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1. Wprowadzenie

Coraz szersze jest przekonanie o tym, ze wykorzystanie metod biotechnologicznych jest naj-
bardziej racjonalnym sposobem ochrony $rodowiska naturalnego. W dziedzinie tej udato sie w
sposOb zadowalajgcy przenies¢ doswiadczenia ze skali laboratoryjnej do technicznej. Ten
wiasnie czynnik, tj. coraz liczniejsze instalacje przemystowe decydujg o osiggnieciach
biotechnologii sSrodowiskowej. Sam termin ,,biotechnologia srodowiskowa” jest zazwyczaj intui-
cyjnie rozumiany prawidtowo, jednak wtasciwie nalezatoby ten obszar zastosowan biotechnolo-
gii okresli¢ jako ,,wykorzystanie biotechnologii w ochronie srodowiska”. Wygodniejszy w stoso-
waniu, oparty na obcojezycznych wzorach termin ,biotechnologia Srodowiskowa” (ang.
Environmental Biotechnology, niem. Umweltbiotechnologie), budzi wprawdzie opory niektorych
specjalistow, jednak czas pokaze czy termin ten rozpowszechni sie rowniez w Polsce (1).

W przeciwienstwie do wiekszosci proceséw biotechnologicznych, w biotechnologii $rodo-
wiskowej nie sg wykorzystywane czyste szczepy mikroorganizméw, ale populacje mieszane.
Takze Scieki i inne odpady wykazujg wtasciwosci odmienne od typowych substratéw biotechno-
logicznych. Odmiennos¢ ta musi by¢ uwzgledniana, a w szczegoélnosci;

*Scieki zmieniajg okresowo swoj sktad i iloS¢ w rytmie dziennym (dzien i noc), tygodniowym
(dni pracy - dni wolne) i rocznym (pory roku, sezon urlopowy) itd.,

eniekontrolowane i niemozliwe do przewidzenia wypadki mogg powodowa¢ gwattowne
zmiany podazy substratu (przeciazenia substratowe),

eze wzgledu na duze objetosci, biologiczne oczyszczanie Sciekéw nie moze odbywac sie
przy wykorzystaniu czystych kultur wymagajacych sterylnych warunkéw jednakze przy
okreslonych Sciekach przemystowych faza ,,wpracowania” moze by¢ przyspieszana przez za-
szczepienie zaadaptowanymi kulturami),

*z wyjatkiem niektérych silnie stezonych Sciekéw przemystowych, w wiekszosci Sciekow
stezenie substratowe jest tak niskie, ze w bioreaktorze przeptywowym szybkos¢ wymywania jest
wieksza od szybkosci wzrostu mikroorganizméw. Zmusza to do stosowania zabiegéw zatrzy-
mujacych biomase w bioreaktorze lub jej oddzielanie od oczyszczonych Sciekéw i recyrkulacje.

2. Rozwdj biologicznych metod oczyszczania Sciekow

w ostatnich latach znacznie wzrosty wymagania dotyczgce stopnia oczyszczania $ciekow,
ktore nie sg mozliwe do spelnienia za pomocag typowych mechaniczno-biologicznych metod.
Aktualnie najistotniejsze cele biotechnologii $ciekéw to:

eeliminacja nieorganicznych zwigzkéw azotu i fosforu,

susuniecie biologicznie nierozktadalnych lub trudno rozktadalnych substancji (zwigzkow re-
frakcyjnych),

ezmniejszenie kosztéw przez zwiekszenie efektywnosci oczyszczania.

BIOTECHNOLOGIA 1 (16) '92



16 K. MIKSCH

Realizacja wymienionych oczekiwan odbywa sie¢ wielorako - poprzez optymalizacje urza-
dzen, wprowadzanie nowych technik lub modyfikacje znanych technologii. Nie nalezy jednak
zapomina¢ o tym, ze zapobieganie zanieczyszczaniu $rodowiska wymaga bardziej wszech-
stronnych dziatan z ktérych czesto najwlasciwsze jest zapobieganie powstawaniu zagrozen u ich
zrédia. Szczegodlnie dotyczy to zanieczyszczen powstajacych w procesach przemystowych.

