settling tank, 3 — vertical flow bed, 4 — storage
well, 5 — horizontal flow bed, 6 — regulation sewage level in bed [Soroko 2006]

Uklad z zastosowaniem recyrkulacji odptywu ze ztoza z przeplywem pio-
nowym do osadnika gnilnego okazal si¢ bardzo skuteczny w usuwaniu ze $cie-
koéw substancji organicznej i nitryfikacji azotu amonowego. Redukcja ze $cie-
kéw BZTs wyniosta 99,9%, ChZT — 96%, a azotu amonowego — 99,7%. Sama
recyrkulacja wplynela korzystnie na redukcje ze $ciekow azotu azotanowego
i ogolnego. Najnizsze stezenia obu form azotu uzyskano przy stopniu recyrkula-
cji wynoszacym 200% objetosci doptywajacych Sciekow.

Bardzo ciekawym rozwiazaniem stuzacym do oczyszczania $Sciekow prze-
mystowych (zwlaszcza ze znaczna zawartos$cia thuszczu i wysoko stezonych, np.
z rzezni, czy kwaszarni kapusty) jest aerobowy reaktor CARBOFIL. Gléwna
zaleta tego reaktora jest to, ze nie wychwytuje on thuszczy, ale przerabia je na
osad biologiczny i przez to znaczaco je redukuje. Podstawa wysokiej sprawnos$ci

18



Oczyszczanie Sciekow z wybranych zaktadow przemystu spozywczego

reaktora jest jego zdolnos¢ do dostarczania duzej ilosci tlenu do biomasy, dzigki
wysokiej rozpuszczalnosci tlenu pod cisnieniem. Biomasa jest wttaczana przez
pionowy komin na dno reaktora, skad wyplywa ponownie na powierzchnig. Na
powierzchni przeptywa przez goérng krawegdz wbudowanego leja, przy czym
podczas przelewania powstaje swobodny strumien cieczy otoczony z obu stron
powietrzem — rysunek 8.

Rysunek 8. Schemat dziatania reaktora CARBOFIL [www.proxpl.pl]: 1 — lej,
2 — przewdd dostarczajacy powietrze, 3 — statyczne przegrody, 4 — odprowadzenie
sciekow, 5 — doprowadzenie Sciekow
Figure 8. Operating scheme for CARBOFIL reactor [www.proxpl.pl]: 1. funnel,
2 — air collection duct, 3 — static walls, 4 — effluent outflow, 5 — sewage inflow

Dzigki takiej konstrukcji dochodzi do intensywnego natlenienia biomasy.
W ten sposob pokrywa sie 70-80% zapotrzebowania na tlen. Pozostate 20-30%
dostarczane jest przez dmuchawe do komina na glebokosci 2 m pod powierzch-
nig zwierciadta sciekow. Szybki przeptyw cieczy umozliwia intensywne miesza-
nie i homogenizacj¢ biomasy. Homogenizowana biomasa z duza zawartoscia
rozpuszczonego tlenu wytwarza optymalne warunki dla rozwoju wyspecjalizo-
wanych grup mikroorganizméw. Obecnie eksploatowane sa 104 tego typu reak-
tory, gtéwnie we Francji, Hiszpanii i Holandii.
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3. CHARAKTERYSTYKA SCIEKOW CUKIERNICZYCH

3.1. ZAWARTOSC ZANIECZYSZCZEN W SCIEKACH CUKIERNICZYCH

Scieki z przemystu cukierniczego scharakteryzowano pod katem takich
wskaznikow zanieczyszczen, jak: BZTs, ChZT, zawiesiny ogodlnej, odczynu pH,
zasadowosci ogodlnej, azotu ogdlnego, amonowego i azotanowego oraz fosforu
og6lnego. Procedura wykonywania pomiarow byla zgodna ze stosowanymi me-
todykami referencyjnymi. Wyniki odnosnie do jakosci $sciekow cukierniczych
pochodzity z badan eksperymentalnych, prowadzonych w Laboratorium Oceny
Jakosci Wody i Sciekéw Zakladu Gospodarki Wodnej i Ochrony Wod AR
w Krakowie nad mozliwoscia ich oczyszczania w reaktorze biologicznym, pra-
cujacym w technologii osadu czynnego. Badania byly prowadzone w okresie od
listopada 2006 r. do konca stycznia 2007 r. Prowadzono je na $ciekach rzeczy-
wistych, pochodzacych z jednego z wigkszych w Polsce 1 Europie zaktadu tej
branzy. Probki $ciekow surowych pobierano ze studzienki pompowni zlokali-
zowanej na terenie zaktadu. Byly to probki §redniodobowe pobierane codziennie
przez caly czas trwania eksperymentu. W celu skrocenia okresu wpracowania
uktadu komor¢ napowietrzania zaszczepiono osadem czynnym pobranym
z komory nitryfikacji oczyszczalni §ciekow komunalnych , Kujawy” w Krako-
wie. Uzyskane z przeprowadzonych badan modelowych wyniki zawiera tabela 1.
Z przedstawionych w tabeli danych wynika, ze w przypadku takich wskaznikow
zanieczyszczen, jak: BZTs, ChZT, zawiesina og6lna, azot ogdlny czy fosfor
og6lny obserwujemy znaczne wahania ich warto$ci, o czym $wiadcza wysokie
wspotczynniki zmienno$ci. Zmienno$¢ ta wywotana jest w glownej mierze spe-
cyfika produkcji w zaktadzie. Wahania BZTs wynosity od 119,6 mgO,-dm™ do
807,3 mgO,-dm™, przy wspdtczynniku zmiennosci C, réwnym 0,63, a wiec od
wartosci odpowiadajacej $ciekom rozcienczonym do stezonych. Srednia warto$é
BZT; w sciekach dostarczanych do badan wynosita 339,3 mgO,-dm™, co odpo-
wiada typowym S$ciekom bytowym [Henze i in. 2002]. Podobnie przebiegaty
zmiany ChZT. Wskaznik ten jest szczegdlnie wazny z punktu widzenia projek-
towania stopnia biologicznego oczyszczalni, gdyz charakteryzuje on catos¢
substancji organicznej zawartej w Sciekach, zardowno podatnej na rozktad biolo-
giczny, jak i niepodlegajacej temu procesowi [Makinia 1998]. W analizowanych
Sciekach surowych warto§¢ ChZT wahala si¢ od 180 mgO,-dm® do
1500 mgO,-dm™, przy wspolczynniku zmiennosci C, = 0,60, a wigc bardzo
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zblizonym do wielko$ci charakteryzujacej wskaznik BZTs. Srednia warto$é
ChZT w $ciekach surowych wynosita 640,1 mgO,-dm™.

Przebieg zmiennosci st¢zen zawiesiny ogolnej w Sciekach dostarczanych
do badan wykazywal wzgledna stabilnos¢ w czasie. Stgzenia tego wskaznika
w $ciekach surowych wahaty si¢ w granicach od 12,4 do 1940,8 mg-dm™, przy
warto$ci §redniej wynoszacej 345,7 mg-dm™ — tabela 1. Odczyn badanych $cie-
kéw wahat si¢ w granicach od 5,04 do 12,3, przy czym wartosci skrajne wyste-
powaly tylko sporadycznie. Generalnie warto$¢ odczynu utrzymywata si¢ na
poziomie pH = 6,5- 8,1, a wigc w granicach optymalnych dla rozwoju mikroor-
ganizmow redukujacych zanieczyszczenia ze $Sciekow.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki statystyczne analizowanych wskaznikow zanie-
czyszczen w $ciekach cukierniczych [Krzanowski i in. 2007]
Table 1. Basic statistical characteristics of the analysed pollutant indices in confection-
ery factory effluents [Krzanowski et al. 2007]

< » .
. . 2 g
Wskaznik S LB 2| o ol g . 2= B
Parametr B2 E|Es| S . |4 . R =
NSO EZ| T EH|TT == o S = *
2o |88 | cS|Es p=R= I >
Jazidlwm<| 22| =22 == Qwnnws | O
BZTs/BODs, mgO,-dm™ 29 339,31239,5|119,6 | 807,3 213,0 0,63
ChZT/COD, mgO,-dm™ 41 640,1 | 524,0 | 180,0 | 1500,0 | 383.4 0,60
Zawiesina og. 41
Total susp. mg-dm’ 345,71 244,0| 12,4 | 1940,8 409,7 1,19
pH 41 724 | 721 | 50 | 123 1,12 0.16
Zasadowos¢ og. 41
Total alkalinity, mval-dm? 8,1 7.8 3.6 13,0 2.4 0,30
N, mg-dm” 17 82,8 | 68,8 | 44,4 | 280,0 56,2 0,68
N-NH, , mg~dm'3 40 394 | 36,7 9,6 78,0 14,8 0,37
N-NOj; , mg-dm™ 15 1,7 | 15 | 1,1 3.3 0,6 0.36
P, , mg-dm™ 41 3,8 | 25 | 03 14,7 3,4 0,91

* - wartosci wspotczynnika zmiennosci C, sa bezwymiarowe
* - coefficient of variability is non-dimensional

Przecigtne stezenie azotu ogodlnego w $ciekach surowych wyniosto 82,8
mg-dm”. Jednak w tym przypadku widoczne sa wyrazne wahania stezenia tego
zanieczyszczenia. Przypuszczalnie wplyw na to mialy procesy produkcyjne,
prowadzone w zakladzie, zwiazane z okresowym ptukaniem urzadzen linii pro-
dukcyjnej. Zaobserwowane maksymalne stezenie azotu ogélnego (280 mg-dm™)
bylo incydentalnym przypadkiem, ktory nie wplynat na prace catego uktadu.
Z poréwnania stezen zwiazkow azotu daje si¢ zauwazy¢, ze dominujaca forma
tego wskaznika w $ciekach byta forma organiczna, stanowiaca 53% azotu ogol-
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nego Kjeldahla. Tak wysoka zawarto$¢ azotu organicznego jest charakterystycz-
na dla zaktadow z branzy spozywczej, gdzie przy produkcji uzywa si¢ znaczne
ilosci bialek.

Obecno$¢ formy amonowej azotu w dowozonych $ciekach byta spowodo-
wana znacznym udziatem odplywow z wewnatrzzaktadowej kanalizacji sanitar-
nej. Srednia koncentracja azotu amonowego — N-NH, w dowozonych $ciekach
wynosita 39,4 mg-dm™ i wahala si¢ w granicach od 9,6 do 78 mg-dm™. Tak
znaczne wahania tej formy azotu mogly powodowac utrudnienia w procesie
nitryfikacji, bowiem bakterie realizujace procesy usuwania azotu amonowego sa
wrazliwe na duze i nier6wnomierne stgzenia N-NH, w $ciekach. Udzial formy
amonowej azotu w azocie ogdlnym wyniost 47%. Jest to warto$¢ nieco nizsza
niz dla typowych $ciekow bytowych, odptywajacych z kanalizacji sanitarne;j,
ktora wynosi okoto 60% [Bever i in. 1997].

W $ciekach surowych okresowo obserwowano obecnos$¢ azotu azotanowe-
go. Bylo to spowodowane czasowym natlenianiem $ciekéw dostarczanych do
badan celem niedopuszczenia do ich zagniwania. Jednak w calym bilansie azotu
forma azotanowa nie stanowila istotnej pozycji. Przecigtna koncentracja N-NO;
w $ciekach surowych wyniosta 1,65 mg-dm™ — tabela 1.

Obecnos¢ fosforu ogdlnego w Sciekach jest w glownej mierze spowodo-
wana stosowaniem detergentow i srodkow czystosci w zaktadzie. Stad tez okre-
sowo obserwuje si¢ wzrost wartoéci tego wskaznika. Srednie stezenie fosforu
ogblnego w $ciekach surowych wynoszace 3,8 mg-dm™ bylo na stosunkowo
niskim poziomie, nawet jak dla Sciekoéw bytowych. W trakcie calego okresu
badan zaledwie dwa razy stezenie fosforu ogolnego w $ciekach surowych prze-
kroczylo poziom dopuszczalny, ustalony w pozwoleniu wodno-prawnym dla
zaktadu. Wynika stad, ze fosfor ogdlny nie jest istotnym wskaznikiem zanie-
czyszczenia przedmiotowych $ciekow, ale moze by¢ czynnikiem limitujacym
wzrost biomasy mikroorganizmow osadu czynnego.

Ostatnim monitorowanym wskaznikiem w S$ciekach byta zasadowos¢
ogo6lna, ktora charakteryzuje zdolnos¢ $sciekow do zobojetniania kwasow 1 jest
waznym parametrem przy projektowaniu procesu nitryfikacji. Bardzo duze wa-
hania zasadowosci byly wywotane okresowym wystgpowaniem warunkow re-
dukcyjnych w dostarczanych do badan $ciekach. Srednia warto$¢ zasadowosci
ogblnej w $ciekach surowych wynosita 8,1 mval-dm™ — tabela 1.

W tabeli 2 porownano zawarto$¢ poszczegolnych wskaznikow zanieczysz-
czen w analizowanych $ciekach cukierniczych z zanieczyszczeniami w $ciekach
pochodzacymi z innych zakladéw przemystu spozywczego i z typowymi Scie-
kami bytowymi. Dane odno$nie do jakosci $ciekow z pozostatych sektorow
przemystu spozywczego oraz bytowych zaczerpnigto z prac: Henze [1992],
Ruffera i Rosenwinkela [1998], Orhona i innych [1999], Bartkiewicza [2002],
Henze i innych [2002] i Janczukowicza i innych [2005].
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W przeciwienstwie do $ciekow z innych analizowanych zakladow przemy-
stu spozywczego, $cieki cukiernicze charakteryzuja si¢ mniejsza zawartoScia
zanieczyszczen, lecz podobnymi, znacznymi ich wahaniami. Obserwowane wa-
hania sa charakterystyczne dla zakladéw prowadzacych produkcje¢ okresowa.
Scieki cukiernicze w poréwnaniu do bytowych zawieraja nieco wiecej zanie-
czyszczen organicznych, zawiesin i1 azotu ogdlnego. Wskazuje to na mozliwos¢
ich wspolnego oczyszczania. Zmieszanie przed oczyszczaniem $ciekow cukier-
niczych z bytowymi ograniczatoby nierownomiernos¢ st¢zen i tadunkéw zanie-
czyszczen i wptywato korzystnie na ich bilans w doptywie do oczyszczalni.

Tabela 2. Poréwnanie wartosci wskaznikéw zanieczyszczen w wybranych §ciekach
z przemystu spozywczego oraz bytowych
Table 2. Comparison of pollutant index values in selected effluents from food industry
and domestic sewage

Wskaznik quzaj p‘rzemysiu Scieki
zanieczyszczen Kind of industry: bytowe
2y Cukiernie | Cukrownie | Mleczarnie | Browary | RzeZnie yiowe
Indicators . .. . Domestic
. Confectionery Sugar Dairies | Breweries | Slaughte-
of pollution sewage
factory factory house
BZTS/BO!% ’ 119,6-807,3 | 4-5112 340-7230 |185-2400| 11602880 | 100-350
mg0,-dm
ChZT/CO,?’ 180-1500 | 65-13220 | 470-8986 |310-3500 | 1000—-6000 | 210-740
mg0,-dm
Zawiesina og.
ZOOIEZISS“SP‘ 12,4-1940,8 | 67-5020 | 200-1980 |158-1540 | 11501350 | 120-450
g-dm™
Ngg., mg-dm™ 44,4-280 - 38,6-179,2 | 48-348 140-580 20-80
P,, , mg-dm™ 0,3-9,6 - 12-61,2 1,49 10-80 6-23

3.2. PODATNOSC SCIEKOW CUKIERNICZYCH
NA ROZKEAD BIOLOGICZNY

Jakos$¢ sciekow doplywajacych do urzadzen stopnia biologicznego oczysz-
czalni ma istotny wptyw na przebieg procesu oczyszczania. Istotne znaczenie
odgrywa tu udzial poszczegolnych frakcji ChZT w $ciekach. Znajomo$¢ tych
charakterystyk ma duze znaczenie w projektowaniu i modelowaniu systemow
oczyszczania $ciekdw z usuwaniem zwiazkow biogennych [Naidoo i in. 1998;
Sadecka 2006]. Udziat poszczeg6lnych frakcji substancji organicznej, wyrazonej
przez ChZT, w $ciekach cukierniczych przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 9.
Analizujac przedstawione wyniki, mozna zauwazy¢, ze frakcja rozpuszczona
stanowita 75% catkowitego ChZT (480,1 mgO,-dm™), co jest warto$cia zblizona
do zawarto$ci w Sciekach bytowych [Bernat i in. 2003]. Udziat tej frakcji ChZT
w $ciekach cukierniczych jest znacznie wyzszy niz w innych $ciekach przemy-
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stowych. Jak podaje Orhon i inni [1999], udziat frakcji rozpuszczonej w caltko-
witym ChZT dla $ciekéw z mleczarni wynosi $rednio 61%, a z zakladow prze-
tworstwa migsnego od 37 do 63%. Badane $cieki mozna uzna¢ za podatne na
biologiczny rozktad, gdyz ogolny udzial substancji organicznej rozkladalnej
wynosi 92% catkowitego ChZT (588,9 mgO,-dm™) i jest wyzszy od spotykane-
go w $ciekach miejskich, ktory waha si¢ w granicach 75-80% catkowitego ChZT
[Makinia 1998; Barnard, Oleszkiewicz 2000]. Udziat frakcji rozpuszczonej po-
datnej na biodegradacje jest zblizony do wynikéw badan uzyskanych przez
Orhona i innych [1995], badajacych takze Scieki cukiernicze. Dla przebadanych
sciekow z trzech zaktadow cukierniczych frakcja rozpuszczona podatna na bio-
degradacje wahala si¢ w granicach 40 do 90% calkowitego ChZT. Udzial frakcji
organicznej, nierozpuszczalnej, rozktadalnej w Sciekach cukierniczych stanowi
okoto 20% catkowitego ChZT, co jest w porownaniu do $ciekow bytowych zde-
cydowanie mniejsza wartoscia, w ktorych udzial ten osiaga 50% [Sadecka
2006]. Podatnos¢ $ciekéw cukierniczych na biodegradacje rowniez przedstawia-
ja si¢ korzystnie na tle innych $ciekéw z przemystu spozywczego. Przyktadowo,
udziat tej frakcji w $ciekach cukierniczych wynosi 72%, a w $ciekach z rzezni
wabha si¢ od 2,7 do 9% [Keller i in. 1997].

