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Streszczenie

Proces efektywnego biologicznego usuwania fosforu ze sciekdw zalezy od zawartosci dostepnego dla procesu zwigzkéw
wegla BZT,, ChZT i LKT oraz stezeniem fosforu czy azotu ogdinego w doptywie do oczyszczalni biologicznej. Nowoczesne meto-
dy kontroli pracy reaktora biologicznego z wykorzystaniem sond do pomiaru stezenia: tlenu, amoniaku i azotanéw umozliwia
optymalizacje zachodzacych proceséw. Jednym z czynnikdw ktére moga intensyfikowac ten proces realizowany w reaktorze
biologicznym jest stezenia azotandw w strefie anoksycznej, ktérych ilos¢ zalezy od stezenia azotanéw w komorze nitryfikacji
i stopnia recyrkulacji mieszaniny osadu czynnego i $ciekéw do komory anoksyczne;j.

Stowa kluczowe: lotne kwasy ttuszczowe LKT, efektywno$¢ usuwania P, warto$¢ wskaznika LKT /P i N-N03/P

Abstract

The process of effective biological removal of phosphorus from wastewater depends on the content of carbon compounds
BODS5, COD and VFA available for the process and the concentration of phosphorus or total nitrogen in the inflow to the bio-
logical treatment plant.. Modern methods of controlling the operation of the biological reactor using probes to measure the
concentration of oxygen, ammonia and nitrates enable the optimization of ongoing processes. One of the factors that may
intensify this process carried out in a biological reactor is the concentration of nitrates in the anoxic zone, the amount of which
depends on the concentration of nitrates in the nitrification chamber and the degree of recirculation of the activated sludge

and sewage mixture to the anoxic chamber.
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1. Wstep

W trakcie prowadzonych prac nad usuwaniem fosforu me-
toda PhoStrip przetomowym odkryciem byto zidentyfikowanie
bakterii tlenowych, gtéwnie z gatunku Acinetobacter przez
Fuhsa i Chena w 1975 roku [1]. Bakterie te wykorzystujg lotne
kwasy ttuszczowe (LKT) w warunkach beztlenowych i magazy-
nujg w postaci polihydroksyalkandw (PHA), najczesciej jako
poli-B-hydroksymaslany (PHB), z réwnoczesnym uwalnianiem
fosforanéw do mieszaniny sciekdw i osadu czynnego. W strefie
napowietrzania pobierajg ponownie fosforany ze sciekéw, po-
wodujgc zwigzanie energii chemiczne w postaci bogatych
w energie czastek zawierajacych wigzania fosforanowe (rysu-
nek 1).

Réwnoczesnie z badaniami Fuhsa i Chena sformutowana
zostata przez Barnarda teza o koniecznosci przejscia organi-
zmodw w celu biologicznego usuwania fosforu przez strefe bez-
tlenowa bez dostepu rozpuszczonego tlenu i azotanéw [3]. Ni-
cholls i Osborn stwierdzili, ze brak azotandw w strefie beztle-
nowej daje Acinetobacter przewage w selektywnym pobiera-
niu octanéw z uwagi na brak innego akceptora elektrondw,
aich zdolnos¢ ktaczkowania przyczynia sie do polepszenia wia-
$ciwosci sedymentacyjnych osadu [4, 3].
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Rys. 1. Transport fosforanéw do i z bakterii przy biologicznym usuwaniu fosforanéw [2]

Azotany w uktadach reaktorach biologicznych z zintegrowa-
nym usuwaniem azotu i fosforu pochodza gtéwnie z zewnetrz-
nej recyrkulacji osadu czynnego z osadnikéw wtérnych. Dalsze
badania potwierdzity wptyw inhibitujgcy na proces biologicz-
nej defosfatacji w strefie beztlenowej ktéry powoduje, ze azo-
tany staja sie ostatecznym akceptorem elektrondéw, obnizajac
tym samym stosunek NADH/NAD" [5, 6]. Lotne kwasy ttusz-
czowe dostepne w tej strefie sg zuzywane przez bakterie deni-
tryfikacyjne, ktére przeksztatcajg azotany w N,, N.O i NO.
Uwalnianie fosforanéw wystepuje dopiero po zakonczeniu de-
nitryfikacji, a wzrost jego stezenia w Sciekach zalezy przede
wszystkim od ilosci LKT, jaka pozostata po procesie



denitryfikacji. Artan i inni zauwazyli, ze w obecnosci zewnetrz-
nych zrédet wegla, takich jak glukoza i octany, usuwanie fosfo-
ru byto bezposrednio zalezne od typu dodanego wegla [7]. W
obecnosci azotanéw, uwalnianie fosforanéw pojawito sie tylko
gdy Zzrédtem wegla byty octany, a nie glukoza. Podobnie, sto-
pien pobierania azotandw byt réwniez o wiele nizszy z glukoza
niz z octanem.

