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1. Wprowadzenie

Efektywnas¢ procesu denitryfikacji w oczyszczalniach z biotgfiym usuwaniem
zwigzkow biogennych (BUZB) jest uzadeiona w znacznym stopniu od dgsasci zwigzkOw
wegla organicznego w komorach anoksycznych (strefdamitryfikacji). Z uwagi na znaczne
zwzycie tych zwjzkdéw w komorze beztlenowej (na potrzeby biologigahefosfatacji), a tate
obserwowag w ostatnich latach zmiancharakterystykiciekéw surowych (malegy stosunek
wegla do azotu (ChZT/N)), w komorach anoksycznych zenopojawé si¢ deficyt
tatworozkiadalnych zwizkdw organicznych. W przypadkach, gdy w komoradh tyie zachodzi
petna redukcja azotanow, poprawfektywndci denitryfikacji, a tym samym usuwania azotu,
mozna osignaé poprzez dawkowanie do tych komér zewmnych zrodet wegla. Zrodia te
mozna podzielt na tzw. konwencjonalne (np. metanol czy kwas ogjpwrodukty komercyjne
(np. Brenntaplus VP1 lub KemDen) oraz alternatywpeemystowe produkty uboczne lub
odpadowe, gtownie z przemystu ggwczego) (Cappai i wsp., 2004; Quan i wsp., 20GEgeSi
wsp., 2006; Rodriguez i wsp., 2007).

Wytyczne projektowe zalecagwykle stosowanie dwoch pierwszych gringdet wegla
zewretrznego, natomiast przydatito,alternatywnych” zwazkow bogatych w wgiel organiczny
(w tym sciekow przemystowych) powinna byzweryfikowana na podstawie wynikow bada
technologicznych. O przydatém tych sciekow lkgdzie decydowé kazdorazowo dogpnasé
prostych zwazkébw organicznych lub podatéio na ich generagf w procesach
fermentacji/hydrolizy oraz niskie gtenia zwiazkOw azotu. Szczegllnie przydatne rpdgy¢
odpady z przemystu sppwczego ze wzghu na wysoki stosunek ChZT/N oraz wysgok
zawart@¢ tatwo rozkladalnych zwikow organicznych. Analiza porownawcza tradycyjnych
(kwas octowy i etanol) i alternatywnych (surowy rgpis, olej fuzlowy, syrop i odcieki z
odwadniania wywaru pogorzelnianegoddet wegla wykazata pekn przydatné¢ drugiej grupy
zwigzkéw do poprawy efektywrioi procesu denitryfikacji (Swinarski i wsp., 20@zerwionka i
wsp., 2012). Zwjzki te, kzdace potproduktami lub odpadami poprodukcyjnymi z zgdmi i
destylarni, pochodzity z procesu rektyfikacji alldln w wyniku wieloetapowej destylacji
frakcyjnej. Badania pilotowe oczyszczaniéciekbw komunalnych w reaktorze SBR
przeprowadzone przez Cappai i wsp. (2004) wykazaybezpérednie dawkowanie do fazy
anoksycznejsciekdw z zaktadu produkcji lodow oraz cukrowni (@m@arzagcej buraki)
powodowato wzrost efektywidoi usuwania azotu o 23-53%. Jedndcie autorzy nie
zaobserwowali zadnych ubocznych, negatywnych skutkow funkcjonowamiczyszczalni.
Podobne badania przeprowadzone dla hydrolizowaneglasy, zawierage] 47,5%
tatworozktadalnych zwizkdéw organicznych, unitiwity osiagniecie sredniej efektywnéci
usuwania azotu na poziomie 91,6 % (Quan i wsp.pp00/arta¢ ta byta o 6,3% wisza od
efektywnagci uzyskanej przy dozowaniu metanolu, jako zetwmego zrodia wegla.
Wykorzystanie sciekow przemystowych zamiast metanolu w celu popgragfektywndci
usuwania azotu byto réwnieprzedmiotem badaw Finlandii w ramach programu LIFE Unii
Europejskiej (LIFEO3/ENV/FIN/237).



Prezentowane wyniki wskazyjze istnieje day potencjal w zastosowaniéciekow z
réznych gat¢zi przemystu spoywczego jako zewgtrznego zrodta wegla organicznego w
procesie biologicznego usuwania azokionieczne jest jednak kdorazowo przeprowadzenie
bada technologicznych, ktore pozwplokresli¢ warunki i skutki ich dawkowania, tak aby
zoptymalizowé prag oczyszczalni magej problemy z dotrzymaniem rygorystycznych
wymaga w sprawie dopuszczalnych wastdzwigzkow biogennych w odptywie.

Z uwagi na zmienne wiaiwosci potencjalnych alternatywnychzrodet wegla
organicznego konieczne byto opracowanie wytycznychqzliwiaj acych wiaciwa ich oceg. W
USA, w ramach prac poglych przez Water Environment Research FoundatiorcR%),
opracowany zostat protokot oceny alternatywnyaiddet wegla dla wspomagania procesu
denitryfikacji w oczyszczalniacBciekbw (Gu i Onnis-Hayden, 2010). Analiza tego lzard
rozbudowanego opracowania wskazujge maoe by on trudny do wykorzystania przez
eksploatatorow oczyszczalftiekow. Wynika to z jednej strony z bardzo rozbudoej analizy
doniesi@ literaturowych, gtdwnie odnosgeych s¢ do danych amerykakich, a z drugiej ze zbyt
matej ilosci informacji dotycacych praktycznej strony wykonania niednych prac
badawczych. Dodatkowo w protokole tym zaleca élkrée zbyt duaej liczby parametréw
kinetycznych procesu denitryfikacji. Jednogme nie uwzgidnia on wptywu dozowania
zewretrznegozrodia wegla na przemiany zwrane z biologicznym usuwaniem fosforu, ktore
takze maj bezpdredni wptyw na efektywni& procesu denitryfikaciji.

Z tego wzgddu, na podstawie kilkuletnich badaykonanych w Politechnice Ghiskiej
w ramach projektu ,Innowacyjnerodio wegla dla wspomagania denitryfikacji w komunalnych
oczyszczalniach sciekdw”, zaproponowano niniejszy protokét, w postaatwych do
praktycznego zastosowania wytycznych oceny stosiawatiernatywnychzrodet wegla dla
wspomagania denitryfikacji w komunalnych oczyszoizaihsciekow.

2. Produkty odpadowe i uboczne z przemystu sggwczego

Wstepnym, a jednoczmie bardzo wanym etapem dziatazwigzanych z zastosowaniem
alternatywnychzrodet wegla organicznego w procesie denitryfikacji jest wyknie rozpoznania
rynku produktéw odpadowych i potproduktéw zzm§ch gatzi przemystu spioywczego.
Szczegolnie przydatneedly zrodia zlokalizowane w bliskim gsiedztwie oczyszczalni. Nie
oznacza to jednake nie naley rozwazy¢ takze tych, ktére dogpne g w odlegtéciach znacznie
wigkszych (nawet rdu kilkuset kilometrow).

Tego typu rozpoznanie wykonano w ramach projektuCAS dla zakladow
produkupcych alkohol. Do produkcji spirytusu wykorzystujee sviele surowcow rélinnych
zawieragcych r&ne weglowodany. Surowce te moa podziek na dwie grupy:

» zawierajce wielocukry: ziemniaki, zli@, odpady z krochmalnictwa, maki, kaszeglmyr

» zawierajce cukry bezpgednio fermentujce (gtdwnie sacharez glukoz, fruktoz), tj.
melag, buraki cukrowe, trzcin cukrows, marchew, owocéwieze i suszone, odpady
przemystu owocowego.



W gorzelnictwie ziemniaczanym i zbmvym produkcja spirytusu obejmuje cztery podstawowe
etapy, z ktdrych trzy pierwsze (parowanie surovzeajeranie i fermentacja zacieru) gap celu
stworzenie optymalnych warunkow do przebiegu proctssmentacji cukrow zawartych w
surowcu do alkoholu etylowego przy udziale odpowiediobranych driadzy. W ostatnim etapie
nastpuje oddestylowanie alkoholu etylowego z przefenoeanych zacieréw. Powstaje w ten
sposob podstawowy potprodukt, oemy jako suréwka lub alkohol surowy. Jest on ¢ase
oczyszczany w procesie destylacji frakcyjnej dostego spirytusu, z wydzieleniem produktow
odpadowych, w postaci frakcjtejszych (nadrektyfikat z gornej gzi kolumny destylacyjnej) i
ciezszych (oleje fuzlowe z dolnej ¢xi kolumny).

W Polsce wysfpuja dwa zasadnicze rodzaje zakltadow produkcyjnychazaviych z
wytwarzaniem alkoholu,asto gorzelnie rolnicze oraz destylarnie. Te piemvspecjalizyj sic
gtdwnie w produkcji surowego alkoholu realizowazgpdnie z opisanymi powgj 4 etapami
(tzw. gorzelnie rolnicze). Natomiast destylarnie,zt reguty due zaktady prowadze proces
destylacji frakcyjnej surowego alkoholu w celu uzsia czystego spirytusu lub wodek
markowych. Cgs¢ gorzelni mae take prowadz destylacg frakcyjng surowki z wytworzeniem
produktu ka@icowego. Na rys. 1 przedstawiono schemat produlagjytsisu z uwzgldnieniem
zakresu realizowanego w typowej gorzelni rolniczigstylarni.
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Rys. 1.Schemat produkcji alkoholu w gorzelniach rolnidzyaestylarniach, z uwzglinieniem
produktéw odpadowych i ubocznych.