Tabela 3. Zawartos¢ frakcji ChZT oraz proporcje pomigdzy zawarto$cia substancji
organicznej a azotem i fosforem w $ciekach cukierniczych [Krzanowski, Watega 2007]
Table 3. Content of COD fractions and proportions between organic substance content

and nitrogen and phosphorus in sugar-mill wastes [Krzanowski, Walgga 2007]

Frakcje ChZT Ll}flilz:llbperro(t)):k Wartosci $rednie
Fraction of COD Average
samples

rozpuszczona stabo lub nie rozktadalna, mg-dm™ 18 19.2410.7
soluble slowly or non-biodegradable, mg-dm™ ’ ’
rozpuszczona dobrze i szybko rozktadalna, mg-dm™
soluble very and high biodegradable, mg-dm™ 18 460,9+294,1
nierozpuszczalna, mg-dm™
partieulate, me-dim’ 18 160,0+£107,12
nierozpuszczalna stabo lub nie rozktadalna, mg~dm‘3 "
particulate slowly or non-biodegradable, mg-dm™ 18 32,0£17,83
nierozpuszczalna rozktadalna biologicznie, mg-dm™ "
particulate biodegradable, mg-dm™ 18 128,0+94,42
ChZT/BZTs COD/BODjs 29 1,89
ChZT/Noy COD/Niy 17 7,73
ChZT/P,, COD/Py 41 168,4
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Nierozpuszczalna
rozktadalna
biologicznie/Particulate
biodegradable, 20%

Rozpuszczona stabo lub
nie rozktadalna/Soluble
slowly or non-
biodegradable, 3%

Nierozpuszczalna stabo
lub nie
rozktadalna/Particulate
slowly or non-
biodegradable, 5%
Rozpuszczona dobrze i
szy bko
rozktadalna/Soluble very
and high biodegradable,
2%

Rysunek 9. Procentowy udziat frakcji ChZT w $ciekach cukierniczych
Figure 9. Percentage of COD fractions in confectionery factory effluents

Stosunek ChZT do BZTs w badanych $ciekach wynoszacy 1,89 — tabela 3,
jest typowy dla $ciekoéw komunalnych. Proporcja pomigdzy zawarto$cia sub-
stancji organicznej (ChZT) a azotem ogdlnym wynoszaca 7,73 wydaje si¢ ko-
rzystna dla zapewnienia wymaganej redukcji azotu ze Sciekow [Krzanowski,
Walgga 2007]. Jak podaja Komorowska-Kaufman i Majcherek [2005], wymaga-
ne stezenie azotu ogélnego w odplywie ponizej 15 mg-dm™ mozna osiagnaé, gdy
warto$¢ stosunku ChZT/N,, w $ciekach surowych jest wyzsza od 5,88 latem
16,13 zima. Badane $cieki cukiernicze sa podatne na proces denitryfikacji nawet
przy wysokich stgzeniach azotu ogolnego w doptywie, bowiem stosunek
BZTs/Nyg jest wyzszy od 4,0 (wynosi 4,10). Taki stosunek BZTs/N,, zapewnia
stabilne 1 skuteczne usuwanie azotu droga denitryfikacji wstepnej i dodatkowej
recyrkulacji wewnetrznej [Stelmach, Malicki 1997]. Stosunek ChZT/N,, w Scie-
kach cukierniczych jest zblizony do obserwowanego w $ciekach z zakladow
przetworstwa migsnego, gdzie waha si¢ od 7,3 do 13,7, ale nizszy niz w $ciekach
mleczarskich — ChZT/N,, = 23 [Orhon i in. 1999]. Korzystnie réwniez przed-
stawiaja si¢ badane $cieki cukiernicze, jesli chodzi o ich podatno$¢ na proces
biologicznego usuwania fosforu. Proporcja zawartosci substancji organicznej do
fosforu ogolnego — ChZT/P réwna 168,4 §wiadczy o obecnosci wystarczajacej
ilosci substancji organicznej do realizacji procesu biologicznej defosfatacji. Dla
przeprowadzenia skutecznej defosfatacji nie zachodzi réwniez potrzeba projek-
towania dodatkowe;j strefy beztlenowej, gdyz w samych $ciekach surowych jest
wystarczajaca ilo$¢ latwo rozkladalnych zwiazkow organicznych. Uzyskana
proporcja migdzy ChZT a fosforem ogdlnym w $ciekach cukierniczych jest zbli-
zona do zaobserwowanego w $Sciekach z mleczarni, gdzie wynosi $rednio 191.
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4. PRZEBIEG PROCESU OCZYSZCZANIA
SCIEKOW CUKIERNICZYCH

4.1. OPIS BIOREAKTORA DO OCZYSZCZANIA
SCIEKOW CUKIERNICZYCH

Zastosowany do oczyszczania sciekow cukierniczych uktad technologicz-
ny stanowit dwufazowy reaktor biologiczny z osadem czynnym, przystosowany
do zwigkszonego usuwania zwiazkow azotu ze $ciekéw. O wyborze takiej tech-
nologii oczyszczania Sciekéw decydowat fakt, iz sposrod wszystkich monitoro-
wanych wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach odplywajacych z zaktadu cu-
kierniczego, najwigksze problemy w dotrzymaniu wymogéw pozwolenia
wodno-prawnego byly w przypadku azotu ogélnego. Powszechnie wiadomo, ze
oczyszczalnie $ciekow pracujace z wykorzystaniem procesu denitryfikacji
wstepnej skutecznie redukuja ten wskaznik ze $Sciekéw. Ponadto, w ostatnich
latach w przemysle cukierniczo-piekarskim stosowane sa dwustopniowe beztle-
nowe i tlenowe metody oczyszczania $ciekow, gwarantujace redukcje BZTs
rzgdu 99% 1 ChZT w okoto 95%. Przyklad takiego rozwiazania podaje Garus
[2004]. Mimo, iz czgsto reaktory beztlenowe gwarantuja wyzsza skutecznosé
oczyszczania §ciekow niz systemy oparte na klasycznych uktadach beztlenowo-
tlenowych to jednak z uwagi na fakt, ze w konsekwencji badane $cieki z zaktadu
cukierniczego trafiaja do komunalnej oczyszczalni zdecydowano si¢ na wybor
prezentowanej w pracy technologii oczyszczania. Bedzie ona pelni¢ glownie
role podczyszczalni $ciekow, ktora zagwarantuje ich jakos¢ do poziomu wyma-
ganego przez pozwolenie wodno-prawne dla zaktadu.

W sklad ciagu technologicznego modelowej oczyszczalni wchodzity
nastepujace elementy: zbiornik o $rednicy & 400 mm i objetosci 120 dm’, pet-
niacy rolg komory denitryfikacji (1) potaczony szeregowo z bioreaktorem tle-
nowym, ¢ 650 mm, o objetosci 210 dm® — rysunek 10. Drugi zbiornik sktadat si¢
z dwoch wspotsrodkowo umieszczonych komor — wewnetrznej — spetniajacej
role komory napowietrzania (3), w ktorej zachodzit proces nitryfikacji azotu
amonowego i mineralizacji substancji organicznej oraz zewnetrznej, spetniajacej
role osadnika wtornego (4). W dnie komory wewngetrznej wykonano szczeliny,
przez ktore osad czynny przedostawal si¢ do osadnika wtornego o $rednicy
@ 290 mm i objetosci 59 dm’. Podstawa prawidtowego funkcjonowania przyje-
tego uktadu bylo dostarczenie odpowiedniej ilosci tlenu zawartego w powietrzu
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do komory napowietrzania. Realizowano to poprzez dostarczanie sprgzonego
powietrza za pomoca sprezarki typu HIBLOW HP-60 (5) do dyfuzora membra-
nowego (6), umieszczonego nad dnem komory wewngtrznej. Zastosowanie dy-
fuzora membranowego zapewniato napowietrzanie drobnopecherzykowe zawar-
tosci komory, co z kolei gwarantowato dobre wykorzystanie tlenu przez
rozwijajace si¢ mikroorganizmy. Drugim warunkiem koniecznym do prawidto-
wego przebiegu procesu oczyszczania Sciekow byla wiasciwa recyrkulacja osadu.
5

O s —O
]

O=ail nadmierny
Excess sludge

Scieki OCEYSECEONS
T Treated sewage

Scieki surowe
Raw sewaie

4

[

Rysunek 10. Schemat bioreaktoréw do oczyszczania $ciekow cukierniczych:
1 — komora denitryfikacji, 2 — mieszadto, 3 — komora napowietrzania, 4 — osadnik wtorny,
5 — sprezarka, 6 — dyfuzor membranowy, 7 — recyrkulacja zewngtrzna,
8 — recyrkulacja wewngtrzna

Figure 10. Scheme of bioreactors for treatment of confectionery factory effluents:

1 — denitrification chamber, 2- stirrer, 3- acration chamber, 4 — secondary settlement
tank, 5 — compressor, 6 — membrane diffuser, 7 — external recirculation,

8 — internal recirculation

W typowych ukladach jednostopniowych, gdzie realizowane sa procesy
beztlenowo-tlenowe, stosuje si¢ dwa uktady recyrkulacji: zewngtrzna — z osad-
nika wtornego do komory beztlenowej i wewngtrzna — z komory napowietrzania
do komory beztlenowej. Podwojna recyrkulacja zapewnia zawracanie powsta-
tych w warunkach tlenowych azotanoéw do komory beztlenowej, gdzie w wyniku
procesu denitryfikacji nastgpuje ich redukcja do azotu gazowego. W wykona-
nym modelu zastosowano podobne rozwiazanie. Recyrkulacje zewnetrzna (7)
i wewnetrzna (8) realizowano za pomoca pompek perystaltycznych typu PER-R
0601. Dzigki zainstalowanym pokretlom regulacyjnym przy kazdej z pompek
mozliwa byla regulacja ilosci recyrkulowanego osadu w zaleznosci od warun-
kéw panujacych w uktadzie. Powstajacy w ukladzie osad nadmierny, ktory two-
rzyly miedzy innymi ostabione lub obumarte komorki bakteryjne oraz nadmiar
rozwijajacych si¢ mikroorganizméw odprowadzano poza uktad za pomoca
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podobnej pompki perystaltycznej, jakie stosowano do recyrkulacji osadu. Regu-
lacja ilosci odprowadzanego osadu nadmiernego pozwala zmienia¢ najwazniej-
szy parametr odpowiadajacy za skuteczna prace oczyszczalni Sciekow, czyli
wiek osadu.

4.2. WARUNKI PANUJACE W BIOREAKTORZE
W CZASIE PROWADZENIA PROCESU OCZYSZCZANIA

Podstawa poprawnej i skutecznej pracy oczyszczalni Sciekéw jest wytwo-
rzenie optymalnych warunkéw w bioreaktorze, umozliwiajacych rozwoj poza-
danych grup mikroorganizméw redukujacych zanieczyszczenia zawarte w do-
prowadzanych s$ciekach. O tym, czy istnieja optymalne warunki oczyszczania
sciekow w bioreaktorze, eksploatator moze si¢ dowiedzie¢, dokonujac pomiaru
takich parametrow, jak: stgzenie tlenu, potencjat oksydacyjno-redukcyjny (po-
tencjal redox), odczyn — pH, temperatura $ciekow, stezenie suchej masy osadu
i suchej masy organicznej, stezenie osadu recyrkulowanego i nadmiernego oraz
indeks osadu. W tabeli 4 i 5 przedstawiono ogo6lna charakterystyke warunkow,
jakie panowaly w obu komorach modelowej oczyszczalni. Powszechnie
przyjmuje si¢, ze denitryfikacja zachodzi w warunkach niskiego st¢zenia tlenu
(Soz2 £ 0,5 mg02-dm-3), a zrédtem tlenu dla bakterii sa azotany lub w szczego6l-
nych przypadkach azotyny [Szewczyk 2005]. Jak wida¢ z tabeli 4, §rednie stgze-
nie tlenu w komorze denitryfikacji rowne 0,11 mgO2-dm-3 byto korzystne dla
przebiegu tego procesu. W jednym przypadku stezenie tlenu wzrosto ponad war-
tos¢ dopuszczalna do poziomu 0,88 mgO2-dm-3. Bylo to wynikiem okresowego
napowietrzania komory denitryfikacji celem wyeliminowania zagniwania $cie-
kéw. W komorze denitryfikacji ustabilizowaty si¢ warunki beztlenowe i niedo-
tlenione, o czym $wiadcza wartosci potencjalu redox. Przez caly okres badan
warto$¢ potencjalu utrzymywata si¢ ponizej 0 mV (wyjatek stanowit rozruch
modelu, kiedy dodatnie wartosci tego parametru $wiadczyly o panujacych tam
warunkach tlenowych). Optymalny odczyn $ciekéw dla procesu denitryfikacji
zawiera si¢ w granicach pH 6,5-8,5. W komorze denitryfikacji badanego modelu
odczyn $Sciekow utrzymywat si¢ w podanym powyzej zakresie z wyjatkiem spo-
radycznych przypadkow, kiedy to przy okresowo napowietrzanej komorze deni-
tryfikacji nastapit wyrazny wzrost tego parametru do wartosci pH = 12,23, tok-
sycznego dla mikroorganizmow. Jednak jak juz zaznaczono wczesniej, te
sporadyczne przypadki nie wptynely ujemnie na prace reaktora. Przecigtna tem-
peratura $ciekow w komorze denitryfikacji wynosita 16,4°C, przy wahaniach od
13,3 do 18,1°C. Jest to zakres korzystnego przebiegu procesu denitryfikacji.
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Tabela 4. Parametry technologiczne panujace w komorze denitryfikacji
Table 4. Technological parameters in denitrification chamber

temperature of sewage, °C

Liczba
Parametr pomiaréw Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum
Parameter Number of Average | Median | Minimum | Maximum
measurements

potencjat redox 123 73,70 | 9566 | -269,10 | 185,86
redox potential, mV
stezenie tlenu
oxygen concentration, 134 0,11 0,08 0,00 0,88
mgO,-dm™
odezyn - Ph 135 7,76 7,59 6,20 12,23
reaction
temperatura §ciekow 134 164 164 133 18.1

Tabela 5. Parametry technologiczne panujace w komorze napowietrzania
Table 5. Technological parameters in aeration chamber

Liczba
Parametr pomiar6w Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum
Parameter Number of Average | Median | Minimum | Maximum
measurement
potencjat redox 124 236,3 256,6 25,06 438,5
redox potential, mV
stezenie tlenu
oxygen concentration, 140 5,3 5,0 0,12 8,48
rIlgOz~dm'3
odczyn — pH/Reaction 140 8,31 8,51 7,43 9,73
temperatura $ciekow . 139 16,0 16.2 12,50 17.50
temperature of sewage, °C
temperatura powietrza 133 16,7 17,1 12,50 19,10
air temperatu, °C
cisnienie atm. 91 993,2 992,0 967,0 1015,0
atmospheric presure, hPa
Xsmo, rng~dm'3 7 108,7 100,0 2,40 228.0
Xsm, mg-dm™ 53 189,9 153,0 0,80 570,0
Xr, mg-dm™ 55 439,5 384,0 3,33 2393,2
Xon, mg-dm™ 16 2239 195,0 38,4 6544
10, ml-g” 47 571,1 98,0 1,3 4065,0
WO, d 49 8,5 8,0 2,3 15,9
OL, kgBZTskg sm™-d”! 26 0,528 0,14 0,024 4,82
R, % 41 195,9 165,3 80,00 576,0
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W tabeli 5 podano warunki, jakie panowaty w komorze nitryfikacji (napo-
wietrzania). O powodzeniu procesu nitryfikacji azotu amonowego do azotano-
wego decyduje glownie odpowiednie st¢zenie tlenu rozpuszczonego, odczyn-
pH, obciazenie osadu substancja organiczna oraz wiek osadu. W komorze na-
powietrzania panowaty warunki tlenowe ($rednia warto$¢ potencjatu redox row-
na +236,3 mV), z wyjatkiem krotkiego okresu pod koniec stycznia, gdy na sku-
tek chwilowego zasilania komory nitryfikacji przefermentowanym osadem
z kornory demtryﬁkacp ustalily si¢ warunki anoksyczne Stezenie tlenu utrzy-
mywalo si¢ na poziomie od 0,12 do 8,48 mgO,-dm>, przy sredmej 5,3 mgO,-dm™.
Na uwagg zashluguje minimalna warto$¢ stezenia tlenu rowna 0,12 mgO,- dm”.
Niskie stgzenie tlenu wystgpowalo mimo znacznej ilosci doprowadzanego po-
wietrza — rysunek 11. Jednak z uwagi na silne pienienie si¢ zawarto$ci komory
napowietrzania, (spowodowane obecno$cia w $ciekach substancji powierzch-
niowo czynnych i detergentow), pecherzyki powietrza byly wynoszone na
powierzchni¢ zwierciadla §ciekow w komorze, co nie powodowato wzbogacania
w tlen osadu czynnego.

