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Wplyw lotnych kwasow ttuszczowych
na intensyfikacje usuwania fosforu

w reaktorach biologicznych

— badania w skali laboratoryjnej

Dotychczasowe badania pokazuja, ze proces zintensyfikowanego uwalniania fosforu w strefie beztlenowej reaktora biologicznego
potaczony z magazynowaniem energii w postaci polihydroksyalkanéw - (PHA) przez organizmy akumulujace polifosforany (PAOs -
ang. Poly-phosphate Accumulating Organisms) jest uzaleznione od ilo$ci dostepnych lotnych kwasow ttuszczowych (LKT). Wysokie
stezenie LKT prowadzi w konsekwencji do szybszego wzrostu PAOs i wzmozonego usuwania fosforu. Niewykorzystanie LKT w stre-
fie beztlenowej i wysokie jego stezenie w strefach niedotlenionej i tlenowej obniza efektywnos¢ pobierania fosforu ze sciekow do

wartosci nawet bliskich zeru.
1. Wstep

Badania Pattarkine potwierdzaja, ze usuwanie fosforu w stre-
fie tlenowej zachodzi dopiero po wykorzystaniu catego LKT [1].
Zalecany stosunek LK'T/P w doplywie do strefy beztlenowe;
wynosi wedtug Barnarda w granicach 5-6 [1] lub nawet 6-10
[6]. Wedtug badan Comeau i innych 8 mg fatworozkiadalnego
ChZT jest zuzywane na usuniecie 1 mg fosforu ze sciekéw (au-
torzy przyjeli, ze 1 mg latworozkladalnego ChZT odpowiada
w przyblizeniu 1 mg kwasu octowego) [5]. W literaturze czesto
spotyka si¢ zaleznos¢ ze od 6 do 9 mg LKT w przeliczeniu na
kwas octowy jest zuzywane do pobierania 1 mg fosforu. Nato-
miast badania Gharagaha i Randalla pokazuja, ze dodanie 1 mg
kwasu octowego powoduje usuwanie 0,37 mgP, natomiast 1 mg

kwasu propionowego tylko 0,1 mgP [3].
2. Cel i zakres badan

Usuwanie fosforu ze $ciekéw jest procesem skladajacym
si¢ z serii kolejnych reakcji biochemicznych, a jego szybkos¢
zalezy od wielu czynnikéw o charakterze fizyczno-chemicz-
nym i technologicznym. Intensyfikacja procesu zachodzi
poprzez uaktywnienie mikroorganizméw w zmieniajacych
si¢ kolejno warunkach: beztlenowych, anoksycznych i tleno-
wych. Efektywnos¢ procesu zalezy od wskaznikéw fizyczno-
-chemicznych $ciekéw, np. ChZT, BZTs, LKT, temperatury
oraz od parametréw technologicznych, jak wiek osadu, ob-
cigzenie osadu zwigzkami organicznymi i warunki tlenowe
w reaktorze, dawki stosowanego koagulantu PIX.

Przeprowadzone badania w latach 20002003 na oczyszczal-
ni $ciekéw w Sremie w warunkach biezgcej eksploatacji pokazaty
wzajemne nakladanie si¢ oddzialywania wyzej wymienionych
wskaznikéw na proces biologicznego usuwania fosforu [4].

Celem wyeliminowania tych zaklécen wykonano testy na
§ciekach modelowanych, okreslajac wplyw krétkotarncucho-
wych lotnych kwaséw tluszczowych w sciekach doprowa-
dzonych do reaktoréw biologicznych na biologiczne usuwa-
nie fosforu ze $ciekéw.

Wykonano dwie serie testéw laboratoryjnych, symulujac
warunki pracy tréjfazowych reaktoréw biologicznych lacznie
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z procesami sedymentacyjnymi zachodzacymi w osadnikach
wtérnych. Analizowano wpltyw wielkosci wskaznika LKT/P
w $ciekach modelowanych, doprowadzonych do reaktoréw
na proces usuwania fosforu.

Badania obejmowaly:

— analizy fizyczno-chemiczne $ciekéw poddawanych
oczyszezaniu i Sciekéw oczyszezonych w reaktorach labo-
ratoryjnych: ChZT, BZTs, LKT, stezenie fosforu ogélne-
go (Pog), ortofosforanéw (P-PO,), zawiesiny ogélnej oraz
temperatury i odezynu pH,

— wskazniki charakteryzujace mieszanine Sciekéw i osadu
czynnego w reaktorach laboratoryjnych: stezenie suchej masy
osadu (X) oraz obcigzenie osadu tadunkiem ChZT (O¢pz7),

— wplyw wartosci wskaznika LKT/P w sciekach na proces
defosfatacji przez:

— pomiar stezenia ortofosforanéw w sciekach podczas
biologicznego oczyszczania i sedymentacji,

— okreslenie szybkosci uwalniania i poboru ortofosfora-
néw podczas biologicznego oczyszczania,

— okreélenie efektywnosci usuwania zanieczyszczen ze
§ciekéw oczyszczanych w reaktorach biologicznych

w zakresie: ChZT, BZTs, LKT, Pog i P-PO,.
3 Opis stanowiska badawczego

Symulacje warunkéw pracy trzystrefowych reaktoréw biolo-
gicznych prowadzono w zmodyfikowanym Flocculatorze 2000
firmy Kemira, skladajacym si¢ z pigciu pojemnikéw o pojem-
nosci 2,5 1 kazdy, wyposazanych w mieszadla lapowe o wymia-
rach 5,6x3,1 cm z niezaleznym napedem elektrycznym (rys. 1).

