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w przemianach cukréw oraz ttuszczy. Organizm cztowieka zawiera 1 kg fosforu,

Fosfor jest podstawowym sktadnikiem biatek i szkieletow kregowcoéw, uczestniczy

z czego 75% jego ilosci znajduje sie w kosciach i zebach. Uczestniczy w procesach
regulacji reakcji biochemicznych zachodzacych w komérce (fosforylacji), petni funkcje
bufora utrzymujacego state pH we krwi i w moczu. Fosfor jest zwigzkiem biogennym,
ktérego obecnosé w srodowisku wodnym powoduje proces eutrofizacji przez wzrost
fitoplanktonu, odtlenienie wody, wzrost metnosci i zawartosci siarkowodoru, prowa-
dzac w konsekwencji do smierci wiekszych organizméw wodnych, na przyktad ryb.

W przyrodzie fosfor wystepuje w postaci
z}oz pochodzenia wulkanicznego, ktérego
podstawowym mineralem jest fluoro-
apatyt lub zl6z osadowych wytracanych
z wody morskiej w postaci fosforanu
wapnia, ktorego glownym zrodlem mine-
ralnym jest frankolit, stanowigcy 87%
wykorzystywanych $wiatowych zasobow
fosforu. Ponad 90% rezerw fosforytow
znajduje sie w Maroko, na Saharze,
w Chinach oraz Stanach Zjednoczonych.
Istnieja trzy zasadnicze zZrodla fos-
foru w §ciekach komunalnych:
— funkgeje fizjologiczne czlowieka —
30+50%;
— detergenty 50+70%;
— przemysl 2:20% [1].

Scieki bytowo-gospodarcze powsta-
jace w wyniku funkcji fizjologicznych
czlowieka mozna podzieli¢ na czarne
— powstajace w wyniku splukiwania
ustepow i szare — generowane pod-
czas mycia naczyn, utrzymywania
higieny osobistej i prania. Prowadzone
badania wskazuja, ze Scieki czarne, sta-
nowigce okolo 25% objetosci Sciekow
bytowo-gospodarczych, zawieraja jed-
nocze$nie okolo 80% ladunku fos-
foru, ktérego Srednie stezenie wynosi
19,0 mg P-PO,/1[2].

Srednie stezenie fosforu ogdlnego
w $ciekach miejskich w Polsce wynosi
4+15 mg P, /1, z czego 50+80% sta-
nowig ortofosforany [1]. Na terenach
wiejskich stezenie fosforu w $ciekach na
skutek mniejszego zuzycia wody moze
by¢ wieksze, zazwyczaj w granicach
10+20 mg P, /1, a wedlug przeprowa-
dzonych przez autora wlasnych badan,

osiagaja nawet wartos$¢ 25,8 mg P,_,/1[3].
Wedlug danych niemieckich, stezenie
fosforu w Sciekach surowych waha sie
w przedziale 10+25 mg P /1 [4]. Jed-
nostkowy ladunek fosforu ogoélnego
w Sciekach surowych wynosiod 2do 7 g
na mieszkanca na dobe [5, 6]. Wytyczne
ATV-A 131 odpowiadajgce 85% warto-
sciom z wszystkich dni w roku zalecaja
przyjmowanie do obliczen 1,8 g fosforu
na mieszkanca na dobe.

Fosfor wystepuje w Sciekach najcze-
$ciej w postaci rozpuszczonej, jako orto-
fosforany (P-PO,), polifosforany (PP) lub
fosfor organiczny (P,,,), ktoéry spotyka
sie takze w formie zawiesin organicz-
nych. Ortofosforany to najczesciej PO,
HPO}?, H,PO, oraz H,PO,. Polifosforany
hydrolizuja do ortofosforanéw, rowniez
fosfor organiczny ulega rozkladowi do
ortofosforanéw w trakcie procesow bio-
chemicznych.

Podstawowy ladunek fosforu
w Sciekach bytowo-gospodarczych sta-
nowig polifosforany, z uwagi na ich
duze stezenie w proszkach do prania
i detergentach. Zastapienie polifosfo-
randéw w §rodkach pioracych skladni-
kami mineralnymi (w postaci cytratow,
zeolitow lub silikatow) w Szwajcarii
czy w Niemczech, wedlug roznych
analiz, obnizylo ladunek fosforu nawet
o potowe [1].

1 | Mechanizmy biologicznego
usuwania fosforu

Organiczne zwigzki wegla sa pod-
stawowym skladnikiem zywych orga-
nizmow. Funkcjonowanie komérek jest
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Rys. 1| Struktura adenozyno- N H2
trifosforanu (ATP) [1] |
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mozliwe dzieki ciaglemu dostarczaniu energii uzyski-
wanej z utleniania zwiazkow pokarmowych. Energia,
zanim zostanie wykorzystana, jest magazynowana
w latwo przyswajalnej formie. No$nikiem swobodnej
energii chemicznej jest nukleotyd adenozynotrifosforan
(ATP), zbudowany sie z adeniny, rybozy i jednostki tri-
fosforanowej, zawierajacej dwa bezwodnikowe wigzania
fosforanowe (rys. 1). Fosfor w czasteczce ATP wystepuje
w niewielkiej iloéci, jednak jest niezbedny do jej wytwo-
rzenia. Duza ilo$é energii jest uwalniana, gdy ATP ulega
hydrolizie do adenozynodifosforanu (ADP) i ortofosfo-
ranu (zachodzi wowczas odlaczenie grupy ortofosfora-
nowej od czasteczki ATP i powstaje ADP) lub gdy jest
on hydrolizowany do adenozynomonofosforanu (AMP)
i pirofosforanu (nastepuje odlaczenie dwoch grup orto-
fosforanow od czgsteczki ATP i powstaje AMP). Mecha-
nizmy i rola ATP w wymianie energii zostaly odkryte
i opisane przez Lipmana i Kalckara w 1941 roku [7].
Dalszy rozw6j nauki pozwolil wkrétce opisaé zja-
wiska zachodzace podczas biologicznego oczyszcezania
$ciekow. Rozpoczeto rowniez na szeroka skale badania
zwiazane z optymalizacja i intensyfikacja biologicznego
usuwania fosforu. Wiele z prowadzonych doswiadczen
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energia

Warunki beztlenowe

BIOLOGICZNE USUWANIE FOSFORU

wskazywalo na koniecznoé¢ poddania $ciekéw i osadu
recyrkulowanego najpierw dzialaniu warunkéw beztle-
nowych, a w nastepnej kolejnoéci — napowietrzaniu.