Zwigkszenie napowietrzania potggowato efekt pienienia sig, nie wptywajac
na podwyzszenie zawarto$ci tlenu w komorze. Z chwila, kiedy zjawisko pienie-
nia ustgpowato, warunki tlenowe w komorze napowietrzania ulegaty radykalne;j
poprawie. Z uwagi na utrzymujace si¢ przez dtuzszy czas wysokie st¢zenie tlenu
w komorze napowietrzania, odczyn $ciekow wahat si¢ w granicach od 7,43 do
9,73. Niemniej jednak w czasie badan zmienno$¢ odczynu byla niewielka.

Srednia temperatura $ciekow w komorze napowietrzania utrzymywata sig
w granicach 16°C, przy wahaniach w zakresie od 12,5 do 17,5°C i byta korzyst-
na dla bakterii nitryfikacyjnych [Buraczewski 1994].
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Rysunek 11. Zmienno$¢é warunkoéw panujacych w komorze napowietrzania
Figure 11. Variability of conditions in the aeration chamber
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Stezenie suchej masy osadu czynnego (Xy,) oraz suchej masy organicznej
(Xsmo) jest waznym parametrem dla przebiegu procesu, méwiacym o liczebnosci
mikroorganizméw. Im wyzsze stezenie suchej masy osadu, tym mniejsze jest
obciazenie ktaczkéw materig organiczna i mozliwa jest bardziej efektywna re-
dukcja zanieczyszczen ze $ciekow. Ponadto osad zaggszczony jest bardziej od-
porny na nagle zmiany iloéci i sktadu doptywajacych sciekéw. W przypadku
badanego ukladu $rednie stezenie suchej masy osadu wynosito 189,9 mg-dm™,
co jest wartoscia stosunkowo niewielka w poréwnaniu do danych z oczyszczalni
pracujacych w technologii osadu czynnego, jednak pod koniec okresu badan
stezenie suchej masy osadu wzrosto do wartosci 570,0 mg-dm™. Stosunkowo
niewielka zawarto$¢ suchej masy osadu byta wynikiem dlugiego okresu wpra-
cowywania si¢ osadu z uwagi na charakter oczyszczanych Sciekdéw. Jak wykazu-
ja badania Buraczewskiego [1994], w przypadku $ciekow przemystowych, czeg-
sto ze wzgledu na nieodpowiednie warunki dla rozwoju mikroorganizméw,
zdolno$¢ do klaczkowania si¢ osadu jest obnizona, co wymaga potrzeby diuz-
szego czasu wpracowania osadu. Srednie stezenie suchej masy organicznej, wy-
noszace 108,7 mg-dm™, stanowito ponad 57% catkowitej suchej masy. Jest to
typowy procentowy udzial mikroorganizméw w osadzie czynnym. Jak podaje
Buraczewski [1994] za Rudolfsem 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 zjawisko puchnigcia osadu. Osad spuchnigty ma duza objgtose, zle
sedymentuje i w zwiazku z tym czgsto trafia do odplywu z osadnikow wtdrnych,
zmniejszajac tym samym koncowy efekt oczyszczania $ciekow. W osadzie
wtornym powstajacym w czasie prowadzenia badan modelowych czgsto wyste-
powalo zjawisko puchnigcia osadu, o czym $§wiadczy wysoka warto$¢ indeksu
osadu oraz obecnos¢ bakterii nitkowatych. Srednia warto$é indeksu osadu wy-
nosita 571,1 ml-g™" — tabela 5.

Warunkiem prawidlowego przebiegu nitryfikacji jest odpowiednio dtugi
wiek osadu. Literatura podaje [Buraczewski 1994; Bever i in. 1997; Heidrich,
Witkowski 2005; Szewczyk 2005], Ze optymalna szybkos$¢ nitryfikacji wystgpu-
je przy wieku osadu powyzej 10 dob, przy czym wysoka skuteczno$¢ w usuwa-
niu substancji organicznej mozna osiagnac juz przy wieku osadu okoto 4 doby.
Dla celow kontroli i sterowania procesem oczyszczania $ciekow wiek osadu
okreslano na podstawie bilansu masy osadu, z uwzglednieniem ilosci osadu wy-
noszonego z osadnika wtdrnego. Danymi wyjSciowymi do obliczenia wieku
osadu byly codzienne pomiary st¢zenia suchej masy osadu w komorze napowie-
trzania i usuwanego z uktadu, st¢zenie zawiesiny ogolnej w Sciekach oczyszczo-
nych oraz objgtos¢ doptywajacych sciekow surowych i ilos¢ usuwanego osadu
nadmiernego. W trakcie prowadzonych badan s$redni wiek osadu wynosit 8,5
doby i wahat si¢ w zakresie od 2,3 do 15,9 doby. Wahania wieku osadu wywo-
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fane byly zmiennymi warunkami pracy osadu z uwagi na jego dtugi okres wpra-
cowywania. Zauwazono, ze przy dlugim wieku osadu wystgpowato zjawisko
jego puchnigcia. Podobne spostrzezenia, co do wpltywu dtugosci wieku osadu na
rozwoj bakterii nitkowatych zawarte sa w pracach migdzy innymi Plaweckiej
[2005] i Lemmer [2000]. Przebieg procesu nitryfikacji jest silnie uzalezniony od
wieku osadu. W analizowanym przypadku najnizsze st¢zenia N-NH, w $ciekach
oczyszczonych wystepowaly w sytuacji, kiedy wiek osadu byt powyzej 6 dob —
rysunek 12. Diugi wiek osadu, gwarantujacy prawidlowy przebieg nitryfikacji,
wplywa na zwigkszong redukcje substancji organicznej ze $ciekow. Potwierdza
to analizowany rysunek 12, gdzie przy wysokich warto§ciach wieku osadu, po-
dobnie jak w przypadku N-NH,, uzyskano najnizsze wartosci BZTs. Pod koniec
eksperymentu, mimo wysokiego wieku osadu (powyzej 10 dob), wartosci BZTs
w $ciekach oczyszczonych przekraczaty 80 mgO,-dm™. Prawdopodobnie byto to
spowodowane wynoszeniem osadu z osadnika wtornego w wyniku jego pegcz-
nienia.
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Rysunek 12. Warto$ci BZT; i azotu amonowego w $ciekach oczyszczonych
w zaleznos$ci od czasu i wieku osadu (WO)
Figure 12. Values of BODs and ammonium nitrogen in treated effluents,
depending on time and sludge age (WO)

Na rysunku 13 przedstawiono zalezno$ci migdzy st¢zeniem tlenu rozpusz-
czonego w komorze napowietrzania a warto$§ciami BZTs, azotu amonowego
i fosforu ogodlnego w sciekach oczyszczonych. Najwigksza liczbg spostrzezen
1 najnizsze warto$ci wymienionych wskaznikow zanieczyszczen zaobserwowano
przy stezeniu tlenu wahajacym si¢ w przedziale od 2,0 do 5,33 mgO,-dm” (na
rysunku 13 jest to obszar zakres$lony).
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Rysunek 13. Wartosci BZTs, azotu amonowego i fosforu ogdlnego w $ciekach oczysz-
czonych w zalezno$ci od st¢zenia tlenu rozpuszczonego w komorze napowietrzania
Figure 13. Values of BODs, ammonium nitrogen and total phosphorus
in treated effluents depending on oxygen dissolved in the aeration chamber

Na rysunku 14 przedstawiono wptyw odczynu-pH w komorze napowie-
trzania na efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych, zwiazkow azotu
i fosforu ogdlnego ze Sciekéw. Podobnie jak to bylo widoczne w przypadku
tlenu, wzrost odczynu w komorze napowietrzania wyraznie sprzyjatl poprawie
pracy oczyszczalni, przy czym najlepsze efekty oczyszczania uzyskano przy pH
w granicach 8,4-8,8 (obszar zakre§lony na rysunku 14).
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Rysunek 14. Wartos$ci BZTs, azotu amonowego i ogdlnego oraz fosforu ogolnego
w $ciekach oczyszczonych w zaleznosci od odczynu w komorze napowietrzania
Figure 14. Values of BODs, ammonium nitrogen and total phosphorus
in treated effluents depending on the reaction in the aeration chamber
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Zakres optymalnej warto$ci odczynu, jaki powinien panowa¢ w komorze
napowietrzania przy oczyszczaniu przedmiotowych §ciekow znajduje si¢ w gor-
nej granicy wartosci zalecanych przez literaturg przy projektowaniu uktadow do
usuwania azotu ze sciekéw. Typowy przedzial odczynu w komorze napowie-
trzania, gdzie realizowany jest wysokosprawny proces usuwania azotu wynosi
wedlug réznych autorow od 7,5 do 8,5 [Buraczewski 1994; Bever i in. 1997;
Poradnik 1997; Szewczyk 2005].

Optymalny wiek osadu dla efektywnego przebiegu procesu usuwania
zwiazkow wegla 1 nitryfikacji azotu amonowego ze Sciekow, ustalony w prze-
prowadzonych badaniach modelowych, powinien miesci¢ si¢ w granicy od 6 do
11 okresow dobowych - rysunek 15. Powszechnie przyjmuje sig, ze dla zapew-
nienia wysokiego stopnia usunigcia substancji organicznej i azotu amonowego
ze $ciekow minimalny wiek osadu powinien wynosi¢ 4 do 5 dob. Uzyskane
w wyniku przeprowadzonych badan wartosci tego parametru pokrywaja si¢
z doniesieniami literaturowymi.
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Rysunek 15. Efekty usuwania ze $ciekow BZT5 1 azotu amonowego
w zaleznos$ci od wieku osadu
Figure 15. Results of BODs and ammonium nitrogen removal from sewage depending
on sludge age

Najlepsze rezultaty redukcji zanieczyszczen ze §ciekow uzyskano przy ob-
ciazeniu komory nitryfikacji tadunkiem zanieczyszczen organicznych powyzej
0,4 kgBZTs'kgsm'-d”, jednak byly to przypadki sporadyczne — rysunek 16.
Najwigksza liczba obserwacji miescita si¢ w zakresie obciazen do
0,2 kgBZTskgsm™-d"'. Pomimo, iz w tym przedziale kilkakrotnie podczas badan
wystapily do§¢ wysokie wartosci redukceji zarowno BZTs jak 1 azotu amonowego
w odplywie, to jednak w przewazajacej wigkszosci przypadkow uzyskano
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zadowalajace rezultaty, wystarczajace do spelnienia wymagan zawartych w po-
zwoleniu wodno-prawnym dla zaktadu.
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Rysunek 16. Efektywno$¢ usuwania ze Sciekow BZT;s i azotu amonowego w zalezno$ci
od obciazenia osadu fadunkiem zanieczyszczen organicznych
Figure 16. Effectiveness of BODs and ammonium nitrogen removal from sewage
depending on the sludge organic pollutant load

Indeks osadu charakteryzuje zdolnos¢ osadu do sedymentacji i z tego
wzgledu jest on niezwykle waznym parametrem przy projektowaniu osadnikow
wtornych. Jak juz wczesniej zaznaczono w pracy, w trakcie prowadzonych ba-
dan do$¢ czgsto wystepowaly trudnosci z sedymentacja osadu, na co wskazywa-
ty wysokie warto$ci jego indeksu. Jak wynika z rysunku 17, wraz ze wzrostem
warto$ci indeksu nieznacznie poprawiata si¢ jakos¢ Sciekdw odplywajacych
z osadnika wtornego. T¢ pozorng sprzeczno$¢ mozna ttumaczy¢ faktem, iz ba-
dany model reaktora wyposazony byt w osadnik wtérny o wystarczajacej rezer-
wie pojemnosci tak, aby osad czynny mimo duzej objetosci mogt sedymentowac
w dostatecznie dtugim czasie. Ta rezerwa pojemnosci osadnika wtérnego za-
pewnita klarowny odptyw sciekéw o bardzo malej zawartosci zanieczyszczen,
pomimo wysokich wartosci indeksu, dochodzacych do 2600 ml-g™.

Niezwykle istotnym czynnikiem warunkujacym skuteczne usuwanie ze
sciekow azotu ogblnego jest wielko$¢ recyrkulacji osadu z komory napowietrza-
nia i dna osadnika wtérnego do komory denitryfikacji. W przeprowadzonej ana-
lizie uwzgledniano sumaryczna recyrkulacjg¢ zewngtrzna i wewngtrzna, przyjmu-
jac parametr R, zwany stopniem recyrkulacji. Okresla on procentowy udziat
osadu recyrkulowanego w stosunku do wielkosci doptywu $ciekow surowych do
uktadu. Zalezno$¢ migdzy stopniem recyrkulacji osadu a st¢zeniem azotu azota-
nowego 1 ogdlnego w Sciekach oczyszczonych przedstawia rysunek 18.
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Rysunek 17. Warto§¢ BZTs i zawiesiny og6lnej (ZO) w $ciekach na odplywie
z bioreaktora w zaleznos$ci od indeksu osadu (IO)
Figure 17. Value of BODs and total suspended solids (ZO) in sewage
on the outflow from the bioreactor depending on sludge index (10)
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Rysunek 18. Stezenia azotu azotanowego i ogélnego w Sciekach oczyszczonych
w zalezno$ci od stopnia recyrkulacji osadu R
Figure 18. Concentrations of ammonium and total nitrogen in treated effluents
depending on the degree of sludge recirculation R
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W przypadku azotu azotanowego jego st¢zenie ulegato obnizaniu wraz ze
zwigkszaniem stopnia recyrkulacji. Fakt ten mozna tlumaczy¢ tym, iz zawracane
wraz z osadem czynnym z komory napowietrzania i z dna osadnika wtornego
azotany ulegaja w komorze denitryfikacji rozktadowi do azotu gazowego. Jed-
nak w przypadku azotu ogélnego mamy do czynienia z sytuacja odwrotna, to
jest wraz ze wzrostem stopnia recyrkulacji zwigksza sig stezenie tego wskaznika
w odptywie. To z kolei mozna tlumaczy¢ tym, iz zawracany w duzej ilosci osad
do komory denitryfikacji ulega tam dezintegracji, a z rozpadajacych si¢ komorek
bakteryjnych uwalnia si¢ azot amonowy oraz organiczny. Azot amonowy, za-
warty w doptywajacych $ciekach surowych i powstajacy dodatkowo z rozpadu
komoérek w komorze denitryfikacji, powoduje wraz z azotem organicznym prze-
cigzenie osadu w komorze napowietrzania, co obniza szybko$¢ nitryfikacji
i w konsekwencji zwigksza stezenie azotu ogdlnego w odptywie z reaktora.
Za taka teza przemawia fakt okresowego wzrostu st¢zenia organicznej formy
azotu w $ciekach oczyszczonych w stosunku do doptywajacych do uktadu.
Z rysunku 18 wynika, ze optymalny stopien recyrkulacji, przy ktérym uzyski-
wano zadowalajace stgzenia obu form azotu w odptywie z reaktora miesci sig
w granicach od 100 do 240% objgtosci doptywajacych Sciekow.

4.3. AKTYWNOSC OSADU CZYNNEGO

Badania aktywnosci osadu czynnego charakteryzuje si¢ za pomoca testow
porcjowych Aktywno$¢ osadu scharakteryzowano za pomoca testow szybkosci
zuzycia tlenu (SOUR), szybkosci nitryfikacji (SAUR) i szybkosci denitryfikacji
(SNUR).

Test szybkosci poboru tlenu przez osad (SOUR) wykonywano raz w tygo-
dniu. Do butelki o objetosci 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 $ciekéw, oznaczano
zawarto$¢ suchej masy. W celu zatrzymania procesu nitryfikacji dodawano do
przygotowanej mieszaniny inhibitor nitryfikacji w postaci n-allilotiomocznika
w iloéci 6 g-dm™. Whasciwy pomiar szybkosci poboru tlenu polegal na pomiarze
za pomoca pH/tlenomierza st¢zenia tlenu w probce mieszaniny $ciekow i osadu
w czasie 10 min. Przez caly czas wykonywania testu zawarto$¢ probki mieszano
mieszadtem magnetycznym typu ES 21H. Wynik testu odczytywano z krzywej
nachylenia zuzycia tlenu i wyrazano w mgO,-gsm™*h' [Kristensen i in. 1992].

Test szybkosci nitryfikacji (SAUR) przeprowadzano na osadzie czynnym
pobranym z komory napowietrzania. Przed wykonaniem testu okreslano zawar-
to$¢ suchej masy osadu. Nastepnie do probki osadu o objetosci 1 dm® dodawano
soli amonowych stanowiacych zrédto azotu amonowego dla bakterii nitryfika-
cyjnych. Wykonanie testu polegalo na pomiarze st¢zenia azotu azotanowego
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w osadzie ciagle napowietrzanym w czasie 2 godzin. Czgsto§¢ poboru prob
wynosita 30 min. Pomiar zawarto$ci azotu azotanowego w osadzie wykonywany
byt za pomoca testow kuwetowych z wykorzystaniem wymienionego wczesniej
spektrofotometru. Pomiar wykonywano w prébach niesaczonych. Wynik testu
odczytywano z krzywej nachylenia stgzen azotu azotanowego i1 wyrazano
w mgN-NO;-gsm™'-h™' [Kristensen i in. 1992].

Test szybkosci denitryfikacji (SNUR) wykonywano na $ciekach pobiera-
nych z komory denitryfikacji z dodatkiem $ciekow surowych jako zrédta tatwo
rozktadalnego wegla organicznego w proporcji 1:1. Przed wykonaniem badania
okreslono zawarto$¢ suchej masy mieszaniny. Do objetosci 1 dm® mieszaniny
dodawano 0,15 g KNOj; (azotanu potasu), stanowiacego zrodto azotu azotano-
wego dla bakterii denitryfikacyjnych. W trakcie wykonywania testu st¢zenie
tlenu w badanej probce nie przekraczato 0,1 mgO,-dm™. Przez caly czas wyko-
nywania badania probka sciekow byla mieszana mieszadtem magnetycznym.
Wykonanie testu polegato na pomiarze stgzenia azotu azotanowego w $ciekach
w czasie 2 godzin. Czgstos¢ poboru prob wynosita 30 min. Pomiar zawarto$ci
azotu azotanowego w probce Sciekdw przeprowadzono za pomoca podobnej
metodyki jak w przypadku testu AUR. Wynik testu odczytywano z krzywej
nachylenia stezen azotu azotanowego i wyrazano w mgN-NOs-gsm™h'
[Kristensen i in. 1992].

