Politechnika Wroctawska

KATEDRA GOSPODARKI WODNO-SCIEKOWEJ | TECHNOLOGII ODPADOW

INSTRUKCJE DO CWICZEN LABORATORYJNYCH

Systemy oczyszczania Sciekow

OCZYSZCZANIE SCIEKOW

Opracowali (z wykorzystaniem wczesniejszych opracowan):
dr inz. Kamil Janiak™®
dr inz. Stanistaw Miodonski

dr inz. Mateusz Muszynski-Huhajto

WROCLAW 2024

* uwagi i btedy prosze zgtasza¢ mailowo: kamil.janiak@pwr.edu.pl



Cwiczenie 4. Emisja CO2 i innych gazéw cieplarnianych w procesie biologicznego oczyszczania

Sciekow.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest okreslenie emisji dwutlenku wegla i podtlenku azotu w procesie tlenowego osadu
czynnego przy réznych stezeniach tlenu rozpuszczonego.

Najwazniejsze gazy cieplarniane zwigzane z sektorem $ciekowym

CO: (Dwutlenek wegla)

Zrédla: Glownym zrédlem emisji CO: jest spalanie paliw kopalnych (wegiel, ropa, gaz
ziemny) w energetyce, transporcie i przemys$le, a takze wylesianie, ktore uwalnia
zmagazynowany w roslinach wegiel. CO2 powstaje rowniez podczas procesow biologicznych,
takich jak oddychanie organizméw oraz rozklad materii organiczne;.

Potencjal ocieplenia globalnego (GWP): 1 (warto$¢ odniesienia dla gazéw cieplarnianych).

Znaczenie: CO: jest najbardziej powszechnym gazem cieplarnianym zwigzanym z
dzialalno$cia cztowieka i odpowiada za wigkszo$¢ efektu cieplarnianego. Chociaz jest mniej
efektywny w zatrzymywaniu ciepta niz inne gazy, jego dlugowieczno$¢ w atmosferze (setki
lat) i ogromne iloSci sprawiajg, ze ma najwiekszy wktad w globalne ocieplenie.

CH: (Metan)

Zrédla: CH. jest emitowany podczas wydobycia i spalania paliw kopalnych (gaz ziemny i
ropa), z rolnictwa (fermentacja w przewodzie pokarmowym przezuwaczy, takie jak krowy)
oraz z rozpadu materii organicznej na wysypiskach i w mokradtach. Jest takze produktem
ubocznym proceséw beztlenowych.

Potencjal ocieplenia globalnego (GWP): 28-34 (w perspektywie 100-letniej).

Znaczenie: CHs ma krotszy czas zycia w atmosferze (okoto 12 lat) niz CO., ale jego zdolno$¢
do zatrzymywania ciepta jest 28-34 razy wieksza niz CO: w ciggu 100 lat, co czyni go bardzo
silnym gazem cieplarnianym w krotkim okresie. Ze wzgledu na krotkie trwanie 1 wysoka
efektywnos¢, redukcja emisji CHs moze mie¢ szybki wpltyw na spowolnienie globalnego
ocieplenia.

N:0 (Podtlenek azotu)

Zrédla: NzO jest emitowany glownie z rolnictwa, zwlaszcza w wyniku stosowania nawozow
azotowych, a takze w mniejszych ilosciach z przemystu, spalania paliw kopalnych i procesow
mikrobiologicznych w glebie. Jest takze emitowany podczas spalania biomasy i odpadow.

Potencjal ocieplenia globalnego (GWP): 265-298 (w perspektywie 100-letniej).
Uwagi: N:20 jest bardzo silnym gazem cieplarnianym, ktorego emisje sa znacznie mniejsze niz

emisje CO: i CHas, ale ma znacznie wigkszy wplyw na globalne ocieplenie. Jego czas zycia w
atmosferze wynosi okoto 114 lat, co czyni go waznym celem w ograniczaniu zmian klimatu.
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Skala emisji gazow cieplarnianych z sektora Sciekowego

Sektor $ciekowy stanowi istotne zrodto emisji gazéw cieplarnianych (GHG), w tym gtéwnie dwutlenku
wegla (COz), metanu (CH.) i podtlenku azotu (N:0). Skala emisji tych gazéw zalezy od rodzaju
technologii stosowanych w oczyszczalniach $ciekéw, lokalnych uwarunkowan oraz jakosci $ciekow.
Zgodnie z danymi IPCC oraz innymi badaniami, sektor Sciekowy odpowiada za okoto 3-5% globalnych
emisji gazéw cieplarnianych powiazanych z dziatalno$cia cztowieka.