Dziatania zmierzajgce do optymalizacji biologicznych metod oczyszczania Sciekéw obej-
muja wiele réwnolegtych zabiegoéw, ktére dla wiekszej przejrzystosci oméwione beda oddzielnie.

3. Optymalizacja bioreaktorow

Efektywnos$¢ proceséw biotechnologicznych zalezy od jak najscislejszego kontaktu drob-
noustrojéw z metabotizowanym substratem. W przypadku proceséw tlenowych istotne znacze-
nie posiada stopien wykorzystania tlenu. Zabiegiem zwiekszajgcym ekonomie wykorzystania tle-
nu bylo wprowadzenie wysokich bioreaktoréw (20-120 m). Zaleta tych bioreaktoréw jest
gtéwnie, obok zajmowanej matej powierzchni, zmniejszenie zuzycia energii na dostarczanie tle-
nu. Uzyskuje sie w nich mianowicie ekonomie napowietrzania do 4 kg Oa/kWh, czyli zdecydo-
wanie lepsza niz w konwencjonalnych komorach napowietrzania (tab. 1). Natomiast istotne
zwiekszenie intensywnosci natleniania uzyskano w zmodyfikowanych reaktorach HSR (niem.
Hubstrahireaktor) oraz CPR (ang. compact reactor).

Tabela 1
Parametry wysokich bioreaktoréw przeznaczonych do oczyszczania $ciekéw
metoda osadu czynnego
Typ bioreaktora
Parametr g i Biohoch-
ICI-Deep-Shaft Bag'iirlgl:;m Reaktor HSR
9 (Hoechst)
stezenie zanieczyczen w 160 1000 1000-1500 850
doptywie (gBZTg/m”)
zawartos$¢ osadu czynnego 5 18 6 8
(kgim™)
obciazenie substratowe 2 2 1,5-5 30
(kg BZT/kgsm»d)
ekonomia napowietrzania 3-4 3 3 -
(kgOg/kWh)
usuniecie zanieczyszczen 85-94 - 96-99 93
(% BZTs)
przeptyw Sciekow 600 -20 000 5600 - 90 000 15 400 -
(m~/d)

Zasadniczym elementem reaktora HSR jest centralny pionowy wal z umocowanymi
w okreslonych odstepach perforowanymi ptytami (2). Dzieki okresowym ruchom ptyt uzyskuje
sie dyspersje wprowadzanego powietrza, co znacznie zwieksza powierzchnie wymiany fazowej.

Podobne zalety, jakkolwiek wynikte z innej idei — wykorzystania strumienicy, posiada reaktor
CPR (3). Istotng zaletg tego reaktora jest mozliwos¢ stosowania wyzszych obciazen substrato-
wych, a dzieki temu zmniejszenie objetosci catej instalacji i jej zintegrowanie z procesem
produkcyjnym, w ktorym powstaja substancje szkodliwe (4).
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Ogolna strategia pozwalajgca na zmniejszenie wielkosci urzadzen do biologicznego oczysz-
czania Sciekow polega na zwiekszaniu stezenia mikroorganizméw w bioreaktorze. W systemach
dziatajacych w sposdb ciagly mozliwe to jest przez zatrzymanie mikroorganizmoéw bezposrednio
w bioreaktorze lub ich oddzielenie od oczyszczonych $ciekéw i zawracanie do bioreaktora. Po-
przez optymalizacje parametréow procesu, mozna stworzy¢ korzystne warunki do powstania do-
brze sedymentujacych kitaczkéw osadu czynnego lub tez nawet wytworzenie aglomeratéw mi-
kroorganizméw w formie granulek (ang. pellet, niem. Pellet) (5). Granulki te o Srednicy od 2 do
10 mm posiadajg znaczng trwato$¢ mechaniczng i bardzo dobre wiasciwosci sedymentacyjne.
Dotychczas peletyzacja wykorzystywana byla wytgcznie w anaerobowych procesach oczy-
szczania Sciekoéw, jednakze obecnie trwajg badania nad utylizacja tego zjawiska w procesach
tlenowych wtzw. reaktorach MRB (ang. multi-stage reversing-flow bioreactor) (6).

