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Summary

The anaerobic-anoxic process has been proposed as an alternative to con-
ventional anaerobic-aerobic process for biological phosphorus removal. In this
process, phosphate-accumulating bacteria utilize nitrate or nitrite as an elec-
tron acceptor instead of oxygen, so phosphorus and nitrogen are removed si-
multaneously by one group of heterotrophic microorganisms. Advantages of
this process are the possibility of saving COD and energy as well as reduction of
sludge production. The paper reviews literature on the application of the
denitrifying phosphorus removal process for treating municipal wastewater,
analyses methods for determining the fraction of denitrifying phosphorus-accu-
mulating organisms in P-removing sludge, and characterizes problems with bac-
teria isolation and identification.
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1. Wstep

W pierwszej teorii biologicznego usuwania fosforu ze $cie-
kow zaktadano, ze mikroorganizmy defosfatacyjne (BAP, doklad-
nie bakterie akumulujgce fosforany) moga wzrastac i gromadzié¢
fosfor w postaci wewnatrzkomérkowych polifosforanéw tylko
w warunkach tlenowych [1]. Juz w latach 80. XX w. pojawily sie
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doniesienia, ze jesli w warunkach braku tlenu rozpuszczonego w oczyszczanych
Sciekach wystepujg azotany, bakterie akumulujgce fosforany wykorzystuja je jako
akceptory elektronéw w procesie utleniania zmagazynowanego wczesniej w warun-
kach $cisle beztlenowych kwasu poli-B-hydroksymastowego (PHB). Obserwacje takie
poczynili Kerrn-Jespersen i Henze [2], w konsekwencji formutujac hipoteze, ze
w beztlenowo-tlenowych uktadach oczyszczania Sciekéw moga wystepowac dwa
typy mikroorganizméw defosfatacyjnych: takie, ktore potrafig wykorzystywac tylko
tlen jako akceptor elektronéw oraz takie, ktére moga wykorzystywac zaréwno tlen
jak i azotany. Lotter [3] ze 100 prébek Acinetobacter sp., wyizolowata az 52 szczepy
wykazujace zdolno$¢ redukcji azotanéw do N,. Potwierdzenie tezy o mozliwosci
tzw. podwyzszonej akumulacji fosforu w komérkach mikroorganizméw nie tylko
w warunkach tlenowych, ale takze w warunkach anoksycznych znalez¢ mozna
w wielu innych pozycjach literatury [4-7].

Celem artykutu jest przedstawienie procesu defosfatacji denitryfikacyjnej jako
alternatywnego rozwigzania usuwania ze Sciekéw zwigzkéw biogennych ze wskaza-
niem zalet i wad analizowanego procesu.

2. Teorie dotyczace wystepowania zdolnosci denitryfikacyjnych wsréd BAP

W literaturze opisywane sg dwie teorie dotyczgce wystepowania zdolnosci deni-
tryfikacyjnych wéréod BAP. W pierwszej z nich, zaproponowanej przez Kerrn-Jesper-
sena i Henzego [2], a nastepnie zmodyfikowanej przez innych badaczy [8,9] mowi
sie o istnieniu populacji BAP sktadajacej sie z kilku grup bakterii, r6zniacych sie mie-
dzy soba rodzajem wykorzystywanych akceptoréw elektronéw. Poczatkowo Kerrn-
-Jespersen i Henze [2] wyr6znili wérod bakterii defosfatacyjnych dwie grupy: takie,
ktore jako akceptory elektronéw mogg wykorzystywac wyltacznie tlen (BAPy,,) oraz
bakterie, ktore oprécz tlenu jako akceptory elektronéw moga wykorzystywac azota-
ny (BAP4en). Hu i wsp. [9] dodatkowo wskazali istnienie trzeciej grupy bakterii defos-
fatacyjnych, dla ktérych akceptorami elektronéw oprocz tlenu i azotanéw moga by¢
réwniez azotyny. Z kolei Ahn i wsp. [8] zasugerowali istnienie BAP zdolnych do wy-
korzystywania wylacznie azotanéw jako akceptoréow elektronow.

