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1. Wprowadzenie

Sekwencyjne komory osadu czynnego (SBR) zaczeto stosowac
gtownie z mysla o usuwaniu ze SciekoOw zwigzkow organicznych [2].
Wraz ze zmieniajgcymi si¢ wymaganiami w odniesieniu do jakosci
oczyszczonych $ciekow — tzn. konieczno$cig eliminowania substancji
biogennych, zmienity si¢ takze oczekiwania wobec tych urzadzen.
W wielu obiektach problemy z uzyskaniem odpowiedniej sprawnosci
usuwania zawigzkow azotu 1 fosforu wigzaly si¢ z niewystarczajacg ilo-
$cig dostgpnego wegla. Bardzo czesto W oczyszczanych sciekach, w tym
takze mleczarskich, stosunek ilo$ci wegla do azotanow (V) i fosforanow
nie zawsze jest wystarczajacy dla efektywnego przebiegu procesow deni-
tryfikacji i defosfatacji. A niska efektywnos¢ procesu defosfatacji wynika
takze z tego, ze bakterie denitryfikacyjne wygrywaja wspotzawodnictwo
o substrat wegglowy z bakteriami odpowiedzialnymi za proces usuwania
fosforu [1, 15].
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Jednym ze sposoboéw podwyzszania sprawno$ci usuwania zwigz-
kow biogennych w komorach typu SBR, jest zastosowanie tzw. zewngtrz-
nego zrodla wegla [7, 9, 17]. Do $ciekow oczyszczanych biologicznie
w reaktorach wprowadza si¢ dodatkowo rozne substancje bedace zrédtem
wegla dla organizméw odpowiedzialnych za usuwanie zwigzkow fosforu.
Moga nimi by¢ np.: metanol, octan sodowy, przefermentowany osad
Z miejskiej oczyszczalni $ciekow lub lotne kwasy thuszczowe (LKT).

Obecnos¢ azotandow (V) w oczyszczanych $ciekach moze by¢
powodem zmniejszenie ilo$ci uwalnianych w warunkach anoksycznych
fosforanow i w konsekwencji nizszg efektywnoscia ich usuwania. Zjawi-
sko to zostato potwierdzone zar6wno w warunkach laboratoryjnych jak
i w technicznych na oczyszczalniach $ciekow z ukladami tlenowo-
beztlenowymi [7].

Szybko$¢ uwalniania fosforanéw w warunkach beztlenowych (faza
mieszania), oraz szybko$¢ wigzania fosforanow w fazie tlenowej (faza
napowietrzania) mogg zaleze¢ od rodzaju substratu organicznego i od Ste-
zenia azotanéw (V) [4, 12]. Roéwnoczes$nie przydatnos¢ i efektywnosé
okres$lonego substratu w procesie defosfatacji moze wynikaé¢ takze miedzy
innymi z obecnos$ci w biomasie osadu czynnego mikroorganizméw za-
adaptowanych wczesniej do okreslonych zrodet wegla, wynikajgca ze spe-
cyfiki sktadu oczyszczanych $ciekow. W przypadku surowych $ciekéw
mleczarskich dominuje w nich kwas octowy a nastgpnie mastowy
i propionowy — odpowiednio 72,5%, 15,1% i 11,2% wszystkich LKT [10].

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest okreslenie wplywu lotnych kwasow tluszczo-
wych na szybko$¢ uwalniania i wigzania fosforandow w reaktorze SBR
oczyszczajacym S$cieki charakteryzujace si¢ porownywalnymi stezeniami
fosforanow i azotanow (V). Celem pracy jest takze ustalenie, czy na
przebieg i sprawnos$¢ proceséw defosfatacji i denitryfikacji ma wplyw
obecnos¢ w biomasie osadu czynnego mikroorganizméw zaadaptowa-
nych wczesniej do okreslonych zrodet wegla.

Zakres pracy obejmowat okreslenie:

» szybkosci uwalniania i wigzania fosforanow w obecno$ci kwasow
octowego, propionowego, mastowego, walerianowego, izowaleria-
nowego i kapronowego,
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» wplywu rodzaju kwasu na efektywno$¢ usuwania fosforanéw

» szybkosci procesu denitryfikacji w fazie mieszania i napowietrzania
oraz sprawnos$ci procesu denitryfikacji w zaleznos$ci o rodzaju kwasu
Z grupy LKT

3. Metodyka badan

Osad czyny wykorzystany w badaniach pochodzit z komory typu
SBR z oczyszczalni $§ciekéw mleczarskich.

