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Cwiczenie 1 i 2. Przeglad metod usuwania pierwiastkéw biogennych ze
sciekéw czes¢ 11 2.

Cel ¢éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest okreslenie dynamiki przemian azotu i fosforu w mieszaninie osadu czynnego
i mechanicznie oczyszczonych $ciekow komunalnych w warunkach tlenowych oraz anoksycznych.

Usuwanie pierwiastkow biogennych ze Sciekow

Pierwiastki biogenne, takie jak m.in. azot i fosfor, sg niezbedne do zycia organizmoéw, jednak ich
nadmiar w wodach powierzchniowych prowadzi do powaznych problemoéw ekologicznych. Gléwnym
zagrozeniem jest eutrofizacja, czyli nadmierny rozwéj glondw i roslin wodnych. W wyniku tego procesu
dochodzi do degradacji ekosystemow wodnych i zaktocenia rownowagi biologicznej prowadzacej do
obumierania wyzszych organizméw wodnych.

Do najwazniejszych antropogenicznych zrodet pierwiastkow biogennych w wodach powierzchniowych
zaliczamy:

o rolnictwo - intensywne stosowanie nawozow sztucznych, bogatych w azot i fosfor, powoduje
ich wyptukiwanie do wod powierzchniowych. Ponadto hodowla zwierzat rowniez stanowi
istotne zrédto azotu i fosforu.

e Scieki komunalne i przemyslowe - zawieraja duze ilo$ci zwiazkow azotu i fosforu, ktore
pochodza z odchoddéw, odpadow organicznych, detergentow, a takze produktéw i odpadow
Z produkcji przemystowej i przetworcze;.

Odpowiednio zbalansowane rolnictwo daje mozliwo$¢ ograniczania podazy pierwiastkow biogennych
do srodowisk wodnych. W przypadku $ciekow, stosowanie odpowiednich metod ich oczyszczania daje
mozliwo$¢ usuwania pierwiastkow biogennych. Odpowiednie oczyszczanie $ciekow, oparte na
mechaniczno-biologicznych i chemicznych procesach, minimalizuje te zagrozenia i moze zapewnic¢
wymagany poziom ochrony zasobéw wodnych.

Przemiany azotu w procesie oczyszczania Sciekow

Proces biologicznego usuwania azotu ze $ciekow realizowany w oczyszczalniach §ciekow wykorzystuje
przemiany azotu, ktére zachodza w $rodowisku naturalnym, jednak zintensyfikowane dzigki
zapewnieniu odpowiednich warunkow w urzadzeniach technicznych. Podczas oczyszczania Sciekow
wystepujace w §ciekach zwigzki azotu przechodza szereg przemian biochemicznych. Azot doptywajacy
ze $ciekami do biologicznej oczyszczalni moze zosta¢ przeksztalcony w inng forme lub by¢ z nich
catkowicie usuniety. Przemiany form azotu zachodza w wyniku amonifikacji, asymilacji, nitryfikacji
oraz denitryfikacji. Amonifikacja dotyczy azotu zwigzanego w zwiazkach organicznych (azot
organiczny) i prowadzi do powstania azotu amonowego. W wyniku nitryfikacji azot amonowy jest
utleniany do azotynoéw i azotanow (sa to utlenione formy azotu). Natomiast usuwanie azotu ze Sciekow
zachodzi w wyniku redukcji azotanéw do azotu gazowego w procesie denitryfikacji lub przyswojenia
azotu amonowego przez komorki osadu czynnego (asymilacja), ktory nastgpnie oddziela si¢ od Sciekow.
Najwazniejsze czynniki wptywajace na proces biologicznego usuwania azotu to: stezenie tlenu
rozpuszczonego, pH, zasadowo$¢ Sciekow, stezenie azotu w doptywie, obcigzenie osadu, wiek osadu
oraz wystepowanie substancji toksycznych.

Amonifikacja

Azot w Sciekach pochodzi glownie ze zrddet organicznych. Amonifikacja polega na przemianie azotu
organicznego do azotu amonowego. W procesie tym biorg udzial organizmy heterotroficzne.

Systemy oczyszczania sciekow — instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych GOZOK, | st. 2



Amonifikacja zachodzi juz podczas przeptywu $ciekow w kanalizacji. Nie wymaga udziatu tlenu i moze
przebiega¢ zardowno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych.

