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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badar efektywnosci systemu oczyszczania sciekdw z produkcji napojéw bezalkoholowych i ni-
skoalkoholowych. Zawansowany uktad oparty jest o proces flotacji i biologiczne oczyszczanie z zastosowaniem osadu czynnego
i modutu ultrafiltracji. Badania efektywnosci prowadzono na poszczegdlnych etapach oczyszczania, ogétem w okresie od wrzesnia
do listopada 2021 roku wykonano dwanascie serii pomiarowych. W trakcie badan okreslono: biochemiczne zapotrzebowanie na
tlen (BZT5), chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), azot ogélny (Nog.), fosfor ogoiny (Pog.), zawiesiny ogélne (Zog.). Oprécz
efektéw oczyszczania przeanalizowano takze usuwane tadunki zanieczyszczen. Badany obiekt wykazat sie wysoka efektywnoscia
usuwania substancji organicznej, wynoszacg 98,7% w przypadku BZT5 i 99,5% w przypadku ChZT. W przypadku azotu ogdlnego
i fosforu byto to 79,7% i 94,6%. Wyniki badart mogg okazac¢ sie przydatne dla operatoréw lub projektantéw analogicznych systeméw
oczyszczania $Sciekow, charakteryzujacych sie zblizonym sktadem sciekdéw. We wnioskach przedstawiono tez planowany zakres
dalszych badan, wpisujacych sie w problematyke gospodarki o obiegu zamknietym.
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Abstract

This paper presents the results of a study of the effectiveness of a system for treating wastewater from the production of soft
drinks and low-alcohol beverages. The advanced system is based on a flotation process and biological treatment using activated
sludge and an ultrafiltration module. Efficiency tests were carried out on the different stages of treatment, with a total of twelve
measurement series performed between September and November 2021. Biochemical oxygen demand (BODs), chemical oxygen
demand (COD), total nitrogen (TN.), total phosphorus (TP), total suspended solids (TSS.) were determined during the study. In
addition to the treatment effects, the pollutant loads removed were also analyzed. The investigated plant showed high efficiency
of organic matter removal, amounting to 98.7% for BOD5 and 99.5% for COD. For total nitrogen and phosphorus, it was 79.7% and
94.6%. The results of the study may prove useful to operators or designers of analogous wastewater treatment systems with simi-
lar wastewater composition. The conclusions also outline the planned scope of further research as part of a closed loop economy.

1. Wprowadzenie

Produkcja napojow w Polsce odpowiadata w 2019 r. za 1,4% war-
tosci globalnej produkcji krajowego przemystu. W latach 2014-2019
nastapit wzrost produkcji napojow o 15%, natomiast wzrost eksportu
w tym samym okresie wyniost az 60%. Najwiekszym odbiorca polskich
napojow sa kraje Unii Europejskiej, do ktorych trafia 75% catkowitego
eksportu [8,9]. Ciagly rozwoj tej gatezi przemyshu spozywczego wyma-
ga takze nieustannego rozwijania infrastruktury, zaopatrujacej zaktady
produkcyjne w wodg oraz oczyszczajacej Scieki. Napoje skladaja si¢
w ok. 90% z wody, wobec czego jest ona kluczowym surowcem [16].
Wytwarzanie napojow charakteryzuje si¢ wysoka wodochtonnoscia
jednostkowa, rz¢du 1,84 /1 produktu (zakres 1,42 — 1,84 /1 produktu),
skutkujaca powstawaniem duzych ilosci i tadunkow zanieczyszczen