Z przedstawionego schematu produkcji spirytuswimaostwierdzt, ze potencjalnymi
alternatywnympizrrédtami wegla organicznego dla denitryfikacji mpgye:
ez gorzelni rolniczej:
o produkty odpadowe: wywar, odciek i syrop,
0 poOtprodukty: zacier i surowy alkohol,



» z destylarni i gorzelni prowadeej destylagj frakcyjm:
o produkty odpadowe: olej fuzlowy i nadrektyfikat.

Wykorzystanie zacieru i surowego alkoholu ogranmezgest aspektem ekonomicznym (cena
jednostkowa) oraz kwestiakcyzy na produkty spirytusowe. Dodatkowo zaciemwywar
zawieray bardzo due ilosci zawiesin w postaci przefermentowanych produktyysciowych.
Natomiast w przypadku destylarni nadrektyfikat toakany jest jako produkt handlowy z uwagi
na maliwos¢ jego zastosowania do produkcji spirytusu techregon(np. do zimowych ptynéw
do spryskiwaczy). Uwzgtniajgc powysze uwarunkowania mna stwierdat, ze z przemystu
spirytusowego w praktyce dephe leda gtdwnie produkty odpadowe w postaci odciekow i
syropu (z gorzelni) oraz oleje fuzlowe z destylarrgorzelni prowadacych take destylag
frakcyjmg.

Podobne rozpoznanie naje wykona& takze dla innych zakladoéw przemystowych,
ustalajc w ten sposob wgbng liste produktéw, ktére mena podda doktadniejszej analizie.

3. Protokét WERF (USA)

Gu i Onnis-Hayden (2010) opracowali protokot ocettgrnatywnychzrédet wegla dla
wspomagania procesu denitryfikacji. Protokét, rekooowany przez Water Environment
Research Foundation (WERF), stanowi wytyczne displelatatorow oczyszczaldciekow do
oceny maliwosci zastosowania alternatywnegdta wegla oraz efektywngi jego dziatania w
skali petnotechnicznej. Autorzy zaproponowali wy&ore oceny w trzech zasadniczych etapach:
» faza ws¢pna — identyfikacja potencjalnych alternatywnyaiddet wegla oraz wsipna ich
ocena na podstawie matrycy punktowej,

» faza badawcza - wykonanie badaimaldiwiajacych selekeg oraz ocea wybranych
alternatywnychrrodet wegla zewrtrznego w skali laboratoryjnej, pilotowej i technirej,

+ faza decyzyjna — analiza i podsumowanie wynikdéw ahagrzeprowadzonych w fazie
wstepnej i badawczej oraz wyboér optymalnegddia wegla organicznego.

Na rys. 2 przedstawiono gtéwne fazy proceduryazamej z doborem odpowiedniego
alternatywnegdadrodta wegla wedtug protokotu opracowanego przez WERF (Gumis-Hayden,
2010).

W fazie wsgpnej naley zidentyfikowa& dostpnas¢ potencjalnychzrédet wegla dla
procesu denitryfikacji. Poza produktami konwencjaogmi (gidwnie metanol, etanol i kwas
octowy) i o charakterze komercyjnym, szczegolnyisiapotazono na produkty alternatywne w
postaci poétproduktow i odpaddéw z przemystu spaczego. W celu utatwienia i ujednolicenia
oceny opracowano matrycpunktows, obejmujcg siedem kryteriow: koszt, degncsc,
zmienng¢ jakaosciowa i stezenie ChZT, zagadnienia transportu i magazynowarniaz o
bezpieczastwa i oddziatywania n&rodowisko. W kadej kategorii mana przypisa od 1 do 5
punktow, przy czym autorzy wprowadzili ogolne za&leie odnénie zasad ich przyznawania
(Tabela 1). W praktyce mina w danej kategorii przypiéazmienn liczbe punktow, w postaci
widetek. Naley podkréli¢, ze ocena na tym etapie ma charakter subiektywny jipazuna
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ograniczonej iléci dostpnych informacji, ktére udato gizebré o danym potprodukcie lub

odpadzie.

Podstaw dalszych dziaka bedzie sumaryczna

liczba punktéw, koéruzyskato

analizowane przez nas alternatywaedio wegla organicznego. Jako odniesienie autorzy
zalecaj przyjmow& ocerg uzyskam dla metanolu (27 punktow). Naphie wszystkie
substancje, ktére aginety liczbe punktéw poréwnywals lub wyzsz z metanolem (>25) nina
skierow& do kolejnego etapu oceny.
W tabeli 2 zestawiono liczbpunktow, ktore przyznano, stogajpowysze kryteria, dla
wstepnie wytypowanych produktow odpadowych z przemgghnytusowego oraz dla metanolu.
Nalezy podkrali¢, ze czasami warto rozvegé skierowanie do dalszych etapow ocenyzéake
produkty, ktére uzyskaty liczbpunkéw poniej 25.

Faza wstepna:
Identyfikacja potencjalnych —
alternatywnych Zrédet C

Faza badawcza:
Okredlenie i realizacja —
procedur badawczych

Faza decyzyjna:
Wybdér alternatywnego zrédta —
C dla oczyszczalni

N
Identyfikacja alternatywnych

zrédet C na podstawie danych
literaturowych

v

Punktacja dla wstepnie
wybranych alternatywnych

zrédet C
\§ J

v

Liczba punktéw zadowalajaca? |

Wybdr optymalnego
zrédta wegla

* Dostepnos$¢

* Koszty

* Jako$é/Czystosé/ChzT

* Transport/Magazynowanie
* BiHP

* Wptyw na srodowisko

TAK* *NIE
Charakterystyka Produkt
chemiczna (fabryczna nieprzydatny
lub wtasna)
v ¥
: EhZ'I;/l: Testy Testy * Czas adaptacji
inetyka laboratoryjne w skali * Wielkos¢ dawki
* Stechiometria L. . . . .
« NUR i pilotowe technicznej * Miejsce dozowania
Podsumowanie wynikow
badan

Rys. 2 Podstawowe fazy oceny alternatywnyafidet wegla zgodnie z protokotem WERF (na
podstawie Gu i Onnis-Hayden, 2010)



Tabela 1. Matryca wsgpnej oceny potencjalnych (alternatywnychpdet wegla organicznego
dla wspomagania denitryfikacji (na podstawie Guinn@@-Hayden, 2010)

Kryterium Liczba przyznanych punktow
oceny 1 2 3 4 5
koszt 25-50% koszt <25% koszt Koszt nkszv od
koszt bardzo wyzszy od wyzszy od poréwnywalny 0 dukté)\//v
Koszt soki produktéw produktéw do produktéw kc?merc nveh
Wy komercyjnych komercyjnych komercyjnych (" meﬁm)glu)
(np. metanolu) | (np. metanolu) | (np. metanolu) P
dostpny przez
dostpny
1 . . dostpny dostpny przez | caly rok, ale w .
Dostpnas¢ niska dosgpnas¢ okresowo wigkszas¢ czasu dalszych Iok;ljlr*uerglizez
odlegtaciach y
. . wymaga .
. duza zmiennéé dgza za.war.téc“ wstepnego nie wymaga wysoka czysted
Jakaé N i P (wiecej niz . oczyszczenia, .
skiadu 2,50 ChZT) oczyszezeniai | ol o i staty skiad
' dodatkow J
S/t‘?rée”'e ChzT, < 5.000 5.000-10.000 | 10.000-100.00D fggé)ggb >1.000.000
ograniczone
niebezpieczny Inv/tok zagraenie ale .
alny/toksyczny palny/toksyczny wymaga ograniczone
Zdrowie i P wymaga wymaga specjalnego zagraenie bez
bezpieczastwo |  specjalnego specjalnego | o e aenia i nie wymaga | negatywnego
p - wyposaenia (ale specjalnego wptywu
wyposaenia (W : . (transport, LS
. nie p.pa.) . wyposéaenia
tym p.pa. magazynowanie
dozowanie)
zbiornik
wymaga I S
Dostawa i ogrzewania | Zblr%r:l; zbiornik Wnﬁ\évgrlj:zw brak specjalnych
magazynowanie mieszania, ogvrvgewa?niai wymaga tr)émsgorciei wyrE)naéal g
podgrzewane ; . mieszania .
przewody mieszania magazynowaniu
dozupce
AWNOSE Iub produkowany z
Aspekt yvrvodukt o surowcow, ktére| produkowany z
‘rodowisk opraniczone' moga by¢ ogdinodostpnych potprodukt odpad
srodowiskowy d%s naici ) inaczej surowcow
&P wykorzystane
;SET(?(?V\I/IGC im wieksza liczba punktéw tym lepiej




Tabela 2.Przyktad oceny wgpnej wybranyctzrédet wegla organicznego do denitryfikacji

. Zrodto wegla organicznego

MRS 17 Metanol Oleje fuzlowe Syrop Odcieki
Koszt 4 5 5 5
Dosepnasc¢ 5 4-5 3-5 3-5
Jaka¢ 5 4 4 2
Stezenie ChZT, g/m 5 5 4 3
Zdrowie i
bezpieczéstwo 1 1-2 4 4
Dostawa i _ 5 4 1 3
magazynowanie
Aspektsrodowiskowy 2 5 5 5
taczna liczba punktow 27 28-30 26-28 25-27

W fazie badawczej wybranerodia wegla analizowane gs na zawarté¢ zwigzkOw
organicznych, azotu i fosforu oraz substancji iithjhcych proces nitryfikacji. Szczegdlnie
istotne g informacje dotycace s¢zenia frakcji rozpuszczonej zgzikow organicznych (ChZJ.
Nastpnie w skali laboratoryjnej badana jest podé&tnona rozktad biologiczny (ChZT
biorozktadalne), wptyw na szybko® denitryfikacji (NUR), zuycie zwizkOw organicznych do
denitryfikacji (stosunek ChZT/N), waié wspotczynnika przyrostu biomasy, szyb&owzrostu
i obumierania denitryfikantéw oraz innych wspotcajgow kinetycznych procesu. Parametry te
okresla si poprzez wykonanie konwencjonalnego pomiaru NURy piypowym oraz wysokim
obciazeniu biomasy substratem organicznym.