Jedna z takich metod przedstawil w roku 1959
Davidson, jednak pierwszym kompleksowym opraco-
waniem na temat usuwania fosforu jest raport Levina
i Shapiro z 1965 r. Rozwigzania Shapiro byly podobne
do zaproponowanego pdzniej procesu technologicznego
PhoStrip [1].

Przelomowym odkryciem stalo sie zidentyfiko-
wanie w trakcie prac prowadzonych nad usuwaniem
fosforu metoda PhoStrip bakterii tlenowych, gléwnie
z gatunku Acinetobacter w 1975 r. [1]. Specyfika dzia-
lania tych organizméw polega na gromadzeniu w komér-
kach fosforu w postaci polifosforanéw (PoliP), ktore sa
zwiazkami wielkoczasteczkowymi, zbudowanymi nawet
z kilku tysiecy reszt polifosforanowych (w ATP sa trzy
reszty fosforanowe — rys. 1). W komérkach polifosforany
tworza zwiazki (kompleksy) polaczone z jonami metali,
gléwnie potasem, magnezem lub wapniem.

Bakterie tlenowe wykorzystuja do gromadzenia
w komorkach fosforu lotne kwasy tluszczowe (LKT),
czyli dostepne w $ciekach proste zwiazki organiczne, np.
kwas mastowy, propionowy, octowy lub walerianowy,
powstajace w trakcie transportu $ciekow siecia kanali-
zacyjna przez rozklad zlozonych zwigzkéw organicznych
zawartych w $ciekach w procesach fermentacyjnych.
Pobieranie przez bakterie LKT nastepuje w warunkach
beztlenowych i sg one magazynowane w komorkach
w postaci polihydroksyalkanow (PHA), najczesciej poli-
-B-hydroksymaslanéw (PHB), z rownoczesnym uwal-
nianiem fosforanéw do mieszaniny $ciekéw i osadu
czynnego. Fosforany pochodza ze zgromadzonych
w komorkach zapaséw PoliP (rys. 2).

W strefie napowietrzania mikroorganizmy pobie-
rajg ponownie fosforany ze $ciekow (wydzielone w strefie
beztlenowej i znajdujace sie w Sciekach doplywajacych
do tej strefy). Naturalny przyrost liczby mikroorgani-
zmow powoduje zwigzanie energii chemicznej w postaci
bogatych w energie czastek ATP, zawierajacych wig-
zania fosforanowe i ostatecznie zmagazynowanie energii
w postaci PoliP. Mikroorganizmy kumulujace fosfor
w postaci PoliP sa uprzywilejowana grupa mikroorga-

Warunki tlenowe

Rys. 2 | Transport fosforanéw do i z bakterii przy biologicznym usuwaniu fosforanéw [1]
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nizmoéw, ktére moga swobodnie funkejonowaé w warun-
kach beztlenowych — w odréznieniu od bakterii typowo
tlenowych, ktérych mechanizmy pozyskiwania energii
sq bardziej skomplikowane. Z drugiej strony, zmagazy-
nowanie PHB w strefie beztlenowej powoduje, ze mikro-
organizmy kumulujace fosfor w strefie tlenowej maja
latwiejszy dostep do materii organicznej (wewnetrznej),
zuzywanej przez komorki, ktorej iloéé obniza sie, szcze-
golnie w koncowej fazie procesu zachodzgcego w reak-
torze biologicznym.

W trakcie prowadzonych badan technologicznych
zwrocono uwage na konieczno$¢ przejscia organizmow,
w celu biologicznego usuwania fosforu, przez strefe
beztlenowa, ale bez dostepu do rozpuszezonego tlenu
i azotanéw. Stwierdzono, ze brak azotanoéw w strefie bez-
tlenowej, z uwagi na brak innego akceptora elektronow,
daje Acinetobacter przewage w selektywnym pobieraniu
octandw, a ich zdolnoéé klaczkowania poprawia wlasei-
woéci sedymentacyjne osadu.

Pobierane wewnatrzkomérkowo przyswajalne
zwiazki wegla nie sa gromadzone wylacznie w formie
poli-B-hydroksymaslanu, ale rébwniez w postaci poli-hy-
droksywalerianu (PHV) lub glikogenu przeksztalcanego
z glukozy [8]. Stwierdzono rowniez, ze w momencie gdy
zrodlem wegla jest kwas octowy, w komorce nastepuje
gléwnie kumulacja PHB — 87% i czeSciowo PHV — 11%.
Natomiast gdy Zzrodlem wegla jest kwas propionowy,
powstaje kwas poli-p-hydroksywalerianowy — 43-pro-
centowy — oraz kwas poli-hydroksy-2-metylowaleria-
nowy — 50-procentowy [9]. Szybko§¢ pobierania tatwo
rozkladalnych zwiazkow wegla, jest jednak wigksza,
kiedy LKT wystepuje w postaci kwasu octowego niz
propionowego [10]. W przypadku, gdy dominujacym
substratem weglowym jest glukoza przeksztalcana
w glikogen (zamiast LKT), proces biologicznego usu-
wania fosforu jest prawidlowy, jednak znacznie mniej
ortofosforandw uwalnia sie do Sciekow [11].