W ciagu catego okresu badan osad charakteryzowal si¢ mata aktywnoscia,
o czym $wiadcza wyniki testu szybkosci zuzycia tlenu — rysunek 19. Jedynie

OUR, mgO2/gsm*h
)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numer serii pomiarowe/ Number of measurement

Rysunek 19. Wyniki testu OUR nad szybkoscia zuzycia tlenu przez osad czynny
(specyficzna szybkos$¢ zuzycia tlenu przez osad czynny)
Figure 19. Results of OUR test on the rate of oxygen consumption by activated sludge
(rate of oxygen utilisation by activated sludge)
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w pierwszej serii pomiarowej, przeprowadzonej na poczatku badan szybkos¢ ta
byla znaczna i wynosita 18,7 mgO,-gsm'-h"'. W pozniejszym okresie badan
szybkosci te byly mniejsze. Wedtug Henze i innych [2002], niskie wartosci tego
testu moga $wiadczy¢ o zatruciu osadu lub o jego stabilizacji. ROwniez w miare
zwigkszania si¢ zawartosci nierozpuszczalnej frakcji ChZT szybko$¢ poboru
tlenu maleje, gdyz ro$nie wtedy zawartos¢ substancji intertnych [Kristensen i in.
1992]. W rozpatrywanym przypadku, z uwagi na to, iz proces oczyszczania
prowadzony byt przy czestych szokowych obciazeniach tadunkiem zanieczysz-
czen, wyniki testu szybkosci zuzycia tlenu moga wskazywac, ze badany osad
czgsto mogt ulegaé zatruciu. Srednia warto§é testu OUR  wynosita
7,77 mgOZ-gsm'l-h'l.

Bardzo istotng rol¢ w procesie usuwania azotu ze $ciekow odgrywa proces
nitryfikacji. Niestety, jest to proces bardzo wrazliwy na wszelkie zmiany zarow-
no warunkow w komorze tlenowej, jak 1 wlasciwosci fizykochemicznych do-
ptywajacych $ciekéw surowych. Na rysunku 20 przedstawiono wyniki testu
AUR szybkos$ci zuzycia azotu amonowego. W poczatkowym okresie, gdy do-
ptywajace $cieki nie zawieraly nadmiaru substancji z plukania linii technolo-
gicznych zakladu, nitryfikacja przebiegata sprawnie, osiagajac nawet prgdkosc
6,0 mgN-NO5-gsm™-h™. Z chwila, kiedy $cieki doptywajace do reaktora zawiera-
ty duze ilosci zanieczyszczen wynik testu AUR ulegal obnizeniu, osiagajac na-
wet w pewnych sytuacjach warto$¢ ujemna, co swiadczy, iz nastgpuje redukcja
azotu azotanowego w warunkach tlenowych, co jest sprzeczne z przebiegiem
klasycznej nitryfikacji. Jednak, jak podaje Szewczyk [2005], moze to by¢ wyni-
kiem tzw. asymilacyjnej redukcji azotanéw, zwanej réwniez ,,zbialczaniem”
azotandw. Jest to przemiana odwrotna do nitryfikacji. Powstajace jony amonowe
sa asymilowane przez drobnoustroje i wykorzystywane do budowy materiatu
komoérkowego.

Srednia szybkos$¢ nitryfikacji w calym okresie badafh byla nieznaczna
i wynosita 0,67 mgN-NO;s-gsm™*h™. Proces nitryfikacji byt limitowany sktadem
sciekow doptywajacych do komory napowietrzania. Jak wynika z rysunku 21,
wraz ze wzrostem stgzenia azotu amonowego w $ciekach zasilajacych komorg
napowietrzania, obserwowano spadek wydajnosci tego procesu. Jak wykazuja
badania Gee i innych [1990], wyzsze st¢zenia azotu amonowego w S$ciekach
wplywaja hamujaco na drugi etap nitryfikacji, czyli utlenianie azotynéw do azo-
tanow.
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Rysunek 20. Wyniki testu AUR szybkosci zuzycia azotu amonowego
Figure 20. Values pf AUR test on ammonium nitrogen utilisation rate

8,00

6,00 .
q(_C
5
o 400
g
Z 200 N .
g .
. 0,00 ‘ . ‘ : ‘ ‘ ‘
S 10 20 30 40 50 60 70 80
< -2,00

*
-4,00
N-NH4 po denitryfikacji/N-NH, after denitrification, mg/dm3

Rysunek 21. Przebieg nitryfikacji w zaleznos$ci od st¢zenia azotu amonowego
w $ciekach
Figure 21. The course of nitrification depending on sewage ammonium nitrogen
concentration

Wraz ze wzrostem stosunku ChZT/N,, obserwowano wigksza szybkos¢
nitryfikacji — rysunek 22. Nitryfikacja w badanym uktadzie zachodzita nawet
przy stosunku ChZT/N,, = 10,8 : 1. Nitryfikatory wykazywaly jednak mata
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aktywnos$¢ z uwagi na duzg ilos¢ substancji organicznej w doptywajacych $cie-
kach. Podobne wyniki uzyskali Kristensen i inni [1992], gdzie przy stosunku
ChZT/N,, powyzej 10 szybkos$¢ nitryfikacji wyniosta od 1,1 do 1,4 mgN-
NOs-gsm*h™. Literatura podaje [Malej, Bogucki 2001, Eomotowski, Szpindor
1999], ze sScieki podatne na proces nitryfikacji charakteryzuja si¢ stosunkiem
ChZT/Nog<4-5:1.
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Rysunek 22. Przebieg szybkosci nitryfikacji w zaleznosci od stosunku ChZT/N,,
Figure 22. Nitrification rate depending on COD/N,, ratio

Wyznaczona warto$¢ szybkosci denitryfikacji, na poziomie 0,52 mgN-
NO;-gsm™*h™, byta zblizona do uzyskanej przez Bernat i in. [2003] dla $ciekow
wiejskich oczyszczanych w reaktorze o czasie napowietrzania réwnym 24 h.
Zblizona warto$é szybkosci denitryfikacji, rowna 0,4 mgN-NOs-gsm™-h™' uzy-
skali Kristensen i inni [1992] na oczyszczalni w Sjzlso, gdzie prowadzony jest
wylacznie proces nitryfikacji przy dlugim wieku osadu. Badania procesu deni-
tryfikacji autorzy przeprowadzili na Sciekach pobranych z osadnika wstepnego,
a wigc podobnie jak w przypadku omawianych $ciekéw cukierniczych. Ci sami
autorzy obserwowali obnizenie szybkos$ci denitryfikacji przy wzroscie frakceji
rozpuszczonej ChZT i dlugim wieku osadu. Najwyzsze szybko$ci denitryfikacji
sa obserwowane przy udziale frakcji rozpuszczonej do okoto 50% catkowitego
ChZT. W przypadku S$ciekéw cukierniczych frakcja rozpuszczona stanowita
75% catkowitego ChZT, stad wynikla niska szybko$¢ denitryfikacji. Rownolegle
prowadzone oznaczenia szybkosci respiracji tlenu (test OUR) oraz redukcji azo-
tanow (test NUR) pozwalaja na okreslenie bezwzglednego udziatu bakterii deni-
tryfikacyjnych w osadzie [Kristensen i in. 1992; Henze i in. 2002]. Udziat bakte-
rii denitryfikacyjnych oznaczony symbolem n, wyraza stosunek wskaznika NUR
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do OUR z uwzglednieniem rownowaznikow utleniania. W reaktorach realizuja-
cych wysokoefektywne procesy redukcji azotu ze Sciekéw typowy udzial bakte-
rii heterotroficznych wynosi w granicach 41-73%. W badanym modelu bioreak-
tora udziat bakterii denitryfikacyjnych w osadzie wynosit 19%. Tak niewielki
udzial bakterii denitryfikacyjnych jest spowodowany stosunkowo dhugim wie-
kiem osadu (Srednio 8,5 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 $ciekéw gtéwnie na drodze nitry-
fikacji i asymilacji w biomasie bakterii. Jak podaja Kristensen i inni [1992]
w reaktorach, gdzie prowadzona jest wydzielona nitryfikacja z niewielkim
udzialem objetosciowym strefy anoksycznej, udzial heterotroféw wynosi od
15 do 20%. Przeprowadzony eksperyment na $ciekach cukierniczych potwierdza
te wyniki.

4.4. SKUTECZNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN W BIOREAKTORZE

Uzyskane wyniki badan monitoringowych wlasciwosci fizykochemicz-
nych §ciekow cukierniczych w odptywie z poszczegolnych komor bioreaktora
przedstawiono w tabeli 6 i na rysunku 23 a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, natomiast wyli-
czone dystrybuanty empiryczne z podaniem prawdopodobienstwa dotrzymania
warunkow zawartych w pozwoleniu wodno-prawnym dla zaktadu — tabeli 7.
Analizujac rysunek 23 a, b, e mozna zauwazy¢, ze w przypadku BZTs, ChZT
i azotu ogodlnego obserwuje si¢ przez dtuzszy czas redukcje zanieczyszczen juz
po komorze denitryfikacji. Zachodzace tam procesy beztlenowe powoduja re-
dukcje zanieczyszczen organicznych, a w przypadku azotu ogdlnego — denitryfi-
kacje, co skutkuje redukcja tych zanieczyszczen w przypadku BZTs i ChZT.
Srednie wartosci tych wskaznikow w odptywie z komory denitryfikacji wynosi-
ty odpowiednio 160,7 i 286,2 mgO,-dm™, a redukcja zanieczyszczen w stosunku
do $ciekow dowozonych osiagneta 52,6% 1 55,3%. W obu przypadkach odptyw
z komory denitryfikacji spelnial wymogi pozwolenia wodno-prawnego. Srednie
stezenie azotu ogodlnego w odplywie z komory denitryfikacji wynosito
43,8 mg-dm” i ulegto redukcji w wyniku procesow beztlenowych o 47,1%.
W tym jednak przypadku redukcja nie byla na tyle wysoka, by spetni¢ wymogi
pozwolenia wodno-prawnego. Z uwagi na problemy techniczne, w poczatko-
wym okresie badan wyznaczone stgzenia azotu ogélnego w $ciekach surowych
byly niemiarodajne i obarczone znacznym blgdem, stad nie uwzgledniono ich w
analizie. Na rysunku 23 e zaznaczono wartos$ci ste¢zen azotu ogodlnego w $cie-
kach surowych z okresu, ktory uznano za miarodajny. Mimo redukcji $redniej
warto$ci stgzenia zawiesiny ogolnej w odptywie z komory denitryfikacji
(160,3 mg-dm™) w stosunku do jej stezenia w $ciekach surowych (345,7 mg-dm™),
to w wielu przypadkach widoczny jest wzrost tego wskaznika po procesie deni-
tryfikacji. Zwlaszcza ma to miejsce pod koniec prowadzonych badan. Byto to
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zwiazane z obecno$cia bakterii nitkowatych w osadzie zawracanym z komory
napowietrzania do komory denitryfikacji, ktore — ze wzgledu na znaczna hydro-
fobowa powierzchnig komorkowa — zle sedymentuja i maja tendencj¢ do floto-
wania i ,uciekania” do odptywu [Lemmer 2000]. Generalnie jednak $rednia
redukcja zawiesiny ogolnej w Sciekach odplywajacych z komory denitryfikacji
w stosunku do $ciekéw surowych wyniosta 53,6%.

Odczyn $ciekow odptywajacych z komory denitryfikacji podczas badan
wykazywal wyzsze warto§ci w stosunku do §ciekéw surowych, oscylujac wokot
pH = 8 — rysunek 23 d. Jedynie pod koniec badan ulegatl znacznym wahaniom,
co bylo spowodowane okresowym napowietrzaniem komory denitryfikacji. Za-
bieg ten byl przeprowadzony w celu ograniczenia doplywu zagnitych $ciekow
do komory napowietrzania, wywolujacych rozwdj bakterii siarkowych z grupy
Beggiatoa, odpowiedzialnych za puchnigcie osadu.

Srednie stezenie azotu amonowego w $ciekach odptywajacych z komory
denitryfikacji wynosito 28,7 mg-dm™ — tabela 6, a wielko$é¢ redukcji po tym
stopniu oczyszczania wyniosta 27%. Generalnie w poczatkowych dwoch mie-
sigcach badan stgzenie azotu amonowego w $ciekach po komorze denitryfikacji
ulegalo wyraznemu obnizaniu w stosunku do ich zawartosci w $ciekach suro-
wych. Przyczyna tego moglo by¢ wpracowywanie si¢ uktadu do warunkéw rze-
czywistych dla tego typu $ciekow. W komorze denitryfikacji mogtly ustali¢ si¢
warunki odpowiednie dla czg$ciowej nitryfikacji prowadzonej przy niskim ste-
zeniu tlenu, gtownie w strefie powierzchniowej zbiornika, gdzie panowaty wa-
runki niedotlenione, o czym $wiadcza wartosci potencjalu oksydacyjno-
redukcyjnego, wahajace si¢ w tym czasie od okoto + 80,0 do -144, 0 mV. Zjawi-
sko rownoczesnej nitryfikacji i denitryfikacji, opisane migdzy innymi w pracy
Szewczyka [2005], przyczynia si¢ do wyzszej efektywnos$ci usuwania azotu ze
$ciekow oraz wymaga projektowania mniejszych komor osadu czynnego i niz-
szej energochtonnosci uktadu. Réwnoczesna nitryfikacja i denitryfikacja azotu
zachodzi w uktadach o niskim stezeniu tlenu, a najwigksza szybko$¢ procesu
zachodzi w zakresie stezefi od 0,2-0,8 mgO,-dm™. W tym czasie w komorze
denitryfikacji stezenie tlenu wynosito od 0,06 do 0,44 mgO,-dm™. O mozliwym
przebiegu rownoczesnej nitryfikacji i denitryfikacji w poczatkowym okresie
badan moze §wiadczy¢ réwniez przebieg zmian zasadowosci ogolnej. W typo-
wych warunkach beztlenowych obserwuje si¢ wzrost zasadowosci, natomiast
nieznaczne jej zmiany moga sugerowac¢ wystgpowanie warunkow niedotlenio-
nych odpowiednich dla rownoczesnej nitryfikacji i denitryfikacji. W poczatko-
wym okresie badan zmiana zasadowosci §ciekéw po komorze denitryfikacji byta
nieznaczna, a czgsto byta ona nizsza w stosunku do $ciekéw surowych — rysunek
23 i. Rowniez wyzsza koncentracja azotu azotanowego w $ciekach odptywaja-
cych z komory denitryfikacji w stosunku do zawartosci w $ciekach surowych —
tabela 6, rysunek 23 g, moze potwierdza¢ hipotezg o tacznym zachodzeniu tych
dwoch przeciwstawnych procesow. Po okresie wpracowania si¢ uktadu w komo-
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rze denitryfikacji panowaty warunki typowe dla tego procesu. Stad obserwowa-
no tendencje¢ do wzrostu stgzenia azotu amonowego i zasadowosci w $ciekach
odptywajacych z tej komory w stosunku do $ciekéw surowych, natomiast wy-
stgpowala nieznaczna obnizka st¢zen azotu azotanowego, ktory byt redukowany
do formy gazowe;j.

Tabela 6. Wlasciwosci fizykochemiczne $ciekow cukierniczych w odptywie z poszcze-
g6lnych komor bioreaktora [Krzanowski i in. 2007]
Table 6. Physicochemical properties of confectionery effluents in the outflow from
individual chambers of bioreactor [Krzanowski et. al. 2007]

Mini- | Maksi-
Wskaznik Srednia | Mediana | mum | mum Og:hr’litd' c
Indicator Average | Median | Mini- | Maxi- and. v
deviation

mum mum

160,7 119,6 22,4 687,7 135,9 (0,85

BZTs/BOD;s [mgO,-dm™]
po denitryfikacji/after denitrific.

