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Potravindrske technolégie spravidla produkuji v ramci
spracovatelskych procesov odpady, ktorych likviddcia prinasa
so sebou urcité organizacné problémy a finan¢né niklady.
Pri procese spracovania cukrovej repy vznikaji okrem iného
odpadové vody, ktoré st produktom prania a transportu cukrovej
repy, kondenzity, chladiace vody atd. (4). V ramci cukrovaru
st najviac znelistené odpadové vody pochddzajice z prania
a transportu repy. Jednou z moznosti stanovenia stupfia znecis-
tenia odpadovych vod je chemicka spotreba kyslika CHSK, ktorej
hodnoty sa znacne liSia v zavislosti od rozsahu mechanického
poskodenia cukrovej repy (9), konstrukcie Zzlabov a praciek
cukrovej repy, doby, pocas ktorej cukrova repa zostava vo vode,
teploty vody, pH vody a chemického zloZzenia cukrovej repy.
V cukrovaroch spractvajicich cukrovi repu aj cukrovu trstinu
si pouzivané rovnaké technologie Cistenia odpadovych vod,
vicSinou anaerébne (3). Odpadové vody mdzu byt biologicky
osetrené viacerymi sposobmi, ktoré zahfiiaji postrekové alebo
povrchové zavlazovanie, vyuzitie vodnych nadrzi a aktivne
kalové procesy (8).

Postrekové alebo povrchové zavlaZovanie je pouzivané
pomerne obmedzene (v USA a Eurdpe), hlavne z dovodu absen-
cie vhodnych odvodniovacich kanalov potrebnych pre likvidaciu
odpadovych vod (1). V rdmci tejto metédy su z odpadovych
vdd vyuzivané zZiviny vhodné a potrebné pre pestovanie autot-
rofnych rastlin. Takéto zavlaZovanie je mozné vykonavat pocas
cukrovarnickej kampane, ale aj po jej ukonceni.

Rybniky — vyuzitie vodnych nadrzi (rybnikov) je ekologicky
velmi bezpecné, pretoze zdverecné vypustenie je realizované iba
vtedy, ak bol dosiahnuty poZzadovany stuperi Cistoty (6). PouZi-
vané st dva typy rybnikov, a to okysli¢ované a neokyslicované.

Aktivne procesy — cukrovary vyuzivaju aktivne kalové
procesy pri Cisteni takych odpadovych vod, ktoré spravidla uz
presli anaerébnou predipravou v reaktoroch alebo boli zmiesané
s vodou v rybnikoch, resp. v inych nddrziach. V sicasnosti je
ciefom spracovavat vSetky odpadové vody kontinuilne, aby boli
eliminované priebezne pocas kampane.

Aby bola zabezpeceni plna Cistiaca kapacita pri aktivnych
procesoch cistenia odpadovych vdd je nevyhnutnd na zaciatku
kampane urcitd doba adapticie (7). Odpadova voda, ktord nie
je anaerébne predCistend moze spdsobovat zhorsenie flory
aktivneho kalu, ¢o ma negativny efekt na sedimentdciu a de-
gradaciu kalov (5).

Anaerobnym c¢istenim odpadovych vod dochddza k biolo-
gickému rozkladu organickych a anorganickych zlicenin bez
pritomnosti kyslika. Anaerébny rozklad je jednou z najstarsich
metod aplikovanych na stabiliziciu koncentrovanych kalov,
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pocas ktorej sa organickd hmota biologicky premeni na mikro-
bialnu hmotu a zaroven dochddza k produkcii oxidu uhli¢itého
(CO,) a metanu (CHY), ¢o je spalovatelny plyn. Tento proces je
uskutocfiovany v anaerébnom reaktore, v ktorom je biomasa
aplne izolovand od atmosféry. Odpadové vody su Cistené v ana-
erobnom reaktore kontinudlne, s rozdielnou dobou zadrziavania
odpadovej vody v reaktore (2).

