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Streszczenie

W procesie biologicznego oczyszczania Sciekow komunalnych efektywnos¢ usuwania azotu (N) i fosforu (P), moze by¢
ograniczona ze wzgledu na niedobdr tatwo rozktadalnych zwigzkéw wegla. Najlepiej przyswajalnym zrédtem wegla sg nisko-
czgsteczkowe rozpuszczone tatwo rozktadalne biologiczne frakcje ChZT. W przypadku usuwania fosforu ze $ciekdéw najbardziej
istotna jest jedynie czes¢ tej frakcji, ktéra obejmuje lotne kwasy ttuszczowe (LKT). Scieki doptywajace do reaktora biologiczne-
go o wysokiej wartosci wskaznika LKT/P wymagajg dtuzszego czasu przetrzymania w strefie tlenowej, poniewaz proces poboru
fosforu ze Sciekdw trwa dfuzej. Natomiast efektywnos¢ usuwania ChZT, BZT, i LKT rosnie ze wzrostem wartosci wskaznika
LKT/P.

Stowa kluczowe: lotne kwasy ttuszczowe LKT, efektywno$¢ usuwania azotu (N) i fosforu (P), wartosci wskaznika LKT/P

Abstract

In the process of biological treatment of municipal wastewater, the efficiency of nitrogen (N) and phosphorus (P) remo-
val may be limited due to the shortage of easily degradable carbon compounds. The best assimilable source of carbon are
low-molecular dissolved, easily degradable COD fractions. In the case of phosphorus removal from wastewater, only the part
of this fraction, which includes volatile fatty acids (VFA), is the most important. Wastewater flowing into a biological reactor
with a high VFA/P ratio requires a longer retention time in the aerobic zone, because the process of phosphorus uptake from
wastewater takes longer. On the other hand, the efficiency of COD, BOD5 and VFA removal increases with the increase in the

value of the VFA/P ratio.
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1. Wstep

Bakterie denitryfikacyjne oraz bakterie akumulujace po-
lifosforany (PAOs — ang. Poly-phosphate Accumulating Organi-
sms), wykorzystujg wegiel organicznych w procesach bioche-
micznych. Scieki doptywajgce do oczyszczalni komunalnych za-
wierajg rozktadalne biologicznie substancje organiczne
w wiekszosci w postaci zawieszonej — nierozpuszczonej (wolno
rozktadalna frakcja ChZT), ktére mogg by¢ wykorzystane przez
mikroorganizmy dopiero po przeprowadzonej hydrolizie na
proste lotne kwasy ttuszczowe (LKT), np. kwas mastowy, pro-
pionowy, octowy lub walerianowy. Powstajg one przez rozktad
ztozonych zwigzkéw organicznych zawartych w S$ciekach
w procesach fermentacyjnych juz w trakcie transportu Scie-
kéw siecig kanalizacyjna. Pobieranie przez bakterie LKT naste-
puje w warunkach beztlenowych i s3 one magazynowane
w komdrkach w postaci polihydroksyalkanéw (PHA), najcze-
$ciej poli-P-hydroksymaslandéw (PHB), z réwnoczesnym uwal-

VFA volatile fatty acids, efficiency of nitrogen (N) and phosphorus (P) removal, VFA/P ratio values

nianiem fosforandw do mieszaniny $ciekéw i osadu czynnego.
Fosforany pochodzg ze zgromadzonych w komérkach zapaséw
PoliP (polifosforany). W dalszej czesci biologicznego oczyszcza-
nia Sciekdow w strefie napowietrzania mikroorganizmy pobie-
rajg ponownie fosforany ze sciekdw (wydzielone w strefie bez-
tlenowej i znajdujace sie w $ciekach doptywajgcych do strefy).
Naturalny przyrost liczby mikroorganizméw powoduje zwigza-
nie energii chemicznej w postaci bogatych w energie czastek
ATP, zawierajacych wigzania fosforanowe i ostatecznie zmaga-
zynowanie energii w postaci PoliP. Mikroorganizmy kumulujg-
ce fosfor w postaci PoliP sg uprzywilejowang grupg mikroorga-
nizméw, ktére mogg swobodnie funkcjonowac¢ w warunkach
beztlenowych - w odrdznieniu od bakterii ,typowo” tleno-
wych, ktérych mechanizmy pozyskiwania energii s bardziej
skomplikowane. Z drugiej strony, zmagazynowanie PHB
w strefie beztlenowej powoduje, ze mikroorganizmy kumulu-
jace fosfor w strefie tlenowej maja tatwiejszy dostep do mate-
rii organicznej (wewnetrznej), zuzywanej przez komérki, ktérej



ilo$¢ obniza sie, szczegdlnie w koricowej fazie procesu zacho-
dzacego w reaktorze biologicznym.

