NAUKI INZYNIERSKIE I TECHNOLOGIE ENGINEERING SCIENCES AND TECHNOLOGIES
1(28) + 2018

ISSN 2080-5985
e-ISSN 2449-9773

Aleksandra Chuda

Politechnika L.odzka
e-mail: 175283@edu.p.lodz.pl

ORCID 0000-0002-8060-3228

Krzysztof Zieminski
Politechnika Lodzka
e-mail: krzysztof.zieminski@p.lodz.pl

ORCID 0000-0002-9223-1724

WPLYW WYSOKICH STEZEN AZOTU
NA BIOLOGICZNE OCZYSZCZANIE
SCIEKOW CUKROWNICZYCH

EFFECT OF HIGH NITROGEN CONCENTRATIONS
ON THE BIOLOGICAL TREATMENT
OF WASTEWATER FROM THE SUGAR INDUSTRY

DOI: 10.15611/nit.2018.1.01
JEL Classification: Q53

Streszczenie: Dokonano oceny mozliwosci usuwania wysokich stezen azotu ze Sciekow prze-
mystowych w reaktorach biologicznych. Oczyszczaniu poddawano poferment po procesie fer-
mentacji beztlenowej wystodkdéw buraczanych zawierajacy wysokie st¢zenia azotu wraz ze
$ciekami cukrowniczymi. Do realizacji pracy zastosowano uktad z wydzielona komora deni-
tryfikacji o objetosei 12,66 dm?® oraz komora nitryfikacji o objgtosci 33,43 dm®. Wykazano, Ze
mikroorganizmy osadu czynnego mozna zaadaptowaé¢ do wysokich stezen azotu ogdlnego.
Doprowadzanie do uktadu tadunku azotu ogélnego wynoszacego maksymalnie 5,57 g/d oraz
tadunku ChZT 59,27 g/d nie powodowalo inhibicji procesu. Stgzenie azotu ogdlnego w uzyski-
wanych $ciekach oczyszczonych nie przekraczato 25 mg/dm’, a ChZT — 110 mg O,/dm’.

Stowa kluczowe: poferment, Scieki cukrownicze, nitryfikacja, denitryfikacja.

Summary: The aim of this study was the evaluation of the possibility of removing high nitrogen
concentrations from industrial wastewater in the biological reactors. Digestate produced by
anaerobic digestion of sugar beet pulp and wastewater from the sugar industry were treated in a
laboratory model of bioreactor composed of an anoxic chamber (working volume: 12.66 dm?)
where the denitrification process was conducted and an aerated chamber (working volume:
33.43 dm?®) in which nitrification process was taking place. The analysis revealed that
microorganisms of activated sludge can be adapted to high concentrations of total nitrogen. The
supply of a total nitrogen load of up to 5.57 g/d and a COD charge of 59.27 g/d to the system did
not cause the inhibition of the process. Concentration of total nitrogen in treated wastewater did
not exceed 25 mg/dm* and concentration of COD did not exceed 110 mg O, /dm’.

Keywords: digestate, wastewater from the sugar industry, nitrification, denitrification.
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1. Wstep

Rosnaca ilo$¢ odpadow roslinnych powstajacych w zaktadach przemystu spozywcze-
go oraz nacisk, jaki ktadzie si¢ na rozwoj odnawialnych zrodet energii przyczyniaja si¢
w duzym stopniu do wzrostu zainteresowania fermentacja beztlenowa jako metoda ich
zagospodarowania. Jednym z atrakcyjnych substratow, ktory jest wykorzystywany do
produkcji biogazu, sa wystodki buraczane. Stanowia one tani, odnawialny odpad
powstajacy podczas produkcji cukru. Przetworzenie 1 tony burakéw cukrowych daje
ok. 70 kg wystodkow w przeliczeniu na sucha maseg [Spagnuolo i in. 1997].

Proces fermentacji beztlenowej, oprocz korzysci wynikajacych z produkcji bio-
gazu, generuje znaczne ilosci pofermentu, ktérego objetos¢ odpowiada w przyblize-
niu masie wykorzystywanego substratu [Achinas i in. 2017]. Niewlasciwa utylizacja
tego odpadu stanowi powazne zagrozenie dla srodowiska ze wzgledu na emisjg ga-
z6w cieplarnianych oraz tugowanie sktadnikow materii organicznej do gleby [Holm-
-Nielsen i in. 2009]. Oczyszczanie pofermentu w oczyszczalniach zaktadowych
moze si¢ okaza¢ konieczne w przypadku problemow logistycznych czy tez praw-
nych zwiazanych z jego rolniczym zagospodarowaniem. Odciek ten jest istotnym
zrodtem azotu amonowego (N — NH, powyzej 1000 g N/m’), co wptywa na warunki
eksploatacji oczyszczalni [Arthurson 2009].