Hlavnou vyhodou realizdcie anaerobnej predipravy odpa-
dovych véd je produkcia bioplynu, ktory je mozné dalej vyuzivat
na produkciu pary, ohrievanie vod a pod.

Jednym z dolezitych faktorov, ktoré vplyvaji na fungova-
nie cukrovaru, je v sicasnosti minimalizicia ndkladov na jeho
previdzku. Cistenim odpadovych vod dochddza k produkcii
bioplynu, vyuzitim ktorého méZzu byt naklady do zna¢nej miery
znizené. Cielom publikovaného prispevku je prezentovat vy-
sledky tykajice sa moZznosti vyuzitia Cistenia odpadovych vod
na produkciu bioplynu a jeho nisledného dalsieho vyuzitia
v cukrovarnickej technologii.

Material a metodika

V sledovanom obdobi, tj. kazdy den od zaciatku kampane
az do konca novembra (spolu 51 dni), boli odoberané vzor-
ky odpadovej vody, odpadovej vody z anaerébneho reaktora,
odpadovej vody z lamelového usadzovaka, odpadovej vody
z aerébneho reaktora a ocistenej odpadovej vody, v ktorych bola
stanovovani chemicka spotreba kyslika CHSK,, (mg.dm™ O,), dalej
nerozpustné latky (NL, mg.dm™), pH, celkovy dusik (N, mg.dm™),

Obr. 1. Prudovy diagram cisti¢ky odpadovych véd (2)

1,3, 4 - odpadové voda o e ———y e b
z roznych technolo- : L
gickych sekov
2 — prigtokovy ohrievad
5 — anar6bny reaktor
6 — oplyiovaé
7 - lamelovy usadzovak
8 — cirkulacia kalu
9 — prebytocny kal
10 — anaerd6bny tank
11 - nitrifikacia
12 - kalovy rybnik
13 — aerdbny reaktor
14 - vy¢istend odpadova
voda
15 — plynovy tank
16 — cirkuldcia bioplynu
17 - plynovy horak
18 - bioplyn
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Obr. 2. Anaerdbny reaktor BICOV v cukrovaru Sered

fosfor (P, mg.dm™) dusik vo forme amoénneho kationu NH*
(mg.dm™) a prietokovymi mera¢mi boli zistené mnozstva od-
padovej vody, vycistenej odpadovej vody a vyprodukovaného
bioplynu.

CHSK¢, (chemicka spotreba kyslika dichromanom draselnym)

Metdda je zaloZend na oxidacii organickych liatok obsiah-
nutych vo vzorke vody dichrémanom draselnym v silne kyslom
prostredi kyseliny sirovej pri dvojhodinovom vare (pri teplote
cca 148 °C). Oxidacia organickych litok je katalyzovanad iénmi
striebra Ag" a prebicha v nadbytku dichrémanu. Pri oxidacii
oxidovatelnych latok pritomnych vo vzorke sa dichémanové
i6ny redukuji na chromité. Nespotrebované mnoZstvo dichré-
manu sa po ukonceni oxiddcie zisti odmernym stanovenim,
a to titriciou odmernym roztokom siranu Zeleznatoaménneho
na indikdtor feroin (o-fenantrolin tvori s i6nmi Fe** Cervena
komplexnt zld¢eninu). Vplyv chloridov sa eliminuje pridavkom
siranu ortutnatého. Pri stanoveni prebiehaji nasledovné reakcie:
Pri oxidacii organickych latok:

Cr,O* + 6e + 14H" = 2Cr* + 7H,0O

Pri titracii dichrémanu odmernym roztokom siranu zeleznato-
amoénneho:

Cr,0-* + 6Fe* + 14H" = 2Cr* + 6Fe* + 7H,0
Pri Standardnom stanoveni CHSK sa vicSina organickych latok
oxiduje na 90 % a viac. Vypocet CHSK,, (mg.dm™):

8000 .c.(V, -V,)

CHSK,, = <
0

¢ — koncentricia siranu Zeleznatoaménneho v moéloch na liter:

oo 10.0040.6 _ 24
\% \%

kde:

V — objem spotrebovaného roztoku siranu zeleznatoaménneho
v cm?,

V, — skasobny objem vzorky v ecm?® pred riedenim (ak sa usku-
to¢nilo),

390

V, — objem siranu Zeleznatoaménneho v ecm?® spotrebovaného
pri titrdcii pri slepom pokuse,

V, — objem siranu Zeleznatoaménneho v em? spotrebovaného
pri titrdcii pri analyze skiSobného objemu vzorky, 8000 =
= molova hmotnost 20, v mg-mol™.