Przeplyw $ciekow w reaktorze przez strefe beztle-
nowa, a nastepnie tlenowa umozliwia nagromadzenie
i dominacje organizméw posiadajacych zdolnoéé pobie-
rania fosforu ze $ciekdéw w ilosciach wiekszych niz to
wynika z obliczen stechiometrycznych dla wzrostu
komorek. Biomasa w komérkach przyrasta w trakcie biolo-
gicznego oczyszezania w tempie 1,2 mg/1 na kazdy 1% fos-
foru zgromadzonego w ogodlnej masie komorki [12]. Wiek-
szos¢ fosforu pobieranego ze Sciekow jest zgromadzona
w postaci polifosforandw, a tylko 4% fosforu ogblnego
w strefie tlenowej i 2% w strefie beztlenowej pozostaje
w Sciekach w postaci zwigzkow z metalami [11]. Bakterie
na koncu strefy tlenowej potrafia zgromadzi¢ ilosé poli-
fosforanow siegajaca 25% masy komorkowej, ale tylko
w odpowiednich warunkach procesu, przy dostarczeniu
latwo przyswajalnego Zrodla wegla. Maksymalna zdolnosé
magazynowania fosforu wynosi, okolo 32% masy komor-
kowej [13]. W warunkach technicznych biologicznego
oczyszezania Sciekow osiaga sie jednak kumulacje fosforu
na poziomie od 1,5+2% do 8+9% suchej masy [5, 14].

Organizmy aktywnie uczestniczace w gromadzeniu
fosforu w komoérkach nazywa sie ogélnie organizmami
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akumulujacymi polifosforany (PAOs — ang.: Polyphos-
phate-Accumulating Organisms). Za biologiczne usu-
wanie fosforu sa odpowiedzialne réznorodne grupy
organizmow, cho¢ gléwne znaczenie majg bakterie.
Populacja bakterii wystepujaca w procesach biologicz-
nego oczyszczania zalezy od skladu $ciekow i podlega
cigglym zmianom.

Trudno jest obecnie jednoznacznie stwierdzi¢, ktore
czynniki sprzyjaja rozwojowi organizmow PAOs. Mecha-
nizmy wplywajace na posta¢ ich struktury mikrobiolo-
gicznej sg dzi$ slabo poznane.

Oprocz powszechnie znanego Acinetobacter, jako
organizmy efektywnie uczestniczgce w biologicznym usu-
waniu fosforu wymienia sie przede wszystkim: Microlu-
natus phosphovorus, Lampropedia spp., cztonkéw grupy
Rhodocyclus oraz wyizolowane szczepy Acinetobacter
Jjohnsoni [1]. W jednym z prowadzonych badan wyizo-
lowano z osadu czynnego 156 szczepow Acinetobacter,
z ktorych zdolnoé¢ kumulacji fosforanow w §rodowiskach
ubogich w fosfor mialo 80 szczepow, a 61 bylo aktywnych
tylko w przypadku wysokiego stezenia fosforu, pozostale
nie kumulowaly polifosforanow [9].

Identyfikacja organizméw uczestniczacych w proce-
sach biologicznego usuwania fosforu jest trudna, a czesto
mozliwa wylacznie z wykorzystaniem metod moleku-
larnych.

2 | Reakcje chemiczne biologicznego usuwania fosforu

Znajomo$¢ procesu pobierania przyswajalnych
zwiazkow wegla przez organizmy i akumulacji fosfo-
ranOw pozwala zapisac reakcje chemiczne, zachodzace
w zmieniajacych sie warunkach prowadzenia procesu.
W sposdb uproszezony mozna je przedstawic¢ nastepu-
jaco [15] (kolorami oznaczono: polifosforany, zgroma-
dzone substancje organiczne):

— rozklad polifosforanéw w warunkach beztlenowych:

2C,H,0, + (HPO,) + H,0 —> (C,H,0,), + PO¥ + 3H*

— akumulacja polifosforanéw w warunkach tleno-
wych:

C,H,0, + 0,16 NH; + 1,20, + 0,2 PO} —>
—> 0,16C,H,NO, + 1,2CO, + 0,2 (HPO,) + 0,44 OH +
+1,44H,0

— akumulacja polifosforanéw w warunkach niedotle-
nionych (anoksyecznych):

C,H,0, + 0,16NH; + 0,2PO}" + 0,96 NO; —>
—> 0,16 C,H,NO, +1,2CO, +0,2 (HPO,) + 1,4 OH +
+0,48N,+0,96 H,0

Procesy biochemiczne zachodza w zywych orga-
nizmach z udzialem enzymow, ktore s katalizatorami
stymulujacymi przemiany. Ze wzgledu na wykorzystanie
przez organizmy w reakcjach biochemicznych lotnych
kwasow tluszczowych zawartych w $ciekach lub zmaga-
zynowanych przez komorki w postaci PHA, zwigzkiem
organicznym w powyzszych reakcjach jest sumaryezna
postac kwasu octowego (C,H,0,).
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3| Zrédta wegla i wskazniki ChZT/P,,, BZT,/P,,
i ChZT/BZT,

Efektywne biologiczne usuwanie fosforu (EPBR)
zalezy od zawartos$ci w Sciekach rozkladalnych biolo-
gicznie zwigzkoéw organicznych, chemicznego zapotrze-
bowania tlenu (ChZT), biochemicznego zapotrzebowania
tlenu (BZT,) i zawartosci ogdlnego wegla organicznego
(OWO). Za podstawowy wskaznik udzialu wegla orga-
nicznego w $ciekach przyjmuje sie warto§é ChZT ozna-
czanego metoda dwuchromianowa. Chemiczne zapo-
trzebowanie tlenu sklada sie z réznych frakeji. Frakcje
nierozkladalne nie odgrywaja zadnej roli w procesie
biologicznego oczyszezania Sciekow, znaczenie majg
wylacznie frakcje ulegajace biodegradacji, ktore sta-
nowia zazwyczaj okolo 90% calkowitej wartoéci ChZT
w éciekach bytowo-gospodarczych. Chemiczne zapo-
trzebowanie tlenu mozna rowniez podzieli¢ na frakcje
czgstkowe, skladajace sie z czastek opadajacych, kolo-
idalnych oraz rozpuszczonych. We frakeji rozpuszczonej
wystepuja lotne kwasy thuszczowe o krotkim tancuchu,
np. kwas octowy, kwas propionowy, kwas mastowy,
kwas walerianowy. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
okresla ilo$¢ tlenu potrzebna organizmom do rozkladu
zwigzkéw organicznych na drodze biochemicznej. War-
tos¢ BZT, zalezy od temperatury, aktywnosci drobno-
ustrojow, pH lub zawartych w Sciekach mineralnych sub-
stancji biogennych.