W okresie badan parametry technologiczne komory przedstawiaty
si¢ nastepujaco:
» obcigzenie osadu czynnego

fadunkiem zanieczyszczen 0,004+0,01 kg BZTskg smtd?
> wiek osadu 10,4d
» sprawnos¢ usuwania ChZT 70=77%
» sprawnos¢ usuwania BZTs 83+88%
» sprawnos¢ usuwania azotu ogdlnego 45+48%
» sprawnos¢ usuwania fosforu 46+61%
» stezenie zawiesin w osadzie czynnym 3,8+4,3 kg-m‘3

Srednie stezenie fosforu ogélnego w $ciekach surowych doprowa-
dzanych do komory SBR wynosito 15,0 mg P - dm® (ortofosforanow odpo-
wiednio 14,0 mg Ppog - dm'3), a w $ciekach oczyszczonych 7,5 mg P-dm™
(ortofosforandw odpowiednio 7,0 mg Ppos - dm™).

Mieszaning oczyszczonych $ciekéw i osadu czynnego pobrano
z komory SBR pod koniec fazy napowietrzania. Po przewiezieniu do
laboratorium umieszczono ja w reaktorze roboczym SBR o objetosci
45 litrow. Przez 24 godziny (trzy pelne 8-godzinne cykle) zawarto$¢ re-
aktora poddawano rezimowi technologicznemu, w ktorym dtugosci faz
w cyklu byly nast¢pujace: mieszanie — 3,0 h, napowietrzanie — 4,0 h,
sedymentacja — 1,0 h. W tym czasie nie doprowadzano do niego nowych
porcji $ciekow surowych. Dzigki takiemu zabiegowi uzyskano dalsze
obnizenie zawarto$ci substancji organicznych w $ciekach. W konse-
kwencji $rednie stgzenie ChZT $ciekd6w na poczatku doswiadczenia
(przed dodaniem LKT) byto bardzo niskie i wynosito 49 mg O, - dm’.

Badania majace na celu okreslenie szybkosci uwalniania i wigza-
nia fosforandéw w komorze SBR, w obecnosci kwasow z grupy LKT,
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przeprowadzano z wykorzystaniem butelek (o objetosci 0,45 1), stojakow
magnetycznych i cieplarek z zestawow ,,OxiTop Control.

W dniu badan do butelek wlano mieszaning $ciekéw i osadu
czynnego pobrang z reaktora roboczego SBR pod koniec fazy napowie-
trzania. Do butelek wprowadzano dodatkowo lotne kwasy tluszczowe
w ilo$ci wynikajacej z zatozen eksperymentu. W ramach doswiadczenia
przebadano efektywno$¢ dziatania kwasOw octowego, propionowego,
mastowego, izomastowego, walerianowego, izowalerianowego, kapro-
nowego.

Do butelek dodano takze roztwor KHoPO4 1 roztwor KNO;s dla
uzyskania w $ciekach oczyszczanych odpowiedniego poczatkowego ste-
zenia ortofosforanow i azotanoéw (V).

Nastepnie szczelnie zamknigte butelki ustawione na stojakach
magnetycznych umieszczano w cieplarce (temperatura 20°C). Zawarto$¢
butelek mieszano przez trzy godziny za pomocg mieszadetek magnetycz-
nych. W czasie nastgpnej fazy mieszaning $ciekdw i osadu czynnego
napowietrzano za pomoca sprezonego powietrza. Po czterogodzinnym
napowietrzaniu butelki odstawiano do jednogodzinnej sedymentacji.
Analizom poddawano $cieki pobrane po fazie mieszania i sedymentacji.
Badania prowadzono w dwoch powtorzeniach.

Stezenie poczatkowe fosforu ogdlnego w reaktorach byto zblizo-
ne do obserwowanego w Sciekach doptywajacych do oczyszczalni, z kto-
rej pobrano osad czynny do badan. Natomiast zastosowane dawki kwa-
sow z grupy LKT przyjeto kierujgc si¢ wynikami badan dziatania
oczyszczalni $ciekéw ze zwigkszonym usuwaniem fosforu (EBPR).
Zgodnie z nimi dla niezawodnego usuwania fosforu potrzebna jest ilos¢
LKT wigksza od czterokrotno$ci stezenia fosforu w doptywie [5, 9].
Dawki wszystkich kwaséw dodawanych do reaktorow na poczatku fazy
mieszania, w przeliczeniu na LKT, wynosity okoto 4 mg LKT - mg™ P.

