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1. Ws pn

Powsze hni e u z ngajj- emingerwiastkantl @awozowymi w uprawieo S1 i n s N:
azot, fosfor i potas( NP K) . W produkciji UywnoSci pierw
zami enni ka. St osowani e nawoz-w mineralnych,

jednym z gg-wnych Jgbpdemi haw Zwewmal céAkzuagl nie
sztucznych, W szczeg-lnoSci nawoz-w byosforc
mineralne tychp i er wi astkN wopgrkdnirezone. W przypadku
zasob-w nigeyfdraeabt iy knuy eazdoth gEozaytsmosfery w
Boscha. l stniej N j ednak, wzwi Womaner zgpgawku
energochgonnoSci N procesu i ochronN Srodowi s
Odzyskiwanie skgadni k- wstmavwoezdoivgync hz z pr iSocriy
zr -wnowaldowowé¢go Kdoerunek ten napindzany jest z
OUywnoSciowymi populacji Swiatowej, z drugiej
celu ochronn Srodowi s kbiogeqmamizZend Nz B ni eaczzoyt suz ciz ¢
przedost aj Moe Srodowi ska wodnego sN gpgwszec
przyczyniaj N sin do eutrofizacj.i w- d PpOWI ¢
zaostrzone normy dotyczNce odprowadzdwila do
ochronie przed nadmir neNit r of i z a ¢ jnN2014,(KKrunanithi i in. 2015)

WprowadzenieDy r ekt ywy Azotanowe]j na o 1994/676/EG Ws p -
Nitrate Directive)Swi adczy natomi ast o narastaj Ncym pr

zwi NzkamiAzotag atewdl.ost aj e sin do Srodowi ska

rozproszonych i punktowych. tr-dga rozproszc
rolne i przetw-rstwo rolnicze, hodowl a zwier
tr-dga te $Nudkeesiowe&kointrol owani a. tr-dga p
gatwe w kontrolowaniu. NaleUN do nich przed
skgadowi sk odpad- w, Sci eki z hodowl i trzod
przemysgowe.

W tradycyjnych oczyszczalniaglgd zi e st osuj e sin biologic:z
Sciek-w, w ntNy md ebfiooslfoagtiacczj ziia, wi pea vag tNecjeN dausUeed yi |
fosforu. Beztlenowa fermentacjaych os ad - w, al e r-wnieU innych
odpad:- w,nawaestd wua technologin najbardzi e]j w
SrodowlUmklUl. i wi a,r - wowicemSni e poizyskiaanrivei agnlk
biogennychN, P, K(Fehrenbachin. 2013)
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BezpoSrednie wykorzystani e os avdzulbogafgoive k o wy c
azot i fosfor napotygdkwU n@r zterwuadChnoiSec i niper asvme
stawianych nawozom pochodzenia organicznego
trudnoSci natwmpiyeamiroyechwo Oememaar ogdwpmnk cwom
w pobliUu oczyszczalni, wysokie koszty tran
koni eczne | est dal sze przetwarzanie produkt
sanitarfnie s koncentr owanego produkt@ki rkio Emowdlgob.yl P
amonowe (np. (N|2SQs lub MgNHsPQy). Od zy s ki wani e azotu i f osfc
po fermentacj.i met anowe|j W postaci czystych
przeszkody prawne i technologiczaey st fpuj Nc e b &z p o & giakeavinia
osad-w Sciekowych Waneegkhawey20t7h Lemnoefisiny 2007).
Wysokoenergetycznechnologie oparte o peesy biologiczne (nitryfikacja denitryfikacja)

skutkujN emisjN do Srodowiska wodnzeowo i

o)

cz Nst e c @démmensE bin. 2007 ). Pierwiastki biogenneno g Nce st anowi |
mineralny stajN sifn zagr oUereéneseniedraasku &r o d o w
usuwania biogen-w nwdriocUienowadynychk techneloginoear a
wdroUeni a mechani z milwe gd ksd naccryij cnzyrcyhc, h gwach ant uj |
zastosowaniaS p o Swielulmo Ul i wych do z asdrysksvaniamaamotuaze met o
Sciekawbardzi ej rozpowszechnione sN metody c
tomd oda wydmuchi wania amoniaku i wi Nzania gc¢
strNcania struwitu. T es Nd, w hpgizaidzej cobpovestechgione wy mi
daj Nce zbywalny produkt ko owy (naw-2z mine
byil esskyfi kowane w prawie dotyczNcym ochrony
i fosforu. Klasyfikacja taka z mi eni aj Nca ni ebezpieczny odp:
produkt wspierar o z wechnologi o d z y s k u bi oge nOdaysk azotujeStc i e k - w
ekonamicznie i technologicznie uzasadniotayn gdziewy s t S gebkar aktesi iz uj N
wy s oki mi stnUeni ami tego pierwiastka. BfidN
wysypisk odpagpwUyScerkScirekinoz odwadpoi ani a
procesie fermentacji beztlenowej.

W niniejszej pracy przedstawiono og-Inie ¥
oraztechnologiest osowane w celu odzysku azotu z tyc
juU0 wdroUontakiaé e kttavpn éce §bNa dnaa®E.e W cznSci bad:
wyniki d 0 S wi anddcodzgs@iem azotu amonowege t o d N str Ncani a fosf

magnezowego (MAP, struwitBadani a prowadzone bygy w warun

14



w skal. ugamkowo techeceywept yncsh Sci ekayghz
komunalnych.Do bada & w s-teehhidznej wapmjekkowanreaktor wirowy i
doSwi adckzreelSlioeno podstawowe parametry pracy.

2. Wystfnpowanie zwi Nzk-w azotu w Sciek

210dpgywy z wysypisk odpad-w
OdpgwswykjJadowi skpowdpagdNwpwr zveysNickzuiani a wod)
war st win zdeponoSwWamywbiigdpat@i Wtracyjne, w kt -

skgadni ki odpad- - w i pr odukt y(RosikcDulewska20@ mi an w
Oleszkiewicz 1999) Skgad odciek-w zaleUy od rodzaju
zagns z(CzopeifMii @an 2NNk ki mat u i wi (€opiins200ptayd@avd & & a
2002)

W poczNtkowym okresie skgadowamil @i wnwey iNk
fazy @giae wpejwymywal ne kwasy | otne i al kohol
procesy hydrolizz wi Nz k - w ofrgamk Fadw chubstancj i humus

metana degradacja zwi Nzk-w humusowych zawier
deaminacji i amonifiacji prowadzi do wzrosts t T Ueni a a z ow adciekaono n o we g

Przemiany zachodzNce w wysypisku odpad-w kom

[ Skladowisko odpadow komunalnych l

>

Odpady organiczne I Odpady meorgameczne

/ \-""— Rn7p|u7c7.1|ne

Biologiczunse Biologiczne
rozktadalne trudno rozkladalne

J

Trudno
rozpuszezalne

Odcieks Depozyt

Procesy dingookresowe

Rysunekl. Przemianywsgad owi sku odpaddgw ghodeyowvanezay ¢ h (
Elling 1985)
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Odcieki zwy sy pi sk charakteryzuj N sif wysoki mi
NH4", fosfosd,anzwi NPzk -w or gani ckumiwahiin. 2066Bie no b i o
laconii in. 2011 Huangi in. 2014), przy czym, dominacja wymienionych zaniecaysz e (E
z al e Uy uwydypiska(\eakg i in. 2013.

Wrazz wi eki em vwddgehathmei s ka st nUenie saibstan
wzrasta stfiUenie ksenobiotyk:- wW-NHs izPlPQRzZ k - w 1
Bardzo taizZlfesntice sazojt es tamoalo we gavok iag jNn Bi biu jj Necgeo
w{ as nwz8 odzyszczaiu biologiczym ( Bi t t si§innszR915) . azotut n Ueni
amonowego w odciekach zmiehkhi bk i midwikiggrzaem- ow i
gram- w WEl-Fadelt in.z2@02, Chen1996 ) Szczéeg- Iwmysokie stnUer
amonowego oObserwuje sin w, tpine etapie Zeymmentagit api e
metanowejSt 1 Ue NHsenoMNhvet edy oscyl owal wokp gFwiaeij oSgd
skgadowi sko wchodzi w(tabdai)iKangisirt. 2002i Oleszkiewisza n N ma
1999.

Tabelal.Zakres stnUe®@ zanieczyszcze® w odci ekach
odpad- - w k a (aywgadhabanoglous iin. 1993, (b) wg McBean i in. 19@5 wg
Skalmowskii Dindorfl995 ( d) G.201c k a i I n

Parametr Skgadowi Skgadowi
odpad: v odpad: v
komunalnych (stare komunalnych

(nowe)
1 2 3
Azot amonowy 20040 ( 106800
[MgN-NH*4/dm?] 100006200
13000 (d)
Fosfor c 5610 (¢ 56100 (
[mgP/dn7]
BZT5 [mgQy/dm?] 1006200 2000086300
5 0 601(l) 100008620
ChZT [mg Q/dn?] 1006500 300086600
500 3000 (b) 200000640
79900 (d)
LKT jako kwas 500100 9000086250
octowy [mg/dnd]
pH [-] 6,607, 5 4,5067,5
768 (b 667 (b
6, 968, 9
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Badania przemwadzone w warunkach polskichalela 2) wskaz uj N, zot Ue a
amonowy jest dominujNcN formN wystfiApowani a a
azotu og-l nego w wysylpti @k ech wtwd Nz zayneh zni d
ami nokwas-w powstaj Ncych =z rozkgadu ,zwi Nzk
Kulikowska iin. 2012,Quanti in. 2009) Sz er o k i zakres zmian stinUen
odciekach jest skorelowany r-wnieU z porN
amonowego jest,pnzé&wawlUoke esa@imziwe20dgdeszczowyc

Tabela2.Char akterystyka odciek-w ze skgadowi ska
woj ew- dzt wi -MazWskimniuli@Esvika iin. 2012)

Wska¥tnik Wart oSl

BZT5 [mgQy/dm’] 51

ChZT [mg Q/dn?] 732
Azot og- | Ay [ mg 561,4
Azot amonowy [mgNNH*4/dn?] 4714
Fosfor og-3 ] ny [ 48,9
BZTs/ChZT 0,07
BZTs5/Nog. 0,07

Zpowodus pecyficzodgbgegtkFgadyusoki ego st nUeni a
ni ski ego stnUeni a przyswaj al oega wi gt ap oowna
i nhi bitor - - w pr chometedy konwencjonaloégtryfikacja iy denitryfikacjg
maj N ograni cz odo esunardasazaiug/y wia ki evly& dva @ihg t o dN
nitryfikacjiideni t r yf i kac joidcmotykpak a o nXb %zazddiu amor
laconi i in. 2006) Poza tyn, metody biologicznev t ym pr zypadku ni e po\
pierwiastk- WM ewiogleawnlpadttee®i wi e &Gt wi e do i nny:
odzysku biogen-w 2z o0 dcA;¢enkay2008vikgbsiati p in.26806 iy c h
X.Z.iin.1999,Zhangi in. 2009 Di laconi i in. 2010). Badania nad odzyskiem azoiutych
Sci ekkacdhentruj N sifn gg§-wnie naensyuditniZakies wani u
praktycznego zastosowania tych metod jest jednak ogranicxny.pr zypadku str
struwitu jest to prawdopodobnie spowodowan wysokimi kosztami operacyjnymi
wyni kaj Ncymi z koniecznoSci ddNianiepjednak, wz wi Nz |
przypadku tych spgdyf eczsntyicthe nSei eakz-ow u amon
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wysokie a stosunek BZT5/ChZTni s ki , met oda strNcani a str
ekonomicznie korzystna. Badaniay k a z asjtyr, NclUaej Nc st r eiswki ta dwo wd dscKi
odpad-w moUna oda ywxkyd k @by satzroduwi t ni e zawi e
stanowi zbywalny narynkuma:- z  mi rfD2 lacari inny2010

2.3Mocz

Mocz | est jednym ze skgadni k-w Sciek-w
zwi e®gNtnie rzecz bi or NcO,% moycdza | zaanvei geor af ooskf oogr ot
70-90% azotu i 5680% potasyJimenez i in.2015, HeinoneiTanski i Van Wijk-Sijbesma
2005 W Sci ekach ko rudzkiasthnowi zaledwido% zo b j (BatsenSiu. i
2001, Vinnerag Jonssor00 ijest¥r - dgem okogo 80% cta,dRowit e]j
fosforu i 5490% potasuFittscheni Hahn 1998, Larsen Gujer 1996, Larsen i in. 2001,
Otterpohl2002, Rauch in. 2003, Ronteltap in. 2007, Wilsenachi Van Loosdrecht 2003)
Zatem mocz jest istotnym, potencjal nybm ¥Fr - dg¢
gat wo odzyskibwajg ,ongdrydzc iHSt@ER o0awjy sanitacjd iast

zwi N7 aerst z wykorzystaniem wody |jakagcomedi unm
powoduj e i ¢ h, anoordgdyi reeGest mwi Blzani em probl emu.
separaciji Z ani e cppsyrzegacaz jes@becnie jakbrk-odngcae pcj a mo g |
spowodowal przegom wWVpizgpadksnoczamaqli fud WScti edkh mwol o

i ekonomiczne pr Koednapvd zag SNt azdpy cshe pSidliaak -pvo my s jp
zostag wy k przez izysnkiemyo opsarp TytUlsa Flaviusa Vepasianusa {89 AD),
kt -ry wprowadzi g swstemuziWwiy&oamiyat akc@ad ego
moc z u podawany w | iteraturze medycznej r- 0
systemach separacjigdy U j e sohy wu &asie di npochodzi od - U n greph
uOytkowni k- w. Poza tym | esPtrzyéi&idea@®y zmngz uw

wydzielory w systemaclseparacji podano w tahé.
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Tabela3. Sk gad

mocC z U

zbi

podancs k gr@maruS wi e (Maueoi in. 2006)

eranego

ww ostatbiejkplanmie s y st e |

stnUeni e
Parametr | Jed Gosp. Sz k o] Miejsce Miejsce Gosp. Miejsce
' domowe | (Kirchm pracy pracy domowe pracy Swi e
(Kirchmam ann i Szwajcaria, | Szwajcaria| Szwecja, | Szwajcaria,| mocz
i Pettersson| Petterssq (Udertiin. | (Ronteltapi| (Jonssoni| (Udertiin. (Ciba
1995) n 1995) 2003a) in. 2003) | in.1997) 200) Geigy
1977)
Rozcencz. - 0,33 0,33 0,26 - 0,75 1 1
pH - 9,0 8,9 9,0 9,0 9,1 9,1 6,2
Neagkowi| g/m? 1795 2610 1793 - 3631 9200 8830
NH4* gv/m? 1691 2499 1720 4347 3576 8100 463
NOs+NO; | gv/m?® 0,06 0,07 - - <0,1 0 -
Pcagkowi | go/m® 210 200 76 154 313 540 8002000
COD go2/m 1650 6000 10000 -
K 3 875 1150 770 3287 1000 2200 2737
S g/m? 225 175 98 273 331 505 1315
Na g/m? 982 938 837 1495 1210 2600 3450
Cl g/m? 2500 2235 1400 2112 1768 3800 4970
Ca o/m3 15,75 13,34 28 - 18 0 233
Mg g/m? 1,63 1,50 1,0 - 11,1 0 119
Mn g/m? 0 0 - - 0,037 - 0,019
B g/m? 0,435 0,440 - - 0,97
g/mé
Azot w SwieUym moczu wystnpuje w20@Bp d ac i r
rozgoUeniu mocznika na drodze biologicznej n

amonowego. Obecnie obiecuj NcN m
struwitu (MAP, MgNHsPQu6H-0) (Liu i in. 2011b, Liu i in 2013). Prowadzons N e U

badania nad metodami skojarzonyrij

naj bardzi e]

strNcaniem i adso,yrpcj N
0dzys k-U0%&Lma it iu2008.mo n o we

t ach

uzyskuj Nc skutecznoSi

St osaigNomp@c jnfat ural nych zeol i p,raz ewdyrt iee
ity

wy magany

zeol wykorzystuje Nat dmijaskto wawr a cittasziod 0 @t
jest tpkzewa Nz k cagnézddkar famhgdud i i 201

koszZy mpcpceospoovidec.a azot u,- womme@Ys ki wa

ngon .
podr aUa
pierwiastki biogenneP i K (Liu i in. 2013,Le Corre i in. 2009Wilsenachi in. 2007)

Mocz oddziela sifn od r es zdpegcjangohd reky bwo rp-owp r
sanitarng h o konstrukecj i umo Ul i wiudrje Migeesjon teiletp ar ac
UDT) (Rossii in. 2009) Mocz ni e | est odpr owadzaaodgyskd o k a

azotu
do
dop gy wabottzycthaoc zyszczal ni

amonowego r eamii gjosvaa yp g westt a iva ipioad | § dide k

problemu odprowadzanilmeScimk ey spenwal & am

Separacjfi moczu moU

przemysgowe]j hodowl i byrdagcaj.a W etsym Jm@man avy aq &k
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badania wykazagy, Ue z 1 I|litra byMeghamateigo moc
Srikanth 2014

23S ci eki przemysgowe
Wraz z rozwojem przemysgu wzrosga il oSi
duUe il o0Sci azotu amonowemgomowdVgs oK ipelygajlet

wystipuj N w Sciekach przemysgowych z produkoc
Uel aza, koksowni, rafinerii oleju (Tabassum
powstaj N r - wlliprbdwkojizemwdprnadveadmigk w wybu
t worzyw sztucznych. Oczywi-Spo by wdzhedpwlg,a g NF |
uprawa i przetw-rstwo, j est odpowi edzi al na
gadunk-w zwi Nzk-w azotowych.