Dla najbardziej obiecygych alternatywnychzrédet wegla organicznego natg w skali
technicznej (ewentualnie pilotowej) zweryfikovavyniki bada laboratoryjnych oraz okgg¢
wymagany czas adaptacji osadu. Efektem tych ibama by takze ustalenie wikxiwej
lokalizacji punktu wprowadzaniarodta wegla oraz wymagana wielké dawki. Przedstawione
zostaly szczegdtowe wytyczne prowadzenia hatla uktadow z wtérpi wstepng denitryfikacp

z uwzgkdnieniem konieczriwi optymalizacji parametrow technologicznych praces

W ostatniej fazie decyzyjnej uzyskane wyniki wskidt bada 3 szczegotowo
analizowane celem ostatecznego wyboru optymalnetyo dhnej oczyszczalnisciekow
alternatywnegdrodta wegla organicznego.

4. Protokot opracowany w ramach projektu INCAS

W wyniku prac prowadzonych w ramach projektu INC2A&proponowano modyfikagj
protokotu WERF, dostosowag go do uwarunkowa typowych uktadow z podwgzonym
biologicznym usuwaniem nie tylko zyzkow organicznych i azotu, ale fak fosforu.
Eksploatowane na pogtku tego typu ukladéw (np. 20, JHB, UCT, MUCT) komory
beztlenowe, w ktérych przebiega pierwszy etap padagne] biologicznej defosfataci,
przyczyniaj sic do zwekszenia udziatu w biomasie osadu czynnego organizad@mulugcych
fosfor (z ang. PAO, phosphorus accumulating orgasjs Czs¢ z nich naley do



denitryfikantow, redukujcych azotany do wolnego azotu w komorach anoksyatznygatem
aktywna¢ bakterii PAO mae mig istotny wplyw na przebieg procesu denitryfikacji z
dozowaniem zewgirznegozrodta wegla organicznego.

Dodatkowo w ramach prezentowanych wytycznych przaedeno opisy prowadzenia testéw
zwigzanych z wyznaczeniem szylkd procesow biochemicznych oraz przyktady oblicze
umazliwiajgcych praktyczne wykorzystanie wynikéw baddo oceny mgiwosci zwigckszenia
efektywndgci usuwania azotu w bioreaktorach danej oczyszczeiekow.

Oddzielnym zagadnieniem prezentowanym w ramactejsiych wytycznych jest zastosowanie
w praktyce wynikéw symulacji komputerowych przy weykystaniu modeli komputerowych
komor osadu czynnego.

W tabeli 3 zestawiono tok pegowania w ramach opracowanych wytycznych stosowania
alternatywnychzrodet wegla dla wspomagania denitryfikacji w komunalnycheygzczalniach
sciekow.

Tabela 3.Podstawowe etapy i cele badaternatywnyctirdédet wegla

ETAP BADAN CEL BADAN
WSTEPNA ANALIZA Okreslenie przydatnéci zrédta wegla poprzez wyznaczenie
ALTERNATYWNEGO frakcji organicznej rozpuszczonej i tatwo rozktaugl
ZRODLA WEGLA (metod fizyko-chemiczi), wyznaczenie stosunkow C/N i

C/P oraz zmiennwi skiadu, a take sprawdzenie zagrenia
dla bezpiecagstwa pracy oczyszczalétiekow

BADANIA Wyznaczenie stenia frakcji nierozktadalnej ChZT,
EKSPERYMENTALNE wyznaczenie gtenia frakcji tatwo rozktadalnej (meted
W SKALI biochemiczy), wyznaczenie wspoétczynnika przyrostu
LABORATORYJNEJ osadu)

BADANIA MODELOWE Wstepne okrélenie miejsca dawkowania i wielka dawki

| SYMULACJA zewretrznegozrodia wegla oraz potencjalnych efektéw
KOMPUTEROWA (1) dawkowania zewgtrznegozrodta wegla

BADANIA Potwierdzenie mdiwosci poprawy efektywngci usuwania

EKSPERYMENTALNE azotu (maliwe réwniez zwigkszenie produkcji biogazu bez
W SKALI TECHNICZNEJ | pogorszenia efektywroi usuwania azotu)

SYMULACJA Okreslenie optymalnego miejsca dawkowania i optymalnych
KOMPUTEROWA (2) dawek zewstrznegozrodia wegla
ANALIZA Ocena ekonomiczna stosowania alternatywriyolet wegla

EKONOMICZNA

4.1. Wskpna analiza alternatywnegazrodta wegla

W ramach wsfpnej analizy potencjalnycirodet wegla dla poprawy procesu denitryfikacji
nalezy wykon& nastpujace dziatania:
1. Sprawdzenie dogbncici alternatywnegarodia wegla (rozkiad ilgciowy — obgtosci dobowe,
tygodniowe i miesiczne, zmienn& sezonowa, itp.)
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2. Sprawdzenie podstawowych parametrow fizyko-chenyiclaiw kilku prébkach (ChZT, ChZT w
probce po koagulacji i filtracji (ChZf), BZTs, N ogolny, NH-N, NOs-N, P ogolny, PQP,
zawiesina ogolna i zawiesina organiczna)

3. Sprawdzenie whkxiwosci mogcych stanowd zagraenie dla bezpiechstwa pracy oczyszczalni
sciekow (palné¢, zawarté¢ substancji toksycznych)

Celem tego etapu oceny jest: ckemie przydatngci zrodta wegla poprzez wyznaczenie
frakcji organicznej rozpuszczonej i tatwo rozktaugl (metod fizyko-chemicza), wyznaczenie
stosunkow C/N i C/P oraz zmiensud sktadu, a take sprawdzenie zagrenia dla bezpiecastwa
pracy oczyszczalriciekow.

Analiza dostpnadsci badanego, alternatywnegomidta wegla zwigzana jest z ok&beniem nie
tylko mazliwych do uzyskania objosci w ujeciu dobowym, tygodniowym, miegiznym czy
rocznym, ale take z oszacowaniem zmieniod sezonowej. Dia zmienné¢ dostpnaici danego
produktu mee wigza¢ sig¢ z koniecznécia przygotowania na terenie oczyszczalni odpowiedniej
objetosci w zbiornikach magazynowych. Dodatkowo rgl®dnie¢ okresy o mniejszej dagincci
danego ZW do koniecznéci jego dozowania, np. wynikgiych z obnteniem temperatury w
bioreaktorach ponej 12°C.

Udziat poszczegolnych frakcji organicznych w catitgmwn ChZT badanegarédia wegla
mozna okrgli¢ na podstawie zintegrowanych wytycznych charaktgkysciekow holenderskiej
fundacji STOWA (Roeleveld i van Loosdrecht, 200®Yytyczne te s oparte na fizyko-
chemicznej] metodzie oznaczania frakcji ,rozpuszefonChZT (tatworozktadalnej i
nierozktadalnej) w paktzeniu z analig krzywej rozktadu BZT (Tabela 4). &enie frakciji
,fozpuszczonej” ChZT zaly w znacznym stopniu od rodzaju stosowanego filfaleca s
stosowanie filtrow membranowych o wiekllcd poréw 0,177m. Alternatywrn metod,, dapca
poréwnywalne wyniki (w granicach 1%), jest koagidaftokulacja przy ayciu Zn(OH).

Tabela 4. Metoda wyznaczania udziatu poszczegoélnych frakeganicznych w catkowitym
ChZT badanegdrodia wegla na podstawie wytycznych STOWA (Roeleveld i varosdrecht,
2002)

Sktadniki rozpuszczone Skiadniki zawiesinowe Dodatkowe obliczenia
BZT -s,
S =09IChZT,,, X =a [ChZT, e 1 Vg
ChZTXYd
— _ BZT

ChZT, , =ChZT, -ChZT, ,

gdzie:
S — nierozktadalne, rozpuszczone zeki organiczne, g ChZT/in
Ss — latworozktadalne zwiki organiczne, g ChZT/fn
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X, - nierozktadalne, zawiesinowe zwki organiczne, g ChZT/f
Xs — wolnorozktadalne zwiki organiczne, g ChZT/Mm

ChZTy - catkowite ChZT w doptywie, g ChZT/n

ChZTii,q - ChZT w doplywie {cieki siczone), g ChZT/rh
ChZTii,o - ChZT w odplywie {cieki siczone), g ChZT/rh
BZTsq - catkowite BZE w doptywie, g BZT/m
kgzt - stata rozktadu BZT, 1/d
Y w8zt - WSpotczynnik przyrostu biomasy

Oznaczanie frakcji tatworozktadalnej ChZT, w oparoi metod koagulacjo-flokulacja
przy wyciu Zn(OH) (Mamais i wsp., 1993 obejmuje nagpujaca procedug:
« przygotowd@ roztwoér siarczanu cynku (Zn$J0o stzeniu 100 mg/drhoraz 6 M roztwor
NaOH;

« do 100 cm badanych sciekdw (lub produktéw odpadowych) wprowadzil cn?
przygotowanego roztworu siarczanu cynku,

* miesz& problke przez ok. 60 s;
* podnigé odczyn probki do wartei pH ok. 10,5 za poma@cprzygotowanego roztworu
wodorotlenku sodu;

» odstawt probke az do sklarowania cieczy nadosadowej;
* przegczyt ciecz nadosadaywprzez gczek osrednicy porow 0,45 pum;
* w przegczu wykona oznaczenie ChZT.