w §ciekach [2]. Jednostkowy wspotczynnik ilosci Sciekow, w zaleznosci
od zaktadu i prowadzonej gospodarki wodno-$ciekowej, moze wynosi¢
nawet 0,52 m3/m3 produktu [4]. Wymagania srodowiskowe stawiane
zaktadom przemystowym sa bardzo rygorystyczne, ponadto klienci
oczekuja od producentow spetniania wysokich standardow ekologicz-
nych [10]. Jest to przyczyna poszukiwania technologii wpisujacych
si¢ W nowoczesne, zielone trendy, m.in. gospodarki niskoemisyjne;j
czy o obiegu zamknigtym. Celem badan przeprowadzonych w jednym
z zakladow produkujacych napoje nisko i bezalkoholowe byta ocena
efektywnosci zaawansowanego systemu oczyszczania §ciekow i wska-
zanie mozliwosci rozwoju tego typu systemow pod katem zwickszenia
efektywnosci i stabilnosci pracy. Analizie poddano obiekt oczyszczalni
$ciekow z produkcji napojow firmy Krynica Vitamin SA.
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2.Materiat i metodyka badan

2.1.Charakterystyka przedsiebiorstwa wytwarzajacego
Scieki

Krynica Vitamin S.A. jest czolowym polskim producentem napo-
jow bezalkoholowych i niskoalkoholowych. W portfolio firmy znaj-
duje si¢ szereg produktow z segmentu CSD (carbonated soft drinks)
i alko-pop. Przedsigbiorstwo swiadczy gtownie ustugi rozlewnicze
i co-packingowe dla §wiatowych marek, w produkcji jest tez wiele
receptur opracowanych autorsko. Zaktad produkcyjny w Dziad-
kowskiem — Folwarku zlokalizowany jest w tyglu wojewodztw
mazowieckiego, lubelskiego i podlaskiego. Zdolno$ci produkcyjne
siggaja ponad pottora miliona puszek i butelek napojéw dziennie, co
przektada si¢ na ok. milion litréw produktu [4]. Zaklad wyposazony
jest we wlasne uj¢cie wody oraz oczyszczalni¢ Sciekow, ktora jest
przedmiotem rozwazan niniejszego artykuhu.

2.2.Charakterystyka analizowanej oczyszczalni sciekéw

Scieki odprowadzane z zakladu do oczyszczalni, to gtownie
wody zuzyte w procesach mycia CIP i COP (cleaning in place,
cleaning out of place), wody popluczne oraz resztki produktu. Nie-
wielki odsetek stanowia dodatkowo $cieki bytowe. Zastosowanie
nowoczesnych stacji mycia w zaktadach spozywczych, to z jedne;j
strony oszczgdno$¢ wody i chemikalidow, a z drugiej wzrost steg-
zen zanieczyszczen w $ciekach. Pierwszym etapem oczyszczania
jest krata schodkowa, na ktorej dochodzi do separacji wszystkich
ptywajacych i wleczonych czastek statych, zagrazajacych popraw-
nemu funkcjonowaniu urzadzen w dalszych procesach. Nastepnie,
Scieki poprzez pompownie, trafiajg do zbiornikow retencyjnych,
w ktorych zachodzi usrednienie tadunku zanieczyszczen oraz od-
czynu. Jest to typowe rozwigzanie stosowane w oczyszczalniach
Sciekow przemystowych, umozliwiajace stabilng prace dalszych
elementow systemu. Oczyszczanie fizyko-chemiczne realizowane
jest za pomoca flotatora cisnieniowego DAF (dissolved air flotation).
Nastepnie Scieki trafiaja do reaktora biologicznego SBR (Sequence
Batch Reactor). Naprzemienne procesy napowietrzania i mieszania
w $rodowisku niedotlenionym gwarantuja usunigcie zwiazkow or-
ganicznych oraz biogennych (gldéwnie azotu) poprzez nitryfikacje
i denitryfikacje. Ze wzgledu na specyficzny sktad $ciekéw ,proces
biologiczny wspomagany jest dozowaniem odzywek w formie mocz-
nika i kwasu fosforowego. W reaktorze SBR nie jest prowadzona
faza sedymentacji i dekantacji oczyszczonych $ciekow, tak jak ma
to miejsce w typowych reaktorach porcjowych. Separacja osadu
i oczyszczonych $ciekow odbywa si¢ w reaktorze membranowym
poprzez ultrafiltracj¢. Mieszanina $ciekow i osadu krazy przez uktad
dziesigciu ceramicznych modutow. Permeat, czyli §cieki oczyszczo-
ne, odprowadzany jest do odbiornika, ktorym jest rzeka Piszczanka
lub wykorzystywany w procesach mycia membran. Z kolei retentat
(zageszczony osad czynny) zawracany jest do reaktora biologicznego
,w celu utrzymania w nim odpowiedniego st¢zenia biomasy. Osad
nadmierny oraz osad flotacyjny kierowane sa do zbiornika, a na-
stepnie na prasg talerzykowa. Odwodnione do ok. 15% s.m. osady
utylizowane s3 przez wyspecjalizowang firm¢ [4]. Przepustowos$¢
hydrauliczna obiektu wynosi 230 m3/d. Schemat obiektu badan
przedstawiono na rys. 1.