Asymilacja

Azot jest istotnym sktadnikiem biomasy organizméw. Jego zawarto§¢ w suchej masie bakterii wynosi
okoto 10-12%. Mikroorganizmy osadu czynnego mogg wykorzystywaé do syntezy nowych komorek
wszystkie zwigzki azotu. Jednak najtatwiej przyswajalng dla bakterii forma azotu jest azot amonowy.
Asymilacja amoniaku przyczynia si¢ do obnizenia stg¢zenia azotu amonowego w §ciekach i jednocze$nie
zmniejsza ilo§¢ substratu w procesie nitryfikacji. W konwencjonalnej metodzie osadu czynnego
efektywno$¢ usuwania azotu na drodze asymilacji wynosi 8-30%. Znaczna cz¢$¢ asymilowanego azotu
powraca do ciagu oczyszczania $ciekow po obrobce osadu nadmiernego.

Nitryfikacja

Nitryfikacja jest biochemicznym procesem utleniania azotu amonowego do azotanow (V),
przebiegajacym dwuetapowo, z azotanami (III) jako produktem posrednim. Za I faz¢ nitryfikacji
(nitrytacje, z ang. nitritation) odpowiedzialne sg nitryfikanty | fazy (AOB; ang. ammonium oxidizing
bacteria). Produkt ich metabolizmu (N-NOy) jest nastepnie utleniany do N-NOj3 przez bakterie 11 fazy
nitryfikacji (nitratacji, z ang. nitratation) okre$lane skrotem NOB (ang. nitrite oxidizing bacteria).

W pierwszym etapie bakterie AOB utleniajg azot amonowy do azotynéw wedtug reakcji:
NH; +1,50, - NO; +2H" +H,0 + energia
W drugim etapie bakterie NOB utleniajg azotyny do azotanéw zgodnie z reakcja:
NO; + 0,50, — NOj +energia
Sumaryczny przebieg procesu nitryfikacji jest nastepujacy:
NH; +20, - NO; +2H" +H,0 + energia

Obie grupy bakterii prowadza metabolizm autotroficzny, pozyskujac wegiel niezbedny do syntezy
biomasy na drodze wigzania CO2 w cyklu Calvina. Sprawia to, ze niemal 80% energii pozyskiwanej
Z utleniania azotu amonowego/azotandow (III) zuzywane jest w tym procesie. Asymilacja 1 mola C
wymaga utleniania odpowiednio okoto 35 mol N-NH; lub 100 mol N-NO.. W rezultacie, tak duze
zuzycie pozyskiwanej energii na asymilacj¢ wegla nieorganicznego przeklada si¢ na relatywnie niska
szybko$¢ przyrostu tych bakterii, co w istotny sposob wplywa na sposob eksploatacji uktadow do
oczyszczania $ciekow z nitryfikacja.

Zaréwno w przypadku pierwszej jak i drugiej fazy procesu ostatecznym akceptorem elektronow jest
tlen. Do pelnego utlenienia 1 g N-NH4 niezbe¢dne jest dostarczenie 4,57 g O2, z czego 3,439 O;
zuzywane jest podczas produkcji azotanéw (I11), a 1,14 g O, na potrzeby utlenienia ich do
azotanow (V).

Jony wodorowe uwalniane podczas nitrytacji powoduja zuzycie zasadowosci, ktorej wyczerpanie moze
prowadzi¢ do spadku pH. Utlenienie 1 g N-NH4 prowadzi do zuzycia 7,14 g zasadowo$ci wyrazanej
jako CaCOs. Po uwzglednieniu asymilacji CO; wskaznik ten wyniesie 7,07 g CaCO3/g N-NHoa,utienionego-

Denitryfikacja
Proces denitryfikacji polega na biochemicznej redukcji utlenionych zwigzkow azotu (azotandw,
azotynow) do azotu gazowego z jednoczesnym utlenianiem zwigzkow organicznych, ktore sg zrodtem
wegla 1 energii dla bakterii heterotroficznych, prowadzacych proces. Proces denitryfikacji przebiega w
kilku etapach:

NO; - NO; - NO - NOH — N,

(N (N (N (N ()
Azot gazowy jest slabo rozpuszczalny w S$ciekach, wigc jego nadmiar, powstajacy podczas
denitryfikacji, zostaje odpedzony do atmosfery.
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W przeciwienstwie do nitryfikacji, dos¢ duzo bakterii jest zdolnych do denitryfikacji. Sg to bakterie
fakultatywne, ktoére w warunkach tlenowych wykorzystuja tlen jako ostateczny akceptor elektronow, a
w przypadku braku tlenu posiadajg zdolno$¢ wykorzystywania azotanow lub azotynow.
Denitryfikacje azotanow mozna przedstawi¢ rownaniem:
10NOj; +C,;H;4,O,N - 5N, + CO, + 3H,0 +100H" + NH;,
Warunki umozliwiajace skuteczng biologiczng denitryfikacje:
e wystepowanie naprzemiennych warunkow anoksyczno-tlenowych,
e utrzymywanie w strefie anoksycznej stezenia tlenu ponizej 0,5 g Oo/m?,
e utrzymywanie w strefie tlenowej stezenia tlenu powyzej 1,5 g O2/m?3,
e zapewnienie na doptywie do strefy (fazy) anoksycznej odpowiedniej ilosci tatwo
biodegradowalnych zwigzkoéw organicznych,
e zapewnienie mieszania w komorze anoksycznej (mieszanie mechaniczne, a nie sprezonym
powietrzem).

Usuwanie fosforu w procesie oczyszczania Sciekow

W procesie oczyszczania $ciekow fosfor moze by¢ usuwany zaréwno za pomocag metod
biologicznych jak i chemicznych, do ktorych zaliczamy:
e biologiczng defosfatacji
e wzmozong biologiczng defosfatacji (ang. EBPR - Enhanced Biological Phosphorus Removal)
e chemiczne stracanie

Biologiczna defosfatacja

Konwencjonalna defosfatacja biologiczna wynika z procesé6w wzrostu mikroorganizméow, do
ktorych niezbedna jest podaz fosforu. Fosfor usuwany jest ze S$ciekow poprzez asymilacje
W przyrastajacej biomasie bakterii i usuwany z ukladu wraz z osadem nadmiernym. Proces
konwencjonalnej biologicznej defosfatacji przebiega w kazdym uktadzie technologicznym oczyszczalni
ze zlozami biologicznymi lub osadem czynnym. Bakterie heterotroficzne powszechnie wystepujace
W osadzie czynnym charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielkg zawarto$cig zwigzkow fosforu, co w
pewnym stopniu ogranicza skuteczno$¢ usuwania tego pierwiastka i wymusza stosowanie bardziej
ztozonych ukltadéow technologicznych lub stosowanie metod chemicznych jako rozwigzan
uzupelniajacych.

Wzmozona biologiczna defosfatacja

Wzmozone biologiczne usuwanie fosforu (EBPR - Enhanced Biological Phosphorus Removal)
prowadzone jest przez wyspecjalizowane heterotroficzne bakterie PAO (Phosphate Acumulating
Organisms). Bakterie PAO jako zrodlo wegla wykorzystuja niskoczasteczkowe zwiazki organiczne,
gtownie krotkotancuchowe kwasy organiczne (tzw. lotne kwasy thuszczowe LKT). Wystepowanie
naprzemiennych warunkéw beztlenowo-tlenowych, ktore sa niekorzystne dla szybkorosngcych
heterotroféw, promuje rozwoj organizmow PAO.

W konwencjonalnym uktadzie oczyszczania $ciekéw ilos¢ wbudowanego w biomasg fosforu
wynosi 1,5-2,3% suchej masy organicznej. Zmiana rezimu oczyszczania $ciekow na beztlenowo—
tlenowy powoduje wystepowanie wzmozonej biologicznej defosfatacji. Zawartos¢ fosforu w suchej
masie organicznej moze siggna¢ 5—8% lub wiecej, z czego w komorkach bakterii PAO moze osiggaé
20-30% suchej masy bakterii. Fosfor jest usuwany z uktadu poprzez odprowadzanie osadu nadmiernego
zawierajacego podwyzszone ilosci fosforu wbudowanego w biomase. Fosfor zmagazynowany jest w
mikroorganizmach PAO w postaci zlogow polifosforanowych. Polifosforany stanowia rezerwe
energetyczng komorek. Dzigki umiejetnosci pozyskiwania energii z rozszczepiania polifosforanéw w
fazie beztlenowej, mozliwe staje si¢ pozyskiwanie substratdéw odzywczych przez PAO w fazie
beztlenowej i w ten sposob wygrywanie konkurencji z innymi mikroorganizmami heterotroficznymi.
Substratem odzywczym organizméw PAO sa lotne kwasy tluszczowe obecne w Sciekach lub tworzone
w wyniku fermentacji tatworozktadalnych zwigzkow organicznych.