Charakterysty& zrédet wegla organicznego w postaci produktéw odpadowych i
ubocznych z destylarni i gorzelni oraz wybranychduktow konwencjonalnych zestawiono w

tabeli 5.

Tabela 5.Charakterystyka produktow odpadowych pochggizh z przemystu spirytusowego

oraz wybranych produktéw konwencjonalnych

Wartai¢ srednia (xodchylenie standardo\
Parametr] Jednostka Oleje Odcieki Syrop Metanol Etanol Kwas
fuzlowe octowy
3 1732 284 45 590
ChzT g Q/m (+116 320)|  (226135) 399 999| 1188 000 1 598 000| 913 000
_ 3 i 29 420
ChZTg, g O/m (+19 340) 234 000| 1188 000 1 598 000| 913 000
Nog g N/m® 866,6(x65,2 | 733(+402 58€ - - -
NH,-N | gN/® 3,2(x2,1 | 35,4(+32,6 212 - - -
NOs-N | gN/m 95,5 (+32,6 | 32,6(x18,4 12€ - - -
Pog g P/In® 1,97 (+0,55 | 53,2(+30,5 - - - -
PC,-P g PIn® 0,92 (+0,06 | 40,3(+21,6 - - - -

Przy ocenie zageenia jakie mee stanowé zroédto wegla dla bezpieczesstwa pracy
oczyszczalni pomocneetly karty charakterystyki produktu. W aspekcie tymemalsic takze
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kierowa: ogolrg wiedz o potencjalnych niebezpiecznych wdavosciach danego potproduktu
lub odpadu poprodukcyjnego.

4.2. Badania eksperymentalne w skali laboratoryjnej

Badania eksperymentalne w skali laboratoryjnej powiby prowadzone zaréwno w
reaktorach nieprzeptywowych (tzw. testy wsadowek ja w ukladach przeptywowych
(podobnych do stosowanych w skali technicznej, #gB lub A2/O). Testy wsadowe mag
dostarczy wielu cennych informacji odsaie badanychzrodet wegla. § przy tym mniegj
pracochtonne aiwielotygodniowa obstuga uktadow przeptywowych.

4. Pomiar szybkéci poboru tlenu (test jednofazowy w warunkach tiepch)

Cel: wyznaczenie atenia frakcji nierozktadalnej ChZT, wyznaczeniezshia frakcji
tatwo rozktadalnej (metadbiochemiczg), wyznaczenie wspoétczynnika przyrostu osadu.

Badania tego typu nioa wykon& w prostym zestawie laboratoryjnym obejaaym:
« zlewke 0 pojemnéci min. 2 dnf (optymalna ohjtosé¢ wynosi 5 dr),
» zestaw napowietrzaggy (pompka typu akwaryjnego, 1-2 kamienie napowsagice z
przewodami PE),
« butelke tlenows o poj. 300 crii (jak do pomiaru BZT),
* miernik tlenu rozpuszczonego z sanprzystosowasn do pomiarow BZT w butelkach
tlenowych (z mieszadetkiem typu Stirrox firmy WTW),
* przewodd PE do lewarowania osadu.
Dodatkowo nalgy posiadéa:
 inhibitor nitryfikacji (ATU);
» zestaw do filtracjéciekdw (najlepiej pod ptinia),
* sczki z widkna szklanego (typu Whatman GF/C 1,2 um),
» strzykawk lub pipet do poboru prébekciekow,
* mozliwos¢ wykonania oznaczestzenia ChZT, zawiesiny ogélnej i organiczne;.

Ponizej przedstawiono w punktach proceglwykonania pomiarow szybkoi poboru
tlenu (wartgci liczbowe odnoszsic do zestawu o pojeméd czynnej 4,0 dr):

« przygotowa 4 dnf osadu czynnego z koa komory nitryfikacji, pozostawi do
sedymentacji, a naginie zdekantowa 2 dn? cieczy nadosadowej, tak aby w zlewce
pozostaly 2 drh zagszczonego osadu feli jest taka potrzeba, to osad odrzdo
temperatury pokojowej);

* Wihaczy¢ zestaw napowietrzggy, utrzymujc wysokie sgzenie tlenu rozpuszczonego
(ok. 6 mg Q/dn?);

13



« przygotowa 2 dn? éciekéw oczyszczonych biologicznie z dodatkiem odpowie]
objetosci zrodia wegla, tak aby ChZT mieszaniny odpowiadato wagiom typowym dla
sciekbw oczyszczonych mechanicznie (przy wykonywartiestu sprawdzagego
przygotowujemy 2 drhsciekéw oczyszczonych mechanicznie);

* dod& do zagszczonego osadu ok. 30 mg inhibitora nitryfikagiiU), aby powstrzyméa
pobér tlenu przez bakterie nitryfikacyjne (dawka @k5 mg/dm), a nasfpnie 2 dni
przygotowanyckciekow;

« po wymieszaniuciekéw i osadu (ok. 2 min) polrd 00 cni prébki w celu oznaczenia
stezenia zawiesiny ogolnej i organicznej;

« pobierg préby o objtosci ok. 50 cni z czstotliwoscia co 10 (przez pierwsze 30 min
trwania testu), a naginie co 15-30 min; proby naig natychmiast przefiltrona (pod
préznig!) na siczku z widkna szklanego (Whatman GF/C 1,2 pum) iygoowa do
pomiaru s¢zenia ChZT,;

» 2z czstotliwoscia co 15 min prowadzi pomiar szybkéci poboru tlenu wg nagbujacej
procedury:

- przelewarowado butelki tlenowej mieszaniriciekow i osadu ze zlewki,

- wiozy¢ do butelki song tlenowg (w butelce nie powinno Ry zadnych
pecherzykow powietrza),

- wihaczy¢ mieszadetko sondy tlenowej (lub ustawbutelle na mieszadle
magnetycznym wktadag do niej wczéniej mieszadetko i wiczy¢ intensywne
mieszanie),

- prowadz¢ pomiar sgzenia tlenu rozpuszczonego co 0,5 min przez okresrb
(wyniki zapisywd np. do tabeli 6);

- po zakaczeniu pomiaru przetazawart@¢ butelki z powrotem do zlewki reaktora
laboratoryjnego; butetkwyptukat wodg wodochgows;

* badania kontynuowaprzez 5-7 godzin, zado petnego ustabilizowaniag¢siwartasci
pomiarow szybkéci poboru tlenu.

Tabela 6.Wz6r tabeli zapisu stenia tlenu rozpuszczonego w trakcie pomiaru sz§dikmboru
tlenu

Stezenie tlenu rozpuszczonego, mg Zim®

Data | Godz. po czasie, min
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 2,5 4 4.5

o

0:00
0:15
0:30
0:45
1:00
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Na rys. 3 przedstawiono typawkrzywa zmiany sgzenia tlenu rozpuszczonego w trakcie
pojedynczego pomiaru szykdad poboru tlenu w butelce tlenowej.

8
6 m
E
S 49
2 - N n
O v T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Czas, min

Rys. 3 Typowy przebieg zmiangtenia tlenu rozpuszczonego w trakcie pomiaru OUR

Wartasci OUR wyznacza giz zalenosci:
OUR = So2,t1 — S02,t2 gQ/(m3 h) (1)
(t2—t1)

gdzie:
So2:— Stzenie tlenu rozpuszczonego po czasieh b, gO/m?
t — czas poctkowego (f) i koncowego (3) pomiaru, h

W oparciu o wyznaczone chwilowe watoOUR i stzenia ChZT mana sporzdzi¢ wykres ich
zmian w trakcie tlenowych pomiarow respirometryazmyrys. 4).

126 250
14 OUR
108 - A
1 4 A ChZT 200
A
2 90 A N 1
tEn R . S S N S O £
< Zuzycie tlenu w celu utlenienia frakcji o)
O latwo i wolnorozkladalnej (Ss+Xs) 0
s 'S , — 100 .-
& 1 Zuzycie tlenu w celu utlenienia §
o 36 1 frakeji wolnorozkladalnej (Xs) @)
© 50
18 4 OUR g
1 OURg endt Endogenna repiracja
O v T T T v T ¥ T Ll T v L] 0
0 0.5 1 L5 2 2.5 3
Czas, h

Rys. 4 Typowy przebieg zmian wada OUR i ChZT podczas testu jednofazowego w
warunkach tlenowych

W oparciu o pomiary catkowitej szybé@ poboru tlenu JOURy-dt) i wyznaczonej
wartdsci poboru tlenu na endogenmespiraci ((OURy eng dt) oraz stopie rozktadu zwizkow
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organicznych AChZT) obliczy¥ mazna wartdci wspotczynnika przyrostu osadu ()Y ktory
stuzy do oszacowania ifgi produkowanego osadu nadmiernego:

AChZT —(f OURy-dt— [ OURY eng-dt)
AChZT

a take stzenie frakcji tatwo i wolnorozktadalnej:

YH =

g ChZT (biomasa)/g ChZT (substrat)  (2)

J OURy-dt— [ OURy enq-dt
1-Yy

S+ Xg = g ChZT (substrat)fin (3)

5. Konwencjonalny pomiar szybkoi denitryfikacji (test jednofazowy w warunkach
anoksycznych)

Cel: zbadanie wplywu zewtrznegozrédta wegla na popraw efektywndci denitryfikacji
(moze by tez poréwnanie z konwencjonalnymrodtami wegla), wyznaczenie wspoétczynnika
przyrostu osadu, wyznaczeniezgnia frakcji fatwo rozktadalnej

Konwencjonalny pomiar szybko denitryfikacji mana wykong w bardzo prostym
zestawie laboratoryjnym obejmagym (Fot. 1):
« zlewke 0 pojemnéci min. 2 dnf (optymalna ohjtosé¢ wynosi 5 dr),
* mieszadlo magnetyczne z magnesem (o0 odpowiedn@kaéci do pojemnéci zlewki)
ewentualnie mieszadto mechaniczne z mieszadtemttygatkowego lumigtowego.
Dodatkowo nalgy posiadéa:
» azotan potasu (KN,
» zestaw do filtracjsciekow (najlepiej pod ptinia),
* sczki z widkna szklanego (typu Whatman GF/C 1,2 um),
» strzykawk lub pipet do poboru prébekciekow,
* mozliwos¢ wykonania oznaczestzenia NQ-N, ChZT, zawiesiny ogdlnej i organicznej
(oraz ewentualnie §, NHs-N, NO»-N, i PQi-P).

