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1. Wprowadzenie

ednym z gtdéwnych probleméw wystepujacych obecnie w technologii oczy-
Jszczania Sciekéw jest intensyfikacja eliminacji zwigzkéw azotu i fosforu

ze wzgledu na wptyw tych pierwiastkow na produktywnos¢ biologiczng w sro-
dowisku wodnym. Szczeg6lny nacisk kladzie sie ostatnio na usuwanie ze
Sciekdw fosforu, gdyz czynnikiem timitujgcym procesy eutrofizacji wéd powierz-
chniowych jest zazwyczaj stezenie fosforandéw, a dopiero przy duzym ich ste-
zeniu czynnikiem takim stajg sie zwigzki azotu. Graniczne stezenia zwigzkow
biogennych przy ktérych rozpoczyna sie eutrofizacja wynosza: 0,3 g N/m”

i 0,03 g P/m”™ w postaci nieorganicznej (1).

W konwencjonalnych, biologicznych oczyszczalniach $ciekébw z osadem
czynnym efektywnos$¢ usuniecia fosforu wynosi 10-30% (2,3). Wprowadzane
modyfikacje metody osadu czynnego w celu maksymalizacji redukcji zwigzkow
fosforu, umozliwiajg usuniecie od 80 do ponad 90% fosforu og6lnego ze Scie-
koéw (4,5). Proces biologicznej defosfatacji wymaga stworzenia w uktadzie oczy-
szczania przemiennych warunkéw beztlenowo-tlenowych, dzieki ktorym w bio-
cenozie osadu czynnego wyksztatca sie zréznicowana flora bakteryjna zdolna
do zwigkszonego magazynowania fosforu w komérkach, w formie nierozpusz-
czalnych polifosforanéw. W warunkach anaerobowych fosfor uwalniany jest
do S$rodowiska w wyniku rozktadu wewnatrzkomérkowych polifosforanow,
a uzyskang stad energie bakterie wykorzystuja do biosyntezy substancji za-
pasowej — kwasu poli-J3-hydroksymastowego (PHB). W warunkach aerobo-
wych nastepuje szybkie pobieranie rozpuszczonego fosforu i tworzenie ATP
przy wykorzystaniu energii uzyskanej z tlenowego rozkiadu PHB, przy czym
cze$C ATP jest przeksztatcana do polifosforanéw, ktére sg kumulowane w ko-
morkach magazynujgc nadmiar energii.
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Pomimo prowadzonych przez kilkanascie lat intensywnych badan, w dal-
szym ciggu nie jest jednoznacznie wyjasniony mechanizm kumulacji polifo-
sforanbw w komoérkach bakterii, jak rowniez nie ma pewnosci, ktore rodzaje
bakterii wystepujgcych w osadzie czynnym majg decydujacg role w usuwaniu
fosforu ze Sciekdw. Powszechnie przyjmuje sie, ze wsrdd wielu gatunkéw ba-
kterii posiadajgcych zdolno$¢ pobierania ze srodowiska nadmiernych ilosci
fosforu w stosunku do potrzeb wynikajagcych z normalnej syntezy biomasy,
szczegoblne znaczenie odgrywaja bakterie rodzaju Acinetobacter (6,7,8). Rezul-
taty uzyskane z niektorych badan sugerujg jednak, ze udziat Acinetobacter
w usuwaniu fosforu przez osad czynny moze by¢ przeceniany (9,10). W wielu
publikacjach (2,11-15) przedstawia sie wzglednie spdjne podstawy biologicz-
nego usuwania fosforu oraz metabolizm polifosforanéw w warunkach anaero-
bowo-aerobowych. Sg to jednak teorie uproszczone, wymagajace dalszych wy-
sitkbw w celu ich uscislenia.

Proces biologicznej defosfatacji stosuje sie jednak z powodzeniem w pra-
ktyce oczyszczania $ciekdw, uzyskujac bardziej lub mniej zadowalajgce wyniki
redukcji fosforu. Na obecnym etapie wiedzy efektywno$¢ procesu biologicznego
usuwania fosforu uzalezniona jest gtéwnie od zapewnienia optymalnych i sta-
bilnych parametrow pracy osadu czynnego. Istotng role odgrywa tutaj rowniez
charakter i sktad Sciekdw oraz przyjety uktad technotogiczny.