Takze mikroorganizmy nie tworzace tatwo sedymentujgcych skupisk mozna zatrzymac¢ w
bioreaktorze poprzez zastosowanie technik membranowych - mikro- i ultrafiltracji oraz immobi-
lizacji na nosnikach. Dotychczas do immobilizacji drobnoustrojéw w biotechnologii
Srodowiskowej stosuje sie z powodzeniem takie nosniki jak: piasek, wegiel aktywny, szkio i two-
rzywa sztuczne.

Najwczesniej technologie immobilizacji drobnoustrojow na nosnikach wykorzystano w trady-
cyjnych ztozach biologicznych. Obecnie obok bioreaktoréw z wypetnieniem statym jak i w zto-
zach biologicznych, dominowac zaczynajg techniki ze ztozem fluidalnym.

Dzieki zastosowaniu nos$nikéw uzyskano znaczne przyspieszenie proceséw biochemicz-
nych (rys. 1).

Rys. 1. Wplyw rodzaju nos$nika mikroorgani-
zmoéw na efekty oczyszczania $ciekéw z bie-
lenia celulozy: 1) mikroorganizmy nie immo-
bilizowane, 2) pianka poliuretanowa, 3)
koksik z wegla brunatnego, 4) modyfikowa-
ny nosnik poliuretanowy (7).
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4. Fermentacja metanowa Sciekow

w poréwnaniu z tlenowymi metodami oczyszczania $ciekéw, proces ich fermentacji posiada
nastepujace zalety:

*nie wymaga kosztownego napowietrzania,

sjedynie 2-6% usuwanych zanieczyszczen organicznych (zamiast 30 do 60%) przeksztatca

sie w osad nadmierny,
suzyskuje sie od 300 do 400 m” biogazu z jednej tony usuwanych zanieczyszczen.

Nalezy stwierdzi¢, ze zrewidowano juz obowigzujacy do niedawna poglad, iz fermentacja
metanowa nadaje sie jedynie do bardzo stezonych $ciekédw organicznych. Poglad ten nie jest
stuszny, wykazaty to m.in. badania nad beztlenowym oczyszczaniem $ciekéw komunalnych (8).

AZ
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Rys. 2. Schematy typowych bioreaktoréw anaerobowych: 1) anaerobowy osad czynny, 2) reaktor UASB,
3) reaktor ze stalym wypetnieniem (ztozem nieruchomym), 4) ztoze fluidalne,
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Rys. 3. Schemat metanogenezy z wodoru i dwutlenku wegla oraz uczestniczace w tym procesie koenzymy.
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W praktyce fermentacja metanowa sciekdbw odbywa sie wspdtczesnie w nastepujacych sy-
stemach;

1. Beztlenowy proces osadu czynnego (ang. anaerobic contact process, niem. Anaerobes
Belebungsverfahren). Skilada sie z reaktora petnego wymieszania oraz osadnika, rozdzielacza
lamelowego lub urzadzenia flotacyjnego.

2. UASB-Reaktor (ang. uplow anaerobic sludge blanket reactor). W dolnej czesci reaktora
utrzymuje sie zawieszona warstwa zawiesiny mikroorganizmoéw o specyficznej, granulkowatej
strukturze (pellet).

3. Reaktor ze statym wypetnieniem (ang. anaerobic filter, packet bed, niem. Festtbetreaktor).
Od 60 do 90% objetosci reaktora stanowi wypeitnienie, najczesciej z tworzywa sztucznego.