L P
Fot. 1. Trzy rownolegte stanowiska badawcze do pomiarbls®gi denitryfikaciji
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Ponizej przedstawiono w punktach procegluvykonania konwencjonalnego pomiaru

szybkaci denitryfikacji (wartdci liczbowe odnosg si¢ do zestawu o pojemsad czynnej 4,0

dn?):

przygotowg 4 dn? osadu czynnego z koa komory nitryfikacji, pozostawi do
sedymentacji, a naginie zdekantow@ 2 dn? cieczy nadosadowej, tak aby w zlewce
pozostaly 2 drh zagsszczonego osadu geli jest taka potrzeba, to osad odrzdo
temperatury pokojowej);

przygotowa 2 dn? $ciekéw oczyszczonych biologicznie z dodatkiem odpowie]
objetosci zrodia wegla, tak aby ChZT mieszaniny odpowiadato wagiom typowym dla
sciekbw oczyszczonych mechanicznie (przy wykonywartestu sprawdzagego
przygotowujemy 2 drhsciekéw oczyszczonych mechanicznie);

przygotow& porcig 577 mg azotanu potasu (KNQaby podni& sizenie N-NQ o 20
mg N/dn? w reaktorze o pojemsci 4,0 dni (dawka jednostkowa wynosi 144,3 mg
KNOg/dm?®), KNO; rozpucié w niewielkiej obgtosci wodly,

uruchomé mieszanie reaktora (w trakcie testow nie miészawartdci reaktora zbyt
intensywnie, aby nie powodow@§ego napowietrzania);

doda do zagszczonego osadu 2 dprzygotowanycticiekéw, a nagpnie rozpuszczony
w wodzie azotan potasu;

po wymieszaniuciekéw i osadu (ok. 2 min) polird 00 cni prébki w celu oznaczenia
stezenia zawiesiny ogolnej i organicznej;

pobiera& z reaktora probki osadu (50 &mv nas¢pujacym czasie (min.): 2, 20, 40, 60, 75,
90, 120, 150, 180, 240 (czas poboru prébzmaodostosowa do aktualnej szyblkoi
usuwania azotanow); probki najenatychmiast przefiltron@(pod prénia!) na filtrze z
witdkna szklanego (Whatman GF/C 1,2 um) i przygotoda pomiaru stzenia NQ-N i
ChZT (dodatkowo mia oznacz§ siezenie Ng, NHs-N, NO>-N, i POi-P);

badania kontynuowaprzez 3-5 godzin,zado petnego ustabilizowaniagskoncowego
stezenia azotanow.

Typowag zmiennd¢ stzenia ChZT i NQ@N podczas konwencjonalnego pomiaru

szybkaci denitryfikacji przedstawiono na rys. 5. Widoczrsg na nim dwie szybkii
denitryfikacji, zwgzane z wykorzystywaniem zyakéw tatwo- i wolnorozktadalnych (NUR1)
oraz tylko zwjzkéw wolnorozktadalnych (NUR2).
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Rys. 5 Typowe zmiany gtenia azotu azotanowego i ChZT podczas konwencjegalpomiaru
szybkdaci denitryfikacji (NUR)

Na podstawie tych pomiarow mua okrali¢ szybkaé¢ denitryfikacji (NURL i/lub NUR2):

_ SNO3-N,t1 — SNO3-N,t2 )

NUR = Tt Xoo gN/(k@mg h) 4
lub

NUR = —— gN/(Kgne h) (5)

Xoc

zwzycie zwigzkdw organicznych w procesie denitryfikaciji:

ChAT _ _ Ch2Tn= CheTep gChZT (substrat)/gN (denitryfikowany) (6)

N SNO3-N,t1 — SNO3-N,t2

oraz warté¢ wspotczynnika przyrostu osadu heterotroficznegmamunkach anoksycznych:

Yy=1- gz  9ChZT (biomasa)/gChZT (substrat) 7)

N
gdzie:
Swos-n ¢ — Stzenie azotu azotanowego po czasiel t, gN/nT
t — czas pocgtkowego (1) i koncowego (%) pomiaru, h
ChZT; — stzenie ChZT po czasieg lub &, gChZT/n?
Xoc — stzenie frakcji organicznej osadu czynnegos.n®
a — nachylenie linii trendu spadkgstnia azotu azotanowego, dla pomiaru NUR] l{gb NUR2
(2).

W oparciu o analig przebiegu linii trendu dla szybkd NUR1 i NUR2 mana take
wyznaczy stzenia frakcji tatworozktadalnej jako alternatywla obliczé wg p. 4 (rys. 6):

SS = 2,86 - AN1_2 gChZT/I’?ﬁ (8)

1-Yy
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Rys. & Sposbéb wyznaczaniaggenia frakcji fatworozktadalnej w oparciu o konwemtiine
pomiary szybkeéci denitryfikacji

6. Pomiar szybkéci denitryfikacji po fazie beztlenowej (test dwubaey w warunkach
beztlenowych i anoksycznych)

Cel: zbadanie wptywu bakterii fosforowych (PAO) peoces denitryfikacji z badanym
zrodiem wegla.

Pomiar szybkéci denitryfikacji po fazie beztlenowej lepiej odastiedla warunki
panugce w typowych komorach osadu czynnego z biologioznysuwaniem zvgzkow
biogennych. Wykonuag ten test mzna take wyznaczy szybkdci zwiagzane z podwiszonym
biologicznym usuwaniem fosforu. Pomiar tenzaknazna wykong w bardzo prostym zestawie
laboratoryjnym obejmuygrym (Fot. 1):

« zlewke 0 pojemnéci min. 2 dnf (optymalna ohjtosé wynosi 5 di),

* mieszadto magnetyczne z magnesem (0o odpowiednetkeéci do pojemnéci zlewki)
ewentualnie mieszadto mechaniczne z mieszadtiemiogaikowego ludmigtowego.

Dodatkowo nalgy posiadé:

* azotan potasu (KNgy

e octan sodu (CKCOONa);

» zestaw do filtracjéciekdw (najlepiej pod ptnig),

* sczki z widkna szklanego (typu Whatman GF/C 1,2 um),

» strzykawk lub pipet do poboru prébekciekow,

* mozliwos¢ wykonania oznacze stzenia PQ-P, ChZT, NQ-N, zawiesiny ogoélnej i
organicznej (oraz ewentualnigdNNHs-N, NO,-N).

Ponkej przedstawiono w punktach proceglurykonania pomiaru szybkoi denitryfikacji
po fazie beztlenowej (wartoi liczbowe odnoszsic do zestawu o pojeméci czynnej 4,0 drf):
« wla¢ do zlewki 4 dm osadu czynnego z koa komory nitryfikacji, pobr&a préble do
oznaczenia stenia azotu azotanowego,
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« jezeli skzenie azotu azotanowegedzie wyzsze od 1 mg/dito nalery usuraé azotany w
procesie denitryfikacji, w tym celu do zlewki dédaezwodny octan sodu (GEOONa) w
ilosci 4 mg/mg NG-N (dawka octanu w mg = 4 -¢senie NQ-N - 4 dm) i wiaczyé
mieszanie;

* o0 20-30 min wykonywa szybkie oznaczenie¢genia N-NQ, az do uzyskania wartgi
ponizej 1 mg N/dn;

« osad pozostawiw zlewce do sedymentacji, a ngstie zdekantowa 2 dnt cieczy
nadosadowej, tak aby w zlewce pozostaly 2 dmgszczonego osadu geli jest taka
potrzeba, to osad ogzdo zataonej temperatury);

« przygotowa 1,5 dnf sciekdw oczyszczonych mechanicznie;

* przygotowd porcg 577 mg azotanu potasu (KNQaby podni& stzenie N-NQ o 20
mg N/dn? w reaktorze o pojemsoi 4,0 dni (dawka jednostkowa wynosi 144,3 mg
KNO3/dm®), KNO; rozpuci¢ w niewielkiej obgtosci wody,

« przygotowa 0,5 dni $ciekéw oczyszczonych biologicznie z dodatkiem odpowie]
objetosci zrodia wegla, tak aby ChZT mieszaniny odpowiadato wagiom typowym dla
sciekdw oczyszczonych mechanicznie,

» uruchomé¢ mieszanie reaktora (w trakcie testow nie miészawartdci reaktora zbyt
intensywnie, aby nie powodowggo napowietrzania);

« doda do zagszczonego osadu 1,5 ditiekéw oczyszczonych mechanicznie,

« po wymieszaniuciekéw i osadu (ok. 2 min) pohlrd 00 cni prébki w celu oznaczenia
stezenia zawiesiny ogolnej i organicznej;

« pobiera z reaktora prébki (50 cthw nastpujacym czasie (min): 2, 15, 30, 45, 60, 90, 120,
150 (czas poboru préb rma dostosowado aktualnej szybkei uwalniania fosforanow);
probki naley natychmiast przefiltrowa (pod prénig!) na filtrze z widkna szklanego
(Whatman GF/C 1,2 um) i przygotoivdo pomiaru stzenia PQ-P i ChZT;

« po zakdczonej fazie uwalniania fosforanéw (beztlenowejdaodo zlewki 0,5 dm
sciekow z badanymrédiem wegla, a nagfpnie rozpuszczony w wodzie azotan potasu;

« pobier& z reaktora prébki osadu (50 &hw nastpujacym czasie (min.): 160, 170, 180,
195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 458s(poboru préb nioa dostosowado
aktualnej szybkéri usuwania azotanow); prébki najenatychmiast przefiltrowa (pod
proznig!) na filtrze z widkna szklanego (Whatman GF/C 1.21) i przygotowé do
pomiaru sgzenia NQ-N, PQi-P i ChZT (dodatkowo mma oznacz§ stzenie Ny,
NHz-N, NOx-N);

» badania kontynuowaprzez 3-5 godzin,zado petnego ustabilizowaniagskoncowego
stezenia azotanow.