W odr - Unieniu oldychS @ipsdukcjvrolkepnahyawec zej , Sc
przemysgowe sN specyficzne w aspekcie stosoa
odzysku azotu i fosforu. Sci eki te charakt el
wngl a organi cznegd osowaea z nt eadjak ddaitry§kaclaec es - w
defosfatacja. Poza tym, w Sciekach przemys:/
uni emoUl i wi aj Nce stosowanie proces-w biologi

Przykgadem mogN byi Scieki koksowhio&re,
azotu amonowego iMghaewirglahi € z h Hegpded Dyjarkiz t ok s
(Kumar i in. 2011, KumarPal 2013, ZhaoLiu2 0 1 6 ) . aSoturardomowega i fenoli w
tych Sciekach wy%id5ZH~gdt(Gaimi2eadad) o.p3oBd ourwacg i
ol brzymi N il o8I wyt warzanych Sciek: - w, proc
nitryfikacja i denitr ywyilkegc jway no zems tqeumparihe psoNv ¢
i Pal 2015, Wang We2017, Zhang i in. 2014Wykazanonatani ass$t r Neani e st r u
Sciekach przemysgowych jest moUIs/iNM(Kumare zast
Pal 2012, Tunay i inL997)

Sci eki z produkcj i p-gprzewodni k- w, p (
charakteryzuj N sifn WwwsoliNmiubotgi @e i avmigi @ ho mir
inhibitory reakcji biologicznych (Lin Kiang 2003 Daekeun i in. 2008)W przypadku tych
ScieklwernatywN dla biologicznych -MHsiomces -  w
postaci st r uwilitzoe.bad&h@ (Kabdasli i@R0Q Kity i in. 2007, Nelson i
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in. 2003, Ryu i in. 2008, Warmadewanthi i in. 20adania Ryu i in. (2008yy k az a gy, 0
strNcajNc struwit moUna odzyskal ze Sciek-w
pocz Ntk owylcl44 ngP/Iii 148 mgNA ¢

Kol ejnym ¥Fr-dgem dla odzysku reaktywnego
mi neral nych. W procesach produkc,jw knta-woyzc hw
stnUenia azdbehana Node g dfosforkdo kilguseanmw litrze. \&
tabeli4 pr zedst awi ono skgdgad Sciek-w z zakgdadu p
wykorzystano do bada® nad odzyskiem azotu a

mor ski e€j digak ona® n e z u. uzyWkabod7b2 gstiuwita HitratSycd re k - w

Tabelad.Pr zyk gadowy skgad Sciek-w z zakgdadu prod
Diwania i in 2007)

Skgad Scie|StnUeni
(mg/dn?)

Mg?* 5.48

NH4" 2651.5

PO4 577.72

cat 33.20

CI 170

Na 70.5

K 97.9

SQ# 115.68

PrzewodnoS|194e S/ ¢ m

Mt noSi 1.78

pH 8.09

Potencj al nseakiywndgm-zdbd ami gg- wni e azotu amon
Scieki z garbarni, metal ur gi i Uel aza, prze
przemysgu farmaceut yczneigm20Q2KTalbers przedstawia . 201
r-Une typyz8omyegowymmWYoh odzyskiwal azot amo
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Tabela5.Ef ekty odzysku azotmpoa@ammohoNeydh yeh Sktri eke

Odzyskiwane | Stosunki molowe | So pi e & od z
tr-dgo Sci ek pierwiastki pierwias % Literatura
Hodowla trzody chlewgj N, P 1:1:1.2 (P/Mg/N) | 96 % (P) Zhangi in. 2012
87 % (N)
Hodowlatrzody chlewnej N 1:1:1 (Mg/N/P) 85.4 % (N) Yetilmezsoyi SapciZengin 2009
Hodowla trzody chlewnej N, P 08:1 (Mg/P) 65 % (P) Liuiin. 2011a, b
67 % (N)
Hodowla trzody chlewnej N, P 2,5:25:1 (Mg/N/P) | 80% (N) z 985mg/l | Huangi in.2011
96% (P) z 161mg/|
Hodowla trzody chlewnej N, P napowietrzanie Suzukii in. 2005
Hodowla trzody chlewnej N ,P 79 % (P) Liuiin. 2011ab
53 % (N)
$ ¢ i zpkodukcji N 1:1:1 (Mg/N/P) 96 % (N) El Diwanii in. 2007
nNawoz:-w mine
sSci eki przzern N, P 1.5:1:1 (Mg/N/P) | 95 % (P) Uysali in.. 2014
produkcij.i d 89 % (N)
Gnoj owi ca by N 1:1:1 (Mg/N/P) 95 % (N) UludagDemireri in. 2005
Scieki bydlTr N 1:1:1 (Mg/N/P) 82 % (N) Tunayi in. 1997
Fer ment acj a N, P 1:1.3 (Mg/P) 94 % (P) Munchi Barr 2001
odcieki 6 % (N)
Produkcja oy N 1:1:1 (Mg/N/P) 65 % (N) Altinbasi in. 2002a
sSci eki gosp. N 1:1:1 (Mg/N/P) 77 % (N) Altinbas et al. 2002b
wysypisk odg
komunalnych
sSci eki z ody 1:1:1 (Mg/N/P) 92 % (N) Turkeri Celen 2007
przefermentowanych N
osad- - w
Odcieki z wysypisk N - - Di laconii in. 2011
odpad-w komtu
Odcieki z odwadniania N 1.2:3:1 (Mg/N/P) | - Wang i in. 2007
osad- - vowyBlt i e K
Scieki z hooc N, P 1.5:1:1 (Mg/N/P) | 97.4 (N) i Yilmazeli Demirer2011
99.6 % (P)
Przetw-rst wg N, P 91% (N) Abma 2010
76% (P)
Produkcja N, P 1:1:1 (Mg/N/P) 72% (N) Ryuiin.,2008
p-gprzewodni 83% (B
Produkcja mr P 12:1:1 (Mg/N/P) 57-60% (P) Crutchiki Garrido2011
rybnych
245 ci eki komunal ne

Odzysk bhwtmgazotuzve Sciek-w komunalnych jest

technol ogi N gospodar czegygwowyakeoer sztyrsqmlnarei a

wykorzystani e Sciek-w gospodarczych i

powodzeniem przez wiele lat. Jednak z czasemdustri ali zacja oraz

technol ogi i spowodowagyScti ®kKi- ava weallieiaddlyze enk

oczyszczone, a szczeagdgel nsipee jos adppNszcBegianddg 0 we

zastosowania w rolnictwidy S c i komanalhychwi n ks z o S pierwiastk-w

tym azotu znaj duj Ma nsunku2 wr zfeadzsitea wad ioemkongveujd z i a §

pierwiastk-w biogennych w fazie ciekge]j [
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Nog. N-NH," P C

Faza ci

65-75%
70-80%

3545%
60-70%

20-30

35-45

55-65%
60-70%

Faza st

Rysunek2 Roz k gad pierwiastk-w biwgennych w
S ¢ achKomunalnych g Fuchsiin. 2010

Wyr a®hideiw, flaezi e ciekgej Kwmewelkujwe koimu nwai i
pierwiastk-w bi ogenny cniskie, abyjeeo dstyrslkeé wiad izeh S«
surowychw s pos-b ekonomicznie uzasadniony.

W Sciekach komunalnych stosunek mol owy az
N:P = 8:1. Zaawansowae procesy bi ol ogicznego 0OCzyszc
usuwaniu zwi Nzk-w organicznych z r-wnoczesn
Powoduj e t o powstawani e osad- w, kt -rych S
konwencjonalnych metod ukierunkowanyshlt k 0 na wusuwani e wngla or
polega gg-wnie na zwinkszeniu w osadach zawa

Osady Sciekowe (osad wstfipny i nadmierny
fermentacji metanowej. W wyniku fermentaciji beztlenowej wiele zanieczyez z wi Nz any «
wczeSniej w fazie stagej] przechodzi do f az
Wyni kiem fermentacij. met anowe|j j est mindzy |
amonowego rozpuszczonego w cieczy. Odwadnianie przefermentowarych-osv gener uj
strumi e@® Sciek-w o baiNHszdoo cwypygdaeicgl hs tniit @kn iea
gram-w w |itrze. Do cieczy przechodzi telU f ¢
|1 oSI fosforu w odci ekaczhczz g oldwiaye nvidaztsadn i sl
stosowano biologicznN Zhefjmasdfaa ts@i%iatizytfaeBgo ki. i5n
fosforuuwanded dywody nadosadowej w procesie f
uproszczone zagoUenie, poni awal pwiag mMe szes wi
(wg danych literaturowych od 6 do 90 %) uwalnianego fosforu. Efektnipoocesu

uwalniania azotu zaly od obcN &hia komoryfermentacyjnejoraz temperatury. Weyg
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danych z literatury (Kowal 1997, Boruszk®ierzbicki 1997) w takcie fermentacji okip

55056% azotu og-l nego mo Ue przechoakau I do
amonowego, a stnUenie azotu og-lnego W ci ec
mgN/l, w tym azotu amonowego 1000my/l (Bi e (E i i n. 200997). Ur ban
Wyni kiem tego j est uzyskani e roztwor - w, w

dziesifnciokrotne winksze ni U w,aScsiterk(Caecnhi ed oap:
amonowego okogo dwudziestokrotnie. Dopiero
amonowego W postaci struwitu | est uzasadni on
azotu zawracanego z procesu odwadniania pr z:
prawdopodobnie wynikiem sporzNdzaniasibihl ans
oczyszczalniach. Przykgadowo w oczyszczalni
nadosadowej stanowi 70% azotu doprowadzonego do komory fermentacyjnej. W
oczyszczalniach ameryka@®skich Archibald i Ha
odd ekach z odwadniania stanowi odpowi edni o ¢
dopgywaj Ncego do oczyszczalni. W winkszoSci
zawracane sN na wej Scie do oczyszczalni Z Wi
nitry f i kacij i [ denitryfikacji. Zwinksza to r -
(Battistoni i in. 2001) W war unkach pol skich udzi ag ci e
oczyszczanych Sciek-w wynosi Bed ndack2a do P& WGE!
1994) BiorNc do oblicze® te wartoSci i przyjn
nadosadowe | wymagsil , Sjaknitm b4yFDd w prezentow
obl i,dey$§tnlUenie azotu w dopdymgN4 codajewpasz y s z ¢ z
gadunku o okogo 10%. Oznacza to,awwinksczenamo
dodat kowy ar gument za wdroUeniem odzysku az
odwadni ania osad- w.

W Europi e opr - cz osad-w Sc imeWw oprogesie trai
f er ment acj iuboszNepophodzahia kolnigzego takie jak: gnojowica, obornik,
roSliny energetyczne, 0 d p a dsyatniaodpady 2 Fadukeji o dp a
bioetanolu ibiodiesla

Odzysk azotu amonowegoe Z eaddneindlka-cyy i panoplreo ¢
metodami biologicznymi, fizykaehemicznymi lub jako kombinacja obu tych metod. W
wi ikszoSci opzygkadk-ow,u i f osf oirwtedymstosbvmnaby i s
] est met oda s Wrtalali & naprazehsotwrainvei twy.ni ki bada@E& n

struwitu w odciekach z odwadni aniJakwynikaze f er me
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tej tabeli Sr edni e stnUeni e az o wynosiarkoid®vaefgsioru w Sci
114mg/l. W tej sytuacjiaby byj mo Ul i wyj eqgydbz yaszkotcua amonowego,

dodatek zwi Nzk-w magnezu.

Tabela 6 Wy ni ki bada®& nad strNcaniem struwitu

komunalnych

Stosunki | St i Uve ni ¢ Odzysk
Autor baddE UOyte ch|molowe |Sci e[hglk I [%]
Mg:N:P | P-POs | N-NH4 | P N
Lahavi in. 2013 Odsolinyz 1:10:1 300 600 90
nanofiltracji wody
morskiej
Pastori in., 2010 MgCl2x 6H.0 1.1:10.5: | 127 640 95
1
Quintanai in. 2008 Produkt uboczny | 1,6:26:1 | 64 322 83
tlenek magnezu
(68% MgO
T ¢ r kire, 2007 MgCl2>x 6H.0 1,2:1:1,2 | 24 1400 92
Quintanai in. 2005 OdpadMgO 68% | 1,5:58:1 | 54 630 76 |63
MgO
1,5:58:1 93 | 82

3.Metody odzysku azotuz e Sci ek - w

3.1 Metody biologicznei biologiczno-fizyczne

Biologicznemet ody el i minacji azobpareeSeiNelgwwt
procesach amonifikacji, nitryfikacji denitryfikacji (Kuenen i Robertson 1994, Van
Loosdrecht i Jettett998. W tradycyjnym procesie jon amonowy najpierw zostaje utleniony
na drodze bi ol ogicznejanwwdiwl itdhstagpmgBec ha zdoa
(nitryfikacjany( \dukawlieprzdez daktarie denitryfikacyjne do azotu
gazowego (denitryfikacjaN metodzie nitryfikacjadenitryfikacja azot nie jest odzyskiwany
a etapy utlenianigonu amonowegal o az M),ana wnast npni e (Vydmdukcj a
azotu czNsteczkowego wymagaj N nadmiaru t1le
organiczneggako donome |l ekt r on - w ( dam der Btai ynf 1067 aTangain. ( V
2011)

Obiecuj NcN met odN usuwa niwaamaniakjestunetad® Sci e
ANAMMOX (Van der Star in. 2007, Jos$in. 2009) W met odzi e t ej uni k
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koszt-w rBatilekkniwari st osowania dodat Romad®go Fr
metoda ANAMMOX d eruj e kil ka =zal et w por-wnaniu d
nitryfikacji i denitryfikacji, w tymwy Us z N wydaj noSi niuGsizvan k @ s &t
operacyjngVan der Starin. 2007,Joss iin. 2009)

Met ody bi ol ogiczne pol egaj Nce na transf
zwi Nzk-w azotu do tlenk-w azotu i/lub azotu
azotu z ea recodayskreaktywnegoazotu S p o Sr - idlogicaeythotylko b
rolnicze wykorzystanie osad-w Nawoimiakmetogych sp
bi ol ogiczne w pogdgNczeniu pozmeatlcagaimi naf i gyxy
reaktywnych zwiNzk-w azwoi e@ktz-er eS carizzdadeapy Otk 1
Myxococcus xanthu8acillus pumilusHalobacterium salinarum Brevibacterium antiquum
powodujr Mstrawitiw t r akcie fermentacij.i i (Soadesra dni a
iin.2013)Pr zy pomocy tych bakt e onoiywnpostac strumitd z vy s k i
bez koniecznoSci dozowania chemikali-w przy

Inn N obi ecuj Nftciaz ynceztnoNd Nj ebsito zast osowani e m
pal i wowych (MFC). W metbdzpe Saredgiragneilinvay ponreN
procesie mikrobiologicznege o zk §adu zwi Nzk-w organicznych
niekt-re pr odufaganiin. 20g8pDewaniank E0LCheng iin. 2014. W
tr-jkomorowym ogniwie paliwowym amawil¥oagiodzy sk
in. 2016). W komorzeanalowej znajd j N si fn swiwdzyave mi,lawoor gan
komor ze kat odowe|j B e iz & z oncaypji afncei ku -POBYt&SstUi .0 Wy m
obci NUeni u z e odayBkanodzZ% Wiy wskontbige anodowej i 83% NOw
komorze katodowej. Na rysmiku 3przedstawiono schemat ogniwamo Ul i wiodzyslc e g o

jon-w azotanowych i amonowych.
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Rysunek 3. Schematnikrobiologicznegamgniwa paliwoweggdFMC) do odzysku azot(wg
Yongiin. 2016)

W technologii anaerobowo jonowymiennej (AX\) w j ednym ur zNdzeniu
jest proces fermentacji beztlenowej s o r pazqgtuN amonowego na granulowahy
naturalnyclezeolitach(Smithi Smith2015). Badaniav s k a | i u g a mkwoywkoa ztaejcyh n |
skutecznoSi zed Syxs kwk - avz aioesipoo ueed phervgze 60 dra
oczyszczone Scieki spedgni agy n opraoynreaktoem z a wa
PojemnoSi amoni owN zeoN-NHslgswhejmmasyowano na 13,

W systemie bioelektrochemicznynR-B ES  mozUanta jong | amonowe i
fosforanowew obszarze katodwy k or zys Fuj N§goj sk Ndu ogni wo pal
utl enianiu wig(Zhang ioin.g20) EfrkygymnBhA zwi nksz
wykorzystuj Nc dodat kSochemsatd Z i a d gBRSapek@a&nt ma a .

rysunku4.
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Membana q) Membmana
a

przepu_szcajNC przepuszcZa
kationy aniony

£ I
NH,* o> |
— :
—
KB OH s
S I E—— o> B
e 4 < i [
< =: :
Sci eki

Rysunek4. Sc he ma't dzi agani a r ek t-BEB §wg. Bhargeih.e kt r oc
2014)

W przestrzeni katodowej uzyskano stnUenie
mgN/ |l i -ROAUeaipoPRi omi e,podkza J @ dy0 v, ScigRlalch
wynosi gy okogo 2 8T, &bk nega\t/ il Uoin e5 25 cO erkg P/mo.g N |

symultanicznego odzysku azotu i fosforu w postaci struwitu.

3.2 Metody fizyko-chemiczne
Al t er nat y whbiolagitzaych mézyskudazotuez S c i jestk stosowanie

technol ogi i upzoyzswkaal fa jwi ¢ p d ln knt e moUl i wej do k
wykorzystablyai puppkedukt chemiganym.e my S| e

Do odzysku azota monowego ze stnimJacreyWicShki 8¢i sk o8 ow.
fizykoc hemi czne polegaj N na:

-wydmuchiwaniu ampphhgkwejpw Wwi eOfNzahiu w r o:

siarkowego,

- wymianie jonowej

-str Ncani u.
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3.21. Wydmuchiwanie NHs
Metoda strypi n g u pol ega na przeprowadzeniu | o

alkalicznyn do amoni aku gazowewydmuaoalBiuwamica uz god mie
(Gustini MarinsekLogarb2011)
NH, +OH" @ NH,-+H,0
Przesunincie r-wnowagi reakcji W prawo n

reakcjioraz wzrosteéemperaturyco pkazano na rysunkhbi .

100 = — D
%
80 20
!-..llj..,-l |
SIS/ ¥
54
B0 40
NH, [%] [ NH,’ [%]
40 - &0
20 i B0
0| A7 100
& B 10 12
pH

Rysunek5. Wpgw temperatury bdczynunae f e k t yhydroliSaoniaku

Na proces wpgywajN r-Une czynniki, takie
hydrauliczne, nat nUeni e pr zeipgaylweu npaojwi ael nrizeaj,
odczynitemperaturdadani a su-G&r pgjpKopmWattloSci optymalr
uzasadnionegprocesu odzysku amoniaku (Quan i in. 2009, Norddainl 2006) Guoi in.

(2010) uzyskali 12 % wzrost odzysku amoniaku puy r e Sdczynu z pHB do pH11.

Aby uzyskal 100% przej Scie j onu amonowego
doprowadzi I 1% oviternpdraturdeo2C puld pH 10,5 w temperaturze 20.

Bonmati i Flotat208) d on g8 avNt e mper at BWCiel opfdhwgtikanpgo
amoniaku nie zNHiledy nidloda’Cymompyedajt ukitg: (&gj5 s
amoni aku ni eby®pd edlys erdwopwa na p ). Rray/tej mktedzie hi s |
odzysku amoniakmo Una wykor zystal ci enenfpoyjnyoh] paaaymwe z
podni eSI popr zel zu b u sduondiartceike zGW Nk - wd pafd kzad riic
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amoni aku z cieczy osadowe]j stosowane s N g
powietrzem lutpaNw o d n N .
Na rysinku 6 pzedstawiono schemat instalacjidod zy sku amoni aku z

kom-r fermentacyjnych metodN wydmuchi wani a.