2. Wybor sposobu biologicznego usuwania fosforu

Usuwanie fosforu ze Sciekdw przy wykorzystaniu proceséw biotogicznych
realizowa¢ mozna za pomocg licznych metod, poczawszy od najprostszych
uktadéw beztlenowo-ttenowych, a skoncz}wszy na zintegrowanych systemach
usuwania wegla organicznego, azotu i fosforu. Do najczesciej stosowanych
rozwigzan naleza takie systemy jak: A/O [anaerobic/oxic), A2/O [anaerobic/
anoxic/oxic), BARDENPHO [Barnard denitrification phosphorus removal),
PHOREDOX [phosphorus reduction oxidation), UCT [University of Cape Town)
i BIODENIPHO [biological denitrification phosphorus removal). W praktyce wy-
stepuje szereg modyfikacji tych systeméw wprowadzanych wraz z postepem sta-
nu wiedzy.

Generalnie istnieja dwa aspekty zastosowania biologicznej defosfatacji $cie-
kéw na skale techniczna: 1) wybor systemu oczyszczania dla nowo projekto-
wanego obiektu, 2) adaptacja obiektu juz istniejgcego. W obydwu przypad-
kach kryterium wyjSciowym jest ustalenie zakresu procesu:

— usuwanie wegla organicznego i fosforu bez usuwania azotu;

— jednoczesne usuwanie wegla organicznego, fosforu i azotu.

Przy projektowaniu nowych oczyszczalni $ciekw stosunkowo tatwo mozna
spetni¢ wszystkie warunki pozwatajgce na usuniecie wegta organicznego i fo-
sforu oraz w razie potrzeby takze azotu. Sotidne podstawy teoretyczne i prak-
tyczne dia wyboru optymalnego ukiadu technologicznego daje wykorzystanie
wynikéw z intensywnie prowadzonych prac badawczych w Kkraju i za granica.
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Szczegoblnie na uwage zwracajg doswiadczenia w tych krajach w ktérych znacz-
nie wczesniej zaczeto limitowaé ilos¢ zwigzkéw biogennych w Sciekach oczy-
szczonych. Przyjecie whasciwego rozwigzania bedzie zalezato od charakterystyki
ilosciowe]j i jakosciowej $ciekow oraz wzajemnych relacji miedzy zawartoscig
wegla organicznego, fosforu i azotu. Wymagane efekty oczyszczania uwarun-
kowane bedg jakoscig Sciekow i obowigzujagcymi normami prawnymi (16).

Konieczno$¢ efektywnego usuwania zwigzkéw biogennych w procesie oczy-
szczania $ciekbw wymaga takze bardziej lub mniej istotnej modernizacji oczy-
szczalni juz istniejagcych. Stwarza to wiele trudnosci natury technologicznej
i konstrukcyjnej. Bardzo wazne jest, zeby w nowym rozwigzaniu umiejetnie
potaczy¢ sprawnos¢ i niezawodno$¢ procesu z minimalizacjg kosztow i zabie-
gow technicznych. Praktyczne doswiadczenia (1,17) dowodzg, ze przy podej-
mowaniu decyzji o sposobie zmiany funkcjonowania oczyszczalni nalezy prze-
analizowac¢ takie warunki w modyfikowanym obiekcie jak: wielko$¢ obiektu,
istniejacy ukiad technologiczny, charakter Sciekdw, wymiary i ksztatt reakto-
row biologicznych, pojemno$¢ osadnikdw, system napowietrzania i wydajnos¢
urzadzen natleniajacych, sposéb przerdbki osadéw oraz sprawno$¢ dziatania
i stan techniczny obiektu. Istotne jest umiejetne wykorzystanie w nowym
systemie oczyszczania dotychczasowych obiektow technologicznych (reakto-
row biologicznych, osadnikéw, zageszczaczy itp.). W niektorych przypadkach
konieczna bedzie zasadnicza zmiana ich funkcji, np. adaptacja osadnikéw
wstepnych na reaktory beztlenowe.

