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OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA MECHANICZNIE
ZAGESZCZONEGO OSADU NADMIERNEGO DO ROZRUCHU
PROCESU SKROCONEJ NITRYFIKACJI. BADANIA WSTEPNE

Przestawiono wyniki wstepnych badan majacych na celu oceng przydatnosci osadu nadmiernego przed
oraz po zaggszezaniu mechanicznym w rozruchu procesu skroconej nitryfikacji, prowadzonej na stru-
mieniu odciekdéw z odwadniania osadow po procesie fermentacji metanowej. W obu strumieniach prze-
prowadzono szereg testow laboratoryjnych szybkosci zuzycia azotu amonowego (AUR). Badania wy-
kazatly znacznie rdéznice w dynamice szybkosci ubytku azotu amonowego na korzy$¢ osadu
niezageszczonego. Podjeto probe wskazania przyczyn znacznej dysproporcji wartosci AUR pomigdzy
badanymi strumieniami osadow. Okreslono wytyczne dalszych badan.

1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Przeprowadzenie sprawnego rozruchu procesow biologicznych prowadzonych
w uktadach korzystajacych z technologii osadu czynnego jest niezwykle cenng umiejet-
noscig podczas dlugotrwatej eksploatacji rzeczywistych obiektow, ale rowniez moze
okazac¢ si¢ przydatne w przypadku prowadzenia badan naukowych.

Niespodziewane awarie elementow infrastruktury znajdujacej si¢ wewnatrz komor
osadu czynnego (KOCz), czy tez planowane remonty, sa w wielu przypadkach (np.
awarie systemu dystrybucji powietrza) zwigzane z koniecznoscia oprozniania catego
reaktora, a co za tym idzie, jego ponownym rozruchem po zakonczeniu prac napraw-
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czych. Takie dziatania niewatpliwie zaburzaja prace calej oczyszczalni $sciekéw, powo-
dujac zwigkszenie obcigzenia pozostalych sprawnych blokéw biologicznych i moga
prowadzi¢ do niekorzystnych zmian w jakosci §ciekow oczyszczonych, dlatego tez nie-
zwykile istotne jest maksymalne ograniczenie czasu trwania takich niekorzystnych zja-
wisk. Rowniez eksploatacja procesow biologicznych oczyszczania Sciekoéw o specyficz-
nym sktadzie (np. $cieki przemyslowe, odcieki ze sktadowisk) moze nastreczac
ktopotow ze stabilno$ciag zaawansowanych proceséw, czesto wielostopniowych lub ba-
zujacych na grupach bakterii wrazliwych na toksyczne dziatanie niektorych zanieczysz-
czen (np. proces ANAMMOX) [6]. W takich sytuacjach tym bardziej cenna wydaje si¢
umiejetno$¢ przeprowadzenia sprawnego rozruchu technologicznego i przywrdcenia
wlasciwej pracy uktadu.

W przypadku prowadzenia doswiadczalnych prac badawczych w skali wigkszej niz
laboratoryjna, ryzyko zatamania si¢ stabilnosci procesu podczas badania wptywu réoz-
nych czynnikéw na analizowany proces jest duze i wigze si¢ bardzo czesto z koniecz-
no$ciag ponownego uruchamiania procesu osadu czynnego w instalacji badawczej. Nie
bez znaczenia pozostaje rowniez fakt, ze ogromna ilo$¢ mikroorganizméw, sktadajgca
si¢ na bogatg biocenoze¢ osadu czynnego, posiada zdolnosci adaptacyjne zardwno pod
katem struktury gatunkowej (wypieranie poszczegolnych gatunkoéw), jak rowniez duze
zdolnosci adaptacji poszczegolnych szczepow bakterii [12], stad w wielu przypadkach
zasadne wydaje si¢ korzystanie z osadu stanowigcego swoista grupe kontrolng na kaz-
dym etapie prowadzonego doswiadczenia. Wiaze si¢ to nie tylko z dodatkowymi kosz-
tami wynikajgcymi z konieczno$ci zdobycia ,,Swiezego” osadu do dalszych badan, lecz
przede wszystkim z czgsto klopotliwym wydhizeniem czasu prowadzonych doswiad-
czen. Na tym polu rozruch procesu osadu czynnego jest nieodtaczng czynnoscia i moze
by¢ powtarzany o wiele czeSciej niz na rzeczywistych obiektach, jednak
w znacznie mniejszej skali.

