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1.Wprowadzenie

edng z gtéwnych przyczyn eutroflzacji woéd powierzchniowych jest niewy-
Jstarczajqce usuniecie azotu i fosforu podczas oczyszczania $ciekow.

W procesach technologicznych stosowanych do redukcji zwigzkéw biogen-
nych coraz czesciej wykorzystywane sa metody biologiczne. Biologiczna re-
dukcja fosforu ze sciekéw odb}wa sie w oparciu o populacje bakterii posia-
dajacych zdolnos¢ pobierania i akumulacji nadmiernej ilosci fosforu w wa-
runkach aerobowych oraz wydzielania fosforu z komorki w warunkach
beztlenowych (2). Takze inne grupy mikrorganizméw osadu czynnego ucze-
stnicza w procesach nitryfikacji w warunkach tlenowych i denitryfikacji w wa-
runkach anoksycznych (8). Proces biologicznego oczyszczania Sciekdw metoda
osadu czynnego mozna wykorzysta¢ do usuwania zwigzkéw azotu i fosforu
poprzez stworzenie odpowiedniej sekwencji bioreaktorow. Jednym z systemow
biologicznej redukcji zwigzkéw organicznych oraz biogennych jest system
UCT (5). W systemie tym procesy metaboliczne zachodzg kolejno w warun-
kach anaerobowych, anoksycznych i aerobowych. W reaktorze anaerobowym
nastepuje wydzielanie fosforu z komorek bakterii, natomiast w aerobowym
nadmierne jego pobieranie oraz nitiyfikacja. Proces denitryfikacji odbywa sie
w warunkach anoksycznych przy recyrkulacji z reaktora tlenowego.

2. Opis doswiadczen

Badania biologicznej redukcji N i P prowadzono w modelowym uktadzie
laboratoryjnym funkcjonujacirm wedtug systemu UCT (rys. 1).

Uktad zasilano syntetyczng pozywka, pozwalajaca na rozwdéj bakterii aku-
mulujacych polifosforany (3). Zrédlem wegla organicznego byt octan sodu
(I etap) oraz glukoza i octan sodu (Il etap), azotu — NH4" i fosforu — P04,
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Rys. 1. Schemat systemu UCT: AN — reaktor beztlenowy, ANOX — reeiktor anoksyczny,
AERO — reaktor tlenowy, OWt — osadnik wtérny.

Etap wstepny badann obejmowat faze adaptacji mikroorganizméw osadu
czynnego do nadmiernego pobierania fosforu. Stezenie PO4™ w doptywie wy-
nosito wéwczas 30 mg/t, NH4" — 60 mg/t, a ChZT — 350 - 450 mg/.

Druga cze$¢ badan dotyczyta wyznaczania dynamiki procesu redukcji fo-
sforu i azotu. Stezenie P04/ utrz3nnywano na poziomie 15 mg/t, natomiast
stezenie NH4™ i zakres ChZT pozostawiono takie, jak w fazie adaptaci(jnej.
Zmiany obcigzenia substratowego (Ox), nastepowaty w wyniku zmian ChZT
dopBAvajgcej poz}Avki, natomiast czas zatrzymania substratu w reaktorach
— (Ty), zatezny byt od hydrauticznych zmian przeptywoéw. Parametry techno-
togiczne badanego systemu UCT w obydwu fazach przedstawia tab. 1.
Anatizy chemiczne w przeprowadzonych badaniach obejmowaty ChZT, NH4",
NO3~, P04~ i suchej masy (4).

3. Analiza i dyskusja wynikow

Badania przeprowadzone podczas adaptacji osadu czynnego, trwajacej 21
dni, wykazaty zdolno$¢ populacji mikroorganizméw do ~50% redukcji ChZT
juz w warunkach beztlenowych, a koncowy efekt usuniecia ChZT wynosit
80-90% (rys.2). Efekt ten wynikat gtéwnie ze specyfiki octanu, ktéry jest sub-
stratem tatwo przyswajanym w warunkach beztlenowych. Kwas octowy jest
takze najtatwiej przyswajalnym zrédiem wegta dla bakterii akumulujacych
polifosforany (8). Przemiany tych polimeréw sg Scisle /“wiazane z nadmiernym
pobieraniem fosforu.

Zjawisko nadmiernego pobierania fosforu zaczeto sie w dziesigtym dniu
okresu adaptacji (iys.3). llos¢ fosforanow wydzielonych w warunkach beztle-
nowych wzrosta z 30 mg/t w doptywie do 42,1 mg/t w reaktorze anaerobo-
wym, a w odptywie zmniejszyta sie do 20,8 mg/l. W koncowej czesci fazy
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adaptacji stezenie P04/ ulegto redukcji w badanym systemie UCT z 30 mg/I
do 7 mg/l (87%). Fakt ten wskazywat na wyksztatcenie sie populacji osadu
czynnego zdolnej do redukcji fosforu na drodze biologicznej.

Tabela 1
CHARAKTERYSTYCZNE PARAMETRY TECHNOLOGICZNE W SYSTEMIE UCT

Faza |

Parametiy (adaptacyjna) Faza Il
stezenie osadu gsm/m» 2500 - 4000 2000 - 4000
obeigzenie osadu tadunkiem 0,1 —0,2 0,1 —0,2

ChZT [kgoz/kg sm. d]

czas zatrzymania w reaktorach:

beztlenowym (h] 3.0 2,0-3,0

anoksycznjrm [h] 3,0 3,0-4,0

tlenowym [h] 6,0 6,0-7,0
osad recyrkulowany Qr [%] 100- 150 100
recyrkulacja wewnetrzna Qrl [%] 100 100
recyrkulacja wewnetrzna Qrll [%] 250 - 300 300

Pomiary stezenia azotandw w kolejnych reaktorach badanego uktadu
wykazaty zdolnos¢ mikroorganizméw do nitryfikacji w catym okresie adaptacji
(rys.4). Wstepny etap badan zakonczono, gdy mikrorganizmy osadu czynnego
przeprowadzaty rownoczesnie procesy redukcji wegla organicznego, azotu i fo-
sforu.