Modyfikacja istniejgcych oczyszczalni jest sprawg ztozong i w wiekszosci przy-
padkow stanowi kompromis pomiedzy wymaganiami teoretycznymi a faktycznymi
mozliwosciami. Dlatego bardzo istotne jest wykonanie wstepnych badan w insta-
lacji modelowej przy zastosowaniu Sciekéw rzeczywistych, w celu sprawdzenia
i uscislenia przyjetej koncepcji, wyznaczenia podstawowych parametrow technolo-
gicznych oraz okreslenia efektow redukcji zaniec”szczen. Badania takie zalecane
sg rowniez dla obiektéw nowo projektowanych. Taki tok postepowania umozliwia
wybor optymalnego w danych warunkach rozwigzania.

3. Czynniki wptywajace na efekty redukcji fosforu

Chociaz obecnos¢ strefy beztlenowej jest warunkiem koniecznym dla bio-
logicznego usuwania fosforu, to wiele czynnikéw, takich jak: skiad Sciekdw,
ilo$¢ tlenu, obecnos$¢ azotandw oraz obciazenie i wiek osadu, moga pozytywnie
lub negatywnie wptywac na ten proces.

3.1. Charakterystyka $ciekow

Czynnikami limitujagcymi usuwanie fosforu przez bakterie zdolne do jego
zwiekszonej kumulacji w komérkach moze by¢ stezenie fosforu albo stezenie
kiiwo rozkladalnych substancji organicznych (oznaczanych przez BZT5 —
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Biochemiczne Zapotrzebowanie Tlenu i ChZT — Chemiczne Zapotrzebowanie
Tlenu) w Sciekach surowych. Wstepng ocene mozliwosci efektywnego prze-
biegu procesu biologicznej defosfatacji mozna dokona¢ na podstawie znajo-
mosci relacji BZT5/P oraz ChZT/BZTs w $ciekach poddawanych oczyszczaniu.
Zalezno$¢ miedzy ChZT i BZT5 jest miarg podatnosci substancji organicznych
zawartych w Sciekach na biodegradacje. Dla osiagniecia duzej sprawnosci
biologicznej defosfatacji wymagana jest wysoka warto$¢ BZT5/P oraz niska
wartos¢ ChZT/BZTs. W praktyce przyjmuje sie, ze stosunek BZTs/Pogbinego
powinien wynosi¢ co najmniej 20-25 (1,5).

Dla wigkszego stopnia usuniecia fosforu w warunkach aerobowych konie-
czne jest najpierw odpowiednio duze jego uwolnienie w warunkach anaero-
bowych. Skiadniki zawarte w Sciekach doptywajacych do strefy beztlenowej
reaktora decydujg o szybkosci uwalniania fosforu z komoérek bakterii zdolnych
do jego zwiekszonej kumulacji. 1lo$¢ uwalnianego fosforu jest proporcjonalna
do ilosci usunietego substratu organicznego w warunkach beztlenowych, jed-
nak relacja miedzy tymi wielko$ciami zalezy od rodzaju substratu (14). Obec-
nos¢ w Sciekach prostych kwasOw organicznych znacznie zwieksza intensyw-
nos¢ uwalniania fosforu do $rodowiska. Istnieje jednak graniczne ich stezenie,
powyzej ktorego szybkos$é uwalniania fosforu limitowana jest iloscig polifo-
sforanow zgromadzonych w komorkach. Efekt ten zwigzany jest z ograniczo-
nymi mozliwosciami tworzenia przez bakterie wewnatrzkomérkowych rezerw
polifosforanéw, tzw. maximum phosphorus storage capacity (14).