\ HySOs/

". ’f

e/
I "I ,'l

\ /

\ /

= x|/

Odpedzanie CO, (NH;),S0;
Scieki oczyszczone
Rysunek6.Sc hemat instalacji do odzysku amoni aku

wstnpnym od prachksaDnosge2@i) C O

Odpndzammanei aku pr cpeead Mii esiupawowéd wy ella avh e [
strippi ngowych) zapewniaj Ncych duUN powierzchni
(wydmuchanego) gazj e s t ki erowany do pdguczek z roztw
skruber -w wypegniasy dh g phwewarSnkatrepnzacavptiowych
nastipuje zwizanie amoniakuwpodts ol i si arczanowej wedgug nas

2NH; +H,SQ, 2 (NH,),SQ +2H"

Uzyskany w skruberach stilUony roztw-r
wykorzystanyjakos ur owi ec do @dachdapolowych lubve zpal§g§ edni o,
naw-iznemw al ny bogabNayw- tekiatzonowi ss wlbktiyt ut nawo:
produkowanych w oparciu®y nt e z i ¢ lzasoby logam@anéeokbaute i irR013
Vaneeckhaute i i2014). Oczyszczonygaz moUna ponownie wykorzys
odpiidowej . St o skwgs HmtowmyHND{ samastHaSOhmoUna uzyska
azotan amonu (NANOsz) (Udert iin. 2014) . Wk oodgBtdmahNica amon
wodmdUna pomi nNi KodatoniskmeOe poyi nbezpoSredni
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z parWzyskuje sifn wtedy wahid5% Zaansotnoi saokwaal nni Ne ow
strippi ngowe j do wydmuchi wani a amoni aku wi NU
eksploatacyj nymi. NajwaUni ej sze ze spadkiemh t o
temperatury ziwdlywiwlyknsazgea ncea vskNik @k A EBé i &) a me
amoniakiem. Pozatynw pr zypadku oczwiseOeamgawegcn &ka Wo n
na zanieczyszczenie (Norddlahn. 2006). Kolejnymp r o bl em w amdn@mkKudgesta ni u
zapotrzebowanie nalkalia i kwasy. Alkaliap ot r z e HonregulagjiNodczynuprzed
podani em ®icesBippi- wg gaedisydo obni Uewi adpdywiyruz w
strippingowej. Al kal nagaczim Sci ej prowadzi, wapnafub zar zy p
pomocN odpiRysureks). a MC o t y ontetodastrippthgujessstosowana

wW pegnej skal.i technol ofcceojgt ipneodzgshkmo
wykorzystujNce metodi wydmuchi wani ami @aaimaryi ak
innymi: Anaergia Sustainable Development Technology Canadxanch Environmental

Corp  (vww.branchenv.com/air_strippers/air_strippers.jtml Europe  Environnement

(Francjg, i RVT Process EquipmenN{emcy). Teoretyczniest o s uj Nc t N Utneac hn ol
odzyskalsaerktyddtied | a zmniejszenia kosgNewmoper
wynikiem jest80-90%.Koszty odpndzani a a msposoba &lkalizacju!| e UN
Sciek-w. MoUna woz e Susiomniano,poprtez dojoadnie akl i, - w

g g - wNaOel (Branch Environmental Corp, Europe Environnement; RVT Process

Equipment)Jub jak to jest w technologii Anaergidolsenz a pomoc N oxdpindzani a

3.2.2 Metody jonitowe i adsorpcyjne

Met ody | oni ag@amnceoneast@agsdwam W gdzysku azotu amonowego ze

Sci ekomumalnych$éci eki stanowi N tak zr - (knaitc oowa nlN  ni
trudno jest wytypowal jonit o duUej wzgl n
amonowego. Poza tym ciecz podawana nao | u rfonith w Nnug byl cagkowi

pozbawiona zawiesinya tego ni ekarhoUwa puaygssi e odwadn
Sci ek ¢Droggeitin 2015). Kosztyoper acyj ne zwi Nzane tzUregel
wysokie w por-wnaniu z innymi metodami odzys
SppSd wielu typ-wnjppwiN&kwtzies ¢ waebdelamittmayj Nk t
charakteryeljeNt ywho&eUN s(widigstatnin. 204 Iykanagav e g o
2009, Sarioglu 2005) Zeolity s N n a t utanimil miynmeémia§ znacznej poj e
kationavymienneji d 6lst Rpn e a § y mMudptonel®d9)elstnieje ponad 50
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rodzaj - -w nat u(Tsitsishwlidd92)izwezoallietUnw Sci od mi ej sca
r-0Oni N sinfn wg a-Ranbsw 2010 Zeolity to(glinekyzemaany szkietewe
zbudowane z [AIQ* i [SiO4*w Kkt - r ych* Naat iao n jaké CraekieByaMdg*
zaj muj Nce miej stwo nnzal rpzoNudi keorwzacnhfh i s i eAtomyk r y st a
ginuikr zempowiNNzane kowal eaangmi nléngDuw 8.p2005)n y mi
natomiast § ab o z wi Nz Naj €d, K MgPomoygN byl wymieniane
amonowy.Skut ecznoSi wymi any (wi Nzania jonu amor
odczynu,0 b ¢ i N © & miUaeNHi atemperaturys i §y j onowej etermjzit wor u,
konkurencyj nosSc iWidiastuti iyiw 2011k Sariagla 200%ishgmeri i in.
2014.Z uwagi na dostnpnoSi, niskN cenfi, i dobr
zastosowa@® w i nUyniiPeng2010,Lisiannd0t1yd SpeSr ( Wamz@o |l i
naj wi fksze zas klioaptylolita R(Nag)s(AtsBizs0l2)82H A. Badania nad
zastosowaniem natural nych klinoptylolit. -w d
miejskichw y k o Koangi Kaufman (1975 R- wni eU Bookdradial obSwgasaog
naturalnego Klinoptylolituz  Austr al i i w kontekScie wykorzy
amonowego zWjaSciiewo-Sw.i jonowymi e epizedmiGtédm nopt vy
b a d &d®ardi i Galli (1985) orazTomazovic i in. (1996)Aby [k svi yil zdol no
jonowymiennez eol i ty moUna poddal modyfikacji. W t
kal cynacja, oddziagywanie mikrofal,f Litimakt owa
2011, Huangi in. 2014). Wpgyw modyf i kaaj inakl|dmrogniaryd ®i i
amoni aku ze Kieve eSemmensb(E80}VY k a z a n odyfikat]a zeatitu
MgCumo Ul i wi a symul t gminc avn ea mochDywsy/ kcihw pastaiceo s f o r &
struwituz e Sci ek - w ¥ chlewnd] ¢Hudng i int2e)zLand i in. (2000) stos
klinoptylolit do adsorpcjia moni aku wydzielonego z moczu Uz
amoniakuYuqi u i in. (2006) badali moUli woSIi us
mi anowanych i z odciek-w zl| avlyistyp.i sbawiperzdgz iy
poczNtkowym stnAnUeni u azot umghfhadsoopejae amoniakua p o z
wynosi gnagN/Ag 74zeol itu [ mal aga z mal ej Ncym
amonowego

Regener acj a z epolegana preemywanju cawerasncNa@lj ryskuje
sin wt édwrreyiNWClr(Widiastutii in. 2011, Malovanyy i in. 2013Barioglu 2005,
LeyvaRamos i in. 1010)Inne metody regeneracji:tcegeneracja termiczn@i i in. 2011),
regeneracja biologiczn@reeni in. 1966) regeneracja kwaseniMalovanyy 2013) Zeolity

modyfikowaned wut | enki em manganu r e s KMnOpoNatarale s N 1 ¢
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zeolity po zaadsorbowaniu azotu amonowego mc
w rolnictwie, jakos pecyf i k popuraiwi gj by Bt jekhoczeSni
(Karapmar 2009 Alshameri i in. 2014)

Opr - cz naturalnych =zeolit-w do adsorpcji
r-wnin@e® inatur altnaekimatjeak:a § grganynauf wulkaniczny
(Maranon i in 2006) Zdol noSi sorpcyjna sgoNlHg(Maizenne]
in. 2011 Liuiin. 2013).

3.2.3. Metody oparte na technkach filtracyjnych i membranowych

Procesy membranowe wykorzystywane do odzysku azotu amonowego to: mikrofiltracja
(MF), ultrafiltracja (UF) nanofiltracja (NF) naturalnaosmoza(FO), od wr - cona 0S mo
(RO), destylacja membranowa (MDj elektrodializa (ED). Technologiet e mogN byl
wykorzystywane,jako g g - wn e nar pkodopdragiewb NdMmagaj Nce tech
str Ncarnitas. stkrounbi nacje filtracj.i me mbr anowe |
najczinSciej w odniesieniu do strumieni Sciek

Podst awN RQ® jesi zjanssko osmozy naturaingfO), kt - r e pol ega
samorzutnym przenikanmo z pus zczal ni ka przez p-gprzepusz
stiAUenia niUszego do wyUszegoowRojdte kUnii cko n
ci Smoseatyczngo po obu stronach membranynp.wy mus z
poprzez r - UndrbstatyczngchBenS leiE thoy stronie roztwor u
wytwor zy sin ci Snieni e hydr ost at y,cwtetye pr ze
rozpuszczalni k bndzie przenikag z roztworu
odwrotnie n0U w pr zoyspreodzkyu nat ur al nej . Taki proces
R- Uni c apoohuStronach@embramy procesie RO wynod 1,5 do 10 MPa jest
wy Usnz dJprosesach UFi MFBony st osowane w procesach
bardziej podatne na zanieczyszdzen nb &z oni S n i peocesieo asymany naturalnej
(Leei in. 2010, Mi i Elimelech 2010) Bezci Snieniowa osmoza nat
zastosowani e w pruanemeeewS cz stk Gha (Eathi ina2dp&th
Xuei in. 2015),odciekachzwyd zi el onych k om- WKH @ollonayiiinacyj ny
2008), Sachioayszczanych osadem czynngehilli i in. 2009,Cornelissen in. 2007).

W destylacji membranowej (MD) wykorzystane jest zjawisko przenikania przez
hydr of mbk wdlp obr ovrariwidy (rozpuszczalnika) podczas gdy ciecz nie
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przenika przehy dr of méombvNanin. Si N napindowN procesu
wody po obu stronach membrany. PodnosiNgat en
sifi stan nasyceennika pparzN,z kie-nrthagapzriizen p acduy @ N n
temperaturaa wi fic ni UszBemrwiwyjn®iSk owyarmechani zm tra
odzysk z roztworu cennych skgadni k- - w. W zal
zatnUeni u wsisltarjpulhe fermwacie. &ra@m i esi eni u do ,odzysk
nielotne jony fosforanowé potasoweb 1 d N newt S@a umi eni,abamzes i | aj N
l otny od wodzezamdwiparkeacie.@dt fnJone roztwory f
amoni aku mo@maem wygwodzyst al (Mlrtnetsitinr 2069 ni a s
Przegl Nd |iteratury (tab.7) ukazuj® moUl i woS

El ektrodial i za ( ED) j ako sign onktpfide wN
powoduje przepdgywrpon:- vopBwpdizeneg Nani on- w i
nastnpuj e na meelalkiywaychaaoidnselektywnychiub bipolarnych.

I ntegracja proces-w membranowych z kl asy«
moUwep gynNi na zwi nikhsodzeske. wpdayhd&Sdowo moUna
ED do zatfnUania amoniaku i nastipnimi s5dzWcal
ED i komor(Bhangitim. Nc2a0nli3a) . Gkayelkznasbtu moUna
r-wnsiteos uj Nc uk dNcaiNckbr yddwaj - w pr dioddsn-aw me
pogyWNi€E2z membranami bipolarnyminasobiompidditani a
amoniakw procesie MDSkut ecznoSi odzysku bpogé&lczenpofgD
RO umoUl i wi aj Nwom antorigks & ta it U @ n (Monddri 3hg2008)

Procesy membrawec har akteryzuj N sifn wyrafTnymi zal
amoni aku jest niezal eUne od natnUenwa prz
odzyskanyma moni aku, a swnadheinii e asmpamyidaakiun o Si odzys

Wykorzystanie technik filtracyjnych membranowychw odzysku azotu amonowego

ze Sciek-w przedstawiono w tabeli 7
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Tabela7. Wykorzystanie membreowych metod odzysku amoniakigWwie i in. (2016)

Wydaj n
Si § adowaa| Rodzaj procesu | odzysku Azotu Uwagi
Rodzaj S procesu membranowego amonowego: tr-dg
[%]
Mocz Ci Sni eniRO 70%przy |[Ci Sni eni {Maureriin.
hydrostatyczne stopniu 50 bar 2006
zatnUOe
Mocz syntetyczny| Ci Sni e ni NF 55 Ci S n R0ebari ¢ Pronkiin.
hydrostatyczne 2006
Mocz Ci Sni eniFO 50- 80 - Zhangi in.
osmotyczne 2014
Osad czynny Ci Sni eniFO > 96 - Nguyen i in.
osmotyczne 2013
Osad czynny Ci Sni eni FO+NF > 97 NFi 80 psi Haui in.
osmotyczne 2014
Osad czynny Ci Sni eni FO+RO >025 4 KWh/m? Holloway
osmotyczne iin. 2007
$cieki s({CiSnieniFO+MD Nog.>99 Xieiin. 2013
osmotyczne
Przefermentowany Ci Sni e n i FO+MD > 90% Temp. 40C Xieiin.
osad osmotyczne 2014
Mocz Temperatura |MD pr - Un 41-75 Podci Sni ¢Zhaoiin.
9,5 kPa 2013
Sci eki s | Temperatura + | MD > 96 Przepdgyw]| Xieiin. 2009
Przepgy 3l/min, temp
zasilania. 65C
Sci eki s | Temperatura + | MD > 90% Temp. Zasilania | El-Bourawi i
Podci Snipr-Uni ow 50°C, in. 2007
Pr-znia ¢
$ ki syntetycznel Temperatura MD , kontakt >92% Temp. zasilania | Ahniin.
bezpoSre 35°C, NHs 2011
pochgani z
roztworze HSOy
S§ci eki z | Temperatura MD, kontakt > 99% Temp. zasilania | ZarebskaA.
bezpoSre 40°C, NHs iin. 2014
pochgani z
roztworze HSQOy
Sci eki Z | Temperatura MD, kontakt > 98% Temp. zasilania | Thygesen
bezpoSre 35°C, NHs iin. 2014
pochgani i
roztworze HSQy
Mocz Przepgy|ED+membrana | Wsp:- gcz|Giast oSi [ Pronkiin.
jonowymienna zat nU¢g 22.5 mAcn? 2006a
amoniaku 2,9
§cieki z|Przepgy\ED+membrana | Wsp - §gcz/Grist oS|I | Mondoriin.
jonowymienna zat nUg mAlcm 2008,
amoniaku 5,3 Mondori in.
2009
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3.3. Odzysk azotu amonowego w postaci struwitu

SpoSr - d mehodwysthr Nst osowanych do odzys
zainteresowanie wzbudzanet od a , wz ykstk-urjeej si n struwit (f
magnezowy). Krystalizacja struwitu z powodu
ml H0) , zostaga uzmamadifz au ssukwatneicaz n&moni aku z
szybkoSIi reakteni ¢ ko&&kowe (iai zno1999). Boreotyyo we g 0
metoda ta nie gener uj etaknaik tonest przyanydmuchiwapic h o d p
metodach jonitowych.

Struwit to nazwa inn erkatg-ur y zostag odkryty w 1846
wzorze chemicznym

MgNH 4PO4 * 6H 20,
w kt-rym sN r-wndmslfowa iil arfaginezzaat W Sr odo wi

jest czfAnsto znajdowany w zgoUach rguwaryahi

ObecnoSi krysztag-w struwitu odkryto teU w o
wodnych. Probl emy zwi Nzane z samor zutnym
oczyszczalniachSci ek - w; wnaileU w medycynie i weteryn:;:
bowiem w ukgadzie moczowym ludzi i zwierzNt

Struwit krystalizuje, w zaleUnoSci od p.

r-Unych for m: ort or omb o-pvyroatycznydh rrusopnstc @ wy cthe,U g
i ggowych.19Re109d)zNarysunkbp ok azano r - Un estrivitr my Kkr y

Rysunek7. For my Kkrysmwafuwa}p r o(Busahkadirs?00B)a, b) i gg)

Wi el koSi krysztag-w zaleOUy gg-wnie od s

poziomie nasyceai r ozt woru szybkoSi zarodkowani a | e
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krysztOgny .(®Pry niskich stnUeniach reagent - v
i powstaj N wikitksrzee nkorgyhs zrt asjryNi gdy U st AaUeni
szybko pk w pierwszym przypadku (Seckle i n. 1996) . Wi el koS kKr
wzrostem obci NUOeni ar orSnaiket oz acfasiemalzmeé gay ma
reaktor ze. Giist oSi kKryszt afp w osztwad vai tnua wsytnoos:
wydziekeni e ich z roztwor-w wodnych poprzez sedy

PoczNt kowe badani a nad strNcaniem stru
prewencyjnego strNcani a, ewentual nie zapobi

(Booram i in. 1975,Westermani in. 1985). $wierdzong Ue st r Ncani u si fi

ruroci Ngach i i nstalacjach oczyszczal ni Sci e
duUy stosunek powierzchni Scian ruroci Ngu ¢
spadki ci Sni eni an aw Jkudkrapcehn spaot woor daugjdltymiesamynwa | ni a

wzrost pH (Borgerdingl972). Pozatynw r ur oci Ngach wysitUemuijaN awy
amonowego, polifosforan-w I j onu magnezoweg
tych warunkach nawytfipdNwagbe samouwutnepowodu,j
zarastaniem (zay k ani e m) ruroci Ng- w Ddjle i2604) oGrasant (Par
gwagtowne strNcanie struwitu bygo indukowane
metanowej. Uwolnienie COtak skutecznie@d nosi §g,ddeo chamsympowaga kr
struwi tu. Obserwacje te przyczynigy sin do
struwitu w celu odzyskwazotu if osf oru ze Sciek-w bez dodaw
poprzez wydmuchiwarid wu t | e n kBattisterm ignl 189).(

Kinetyka i mechanizm krystalizacji struwits NSci S e wuzal eUniony
czynnikkw-rych najwaUniejsze to: stnUenia j
innych jon-w obecnych w ci ec zycjiiich tbdzaj graz, obec
warunki prowadzenia procest | . rodzaj krystalizator a, Spt
stosowanie flotagjiitp.