Organizmy uczestniczace w biologicznym usuwaniu
fosforu pobierajg ze $ciekow substraty, takie jak kwas
octowy lub propionowy. Natomiast bardziej zlozone
zwiazki sg najpierw hydrolizowane, czyli rozkladane do
zwigzkow prostych, ktore moga by¢ wowcezas efektywnie
wykorzystywane w procesach biologicznego oczysz-
czania §ciekow. Zwiazki organiczne zawarte w $ciekach
charakteryzuja sie rézna podatnos$cia na hydrolize.
Glownym zZrodlem wegla w procesie biologicznego usu-
wania fosforu moga byé: $cieki doplywajace do reaktora
biologicznego; zewnetrzne zrodlo wegla, na przyklad
dodawany do $ciekow kwas octowy, etanol, metanol lub
glukoza; ciecz osadowa zawierajaca duze ilosci lotnych
kwaséw thuszezowych powstalych w wyniku fermentacji
osadu wstepnego.

W trakcie transportu $ciekow siecig kanalizacyjna
obserwujemy proces ich przemiany jako$ciowej wywo-
lanej czasem retencji, wzrostem biomasy lub rozpusz-
czaniem sie czastek organicznych. Zhydrolizowanie
zwigzkoéw organicznych zalezy w znacznym stopniu od
stezenia tlenu rozpuszczonego w Sciekach. W sprzyjaja-
cych warunkach obserwuje sie stosunkowo duzy spadek
warto$ci BZT,, ktory swiadezy o mozliwosci wystapienia
w kanalizacji proceséw samooczyszczania. Srodowisko
ubogie w tlen (na przyklad kolektory ci$nieniowe) sprzyja
procesom beztlenowym, w ktorych bakterie metabolizuja
zwigzki organiczne, produkujac siarkowodér, dziatajacy
korozyjnie na urzadzenia kanalizacyjne. Siarkowodor
jest gazem toksycznym i niekorzystnie wplywa na pro-
cesy biologicznego oczyszezania $ciekow [1].
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W kanalach o catkowitym wypelnieniu $cie-
kami wystepuja warunki sprzyjajace kwasnej fer-
mentacji i powstaniu lotnych kwaséw tluszezowych,
a proces jest prowadzony przez osiadla w kanalach bio-
mase. Korzystny wplyw na efektywno$é powstawania
LKT maja wysokie ladunki zanieczyszczen organicz-
nych w $ciekach, podwyzszona temperatura i obecnosé
zwigzkow tatwo rozkladalnych, takich jak na przyktad
§cieki z browaru lub mleczarni.

Chociaz badania [16] okreélily minimalng wartosé
ChZT niezbednego do biologicznego usuwania grama
fosforu [w m? §ciekdéw] na poziomie 25 g O,/m?, to w celu
osiagniecia wysokiej efektywnosci biologicznego usu-
wania fosforu nalezy zapewni¢ znacznie wyzsze jego
wartosci.

Podstawowym wyznacznikiem stosowanym do
okreslania EPRB jest wskaznik ChZT/P,,, czyli sto-
sunek zawartosci ChZT i stezenia fosforu ogoélnego
w doplywie do reaktora. Niska zawartos¢ ChZT, szcze-
golnie jego latwo rozkladalnych frakeji, stanowi czynnik
ograniczajacy proces usuwania fosforu przez orga-
nizmy PAOs, co powoduje niepelna defosfatacje bio-
logiczng. Nadmiar ChZT moze jednak wplynaé na
podwyzszony wzrost bakterii tlenowych, wowczas orga-
nizmy PAOs przestana dominowaé w osadzie (zawar-
tos¢ fosforu w osadzie bedzie niska, w zakresie 4+6%)
[5]. Gdy wskaznik ChZT/P,, jest wysoki ze wzgledu na
niskie stezenie fosforu ogdlnego w doplywie do reak-
tora, wowczas stezenie ortofosforanéw w odplywie
moze by¢ bardzo niskie (ponizej 0,5 mg P, /1), ale pod
warunkiem, ze nie wystapi wtorne uwalnianie ortofos-
foranow w strefie tlenowej lub w osadniku wtérnym [1].
Wysokie stezenie fosforu w osadzie moze podwyzszaé
stezenie fosforu w odplywie. Przykladowo — zawartosé
fosforu w osadzie czynnym na poziomie 1% suchej masy
osadu, wynoszonego w postaci zawiesiny ogdlnej ze Scie-
kami oczyszezonymi z osadnikéw wtornych, powoduje
wzrost stezenia fosforu ogélnego o 0,01 mg na 1 mg/1
zawiesiny. Przy stezeniu zawiesiny 35 mg/l, stezenie fos-
foru ogodlnego wzroénie o 0,35 mg/l. Najkorzystniejsze
warunki do efektywnego usuwania fosforu i jego gro-
madzenia w masie komoérkowej wystepuja, jezeli sto-
sunek ChZT/P,, > 36 mg O,/mg P, a nawet przekracza
40 mg O,/mg P, [10] (rys. 3).

Dodatkowe Zrodlo wegla jest niezbedne, jezeli war-
tosci wskaznika ChZT/P,, sa nizsze lub gdy ChZT sklada

og

og

fosfor rozpuszczony w odplywie [mg P_A]

10 20 30 0 50
ChZT/F',,d w doplywie

Rys. 3 | Krzywa ideowa usuwania fosforu w zaleznosci od stosunku

wegla (ChZT) do fosforu w doptywie [10]

39'

[ABC TECHNOLOGA



ABC TECHNOLOGA

BIOLOGICZNE USUWANIE FOSFORU

sie w znacznej czesci z frakeji biologicznie nierozkla-
dalnej. W takim przypadku najlepszym rozwigzaniem ze
wzgleddw ekonomicznych jest zastosowanie fermentera
osadu wstepnego do produkowania LKT. Uzycie ukladu
z fermenterem zapewnia stabilno$é procesu, pozwala-
jaca na uzyskanie wartosci stezenia fosforu ogdlnego
w §ciekach oczyszczonych ponizej 1 mg P, /1[10].