Scieki oczyszczone/treated sewage 19,3 12,0 1,4 108,0 23,7 1,23

ChZT/COD [mgO,dm™]

po denitryfikacji/after denitrific. 286,2 204,0 270 | 14190 275,710.96

Scieki oczyszczone/treated sewage 87,8 57,2 19,5 436,0 87,4 0,99

Zaw. og. /Tot susp. solids [mg-dm™]

po denitryfikacji/after denitrific. 160,3 101,0 28 13892 2246 1140

scieki oczyszczone/treated sewage| 76,1 38,0 1,6 367,0 91,8 1,21

pH po denitryf./after denitrific. 7,85 7,78 6,2 10,8 1,1 1,11

Scieki oczyszczone/treated sewage 8,28 8,3 7,7 8,8 1,02 1,02

Zasad. 0%. /Tot. Alkalinity 9.1 9.2 6.0 123 1.1 0.12

mval-dm™]

PO. de.nltryﬁkaql/after denitrific. 8.8 8.4 6.2 12,0 13 0.15

Scieki oczyszczone/treated sewage

Nog/Ntot [mgdm-3]

po denitryfikacji/after denitrific. 43,8 42,6 134 85,8 2131049

Scieki oczyszczone/treated sewage 29,1 24,6 11,4 70,8 14,9 0,51

N-NH; [mg-dm™]

po denitryfikacji/after denitrific. 28,7 26,1 8.7 73,0 1401049

Scieki oczyszczone/treated sewage 15,2 10,9 1,8 43,0 10,8 0,71
13

N-NO; [mgdm"] 1,7 1,1 1,1 3.8 09 0,56

po denitryfikacji/after denitrific.
Scieki oczyszczone/treated sewage 4,0 2.4 1,1 10,6 32 0,80
Po/Py  [mg-dm”]

po denitryfikacji/after denitrific. 33 31 0.3 96 26 0,79
Scieki oczyszczone/treated sewage 2,8 2,0 0,3 11,9 2,4 0,87

Wplyw zmiennych warunkow tlenowych w komorze denitryfikacji oddzia-
tywat na przemiany fosforu ogdlnego. W okresach, gdy w komorze denitryfika-
cji panowaly warunki niedotlenione, podobnie jak w przypadku azotu amono-
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wego, widoczna byta tendencja do redukcji tego wskaznika, natomiast po ustabi-
lizowaniu si¢ warunkéw beztlenowych stezenia fosforu ogdlnego w $ciekach
odptywajacych z komory denitryfikacji wzrastaty w stosunku do $ciekéw suro-
wych.
Ten wzrost byt wywotany uwalnianiem przez komorki bakterii fosforo-
wych ortofosforanow zmagazynowanych w ich wnegtrzu, celem pozyskania
energii do pobierania materii organicznej w postaci tatwo rozktadalnych kwasow
thuszczowych, obecnych w analizowanej komorze wskutek fermentacji osadu.
Proces ten charakteryzowal pierwsza faze biologicznej defosfatacji. Srednie
stezenie fosforu ogdlnego w Sciekach odplywajacych z komory denitryfikacji
wynosito 3,3 mg-dm™ — tab. 6, rysunek 23 h, i ulegto redukcji o 12,2% w sto-

sunku do $ciekow surowych.
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Rysunek 23 a, b, ¢, d, e, f, g, h, i. Przebieg zmiennosci analizowanych
OW zanieczyszczen w o

wskaznik
Figure 23 a, b, ¢, d, e, f, g, h, i. Variability of analysed pollutant indices
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Jako$¢ sciekow odprowadzanych z uktadu poprawiata si¢ w stosunku do
$ciekow surowych i wykazywata mniejsza zmienno$é w czasie. Srednie stezenia
podstawowych wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych ksztat-
towaly si¢ nastgpujaco: BZTs — 19,3 mgO,-dm>, ChZT — 87,8 mgO,-dm>,
zawiesina ogélna — 76,1 mg-dm™, azot ogodlny — 29,1 mg-dm™ i fosfor ogolny —
2,8 mg-dm™. Swiadczy to, iz $rednie wartoéci wymienionych wskaznikow za-
nieczyszczen w Sciekach oczyszczonych spetniaja wymagania pozwolenia wod-
no-prawnego dla zakladu. Odnoszac te wyniki do wartosci bezwzglednych wiel-
kosci redukcji zanieczyszczen w catym uktadzie, uzyskano nastgpujace efekty
oczyszczania: BZTs — 94,3%, ChZT — 86,3%, zawiesina ogolna — 78%, azot
ogblny — 64,8% i fosfor ogodlny — 26,2%. Przekroczenie dopuszczalnego pozio-
mu zanieczyszczen obserwowano w zasadzie tylko w przypadku azotu ogoélne-
go. Byto to wywotane problemami eksploatacyjnymi zwiazanymi ze wspomina-
nym wczesniej puchnigciem osadu. W okresach, kiedy osad zle sedymentowat,
obserwowano podwyzszenie wszystkich wskaznikow w odptywie. W przypadku
stwierdzenia przekroczenia dopuszczalnego st¢zenia azotu ogdlnego w odptywie
zauwazono, ze decydowata o tym niewystarczajaca redukcja azotu amonowego
w procesie nitryfikacji. W pozostatych przypadkach przyczyna przekroczenia
dopuszczalnych stezen analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen bylo wyno-
szenie zawiesiny ogoélnej i klaczkéw spuchnigtego osadu do odptywu. Azot
amonowy byl redukowany w 61%, odczyn ustabilizowal si¢ na poziomie
pH = 8,5 a zasadowo$¢ wzrastata w odplywie o 9%. W klasycznych systemach
z nitryfikacja redukcja azotu amonowego osiaga poziom okoto 90%. W bada-
nym przypadku, z uwagi na znaczne problemy z zachowaniem optymalnych
parametrow tego procesu oraz specyfike oczyszczanych $ciekow, redukcja byta
nizsza od spotykanej na innych obiektach. Przyczyna nizszej redukcji azotu
amonowego w badanym uktadzie byty rowniez okresowe problemy z zagniwa-
niem osadu zalegajacego na dnie osadnika wtornego. Swiadczy o tym nieznacz-
ny wzrost zasadowosci ogolnej w $ciekach oczyszczonych. Obserwowany okre-
sowy wzrost azotu azotanowego w odplywie o okolo 140% jest wynikiem
zachodzenia procesu nitryfikacji i okresowo niedostatecznej denitryfikacji.
Uzyskane redukcje zanieczyszczen w modelowej oczyszczalni sa zblizone,
a w niektorych przypadkach wigksze w stosunku do warto$ci podawanych
w literaturze. El-Gohary i wspolpracownicy [1999], w aerobowym reaktorze
z osadem czynnym z pelnym wymieszaniem, oczyszczajacym S$cieki cukierni-
cze, uzyskali redukcje BZTs na poziomie 85,8%, ChZT — 86,7%, zawiesiny
ogoblnej — 67,2%, azotu ogodlnego Kjeldahla — 76% i fosforu ogodlnego — 72,7%.
Ci sami autorzy prowadzili rowniez badania nad mozliwo$cia oczyszczania
sciekow cukierniczych w jednofazowym reaktorze beztlenowym UASB. W tym
przypadku, za wyjatkiem BZTs i zawiesiny ogolnej, uzyskali wigksze redukcje
zanieczyszczen w porownaniu do wynikéw prezentowanych w niniejszej pracy.
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W tabeli 7 zestawiono wyniki analizy statystycznej jakosci badanych $cie-
kéw surowych i po kolejnych stopniach oczyszczania. Wyniki te ustalono na
podstawie dystrybuant stezen analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen.

Tabela 7. Wartosci prawdopodobienstw nieprzekroczenia [%]
dopuszczalnego poziomu zanieczyszczen w badanych $ciekach [Krzanowski i in. 2007]
Table 7. Values of probabilities of not exceeding [%] the permissible pollution level
in the analysed sewage [Krzanowski et. al. 2007]

P}lnkt pomiarowy Wartogei
Point of measurment dopuszezalne
Wskaznik (o Scieki . puszez
. Scieki . .. Scieki Permissible
Indicator po denitryfikacji
surowe oczyszczone values
Raw sewage Sewage Treated sewage (mg-dm™)
after denitrification
BZTs/BOD:s 79,3 96,5 100 450,0
ChZT/COD 80,5 97,6 100 900,0
zawiesina ogdlna
tot. suspended solids 87.8 97,6 100 450,0
azot ogllny
fot. Nitrogen 17,6 43,5 72,5 35,0
fosfor ogodlny
tot. Phosphorus 95,1 100 100 12,0

Badany uktad technologiczny gwarantowat bardzo wysoka skutecznosé
eliminacji analizowanych zanieczyszczen. W przypadku BZTs, ChZT, zawiesiny
ogolnej i fosforu ogdlnego nie stwierdzono w zadnej z badanych probek $ciekow
oczyszczonych przekroczenia dopuszczalnego poziomu zanieczyszczen. Jedynie
w przypadku azotu ogdlnego dopuszczalne wymagania ustalone w pozwoleniu
wodno-prawnym spetnione zostaty w 72,5% badanych probek. Na uwagg zastu-
guje fakt, iz prawie 100% badanych probek sciekow odptywajacych po komorze
denitryfikacji spetnialo wymogi pozwolenia wodno-prawnego udzielonego za-
ktadowi w zakresie jakos$ci Sciekow. Nalezy podkresli¢, ze scieki surowe charak-
teryzowaty si¢ do$¢ niskimi st¢zeniami zanieczyszczen. W przypadku fosforu
ogolnego 1 zawiesiny ogolnej zaledwie kilka lub kilkanascie procent prob prze-
kraczato dopuszczalny poziom zanieczyszczen. Jedynie w przypadku azotu
ogolnego sytuacja przedstawia si¢ niekorzystnie, gdyz tylko w niespelna 18%
badanych prob $ciekow stwierdzono stezenie tego wskaznika na poziomie poni-
zej 35 mg-dm™ ustalonym jako dopuszczalny dla tego wskaznika. Z przeprowa-
dzonej analizy wynika, ze badane $cieki tylko w pewnych okresach pracy zakta-
du cukierniczego moga stanowi¢ powazny problem dla eksploatatora przysziej
oczyszczalni z uwagi na wystgpowanie podwyzszonych stgzen zanieczyszczen.
Znaczng poprawe istniejacej sytuacji w zakresie oczyszczania przedmiotowych
sciekow w oczyszczalni mozna uzyskaé, uwzgledniajac na poczatku stopnia
biologicznego zbiornik usredniajacy. Zapewni¢ on moze stabilizacj¢ ilosciowo-
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-jakosciowa zanieczyszczen zawartych w $ciekach doprowadzanych do wiasci-
wych urzadzen oczyszczalni oraz spetnia¢ bedzie funkcje urzadzenia kompensu-
jacego zmienne ilo$ci doptywajacych $ciekow w okreslonym czasie.

4.5. OCENA STABILNOSCI PRACY OCZYSZCZALNI
SCIEKOW CUKIERNICZYCH

Stabilnos$¢ pracy badanego uktadu technologicznego oceniono za pomoca
kart kontrolnych. Warunkiem tworzenia kart kontrolnych jest zbadanie normal-
no$ci rozktadu badanej zmiennej. Wiadomo bowiem z teorii, iz prawdopodo-
bienstwo, ze zmienna losowa o rozkladzie normalnym przekroczy trzykrotna
warto$¢ odchylenia standardowego oddalajac si¢ od wartosci $redniej, wynosi
0,0026. Wobec powyzszego w przedziale:

3o

-~ 1
N (1)

gdzie:
u —wartos¢ srednia w populacji generalnej,
6  —odchylenie standardowe w populacji generalnej
n — liczba danych w probie

powinno zawiera¢ si¢ okoto 99,74% wartosci $rednich z proby. Idea kart kontro-
Inych jest wigc okreslenie granic tak, aby byly jak najbardziej zblizone do prze-
dzialu wyznaczonego ze wzoru (1). W przypadku nie stwierdzenia normalno$ci
rozktadu danej zmiennej dokonano jej normalizacji.

Poniewaz obserwacje wykorzystane do sporzadzenia kart kontrolnych
powinny by¢ niezalezne, dokonano analizy autokorelacji, pozwalajacej wykry¢
wzajemne powiazania pomiedzy kolejnymi zmiennymi. W przypadku stwier-
dzenia, ze obserwacje sa zalezne dokonywano przeksztatcenia ciagu danych
W szereg czasowy przy wykorzystaniu modelu ARIMA. Struktura tego modelu
doktadnie przedstawiona jest w pracy Boxa i Jenkinsa [1983]. Poprawnosc
wyboru parametrow modelu (p — wspotczynnika autokorelacji i q — parametru
sredniej ruchomej) okreslono na podstawie normalnosci rozktadu reszt i ich
niezalezno$ci poprzez zbadanie autokorelacji.

Z uwagi na metodyke poboru probek sciekow oczyszczonych (jedna prob-
ka sredniodobowa), zastosowano kart¢ kontrolng x dla pojedynczej proby. Karta
ta pozwala wykry¢ zaburzenia w stabilno$ci procesu [Krzanowski, Walega
2006]. Procedura sporzadzania karty x polegata na wyznaczeniu $redniej aryt-
metycznej reszt danego wskaznika zanieczyszczen oraz gornej i dolnej granicy
kontrolnej. Gérna i dolna granica kontrolna zostata przyjeta jako = 3 odchylenia
standardowe procesu. Dodatkowo okreslono jeszcze posrednie granice kontrolne
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wyrazone jako £ 1 odchylenie standardowe i + 2 odchylenia standardowe, ktore
pozwalaly na dokladne ustalenie okresow, gdzie proces byt nieustabilizowany
poprzez zastosowanie szeregu kryteriow, takich jak:

1. jeden punkt poza granicami kontrolnymi;

2. dwa z trzech kolejnych punktéw poza liniami pomocniczymi + 2-c;

3. cztery z pigciu kolejnych punktow poza liniami pomocniczymi =+ 1-c;

4. osiem kolejnych punktow po jednej stronie linii centralnej i inne
[Aczel 2000; Andraka 2005].

Catla analiza stabilno$ci procesu zostata przeprowadzona na resztach usta-
lonych jako roznica miedzy poszczeg6lnymi warto§ciami wskaznikéw zanie-
czyszczen w odplywie a S$rednia arytmetyczng. Na rysunku 24 przedstawiono
karte kontrolna x dla reszt BZTs w $ciekach oczyszczonych. Z rysunku widac,
ze proces usuwania BZTs w catlym okresie badan przebiegat stabilnie. W zad-
nym przypadku nie stwierdzono przekroczenia goérnych granic kontrolnych,
a poszczegdlne wyniki nie mialy tendencji do grupowania si¢ z jednej strony
poziomu odniesienia. W oczyszczalniach, w ktorych realizowany jest proces
usuwania zwigzkéw azotu przy wykorzystaniu procesu nitryfikacji z reguty nie
obserwuje si¢ problemow z usuwaniem substancji organiczne;j.
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Rysunek 24. Karta kontrolna x dla reszt BZTs
Figure 24. Control chart x for the BODjs residuals

W przypadku wartosci ChZT — rysunek 25, okres niestabilno$ci wystapit
pod koniec prowadzenia eksperymentu. W zwiazku z procesem odtwarzania si¢
warunkow optymalnych po okresie pgcznienia osadu, przez pewien czas utrzy-
mywaly si¢ podwyzszone warto$ci tego wskaznika w odptywie, nie przekracza-
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jac jednak dopuszczalnych wartosci podanych w pozwoleniu wodno-prawnym
dla zaktadu. Prawdopodobnie po wytworzeniu si¢ odpowiedniej mikroflory
w osadzie, proces ponownie zachodzilby stabilnie. Brak stwierdzenia zaktocen
w procesie usuwania BZTs pod koniec eksperymentu jest wynikiem wczesniej-
szego w stosunku do ChZT (ze wzgledu na metodyke oznaczen) zakonczenia
pomiarow tego wskaznika.
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Rysunek 25. Karta kontrolna x dla reszt ChZT
Figure 25. Control chart x for the COD residuals

W karcie kontrolnej dla zawiesiny ogolnej — rysunek 26, wykryto cztery
okresy niestabilnosci procesu: na poczatku pomiaréw (nr obserwacji 1-5 i 10)
oraz pod koniec badan (obserwacje 27 1 28-32). Brak stabilnosci pod koniec
okresu badan byl zwiazany z pgcznieniem osadu i wynoszeniem zawiesiny do
odptywu z osadnika wtornego.

Na rysunku 27 przedstawiono przebieg karty kontrolnej x dla reszt azotu
amonowego. Widoczne sa dwa okresy niestabilnosci, wystepujace na poczatku
eksperymentu (nr pomiardéw 4-9) i przy koncu (nr pomiaréw 25-29). W pierw-
szym okresie niestabilno$¢ wynikata z gwaltownego wzrostu st¢zen azotu amo-
nowego w odplywie z reaktora. Przyczyna tego stanu rzeczy byly wysokie ste-
zenia tej formy azotu w doptywie do reaktora (znacznie przekraczajace
40 mg-dm™) — rysunek 23 f — oraz stosunkowo krotki w tym czasie wiek osadu,
niegwarantujacy mozliwosci rozmnozenie si¢ odpowiedniej liczby nitryfikatorow.

Pewien wplyw na zaistniaty stan rzeczy mial réwniez fakt, ze w okresie
bezposrednio poprzedzajacym stan niestabilno$ci procesu wystapit gwattowny
szok obciazeniowy, powodujacy wyptukanie i wyginigcie organizméw odpo-
wiedzialnych za proces nitryfikacji. Kolejny okres niestabilnosci wystapit
w okresie wzmozonej aktywnosci osadu, kiedy panowaty optymalne warunki dla
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procesOw oczyszczania §ciekow (niskie obciazenie osadu tadunkiem zanieczysz-
czen, dobre natlenienie osadu itp.), mimo zauwazalnego pegcznienia osadu.
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Rysunek 26. Karta kontrolna x dla reszt zawiesiny ogolne;j
Figure 26. Control chart x for the total suspended solids residuals
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Rysunek 27. Karta kontrolna x dla reszt azotu amonowego
Figure 27. Control chart x for the ammonium nitrogen residuals
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Jednak niektore bakterie nitkowate, np. Microtricx parvicella maja mozli-
wos¢ wykorzystywania jako substratu azotu w formie utlenionej, przyczyniajac
si¢ do jego redukcji [Lemmer 2000]. Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze wta-
$nie ten gatunek bakterii wystgpowal w komorze napowietrzania i byt odpowie-
dzialny za pgcznienie osadu. W tym okresie obserwowano bardzo wysoka re-
dukcje stgzen azotu amonowego, co w karcie kontrolnej przejawiato si¢ brakiem
stabilnosci. W tym przypadku nie byta to jednak sytuacja niekorzystna.