W drugiej teorii [7] postuluje sie istnienie jednej populacji BAP, w ktérej w zalez-
nosci od panujgcych warunkéw wystepuja rézne poziomy indukgcji aktywnosci deni-
tryfikacyjnej. W przypadku, gdy bakterie rozwijaja sie w warunkach beztlenowo-tle-
nowych poziom aktywnosci denitryfikacyjnej jest niski albo zerowy. Gdy natomiast
populacja BAP poddawana jest naprzemiennym warunkom beztlenowo-anoksycz-
nym, a nigdy nie wystepuja warunki tlenowe, jej aktywnos$¢ denitryfikacyjna jest
maksymalna.
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3. Metody iloSciowego szacowania populacji BAP 4., W catkowitej
populacji BAP

Biorgc pod uwage pierwsza z opisanych teorii wiele grup badawczych [7-10]
przeprowadzito prace eksperymentalne nad metodami pozwalajagcymi na ilosciowe
oszacowanie poszczego6lnych grup BAP.

Wachtmeister i wsp. [7] wykazali, Ze mozna do tego celu wykorzysta¢ testy por-
cjowe poboru fosforu przeprowadzane rownolegle dla tego samego osadu w warun-
kach beztlenowo-tlenowych i beztlenowo-anoksycznych. Badacze wychodzac z zato-
zenia, ze w warunkach anoksycznych pobieranie fosforu ze $§ciekéw prowadza tylko
BAPgen, @ w warunkach tlenowych BAPgep, | BAPe, uznali, ze ilo$ciowy udziat BAPye,
w populacji bakterii defosfatacyjnych mozna okresli¢ wyznaczajac szybko$¢ poboru
P-PO43 w warunkach anoksycznych i tlenowych, co opisali zaleznoscia:

X

BAPden _ q anoks (2'] )

XBAP q tlen

gdzie: Xpapdgen — ilos$¢ bakterii defosfatacyjno-denitryfikacyjnych (BAPge,) W prébie
osadu czynnego,

Xpap — calkowita ilo§¢ bakterii defosfatacyjnych (BAP) w probie osadu czynnego,
Janoks — Szybkos$¢ poboru ortofosforanéw w warunkach anoksycznych,

Jtlen — Szybko$¢ poboru ortofosforanow w warunkach tlenowych.

Przydatnos¢ testow porcjowych do ilosciowego szacowania r6znych grup bakte-
rii defosfatacyjnych udokumentowali rowniez Meinhold i wsp. [10]. Opierajac sie na
zalozeniu przyjetym w modelu osadu czynnego ASM1, ze aktywnos$¢ denitryfikacyj-
na bakterii stanowi ok. 80% ich aktywnosci tlenowej, badacze wprowadzili popraw-
kowy wspotczynnik redukgji dla warunkow anoksycznych . Szybkos¢ anoksycz-
nego poboru fosforu przez BAPy., zdefiniowali zaleznoScig:

q pp ankos BAPden = NO; : q pp tlen BAPden (22)

NO, 08

gdzie: q, uospan, — SZYbkoSC anoksycznego poboru fosforu przez BAPgep,
Qppaennar,, — SZybkosc¢ tlenowego poboru fosforu przez BAPgen,
no, — Wspolczynnik redukcji dla warunkow anoksycznych.