Lee i inni stwierdzili, ze niskie stezenia azotyndw nie s3
szkodliwe dla pobierania fosforanédw w strefie niedotlenionej,
mogg stuzy¢ jako akceptory elektronowe w tym procesie [8].
Wysokie stezenia azotyndw catkowicie zahamowaty pobiera-
nie fosforandw w warunkach niedotlenionych i silnie wstrzy-
mywaty pobieranie w warunkach tlenowych. Wedtug Mein-
holda i innych efekt hamujacy azotyndw moze trwaé przynaj-
mniej kilkanascie godzin od momentu ich pojawienia sie
w strefie niedotlenionej [9]. Wedtug Ahna i innych ogranicze-
nie ilosci dostepnych octandéw w $ciekach i wysoki stopien ni-
tryfikacji powoduje w strefie beztlenowej wtérne uwalnianie
fosforu z osaddw.

tatworozktadalne frakcje wegla w postaci LKT sg takze
istotne dla procesu denitryfikacji. Oleszkiewicz podaje, ze do
zredukowania 1grama azotu azotanowego potrzeba 2,47 g
metanolu, w praktyce eksploatacyjnej rzeczywiste wartosci
siegajg od 2,5 do 3,0 g metanolu [10]. Bernacka i inni podaja,
ze usuniecie 1 mg N-NO, obniza wartos¢ ChZT 0 4,76 mg O, /L
[11]. Wilson i inni stwierdzili, ze przy pewnej zawartosci azota-
néw w doptywie do osadnikéw wtdérnych nastepowato lepsze
usuwanie fosforu, niz przy ich braku, uzasadniajac to zjawisko
hamowaniem przez azotany procesu uwalniania fosforu z osa-
du [12].

Wptyw na proces efektywnego biologicznego usuwania
fosforu (EPBR) majg takze zaleznosci pomiedzy warto$ciami
BZT,, ChZT i stezeniem azotu ogdélnego w doptywie do oczysz-
czalni biologicznej. Wysoka warto$¢ wskaznika BZT_/ N jest ko-
rzystna dla denitryfikacji azotandw, w razie ich pojawienia sie
w strefie beztlenowej. Najlepsze efekty otrzymuje sie, gdy sto-
sunek BZT, /N osigga wartosci od 3 do 5mgO,/mgN [13, 14,
15] lub, jak podaja inne zZrddta, dla wartosci wyzszych od
5mgO0,/mgN [16]. Natomiast stosunek ChZT/N powinien
by¢ wyzszy od 10 mg O,/ mg N i przy wartosciach nizszych od
9mg 0,/ mg N konieczne staje sie wykorzystanie zewnetrzne-
go Zrédta wegla [17]. Carucci i inni stwierdzili wzrost efektu
usuwania fosforu z 61,6% do 93,5% przy wzroscie wskaznika
ChZT/N 0d 9,3 do 16,1 mg O,/mg N [18].

2. Celizakres badan

Proces biologicznego usuwanie fosforu ze Sciekéw jest se-
rig kolejnych reakcji biochemicznych, ktérych szybkos¢ zalezy
od wielu czynnikéw o charakterze fizyczno-chemicznym i tech-
nologicznym. Intensyfikacja procesu wymaga uaktywnienia
mikroorganizméw w zmieniajacych sie kolejno warunkach:
beztlenowych, anoksycznych i tlenowych. Efektywnos¢ zacho-
dzacych reakcji zalezy od wskaznikéw fizyczno-chemicznych
$ciekow, np. ChZT, BZT,, LKT, temperatury oraz od parametrow
technologicznych, jak wiek osadu, obcigzenie osadu zwigzka-
mi organicznymi i warunki tlenowe w reaktorze.

Wykonane badania na oczyszczalni $ciekéw w Sremie
w trakcie biezgcej eksploatacji pokazaty wzajemne naktadanie

sie oddziatywania wyzej wymienionych wskaznikdw na proces

biologicznego usuwania fosforu [19].

W celu wyeliminowania tych zaktécen testy zostaty wyko-
nane na sciekach modelowanych, okreslajagc wptyw N-NO,
azotandéw dostepnych w warunkach anoksycznych. Zaktadajac
ze ze strefy beztlenowej doptywa mieszanina Sciekéw i osadu
pozbawiona juz azotandw, natomiast zawarto$¢ azotandw,
ktére znajdujg sie w komorze anoksycznej jest wynikiem wy-
facznie prowadzonej recyrkulacji wewnetrznej z komory nitry-
fikacyjnej (strefy napowietrzania).

Wykonano dwie serie testéw laboratoryjnych, symulujac
warunki pracy tréjfazowych reaktoréow biologicznych tacznie
z procesami sedymentacyjnymi zachodzgcymi w osadnikach
wtérnych. Analizowano wptyw wielkosci wskaznika N-NO, /P
w warunkach anoksycznych na proces usuwania fosforu. Ba-
dania obejmowaty:

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

o wskazniki charakteryzujagce mieszanine sciekéw i osadu
czynnego w reaktorach laboratoryjnych: stezenie suchej
masy osadu (X) oraz obcigzenie osadu tadunkiem ChZT
(Orr);

0 wplyw wartosci wskaznika N-NO,/P na poczatku strefy
anoksycznej na proces defosfatacji:

— pomiar stezenia ortofosforanéw w $ciekach podczas

biologicznego oczyszczania i sedymentacji;

— okreslenie szybkosci uwalniania i poboru ortofosfora-

néw podczas biologicznego oczyszczania;

— okreslenie efektywnosci usuwania zanieczyszczen ze

Sciekdw oczyszczanych w reaktorach biologicznych
w zakresie: ChZT, BZT,, LKT, Pogi P-PO,.