Do kazdego pojemnika doprowadzona byla instalacja
sprezonego powietrza zakoriczona dwoma kamieniami roz-
drabniajagcymi powietrze. Calos¢ instalacji sprezonego po-
wietrza zostala polaczona za pomocs tréjnikéw i przepust-
nic z dwiema membranowymi pompkami akwarystycznymi.
Zawartos¢ tlenu byla regulowana na podstawie pomiaréw
kontrolnych prowadzonych sonda tlenows. Po zakoriczonych
testach w reaktorach laboratoryjnych prowadzono sedymen-
tacje w lejach Imhofta o pojemnoéci 1 1. Po koagulacji prowa-
dzono sedymentacje w lejach Imhoffa.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego. 1 - reaktor, 2 - mieszanina sciekow
i osadu czynnego, 3 - mieszadlo fapowe, 4 - statyw mieszadia z silniczkiem
elektrycznym, 5 - wezyk doprowadzajacy powietrze, 6 — kamien rozdrabniajacy
powietrze

4. Metodyka badan

Badania wykonano na §ciekach i osadzie czynnym
z oczyszczalni $ciekéw w Sremie. Scieki do badan pobierano
po mechanicznym oczyszczeniu (po przejsciu kraty schod-
kowej, piaskownika i osadnikéw wstepnych), natomiast osad
czynny z rurociggu recyrkulacji zewnetrznej na wylocie do
komory defosfatacji reaktora biologicznego.

Testy wykonano w dwéch seriach (seria 1. i seria 2.) na scie-
kach modelowanych przez dodanie do kazdego reaktora innej
dawki octanu sodu w celu uzyskania réznych wartosci LKT/P
w zakresie 1,88+30,00 mgO,/mgP. W reaktorach wytwarzano
warunki anoksyczne przez dodanie do $ciekéw azotanéw. Pro-
porcje mieszaniny $ciekéw i osadu ustalano na podstawie po-
miaru suchej masy osadu, aby osiagna¢ stezenie ok. 4,0 mg; ,, /1.

Warunki pracy tréjfazowych reaktoréw biologicznych mo-
delowano w reaktorach laboratoryjnych wytwarzajac kolejno:
— warunki beztlenowe (DP) — mieszanie zawartosci reaktora

przez dwie godziny,

— warunki anoksyczne (DN) — dodanie do kazdego reaktora
takiej samej dawki KNOj (12,00 mg N-NO5/1) i miesza-
nie zawartoéci przez dwie godziny w serii 1. i przez trzy
godziny w serii 2,

— warunki tlenowe (N) — wlaczenie napowietrzania
i utrzymywanie stgzenia tlenu rozpuszczonego powyzej
2,0 mgO,/1 w czasie czterech godzin w serii 1. oraz pieciu
godzin w serii 2.

Nastepnie wykonano testy sedymentacyjne w lejach Im-
hoffa, ktére trwaly przez szeé¢ godzin w serii 1. i przez czte-
ry godziny w serii 2. Calkowity czas procesu biologicznego
oczyszczania $ciekéw i sedymentacji w warunkach laborato-
ryjnych w obu seriach trwal czternascie godzin.

Do modelowania $ciekéw i warunkéw anoksycznych w re-
aktorach wykorzystano nastepujace odczynniki:

— roztwoér octanu sodowego jako zrédio LKT (0,1694 mo-
lowy = 1 ml roztworu CH;COONa odpowiada 10 mg
CH;COOH),

— roztwdr azotanu potasu jako zrédlo azotanéw (0,714 mo-
lowy = 1 ml roztworu KNOj zawiera 10 mg N-NO;).
Wskaznik BZT oznaczano za pomocg analizatora OXI

TOP® 126 firmy WTW wg DIN EN 1899-2 (H55). Orto-

fosforany oznaczano metoda molibdenows z chlorkiem cy-

nowym jako reduktorem zgodnie z PN-89/C-04537/02, ste-
zenie LKT okreslano przez destylacje bezposérednig sciekéw

[2]. Zawartos¢ tlenu w strefie nitryfikacji reaktora i tempera-

ture mierzono za pomocy technicznej sondy tlenowej Zullig.