Technologia oczyszczania $ciekow cukrowniczych realizowana jest zazwyczaj
w sposOb konwencjonalny metoda heterotroficznej denitryfikacji i autotroficznej ni-
tryfikacji. W procesie nitryfikacji chemolitoautotroficzne nitrozobakterie z rodzaju:
Nitrosomonas, Nitrosovibrio, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus prowadza
transformacj¢ azotu amonowego do azotynéw [Miksch, Sikora 2010]. Nastepnie
obecne w podiozu azotyny utleniane sa do azotanéw z udzialem nitrobakterii z ro-
dzaju: Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus, Nitrospina [Fiencke 1 in. 2005; Khin,
Annachhatre 2004].

Wazrost efektywnos$ci biologicznego usuwania azotu bez koniecznosci moderniza-
cji bioreaktoréw mozna osiagnac, stosujac tatwo przyswajalne zrodto wegla organicz-
nego [Miksch, Sikora 2010]. Zwiazki organiczne stosowane do intensyfikacji procesu
denitryfikacji to glownie: metanol [Bilanovic i in. 1999], etanol [Hasselblad, Hallin
1998], kwas octowy [Oh, Silverstein 1999], glukoza [Chevron i in. 1997]. Jednak ze
wzgledu na wysokie koszty ich zakupu zwraca si¢ uwage na mozliwos¢ wykorzystania
do tego celu ekonomicznego zrodia wegla, jakim moga by¢ Scieki z przemyshu spo-
zywczego [Fernandez-Nava i in. 2010]. Ze wzgledu na korzystna proporcje C/N,
a takze niskie koszty moga by¢ one alternatywa dla zwiazkéw konwencjonalnych.
Zapotrzebowanie na wegiel organiczny w procesie denitryfikacji wynosi ok. 5-10 g
ChZT/g N ,- W Sciekach cukrowniczych jego ilos¢ jest zazwyczaj wystarczajaca do
uzyskania catkowitej redukcji azotu amonowego [Sage i in. 2006].

Celem niniejszej pracy byta ocena mozliwosci oczyszczania odcieku z pofer-
mentu oraz wybranych $ciekéw powstajacych podczas produkcji cukru w konwen-
cjonalnym uktadzie osadu czynnego z wydzielona komora denitryfikacji.
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2. Metodyka badan
2.1. Aparatura badawcza

Aparatur¢ badawcza stanowit uktad technologiczny skladajacy si¢ z wydzielonej
komory denitryfikacji i nitryfikacji (rys. 1). Scieki doprowadzano do komory deni-
tryfikacji o objetosci 12,66 dm?, ktérej zawarto$¢ mieszano z intensywnoscia
200 obr./min. Komore nitryfikacji o objetosci 33,43 dm? napowietrzano za pomoca
dyfuzoréw membranowych firmy Akwatech, kazdy o wydajnosci do 4 m3/h, pota-
czonych z dmuchawa typu HIBLOW HP - 80. Recyrkulacja wewngtrzna $ciekow
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woda splawiakowa/rinse water) -
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KD - komora denitryfikacji/denitrification chamber, KN — komora nitryfikacji/nitrification
chamber, OW — osadnik wtorny/secondary settling tank, ZSO — zbiornik $ciekéw oczyszczonych/tank
of treated wastewater, ON — osad nadmierny/excess sludge, ScS — doptyw $ciekéw surowych/inflow of
raw wastewater (influent), RW — recyrkulacja wewngtrzna migdzy KN i KD/internal recirculation
between nitrification chamber (KN) and denitrification chamber (KD), RZ — recyrkulacja zewngtrzna
osadu/external sludge recirculation, SO — $cieki oczyszczone/treated wastewater (effluent), DM — dmu-
chawa/blower, RZ SO — recyrkulacja zewngtrzna $ciekow oczyszczonych do komory denitryfikacji/
external recirculation of treated wastewater to denitrification chamber

Rys. 1. Schemat aparatury badawczej
Fig. 1. Diagram of test apparatus

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own study.
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(500%), prowadzona pomigdzy komora nitryfikacji a komora denitryfikacji, zapew-
niata fakultatywnym bakteriom beztlenowym obecnym w komorze denitryfikacji
odpowiednie stegzenie tlenu zawartego w jonach azotanowych (NO, — N) oraz azoty-
nowych (NO, — N). Osad z osadnika wtornego oraz $cieki oczyszczone czgSciowo
zawracano do komory denitryfikacji. Recyrkulacja zewngtrzna osadu wynosita
120%.