1.2. CEL PRACY

Ponizsza praca opisuje doswiadczenia zdobyte podczas prac doswiadczalnych
w skali pilotowej, wymuszajacych koniecznos¢ kilkukrotnego rozruchu procesow zwia-
zanych z biologicznym usuwaniem azotu ze strumienia odciekdw z odwadniania osa-
dow przefermentowanych. W dalszej czesci artykutu zaprezentowano wyniki badan
wstepnych, majacych na celu okreslenie przydatnosci mechanicznie zaggszczonego
osadu nadmiernego z duzej oczyszczalni $ciekéw komunalnych (powyzej 500 000
RLM) do celéw zwigzanych ze wspomniang tematyka. Z uwagi na wstepny charakter
opisywanych badan, sformutowano réwniez szereg hipotez, ktoére wymagajg weryfika-
cji w dalszych badaniach.
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2. ZRODLO OSADU CZYNNEGO — KLUCZOWY ELEMENT ROZRUCHU

Prowadzenie rozruchu nowo wybudowanego obiektu wigze si¢ z koniecznoscia do-
starczenia inokulum osadu czynnego z innej oczyszczalni, czgsto oddalonej o wiele ki-
lometréw. O ile w przypadku badan w skali laboratoryjnej kubatura instalacji nie wy-
musza zaangazowania specjalnych srodkéw transportu, tak w kwestii rozruchu bloku
biologicznego na rzeczywistym obiekcie w pelnej skali technicznej operacja dostarcze-
nia inokulum staje si¢ ztozonym i kosztownym przedsigwzieciem logistycznym, ktdre
musi by¢ odpowiednio przygotowane. Jak podaje Davies [2], osad stanowiacy zaszczep
nowego bloku biologicznego powinien pochodzi¢ ze stabilnie pracujgcego obiektu,
oczyszczajacego Scieki o maksymalnie zblizonej charakterystyce do Sciekéw trafiaja-
cych do uktadu, w ktérym prowadzony jest rozruch. Z ekonomicznego punktu widzenia,
najrozsadniejsze wydaje si¢ dostarczenie osadu o jak najwyzszej zawartosci zawiesin
w celu obnizenia objetosci, jaka nalezy przetransportowaé. Autor podaje rowniez, ze
prawdopodobnie najkorzystniejszy do omawianych celow jest osad nadmierny po za-
geszczaczu flotacyjnym, wykazujgcy zawarto$¢ suchej masy na poziomie 5-6%. Oczy-
wiscie osad moze by¢ pozyskiwany z innych zrodet, przyktadowo ze strumienia osadu
nadmiernego — w takim przypadku nalezy liczy¢ si¢ z zawarto$cia suchej masy na po-
ziomie 0,8-1,3%, a co za tym idzie 75 razy wigksza obj¢toscia, ktora nalezy przetrans-
portowaé tym samym wyraznie zwickszajac koszty transportu. Aby lepiej zobrazowaé
rozmiar wielkosci z jakimi mamy do czynienia, wystarczy przytoczy¢, ze do rozruchu
komunalnej oczyszczalni $ciekéw o przeptywie dobowym 100 000 m*/d wymagat do-
starczenia okoto 600 ton s.m. osadu czynnego [4]. W literaturze opisana jest mozliwo$¢é
przeprowadzenia rozruchu w oparciu o osad usuwany w osadnikach wstgpnych [13],
jednak taka metodyka odnosi si¢ wylacznie do rozruchu technologicznego rzeczywi-
stych obiektow i nie znajdzie ona zastosowania w prowadzeniu badan naukowych
z powodu braku powtarzalno$ci charakterystyki uzyskiwanego w ten sposob osadu.