3. Opis stanowiska badawczego

Symulacje warunkdéw pracy trzystrefowych reaktoréw bio-
logicznych prowadzono w zmodyfikowanym Flocculatorze
2000 firmy Kemira, sktadajacym sie z pieciu pojemnikédw o po-
jemnosci 2,5L kazdy, wyposazanych w mieszadta tapowe
o wymiarach 5,6x3,1 cm z niezaleznym napedem elektrycz-
nym (rysunek 2).

Do kazdego pojemnika doprowadzona byta instalacja spre-
zonego powietrza zakoriczona dwoma kamieniami rozdrabnia-
jacymi powietrze. Catos¢ instalacji sprezonego powietrza zo-
stata potgczona za pomocy tréjnikdw i przepustnic z dwiema
membranowymi pompkami akwarystycznymi. Zawartos¢ tle-
nu byta regulowana na podstawie pomiaréw kontrolnych pro-
wadzonych sondg tlenowa. Po zakoriczonych testach w reakto-
rach laboratoryjnych prowadzono sedymentacje w lejach Im-
hoffa o pojemnosci 1 L. Po koagulacji prowadzono sedymenta-
cje 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 Sremie
Scieki do badar pobierano po mechanicznym oczyszczeniu —
punkt pomiarowy 2 (po przejsciu kraty schodkowej,



Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1- statyw mieszadta z silniczkiem elektrycznym, 2- wezyk doprowadzajgcy powietrze, 3 - reaktor, 4 - mieszanina sciekdw i sadu czynnego,

5 - mieszadto tapowe, 6 - kamien rozdrabniajacy powietrze [20]

piaskownika i osadnikdw wstepnych), natomiast osad czynny

z rurociggu recyrkulacji zewnetrznej na wylocie do komory de-

fosfatacji reaktora biologicznego.

Do badanych $ciekéw dodano statg dawke octanu sodu,
aby uzyska¢ we wszystkich reaktorach laboratoryjnych taka
sama warto$¢ wskaznika LKT /P. Scieki i osad czynny mieszano
w proporcji zapewniajacej uzyskanie stezenia suchej masy
osadu ok. 4,0 mg s.m. /L. W trakcie symulacji warunkéw anok-
sycznych dodano do kazdego reaktora inng dawke azotandw
dla uzyskania réznych wartosci wskaznika N-NO, / P.

Warunki pracy tréjfazowych reaktoréw biologicznych mo-
delowano w reaktorach laboratoryjnych wytwarzajgc kolejno:
o warunki beztlenowe (DP) — mieszanie zawartoS$ci reaktora

przez dwie godziny;

o warunki anoksyczne (DN) — dodanie do kazdego reaktora
réznej dawki KNO, w zakresie od 5,00 do 33,00
mg N-NOS/ L i mieszanie zawartosci przez trzy godziny;

o warunki tlenowe (N) — wtgczenie napowietrzania i utrzymy-
wanie stezenia tlenu rozpuszczonego powyzej 2,0 mgOZ/L
w czasie pieciu godzin w serii 1 oraz pieciu i pét godziny
w serii 2.

Nastepnie wykonano testy sedymentacyjne w lejach Im-
hoffa, trwajgce cztery godziny w serii 1 oraz trzy i pét godziny
w serii 2. Proces biologicznego oczyszczania Sciekéw i sedy-
mentacji w warunkach laboratoryjnych trwat w kazdej serii
czternascie godzin.

Statg wartos¢ wskaznika LKT/P w $ciekach dostarczanych
do reaktoréw oraz zatozone wartosci wskaznika N-NO, /P na
poczatku strefy anoksycznej modelowano dodajac nastepuja-
ce odczynniki:

O roztwdr octanu sodowego jako Zrédto LKT (0,1694 molowy
— 1 mlroztworu CH,COONa odpowiada 10 mg CH,COOH);

O roztwdr azotanu potasu jako Zrédto azotanéw (0,714 molo-
wy — 1 ml roztworu KNO, zawiera 10 mg N-NO,).

Wskaznik BZT_ oznaczano za pomoca analizatora OXI TOP®
126 firmy WTW wg DIN EN 1899-2 (H55). llo$¢ ortofosforanéw
ustalano metoda molibdenowg z chlorkiem cynowym, jako re-
duktorem, zgodnie z normg PN-89/C-04537/02. Stezenie LKT
okreslano przez destylacje bezposrednig Sciekéw [21]. Zawar-
tos¢ tlenu w strefie nitryfikacji reaktora i temperature mierzo-
no za pomocy technicznej sondy tlenowej Zullig. Pozostate
oznaczenia wykonywano zgodnie z Polskimi Normami. Nateze-
nie przeptywu sciekdw okreslano na podstawie odczytow
z przeptywomierzy, zarchiwizowanych w postaci dobowych ra-
portéw pracy oczyszczalni Sciekéw.