Na poczatku cyklu, w wyniku doprowadzenia lotnych kwasow
thuszczowych, warto$¢ stosunku ChZT/Ppos W $ciekach w reaktorze
wzrastala o okoto 10, 5 mg ChZT - mg'1 Proa.

W tabeli 1 przedstawiono warunki poczatkowe doswiadczenia.
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Tabela 1. Warunki technologiczne na poczatku doswiadczenia przed dodaniem
do reaktorow kwasow z grupy LKT

Table 1. Technological conditions at the beginning of the experiment before
VVFA addition to the reactors

Wskaznik Jednostka Wartos¢
Odczyn pH 7,83
ChZT mg O, - dm™ 49,00
Fosfor ogolny mg P - dm™ 14,80
Ortofosforany mg Ppos - dm™ 13,40
Azot azotanowy (V) mg Nnos - dm™ 15,20
Azot amonowy mg Nyna' - dm™ 0,05
Stezenie zawiesin w osadzie Czynnym g-dm™ 4,20

Zakres analiz fizyko-chemicznych badan byt nast¢pujacy:
» ChZT metodg dwuchromianowg [PN74/C-04578/03],
» azot amonowy metoda miareczkowa [PN 73/C-04576/02], metoda
kolorymetryczng z odczynnikiem Nesslera [PN 73/C-04576/01],
» azot azotanowy (V) metodg kolorymetryczng z kwasem fenolodwu-
sulfonowym [PN 73/C-04576/08],
» ortofosforany metoda kolorymetryczng z kwasem askorbinowym [PN
88/C-04537/04],
» fosfor ogolny [PN 91/C-04537/09].
4

. Wyniki badan

W pracy badano wptyw rodzaju kwasu z grupy LKT na szybkos¢
Uwalniania 1 wigzania fosforanéw oraz sprawno$¢ procesu defosfatacji
W reaktorze typu SBR. Przeanalizowano takze wplyw rodzaju kwasu na
szybko$¢ procesu denitryfikacji w fazie mieszania i napowietrzania oraz
na efektywnos$¢ procesu denitryfikacji.

Wyniki badan nad szybko$ciami uwalniania i wigzania fosfora-
now przedstawiono odpowiednio na rysunku 1 i 2. Najwyzszg szybkos¢
uwalniania fosforandbw — wynoszaca 3,35 mg Pros-dm™h? zanotowano
w reaktorze, do ktorego doprowadzano kwas octowy (rys. 1). Nieznacz-
nie nizszag warto$¢ zaobserwowano dla kwasu propionowego
(3,18 mg Ppo4'dm'3~h'1). W obecnosci kwasoéw izowalerianowego i ka-
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pronowego szybkos$ci procesu uwalniania byty prawie dwukrotnie nizsze
I wynosity odpowiednio 1,73 i 1,7 mg Pposrdm™>h™. W przypadku kwasow
izomastowego, walerianowego i mastowego wartosci tego parametru byifl
ponizej 1,4 mg Pposrdm™>h™, Najnizszg — wynoszacg 1,25 mg Pposdm™h™,
szybko$¢ uwalniania fosforanéw stwierdzono w obecnosci kwasu ma-
stowego.
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Rys. 1. Szybkos$¢ uwalniania fosforanow w zaleznosci od rodzaju
doprowadzonego kwasu
Fig. 1. Phosphate release rate influenced by the type of VFA applied

W trakcie fazy napowietrzania przebiegal proces wigzania fosfo-
randw. Z najwyzszg szybko$cig fosforany byly wigzane w obecnosci
kwasu octowego a nastgpnie propionowego — odpowiednio 4,19
i 3,86 Mg Pposdm™h™ (rys. 2). W przypadku pozostatych reaktorow
szybkosci wigzania byly w przedziale od 2,13 do 2,83 mg Ppos-dm™h™.
Najnizszg warto$¢ zanotowano w obecnosci kwasu izomastowego — na
poziomie 2,13 mg Ppos-dm™>h™.