4. Reaktor ze ztozem fluidalnym (ang. fluidized bed reactor, expanded bed reactor, niem.
Wirbleschichtreaktor, Schwebebettreaktor). Zawiera obojetny nosnik, na ktérym nastepuje im-
mobilizacja drobnoustrojéw. Nosnik jest utrzymywany w stanie zawieszenia (fluidalnym) dzieki
wysokiemu stopniu recyrkulacji sciekow.

Oproécz osiagniec¢ techniki bioreaktorowej, rozwdj beztlenowych proceséw oczyszczania
Sciekdbw spowodowany jest réwniez coraz wiekszymi postepami wiedzy. O tym jednak, jak wie-
le nie rozpoznanych probleméw wystepuje w procesie fermentacji metanowej mozna sadzi¢
chociazby na przyktadzie przemiany CO2 i H2 do metanu. Mozna to wyrazi¢ w formie trywiainie
uproszczonego réwnania stechiometrycznego:

4H2 + CO2 -¢ CH4 + 2H20

W rzeczywistosci jest to wielostopniowy proces, w ktérym powstajg produkty posrednie -
mréwczany, formaidehyd, metanol, zwigzane z koenzymami (rys. 3). Czes¢ tych koenzymoéw
np. M lub Fa20. wystepuje jedynie w bakteriach metanogennych (9). Fakt ten wykorzystuje sie do
identyfikacji tych bakterii przez stwierdzenie obecnosci fluoryzujgcego koenzymu Fa2o-

Obok oczywistej checi uzyskiwania biogazu jako zrddta energii, interesujgce - z punktu wi-
dzenia biotechnologii $ciekéw - sa préby wykorzystania metanu jako zewnetrznego zrddia
wegla w procesie mikrobiologicznej denitryfikacji azotanéw.

5. Usuwanie zwigzkow azotowych

Obok niewielkiej eliminacji organicznych i nieorganicznych zwigzkéw azotu w konwencjonal-
nych procesach oczyszczania Sciekdw, ktorych zasadniczym celem nie jest jednak ich usuwa-
nie, opracowano metody pozwalajgce na ich likwidacje w duzym stopniu. Najwieksze znaczenie
posiadajg sposoby oparte na procesach biologicznej nitryfikacji i denitryfikacji. Dzieki nitryfikacji
uzyskujemy jednak jedynie zmiane form wystepowania zwigzkéw azotowych, natomiast ich
usuniecie ze sciekdw mozliwe jest dzieki denitryfikacji.

Obok zachodzacego samoistnie procesu usuwania azotu amonowego wykorzystywanego
do syntezy nowej biomasy, aktualnie mikrobiologiczna denitryfikacja jest jedynym gospodar-
czym sposobem usuwania zwigzkéw azotu ze Sciekéw (10, 11).

Wiele gatunkow bakterii moze wykorzystywaé utlenione zwigzki azotu jako ostateczne
akceptory elektronéw (oddychanie azotanowe). Bakterie zdolne do oddychania azotanowego sa
wzglednymi beztlenowcami. W warunkach tlenowych wykorzystuja tlen atmosferyczny jako
koncowy akceptor elektronéw, a w warunkach beztlenowych - azotany lub azotyny. Represja i
indukcja reduktaz azotanowych przebiega ze znacznag szybkoscig. Z chwila, gdy organizmy
zdolne do oddychania azotanowego zostang przeniesione ze srodowiska tlenowego do beztle-
nowego, to po okoto 60 minutach wszystkie reduktazy osiggna juz swa maksymalng aktywnos¢.
Wyjatek stanowi reduktaza podtlenku azotu N20R, ktéra do osiagniecia tego stanu wymaga
okoto 3 godzin. Jednakze, aby méc proces oddychania azotanowego wykorzysta¢ w praktyce,
nalezy wczesniej wystepujacy w sciekch azot amonowy takze na drodze mikrobiologicznej
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Utleni¢ do azotanéw, ktére dopiero wéwczas w obecnosci tatwo przyswajalnego zrédia wegla
beda redukowane do gazowego azotu.