2.3 Metodyka badan

W celu oceny efektywnoSci procesu oczyszczania wykonano dwa-
nascie serii pomiarowych, w okresie wrzesien — listopad 2021. Probki
sciekow pobierane byly przez obstuge, jako $rednie ze zmiany pracy
obiektu, w odstgpach 1-godzinnych. Analizy wykonano w zewng¢trz-
nym laboratorium akredytowanym. Badania $ciekéw surowych, po
procesie flotacji oraz po procesie oczyszczania w reaktorze biolo-
gicznym (po modutach UF) obejmowaly nastgpujace wskazniki: pH,
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Rys. 1. Schemat analizowanej oczyszczalni $ciekéw [4]
Fig. 1. Scheme of analyzed wastewater treatment plant [4]

BZTs, ChZT, zawiesiny ogoélne oraz zwigzki biogenne czyli azot
i fosfor ogdlny (Pog. i Nog.) . Poprzez odczyty z uktadu pomiarowego
obiektu monitorowano takze dobowg ilo$¢ §ciekow (Qd), co umozli-
wito obliczenia fadunkow zanieczyszczen. Kolejnym etapem badan
byta analiza danych i ich obrdobka statystyczna. W artykule przedsta-
wiono jedynie warto$ci §rednie i zakresy analizowanych wskaznikow.
Zaawansowana obrobka danych bedzie uzyta w dalszych badaniach
do procesu modelowania.

3.Wyniki i dyskusja

3.1Efektywnos¢ usuwania substancji organicznej
i zwigzkow biogennych

W tab. 1 przedstawiono zawarto$¢ substancji organicznych, wyra-
zonych warto$ciami BZTs i ChZT oraz stezenia zwigzkéw biogennych
w $ciekach surowych. Odczyn §ciekow surowych przyjmowat warto-
$ci w zakresie pH od 4,66 do 5,84. Srednia warto§¢ ChZT w okresie
badan wynosita okoto 4833 mgO»/1 i przyjmowato wartosci w zakresie
od 539 do 9710 mgO2/1. Sa to wartosci duzo wyzsze od podawanych
w literaturze. Chiu-Yue i in. [3] podaja wartos¢ 1200 mg/l, Fei i in.
[7] 130,47 mg/l, Amuda i Amoo [1] 1750 mg/I. Srednia warto$¢ BZT5
w okresie badan wynosito 2275 mgO»/1 i przyjmowato wartosci w za-
kresie od 1254 do 4031 mgO»/1. Stezenie azotu ogdlnego i fosforu
ogoblnego (warto$¢ Srednia) w okresie badan wynosito odpowiednio
80,26 mg/11i 3,14 mg/l i przyjmowato wartosci w zakresie odpowied-
nio od 38 do 147 mg/l i 1,31do 5,11 mg/l. Sheldon i Erdogan [13]
podaja zawartos¢ fosforu ogdlnego na poziomie 7,6 mg/l (zakres 6,8
- 8,8 mgl/l). Analizujac wskazniki jako$ci $ciekow stwierdzono, iz
zawarto$¢ substancji organicznej jest wysoka i zblizona dla wartosci
charakterystycznych w przypadku $ciekéw z przemyshu mleczarskiego
[15,5].