Na rys. 7 przedstawiono typgwmiennd¢ stzenia fosforu fosforanowego i ChZT oraz azotu
azotanowego podczas pomiaru szygkadenitryfikacji (NUR) w trakcie testu dwufazowego
pofaczonego z pomiarem szybia uwalniania (PRR) i poboru fosforanédw w warunkach
anoksycznych (PUR).
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Rys. 7.Typowe zmiany stzenia NQ-N, PQi-P i ChZT podczas pomiaru szyBkodenitryfikacji
(NUR) w trakcie testu dwufazowego (uwalnianie — PRIRRoksyczny pobér fosforanow
- PUR)

Na podstawie wynikdw pomiaréwegenia azotu azotanowego vma obliczy wartasé
NUR zgodnie z wzorem 4 lub zmodyfikowanym wzoremg8zie za ,a” nalgy podstawd
wartas¢ ,,.c” (wg opisu na rys. 7).
Dodatkowo mana okréli¢ szybka¢ uwalniania fosforanéw:

__ Spoa—ptz —SPoa-Pt1 .
PRR = ot Koo gP/(kgng h) 9
lub
PRR = X“—OC gP/(Kgns h) (10)
oraz szybké¢ poboru fosforandw w warunkach anoksycznych:
__ Spoa—pt1 —SP0O4-Pt2 _
" PUR = ot Koo gP/(kgng h) (11)
u
PUR = X“—OC gP/(Kghs h) (12)
gdzie:

Seosp— Stzenie fosforu fosforanowego po czasie t, gP/m

t — czas poctkowego (1) i koncowego (3) pomiaru, h

Xoc — stzenie frakcji organicznej osadu czynnegospkbm

a — nachylenie linii trendu wzrostuegenia fosforu fosforanowego w warunkach beztlenowych
& — nachylenie linii trendu spadkwsgnia fosforu fosforanowego w warunkach anoksycznych

7. Adaptacja osadu do zewtrwnegozrdodia wegla w ukladzie przeptywowym

Cel: zbadanie wymaganego okresu adaptacji osaduzedaretrznego zrodta wegla i
osiggniecia maksymalnych szybka denitryfikaciji.
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Badania tego typu prowadzisiy reaktorach o objosci rzedu kilkunastu-kilkudziesiciu
litrow w konfiguracji komér odpowiadagej uktadowi eksploatowanemu w danej oczyszczalni,
uwzglednieniem odpowiednich wiellkoi recyrkulacji. Przyktadowy schemat uktadu pilotyo
typu JHB przedstawiono na rys. 8, a na fot. 2 rgecsty widok takiego uktadu eksploatowanego
w trakcie realizacji projektu INCAS na terenie oszgzalni ,Wschod” w Gdasku.

doptyw metanol

(gt -

1 1 | -: powietrze

1 |Y ! -

X v | v'*

’ 1
: anoslzsr;?/ca;na 1 v |
1

|

| strefa beztlenowa : strofa anoksyezna Y _Z vl odplyw

1 | strefa tlenowa |

1

Ry re?yrﬂla?ja;evﬁ ?lrz?a_ -=="

T osadnik
1
1
: W osad nadmierny
e — = Jm = = .}

Rys. 8.Schemat przeptywowego uktadu JHB do pomiaru caasptacji osadu do zewtrznego
zrédia wegta.

L TS
Fot. 2. Zdjecie przeptywowego uktadu JHB do pomiaru czasu adgippsadu do zewttrznego
zrédta wegta w trakcie badaw oczyszczalni ,Wschod” w Gdaku.

W trakcie bada pilotowych w okrélonych odsgpach czasu (np. co tydajepobiera sj
porcg osadu z uktadu i wykonuje konwencjonalny test &pyb denitryfikacji (wg opisu w p.
5). Dodatkowo mgna réwnolegle wykonywa pomiar NUR dla osadu niezaadaptowanego
pobieranego bezgrednio z bioreaktora badanej oczyszczalni. Pomgr amaliwi oceng
wplywu zmiany parametréw procesu (np. temperatumg aktualg wartag¢ szybkdci

22



denitryfikacji. Przyktadowe zmiany wada szybkdéci denitryfikacji w trakcie badaadaptacii
osadu do alternatywnegoodta wegla przedstawiono na rys. 9.

10 -

Ereaktor pilotowy
8 m bioreaktor oczyszczaldciekow

NUR, g N/(kgy,ch)

Czas, d

Rys. 9 Szybkdc¢ denitryfikacji (NUR) podczas adaptacji osadu cagm do zewetrznego
zrédta wegla w reaktorze pilotowym typu JHB oraz dla osadeadaptowanego z
bioreaktora oczyszczalétiekow

Wykonane w trakcie realizacji projektu INCAS badani skali pilotowej adaptacji osadu
czynnego do olejow fuzlowych jako zewirznegozrodia wegla (ZZW) organicznego do procesu
denitryfikacji wykazaly, ¢ konieczny byt czas adaptacji wynasyg ok. 50 dni. Po tym czasie
uzyskano maksymalne waftd szybkdci denitryfikacji, ktore byly ponad 3-krotnie vigze w
poréwnaniu do wartei poczatkowych dla osadu niezaadaptowanego. Dodatkowdiwe byto
wstepne zweryfikowanie wielkai zapotrzebowania zwizkOw organicznych, w postaci
zewretrznegozrodta wegla, do denitryfikacji azotandw, tj. wakbproporcji ChZT/NQ-N.

Badania w skali pilotowej nieasniezledne, i mog by¢ zasgpione badaniami w skali
technicznej, w szczegoélbd jezeli mazliwe jest wydzielenie w tym celu niezalego
bioreaktora.

4.3. Badania modelowe i symulacja komputerowa (1)

8. Budowa modelu komputerowego bioreaktora z ppewkowania zewgirznegozrodia

wegla
9. Wstepna symulacja komputerowa pracy bioreaktora

Cel: wstpne okrélenie miejsca dawkowania i wielkoi dawki zewrtrznegozrodia
wegla oraz potencjalnych efektow dawkowania zewamegozrédia wegla

Najwazniejsze etapy budowy modelu komputerowego bioreak{oys. 10) obejmyj
okredlenie parametrow fizycznych bioreaktora, warunkoydraulicznych w poszczegoélnych
strefach, charakterystyldoptywapcychsciekow, a take wstpmg kalibracg parametréw modelu
biokinetycznego. Kalibracja ta powinna odbywaie zwykle w nasipujace] kolejndci:
produkcja osadu, a ngphie kolejno nitryfikacja, denitryfikacja i biologgne usuwanie fosforu
na podstawie pomiarow NHN, NOs-N i POs-P w $ciekach oczyszczonych i wybranych
punktach wewstrz bioreaktora (jgeli takie pomiary g dostpne). Na tym etapie powinny by
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tez wskazane mdiwe punkty dawkowania ZW (np. trzy punkty dawkowania na rys. 10).
Wstepne symulacje magwykaza potencjalny wptyw rénych dawek ZW na efektywnéc
procesu denitryfikacji.

Rys. 10 Przyktad modelu komputerowego bioreaktora z davegem ZW

Nalezy podkréli¢, ze pomiary wykonywane rutynowo w oczyszczalnigciekow (z
czestotliwoscia  jednodniowy lub jednotygodniow) nie $ wystarczajce do uzyskania
wiarygodnej bazy danych dla potrzeb modelowanialecme jest wykonanie specjalnych
kampanii pomiarowych obejmagych zaréwno déwiadczenia laboratoryjne (z osadem czynnym
z komory i oczyszczanymgciekami) i pomiary polowe bezpednio w komorach osadu
czynnego (patrz: punkt 10). Dane uzyskanegezie z pomiarOw polowych nie dostarcgaj
odpowiedniej informacji na temat kinetyki procesuvzyjatkiem szczegoélnych uktadéw, takich
jak reaktory sekwencyjne (SBR) lub komory naprzemee

Badania modelowe i symulacja komputerowa giaiszlzdne, jednak w sposob znacy
utatwiajg organizacj bada w skali technicznej poprzez wpha selekcg miejsca, jak i wptywu
dozowania ZW. Do modelowania mima wykorzystd szereg komercyjnych programéw
symulacyjnych. W tabeli 7 podano adresy stron mgwych, na ktérych nina znalec¢ blizsze
informacje o najbardziej znanych tego typu progrema

Tabela 7.Najbardziej znane programy symulacyjne i ich striomernetowe

Program Producent Strona internetowa
AQUASIM EAWAG (Szwajcaria) www.aquasim.eawag.ch
BioWin Envirosim Associates Ltd. WWW.envirosim.com