Zrédla emisji gazow cieplarnianych w sektorze Sciekowym
Emisje bezposrednie

Emisje bezposrednie to emisje gazéw cieplarnianych, ktére powstaja bezposrednio w miejscu, gdzie
zachodzi dany proces. W konteks$cie oczyszczania $ciekow sg to emisje, ktore wynikaja bezposrednio z
procesow biologicznych lub chemicznych zachodzacych w oczyszczalniach §ciekow.

Przyktady emisji bezposrednich w sektorze $ciekowym:

¢ Emisje dwutlenku wegla (CO:) z procesow oddychania mikroorganizméw w biologicznych
reaktorach tlenowych (emisje biogeniczne).

¢ Emisje metanu (CH4) z fermentacji osadow.

e Emisje podtlenku azotu (N20) z procesoOw nitryfikacji i denitryfikacji czy procesu
deamonifikacji.

CO; (dwutlenek wegla)

W reaktorach biologicznych, takich jak systemy osadu czynnego lub bioreaktory membranowe,
mikroorganizmy rozktadaja materi¢ organiczng w obecnosci tlenu (procesy tlenowe), produkujac CO-
jako produkt uboczny. Emisje te sa bezposrednie, poniewaz wynikaja z naturalnych procesow
oddychania mikroorganizméw (biodegradacja zwigzkoéw organicznych), w trakcie ktorych czesé wegla
organicznego przeksztalcana jest w COs..

Jednak warto podkresli¢, ze ten dwutlenek wegla uznawany jest za biogeniczny, poniewaz pochodzi z
rozktadu materii organicznej, ktéra wczesniej zostala pobrana z atmosfery (w cyklu wegla). Dlatego
IPCC (Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu) oraz wiele krajowych przepisow nie uwzglednia
tych emisji CO- jako znaczacych w bilansie gazéw cieplarnianych, poniewaz s3g one zréwnowazone
przez naturalny cykl wegla. W praktyce, dwutlenek wegla emitowany w tych procesach nie jest uwazany
za przyczyniajacy sie do wzrostu stezenia GHG w atmosferze, w przeciwienstwie do CO: pochodzacego
z paliw kopalnych.

CHq (Metan):

Emisje metanu sg wynikiem bezposrednich procesow beztlenowych, ktére zachodza w
oczyszczalniach $ciekoéw. CHa4 powstaje podczas fermentacji osadow $ciekowych, zard6wno w
osadnikach wstgpnych, jak i w zamknigtych komorach fermentacyjnych. Metan jest emitowany, gdy
materia organiczna ulega rozktadowi w warunkach beztlenowych np. w komorach fermentacyjnych
osadow sciekowych.

N:O (Podtlenek azotu):

Podtlenek azotu (N20) jest bezposrednio emitowany w procesach biologicznych zwigzanych z
usuwaniem azotu, ktére zachodza w oczyszczalniach sciekow. Emisje N>O powstaja w wyniku
procesow nitryfikacji i denitryfikacji, jak rowniez w bardziej zaawansowanych technologiach
usuwania azotu, takich jak skrécona nitrytacja i proces anammox. Te procesy sg szczegdlnie istotne
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w oczyszczaniu odciekow z odwadniania osadow, ktore charakteryzujg si¢ wysoka zawartos$cia
zwigzkoéw azotowych.

e W procesie nitryfikacji, amoniak (NH4") jest utleniany przez bakterie nitryfikacyjne
najpierw do azotynéw (NO:2"), a nastepnie do azotanow (NOs"). N2O powstaje jako produkt
uboczny utleniania amoniaku do azotynow, szczegdlnie w warunkach niskiej stezenia tlenu
lub w przypadku nagromadzenia azotynow (NO2").

e W procesie denitryfikacji, azotany (NOs") sa redukowane do azotu czasteczkowego (N2)
przez bakterie denitryfikacyjne w warunkach beztlenowych. N>O powstaje jako
przejsciowy produkt redukcji azotanéw do N2, szczegdlnie gdy warunki sg niestabilne, np.
przy ograniczonej dostepno$ci wegla organicznego lub zmiennym stezeniu tlenu.