Dynamika procesu uwalniania fosforu w strefie beztle-
nowej reaktora biologicznego potaczona z magazynowaniem
energii w postaci PHA przez organizmy PAOs jest uzaleznione
od ilosci dostepnego LKT. Wysokie stezenie LKT prowadzi
w konsekwencji do szybszego wzrostu PAOs i wzmozonego
usuwania fosforu. Niewykorzystanie LKT w strefie beztlenowej
i wysokie jego stezenie w strefach niedotlenionej i tlenowej
obniza efektywnos¢ pobierania fosforu ze Sciekdw do wartosci
nawet bliskich zeru. Przeprowadzone przez Pattarkine badania
potwierdzajg, ze usuwanie fosforu w strefie tlenowej zachodzi
dopiero po wykorzystaniu catego LKT [1]. Zalecany stosunek
LKT/P w doptywie do strefy beztlenowej wynosi wedtug Bar-
narda w granicach 5 6 [1] lub nawet 6 10 [6]. Wedtug badan
Comeau i innych 8 mg tatwo rozktadalnego ChZT jest zuzywa-
ne na usuniecie 1 mg fosforu ze $ciekdw (autorzy przyjeli, ze
1 mg tatwo rozktadalnego ChZT odpowiada w przyblizeniu
1 mg kwasu octowego) [5]. Czesto w literaturze podaje sie za-
leznos¢ ze od 6 do 9 mg LKT w przeliczeniu na kwas octowy
jest zuzywane do pobierania 1 mg fosforu. Wedtug Gharagaha
i Randalla dodanie 1 mg kwasu octowego wywota usuniecie
0,37 mgP, natomiast 1 mg kwasu propionowego tylko 0,1 mgP

[3].

2. Celizakres badan

Usuwanie fosforu ze $ciekdw jest procesem sktadajacym
sie z serii kolejnych reakcji biochemicznych, a jego szybkos¢ za-
lezy od wielu czynnikéw o charakterze fizyczno-chemicznym
i technologicznym. Intensyfikacja procesu zachodzi poprzez
uaktywnienie mikroorganizmdéw w zmieniajacych sie kolejno
warunkach: beztlenowych, anoksycznych i tlenowych. Efek-
tywnosc¢ procesu zalezy od wskaznikéw fizyczno-chemicznych
$ciekdw, np. ChZT, BZT,, LKT, temperatury oraz od parametrow
technologicznych, jak wiek osadu, obcigzenie osadu zwigzka-
mi organicznymi i warunki tlenowe w reaktorze, dawki stoso-
wanego koagulantu PIX.

Przeprowadzone badania na oczyszczalni $ciekdw w Sre-
mie w warunkach biezgcej eksploatacji pokazaty wzajemne
naktadanie sie oddziatywania wyzej wymienionych wskazni-
kéw na proces biologicznego usuwania fosforu [4].

Celem wyeliminowania tych zaktécen wykonano testy
na $ciekach modelowanych, okreslajac wptyw krétkotaricu-
chowych lotnych kwaséw ttuszczowych w Sciekach doprowa-
dzonych do reaktoréw biologicznych na biologiczne usuwanie
fosforu ze sciekdw.

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

Badania obejmowaty:

o analizy fizyczno-chemiczne Sciekdw poddawanych oczysz-
czaniu i Sciekéw oczyszczonych w reaktorach laboratoryj-
nych: ChZT, BZT,, LKT, stezenie fosforu ogéinego (P_), orto-
fosforanéw (P-PO,), zawiesiny ogdlnej oraz temperatury
i odczynu pH;

o wskazniki charakteryzujgce mieszanine Sciekéw i osadu
czynnego w reaktorach laboratoryjnych: stezenie suchej
masy osadu (X) oraz obcigzenie osadu tadunkiem ChzT
(Ogar)s

o wptyw wartosci wskaznika LKT/P w sciekach na proces de-
fosfatacji przez:

— pomiar stezenia ortofosforandw w $ciekach podczas
biologicznego oczyszczania i sedymentacji,

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

— okreslenie efektywnosci usuwania zanieczyszczen ze
$ciekdw oczyszczanych w reaktorach biologicznych w zakresie:

ChZT, BZT,, LKT, P_i P-PO,.

3. Opis stanowiska badawczego

Symulacje warunkéw pracy trzystrefowych reaktoréw
biologicznych prowadzono w zmodyfikowanym Flocculatorze
2000 firmy Kemira, sktadajgcym sie z pieciu pojemnikdéw o po-
jemnosci 2,5 L kazdy, wyposazanych w mieszadta tapowe
o wymiarach 5,6 x 3,1 cm z niezaleznym napedem elektrycz-
nym (rysunek 1.).
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1- statyw mieszadta z silniczkiem elek-
trycznym, 2- wezyk doprowadzajacy powietrze,
3 - reaktor, 4 - mieszanina $ciekow i osadu czynnego, 5 - mieszadto tapowe, 6
- kamien rozdrabniajacy powietrze [7]

Do kazdego pojemnika doprowadzona byfa instalacja
sprezonego powietrza zakoriczona dwoma kamieniami roz-
drabniajgcymi powietrze. Cato$¢ instalacji sprezonego powie-
trza zostata potaczona za pomoca tréjnikdw i przepustnic
z dwiema membranowymi pompkami akwarystycznymi. Za-
wartos¢ tlenu byta regulowana na podstawie pomiaréw kon-
trolnych prowadzonych sondg tlenowa. Po zakonczonych te-
stach w reaktorach laboratoryjnych prowadzono sedymenta-
cje w lejach Imhoffa o pojemnosci 1 L. Po koagulacji prowa-
dzono sedymentacje w lejach Imhoffa.

4. Metodyka badan

Badania wykonano w dwdch seriach (seria 1. i seria 2.)
na $ciekach i osadzie czynnym z oczyszczalni $ciekéw w Sre-
mie. Scieki do badar pobierano po mechanicznym oczyszcze-
niu (po przejsciu kraty schodkowej, piaskownika i osadnikéw
wstepnych), natomiast osad czynny z rurociggu recyrkulacji ze-
whnetrznej na wylocie do komory defosfatacji reaktora biolo-
gicznego.

