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Streszczenie

Proces zwigkszonej akumulacji fosforu jest obecnie jednym z najczescief
preferowanvch sposohow  suwania zwiqzkow  biogennych ze Sciekow
(fosforu). Decyduje o tym istota tego procesu fj. mozliwose zintegrowa-
nego biologicznego usuwania zwiqzkow biogennych w uktadach z nisko-
obciqzonym osadem czynnym, przy taniej eksploatacji i mniejsze;
energochionnosci w pordwnaniu z procesem chemicznego strqeania
Josforu. Istotq procesu zwigkszonej akumulacji fosforu jest zastosowanie
uktadu technologicznego z sekwencjq warunkoéw beztlenowych i tle-
nowych.

WPROWADZENIE

Zwiazki fosforu w sciekach bytowo-gospodrczych to przede wszystkim
fosforany oraz fosfor organiczny. Podczas biologicznego oczyszczania
Sciekow w reaktorach tlenowych pewna ilos¢ fosforu zostaje zasymilo-
wana przez przyrastajgca biomase. Jednak w tym przypadku ilo§¢ fosforu
pobierana ze sciekow przez bakterie jest znacznie mniejsza niz pozostate
stezenie fosforu znajdujace si¢ w odplywie z reaktora.

W celu intensyfikacji biologicznej akumulacji fosforu wprowadzono
w ostatnich latach rozwiazania technologiczne ukladow oczyszczania
scieckow oparte na odkryciu, ze w okresowych warunkach beztlenowych
mozliwa jest zintensyfikowana akumulacja fosforu w kiaczkach osadu
czynnego.
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1. USUWANIE FOSFORU W PROCESIE ASYMILACJI

Fosfor jest jednym z podstawowych sktadnikow niezbednych dla zycia
bakterii. Komorki bakterii sktadaja si¢ w 50% z dwutlenku wegla, 10+
15% zwiazkOw azotu, 2+6% fosforu oraz w pozostatych 30% tleny,
wody, siarki i pierwiastkow sladowych.

Znajac przyrost biomasy osadu czynnego mozna obliczy¢ ilos¢ (stgzenie)
fosforu w sciekach oczyszczonych.

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznosé stopnia redukcji fosforu na drodze
biologicznej asymilacji w odniesieniu do wieku osadu. Konstrukcja
krzywej zostata wykonana przy zatozeniu $rednich wartosci azotu (12%)
i fosforu (4%) zakumulowanych w komorce bakterii.
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Rys. 1. Stopien biologicznej eliminacji fosforu w zaleznosci
od wieku osadu czynnego [ 2]

Korzystajac z rysunku 1, w celu zobrazowania wplywu wieku osadu
czynnego na efektywno$¢ asymilacji fosforu przedstawiono ponizej krotki
przyktad obliczeniowy.
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Dane: Scieki miejskie po mechanicznym oczyszczaniu
BZT, =250 mg O,/dm?,

P, = 12mg/dm’,

a) Uktad wysokoobcigzony - wiek osadu = 3 d,
PW/BZTS = 0,042 gP/gBZT,
Pu=10,042 - 250 = 10,3 mgP/dm3

Po/Pu = (10,3/12) - 100% = 87 %

b) Uktad niskoobciazony - wiek osadu = 10 d,
Pu/BZTS = 0,017 gP/gBZT,
Pu=10,017- 250 = 4,25 mgP/dm?
Po/Pu = (4,2/12) - 100% =35%

Na podstawie powyzszych obliczen mozna stwierdzi¢ iz w ukfadach
technologicznych z wysokobcigzonym osadem czynnym na drodze
biologicznej asymilacji mozliwa jest nawet 90% redukcja fosforu.
W uktadach z niskoobcigzonym osadem czynnym stopien ten jest znacznie
mniejszy.

Nizsza sprawnosc eliminacji fosforu na drodze asymilacji w przypadku
niskoobcigzonego osadu czynnego wynika z faktu iz czes¢ fosforu
w ukladach niskoobcigzonego osadu czynnego uwainiana jest do cieczy
nadosadowej i wraz z filtratem powraca ponownie do poczatku ukfadu
technologicznego oczyszczania sciekow.