Kolejnym istotnym wskaznikiem biologicznej podat-
nos$ci na usuwanie fosforu jest BZT,/P,,, poniewaz
wzrost bakterii kumulujacych fosfor jest uzalezniony
od iloéci substancji organicznych biochemicznie szybko
rozkladajacych sie. Efektywne usuwanie fosforu ze
Sciekow zachodzi, gdy stosunek BZT;/P,, wynosi co naj-
mniej 20 lub 25 mg O,/mg P,,. Prowadzone obserwacje
sugeruja jednak, Ze dolna granica wskaznika BZT,/P,,,
wystepujaca raczej rzadko, wynosi 12 mg O,/mg P, [17].
Badania nie ograniczaja jednak gornej granicy wskaz-
nika, uzyskiwano doskonate rezultaty przy stosunku
BZT,/P,, rownym 74 mg O,/mg P, [17].

Na wartos¢ wskaznika ChZT/P, i BZT;/P,,
w doplywie do oczyszczalni biologicznej maja wplyw
nie tylko procesy fermentacji beztlenowej zachodzace
w trakecie transportu siecig kanalizacyjna. Duza role
odgrywaja procesy zachodzace podczas mechanicznego
oczyszezania $ciekow, obnizajace warto$ci ChZT i BZT,,
ktore maja wplyw rowniez na stezenie fosforu [1].

Innym waznym czynnikiem, wplywajacym na bio-
logiczna defosfatacje, sa dodatkowe ladunki zanieczysz-
czen wprowadzane do $ciekéw z wodami osadowymi
pochodzacymi z przerobki osadow Sciekowych (stabili-
zacja, dezintegracja, fermentacja, odwadnianie), ktore
niosa czesto bardzo duze stezenie zwiazkdéw biogennych,
mogacych znaczaco zmienié¢ charakter $ciekéw [18]

Jak sugerujg badania wartosci stosunku rozkladal-
nego ChZT/P,, powyzej 40 mg O,/mg P, i rownoczesnie
wartosci BZT;/P,, nizszych od 20 mg O,/mg P, Swiadezy
o niedostatecznej ilosci tatwo rozkladalnych zwiazkéw
organicznych w Sciekach i koniecznos$ci zwiekszenia
strefy beztlenowej [5].

Czesto szuka sie bezposredniej zaleznosci pomiedzy
ChZT/BZT,, ktora okresla zawartosé substancji fatwo
rozkladalnych biologicznie. Stosunek ChZT/BZT, nie-
przekraczajacy wartosci 2 jest korzystny dla procesu bio-
logicznego usuwania fosforu. W éciekach komunalnych
wartos$¢ tego stosunku miesci sie zazwyczaj w granicach
od 1,5 do 2,5, a wyzsze wartosci osigga sie dla Sciekow
przemystowych. Scieki z przemyshi drzewnego osiagaja
wartosci ChZT/BZT, od 3,33 do 6,58 [19].

4| Lotne kwasy ttuszczowe i wskaznik LKT/P,
w sciekach

W wyniku fermentacji Sciekow doplywajacych siecig
kanalizacyjng do oczyszczalni powstajg proste, krotko-
lancuchowe lotne kwasy tluszczowe. Zintensyfikowanie
procesu uwalniania fosforu w strefie beztlenowej, pola-
czone z magazynowaniem energii w postaci PHA przez
organizmy PAOs, zalezy od ilo§ci dostepnych LKT.
Wrysokie stezenie LKT prowadzi do szybszego wzrostu
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PAOs i wzmozonego usuwania fosforu. Niewykorzy-
stanie LKT w strefie beztlenowej i wysokie jego stezenie
w strefach niedotlenionej i tlenowej obniza efektywno$é
pobierania fosforu ze Sciekow do wartosci nawet bli-
skich zeru. Badania potwierdzajq ze usuwanie fosforu
w strefie tlenowej zachodzi dopiero po wykorzystaniu
calego LKT [5]. Zalecany stosunek LKT/P,, w doplywie
do strefy beztlenowej wynosi, wedlug Barnarda, w gra-
nicach 5+6 do nawet 10 [5, 19]. Wedlug innych wnio-
skow, 8 mg tatwo rozkladalnego ChZT jest zuzywane
na usuniecie 1 mg fosforu ze Sciekéw (przyjeto, ze 1 mg
latwo rozkladalnego ChZT odpowiada w przyblizeniu
1 mg kwasu octowego) [20]. Okoto 6+9 mg LKT w prze-
liczeniu na kwas octowy jest zuzywanych do pobierania
1 mg fosforu [21]. Zastosowanie fermentacji osadu
wstepnego, o ktorej wspomniano wczesniej, wplywa
na uniezaleznienie proces6w biologicznego usuwania
fosforu od zmiennych tadunkéw tatwo rozkladalnego
wegla w doplywie do oczyszczalni i zmian temperatury
$ciekoéw. Dodanie cieczy osadowej z fermentera osadu
wstepnego moze zwiekszy¢ uwalnianie fosforu z osadu
czynnego w warunkach beztlenowych nawet do 50%
jego zawarto$ci w suchej masie osadu [22]. Fermentacja
osadu wstepnego moze wyeliminowac potrzebe chemicz-
nego wspomagania procesu EPRB. Duza ilos¢ dostep-
nych krotkolancuchowych lotnych kwaséw thuszczowych
sprzyja ich szybkiemu asymilowaniu i strefa beztlenowa
moze by¢ zmniejszona nawet do 5% caltkowitej obje-
toéci reaktora wielofazowego [5]. Wysokie stezenie LKT
w strefie beztlenowej reaktora poprawia wlasnosci sedy-
mentacyjne osadu, poniewaz organizmy PAOs latwiej
ulegaja flokulacji, a klaczki osadu czynnego sa tym
ciezsze, im wyzszy jest procent usuwanego fosforu.