Wskazniki charakteryzujgce $cieki i efektywnos$¢ procesu
obliczono wedtug nastepujgcych zaleznosci:

O stezenie LKT w Sciekach modelowanych przed zmieszaniem
z osadem czynnym:

LKT=LKT,+D;  [mgCH,COOH/L] (1)
gdzie:
LKT, - stezenie LKT w $ciekach mechanicznie oczyszczonych
pobranych z uktadu technicznego w punkcie pomiarowym 2;
[mg CH,COOH/L],
D, — dawka octanu sodu jako zrodla LKT dodana do reaktora

laboratoryjnego; [mg CH,COOH/L],

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

LKT _ LKT [mg CH,COOH/mg P] (2)
p p 0g (2)
gdzie:
LKT — stezenie LKT w $ciekach modelowanych przed zmieszaniem
z osadem czynnym; [mg CH,COOH/L],
P — stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach mechanicznie

0e@)
oczyszczonych pobranych z uktadu technicznego

w punkcie pomiarowym 2; [mg P/L],

o wskaznik N-NO3/P w mieszaninie $ciekdw modelowanych
i osadu czynnego:

N-NO, N-NO,
P P

[mgN-NO,/mgP] (3)

0g (2)

gdzie:

N-NO, - dawka azotanu potasu jako zrodla azotanow dodana do
reaktora laboratoryjnego w celu wytworzenia warunkow
anoksycznych; [mg N-NO,],

P — stezenie fosforu ogolnego w $ciekach mechanicznie oczysz-
czonych pobranych z ukladu technicznego
w punkcie pomiarowym 2; [mg P/L],

O efektywnosc usuwania zanieczyszczen ze sciekéw biologicz-
nie oczyszczonych w reaktorach laboratoryjnych:

C, —C
E=——-100 [%] (4)
C
P
gdzie:
c, — stezenie wskaznika zanieczyszczenia w $ciekach modelowych,
doprowadzonych do reaktoréw [mg/L],

c, — stezenie wskaznika zanieczyszczenia w sciekach oczyszczo-

nych w reaktorze biologicznym (scieki saczone); [mg/L],



o szybkos¢ uwalniania (=) i poboru (+) ortofosforanéw zosta- rii 1 oraz 323,79 mg CH,COOH /L w serii 2. W strefie anoksycz-

ta obliczona na podstawie wzoru: nej dodawano do kazdego reaktora rézne dawki azotandw,
ktérych stezenie w sciekach w obu seriach byto w zakresie
~ (P- PO4)p —-(P-PO,), mg P-PO, 5,00+33,00 mg N-NO, /L, co odpowiadato wartosciom wskaz-

(5) nika N-NO, /P w zakresie 0,12 + 1,41 mg N-NO, /mg P.
Prowadzgc serie testow w reaktorach laboratoryjnych i sy-
mulujgc warunki pracy tréjfazowych reaktoréw biologicznych

Xet gs.m.<h

gdzie:
(P-PO4)p — stezenie ortofosforanow na poczatku poszczegolnych

przedzialow czasowych; [mg P-PO, /1], oznaczano stezenie ortofosforandw i LKT w Sciekach (tabele 2
(P-PO,), — stezenie ortofosforanow na koncu poszczegolnych i 3). Uzyskane wyniki postuzyty do sporzadzenia profili zmian
przedzialow czasowych; [mg P-PO, /1], stezenia ortofosforanéw (rysunki 3 i 5). W warunkach beztle-
X — stezenie suchej masy osadu; [gs.m./L], h iach . . . -
‘ — czas pomiedzy pomiarami stezenia ortofosforanow: [h]. nowych (DP) w obu seriach stwierdzono w pierwszej godzinie

uwalnianie ortofosforandw, natomiast w drugiej godzinie roz-
5. Wyniki badan poczeto sie ich pobieranie. W strefie anoksycznej (DN) proces
byt mato stabilny, wystepowato zaréwno obnizanie jak i zwiek-
szanie stezenia ortofosforanéw w $ciekach. W warunkach tle-
nowych (N) zachodzito gtéwnie pobieranie ortofosforandéw ze
Sciekow.

Pomiary stezenia ortofosforanéw postuzyty do obliczenia
na podstawie wzoru 5. szybkosci uwalniania (-) i poboru (+) or-
tofosforanéw w przedziatach kontrolnych prowadzonego pro-
cesu (tabela 4). W warunkach beztlenowych obserwowano

Charakterystyke Sciekdw modelowanych, mieszaniny $cie-
kéw i osadu czynnego oraz dawki reagentéw podano w tabe-
li 1.