Pozostale oznaczenia wykonywano zgodnie z Polskimi Nor-

mami. Natezenie przeplywu sciekéw okreslano na podstawie

J_U,Lj_l_ i wwwforu '“_e\'f":ﬂﬁ_{‘zﬁ'a@spépniony Eugeniuszowi Klaczyriskiemu przez Wydawnictwo Seidel-Przywecki Sp. z 0.0.
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odczytéw z przeplywomierzy, zarchiwizowanych w postaci
dobowych raportéw pracy oczyszczalni sciekéw.
Wskazniki charakteryzujace $cieki i efektywnos¢ procesu
obliczono wedtug nastepujacych zaleznosci:
— stezenie LKT w $ciekach modelowanych przed zmiesza-
niem z osadem czynnym:

LKT = LKT(2) + Digr [mgCH;COOH/1] )

gdzie:

LKT(2) - stezenie LK'T w $ciekach mechanicznie oczysz-
czonych pobranych z uktadu technicznego w punkcie po-
miarowym 2 [mgCH;COOH/1],

Dy gt — dawka octanu sodu jako zrédta LK'T dodana do re-
aktora laboratoryjnego [mgCH;COOH/1],

— wskaznik LKT/P w $ciekach modelowanych przed zmie-

szaniem z osadem cZynnym:
LKT LKT
P Pog(g)

[mgCH;COOH / mgP] (2)

gdzie:

LKT - stezenie LK'T w $ciekach modelowanych przed zmie-
szaniem z osadem czynnym [mgCH;COOH/1],

Pog(,) — stgzenie fosforu ogélnego w sciekach mechanicznie
oczyszczonych pobranych z ukladu technicznego w punk-
cie pomiarowym 2 [mgP/1],

— wskaznik N-NO3/P w mieszaninie $ciekéw modelowa-
nych i osadu czynnego:

NNO; _N-NOs; o N-NO; / mgP] o)
P POg(2)

gdzie:

N-NO; — dawka azotanu potasu jako Zrédla azotanéw do-
dana do reaktora laboratoryjnego w celu wytworzenia wa-
runkéw anoksycznych [mgN-NO;],

Pog(,) — stgzenie fosforu ogélnego w sciekach mechanicznie
oczyszczonych pobranych z ukladu technicznego w punk-
cie pomiarowym 2 [mgP/1],

— efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekéw biolo-
gicznie oczyszczonych w reaktorach laboratoryjnych:

E=2_% 100 [%] @
gdzie: ¥

cp — stezenie wskaznika zanieczyszczenia w éciekach mode-
lowych, doprowadzonych do reaktoréw [mg/1],

cx — stezenie wskaznika zanieczyszczenia w §ciekach oczysz-
czonych w reaktorze biologicznym (scieki saczone) [mg/1],

— szybkos$¢ uwalniania (-) i poboru (+) ortofosforanéw zosta-
1a obliczona na podstawie wzoru:
. (P-PO,), — (P-PO,), lmgP-Po4

5
X-t gsmh ( )

gdzie:

(P—PO4)p, (P-PO,)y — stezenie ortofosforanéw odpowiednio
na poczatku i na koricu poszczegélnych przedzialéw cza-
sowych [mgP-PO,/1],

X - stezenie suchej masy osadu [g. /1],

T - czas pomiedzy pomiarami stezenia ortofosforanéw [h].
5. Wyniki badan

Charakterystyke $ciekéw modelowanych poddawanych

biologicznemu oczyszczeniu oraz mieszaniny sciekéw i osadu

maj/czerwiec 2011

MOXRIIS dluezdzsAzd0

57




r

kow

r

oczyszczanie scie

58

usuwanie fosforu w reaktorach biologicznych

czynnego doprowadzonych do reaktoréw laboratoryjnych po-
dano w tabl. 1. Scieki w poszczegélnych reaktorach zawiera-
ly rézne dawki lotnych kwaséw tluszczowych, ktérych steze-
nie w éciekach obliczone wedtug wzoru 1. bylo w granicach
48,0+447,0 mgCH;COOH/1 w serii 1. oraz w granicach
60,0+958,5 mgCH;COOH/1 w serii 2.

Dodanie LKT do reaktoréw spowodowalo proporcjonalny
wzrost ChZT, przedstawiony na rysunku 2. Poniewaz stezenie
fosforu ogdlnego i ortofosforanéw we wszystkich reaktorach nie
uleglo zmianie, ze wzrostem stezenia lotnych kwaséw thuszczo-
wych wzrastaly odpowiednio wartosci wskaznika LK'T/P, przyj-
mujac wartosci w zakresie 1,88+30,00 mgCH;COOH/mgP
oraz zwigkszaly sie wartosci wskaznika CHZT/P w zakresie
15,36+53,91 mgO,/mgP (rys. 3.). Wartosci CHZT/P w serii 1.
byly ponad dwukrotnie wyzsze niz w serii 2, z powodu mniej-
szego stezenia fosforu ogdlnego w sciekach.