Stanovenie nerozpustnych ldatok NL pomocou olejovej

vyvevy

Stanovenie NL filtriciou cez membranovy filter Pragopor
s priemerom 45 mm a s velkostou pérov 0,85-2,5 pm pomocou
olejovej vyvevy a ndslednym zvizenim vysuseného filtra s ne-
rozpustnymi latkami. Vypocet NL (mg.dm™):

1000 . (b —a)

NL = %

kde: a — hmotnost vysuSeného papierového filtra v mg,
b — hmotnost vysuseného papierového filtra s NL v mg,
V — objem vzorku odmeraného k rozboru v cm’.

Stanovenie pH

Hodnota pH je definovana ako zaporny dekadicky logaritmus
aktivity oxéniovych kationov. V zriedenych vodnych roztokoch
sa da hodnota aktivity aproximovat hodnotou latkovej koncen-
tricie a potom plati:

pH = —log 10[H'],
H' - relativna koncentracia vodikovych kationov (bezrozmerné).

Stanovenie celkového dusika N, celkového fosforu P

a amoniakdlneho dusika NH*

Na stanovenie celkového dusika, celkového fosforu a amonia-
kalneho dusika bol pouZity spektrofotometricky set Spectroquant”
Pharo 100 od firmy Merck, SRN.

Celkovy dusik N

Organické a anorganické zliceniny dusika sa premienaji na
dusi¢nany podla Koroleff metody reakciou s oxida¢nym ¢inidlom
v termoreaktore. V roztoku Kyseliny sirovej a fosforecnej tieto
dusi¢nany reaguju s 2,6-dimetylfenolom (DMP) na 4-nitro-2,6-di-
metylfenol, ktory je stanovovany fotometricky. Metdda je v sdlade
s EN ISO 11905-1.

PO

V roztoku kyseliny sirovej iény fosfore¢nanov reaguja s ion-
mi molybdénanov za tvorby kyseliny molybdénofosforecne;.
Kyselina askorbovi redukuje tato kyselinu, ¢im dojde k sfarbeniu
sposobenému fosformolybdénovou modrou (PMB), ktoré je
nasledne stanovované fotometricky. Tato metéda zodpoveda me-
todam EPA 365.2 +3, USA Standard Methods 4500-PE, ISO 6878/1
a EN 1189.

NH,*

Amoniak (NH;") sa vyskytuje vo forme amoénnych iénov
a Ciastocne ako amoniak. V zavislosti od pH existuje rovnovaha
medzi oboma formami. V silne alkalickom roztoku sa amo-
niakalny dusik vyskytuje takmer vylu¢ne ako amoniak, ktory
reaguje s chlérovym ¢inidlom na monochléramin. Ten reaguje
s tymolom za tvorby derivitu indofenoulu modrej farby, ktory
je stanovovany fotometricky. Tato metéda zodpoveda metddam
EPA 350,1, APHA 4500-NH3 D, a ISO 7150/1.
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Uginnost anaerdbnej éasti Gisticky odpadovych véd

CHSKCr odpadovi voda CHbKCr lamelovy usadmvﬁk) 100
CHSKCr odpadovi voda

Ucinnost (%) = [
Uginnost aerébnej éasti Gisticky odpadovych véd

CHSKCr lamel. usadzovik — CHSKCr vycistend odp. voda
CHSKCr lamelovy usadzovik

Ucinnost (%) = [ ].100

Udinnost biologickej Cisticky odpadovych véd (celkova)

CHSKCr odpadovi voda CHSKCr vycistend odpad. voda
CHSKCr odpadovi voda

Ucinnost (%) = [ ‘}100
Statistické vyhodnotenie vysledkov
Na Statistické vyhodnotenie vysledkov bol pouZitd metéda
analyzy rozptylu (ANOVA Simple) pomocou programu Statgra-
phics PLUS 5.1.

