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Parametr Jedn. Ścieki 
komunalne Metanol Etanol 

Kwas 
octowy 

ChZT mg O2/dm3 420 - 700 1 188 000 1 598 000 913 000 

ChZT rozp. mgO2/dm3 120 - 280 1 188 000 1 598 000 913 000 

N ogólny mg N/dm3 60 - 76 - - - 

P ogólny mg P/dm3 16 - 19 - - - 

Zawiesina og. mg/dm3 220 - 290 - - - 

Zawiesina org.  mg/dm3 120 - 190 - - - 

 

Charakterystyka badanych źródeł węgla (1)

Konwencjonalne źródła C

Parametr Jedn. Ścieki z 
browaru 

Spirytus 
surowy Fuzle Ścieki z przemysłu 

rybnego 

ChZT mg O2/dm3 2 400 - 7 100 2 143 000 1 989 000 32 800 - 60 100 

ChZT rozp. mg O2/dm3 1 900 - 5 300 1 210 000 1 809 000 26 500 - 29 000 

N ogólny mg N/dm3 40 - 300 500 0,3 900 - 2 700 

P ogólny mg P/dm3 4,5 - 15 0,6 <0,4 400 - 1 400 

Zawiesina og. mg/dm3 200 - 1 400 13 69 1 500 - 21 100 

Zawiesina org.  mg/dm3 88 - 1 300 11 68 680 - 19 700 

 

Charakterystyka badanych źródeł węgla (2)

Alternatywne źródła C



Produkty uboczne i odpadowe 
w trakcie produkcji alkoholu w destylarni i gorzelni

 
    
  
 
 
 

 

ODWADNIANIE 

Odcieki (1) 

Gorzelnia 

REKTYFIKACJA 

Destylarnia 

Produkty fermentacji 

PAROWANIE 

DESTYLACJA 

Syrop 

Wywar 

FERMENTACJA 

Młóto 

Odcieki (2) 

Oleje fuzlowe Produkt końcowy 
(etanol) 

Alkohol surowy 

Oleje fuzlowe Alkohol surowy 

Charakterystyka produktów odpadowych z produkcji alkoholu

Destylarnia  Gorzelnia 

Parametr Jednostka 
Olej fuzlowy 
(próbka A) 

 Olej fuzlowy 
(próbka B) 

Odciek (1) Syrop 

ChZT (całkowite) g O2/m
3 1 890 000  1 690 000 80 000 399 000 

ChZT (w próbce 
filtrowanej) 

g O2/m
3 - 

 
- 46 000 234 000 

N ogólny g N/m3 1040  960 156 586 

NH4-N g N/m3 1.9  2.5 88 213 

NO3-N g N/m3 70  77 18 126 

 

Chrakterystyka olejów fuzlowych
(7 zakładów, 20 próbek)

Parametr Jednostka min max średnia 
odchylenie 

standardowe 

ChZT (całkowite) g O2/m
3 1 537 400 1 940 000 1 732 284 116 320 

N ogólny g N/m3 760 1040 866,6 65,2 

NH4-N g N/m3 0.8 8.4 3,2 2,1 

NO3-N g N/m3 44 178 95,5 32,6 

P ogólny g P/m3 1,16 2,37 1,97 0,55 

 



Szczegółowa charakterystyka olejów fuzlowych (29 parametrów)
(7 zakładów, 10 próbek)

Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

acetaldehyd 0,0096 0,0034 0,0106 0,0067 0,0061 0,0009 ppd 0,1850 0,0235 0,0135

metanol 0,0208 0,0191 0,0158 0,0154 0,0111 0,0166 0,0170 0,0400 0,0098 0,0115

etanol 11,2500 11,3500 3,6100 4,2700 3,9600 2,9400 11,9700 9,0200 7,4 13,4100

aceton 0,0061 ppd ppd ppd ppd ppd ppd ppd 0,0013 0,0006

i-propanol 1,8345 ppd 0,0033 0,0034 0,0032 0,0022 0,0028 0,0033 0,0008 0,0243

octan metylu 0,0018 0,0114 ppd ppd ppd ppd ppd ppd ppd ppd

n-propanol 0,5548 0,6070 1,0666 2,2657 2,4223 2,0873 5,7905 0,2091 0,0007 4,4381

octan etylu 0,0023 ppd ppd 0,0151 1,8469 0,0007 ppd 0,2321 0,019 0,0297

i-butanol 0,0175 0,0166 0,0032 0,0060 0,0055 0,0033 0,0320 0,0006 0,0065 0,1511

2-metylo-1-propanol 6,9868 7,7692 12,6652 14,9025 15,8135 20,5754 19,1871 3,0331 19,8908 6,1133