e W procesie skroconej nitrytacji, amoniak (NHa") jest utleniany bezposrednio do azotynow
(NOz2"), a nastgpnie azotyny sg usuwane w kolejnych procesach (np. anammox). Proces ten
celowo omija etap pelnej nitryfikacji, ograniczajac produkcje azotanéw (NOs"), co moze
prowadzi¢ do obnizenia emisji N2O w porownaniu do pelnej nitryfikacji. Mimo to, w
warunkach niskiego stgzenia tlenu lub przy nagromadzeniu azotynéw (NO:"), N-O moze by¢
emitowane w wigkszych ilo§ciach, poniewaz azotyny sa kluczowym substratem do jego
produkcji.

e W procesie anammox (beztlenowej oksydacji amoniaku) bakterie utleniajg amoniak (NHa4")
bezposrednio do azotu czasteczkowego (N2) przy uzyciu azotynow (NO:") jako akceptora
elektronow. Jest to proces beztlenowy, ktéry wykazuje wysoka efektywnos¢ w usuwaniu
zwigzkow azotu z odciekow o wysokim stezeniu amoniaku, takich jak te pochodzace z
odwadniania osadow. Chociaz proces anammox ogolnie emituje mniej N2O niz tradycyjna
denitryfikacja, moze jednak generowa¢ pewne ilosci N2O, szczegdlnie w warunkach nadmiaru
azotyndéw lub zmieniajacych si¢ warunkach operacyjnych (np. fluktuacje stezenia tlenu lub

pH).
Wiarygodne okreSlenie emisji N2O wymaga pomiaréw in-Situ, co w wielu przypadkach nie jest

mozliwe. W tabeli 1. przedstawiono wzory teoretyczne pozwalajace na obliczenie emisji N2O na
podstawie informacji o ilo$ci azotu w doptywie do oczyszczalni bagdZ azocie usuwanym w oczyszczalni.
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Tabela 1. Przykladowe wzory na obliczenie emisji podtlenku azotu

Wspolezynnik
Zrédlo Rok Instytucja Dane wejsciowe | emisji (kg N.O—
N/kg N)
IPCC Guidelines for National 2019 | IrcC Catkowity azotw | 0.016 (0.00016—
Greenhouse Gas Inventories doptywie 0.045)
Inventory of U.S. Greenhouse . .
Gas Emissions and Sinks: 1990— | 2023 U.S. Eqwronmental Calkow,lty azotw 0.015
2021 Protection Agency doptywie
Australian Government
National Greenhouse Gas 2023 Department of Climate Catkowity azot w 0.005
Inventory: Quarterly updates Change, Energy, the doptywie '
Environment and Water
Technical Guidelines for
Greenhouse Gas Accounting in Ministry of Ecology and Usuniety catkowit
Synergetic Control of Pollutant 2018 | Environment People's azot ey Y 0.005
Removal at Urban Wastewater Republic of China
Treatment Plants
Technical specification for low China Association of Usuniety calkowit
carbon operation evaluation of 2022 | Environmental Protection azot e Y 0.016
sewage treatment plant Industry
Guidelines for Carbon
Accounting and Emission 2022 China Urban Water Supply | Catkowity azotw | 0.0106 (0.00330—
Reduction in the Urban Water and Drainage Association | doptywie 0.0202)
Sector
Emisje posrednie:

CO: (Dwutlenek wegla):

Emisje CO: w sektorze sciekowym pochodza gtéwnie z zuzycia energii elektrycznej do zasilania
urzadzen mechanicznych, takich jak dmuchawy czy pompy $ciekéw. Chociaz sam proces
oczyszczania $ciekow moze nie emitowaé duzych ilosci COz, to jednak energia wykorzystywana do
produkcji energii elektrycznej wykorzystywanej przez oczyszczalnie Sciekow pochodzi zazwyczaj z
paliw kopalnych, co generuje emisje CO2. Te emisje sg okre§lane jako posrednie, poniewaz wynikajg z
zewnetrznego zrodta, jakim jest produkcja energii.