Bazujac na wieloletnich doswiadczeniach opanowano dos¢ dobrze technologie nitryfikacii,
takze dla wysokich stezen zwigzkéw amonowych w $ciekach surowych (12). Roéwniez
mikrobiologiczne i biochemiczne podstawy nitryfikacji sg dobrze poznane (13). Ciekawym, ale
niedostatecznie tez poznanym jest natomiast nitryfikacja heterotroficzna.

W ostatnich latach sprawdzono w skali technicznej wiele systeméw w ktérych usuwano
zwigzki azotowe za pomocg mikrobiologicznej denitryfikacji. Sposréd tych systeméw najwiecej
zalet posiadaja:

= denitryfikacja przed nitryfikacjg (denitryfikacja wyprzedzajaca),
= denitryfikacja jednoczesna (symultaniczna),
= denitryfikacja przerywana.

W przypadku denitryfikacji przed nitryfikacjg jako zrédto wegla wykorzystywane sg substan-
cje organiczne zawarte w surowych Sciekach. Korzys¢ jest zatem potréjna - usuwa sie zanieczy-
szczenia organiczne, zwigzki azotowe i oszczedza energie, gdyz nie wymagane jest dostarcza-
nie tlenu. Jednakze warunkiem optymalnego przebiegu procesu jest odpowiednia recyrkulacja
wewnetrzna zawartosci komor ze strefy nitryfikacji do czesci denitryfikacji dla zapewnienia odpo-
wiedniej ilosci azotu azotanowego.

Denitryfikacja symultaniczna w sposdb swiadomy lub bez takiej intencji jest stosowana
najczesciej. Wystepuje ona zawsze woéwczas, gdy parametry techniczne w oczyszczalni gwa-
rantuja przebieg nitryfikacji, a jednoczesnie wystepuja strefy beztlenowe. W sposéb kontrolowa-
ny denitryfikacja zachodzi¢ bedzie dzieki regulacji intensywnos$ci napowietrzania w oparciu
0 pomiary zawartosci rozpuszczonego tlenu. W poréwnaniu z denitryfikacja wyprzedzajgca w
symultanicznej tatwiej dochodzi do powstania speczniatego osadu czynnego. Takze jej
szybkos¢ jest mniejsza, gdyz mikroorganizmy korzystaja gtownie z wewnetrznego zrédta wegla,
ajego rodzaj wplywa w znacznym stopniu na intensywnos¢ denitryfikacji.

W systemie denitryfikacji przerywanej konieczne jest specjalistyczne urzadzenie napowie-
trzajagce. W fazie nitryfikacji zachodzi intensywne napowietrzanie zawartosci bioreaktoréw.
W nastepujacej po niej fazie denitryfikacji urzadzenia napowietrzajgce sa wytaczone, a dziatajg
jedynie urzadzenia mechaniczne zapewniajagce dobre wymieszanie zawartosci bioreaktora.
Urzadzenia napowietrzajgce powinny by¢ tak dobrane, aby nie zatykaly sie podczas postoju.
Zaletg tego systemu jest to, ze czas denitryfikacji moze by¢ tatwo regulowany w zaleznosci od
zmiennych obciazen substratowych.

We wszystkich systemach stopien eliminacji zwigzkéw azotu zalezy od umiejetnosci uzyska-
nia réwnowagi pomiedzy strefg denitryfikacji i konieczng wielkoscia strefy nitryfikacji, gwaran-
tujaca wiasciwe utlenianie zwigzkéw azotowych.

6. Biologiczne usuwanie fosforu

Do niedawna jedynymi skutecznymi sposobami usuwania zwigzkdéw fosforu ze sciekéw byty
metody fizyko-chemiczne (14). Ostatnio w krajach rozwinietych gwaltownie wzrosty badania
| praktyczne wykorzystanie metod biologicznych (15).

W konwencjonalnych biologicznych oczyszczalniach Sciekéw z osadem czynnym ilo$¢ usu-
wanego fosforu wynosi 20-30% (16). Zwiazki fosforu usuwane sag gtdbwnie wraz z nadmiernym
osadem czynnym.

