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Nitrogen compounds removal in aerobic activated sludge pVocess
Summary

In sequencing reactors without separate nitrification and denitrification
zones, controlling of oxygen and organic compounds concentration influences
on activated sludge nitrogen removal from wastewater. Under oxygen limited
conditions, autotrophic nitrifying bacteria are able to nitrates or nitrites reduc-
tion to nitrous oxide or gaseous nitrogen. However, denitrifying microorgan-
isms can carry out heterotrophic nitrification or aerobic denitrification at high
oxygen concentration.

Constant amount of oxygen concentration was supplied to the sequencing
batch reactor with activated sludge, which indicates that oxygen concentration
could change during the reaction time. It was assumed that control oxygen sup-
ply on the level of 2 mg/dm” covers an oxygen demand in organics, ammonium
nitrogen oxidation and endogenous respiration.

In the initial phase of the reaction, total oxygen exhaustion was observed.
After the oxidation, there was an increase in oxygen concentration to the value
of 2 mg/dm”. In the presented experiment, it was shown that permanent com-
plete oxygen using and the accessibility of readily biodegradable organic com-
pounds in wastewater stimulate simultaneous nitrification and denitrification in
activated sludge. Nitrogen removal effectiveness under constant aeration de-
pending on COD/N ratio in wastewater supplying to the reactor ranged from 30
to 70%.

Key words:
SBR reactor, activated sludge, nitrogen removal, ammonification, simulta-
neous nitrification and denitrification.



Usuwanie zwigzkéw azotowych w warunkach stalego napowietrzania

1. Wstep

O efektywnosci oczyszczania $ciekéw, a zwlaszcza usuwania azotu i fosforu de-
cydujg parametry techniczne i technologiczne reaktora w tym jego konfiguracja (1).
W przeciwienstwie do reaktoréw z catkowitym wymieszaniem, w reaktorach por-
cjowych gradient stezenia zwigzkOw organicznych i azotu w czasie cyklu oraz
zmienne warunki hydrodynamiczne w reaktorze (faza mieszania, napowietrzania
i spustu) stymulujg rozwoj mikroorganizmow odpornych na stres Srodowiskowy
i wplywaja hamujaco na wzrost bakterii nitkowatych (2). W poréwnaniu do syste-
mow przeptywowych reaktor SBR jest ukladem prostym, a procesy usuwania zanie-
czyszczen zachodza w jednej komorze. Usuwanie zwigzkoéw organicznych oraz azo-
tu w reaktorze SBR zachodzi w wyniku syntezy biomasy, utleniania zwigzkéw orga-
nicznych, nitryfikacji i denitryfikacji. Uzyskanie efektywnej denitryfikacji w osadzie
czynnym wymaga dostepnosci azotanéw lub azotynéw oraz zwigzkdw organicznych
jako donoréw elektrondw.

W dotychczasowe] praktyce przyjmowano, ze azot amonowy w warunkach tle-
nowych jest utleniany do azotyndw, a nastepnie azotanéw przez autotroficzne bak-
terie z rodzaju Nitrosomonas i Nitrobacter. Utlenione formy azotu ulegajg denitryfika-
cji, ktorg przeprowadzajg heterotroficzne bakterie osadu czynnego w warunkach
niedotlenionych lub beztlenowych.

Z przegladu pismiennictwa wynika, ze w warunkach ograniczonego dostepu tle-
nu, autotroficzne bakterie nitryfikujgce sg zdolne do redukcji azotanéw i azotynéw
do tlenkéw azotu lub azotu gazowego (4). Natomiast mikroorganizmy denitryfi-
kujace przy wysokiej koncentracji tlenu rozpuszczonego sg zdolne do heterotroficz-
nej nitryfikacji (5,6) lub tlenowej denitryfikacji (7). W przeprowadzonych ostatnio ba-
daniach wykazano, ze nitryfikacja i denitryfikacja mogg zachodzi¢ symultanicznie
w tym samym reaktorze (8).