W trakcie badan w reaktorach laboratoryjnych oznaczano ste-
zenie ortofosforanéw i LKT w éciekach poddawanych biologicz-
nemu oczyszczaniu i sedymentacji (tabl. 2. i 3.). Na podstawie
uzyskanych wynikéw sporzadzono profile zmian stezenia orto-
fosforan6w (rys. 4. 1 6.). Na poczatku prowadzenia procesu w wa-
runkach beztlenowych (DP) obserwowano uwalnianie ortofos-
foranéw, ktére zostalo chwilowo zaklécone w serii 2. W strefie
anoksycznej (DN) proces byl malo stabilny. Przy niskich war-
tosciach wskaznika LKT/P<3,22 mgCH;COOH/mgP, obser-
wowano zahamowanie uwalniania i poczatek poboru ortofos-
foranéw ze $ciek6éw, natomiast przy wyzszych wartosciach tego
wskaznika stezenie ortofosforanéw wahalo sie, ulegajac zaréw-
no obnizaniu jak i zwigkszaniu. W warunkach tlenowych (N)
zachodzilo pobieranie ortofosforanéw ze $ciekéw, stabilizujace
sie dla wyzszych wartosci LK'T/P dopiero po pierwszej godzi-
nie prowadzenia procesu. Stezenie ortofosforanéw w $ciekach
biologicznie oczyszczonych bylo wyzsze dla wiekszych wartosci
poczatkowych LKT/P.

Na podstawie pomiaréw stezenia ortofosforanéw obliczono
wedlug wzoru 5 szybkosci uwalniania (=) i poboru (+) ortofosfo-
ranéw w przedziatach kontrolnych prowadzonego procesu (tab.
4). W strefie beztlenowej szybkos¢ uwalniania ortofosforanéw
w serii 1. zalezala od wartosci wskaznika LK'T/P, poczatkowo
wzrastala ze wzrostem wskaZnika, a nastepnie malala. W serii 2.
obserwowano podobng zalezno$¢, jednak po pélgodzinie proces
zalamal sie. Szybkos¢ uwalniania (-) ortofosforanéw w warun-
kach beztlenowych zwickszala sie ze wzrostem wartoéci wskaz-
nika, osiagajac najwyzsza wartos¢ v = -4,639 mgP-PO,/mg; ,, -h
dla LK'T/P = 18 mgCH;COOH/mgP. Wyzsze wartosci wskaz-
nika obnizaly szybkos¢ procesu.

W strefie anoksycznej proces byl niestabilny, szczegélnie
w serii 2. i dopiero w strefie tlenowej stabilizowal sie. Zalez-
nos¢ szybkosci uwalniania (-) i poboru (+) ortofosforanéw od
wskaznika LKT/P przedstawiono dla serii 1. na rys. 5. oraz
dla serii 2. na rys. 7. W serii 2. pominigto strefe anoksyczna
ze wzgledu na duze zakl6cenia procesu.

W warunkach anoksycznych przy niskich wartosciach
LKT/P = 3,22 mgCH;COOH/mgP wystapil bardzo wcze-
$nie powolny pobér (+) ortofosforanéw, natomiast przy wyz-
szych wartosciach tego wskaznika wystepowalo zaréwno
uwalnianie (), jak 1 pobér (+) ortofosforanéw.

Wieksze zaklécenia w serii 2. mogly by¢ spowodowane po-
nad dwukrotnie wiekszym stezeniem ortofosforanéw w $cie-
kach dostarczonych do reaktoréw w poréwnaniu z serig 1.

W strefie tlenowej zachodzil pobér (+) ortofosforanéw,
przy czym szybkoéé procesu zalezala wyraznie od warto-
§ci wskaznika LK'T/P. Przy niskich wartosciach wskazni-
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Rys. 5. Wpltyw LKT/P na szybkosc uwalniania (-) i poboru (+) ortofosforanow
w przedziatach kontrolnych procesu oczyszczania sciekow (seria 1.)