O wyzszej niz normalnie akumulacji fosforu doniesiono po raz pierwszy w 1955 r. (17). Pomi-
mo intensywnych wysitkoéw specjalistéw réznych dziedzin nie udato sie w petni wyjasni¢ mecha-
nizmu i wptywu réznych czynnikéw na zjawisko biologicznej akumulacji fosforu. Stwierdzono
jednakze dwojakiego typu nadmierne magazynowanie fosforu w postaci polifosforanéw (18):
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espobieranie nadkompensacyjne (ang. overplus accumulation', niem. Polyphosphat-
Uberkompensation),
spobieranie nadmierne (ang. luxury uptake', niem. erhéhte Phosphataufnahme).

Gromadzony fosfor wystepuje w formie diugich tancuchéw polifosforanowych, sktadajacych
sie od 2 do 10 000 jednostek fosforanowych, potaczonych wigzaniem wysokoenergetycznym.

Poczatkowo przyjmowano, ze jedynie bakterie rodzaju Acinetobacter i bardzo pokrewne po-
siadajg zdolnos¢ nadmiernego pobierania fosforu (19). Niedawne badania wykazaly jednak, ze
w zaleznosci od rodzaju przyswajalnego substratu organicznego ksztattuje sie bardzo zréznico-
wana flora bakteryjna zdolna do magazynowania polifosforanéw. Obok bakterii gramujemnych
wystepowaly takze gramdodatnie, jednakze zawsze towarzyszyly im bakterie rodzaju Acineto-
bacter (20).

Praktycznym sposobem wzbogacania biocenozy osadu czynnego w bakterie Acinetobacter
i inne zdolne do akumulacji polifosoranéw jest okresowe wytwarzanie srodowiska beztlenowe-
go, a nastepnie warunkéw tlenowych.

W pierwszym okresie w warunkach anaerobowych fakultatywne bakterie heterotroficzne me-
tabolizuja tatwo rozktadalne substancje organiczne do prostych zwigzkéw organicznych,
gtéwnie nizszych kwasoéw tluszczowych. W istniejgcych warunkach powstajace potprodukty nie
moga by¢ wykorzystane do rozwoju bakterii Acinetobacter, gdyz sg one bezwzglednymi tlenow-
cami. Jednakze w tych niekorzystnych warunkach srodowiskowych bakterie te nie tylko przezy-
waja, ale prowadza biosynteze substancji zapasowej - kwasu pol™-hydroksymastowego (PHB).
Potrzebna do tych procesdéw energia czerpana jest z rozktadu polifosforanéw, co zwigzane jest
z wydzielaniem do Srodowiska reszt fosforanowych.

W kolejnej fazie tlenowej nagromadzony kwas pol*-hydroksymastowy jako endogenne,
a tym samym natychmiast dostepne zrédto wegla, jest bardzo szybko wykorzystywany w proce-
sach tlenowego oddychania i rozmnazania. Nadmiar uzyskanej stad energii wraz z pozostatg
wytworzong w biologicznym utlenianiu egzogennych substratéw jest magazynowana w formie
polifosforanéw, co powoduje ubytek fosforanéw ze Srodowiska. Intensywnos$¢ tego procesu jest
tak znaczna, ze sumarycznie ze srodowiska pobierana jest wieksza ilos¢ fosforandw niz poprze-
dnio zostato wydzielonych w fazie beztlenowej. Wynikajgca stad roznica decyduje o efektyw-
nosci usuniecia fosforu.

7. Wielostopniowe oczyszczanie sciekow

w wielu przypadkach dla uzyskania wysokiego stopnia oczyszczenia, a przede wszystkim
stabilnosci procesu, konieczne jest zastosowanie wielostopniowego biologicznego oczyszcza-
nia. Dotyczy to szczeg6lnie wiekszych ilosci Sciekdw przemystowych lub mieszanych.