W przypadku azotu ogolnego nie zaobserwowano okresoOw niestabilnosci
pracy— rysunek 28. Mimo iz kilkakrotnie w czasie prowadzonych badan st¢zenia
tego wskaznika przekraczaty dopuszczalny poziom, to zmienno$¢ azotu ogolne-
go byta niewielka, stad brak reakcji w karcie kontrolne;j.
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Rysunek 28. Karta kontrolna x dla reszt azotu ogdlnego
Figure 28. Control chart x for the total nitrogen residuals

Niestabilno$¢ procesu usuwania fosforu ogédlnego wystgpowata w dwoch
okresach (nr obserwacji 8—12 i 26-35) — rysunek 29. W pierwszym przypadku
po okresie podwyzszonych stgzen tego wskaznika w odptywie obserwowano
sytuacje, gdy jego wartosci w odplywie byly niewielkie. Podobna sytuacja wy-
stapita od obserwacji 32 do 35.
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Histogram obserwacji/Histogram observations
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Rysunek 29. Karta kontrolna x dla reszt fosforu ogdlnego
Figure 29. Control chart x for the total phosphorus residuals

Poczawszy od obserwacji 26 do 31 brak stabilno$ci wywotany byt tenden-
cja do utrzymywania si¢ podwyzszonych koncentracji fosforu ogélnego, co na-
lezy rozpatrywac jako zjawisko niekorzystne. Prawdopodobnie na efektywnie;j-
sze usuwanie fosforu ze §ciekow wplywaly stezenie tlenu rozpuszczonego
i odczyn w komorze napowietrzania. Jak wynika z analizy rysunkéw 13 i 14,
przy wyzszych stezeniach tlenu i odczynie uzyskiwano wigksza redukcje fosforu
ze Sciekow. Obserwowany brak stabilno$ci pracy badanego ukladu w pewnych
okresach ze wzgledu na fosfor nie byt zjawiskiem negatywnym, gdyz w odpty-
wie uzyskiwano stezenia tego wskaznika znacznie ponizej dopuszczalnego po-
ziomu.

4.6. CHARAKTERYSTYKA BIOLOGICZNA OSADU CZYNNEGO
ADAPTOWANEGO DO OCZYSZCZANIA SCIEKOW CUKIERNICZYCH

Pod pojeciem adaptacji organizméw wystgpujacych w osadzie czynnym do
roznego rodzaju zmian S$rodowiskowych rozumie sig¢ zmiany fizjologiczne
i strukturalne, ktore umozliwiaja, zwltaszcza mikroorganizmom, lepsze wykorzy-
stanie warunkéw $rodowiska zewnetrznego lub wigksze uniezaleznienie si¢ od
jego szkodliwych wptywow [Barbusinski 1992].

Celem uzupehienia badan fizykochemicznych wykonywanych w trakcie
doswiadczenia, prowadzono kompleksowa analiz¢ mikroskopowa osadu czyn-
nego pracujacego w zalozonym bioreaktorze, wykorzystujac powszechnie
stosowane metody analityczne [Kalisz, Kazmierczak 1985; Kalisz 1998;
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Eikelboom, van Buijsen 1999; Kocwa-Haluch i in. 2000]. Sktad gatunkowy oraz
szacunkowa liczebno$¢ zidentyfikowanych organizmoéw w badanym osadzie, na
tle parametréw jakosciowych $sciekéw oczyszczonych przedstawiono w tabeli 8,
w ktoérej zestawiono organizmy zaobserwowane w ciagu calego okresu ba-
dawczego. Oceng sktadu gatunkowego organizméw wystepujacych w osadzie
czynnym wykonano na podstawie odpowiednich kluczy diagnostycznych [Buck
1999, Fiatkowska i in. 2005].

Przeprowadzone badania mikroskopowe osadu czynnego dotyczyly jako-
sciowego 1 iloSciowego wystegpowania roznych organizméw w poszczegolnych
okresach adaptacji. Ponadto w badaniach uwzgledniono morfologi¢ ktaczkoéw
osadu czynnego oraz rozwdj bakterii wolno pltywajacych i organizméw nitkowa-
tych. Sposrdod organizméw w badanym osadzie czynnym zaobserwowano korze-
nionozki (Rhizopoda), wiciowce (Flagellata), orzeski (Ciliata), sysydlaczki
(Suctoria), stonecznice (Heliozoa) oraz zwierzeta tkankowe (Metazoa).

Rhizopoda byly reprezentowane zar6wno przez ameby nagie, jak i sko-
rupkowe. W pierwszej fazie prowadzonej adaptacji w osadzie czynnym masowo
rozwingly si¢ ameby nagie: Cochliopodium sp. (fot. 1), Amoeba proteus (fot. 2),
Amoeba limax (fot. 3), Amoeba radiosa (fot. 4), Hartmanella sp. (fot. 5), Sac-
camoeba sp. (fot. 6), Mayorella sp. (fot. 7), Thecamoeba sp. (fot. 8), charakte-
rystyczne dla pierwszej fazy tworzenia si¢ osadu czynnego, jak rowniez poja-
wiajace si¢ przy zaburzeniach, np. na skutek zatrucia osadu. Przy niskim
obcigzeniu osadu czynnego, wysokim stgzeniu tlenu oraz w warunkach petnej
nitryfikacji, gdy wiek osadu ulegt wydtuzeniu obserwowano ameby skorupkowe
Arcella vulgaris (fot. 9) oraz Euglypha sp. (fot. 10).

Roéwnolegle ze wzrostem obciazenia osadu czynnego tadunkiem zanie-
czyszczen obserwowano masowy rozwdj drobnych wiciowcow nalezacych do
rodzaju Bodo, ktorych wystepowanie bylo poprzedzone pojawieniem si¢ wick-
szych form, jak Peranema trichophorum (fot. 11), charakterystyczna dla niz-
szych obciazen.

W badanym osadzie czynnym stwierdzono tacznie 17 gatunkow orzeskow,
w tym 8 gatunkow orzeskow wolno ptywajacych, 4 gatunki orzeskow petzaja-
cych oraz 5 gatunkow orzeskow osiadtych. Aspidisca cicada (fot.12) i Vorticella
convallaria (fot. 13) wystepowaly czesto i licznie przy réznych obciazeniach
osadu czynnego. Przy Srednich i niskich obciazenia obserwowano rozwoj rodza-
jow Oxytricha i Litonotus (fot. 14). Epistylis sp. wystgpowal licznie przy roz-
nych obciazeniach, natomiast nie pojawial si¢ w osadzie wysokoobciazonym.
Amphileptus pleurosigma (fot. 15), Carchesium sp. (fot. 16), Calyptotricha sp.,
Holophrya sp. (fot. 17), Spirostomum sp. oraz Vorticella molesta i Acineria
incurvata wystepowaly sporadycznie, a okresowe pojawienie sie wiekszej liczby
tych osobnikéw nie przebiegato regularnie, nie mniej obserwowano je przy sta-
bilnej pracy osadu, dobrym jego natlenieniu i niskim do $redniego obciazeniu
fadunkiem substancji organicznej. W okresach pelnej nitryfikacji w osadzie
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czynnym stwierdzono obecnos$¢ Coleps hirtus (fot. 18) wraz z Euplotes patella
(fot. 19) i Euplotes affinis, ktore masowo rozwingty si¢ przy niewielkim obcig-
zeniu osadu (<0,15 kg BZTskg': d7), dlugim wieku i stezeniu tlenu >2,0
mg-dm”. Przy niskim obciazeniu osadu oraz malej zawartosci tlenu w komorze
napowietrzania obserwowano masowy rozwdj Paramecium putrinum (fot. 20).
Natomiast, gdy osad zostal bardzo dobrze zasiedlony i stal si¢ prawie stabilny
nastapit masowy rozwoj Cinetochillum margaritaceum (fot. 21), woéwczas za-
obserwowano wysoka aktywno$¢ biologiczna oraz bardzo dobra wydajnosé
biologicznego oczyszczania.

Sposrod przedstawicieli Suctoria w adoptowanym osadzie obserwowano
dwa rodzaje: Podophrya (fot. 22) i Acineta (fot. 23), ktorych aktywno$¢ odno-
towano przy dtuzszym wieku osadu, niskim obciazeniu, dostatecznym natlenie-
niu i pelnej nitryfikacji.

Masowy rozwdj stonecznic z rodzaju Actinophrys (fot. 24) obserwowano
przy bardzo wysokim stopniu oczyszczania $ciekéw, gdy osad byl niskoobcia-
zony, dobrze natleniony i charaktryzowat si¢ dlugim wiekiem.

Zwierzeta tkankowe pojawily si¢ w badanym osadzie, gdy byt on przez
dtuzszy czas dobrze natleniany. Najczesciej pojawiaty si¢ wrotki (Rotatoria),
nicienie (Nematoda), a sporadycznie obserwowano roéwniez skaposzczety (Oli-
gochaeta) i widtonogi (Copepoda). Stwierdzono, ze wrotki (fot. 25) wystepowa-
ty najliczniej, gdy w osadzie dominowaty orzgski osiadte. Charakteryzowaty one
osad ustabilizowany, gdy S$cieki byly dobrze oczyszczone. Ograniczona ich
liczebno$¢ obserwowano tylko przy niedoborze tlenu w komorze napowietrza-
nia. Liczne osobniki nicieni (fot.26) spotykano w kazdej pobranej do badan
probee osadu czynnego. W zwiazku z powyzszym cigzko skorelowac ich obec-
no$¢ z warunkami pracy osadu czynnego. Natomiast skaposzczety 1 widlonogi
wystgpowaty sporadycznie, gdy osad byl dobrze natleniony, przy wysokim
stopniu oczyszczania $ciekow o duzej redukcji BZTs w odptywie.

Badany osad czynny, z wyjatkiem okreséw puchnigcia, charakteryzowat
si¢ ktaczkami o $redniej wielkosci, nieregularnym ksztalcie i zwartej strukturze.
Czesto spotykano w nim bakterie Zooglea ramigera (fot. 27). Ciecz nadosadowa
zawsze byta klarowna, a ilo$¢ bakterii wolno ptywajacych niewielka. Tylko raz,
gdy w komorze napowietrzania wystapil niedobodr tlenu, zaobserwowano ma-
sowy rozwoj form spiralnych. Sposrod organizméw nitkowatych na uwage za-
stuguja bakterie siarkowe z rodzaju Beggiatoa (fot. 28), kumulujace granule
siarki i rozwijajace si¢ w srodowisku o duzej zawartosci siarczkow.

Od momentu uruchomienia bioreaktora z osadem czynnym obserwowano
charakterystyczna sukcesje organizmoéow, poczawszy od holofitycznych wiciow-
cOow 1 nagich ameb do orzeskéw wolno ptywajacych, nastepnie petzajacych po
ktaczkach, az do orzgskow osiadlych oraz zwierzat tkankowych, ktore pojawity
si¢ przy dobrej redukcji zanieczyszczen, w osadzie ustabilizowanym.
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Tabela 8. Analiza jako$ciowa oraz szacunkowa liczebnos$¢ organizmow wystepujacych
w adoptowanym osadzie czynnym
Table 8. Qualitative analysis and estimated numbers of organisms present in the adopted
activated sludge
BZTs/BOD;s (mgO,-dm)
120 | 180 | 46 | 46 | bd | 52
N-NH,4 (mgN-NH,-dm™)
| 1696 | 858 | 2629 | 10,61 | 577

Obserwowane organizmy 33.81
Observed microorganisms

Stezenie tlenu/Oxygen concentration (mgO,-dm™)

5,84 5,11 4,68 4,75 2,88 1,98

KORZENIONOZKI
1. Ameby nagie:
Amoeba proteus Ft-+ 4+ 4+
Amoeba limax |
Amoeba radiosa + T +
Cochliopodium sp. ++++ 4+
Hartmanella sp. +t++ | 4t
Saccamoeba sp. | |
Mayorella sp. .
Thecamoeba sp. NS

2. Ameby skorupkowe:

Arcellavulgaris +++ + + + op op
Euglypha sp. + + + |
WICIOWCE
Bodo sp. IR
Peranema trichophorum 1+ |+ . +
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BZTs/BODs (mgO,-dm™)
120 | 180 | 46 | 46 | bd | 52
. N-NH, (mgN-NH,-dm™)
Obserwowane organizmy 33.81 | 16.96 ‘ 258 ‘ 26.29 ‘ 10.61 ‘ 577
Observed microorganisms ’ ’ i i i
Stezenie tlenu/Oxygen concentration (mgO,dm™)
5,84 5,11 4,68 4,75 2,88 1,98
ORZESKI
I gf)zlqei)lsr:] r(;lljlso plywajace: ++++ +++ -+
Paramecium putrinum el N * A
Litonotus sp. 4+ +t+ -+ +
Amphileptus pleurosigma i e e *
Acineriaincurvata AN :+ :: fr
Holophrya sp.
Spirostomum sp. + i i
Cinetochillum margarita- i
ceum
2. Orzeski pelzajace: A + A t A
Aspidisca cicada A t A t
Oxytricha sp. 4+ +4+ + ++
Euplotes patella R
Euplotes affinis
3. Orzgski osiadle: + + + R R
Vorticella convallaria i
Vorticella molesta + RIS B RN
Calyptotricha sp. ++ =+
Carchesium sp. ++ ++
Epistylis sp.
SYSYDLACZKI
Podophrya p. +++ + +++ +++
Acineta sp. + +++ +++
SEONECZNICE
Actinophrys sp. A RN
ZWIERZETA TKANKOWE
Wrotki ++ -+ H++ | A | |
Nicienie ++ -+ H++ | A | |
Skaposzczety -+
Widlonogi o
BAKTERIE WOLNO PLYWAJACE
Formy spiralne T
ORGANIZMY NITKOWATE T+ ++ + =+ -
Liczebno$¢ organizméw oceniono zgodnie ze skala/Number of microorganism estimated according to scale:
+ — pojedynczo/singly
++ — sporadycznie/rarely
+++ — licznie/numerous
++++ — masowo/wholescale

62



Oczyszczanie Sciekow z wybranych zakladow przemystu spozywczego

Fotografia 1. Cochliopodium sp. Fotografia 2. Amoeba proteus
Photography 1. Cochliopodium sp. Photography 2. Amoeba proteus

Fotografia 3. Amoeba limax Fotografia 4. Amoeba radiosa
Photography3. Amoeba limax Photography 4. Amoeba radiosa

Fotografia 5. Hartmanella sp. Fotografia 6. Saccamoeba sp.
Photography 5. Hartmanella sp Photography 6. Saccamoeba sp.
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Fotografia 7. Mayorella sp. Fotografia 8. Thecamoeba sp.
Photography 7. Mayorella sp. Photography 8. Thecamoeba sp.

Fotografia 9. Arcella vulgaris Fotografia 10. Euglypha sp.
Photography 9. Arcella vulgaris Photography 10. Euglypha sp.

Fotografia 11. Peranema trichophorum Fotografia 12. Aspidisca cicada
Photography 11. Peranema trichophorum Photography 12. Aspidisca cicada
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Fotografia 13. Vorticella convallaria Fotografia 14. Litonotus sp.
Photography 13. Vorticella convallaria Photography 14. Litonotus sp

Fotografia 15. Amphileptus pleurosigma Fotografia 16. Carachesium sp.
Photography 15. Amphileptus pleurosigma Photography 16. Carachesium sp.

Fotografia 17. Holophrya sp. Fotografia 18. Coleps hirtus
Photography 17. Holophrya sp. Photography 18. Coleps hirtus
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Fotografia 19. Euplotes patella Fotogr afia 20. Paramecium putrinum
Photography 19. Fuplotes patella Phaotography 20. Paramecium putrinum

Fotografia 21. Cinetochillum Fotografia 22. Podophyra sp.
margaritaceum Photography 22. Podophyra sp.
Photography 21. Cinetochillum
margaritaceum

Fotografia 23. Acineta sp. Fotografia 24. Actinophrys
Photography 23. Acineta sp. Photography 24. Actinophrys
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Fotografia 25. Rotatoria Fotografia 26. Nematoda
Photography 25. Rotatoria Photography 26. Nematoda

Fotografia 27. Zooglea ramigiera Fotogr afia 28. Beggiatoa sp.
Photography 27. Zooglea ramigiera Photography 28. Beggiatoa sp.
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5. PROBLEMY EKSPLOATACYJNE
W OCZYSZCZALNIACH SCIEKOW
PRACUJACYCH W TECHNOLOGII OSADU CZYNNEGO

5.1. CHARAKTERYSTYKA I PRZYCZYNY POWSTAWANIA OSADU
SPECZNIALEGO I PIANY

Podczas biologicznego oczyszczania $ciekow w osadniku wtornym nastg-
puje proces sedymentacji, w wyniku ktorego dochodzi do oddzielenia osadu
czynnego od oczyszczonych $ciekow. Prawidlowy przebieg procesu sedymenta-
cji wymaga obecnosci dobrze sedymentujacego osadu.

Taki osad powinien charakteryzowac¢ si¢ nast¢pujacymi cechami:

— sedymentowac¢ szybko (predkos¢ sedymentacji strefowej powinna wyno-
si¢ minimum 3 mh™),

—nie zajmowa¢ nadmiernej objetosci po sedymentacji 1 zaggszczeniu
w osadniku wtérnym,

— po sedymentacji pozostawia¢ klarowna ciecz nadosadowa,

—nie unosi¢ si¢ przez co najmniej 2 — 3 godziny po sedymentacji [Kali-
nowska i in. 2005].

Znaczne problemy eksploatacyjne powstaja gdy mamy do czynienia z osa-
dem o duzej objetosci lub flotujacym (osad ptywajacy, piana). Wystepuja wtedy
powazne trudnosci z sedymentacja osadu i zwiazanej z tym niewystarczajacej
recyrkulacji oraz jego wynoszenie ze strumieniem odplywajacych Sciekow.