Organizmy PAO nie posiadaja zdolnoSci utleniania  substancji  organicznych
w warunkach beztlenowych. Mimo duzej podazy zwigzkoéw organicznych nie sg w stanie prowadzi¢
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normalnego metabolizmu tlenowego. Moga jednak pobiera¢ i gromadzi¢ niektore substancije
organiczne, a energi¢ potrzebna na ich transport 1 magazynowanie uzyskuja
z rozpadu wysokoenergetycznych wigzan polifosforanowych, uwalniajac  ortofosforany
z komorki do roztworu. Powoduje to usunigcie z roztworu substancji organicznych i wzrost zawarto$ci
fosforanéw w roztworze. W warunkach tlenowych organizmy te utleniaja zgromadzone w komorkach
substancje organiczne, ktére nie sg juz dostepne dla innych grup organizmoéow. Uzyskang energi¢
wykorzystuja do swojego rozwoju, a jej nadmiar jest powtornie wigzany w polifosforanach, powodujac
usuwanie ortofosforanéw z roztworu.

Mechanizm procesu biologicznej defosfatacji polega na tym, ze w warunkach beztlenowych
PAO hydrolizuja zmagazynowane polifosforany uwalniajac energi¢ niezbedng do poboru LKT, a
powstajace ortofosforany wydzielane sa do Sciekdw. Przyswajane w fazie beztlenowej LKT sa
gromadzone wewnatrz komorek w postaci polihydroksyalkanianéw (PHA), a zwlaszcza w postaci poli-
B-hydroksymaslanu (PHB). W warunkach tlenowych lub anoksycznych (w obecnosci azotanow)
zmagazynowane polimery PHA s3 rozkladane z wydzieleniem energii, a tlen lub azotany sg
wykorzystywane jako ostateczny akceptor elektronéw. Rozklad PHA w fazie tlenowej (anoksycznej)
dostarcza energii na potrzeby metabolizmu mikroorganizméw oraz do uzupetlniania wewnetrznego
poziomu polifosforanow z fosforanéw obecnych w roztworze otaczajacym komorki.

Warunki umozliwiajace skuteczng wzmozong biologiczng defosfatacje:

e wystepowanie naprzemiennych warunkow beztlenowo-tlenowych,

e utrzymywanie w strefie beztlenowe;j stezenia tlenu ponizej 0,1 g O/m?,

e utrzymywanie w strefie tlenowej stezenia tlenu powyzej 1,5 g O2/m?3,

e zapewnienie na doptywie do strefy beztlenowej odpowiedniej ilo$ci tatwo biodegradowalnych
zwigzkoéw organicznych (a szczegodlnie LKT),

e zapewnienie mieszania w komorze beztlenowej (mieszanie mechaniczne, a nie spr¢zonym
powietrzem).

Chemiczne stracanie

Stracanie chemiczne polega na dawkowaniu do $ciekow reagentow umozliwiajacych
przeprowadzenie rozpuszczonych form fosforu do osadu (form nierozpuszczonych). Rozpuszczone
fosforany przechodza w forme stata, wytracajac sie¢ w postaci trudno rozpuszczalnych soli.

Podstawowa metoda stosowana w procesie chemicznego stracania fosforanéw jest dodawanie
roztworu soli metali do strumienia S$ciekéw zawierajacych fosfor w celu wytracenia trudno
rozpuszczalnych soli fosforu. Powstaty osad zostaje oddzielony podczas sedymentaciji, filtracji, flotacji
lub innych procesow oddzielania czastek statych od cieczy. Najczesciej stosowanymi reagentami sg sole
glinu (Alx(SOs)s, AICI3, NaAIO;) i zelaza (FeCls, Feo(SOa4)s, FeCISO,) oraz wapno (CaO, Ca(OH)s..