W przypadku dwustopniowych systemoéw biologicznych stosuje sie rézne kombinacje
trzech procesow (rys. 4). W ostatnim okresie najbardziej lansowanym jest tzw. proces AB (niem.
Adsorptions - Belebungsverfahren), stanowiacy modyfikacje dwustopniowego procesu osadu
czynnego (21).

Dalszym rozwinigciem technologii AB jest trdjstopniowy system ATB (Adsorptions -
Tropfkorper - Belebungsverfahren) skladajacy sie ze stopnia bioabsorbcji, ztoza biologicznego i
osadu czynnego.

Obok oczekiwan dotyczacych stopnia oczyszczania, waznym elementem wyboru okreslo-
nego systemu jest zuzywana energia. Analiza poszczeg6lnych procesow biologicznego oczysz-
czania wykazuje zaskakujgce korzystne zuzycie energii (w przeliczeniu na jednego mieszkarca
w ciggu 1 roku) systeméw wielostopniowych (tab. 2).

Analiza ekonomiczna uwzgleniajaca réwniez koszty inwestycyjne wskazuje takze, ze wiele
korzystnych cech posiadaja systemy w skiad ktérych wchodzg ztoza biologiczne (tab. 3).
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1. STOPIEN BIOLOGIICZNy

[%.W1350KO OBC.VWiiSOKO 0BcVBeEWIO O6C .~ NISKO OBCA

ZB g/m~d >-(000 600 -1000 400-600 4 200
0Cz g/gsmd > 2 0,6-2 0,2-a6 < 0.1B
30 -60 20 -30 < -to

2. STOPIEN BIOLOGIICZNa

¥ SREDNIO OBCV” NISKO OBCA
ZB g/m*d 400-600 < 200
(Xz”*smd Q2-0.G 4 qi5
sicg/mM L zo-so A < "o

Rys. 4. Mozliwe kombinacje dwustopniowych proceséw biologicznego oczyszczania Sciekéw (ZB-zioze
biologiczne, OCz-Osad czynny, SSc-stawy Sciekowe).
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Tabela 2

Efekty oczyszczania i jednostkowe zuzycie energii w r6znych systemach oczyszczania $ciekoéw

System
(metoda oczyszczania)

osad czynny

(obcigzenie 0,3 g/gsm»d)
osad czynny

(obciazenie 0,15 g/gsmx»d)
osad czynny

(obcigzenie 0,05 g/gsmx»d)
ztoze biologiczne
(obciazenie 400 g/m”»d)
ztoze biologiczne
(obcieaznie 200 g/m”~«d)
proces AB

(aerobowy)

proces AB

(fakultatywny)

proces ATB
(aerobowy)

proces ATB
(fakultatywny)

Oczyszczanie

wstepne

%

30

30

33

33

Oczyszczanie

biologiczne

%

90

93

97

85

92,5

60

90

45
90

60/86-

/50

15/86-

/57

Jakos¢ odptywu Zuzycie energii
mgBZTg/decm” kWh/mieszk./rok
~20 10,3
~15 14,2
~10 22,8

25/30 3,9

~15 3,7

~10 10,9

~15 10,4

~10 9.4

~10 73
Tabela 3

Ocena przydatnosci poszczegoéinych systemoéw bioiogicznego oczyszczania Sciekow

Zamierzony efekt

System Usuniecie
zw. organ.
(Chzn", BZT)
I* osad czynny + +
I* ztoze biologiczne +
r zB-ZB +(+)
1 ZB-OCz + + +
1I' OCz-OCz + + +
1I' OCz-ZB + +
1’ OCz-ZzB-OCz + +

+ + + szczegOlnie przydatne,
+ + przydatne (korzystne),
+ nadaje sie (wtasciwe),

— nie nadaje sie (niewtasciwe).

Nitryfikacja

Denitryfikacja

Koszt

Inwestycyjny  Eksploatacyjny

+ +

- + + +
- + +(+)
+ + + +
+ + +
+ + +

+(+) +(+)
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8. Regulacja i sterowanie

Dalszy postep biotechnologii sciekdw wigze sie z rozwojem elektroniczne] techniki oblicze-
niowej i statym obnizaniem cen maszyn cyfrowych. Najistotniejszym hamulcem jest jednak brak
odpowiedniego oprogramowania, a gtdwnie niedostateczny rozwo6j metod i przyrzadéw pomia-
rowych, dostarczajacych niezbednych informacji dla opracowania wiasciwej strategii regulacji.