W reaktorze z kwasem octowym zanotowano réwnocze$nie naj-
wyzsze wartosci szybkosci uwalniania i wigzania fosforanow, podobnie
byto w obecno$ci kwasow propionowego, walerianowego, izowaleria-
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nowego i kapronowego. Takiej jednoznacznej zaleznosci nie Stwierdzono
w przypadku kwasow mastowego i izomastowego.
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Rys. 2. Szybko$¢ wigzania fosforanow w zalezno$ci od rodzaju
doprowadzonego kwasu
Fig. 2. Phosphate uptake rate influenced by the type of VFA applied

Nie inaczej jest z probg powigzania warto$ci sprawnosci Usuwa-
nia fosforanéw (rys. 3) z zanotowanymi szybkos$ciami obu procesow.
W obecnosci kwasu octowego najwyzsze wartosci obu proceséw byty
réwnoznaczne z najwyzsza sprawnoscig procesu defosfatacji (50,0%).
Nie stwierdzono jednak juz takiej zalezno$ci w odniesieniu do kwasu
propionowego — efektywnos$¢ usuwania fosforanow w obecno$ci tego
kwasu (44,0%) byta nizsza niz dla kwaséw mastowego (46,3%) i izowa-
lerianowego (45,5%), chociaz w reaktorach z powyzej wymienionymi
kwasami szybkosci obu procesow byty nizsze niz odpowiadajace im
wielko$ci w reaktorze z kwasem propionowym. Najnizsza sprawnos$¢
usuwania fosforanéw byta w reaktorze z kwasem izomastowym.



460 Wojciech Janczukowicz, Joanna Rodziewicz, Urszula Filipkowska

100
X 90
2
o 80
o
S 70
3
= 60
c
§ 50
>
3 40 A
O
8 30 A
s
> 20 A
X
w10 +

0 k k octowy k propionowy k mastowy k izomastowy k walerianowy  k izowalerianowy k kapronowy

Rys. 3. Sprawnos¢ usuwania fosforanow w zaleznosci od rodzaju
doprowadzonego kwasu
Fig. 3. Percentage of phosphate removal influenced by the type of VFA applied

Rownolegle z procesem usuwania fosforanow w reaktorach typu
SBR przebiegal proces denitryfikacji. W zaleznosci od rodzaju doprowa-
dzanego kwasu nastgpowala ona z rdzng szybkoscig. Najwyzszg szyb-
kos¢ denitryfikacji w czasie fazy mieszania (rys. 4) zaobserwowano
w reaktorze, do ktorego doprowadzono kwas kapronowy — wynosita ona
3,95 mg Nnos-dm™>h™. Nizsze wartosci tego parametru uzyskano w obecno-
Sci kwasu izowalerianowego — nieznacznie nizsza (3,88 mg Nnogdm®h™)
i nastepnie walerianowego (3,66 mg Nnos-dm™>h™). Najnizsza szybkosé
procesu denitryfikacji w czasie fazy mieszania stwierdzono w reaktorze
z kwasem izomastowym (3,42 mg Nyog' dm™-h™).

Proces denitryfikacji nie zakonczyt si¢ z chwilg zmiany warun-
kow tlenowych. Takze w czasie fazy napowietrzania st¢zenie azotandw
(V) ulegato obnizaniu, tyle tylko, Zze ze znacznie nizszymi szybkos$ciami
(rys. 4). Najwyzsza szybkos¢ procesu denitryfikacji w tej fazie obserwo-
wano w obecnosci kwasu mastowego (0,91 mg Nnoz'dm™h™), najnizsza
dla kwasu kapronowego — 0,52 mg Nyog-dm™>h™.
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Rys. 4. Szybkos¢ usuwania azotanéw (V) podczas fazy mieszania

i napowietrzania, w zaleznosci od rodzaju doprowadzonego kwasu

Fig. 4. Nitrate removal rate during mixing and aeration phase, influenced by the
type of VFA applied

Dla kwasoéw kapronowego, izowalerianowego i walerianowego
mozna méwic¢ o zaleznosci miedzy szybkosciami procesu denitryfikacji
w obu fazach cyklu reaktora SBR. W przypadku kwasu kapronowego
najwyzszej wartosci szybkosci procesu denitryfikacji w fazie mieszania
towarzyszy najnizsza warto$¢ szybkosci procesu w fazie napowietrzania.
Podobnie jest dla dwoch wspomnianych powyzej kwasoéw. Nie stwier-
dzono takiej zalezno$ci dla pozostatych przebadanych kwasow.