W odroéznieniu od rozruchu procesu osadu czynnego majacego stuzyé oczyszczaniu
sciekow komunalnych, duzo wicksza wrazliwoscig wykazuja si¢ uktady przeznaczone
do oczyszczania odciekdéw pochodzacych z odwadniania osadow przefermentowanych
[11]. Wynika to ze specyficznego charakteru cieczy nadosadowej, ktora zawiera przede
wszystkim wysokie st¢zenia azotu amonowego zazwyczaj w przedziale 500-1500 mg
N-NHs/dm? , co przeklada si¢ nawet na 15-25% catego dobowego tadunku azotu do-
ptywajacego do oczyszczalni [3, 5, 9, 10]. Tak duze stezenia, moga prowadzi¢ do aku-
mulacji azotu amonowego, co w potaczeniu z alkalicznym odczynem moze powodowaé
wzrost stezenie wolnego amoniaku i tym samym inhibicji nitryfikantow 11, a przy dal-
szej akumulacji rowniez nitryfikantéw | fazy [1]. Te i inne czynniki zwigkszaja ryzyko
niepowodzenia rozruchu, co w efekcie musi przektadac si¢ na wiasciwe przygotowanie
procedury rozruchowej w oparciu o powolne, stopniowe zwigkszanie obcigzenia wraz
ze wzbogaceniem biocenozy osadu czynnego w mikroorganizmy gatunkéw zdolnych
prowadzi¢ proces nitryfikacji [7].
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W obliczu takiego zagrozenia, kluczowa dla poczatkowych etapéw rozruchu moze
by¢ aktywnos$¢ dostarczonego osadu, majacego stanowi¢ zaczatek biocenozy urucha-
mianego uktadu. W pracy przeanalizowano aspekt wykorzystania zageszczonego osadu
nadmiernego w kontekscie wykorzystania go jako zrodta biomasy dla rozruchu procesu
skroconej nitryfikacji majacej stanowié element dwustopniowej deamonifikacji prowa-
dzonej w reaktorze SBR w skali pilotowej. Celem okreslenia przydatnosci tego zrodta
osadu na etapie badan wstgpnych wykonano szereg wsadowych testow szybkosci zuzy-
cia azotu amonowego w reaktorach laboratoryjnych, zarowno dla osadu zageszczonego,
jak i dla osadu nadmiernego. Odnotowane wyniki stanowity cenng wskazowke w kwe-
stii wykorzystania okreslonego typu osadu podczas pozniejszego rozruchu skroconej
nitryfikacji.

3. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO OSADU NADMIERNEGO

W opisywanych badaniach zdecydowano si¢ na poréwnanie dwoch zrddet osadu
majgcego stanowi¢ materiat rozruchowy procesu skroconej nitryfikacji, roznigcego si¢
stopniem zageszczenia, a mianowicie osadu nadmiernego pobieranego bezpo$rednio
z pompowni nadawy na zaggszczacze taSmowe oraz osadu po kondycjonowaniu floku-
lantem organicznym i zageszczaniu na zageszczaczu tasmowym. W tabeli 1 przedsta-
wiono charakterystyczne wartosci stezenia zawiesin ogo6lnych oraz udziatu frakcji mi-
neralnej i organicznej (dla osadu nadmiernego z KOCz), a takze zawarto$¢ suchej masy
oraz udzialu frakcji mineralnej i organicznej (dla o0sadu zageszczonego
z KOCz). Wykorzystanie roznych oznaczen wynika z braku mozliwo$ci oznaczenia ste-
zenia zawiesin w osadzie zaggszczonym.

Tabela 1. Charakterystyka osadu wykorzystanego podczas badan

Osad nadmierny z KOCz Osad zageszczony .,
Sucha Sucha Stopief
Zawiesiny | Zawiesiny | Zawiesiny Sucha . | zageszeze-
; : - masa orga- | masa mi- ;
ogolne | organiczne | mineralne masa - nia
niczna neralna
kg/m? % % kg/m? % % -
Srednia 9,0 71,6 28,4 65,7 71,2% 28,8 75
Minimum 6,0 70,6 29,4 48,3 70,8% 29,2 42
Maksimum 12,0 725 275 83,4 71,8% 28,2 13,0
Liczbawy- | g 6 6 25 6 6 23
nikéw

Parametry osadu nadmiernego z KOCz oraz osadu zaggszczonego byly monitoro-
wane przez (40 dob). Bezposrednie obserwacje wskazujg brak zmiennosci udzialu masy
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organicznej w okresie badan. Roéwniez udziat masy organicznej przed i po zaggszczeniu
praktycznie nie ulegt zmianie. Analiza danych szczegdélowych wykazata brak korelacji
pomigdzy sucha masa osadu nadmiernego i zaggszczonego. Efekty zageszczania byly
niezalezne od stezenia zawiesin osadu nadmiernego. Bezposrednio z powyzszego wy-
nika zréznicowanie stopnia zageszczenia wyrazonego jako stosunek suchej masy osadu
zageszczonego do stgzenia zawiesin osadu nadmiernego. Warto$¢ ta zmieniata si¢
w zakresie 4,2 do 13 przy $redniej na poziomie 7,5.