Gloéwna przyczyna pegcznienia osadu sa mikroorganizmy nitkowate. Orga-
nizmy te w odpowiednich ilo$ciach tworza szkielet do ktorego przylegaja floku-
ty bakterii wystgpujacych w osadzie czynnym [Sezgin i in. 1978]. Taka struktu-
ra flokut powoduje efekt filtracji w osadniku wtérnym i klarowny, czysty
odplyw sciekéw. Czgsto jednak mikroorganizmy nitkowate przylegaja do uno-
szacych sig¢ pgcherzykow gazu i flokuty flotuja na powierzchni¢ osadnika. Gdy
zjawisko to utrzymuje si¢ dtuzej powoduje rozwdj bardzo stabilnej piany biolo-
gicznej [Pujol i in. 1991]. Cecha charakterystyczna osadu speczniatego jest jego
wysoki indeks przekraczajacy 150 ml-g” z duza iloscia organizméw nitkowa-
tych. Obecnie udato si¢ zidentyfikowa¢ i opisa¢ okoto 30 réznych rodzajow
mikroorganizméw nitkowatych wystgpujacych w osadzie czynnym i bedacych
bezposrednia przyczyna pgcznienia i pienienia osadu. Do istotnego poszerzenia
informacji w wystepowaniu mikroorganizméw nitkowatych przyczynita si¢ pra-
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ca Jenkins’a i innych [1986], w ktorej powiazali wystgpowanie poszczegolnych
typow tych mikroorganizméw z parametrami technologicznymi, warunkami
pracy i charakterystyka doptywajacych sciekow. W wyniku przeprowadzonych
badan okreslono pig¢ grup mikroorganizmow nitkowatych zgodnie z warunkami
ich wystepowania do ktorych zaliczamy:

— niskie stezenie tlenu rozpuszczonego,

— niskie obciazenie osadu tadunkiem zanieczyszczen,

— zagniwanie $ciekow,

— deficyt substancji pozywkowych (azotu i fosforu),

— niski odczyn osadu czynnego.

Dla szybkiej i prostej oceny ilosci wystgpowania mikroorganizméw nit-
kowatych opracowano odpowiednia siedmiostopniowa skalg, ktora charaktery-
zuje wystgpowanie tych mikroorganizméw w skali od ,,zadnego” — 0 do ,,nad-
miernego” — 6 [Kalinowska i in. 2005].

Doktadng charakterystyke mikroorganizméw nitkowatych i metody ich
zwalczania zawarto w Sprawozdaniu Roboczym ATV pod redakcja Lemmera
[2000]. Wydzielono w nim trzy grupy mikroorganizméw odpowiedzialnych za
pecznienie i pienienie osadu do ktorych zaliczy¢ mozna bakterie siarkowe,
Gram-ujemne w wysoko obciazonym osadzie i Gram-dodatnie w osadzie nisko
obciazonym.

Bakterie siarkowe z rodzaju Thiothrix, Beggiatoa lub Typ 0914 wykorzy-
stuja zredukowane zwiazki siarki jako donor elektronéw, utleniajac je i odktada-
jac siarke elementarng w komorce. Wystgpowanie bakterii siarkowych obserwu-
je si¢ w nasilonym stopniu zaré6wno w oczyszczalniach przemystowych jak
i komunalnych, do ktérych sptywaja fermentujace $cieki zawierajace krotkotan-
cuchowe kwasy tluszczowe i zredukowane zwiazki siarki. Bakterie te wystepuja
w osadzie o obciazeniu w zakresie od 0,15 do 0,6 kgBZTs'kg sm™-d" przy bar-
dzo niskiej zawartosci tlenu (<0,1 mg-dm™). Warunkiem sprzyjajacym rozwo-
jowi bakterii siarkowych sa dlugie czasy zatrzymania Sciekdw w sieciach kanali-
zacyjnych i osadnikach wstepnych, niedostateczne usuwanie osadu z systemu
oraz tworzenie stref niedotlenionych w komorach napowietrzania w wyniku
niedostatecznego natlenienia lub mieszania. W oczyszczalniach nisko obcigzo-
nych (<0,12 kgBZTs'kg sm™-d") z zamierzona nitryfikacja/denitryfikacja orga-
nizmy te spotyka si¢ rzadko.

Bakterie Gram-ujemne wystgpuja stosunkowo rzadko w oczyszczalniach
komunalnych, przewaznie przy obciazeniu osadu powyzej 0,2 kgBZTs'kg sm™-d™.
Ich masowy rozwoj prowadzi do wyraznego tworzenia si¢ osadu spgczniatego.
Do organizmoéw tych zalicza si¢ Spaerotilus sp., Typ 1701, Typ 1863, Typ 02IN
lub Haliscomenobacter hydrossis. Spaerotilus sp. wystgpuje zarbwno w 0czysz-
czalniach komunalnych jak i przemystowych. Duze ilosci tych mikroorgani-
zmow stwierdzono w $ciekach z przemystu browarniczego, mleczarskiego, celu-
lozowo-papierniczego oraz spozywczego. Organizm ten wystgpuje przewaznie
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przy obciazeniach osadu rzedu 0,3 — 0,4 kgBZTskg sm™-d”" w komorach z pet-
nym wymieszaniem jak i z przeplywem ttokowym. Szczegodlnie korzystne dla
rozwoju Spaerotilus sp. sa uderzeniowe obciazenia reaktora materia organiczna,
czgste przeciazenia z jednoczesnym niedoborem tlenu i jednorodny sktad $cie-
kéw z wysokim stosunkiem wegla do azotu i wegla do fosforu. Typ 1701 roéw-
niez jest charakterystyczny dla oczyszczalni komunalnych i przemystowych
(przemyst paszowy, przerdbki papieru i stodownie). Znaczne jego ilosci obser-
wowane sg w $ciekach zawierajacych znaczne ilosci skrobii. Typowy zakres
obciazenia osadu dla optymalnego rozwoju tego organizmu Wwynosi
0,3-0,4 kgBZTskg sm™-d"'. Znaczne ilosci tego organizmu wystepuja w Scie-
kach ubogich w substancje odzywcze. Typ 1863 dominuje gldwnie w oczysz-
czalniach komunalnych ze wzglednie wysokim obciazeniem osadu wynoszacym
0,51 kgBZTs'kg sm™'-d" i niskim stezeniu tlenu. Typ 021N jest charakterystycz-
ny dla oczyszczalni komunalnych i przemyslowych (przemyst browarniczy,
mleczarski, papierniczy, drzewny, spozywczy, przetworstwa OwOCOWO-
warzywnego, migsny i drobiarski oraz farbiarnie welny). Obecnos¢ tego organi-
zmu jest jedna z najczestszych przyczyn powstawania osadu speczniatego. Wy-
stepuje on w osadzie o obciazeniu od 0,1 do 0,7 kgBZTs'kg sm'-d" zaréwno
przy niskim jak i wysokim st¢zeniu tlenu. Wystgpuje w komorach z pelnym
wymieszaniem jak i pracujacych w uktadzie kaskadowym. Wysoki stosunek
wegla do azotu i wegla do fosforu oraz obciazenia uderzeniowe szczegodlnie
solami amonowymi sprzyjaja rozwojowi tego organizmu. W oczyszczalniach do
ktorych doptywaja $cieki o wysokiej koncentracji azotu stwierdzono obecnos¢
Haliscomenobacter hydrossis. Optymalne obciazenie osadu dla rozwoju tej bak-
terii wynosi od 0,03 do 0,2 kgBZTskg sm'-d”, a stezenie tlenu w granicach
1 do 3 mg-dm”™.

Bakterie Gram-dodatnie wystgpuja czg¢sto w oczyszczalniach o niskim
obcigzeniu osadu i odpowiednio wysokim jego wieku. Ich masowy rozwoj wy-
stgpuje czgsto przy flotacji osadu w komorze napowietrzania, w osadniku wtor-
nym oraz w komorze fermentacyjnej. Do organizmow tych zalicza si¢ nocar-
diopodobne  Actinomycetes takie jak: Microthrix parvicella, Typ 1851
i Nostocoidda limicola. Wystgpuja one glownie w niskoobciazonych oczysz-
czalniach, w ktorych przeprowadzony jest proces nitryfikacji oraz biologicznej
eliminacji fosforu. Microthrix parvicella wykazuje wyrazne preferowanie dtugo-
tancuchowych kwasow thuszczowych i lipidow jako zrodta wegla. Warunki
sprzyjajace rozwojowi tej bakterii wystepuja rowniez wtedy gdy we wstepnych
strefach anaerobowych lub anoksycznych mozliwa jest hydroliza okreslonego
substratu. Bakteria ta wykorzystuje tlen oraz zredukowane formy azotu jako
akceptory elektronow stad moze wystgpowaé w warunkach tlenowych, anok-
sycznych i anaerobowych [Andreasen, Nielsen 2000]. Wystgpuje ona przy ni-
skich obciazeniach osadu do 0,2 kgBZTskg sm™-d”". Stwierdzono ponadto sezo-
nowos$¢ wystgpowania tego organizmu — dominuje on w osadzie w porze
zimowej [Mamais i in. 1998]. Nostocoidda limicola znajdowana jest gldwnie
w oczyszczalniach przetworstwa owocowego. Obciazenie osadu optymalne dla
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rozwoju tego organizmu waha si¢ w granicach 0,2-0,3 kgBZTskg sm™-d". Naj-
czgsciej wystgpuje ona w komorach o catkowitym wymieszaniu. Wystgpowaniu
tego mikroorganizmu czg¢sto towarzyszy zjawisko powstawania piany.

Problemy z pgcznieniem i pienieniem osadu wystepuja na wielu oczysz-
czalniach $ciekow. Badania przeprowadzone przez Madoniego i innych [2001]
na 167 oczyszczalniach we Wtoszech, pracujacych w technologii osadu czynne-
go wykazaty, ze na 110 obiektach byly problemy z pgcznieniem lub pienieniem
osadu, przy czym miaty one charakter sezonowy (najczesciej wystgpowaly zima
i wiosng). Dominujacym mikroorganizmem nitkowatym byt Microthrix parvi-
cella, ktory byt stwierdzony w prawie 61% badanych oczyszczalni, w dalszej
kolejnosci Typ 0041 i Nostocoidda limicola. Ponadto Microthrix parvicella do-
minowata w uktadach konwencjonalnych, gdzie usuwano tylko zwiazki wegla
oraz w oczyszczalniach z dodatkowa redukcja azotu. Z przeprowadzonych ba-
dan monitoringowych wynikalo, ze gldéwnym negatywnym efektem wystgpowa-
nia tych organizméw bylo pogorszenie jakosci odptywajacych $ciekow w wyni-
ku wynoszenia osadu z osadnika wtornego.

5.2. CHARAKTERYSTYKA ZDOLNOSCI SEDYMENTACYJNYCH OSADU
W TRAKCIE OCZYSZCZANIA SCIEKOW CUKIERNICZYCH

W osadzie czynnym, powstajacym w czasie prowadzenia badan modelo-
wych czgsto wystepowato zjawisko pgcznienia osadu, o czym $wiadczy wysoka
warto$¢ indeksu osadu oraz obecno$¢ bakterii nitkowatych.
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Rysunek 30. Przebieg zmian indeksu osadu w czasie badan modelowych
Figure 30. Course of sludge index changes during model tests
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Przebieg zmian warto$ci indeksu osadu przedstawiono na rysunku 30. Wy-
sokie wartosci indeksu osadu wystgpowaty okresowo i mialy zwiazek z charak-
terem doplywajacych $ciekow. W okresach, kiedy do kanalizacji odprowadzano
znaczne ilosci wod z plukania linii technologicznych obserwowano wzrost war-
tosci indeksu osadu. Ma to zwiazek z obecno$cia substancji powierzchniowo
czynnych w $ciekach, utrudniajacych sedymentacj¢ osadu oraz jego flotacj¢ na
powierzchnig $ciekow w komorze. W okresach podwyzszonego indeksu osadu
obserwowano réwniez intensywne pienienie si¢ SciekoOw, co moze potwierdzi¢
tezg, iz na warunki panujace w komorze napowietrzania decydujacy wplyw wy-
wierata jako$¢ $ciekow surowych — rysunek 31. O powstawaniu piany decyduje
wystgpowanie w odpowiednim wzajemnym stosunku drobnych pgcherzykow
gazu, hydrofobowych skladnikow obecnych w $ciekach i substancji powierzch-
niowo czynnych. Po utworzeniu si¢ wypelionych gazem komorek powierzch-
nie graniczne faz stajq si¢ stabilne na skutek nagromadzenia substancji hydrofo-
bowych i powierzchniowo czynnych. Powstajaca w komorze napowietrzania
piana, oprocz problemow estetycznych powoduje wyptywanie biomasy z osad-
nikow wtornych, wptywajac tym samym negatywnie na jako$¢ Sciekow oczysz-
czonych, ale rowniez nastgpuje akumulacja w niej znacznej ilosci biomasy, ktora
przez to staje si¢ niedostgpna dla procesOw oczyszczania.

Rysunek 31. Widok piany w komorze napowietrzania powstalej w trakcie badan
modelowych [fot. A. Walega]
Figure 31. Foam formed during model tests and visible in the aeration chamber
[phot. A. Walega]

73



Stanistaw Krzanowski, Andrzej Walega, Iwona Pasmionka

Temperatura panujaca w komorze napowietrzania nie odgrywala istotnej
roli w ksztaltowaniu si¢ indeksu osadu — rysunek 32. Z pewno$cig wplyw na to
miatly stabilne warunki prowadzenia procesu w laboratorium, ktoére pozwalaly na
utrzymywanie stalej temperatury.
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Rysunek 32. Przebieg zmian temperatury i indeksu osadu w komorze napowietrzania
Figure 32.Course of temperature and sludge index changes in the aeration chamber

Pewien wplyw na t¢ sytuacje miat fakt, Zze przez znaczna czg$¢ okresu ba-
dan wystepowato duze obciazenie osadu ladunkiem zanieczyszczen organicz-
nych, bowiem przy wyzszych wartosciach tego parametru nastgpuje ogranicze-
nie wzrostu organizmow nitkowatych, takich jak Microthrix parvicella. Wptyw
obcigzenia osadu na wartosci indeksu osadu przedstawia rysunek 33. Przedsta-
wione zalezno$ci potwierdzaja wyniki badan prowadzonych przez Knoopa
i Kunst [1998] na oczyszczalniach bez nitryfikacji i z usuwaniem zwiazkow
wegla, azotu i fosforu pracujacych w systemie ISAH. W oczyszczalni konwen-
cjonalnej, gdzie nie wystgpowal proces nitryfikacji przy obciazeniu osadu
tadunkiem zanieczyszczen na poziomie 0,5 kgBZTs'kg sm™-d" temperatura nie
odgrywata istotnej roli w ksztatltowaniu wartosci indeksu osadu (utrzymywat si¢
na statym poziomie ponizej 150 ml-g™") , a tym samym nie wplywala na wzrost
Microthrix  parvicella. Przy nizszych obciazeniach, nieprzekraczajacych
0,1 kgBZTskg sm™'-d"', ktére wystepowaly na oczyszczalni z dodatkowym usu-
waniem zwigzkow biogennych spadek temperatury powodowat wzrost indeksu
osadu. Autorzy ci stwierdzili, ze optimum wzrostu Microthrix parvicella wyste-
puje w przedziale temperatur 12 do 15 °C i obciazeniu osadu ponizej
0,1 kgBZTskg sm™-d”".
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Rysunek 33. Przebieg zmian obciazenia osadu tadunkiem zanieczyszczen organicznych
i indeksu osadu
Figure 33. Course of changes in the sludge organic pollutant loading and sludge index

Jak podaje Kalisz [1978], zabiegiem, ktoéry w pewny sposdb moze obnizy¢
indeks osadu jest zmniejszanie stg¢zenia tlenu w komorze napowietrzania. Inten-
sywno$¢ napowietrzania wptywa na strukture ktaczkow osadu czynnego i przy
wigkszej ilosci dostarczanego tlenu moze prowadzi¢ do ich rozbicia. To z kolei
prowadzi do zwigkszenia indeksu osadu. Przeprowadzone badania wykazaty
brak wyraznego wptywu st¢zenia tlenu w komorze napowietrzania na wartosci
indeksu osadu. Niskie wartosci indeksu osadu wystepowaty przy stosunkowo
duzym stezeniu tlenu, rzedu okoto 5 mg-dm™ — rysunek 34. Wysoki indeks osa-
du, a zatem i obecno$¢ organizmoéw nitkowatych, obserwowano nawet przy ni-
skich stezeniach tlenu, rzedu 0,2 mg-dm™. Spowodowane jest to wysokim powi-
nowactwem Microthrix parvicella w stosunku do tlenu [Slijkhuis 1983]. Brak
wyraznej zalezno$ci pomigdzy stezeniem tlenu a indeksem osadu jest spowodo-
wany faktem, iz nie tylko organizmy nitkowate wplywaja na pgcznienie osadu
w oczyszczalni oczyszczajacej $cieki cukiernicze, ale takze obecnos¢ w $ciekach
substancji powierzchniowo czynnych i tluszczy powodujacych flotacj¢ osadu
i jego pienienie. Wyrazne zmniejszenie indeksu osadu i poprawg warunkow
sedymentacji w koncowym okresie badan uzyskano nie mieszajac parti¢ Sciekow
bardzo zanieczyszczonych z bardziej rozcienczonymi oraz dodajac do komory
napowietrzania niewielka ilo$¢ osadu przefermentowanego z komory denitryfi-
kacji. Poprzez ten zabieg rozcienczeniu ulegly zanieczyszczenia w doptywaja-
cych $ciekach oraz zwigkszeniu ulegto obciazenie osadu substancja organiczna,
a przez to skrocony zostat wiek osadu. Te czynniki spowodowaty zanik bakterii
nitkowatych, a gléwnie Microthrix parvicella, wystgpujacej w ukltadach ze
wstepna denitryfikacja. Podobne metody zwalczania tej bakterii sa opisane
w pracy Lemmer [2000].
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Zabiegami, ktore moga przyczyni¢ si¢ do poprawienia zdolnosci sedymen-
tacyjnych osadu w wyniku zmniejszenia ilo$ci organizmow nitkowatych jest
stosowanie tlenowych lub beztlenowych selektoréw o kilkunastominutowym
czasie zatrzymania $ciekéw i osadu recyrkulowanego, dodawania substancji
pozywkowych do oczyszczanych $ciekow, zmniejszania koncentracji osadu
i tlenu, mechaniczne usuwanie piany [Madoni i in. 2000], stosowanie chemicz-
nych $rodkéw niszczacych mikroorganizmy nitkowate i poprawiajace efekt se-
dymentacji, jak chlor, sole glinu i antypianotwoércze substancje [Hwang, Tanaka
1998; Westlund i in. 1998]. Réwniez konstrukcja osadnikow wtornych istotnie
wplywa na ograniczenie wzrostu mikrooganizméw nitkowatych, gldwnie
Microthrix parvicella. Badania prowadzone przez Hagland i innych [1998] wy-
kazaly, ze skrocenie czasu retencji $ciekow w osadnikach wtoérnych, osiagane
przez budowe obiektow o mniejszej gtebokosci (rzedu 4 m) znacznie zmniejsza-
to ilo$¢ Microthrix parvicella, a ktaczki miaty strukture bardziej zwarta.
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Rysunek 34. Przebieg zmian stgzenia tlenu w komorze napowietrzania
i indeksu osadu
Figure 34. Course of changes in oxygen concentrations in the aeration chamber
and sludge index