2. USUWANIE FOSFORU W PROCESIE ZWIEKSZONEJ
AKUMULACJI

2.1. Podstawy chemiczne procesu

Mechanizm zjawiska zwiekszonej akumulacji fosforu polega na zdolnosci
pewnych grup bakterii (Acinetobacter, Arthrobacter globiformis),
w okreslonych warunkach tj. w przypadku zastosowania reaktora beztle-
nowego przed reaktorem tlenowym, do kumulacji znacznych ilosci
fosforu w postact polifosforanow. Proces ten przebiega pod warunkiem
zachowama odpowiedniego stosunku ilosci substancji  weglowych
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mierzonych w postaci BZTs do fosforu w $ciekach surowych

poddawanych biologicznemu oczyszczaniu. Zintegrowane uwalnianie
i pobieranie fosforu przebiega w dwoch fazach (strefach): beztlenowej
(anaerobowej - pozbawionej tlenu) i tlenowej (aerobowej). W strefie
beztlenowej bakterie kumulujace fosfor pobieraja odpowiednie substraty
wykorzystujac energi¢ hydrolizy fancucha polifosforanowego, w wyniku,
ktorej uwalniane sg ortofosforany wedlug reakcji:

atr +(P0,) o app+(PO,)

T rozkad ntl

Substratami, ktore najczesciej sa pobierane przez bakterie w warunkach
beztlenowych sa latworozkladalne zwiazki organiczne np. nizsze kwasy
tluszczowe, octany. Zwigzki te moga pochodzi¢ z rozpuszczonych czgsci
tadunku zanieczyszczen weglowych wyrazonych w postaci BZT; lub tez

gotowych produktow fermentacji. Proces usuwania fosforu na drodze
biologicznej przebiega duzo szybciej, gdy $cieki doplywajace do komory
defosfatacji sa zgnite, poniewaz znajduja si¢ w nich juz gotowe produkty
fermentacji.

Po przejsciu ze strefy beztlenowej w tlenowa nagromadzone w komor-
kach acetylooctany 1 polihydroksylomaslany zostaja w krotkim czasie
utlenione co powoduje wzrost 1 rozwoj komorek bakterii. W procesie
utleniania dodatkowo wydzielana jest duza ilos¢ energii, ktora magazyno-
wana jest w postaci ATP. Wigze si¢ to z pobieraniem rozpuszczonego
fosforu i magazynowaniem go w formie polifosforanow w komorkach
mikroorganizmow.

2.2. Podstawy mikrobiologiczne procesu

Dotychczas brak jest jednoznacznie sformutowanej teorii omawiajace]
zjawisko zwigkszonej akumulacji fosforu przez bakterie w przypadku
zmiany Srodowiska z beztlenowego na tlenowe. Jak dotad w sposob
jednoznaczny stwierdzono, ze podstawowa grupa bakterii, ktore decyduja
o efektywnosci procesu biologicznej eliminacji fosforu stanowia bakterie
z grupy Acinefobacter. Bakterie te nazywane bezwzglednymi tlenowcami
w zmiennych warunkach tlenowych, s w stanie akumulowaé¢ fosfor,
w formie polifosforanow nawet do 25% swojej] masy. W oparciu
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o aktualny stan wiedzy mozna stwierdzi¢, ze pod wptywem warunkow
beztlenowych fakultatywne, heterotroficzne bakterie beztlenowe
przeksztaicaja w wyniku procesu fermentacji zawarte w $ciekach
latworozkladalne zwiazki weglowe do nizszych kwasow tluszczowych.
Nastepnie produkty te (Poly - B - kwas hydroksylomastowy PHB) zostaja
zasymilowane 1 wykorzystane do budowy komorek bakterii. Energia
niezbedna do przeprowadzenia powyzszej reakcji pochodzi z redukcji
polifosforanow, ktora zachodzi w komorkach bakterii pod wplywem
warunkow beztlenowych. W wyniku tej reakcji z komorek bakterii
uwalniane sa znaczne ilosci fosforu. Bakterie tlenowe wykorzystuja
powyzszg reakcje w celu uzyskania energii niezbednej dla przezycia
organizméw w warunkach beztlenowych. W warunkach tlenowych
nagromadzone PHB moga by¢ wykorzystane jako zrodlo substancji
weglowych dia prawidlowego metabolizmu 1 rozmnazania komorek. Przy
pomocy uwolnionej w tym procesie energii zostaja ponownie
zasymilowane ortofosforany, zmagazynowane w komorkach bakterii jako
polifosforany. Mechanizm zwigkszonej akumulacy fosforu w sposob
uproszczony przedstawia rysunek 2.