Stezenie lotnych kwaséw tluszczowych wypro-
dukowanych w trakcie fermentacji waha sie od 300
do 500 mg/1 [23]. Fermentacja osadu wstepnego, czyli
przejécie zwigzkéw organicznych w wyniku hydrolizy
i fermentacji kwasnej do kwasu octowego lub innych
LKT, zachodzi przy wzglednie niskim potencjale redox
rzedu od ()30 do (-)200 mV [10, 24]. Czynnikami
utrudniajgcymi procesy produkcji LKT sa: mozliwo$c
wystapienia fermentacji metanowej, przeksztalcajacej
LKT do postaci metanu i dwutlenku wegla (mozna ten
proces ograniczy¢ utrzymujac niski wiek osadu) oraz
nieprzyjemny zapach i korozja wywolywana obecno-
§cia siarczkow. Zapobieganie rozwojowi bakterii siar-
kowych jest mozliwe przez utrzymywanie niskiego
wieku osadu i rownoczesne ograniczenie powstawania
na powierzchni zbiornika fermentacyjnego kozucha,
w ktorym znajduja sie oleje i thuszcze.

Glownymi wadami wykorzystania LKT produkowa-
nego w wyniku fermentacji kwasnej osadu wstepnego
sq: wzrost obciazenia osadu ladunkiem zanieczyszczen,
wzrost stezenia fosforu ogodlnego w cieczy osadowej
z procesu fermentacji osadu nadmiernego, mozliwosé
przedostania sie ewentualnego nadmiaru LKT przekra-
czajacego zapotrzebowanie do strefy tlenowej, stymulu-
jacego rozwdj bakterii nitkowatych. Innym problemem
sa koszty wynikajace z koniecznosci budowy osobnego
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zbiornika fermentacyjnego, ale eksploatacja takiego
ukladu jest tansza niz dawkowanie zewnetrznego zrodla
wegla w postaci gotowych produktéw handlowych.

5| Azotany, azotyny, ChZT/N,_ i BZT,/N

Biologiczne usuwanie fosforu ze §Sciekow jest
powigzane z usuwaniem azotu (rys. 4). Wystepo-
wanie azotanow pochodzacych glownie z recyrkulacji
zewnetrznej osadu (z osadnikéw wtérnych do komory
defosfatacji reaktora biologicznego) w ukladach ze zin-
tegrowanym usuwaniem azotu i fosforu obniza efektyw-
nos$é¢ procesu biologicznej defosfatacji w strefie beztle-
nowej. Lotne kwasy tluszczowe dostepne w tej strefie sg
zuzywane przez bakterie denitryfikacyjne, ktore prze-
ksztalcaja azotany w N,, N,O i NO. Uwalnianie fosfo-
ranéw nastepuje dopiero po zakonczeniu denitryfikacji,
a wzrost ich stezenia w §ciekach zalezy przede wszystkim
od ilosci LKT, jaka pozostala po procesie denitryfikacji
[1]. W prowadzonych badaniach stwierdzono jednak, ze
niskie stezenie azotynow nie jest szkodliwe dla pobie-
rania fosforandéw w strefie niedotlenionej i moze stuzyé
jako akceptor elektronowy w tym procesie [25]. Wysokie
stezenie azotynow calkowicie hamuje pobieranie fosfo-
ranéw w warunkach niedotlenionych i silnie wstrzymuje
pobieranie w warunkach tlenowych. Efekt hamujacy
azotynoéw moze trwaé przynajmniej kilkanascie godzin
od momentu ich pojawienia sie w strefie niedotlenionej
[26]. Ograniczenie iloéci dostepnych octandéw w $ciekach
i wysoki stopien nitryfikacji powoduje w strefie beztle-
nowej wtorne uwalnianie fosforu z osadow.

Stwierdzono roéwniez, ze przy pewnej zawartosci
azotandéw w doplywie do osadnikéw wtoérnych nastepo-
walo lepsze usuwanie fosforu niz przy ich braku. Zja-
wisko to uzasadniano hamowaniem przez azotany pro-
cesu uwalniania fosforu z osadu [27].

Seria 3
12 Seria 2

Seria 1

Stgzenie P-PO, [mg P-PO/1)

2 B 8 10 12

6
Czas [h]
——  Seria1.: stgenie pocztkowe N-NO,=0,35 [mg N-NO./1)

2.: slgienie pocz -NO,=9,20 [mg N-NO./1) - =
Seria 3. stgZenie poczatkowe N-NO,=21,8 [mg N-NO,/1)

warunki beztlenowe
- warunki anoksyczne
warunki tlenowe

Rys. 4 | Zmiany steZenia ortofosforanéw w wodzie osadowej w warun-
kach beztlenowych (1), anoksycznych (2) i tlenowych (3)
w przypadku réznych poczatkowych stezen azotanow [9]

Wplyw na EPBP maja réwniez zalezno$ci pomiedzy
wartoSciami BZT,, ChZT a stezeniem azotu ogolnego
w doplywie do oczyszcezalni biologicznej. Wysoka war-
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tos¢ wskaznika BZT,/N, jest korzystna dla denitryfi-
kacji azotanow w razie ich pojawienia sie w strefie bez-
tlenowej. Najlepsze efekty otrzymuje sie, gdy stosunek
BZT;/N,, osiagga wartosci od 3 do 5 mg O,/mg N, [6, 30,
28]. Natomiast wskaznik ChZT/N,, powinien by¢ wyzszy
od 10 mg O,/mg N, i przy warto$ciach nizszych od
9 mg O,/mg N,, konieczne staje si¢ wykorzystanie
zewnetrznego zZrodla wegla [29]. W jednym z prowa-
dzonych badan stwierdzo zwiekszenie efektu usuwania
fosforu z 61,6% do 93,5% przy wzroscie wskaznika
ChZT/N,, 0d 9,3 do 16,1 mg O,/mg N [9].