Testy wykonano na sciekach modelowanych przez doda-
nie do kazdego reaktora innej dawki octanu sodu w celu uzy-
skania réznych wartosci LKT/P w zakresie 1,88+30,00 mgOz/
mgP. W reaktorach wytwarzano warunki anoksyczne przez do-
danie do Sciekdéw azotandw. Proporcje mieszaniny sciekdw



i osadu ustalano na podstawie pomiaru suchej masy osadu,

aby osiggnac stezenie ok. 4,0 mgs.m./I.

Warunki pracy tréjfazowych reaktoréw biologicznych
modelowano w reaktorach laboratoryjnych wytwarzajac kolej-
no:

o warunki beztlenowe (DP) — mieszanie zawartosci reaktora
przez dwie godziny;

o warunki anoksyczne (DN) — dodanie do kazdego reaktora
takiej samej dawki KNO, (12,00 mg N-NO,/I) i mieszanie za-
wartosci przez dwie godziny w serii 1. i przez trzy godziny
w serii 2.;

o warunki tlenowe (N) — wtgczenie napowietrzania i utrzy-
mywanie stezenia tlenu rozpuszczonego powyzej
2,0 mgO,/I w czasie czterech godzin w serii 1. oraz pigciu
godzin w serii 2.

Nastepnie wykonano testy sedymentacyjne w lejach Im-
hoffa, ktére trwaty przez sze$¢ godzin w serii 1. i przez cztery
godziny w serii 2. Catkowity czas procesu biologicznego
oczyszczania $ciekdw i sedymentacji w warunkach laboratoryj-
nych w obu seriach trwat czternascie godzin.

Do modelowania $ciekéw i warunkéw anoksycznych
w reaktorach wykorzystano nastepujace odczynniki:

O roztwdr octanu sodowego jako Zzrédto LKT (0,1694 molowy
-1 ml roztworu CH,COONa odpowiada 10 mg CH,COOH);

O roztwdr azotanu potasu jako Zzrédto azotandw (0,714 mo-
lowy — 1 ml roztworu KNO, zawiera 10 mg N-NO,).

Wskaznik BZT5 oznaczano za pomocg analizatora OXI
TOP® 126 firmy WTW wg DIN EN 1899-2 (H55). llos¢ ortofosfo-
ranéw ustalano metodg molibdenowa z chlorkiem cynowym,
jako reduktorem, zgodnie z normg PN-89/C-04537/02. Steze-
nie LKT okreslano przez destylacje bezposrednig Sciekow [2].
Zawartos¢ tlenu w strefie nitryfikacji reaktora i temperature
mierzono za pomocg technicznej sondy tlenowej Zullig. Pozo-
state oznaczenia wykonywano zgodnie z Polskimi Normami.
Natezenie przeptywu Sciekéw okreslano na podstawie odczy-
téw z przeptywomierzy, zarchiwizowanych w postaci dobo-
wych raportéw pracy oczyszczalni $ciekdw.

Wskazniki charakteryzujace scieki i efektywnos$é procesu
obliczono wedtug nastepujacych zaleznosci:

O stezenie LKT w sciekach modelowanych przed zmiesza-
niem z osadem czynnym:

LKT = LKT(2) + Dkt [mgCH3COOH/1] (1)

gdzie:

LKT(2) —stezenie LKT w sciekach mechanicznie oczyszczonych pobra-
nych z uktadu technicznego w punkcie pomiarowym 2
[mgCH,COOH/],

DLKT - dawka octanu sodu jako zrodta LKT dodana do reaktora labo-
ratoryjnego [mgCH,COOH/1].

o wskaznik LKT/P w $ciekach modelowanych przed zmiesza-
niem z osadem czynnym:

LRT_LKT  er,coom/mep) )
P P0g<2)

gdzie:
LKT — stezenie LKT w $ciekach modelowanych przed zmieszaniem
z osadem czynnym [mgCH,COOH/1],

P — stezenie fosforu ogdlnego w sciekach mechanicznie oczysz-
czonych pobranych z uktadu technicznego w punkcie pomiaro-
wym 2 [mgP/1].

0 wskaznik N-NO,/P w mieszaninie $ciekéw modelowanych
i osadu czynnego:

N-NO, N-NO,

mgN-NOs/mgP 3
> b [mg 3/mgP] (3)

0g(2)

gdzie:

N-NO, - dawka azotanu potasu jako zrédta azotanow dodana do reakto-
ra laboratoryjnego w celu wytworzenia warunkow anoksycz-
nych [mgN-NO,],

P — stezenie fosforu ogdlnego w sciekach mechanicznie oczysz-
czonych pobranych z uktadu technicznego w punkcie pomiaro-
wym 2 [mgP/1].

o efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekdw biolo-
gicznie oczyszczonych w reaktorach laboratoryjnych:

C, — G

E=

«100  [%] (4)

P

gdzie:
c, — stezenie wskaznika zanieczyszczenia w Sciekach modelowych,
doprowadzonych do reaktorow [mg/1],
— stezenie wskaznika zanieczyszczenia w $ciekach oczyszczo-
nych w reaktorze biologicznym ($cieki saczone) [mg/1].