W ten sposob emisje CO: z sektora sciekowego wynikaja przede wszystkim z energetycznych
wymagan procesu, natomiast emisje CHa4 1 N2O sg konsekwencjg bezposrednich procesow
biologicznych zachodzacych w oczyszczalniach.
Wzor na emisje CO: oparty na zuzyciu energii elektryczne;j:
Eco2=Pei-EFco2 (1)

gdzie:

e Eco2—emisja CO: [kg CO2/rok],

e Po —zuzycie energii elektrycznej [kWh/rok],

o EFco— wspotczynnik emisji CO- dla energii elektrycznej [kg CO2/kWh].
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Metody pomiarowe emisji gazow z reaktorow biologicznych — metoda off-
gas

Technika off-gas polega na pobieraniu gazéw uwalnianych z powierzchni komory biologicznej za
pomocg pustego w srodku kaptura, ptywajacego po powierzchni komory. Jak przedstawiono na
Rysunku 1, w procesach oczyszczania sciekow N2O i CO, w naturalny sposob dyfunduje przez
powierzchnie komory do atmosfery (proces ten jest przyspieszany przez napowietrzanie). Kaptur off-
gas oddziela okres$long cze$¢ powierzchni wody od otaczajacego powietrza, tworzac zamknigta
przestrzen do ciagtego pobierania gazow. W trakcie pobierania probek kaptur musi by¢ utrzymywany
w stalym miejscu za pomocg zewnetrznego mocowania, aby umozliwi¢ gromadzenie lub cyrkulacje
gazow wewnatrz. W komorach nie napowietrzanych, gdzie wymiana gazowa nie jest duza, w celu
wentylacji, kaptur off-gas zasila si¢ dodatkowym strumieniem powietrza o znanym przeplywie.

Zawar

wentylacyjny Pomiar temperatury 2
/" Pobdr probki ijej
braed . . /" stabilizacja (usuwanie
rzedmuchiwanie Zawadr V4 wilgoci i pytu)
powietrzem bezpieczeristwa i
(pomiary na komorach nie / Pomiar preeplyw
napowietrzanych) e
N-,O N,O
2 2
N,O N,O N,O
CO
co, Co, 2 co,

Rysunek 1. Schemat metody off-gas

Jednostkowg emisje gazow (g/m? d) okre$la si¢ za pomocg wzoru 2:
E=22(2)
A
gdzie:
e C —stezenie gazu [g/m?]
e Q — natezenie przeptywu powietrza [m3/d] ,
e A —powierzchni¢ kaptura [m?].

Emisja calkowita z komory moze by¢ oszacowana poprzez przemnozenie emisji jednostkowej przez
pole powierzchni komory.

Aby metoda ta data wiarygodne warunki, pomiaru nalezy dokona¢ w przynajmniej kilku punktach
komory.

Probki gazowe sg odwadnianie i filtrowane, a nastepnie oznaczane in-Situ za pomocg przenosnej
aparatury pomiarowej, aloo magazynowane w workach tedlarowych i oznaczane w laboratorium.

Do oznaczania podtlenku azotu stosuje si¢ np. chromatografi¢ gazows, laserowa spektroskopie
absorpcyjng (TDLAS), spektroskopi¢ FTIR, spektroskopic NIR, spektroskopi¢ masowa lub
chemiluminescencje. Chromatografia gazowa z detektorem wychwytu elektronow (GC-ECD) jest
uznawana za najbardziej dokladng i czula metode do oznaczania N-O w gazie, szczegdlnie w niskich
stezeniach. Spektroskopia FTIR i TDLAS oferujg szybkie i bezposrednie pomiary, idealne do
monitorowania w czasie rzeczywistym.

Spektrometria masowa zapewnia bardzo wysoka doktadnos$é, ale jej koszt jest wysoki, podobnie jak
poziom zaawansowania potrzebny do jej obstugi.

Do oznaczania CO, wykorzystuje si¢ absorpcje w podczerwieni (NDIR - Non-Dispersive Infrared). Jest
to jedna z najczgsciej stosowanych metod do pomiaru CO.. Wykorzystuje fakt, ze czasteczki CO2
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absorbuja promieniowanie podczerwone o okreslonej dtugosci fali (zwykle okoto 4,26 um). Miernik
NDIR emituje $wiatto podczerwone, ktore przechodzi przez komore gazows, a detektor mierzy ilos¢
swiatla pochlonictego przez CO.. Stosowane sg réwniez metody chemiczne, gdzie CO. jest
absorbowane w roztworach wodnych np. z NaOH, nie nadaja si¢ one jednak do monitoringu on-line.
CO; mozna réwniez oznaczaé elektrochemicznie, w chromatografii gazowej i kilku innych mniej
popularnych.