W tab. 2 przedstawiono zawartos$¢ substancji organicznych wyra-
zonych jako BZT5 i ChZT oraz zwigzkow biogennych azotu ogdlnego
i fosforu ogdélnego w $ciekach po procesie flotacji cisnieniowej DAF.
Srednie stezenie substancji organicznych, wyrazonych jako ChZT
,w okresie badan wynosito 4277 mgO»/1 i przyjmowato warto$ci w za-
kresie 1984 — 9236 mg O2/1. W przypadku BZTS5 byto to analogicznie
1563 mg O2/1i od 231 do 3818 mg Oy/1. Srednie stezenie zwigzkow
biogennych - azotu ogoélnego i fosforu ogdlnego w okresie badan
wynosito odpowiednio 67,14 mg/l i 1,88 mg/l . W tab. 3 przedsta-
wiono natomiast wskazniki jakosci $ciekow po procesie oczyszczania
biologicznego i ultrafiltracji. Warto$¢ srednia ChZT w okresie badan
wynosila 52,2 mg O2/11 przyjmowalo warto$ci w zakresie od 10,9 do
91,0 mg O2/1, a srednie BZTS5 analogicznie 9,2 mgO»/1 i zmienialo si¢
od 3,0 do 25,0 mg O2/1. Stgzenie zwiazkow azotu ogodlnego i fosforu
ogolnego po procesie oczyszczania wynosito odpowiednio 14,87
mg/l w przypadku azotu ogdlnego i 0,17 mg/l w przypadku fosforu.
Analizujac wyniki badan przedstawione w tab. 1 i 2 zaobserwowano
kilkukrotnie wzrost wartosci stgzen zanieczyszczen po procesie flo-
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tacji. Zjawisko to moze by¢ efektem m.in. cyrkulacji odciekow z od-
wadniania osadow $ciekowych, okresowo zwigkszajacych tadunek
zanieczyszczen doptywajacy do flotatora. Oddziatywanie odciekow
na efektywno$¢ procesu oczyszczania dotyczy gownie obiektow sto-
sujacych beztlenows stabilizacje osadow Sciekowych. Oddziatywanie
odciekow z tlenowe;j stabilizacji osadow w oczyszczalniach sciekow
mleczarskich czy tez oczyszczalni komunalnych stosujacych auter-
miczng stabilizacj¢ osadow bylo przedmiotem szeregu badan [5, 6]

Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w procesie oczyszczania
biologicznego w SBR i ultrafiltracji membranowej wyniosta $rednio
98,5% dla BZTs (zakres od 96,4 do 99,7%), 98,9% dla ChZT (zakres
od 95,2 do 99,8%), 75,1% w przypadku azotu ogdlnego (zakres od
50,0 do 88,1%) i analogicznie w przypadku fosforu ogdlnego 87,9%
(zakres od 53,8 do 98,2%).Wartosci sa zblizone do uzyskanych przez
Matosic i in. [10], ktérzy podaja dla reaktora MBR skuteczno$¢ usu-
wania BZTs 97% oraz ChZT 94%. Dla poréwnania, skuteczno$¢ usu-
wania BZTs i ChZT w tych samych $ciekach przez sam osad czynny
autorzy podaja na poziomie odpowiednio 47% i 43%. Skutecznos$c¢
usuwania zanieczyszczen w catym procesie oczyszczania §ciekOw
wyniost srednio 98,7% dla ChZT (zakres od 97,3% do 99,8%), 99,5%
dla ChZT (zakres od 98,9 do 99,9%), 79,7% w przypadku azotu .
(zakres od 55,4 do 88,8%) oraz 94,6% dla fosforu ogdlnego. (zakres
od 82,1 do 98,6%).