Kontrola rozpuszczonego w reaktorze tlenu ma istothe znaczenie w przypadku
zachodzenia w osadzie czynnym symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji. Efektyw-
no$¢ denitryfikacji spada, gdy koncentracja tlenu jest wyzsza niz 0,2 mg 02/dm”.
jednoczesnie brak tlenu jest czynnikiem limitujgcym nitryfikacje i stezenie tlenu po-
winno by¢ wyzsze niz 2 mg 02/dm”. Oh i wsp. (9) obserwowali symultaniczng nitryfi-
kacje i denitryfikacje w osadzie czynnym przy stezeniu tlenu wynoszacym nawet
5,6 mg/dm~. Bakterie denitryfikacyjne wykorzystywaty zaréwno tlen oraz azotany
jako akceptory elektronow.

Sterowanie iloscig dostarczanego do reaktora powietrza moze zapewni¢ wyma-
gany stopien nitryfikacji, a jednoczesnie umozliwi¢ wytworzenie sie stref niedotle-
nionych w reaktorze, korzystnych do denitryfikaciji.

W badaniach wiasnych w cyklu pracy reaktora SBR wyeliminowano faze niedoce-
niona. W fazie reakcji osad czynny utrzymywano w zawieszeniu w wyniku mieszania
oraz napowietrzania. Zastosowano kontrolowany sposéb dostarczania powietrza ze
stalg wydajnoscig na poziomie 2 mg 02/dm”. Stezenie tlenu w reaktorze zmieniato
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sie w czasie w zaleznosci od rodzaju przemian zachodzacych w osadzie czynnym.
Badano wptyw warunkéw pokarmowych na przebieg usuwania azotu ze Sciekdéw
przez osad czynny w warunkach doprowadzenia do reaktora stalej ilosci powietrza.
Zakres badan obejmowat okreslenie efektywnosci amonifikacji, nitryflkacji i denitry-
fikacji w osadzie czynnym w warunkach napowietrzania w zaleznosci od stosunku
ChZT/Nog w Sciekach oraz czasu reakciji.

2. Metodyka

Badania technologiczne prowadzono w reaktorze okresowym typu BioFLO 3000
0 pojemnosci 5 dm”. Reaktor wyposazony byt w system doprowadzania powietrza,
mieszadto, automatyczny pomiar tlenu, temperatury oraz odczynu. Reaktor eksplo-
atowano przy stezeniu osadu czynnego okoto 3000 mg s.m./dm” oraz statym stop-
niu wprowadzenia powietrza tak by w fazie oddychania endogennego ilos¢ tlenu
odpowiadata 30% nasyceniu tlenem w temperaturze 20°C.

Cykl pracy reaktora porcjowego przedstawiono na rysunku 1. W zaleznosci od
serii badan czas reakcji wynosit 23 lub 11 h. Stopiern wymiany objeto$ciowej w reak-
torze wynosit 0,5.

Przeprowadzono dwie serie badan rdznigce sie stezeniem azotu Kjeldahla
w $ciekach doprowadzanych do reaktora. W tabeli | przedstawiono schemat organi-
zacji badan.

Doptyw (V=2,5 1)
Scieki surowe

Odplyw (V=2,5 1)
Scieki
oczyszczone

Napetnianie Mieszanie Sedymentacja Dekantacja
i napowietrzanie

0,25 h 23 hlub 11 h 0,5h 0,25 h

Rys. 1. Schemat pracy reaktora SBR.
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Tabela 1
Organizacja badan
Numer serii Seria #4 Seria 2 Seria 1Ua Seria Hi?
czas reakcji [h] 23 1+ 23 14
Zrodto zwigzkéw organicznych écieki komunalne + CH3COOH
dodatkowe Zrédito zwigzkéw azotowych - - N-NH, N-NH4