Literatura:

Z. Shang, C. Cai, Y. Guo, X. Huang, K. Peng, R. Guo, Z. Wei, C. Wu, S. Cheng, Y. Liao, Direct
and indirect monitoring methods for nitrous oxide emissions in full-scale wastewater treatment
plants: A critical review, J. Environ. Management. 358 (2024) 120842.
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Spos6b wykonania ¢wiczenia
Schemat stanowiska

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 2.

Kréciec do podtgczenia worka
tedla rowegol

Rotamert [-l |_| |“|

Kaptur do tapania powietrza
wylotowego

Rejestrator
Napowietrzacz
\ Sonda
Zawor tlenowa
regulacyjny
Dmuchawa

Rysunek 2. Schemat stanowiska do pomiaréw emisji CO; i innych gazéw cieplarnianych.

Przebieg éwiczenia:

Do reaktora wla¢ 3.5 dm? osadu czynnego.

Do reaktora doda¢ 1.0 dm® $ciekéw mechanicznie oczyszczonych.

Zamontowac kaptur do tapania powietrza wylotowego.

Uruchomié¢ napowietrzanie i mieszanie.

Pobrac¢ probke i1 zmierzy¢ pH.

Uruchomic¢ rejestracje danych.

Ustawic¢ stezenie tlenu na warto$¢ 1 g Oo/m?.

Pobra¢ probke i oznaczy¢ w probee stezenie azotu amonowego oraz azotanow(l11) i

azotanow(V). Proby natychmiast filtrowac za pomoca filtrow strzykawkowych. Objetos¢

pojedynczej probki to 8-10 cm?.

9. Po 20 minutach do krééca podtaczy¢ worek tedlarowy z pompa prozniowa i pobraé probke
gazowa jak rowniez zanotowaé przeptyw powietrza na rotametrze. Pomiary zawartosci gazow
w workach tedlarowych zostang wykonane przez Prowadzacego i przekazane Studentom w
postaci masy gazéw w worku i objetosci powietrza w worku, wraz z danymi dot. temperatury i
ci$nienia pomiaru.

10. Po pobraniu préobki do worka tedlarowego ustawié stezenie tlenu na 5 g O/m?.

NN E
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11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.

Pobra¢ probke i oznaczyé w probcee stezenie azotu amonowego oraz azotandw(l11) i
azotandw(V). Proby natychmiast filtrowac za pomoca filtrow strzykawkowych. Objetos¢
pojedynczej probki to 8-10 cm?,

Po 20 minutach do kroéca podiaczy¢ worek tedlarowy i pobrac¢ probke gazowa jak rowniez
zanotowac przeplyw powietrza na rotametrze. Pomiary zawarto$ci gazéw zostang wykonane
przez Prowadzacego i przekazane Studentom w postaci masy gazow w worku i objetosci
powietrza w worku, wraz z danymi dot. temperatury i ci$nienia pomiaru

Pobra¢ probke na stezenie osadu w badanej mieszaninie.

Zmierzy¢ pH.

Po poborze ostatniej proby wytaczy¢ pomiary, mieszanie i napowietrzenie.

Zgra¢ dane z miernikow.

Uporzadkowa¢ stanowisko.
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Lista wykonywanych oznaczen i potrzebnego sprzetu

azot amonowy (test kuwetowy)

azot azotynowy (test kuwetowy)

azot azotanowy (test kuwetowy)
zawiesiny (metoda wagowa posrednia)

el A

e reaktor z ptaszczem wodnym o pojemnosci 5 dm? (z napowietrzaniem, mieszadlem
mechanicznym)

e koputa do reaktora dostosowana w taki sposob, ze mozna do niej podtaczy¢ worek tedlarowy

osad czynny z bloku biologicznego WOS (5 dm?)