Przeprowadzajgc test porcjowy poboru fosforu analogicznie jak to zapropono-
wali Wachtmeister i wsp. [7] ilos¢ bakterii BAP4e,, i BAPyje, mozna oszacowac z zalez-
nosci:

qanoks . 1 XBAPden (23)

NO; qtlen XBAP
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Meinhold i wsp. [10] wskazali, ze nie bez znaczenia jest okres, dla ktérego ustala
sie szybkos$ci poboru fosforu. W zwiazku z tym wyréznili dwie metody szacowania
ilosci poszczegolnych grup bakterii defosfatacyjnych. Pierwsza z nich opiera sie na
zatozeniu, ze w zaleznosci (2.3) nalezy uwzglednia¢ poczatkowe szybkosci poboru
fosforu. Druga zas polega na okresleniu catkowite] ilo$ci pobranego P w takich okre-
sach, by szybkosci anoksycznego i tlenowego poboru fosforanéw zmniejszaly sie
o tyle samo procent. llo$¢ fosforu pobranego w tych przedziatach czasowych jest
woéwczas proporcjonalna do zawartosci BAPye,, i BAPyje, W biomasie osadu czynne-
go. Istotne jest przyjecie zalozenia, ze BAPge,, i BAPye, po fazie beztlenowej maja ta-
kie same ilo$ci zmagazynowanych polimeréw wewngtrzkomérkowych. 1lo§¢ BAP e,
mozna wéwczas oszacowac wykorzystujac nastepujgce réwnania:

q anoks (t 0 ) q tlen (t 0 )
q anoks (t 1 ) q tlen (t 2 )

(2.4)

wowczas
XBAPden APanoks (t 0/1 ) (2 5)

XBAP APtlen (t 0/2 )

gdzie: qanoks (to) — szybkos¢ anoksycznego poboru fosforanéow w czasie tg,
Janoks(t1) — szybkos¢ anoksycznego poboru fosforanéw po czasie ty,

Qelen(tp) — szybkos¢ tlenowego poboru fosforanéw w czasie t,

Q¢len (t2) — szybkos$¢ tlenowego poboru fosforanéw po czasie to,

APgnoks(toy1) — ilos¢ fosforu pobranego w warunkach anoksycznych w okresie od ty do tg,
APyen (tgp) — ilo$¢ fosforu pobranego w warunkach tlenowych w okresie od ty do t;.

W przeciwienstwie do Wachtmeistera i wsp. [7] oraz Meinholda i wsp. [10] Hu
i wsp. [9] stwierdzili, ze dla iloSciowego oszacowania poszczegélnych grup bakterii
defosfatacyjnych testy porcjowe nalezy prowadzi¢ z uwzglednieniem trzech mozli-
wych akceptoréw elektronéw: azotanoéw, azotynéw i tlenu. Poprzednie testy zakfa-
daly obserwacje poboru fosforu jedynie w obecnosci NO; i O,. Hu i wsp. [9] wyko-
rzystujgc metode catkowitych ilosci pobranego fosforu zaproponowali nastepujace
rownania dla okreslenia iloSci poszczego6lnych grup bakterii defosfatacyjnych:

BAPer, /BAP (%) = (Mo — Mon ) / Mg - 100% (2.6)
BAPge, /BAP (%) = (Mon — Monn ) / Mo - 100%, (2.7)
BAPgey / BAP (%) = Monn / Mo - 100% (2.8)
BAPgey / BAP = 1 — (BAPye, /BAP + BAPye, /BAP) (2.9)

gdzie: Mgn, — catkowita ilo$¢ fosforanow pobranych w obecnosci azotynéw,
Mon — catkowita ilos¢ fosforanéw pobranych w obecnosci azotanéw,

Mo - catkowita ilo$¢ fosforanéw pobranych w warunkach tlenowych,

BAPy., — bakterie akumulujgce fosforany, potrafigce jako akceptory elektronow
wykorzystywac jedynie tlen,
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BAP4., — bakterie akumulujgce fosforany potrafiagce jako akceptory elektronéw wy-
korzystywac tlen i azotany,

BAP4e.y — bakterie akumulujgce fosforany, potrafigce jako akceptory elektronow
wykorzystywac tlen, azotany i azotyny.