Uwaza sie, ze temperatura i odczyn Sciekow sg mniej wazne (15,18,19).
Uzyskiwane wysokie efekty biologicznego usuwania fosforu nawet przy tem-
peraturach 6-10°C, ttumaczy sie mozliwoscig zmiany stosunku miedzy me-
zofilnymi i psychrofilnymi mikroorganizmami w biocenozie osadu czynnego
(15). W sposob posredni temperatura moze jednak wptywa¢ na biologiczng
defosfatacje w systemach zintegrowanego usuwania wegla organicznego, azotu
i fosforu. Niska temperatura powoduje bowiem znaczne spowolnienie deni-
tryfikacji Sciekdéw i w rezultacie obecno$¢ w ukladzie oczyszczania wiekszej
ilosci azotanéw, ktére hamujg intensywno$é procesu biologicznego usuwania
fosforu. Réwniez ostatnie doniesienia (20) odnosnie do roli pH wskazuja, ze
czynnik ten moze mieC jednak istotny wptyw na stopien uwalniania fosforu
w warunkach anaerobowych oraz udziat bakterii zdolnych do kumulacji fo-
sforanbw w biocenozie osadu czynnego.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze jak w kazdym procesie biotechnologicznym nie-
korzystny wptyw na biologiczne usuwanie fosforu bedzie miata duza zmien-
no$¢ stezenia i sktadu Sciekow.

3.2. Ukiad technologiczny

Jedng z istotnych pn*yczyn nieefektywnego przebiegu biologicznej defosfa-
tacji jest wplyw azotandw powstajacych w procesie nitryfikacji w warunkach
tlenowych. Azotany obecne w strefie beztlenowej hamuja biologiczna defosfata-
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cje, poniewaz fakultatywne bakterie denitryfikacyjne, wykorzystujg substancje
organiczne w wyniku utleniania a nie redukcji (1). W tych warunkach potencjat
redox jest zbyt wysoki dla produkcji prostych kwaséw organicznych wobec
czego moze nastgpi¢ niedobor lub brak produktéw fermentacji, stanowigc ogra-
niczenie dla uwalniania fosforu z komorek bakterii kumulujacych polifosforany.
Obecno$é prostych kwas6éw organicznych w strefie beztlenowej jest tutaj czyn-
nikiem limitujgcym. Kiedy ich stezenie jest odpowiednio wysokie, procesy uwal-
niania fosforu i denitiyfikacji moga zachodzi¢ réwnoczesnie (5,15). Dlatego pro-
ces biologicznej defosfatacji przebiega szybciej, gdy scieki doptywajace do ukia-
du sa zagnite, gdyz znajduja sie w nich gotowe produkty fermentacji.

Jesti poza weglem organicznym celowe jest usuwanie tylko fosforu, stosuje
sie proste uktady beztlenowo-tlenowe (rys. la). W uktadach tych istnieje duze
niebezpieczenstwo doprowadzenia azotanow do strefy beztlenowej wraz z osa-
dem recyrkutowanym. Dlatego systemy te powinny byé eksploatowane przy
wysokich obcigzeniach osadu czynnego ograniczajacych proces nitryfikacji.
Dla niskoobcigzonych systemdw osadu czynnego zaleca sie stosowanie ukia-
déw ze strefg anoksyczna, w ktérej nastepuje redukcja azotanOw w procesie
denitiyfikacji. Przyktady takich uktadow (A2/O i UCT) przedstawiono na rys.
Ib i lc. W systemie UCT sposéb recyrkulacji osadu dodatkowo zapobiega
przedostawaniu sie cizotanéw do strefy beztlenowej.

W przypadku gdy obcigzenie osadu czynnego jest niskie, a redukcja azotu
nie jest ekonomicznie uzasadniona, proces biologicznego usuwania fosforu moz-
na zintensyfikowac poprzez wstepng fermentacje $ciekow przed doprowadzeniem
ich do strefy beztlenowej reaktora biologicznego. Osigga sie to poprzez: rec3n*-
kulacje osadu w osadniku wstepnym, zawracanie cieczy nadosadowej z zagesz-
czSiCzy osadu wstepnego lub awracanie czesci osadu zageszczonego (21).