Do reaktora kazdorazowo wprowadzano 2,5 dm” $ciekbw komunalnych pobra-
nych z kolektora miejskiego, do ktérych dodawano 200 mg CH3COOH/dm~. W serii
I zwiekszono stezenie azotu amonowego do ok. 110 mg N-NHag/dm”. Obcigzenia
osadu czynnego fadunkiem zanieczyszczen organicznych w seriach o 23 h czasie
reakcji wynosito 0,07 g ChZT/g s.m.-d, a w seriach o 11 czasie reakcji -
0,14 g ChZT/g s.m.-d. Wartosci wskaznikéw zanieczyszczenh w $ciekach doprowa-
dzanych do reaktora przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Charakterystyka $ciekéw doprowadzanych do reaktora
Parametr Seria t Seria #
zwigzki organiczne mg ChZT/dm3 466,3 436,5
azot Kjeldahla mg NKleldahla/tlIP 45 120,75
azot amonowy' mg N-NH&/dm” 30,42 106,9
ChZT/Noj, w reaktorze w czasie t = 0 h 9,6 3

W serii | stosunek ChZT/Nog w reaktorze wynosit ok. 9,6. Przy dluzszym czasie
reakcji wiek osadu czynnego ksztattowat sie na poziomie 15,3 d. Przy 11 h czasie re-
akcji wiek osadu czynnego ulegt skréceniu do 9 d. W serii Il przy stosunku ChZT/Nog
w reaktorze 3, obserwowano wydiuzenie sie wieku osadu czynnego do 30-40 d.
W zalezno$ci od stosunku ChZT/Nog oraz czasu reakcji zmieniat si¢ rowniez wspot-
czynnik przyrostu biomasy Y (tab. 3).

Tabela 3
Parametry technologiczne osadu czynnego
Parametr Seria 124 Seria 112 Seria 1124 Seria Hi?
wiek osadu d 15,3 9 40 30
wspo6tczynnik przyrostu biomasy Y  g/gChZT 0,75 0,77 0,114 0,225
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Po okresie adaptacji osadu czynnego do warunkéw doswiadczenia, kontrolowa-
no zmiany wskaznikéw zanieczyszczeh w $ciekach doprowadzanych i odprowadza-
nych z reaktora oznaczajgc zawarto$¢: zwigzkoéw organicznych (ChZT), azotu amo-
nowego, azotu azotanowego, azotu azotynowego, azotu Kjeldahla, zawiesin ogol-
nych i organicznych osadu czynnego. Badania wykonywano zgodnie z metodykag
podana przez Hermanowicza i wsp. (10).

Aktywnos¢ biochemiczng osadu czynnego okreslano na podstawie pomiaru re-
duktaz azotanowych w osadzie czynnym [Polska Norma 87/C-04616/09].

Badania technologiczne zamykano badaniami kinetycznymi, podczas ktorych
analizowano zmiany stezenia tlenu, zwigzkéw azotowych i organicznych (ChZT)
oraz ilosci osadu czynnego w reaktorze w czasie fazy reakcji.

3. Metody obliczeniowe

llos¢ azotu amonowego powstalego w wyniku amonifikacji obliczono naste-
pujaco:

~NH,. "AN(~orgdop “”“orgodp)

N-NH4, - ilo$¢ azotu amonowego powstatego w procesie amonifikacji mg N-NH4/dm3
N-NH4dop - ilo$¢ azotu amonowego w czasie t = 0 h mg N-NH4/dm3
orgdop - ilo$¢ azotu organicznego w czasie t = 0 h mg Norg/dm3
“orgodp - ilo$¢ azotu organicznego po czasiet = 24 hlubt = 12 h mg Norg/dm3

Teoretyczng szybkos¢ amonifikacji obliczono przy zalozeniu, ze w osadzie czyn-
nym nie zachodzi nitryfikacja oraz synteza biomasy, (seria 124, seria 1124 w czasie
t =0dot = 24 |lub seria 112. seria 1112 w czasie t = 0 do t = 12 h).