(Kanada)
EFOR Kruger Systems i DHI (Dania) www.dhisoftwacerzefor
GPS-X Hydromantis, Inc. (Kanada) www.hydromantisaco
SIMBA IFAK - Institut fur Automation | www.ifak-system.com/
und Kommunikation, (Niemcy)| simulation/dynamisch.htm
STOAT Water Research Centre, (Wielkavww.wrcplc.co.uk/
Brytania) software/asp/stoat.asp
WEST EPAS n.v., Aquafin n.v., www.hemmiswest.com
Uniwersytet w Gent, (Belgia)
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4.4. Badania eksperymentalne w skali technicznej

10.Planowanie bada polowych (miejsce dawkowania, harmonogram dawkaavan
zewretrznego zrédta wegla , harmonogram poboru préb) i towarzysmh pomiaréw
laboratoryjnych

Cel: potwierdzenie mdiwosci poprawy efektywnéri usuwania azotu (nitiwe rowniez
zwiekszenie produkcji biogazu bez pogorszenia efektyaingsuwania azotu)

Badania w skali technicznej najlepiej wykdéndla wydzielonego ukiadu bioreaktor-
osadnik wtérny, w ktéorym mamy mlwvosé potwierdzenia czasu adaptaciji osadu czynnego do
badanego ZW. Badania te kadorazowo powinny by poprzedzone weryfikagjparametrow
technologicznych procesu osadu czynnego, ze sziewegouwzgkdnieniem sfzenia tlenu
rozpuszczonego w strefach tlenowych i anoksyczny@z stopnia recyrkulacji (w oparciu o
stezenia form azotu w doptywie i odptywie z bioreaktend

TKNgop—TKNoap

R = 1 (13)

SNOS—N,odp
Do realizacji tych badaniezizdne jest przygotowanie instalacji do dozowant\z W
tym celu mana zastosowaistniegce w danej oczyszczalni niewykorzystywane zbiormiia
instalacje dozowania reagentow. i@ przygotowé takze prosty uktad dozowania obejmay
zbiorniki transportowo/magazynowe (tzw. paletozbiki) wraz z pompami dozagymi. W
ramach realizacji projektu INCAS opracowano zaldokumentagj stacji dozowania (fot. 3),
ktora dosgpna jest na stronie projektu (www.incas.pl).

g 1M

——

Fot. 3. Instalacja dozowania zewtnznegozrédta wegla organicznego do reaktora biologicznego
(Makinia i wsp. 2013).
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Organizacja badaw stali technicznej jest podobna do tej stosowangjakcie bada w
skali pilotowej. Z badanego w danej oczyszczalordaktora w okrdonych odsgpach czasu (co
1-2 tygodnie) pobiera siporcg osadu i wykonuje konwencjonalny test szyakalenitryfikacji
(wg opisu w p. 5). Dodatkowo wskazane jest wykoaaniwnolegtego pomiaru NUR dla osadu
niezaadaptowanego pobieranego z innego bioreak#mtanej oczyszczalni. Pomiar ten e
ocerg wplywu zmiany parametrow procesu (np. temperatugyniany charakterystyki
doptywapcychsciekdéw) na aktuaklpwartas¢ szybkdaci denitryfikacii.

Przyktadowe zmiany wargoi szybkdaci denitryfikacji w trakcie badaadaptacji osadu do
alternatywnegdadrdodia wegla przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Szybkac¢ denitryfikacji mierzona w warunkach laboratoryjhydla osadu z linii
badawczej (z dozowanien?aV) i linii referencyjnej (bez dozowaniaZaV)

Wyznaczona w trakcie baflav skali technicznej szybké denitryfikacji (NUR) kzdzie podstaw

obliczenia tadunku azotu mlowvego do usuricia w bioreaktorach w procesie denitryfikacji:
Eyv-_pen = NUR - Xoc * Vpen gN/h (14)

gdzie:

Xoc — stzenie frakeji organicznej osadu czynnego w bioreaetokg,dm®

Vpen — Objtos¢ stref anoksycznych w bioreaktorze®. m

Zweryfikowana w trakcie tych badawartags¢ zapotrzebowania zwzkéw organicznych do
usungcia azotu w procesie denitryfikacji (proporcja CHRY bedzie podstaw do okrélenia
wielkosci dobowego zapotrzebowaniaZ¥ dla wymaganego obienia s¢zenia azotu w
sciekach oczyszczonych N&s-n.pen):
ChZT

Lzzw = Y Qa " Sno3-N,DEN gChZT/d (15)
a uwzgkdniagc sezenie zwizkow organicznych w analizowanynZ®V (ChZTzzw) obliczyé
mozna take jego dobowe zapotrzebowanie:

Vogw = =Z2%_ ni/d (16)

ChZTzzw
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Zatem weryfikacja wartei NUR i zwycia zwhzkdédw organicznych do denitryfikacii
(stosunek ChZT/N) w badaniach w skali technicznajbazpérednie przetéenie na rzeczywiste
mozliwosci zwiekszenia efektywni@i usuwania azotu oraz wielid zapotrzebowania ZN.
Wykonane w ramach projektu INCAS badania technicame 3 duwych komunalnych
oczyszczalniachsciekbw z dozowaniem olejow fuzlowych wykazalye wymagany czas
adaptacji wynosit ok. 3 tygodni (czyli byt 2-krotenikrétszy ni wyznaczono w badaniach
pilotowych), a maksymalna szyhodenitryfikacji dla osadu zaadaptowanego wynoska30
gN/(Kgsmo h), i byta 3-4 krotnie wisza ni dla osadu niezaadoptowanego.

Badania w skali technicznej mpdy¢ takze ukierunkowane na sprawdzenie Ao SCi
zwiekszenia produkcji biogazu poprzez zagtnie zwizkow organicznych zawartych w osadzie
wstepnym (kierowanym do bioreaktoréw) poprzeZ\®. Osad ten mina kedzie skierowa do
komor fermentacyjnych, co uraawi poprawe bilansu energetycznego oczyszczalni.

Wielkos¢ zapotrzebowania 2V w celu zasipienia osadu wspnego mana obliczy z bilansu
masy:

ChZTzzw " Vzzw = ChZTowst * Vowst (17)

gdzie:

ChZT,zw — stzenie zwizkéw organicznych w ZZW, gdm®

V22w — dobowe zapotrzebowanie ZZW?/th

ChZTowst— Stzenie zwizkOw organicznych w osadzie wphym, gQ/m3
V22w — dobowe ilé¢ osadu wsipnego wprowadzana do bioreaktoréw/dn

Zastpowanie osadu wgpnego badanym ZW musi by powiazane z adaptagjosadu
czynnego. Wskazane jest realizowanie tego procé&spni®swo, przez caty czas kontrajqj
jakos¢ sciekdw oczyszczonych, tak aby nie ngdb pogorszenie efektywroi usuwania azotu w
bioreaktorach oczyszczalni. Przykladowy przebiegtepawania osadu wgbnego olejami
fuzlowymi w oczyszczalni ,Ruptawa” w Jastliu Zdroj przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Dawkowanie olejow fuzlowych i osadu surowego @psego) do komoér
denitryfikacyjnych w trakcie adaptacji osadu czygmedo olejow fuzlowych w
oczyszczalni ,Ruptawa” w Jasttziu Zdréj (Makinia i wsp. 2013)
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Badania wykonane w ramach projektu INCAS w oczyalriz,Ruptawa” w Jastkbiu
Zdroj wykazaly, ze stopniowe zagpowanie olejami fuzlowymi zwekoéw organicznych
zawartych w osadzie surowym nie spowodowato wzrosigzen NOs-N w  $ciekach
oczyszczonych, nie stwierdzono #ek istotnych zmian w eteniach azotu amonowego.
Jednoczénie skierowanie osadu surowego do komér fermentgclyj skutkowato istotnym
wzrostem, tj. o ponad 25%, dobowej produkcji biagézok. 3 000 rfid do ok. 3 800 rid).

4.5. Symulacja komputerowa (2)

11.Kalibracja i walidacja modelu bioreaktora z apdpwkowania ZW
12.Optymalizacja procesu usuwania azotu z wykorzystarsymulacji komputerowe;j

Cel: okrdglenie optymalnego miejsca dawkowania i optymalngetwek zewgtrznego
zrodta wegla

Kalibracja i walidacja modelu bioreaktora powinndbgpwa sie wedtug procedury
przedstawionej na rys. 13. Procedura obejmuje zaw@ymulacje pracy bioreaktora jak réwnie
symulacje déwiadczé laboratoryjnych. Wskazane jest wykonanie co nagnuiwoch serii
bada (przed rozpocgiem dawkowania ZW) oraz po okresie adaptacji osadu oW (patrz:
punkt 10).