kwas octowy 0,2500 0,2500 0,0300 0,0500 0,0500 0,0270 0,0240 0,0440 0,0163 ppd

n-butanol 0,1178 0,1207 0,1143 0,1808 0,2036 0,6646 0,1491 0,1690 0,2435 0,3889

propionian etylu 0,0040 0,0009 0,0011 0,0012 0,0011 0,0240 ppd 0,0111 0,0006 ppd

i-pentanol 0,0048 0,0015 0,0031 0,0042 0,0060 0,0020 0,0037 0,0239 0,0438 0,0074

2-metylo-1-butanol 32,5122 32,9756 37,1689 37,3307 42,2746 43,4967 41,3334 50,1633 39,8579 36,3180

3-metylo-1-butanol 7,2662 7,4835 7,2379 7,2665 8,4374 9,4499 7,6728 9,5139 7,8234 8,8586

n-pentanol 0,0267 0,0223 0,0119 0,0129 0,0125 0,0094 0,0116 0,0094 0,0005 0,0005

butanionian etylu 0,0090 0,0053 0,0006 0,0031 0,0033 0,0062 0,0004 0,0204 0,0116 0,0628

cyklopentanol 0,0280 0,0240 0,0104 0,0142 0,0168 0,0056 0,0155 0,0079 0,0045 0,0030

methyl pyrazine 0,0269 0,0219 0,0352 0,0436 0,0429 0,0448 0,0365 0,0075 0,0013 0,0048

4-methyl-1-pentanol 0,0060 0,0023 0,0007 0,0008 0,0006 0,0020 0,0032 0,0012 ppd 0,0019

3-methyl-1-pentanol 0,0068 0,0022 0,0008 0,0010 0,0014 0,0029 0,0020 0,0012 0,1208 0,0069

octan izoamylu 0,0007 ppd ppd ppd 0,0001 0,0018 0,0023 0,0003 0,0001 0,1452

2-furfural 0,0107 0,0055 0,0134 0,0199 0,0241 0,0038 0,0035 0,0101 0,0152 0,0104

n-heksanol 0,0319 0,0221 0,0057 0,0060 0,0085 0,0026 0,0186 0,0078 0,0038 0,0044

gliceryna 0,4584 0,4674 0,0822 0,0533 0,0822 0,0027 0,0004 0,0353 0,0003 0,0008

octan octylu 0,0050 ppd 0,0010 ppd 0,0026 0,0009 0,0017 0,0011 0,0011 0,0006

octan decylu 0,0096 0,0110 0,0162 0,0109 0,0112 0,0100 0,0178 0,0129 0,7585 0,1371

octan dodecylu 0,0041 0,0032 0,0025 0,0039 0,0050 0,0070 0,0009 0,0006 1,1047 0,2547

suma 61,46 61,20 62,11 66,49 75,25 79,39 86,30 72,76 77,4 70, 4

Szczegółowa chrakterystyka olejów fuzlowych
(próba nr 5)

CH3CH2CH(CH3)CH2OH

(CH3)2CHCH2OH

C2H5OH

Szczegółowa charakterystyka olejów fuzlowych
(7 zakładów, 10 próbek)

Zawartość w %

Parametr min max średnia
odchylenie 

standardowe

2-metylo-1-butanol 32,5 50,2 39,3 5,3

2-metylo-1-propanol 3,0 20,6 12,7 6,4

3-metylo-1-butanol 7,2 9,5 8,1 0,9

etanol 2,9 13,4 7,9 4,0

propanol 0,0007 5,8 1,94 1,90

Średnio oznaczono 71,3 % związków



Badania w skali laboratoryjnej (1)

Konwencjonalne pomiary 
szybko ści denitryfikacji

Pomiar szybko ści denitryfikacji 
w czasie anoksycznego poboru P

Badania laboratoryjne z ró żnymi zwi ązkami w ęgla

KNO3
źródło C

pH O2mV

Badania w skali laboratoryjnej (2)

Obliczenia współczynnika przyrostu osadu Y H

Pomiary szybko ści poboru tlenu

Pomiary konwencjonalne SDN (1)