Reakcjn wytrNcania struwi t u(Nefsonlimaoo®api sal

Mg?* + NH, + PO +6H,0- MgNH,PO,3 6H.,0

Ni e ke badania Celeni Turker 2001)nad str Ncani em, Ba rwwi tu
trakcie krystalizacj.i nastfipuje obniUenie oc

HPQ? aniePQ®. Wt edy przebieg reakcji moUna zapis
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Mg?* + NH4* + HPQ? + 6H,0 Y MgNH4POs L6H,0Z  H

Mg?* + NHs* + HPQ, # + OH + 5H" -A MgNH4PQy *: 6H;0
lub sumarycznie
Mg?* + NHs" + H\PQ: 3, + 6 H20--A MgNHPQulx 6 H,0 + nH

Wytr Ncanie str uwi-twc zme Zostamjed greekrdcponyl iloczyn
rozpus zczagpzmd Nzik - v bi or Nc ydefiniowadyjakoa § w r eakcj i

Koo = GuglMI* 190 [INH 190 PO ]

gdzie o9 sN wsp-gczynnikami aktywnoSci

Zal eUgko8i odczynu osi Nga minimum wyznaczaji
pH dla odzysku azotu amonowego w posttruwitu. Opublikowane w literaturzea r t o Sc i
PKsp(-logKsgd 1 a struwitu mieszdBN5 (Sdrazdd m. 200M)ani c ac
Eksperymental ni e wyznaczon awynosidz?2@iodblegaiohger a

wartoSci uzyskahyblmdaczez Want oSi igpliestczynu
wartoSci N stagN i nie uwzglndnia wpgywu odc
struwi tu. Wprowadzeni e war unkaoewpagowoi i @ozym

praktyczne wyzroyjakihemiast $ipa{pe Ewyprrac anmi e kg redSd
stnUenia fosforsatamwi ev rr-ownowoa gie. wPr ace Ohlin
wyj aSnienie r-0Onic p oamni nedkzsyp e roybrhd rctzaelnn yomviy mi
r-wnowagowych stRYWenEcfosfeorsasmowadowane sN zi
jonowe|j roztworu i wartoSci wsp-gczynni k- w
doni esieni a, Ue wytrNcanie str wwicthu wpiogd aarnsyz
octany (Ohlinger2000).Z wi Ntze&k i p o wzd wjsN r oz ptiusitn Ta & | wd Sici
strNcaj,Nd oSt r pwiztost aj Ncego w cieczy azotu a
rozpuszczal,koSciy gtalewiytwd chemicznych uwar
WartoSci ilozalymaSaiozpawsskane w badaniach na
nie zawsze mogN byl trans2o0ay gowdnek@d@ad S§¢ ie&
natury rzeczy nie jest do ko®Ea znany.
Proces strNcania stiroupwiytma | madmwadyskanmatdr okl Not\
najniUszych stnUe® azotu i fosforu w odpgywi
Do par gpregpomocyk t - rmodJma sterowal wydajnoSci N i

zalicza sin i(n\vE&0®H:madewant hi
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-odczyn Srodowi ska reakcj.

-st nU0eni e? P@&nNHy¥, Mg

-stosunki mol owe reagent-w biorNcgych udziag
-temperaturn pr,owadzenia procesu

-rodzaj uUytych do reakegji zwiNzk-w magnezu |

-rodzaj uUytych do, korekty odczynu zasad

-obecnoSi innych | ocayszezeniatnm @oNaj Ncych zani e
-rodzaj rektora i warunki fizyczne w reaktor .
zatrzymania, spos-b oddzielania krysztag- -w

NajwaUniejsze z tych parametr-w to odczy
fosforanowych. Paramalteyne,stBdwinmaawzjageun magr
amonowego i fosforanowego w roztworach wodn
R-wnieU rozpuszczalnoSi str uwiilu9 lb)arzdazwwasly gn
zakresie zmian pH od 7 do 9, stnUenie amon
wagowych, wzrasta natomiast stnUenie tr-jwar
Wpgyw odczynu na przebieg procesu strNcani a
Bada ni a bygy prowadzone na roztworach mi ano:
Fujimotoi in. (1991)wykazali Ue str Ncanie struwitu uwarunko
powinien byl wyUszy od pH 8i, 3i.n.W 1 Nh0)c hwiykaa
zwidikmsi e pH powyUej 7, 0,adeopynakyodezyn synesid®@doni e s
9,5 pH. Generalnie wzrost odczynu sprzyja str
konieczne do jego strNcania sN nieobecne w
nadmi ernym wzroSc,imaledezwnu Uephilet 9 ohlup amea e
do gazowego amonioadkuz.yn@., r npprzagya&kadtzisr ysmn 1 kr y s

struwitu w celu odzysku fosforu jest mnisjotnyn i, ddly celem procesu jest odzyska § e g o

azotu amonowego. Liltez nzeb ybta dwaynsioak i w yokdaczzaygny ( p H
wpgywa na efektywnoSi procesu odzysku azotu
struwitu jest odzysk azoft o pH musi byl znacmnnUegdyecetejmr
odzysk tyl ko fosforu. Pogorszenie efekt -w od
zwi Nzane z wytrNcaniem sifi innychmagnezeviyor an - w
Dochodzi zatem do nieuzasadni e®auyfosforust r at doz

OpierajNc sin o informacje w ovmulsiklugwalne

brak |jest j ednpoH,n apcrzznieystalivacarstrowits eachodriajlepiejz
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punktu widzenia technologi. wej zayresent adezyni.a  Sci
Zakres odczynww k't - rym moUna strNcal struwitu jest
czym najcznSci ej 8018k pHaeptynalny dor8gOhjingesi in. 1998,

Stratful iin.20Q).

Analizuj Nc doowes imoetina I i twenii atiSuerki yiskiduel e
rozbieUnoSci w badcaynuivgs hnppigsdign lunlldeygwa nie Sci e
roztwor-w mianowanych. Ocena technol ogiczna
Celem tym moUe byl :

- uzyskanie nainUs zy c h stniUe® zanieczyszcze® w odyp
Sci ek - w)

-uzyskani e naj wi nkszej masy struwitu w akec
(odzysk pierwiastk:- w)

-mi ni malizacja koszt-w procesu poprzez ulUyci

Na proceso pr - ¢ wp ®Hwaj N stosunkivmoloavd MiN:P (M ¢ n ¢ Barr
2001). W wi fnkszoSciwpcelypadkkzwsku cagemal efloys f o
uzupegni i ni eadow- prmppgadeku odzysku cagego ¢
magnezu nal eUy0 dfoctSEymsr199% Badaniawey k a z asjogowanié e
nadmi aru magnezu i fosforu korzystnie wpgyw:
(Huangi in. 2009, Warmadewanthi 200Sibbeli Maazuza(2009)pr owadz Nc badan
wodach nadosadowych stwieiiizUe nadmi ar magnezu ma Wwinksz
fosforu. Zal ecany nadmiar fosforu i magnezu
jednak nadmienii, Ue bez nadmiaru jon-w mag
Mg:N:P=1:1:1) aleprzyoptymalnymd a danych Scgpraces opczghi ega
sprawnoSci N dochodzNcN do 95%. Dwudziestopr o
sprawnoSi procéd¥at wi ko odekebaj® sifn okogo
W rozwaUaniachl apyi klerogipfdakatvag@m przy szacow
procesu.

Jako Fr -edzquo proamgsrz e c hni e (OH:NMgSQs 0 BlgClx avh e Mg
por -wnaniu z wodorotlenkiem magnezu, chl orek
| epszN rozpuszc zkaornzoySsit nw ewondpzgiyewa cnoa szybko$S
W celu obniUenia koszt -wnmpeocresNzkihapagads&si
odpady chemiczne bogate w magnez. Przykgade
magnez pozost agonddyimorgkiej (Leed s oil re.ni 200 3) . SN
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wykorzystania same|j] wody mor ski ej j ako tani

Jako Fr-dgo fosforu przy odzysku azotu amon

St os ujszRQ lsbiNaHPB,. Opmagmrzezu i fosforu przy odz
alkali-w. JeSli nie moUna zwinkszyl alkalic
dwutl enku wngl a, stosuj e sin n & BadaniSci e |

przeprowadzone przez Fujimobd i in. (1991)wy k a z a BlaOH jedd bardziej skuteczne
ni 0 Mg(QWhika to z mniejszej rozpuszczal noSc
gugu sodowego i w konsekwencj i spowol ni en
wodorotlenku mgnezu mimo spowolnienia proceggst j ednak w ni ekt - -ryc
uzasadnionggdy U wodorotl enek ten opr-cz al kalizac]
Badania nad zastosowaniem chemicznej krystalizacji struwitu do odzysku azotu
amonowego kancjeankt rwg zNe Ssninfaj Kavélposnnii@aoych, t
Sci eki z odwadniani a pr z e¢ih 008&Kartti nw2008y,b),h o0s a
odpady =z hod o inh R001SJefferEn. OBL Celersi Turker 2001) Sci eki
produkcjid r o Ud Oy  ( A2002), a lpradukji imalasy (Turkeri Celen 2007), z
przefermentowanejrgpjowicy (UludagDemirer i in.2005) i moczuudzkiego (Ganrot i in.
2007). St opidzydls a@ ot u amonowego 2z tych stnlUonych
wszystktc h badani ach i 195%y wladagDgmireo RGOF) 0 in. 3@ osuj Nc
MgCl>*6H20 lub MgO uzyskali w obu przypadkach 95% odzysku azstwnowego, przy
czymMgO bygd gorszymgHry-Ud pemcmasgmazwrebi egad wol
winksza dawka magnezu. W ostanhnruohel atachadao
wysypisk kochpaal wyc hst iweknti -er yaczhot u amdknowe g o
gr am- w (Qeztark ilini 2003, Calliin.2 0 0 5, Ki ma i i n. 2007) . Me
uzyskano redukcjn azotwysymskaozrb6MgkNdo 0,02ybwl ci e k a ¢
ci Ngu 15 minut przy zastosowa(lLiidhac200®.sunk - w

4.Ur zNdzenia do strNcania struwitu

Typowymi urzNdzeniami do strNcania struwi
(Fluidised Bed Reat or ) | ub tzw. pell et reaktory, w Kkt
W postaci magych agl omemat - wWNawiSewikeocScei pOr, a5
przemysgowych instalacij.i do krystalizacji st
w Japoii: 500nm?/d, 170ni/d i 266n¥/ d. Struwit strNca sif tam
magnezu. Struwi t j estponsytdazdiel @ngn wlkerks cwieel - k
Mi eszani e zawartoSci rektora reali zowane J
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recyrkulwaskijwany Ugr oduk t Zzbywany jest j ako
cenie okogo 200®f0@4a) .tohnst(alPlaacsjoanspr zemysgo
Wgoszech w Treviso na oczyszczalni Sci ek - w
fosforan-w jestWri-msntieelUacfBR t e] odzyskuje s
Sciekach i(Bant.tix@®Nh)i. Srednia cena struwitu
Europie -6&k0680 UK46 w pr zebOsczRInd up cmaira- wnoamin aP s
kosztuje 192 0 0 ,WKasbran amonu 222 38 UKz (i a00% Preytotzone

ceny sN cenami z przed kil ku I at, ale w po
nawoz-w azotowych i fosforowych daj N wyobr ad

Sciek-w struwitu.

5. Cel pracy

DNUenie do uzyskania maksymalnie niskiego
odprowadzanych do w- d powi erzchniowych ni e
technol ogi i oczyszczania Sciek-w metody biol
corazbadzi ej rygorystycznych wymog-w prawnych.
nowych metod eliminacji azotu ze Sciek-w. W

amonowego metody biologiczne nie prowadzN d

tego powdluy,t am gdzi e na oczyszczal ni pojnawieddysi i
stosowal met ody fizykochemiczne. Nal eUy r
zr -wnowaUonego rozwoju, do pogNczenia oczysz

tym przypadku odzyk i em azotu. JednN z najbardziej ob
wydzielanie go ze strumieni a S sforamkamenowoo pr z e
magnezowego (MgH4sPQO;*6H20) . Zwi Nzek ten, znany pod naz
uUytkowywi pesduk o naw: z mi neral ny. Dodat kowy
odzyskiwaniem azotu w postaci struwitu jest
r-wnieUO fosforu. Warunki wytrNcania struwitu
bada® waappekwie uniknifncia strNcania w in
odzysku fosfora ost atni o w celu odzysku,gadJzomnui ez wwyds
nadosadowych , odcie&ciwek- - wyrsolpnisdkz yodlp aid - pvr z

Og- I nym pgrbdéjeektu bygo wuzyskanie informacj.i
str Ncaniwa Sstieéeiotuzielenia azotu amonowego

Cele szczeg-gowe projektu obej mowagy:
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-Zbadani e

aspekcie odzysku azotumo n owe g o
-OkreSlenie

- Zaprojektowanie iwy znaczeni e

wpgywu

wpgywu

r -

Unych

ze st

odczggent

nUonych

parametr - w

odzysku azotu amonowegowzap j ekt owany m

6.Mat eri agy

i met ody

zwi Nzk-w maguwezu na

Sci ek - w,

-wtoaupkowemobdw

reaktor ze

6.1 Charakterystyka S ¢ i eukUwt dyoc hb a d a E

Do

pracy i

nst a

st oUkow

bada@ - dUyotsoa ¢p @w ¥ © il z Noczyseckalni komunalnej o

pr zepusito&kwd® n¥/8 SW0dezyszczalni tej stosowarjast technologia osdu

czynnego

z, dreiftorsyf fait kaacq jNNU siu wdaenniiet rayzfoitkua czjeN Sc i

jest na drodze biologicznej (nitryfikacja, denitryfikagjaatomiast usuwanie fosfodbywa

s i na drodze biologicznej (biologiczna defosfatacja) i chengicpmzy zastosowaniu sol

Uel aza i glinu. Osady Sciekowe paogddawahipsiNe
odwadniauna wi r - wkach. Odci eki z odwadniania ki
osadni kach wstnpnych. W @ prazracalizykordrolngstaiomop r o wa d
Uenaj winksze sthinUenia azotu amonowego WwystH
odwadni aj Ncych opadg e ©Odc mekhit owaneyt ypowano do
azotu amonowegowi $k gvadk odctaeik8t ®wwz ono w
Tabela8 Analiza Sciek-w z wir-wek
Obserwowany _

Oznaczenie Jednostki zakres st|StnAnUeni e

N-NH4 mg N/I 800- 1750 1275

P-PO4 /P mg P/ 180- 480 330

Mg mg/I 8-32 20

K mg/| 330- 360 345

Ca mg/I 17-92 54

S04 mg/| 130- 650 396

ChZTc mgO2/I 56- 88 72

Zawi esina mg/| 60- 70 65

Odczyn pH 6,81 8,6 -

Sucha poz.|mgll 2,96

ni e sNc¢ 3,454
Sttpo praU. | mg/l 1,09
nie sNcz, 1,52
Analizy skgadu cheywkazawgaxebdcisak-Neeni a

j e sda kdoo dfart -ekg o

wybor u

amonowo magnezowego niezbndny

fosforu wytypowano kwas fosforowifzPQu. Podst awN kwasu
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analiza ekonomicznda j . por -wnanie 2z cemami, iknnyceh nmowil
przydatne przy AslttreNcnaantiyuwngtmi u wrirt-ud.§ a mi fosf
NeeHPOQsor az ni ekprzempyspwwbgp,i saylweanych badani ach
uwzglndni one. tr-dgem jon-w magemzuysjpk h mo U
r-wnieU ubocznych produkt-w r-Unych proces- v
w tym cel u zwi NMgCla6rO, MyDgMg8Q 1H-0s W prezentowanych
badaniach testowanot r zy  z wi Nz kNgCl*6+e@, nMg8@*7H0 i MgO.
DoSamdczenia | aboratoryjne wykonywa,maomas 2z wi N
do str Ncani a srzeczywistythyy we 8 kit o k a)euhUsy twa @0 WHy m
cz.d.a. i MgCH*6H20 technicznego.

7.0pis doSwiadczeni a

Badani a nad witu rphdwaazoroewn reaktorachi periodycznych o

pojemnoSci 2 litr-w. Reaktory bygy termost a
st r Nc a nti prowadzonouwtemperaturze -2e°C . Sci eki uUyte w do
anali zowano chemicznue fias fzoaarwaarr -two S i maghaz
zal eUnoSci od wynik-w analiz i planu doSwi a
il oSl kwasu fosforowego i odpowiedniego zwi N
ZawartoSi reaktor a byga mi eszana przy

prndikhoS80 obr ./ min w poczNtak opvetjenf az i pr it ekak
obr./min do zako@®zenia doPWwgadcemnisadoddmz
pomocy pompy perystaltycznej sprziUonej z pe
W trakciemi es zani a pobi anyaeakeyjnpjdo abakzy chemicengjz a
Pr - bki bygy filtrowane przez filtry membr al
chemicznej. CziastotliwoSIi poboru pr-b ,wynosi
po upgywipe -b9 miobi ea Jcnioe. OsmEtnikdivié pkra-nby pobr ane
po 4 godz. i 24godz. W pr:P@%NH zMg?. o zWyat cr zNachoon es
osady pobierano po 2o d z . [ poddawano anali zi e c hemi

obserwacji mikroskopowej i mikroanalizientgenowskiej EDX.

71.Pl an doSwiadczeni a
Zakres pH dla chemicznego strNcania st

(Kowalskii Mazierski2 007) jest w granicach od 7,0 do 1
zachodzi bardzo wolno. Optymalny zakresogcn u  d | a st r NH80O{Ohlinges t r u wi
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i in.1998, Stratful i in200QL) . Wy b - rdlac eaxyn u str Ndganyma stru
naj wa Udnelamers mprojektowania procesg d y U  z WyieNzamnzye j i Weni e
PQ*> or az o0 bwcoateo&eambniaku w formie jonowejZe wzrostem odczynu
mal ej e st i U%nNHe. Jgstworr -.ew uMg at tworzenia sifn r -
magnezu (MgOH Mg(OH)) i przechodzeniu jonu amonowego w amoniak gazowy. W
przypadkus t r N stmwitu &stotne jg t aby azot wy st f,paoniea g w
gazowejgdy U w reakcji strNcania biorN udziag |
miedzy NH;a NH:" opisanajest - wnani e m:

NH; +H,0« %5- NH,+H,0",

gdzi e st ag asjestzdefimovavma i n &s StanmpnuapdNMorgan (996

K, = [NHs]-lH+ O] _g7x10%0.
NH,
Zgodnie z powyUszymi r-wnani,amigastoaviNa fro-rw

amoniaku zaleUna jedit odSmiteiUenaa Fenwwr élst
wysokim odczynie (pHnonoWegouWwysecanmpdi Naaotwup
moUe byl usuwana (wydmuchi wana) do at mosfery
obni Ua stinUenie azotu w Sci ek gestjakostrata igestp e k c i
jednoczeSnie ¥Fr . dijasfery.zani eczyszczeni a

KierujNc sifn przesgankami ' iteratur owy mi
ze Sciek-w rzeczywistych przy odczynie w zal
il oSciach r Véyakgoennat n- olwadania wen 10 Ui 20%nadmiaem j on - w
magnezowych i fosforanowyctv stosunku do jonu amonowegba k o ¥r - dgo magn
bada@® ulUyt o t ragSOzi MgN \Weiwszystich€bd Swi adczeni ach.
Fr-dgo fosforu uUywadnyoU kjweasst otrot onfaoj stfaodEsozwey Fr
zast osowani e odpad-w fosforanowych). Do kor
sodowego.