W przeprowadzonej analizie opisanych w literaturze metod szacowania ilo$ci
BAP4., wsréd catej populacji BAP stwierdzono, ze moga one by¢ przydatnym na-
rzedziem do $ledzenia zmian w jakosciowej i ilo§ciowej charakterystyce bakterii de-
fosfatacyjnych w uktadach technologicznych do usuwania ze $ciekow zwigzkow
N i P. Wskazano réwniez na celowos$¢ dalszych badan, ktére pozwolilyby na uscisle-
nie i ujednolicenie metodyki, a tym samym datyby mozliwo$¢ poréwnania rezulta-
tow uzyskiwanych przez rézne grupy badawcze.

4. Identyfikacja bakterii prowadzacych proces defosfatacji denitryfikacyjnej

Prébe identyfikacji bakterii prowadzacych proces defosfatacji denitryfikacyjnej
podjeli m.in. Jorgensen i Pauli [11]. Pomimo ze nie przyniosta ona pozadanego efek-
tu badacze na podstawie badan mikrobiologicznych wykazali, ze mozliwe jest usu-
wanie ze Sciekéw azotu i fosforu przez te same bakterie. Za najbardziej aktywne
w usuwaniu fosforu bakterie denitryfikacyjne uznali bakterie z rodzaju Pseudomonas.
Do podobnych wnioskéw doszli Lacko i wsp. [12] oraz Shi i Lee [13]. Pierwsza grupa
badawcza stwierdzita, ze wsréd bakterii zdolnych do anoksycznego poboru fosforu
dominowaty bakterie z rodzaju Pseudomonas. Jednak za najbardziej aktywne BAP4e,
uznano bakterie z rodzaju Serratia i Vibrio. Shi i Lee [13] wyizolowane BAPg.,, ziden-
tyfikowali jako Brachymonas sp., Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas pseudoalcaligens,
Ochrobactrum sp. i Paracoccuc denitrificans. Inna grupa badawcza (8] opierajac sie na
wynikach badan wykorzystujacych techniki inzynierii genetycznej wysuneta hipote-
ze, ze zdolnos¢ do anoksycznego poboru fosforu moga mie¢ bakterie z rodzaju
Rhodocyclus. Potwierdzono to w badaniach Tsunedy i wsp. [14], ktorzy stwierdzili,
ze do bakterii BAPy., nalezg szczepy Thauera mechernichensis i Azoarcus tolulyticus,
ktére obecnie zalicza sie do rodzaju Rhodocyclus.

Z analizy doniesien literaturowych wynika, ze wiekszo$¢ prob hodowli bakterii
defosfatacyjnych konczyta sie albo niepowodzeniem, albo izolowane z osadu czyn-
nego czyste kultury BAP wykazywaly inne ,,zachowanie” od obserwowanego w ho-
dowlach mieszanych. W zwigzku z problemami z hodowla bakterii defosfatacyjnych
obiecujace sg, jak sie wydaje, techniki w ktérych wykorzystuje sie osiggniecia tech-
nologii DNA, umozliwiajace badania i identyfikacje bakterii bez koniecznosci ich
izolagji.
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5. Czynniki wplywajace na wydajno$¢ procesu defosfatacji
denitryfikacyjnej

Podstawowymi czynnikami prowadzacymi do zwiekszenia wydajnosci procesu
defosfatacji denitryfikacyjnej sa czynniki promujgce wzrost mikroorganizmoéow od-
powiedzialnych za ten proces. Jednak nawet hipotetyczny osad czynny zawierajacy
100% BAP4., moze pobierac¢ fosforany w warunkach tlenowych. Dlatego istotny jest
rowniez wplyw czynnikéw promujacych denitryfikacyjny poboér fosforanéw w osa-
dzie czynnym bogatym w BAPg4ep.

BAPg4., namnazaja sie szczegéblnie tatwo w reaktorach o naprzemiennych warun-
kach beztlenowo-anoksycznych. W warunkach beztlenowych w oczyszczanych $cie-
kach powinny by¢ obecne tatwo rozktadalne substraty organiczne i powinny one zo-
sta¢ wowczas catkowicie pobrane przez BAP. Jesli fatwo rozkiadalne zwiazki orga-
niczne pozostang w oczyszczanych $ciekach, to dostepne w warunkach anoksycz-
nych akceptory elektronow wykorzystywane beda do utlenienia substratow orga-
nicznych dostepnych w roztworze, a nie zmagazynowanych wewnatrzkomorkowo,
co jest przyczyng zmniejszenia wydajnos$ci procesu defosfatacji denitryfikacyjnej.
Sprzyja to rowniez rozwojowi bakterii denitryfikacyjnych innych niz BAPg., [15].