Istotny wplyw na ograniczenie zjawiska pgcznienia osadu ma tez uktad
osadnikow wtornych. W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Kima i innych
[1998] autorzy porownywali uktady, z ktoérych kazdy wyposazony byt w dwa
osadniki wtorne — pierwszy w uktadzie rownoleglym, a drugi w szeregowym.
W drugim uktadzie pierwszy osadnik pracowat jako selektor z jednoczesnym
zaggszczaniem osadu i jego recyrkulacja do komory napowietrzania. W wyniku
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przeprowadzonych badan okazato sig, ze uktad z dwoma szeregowymi osadni-
kami wtornymi gwarantowat obnizenie wartosci indeksu osadu z 250 ml-g” do
100 ml-g” w ciagu 30 dni. Ponadto w ukfadzie tym obserwowano zdecydowanie
mniej mikroorganizmow nitkowatych w poréwnaniu do konfiguracji z dwoma
rownolegltymi osadnikami.
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6. PODSUMOWANIE

Specyfika produkcji w zaktadach przemystowych wptywa w istotny spo-
sob na ilos¢ 1 jako$¢ powstajacych $ciekow. Dlatego przy projektowaniu syste-
méw oczyszczania $ciekoOw przemystowych nalezy scharakteryzowac indywidu-
alnie dany zaklad przemyslowy. Przykladem takiego podejscia jest niniejsza
praca, w ktorej szczegdtowo omowiono problem oczyszczania $ciekow cukier-
niczych. Badania laboratoryjne przeprowadzone na rzeczywistych Sciekach od-
prowadzanych z jednego z wigkszych w Polsce i Europie zakladow tego typu
wykazaly, ze nie odbiegaja one swym sktadem fizykochemicznym od innych
sciekow z przemystu rolno-spozywczego. Wystgpuja w nich jednak znaczne
wahania sktadu fizykochemicznego spowodowane specyfika produkcji w zakta-
dzie. W poroéwnaniu ze $ciekami bytowymi zawieraja one nieco wigcej zanie-
czyszczen organicznych, zawiesin 1 azotu ogdlnego. Wskazuje to na mozliwosé
ich wspdlnego oczyszczania. Za mozliwoscig ich biologicznego oczyszczania
przemawia znaczna zawarto$¢ w nich dobrze biodegradowalnej substancji orga-
nicznej na poziomie 72% catkowitego ChZT. Ten fakt S$wiadczy o tym, ze Scieki
cukiernicze sa podatne na procesy beztlenowe, warunkujace sprawna redukcje
zwiazkow azotu i fosforu.

Chcac ostatecznie potwierdzi¢ tez¢ o podatnosci tych sciekow do biolo-
gicznego rozktadu przeprowadzono badania modelowe nad ich oczyszczaniem
w warunkach tlenowych i beztlenowych z wykorzystaniem technologii osadu
czynnego. W trakcie prowadzonego eksperymentu dokonano kompleksowych
i zakrojonych na szeroka skale badan zaréwno $ciekow po kazdym stopniu
oczyszczania, jak i samego osadu czynnego i warunkéw panujacych w bioreak-
torze. Pozwolito to na ustalenie optymalnych warto$ci parametrow, jakie nalezy
przyjmowac na etapie projektowania oczyszczalni $ciekow z zaktadow cukierni-
czych. Zaproponowany uklad technologiczny, skladajacy si¢ z komory beztle-
nowej, gdzie realizowany byl proces denitryfikacji i reaktora tlenowego do pro-
wadzenia procesu nitryfikacji, zapewnial wysoka redukcje analizowanych
zanieczyszczen, w zdecydowanej wigkszosci przypadkow gwarantujac dotrzy-
manie dopuszczalnych poziomow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych .

Mimo zadowalajacych efektow oczyszczania, ze wzgledu na bardzo
zmienny sktad $ciekow surowych, uktad czgsto pracowat niestabilnie. Dotyczy-
to to gtdownie usuwania zwiazkow azotu. Wystepujace gwaltowne obciazenia
szokowe osadu czynnego tadunkiem azotu amonowego prowadzity do zmian
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w populacji mikroorganizméw, co w konsekwencji powodowalo zmniejszenie
szybkosci nitryfikacji i problemy z denitryfikacja. W efekcie kilkakrotnie stgze-
nia azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych przekraczaty dopuszczalne war-
tosci. Chcac zaadoptowaé populacje mikroorganizméw osadu czynnego do
zmiennego obciazenia tadunkiem zanieczyszczen, utrzymywano w ukladzie
sredni wiek osadu na poziomie 8,5 doby. Czgste szokowe obciazenia osadu ta-
dunkiem zanieczyszczen organicznych i azotem amonowym, a takze zawartos$¢
w $ciekach substancji powierzchniowo czynnych bylo prawdopodobnie jedna
z przyczyn ciagtej obecnosci makroorganizméw nitkowatych w osadzie i wyste-
pujacych okresowo problemoéw z pgcznieniem i pienieniem osadu.
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OCZYSZCZANIE SCIEKOW
Z WYBRANYCH ZAKEADOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

Streszczenie

Scieki przemystowe stanowia aktualnie dominujaca pozycje w ogdlnym bi-
lansie powstajacych $ciekow, przy obserwowanej tendencji do zmniejszania sig
ich ilosci. W przypadku oczyszczania przedmiotowych $ciekow wystepuja znacz-
ne problemy technologiczne z uwagi na specyfike produkcji w zaktadach przemy-
stowych, ktora wptywa na nieréwnomiernos¢ i wielkos¢ tadunku wprowadzanych
zanieczyszczen. Duza zmienno$¢ ilosciowa i jakosciowa powstajacych Sciekoéw
jest widoczna nawet w obrgbie zaktadow o takim samym profilu produkcji. Stad
konieczne jest doktadne rozpoznanie wlasciwosci sciekow powstajacych nie tyle
z tych samych galezi przemystu, ale nawet z poszczegdlnych zaktadow produk-
cyjnych. Sposrod wszystkich zaktadéw sektora spozywczego dotychczas najmniej
rozpoznane literaturowo sa wilasciwosci fizykochemiczne $ciekow powstajace
w przemysle cukierniczym.

Stad celem pracy jest charakterystyka $ciekow powstajacych w zakladach
przemystu cukierniczego i poréwnanie ich z wlasciwosciami $ciekow z innych za-
ktadow przemyshu spozywczego. Glowny nacisk potozono na analizg wynikéw
badan nad oczyszczaniem $ciekow cukierniczych w modelowym bioreaktorze
z osadem czynnym.

Cecha charakterystyczna powstajacych $ciekow w zaktadach przemystu
cukierniczego sa duze wahania ilo$ci zanieczyszczen, co bardzo czgsto jest powo-
dem obserwowanych trudnosci w eksploatacji ciagu technologicznego oczyszczal-
ni. Na tle innych zaktadow przemystu spozywczego (mleczarni, rzezni, browarow,
cukrowni) $cieki cukiernicze charakteryzuja si¢ mniejszymi zawartosciami zanie-
czyszczen, lecz podobnymi ich wahaniami w odptywie. Natomiast w poréwnaniu
do $ciekéw bytowych zawieraja nieco wigcej zanieczyszczen organicznych, za-
wiesin i azotu ogdlnego. Powyzsze parametry omawianych $ciekdw wskazuja na
mozliwo$¢ ich wspdlnego oczyszczania. Zmieszanie przed oczyszczaniem S$cie-
kow cukierniczych z bytowymi ograniczaloby nierownomierno$¢ stgzen i tadun-
kow zanieczyszczen, a tym samym wplywatoby korzystnie na ich bilans w dopty-
wie do oczyszczalni. Badane $cieki mozna uznaé za podatne na biologiczny
rozktad, gdyz ogdlny udzial substancji organicznej rozktadalnej wynosi 92% cal-
kowitego ChZT i jest wyzszy od spotykanego w $ciekach miejskich, ktory waha
sig w granicach 75-80% catkowitego ChZT. Frakcja organiczna nierozpuszczalna
rozktadalna w $ciekach cukierniczych stanowi okoto 20% catkowitego ChZT, co
w poréwnaniu do $ciekow bytowych, w ktorych udziat tej frakeji osiaga 50%, sta-
nowi zdecydowanie mniejsza wartosc.

Zastosowany do oczyszczania $ciekow cukierniczych uktad technologiczny
stanowil dwufazowy reaktor biologiczny z osadem czynnym, przystosowany do
zwigkszonego usuwania zwiazkow azotu ze sciekow. W sktad ciagu technologicz-
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nego modelowej oczyszczalni wchodzily nastgpujace elementy: komora denitryfi-
kacji, bioreaktor sktadajacy si¢ z dwoch wspotsrodkowo umieszczonych komor —
wewnetrznej —komory nitryfikacji oraz zewngtrznej, spetniajacej rolg osadnika
wtornego. W badanym uktadzie zastosowano zewngtrzng i wewngtrznag recyrkula-
cje osadu.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki wskazuja, ze przyjety uktad
technologiczny moze zapewni¢ wystarczajaca redukcj¢ zanieczyszczen ze $cie-
kow, spetniajaca wymogi pozwolenia wodno-prawnego udzielonego zaktadowi.
Uzyskane na etapie badan prawdopodobienstwo nie przekroczenia analizowanych
wskaznikéw zanieczyszczen w odplywie z osadnika wtornego przedstawia sig na-
stgpujaco: dla BZTs — 100%, ChZT — 100%, zawiesiny ogoélnej — 100%, azotu
ogolnego — 72,5% 1 fosforu ogdlnego — 100%. Parametry technologiczne bioreak-
tora, przy ktorych uzyskano najbardziej zadowalajace wyniki przedstawiaja si¢ na-
stgpujaco: stgzenie tlenu w komorze napowietrzania: 2,0 mgOz-dm'3, odczyn
w komorze napowietrzania: 8,4 — 8,8, wiek osadu: 6-11 dob, obciazenie osadu ta-
dunkiem zanieczyszczen: 0,2 kgBZTskgsm™'-d”!, indeks osadu: 120 ml-g” i sto-
pien recyrkulacji osadu: 100 — 240%. Mimo zadowalajacych efektow oczyszcza-
nia, czgsto, ze wzgledu na bardzo zmienne wiasciwosci fizykochemiczne $ciekow
surowych, badany uklad pracowat niestabilnie. Dotyczylo to gtéwnie wahan ste-
zen zwiazkow azotu. Wystepujace gwattowne obciazenia szokowe osadu czynne-
go tadunkiem azotu amonowego prowadzity do zmian w populacji mikroorgani-
zmoéw, co w konsekwencji powodowalo zmniejszenie szybkosci nitryfikacji
i problemy z denitryfikacja. Analiza mikrobiologiczna osadu czynnego wykazata,
ze byt on w dobrej kondycji i stabilny pomimo probleméw zwiazanych z jego
puchnigciem wywotanym przez bakterie nitkowate. W badanym osadzie czynnym
stwierdzono lacznie 17 gatunkéw orzgskow, w tym 8 gatunkéw wolno ptywaja-
cych, 4 gatunki petzajacych oraz 5 gatunkéw osiadtych. Jedynie na poczatku okre-
su wpracowania i po zatruciu osadu, przez krotki okres czasu rozwijaly sig¢ korze-
niondzki, ktéore nie sa korzystna grupa organizmoéw w osadzie. W celu
wyeliminowania probleméw z puchnigciem osadu na etapie projektowania przed-
miotowej oczyszczalni nalezatoby przewidzie¢ system sktadajacy si¢ z wielu wy-
dzielonych sekcji o r6znym obcigzeniu substratowym. Innym rozwigzaniem, za-
pobiegajacym puchnigciu osadu, moze by¢ zastosowanie beztlenowego selektora
na poczatku stopnia biologicznego, ktory, np. pehilby rolg komory defosfatacji.

Stowa kluczowe: przemyst spozywczy, $cieki, denitryfikacja, osad czynny, nitry-
fikacja
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TREATMENT OF SEWAGE FROM SELECTED
FOOD MANUFACTURING PLANTS

Summary

Industrial effluents have currently constituted the main portion of a total
volume of generated sewage, however a tendency to diminish their quantity has
been observed. Treatment of specific sewage faces serious technological problems
due to the special character of production in the manufacturing plants, which
affects the irregularity and amount of pollutants. Considerable quantitative and qu-
alitative variability of the generated sewage is perceivable even at the plants with
the same profile of production. Therefore, it is necessary to identify precisely the
properties of effluents produced not only by the same branches of industry but
even by single factories. Considering the food sector enterprises, the least amount
of literature data is available on physicochemical properties of effluents generated
by confectionery industry.

Therefore, the study aims to characterize the effluents produced by confec-
tionery factories and compare them with the properties of sewage from other food
manufacturing plants. The main emphasis was put on the analysis of the results of
research on confectionery effluent treatment in a model bioreactor with activated
sludge.

The main characteristics of sewage generated by confectionery factories are
considerable fluctuations of pollutant quantities, which is a frequent cause of ob-
served operational problems with the treatment plant process line. Compared with
other food industry enterprises (such as dairy plants, slaughter houses, breweries
or sugar mills) confectionery effluents reveal smaller pollutant contents but their
fluctuations in the outflow are similar. On the other hand, in comparison with do-
mestic sewage they contain slightly greater concentrations of organic impurities,
suspended matter and total nitrogen. The above mentioned parameters of the di-
scussed sewage point to their potential joint treatment. Mixing confectionery ef-
fluents with domestic sewage would reduce the irregularity of concentrations and
loads of impurities and at the same time it would positively affect their balance in
the inflow to a treatment plant. The analyzed sewage may be regarded as suscepti-
ble to biological decomposition, since total percentage of degradable organic sub-
stance is 92% of total COD and is higher than registered in municipal wastes, whe-
re it ranges from 75-80% of total COD. Biodegradable organic particulate fraction
in confectionery effluents constitutes about 20% of total COD, which in compari-
son with domestic sewage, where this fraction share reaches 50%, is a definitely
lower value.

Technological system applied for confectionery effluent treatment was
a two step biological reactor with activated sludge adapted for enhanced removal
of nitrogen compounds from sewage. The technological line of model treatment
plant comprised the following elements: denitrification chamber, bioreactor
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composed of two concentrically placed chambers, the internal nitrification cham-
ber and the external one functioning as secondary settlement tank. External and in-
ternal sludge recirculation was used in the analysed system.

Conducted research and obtained results show that the applied technologi-
cal system may guarantee a sufficient reduction of impurities from sewage, meet-
ing the requirements of sewage effluent disposal consent granted to the enterprise.
The experimental results showed a probability of not exceeding the analysed pol-
lution indices in the outflow from the secondary settlement tank: 100% for BODS,
100% for COD, 100% for total suspended solids, 72.5% for total nitrogen and
100% for total phosphorus. Technological parameters of the bioreactor at which
the most satisfactory results were obtained are as follows: oxygen concentration in
the aeration chamber: 2.0mgO2 -dm-3, reaction in the aeration chamber: 8.4 — 8.8,
sludge age:6-11 days, sludge pollutant loading: 0.2kg BOD5 -kgsm-1-d-1, sludge
index: 120ml -g-1 and degree of sludge recirculation: 100 — 240%. Despite the sa-
tisfactory results of treatment, the analysed system did not work steadily because
of highly variable physicochemical properties of raw sewage. This pertained main-
ly to nitrogen compounds. Occasional sudden shock loadings of the activated
sludge with ammonium nitrogen caused changes in microorganism population,
which in consequence led to a decrease in nitrification rate and caused problems
with nitrification. Microbiological analysis of the activated sludge revealed that it
was stabile and in good condition despite problems with its bulking caused by fi-
lamentous bacteria. A total of 17 ciliate species were identified in the analysed ac-
tivated sludge, including 8 free swimming species, 4 crawling and 5 sessile spe-
cies. Rhizopods, which are not an advantageous group of organisms in the sludge,
were developing only at the initial stages of research and after the sludge contami-
nation. In order to eliminate the problems with sludge bulking, a system composed
of many separate sections cascade with various substrate loading should be plan-
ned at the stage of the discussed treatment plant designing. Anther solution
preventing sludge bulking may involve using anaerobic selector at the beginning
of biological step, which would function as a phosphate relase chamber.

Key words: food industry, sewage, denitrification, activated sludge, nitrification
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