Przeprowadzono nastfipuj Nce doSwiadczeni a
-StrNcanie struwitu 2 ppHz80, 858,98t 9,5 oraz astosunkachMg C |
molowych: Mg:N:P=1:1:1, Mg:N:P=1,1:1:1,1, Mg:N:P=1,2:1:1,2, Mqg:N:P=1,2:1:1,
Mg:N:P=1:1:1,2
-StrNcanie struwitu 4p pH 80, 832%0ti®saaxr stosunkachMg S O
molowych: Mg:N:P=1:1:1, Mg:N:P=1,1:1:1,1, Mg:N:P=1,2:1:1,2, Mg:N:P=1,2:1:1,
Mg:N:P=1:1:1,2
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-Str Ncani eyzadbsowaniu Mg, pH 8,@ 8,9,0 i 9, oraz stosunkach molowych:
Mg:N:P=1:1:1, Mg:N:P=1,1:1:1,1, Mg:N:P=1,2:1:1,2, Mg:N:P=1,2:1:1, Mg:N:P=1:1:1,2

8.Str Ncanie struwitu p6HDywyrikiai dyskaspmo wa ni u

Reakcja strNcani a g&:t6HQ iHsRQuorap zagtosowanilyle i u M
korekty odczynu NaOH przebiega nastfipuj Nco:
MgCl,*6H,0+H,PQO, +2NaOH+ NH, - MgNH,PO, * 6H,0®+2NaCl+2H,0+H"

Kinetykn chemicznej krystalizacip%HOst r uwi
pokazano na przykgJadzie strBNtalieai &« wanuwk &
udziag w r e adzynyadpH8da EHKORgssinelBi 1bd)d

Mg:N:P=1:1:1
pH 8,0
4_Wxx-- """ R A S S T 100
3,5 + 90
: 1 80
3B
: + 70
25 Pt 1 60
5 2 50 S
1,5 T 40
T 30
1
T+ 20
0.5 78 © o T 10
0 . —= . & . . . F O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas reakcji t [min]
—— N-NH4 —a—P-PO4
------- stopi e® usuni nnexasNopHS E[ b uni

Rysunek8. Pr zebi eg procesu strNcani auMgChuwi tu ze
stosunki molowe Mg:N:P=1:1:1pH 8,0
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Mg:N:P=1:1:1
pH 8,5
4 TR x— g 100
35 T 90
3 8 __ T 80
.‘__--'-'L B B + 70
2,5 T 60
5 23 50
15 & T 40
T 30
1
T 20
0.5 $ v 10
O T q T T ! T T T T T 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Czas reakcji t [min]
—e— N-NH4 —= P-PO4
------- stopie@® usuni Acxi-as tNo NHAE[ W un i

Rysunek9. Przebiegpr oc e s u
stosurki molowe Mg:N:P=1,1:1:1,1pH 8,5

str Ncani a

struwMgOb, ze Sci

Mg:N:P=1:1:1
pH 9,0
4 TR F = F R R e x 100
35 :..,___‘.,__.-..._ ---------- e m ... + 90
3 !- T 80
T 70
2,5 T 60
S 2 50 X
15 ¢ T 40
T 30
1
T 20
0,5 T 10
0 T T T i T T T T T 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Czas reakciji t [min]
—— N-NH4 —a— P-PO4
------- stopie® usuni ArckasNoepHE E Wuni

Rysunek10. Pr zebi eg procesu
stosunki molowe Mg:N:P=1:1:1pH 9,0

strNcani auMdgClkuwi t u
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4"me ----- ¥ X 100
35 ;-—..-_..._.._.._ ------------ e ¥ 90
i T 80
3
170
2,5 + 60
:E 2 50 X
1,5 < T 40
T 30
1
T 20
0,5 T 10
O T T i T T T T T 0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Czas reakciji t [min]

—e— N-NH4 —8 P-PO4

------- stopi e® usuni fircH¥-as tNe NiHE E[ W d uni

Rysunekll. Pr zebi eg procesu strNcani auMdgChuwi tu ze
stosunki molowe Mg:N:P=1:1:1pH 9,5

Wpgymwadmi ar u jon-w magnezowycsht opi ee@s isu.
amoniaku przedstawiono na rysunkaclRysunek12i 15). Gdy stosowanm ad mi ar j on -
magnezowych i fosforowych ksztagd Ktrrzywiytcu &
podobny @rezentowabyehRysunek8-11). R- Uni ce by gy tyl ko w

poziomie odzyskanego azotu

StrNcanie stru

100
90
80
70 61,2
60
50
40
30
20
10

78,4 80,5 79

67,2

stopi e us wiPh]

1:.1:1 1,1:1:1,1 1,2:1:1,2 1,2:1:1 1:1:1,2
Mg:N:P

Rysunek12. Sopi e E usuni fzdle Ganardni kaur uw r eag§&nt - w p
Fr - dgo magtb@u MgCl
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StrNcanie stru

100

s 90

S 80
5

- 70

=] 60

Y 50

o 40

= 30
o

o 20

5 10

0

1,1:1:1,1 1,2:1:1,2 1,2:1:1 1:1:1,2
Mg:N:P

Rysunek13. St opi e & us un izfacliealbdaoetotmii @k w weagent - w p
Fr - dgo magibd@u Mg Cl

StrNcanie stru
94 8
100 89 , 90

=y 90
.Q

% 80
n 70
S 60
Y 50
o 40
a 30
o 20
= 10
%)

0 T T T T
01:01:01 1,1:1:1,1 1,2:1:1,2 1,2:1:1 1:1:1,2
Mg :N: P

Rysunek14. St opi e & u s un izfacliealbdaafmiaiiua k e awend®0;w pr zy
- dgo magttEdDu Mg Cl
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StrNcanie stru

0o 12 o021
100 7—gg6 S 92;% 90,2 895
90

80
70
60
50
40
30
20
10

stopi e @& us wiv]

1:1:1 1,1:1:1,1 1,2:1:1,2 1,2:1:1 1:1:1,2
Mg:N:P

Rysunek15. St opi e & us un iziacliealbdaoetotmii ak w wea@9®nt - w p
Fr - dgo magttd0u MgCl

W kaUdym przypadku proceH.©t pNzabiagpdzhp
szybko i po okogo 2 minutach wuzyskiwano okogo
amonowego(Rysunek10-11). Reakcj n str Ncania struwitu moUr

Pierwszy etap to bardzo szybki procest k | eaclh o Ec kywg ryin po 2 mi nu

l6pokazug et ap nukl eacj i przy stosbunkach mol owy
Mg:N:P=1:1:1
pH 8,5
4 ¥---C XTI oTT LS X-- - 3 X E SR 100
; X
35 ; + 90
; 180
3 - - =+
b
2,5 \ : + 60
S 2 D\ S0
1,5 4 T 40
N | a0
112
\\ T 20
0,5 ., Y/v L 2 2 —o—¢ * "\:; 10
0 = " o . %0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Czas reakcji t [min]
—e—N-NH4 —=—P-PO4
------- stopi e® usuni f-cxi-as tNo NiHAE [ Ws] u n i

Rysunek16. Ki net yk a s tt uNaan iSs#ap seagigasunki molowe
1:1:1, pH 8,5
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Badanie Kkinetyki procesu nukl eacji j est
proces . Podjnte pr-by zbadania tegqggeéy@pueashkai]N
nukl eacj i pr zebimimtaaj ao dwd zciieN geun i oek ozaowi2e si ny k
cieczy i analiza stnUenia jonu kavanebadamia go t r
(Terker2007) CedenkinetykN tego etapu str Ncani a
o analizn spadku st iilJgedy (A wyoknoma nMge w erje aakntad
kr - tsze oNHs aWykatanpzeyUpNr oces nukrluewsictjui zoascahdo- dwz is
reakcji drugiego r zid@e /moeh.s tNajNe Usy,zOebakmotSadgay]
szybkroeSakicij i nul eacj i wyliczona w oparciu
mi arodajna w przypadku pr owa dkaleamyma(pHr9p k c j i
gdyU strNcajN sifi wtedy opr-cz struwitu inne
szybkoSci strNcania mieszaniny fosforan-w m
punktu widzenia etap,qndkseaape phast yma@@a aps
struwitu sN bardzo drobne i trudne do oddzi e

Po etapie nukleacji nastnpuje znacznie Wwo
W czasie wzrostu kr y-NHy'twa §c-ive cuzhyy tjeskgrysumgdiule nri iae
17).

WaUnym parametrem strNcania struwitu oka
procesu. W przypadku str Ncankomunalejnaywiwy Wswy S

procent odzyskanego azotu amonowego uzyskiwa

100
= 95
% 95 @ po 0,5 godz. M po 2godz. 93.8 901
S 90,2
n 90
> 86 oo
Yy 85
() 80,5 80
— 80
o
o
- 75
(2]
70 T T T
8 8,5 9
pH
Rysunek1l7. Wp gyw ddugoSci czasu promwiaflzieai &az ptrwc e
amonowego;sosunek Mg: N: P=1RIgCL: 1, 2, Fr - -dgo Mg
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Zaobser wopwameod uldeani e czasu prowadzenia p
stiiUenia jon-w aRysunel®yccon Swicaidecczzyy o( dek ompoz
wytr Ncstronetg o T e n spadek efektywnoSci odzysku
obni Uania sif odczyn u redkeamipraedstasikngmi w eoadgialej i zg
33. Nal eUagowy sposicb ci NggygyyhkolSygawaii sloa r ea
przyczynN wzrostu stnUenia rogpuswctonmode .
powolna transformacja struwitu w MgHRO Zjawisko takiej powolnej transformacji
obserwowane jest np. w osadach dennych zanieczyszczonych zkiorrv  wodny ¢ h. Uz
wyni ki s Nwyrikanii ianych erac@Ptak i Miksch 2007) gdzie maksymalny efekt
usunincia azotu amo n obsengowanopo crasiel 60 ansnatde wy c h
wszystkich dpSwiasdozewiaaclem r - Unfpranowyana d mi ar
magnezowych w stosunku do jonu amonowego, p
9,0, co uwidoczniono na rysunkis. Na uwagn zasguguj e pogorsze
amonowego przy pH > 9,70j eMo¥d¢ o rsbyily pwwznyNk e
obok struwitu innych fosforan-w magnezu, z
struwitu. Str Ncani e i nnych fosforan- w magr

zastosowani a nadmi ar u j on- w magnezowych w

amonowego.
- 100
=}
n 90
H 80 — _.--"-'--_x_.,,
- 'o\? /
- 70 e
X
o /
o 60
@ 50 T T T T T T T T
7,8 8 8,2 8,4 86 8,8 9 9,2 9,4 9,6
pH
——01:01:01 ---B---11:1:1,1 —Aa—1,2:1:1,2
—x—1,2:1:1 ---%---01:01,2
Rysunek18. Zal eUno Si i | eNS£ddodeanuisit Diseagd - M mol owych

MgN:P;#r - dgo magnezu+HsPQf osf or u Mg Cl
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Wraz ze wzrostem nadmiaru magnezu i fosforu o 10% i 20% w zakresie pH 8,0 do 9,0
wzrastag stopi e wagoy.skZawreaolancamo- wni eU, Ue
wpgyw nadmiaru reagent  -w bygdg <%,00 awp gnnw eg tsaes/u
molowychr e a g ebnytg- W uU Snopiwe &€l &dd zysku azp3%dowzr - s
94% gdybyd 10% nadeaddad%s%ddgy i b g 020% nadmi ar j on-
i magnezowych. Zatem stosowani e wi nkszego
nieuzasadnione ze WwWPgtydmpHivekw wo miadamiyaachi r e
bygd bardzi Bysunewli8do Szryad@Ué nr eUnice w stopniu
amonowego wi doczne sN przy pH 8,0 [ 8, 5.

magnezowych i fosforanowych przy @D ipH8 , 5 wuzyskano zwinkszeni e

N-NH4 odpowiednio 0 17% i 20%D o k 0 nekgndhdcznejopy mal i zacj i proce
uwzgl adni i powyUsze wyniki doSwiadczal ne i
stosowanie stechiometrycznych il oSci magnez

podniesienie pH d8,0,czyt esd osowani e 20 % wmprayph8lar u reagent

Badania przeprowadzonevyrka zasiiyek dedc reae caqy
azotu amonowego Mge€bH,0 i HsPQy naj kor zystni ejszym rozwi Nz
10% nadmiaru Mgi PO w stosunkudo MNHzi odczyn pH Z.zo.0 ,Ndlee By -
projektowaniu procesu za kaUdym razem powin
Sciek-wkrablyii il1oSi zuUOywanych alkali-w dl
Badania wykazadgy r-wnieU, Ue nieuz®gadri one
spada wtedy stopie& odzysku azotu amonoweg
reagent - w, naj korzystniejszym odczynem dl a
wtedy stopie®& odzysku w granicach 90% do 95
(Warmadewanthiiin. 2009)k t - r zy podzyskalip H, 9%0j onu amonowego
duUy stopie® czystoSci struwitu. Badaj Nc pr
Oe opr-cz struwi t uhydmaty seriofdsformmw a fagnezia Kboeeryt 8
Mgs(PQ)+<8H:20.

9.Str Ncanie struwitu pTHO/ HP@swymkiiowani u
dyskusja

Badaniapr owadzono w warunkach anal 864iOc znych
R-wnieU zast osowa rPyi P@fabdyngi aird gwtnyNoazannyiMg st r u wi
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uUyci us7MG SHIPQ, oraz zastosowaniu do korekty odczynu Na® Una opi s al
nastinpeakNc NN:

MgSQ* 7H,0+H,PO, + 2NaOH+NH; - MgNH,PO, * 6H,0®+Na,SQ +3H,0+H*
Wyni ki str Ncani a s tpokasanotnaryspnkach®-22u Oy ci u Mg SO

100,00 » . 70
XX X=X~ "XR-"" =" mm s mmmmmmmr X"
90,00 ﬁ — 1 60
= 80,00 nog--&--[---..... —
= 70,00 =+ 50
S 60,00 pPHBO  ——
o 50,00 Mg:N:P=1:1:1
o 40,00 T 30
< 30,00 + 20
Z 20,00 10
10,00
0,00 famasp—o—p . . ; 2 0
0 20 40 60 80 100 120 140
czas reakcji [min]
—e— N-NH4 —a— P-PO4
---x - - ubytek P-PO4 [%)] ---8-- - ubytek N-NH4 [%)]

Rysunek19. Pr zebi eg pr oc e szue sStcriNecka-mwi ap rsztys, uzvaisttuo s o
stosunki molowe Mg:N:P=11:1, pH 8,0

5,00 1 R x 100
— fm
2 4,00 1= LB 80
- [o0 0o D = g
Q 3,00 pH85 — 1 g0
a + Mg:N:P=1:1:1 <
< 2,00 40
I
< ¢
= 1,00 20
0,00 #‘X A== . : A 0
0 20 40 60 80 100 120 140
czas reakcji [min]
—+— N-NH4 —a—P-PO4
---8--- ubytek N-NH4 [%] ---x--- odzysk P-PO4 [%)]

Rysunek20. Pr zebi eg procesu strNcania struwitu ze
stosunki molowe Mg:N:P=1:1:1pH 8,5
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z'zz zgo(xxX"'X"-x---""x """"""""""" X 100
S 2 fmees—e—s = = T 80
g 2% pH 9,0 1 60
a 1,50 Mg:N:P=1:1:1 ——— X
- ® T 40
< 1,00
z
Z 0,50 T 20

000 o2 ttA—2——— 2 0

0 20 40 60 80 100 120 140
czas reakcji [min]

—— N-NH4 —&— P-PO4

---&-- - ubytek N-NH4 [%0] ---x - - ubytek P-PO4 [%]

Rysunek2l. Pr zebi eg pr daoceswi twut rzNec &Srciia@ ks w, przy zas
stosunki molowe Mg:N:E 1:1:1, pH 9,0

3100 zg%(xxxx---x---x- ----- X=mmmmmmmmmmmmmm Tt X 100
E 2,50 N og--g--8------ O----------- """ ---" Tu] 1 80
§ 2,00 pH 9,5 —1 60
a 1,50 Mg:N:P=1:1:1 —— S
< L4 T+ 40
% 1,00
Z 0,50 T 20
*—o—2 * ®
0,00 2 — - . . - 0
0 20 40 60 80 100 120 140
czas reakcji [min]
—o— N-NH4 —a2— P-PO4
---8--- ubytek N-NH4 [%] ---x--- odzysk P-PO4 [%]

Rysunek22. Pr zebi eg procesu strNcania stiuwitu ze
stosunki molowe Mg:N:P=1:1;1pH 9,5

Kinetyka strNcania &bygai podpbny pakopy zl
MgCl.. Proces przebiegag bardzo szybko niezal e

po okogo 2 minutach uzyskiwano 90 %Rysomakk sy ma |

23).
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Rysunek23. St r Ncani e

3,00 100
z% - " > > S X
— 2,50 z i) E ] o [m) (m] £
3 \ i3 T 80
o =% \ pH 9,0 1 60
a 1,50 \ Mg:N:P=1:1:1 X
- % + 40
g 1,00 \\\
Z 0,50 1\ + 20
0,00 a T T T T T T % T 2! O
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10

Ccz

as reakcji [min]

—o—N-NH4

---B---stopie® usuni nci-a--N4tNP4 e[EbJusuni i

—a— P-PO4

nukleaciji

wW

celu wuzyskani a

wytycznych

pomocy MgSQ pr zeprowadzono r-wnie0
St gdbwibsaklaa Er ea kza

regent-w w Kkorel acj
rysunkach o@4 do 27.

i Wy npMKi

kathrpreywziastosowamiu Bgs® B:PQu i etap

do projekt o\

badani

stopi e us wioh]

StrNcani e

100

struwit u

90

80

77,3

~!
(@]

70

56,9
60

50

40

30

20
10

01:01:01

1,1:1:1,1

Mg :N: P

1,2:1:1,2

a

nad

Rysunek 24. St opi e & us un izfacliealbdaoetotmii ak w weag&nt - w

o

dgo

ma g 4#41z20u Mg S O
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StrNcanie struwit

= 100

= 90

3 2n 78,4
(2]

=

g

()

a

o

(2]

01:01:01 1,1:1:1,1 1,2:1:1,2
Mg :N: P

Rysunek25. St opi e & us un iziacliealbdaoetotmii @k w wye agent - w p
pH8 , 5 ;- dHo magsa@zxOu MgSO

StrNcanie struwit u

— 100

§ 90 83 85 85,2
=)

7]

>

g

(]

a

o

%]

01:01:01 1,1:1:1,1 1,2:1:1,2
Mg:N: P

Rysunek26. St opi e & u s un izfacliealbdaostotmii @k w weag9®&nt -w p
-dgo magszOu Mg SO
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StrNcanie struwit uw