Do Sciekdw w poszczegdlnych seriach dodawano taka sama
ilos$¢ lotnych kwasdw ttuszczowych, aby otrzymaé w obu se-
riach takg sama warto$¢ wskaznika LKT/P=9,00 mg CH,CO-
OH/mg P. Dawki LKT wynosity 150,33 mg CH,COOH/L w se-

Tab. 1. Charakterystyka Sciekdw, mieszaniny sciekéw i osadu czynnego oraz dawki reagentow

Seria 1 Seria 2
Parametr Jednostka Numer reaktora Numer reaktora
| 1 2 3 4 5 | 1 2 3 4 5
Charakterystyka sciekéw modelowanych — doptyw do reaktoréw
ChzT [mgO, /L] 832,48 832,48 832,48 832,48 832,48 663,68 663,68 663,68 663,68 663,68
BZT, [mgO,/L] 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00
LKT [mg CH,COOH /L] 210,33 210,33 210,33 210,33 210,33 318,0 318,0 318,0 318,0 318,0
P [mgP/L] 23,37 23,37 23,37 23,37 23,37 41,31 41,31 41,31 41,31 41,31
P-PO, [mg P—PO4/L] 22,92 22,92 22,92 22,92 22,92 33,91 33,91 33,91 33,91 33,91
Zawiesina ogdlna [mg/L] 208,0 208,0 208,0 208,0 208,0 257,0 257,0 257,0 257,0 257,0
Temperatura [°C] 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Odczyn pH [-] 7,03 7,03 7,03 7,03 7,03 7,01 7,01 7,01 7,01 7,01
ChzT/BZT, [mg0,/mg0,] 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51
ChzT/P [mg0,/mgP] 35,62 35,62 35,62 35,62 35,62 16,07 16,07 16,07 16,07 16,07
LKT/P [mg CH,COOH/mg P] 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Charakterystyka mieszaniny $ciekéw i osadu czynnego w komorze beztlenowej reaktoréw
N-NO [mgN-NO, /L] 8,90 8,70 8,60 6,80 7,10 8,50 8,00 6,80 6,80 7,50
N-NO [mg N-NO, /L] 5,40 5,40 5,80 6,30 6,00 1,80 1,90 2,20 1,90 2,20
Wartosci wskaznika N-NO, /P w warunkach anoksycznych
N-NO, /P [mgN-NO, /mg P] 0,21 0,51 0,81 1,11 1,41 0,12 0,29 0,46 0,63 0,80
Charakterystyka osadu czynnego w reaktorach
X [mgs.m./L] 3,685 3,805 3,525 3,905 4,075 4,720 4,465 4,530 4,680 4,460
ozt [mgO,/mgs.m.] 0,113 0,109 0,118 0,107 0,102 0,070 0,074 0,073 0,071 0,074
Dawki reagentéw w badaniach laboratoryjnych
CH,COONa [mg CH,COOH /L] 150,33 150,33 150,33 150,33 150,33 323,79 323,79 323,79 323,79 323,79
KNO, [mg N-NO. /L] 5,00 12,00 19,00 26,00 33,00 5,00 12,00 19,00 26,00 33,00
Tab. 2. Stgzenie ortofosforanéw w testach laboratoryjnych [mg P-PO, /L]
Seria 1
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 18,10 26,40 32,81 2994 31,12 32,02 31,68 3446 31,38 2462 13,35 4,82 2,05 1,75 2,01 2,28 2,33
g 2 17,65 26,85 31,48 30,02 2820 2895 29,74 30,88 29,68 18,57 9,15 2,76 1,49 1,45 1,79 1,96 2,24
§ 3 1797 26,44 30,58 29,02 2820 28,37 2876 31,80 26,05 14,88 7,61 2,43 1,49 1,47 2,07 2,13 2,39
> 4 17,30 27,00 32,98 29,83 28,50 26,63 26,38 27,62 26,93 15,03 8,40 2,99 1,64 1,47 1,98 2,18 2,35
5 16,94 26,81 30,56 27,00 30,58 3041 29,12 30,54 26,70 17,13 8,74 3,57 1,94 2,09 2,46 2,39 2,95
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 10,5 11,5 12,5 13,5

2936 3519 4032 3835 3764 3466 3485 3556 3522 33,63 2509 14,02 4,82 4,09 4,32 5,55 6,53
28,84 33,46 3528 33,73 3354 33,89 34,04 31,80 3165 31,46 23,20 10,97 4,37 3,72 3,89 4,92 5,87
28,14 34,06 34,12 32,92 3062 29,06 3165 31,01 3157 27,04 16,47 6,49 3,87 3,21 3,36 4,67 5,57
27,13 33,80 30,39 29,77 32,02 26,25 2790 29,34 29,34 24,06 12,97 5,46 3,19 2,78 3,04 4,26 5,40
28,80 32,25 3200 31,12 3099 28,03 30,28 29,08 29,51 22,02 12,11 5,14 2,86 2,63 2,93 4,47 5,42

Nr reaktora
s |lwiN|-




najwiekszg szybkos$¢ uwalniania (-) ortofosforandéw w ciggu
pierwszej godziny prowadzenia procesu i zuzycie okoto poto-
wy dostepnych w $ciekach lotnych kwasdéw ttuszczowych.
W drugiej godzinie pobdr lotnych kwasdéw ttuszczowych byt
juz niewielki, wystapito zahamowanie uwalniania ortofosfora-
ndw i rozpoczat sie powolny ich pobdr.