Proces stracania mozna podzieli¢ na 4 etapy:
1. Dozowanie czynnika stracajacego do $ciekow.
2. Szybkie i intensywne wymieszanie czynnika ze Scickami, przez co powstaja nierozpuszczalne
potaczenia kationow metali i anionow fosforanowych
(1-3 minuty).
3. Agregacja ktaczkoéw, przy wolnych obrotach mieszadta (20-30minut),
4. Oddzielenie fazy stalej (powstatego osadu) od fazy ciekte;j.

Defosfatacja chemiczna moze by¢ realizowana jako samodzielny proces stragcania fosforanow lub
jako proces wspomagajacy wzmozong biologiczng defosfatacje.
Proces chemicznego strgcania moze by¢ prowadzony jako:
e stracanie wstepne, gdy reagent jest dodawany przed osadnikiem wstepnym,
e stragcanie symultaniczne, gdy reagent jest dodawany do komory osadu czynnego
w trakcie procesu oczyszczania biologicznego,
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e stracanie koncowe, gdy do usuwania fosforu na drodze chemicznego stracania
wykorzystywany jest dodatkowy stopien oczyszczania, obejmujacy koagulacje, flokulacje
oraz oddzielenie czastek statych.

Ponizej przedstawiono réwnania chemiczne strgcania fosforu z roztwordw z uzyciem wapna,
siarczanu glinu oraz chlorku zelaza:

5Ca?* + 40H- + 3P0,* «> CasOH(PO.)s| + 3H,0
Alx(SO4)s - 14H,0 + PO <> 2AIPO4| + 3804% + 14H,0
FeCl; + POs> <> FePO,| + 3 CI

Stracanie solami zelaza najlepiej zachodzi w zakresie pH od 5,0 do 5,5, a solami glinu
w zakresie od 6,0 do 7,0. Dawki reagentow dla stracania zwigzkdéw fosforu ze Sciekow zalezg od stezenia
i wymaganego stopnia usuwania fosforu oraz od zasadowos$ci i wlasnosci fizyczno-chemicznych
substancji koloidalnych i rozpuszczonych.

Procesowi chemicznego stracania towarzyszy proces koagulacji. W procesie koagulacji usuwane sa
koloidy oraz drobno zdyspergowane zawiesiny. Proces koagulacji przebiega w dwoch etapach:
destabilizacji i flokulacji. Destabilizacja czgstek koloidalnych przebiega w procesie szybkiego
mieszania. Koagulant dodany do wody ulegajac hydrolizie neutralizuje tadunek stabilnych koloidow.
W reakcji hydrolizy powstaja wodorotlenki, na powierzchni ktérych sorbuja si¢ zdestabilizowane
koloidy. Flokulacja zachodzi pod wplywem sit zewn¢trznych oraz wewnetrznych, ktére powoduja
skuteczne zderzanie zdestabilizowanych czastek, prowadzac do powstania ktaczkow. Proces flokulacji
zachodzi podczas wolnego mieszania. Koagulacja usuwa polifosforany oraz organiczne zwiazki fosforu,
ktore nie tworzg trudno rozpuszczalnych polaczen w wyniku dodawania czynnikéw stracajacych.
Zwiazki te sg usuwane przez adsorpcj¢ na ktaczkach powstalych wodorotlenkow.

W procesie sedymentacji wstepnej wspomaganej chemicznym stracaniem uzyskuje si¢
nastepujace skutecznosci usuwania zanieczyszczen:

e zawiesiny ogoélne: do 90%,
e zawiesiny opadajace: do 100%,
o BZTs, ChZT: do 75%,
e azot 0golny Nog: do 25%.
o fosfor ogdlny Pog: do 90%,
Literatura:
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Sposéb wykonania ¢wiczenia — cze$S¢ 1.

Przebieg ¢wiczenia:

1. Do reaktora wlaé¢ 2.5 dm® osadu czynnego

2. Wiaczy¢ mieszanie i napowietrzanie.

3. Zamontowac sondy tlenu rozpuszczonego i pH. Uruchomi¢ rejestracje danych.

4. Ustawic¢ kontrolg temperatury na 20.0°C

5. Skorygowaé odczyn (przedziat pH 7.0-7.5).

6. Po ustabilizowaniu warunkéw doda¢ 1.5 dm? $ciekéw mechanicznie oczyszczonych.

7. Rozpoczaé pobieranie probek z interwatem podanym w trakcie zajg¢. Proby natychmiast
filtrowaé za pomocg filtrow strzykawkowych. Objetoéé pojedynczej probki to 8-10 cm?.