Jednak pomiar nawet podstawowych parametréw pozwala na znaczng optymalizacje proce-
su. Przykladem moze by¢ sterowanie procesem anaerobowego oczyszczania Sciekéw na ztozu
fluidalnym (rys. 5). Dzieki zastosowanym zabiegom optymalizacyjnym uzyskano przy zaledwie
5,5-godzinnym czasie zatrzymania i obcigzeniu do 200 kg ChZT/m~d okoto 80% redukcje
zanieczyszczen (rys. 6).

W sytuacji coraz powszechniejszego wykorzystania kompleksowych proceséw biologicz-
nych do zintegrowanego usuwania zanieczyszczen organicznych (BZTs, ChZT), azotowych
(nitryfikacja, denitryfikacja) i fosforowych, koniecznoscia staje sie sterowanie nimi za pomoca
maszyn cyfrowych. W realizacji tych zamierzen nalezy uwzgledni¢ nastepujace czynniki:

swymagane wyposazenie (ang. hardware) nie powinno by¢ zbyt kosztowne,

eoprogramowanie (ang. software) dostosowane do potrzeb (wiekszo$¢ komercyjnych pro-
gramow jest zbyt droga i rozbudowana, nadajaca sie gtéwnie do specjalistycznych celéw),

esystem powinien by¢ prosty w obstudze, bez koniecznosci gruntownej wiedzy fachowe]
z dziedziny elektronicznych maszyn cyfrowych,

esystem nie musi sterowa¢ bezposrednio procesem, powinien informowac personel i suge-
rowa¢ podejmowane decyzje.

ANALIZA AMERKIIC
qAZU GAZU
EOC OD cm BIOQAZ
i 2 3.

Rys. 5. Schemat sterowanego komputerowo systemu anaerobowego oczyszczania Sciekéw: 1) Scieki suro-
we, 2) roztwor mikroelementéw, 3) bioreaktor, 4) Scieki oczyszczone.
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Rys. 6. Optymalizacja procesu ana-
erobowego oczyszczania Sciekéw
(22).

9. Podsumowanie

Wymagania dotyczace stopnia oczyszczania Sciekéw stale wzrastaja. Aktualnie dominujaca
tendencjg jest budowa nowych lub przystosowanie istniejagcych oczyszczalni do igacznego
biologicznego usuwania zanieczyszczen organicznych, azotowych i fosforu.

W przysziosSci nalezy spodziewac sie takze rozwoju systeméw pozwalajgcych na znaczne
obnizenie resztkowych stezehn zanieczyszczen organicznych w oczyszczanych Sciekach, fj.
pozostatego ChZT i azotu organicznego. W tej dziedzinie nalezy przewidzie¢ zarébwno opraco-
wanie nowych (indukowane mutacje, preparaty enzymatyczne, biomembrany), jak rowniez wy-
korzystanie rozpoznanych juz, lecz niekonwencjonalnych proceséw biologicznych. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze wszelkie nawet bardzo efektywne metody oczyszczania Sciekdw jedynie
wowczas beda stuzy¢ prawidlowej ochronie srodowiska naturalnego, jesli zostanie réwnie sku-
tecznie rozwigzany problem utylizacji powstajacych w czasie tych proceséw odpadéw. Zagad-
nienie to jednakze w niniejszym opracowniu pominieto.
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Environmental biotechnology current state and perspectives
of development

Summary

In this paper the following questions on biological sewage treatment methods development were dis-

cussed: bioreactors optimalization, anaerobic methods of sewage treatment, nitrogen compounds elimina-
tion, biological methods of phosphate elimination, multi-stage methods of sewage treatment, applying of
computer for plant operation control.
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