Tabela 1. Zawarto$é substancji organicznych wyrazonych jako BZTs i ChZT
oraz zwigzkow biogennych w sciekach surowych [mg/1]

Table 1. Organic matter expressed as BODs and COD and nutrients expressed as
total nitrogen TN and total phosphorus TP in raw wastewater [mg/I]

Seria ChzT BZTs Nog. Pog.
1 9710 3949 61,6 476
2 4385 1921 49,6 3,53
3 3686 1917 64,7 511
4 3782 1974 61,1 3,51
5 3659 1876 147,0 312
6 2539 1254 122,0 364
7 4138 2327 49,6 1,31
8 4070 1440 62,0 1,60
9 7330 2992 38,0 2,54
10 2951 1726 98,5 3,42
11 3459 1900 107,0 329
12 8293 4031 102,0 1,81

Tabela 2. Zawartos¢ substancji organicznych wyrazonych jako BZTs i ChZT
oraz zwigzkéw biogennych po procesie flotacji cisnieniowej [mg/I]

Table 2. Content of organic matter expressed as BODs and COD and nutrients
after dissolved air flotation DAF [mg/I]

Seria ChZT BZTs Nog. Pog.
1 9326 3818 88,7 1,84
2 4319 1601 105,0 2,68
3 2842 1198 4338 0,48
4 3307 1855 60,2 2,79
5 3218 1880 483 2,76
6 2249 1215 70,9 2,53
7 3828 1613 66,5 0,39
8 3275 960 20,0 0,51
9 7 395 3133 33,0 0,22
10 1984 231 83,5 1,65
11 2317 245 90,5 1,79
12 7274 1016 959 4,88
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Tabela 3. Zawarto$¢ substancji organicznych wyrazonych jako BZTs i ChZT
oraz zwigzkow biogennych po oczyszczaniu biologicznym i ultrafiltracji mem-
branowej — $cieki oczyszczone [mg/I]

Table 3. Content of organic matter expressed as BODs and COD and nutrients
after biological treatment and ultrafiltration — treated wastewater [mg/I]

Seria ChZT BZTs Nog. Pog.
1 388 6,0 139 0,85
2 109 3,0 221 0,05
3 41,9 6,0 74 0,07
4 19,8 4,0 219 0,35
5 58,6 8,0 184 0,05
6 68,8 12,0 29,8 0,05
7 56,5 9,0 109 0,05
8 91,0 16,0 10,0 0,05
9 88,0 25,0 7,0 0,06
10 709 11,0 12,6 0,05
11 31,5 50 13,0 0,13
12 374 6,0 11,4 0,29

3.2 Skutecznosé usuwania zawiesin ogolnych

W tab. 4 przedstawiono efektywno$¢ usuwania zawiesin ogolnych
w poszczegolnych etapach oczyszczania oraz w catym obiekcie. Za-
wiesina ogdlna usuwana byta podczas flotacji ze $rednig skuteczno-
$cia wynoszaca 77,7%, przyjmujaca wartosci z zakresu od 20,7% do
96,9%. Wyniki korespondujg z uzyskanymi przez Amuda i Amoo
[1] w procesie koagulacji/floklulacji. Autorzy podaja skutecznosé
usuwania zawiesiny w zakresie od 74% do 97%. W reaktorze SBR
i podczas ultrafiltracji $rednia skuteczno$¢ usuwania zawiesin wy-
niosta 94,4%, przyjmujgc wartosci w zakresie od 80,8% do 99,0%.
Cala oczyszczalnia $ciekdw usuwata zawiesing ogolng ze $rednia
skutecznoscia wynoszaca 99,4%, przyjmujaca wartosci w zakresie
od 98,2% do 99,9%.