100
90 80
80
70
60
50
40
30
20
10

836

N

Q
uiy

stopi e@® us wioh]

01:01:01 1,1:1:1,1 1,2:1:1,2

Mg :N: P

Rysunek27. St opi e & u s unizfacliealbdaostotmii @k w weag9®Ent -w p
- d @gmezunMgS@&7H0

Zaobser wowano, Ue w miarn wzrostu pH od
struwicie azotu amonowego. Dal sze podnoszeni
zwi fkszenia ef eaktwwineS opir zperciovns et opbeEUadgpy ¢
azotu amonowego. Przy st echjiaoknert-rwrcizeny cphr 2yl o
jon- WwiM@@ najl epsze wyniki 9H9 Naowaymiasghhwmy skano

rysunku28.
100
S 90 -
3 80 A—_K/%—-*
° 70 s -
® 60 —
Y 50
© 40
o 30
o 20
~ 10
(%]
0 T T T
7,5 8 8,5 9 9,5
pH
——01:01.01 ---2---1,1:1:1,1 —a—1,2:1:1,2
Rysunek28 Zal eUnoSi i | o Scak uu soudn iofdtcezgyon ua monst os un |

Mg:N:P, MgSQ + HsPOy
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Nadmi ar PdPrPQWwpMigy wad korzystnie na stopi
wpgyw ten mal ag w miarn wzrostu pH. Prakt.y
amonowego byg w prayklzaletingzy odysttempywa g n

fosforuimagnezuc zy teU ni e. Przy pH 8, 10% nadmi ar
odzysku azotu 431%,apr zy nadmi arze 20% wzrost wynosi §

przy tym samym nadmiarze magoez i fosforu stopie®& odzysku
3, 6 %. Pojawia sifin wifinc pytanie o cel owoSI S
przy pH9 , 0 juelYeskiuje sifn tak niewielki wWzr ost ¢

Nal edynacwypiiyz Wekane w tych badaniach odnosz
i nie powinny byl bezpoSrednio transfor mowar
bAdN miagy t aklbar dwjiaeSci wpPadagl ne bndzie zwidrt
c hemi k alodnoszenie pHUO®,copr zy duUej buforowoSci mo
ekonomiczni e. Podsumowuij Nc: najl epsze ef ekt

uUytych w tych badani ach uzysdamnmogemrtzyw pH 09)

10.St r Nc a witu erzyszdstosowaniu MgO i HPOq

Wykorzystanie t | en lstuwitrma gsnteozsuu ndkou sdtor N cnannyi ca
magnezu, niesie wiele korzySci. Tl engedky Unagne
ni e powoduj e wzrostu z as ojbke toijest wo pgrzpadka c z any
zastosowania Mg@) . MgO mapuwns sckzNal m@SwysokN al kal i c:
rozpuszczal noSi MgO moUe spowal ni al szybko.
zastosowanie MgO sprzyja proc&dowie tgwad woe roida
od cieczy. Zawiesina MgO w cieczy stanowi bowiem zarodki krystalizacji struwitu. Wysoka
alkalicznoSispt ewkmn imjganzazusin il oSi al kal.i
odczynuZ drugiej strony, uUycloen eMpO wya WeNcamn ay j
metali cifdAUkich. Ze wzglfiadu na moU$éiwelSiwwy
jakonawozu mineralnego naleUy zawsze wykonal a

StrNcanie struwitu w Sci e@acmoUpaprapeizs af
nasthinpeahlNc NN:

MgO+H,PO, + NH,OH - MgNH,PO, *6H,0®+0OH" +H,0

Jako Fr-dgo magnezu zastosowano produkt

zaward8mw®Rg0O. tr-dgJem akosjfaok uwbygpr zed8¥%ch do
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HsPQu. Na podstawie rozeznania litesxat owego za cel owe uUuznano O0C
St os unk - wprredstawianychy tabeli9.

Tabela9.St osunki mol owe jon-w magnezowych i f
jonu amonowego wg planu badacEE
Stosunki mol o wewitpMgDyHsPOt
Mg+ 1,0 1,1 1,2 10 1,2
N-NH4- 1 1 1 1 1
P-PO4 1,0 11 1,2 1,2 1,0

W pierwszej kol ej noScicoopovwoadkadwa ao dvwzdraonss
do pH
doSavé maeni
Przeprowadzono
pH8,5 pH9,0ipHY9,5.

Ki net ykf trswtuphty zastosowvanisi MgQHPQ; pokazanon@ r zyk Jadzi e
przy mo |l owyWynilkil:Hhadad

przedstawiono na rysunkaok 29 32.

DowaniPw suisit abdt zpyrmzee wwpez o wa dlz apn
PO,@aSinad% %pHi e
doSwi adczeni a

okogo

a, korygowano odczyn

str Ncania stru

str Ncani a stosunkach

pH 8,0
3,5 100
,,,,, P SR N ol I I IR el Sl o
3,0 ] = %0
-+ 80
2,5 =+ 70
_ 20 - 60
> +50 X
1,5 A 4 L 4 L i 40
1,0 =+ 30
. u ] -
05 4 12
B -+ 10
0,0 ; T T T T T T T T 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
min
—a— N-NH4 —=—P-PO4
-ox--stopi e® usuni ince-as tPoPiCAE[ddz y s

Rysunek29. Pr zebi eg procesu strNcani auMgOruwi tu ze
HsPQu, stosunki molowe Mg:N:P=:1:1, pH 8,0 Con = 1,418 g/dmMN-NH4
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100
- 90

- 80

- 70
- 60

T+ 50X

- 40
- 30

- 20

A
=

>

- 10

»
>

—a— N-NH4
-cx--stopi e usuni Nci a-o--B-tRPhP4 e[blodzy s kL

60

min

_E>

0

70 80 90 100 110 120

—+#—P-PO4

Rysunek30. P r

zebieg procesu

HsPQu, stosunki molowe Mg:N:P= 1:1:1pH 8,5, Gn = 1,400 g/drN-NH4

pH 9,0
3,5 X R X R <= 100
E 3 4
3,0 +—— 90
\ x 1 80
2,5 \ =4 70
2,0 - -+ 60
> & 5 2 ARRRREY SEREE R L L 2 ®-31 50
1,5 : \\,'. 1 40
1,0 4 + 30
o = = = 20
0,5 ; 1 10
0,0 " T T T T T T 1 o 1 1 1 = 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
min
—= N-NH4 —&— P-PO4
---¢ -- 0dzysk N-NH4 [%] ---x--stopi e® usu

%

Rysunek31 Pr

strNcani auMgOruwi t u

z

e

zebieg procesucbekNwapirayMgoastwdosawan
HsPQu, stosunki nelowe Mg:N:P=1:1:1, pH 9,0Con = 1,282 g/dmMN-NH4
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pH 9,5
35 — e e == 100
xX-x
. T 90
3,0 -
li X T 80
2,5 \ + 70
_ 2’0 ).: g 60
3, \ IS A A A A A LIRERER L SRREREERE R *15) X
1.5 § T 40
1,0 1 = 30
= = == 20
0,5
i \A-/A\A\A T
0,0 * T T lT‘ A T T A T T lli\ T T T A 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
min
—= N-NH4 —a—P-PO4
--¢--stopi e odzyskuxNUSHAI fesl e P-

str Ncani a

StH#H uwi t u

V4

e

Rysunek32. Pr zebi eg

procesu

HsPQu, stosunki molowe Mg:N:P=1:1:1, pH 9Gon = 1,282 g/drN-NH4

Przebieg strNcani a struwi tu prego,zalt o)
obserwowano slibdMgs0. NcSzMg@lg-1 nie r-Unice te w
procesu strNcania. Pier wanejgzyreit(h sipsbwanode ani a
sole magnezu. Stosuj Nc MgO do strNcania stru
amonowego ni U w przypjakiMgsOz aRtwewsobadnsay MgeSsi
struwiniuUsizyd spsbwano inne sole magnezu (MgQib MgSQy). Czas po
kt -rym uzyskiwano r-wnowa-df:wi Ssi,@akinbkz gwagoJ

30 minut (w przypadku MgGli MgSOs by g vy

t uy). Qzasmion kt -

rym

osi Nga

r

- wnowggi niyedalo@dmrz ynu

st osunk - wmimmdng wy c h

czas

przebywani a

Sciek-w w

reaktordgults py,zy

ni Usdayw uj e Gzasfien ddgaCowano nardihut, podczas gdprzy zastosowaniu

MgClowy st ar ¢ z30 miouk B \§ io Malp sNzc

stopnia odzysku azotu,

ekwi wal entny

odczyn Suzgskaoowizresk a r

I

€ c

przy czymt endencj a
c h iRysareks3).a c h

t a

reagent -

naj bardzi e]j

wo(
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65
> /%
55

50
ol
<>/

40

35

stopi e® odzys

30 T T T T T T T
8 8,2 8,4 8,6 pH 8,8 9 9,2 9,4

——01:0:01 =—1,1:1:1,1 4121112 >—1:1:1,2 12111

Rysunek33. Zal eUnoSi st-dioidaoddzyskui Nstosunk-w n
Mg: N: P, Fr --MMgOr madgoe-H#FSFf or u

W miarn zwinkszania nadmiaru jon-w maghne:
stopie® odzysku azotu amonowego tyl ko w zak
przy 10% nadmiarze reagent - -w (P i1%Mg)zy odzys
20% nadmi ar ze 0 10, 8 %. Dal sze podnoszeni e
zwi nkszeniem sNHi'pnBadadi s wy, kkitpsavpgie nadmami e U
jon-w magnezowych wpgywa bardzi ej na stopi e
nadmi ar u jon-w fosforanowych. Z technol ogi
odczynem dla strNcania str uwi9tistosgpnki mglowp o mo cy
Mg: N: P = 1,2:1:1, 2. Stopie® odzysku azotu pr
molowydch pokazano narysunkkd.J ednoznaczny wyb-.-r optymal nyc
przy zastosowaniu MgO + Qs j e st utrudniony i powinien |

badani ami wgasnoSci konkretnych Sciek- w,.
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70
59,6 61 60,2

© 6o 52 554000 572594
>
o 4750,9_ 49 50,2 50 49,51_’2
- 50 | —
o 42

40 — — —
y
(O] 30 41 | | I I
o
o 20 1 — — —
104 | | |

0 T T T T
01:01:01 1,1:1:0:1,1 1,2:1:1,2 1,2:1:1 1:1:1.2
Mg:N:P
@pH 8,0 mpH 8,5 OpH 9,0 OpH 9,5

Rysunek34. Odzysk azotu amonowego przastosowanid o st r NcHgPG;a Mg O+
wpgyw odczynu i stosunk-w mol owych Mg: N: P

11.Korekta odczynu w procesie strNcani a

Jak wcwmk&ano,edczyn jest jednym z gg-wnych
procesem chemicznej krystalizacji struwitu. W zasadzie teogimaina optymalizacja
procesu strNcania struwitu opiera sifi o op
reaktora reagent - w. Cz @BT) maea praktycgnm &Zzmaczenie w r e a

przypadku dNUeni a do uzyskani a hproosdaudk-tw. oW

reaktorach z warstwN fluidalnN, przmodgagi ch
uzyskal aglomeraty wielkoSci 5mm.
Optymalnym odczynem chemicznej krystali za

8,510,0.Naszeb ad ani a n &czyistyce kaaydzczainzkomunalvely k az a gy , O
optymalnym odczynem | est pH 9, 0. W winksz
amonowego ze Sciek-w komunalnych, rolniczyc«
komunalnych wymagana jest alkalizacja. Do korektd c zynu w pr ocesi e st
uUywa simwi NDRyavdr wd el nd-w ekonomicznych i
najcznSciej jest to NaOH. Gug sodowy jest st
Wymagana il oS NaOH zcail eSkyi eokd: ws k(gpaHl,u z a swajdaoswn
ale r-wnieU od zastosowanycnhaddo edtirdNd adreilay t @h

NaOH znaczNco r Xasttypjr@ceaugl|l GbaNocanie struwi
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MgCl+HsPQw wymaga dozowania znaczniwi i k slzoeSci i NaOH ni O w p
MgO+HsPQw. Narysunku35pokazano r-Unice w iloSci zuUOyt.

z al e UntegB,akiz widNzek magnezu zastosowano do str

ZuUyci e
25

20

; —
10 e

ml NaOH

75 8 8,5 9 9,5 10
pH

| ——MgCl2 —=—MgO |

Rysunek35. Zapotrzebowanie na NaOH (50%) dokdsek odczynu w procesi e
s t r uareki £ gczyszczalni miejskiej,aHsa=1,49/,St os unk i mol owe regen
=1,1:1:1,1

Jak wipawylsazym wykresi pulBywas up 686 (Wd O28 %
zal eUnoSci od pH) mni é&j Mgapbtebowanie naa@H jest o s u j
Sci Sle powi Nzane ni e t yragnezuzle z avti @ o wa nnyaml nw
uUOytych reagent - wMg@Qwiunkskaj &cs ingapeujoaame e odw
zuUycie NaOH. PoK&zano to na rysunku
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Rysunek36. ZuUyci e MgO i NaOH (50%) w procesie s

Tlenek magnezu w Srodowi skbyavoadhiymi ai,l ew a
uwal ni ane “$ N wj @nw N @etunnigsze tzgpairzebowanie na alkalia do
korekty odczynu.

MgO+H,0- Mg(OH),2 Mg* +20H"

Reakcja hydrolizy MgO jest wolniejsza od reakcji krystalizacji strunatu wi N c | e s |
etapem kontrolujNcym szybkoSi cagego proces
str Ncani wolngjmz dbsigetgsau j e2. s Wh od@€lc iNu re akaw yiU sno (
wni oskowalrostUeodczynu po wprowadzeniu do r e
granicy faz ciecMg OZ ni U zmi erzony w cieczy. Zawi esi |
wysokie pH sprzyja nukleacj.i K r yzystniejsaggdlaw st r |
Srodowi ska,gnygtluroalpmeogimadzane po procesie odz

maj N znacznie mniejsze zasolenie niU gdyby u

122Dyskusja wynik-w bada® nad zastosowa

Celem tego etdzpwl pmae bypowuedzi na pyt s
magnezu wW procesie odzysku azotu amonowego.
to nie tyl,ko- -wybdmajeegaj wy Us zayl es tjoepd neoE zoedSznyi
kt -ry jest rewiadlyevnpread aini p o SaaNjh ewzau@o (kata-i rceh
wykorzystal do syntezy struwitowykO@Opeystzujnea]
MgSQs, MgO, Mg(OH)» or a z r-Une odpady przemysgowe b
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zwi Nzk-w odpadowyd¢hWN malsowagy zapjwgwes-w ods

(Diwaniiin.2007) ub teU sama woda mor ska

W projekcie wykor zyst anéH® MgSD*7HDi NigD.k i magnez
Badania nad zastosowaniem r - -Unych zwi Nz

przedstawiongraficznie na rysunk@7.

100
90 PTELA EalL
80 4- g
70
60 :
50
40
30
20
10
0 : :

8 8,5 pH 9 9,5

pl

stopie® odzys

---8--- MgCI2 —4a— MgO —— MgSO4

Rysunek37. St opi e odzysku azotu amonowego ze Sci
zast osowanego zlanNgNI2ikMgSOr staguki enalawe MgIN:P = 1,1:1:1,1;
dla MgO stosunki molowe Mg:N:P =1,2:1:1,2

Najlepsze wynikiuzyskanpgdys t r u wi t s t r9N cdaondoa j pR8EzOyiM gpCH
HsPQ,. Odzyskano wtedy 94% azotu amoneWweOgo. Gd
wyni k byg nieco gorszy i wynosi g 89 %. Gdy d
magnezu odzyskano maksymalnie 64%otu amonowego przy pH 9 i 20@6zy nadmiarze
j on - w iNP@®. Jest to wynik gorszy o 33% od tego kt - r yo usztyosskuajnN c
MgCl>*6H20 i 0 28% od tego,gdy zastosowano MgS&HO. Lepsze wyniki uzyskali
laconi i i n. (2010) odzyskuij &dlk- waznt wasnpmiosviya :
komunalnych. Uzyskali oni 67% redukcji NHorzy ekwiwalentnych stosunkach molowych i
95% gdy zastosowano 100% nadmiar MgO. W innych badanidach Zhao. 1999, 2003)
przeprowadzonych r-wnieU nauzpkdno izrmdzrecgorszg wy s
wyniki-t yl ko okogo 3,8% PumaycskNc NtHen wyni k bardzc
MgO. Kolejne doniesienia literaturowe gtilmezsoyi SapciZengin2009)m- wi N o 25, 7 ¢
odzyskuNH*pr zy pH 9, 0 i r-wnomolwowyalk s asaudnkwayanh

wgasnych oraz doniesienia I|literaturowe ni e

67



efekt odzysku Nk z zastosowaniem MgO. RozbieUnoSci
amonowego mogN wynikal z zastosagneanoraz r - Un
indywi dualnych cech oczyszczanych Sciek: - w.
magnezu. Chimenos in. (2003)st wi er duzliylwaj Nde czystego <chem
granulacji 10m uzyskuje siBtdWNaadosaibnyszug ceh sria
produkt techniczny o zawartoSci 70% czystego

Ni ezal eUnie od uUytego do strNcania struw
stopniaodzyskuNHz e wzr ostem odczynu SrodowdHsOkia r eak
MgSQO#*7THO opt ymal nym odczynem bygo pH 9,,0. Gdy
optymalnym odczynem bygo pH 8, 5. R-Unice te
tlenku magnezu w Srodowi sk-civweadnynstNazngarcam
odczyn HbD&pJoi P mierzony w cieczy.,pGds stos
pr zebi egad znancizthi g dywo ks h ioA6H®alobo Mg$SQj7E 0.
Spowodowane | est to tym, Ue hydroliza MgO |
struwitu, j esotnt wobhaoj Mdyamemadgkkowi t N szybkoS
amonowego. Minimalny czas o kt - rym wuzyskiwano r-wnowag:|
przypadku MgCGFf6HOw y n o < mifut & przy zastosowaniu MgO 20 minut. Badania nad
wpgywem il oSci dodaevawmyichf awi dNzk - wykmagagy, |
nadmi aru %ica* wwiMgksza sin efekt odzysku jon
r-wniewi,nkBey wpgyw na stopie®& odzysku azol
magnezowego ni U fosf or anuo wedgcoz.y nJue dmaa ke j ve mipajr
reagent - w. Maksymalna r-Unica w odzysku azc¢
mol owych rea@.ebht wwldad% (pgdnek38) a przy pH9,0 tylko 6%
(rysunek39).
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pH 8,0