ka wystapila w obu seriach duza szybkos¢ poboru ortofos-
foranéw juz na poczatku warunkéw tlenowych, natomiast
przy wyzszych wartosciach tego wskaznika proces osiagal
duzg szybkos¢ dopiero po godzinie w serii 1. 1 po dwéch go-
dzinach w serii 2. Ilustruja to rysunki 4-7. Szybkoé¢ proce-
su osiagnela najwyzsze wartos¢ v = 3,35 mgP-PO,/mg, -h
dla LKT/P = 1,88 mgCH;COOH/mgP w pierw-
szej godzinie warunkéw tlenowych oraz odpowiednio
2,87 1 3,054 mgP-PO,/mg -h dla LKT/P = 9,0 i 12,0
mgCH;COOH/mgP w drugiej godzinie warunkéw tlenowych.
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Tab. 1. Charakterystyka sciekow, mieszaniny sciekow i osadu czynnego oraz dawki reagentow g
-“ =
Parametr Jednostka K
[ T = T s [T & [ s [ + [ =21 5 T & [ s WS
Charakterystyka sciekéw modelowanych - doptyw do reaktoréw S
ChZT [mg0,/1] 595,20 674,56 729,12 758,88 803,32 490,88 608,88 641,92 731,60 784,90 D
BZT; [mg0,/1] 455,00 465,00 606,60 693,30 593,30 378,00 450,00 475,00 540,00 580,00 m‘
LKT [mgCH3COOH,"I] 48,0 178,8 268,2 357,06 447,0 6o,0 287,6 511,2 734,9 g958,5 o
Pog [mgP/I] 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90 31,95 31,95 31,95 31,95 31,95 é_
P-PQ, [mgP—POJI] 12,60 12,6 12,60 12,60 12,60 30,02 30,02 30,02 30,02 30,02 é
Zawiesina ogdlna [mg/] 177,0 177,0 177,0 177,0 177,0 181,0 181,0 181,0 181,0 181,0
Temperatura [eq] 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Odczyn pH [ 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87
ChZT[BZT, [mg0,/mg0,] 1,31 1,45 1,20 1,09 135 1,30 1,35 1,35 1,35 1,35
ChzT/P [mg0,/mgP] 39,95 45,27 48,93 50,93 53,91 15,36 19,06 20,09 22,90 24,57
LKT/P [mgCH3COOH,-'mgP] 3,22 12,00 18,00 24,00 30,00 1,88 9,00 16,00 23,00 30,00
Charakterystyka mieszaniny sciekéw i osadu czynnego w komorze beztlenowej reaktorow
N-NO, [mg N-NO,/I] 2,09 1,60 1,56 1,16 1,27 7,20 5,70 5,70 5,30 5,90
N-NO [mg N-NO./I] 1,00 1,10 1,35 1,65 1,65 1,90 2,70 3,50 3,80 3,90
Wartosci wskaznika N-NO,/P w warunkach anoksycznych
N-NO,/P [mgN-NO,/mgP] 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
X [mgsm/l] 4,355 4,195 4,085 3,815 4,250 3,895 4,015 4,150 4,215 4,355
Ochzt [mg0,/mg <m.] 0,068 0,080 0,089 0,099 0,095 0,063 0,076 0,077 0,087 0,090
CH,COONa [mgCH3COOH,"I] 0,00 130,80 220,20 309,60 399,00 0,00 227,55 451,20 674,85 898,50
KNO, [mgN—NOB,fI] 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00

Tab. 2. Stezenie ortofosforanow w testach laboratoryjnych [mgP-P0,/1]
Seria 1.
N I R DR B

L czasthl | o | ] 2 las] 5 | 4 [ 5 p 6|7 ] 8 ] ool v ] 2]
1

8,09 24,60 28,46 2850 28,08 23,81 18,0 7,63 2,35 0,89 1,06 1,28 0,98 1,23 1,66

8,20 23,72 30,57 31,84 34,00 34,01 29,98 1717 812 1,81 2,02 227 1,79 2,03 2,13

6,47 25,64 3318 31,51 33,35 3157 30,88 18,80 9,88 297 3,30 358 293 3,36 3,36

8,70 | 23,97 32,47 28,555 29,27 32,00 30,77 21,01 12,26 533 562 586 564 68 @733

8,84 2513 31,57 31,95 36,60 31,85 30,73 24,17 13,72 6,08 6,62 727 688 724 9,06
Seria 2.

[ 25 | 3 [ 4 | s ] 6 ] 7 ] 8] o[ o] u] [ 3 | 14

25,93 28,82 18,74 31,59 30,71 29,29 24,94 24,95 11,10 3,92 1,68 0,95 0,20 0,61 0,93 0,87 1,09
25,33 28,03 2252 30,62 29,81 3588 32,25 34,9 28,24 16,72 7,35 2,31 1,00 1,43 1,49 1,60 2,20
25,00 27,84 21,87 2792 2895 30,67 31,95 29,87 32,28 29,74 19,30 8,57 4,09 4,88 462 4,86 6,28
22,92 31,00 27,69 25,48 28,63 28,29 29,81 30,73 30,47 30,80 2357 12,90 653 705 677 724 7,80
22,64 30,413 24,06 37,40 2955 33,43 26,78 29,85 2957 2715 24,64 13,05 726 769 763 780 82

Nr reaktora
Ve WM

Strefa
reaktora

'
N
o
w
= k=3

Nr reaktora

i B WM

Tab. 3. Stezenie LKT w testach laboratoryjnych [mgCH,COOH/I]

Strefa
reaktora

]

osadnik wtérny

I
I

T
o 1 41,0 24,0 20,0 17,0 20,0 18,0 18,0 18,0 12,0 12,0 12,0
§ 2 106,0 54,0 46,0 43,0 37,0 30,0 23,0 18,0 14,0 12,0 12,0
ﬁ 3 145,0 68,0 49,0 43,0 39,0 36,0 18,0 22,0 12,0 18,0 12,0
‘Z; 4 164,0 109,0 86,0 57,0 49,0 42,0 24,0 21,0 18,0 12,0 12,0
5 185,0 131,0 89,0 54,0 48,0 40,0 30,0 19,0 18,0 12,0 12,0

Seria 2.

osadnik
wtérn

Strefa
reaktora

™
N
w
w
- E5

o 54,0 36,0 30,0 24,0 24,0 18,0 18,0 18,0 12,0 12,0 12,0 12,0

f o

S 2 180,0 120,0 96,0 84,0 72,0 60,0 48,0 42,0 24,0 18,0 12,0 12,0

—

© 3 360,0 180,0 132,0 120,0 108,0 96,0 66,0 42,0 30,0 24,0 12,0 12,0

j .