$cieki mechanicznie oczyszczone z WOS lub odcieki z odwadniania osadow

przefermentowanych (2 dmd)

sonda tlenowa

uktad napowietrzania z rotametrem i zaworem regulacyjnym

rejestrator do sond

pipeta do poboru probek

spektrofotometr

testy kuwetowe na azot amonowy, azotynowy i azot azotanowy

statyw z probowkami

pipeta do wykonania oznaczen

strzykawki do sgczenia z sagczkami 1 watg

worki tedlarowe na probki gazowe

Opracowanie wynikéw

Na podstawie zebranych informacji przygotowac sprawozdanie:
1. Parametry technologiczne takie jak stezenia form azotu, sucha masa, pH przedstawi¢ i

przenalizowa¢ pod katem poprawnosci przebiegu procesu.

2. Obliczy¢ jednostkowg emisje CO, i N2O z reaktora w g CO2/m? d i g N.O/ m? d. Za przeptyw
gazu przyjac przeplyw powietrza na rotametrze.

3. Dla danych otrzymanych od Prowadzacego przedstawiajacych obiekt rzeczywisty obliczy¢
emisj¢ CO- posrednia i bezposrednig oraz emisj¢ N2O bezposrednig wykorzystujac rowniez
dane dot. emisji jednostkowej z m? uzyskanej w trakcie zaje¢ oraz informacje o emisji
CO./kWh na podstawie polskiego mixu energetycznego (ostatnie do znalezienia
samodzielnie).

4. Obliczy¢ teoretyczna emisje N2O 1 poréwnac ja z ta uzyskang na podstawie danych z
eksperymentu dla obydwu wariantow: wysokiego (5 g02/m?) i niskiego (1 gO2/m?) stezenia
tlenu.

5. Emisj¢ N20 przeliczy¢ na ekwiwalent COx.

Wyniki odpowiednio skomentowac. Obliczenia i dane nalezy dokltadnie przedstawiaé i opisywac tak,
aby sprawozdanie byto jednoznaczne.

Pytania kontrolne

1. Jakie sg najwazniejsze zrodta emisji gazow cieplarnianych na oczyszczalniach sciekow?
2. Jaki jest mechanizm powstawania N2O na oczyszczalniach $ciekow?
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3. Opisz metode pomiaru emisji bezposredniej gazow cieplarnianych z otwartych reaktorow
biologicznych?

FORMULARZ WYNIKOW ANALIZ

Emisja CO2 i innych gazéw cieplarnianych w procesie biologicznego oczyszczania $ciekéw.

Oznaczenie odczynu pH
Nazwa proby | Odczyn pH
Poczgtkowa
Koncowa

Oznaczenie azotu amonowego

Nazwa Rozcienczenie Nr prébki Odczyt probki, Stezenie,
préby gN/m? gN/m?3

Probka 1 g0,/m®

Probka 5 g0/m?

Oznaczenie azotu azotynowego

Nazwa Rozcienczenie Nr prébki Odczyt proébki, Stezenie,
proby gN/m3 gN/m?3

Probka 1 g0,/m®

Probka 5 g0/m?

Oznaczenie azotu azotanowego

Nazwa Rozcienczenie Nr prébki Odczyt proébki, Stezenie,
proby gN/m3 gN/m?3

Probka 1 g0m®

Probka 5 g0/m®

Oznaczenie steZenia zawiesin
Nazwa préby | Objetos¢ Masy katalizatoréw g
Mo (pusty) | Muos (Wysuszony) | Réznica

Osad czynny | ,,cate” 50
,przesqgcz” 50

Wyniki:
Stezenia g/m® | Sucha pozostalo§é | Substancje rozpuszczone | Zawiesina

Osad czynny

Zawarto$¢ CO2 i N2O w gazie wylotowym

Nazwa Stezenie CO», %0 Stezenie N2O, ppm
proby

Prébka 1 gOp/m®

Prébka 5 gOp/m®

Zatozenia do obliczen w sprawozdaniu (podaje prowadzacy):

Srednica reaktora laboratoryjnego, cm :

Oczyszczanie Sciekéw — instrukcje do éwiczen laboratoryjnych ZWUS, 11 st.



Zuzycie energii, KWh/d:

Przeptyw powietrza, m¥/d:

Pole powierzchni kaptura, m?:

Pole powierzchni reaktorow, m?:

Tlosci azotu w doptywie do oczyszczalni, kg N/d:
Ilo$¢ azotu usunigtego w oczyszczalni, kg N/d:

Data: ....ccccoeveeiiee Podpis prowadzacego:...........cceeveeennnnnnn.

Oczyszczanie Sciekéw — instrukcje do éwiczen laboratoryjnych ZWUS, 11 st.
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