6 | Temperatura

Technologia biologicznego usuwania fosforu ze
§ciekow jest wykorzystywana zaréwno w cieplym, jak
i zimnym klimacie i jest stosunkowo malo wrazliwa
na wahania temperatury. Zazwyczaj jednak stosuje sie
systemy do zintegrowanego biologicznego usuwania
zarowno fosforu, jak i azotu, projektujac technologie
z uwzglednieniem wplywu nizszych temperatur na
proces nitryfikacji i denitryfikacji. Optymalng tempera-
tura do usuwania fosforu ze Sciekow, wedlug ocen nie-
mieckich, jest temperatura 20+27°C, a wedlug doswiad-
czen krajowych 16+20°C [30]. Na podstawie badan
w eksploatowanych oczyszczalniach stwierdzono, ze
tam, gdzie wykorzystuje sie osad wstepny do genero-
wania lotnych kwasow thuszezowych, niskie temperatury
maja niewielki wplyw na defosfatacje [19].

W badaniach wlasnych autora, prowadzonych
w oczyszczalni $ciekow w Sremie, obserwowano
znacznie wieksze zréznicowanie w stezeniu fosforu
w Sciekach odprowadzanych do odbiornika w tempera-
turze $ciekéw ponizej 15°C. Wzrost tej temperatury sta-
bilizowal uzyskiwane wyniki i efektywno$¢ usuwania
fosforu ze $ciekéw [1]. Inne przeprowadzone badania
doprowadzily do wniosku, ze maksymalny stopien usu-
wania fosforu przez bakterie Acinetobacter Iwoffi wyste-
puje w temperaturze 20+24°C, ktéra jest optymalna dla
wzrostu tych organizmoéw [31]. Jednak warto$ci tempe-
ratury ponizej 10°C i powyzej 37°C znacznie obnizaly
proces pobierania fosforu ze $ciekdw.

Badania wplywu temperatury na wybrane gatunki
PAOs pokazuja rowniez odwrotne zaleznoéci w stosunku
do przedstawionych. Z pozoru sprzeczne wyniki badan
mogg byé spowodowane istnieniem wielu gatunkow
PAOs — jedne z nich mogg by¢ organizmami psychro-
filnymi, inne mezofilnymi lub nawet termofilnymi.
Grupa i rodzaj dominujacych PAOs zaleza od kultury
poczatkowej i istniejacych warunkow eksploatacyjnych
w oczyszczalniach Sciekow.

Roéznice te moga wynika¢ rowniez z réznego rodzaju
i proporcji substratow doplywajacych do czesci biolo-
gicznej oczyszezalni $ciekow. Przy nizszych temperatu-
rach wolniej zachodza procesy fermentacji i nitryfikacji.
Rowniez ilosci tlenu rozpuszezonego i azotandow dostar-
czanych do komory beztlenowej podczas recyrkulacji
zewnetrznej moga byé wyzsze, co moze mieé znaczacy,
niekorzystny wplyw na biologiczne usuwanie fosforu.
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Wzrost efektywnosci usuwania fosforu ze Sciekéw
wraz ze wzrostem temperatury mozna thumaczy¢ row-
niez zwiekszeniem szybkoéci reakeji katalizowanych
przez enzymy, co wynika z prawa Arrheniusa.

71 Odczyn pH

Wigkszos¢ organizméw do prawidlowego prze-
biegu proceséw metabolicznych wymaga érodowiska
o odczynie pH w zakresie od 6 do 8 [30]. Biologiczne
usuwanie fosforu przebiega efektywnie dla pH powyzej
6,5 [28]. Warunki optymalne wystepuja w przedziale
pH od 6,6 do 7,5 [5, 31]. Jedng z przyczyn obnizenia pH
w oczyszezalni z pelng nitryfikacja moze by¢ zasilanie
$ciekami o niskiej zasadowos$ci lub duzej zawartosci
LKT. Wartoéci pH ponizej 5,5 powoduja zanikanie wiek-
szosci beztlenowych i tlenowych heterotroficznych bak-
terii Gram dodatnich [32].

Wyniki badan opisane w literaturze pokazuja,
ze kultury organizmow otrzymane z aktywowanych
Sciekdéw z pieciu réznych oczyszczalni stosujacych
EPBR podwyzszyly pobieranie ortofosforanéw do war-
tosci pomiedzy 50% a 143%, gdy pH obnizono z 7,5 do
5,5 [33]. Sposrdod 100 wyodrebnionych i indywidualnie
ocenianych jednostek mikrobiologicznych ze Sciekow, 34
wykazaly zdolnoséé¢ do EPBR, gdy pH procesu wynosilo
pomiedzy 5 a 6,5 [33]. Z kolei inni opisuja, ze w reak-
torze, wykazujacym slabg EPBR, poprawe pobierania
ortofosforanéw zaobserwowali po wzroécie pH w warun-
kach beztlenowych [34, 35]. W efekcie zwiekszylo sie
uwalnianie ortofosforanéw w warunkach beztlenowych
poprzez prawdopodobnie wybidreze dzialanie pH na
bakterie niezdolne do usuwania fosforanéw.

Niskie pH $ciekow powoduje w strefie beztle-
nowej reaktora biologicznego mniejsze uwalnianie
fosforu. Glowng przyczyna tego procesu jest mniejsza
ilo§¢ energii niezbedna w takim wypadku do pobrania
octandw, co w konsekwencji powoduje obnizong efek-
tywnos¢ poboru w strefie niedotlenionej i tlenowej.

Przy wyzszych wartosciach pH moze wystapi¢, obok
procesow biologicznego usuwania fosforu, roéwniez che-
miczne wspolstracanie. Wowcezas efekt pobierania fos-
foru przez organizmy PAOs zmniejsza sie, prowadzac do
zwolnienia ich wzrostu.