G

o szybkos¢ uwalniania (—) i poboru (+) ortofosforanéw zosta-
fa obliczona na podstawie wzoru:

v

=(P-PO4)p—(P-PO4)k mgP -PO, (5)
X-t gs.m.-h
gdzie:

(P-PO,),, (P-PO,), — stezenie ortofosforanow odpowiednio na poczatku
i na koncu poszczegolnych przedzialdw czasowych

[mgP-PO, /1],
X — stezenie suchej masy osadu [g s.m./1],
T — czas pomig¢dzy pomiarami stezenia ortofosforanow [h].

5. Wyniki badan

Charakterystyke $ciekdw modelowanych poddawanych
biologicznemu oczyszczeniu oraz mieszaniny $ciekdéw i osadu
czynnego doprowadzonych do reaktoréw laboratoryjnych po-
dano w tabeli 1. Scieki w poszczegdlnych reaktorach zawieraty
rozne dawki lotnych kwasdéw ttuszczowych, ktérych stezenie
w $ciekach obliczone wedtug wzoru 1. byto w granicach 48,0 +
447,0 mgCH3COOH/I w serii 1. oraz w granicach 60,0 + 958,5
mgCH,COOH/I w serii 2.

Dodanie LKT do reaktoréw spowodowato proporcjonal-
ny wzrost ChZT, przedstawiony na rysunku 2. Poniewaz steze-
nie fosforu ogdlnego i ortofosforanéw we wszystkich reakto-
rach nie ulegto zmianie, ze wzrostem stezenia lotnych kwaséw
ttuszczowych wzrastaty odpowiednio wartosci wskaznika
LKT/P, przyjmujac wartos$ci w zakresie 1,88 + 30,00 mgCH_CO-
OH/mgP oraz zwiekszaty sie wartosci wskaznika CHZT/P w za-
kresie 15,36 + 53,91 mgO,/mgP (rysunek 3.). Warto$ci CHZT/P
w serii 1. byty ponad dwukrotnie wyzsze niz w serii 2, z powo-
du mniejszego stezenia fosforu ogdlnego w sciekach.

W trakcie badan w reaktorach laboratoryjnych oznacza-
no stezenie ortofosforandw i LKT w Sciekach poddawanych



biologicznemu oczyszczaniu i sedymentacji (tabele 2. i 3.). Na
podstawie uzyskanych wynikéow sporzadzono profile zmian
stezenia ortofosforandw (rysunki 4. i 6.). Na poczatku prowa-
dzenia procesu w warunkach beztlenowych (DP) obserwowa-
no uwalnianie ortofosforandw, ktore zostato chwilowo zaktd-
cone w serii 2. W strefie anoksycznej (DN) proces byt mato sta-
bilny. Przy niskich wartos$ciach wskaznika LKT/P < 3,22
mgCH,COOH/mgP, obserwowano zahamowanie uwalniania
i poczatek poboru ortofosforandw ze $ciekdéw, natomiast przy
wyzszych wartosciach tego wskaznika stezenie ortofosfora-
néw wahato sie, ulegajac zaréwno obnizaniu jak i zwiekszaniu.
W warunkach tlenowych (N) zachodzito pobieranie ortofosfo-
randéw ze Sciekdw, stabilizujgce sie dla wyzszych wartosci
LKT/P dopiero po pierwszej godzinie prowadzenia procesu.
Stezenie ortofosforanéw w sciekach biologicznie oczyszczo-
nych byto wyzsze dla wiekszych wartosci poczatkowych LKT/P.

Na podstawie pomiaréw stezenia ortofosforandéw obli-
czono wedtug wzoru 5. szybkosci uwalniania (=) i poboru (+)
ortofosforandw w przedziatach kontrolnych prowadzonego
procesu (tabela 4.). W strefie beztlenowej szybkos$¢ uwalnia-
nia ortofosforanédw w serii 1. zalezata od wartosci wskaznika

Tab. 1. Charakterystyka sciekéw, mieszaniny sciekdw i osadu czynnego oraz dawki reagentéw

LKT/P, poczatkowo wzrastata ze wzrostem wskaznika,
a nastepnie malata. W serii 2. obserwowano podobng zalez-
no$é, jednak po pétgodzinie proces zatamat sie. Szybkos¢
uwalniania (-) ortofosforandw w warunkach beztlenowych
zwiekszata sie ze wzrostem wartosci wskaznika, osiggajac naj-
wyzszg wartos¢ va=a—4,639amgP-PO,/mg s.m.*h dla LKT/P =
18 mgCH,COOH/mgP. Wyzsze wartosci wskaznika obnizaty
szybkos¢ procesu.

W strefie anoksycznej proces byt niestabilny, szczegdinie
w serii 2. i dopiero w strefie tlenowej stabilizowat sie. Zalez-
nosc¢ szybkosci uwalniania (=) i poboru (+) ortofosforanéw od
wskaznika LKT/P przedstawiono dla serii 1. na rysunku 5. oraz
dla serii 2. na rysunku 7. W serii 2. pominieto strefe anoksycz-
n3a ze wzgledu na duze zaktdcenia procesu.

W warunkach anoksycznych przy niskich wartosciach
LKT/P < 3,22 mgCH,COOH/mgP wystapit bardzo wczesnie po-
wolny pobdr (+) ortofosforandw, natomiast przy wyzszych
wartosciach tego wskaznika wystepowato zaréwno uwalnianie
(=), jak i pobor (+) ortofosforandw.