L 4 420,0 300,0 192,0 132,0 114,0 90,0 66,0 48,0 42,0 30,0 12,0 12,0
5 480,0 360,0 258,0 168,0 156,0 138,0 90,0 66,0 60,0 42,0 12,0 12,0

Plikudostepniony Eugeniuszowi Klaczyriskiemu przez Wydawnictwo Seidel-Przywecki Sp. z o.0.
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Tab. 4. Szybkos¢ uwalniania (-) i poboru (+) ortofosforanow w procesie biologicznego oczyszczania sciekow [mgP-POy/mggmsh]

Strefa
reaktor

osadnik wtorny

(Casfh) | ] = ] 25 | 3 | 4 [ s ] 6 ] 7 | 8] o f o] v | ol |

" 1 -3,791 -0,886 -0,018 0,096 0,980 1,311 2,404
_g 2 -3,700 -1,633 -0,605 -0,515 —0,002 0,961 3,054
® 3 -4693 -1,846 0,818 -0,450 0,436 0,169 2,957
= 4 —4,003 -2,228 2,055 -0,189 -0,742 0,349 2,558
£ 5 3,833 1515 0,79 1,096 1,120 0,264 1,544

2,459

1,212 0,335 -—0,039 -0,051 0,069 -0,057 —0,049
2,157 1,504 -0,050 —0,060 0,114 -—0,057 —0,012
2,184 1,692 -0,081 -0,069 0,59 -0,105 0,000
2,294 1,817 -0,076 -0,063 0,058 -0,307 -0,068

1,798 -0,127 -0,53 0,092 -0,085 -0,214

Seria 2.

Strefa
reaktora

osadnik wtorny

(Casfhl | o5 | o+ ] 2 | 25 ] 3 [ 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 f o] o] vl 2] s | 4 |

wm 1 1,484 2,588 -3,299 0,452 0,365 1,117 0,203 3,350 1,843 0,575 0,87 0,93 -0,005 -0,082 0,015 -0,056
8 2 1,345 1,372 2,017 0,403 -1512 0,904 -0,483 1,482 | 2,869 2,334 1,255 0,326 -0,107 -0,015 —0,027 -0,149
k]

7 3 -—1,369 1,439 -1,458 -0,496 -o0,414 -0,308 o501 -0,581 0612 256 2586 1,080 -0,90 0,063 -0,058 -0,342
= 4 —3,881 0,809 0,524 -1,495 0,081 -0,361 -0,218 0,062 -0,078 1,715 2,531 1,511 -0,123 0,066 -o0,112 -0,133
% 5 3,440 1394 -3,063 3,605 —0,891 1527 —0,705 0,064 0556 0576 2,661 1,330 0,099 0,014 —0,039 —0,094

Tab. 5. Wptyw LKT/P w sciekach na srednig szybkos¢ procesu w okresie intensywnego poboru ortofosforanow

Okres intensywnego

Seria1. + 2.
Czas trwania

o . . A Stezenie L
S poboru P-PO, miedzy intensywnego Stezenie P-PO, Szybkos< procesu
3‘; LKT/P godzinami poboru P-PO, S
2 poczatkowe | koficowe | X | v |
= | [mgCH,COOH/mgP] [mge/] | [mepn] | [me/l | [mgP-PO./mg.mh]
1 3,00 3 7 4 28,08 2,35 4,355 1,477
2 12,00 4 8 4 34,01 1,81 4,195 1,919
13 18,00 5 8 3 30,88 2,97 4,085 2,277
4 24,00 5 8 3 30,77 5,33 3,815 2,223
5 30,00 5 8 3 30,73 6,08 4,250 1,933
1 1,88 2 8 6 31,59 1,68 3,895 1,280
2 9,00 5 9 4 34,19 2,31 4,015 1,985
2 | 5 16,00 7 10 3 29,74 4,09 4,150 2,060
4 23,00 7 10 3 30,80 6,53 4,215 1,919
5 30,00 8 10 2 24,64 7,26 4,355 1,995

Tab. 6. Charakterystyka sciekow po testach biologicznych i efektywnosc usuwania zanieczyszezen