Szybkosci ubytku azotu amonowego okreslono na podstawie réznicy pomiedzy
obliczong iloscig azotu amonowego, ktory powstat w procesie amonifikacji oraz
oznaczong w reaktorze w fazie reakciji.

llos¢ azotu utlenionego obliczono nastepujgco:

~NO,, ~ ™ Kjeldahladop '*syn " ~ Kjeldahlaodp

N-NOxt —catkowita ilos¢ azotu utlenionego przez osad czynny mg N-NOydm”

Nujcidahiadop ~ ~>lo$¢ azotu Kjeldahla w czasie t = 0 h mgNKjeidahia/d*ri®
Nsyn - iloé¢ azotu zuzytego na proces syntezy w czasie reakcji mgNKjeidahia/doi*
NKjeidahiaodp ~ ~ >lo$¢ azotu Kjeldahla w czasie t = 24 h lub t = 12h mgNKjcidahia/dm*

Szybkos¢ nitryfikacji w osadzie czynnym oszacowano na podstawie zmian iloSci
utlenionych form azotu N-NOxt w fazie reakcji.
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llos¢ azotu utlenionego, ktéry ulegt usunieciu w procesie denitryfikacji obliczo-
no ze wzoru:

N 'no,. (N, +Nyo, +Nyo  *NNO 17NO
N-NO,rcd - ilo$¢ azotu utlenionego, ktéra ulegta redukcji w procesie denitryfikacji mg N-NOxzrcd/dni®
N-NOdpoz - ilo$¢ azotu azotynowego pozostata w reaktorze w czasie t = 0 h mg N-NOydm”
N-NO3P0Oz - iloé¢ azotu azotanowego pozostata w reaktorze w czasie t = 0 h mg N-NOydm”*
N-NO2odp - ilos¢ azotu azotynowego powstata w reaktorze w' czasie t = 12 h lub 24 h mg N-N02/dmb
N-NO"odp - ilo$¢ azotu azotanowego powstata w reaktorze w czasie t = 12 h lub 24 h mg N-NOydm”

Na podstawie zmian ilosci form azotu utlenionego w czasie reakcji obliczono
szybkos¢ denitryfikacji. Sprawnos¢ nitryfikacji {%) osadu czynnego obliczono wg na-
stepujgcej formuty:

N
_ NO., 100

~ Kjeldahladop
Sprawnosc¢ denitryfikacji (%) osadu czynnego obliczono wg nastepujgcej formuty:

d NO. «100

NO., + *no, N Npo,

Sprawnos$¢ usuwania azotu ze SciekOw (%Nus) przez osad czynny obliczono wg
formuty:

N +Asyn *100
us
~NO ~NO ~
«==nkicldahiddop ‘Ar2pozZ NGz

4. Wyniki badan

Przemiany zwigzkéw azotowych w reaktorze BIOFLO 3000 analizowano przy 11 b
oraz 23 h czasie reakcji w warunkach stalego doprowadzania powietrza na pozio-
mie 2 mg 02/dm”. Zalozono, ze wprowadzane do reaktora powietrze zostanie wy-
korzystane przez mikroorganizmy osadu czynnego w procesach utleniania zwigz-
kéw organicznych, azotu amonowego oraz oddychania endogennego. Z przebiegu
krzywych tlenowych wynika, ze w poczatkowej fazie reakcji nastepowata faza wy-
czerpania tlenu w Sciekach w reaktorze (rys. 2). W 23 h seriach faza wyczerpania tle-
nu wynosita 3 h i 4 h, natomiast przy 11 h czasie reakcji odpowiednio 4 hi 5 h.