Wieksze zaktdcenia w serii 2. mogty byé spowodowane
ponad dwukrotnie wiekszym stezeniem ortofosforanéw

Seria 1. Seria 2.
Parametr Jednostka Nr reaktora Nr reaktora
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Charakterystyka éciekéw modelowanych — doptyw do reaktoréw
595,20 674,56 729,12 758,88 803,32 490,88 608,88 641,92 731,60 784,90
[mgO, /1] 455,00 465,00 606,60 693,30 593,30 378,00 450,00 475,00 540,00 580,00
LKT [mgCH,COOH/I] 48,0 178,8 268,2 357,6 447,0 60,0 287,6 511,2 734,9 958,5
Pog [mgP/1] 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90 31,95 31,95 31,95 31,95 31,95
P-PO, [mgP-PO, /I] 12,60 12,6 12,60 12,60 12,60 30,02 30,02 30,02 30,02 30,02
Zawiesina ogélna [mg/1] 177,0 177,0 177,0 177,0 177,0 181,0 181,0 181,0 181,0 181,0
Temperatura [°c] 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, [mgO, /mg0) 1,31 1,45 1,20 1,09 1,35 1,30 1,35 1,35 1,35 1,35
ChzT/P [mgO, /mgP] 39,95 45,27 48,93 50,93 53,91 15,36 19,06 20,09 22,90 24,57
LKT/P [mgCH,COOH/mgP] 3,22 12,00 18,00 24,00 30,00 1,88 9,00 16,00 23,00 30,00
Charakterystyka mieszaniny $ciekéw i osadu czynnego w komorze beztlenowej reaktoréw
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, /1] 1,00 1,10 1,35 1,65 1,65 1,90 2,70 3,50 3,30 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
Charakterystyka osadu czynnego w reaktorach
X [mg s.m./I] 4,355 4,195 4,085 3,815 4,250 3,895 4,015 4,150 4,215 4,355
O [mgo, /mg s.m..] 0,068 0,080 0,089 0,099 0,095 0,063 0,076 0,077 0,087 0,090
Dawki reagentéw w badaniach laboratoryjnych
CH,COONa [mgCH,COOH/I] 0,00 130,80 220,20 309,60 399,00 0,00 227,55 451,20 674,85 898,50
KNO, [mgN-NO, /I] 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Tab. 2. Stezenie ortofosforanéw w testach laboratoryjnych [mgP-PO, /1]
Seria 1
Strefa reaktora DP DN | N osadnik wtérny
Czas [h] 0 1 2 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14
1 24,60 28,46 28,50 28,08 23,81 18,10 7,63 2,35 0,89 1,06 1,28 0,98 1,23 1,66
2 8,20 23,72 30,57 31,84 34,00 34,01 29,98 17,17 8,12 1,81 2,02 2,27 1,79 2,03 2,13
Nrt;er:k 3 6,47 25,64 33,18 31,51 33,35 31,57 30,88 18,80 9,88 2,97 3,30 3,58 2,93 3,36 3,36
4 8,70 23,97 32,47 28,55 29,27 32,10 30,77 21,01 12,26 5,33 5,62 5,86 5,64 6,81 7,33
5 8,84 25,13 31,57 31,95 36,61 31,85 30,73 24,17 13,72 6,08 6,62 7,27 6,88 7,24 9,06
Seria 2
Strefa reaktora | DP DN N osadnik wtérny
Czas [h] 0 0,5 1 2 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 25,93 28,82 18,74 31,59 30,71 29,29 24,94 24,15 11,10 3,92 1,68 0,95 0,20 0,61 0,93 0,87 1,09
2 25,33 28,03 22,52 30,62 29,81 35,88 32,25 34,19 28,24 16,72 7,35 2,31 1,00 1,43 1,49 1,60 2,20
N't;er:k 3 2500 27,84 21,87 27,92 2895 30,67 31,95 2987 32,28 2974 19,30 8,57 4,09 4,88 4,62 4,86 6,28
4 22,92 31,10 27,69 25,48 28,63 28,29 29,81 30,73 30,47 30,80 23,57 12,90 6,53 7,05 6,77 7,24 7,80
5 22,64 30,13 24,06 37,40 29,55 33,43 26,78 29,85 29,57 27,15 24,64 13,05 7,26 7,69 7,63 7,80 8,21