W strefie anoksycznej dodanie réznych dawek azotandw
nie miato wyraznego wptywu na proces i obserwowano za-
réwno uwalnianie (-) jak i pobdr (+) ortofosforandéw.

W strefie tlenowej stabilizowat sie pobér (+) ortofosfora-
néw. Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzgdzono dla tej
strefy wykresy zaleznosci szybkosci uwalniania (-) i poboru (+)
ortofosforandw w przedziatach kontrolnych od wartosci

Tab. 3. Stezenie LKT w testach laboratoryjnych [mg CH,COOH /L]

wskaznika N-NO, /P, przedstawione na rysunkach 4 i 6. Wyso-
ka szybkos¢ poboru (+) ortofosforandw wystgpita po pierwszej
godzinie w serii 1i po dwdch godzinach w serii 2. Maksymalna
szybkos¢ procesu osiggneta warto$¢ v=3,171 mgP-PO,/
mgs.m.xh dla N-NO,/P=0,81 mg N-NO_/mgP.

Profile stezenia ortofosforanéw w trakcie prowadzonych
badan w poszczegdlnych reaktorach wykorzystano do wyzna-
czenia okresow intensywnego poboru (+) ortofosforanéw i ob-
liczenia szybkosci procesu w tych okresach (tabela 5). Analiza
wynikéw przedstawiona na rysunkach 7 i 8 wykazata, Ze
wzrost wartoséci wskaznika N-NO,/P powyzej 0,5 mg N-NO, /
mg P powodowat nieznaczne obnizenie szybkosci intensywne-
go poboru ortofosforanéw w warunkach tlenowych.

Seria 1
Strefa reaktora DP DN N osa’dnik
wtorny
Czas [h] 0 0,5 1 2 2,5 3 4 5 6 7 10 14
1 114,0 102,0 78,0 66,0 60,0 54,0 42,0 36,0 30,0 24,0 18,0 12,0
g 2 108,0 96,0 72,0 66,0 60,0 48,0 42,0 30,0 24,0 24,0 18,0 12,0
§ 3 108,0 102,0 78,0 66,0 54,0 54,0 36,0 30,0 24,0 18,0 12,0 12,0
% 4 114,0 96,0 72,0 60,0 54,0 48,0 36,0 24,0 18,0 12,0 12,0 12,0
5 114,0 96,0 72,0 60,0 48,0 42,0 30,0 24,0 18,0 12,0 12,0 12,0
Seria 2.
Strefa reaktora DP DN N osafinik
wtérny
Czas [h] 0 0,5 1 2 2,5 3 4 5 6 7 10,5 13,5
1 252,0 192,0 126,0 108,0 96,0 84,0 72,0 54,0 36,0 30,0 12,0 12,0
g 2 252,0 192,0 132,0 108,0 96,0 84,0 66,0 48,0 36,0 24,0 12,0 12,0
§ 3 246,0 186,0 132,0 102,0 90,0 78,0 66,0 36,0 24,0 24,0 12,0 12,0
% 4 252,0 186,0 126,0 102,0 90,0 78,0 60,0 36,0 30,0 30,0 18,0 12,0
5 246,0 186,0 126,0 102,0 90,0 78,0 54,0 30,0 30,0 24,0 12,0 12,0
Tab. 4. Szybko$¢ uwalniania (=) i poboru (+) ortofosforanéw w procesie biologicznego oczyszczania sciekéw [mg P-PO,/mgs.m.xh]
Seria 1
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 -4,506 -1,741 0,780 -0,640 -0,245 0,093 -0,757 0,838 1,834 3,056 2,317 0,751 0,082 -0,070 -0,076 -0,012
E 2 -4,838  -1,218 0,383 0958 -0,197 -0,209 -0,299 0,316 2,921 2,475 1,680 0,333 0,011  -0,090 -0,045 -0,073
E 3 -4,808 -1,175 0,444 0,463 -0,049 -0,110 -0,864 1,631 3,171 2,063 1,467 0,268 0,006 -0,170 -0,018 -0,073
g 4 -4,966  -1,533 0,808 0,681 0,478 0,066 -0,319 0,176 3,049 1,698 1,384 0,346 0,044  -0,132 -0,049 -0,044
5 -4,843  -0921 0874 -1,758 0,042 0,316  -0,347 0,942 2,348 2,058 1,269 0,400 -0,037 -0,089 0,016 -0,137
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 10,5 11,5 12,5 13,5
1 -2,473  -1,086 0,418 0,301 0632 -0,041 -0,150 0,073 0,336 1,809 2,345 1,950 0,309 -0,050 -0,259 -0,209
g 2 -2,066 -0,408 0,347 0,085 -0,077 -0,034 0,500 0,034 0,043 1,850 2,739 1,480 0,288 -0,038 -0,231 -0,211
§ 3 -2,614  -0,014 0,265 1,013 0,346 -0,573 0,142 -0,123 0,999 2,335 2,202 0,578 0,294  -0,033 -0,289 -0,199
% 4 -2,851 0,729 0,133  -0,963 1,233  -0,353 -0,307 -0,001 1,128 2,370 1,604 0,486 0,174  -0,055 -0,261 -0,243
5 -1,549 0,058 0,197 0,058 0,664 -0,505 0,269 -0,096 1,679 2,222 1,563 0,510 0,106  -0,067 -0,346  -0,212
Tab.5. Wptyw N-NO, /P w strefie DN na srednig szybkos¢ procesu w okresie intensywnego poboru ortofosforanéw
Serial+2
© Okres intensywnego poboru .Czas trwania P - a4
E='» 3‘9 N-NO, /P P-PO, migdzy godzinami intensywnego Stezenie P-PO, Stezenie s.m. osadu Szybkos¢
R o poboru P-PO,
z § poczatek koniec t poczatkowe koricowe X v
[mgN-NO,/mgP] [h] [hl [h] [mgP/L] [mgP/L] [mg/L] [mg P-PO,/mgs.m.xh]
1 0,21 5 9 4 34,46 4,82 3,685 2,011
2 0,51 6 9 3 29,68 2,76 3,805 2,359
3 3 0,81 5 9 4 31,80 2,43 3,525 2,083
4 1,11 6 9 3 26,93 2,99 3,905 2,044
5 1,41 5 9 4 30,54 3,57 4,075 1,654
1 0,12 7 10 3 33,63 4,82 4,720 2,035
2 0,29 7 10 3 31,46 4,37 4,465 2,023
4 3 0,46 6 9 3 31,57 6,49 4,530 1,845
4 0,63 6 9 3 29,34 5,46 4,680 1,701
5 0,80 6 9 3 29,51 5,14 4,460 1,821