3.3. Parametry technologiczne

W systemach z usuwaniem zwigzkéw biogennych osad czynny poddawany
jest naprzemiennym anaerobowym, anoksycznym i aerobowym warunkom tle-
nowym. Dla sprawnego przebiegu procesu denitiyfikacji stezenie tlenu w stre-
fie anoksycznej nie powinno przekracza¢ 0,5 g 02/m”. Poniewaz, jak juz
wspomniano, obnizenie sprawnosci denitiyfikacji moze zahamowaé proces
biologicznego usuwania fosforu, istotne jest optymalne utrzymywanie warun-
koéw tlenowych w strefie aeracji oraz kontrolowanie stopnia recyrkulacji $cie-
kow i osadu czynnego ze strefy tlenowej do anoksycznej. W przypadku pro-
stych uktadow beztlenowo-tlenowych, przetlenienie strefy aeracji przy wyso-
kim stopniu recyrkulacji osadu moze spowodowa¢ doprowadzenie pewnych
ilosci tlenu do strefy anaerobowej. Obecno$¢ tlenu w tej strefie (podobnie jak
obecnos$¢ azotandw) zmniejsza szybkos$¢ biologicznej defosfatacji, poniewaz
tlenowy rozkiad substratow hamuje wytwarzanie prostych kwasow organicz-
nych preferowanych przez bakterie usuwajgce fosfor.

Sprawno$¢ procesu usuwania fosforu obniza sie wraz ze zmniejszaniem ob-
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a: A/O
0
0,2-0,4 0 (R)
ON
b: A2/0
1-3 0
Rys. 1. Uklady technologiczne z podwyzszong biologiczna redukcjg fosforu: Q — ilos¢ do-

ptywajacych Sciekéw, R — recyrkulacja osadu, RW — recyrkulacja wewnetrzna, ON — osad
nadmierny, KB — komora beztlenowa (defosfatacji), KA — komora anoksyczna (denitryfikacji),
KT — komora tlenowa (nitryfikacji), KN — komora napowietrzania, OW — osadnik wtorny.

ciazenia i/lub wydtuzaniem sie wieku osadu czynnego (1,2,15). Przy wzroscie
wieku osadu maleje jego przyrost, a tym samym zmniejsza sie ilos¢ odprowa-
dzanego z uktadu osadu nadmiernego i zawartego w nim fosforu. Z kolei wy-
sokie obcigzenie i niski wiek osadu powodujg hamowanie procesu nitryfikacji,
co jest szczegolnie wazne dla efektywnej eksploatacji systemow typu A/O.
Optymalny czas zatrzymania Sciekow Tg w strefie beztlenowej zalezy od
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sktadu oraz stopnia S$wiezosci Sciekdéw. Przy stosunku BZT5/Pog6inego>20,
lyw tego parametru na efekt usuwania fosforu jest niewielki, a wymagany
zas Tb na og6t nie przekracza 1,0-1,5 godziny. W przypadku BZT5/Pog6inego<20
wskazane jest zwiekszenie czasu Tb do 2 godzin. W poszczegdlnych systemach
usuwania zwigzkdéw biogennych projektowy czas Tb wynosi od 0,5 do 2 go-
zin. Praktyczne doswiadczenia eksploatacyjne oraz wyniki z przeprowadzo-
nych prac badawczych wykazujg, ze zwiekszenie czasu Tb powyzej 2 godzin
nie wptywa w istotny sposéb na efekty biologicznej defosfatacji.

Wigczenie do ciggu technologicznego strefy beztlenowej z zasady polepsza
wiasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego, przez co uzyskuje sie lepsza
sprawnos$¢ zatrzymania zawiesiny w osadniku wtornym. W procesie biologi-
cznej defosfatacji zawarto$¢ fosforu kumulowanego w suchej masie osadu
czynnego moze wynosi¢ 4-6 % (2,11,13,22), a niekiedy dochodzi¢ do 9-10 %
(1,23). Zawiesina wynoszona z oczyszczonymi $ciekami moze zatem powaznie
obnizy¢ efekty usuwania fosforu. W trakcie eksploatacji osadnikéw nalezy
réwniez dazy¢ do utrzymywania czasu magazynowania oraz zageszczania osa-
du ponizej 2 godzin. Wyzsze czasy moga bowiem doprowadzi¢ do flotowania
osadu w wyniku zachodzacej denitiyfikacji oraz do wtérnego uwalniania fo-
sforu z osadu w zaistniatych warunkach beztlenowych.