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

Seria 1l
Strefa reaktora DP DN N Osa,dnik
wtérny
Czas [h] 0 1 2 2,5 3 4 5 6 7 8 14
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
Nr reaktora 3 145,0 68,0 49,0 43,0 39,0 36,0 18,0 22,0 12,0 18,0 12,0
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
Strefa reaktora DP DN N osald nik
wtérny
Czas [h] 0 0,5 1 2 2,5 3 4 5 6 7 10 14
1 54,0 36,0 30,0 24,0 24,0 18,0 18,0 18,0 12,0 12,0 12,0 12,0
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
Nr reaktora 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
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
Tab. 4. Szybko$c¢ uwalniania (~) i poboru (+) ortofosforanéw w procesie biologicznego oczyszczania $ciekéw [mgP-PO, /mg s.m.*h]
Serial
Strefa reaktora | DP | DN N | osadnik wtérny
Czas [h] 1 2 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14
1 -3,791 -0,886 -0,018 0,096 0,980 1,311 2,404 1,212 0,335 -0,039 —-0,051 0,069 -0,057 —0,049
2 -3,700 -1,633  -0,605 -0,515  —0,002 0,961 3,054 2,157 1,504 -0,050  -0,060 0,114 —0,057 —0,012
Nrt;er:k' 3 4,693 -1,846 0818  -0450 0,436 0,169 2,957 2,184 1,692  -0081 -0,069 0,159  —0,105 0,000
4 4,003  -2,228 2,055 -0,189  -0,742 0,349 2,558 2,294 1,817 -0,076  -0,063 0,058 -0,307 —0,068
5 -3,833  -1,515 -0,179  -1,096 1,120 0,264 1,544 2,459 1,798 -0,127  -0,153 0,092 -0,085 -0,214
Seria 2
Strefa reaktora | DP DN N osadnik wtérny
Czas [h] 0,5 1 2 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 —1,484 2,588 —3,299 0,452 0,365 1,117 0,203 3,350 1,843 0,575 0,187 0,193 -0,105  —0,082 0,015 —0,056
2 —1,345 1,372 —2,017 0,403 1,512 0,904 -0,483 1,482 2,869 2,334 1,255 0,326 0,107  -0,015  -0,027  —0,149
Nrt;er:k' 3 -1,369 1,439 -1,458  -0,496  -0,414  -0,308 0,501 -0,581 0,612 2,516 2,586 1,080 -0,190 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 -0,112  -0,133
5 —3,440 1,394 —3,063 3,605 -0,891 1,527 -0,705 0,064 0,556 0,576 2,661 1,330 -0,099 0,014 -0,039  -0,094
Tab. 5. Wptyw LKT/P w $ciekach na $rednig szybkos$¢ procesu w okresie intensywnego poboru ortofosforanéw
Seria 1. +2.
sgrrii rea'::om Lkt/p Okres in:?:xx:ii"zi?:::im D Intensyv(\:l;aesg:::::'u P-PO, StezenieRHOY s.sntfi::ai:u SzvbioéClprocesy
poczatek koniec t poczatkowe koricowe X v
[mgCH,COOH/mgP] [h] [h] [mgP/1] [mgP/I] [mg/1] [mgP-PO, /mg s.m.*h]
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
1 3 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 3 16,00 7 10 3 29,74 4,09 4,150 2,060
4 23,00 7 10 3 30,80 6,53 4215 1,919
5 30,00 8 10 2 24,64 7,26 4,355 1,995
Tab. 6. Charakterystyka $ciekdw po testach biologicznych i efektywnosé usuwania zanieczyszczen
Wskazniki zanieczyszczen w $ciekach biologicznie oczyszczonych Efektywnos¢ eri w reak h biol nych
Parametr ChzT BZT, LKT P, P-PO4 Chzt BZT, LKT P, P-PO,
Jednostka [mgo, /1] [mgo, /1) [mgCH,CO0H/I] [mgP/I] [mgP-PO, /1] [%] [%] (%] [%] [%]
Seria 1
1 69,44 20,00 12,00 1,49 0,89 88,33 95,60 75,00 90,00 92,94
2 59,52 40,00 12,00 3,19 1,81 91,18 91,40 93,29 78,59 85,63
rea':trora 3 74,40 30,00 18,00 3,79 2,97 89,80 95,05 93,29 74,56 76,43
4 54,56 30,00 12,00 5,74 5,33 92,81 95,67 96,64 61,48 57,70
5 34,72 20,00 12,00 6,25 6,08 95,68 96,63 97,32 58,05 51,75
Seria 2
1 61,36 45,00 12,00 1,13 0,20 87,50 88,10 80,00 96,46 99,33
2 66,08 50,00 12,00 1,32 1,00 89,15 88,89 95,83 95,87 96,67
Nr rer:kt"' 3 75,52 55,00 18,00 4,47 4,09 88,24 88,42 96,48 86,01 86,38
4 66,08 50,00 12,00 7,61 6,53 90,97 90,74 98,37 76,18 78,25
5 51,92 40,00 12,00 7,86 7,26 93,39 93,10 98,75 75,40 75,82
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w S$ciekach dostarczonych do reaktoréw w poréwnaniu z se-
rig 1.

W strefie tlenowej zachodzit pobdr (+) ortofosforandw,
przy czym szybko$¢ procesu zalezata wyraznie od wartosci
wskaznika LKT/P. Przy niskich warto$ciach wskaznika wystgpita
w obu seriach duza szybkos$¢ poboru ortofosforanéw juz na
poczatku warunkow tlenowych, natomiast przy wyzszych war-
tosciach tego wskaznika proces osiggat duzg szybkos$¢ dopiero
po godzinie w serii 1. i po dwdch godzinach w serii 2. llustruja
to rysunki 4 — 7. Szybko$¢ procesu osiggneta najwyzsze war-
to$¢ v = 3,35 mgP-PO,/mg s.m.*h dla LKT/P = 1,88 mgCH_CO-
OH/mgP w pierwszej godzinie warunkow tlenowych oraz od-
powiednio 2,87 i 3,054 mgP-PO,/mg s.m.*h dla LKT/P = 9,0
i 12,0 mgCH,COOH/mgP w drugiej godzinie warunkéw tleno-
wych.

Na podstawie profili stezenia ortofosforanéw w trakcie
badan prowadzonych w poszczegdlnych reaktorach wyznaczo-
no okresy intensywnego poboru (+) ortofosforandw i obliczo-
no dla nich srednig szybkos$¢ procesu (tabela 5). Wptyw LKT/P
w $ciekach na czas rozpoczecia intensywnego poboru (+) orto-
fosforanéw przedstawiono na rysunku 8., gdzie poziom zero-
wy dla skali czasu przyjeto na poczatku warunkéw tlenowych.
Analiza wykazata, ze wzrost wskaznika LKT/P powodowat
opodznienie intensywnego poboru (+) ortofosforandw, ktéry
dla LKT/P < 9 mgCH,COOH/mgP rozpoczynat sie w strefie
anoksycznej, nastepnie przesuwat sie do strefy tlenowej i po
osiggnieciu wartosci LKT/P = 16 mgCH,COOH/mgP rozpoczy-
nat sie po okoto dwdch godzinach warunkdéw tlenowych.