8. W trakcie testu oznaczy¢ stezenie osadu w badanej mieszaninie.

9. W probach oznaczaé stgzenie azotu amonowego i azotanow(V).
W pierwszej i ostatniej probie oznaczy¢ fosforany oraz azotany (l11)

10. Po poborze ostatniej proby wyltaczy¢ pomiary, mieszanie i napowietrzenie.

11. Po 20 minutach sedymentacji zdekantowac i przesaczy¢ na migkkim saczku.

12. Uzyskany przesgcz (minimum 2 dm®) umiesci¢ w podpisanych butelkach w lodéwce. Do
wykorzystania w drugiej cze$ci ¢wiczenia na kolejnych zajeciach.

13. Zgra¢ dane z miernikow.

14. Uporzadkowac stanowisko.

Sposob wykonania ¢wiczenia — czes$¢ 2.

Przebieg ¢wiczenia:

15. Do reaktora wla¢ 2.5 dm® osadu czynnego

16. Wlaczy¢ mieszanie i zakry¢ powierzchnig reaktora kulkami ograniczajacymi transfer tlenu.

17. Zamontowac sondy tlenu rozpuszczonego i pH. Uruchomi¢ rejestracj¢ danych.

18. Ustawi¢ kontrolg temperatury na 20.0°C

19. Skorygowa¢ odczyn (przedziat pH 7.0-7.5).

20. Po ustabilizowaniu warunkéw dodaé¢ 1.5 dm? §ciekdéw oczyszezonych z czgsei 1 ¢wiczenia.

21. Dodaé¢ nawazke octanu sodu podnoszacg ChZT w mieszaninie 0 500 gO,/m?.

22. Rozpocza¢ pobieranie probek z interwatem podanym w trakcie zajec¢. Proby natychmiast
filtrowa¢ za pomocg filtrow strzykawkowych. Objeto$é pojedynczej probki to 8-10 cm?.

23. W trakcie testu oznaczy¢ st¢zenie osadu w badanej mieszaninie.

24. W probach oznacza¢ stezenie ChZT rozpuszczone oraz azotany(V). W pierwszej i ostatniej
probie oznaczy¢ azot amonowy, azotany(l11) oraz fosforany.

25. Po poborze ostatniej proby wylaczy¢ pomiary, mieszanie i napowietrzenie. Oprozni¢ reaktor.

26. Zgra¢ dane z miernikow.

27. Uporzadkowa¢ stanowisko.
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Lista wykonywanych oznaczen i potrzebnego sprzetu

azot amonowy (test kuwetowy)

azot azotynowy (test kuwetowy)

azot azotanowy (test kuwetowy)
ChZT rozpuszczone (sgczek 0.45um)
fosforany

zawiesiny (metoda wagowa posrednia)

IS N

e reaktor z ptaszczem wodnym o pojemnosci 5 dm? (z napowietrzaniem, mieszadtem
mechanicznym i podtagczonym ultratermostatem)

$cieki mechanicznie oczyszczone (3 dm?)

osad czynny (3 dmq)

sonda tlenowa

sonda pH

rejestrator do sond

pipeta do poboru probek z przycieta koncowka

8% NaHCOs i 6% HCI do korekty pH

Octan sodu (do nawazki)

spektrofotometr

testy kuwetowe na azot amonowy, azot azotynowy i azot azotanowy
aparatura do oznaczen ChZT i fosforanow

statyw z probowkami

pipeta do wykonania oznaczen

strzykawki do sgczenia z sagczkami 1 watg

saczki papierowe

butelka na $cieki
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Opracowanie wynikow

Wyniki analiz nalezy wraz z danymi z sond wpisa¢ do arkusza MS Excel. W ramach
przygotowania danych pomiarowych przed dalsza analiza nalezy wykorzysta¢ wytacznie dane
gromadzone przez czujniki w trakcie testu (poprzez usunigcie punktow niemiarodajnych lub
nie prezentujacych warunkéw w trakcie eksperymentu).