Proces wtérnego uwalniania fosforu jest zagadnieniem bardzo ztozonym.
Zjawisko to najczesciej zachodzi podczas dtuzszego przebywania biomasy osa-
du czyunego w warunkach beztlenowych. Moze jednak réwniez wystepowaé
w warunkach tlenowych przy znacznym niedoborze lub braku substratu orga-
nicznego. Obiektami, w ktorych z racji petnionych funkcji istnieje najwieksze
niebezpieczenstwo wydzielania fosforu sa: osadniki, zageszczacze osadu,
"zbiorniki magazynowania osadu oraz komory fermentacyjne i komory stabi-
lizacji tlenowej. W praktyce, stopien i intensywnos$¢ uwalniania fosforu z ko-
morek mikroorganizmow jest czesto specyficznym problemem poszczegdlnych
oczyszczalni Sciekoéw. Jednakze, szczegllnie sprzyjajacy temu zjawisku jest
proces fermentacji beztlenowej osadu. Poniewaz fosfor uwolniony na poszcze-
gélnych etapach przerébki osadu wraca z odciekami i/lub wodami nadosa-
dowymi do gtdwnego ciagu technologicznego, nalezy w kazdej oczyszczalni

nalizowac¢ jego ilosci, uwzgledniajac je w ogélnym bilansie fosforu doprowa-
zanego do reaktoréw biologicznych oraz przy ocenie relacji BZT5/P.

4. Wspomaganie biologicznej defosfatacji z zastosowaniem
metod chemicznych

w istniejacych, a takze realizowanych obecnie oczyszczalniach $ciekéw
przewaznie wystepujg duze rezerwy pojemnosci obiektow technologicznych.
Dlatego w pierwszej kolejnosci nalezy rozwazaé zastosowanie w nich biologi-
cznego usuwania fosforu. DosSwiadczenia eksploatacyjne w”kazujg jednak, ze
uzyskanie stabilnego stezenia fosforu ogélnego ponizej 1,0-1,5 g P/m” w od-

biotechnologia 2 (29) '95



160 Krzysztof Barbusinski

Rys. 2. Metody stracania fosforu: a — strgcanie wstepne, b — strgcanie symultaniczne; OW
— osadnik wstepny, OWT — osadnik wtérny, R — miejsce dozowania reagentdw chemicznych.

ptywie z ukladdéw oczyszczania z podwyzszong biologiczng defosfatacjg jest
bardzo trudne. W zwiazku z tym, przy wysokich wymaganiach dotyczacych
redukcji fosforu nalezy w uktadach biologicznych przewid3rwa¢ dodatkowo
chemiczne strgcanie fosforu lub strgcanie z filtracjg. Dodatkowe stracanie
chemiczne w zaleznosci od potrzeb moze by¢ stosowane tylko okresowo.

W celu polepszenia efektéw usuwania fosforu ze Sciekéw stosuje sie naj-
czesciej jego stracanie solami glinu lub zelaza. Dominujagcymi metodami sg:
1) stragcanie wstepne oraz 2) symultaniczne (rys. 2). Stracanie korcowe z
uwagi na bardzo wysokie koszty budowy dodatkowych urzadzenh nie jest roz-
wigzaniem zalecanym. Stracanie wstepne poza usunieciem fosforu powoduje
takze redukcje BZT5 Sciekow, co moze niekorzystnie wptywac na stosunek
BZT5/P, a takze na procesy biologiczne (np. denitryfikacji) w reaktorach osadu
czynnego. W przypadku stracania symultanicznego, reagenty chemiczne moz-
na dozowa¢ przed komorg tlenowg badZz tez do komory (lub strefy) tlenowej
reaktora biologicznego. Zastosowanie metody symultanicznej pozwala na wy-
zszy stopien usuniecia fosfom w poréwnaniu ze wstepnym strgcaniem. Wspo-
maganie biologicznego usuwania fosforu za pomocg metod chemicznych po-
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woduje, ze w poréwnaniu z samym stragcaniem chemicznym zmniejsza sie
ilos¢ zuzywanych reagentéw, a zatem maleje ilos¢ powstajgcego osadu oraz
zasolenie oczyszczonych sciekow.