Aby zmaksymalizowa¢ wydajno$¢ defosfatacji denitryfikacyjnej w ukfadzie tech-
nologicznym pomiedzy komora/fazg beztlenowg a komora/fazg anoksyczng nie po-
winna wystepowac¢ komora/faza tlenowa. W przypadku zaistnienia takiej sytuacji
czes$¢ zmagazynowanego w warunkach beztlenowych PHB utleniana jest z wykorzy-
staniem tlenu, powodujac zmniejszenie ilosci wewnatrzkomérkowego substratu
weglowego dostepnego w komorze/fazie anoksycznej.

Istotny wplyw na wydajnos¢ procesu defosfatacji denitryfikacyjnej ma rowniez
wiek osadu czynnego. Z badan Merzouki i wsp. [16] oraz Penga i wsp. [17] wynika,
ze optymalna warto$¢ tego parametru wynosi 14-15 dni. Interesujace sg obserwacje
poczynione przez Penga i wsp. [17]. Badacze stwierdzili, ze obnizenie wieku osadu
czynnego z 14 do 7 dni skutkowato zmniejszeniem efektywnosci usuwania fosforu
z 98,2 do 78,5%, co bylo sprzeczne z ich poczatkowymi zalozeniami. Na tej podsta-
wie wnioskowali, ze w przypadku usuwania fosforu w warunkach anoksycznych wy-
magany jest dtuzszy wiek osadu czynnego niz przy eliminacji fosforu w warunkach
tlenowych. Jest to zwiazane z nizszg szybkos$cig wzrostu bakterii defosfatacyjnych
w $rodowisku anoksycznym.

Ne efektywno$¢ procesu defosfatacji denitryfikacyjnej pewien wplyw ma takze
warto$¢ pH oczyszczanych Sciekéw. Kuba i wsp. [18] stwierdzili, ze wydajno$¢ uwal-
niania fosforanéw z komoérek bakteryjnych w warunkach beztlenowych zwieksza sie
wraz ze wzrostem pH. Jednak przy pH wynoszgcym 8 i wyzszym nastepuje wytraca-
nie sie osadu fosforanéw. Przyjmuje sie, ze optymalna warto$¢ pH dla procesu de-
fosfatacji denitryfikacyjnej wynosi 7-7,5.

Na wydajnos$¢ procesu ma réwniez wptyw obecnos$¢ w $ciekach inhibitoréw reak-
¢ji biochemicznych. Zalicza sie do nich szerokie spektrum zwiazkéw powszechnie
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uznawanych za toksyczne dla organizméw osadu czynnego. Na uwage zastuguja
azotyny, ktore z jednej strony biorg udziat w procesie, a z drugiej, przy zbyt wyso-
kich stezeniach stanowig czynnik inhibitujgcy. Kuba i wsp. [18] zaobserwowali, ze
stezenia azotynoéw na poziomie 5-10 mg N-NO,/l inhibitowaly pobor fosforu w reak-
torze SBR. Do podobnych wnioskéw doszli Meinhold i wsp. [10]. Autorzy stwierdzi-
li, Ze stezenie NO, wyzsze od 8 mg N-NO, /I catkowicie hamowalo proces anoksycz-
nego poboru fosforu. Zupelnie inne spostrzezenia poczynili Lee i wsp. [19] oraz Ahn
i wsp. [8]. Z badan Lee i wsp. [19] wynika, ze przy stezeniu azotynéw nie przekra-
czajacym 10 mg N-NO,/l zwiazek ten nie mial zadnego negatywnego wplywu na
anoksyczny pobor fosforu. Ahn i wsp. [8] stwierdzili, ze akumulacja P wystepowata
nawet przy stezeniach NO, rzedu 40 mg N-NO,/l. Przedstawione wyniki badan r6z-
nych grup badawczych, jak sie wydaje, sa ze sobg sprzeczne. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze w przypadku eksperymentu przeprowadzonego przez Kube i wsp. [18] przed
wprowadzeniem do reaktora azotynéw rozwijajaca sie tam biomasa nie byta podda-
wana dziataniu tego zwigzku. W badaniach Lee i wsp. [19] oraz Ahn i wsp. [8] osad
czynny z ukfadu typu AO od zawsze ,stykal sie” z pewng iloScia azotynoéw. Na tej
podstawie wysunieto hipoteze, ze poziom inhibicji poboru fosforanéw azotynami
zalezy od wystepujacej adaptacji biomasy do azotynow.