4. MATERIALY I METODY

W zwigzku z planowanym rozruchem procesu skroconej nitryfikacji uznano, ze klu-
czowym kryterium wyboru zrddta pozyskiwania osadu bedzie jego potencjat nitryfika-
cyjny. W tym celu wykorzystano zmodyfikowang na wlasne cele procedurg testow
szybkosci zuzycia azotu amonowego [8] (AUR, ang. Ammonia uptake rate), jako po-
mocng w szacowaniu szybkosci nitryfikacji w warunkach odpowiadajacych docelo-
wemu wykorzystaniu badanego osadu. Osad przed zageszczeniem pobierano z krdéca
pompy nadawy osadu nadmiernego na zaggszczacze mechaniczne, natomiast osad za-
geszczony pobierano z konca taSmy zageszczacza mechanicznego tasmowego. Pobie-
rany osad zageszczony byl rozcienczany woda wodociagowa w celu uzyskania final-
nego stezenia okoto 1% s.m. natomiast osadu przed zaggszczaniem mechanicznym nie
rozcienczano. Testy dla obu rodzajow osadu wykonywano réwnolegle, po
1-2 testy dziennie dla kazdego z nich. Zrodlem azotu amonowego do testow wsado-
wych byty odcieki z pras tasmowych odwadniajgcych osad przefermentowany z tej sa-
mej oczyszczalni, a wiec docelowe $cieki na ktoérych mial by¢ przeprowadzony plano-
wany rozruch.

seaen 7777
e
|
1
1
|

TERMOSTAT

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1. dmuchawa laboratoryjna, 2. zawor regulacyjny,
3. mieszadto mechaniczne, 4. dyfuzor napowietrzajacy, 5. sonda tlenu rozpuszczonego, 6. elektroda
pH/REDOX
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Testy prowadzono na dwdch identycznych stanowiskach laboratoryjnych wyposa-
zonych w reaktory o pojemnosci 4 dm*® wyposazonych w mieszadta mechaniczne za-
pewniajace odpowiednie wymieszanie zawartosci, a takze dyfuzor pozwalajacy na ich
napowietrzanie. Reaktory posiadaty ptaszcz wodny, ktorego podtaczenie do ultratermo-
statu pozwala na stabilizacj¢ temperatury na pozadanym poziomie. Za kontrol¢ parame-
trow procesowych podczas trwania do§wiadczen byta odpowiedzialna aparatura pomia-
rowa, ktora zapewniata monitoring on-line nastgpujacych parametréw: stezenie tlenu
rozpuszczonego (pomiar optyczny sondg Endress-Hauser); pH, REDOX oraz tempera-
tura (zintegrowana sonda Endress-Hauser). Dane z tych urzadzen gromadzone byty w
systemie SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition), pozwalajac na ich
odczyt z minimalnym interwalem réwnym 1 sekundg. Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rysunku 1.

Oznaczenia chemiczne wykonywane na potrzeby doswiadczen byly realizowane
gléwnie przy wykorzystaniu testow kuwetowych Hach z uzyciem spektrofotometru
DR3900 firmy Hach. W ramach prezentowanych do§wiadczen wykorzystywano naste-
pujace rodzaje fotometrycznych testow: azot amonowy LCK303 (2-47 mg
N-NH4/dm®) oraz LCK302 (47-130 mg N-NHs/dm?), azot azotanowy(V) LCK340
(5-35 mg N-NOs/dm?®), azot azotanowy (111) LCK342 (0,6-6 mg N-NO2/dm®). Ozna-
czenia zawiesin w badanych $ciekach wykonywano metoda wagowa bezposrednia, na-
tomiast oznaczenia suchej pozostatosci wedtug PN-78/C-04541.