Zalezno$¢ sredniej szybkosci procesu w okresie inten-
sywnego poboru (+) ortofosforanéw od wartosci LKT/P poka-
zano na rysunku 9. Stwierdzono, ze szybko$¢ ta rosta ze wzro-
stem LKT/P do wartosci 9,00 mgCH,COOH/mgP i przy dalszym
wzroscie tego wskaznika stabilizowata sie na poziomie okoto
2,0 mgP-PO,/mg s.m.*h.

Na podstawie charakterystyki $ciekéw biologicznie
oczyszczonych w reaktorach laboratoryjnych obliczono efek-
tywnosci usuwania zanieczyszczen (tabela 6.). Stwierdzono
wzrost efektywnosci usuwania ChZT, BZT, wraz ze wzrostem
wartosci wskaznika LKT/P. Efektywnos$ci usuwania ze sciekéw
fosforu ogdlnego (Pog) i ortofosforanéw (P-PO,) obnizata sie
dla wyzszych wartoéci wskaznika LKT/P. Swiadczy to o koniecz-
nosci zwiekszenia w tym przypadku czasu trwania warunkéw
tlenowych, co moze mie¢ duze znaczenie w skali technicznej
w trakcie optymalizacji wielkosci strefy nitryfikacji reaktorow
biologicznych.

Po biologicznym oczyszczeniu sciekdw w reaktorach la-
boratoryjnych prowadzono sedymentacje mieszaniny $ciekdow
i osadu czynnego w lejach Imhoffa. Po czterech godzinach se-
dymentacji stwierdzono wzrost stezenia ortofosforanéw
w sciekach biologicznie oczyszczonych, Swiadczacy o wtérnym
uwalnianiu ortofosforanéw z osaddéw.

6. Podsumowanie

Wptyw lotnych kwaséw ttuszczowych na proces usuwa-
nia fosforu ze sciekéw w trzystrefowych reaktorach biologicz-
nych badano w zakresie wartosci wskaznika LKT/P = 1,88 +
30,00 mgCH,COOH/mgP. Wyniki badan pozwolity sformuto-
wacé nastepujace whnioski:

o W warunkach beztlenowych szybkos¢ uwalniania (—) orto-
fosforanéw zwiekszata sie ze wzrostem wartosci wskazni-
ka, osiagajac najwyzsza wartos¢ v = —4,639 mgpP-PO,/mg
s.m.*h dla LKT/P = 18 mgCH,COOH/mgP. Wyzsze wartosci
wskaznika obnizaty szybkos¢ procesu.

o W warunkach anoksycznych przy niskich wartosciach
wskaznika LKT/P < 3,22 mgCH_COOH/mgP rozpoczynat sie
wolny, stabilny pobér ortofosforandw. Przy wyzszych war-
tosciach wskaznika proces destabilizowat sie i zachodzito
zaréwno uwalnianie, jak i pobdr ortofosforandw.

o W warunkach tlenowych szybkos$¢ poboru ortofosforanéw
zalezata od wartosci wskaznika LKT/P. Przy niskich warto-
Sciach wskaznika uzyskano wysokg szybkos$¢ poboru bar-
dzo wczesnie po wytworzeniu warunkdéw tlenowych, nato-
miast wzrost wartosci wskaznika powodowat opdznienie
procesu.

o Okres intensywnego poboru ortofosforanédw rozpoczynat
sie w warunkach anoksycznych dla LKT/P < 9,00 mgCH,CO-
OH/mgP, natomiast przy wyzszych wartosciach wskaznika
intensywny pobdr zachodzit w strefie tlenowej. Poczatek
tego okresu opdzniat sie ze wzrostem wartosci wskaznika
i rozpoczynat sie po okoto dwdch godzinach warunkdw tle-
nowych dla LKT/P > 16 mgCH,COOH/mgP. W okresie inten-
sywnego poboru ortofosforanéw szybko$¢ procesu rosta
do wartosci okoto v = 2,0 mgP-PO,/mg s.m.*h przy wzro-
$cie wartosci wskaznika LKT/P do 9,00 mgCH,COOH/mgP.
Przy wiekszych wartosciach wskaznika szybkos¢ poboru
byfa ustabilizowana na tym samym poziomie.

o Scieki o wysokim wskazniku LKT/P wymagaja dtuzszego
czasu przetrzymania w strefie tlenowej, gdyz proces péz-
niej sie rozpoczyna i dtuzej trwa. Przy warto$ciach LKT/P <
12 mgCH,COOH/mgP i czasie przetrzymania w warunkach
tlenowych cztery do pieciu godzin uzyskano stezenie orto-
fosforanéw w Sciekach biologicznie oczyszczonych < 1,81
mgP-PO,. Przy wyzszych wartosciach wskaZznika proces nie
zostat zakoriczony i stezenie fosforu byto wyisze.