Tabela 4. Skutecznos$¢ usuwania zawiesiny ogodlnej ze $ciekéw na poszczegél-
nych etapach oczyszczania

Table 4. Removal of total suspended solids TSS during particular treatment
stages

Seria  Flotacja DAF  Oczyszczanie biologiczne Cata oczyszczalnia
i ultrafiltracja Sciekow
1 90,9% 80,8% 98,2%
2 96,1% 91,0% 99,6%
3 94,2% 93,4% 99,6%
4 93,5% 95,5% 99,7%
5 95,5% 95,1% 99,8%
6 96,9% 97,7% 99,9%
7 84,0% 91,3% 98,6%
8 88,5% 93,8% 99,3%
9 85,6% 97,3% 99,6%
10 20,7% 98,9% 99,1%
11 22,7% 99,0% 99,2%
12 63,6% 99,0% 99,6%

3.3 tadunki zanieczyszczen na poszczegéinych etapach
procesu oczyszczania

Na rys. 2 przedstawiono tadunek substancji organicznych wyra-
zonych jako BZTs na poszczeg6lnych etapach oczyszczania. Sredni
fadunek BZTs w $ciekach surowych wynosit 655,5 kg/d, przyjmu-
jac wartosci z zakresu od 397 do 991,6 kg/d. Sredni tadunek BZTs
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w $ciekach po flotacji DAF wynosit 468,2 kg/d, przyjmujac wartosci
z zakresu od 51,2 do 905,4 kg/d. Sredni fadunek BZTs w $ciekach
po oczyszczaniu biologicznym i ultrafiltracji wynosit 2,8 kg/d, przyj-
mujac wartosci z zakresu od 1,0 do 7,2 kg/d BZTs. Analogicznie rys.
3 przedstawia tadunek substancji organicznych wyrazonych jako
ChZT, na poszczegdlnych etapach oczyszczania. Sredni tadunek
ChZT w $ciekach surowych wynosit 1396,2 kg/d, przyjmujac warto-
$ci z zakresu od 678,7 do 2126,5 kg/d. Koresponduje to z wynikami
podanymi przez Muhamad Ng i in. [12] ktorzy badali efektywnos¢
oczyszczania przez membrany HF (hollow fiber) $ciekoéw z tadun-
kiem ChZT wynoszacym 1231 kg/d. Autorzy uzyskali skuteczno$é
usuwania réwna 86,5%. Sredni tadunek ChZT w $ciekach po flotacji
DAF wynosit 1243,9 kg/d , przyjmujac warto$ci z zakresu od 456,3
do 2137,2kg/d. Sredni tadunek ChZT w $ciekach po oczyszczaniu
biologicznym i ultrafiltracji wynosit 15,4 kg/d. Rysunek 4 przed-
stawia tadunek zwiazkow biogennych mierzonych jako azot ogol-
ny na poszczegélnych etapach oczyszczania. Sredni tadunek azotu
ogodlnego w Sciekach surowych wynosit 23,6 kg/d, w $ciekach po
flotacji DAF wynosit 20,0 kg/d., a po oczyszczaniu biologicznym
i ultrafiltracji wynosit 4,7 kg/d. Sredni tadunek fosforu ogolnego
w $ciekach surowych wynosit 0,9 kg/d, w $ciekach po flotacji DAF
0,6 kg/d, a w $ciekach po oczyszczaniu biologicznym i ultrafiltracji
wynosit 0,04 kg/d.

Z analizy rysunkow 1-5 wynika iz glownym problemem w trakcie
procesu oczyszczania sa: wysoka zawarto$¢ substancji organicznej
i azotu. Stezenie jak i tadunki jednostkowe fosforu sg niskie. W przy-
padku azotu ogdlnego za proces jego usuwania odpowiedzialny jest
stopien biologiczny i ultrafiltracja. W przypadku substancji organicz-
nej skuteczno$¢ flotacji jest zmienna. Proces ten pozwala odcigzy¢