2.2. Materialy badawcze

Materiatem badawczym byty Scieki powstajace w procesie produkcji cukru z bura-

kéw cukrowych:

* kondensat — woda technologiczna powstajaca podczas obrobki burakéw cukro-
wych;

* woda sptawiakowa — woda pochodzaca z obiegu sptawiakowego obejmujacego
transport hydrauliczny burakow cukrowych, ptuczke burakéw oraz osadnik;

e poferment pochodzacy z biogazowni, w ktorej substratem sa wystodki buracza-
ne. Poferment przed wprowadzeniem do reaktora biologicznego poddawany byt
wirowaniu w wirdwce dekantacyjnej (odciek z pofermentu);

e osad czynny — pobrany z przemystowej oczyszczalni §ciekow cukrowniczych.
Charakterystyke $ciekow wykorzystywanych w badaniach przedstawiono

w tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyka $ciekow
Table 1. Characteristics of wastewater

e . Odciek
Wskazniki zanieczyszczen/ Kondensat/ Woda sptawiakowa/
. . . z pofermentu/
Indicators of pollutions Condensate water Rinse water .
Digestate

ChZT/COD concentration
[mg O,/dm’] 85,70 — 614,00 | 7730,00 — 34 000,00 | 9740,00 — 21 600,00
Azot amonowy NH, — N/
Ammonium nitrogen

NH, — N concentration [mg/dm’] 90,70 — 131,00 11,70 — 60,60 1240,00 — 1965,00
Azot ogélny N /Total nitrogen TN

concentration mg/dm?] 104,00 — 183,00 69,00 — 206,00 1995,00 —2875,00
Fosfor ogélny P /Total phosphorus

concentration [ng/dm’] 0,23 - 0,68 2,14 - 8,38 13,80 — 48,20
Zawiesina ogolna/Total suspended

solids [mg/dm?] 4,00 91,00 25,00 — 352,00 920,00 — 7680,00

Zawiesina lotna (organiczna)/
Volatile (organic) suspended solids
[mg/dm’] 1,00 - 67,00 8,00 — 194,00 710,00 — 6000,00
pH/ pH value 6,84 — 8,96 4,60 — 13,31 7,62 — 8,24

Zrodto: badania wiasne.
Source: own study.
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2.3. Przebieg badan

Badania podzielono na trzy serie pomiarowe:

e [ seria — oczyszczaniu poddawano mieszaning $§ciekow sktadajaca si¢ z konden-
satu oraz wody splawiakowej stanowiacej zrodlo wegla dla mikroorganizmoéw
osadu czynnego.

W tej serii badan stopniowo zwigkszano ilo$¢ §ciekow wprowadzanych do reak-
tora biologicznego od 5,09 do 33,60 dm*/d. Stopniowe zmiany tfadunkéw naplywo-
wych miaty na celu adaptacj¢ mikroorganizméow osadu czynnego do warunkdéw pro-
cesu oczyszczania $ciekOow.

e I seria — oczyszczaniu poddawano mieszaning §ciekow sktadajaca si¢ z konden-

satu, wody splawiakowej oraz odcieku z pofermentu zawierajacego wysokie ste-
zenie azotu.