ETAP 1: Symulacje dynamiczne ETAP 3: Symulacje dynamiczne
reaktora w skali technicznej doswiadczen laboratoryjnych

(na podstawie 4-dobowego w zimowej serii badan
testu ,,ciggtego”)

| l

l

ETAP 2: Symulacje dynamiczne ETAP 4: Analiza wariantowa
doswiadczen laboratoryjnych pracy reaktora w skali
w letniej serii badan technicznej

Rys. 13. Procedura kalibracji modelu przed przgséniem do analizy wariantowej pracy
reaktora w skali technicznej

Po pozytywnej walidacji modelu, tj. stwierdzeniu ppawndci prognoz w ranych
warunkach pracy bioreaktora, oma przysipi¢c do optymalizacji procesu denitryfikacji poprzez
analiz wariantows. Taka analiza m@ obejmowa m.in. miejsca i wielkéci dawkowania ZW,
czy tez powiazanie dawkowania ZW z wielkcicia recyrkulacji wewstrznej, oczyszczania
odciekow z proceséw odwadniania osadow lub poprafektywndci pracy osadnika wgbnego
(rys. 14). Bez oddziatywania na rzeczywisty proogxna poréwné rozne sposoby poprawy
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efektywndgci procesu i znal& ,waskie gardio” ograniczage efektywnéé procesu
denitryfikacji.
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Rys. 14 Przyktadowe wyniki 4-dobowego testu agtego” w bioreaktorze dla potrzeb
optymalizacji procesu denitryfikacji za pomoZZW (olejow fuzlowych): (a)
Przeptyw i ChZT w doptywie (przyklad danych wapwych), (b) mierzone i

prognozowane etenia NH-N w warunkach

»=hormalnych”, (c) mierzone

prognozowane stenia NQ-N dla r&nych wariantéw pracy bioreaktora (liniaagia —
warunki ,normalne”, linia kreskowana — wpltyw proagekoagulacji-flokulacji w
osadniku wsipnym, linia kropkowana — jednoczesny wplyw procdsagulacii-
flokulacji w osadniku wsipnym i dawkowania ZW do komory anoksycznej (#Kinia

i wsp., 2012)
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4.6. Analiza ekonomiczna

13. Okreslenie kosztow sktadowych dawkowania zetvnnegozrodia wegla
(zakup, transport, magazynowanie, dozowanie, mazigja obiektow)

14. Okreslenie kosztu poréwnawczego wprowadzenia 1 kg ChZ¥ostaci ZW
(w poréwnaniu darodet komercyjnych np. metanolu)

Cel: ocena ekonomiczna przydatoicstosowania alternatywnydnddet wegla

Koszty zwigzane z dozowaniem zewtrznego zrodla wggla mana podziek na
inwestycyjne i eksploatacyjne.
Koszty inwestycyjne zwzane lgda z budows nowych lub adaptagjistniepcych zbiornikow
magazynowych, instalacji dozowania i sterowanias#p te w znacznym stopniu uzaiéone
beda od wiaciwosci ZZW w zakresie: paln@i/wybuchowdci (ewentualna konieczgé
uwzgkdnienie strefy EX), midiwosci rozwarstwiania/sedymentacji (instalacja miesagdt
zamarzania (instalacja do podgrzewania zbiorniggzewodow) oraz wkgiwosci toksycznych
dla ludzi (wdraenie systemu kontroli bezpiegstwa pracy instalacji). Istotne znaczengelie
miat takze przypty sposob dozowaniaZZV: ze stad dawky (brak uradzex pomiarowych) lub
zalezng od aktualnego stenia azotandéw (konieczf® montau sond pomiarowych i systemu
sterowania).
Koszty eksploatacyjne obejmujzakup ZW (dla niektérych produktéw odpadowych meonie
wystepowa), transport na teren zaktadu gguznaczenie ma optymalne wykorzystaftiedka
transportu, co wize st z wymagan pojemndcia magazynow na terenie oczyszczalni) oraz
funkcjonowania instalacji (ziycie energii na mieszanie, dozowanie i ewentuagreewanie).

W celu poréwnania kosztéw dozowaniazmgch ZZW oraz produktéw komercyjnych
mozna skorzyst&z uproszczonej zataosci:

Kinwes
KOSZtroczny = —nwest 4 ((Kzak + Ktransp) ' VZZW) + Kener) "taoz PLN/rok (18)

tamort
gdzie:
Kinwest— Catkowity koszt inwestycyjny zwiany z dozowaniemZn, PLN,
tamort— Zal@zony czas amortyzacji instalacji dozowania\g, lata,
K ac— jednostkowy koszt zakupwaV, PLN/nT,
Kiransp— jednostkowy koszt transportzwy, PLN/nt,
Kener— $redni dobowy koszt ziycia energii, PLN/d,
V22w —$rednie dobowe zapotrzebowanig\®&, m*/d,
tgoz— Okres dawkowaniaZiN w ciagu roku, d/rok.

Istotnym parametrem umdwiajacym poréwnanie kosztéw eksploatacyjnych dozowardi\Vz
jest cena dostarczenia na teren oczyszczalni 1h&y C

KOSZtChZT — Viransp'Kzak + Ktransp'Ltransp PLN/1 kg ChZT (19)

Vtransp'ChZTZZW

gdzie:

Viransp— Obftos¢ transportowa ZW, n’,

K zak— jednostkowy koszt zakupwV, PLN/nt,
Kiransp— jednostkowy koszt transport@¥/, PLN/km,
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Lansp— Odlegld¢ transportu ZW, km,
ChZTyzw —$rednie sgzenie ChZT w ZW, kg/nt.

W tym przypadku szczegolnie istotne znaczenie mascivwy dobor srodka transportu
uwzgkdniajgcy optymalizag} pojemndci dostarczanego preparatu.

W oparciu o szacunkowe ceny z 2012 r. poréwnanatkodla trzech produktow
odpadowych z przemystu spirytusowego. Odcieki z adiviania wywaru pogorzelnianego oraz
syrop dostpne byly za darmo, natomiast koszt zakupu olejoriofuych (uwzgédniajcy ich
skazenie zwijzane z podatkiem akcyzowym) wynosiednio 0,4 PLN/dh Sa to wartdci
znacznie misze w porownaniu do komercyjnycirodet wegla zewrtrznego (np. okoto 4
PLN/dn? metanolu). Tak wic gtébwnym czynnikiem kosztotwérczym w przypadkussiwania
produktow odpadowych z destylarni i gorzelni jesh itransport do oczyszczaldciekOw.
Srednio koszt transportu 1000 kg ChZT oleju fuzloweg odlegté¢ 1 km wynosit ok. 2,2 PLN
(w paletozbiornikach o poj. 1 ni byt ok. 8 i 40 razy riszy od kosztéw transportu takiego
samego tadunku ChZT w postaci syropu i odciekundeggnie koszt zakupu 1000 kg ChZT w
postaci metanolu jest rownowgy kosztowi zakupu i transportu 1000 kg ChZT w posblejow
fuzlowych na odlegi ok. 1400 km.

4.7. Podsumowanie

Wiasciwa interpretacja wynikow badawymaga porownania uzyskanych szyfko
procesow jednostkowych dla badaned®/\Zz danymi dosipnymi w literaturze. W tabelach 8, 9
i 10 zestawiono wyniki uzyskane dlazrych ZZW w trakcie realizaciji projektu INCAS.

Tabela 8. Wartasci srednie (+ odchylenie standardowe) szyfstodenitryfikacji (NUR) oraz
proporcje AChZT:AN uzyskane podczas bad&onwencjonalnej denitryfikacji z
dozowaniem zewgtrznychzrodet wegla (Kaszubowska, 2013)

., NUR 1 NUR 2 AChZTAN Temp.
Zrédio wegla
g N/(kgsmsh) g ChZT/gN °C
Brak dodatku 0,5 - 0,9 20,3
Etanol 0,9 (x0,2) - 5,8 (+1,0) 13,5-16J8
Kwas octowy 2,2 (x0,3) - 7,6 (x0,5) 13,4 -17|0
Olej fuzlowy 1,3 (x0,6) - 5,9 (x1,4) 13,0-17)0
Syrop z gorzelni 3,2 15 4,0 14,5
Odciek z gorzelni 2,5(+1,2) 1,0 (x0,4) 51 (x1,1)| 14,5-20,1
Zacier 1,6 (x0,1) - 4,4 (x0,8) 19,8 - 20{1
Surowy alkohol 1,1 - 4,8 20,9
rek@#ck)g\?vlany 1,0 (x0,4) - 6,0 (x0,4) 14,3 - 16,8
Scieki oczyszezon | g 16 2) 1,3 (x0,4) 6,6(x1,9) | 13.4-21[0
mechanicznie
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Tabela 9. Wartaci srednie (£ odchylenia standardowe) szyfgtodenitryfikacji (NUR) oraz
uwalniania/poboru fosforanéw (PRR/PUR) przy dozowamewretrznych zrodet

wegla podczas testow dwufazowych (Kaszubowska, 2013)

, NUR PRR PUR Temp.
Zrédto wegla
g N/(kgmsh)) | 9 Pl(kgmsh) | g P/(kgmsh) °C
Etanol 2,5 (+0,7) 8,5 (+0,6) 2,2(+0,2) |12,5-16,3
Kwas octowy 3,0 (x0,8) 8,6 (x0,9) - 12,5-16,5
Olej fuzlowy 2,8 (+0,7) 8,0 (+1,9) 2,9(+0,8) |11,8-17,8
Syrop z gorzelni 4.2 7,6 2,8 13,7
Odciek z gorzelni 4,3 7,9 3,0 13,7
rekﬁ%ﬁg\?\/;ny 3,2 (+1,2) 7,3 (1,6) 4,0 (+0,4) |14,2-166
Seleld 9czyszezon | 5 1 (:0,6) 8,4 (+1,7) 2,5(:04) |119-17.6

Tabela 10.Wartasci wartasci (£ odchylenia standardowe) wspotczynnika przguassadu ()
uzyskane w oparciu o wyniki pomiarow szykkopoboru tlenu (Kaszubowska, 2013)

, YH Temp.
Zrodto wegla
gChZT/gChZT °C
Etanol 0,74 (+0,08) 14,3 - 14,6
Kwas octowy 0,67 (x0,01) 14,3-14p6
Olgj fuzlowy 0,73 (x0,09) 13,9-17,8
Syrop z gorzelni 0,79 15,2
Odciek z gorzelni 0,77 15,0
Alkohol rektyfikowany 0,80(x0,04) 14,8 - 16,5
Scieki 0CZyszczon 0,70 (+0,01) 13,3 - 16,3
mechanicznie
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