Wskazniki zanieczyszczen w sciekach biologicznie oczyszczonych

Parametr

Efektywn

usuwania zanieczyszczen w reaktorach
biologicznych

| chzr | sz, | ukr | Pog | PPo, | cher | Bz, | wkr | Pog | pPo, |

[Sednortia | {mgo, 1] | mgo,] | Tmgchcoom] | mgei |mgprogi] 9 | 0 | 4 | M | [

L ER
© 1 69,44 20,00 12,00 1,49 0,89 88,33 95,60 75,00 90,00 92,94
g 2 59,52 40,00 12,00 3,19 1,81 91,18 91,40 93,29 78,59 85,63
o 74,40 30,00 18,00 3,79 2,97 89,80 95,05 93,29 74,56 76,43
= 4 54,56 30,00 12,00 5,74 5,33 92,81 95,67 96,64 61,48 57,70
=
5 34,72 20,00 12,00 6,25 6,08 95,68 96,63 97,32 51,75

o 1 61,36 45,00 12,00 1,13
E 2 66,08 50,00 12,00 1,32
3 2 75:52 55,00 18,00 4,47
= 4 66,08 50,00 12,00 7,61
= 5 51,92 40,00 12,00 7,86

Na podstawie profili stezenia ortofosforanéw w trakcie ba-
dani prowadzonych w poszczegélnych reaktorach wyznaczo-
no okresy intensywnego poboru (+) ortofosforanéw i obliczo-
no dla nich srednig szybkoé¢ procesu (tabl. 5). Wplyw LK'T/P
w $ciekach na czas rozpoczecia intensywnego poboru (+) or-
tofosforanéw przedstawiono na rys. 8., gdzie poziom zerowy
dla skali czasu przyjeto na poczatku warunkéw tlenowych.
Analiza wykazala, ze wzrost wskaznika LKT/P powodowat
opéznienie intensywnego poboru (+) ortofosforanéw, ktéry
dla LKT/P < 9 mgCH;COOH/mgP rozpoczynal si¢ w stre-
fie anoksycznej, nastepnie przesuwal sie do strefy tlenowej
i po osiagnieciu wartosci LKT/P = 16 mgCH;COOH/mgP
rozpoczynal si¢ po okoto dwéch godzinach warunkéw tleno-

wych.

Plik udostepniony Eugeniuszowi Klaczyniskiemu przez Wydawnictwo Seidel-Przywecki Sp. # o.0.

0,20 87,50 88,10 80,00 96,46 99,33
1,00 89,15 88,89 95,83 95,87 96,67
4,09 88,24 88,42 96,48 86,01 86,38
6,53 90,97 90,74 98,37 76,18 78,25
7,26 93,39 93,10 98,75 75,40 75,82

Zaleznos¢ sredniej szybkosci procesu w okresie intensyw-
nego poboru (+) ortofosforanéw od wartosci LKT/P pokaza-
no na rys. 9. Stwierdzono, ze szybko$¢ ta rosla ze wzrostem
LKT/P do wartosci 9,00 mgCH;COOH/mgP i przy dal-
szym wzroscie tego wskaznika stabilizowala sie na poziomie
okoto 2,0 mgP-PO,/mg, . -h.

Na podstawie charakterystyki §ciekéw biologicznie
oczyszczonych w reaktorach laboratoryjnych obliczono efek-
tywnosci usuwania zanieczyszczen (tabl. 6.). Stwierdzono
wzrost efektywnosci usuwania ChZ'T, BZTs wraz ze wzro-
stem wartoéci wskaznika LK'T/P. Efektywnosci usuwania ze
sciekéw fosforu ogdlnego (Pog) i ortofosforanéw (P-PO,) ob-
nizata si¢ dla wyzszych wartosci wskaznika LKT/P. Swiad-

czy to o koniecznosci zwigkszenia w tym przypadku czasu
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Cricfesforany [mg P-POLI]

ceas(h]

[} @sadnll;
—@— Reaklor 2: LKT/P =900 —&— Reaklor 3: LKT/P = 16,000

—%— Reaktor &: LKT/P = 30,00

—&— Reaktor 1: LKT/P H.BB
Reaktor 4: LKT/P = 23,00

Rys. 6. Wptyw LKT/P na zmiany stezenia ortofosforanow w sciekach (seria 2.)

00

0 1 2 3 4 5 & 7 B B WM OIZIFAW W T W W NN DN M AN RN R
LKTIF [mgCH,CO0HmgF

=N 5-6h == N G-Th i N 7-8h == N B-Sh =8N 8-10h

Rys. 7. Wplyw LKT/P na szybkos¢ uwalniania (-) i poboru (+) ortofosforanow
w przedzialach kontrolnych procesu oczyszczania sciekow (seria 2.)

.

3.