Tabela 2. Parametry i wskazniki pracy uktadu technologicznego
Table 2. Parameters and indicators of operation of the technological system

I seria badan/ 11 seria badan/ IIT seria badan/
I series of tests 1I series of tests 11T series of tests
Parametr, wskaznik/ Komora/Chamber Komora/Chamber Komora/Chamber
Parmcc 22 | mz | 35| =z | 22| =z
indicator S <§ g % g <§ g ,_3 &f § g .%
LI < © < o
Temperatura/Temperature [°C] 25,99+1,18 | 26,16£1,15 | 25,59+0,60 | 25,56+0,45 | 26,39+0,82 | 27,08+0,54
Stezenie tlenu/Concentration of oxy-
gen [mgO,/dm’] 0,00+0,00 | 4,37+0,53 | 0,00+0,00 | 4,84+0,46 | 0,00+0,00 | 3,62+0,21

Stezenie osadu czynnego/
Concentration of the activated sludge
[g/dm’] 7,78+1,19 | 7,76+1,19 | 7,85+1,38 | 7,91£0,55 | 7,92+0,35 | 8,03+0,41

Substancja organiczna w osadzie
czynnym/Content of organic matter in

the activated sludge [%] 60,20+4,22 | 61,27+4,53 | 65,87+3,14 | 64,74+1,34 | 67,04+3,00 | 65,55+1,71
pH/pH value 7,27+0,20 | 7,42+0,11 | 7,61£0,09 | 7,86+0,10 | 7,97+0,10 | 8,19+0,08
Wiek osadu/Sludge age [dni/days] 40,00 + 1,21 40,00 + 1,02 40,00 + 1,32
ChZT/N COD/N ratio 11,0

Stopien recyrkulacji wewngtrznej/

Internal recirculation ratio [%] 500

Stopien recyrkulacji zewngtrzne;j
osadu/External sludge recirculation
ratio [%] 120

Wartosci zamieszczone w tabeli to wartosci srednie./The values in the table are average values.

Zrédlo: badania wlasne.
Source: own study.
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W tej serii badan ilo$¢ §ciekow wprowadzanych do reaktora oraz obciazenie re-
aktora biologicznego utrzymywano na wzglednie statym poziomie. Sredni przeptyw
sciekow wynosit 27,80 dm3/d. Udziat odcieku z pofermentu w mieszaninie Sciekow
podwyzszano od 0,10 do 0,94 dm®/d, aby mikroorganizmy osadu czynnego mogty
si¢ przystosowa¢ do nowego zrodta azotu. Wprowadzajac wigksza ilos¢ odcieku
do uktadu, jednoczes$nie zmniejszano udziat kondensatu oraz wody sptawiakowej
w mieszaninie $ciekow.

e I seria — sktad mieszaniny $ciekow kierowanych do komory denitryfikacji byt
taki jak w II serii badan.

W tej serii sprawdzano skuteczno$¢ pracy uktadu, zwigkszajac obciazenie ko-
mory denitryfikacji tadunkiem ChZT oraz azotu ogdlnego N, Uzyskiwano to po-
przez wzrost objgtosci sciekow wprowadzanych do reaktora od 28,20 do 36,67 dm?/d
oraz udziatu pofermentu w oczyszczanej mieszaninie.

Parametry i wskazniki pracy uktadu technologicznego przedstawiono w tab. 2.

2.4. Metody analityczne

Analizy sktadu $ciekow prowadzono nastepujacymi metodami:

* analizy fizykochemiczne (ChZT, N, NH, — N, P_) — metoda badan kuweto-
wych na spektrofotometrze UV —VIS DR 6000 firmy Hach Lange (procedury
analityczne stosowane w badaniach, zaadaptowane przez firm¢ Hach Lange
GmbH, opieraly si¢ na metodach standardowych APHA),

e BZT, - metoda rozcienczania i szczepienia z dodatkiem allilotiomocznika zgod-
na z norma PN-EN 1899-1:2002,

e zawiesina ogdlna — metoda zgodna z norma PN-EN 872:2007 +Ap1:2007,

* pH - metoda zgodna z norma PN-EN ISO 10523:2012.