100
90
80

70
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 ~
O_

1,1:1: 1,1 1,2:1:1,2 1,211 1112
Mg:N:P

stopi e @& od P

Rysunek38. St opi e odzysku zaaz oetUun oaSneca n cowle gnoa dwni a r u
(MgCl> +HsPQy) , przy pH 8,0

pH 9,0

100

90 A
80 A
70 ~
60 A
50 A
40 -
30 A
20 A
10 -
0_

1,1:1:1,1 12112 1,211 .1:1:1,2
Mg:N:P

stopi e @& o«

Rysunek39. St opi e odzysku azotu amonowego w zal e
(MgClz2 +HsPQy) , przy pH 9,0

Zatempr oj et ag 8ls odzysku azotu ze Sciek-w

ekonomicznN uwzglfiadniaj NcN koszty alkali-w

nadmiarr eagent - w.
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13Wpgyw temperatury na przebieg proces
Sci ek - w

Zal eUnoSi stagej szybkoSci r eeskppjanza k od

pomocN r-wnania Arrheniusa:

din(k) _ E
dt  RT?’
gdzie E jest energi N aktywacji dla danej real
£ _4 RT.T, gln ahg-
(;1'T2)—(;2+
R-wnania te mogN byl stosowane w badani a

krystalizacji.Krystalizacja chemiczna jest kontrolowana dwoma podstawowymi procesami:

a) transportem masy z roztworu, do powierz

konwekcjn Iub ich kombinacjn,

b) wbudowywaniem jon-w w strukturn kryszt

t worzenia kryirm20000g - w) (Jones

Energia aktywacjidlagces - w dyfuzjiizbwy/magas i dlzavykd @ec 49
reakcj i powi er zi60 RIIimolwhaj obaotdk pracesy (dyfuzyjny transport i
reakcjn powierzchni owN)Pomi ewady wited hp&i a tkurr
szybci ej z temperaturN ni U stopie® dyfuzj.i
temperaturach bardziej zaleUy od dygtubkdSi w
wzrostu krysztag-w N epsdawikernz o i93powalh a( Mwelalkicn

W przypadku sttré&mmern at usrpar owadni; r sjj i proc
r-wnieU oddziagywal na stfiUenie jon-w bior N
Dotyczy to s zacmeoeng-Wengi@ezy agiyimaltiyay odczynie prowadzenia
procesu (pH 9) wystnpuje r-wnoazgafowdieHd w dw- ¢
W prezentowanych tu badaniach wpgyw temper a
badano w zakresie od @5 do 45°C przy stosunkach moloyeh Mg:NP = 1.2:1:1.2 oraz pH
9. tr-dgem magnezu w t6WOhWylranyl aakrésatemperatury g M ¢
podyktowany by temperatur ami Sci ek - w, ] aki

odwadniania przefermentowanychelsadwadrSicajelXa
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osady Sciekowe mi a%y WpGper atemperakody 28& pr

amonowego przedstawiono na rysudiu

100
90 —
80 —
70 —
60 —
50 —
40 —
30 —
20 —
10 —

0 T T T T
25 30 35 40 45

Stopi e® odz[d

Temperatura [°C]

Rysunek40. Wpgyw temperatury na odzysk azotu amon

Analiza powyklszewgkar g§am adipiaetzennapcezrnayt uwpag y w n
strNcani a struwi tu. W  odziskiveasoi mrawidfs%a azoty c h t e
amorowego.Uzyskane wyni ki znal az gy (kat wiegledwyenniike
wpgyw tempezakmuesgi e temper aychw ocdszczalk jest wy st
niewielki Mi ndzy 1 nniyminDu¢(iaa9) badal i wpgyw temj
struwi tu i stwierdzili,h °Cdbe0Cz e owprusstcem | nobp
zwifiksza sin do maksi muep2lCWaskastk uj empge Nagtjy m
rozpuszczalnoSde .t Smmemrat Nr aonma ni ewi el ki w

struwituwp or - wnani u z i,nnyankii ntiz yjnanki kpaHmii st nUeni a

141 nst al ac | dechnigzaardé aulzysku aatu amonowego ze
Sciek-w

Proces strNcania struwitu przebi ega, podo
wyni ku reakcji chemicznej, w kil ku zasadni
krysztag:- -w or az agl omer acj a kriy zzapewni eNs
odpowi ednich warunk-w chemicznych i fizyczr
odpowiednich stnUe® substrat-w wynikaj Ncych
produkt u. Wzrost krysztag- -w i i chsga&Ngrziean iea

odpowiedni ch warunk-w fizycznych Srodowi skaeé
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intensywnoSi mi eszani a, obecnoSi zarodk- - w ki
zwi Nzk-w przeszkadzaj Ncych. WielkoSioraz ci nUe
aglomerat-w ma duUe znaczeni e apiesinyod giecay,cesi e
poni ewalU deatsdromiomajné e procesu sedymentaciji,
metod separacji zawiesiny.

Doniesienia literaturowe na temat krystalizac st ruwi tu ze Sciek:

rolniczych lub przemysgowych prezentuj N kil
maj N typowe, uUywane w krystalizammydd | keystalizatjie mi ¢ z r
strNceni owej . W tego tymwsowarnisé almag &lcjkr yrsd
fluidalnN warstwN wytrNconych osad-w. Szczeg

zawiesiny ten typ krygtdylUi auatadrwiva juesyts kmme fe
wydzielanego z cieczy.

W prezentowanym projeke do krystalizacjistruwitu zastosowano e a k't or wdgas
konstrukcjiBytjo reakt or stoUkowy o Reiakowymtemz emd
odpowi edni e warunki dl a przebiegustrwwg, ff.yst ki c
szybkie mieszanie dsutUreUe n i aanaetagie mukleacji, wolne mieszanie napita
wzrostu [ agl omeracij i krysztag-w oraz pi o
oddzielenie struwitu od ciecziKonstrukcja komoryreakcyjneji zasady dziagani a
wW nastnpialegm rozdz
Gg-wne cznSci skgadowe instalacji do str Ncan
- zbiornik Scjiek-w surowych
- pompa dozuj Nca, Scieki do reaktor a
- komora reakcyjna reaktor
- pompa recyrkulacyjna
- ukgad dozuj Ncy sol e mageHQpomgazbi orni k roz

doza)j Nc
- ukgad dozuj Ncy roztw-r kwasu fosPOorowego

pompa dpzuj Ncy)
- ukgad reguluj Ncy odczyn w reaktorze (zbio
pomiarowy)

Schemat instalacji przet@sviono na rysunkél.
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Ponpa dozujaca Pompa doznwaca

Rysunek4l. Schemat i nstalacj.i doSwi adczal nej

do o
14.1.Konstrukcja komory reakcyjnej i zasada pracy

Komora reakcyjna

0
Komor i

0,75m, a

pojemnoSci
wwk kisanagci e

10 [ zost a
Srednica

8.t oVlyksaookoor SH Nroke @&k c2y0j n e |

m: rW debhkeprazaSea
reagent -

u

W
Sci ek -

reaktor a
W wStor ami e@pyyiwve k ew yir kué @y uk
do sttvodrkza\vecerjm wajo spiralny

przepgyw
d oNa ginier komory reakcyjnej zlokalizowano spust do odprowadzania
wytr Nconych osad-w

po styz n e |

dogu

struwi tu. Mi eszani e Zawa
warstwy flu dal nej bygo reali zowane
pobierany

za pomocN p
w g-a,neporcizthédjci o d minwatdanyrds cakora ww, by
pobli UOu dopdgywu surowych Sciek-w. ObjinatoSi

45| . ©B] fitkl ar owa nil.aRecyrkulatpoidipabnbe5 j ak Sci eki

reagentywpr owadzany byg w dol nej

reaktor a.
Dzin k i

czinSci reaktor
Taki e zapewni ago

w kaUdym

r oz wi

Nzani e
uzyskiwano

Spireé
t emu

kol ejnym pr ze
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od dogu) malejNce prindkoSci przepgywu Sciek
fluidalinej warstwy wy t r Ncon e j pawi esmi ey pwaikko$iymopad:
zawiesiny ly g a r-wna priadkoSci przepgywu cieczy

fluidal nej moUna bygo regul owal pr zSt oppoineoE y

recyrkul acji byg regul owany poprzez dgawieni
reaktorarealizowamwy § Nczni e za pomocN pompy recyrkul a
tylko ta czfh®% ktealkfjomargzdmywano fluidalne z
Odpgyw oczyszczonych Sciek-w zlokalitwawany b
w kt-rej nastnpowago KkIll arowanie cieczy wynos

Zasada pracy reaktosat o Uk owé@o aga sin na przepgdywie

g-ry ze zmiennN priadkoSci N IiniowN wynikaij
poprzecznego reaktar® nagmdjU cznSci reaktora szybkoSci
co zapewniago dobre i szybkie wymieszanie r €

do wdjaSciwego przebieguipaeodkonewgoi @t agmnike ]
pridkoSi pwiziecp Giywunt eemsywnoSi mieszania, w m
sprzyjaga drugiiwgrbatrtowi kkyysatagawj struwi tu

Wytr Ncony osad byd unoszony do pewnej WYys
i tworzyd w tymabhszamMzey 7z helbedezfzldSibdy Jye anknti
szybkoSci przepgywu cieczy, nastfinpowago | ej

oczyszczonych Sciek:- - w.

ZagoUono, Ue w zwiNzku z r-Unicami prnadk
poprzecznychr e a k't or a, nast Npi s e g r eypiluctgga nakdnig s zt a g
rektora bndN gromadzil sin krysztagy i aglom

Zastosowana Komor a reakcyjna | est ur z Nd

wytr Ncanipretesemtaddzi el ania wytrNconych kr

1420pi s doSwiadczenia i wyniki pracy r
MgCl2*6H20 i MgO

W oparciu o wczeSniej uzyskane wyniki pr:
dw- ch Fr - de&8y g ma dekemagietuoMgGtéH-0 i tlenek magnezu MgO.
War unki chemiczne strNcania struwitBracgr zyj n
doSwiadczalne skoncentrowano na optymalizac]j

kierunku uzyskania maksymalnego osky azotu amonowego oraz uzyskania produktu
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kt -ry gat wo oddzielil od cieczy arumkanpr oce s
hydraulicznymi procesutj. st opni em recyr kul acj i, czasem zZe
intensywnoSci N mi es z avano do.kon®iy teakcyjedf w postagi2@@ u d o
roztworu MgCh*6H-0 . Tl enek magnezu byg dozowany w p
sporzNdzenia zawiesiny uUywano tlenku magne:
Odczyn bygdg korygowany autwomantydNa®WHe Pa mpamd
NaOH byga sterowana ukgadem regulacyjnym spr
reakcyjnej byd mierzony spos-b ci Nggy.
| nstal acja doSwiadczalna umoUliwiaga sterowa
- czas zatr zwwraaktorae Sci ek -
- stopie® recyrkul acji
- stnUenia reagent - w
- odczyn,
- mi NUOszoSiI warswwegsihyi wgknélconego struwit
DoSwi adczenia prowadzonoCil@) emp&igdtekpodi poln
wir - wek odwadni aj Niceycha i czmmasgadypSwwadczeni a
zbiornikach w celu uSrednieni a Wwodyszez&lgadu.
odbywago stbB okSesewd z wir-wek r-0Onigy sii
przeprowadzanych dofiwdeadwzestkjadedrerakSci eld- w
Zmagazynowane Sci eki poddawano anali zie o]
amonowego, magnezu, wapni a, pH, zasadowoSi ,
chemicznych okreSIlano zapeotir zfedosofwoarna neo wiea. | Roon
fosforowego i chl orku magnezowego byg dozowa
zgodnie z planem doSwiadczeni a.
Ni e stosowano zarodk:-w krystalizacj. zak
obecne cagyzezaszaSmieajktwytr Ncone krysztadgy
Przed kaUdym doSwiadczeniem, beakporepjpw

Sci ekDow. wypegni onego Sci ek ami prrzeakitademiaanNp r

doSwi adedepoawiaedni N il oS tetkli onagoaru omaa kwas z u |
fosforowy. Nastnpni e korygowano odczyn [ |
wyt wor zeniu sin stabilnej war stwy fluidal ne
chemi kali-wcgyr awydizraNchNocna zawi esi miae gng.kei oma

odpgywu wvwowadzanymz od@akt ora Sci ekami
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Prace instalacji kontrol owano wykonuj Nc a
odpgywaj Ncych z reaktor a. Wytr Ncone kryszta
rentgenowskiej na zaar t o &f, PONHMg> or az na zawartoSi me t
Wy konano r-wnielU obserwacje mi kr oskopowe [
Ef ekt ywnoSi procesu oceniano na podstawi e
r-wnowagi chemiicznej w reaktorze
Plan doSwiadczenia przewidywag prowadzenie p

- zastosowanie tlenku magnezusia r Nstrawit,i a

- zastosowanie chl ord«muwitmagnezu do str Nca

- prowadzenie procesu przy mwwleakiozh czas a

- prowadzenie procesu przy r-Unych stopn

Parametry pracy instalacj.i ugamwkawé&nt egh
przeprowadzonych bada@ w war uSnkraNccha nsi tea tsytcrzunwi
pomocyMgClx*6H.0 + HsPOQyw przeprowadzono przgptymalnym dla tego procesu odczynie
pHO oraz20 % nadmi arze jon-w magneMMawyoSci Fbettk
wyni k-w tego doSwiadczeni a, przy r-Unych ¢

zami eszcamite sN w t

Tabelal0. Wy ni ki str Ncania struwitu w reaktor z
MgCl>*6H20 +HsP Oy

HRT Dopgyw Odpgyw Jf g/

[godz] NH4* Ni esNg SNczo

0,5 1,223 0,355 0,206
1,0 1,530 0,336 0,223
15 1,320 0,251 0,185
2,0 1,182 0,224 0,163

3,0 1,276 0,217 0,179

Poni Uggunku4r pr zedst awi ono zal eUnoSi stopni a
w reaktorze stoUkowym w zal eUnoSci od czasu
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—e—o0dpgyw ni e--8s Nocdzpajnyyw s

Rysunek42. Wyni ki pr acy r e arkagemty: MgCaHsOU KsPQw (@060 ;
nadmiaru)

StrNcaj Nc struwit tlenkiem magnezu MgO st
oraz pH 9. Wy ni ki tego doSM Sitdaomiean® ao Pz yzsekdis

amonowego w funkcji -HWRT p(rczzeadssut arveitoenoXABg r aSfcii ce:
Tabelall Wyni ki str Ncania struwitu w reaktorze s
+HaPOy
HRT Dopgyw Odpgyw Jg/
[godz] NH4* Ni esNg SNczo
0,5 1,095 0,604 0,558
1,0 1,145 0,504 0,447
15 1,427 0,6136 0,424
2,0 1,362 0,512 0,402
3,0 1,287 0,485 0,393
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stopi e@ o4

Rysunek43. Wyni ki pr acy r e a kagenty: MgCsi BROI(ROBOwadmiary) r

Efekt strNewanméktoetzewstoaUkowym6e®zlyygast o
20% | epszwygdy Uj avked¥r - dgo MRysgnekdd). st adlyj dlc Md 6
strNcan6HaO Mgocdna przy czgesdzei zaatu zysrkaali a8 0%
amonowegppodczas gdy stosuj Nc tlenek magnezu ma
przy HRT=2godziny

100
= 90
R 80 + + —
5 /
o 10
cocACttetrescecce- A
y 60 —a T
o 90 =
— 40
= 30
o
- 20
o 10
O T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
HRT [godz.]
—e—MqgCI2 ---a-- MgO

Rysunek44. St opi e® odzysku azotu amonowego ze Sci
zatrzymania w reaktorze fluidalnym

W badaniach tych zwr-cono uwagn na ,brak i
powyUe|j 1lna gfekty ndzysku,azotamonowego, gdystoowano MgCH6H:20.
Istotnywp § y w HRT n a precesebkyt gy wwiogld ovzaknesieHRT 0d 0,5 do

1,0 godziny Dal sze zwinkszani e czasu zatrzymani i
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strNcania struwitu. Gdy wykonywearmoychgpmez!| i z n
sNczek 20 e&em, wpgyw HRT bygd nieistotny w cafg

Bardzi ej wi doc z retencjh gdgstosevpagoytlenekcragnszu. W tym
przypadku efekty odzysku azotu amonowego WwWzr
Jednak wpgyw ten i w tbyom zpnri zeynp aaddk us i bily go dn i 5e6w?
godz. do 62,3% przy HRT 2 i 3 godziny.

Podsumowuj Nc ten séwapr amjihkinE cZasezbtrzymania
Sciek-w w reaktorze w pcagiay dgCidvkynosi & a Ddlspes o wa n i
zwi nkszani el5GhRTkunkuj dozwi nkszeni emadéfaktbat ury
odzysku azotu amonowegwi ffkszy by si3. t ySltkgdug Nask a N an i
struwitu w reaktorze t o Ukwwmagany | estetdgrudjsizySacizeak: w. |
maksymalnie 60% odzysk azotu wymagany czas retencji wynbsiJddnak 2 wz gl nd - w
utylitarnych, a bwy snp ces - kz wi mikekuhstdrg arebktdrap n y
rekomendowany czas retencji wynosi t,5

R-Unice wazeth dndmowdgmotipywi e z reaktora w |
ni esNEcaowefic i r- Une ef ek tuwidoozdiang rsmysunkaehz4®d t u a m
i43sN miarN olkdtze edrmn$Sa@i struwWy tsze ds tffaleyni ai
amonowego wnio@pNymaityw hs Nczonych SwiadczN o
krysztag-w struwitu. Wydzielenie z cieczy
sedymentacji zaleUy od r-Unicy priadkoSci prz
a ta zal enldknojSN  wieesltk ofSci krysztag-w ,ichnb agl
cinUOarem wgaSciwym oraz funkcj N wgasnoSci fi
par amet r - wymentagjioveslwgrawitacyinymj nt ych pr awem Stocke
|l epkoSddka$S i r-Unica <cifnlOar -w wdagdgiOwywh

rozpatrywanym przypadku nie miano na nie wpg

143.0bci NUeni e hydr auleccyzrnkeu | acczjaas S ceiteekn:

Recyr kul acj an iSeczibeikd mwa 1 jz gasbiay| strmbfl oNdadan!
Maksymal ny st omi e@® mr escaymykmu lmacksymal na | i ni ow

przez reaktor jest okreSlona w oparciu o0 Sz\

opadania zawiesiny Swee8ana opisal r-wnaniem
n:gdz(rp_rc)
18m
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Gdzie : g przyspieszenie ziemskie (9,81R)/s

AiSrednike(m) cz Ns't

jpici nU0ar wgaScPwy czNstki (kg/ m
Uar wgaScHhwy cieczy (kg/m

¢

Jel Ci
O-wsp. |l epkoSci dynamicznej wody

Maksymal na loiSili oz eppyiyikik 0jSe s tN, nepmmazy kit
Aucieczki o warstwy fluidalnej. Nat pmidkoShmjn
przy &ttrzymuj e sin spulchnienie (ekspansjn)
ma stagy peczzerkyr,- jmoplbrpar zat wo policzyl prndko
W przypadku reaktora stoUkowego pradkoSi 1in
od dodu do g-ry (jest funkcjN zmieniaj Ncego
na ka(Qdejk o Sc i reaktor a. Z tego powodu wy
doSwiadczeni ewryznwcxdnao ymaksymal ny i mi ni ma
Sciek - w. Reaktor stoUkowy wypegdnitonhbcoBengek
struwitu,kt - ry twor akd ona dhabicrmmN Nwasrtsitpaii el Our u
pompfi recyrkulacyjnN i ciwmiaerszowyo f2zal ad@nngl n
masowego Sci e l5pakazan avyniki jegoleksperymentu.