Reaktor beztlenowy DN Reaktor tlenowy

Rozpuszczona. CO,+ H,O =
doplyw sub. organiczna (:;,2 o
Sedymentacja
Energia ~ .| Energia ~ "
POZ PO s

recyrkulacja sciekow

recyrkulacja osadu

Osad

Zakumulowany wegiel ;
nadmierny
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1

Czasteczki
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Rys. 2. Schemat procesu biologicznej defosfatacyi §ciekow
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2.3. Efektywnos$¢ zwigkszonej akumulacji fosforu

Efektywnos¢ biologicznej defosfatacji $ciekow uwarunkowana jest.
szeregiem roznych czynnikow, zaleznych zarowno od skiadu oczyszcza-
nych $ciekow, jak i parametrow technologicznych prowadzenia procesu.
Do czynnikow, ktore decydujg o sprawnosci biologicznej defosfatacii
mozemy zaliczy¢:

o ilo$¢ i rodzaj substancji organicznych przyswajanych przez bakterie
kumulujgce fosfor,

obcigzenie 1 wiek osadu czynnego,

ilos¢ azotanow w strefie beztlenowe;,

warunki tlenowe i czas zatrzymania sciekow w komorze beztlenowej,
sprawnosc osadnika wtdrnego.

Warunkiem uzyskania wysokiej sprawnosci procesu  biologiczne
defosfatacji jest obecnos¢ w S$ciekach fatworozkiadalnych produktéw
fermentacji (octany, brausztyniany). Dodatkowo istotnym elementem
majacym wplyw na stopien usuwania fosforu jest odpowiednia proporcja
ilosci produktow fermentaci do ilosci fosforu w sciekach. Przyymuje sig,
ze aby uzyskaC wysoki stopien biologiczne] defosfatacji stosunek
BZTs/P,, w sciekach doptywajacych do komory defosfatacji powinien by¢
wigkszy od 20.

Efekt usuwania fosforu na drodze asymilacji zwieksza sie wraz ze
zwigkszeniem obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen
1 zmniejszenie wieku osadu czynnego (rys. 1). Szczegdlne znaczenie ma
to w przypadku prowadzenia procesOw zintegrowanego usuwania ze
sciekow zwiazkow biogennych, poniewaz w przypadku ukladow
technologicznych wykorzystujacych proces nitryfikacji i denitryfikacji
stosuje si¢ niskie obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczef
(ponizej 0,15 kg BZT /kg s.m.o.).

W konwencjonalnych uktadach zintegrowanego usuwania wegla i azotu
(uktadu bez komory biologicznej defosfatacji) fosfor ulega utlenieniu do
fostoranow, przy czym pewna ilos¢ fosforu zostaje zasymilowana przez
przyrastajaca biomas¢ w tym przypadku fosfor stanowi jednak zaledwie
od 1% do 2% suchej masy komorki, wobec czego na drodze asymilacji
mozna jedynie osiagnac od 15 do 30% redukcji jego zawartosci
w sciekach (ok. 1% doplywajacego fadunku BZT,). Natomiast w przy-
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padku zastosowania wydzielonej biologicznej defosfatacji ilos¢ fosforu,
ktorg dodatkowo mozna usunaé ze SciekoOw wraz z osadem nadmiernym
wyniesie do 4% suchej masy komorki.

Niekorzystny wplyw na proces defosfatacji ma rowniez obecno$é
w strefie beztlenowej azotanow. Wynika to z mozliwosci kumulacji
wykorzystywanych substratow organicznych w wyniku utleniania zamiast
ich redukcji.

Obecnosc tlenu w strefie beztlenowe) moze spowodowac znaczne
obnizenie efektu usuwania ze sciekow fosforu. Tlen w strefie beztlenowej
stwarza mozliwos¢ tlenowego rozktadu substratow, a nie ich redakcj¢ co
powoduje ograniczenie ilosci produkowanych kwasow tluszczowych,
ktore intensyfikuja rozwdj bakterii kumulujacych fosfor. Dopuszczalne
stezenie tlenu w strefie beztlenowej wynosi 0,3 mg O,/dm3.

Czas zatrzymania sciekow w strefie beztlenowej powinien by¢ na tyle
dugi, aby mogla powsta¢ odpowiednia ilos¢ produktow fermentaci,
zwykle wynosi on od 1 do 2 h.

Efektywnosc usuwania fosforu zalezy rowniez od sprawnosci dzialania
osadnika wtornego, poniewaz wraz ze zwigkszeniem sig¢ ilosci odprowa-
dzanych w S$ciekach oczyszczonych zawiesin wzrasta ilos¢ fosforu og.
w odptywie z oczyszczalni, a tym samym zmniejsza si¢ sprawnos¢ procesu
eliminacji fosforu.