3. Wyniki

Sktad chemiczny $ciekow cukrowniczych oraz odcieku z pofermentu wykorzysty-
wanych w prowadzonych badaniach przedstawiono w tab. 1. Z danych wynika, ze
woda sptawiakowa i odciek z pofermentu charakteryzowaty si¢ duza zmiennoscia
sktadu, a takze wysokim stezeniem substancji organicznej oznaczonej jako ChZT.
Warto$¢ tego wskaznika w wodzie sptawiakowej miescita si¢ w przedziale od 7730
do 34000 mg O,/dm’, a w odcieku z pofermentu od 9740 do 21600 mg O, /dm’. Po-
nadto odciek z pofermentu zawierat wysokie stgzenie azotu amonowego — od 1240
do 1965 mg/dm?, co stanowilo gldwny problem w procesie biologicznego oczysz-
czania tego odpadu. W tab. 2 pokazano istotne parametry i wskazniki pracy komor
nitryfikacji i denitryfikacji. W realizowanych badaniach zatozono, ze proporcja
ChZT/N w procesie denitryfikacji bgdzie wynosita 11. Przyjgto ja na podstawie
wczesniejszych niepublikowanych prac, w ktorych oceniano wptyw tego wskaznika
na efektywno$¢ usuwania azotu ze Sciekow cukrowniczych. W uktadach z denitryfi-
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kacja wstepna stopien recyrkulacji wewngtrznej odpowiada za doprowadzenie do
komory denitryfikacji tadunku azotandw, ktory nie bedzie ograniczat efektywnosci
usuwania azotu. Warunki, ktore wptywaja na skuteczno$¢ procesu denitryfikacji
1 nitryfikacji, obejmuja takze pH, temperature oraz zawartos¢ tlenu [Chen i in. 2006;
Kim i in. 2006]. W prowadzonym procesie parametry te utrzymywano w optymal-
nych zakresach.

W I serii badan oczyszczaniu poddawano mieszaning $Sciekow sktadajaca sig
z kondensatu oraz wody sptawiakowej, ktora stanowita wazne zrodto tatwo przy-
swajalnego wegla dla mikroorganizmoéw odpowiedzialnych za przebieg procesu de-
nitryfikacji. Z danych literaturowych wynika, ze szybkos$¢ denitryfikacji w duzej
mierze zalezy od rodzaju zwiazkow organicznych bedacych zrodtem wegla [Cherchi
i in. 2009]. Stopniowe zwigkszanie fadunku azotu ogo6lnego N, i ChZT doprowa-
dzanego do komory denitryfikacji oraz adaptacja mikroorganizméw do warunkow
procesu spowodowaty osiagnigcie po 20 dniach badan stabilnej pracy uktadu (rys. 2,
3). W 29 dniu badan komora denitryfikacji byta zasilana fadunkiem ChZT i N, wy-
noszacym odpowiednio 44,82 oraz 4,08 g/d. Ladunki te nie wptywaty negatywnie na
uzyskiwane efekty oczyszczania. Przebieg krzywych przedstawionych na rys. 4, 5
wskazuje, ze w I serii stezenie ChZT w $ciekach odprowadzanych z uktadu wzrosto
od 11,30 do 32,80 mg O,/dm’, a stezenie Nog od 13,80 do 15,50 mg/dm?. Proces de-
nitryfikacji prowadzony w zatozonych warunkach spowodowat uzyskanie wysokiej
warto$ci redukeji tadunku N, — 87,24 % (rys. 3).

W 1I serii badan oczyszczaniu poddawano $cieki zawierajace w swoim sktadzie
kondensat, wode sptawiakowa oraz odciek z pofermentu. Srednie fadunki ChZT
i N, doprowadzane do komory denitryfikacji wynosity odpowiednio 47,66 g/d oraz
4,13 g/d i byty zblizone do wartosci osiagnigtych w ostatnich 5 dniach I serii badan
(rys. 2, 3). Por6wnywalne wartosci tadunkow uzyskano, zmniejszajac objgtos¢ Scie-
kéw kierowanych do komory denitryfikacji, a takze udziat w nich kondensatu i wody
sptawiakowej. Analizujac dane zawarte na rys. 4, mozna zauwazy¢, ze wprowadze-
nie odcieku z pofermentu do mieszaniny oczyszczanych $ciekow w ilosci ok. 5%
spowodowalo wzrost stgzenia ChZT w $ciekach odprowadzanych z uktadu od 32,80
do 99,80 mg O /dm’. Biorac pod uwage tadunek ChZT wprowadzany w 64 dniu
procesu do komory denitryfikacji, jak rowniez odprowadzany z uktadu, stwierdza
sig, ze wartos¢ jego redukcji wynosita 96,40%. Z analizy rys. 5 wynikaja niewielkie
zmiany st¢zenia NOg w $ciekach oczyszczonych oraz systematyczny wzrost stgzenia
NH, — N. Dane przedstawione na rys. 3 pokazuja stopniowe zmniejszanie tadunku
N_,. w sciekach odprowadzanych z uktadu, co skutkowato uzyskaniem na koniec tej
serii badan wysokiej redukcji tego wskaznika wynoszacej 93,49%. Stgzenie azotu
amonowego NH, — N w $ciekach oczyszczonych, wynoszace 0,35 mg/dm* w 64 dniu
badan, $wiadczylo jednak o trwajacym procesie adaptacji mikroorganizmow do
zmienionego sktadu sciekow.