Vysledky a diskusia

V ramci technologie ziskavania sacharozy z cukrovej repy
bola v analyzovanom podniku zaradena cisticka odpadovych
vod, v ktorej sa pocas Cinnosti zhromazdi zna¢né mnoZstvo
znecistenej vody pochddzajicej hlavne z procesu prania cuk-
rovej repy (8). Tato vodu je nevyhnuté Cistit, a aby ju bolo
mozné dalej vypustat, musi spliiat poZadované limitné hodnoty.
V ramci nadej vyskumnej price namerané priemerné hodnoty
ukazovatelov znedistenia vypustanych odpadovych vod pocas

Tab. . Limitné hodnoty a namerané priemerné hodnoty ukazo-
vatelov znecistenia vypustanych odpadovych véd pocas
hodnoteného obdobia

Ukazovatel Limitné hodnoty* Priemerné hodnoty
pH 6,0-9,0 7,39 £1,12
CHSKg, (mg.dm®) max. 200,0 93,7 +43,4
NL (mg.dm™3) max. 60,0 30,9 +27,5
NH,* (mg.dm™) max. 10,0 8,18 +1,19
N celk. (mg.dm™=) max. 20,0 9,5 6,5
P celk. (mg.dm=®) max. 3,0 2,505

* Limitné hodnoty ukazovatelov znecistenia vypustanych odpadovych vod,
nariadenie viady ¢. 296/2005 Z. z.

hodnoteného obdobia (tab. 1) aj napriek zna¢nym vykyvom
spliiali stanovené limitné hodnoty. Vykyvy nameranych hodnot
boli spésobené réznym stupniom znecistenia odpadovych vod,
ktory pocas daného obdobia znacne kolisal v zdvislosti od
mnohych faktorov, napr. od klimatickych podmienky pocas
kampane, stupia znecistenia cukrovej repy, G¢innosti biologickej
¢isticky odpadovych vod atd.

Pri biologickom c¢isteni odpadovych vod dochddza pocas
anaerébneho Cistenia k tvorbe tzv. bioplynu, ktory sa po men-
Sich dpraviach mdze plnohodnotne pouZivat v cukrovarnickom
priemysle. V ridmci ¢innosti biologickej cisticky odpadovych
vod, ktord je stcastou cukrovaru, v ktorom boli realizované
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Obr. 3. Kapacita BICOV po&as daného obdobia
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Obr. 4. U&innost BICOV po&as daného obdobia
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Obr. 5. Spotreba plynu po¢as daného obdobia

Spotreba plynu (tis. m3)
10

‘ 1 spotreba zem. plynu m spotreba bioplynu

o E
n
5]
o 4
S E
o~
S
o
S

prezentované hodnotenia, je mozné dosiahnut zna¢nd produkciu
dalej vyuziteIného bioplynu.

Pre hodnotent linku st stanovené maximalne limitné hodnoty
pre znelistenie odpadovych vod (nariadenie viady ¢ 296/2005
Z. z.) a kapacitné limity: maximalne 2000 m® odpadovych vod na
defl s maximalnym znecistenim podla CHSK,, 4500 mg.dm™ O,.
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Z uvedeného vyplyva, ze dennd kapacita biologicke;j Cisticky
odpadovych vod je podla CHSK,, 9000 kg.d™ O,. Domnievame
sa, ze pri nizSich hodnotich CHSK, je mozné vycistit vyssie
mnozstvo odpadovych vod a naopak, pri vyssich hodnotich
CHSK_, je spravne fungovanie biologickej ¢isticky odpadovych
vod limitované niz§im mnozstvom odpadovych vod. Z toho
vyplyva moznost prekrocenia jedného z dvoch limitujicich
faktorov. Na zdklade priebehu grafu uvedeného na obr. 3. je
mozné sledovat, ako sa menila kapacita biologickej Cisticky
odpadovych véd pocas hodnoteného obdobia.