Inaczej niz w przypadku procesu defosfatacji — najwyzsze szyb-
ko$ci procesu denitryfikacji w fazie mieszania i napowietrzania stwier-
dzone w reaktorze z kwasem kapropnowym nie byly jednoznaczne
Z najwyzsza efektywnoscig usuwania azotanow (V) (rys. 5). Najnizszy
poziom azotandow (V) na koncu fazy napowietrzania zanotowano w reak-
torze z kwasem octowym. Okazat si¢ on by¢ najbardziej efektywnym
zrodlem wegla w odniesieniu do procesu denitryfikacji (92,6%). Nastep-
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ne w kolejnosci byty kwas mastowy, propionowy, kapropnowy i izowale-
rianowy (odpowiednio 92,2; 91,8; 91,6; 91,5%). We wszystkich reakto-
rach efektywno$¢ procesu denitryfikacji byta wysoka i wynosita powyzej
90,0% (najnizsza warto$¢ — 90,1%, dla kwasu izomastowego).
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Rys. 5. Sprawnos$¢ usuwania azotanoéw (V) w zaleznosci od rodzaju
doprowadzonego kwasu

Fig. 5. Nitrate removal rate during aeration phase, influenced by the type of
VFA applied

Badania pokazaty takze, ze w obecnos$ci kwasu octowego zano-
towano najwyzsze sprawnosci zarowno procesu defosfatacji jak i procesu
denitryfikacji. Niewiele nizsze efektywnoSci uzyskano w reaktorze
Zz kwasem mastowym. Najmniej sprzyjajacym obu procesom byt kwas
izomastowy, o czym $wiadczg najwyzsze wartosci stezen fosforanow
i azotanow (V) w oczyszczonych $ciekach.
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5. Dyskusja

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w reaktorach typu SBR,
do ktérych doprowadzane jest zewnetrzne zrodto wegla w postaci wy-
branych lotnych kwaséw ttuszczowych — zar6wno szybkosci uwalniania
i wigzania fosforandéw, jak i koncowa sprawno$¢ procesu defosfatacji
zaleza od rodzaju organicznego substratu. Podobnie jest z szybkos$cig
procesu usuwania azotanow (V) w czasie fazy mieszania i napowietrza-
nia i ze sprawnoscig procesu denitryfikacji.