5. WYNIKI

W ramach badan wstgpnych poprzedzajacych rozruch procesu skroconej nitryfikacji
w pilotowym reaktorze SBR wykonano lacznie 10 testow AUR dla osadu po
i przed zaggszczeniem mechanicznym. W tabeli 2 zestawiono szybkosci zuzycia azotu
amonowego w kolejnych testach. Cztery z testow byly wykonywane rownolegle, kiedy
osad nadmierny oraz osad zaggszczony pobierany byt w zblizonym czasie. Pomimo tego
stwierdzono znaczne zr6znicowanie w jednostkowych wartosciach szybkosci nitryfikacji.
Srednie wartoéci byly prawie 3 krotnie nizsze w osadzie zaggszczonym wzgledem osadu
z KOCz. Na obecnym etapie wiedzy trudno jest zidentyfikowa¢ przyczyne zaobserwowa-
nego zjawiska. Pomiar szybkosci nitryfikacji realizowano w tym samym czasie z osadu po-
bieranego bezposrednio przed zaggszczarka, a nastgpnie bezposrednio po zaggszczarce.
Czas przebywania osadu w urzadzeniu zageszczajacym (z uwzglednieniem flokulatora) to
nie wiecej niz kilka minut. Jedng z mozliwych przyczyn niskiej szybkosci nitryfikacji osadu
7aggszczonego upatrywano w zroznicowanym stezeniu tlenu rozpuszczonego podczas Wy-
znaczania szybkosci nitryfikacji. Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$ci jednostkowej
szybkosci nitryfikacji od §redniego stezenia tlenu rozpuszczonego podczas testu. Wigkszo$§¢
testow realizowana byla w przedziale stezenia tlenu rozpuszczonego pomigdzy
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1-2 mg Oz/m®. W tym przedziale osad nadmierny z KOCz mial wyraznie wyzszg szybko$¢
nitryfikacji od osadu zageszczonego. Odnotowano jeden wyniki dla osadu z KOCz przy
bardzo wysokim stezeniu tlenu (5,8 mg O,/mq), jednak byt on zblizony do pozostatych wy-
nikéw. Roéwniez jeden wyniki szybkosci nitryfikacji osadu zageszczonego byt dos¢ wysoki
1 na poziomie wartosci dla osadu nadmiernego, jednak srednie stgzenie tlenu podczas testu

S. MIODONSKI, M. MUSZYNSKI-HUHAJLO

bylo tylko nieznacznie wyzsze niz w pozostatych testach (2,6 mg Oz/md).

Tabela 2. Szybko$¢ zuzycia azotu amonowego w kolejnych testach

Osad z KOCz Osad zageszczony
Numer | Stezenie osadu Szybkosé¢ zu- Stezenie osadu | Szybko$¢ zuzy-
testu podczas testu zycia N-NHa podczas testu cia N-NH4
kgs. kgs. mg N- kgs. kgs. mg N-
m./m? | mo./m? | NH4/gSMO-h | m./m® | mo./m?® | NH4/gSMO-h
1 11,6 8,6 2,72 7,3 5,2 0,84
2 - - - 7,1 5,0 3,12
3 8,4 6,2 3,79 9,5 6,8 0,85
4 10,3 7,6 2,42 - - -
5 11,6 8,6 1,50 12,7 9,0 0,33
6 10,5 78 2,46 15,7 11,2 0,07
7 79 5,8 3,50 - - -
Srednia 2,73 1,04
Minimum 1,50 0,07
Maksimum 3,79 3,12
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Rys. 2. Uzyskane wartosci AUR dla osadu nadmiernego przed i po zaggszczaniu mechanicznym
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6. PODSUMOWANIE: POTENCJALNE PRZYCZYNY ZAOBSEROWANEGO
ZJAWISKA | KIERUNKI DALSZYCH DZIALAN

W toku rozwazan i analiz wyszczegolniono potencjalne mozliwe przyczyny tak
znacznego zroéznicowania szybkosci nitryfikacji w osadzie nadmiernym oraz zagesz-
czonym.

e  Zbyt niskie stezenie tlenu podczas testu AUR. Badania wykazaty istotne r6z-
nice w szybkosci zuzycia azotu amonowego przez osad przed i po zaggszczeniem,
pomimo zblizonych wartosci stezenia tlenu rozpuszczonego podczas testow. Wy-
nika z tego, ze zbyt niskie st¢zenie tlenu nie moze by¢ jedyna przyczyna takiego
zroznicowania pod wzgledem aktywnosci biomasy autotroficznej, niemniej jed-
nak ten watek powinien by¢ poddany dalszym analizom.