W przeprowadzonych badaniach wptywu reagentdéw chemicznych na pro-
cesy biologiczne wykazuje sie, ze sole glinu i zelaza nie sg inhibitorami ba-
kterii heterotroficznych i wptywajg korzystnie na usuwanie azotu og6lnego
(24). W}miki badan prowadzonych na Politechnice Slaskiej (25) wykazaty, ze
sole zelaza trojwartosciowego w ilosci przekraczajacej 4,5 g Fe/kg s.m. osadu
czynnego powodowaty wzrost aktywnosci fizjologicznej mikroorganizméw, mie-
rzonej szybkos$cig zuzycia tlenu. Bylo to zgodne z innymi doniesieniami, ze
sole zelaza moga dodatnio oddziatywa¢ na aktywno$¢ biochemiczng osadu
czynnego, natomiast sole glinu moga opdznia¢ procesy biochemiczne (26).

5. Podsumowanie

Coraz wieksze wymagania dotyczace oczyszczania $ciekow, a w szczegol-
nosci usuwania zwigzkéw biogennych, powodujg znaczny stopiefh skompliko-
wania ukladow technologicznych. Na efektywno$¢ procesu biologicznej redu-
kcji fosforu majg wptyw, takie czynniki jak: charakter i sktad Sciekow, przyjety
uktad oczyszczania oraz rzeczywiste parametry technologiczne. Szczeg6lnie
wazne jest zapewnienie optymalnych i stabilnych warunkéw pracy osadu
czynnego. Wymaga to statej kontroli parametrow pracy urzadzen technologi-
cznych oraz zapewnienia mozliwosci precyzyjnej regulacji tych parametrow.
W tym celu przy projektowaniu nowych lub modernizacji juz istniejacych
oczyszczalni, nalezy uwzglednia¢ zastosowanie nowoczesnych systemow kon-
trolno-sterujagcych. Przede wszystkim jednak konieczne jest takie projektowa-
nie nowych oczyszczalni, aby w zaleznos$ci od potrzeb poszczegélne urzadzenia
(np. reaktory, osadniki, zageszczacze) mogly by¢ tatwo adaptowane do pel-
nienia réznych funkcji technologicznych (tzw. elastyczno$¢ obiektu).

W nowoczesnych oczyszczalniach Sciekdw usuwajgcych zwigzki biogenne
powinny by¢ spetnione dwie istotne funkcje, a mianowicie: powinny by¢ re-
alizowane zatozone procesy biotechnologiczne, oraz winny stanowi¢ one do-
datkowe zaplecze dla prowadzenia badan naukowych. Dlatego w miare mo-
zliwosci nalezy dazy¢ do wprowadzania w zakres kontroli analitycznej w tych
obiektach, oznaczen aktywnosci metabolicznej mikroorganizmow i aktywnosci
niektérych specyficznych enzymoéw (np. biorgcych udziat w metabolizmie poli-
fosforandw u bakterii zdolnych do kumulacji fosforu), a takze obserwacji mi-
kroskopowych i badarn mikrobiologicznych biocenozy osadu czynnego. Takie
podejscie do eksploatacji oczyszczalni sciekdw wymaga zatrudniania w tych
obiektach wysoko wykwalifikowanej kadry biotechnologicznej.

biotechnologia 2 (29) '95
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Phosphorus removal in the activated sludge process

Su mmary

The mechanism of biological phosphorus removal in activated sludge is not fully understood.
On the other hand, the enhanced biological P-removal techniques are satisfactorily used in many
full-scale wastewater treatment plants. In the paper, factors which influence the effectiveness
of biological phosphorus reduction are discussed.

Key words:
activated sludge, biological P-removal, anaerobic-aerobic process, phosphorus release, pro-
cess operating conditions.
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