Badania pokazaty, ze w $ciekach zawierajacych azotany (V)
w znacznych ilosciach (15,2 mg Nyoz'dm™) — poréwnywalnych ze steze-
niem fosforanow, pomimo doprowadzania zwigzkéw organicznych
w dawkach przekraczajacych 4 mg LKT-mg™ P, uzyskiwane sprawnosci
usuwania fosforanow — bez wzgledu na rodzaj kwasu, nie przekraczaty
50%. Takie zjawisko jest efektem wspotzawodnictwa bakterii akumulu-
jacych polifosforany z bakteriami denitryfikacyjnymi o substrat orga-
niczny i zuzywaniem substratu organicznego przede wszystkim przez
bakterie denitryfikacyjne [3, 14]. Swiadcza o tym bardzo wysokie spraw-
nosci procesu usuwania azotanéw (V) — bez wzgledu na rodzaj doprowa-
dzanego kwasu, wynoszace od 90,1% do 92,6%. W czasie eksperymentu
ustalono, ze najwyzsze sprawnosci usuwania fosforanéw osiagano kolej-
no w reaktorach z kwasem octowym (50,0%), mastowym (46,3%), iz0-
walerianowym (45,5%) i propionowym (44,0%). Dominacja kwasu oc-
towego nad wymienionymi powyzej kwasami opisywana byta wielokrot-
nie przez innych autoréw, miedzy innymi w pracach Gerbera i in. [7] i
Hood i Randalla [8]. Wedtug wspomnianych badaczy, nizsza efektyw-
nos$¢ kwasu propionowego w stosunku do kwasu octowego, a takze 1zo-
walerianowego, moze wigzac si¢ z roznym przebiegiem ich hipotetycz-
nych szlakow biosyntezy PHA. Albowiem tylko w przypadku kwasow
octowego i izowalerianowego mamy do czynienia z ujemnym bilansem
redox. Wedlug jednej z hipotez prezentowanych w cytowanej pracy,
ujemny bilans redox wspomnianych kwasoéw pozwala na podtrzymywa-
nie biosyntezy PHA w wyniku, ktorej w czasie fazy beztlenowej poja-
wiaja si¢ wigksze ilosci PHA, co w konsekwencji powoduje wyzszy po-
bor ortofosforandow w fazie tlenowej 1 dalej wyzszg efektywnos¢ usuwa-
nia fosforu [8].
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O wysokiej efektywnosci kwasu mastowego, jako zewnetrznego
zrodla wegla w odniesieniu do procesu defosfatacji — w reaktorze, w kto-
rym nastgpuje jednoczesne usuwanie ortofosforanow i denitryfikacja,
donosit Gerber [7]. W opisywanym eksperymencie — w warunkach sta-
tycznych (tak jak w niniejszych badaniach) najbardziej efektywne —
w aspekcie usuwania fosforu — okazaty si¢ kolejno kwasy: octowy, ma-
stowy, propionowy i mlekowy. W tym samym czasie proces denitryfika-
cji najlepiej przebiegat w obecnosci kwasow: octowego, mlekowego ma-
stowego 1 propionowego. O ile w czasie opisywanych badan [7] jedno-
znacznie ustalono, ze kwasem najbardziej stymulujacym jednoczesny
przebieg obu proceséw byt kwas octowy, o tyle w przypadku pozostatych
przebadanych kwasow nie bylo mozliwe okreslenie ich dalszej kolejno-
$ci, co oznacza, ze jedne bardziej sprzyjaty denitryfikacji i jednocze$nie
byly mniej efektywne w stosunku do innych w procesie usuwania orto-
fosforanow, w przypadku drugich bylo odwrotnie. Analizujagc wyniki
badan bedacych przedmiotem niniejszej pracy mozna moéwié, ze drugim
w kolejnosci, sposrdd przebadanych kwaséw, w obecnosci ktorego uzy-
skiwano zaréwno wysoka efektywno$¢ usuwania fosforanow i azotanow
(V), byt kwas mastowy. Przewaga obu kwaséw moze wynika¢ z faktu, iz
osad czynny pochodzit z komory SBR oczyszczajacej Scieki mleczarskie
— w ktorych dominuje kwas octowy a nastepnie mastowy i propionowy
[10]. W wielu pracach zwraca si¢ uwage, na fakt, iz o przydatnosci okre-
slonego kwasu do stosowania jako zewngtrznego zrodla wegla, moze
decydowa¢ wczesniejsza aklimatyzacja bakterii akumulujacych polifos-
forany do tego substratu [1, 17].

Ustalone w czasie badan wartosci szybkosci uwalniania i wigza-
nia fosforanéw pokazaty dobitnie, iz ilo§¢ fosforandéw wigzanych w cza-
sie fazy napowietrzania nie zawsze zalezy od ilosci fosforanow uwolnio-
nych w czasie fazy mieszania. Swiadczy o tym np. fakt, iz w przypadku
kwasu mastowego szybkosci uwalniania 1 wigzania fosforanow byly
znacznie nizsze niz w reaktorze z kwasem propionowym, podczas gdy
sprawno$¢ usuwania fosforanoéw w tym reaktorze wyzsza niz dla reaktora
z kwasem propionowym. Podobne wnioski zawarte byly w pracy Ru-
striana i in. [18] i Kargi i in. [11]. W drugiej z prac jedna z wyzszych
sprawnosci usuwania fosforandw zanotowano w obecnosci mieszaniny
kwasu octowego 1 glukozy, chociaz szybkos¢ uwalniania 1 wigzania fos-
foranéw w tym reaktorze byta znacznie nizsza niz w wigkszo$ci z pozo-
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statych przebadanych substratow. Podobne wnioski wynikaja z pracy
Hood i Randalla [8] — sprawnos¢ procesu defosfatacji nie zawsze zalezy
od szybkos$ci uwalniania i wigzania fosforanow.

Wyniki uzyskane w czasie eksperymentu potwierdzity doniesie-
nia innych badaczy [15, 16], iz najwyzsze wartosci szybkosci uwalniania
i wigzania fosforanéw sg obserwowane W reaktorach z kwasem octo-
wym. W cytowanej pracy nizsze predkosci zanotowano w obecnosci Ko-
lejno kwasu mastowego i nastepnie propionowego. Ttumaczono wyzsze
szybkosci uzyskane dla kwasu mastowego tym, ze badania przeprowa-
dzono w warunkach statycznych z biomasg niezaadoptowang do oczysz-
czanych $ciekow. W warunkach, kiedy organizmy osadu czynnego przez
dlugi okres czasu adoptowaty si¢ do Sciekow miejskich zawierajacych
przede wszystkim kwas octowy i propionowy, to szybkosci proceséw
uwalniania 1 wigzania fosforanow mialy najwyzsze warto$ci wlasnie
W obecnosci tych kwasow 1 w takiej kolejnosci [5, 17]. Podobnie jak
W niniejszej pracy.