e Wplyw polielektrolitu na transfer tlenu. Osad zageszczony kondycjonowany
byl polielektrolitem w celu lepszego oddzielenia wody wolnej i poprawy efektow
zageszczania. Mozna przypuszczaé, ze dzieki flokulacyjnym dziataniom polie-
lektrolitu osad zaggszczony tworzyt znacznie wigksze ktaczki o bardziej zwartej
strukturze, co dodatkowo moglto pogarsza¢ transfer tlenu na skutek zwigkszenia
oporow dyfuzji. Stosunkowo niskie stezenie tlenu podczas testow skutkowato
niewielkim gradientem stgzen wewnatrz ktaczka i w fazie cieklej, co przy zwigk-
szonych oporach dyfuzji mogto zmniejsza¢ jego dostepno$é dla nitryfikantow
znajdujacych si¢ wewnatrz struktury klaczkow osadu.

e  Toksyczne dzialanie polielektrolitu. Hipoteza uznana za najmniej prawdopo-
dobnag. W tym przypadku przyczyna jest toksyczne dziatanie polielektrolitu na
wrazliwe mikroorganizmy jakimi sa bakterie autotroficzne. Na tym etapie nalezy
te przyczyne wstepnie odrzuciC. Analiza kart charakterystyk wybranych polielek-
trolitow wskazuje na brak znaczacej toksycznosci tych srodkow chemicznych.

Glownym celem dalszych badan bedzie potwierdzenie roznicy aktywnosci osadu
przed i po zageszczeniu pod katem szybko$ci zuzycia azotu amonowego. W przypadku
potwierdzenia postawionej hipotezy niezbedne jest zidentyfikowanie czynnika decydu-
jacego o tak znacznym obnizeniu warto$ci uzyskiwanych w testach AUR
w osadzie po zgeszczeniu mechanicznym kondycjonowanym polielektrolitem. W tym
celu przewiduje si¢ seri¢ dtugotrwatych testow majacych na celu sprawdzenie zalezno-
sci wartosci AUR od stezenia tlenu w szerokim spektrum warto$ci, jak réwniez od
dawki polielektrolitu. W przypadku uzyskania potwierdzenia wptywu stezenia tlenu
i/lub dawki polielektrolitu przewiduje si¢ okreslenie wptywu na pozostate organizmy
osadu czynnego poprzez wykonanie testow poboru tlenu (OUR) i szybkosci zuzycia
azotu azotanowego(V) (NUR - ang. nitrate uptake rate).

Przeprowadzone badania wstepne wykazaty znaczace réznice w aktywnos$ci osadu
czynnego przed i po zageszczeniu, co znaczgco wplyneto wybor zrodla osadu majgcego
stanowi¢ inokulum dla procesu skroconej nitryfikacji podczas prowadzonych badan.
Obserwacje te sugeruja, ze pomimo oczywistych korzysci ptyngcych z mozliwosci
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transportowania mniejszej objetosci wsadu poczatkowego do uruchamianego procesu
niezbedne jest kazdorazowe weryfikowanie aktywno$ci wybranego do tego celu osadu
czynnego pod katem pozadanych parametrow.
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POTENTIAL OF MECHANICALLY THICKENED WASTE SLUDGE USE FOR SHORTCUT
NITRIFICATION PROCESS START-UP. PRELIMINARY TESTS

Paper presents results of preliminary tests, conducted for, evaluation of waste activated sludge after
mechanical thickening use for shortcut nitrification process start-up. According to higher popularity of re-
ject water treatment processes a proper start-up methodology is required. Very important element of start-
up is selection of activated sludge inoculum source. A series of ammonia uptake rate test (AUR) were
conducted simultaneously in waste sludge before and after a belt thickener. Authors achieved surprising
results due to huge disproportion in AUR rate between tested sludge sources. In all test, AUR rate was
higher in sludge before thickening, 2,5 times higher than sludge after thickening. Authors discussed poten-
tial reasons that may cause this phenomenon and proposed further experimental methodology to verify
stated hypothesis. Based on preliminary test results, non-thickened waste sludge was chosen for shortcut
nitrification start-up, which was successfully performed later (data not attached).