W drugiej czesci doswiadczen zrodiem wegla byta glukoza i octan sodu,
stezenie PO4™ wynosito 15 mg/l, a NH4" — 60 mg/l. Zastosowanie dodat-
kowego substratu (glukozy) nie wicwotatlo wyraznych zmian efektéw redukcji
ChZT w kolejnych reaktorach (rys. 5). W warunkach beztlenowych ulegato
rozktadowi ok. 50% fadunku, natomiast catkowita redukcja ChZT w ukiadzie
wynosita 80 - 90 %. Obnizenie stezenia fosforanéw w doptywie, a takze zmia-
na substratu organicznego, spowodowaty poczatkowo mniejszg efektywnos$é
wydzielania fosforu w warunkach anaerobowych (20 mg/l). Redukcja fosforu
odbywata sie w dalszym ciggu w procesie nadmiernego pobierania (rys.6).
W drugiej potowie obserwacji wydzietanie PO4”’. w reaktorze anaerobowym
wzrosto dwukrotnie (42 mg/l). Jednoczes$nie stezenie w odptywie zwiekszyto
sie do 2 - 4 mg/l, podczas gdy wczesniej nie przekraczato 0,5 mg/l. Mozna
stad wnioskowaé, ze mozliwosci akumulacji polifosforanéw w komérkach
bakterii sg ograniczone. Istotny, jak sie wydaje, byt dobér wieku osadu najko-
rzystniejszego dta maksymatnego wykorzystania zdolnosci akumulacyjnych
bakterii. Przemiany azotu w badanym systemie odbywaly sie poprzez nitryfi-
kacje w warunkach aerobowych oraz denitrylikacje w reaktorze anoksycznym
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Rys. 2. Wykres zmian stezeri ChZT w systemie UCT podczas fazy adaptacji.

Dopt.

Rys. 3. Wykres zmian stezen NO3 w systemie UCT podczas fazy ‘adaptacji.
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Rys. 4. Wykres zmicin stezeri PO4 w systemie UCT podczas fazy adaptacji.
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Rys. 5. Wykres zmian stezen ChZI' w systemie UCT podczas przemian pierwiastkow biogen-
nych.
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(rys.7). Po nitryfikacji i wzroscie stezenia azotanow do 7- 12 mg/l, wystepo-
wata catkowita redukcja NOs“ w procesie oddychania azotcinowego. Wzrost
azotanéw powyzej 15 mg/l powodowat pogorszenie efektdw denitryfikacji.
Stezenia NOs* w reaktorze anoksycznym wynosito wéwczas 5-7 mg/l, pod-
czas gdy w pozostatych przypadkach byto réwne lub bliskie zeru (0,13 - 0,51
mg/l).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone doswiadczenia potwierdzity wspdétistnienie oraz wsptizalez-
no$¢ przemian zwigzkéw azotu i fosforu podczas ich biologicznej redukcji
w systemie UCT. Sekwencja warunkéw beztlenowych, anoksycznych i tleno-
wych stwarza mozliwosci wydzielania, a nastepnie nadmiernego pobierania
fosforu oraz redukcji azotu na drodze nitryfikacji i denitryfikacji, przez mi-
kroorganizmy osadu czynnego. Wydzielanie fosforu w warunkach beztleno-
wych zalezy od rodzaju zrédta wegla organicznego. Dotgczenie do octanu sodu
dodatkowego substratu — glukozy, zmniejszyto poczatkowo ilo$¢ wydzielonego
fosforu. Istotny jest zatem taki dobor czasu zatrzymania substratu w reakto-
rze anaerobowym, aby umozliwi¢ rozktad ztozonych zwigzkéw organicznych
do prostych kwaséw organicznych. Dalszym efektem tego procesu moze stac
sie dopiero nadmierne pobieranie fosforu i jego redukcja ze Sciekdw.

Konieczny jest zatem dob6r parametrow technologicznych i warunkéw
procesu w systemie UCT, umozliwiajacy uzyskanie maksymalnie korzystnej
redukcji obydwu pierwiastkbw biogennych podczas oczyszczania Sciekow.
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The dynamics of biological reduction of phosphorus and nitrogen
componnds in the UCT model system
Summary

Investigations on dynamics of phosphorus and nitrogen reduction in the UCT model system
were conducted. After three-week adaptation period, population of activated sludge microor-
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ganisms indicated capacity for excessive phosphorus uptake. Source of c”~bon in synthetic
nutrient medium was then sodium acetate (0,5 g/1), the concentration of PO4 — 30 mg/1 and
the NH4 concentration — 60 mg/1.

At the second stage of the studies the PO4 concentration was 15 mg/l in inflow, with
increased up to 40 mg/l under anaerobic conditions and decreased to 0,5- 1,5 mg/1 under
aerobic conditions. Together with conversions of phosphorus compounds, nitrification processes
occurred under aerobic conditions (12,10-23,15 mg/1) and denitrification in an anoxic reactor
(0,1 -9,5 mg/1). Intensity of the phosphorus and nitrogen conversions depended upon biomass
loading, degree of recirculation and retention times in the reactors.

key words:
excessive phosphorus uptake, UCT model system, denitrification, nitrification, activated
sludge.
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