Pocas kampane bolo postupne zvysované znecistenie od-
padovych vod, a to hlavne kvoli ndro¢nejSiemu praniu repy,
pretoZe do cukrovaru bola privazana stile viac a viac znecistend
cukrova repa. ZvysSujlice sa znecistenie cukrovej repy bolo
zapri¢inené hlavne pocasim, pretoZe na zaciatku kampane este
pretrvavalo priaznivé pocasie na zber repy, avsak v neskorsich
dnioch sa pocasie zhorSovalo a privezend repa obsahovala viac
anorganickych aj organickych necistot.

Napriek uvedenému bolo na ziklade merani a vypoctov
zistené, Ze iba pocas piatich dni (zo sledovaného obdobia
kampane) bola prekroc¢ena stanovend kapacita biologickej Cis-
ticky odpadovych vod. Vo zvysnych dnoch boli zistené znacné
rezervy v ramci kapacity pre biologicku isticku, ktoré boli hlavne
na zaciatku kampane pomerne vysoké, ¢o bolo sposobené
spracovavanim dcistejSej cukrovej repy.

Na ziklade uvedenych skuto¢nosti je mozné skonstatovat,
Ze prevadzka Cisticky odpadovych vod bola primerane vyuZitd.

Na obr. 4. je znazornend ucinnost CistiCky pre jednotlivé
etapy Cistenia odpadovych vod. Pri anaerébnom dcisteni (ANR)
sa ucinnost pohybovala v hodnotach prevazne od 86 % do 95 %,
iba vo vynimo¢nych pripadoch bola nizsia. ISlo o jednorazové
pripady vysokého zataZenia Cisticky spOsobené prekroenim
kapacit, resp. ku koncu hodnoteného obdobia doslo k odstavke
vo vyrobe, ¢o sa prejavilo znizenim ucinnosti, kedZze pocas
odstavky nedochadzalo k znecistovaniu zvycajného mnozstva
vody. V tomto pripade pokles Gc¢innosti stvisel s poziadavkou
anaerobneho reaktora na minimalne mnozstvo odpadovej vody,
ktoré musi denne spracovat, a to 700 m®.

Pri Gc¢innosti aerobného reaktora (AER) boli zaznamenané
zna¢né vykyvy (obr. 4.). Domnievame sa, Ze boli spdsobené
nespravnym fungovanim lamelového usadzovaka, pretoze nim
prechddzali tuhé nedistoty, ktoré sa mali v ilom usadzovat
a opitovne putovat do anaerobneho reaktora.

Celkova acinnost reaktora bola pocas celého obdobia vyssia
ako 95 % a iba v dvoch pripadoch bola vyznamne nizka, ¢o bolo
sposobené uz spominanym vypadkom produkcie a nedodrzanim
kapacity biologickej ¢isticky odpadovych vod.

Pocas Cistenia odpadovych vod v anaerobnom reaktore je
ako vysledok anaerébneho Cistenia produkovany bioplyn. Pocas
prvych dni kampane, ked este biologicka cisticka odpadovych
vdd nebola v optimdlnych prevadzkovych podmienkach, bola aj
produkcia bioplynu velmi nizka. Postupnym zvySovanim zataZe-
nia Cisticky sa zvySovala aj produkcia bioplynu (obr. 5.), a tym
aj moznost jeho vyuzitia v cukrovare. Bioplyn bol spalovany
a vyprodukované teplo bolo vyuZivané na ohrev vody, ktora je
v cukrovarnickom procese absoldtne nevyhnutna. Z moZnostou
¢istenia odpadovych vod a naslednou produkciou bioplynu bolo
v danych podmienkach ziskanych denne priemerne 2700 m?*
bioplynu, ¢o pocas hodnoteného obdobia vykryvalo azZ jednu
tretinu nakladov na zakipenie zemného plynu nevyhnutného
pre fungovanie cukrovarnickej vyroby.
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Moznost ziskavania bioplynu v cukrovare je znaénym eko-
nomickym prinosom, ktory md v dnednej dobe pri zvySovani
cien energii neocenitelnu dlohu pri reguldcii vydavkov ur¢enych
na fungovanie cukrovaru. Aj z hladiska ekologie je vyuZivanie
obnovitelnych zdrojov energie pre cukrovarnicky priemysel
prospesné, pretoze Setri Zivotné prostredie.