Obserwowana w serii I, przy obu zatozonych czasach reakcji, dluzsza faza wy-
czerpania tlenu, wynikata ze wzrostu obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zwigz-

BIOTECHNOLOGIA 1 (68) 194-206 2005 199



Katarzyna Bernat, Irena Wojnowska-Baryta, Adriana Dobrzyriska

Seria | Seria |

- - — stezenie tlenu w reaktorze przy czasie reakcji 23 h
stezenie tlenu w reaktorze przy czasie reakcji 11 h

- - - - stezenie tlenu doprowadzanego
..I faza wyczerpania tlenu

Rys. 2. Zmiany stezenia tlenu w reaktorze w fazie reakcji w serii | i Il

Seria |
30 30
0 25 r=0,012 mg N-NH”g s.m. h 25 r=0,041 mg N-NHg s.m. h

20 opmmantA- - 20 AALALA-A-A-A-A i
15 Ooo -¢g315 mg N-NH~g s.m. h 15 ® o r=0,54 mg N-NH, /g s.m. h
10 000 211 10 °o- 203

5 5

0+ 0

0 12 16 20 24 6 8 10 12
czas reakcji [h] czas reakcji [h]
Seria Il
r=0,004 mg N-NH, /g s.m. h 60 r= 0,024 mg N-NHa/g s.m. h
o 50 aaAAAAAAA L k o 90 NN

40 40 d-A
3Q _ Q r=1,54 mg N-NHYg s.m. h 30 - r=171 mg N-NHMg s.m. h
20 | 47,9 %) 20
10 g 10

0 0 o

8 12 16 20 24 0 8 10 12
czas reakcji [h] czas reakcji [h]

A zmiany stezenia azotu amonowego w wyniku amonifikacji

0 zmiany stezenia azotu amonowego w reaktorze

Rys. 3. Przebieg amonifikacji oraz spadek stezenia azotu amonowego w reaktorze w serii | i Il
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kéw azotowych z 0,074 g N/g s.m.-d do 0,015 g N/g s.m.-d przy 11 h czasie reakcji.
Podobnie w serii Il nastepowat wzrost obcigzenia osadu czynnego tadunkiem azotu
ze skracaniem czasu reakcji z 0,023 g N/g s.m.-d do'0,043 g N/g s.m.-d. Po zakorncze-
niu utleniania zwigzkéw organicznych i azotu amonowego stezenie tlenu w reakto-
rze wzrastato do wartosci 2 mg 02/dm™.

Poczatkowe stezenie azotu amonowego w serii | w reaktorze bylo na poziomie
16,9 mg N-NHa/dm”, natomiast w serii Il wynosito 42,8 mg N-NHa/dm”. W serii | po amo-
nifikacji stezenie azotu amonowego w reaktorze wynosito srednio 21 mg N-NHa/dm*,
a w serii Il 48 mg N-NHa/dm” (rys. 3).

Cze$¢ azotu organicznego w Sciekach wystepowata w formie trudno hydroli-
zujacej lub nierozktadalnej, amonifikacji uleglo okoto 70" azotu organicznego
obecnego w Sciekach komunalnych. W obu seriach, przy 23 i 11 h czasie reakcji
amonifikacja w osadzie czynnym przebiegata zgodnie z reakcjg ! rzedu. Szybkos¢
amonifikacji zmieniata sie¢ od 0,004 mg N-NHa/g s.m.-h do 0,041 mg N-NHa/g s.m.-h
(rys. 3).

Spadek stezenia azotu amonowego w reaktorze w fazie reakcji przebiegat zgod-
nie z reakcjg 0 rzedu. Przy 11 h czasie reakcji zaréwno szybkos¢ amonifikacji jak
i szybko$¢ ubytku azotu amonowego byta wieksza w poréwnaniu z 23 h czasem re-
akcji (rys. 3).

Notowany spadek zawarto$ci azotu amonowego w reaktorze wynikat z zacho-
dzacej syntezy biomasy oraz nitryfikacji w osadzie czynnym.

W wyniku syntezy biomasy w serii | 0sad czynny usunat $rednio okoto 8 mg N-NHa/dm™.
W serii Il, udziat syntezy biomasy w usuwaniu azotu ze $ciekéw znacznie sie zmniej-
szyt i wynosit srednio 1,5 mg N-NHa/dm".

W warunkach statego doprowadzania powietrza do reaktora na poziomie 2 mg 02/dm”
sprawnos¢ utleniania azotu amonowego wynosita od 90 do 95%.