8 | Wiek osadu

Usuniecie fosforanéw zgromadzonych w komor-
kach PAOs moze nastgpi¢ tylko przez usuwanie osadu
nadmiernego z ukladu biologicznego oczyszczalni
§ciekow. W przeciwnym wypadku nadmierny przyrost
osadu czynnego spowoduje obnizenie obcigzenia osadu
latwo rozkladalnymi zwigzkami organicznymi, wply-
wajac w konsekwencji na EPBP. Minimalny wiek osadu
czynnego zalezy przede wszystkim od kinetyki pro-
cesu, a w szczegolnosci od: maksymalnej zawartosci
PHA w komorkach, czasu niezbednego do kumulacji
przez komorki lotnych kwaséow tluszezowych w postaci
PHA w warunkach beztlenowych, temperatury i czasu
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niezbednego do wykorzystania zgromadzonych PHA
w warunkach anoksycznych i tlenowych. Obnizenie
czasu przetrzymania $ciekdw w fazie beztlenowej
z dwoch godzin do jednej, wedlug badan przeprowadzo-
nych w oczyszczalni Kelowna w Kolumbii Brytyjskiej,
poprawialto jakos¢ biologicznego usuwania fosforu [36].
Dluzszy czas przetrzymania w strefie beztlenowej powo-
dowal zwickszenie uwalniania ortofosforanéw, ktore
mialo charakter uwalniania wtérnego, powodujac
rownoczeénie obnizenie jego pobierania w warunkach
tlenowych. Czas zatrzymania w strefie beztlenowej
w zalezno$ci od zastosowanego systemu EPBR powinien
wynosi¢ od 0,5 do 2 h, chociaz moze siega nawet 4 h
[5, 28]. Wielkoéc¢ tej strefy, wedlug wlasnych doswiad-
czen autora, powinna by¢ korygowana w trakcie roz-
ruchu ukladu biologicznego (takiej mozliwosci nie
uwzgledniaja jednak rozwigzania projektowanych
reaktoréw biologicznych). W przeciwnym razie fakulta-
tywne organizmy niezwiazane z EPBR beda skutecznie
wspolzawodniczyly z PAOs. Ponadto PAOs przed dlugim
okresem tlenowym nie beda potrzebowaly mechanizmu
akumulujacego polifosforany aby przetrwaé krotki okres
beztlenowy. W tym przypadku, nawet jesli podczas krét-
kiej poczatkowej fazy beztlenowej obserwuje sie usu-
wanie latwo rozkladalnego wegla, dalsza akumulacja
fosforanow podczas fazy tlenowej bedzie obnizona.

Badania potwierdzaja, ze podwyzszanie wieku
osadu powoduje zwiekszanie udzialu procentowego fos-
foru w osadzie, ktore jest zalezne od ilo§ci LKT w $cie-
kach doptywajacych [37]. Biorac pod uwage techniczne
mozliwosci kumulacji fosforu na poziomie 6%, wiek
osadu jest ograniczony do 20 dni. Procentowa zawartosé
fosforu wzrasta rowniez dlatego, ze rownoczeénie z wie-
kiem osadu zmniejsza sie w nim iloé¢ frakeji PAOs [5].
Na podstawie obserwacji w oczyszczalni Great Billing,
dzialajacej w oparciu o system technologiczny UCT,
stwierdzono ze minimalny wiek osadu dla oczyszczalni
z biologicznym usuwaniem zaréwno fosforu, jak i azotu
jest ograniczony wiekiem osadu, dla ktoérego proces
nitryfikacji zachodzi prawidlowo [5]. Sama nitryfikacja
jest zalezna od temperatury, co pozwolito okresli¢ dla
tej oczyszezalni wiek osadu dla okresu letniego w grani-
cach 10+12 dni, a dla okresu zimowego 16+18 dni. Inne
analizy podaja dla systemu UCT i Bardenpho optymalny
wiek w granicach 10+30 dni, dla ukladéw A/O od 2 do
6 dni, dla ukladu A,/O w zakresie 4+8 dni. Dzialanie
systemow biologicznego usuwania fosforu, jak poka-
zuja obserwacje, jest prawie niezalezne od wieku osadu
w zakresie od 2 do 40 dni [5], wedlug innych badan —
w zakresie od 3 do 60 dni [36]. Przedstawiono rowniez
hipoteze, ze dluzszy $redni czas przetrzymania fosforu
w komoérce moze wplynaé na powstanie pewnych form
krystalizacji [36].

9 | Podsumowanie
Fosfor stanowi niezbedny element funkcjonowania
zywych organizmow. Z drugiej strony, jest podsta-

wowym zwigzkiem biogennym, ktérego obecno$é w sro-
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dowisku wodnym powoduje eutrofizacje. W celu zacho-
wania wlasciwego stanu $rodowiska usuwanie fosforu
z wysoka efektywnoécia ze $ciekdw w oczyszczalniach
komunalnych jest jednym z podstawowych wymagan
ustawowych. Proces biologicznego usuwania fosforu
z wykorzystaniem osadu czynnego jest ograniczony
mozliwos§ciami przyrostu osadu czynnego i jego kumu-
lacja w masie komoérkowej usuwanej z uktadu w postaci
osadu nadmiernego. Istnieje bardzo wiele czynnikow,
ktére poérednio i bezposrednio wplywaja na EPBP,
trudno przy dzisiejszym stanie wiedzy jednoznacznie
zdefiniowa¢ i okresli¢ wszystkie mechanizmy rzadzace
tym procesem. Wiekszoé¢ oczyszezalni $ciekow eksplo-
atowanych w naszym kraju jest przygotowana do usu-
wania rownoczes$nie zwigzkow wegla, fosforu i azotu.
W zwiazku z tym, eksploatator oczyszczalni jest zmu-
szony do szukania kompromisu w celu uzyskania zakla-
danych efektow i zapewnienia optymalnych warunkéow
wszystkim organizmom uczestniczacym w procesach
biologicznego oczyszcezania $ciekdw, w tym réwniez usu-
wajacym fosfor.
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