Konsekwencja obecnosci azotanow (V) moze by¢ duzo nizsza
szybko$¢ wigzania fosforanow niz ma to miejsce przy ich braku lub bar-
dzo niskim stezeniu [12]. Uzyskane w czasie eksperymentu wartoSci
szybkosci wiazania fosforanow (od 2,49 do 4,19 mg Pposdm>h)
W przeliczeniu na biomas¢ osadu w reaktorze wynosity od 1,32 do
2,22 mg Pposgsm™h? byty poréwnywalne do wartoci z cytowanej pra-
cy. Niewiele wyzsze warto$ci (dla $ciekow miejskich) ustalita Klimiuk
[13]. Nie potwierdzily si¢ natomiast doniesienia Patela i Nakhala [15], ze
w przypadku stezenia azotandw (V) w reaktorze przekraczajacego
0,8 mg Nnosz:dm™ nie nastepuje uwalnianie fosforanow w trakcie fazy
mieszania. W obecnosci wszystkich przebadanych kwasow obserwowano
znaczne szybkosci uwalniania fosforandw, pomimo tego, ze pod koniec
fazy mieszania stgzenie azotanow (V) w reaktorach nie spadato ponizej
3,36 mg Nnoz'dm™ a w reaktorze z kwasem izomastowym bylo rowne
4,95 mg Nyoz-dm™. Takze po zakonczeniu fazy napowietrzania koncen-
tracja azotanow (V) byta w zakresie od 1,13 do 1,50 mg Nnog-dm™, prze-
kraczajac wspomniany prog 0,8 mg Nnos-dm™,

Wyniki badan pokazaty, iz proces denitryfikacji przebiega naj-
sprawniej w reaktorze, w ktorym zewnetrznym zrodtem wegla jest kwas
octowy. Niewiele nizsze wartosci sprawnosci obserwowano w reaktorach
z kwasem mastowym i propionowym. Podobne wnioski wynikajg z pracy
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Gerbera [7]. O dominacji kwasu octowego nad propionowym donosi
takze Elefsiniotis [6], zwracajac uwagg, na fakt, iz bez wzgledu na rodzaj
doprowadzanego kwasu, jesli stosunek C:N przekracza 2:1 mozna spo-
dziewa¢ si¢ prawie catkowitego usuniecia azotanow V). W badaniach
bedacych przedmiotem niniejszej pracy stezenie azotanow (V) po zakon-
czeniu fazy napowietrzania byto powyzej 1,00 mg Nnos-dm™ (od 1,13 do
1,50 mg Nnoszdm™) w zaleznoéci od rodzaju doprowadzonego kwasu.
Swiadczy to o tym, iz z powodu obecnosci fosforanow lotne kwasy
thuszczowe zuzywane byly takze w rownoczes$nie przebiegajacym proce-
sie defosfatacji. W konsekwencji, nie osiagni¢to catkowitego wyelimi-
nowania azotanow (V).

Szybkosci usuwania azotanow (V) w czasie fazy mieszania — wy-
noszace od 3,42 do 3,95 mg Nnog-dm=h byly nizsze niz uzyskane
w badaniach Gerbera [7]. Moze to wynika¢ z charakteru $ciekow (bada-
nia na $ciekach miejskich) oraz specyfiki osadu czynnego. W niniejszej
pracy wykorzystano osad czynny zaadoptowany do oczyszczania Scie-
kow mleczarskich, podczas gdy w pracy Gerbera — osad z oczyszczalni
sciekow miejskich.

Nizsza szybkos¢ procesu denitryfikacji w trakcie fazy napowie-
trzania byta efektem wyraznego obnizenia si¢ stezenia azotanow (V)
w trakcie fazy mieszania, a takze zmiang warunkéw tlenowych. Obec-
nos$¢ tlenu powoduje represje syntezy enzymow redukujacych azotany
(V) i w konsekwencji aktywnosc¢ reduktaz zmniejsza sie [19].