W reaktorze obserwowano ubytek azotu ogdlnego. Wyzsze wartosci azotu usu-
nietego niz wykorzystanego na synteze biomasy wskazywaly, ze w osadzie czynnym
zachodzita réwniez denitryfikacja. Potwierdzeniem tego byta réznica pomiedzy ob-
liczong iloScig azotu utlenionego a oznaczong w reaktorze iloscig azotanéw i azoty-
now w fazie reakcji (rys. 4).

Na poczatku fazy reakcji w reaktorze zaobserwowano spadek stezenia azotanéw
oraz azotynow. W serii | przy obu czasach reakcji uzyskano w fazie wyczerpania tle-
nu przez osad czynny catkowity ubytek azotu azotanowego i azotynowego. Na-
tomiast w serii Il przy 23 h czasie reakcji, spadek ilosci azotanoéw i azotynéw do
6 mg NO2+ NO3/dm”~. Wraz ze wzrostem stezenia tlenu w reaktorze obserwowano
wzrost stezenia utlenionych form azotowych.

Obliczona szybko$¢ wzrostu stezenia azotu utlenionego w wyniku nitryfikacji
byla wyzsza niz szybkos$¢ przyrostu azotu azotanowego i azotynowego oznaczona
w reaktorze, co wskazywatoby na przebieg symultaniczny nitryfikacji i denitryfika-
cji w osadzie czynnym w v/arunkach doprowadzenia stalej ilosci powietrza do re-
aktora.
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Rys. 4. Przebieg usuwania zwigzkéw azotowych w warunkach napowietrzania w serii | i Il.

Z rOéznicy pomiedzy stezeniem utlenionych form azotu powstatych w wyniku ni-
tryfikacji oraz oznaczonym stezeniem azotandéw i azotynéw w reaktorze obliczono
ilos¢ azotu utlenionego, ktéra ulegta denitryfikacji (rys. 5).

W serii | ilo$¢ azotu zredukowanego wyniosta odpowiednio 4,9 mg N-NOxzred/dm*
oraz 12,5 mg N-NOxzred/dm”. W serii Il osad czynny usungt 20,1 mg N-NOxzred/cim”
oraz 41,6 mg N-NOxzred/dm”. W obu seriach przy 23 h czasie reakcji azot utleniony
byt usuwany przez osad czynny w poczatkowej fazie reakcji, w ktérej notowano wy-
czerpanie tlenu w reaktorze, stgd uzyskane wyzsze szybkosci denitryfikacji. W tym
czasie obserwowano wzrost aktywnosci reduktaz azotanowych osadu czynnego
(rys. 5). Wraz ze wzrostem stezenia tlenu w reaktorze nie notowano ubytku azotu w
wyniku denitryfikacji i obserwowano spadek aktywnos$ci reduktaz azotanowych osa-
du czynnego.

Natomiast, przy 11 h reakcji symultaniczna nitryfikacja i denitryfikacja zacho-
dzity do konca fazy reakcji. W trakcie fazy wyczerpania tlenu w reaktorze nastapit
niewielki wzrost aktywnosci reduktaz azotanowych, a w kolejnych godzinach reak-
cji aktywno$é pozostawata na zblizonym poziomie. Srednia aktywno$é wiasciwa re-
duktaz azotanowych osadu czynnego przy 11 h reakcji byta wyzsza w serii | wyno-
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Rys. 5. Zmiany ilo$ci azotu usunietego w procesie denitryfikacji oraz aktywno$¢ reduktaz azotano-
wych osadu czynnego w warunkach napowietrzania w serii | i ii.

sita 6,15 fjmol/s-kg biatka, oraz 7,03 |imol/s-kg biatka, w serii Il. Wydtuzenie czasu
reakcji spowodowato spadek aktywnosci reduktaz w serii | do 2,94 pmol/s-kg
biatka, a serii Il do 3,9 pmol/s-kg biatka.