Tab. 6. Charakterystyka $ciekdw po testach biologicznych i efektywnosé usuwania zanieczyszczenr

Wskazniki zanieczyszczeni w $ciekach biologicznie oczyszczonych

Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczeri w reaktorach biologicznych

Parametr chzt BZT, LKT P, P-PO, Chzt BZT, LKT P, P-PO,
Jednostka [mg O, /L] [mg O, /L] [mg CH.COOH /L] [mgP/L] [mg P-PO, /L] [%] [%] [%] [%] [%]
Seria 1
1 82,28 50,00 18,00 2,18 2,05 90,12 91,67 91,44 90,67 91,06
g 2 77,44 40,00 18,00 1,68 1,49 90,70 93,33 91,44 92,81 93,50
§ 3 62,92 40,00 12,00 1,68 1,49 92,44 93,33 94,29 92,81 93,50
5 4 58,08 40,00 12,00 1,71 1,64 93,02 93,33 94,29 92,68 92,84
5 58,08 40,00 12,00 2,05 1,94 93,02 93,33 94,29 91,23 91,53
Seria 2
1 43,92 25,00 12,0 4,15 4,09 93,38 94,32 96,77 89,95 87,95
g 2 73,20 30,00 12,0 4,44 3,72 88,97 93,18 96,77 89,25 89,02
é 3 63,44 25,00 12,0 3,51 3,21 90,44 94,32 96,77 91,50 90,54
; 4 53,68 20,00 18,0 3,42 2,78 91,91 95,45 95,16 91,72 91,81
5 82,96 35,00 12,0 3,01 2,63 87,50 92,05 96,77 92,71 92,25
40 + =0= DN5-6h DN 7-8 h =0= DN9-10h
_ — Reaklor 1021 mgN-NO,/mgP,, 4~ s Diiowih =" DNiSSh
2 — Reaklor 20,51 mgN-NO, /mg P, &
g 071 Reaktor 3.: 0,81 mgN-NO, /mgP, 5 =
o X 5 &
= ~— Reaktor4.:1,11mgN-NO,/mgP,, 8 E 3+
£ - == Reaktor5.: 1,41 mgN-NO,/mgP, § 2
g 5=
o TE o 2+
@ ]
2 o
§ 10 :2 2
oy S = 14
@ s
> g R
0 + + + + + + + + + + + + + 4 ”
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 0 + + + + + + + + + 4 + + + |
Czas [h] o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
—— S
DP DN N Osadnik wtérny N-NO, /P, [mg N-NO,/mg P,
Rys. 3. Wptyw N-NO,/P w strefie DN na zmiany stezenia ortofosforanéw w $ciekach Rys. 4. Wptyw N-NO,/P w strefie DN na szybko$¢ uwalniania (-) i poboru (+) ortofosfora-
(seria 1.) [20] néw w przedziatach kontrolnych procesu oczyszczania sciekdw (seria 1.) [20]
40 + =0= DN5-6h DN 7-8 h == DN9-10 h
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— I
DP DN N Osadnik wtérny N-NO, /P, [mgN-NO,/mg P,
Rys.5. Wptyw N-NO,/P w strefie DN na zmiany stgzenia ortofosforanéw w $ciekach Rys. 6. Wptyw N-NO,/P w strefie DN na szybko$¢ uwalniania (-) i poboru (+) ortofosfora-