2

Czas rozp, intensywnego poboru (+] [h]
L ]

— \h.xwlnl.i.vmlin\'rrvl Warumki tesowene ==

000 200 480 A0 BO0 W06 1E00 1400 1600 1EG0 2000 3108 2400 600 2R00 3000 3200

LKT/P [mgCH;COCH)]
= Wiglom. (Punkly pomiarowa)

® Punkly pomiarows

Rys. 8. Wplyw LKT/P w sciekach na czas rozpoczecia intensywnego poboru (+)
ortofosforanow

2900

Szybkose [mgP-POs/mg, .-h]

LI 1080 1200 408 FE00  1R00 2000 2280 MO0 2600 2889 300 148
LKTP
s \Wielom, (Punkty pomiarowe)

0 oD 40 680

® Funkty pomiarowa

Rys. 9. Wplyw LKT/P w sciekach na srednia szybkosc procesu w okresie inten-
sywnego poboru (+) ortofosforanow

trwania warunkéw tlenowych, co moze mieé¢ duze znaczenie
w skali technicznej w trakcie optymalizacji wielkosci strefy
nitryfikacji reaktoréw biologicznych.

Po biologicznym oczyszczeniu Sciekéw w reaktorach la-
boratoryjnych prowadzono sedymentacje mieszaniny sciekéw
i osadu czynnego w lejach Imhofta. Po czterech godzinach
sedymentacji stwierdzono wzrost stezenia ortofosforanéw
w §ciekach biologicznie oczyszczonych, swiadczacy o wtér-
nym uwalnianiu ortofosforanéw z osadéw.

J_U,Lj_l_ i wwwforu '“_e\'f":ﬂﬁ_{‘zﬁ'a@spépniony Eugeniuszowi Klaczyriskiemu przez Wydawnictwo Seidel-Przywecki Sp. z 0.0.

usuwanie fosforu w reaktorach biologicznych

6. Podsumowanie

Whplyw lotnych kwaséw tluszczowych na proces usu-
wania fosforu ze $ciekéw w trzystrefowych reaktorach
biologicznych badano w zakresie wartosci wskaznika
LKT/P = 1,88+30,00 mgCH;COOH/mgP. Wyniki badan
pozwalajg ustali¢ nastepujace wnioski:

W warunkach beztlenowych szybko$¢ uwalniania (-) orto-
fosforanéw zwiekszala sie ze wzrostem wartosci wskaznika,
osiggajac najwyzszg warto$¢ v = — 4,639 mgP-PO,/mg; , -h
dla LK'T/P = 18 mgCH;COOH/mgP. Wyzsze wartosci
wskaznika obnizaly szybkos¢ procesu.

W warunkach anoksycznych przy niskich wartosciach
wskaznika LK'T/P < 3,22 mgCH;COOH/mgP rozpoczy-
nal sie wolny, stabilny pobér ortofosforanéw. Przy wyzszych
warto$ciach wskaznika proces destabilizowal sie i zachodzilo
zaréwno uwalnianie, jak i pobér ortofosforanéw.

W warunkach tlenowych szybkoséé¢ poboru ortofosfora-
néw zalezala od wartosci wskaznika LKT/P. Przy niskich
warto$ciach wskaznika uzyskano wysoka szybkosé¢ poboru
bardzo wczeénie po wytworzeniu warunkéw tlenowych, na-
tomiast wzrost wartoéci wskaznika powodowal opéZnienie
procesu.

Okres intensywnego poboru ortofosforanéw rozpo-
czynal sie w warunkach anoksycznych dla LK'T/P <9,00
mgCH;COOH/mgP, natomiast przy wyzszych wartosciach
wskaznika intensywny pobér zachodzit w strefie tlenowej. Po-
czatek tego okresu op6znial sie ze wzrostem wartosci wskaz-
nika i rozpoczynatl si¢ po okolo dwéch godzinach warunkéw
tlenowych dla LKT/P = 16 mgCH;COOH/mgP. W okresie
intensywnego poboru ortofosforanéw szybkoéé procesu rosta
do wartosci okoto v = 2,0 mgP-PO,/mg; ,, *h przy wzroscie
warto$ci wskaznika LK'T/P do 9,00 mgCH;COOH/mgP.
Przy wiekszych wartosciach wskaznika szybkos¢ poboru byta
ustabilizowana na tym samym poziomie.

Scieki o wysokim wskazniku LKT/P wymagaja dtuzszego
czasu przetrzymania w strefle tlenowej, gdyz proces pézniej
si¢ rozpoczyna i dluzej trwa. Przy wartosciach LK'T/P < 12
mgCH;COOH/mgP i czasie przetrzymania w warunkach
tlenowych cztery do pigciu godzin uzyskano stezenie orto-
fosforanéw w Sciekach biologicznie oczyszczonych < 1,81
mgP-POy. Przy wyzszych wartosciach wskaznika proces nie
zostal zakoriczony i stezenie fosforu byto wyzsze.

Efektywnoé¢ usuwania ChZT, BZTs i LKT rosta ze
wzrostem wartosci wskaznika LKT/P.

Wzrost wartoéci wskaznika LK'T/P zwigksza proporcjo-
nalnie wartoéé¢ wskaznika ChZT/P w §ciekach.
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