Ścieki oczyszczone mechanicznie



Kwas octowy

Pomiary konwencjonalne SDN (2)

Etanol

Pomiary konwencjonalne SDN (3)

Zestawienie wcześniejszych wyników badań
- pomiary konwencjonalne SDN

Szybkość denitryfikacji

konwencjonalne alternatywne



Zestawienie wyników badań - pomiary konwencjonalne SDN

Efektywność zużycia związków organicznych

konwencjonalne alternatywne

Pomiary konwencjonalne SDN (4)

R² = 0,9656
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Pomiary konwencjonalne SDN (5)

R² = 0,9681
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Pomiary konwencjonalne SDN (6)

R² = 0,9761
R² = 0,9627
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Pomiary konwencjonalne SDN (7)

R² = 0,9950
R² = 0,9715
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Zestawienie wyników badań - pomiary konwencjonalne SDN

Szybkość denitryfikacji SDN
(osad niezaadoptowany)

• Oleje fuzlowe: 0,7-1,3 g N/(kg s.m.o.•h)

• Syrop: NUR1 3,2 g N/(kg s.m.o.•h)

NUR2 0,8 g N/(kg s.m.o.•h)

• Odcieki: NUR1 3,1-3,3 g N/(kg s.m.o.•h)

NUR2 0,6-0,7 g N/(kg s.m.o.•h)



Pomiary SDN w fazie anoksycznego poboru P (1)

Ścieki oczyszczone mechanicznie

Etanol

Pomiary SDN w fazie anoksycznego poboru P (2)

Zestawienie wyników badań
pomiary SDN w fazie anoksycznego poboru P 

Szybkość denitryfikacji w fazie anoksycznego poboru P

konwencjonalne alternatywne



Zestawienie wyników badań
pomiary SDN w fazie anoksycznego poboru P 

Szybkość anoksycznego poboru P

konwencjonalne alternatywne

Pomiar szybkości denitryfikacji 
w trakcie anoksycznego poboru fosforanów

Etanol Olej fuzlowy 

Zestawienie wyników badań
pomiary SDN w fazie anoksycznego poboru P 

SDN i SPP w fazie anoksycznego poboru P 

• Oleje fuzlowe: 
SDN 1,7-3,5 g N/(kg s.m.o.•h)
SPP 2,1-4,3 g P/(kg s.m.o.·h)

• Syrop:
SDN 4,2 g N/(kg s.m.o.•h)
SPP 2,8 g P/(kg s.m.o.·h)

• Odcieki:
SDN 4,1-4,2 g N/(kg s.m.o.•h)
SPP 2,8-2,9 g P/(kg s.m.o.·h)



Obliczenia współczynnika przyrostu osadu –YH (1)

Ścieki oczyszczone mechanicznie

Obliczenia współczynnika przyrostu osadu –YH (2)

Kwas octowy

Zestawienie wyników badań
obliczenia współczynników przyrostu osadu 

Heterotroficzny współczynnik przyrostu osadu YH

konwencjonalne alternatywne



Obliczenia współczynnika przyrostu osadu –YH (3)
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Obliczenia współczynnika przyrostu osadu –YH (3)
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Obliczenia współczynnika przyrostu osadu –YH (3)

0

10

20

30

40

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 1 2 3 4 5 6 7

S
P

T
, g

 O
2/

(m
3.

h
)

C
h

Z
T

, g
 O

2/
m

3

Czas , h

ChZT

S P T

Odciek (1)



Zestawienie wartości współczynników przyrostu osadu 

Heterotroficzny współczynnik przyrostu osadu YH

• Oleje fuzlowe: 0,72-0,77 mg ChZT/mg ChZT

• Syrop: 0,79 mg ChZT/mg ChZT

• Odcieki: 0,76 mg ChZT/mg ChZT

Badania w skali laboratoryjnej (3)

Badania kinetyczne 
procesu usuwania azotu 
z wód poosadowych
w procesie 
nitryfikacji – denitryfikacji 
w reaktorze  typu SBR

Zmiany st ężenia azotu nieorganicznego
podczas oczyszczania odcieków w reaktorze SBR 

Dodatek zewn ętrznego 
źródła w ęgla 

Faza anoksycznaFaza 
tlenowa



Szybko ść procesu nitryfikacji i denitryfikacji
podczas oczyszczania odcieków w reaktorze SBR 

Przebieg zmienno ści azotu
podczas oczyszczania odcieków w reaktorze SBR 

a) Test  z dodatkiem etanolu.

b) Test z dodatkiem olei fuzlowych.