W III serii badan zwigkszono objetos$¢ sciekow wprowadzanych do komory de-
nitryfikacji. Spowodowato to systematyczny wzrost naptywowych tadunkéw ChZT
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Fig. 3. Changes of the total nitrogen (TN) load value during biological treatment of wastewater from the sugar industry and digestate

Zrédlo: badania wlasne.

Source: own study.
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Rys. 4. Zmiany stezenia ChZT i BZT, w $ciekach oczyszczonych podczas biologicznego oczyszczania $ciekow cukrowniczych i odcieku z pofermentu
Fig. 4. Changes of the COD and BOD concentration in treated wastewater (effluent) during biological treatment of wastewater from the sugar industry
and digestate

Zrodlo: badania wlasne.
Source: own study.
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Rys. 5. Zmiany stezenia azotu ogélnego (Nog) i azotu amonowego (NH, — N) w $ciekach oczyszczonych podczas biologicznego oczyszczania $ciekow
cukrowniczych i odcieku z pofermentu

Fig. 5. Changes of the total nitrogen (TN) and ammonium nitrogen (NH, — N) concentration in treated wastewater (effluent) during biological
treatment of wastewater from the sugar industry and digestate

Zrédlo: badania wlasne.
Source: own study.
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Rys. 6. Zmiany wartosci pH $ciekow oczyszczonych podczas biologicznego oczyszczania $ciekow cukrowniczych i odcieku z pofermentu
Fig. 6. Changes of the pH value of treated wastewater (effluent) during biological treatment of wastewater from the sugar industry and digestate

Zrédlo: badania wlasne.
Source: own study.
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Wplyw wysokich stezen azotu na biologiczne oczyszczanie $ciekOw cukrowniczych 21

IN,,- W 85 dniu badan byly one wyzsze niz uzyskane na zakonczenie serii II odpo-
wiednio 0 21 ,52130,84%. Z analizy krzywych na rys. 4 i 5 wynika, ze mikroorgani-
zmy osadu czynnego zaadaptowaly si¢ zarowno do sktadu mieszaniny Sciekow kie-
rowanych do komory denitryfikacji, jak i do warunkéw procesu. W tej serii
obserwowano obnizanie stgzenia ChZT, N, 1 NH, — N w Sciekach oczyszczonych.
Na koniec badan (85 dzien) wartosci tych wskaznikoéw wynosily odpowiednio
95,20 mg O,/dm’, 21,50 mg/dm”* i 0,26 mg/dm’.

Potwierdzeniem prawidtowej pracy uktadu byta rowniez wartos¢ pH Sciekow
oczyszczonych. W catym okresie prowadzonych badan (rys. 6) oznaczano jej syste-
matyczny wzrost. W serii III, w ktorej uktad pracowal przy najwyzszych obcigze-
niach tadunkiem ChZT i N, pH wynosito od 8,02 do 8,23. Sa to optymalne wartosci
dla bakterii prowadzacych zardwno proces nitryfikacji, jak 1 denitryfikacji [Saleh-
-Lakha i in. 2009].

4. Whnioski

* W prowadzonych badaniach wykazano, ze w reaktorach osadu czynnego ze
wstepna denitryfikacja mozna oczyszcza¢ mieszaning $ciekow cukrowniczych
oraz pofermentu charakteryzujacego si¢ wysoka zawarto$cig azotu amonowego
(1240 — 1965 mg/dm?) z blisko 90-procentowg skutecznoscia.

* Ustalono, ze woda sptawiakowa moze by¢ tatwo przyswajalnym zrodtem wegla
organicznego dla heterotroficznych bakterii prowadzacych proces denitryfikacji.
Substancja organiczna zawarta w pofermencie jest trudniej biodegradowalna, co
skutkuje koniecznoscig wydtuzenia czasu adaptacji mikroorganizmow odpowie-
dzialnych za proces denitryfikacji do ok. 35 dni.

*  Wiasciwa adaptacja mikroorganizméw osadu czynnego do oczyszczania pofer-
mentu pozwala prowadzi¢ proces przy wysokim, wynoszacym 5,57 g/d, tadunku
azotu ogolnego doprowadzanego do reaktorow.
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