Maksymalna wysokoSi war sswy UKdwymdahne]
przekraczal wysokoSci wyni kaj Ncej z kKonstr
poni Uej poboru Sciek-wWysné&nShompéaj reaygykaldg
byga na poziomie 2/ 3 c¢ccafgaedtr@pmej GwyBakpBSwi er &
warstwy fluidalnejcmupbnizdaj dpwakt, aby di@md¥%s an
zasysal war sTakwy fnalkwsiydnall meaj .mi NUOszoSI mnar st wy
przekr aanz a lWa3zBaez $iactzd n o wykresip @ysundi4s)z y m
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Zal eznoSi gruboSci wars
przepgywu
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Rysunek45. Wy s ok oSl warstwy fluidalnej w funkcj.i

Analizuj Net aytmeswye przepgyw Sciek-w pr z
reaktora nie powinien przekraczalerwdn NI/ h Z(nz
t N wartoSi gatwo jest wustalil wymagany stop
zatrzymania Sciek-w w reaktorze:

Qe +Q., ¢1301/h,

gdzie:

Qsjdopgyw Sciek-w do reaktora | /h

Qeiwi el koSi przepgywu. w ukgadzie recyrkul e

Stopi e recyrkul acj i R okreSlony jest wzorenm
R= Qe
QSC
Czas retencji Sciek-w HRT okreSlony jest wzo
HRT=V',
Sc
gdzie:

Viiobj itoSli r®aktora (10dm
KorzystajNc z powyUszych zaleUnogice Emod&awnr Ku
dar - Unych czas-w retencji Sciek-w,

W tabelil2z ami eszczono wielkoSci l i czbowe Kkon

przebadanych czas-w zatrzymania Sciek-w w re
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Tabelal2. Zal eUnoSi HRT od s tw pw irae arketcoyrrzkeu | satcoj U k oS

HRT [h] R
0,5 55
1,0 12
1,5 18,5
2,0 25
3,0 38

OdnoszNcwysniitk - &wo odzysku azotu w reaktorz
czasach r etRysunekdd)i Swi eolp-awciu o powyUs,de tabe
konieczny sto@ E r e qyir k(uUR)acwy nos i dds2t rglccya ni I8 ddg Cd i i
MgO.

DI a cel - w halpidziek &oczysinabynad z i e znaj omoSi ma k
obci NUenia hydraulicznego reakt orkaniset olJikdMWe
odpgywagyaz(mieakbadN porywane z warstwy f1lt

reaktoradebiUmiaowaimi jnakédUenia dopgywu Scie

jednostkii objntoSci komory reakcyjnej
OH:QSC+Qrec
V

Na podstawie rysunkd5mo Una wy Imackzsyyimal thee obci NUeni e
uUOytego w badaniach reaktora stoUkowego ni e
0,13n§/h . 0,0ln"l” =13 n‘?/h rn’sreaktora

14.4W{g a s n o S ccih ef mizcyzknoeegazyet rSN Gtosmitu w
1441Skgad chemiczny

Wyt r Ncony- wz eo p&diineakalizie rentgenowsiej EDX i analizie
chemicznejA n a Icihzefmisckzgna\d u o s ad- w p o bwyakioyrcehn @ wd npar -r
rozpuszczoej w kwasie solnym W r ozpuszc@as adgznacnoaoma tl o e N
chromatografii jonowepgt i Ue nti e a@amoon owe g o, fosforu,Namaghnez
rysunkudbpokazano zdjncie pr - bki osadarysprgkB7r anego

przedstawarentgenograntejp r - .b K i
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Rysunek46. Mat er i
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EDAX ZAF Quantification
Element Normalized
SEC Table : User

Element Wt % At %

0O K 41.75 55.78
MgK 27.64 24.30
SiK 0.90 0.69
P K 21.64 14.93
CakK B.07 4.30

Total 100.00 100.00

(Standardless)

K-Ratio 2

0.1184 1.0333
0.1650 0.9913
0D.0056 0.9902
0.1501 0.9540
0.0715 00,9614

A F
0.2743 1.0006
0.6004 1,0033
0.6199 1.0099
0.7260 1.0016
0.9215 1.0000

Rysunek47. Anal i z a

rentgenowska fosforan-:

Natomiast ysunek 48 pokazuje udzi agy

wytr Nconych osad-

w.

procentowe
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Produkt z reak
18
16 15,4
13,8
14
12
o 10 85
8 6,8
6
4
2
0 \
strNcani e MgO strNcanie MgC
OP-PO4 BMg ON-NH4

v

Rysunek48. Ud zi ag
doSwi adczal

y procentowe pierwiastdi-w w prod
ej na oczyszczalni Sci ekowe
sSrednia zawasto$icohgalyomms iSd ®@admi o 12, 6%, a
a magnezu9%. Por - wnuj Nc wyni ki analizy rent genow:
(rysunki 47 i 48)moUna zauwaUyi neafaiczrnetyozlieUudzi
pierwiastk-w P, Mg, N, O w produkci e. Np. \
stwierdzono obecpnao Swcdz iaazjoyt up rw cpemm beve SN sy U
ni 0 stwvektaegmozne]j anahiceet ehasNi ovzymdijk.i eR-
met odyki anal i dywamej k| &Py dxknejpoanal i zi e chi
temperaturze pokojoweg nast npnie rozpuszczane w kwasi e.
Wy mag a zastosowani a obnieUpomiszayvej a c ipnib&mi aul w
podgrzaniu do tehftperwatturcyh pacawyulhekjacdh0 z badan
| ot ne stkjgadwmddcka i amoniak. W zwiNzku z tym \
zawartoSi azot u, wodomoumi asttl edzni, azwpné@semat c
nielotnycht j . magnezu i fosforu. Zwi hkszone wudzi a
zbli Uone sN do tbeovodnymjosiokanieeamenypve magpezgwiBk & a d
wytr Ncoe e $a strenkitu pozwala ze wa |l i f gkdowpaignowarch, oSci ov
wi el oskgaadal kowychinawiaywrhergingeh. Stosowaniestruwitu jako
nawozuw upr awach rol nych, z uwagi,zmnejszastatk N r oz

zwi Nzane z wypgJuhkawvozawmyh e msskgadnl ki @ wypgduki w
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Odzysk fosforui azotuz e Sci ek-w komunalnych w f or mi
stosowanie go w rolnictwid u d z i obawy zwi Nzane z Bawdzoecno Sc
czinsto wykorzystanie osadiwm®& 0ongeakSenwyec hz ew wzogl
na obewcmd&%h metali cifnlUkich. Aby rozwial wN
wykorzystani a uzyskiwanego ze Sciek-w prod
zawartoSi metali ci A0ki ch. dDkrie azyskiwamyon w7 me t
instal acj i doSwi adczal nej na oczyszc-zal ni S
kaUdym razem po napedgnieniu zbiornika uSredn

bygy za kaUdym razem zbl idloinzy dwy tsri Ndd ree g oé rf

obecnoSi metali owtahdlik3i ch przedstawiono
Tabelal3.Zawart oSl metali cinUkich w produkcie u
Sredni a wart WartoS
Ws ka¥*nik mg/kg dopuszczalna*
mg/kg
Mi ed¥ 6,87 1200
Chrom 33,3 1000
Kobalt 2,8
Nikiel 3,3 200
Kadm 11,0 25
Cynk 207,0 3500
0g - w 12,5 1000

*DzUNr 72, poz.8143, zag. 1

StnUenia metali cinUkich w wytrNconych ze
maksymal ne war t oSwych dapuszcaoaydhado hwykd@zystasik oa cele

nieprzemysgowe, rolnicze, rekultywacj. grunt

1442W§gasnoSci fizyczne wytrNconych osad-w

Wi el koSi czNstek wytrNcane,j zawi esiny st
projektowam i a procesu odzysku azotu amonowego. Wi
determinuj N bowiem spos-b oddzielania |ej (o
kt - rego cinUar wgaSciwy jest znacznie wiinks
optymmaétndNdN oddzielenia od cieczy jest sedy
uzyskiwanie produktu w postaci duUych aglonm

cieczy poprzez dekantowanie, nie wymaga stosowania filtracji, wirowania lub innych bardziej
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wyr afi nowanych metod. W czasie krystalizacj.i

ksztagtu i r-Unej wielkoSci, w zaleUnoSci od
reakcji. Przyrost wymiar - - w ppocsdbiekdsip ug tNcNcdn i
etapach nukl eacja, wzrost krysztagdg -w i,caglomér a
aglomerat-w ma r-wnieU wpgyw obecnoSi i r

substancje obecne w |nwozenavoir iz e wimi lpdtreyucahr u a g |i

ProwadzNc proces krystalizacji strNceniowe ]
W pegni znany, napotyka sagl dmardaiNdSe iotwz ym,
informacjn o wielkoSci wyt r Nc an ynedhaniameNs t e k
oddzielania struwitu od cieczy, wykonano an:

sitowN skgadu granulometrycznego osad-w wyt |
wykonywano na analizatorze laserowym ANALYSETTE-R#&sch. W metodie Fritscha,
wiel koSi czNstek ,jaestszmiagtzdrmrer |jasdr oiwiot er po
czNstki podawany jest jako Srednica kuli. Ar
wytr Ncomkdlmrw er @teo Slco wkm w r zaezatwymariasosagucwh . C
reaktorz4&8gwyzosni. g Anali za wykonana byga 2z p
poziom-w warstwy fluidal nej : z Wydiki aanalizye a k't or
przedstawiono & rysunkaci9 do 51

W czasie pracy instalacji owi adczal nej starano sin utr :z
il oSl zawiesiny wytrNconych fosforan-w. W pr
to okogo 23g/ 1l . StnUenie zawiesiny rkkrsyzsez tia g -
wynosi go ghrOmenmiug e78&in tu wpdybScsadi oSbiedn
periodycznie po osiNgnificiu okreSlonego po:z
spos - b postnpowani a determi nowad Sredni cCz
wiikszym obca NUeafSL osaduomzwhdiceji mrsayr aosdthe
cznSciej, a Sredni czas zatrzymania krysztag
ich kongl omewat zNcych zgoUe f1l ui dailfinyeznychal e Uy
war unlstwNcoean o d czasu przebywani a Zzawi esiny
gr anul o meawiesimctzwioN jzzNgcoeU e f wykomadoa bdyje e j Sredni C
zatrzymania w reakterzéekaydosiaghatizy pobber
poziom-w war szdwy fleaikd @l mepgowerzohdibwaj. i war st wy
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Proces wytrNcania krysztag-w struwi,tu zac
gdzie doprowadzangdylN $ainekiN it ameag¢ wyysze
cziiSciach reaktor a nansytcrhp ukrey skzamasjo Iwi dia ctj vao rwz
kt-re opadajN na dno reaktor a. Tut aj mo g N
intensywnego mieszania <cieczy. Cagy proces
jednorodna granulacja czWMisdak mwa AB¥eNan kneacshi
wszystkich trzech poziomach zgJgoUa fluidalne
50em i poni Uej . Stanowi gy one Sredni o 10 %
charakterystyczny | est d | a Naprgsurkubg pokazan@ h kKry
krysztagy struwitu pobrane z pWwdeaiosatjsei owe |

~

W postaci pojedynczych krysztag-w o r-Unej w

Rysunek52. Osad struwitu w powierzchniowej warstw

Zaobserwond n 0 ,k rJes zt agw dalruevii t asit ®dik o weg ketNo r a
wi nksze igNcoaWt ahgir ak (rnesunk 383p3)sRomboi dal ne krys
wydguUonej jednej osi @§gNczN sifn tworzNc gwi
stmowi N prawdopodobnie pierwszy ehapzNoyaembowd
wi el koSci 5000 & m.
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Rysunek53. Agl omer aty struwi tiudnareaktmaakt or a st oUkow

Rysunek54. Spos-b tworzenia aglomerat-w z pojedyn
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czNstek>B@swsaikoswziy cnhi e wi el ki

procent

ich wudziag w masie wszystkich czNstek jest
zal eUOnoS8Si udziagu masowego czNstek o r-Unej
graficznie na rysunkach5 do 57
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70 q
G0 \
al \
40
* i
a0
20 \E" _
=
10 \‘\—\—_mx .
0 na' T T T T 4 T \--'- 1
0 a0 100 190 200 2a0 300 350 400
Wy iar czastek 7 awiesinyfum]
— % ilDoSciczastek ---@--- % masy
Rysunek55. Masowy i il oSciowy udziag czNstek zawi
warstwie fluidalnej
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Rysunek56. Ma s o wy
warstwyfluidalnej

i il oSciowy

udziag c
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Rysunek57. Ma s owy
reaktora

i il oSciowy

Analizuj Nc powy
wi el koSci 250 Om w
0,7 % cagkowitej i

wiel koS®i Gmndedni ok t2-5r yOor
uelzat@yg

mas oweqgao.

uzyskane w reaktorze

prowadzNc krystalizacjn

Naj wi nkszy

naj winkszy wudziadg

przebiegadg

tam z

Usze

udziag czNstek

rysunki n

Zawi

al ey zwr-c

e wszystkiNgt eprgeanowiabhSm

| oSci

c

zNst ek,

al ekiioc h

jestanawigh Bk o

struwitu

ud z
1,1

ona svaOen). k ov&ygnN k & §
tgch, gakiduayskalnmtiag Nin. (2008)o b n e ¢

w reaktor

objfitoS200wglmani pgcesz Nst k

zastosowani em

uzyskanych w naszych badaniach pokazano na rysGBkwy ni ki

wy mi eni onych

autor -

w .

zarodk -

uzyskane
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Percemt Volume

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450
Particle Size Range (microns)

Rysunek58. Udzi agd obj nt oaSjc-iwo vyt r(udikiruy swzetzal e UnoSci
pojed y nc zyc h (kntiagy isSnz200& geprivwl

Spos - b optymali zacj.i pracy reaktor a z al

podstawowym jest maksymalny odzysk azotu amonowego przy akceptowalnych kosztach

procesya nakoszty procesu opr - cz chemi kal i -w wp
uzyskanego produktu. Jak wykazagy badani a,
zachodzi bardzo szybhonutPoweg&kofEcaeas u Rukl e

zabwalaNcy stopie® usunificScai ejkomwyt mhenmave o y <
struwitu sN obaurtdrzuod nmaage ch separacjfi prostyn
wolniejszy od nukleacji gNesenpaosied wizings b me
pzy projektowaniu objnitoSci reaktora do od:
mi ni malny czas zatrzymania zawiesiny w reak
uziarnienia. W celu przyspieszenia procesu t
struwitu stosuje sin zarodKki krystalizacij. r
heterogenicznN w odr ;ddhziieeni pr oocde sh opnroogveand zciz n g
krystalizacji. W i nstal acj ac h agwnmeratesiruwituj skal
wi el koScimmo ksatdoos ulj ,Nx z a + piasek kwarkowyy(Sen@in.2D0d)a ¢ j |

W przeprowadzonych badaniach nie stosowano A
produkt gat wo sedyment owag preakirze2doly.sCzas z atr
sedymentacji wytrNconych osaéd-wsadgnosidgnl®

sial 70% masy stanowi gy drobiny o wymiarze po:
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15. Podsumowanie

Przeprowadzone badania nad moUlt wosSry Nh o

Sciek-w wykazagy moUliwoSi zastosowania do
szeSciowodnego fosfor anu sROM6H2®)w o0z NMeangengeoz opacedy o
struwi t . W wyni ku realizacji pr o rherkidnych uzys k.
parametrach pr oceodcaynui t et pe 8 h k orweweppepmeifeigc h

odzysku azotu. Wykazano, Ue odzysk azotu a
procesem efektywnym i moUl i wym do zawdhosowan
z oczyszczalni komunalneBadani a wykazagy moUl i woSi pr a

uzyskanych wynik-wewhskatnejugawkaowom celu z

reaktor wirowy oraz zostagy okreSlone jego o

W efekcie przeprowadony ch bada@® sformuowano nastipuj N

1.

SpoSr-d przebadanych ¥Fr-ded magnezu najl
uzyskano przy zastosowaniu MgtdH:0. St opi e® odzysku azot
wynosi g 94 %. Ni eco gorsze wygSQk7TH:Ou zy s Kk a
gdzie stopi eE89Whzydhjynwyspyg-i6§%h aykaeoE odz:
przy zastosowaniu MgO.

W przypadku uUycia do M6H9Q fub BMgSO7HO| i st r
optymalne | est pH 9, 0. Gdy stosuje sin
Zwi nkszani e odcz 90 wmnigsaasyt (bepji e H odzys ku
amonowego, prawdopodobnie z powodu wzro
strat azotu poprzez ucieczkn gazowego NH
Nadmi ar jon-w magnezowych i fosforanowy
wpgywa Kkorzystnie na stopie®& odzysku az
uzal eUnoidocnzay naud pwoltadezymsi i krystalizac]i
wyUsze pH Sr otdyorwi Mikipy w erakadtrmiiaru reagent -
Przy optymalizacji odzysk azotu ze Sciek-w winksze z

~

nadmi ar u magnezu ni U fosforu. Jest t
kompl eksowaniem cziSci magnezu przez sub
OptymalizujNc proces odzysku azmtesie nal el
chemi kal i - w. Nal eUOy zawsze poznal c hemi

podstawiez d e ¢ y d o jesh ékonontcaie korzystniejsze: stosowanie nadmiaru

dozowanychcegagebt pwdni esieni e pH.
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10.

Zastosowany do str Ncanoi awisrtorwywi tpur zreepagkyt wo
zapewniag dobre warunki dla nukl eacj i,
produktu strNcania od. cieczy poprzez sed
Obci NUenie hydrauliczne reaktor%métoUkow
Optymalny, technolpi czni e I ekonomicznie uzasadni c
reaktor ze st olbdyuwymw aws isei SM§CEARLE h gdy

MgO.

Stopie® recyrkul acji Sciek-w, konieczny
reaktorze st 082Abkystwwsweno doy h o BINgChIi1&5 gdy

stosowano MgO

ZawartoSi metaluwici @eUwiy¢th Nwoddkmwywmr eakt o
Sciek-w kdbm@gmalnmy plozi omi e nwhawazacm ni U do

stosowagchw rolnictwie.
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