Badania w skali pilotowej

Konwencjonalne pomiary szybko ści denitryfikacji

Adaptacja osadu do źródła C w reaktorze przepływowym

System A 2O

System JHB



Wyniki badań adaptacji osadu czynnego do metanolu

Pomiary zmian SDN w czasie – 2 serie badań

Wyniki badań adaptacji osadu czynnego – oleje fuzlowe

Badania w skali technicznej

Obiekty bada ń:

•Grupowa Oczyszczalnia Ścieków 
„Dębogórze”

•Lewobrze żna Oczyszczalnia 
Ścieków w Poznaniu

•Oczyszczalni Ścieków w Łodzi



Oczyszczalnia Ścieków „D ębogórze”

ŚCIEKI

KDN 1

KDN 2

KBKPDN

Do osadników wtórnych

KN1

ŚCIEKI

OSAD

KDN 3

Oczyszczalnia Ścieków „D ębogórze”

Oczyszczalnia Ścieków „D ębogórze”



Lewobrze żna Oczyszczalnia Ścieków w Poznaniu

Lewobrze żna Oczyszczalnia Ścieków w Poznaniu

NUR = 1,8
R² = 0,9942

NUR = 1,4
R² = 0,9938
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Oczyszczalnia Ścieków w Łodzi



Oczyszczalnia Ścieków w Łodzi

NUR = 2,6
R² = 0,9766

NUR = 2,4
R² = 0,9851
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Oczyszczalni ścieków „Wschód” w Gdańsku (1)

Oczyszczalnia ścieków „Gda ńsk-Wschód”

System technologiczny - MUCT

• 570 000 RLM

• Przepływ: 94 000 m3/d

• N ogólny w odpływie: 11 mg N/dm3

(limit od 04.2011= 10 mg N/dm3)

• Recyrk. wewn. azotanów 370% – 550%

• ChZT : Nog (po ocz. mech.) 8,4 mg ChZT/mgN

Oczyszczalni ścieków „Wschód” w Gdańsku (2)

Bioreaktor MUCT



Stopień redukcji azotu w funkcji wielkości dawki węgla zewnętrznego

Symulacje komputerowe (1)
bioreaktor MUCT

Stopień redukcji azotu w funkcji wielkości dawki węgla zewnętrznego

Symulacje komputerowe (2)
bioreaktor MUCT

Stopień redukcji azotu w funkcji stopnia recyrkulacji wewnętrznej i zewnętrznej

Symulacje komputerowe (4)
bioreaktor MUCT



Stopień redukcji NO3-N w funkcji stopnia recyrkulacji wewn. i dawki węgla zewnętrznego

Symulacje komputerowe (5)
bioreaktor MUCT

1. Alternatywne źródła węgla zewnętrznego (wcześniej badane: ścieki z zakładu 
rybnego, browaru; oraz produkty odpadowe z produkcji alkoholu: oleje fuzlowe, 
odcieki, syrop) mogą być stosowane do poprawy efektywności procesu denitryfikacji 
zamiast bardzo kosztownych komercyjnych związków.

2. Dozowanie syropu lub odcieku powodowało natychmiastowy wzrost SDN (ponad 
3 g N/(kg s.m.o.•h)), natomiast SDN z olejem fuzlowym i niezaadaptowanym osadem 
czynnym były stosunkowo niskie (< 2 g N/(kg s.m.o.•h)).

3. W przypadku oleju fuzlowego (podobnie jak dla metanolu) wymagany jest okres 
adaptacji osadu czynnego.

4. Badane źródła węgla (wcześniejsze oraz z produkcji alkoholu) nie zakłóciły
anoksycznego poboru P.

5. Współczynnik przyrostu osadu (YH) dla wszystkich badanych źródeł węgla 
zewnętrznego był wyższy (o 12%-16%) niż w dla ścieków komunalnych.

6. Z uwagi na korzystny skład (znacznie wyższe stężenie ChZT i wyższy stosunek
ChZT/N) oraz niski koszt transportu olej fuzlowy jest najatrakcyjniejszym ZŹW z 
produktów odpadowych powstających podczas produkcji alkoholu

Podsumowanie