3. WARUNKI BIOLOGICZNEJ DEFOSFATACJI SCIEKOW

Maksymalng efektywnos¢ biologicznej defosfatacji mozna uzyskaé
w sytuacji, kiedy Scieki surowe doplywajace do oczyszczalni zawieraja
duze ilosci tatworozkladalnych substancji organicznych oraz przy mozli-
wie niskich stosunkach P/BZT, i N/BZT;.

Niezbednym warunkiem zwigkszonej akumulacji fosforu w biomasie
osadu czynnego jest sekwencja warunkéw beztlenowych i tlenowych.

Do warunkéw, ktore sprzyjaja biologicznej eliminacji fosforu mozna
zaliczy¢:

e stosunek N/BZT; w doptywie < 0,25,

e stosunek BZT,/BZT, > 0,3 lub BZT; g1t /BZTs,,, > 0,4,

e zastosowanie osadnika wstepnego o krotkim czasie przetrzymania
sciekow (0,5+1,0 h),

Sorg
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¢ mechaniczne zageszczanie osadu nadmiernego z mozliwoscig recyrku-
lacyi filtratu do komory defosfatacji,

o wykorzystanie zagnitych sciekow dowozonych taborem asenizacyjnym.

Dodatkowo w przypadku, kiedy powyzsze warunki nie sa mozliwe do

spetnienia zaleca si¢:

e celowe zakwaszanie osadu recyrkulowanego poprzez dawkowanie
filtratow lub tez cieczy nadosadowe] z zaggszczaczy,

e minimalizacj¢ ilosci tlenu doprowadzonego do komory defosfatacj
wraz z recyrkulowanym osadem poprzez odpowiedni dobor pomp,

e minimalizacj¢ recyrkulacji wraz z osadem nadmiernym azotanow
poprzez zastosowanie wysokosprawnego procesu denitryfikaci,

e zastosowanie urzadzen do mechanicznego zageszczania osadu
(wykorzystanie filtratow),

e zastosowanie w miar¢ mozliwosci wysokoobcigzonych uktadow
technologicznych (krotki wiek osadu czynnego).

4. WADY I ZALETY BIOLOGICZNEJ ELIMINACJI FOSFORU

W porownaniu z powszechnie stosowanym procesem chemicznego
stracania fosforu proces biologiczne; defosfatacji wymaga duzo
mniejszych nakladow eksploatacyjnych (duzy koszt reagentow oraz
eksploatacji urzadzen do ich magazynowania 1 dawkowania). Dodatkowa
zaleta prowadzenia procesu biologiczne) defosfatacji w porownaniu
z chemicznych stracaniem fosforu jest fakt 1z w przypadku usuwania
fosforu na drodze chemicznej znacznie zwigksza si¢ 1los¢ powstajacego
osadu nadmiernego co ma duze znaczenie w przypadku wymiarowania
czescl technologiczne) przerobki osadow sciekowych. Ponadto w proce-
sach chemicznego stracania fosforu w pordOwnaniu z biologiczng
defosfatacjg znacznie pogarsza sie jakosc¢ sciekow oczyszczonych (wzrost
zasadowosci 1 zasolenia), co jest spowodowane stosowaniem odpowie-
dnich srodkoéw chemicznych (FeSO,, FeCl, itp.).

Wykorzystanie biologiczne) eliminac)i fosforu obniza koszty energi, ktora
jest niezbedna do napowietrzania w strefie tlenowej, co jest zwiazane
z obnizeniem fadunku BZTg w strefie beztlenowe). Wykorzystanie strefy

beztlenowej 1 niedotlenione) przed strefa tlenowa ogranicza dodatkowo
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rozwoj organizmow nitkowatych, co wplywa korzystnie na strukture
osadu czynnego poddawanego sedymentacji 1 zaggszczaniu.

Wada biologiczne) defosfatacji sciekow sa duze koszty inwestycyjne
zwigzane z budowa komory beztlenowe).

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie zwigkszonej akumulacji fostoru pozwala usuna¢ od 30 do
90% fosforu. Efekty biologicznej defosfatacji sciekow zaleza w gltowne)
mierze od charakteru 1 skladu oczyszczanych sciekow. Za wyborem
biologicznej defosfatacji Sciekow przemawiajg: tansza eksploatacja,
mniejsza energochlonnosé oraz co jest najwazniejsze wylaczne stosowanie
metod biologicznych. Nalezy jednak doda¢, ze koszty inwestycyjne
uktadow z biologiczna eliminacja fosforu sg jednak wigksze niz uktadow
z chemicznym stracanie. Na korzys¢ metod biologicznego usuwania
fosforu przemawia jednak mozliwosc petnej integracji usuwania na drodze
biologicznej zwiazkdw biogennych.
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