Warunki prowadzenia eksperymentu

Parametry procesowe (pH, temperatura, st¢zenie tlenu) nalezy przedstawi¢ na wykresie wraz
Z obliczeniem warto$ci $rednich, odchylen standardowych i przedziatow ufnosci dla srednich
oraz skomentowac ich potencjalny wptyw na badany proces.

Wyniki oznaczen analitycznych

Wyniki analiz ChZT, azotu amonowego, azotyndéw i azotanéw przesledzi¢ pod katem wartosci
potencjalnie btgdnych (w razie potrzeby usuna¢ je z dalszych analiz) i dla kazdej z form azotu
okresli¢ zbidr danych, na podstawie ktorego okreslona zostanie kinetyka ubytku/przyrostu ich
stezenia w czasie.

Kinetyke przebiegu stgezen poszczegoélnych zanieczyszczenh wyznaczyCé za pomoca regresji
liniowej (wraz z wykresem) oraz przedstawi¢ warto$¢ wspolczynnika korelacji dla kazdej
Z nich. Poréwna¢ zgodnos¢ dynamiki ubytku substratow ze wzrostem stezenia powstajacych
produktéow. Obliczona objetosciowa dynamike procesu przeliczy¢é w oparciu o wyniki
oznaczen stgzenia osadu na wartosci jednostkowe (w przeliczeniu na gram suchej masy
organicznej na godzing) i porowna¢ wyniki ze sobg, komentujagc potencjalne réznice i ich
przyczyny. Dynamike nitryfikacji oraz denitryfikacji ustandaryzowac¢ wzgledem 20°C zgodnie
Ze wzorem:
Rnit20 = Rniey - 63077

Warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego (0) przyja¢ na podstawie danych literaturowych.
Uzyskane rezultaty poréwnac ze sobg i skomentowac.

Dla uzyskanych wartosci kinetyki procesu nitryfikacji oraz denitryfikacji przeprowadzi¢
obliczenia doboru wymaganej kubatury reaktora biologicznego (pojemnosci komory tlenowej
i anoksycznej) dla parametrow strumienia $ciekow podanych przez prowadzacego. Na
podstawie dostarczonych danych okres§li¢ podatno$¢ Sciekow na prowadzenie procesu
denitryfikacji bez konieczno$ci dawkowania zewnetrznego zrodta wegla.

Pytania kontrolne
1. Jakie przemiany azotu wykorzystywane sa w biologicznym oczyszczaniu §ciekdw?
2.  Jakie procesy stosowane sg w celu usuwania fosforu?
3. Jakarolg w usuwaniu azotu odgrywa tlen, a jaka dostgpno$¢ zwigzkdéw organicznych
w $ciekach?
4.  Jak temperatura wptywa na kinetyke procesow biologicznych?
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Oznaczenie stezenia osadu

Masy krystalizatorow, g

Nazwa proby Objetos¢ Mios -
MO (pusty) (Wysuszony) Réznica
s , cate” 50
Czesc 1 ,przesgcz”’ 50
s ,cate” 50
Czesc 2 ,przesgcz”’ 50
Wyniki:
St;;/z;r;na Sucha pozostalo$¢ Substancje rozpuszczone Zawiesiny
Czesc 1
Czesé 2
Oznaczenie w czescei 1
Nr | Czas, N-NHg4, N-NO, N-NOs, P-POs,
min g N/m3 g N/m3 g N/m3 g P/m®
1 0*
2
3
4
5
6
7
8
9
Oznaczenie w czesci 2
Nr | Czas, N-NH4, N-NO, N-NOs, ChZT P-PO,,
min g N/m? g N/m? g N/m? g P/m?
1 0*
2
3
4
5
6
7
8
9
Zatozenia do obliczen w sprawozdaniu (podaje prowadzacy):
Dobowy przeptyw $ciekow: .
Stezenie azotu ogodlnego w $ciekach do bloku biologicznego: ...
Stezenie azotu amonowego w $ciekach do bloku biologicznego:  ..............
ChZT $ciekow doptywajacych do bloku biologicznego: ...
Stezenie osadu w reaktorze biologicznym L
Temperatura letnia:
Temperatura zimowa: .
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