Zaver

V ramci zhodnotenie prace biologickej ¢isticky odpadovych
vod a jej produkcie bioplynu bola potvrdend nevyhnutnost
previdzky isticky odpadovych vod v cukrovare. Cisticka odpa-
dovych vod kapacitne postacovala na Cistenie odpadovych vod
vznikajucich pri procese prania vstupnej suroviny. Na stabilné
dosahovanie pozadovanej G¢innosti je vsak nevyhnutné zvysit
kapacitu lamelového usadzovika, ¢im by sa zamedzilo ob¢asne;j
vysokej kontaminacii odpadovych vod. Cisticka odpadovych vod
produkuje bioplyn, ktory vyznamne pokryva naroky cukrovaru
na energie, ¢im zniZuje spotrebu zemného plynu. Na zdklade
vyhodnotenia vysledkov Cinnosti CistiCky odpordcame zvysit
jej kapacitu a v ddsledku toho zvysit produkciu bioplynu ako
vyznamného faktora energetickej sebestacnosti spracovatelského
podniku.

Suhrn

Jednym z dolezitych faktorov, ktoré vplyvaji na fungovanie cuk-
rovaru, je v sicasnosti minimalizdcia nakladov na jeho prevadzku.
Cistenim odpadovych vod dochddza k produkcii bioplynu, vyuZitim
ktorého mozu byt naklady do znacnej miery znizené. Cielom publi-
kovaného prispevku je prezentovat vysledky tykajice sa moZznosti
vyuzitia Cistenia odpadovych vod na produkciu bioplynu a jeho
ndsledného dalSieho vyuZzitia v cukrovarnickej technolégii. V ramci
zhodnotenia prace biologickej Cisticky odpadovych vod a jej pro-
dukcie bioplynu bola potvrdena nevyhnutnost prevadzky Cisticky
odpadovych vod v cukrovare. Cisticka odpadovych vod produkuje
bioplyn, ktory vyznamne pokryva naroky cukrovaru na energie, ¢im
znizuje spotrebu zemného plynu. Na ziklade vyhodnotenia vysled-
kov ¢innosti Cisticky odporacame zvysit jej kapacitu a v doésledku
toho zvysit produkciu bioplynu ako vyznamného faktora energetickej
sebestac¢nosti spracovatelského podniku.

KFGcové slova: cukrovar, odpadové vody, bioplyn.
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Bennar M., Bojianska T., Vidal D., Hambalkova J., Téth S.,
Richter A.: Evaluation of the Biological Waterwaste Treat-
ment Plant and its Biogas Production

One important factor affecting functioning of a sugar factory is
minimizing the costs of its operation. Wastewater treatment produces
biogas, use of biogas can reduce the expenses of a sugar factory.
The aim of the published paper is to present results concerning the
possible use of wastewater treatment for biogas production and
its subsequent further use in sugar technology. Assessment of the
work of the biological wastewater treatment plant and its biogas
production confirmed the necessity of WWTP on the premises of the
sugar factory. Wastewater treatment plant produces biogas, which
covers the significant energy demands in a sugar factory, reducing
consumption of natural gas. Based on assesment of the results, it is
recommended to increase the wastewater treatment plant capacity
and consequently increase the production of biogas as an important
factor of self-sufficiency of a sugar factory.

Key words: wastewater treatment plant, sugar beet factory, biogas.
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