6. Whnioski

Wyniki badan pozwalajg na sformutowanie nastgpujacych wnio-

skow:

» Proces wigzania i uwalniania fosforanow przebiegal najszybciej
W obecnosci kwasu octowego

» Nie ma jednoznacznej zalezno$ci dla wszystkich przebadanych kwa-
sow miedzy szybkoscig uwalniania 1 wigzania fosforanéw a sprawno-
$cig procesu defosfatacji

» Azotany (V) byly usuwane z najwyzszg szybkoScig w trakcie fazy
mieszania w reaktorze z kwasem kapronowym, natomiast w fazie na-
powietrzania proces ten przebiegal najszybciej w obecnosci kwasu
mastowego
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» Nie stwierdzono jednoznacznej zalezno$ci migdzy szybko$cig usu-
wania azotanéw (V) w trakcie faz mieszania i napowietrzania a kon-
cowa sprawnoscig tego procesu

» Kwas octowy byl najbardziej efektywnym zrodlem wegla w odnie-
sieniu do procesu denitryfikacji

» Najwyzszg sprawno$¢ rownolegle zachodzacych proceséw usuwania
azotanow (V) i1 fosforanow w reaktorze SBR zapewniaty kwas octo-
wy 1 kwas mastowy.

» Przebieg procesow defosfatacji i denitryfikacji w reaktorach w kto-
rych zewnetrznym zrodtem wegla byt kwas octowy, propionowy lub
mastowy daje podstawy do stwierdzenia, ze obecno$¢ w biomasie
osadu czynnego mikroorganizmow zaadaptowanych wczesniej do
okreslonych zrodet wegla ma wpltyw na sprawnos$¢ usuwania azota-
now (V) i fosforanow.
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Evaluation of Process of Biological Nitrate
and Phosphate Removal in SBR Type Reactor
with External Carbon Source

Abstract

Determinations were made for the effect of volatile fatty acids (VFA)
on the rate of release and absorption of phosphates and on the rate of nitrates
removal in the stirring and aeration phases in an SBR type reactor. The effec-
tiveness of phosphates and nitrates removal, influenced by the fatty acid ap-
plied, was determined as well.

The experiment was conducted in SBR type reactors in one working cy-
cle (stirring — 3 h, aeration — 4 h and sedimentation — 1 h) in the presence of
acetic, propionic, butyric, isobutyric, valeric, isovaleric and caproic acids. The
initial concentrations of phosphates and nitrates were: 13.4 mg Ppos-dm™ and
15.2 mg Nnog'dm™®, respectively.

The study demonstrated that phosphates were released with the highest
rate in the reactors containing acetic acid (3.35 mg Ppos-dm™h™), whereas with
the lowest rate — in these containing butyric acid (1.25 mg Ppos-dm™h™). Also
the process of phosphates absorption proceeded with the highest rate in the reac-
tor with acetic acid (4.19 mg Ppos,dm™h™), and with the lowest rate — in the
presence of isobutyric acid (2.13 mg Pposdm™h™). In the case of acetic acid,
the highest rates of both processes corresponded with the most effective
dephosphatation process (50.0%). Such an explicit dependency was not, howev-
er, noted in the case of other fatty acids.

In the stirring phase, the denitrification process proceeded with the high-
est rate (3.95 mg Nyozdm™®h™) in the reactor containing caproic acid, and with
the lowest rate — in the presence of isobutyric acid (3.42 mg Nyog:dm™ h). Dur-
ing aeration, the rate of nitrates concentration decrease was the highest in the
presence of butyric acid (0.91 mg Nyoz:dm™®h™) and the lowest — in the presence
of caproic acid (0.52 mg Nyozdm™h™). The highest rates of denitrification rec-
orded in both phases in the reactor with caproic acid were not tantamount to the
highest effectiveness of nitrates removal. It was the acetic acid that turned out to
be the most effective source of carbon in the denitrification process (92.6%)

The highest efficiency of both examined processes was observed in the
presence of acetic acid. Negligibly lower efficiencies were noted in the reactor
with butyric acid. In view of the fact that propionic acid was only slightly less
effective both in the denitrification as well as dephosphatation process, it may be
speculated that the presence of microorganisms, adapted earlier to specified car-
bon sources, in the biomass of activated sludge is likely to affect the course and
effectiveness of both processes in reactors with an external source of carbon.