0 Efektywno$¢ usuwania ChZT, BZT, i LKT rosta ze wzrostem
wartosci wskaznika LKT/P.

O Wzrost wartosci wskaznika LKT/P zwieksza proporcjonalnie
warto$¢ wskaznika ChZT/P w $ciekach.

Gtéwnym Zrédtem wegla w procesie biologicznego usu-
wania fosforu sg przede wszystkim Scieki doptywajgce. Pod-
czas przeptywu sciekdw siecig kanalizacyjng zachodzg zmiany
jakosciowe wywotane czasem ich retencji, wzrostem biomasy
lub rozpuszczaniem czastek organicznych. Zhydrolizowanie
zwigzkéw organicznych zalezy w znacznym stopniu od stezenia
rozpuszczonego w $ciekach tlenu. W sprzyjajacych warunkach
obserwuje sie stosunkowo duzy spadek wartoéci BZT,, ktory
Swiadczy o mozliwosci wystgpienia w kanalizacji procesow sa-
mooczyszczania.

Organizmy uczestniczace w biologicznym usuwaniu fos-
foru pobierajg ze Sciekéw LKT na przyktad kwas octowy lub
propionowy. Bardziej ztozone zwigzki s najpierw poddawane
hydrolizie czyli rozktadowi do zwigzkéw prostych, ktdry prze-
biega juz w trakcie transportu s$ciekdw siecig kanalizacyjna.
Zwigzki organiczne zawarte w Sciekach charakteryzujg sie roz-
ng podatnoscig na hydrolize. Jakos¢ sciekéw doptywajgcych
siecig kanalizacyjng do krajowych oczyszczalni charakteryzuje



sie duzg dynamikg zmian. Proces mechanicznego oczyszczania wej redukcji zaréwno fosforu, jak i azotu w $ciekach odprowa-
Sciekdw (np. kraty, sita i piaskowniki) dodatkowo pogarsza dzanych z oczyszczalni do Srodowiska.

wartosci podstawowych wskaznikéw, charakteryzujgcych Scie-

ki doptywajace do czeéci biologicznej oczyszczalni (np. ChZT/P, Literatura

BZT,/P i LKT/P). Jednym ze sposobéw na poprawienie podsta- [1] Barnard J.L., Projektowanie oczyszczalni z osadem czynnym usuwajacych

wowych wskaznikéw jest uwzglednienie w procesie inwesty- zwigzki biogenne, Filozofia projektowania a eksploatacja oczyszczalni
. . - sciekéw. Materiaty seminarium szkoleniowego, Krakéw, LEM PROJEKT

cyjnym, przez projektanta technologa, dodatkowego zrddta s.c. 28— 20.06.2000. 5. 13 — 59

wegla, najczesciej w postaci gotowego produktu handlowego. [2] Fizyczno-chemiczne badanie wody i $ciekéw, Praca zbiorowa pod redak-

Istnieje rowniez mozliwosé wykorzystania w tym celu na przy- ¢ja J. Dojlido, Warszawa, Arkady, 1999.

kfad cieczy osadowej, zawierajacej duze ilosci lotnych kwaséw [3] Gharagah A., Randall H.C, The effect of organic compounds on biological

phosphorus removal, J. Water Sci. Tech., 1991, 23, s. 585 — 594.

[4] Klaczynski E., Wptyw czynnikéw charakteryzujacych Scieki na chemiczne
i biologiczne usuwanie fosforu, Przeglad Komunalny 5 (188) 2007, s. 67

ttuszczowych, powstatych w wyniku fermentacji osadu wstep-
nego. Pod warunkiem ze oczyszczalnia jest wyposazona
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TRZECIA EDYCJA STUDIOW PODYPLOMOWYCH
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podyplomowe
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Katedra Inzynierii Wody i Sciekéw na Wydziale Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki §Iqskiej w Gliwicach jest organizatorem rocznych
studiow podyplomowych Systemy Bezpieczenstwa Zaopatrzenia w Wode,
ktére poswiecone sq zarzgdzaniu ryzykiem w zaopatrzeniu w wode.

Studia zostaty uruchomione w zwigzku z nowq dyrektywqg Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE 2020/2184). Dwusemestralne studia podyplomowe zostaty uruchomione z myslg
o przygotowaniu kadr do przeprowadzania ocen ryzyka i wdrazania Planow
Bezpieczenstwa Wody (PBW). Dajg mozliwos¢ zdobycia interdyscyplinarnej wiedzy
dotyczgcej zardwno identyfikacji sytuacii i zdarzen niebezpiecznych, moggcych miec
wptyw na wystgpienie zagrozen zdrowotnych, jak i ryzyka jakie niosg one dla zdrowia
publicznego. Program przewiduje 187 godzin zajec¢ teoretycznych i uwzglednia najnowszg
wiedze niezbednqg do skutecznego zarzgdzania, opartego na minimalizowaniu ryzyka
zwigzanego z pofencjalnymi zdarzeniami niebezpiecznymi i zwigzanymi z nimi
zagrozeniami oraz ewentualnymi skutkami ich wystgpienia. Zajecia odbywajq sie w trybie
hybrydowym tgczgcym zajecia w trybie online z wykorzystaniem Platformy Zdanej Edukacii
z stacjonarnymi sobotnio-niedzielnych zjazdami. Integralnym elementem programu
studidw jest wizyta studyjna na wybranych obiektach wodociggowych.

Wiecej informacji pod adresami:

@ https://www.polsl.pl/rie4/ @ https://rekrutacja.polsl.pl/kierunek/spd-sbzww/