Sprawnos¢ usuwania zwigzkéw azotu w wyniku denitryfikacji w serii | i Il przy 23
h czasie reakcji wynosita 35%, a przy 11 h czasie reakcji wzrosta srednio do 65%.

5. Dyskusja wynikéw
w dotychczasowej praktyce w komorach napowietrzania utrzymuje sie stale ste-
zenie tlenu na poziomie od 2 do 3 mg 02/dm”. W przeprowadzonych badaniach za-

stosowano kontrolowany sposéb wprowadzania powietrza ze statg wydajnoscig na
poziomie 2 mg 02/dm”. Wykazano, ze w warunkach doprowadzenia statej ilosci po-
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wietrzg do reaktora, w zaleznosci od warunkéw pokarmowych oraz technologicz-
nych, w osadzie czynnym ze zmienng szybkoscig zachodzity amonifikacja, utlenia-
nie zwigzkéw organicznych (ChZT) oraz azotu amonowego. Odnotowano réwniez
ubytek azotu ogolnego nie tylko w procesie syntezy biomasy, ale rowniez w denitry-
flkaciji.

W czasie reakcji wystepowata faza wyczerpania tlenu w reaktorze, spowodowa-
na utlenianiem zwigzkéw organicznych (ChZT), azotu amonowego oraz oddycha-
niem endogennym osadu czynnego. W $ciekach oczyszczonych wartos¢ azotu amo-
nowego nie przekraczata ! mg N-NH4/dm”. W reaktorze okresowym Dangcong
i wsp. (11) stosowali wprowadzanie powietrza w takiej ilosci, ze nie notowali tlenu
podczas 2 h fazy napetniania. W tych warunkach stezenie azotu amonowego w Scie-
kach oczyszczonych wynosito ponizej 10 mg N-NH~Adm” przy poczatkowej koncen-
tracji 270 mg N-NH”Adm”. Szybkos¢ utleniania azotu amonowego przewyzszata szyb-
kos¢ utleniania azotu azotynowego, co w konsekwencji prowadzito do akumulacji
azotynéw w reaktorze. Hendrikus, Saskia (12) wykazali, ze w warunkach limitowa-
nej ilosci tlenu wystepuje wspoétzawodnictwo pomiedzy bakteriami utleniajgcymi
azot amonowy i azotynowy na korzys¢ tych pierwszych.

W badaniach wtasnych nagromadzenie sie azotu azotynowego obserwowano tyl-
ko w serii 1l przy 23 h czasie reakcji i stezeniu azotu amonowego w $ciekach dopro-
wadzanych do reaktora na poziomie ok. 110 mg N-NH4/dm”. W pozostatych seriach
azot amonowy utleniany byt do azotanéw bez widocznej akumulacji azotyndw.

W obu seriach, przy 23 h reakcji usuwanie azotu w wyniku denitryfikacji naste-
powato podczas fazy wyczerpania tlenu w $ciekach w reaktorze. Warunki niedotle-
nione, dostepnos¢ zwigzkéw organicznych spowodowaly, ze zaréwno przy wyz-
szym stosunku ChZT/Nog (9,6) jak i przy okoto 3 w osadzie czynnym zachodzita de-
nitryfikacja. Gdy koncentracja tlenu w reaktorze wzrastata obserwowano nieznacz-
ny ubytek azotu w reaktorze. Burda i wsp. (13) stwierdzili, ze bakterie denitryfika-
cyjne cechujg sie rézng wrazliwoscig na zawartos¢ tlenu rozpuszczonego w $rodo-
wisku. Wykazali, ze im mniejsze stezenie tlenu rozpuszczonego, tym wieksza jest
szybkos¢ denitryfikacji.