(seria 2.) [20]
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Rys. 7. Wptyw N-NO,/P w strefie DN na rozpoczgcie intensywnego poboru (+)
ortofosforandw w warunkach tlenowych [20]

néw w przedziatach kontrolnych procesu oczyszczania $ciekdw (seria 2.) [20]
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Rys. 8. Wptyw N-NO,/P na érednig szybko$¢ procesu w okresie intensywnego
poboru (+) ortofosforanéw [20]



Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen w reaktorach labora-
toryjnych podano w tabeli 6. Stwierdzono, ze efektywnosc
usuwania ChZT, BZT, i LKT nie zalezy od wartosci wskaznika
N-NO, /P.

Po biologicznym oczyszczeniu $ciekdw w reaktorach labora-
toryjnych prowadzono proces sedymentacji mieszaniny Scie-
kéw i osadu czynnego w lejach Imhoffa. W drugiej godzinie se-
dymentacji stwierdzono wazrost stezenia ortofosforanéw
w S$ciekach biologicznie oczyszczonych, S$wiadczacy o ich wtér-
nym uwalnianiu z osadéw.

6. Podsumowanie

Wplyw stezenia azotandw w strefie anoksycznej na proces
defosfatacji badano w zakresie wartosci wskaznika N-NO_/P
w zakresie 0,12+1,41 mgN-NO,/mgP i dla statej wartosci
wskaznika LKT/P=9,00 mgO,/mg P. W wyniku badan stwier-
dzono:

o W warunkach anoksycznych wystepowato zaréwno uwal-
nianie (-) jak i pobdr (+) ortofosforandw. Wartos¢ wskaznika
N-NO, /P nie miata wyraznego wptywu na proces.

o W warunkach tlenowych pobdr ortofosforandw zalezat
w matym stopniu od wartosci wskaznika N-NO, /P. Wzrost
wartosci tego wskaznika powyzej 0,50 mgN-NO,/mgP
spowodowat nieznaczne obnizenie Sredniej szybkosci tego
procesu.

o Efektywnos¢ usuwania ChZT, BZT, i LKT nie zalezata od war-
tosci wskaznika N-NO_ /P.

Gtownymi wyznacznikami stosowanym do okreslania efek-
tywnego biologicznego usuwania fosforu (EPBR) ze $ciekdw sg
zaleznosci ktdre wystepujg pomiedzy zawartoscig dostepnych
dla procesu zwigzkéw wegla BZT,, ChZT i LKT a stezeniem fos-
foru czy azotu ogdlnego w doptywie Sciekéw do oczyszczalni
biologicznej. Najczesciej uzywanym przez technologéw
oczyszczalni jest warto$¢ wskaznika ChZT /P, czyli stosunek po-
miedzy zawartoscig ChZT i stezeniem fosforu ogdlnego w do-
ptywie do reaktora. Tak samo istotne sg warunki prowadzenia
procesu na przyktad: temperatura, obcigzenie osadu czynnego
fadunkiem zanieczyszczen, wiek osadu, stezenie tlenu w ko-
morze nitryfikacji czy stopien recyrkulacji wewnetrznej i ze-
wnetrznej. Stosowanie coraz bardziej zawansowanych metod
kontroli pracy reaktora biologicznego z wykorzystaniem sond
do pomiaru nie tylko stezenia tlenu ale réwniez amoniaku
i azotandw umozliwia optymalizacje zachodzacych proceséw.
Szczegdblnie w zakresie utrzymywania wtasciwego stezenia tle-
nu w komorze tlenowej oraz w zakresie prowadzenia recyrku-
lacji wewnetrznej. Z punktu widzenia optymalizacji i podwyz-
szenia efektywnosci biologicznego usuwania fosforu ze Scie-
kdw, czynnikiem ktéry moze intensyfikowac proces jest steze-
nie azotandw w strefie anoksycznej, ktérych wartosc i zalezy
od stezenia azotandw w komorze nitryfikacji oraz stopnia re-
cyrkulacji mieszaniny osadu czynnego i $ciekéw do komory
anoksycznej (pompowo prowadzona recyrkulacja wewnetrzna
z nitryfikacji do denitryfikacji).

Badanie przeprowadzone na Sciekach i osadzie czynnym
z pracujacej komunalnej oczyszczalni sciekéw dla statej warto-
$ci wskaznika LKT/P=9,00 mg O,/ mg P w doptywie do komo-
ry defosfatacji i zmiennych wartosci wskaznika N-NO,/P
w strefie anoksycznej w zakresie 0,12+1,41 mg N-NO,/mg P

nie wykazato wiekszego wptywu na proces biologicznego usu-
wania fosforu ze Sciekdéw.
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