komory biologiczne, jednak jego efektywno$¢ w poréwnaniu np.
z oczyszczaniem $ciekow mleczarskich czy z przemystu migsnego, nie
jest wysoka [15]. Przedstawienie efektywnos$ci procesu oczyszczania
w postaci tadunkow $ciekow surowych, w trakcie oczyszczania i od-
prowadzanych do odbiornika jest istotne, przy ocenie oddziatywania
obiektu na $rodowisko naturalne, w tym przypadku na odbiornik
sciekow. Umozliwi to np. ocen¢ czynnikow wplywajacych na analizo-
wany odbiornik, takich jak np. odprowadzenie $ciekoéw komunalnych,
wod deszczowych czy tez sptywow obszarowych odpowiedzialnych
w duzym stopniu za stan wod powierzchniowych w kraju.

4. Wnioski

Przeprowadzenie badania dotyczace efektywnosci procesu oczysz-
czania $ciekéw odprowadzanych z zaktadu Krynica Vitamin SA po-
zwolito na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

* Analizowany system oczyszczania $ciekOw z przemystu napo-
jowego gwarantuje wysoki efekt oczyszczania i ochrong odbior-
nika. Spetnione sg wskazniki jakosci okreslone w pozwoleniu
srodowiskowym.

* Oczyszczalnia Sciekdw w okresie badan charakteryzowata si¢ wy-
soka efektywnoscig usuwania zanieczyszczen, wynoszaca 98,7%
w przypadku BZTs i 99,5% w przypadku ChZT. W przypadku
azotu ogblnego bylto to 79,7% i 94,6% w przypadku fosforu ogol-
nego. Za wysoki efekt usuwania substancji organicznej odpowiada
glownie reaktor biologiczny i modut ultrafiltracji.

* Zaobserwowano wahania wskaznikow jakosci $ciekéw po pro-
cesie flotacji ciSnieniowej, ktore byty spowodowane wewnetrzng
cyrkulacja odciekow z odwadniania osadow.
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Rys. 2. tadunek substancji organicznych
wyrazonych jako BZTs na poszczegdlnych
etapach oczyszczania w seriach 1-12 [kg/d
BZTs]

Fig. 2. Load of organic matter expressed as
" u BODs during particular treatment stages,
series 1-12 [kg/d BOD5]
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Rys. 3. tadunek substancji organicznych wy-
razonych jako ChZT na poszczegdlnych eta-
pach oczyszczania, seria 1-12 [kg/d ChZT]

Fig. 3. Load of organic matter expressed as
COD during particular treatment stages, se-
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Rys. 4. tadunek zwigzkéw biogennych
mierzonych jako azot ogélny na poszcze-
gdlnych etapach oczyszczania, seria 1-12
[kg/ d Nag. ]

Fig. 4. Load of nutrients expressed as total
nitrogen NTOT. during particular treatment
stages, series 1-12 [kg/d Nror.]

Rys. 5. tadunek zwigzkéw biogennych mie-
rzonych jako fosfor ogdlny na poszczegdl-
nych etapach oczyszczania, seria 1-12 [kg/d
Pag-]

Fig. 5. Load of nutrients expressed as total
phosphorus PTOT. during particular treat-

ment stages, series 1-12 [kg/d Pror]

(1

(2]

(31

(3]

(6]

Planowana jest kontynuacja badan celem oceny efektywnosci mo-
dutu ultrafiltracji. Nalezy rozwigza¢ takze problem odciekow, przez
ewentualne zastosowanie ich odrgbnego podczyszczania. Istnicje
szereg rozwigzan, w tym metody naturalne oparte o np. zloza
hydrofitowe. Oddzielny kierunek badan to mozliwos$¢ pozyskania
energii w procesie oczyszczania, przez zastosowanie reaktora bez-
tlenowego, ocena $ladu weglowego czy tez mozliwosci odzysku
wody ze Sciekow oczyszczonych. Zagadnienia te b¢da realizowane
w ramach wspotpracy naukowo technicznej z Wydziatem Budow-
nictwa i Nauk o Srodowisku Politechniki Biatostockiej.
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