Nieco inny przebieg denitryfikacji w osadzie czynnym obserwowano w seriach
0 11 h czasie reakcji. Z catkowitej ilosci azotu usunietego w procesie denitryfikaciji
w serii | okoto 53,6% zostato usuniete podczas fazy wyczerpania tlenu w reaktorze,
ktéra wynosita 4 h. W serii Il przy 11 h reakcji azot ogdlny usuniety w czasie 5 h fazy
wyczerpania tlenu w reaktorze stanowit 74,5% catkowitej ilosci azotu ogélnego usu-
nietego w wyniku denitryfikacji. Pozostata ilos¢ azotu ogélnego byta usuwana, gdy
w reaktorze nastepowat wzrost stezenia tlenu do 2 mg 02/dm”. Warunki tlenowe
w reaktorze oraz wyczerpanie zwigzkéw organicznych jako donorow elektronéw
nie powodowaty zahamowania procesu denitryfikacji.

Krul, Veeningen (14) obserwowali, ze reduktaza dysymilacyjna u niektérych or-
ganizmow jest enzymem konstytutywnym, a jej synteza nie byla hamowana obecno-
écig w podiozu tlenu nawet przy koncentracji 4 mg 02/dm”. Simpkin, Boyle (15) po-
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twierdzili, ze w obecnosci tlenu reduktazy dysymilacyjne byly syntetyzowane na po-
ziomie przynajmniej 50% maksymalnych wydajnosci. Nakano, Zuber (16) wykazali,
ze aktywnos$¢ reduktazy asymilacyjnej (B) nie byta hamowana obecnoscig tlenu, co
potwierdzatoby, ze jest to enzym konstytutywny. Natomiast reduktaza typu A (dysy-
milacyjna) byta indukowana w obecnosci azotandéw, a synteze enzymu hamowata
obecnos¢ tlenu w podiozu.

Wedtug Sliekers i wsp. (17) oraz Munch i wsp. (18) proces symultanicznej nitryfi-
kacji i denitryfikacji wymaga mniejszej liczby zwigzkéw organicznych jako donoréw
elektronéw niezbednych do redukcji azotanéw i azotyndw. Wyniki wtasne pozwa-
laja przypuszczac, ze wraz ze wzrostem tlenu w reaktorze azot byt usuwany na dro-
dze symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji. W warunkach wysokiego stezenia tle-
nu, nawet do 70% nasycenia, oraz w obecnosci azotanéw mikroorganizmy wykorzy-
stywaly zarowno tlen jak i azotany jako akceptory elektronéw (19).

Sterowanie iloScig dostarczanego powietrza ma na celu zapewnienie wymagane-
go stopnia nitryfikacji, a jednoczesnie powinno umozliwi¢ wytworzenie w osadzie
czynnym stref niedotlenionych korzystnych do denitryfikacji. W badaniach wtasnych
w reaktorze SBR przy kontrolowanym sposobie wprowadzania tlenu osad czynny
przeprowadzat nitryfikacje, denitryfikacje heterotroficzng oraz symultaniczng nitry-
fikacje i denitryfikacje.

6. Wnioski

1. Zmienne warunki tlenowe w reaktorze, pomimo dostarczania powietrza ze
statg wydajnoscig, nie zahamowaly procesu nitryfikacji, stezenie azotu amonowego
w Sciekach oczyszczonych nie przekraczatlo | mg N-NHa/dmA.

2. Przy zwiekszonym stezeniu azotu amonowego w $ciekach doprowadzanych
do reaktora notowano spadek udzialu syntezy biomasy w usuwaniu zwigzkéw azo-
towych ze Sciekéw z ok. 8 mg N-NHa/dm” do 1,5 mg N-NHa/dm”.

3. Sprawno$¢ denitryfikacji w przeprowadzonych seriach pozostata na zblizo-
nym poziomie - 35% przy diuzszym czasie reakcji i 65% przy krotszym czasie reak-
cji. Zwiekszenie stezenia azotu amonowego w $ciekach doprowadzanych do reakto-
ra, a w konsekwencji wyzsze stezenie utlenionych form azotu w fazie reakcji spowo-
dowato, ze w serii Il nastapit 4-krotny (23 h) oraz 3,3-krotny (11 h) wzrost ilosci azo-
tu zredukowanego w poréwnaniu do serii |.
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