6. Wady i zalety procesu defosfatacji denitryfikacyjnej

Podstawowa zaleta defosfatacji denitryfikacyjnej jest zmniejszenie zapotrzebowania
na wegiel organiczny niezbedny do usuniecia ze $ciekéw N i P. Kuba i wsp. [5] stwier-
dzili, ze prowadzac proces defosfatacji denitryfikacyjnej mozna usung¢ 15 mg P/1i 105
mg N/ przy wydatku tylko 400 mg ChZT/l. W konwencjonalnym ukfadzie, na usuniecie
takiej samej ilosSci N i P potrzeba 774 mg ChZT/l. Na tej podstawie wnioskowano, ze
usuniecie N i P w procesie defosfatacji denitryfikacyjnej zmniejsza o 48% zapotrzebowa-
nie na wegiel organiczny. Na podstawie wynikéw symulagji dziatania oczyszczalni typu
MUCT, przeprowadzonej przez Hao i wsp. [20] pokazano, ze stworzenie warunkéw
sprzyjajacych defosfatacji denitryfikacyjnej moze prowadzi¢ do ,zaoszczedzenia”
53-59% ChZT. Wyznaczone przez autoréw optymalne wartosci relacji pomiedzy ChZT
i N oraz ChZT i P wyniosty odpowiednio: 3,9-4,5 g ChZT/g N i 32,2-35,2 g ChZT/ g P.

Z badan Kuby i wsp. [5] wynika, ze wspéiczynnik wzrostu mikroorganizmow de-
fosfatacyjnych w warunkach anoksycznych jest znaczaco nizszy od uzyskiwanego
w warunkach tlenowych. Autorzy oszacowali, ze przyrost biomasy w reaktorze pra-
cujacym w cyklu beztlenowo/anoksycznym w poréwnaniu do reaktora pracujacego
w cyklu beztlenowo/tlenowym jest o 50% mniejszy, co stanowi istotng zalete defos-
fatacji denitryfikacyjnej. Dodatkowo wykorzystujac do usuniecia ze sciekow N i P
procesu defosfatacji denitryfikacyjnej mozna o ok. 30% zmniejszy¢ zapotrzebowanie
tlenu do usuniecia ze $ciekéw zanieczyszczen (tlen wykorzystywany jest wowczas
jedynie w procesie nitryfikagcji).
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Wada anoksycznego poboru fosforu jest jego mniejsza szybko$¢ w poréwnaniu
do akumulacji P w warunkach tlenowych. Jednak zasadniczym powodem, ktéry
ogranicza aplikacyjnos¢ tej metody jest koniecznosc stworzenia w ukltadzie techno-
logicznym takich warunkéw, ktore beda promowaty rozwdj BAPg4.,. Co wiecej, w do-
tychczasowych badaniach wskazuje sie, ze wrecz niemozliwe jest usuniecie ze Scie-
kéw bytowo-gospodarczych catego fadunku azotu i fosforu jedynie na drodze defos-
fatacji denitryfikacyjnej. Wynika to ze skiadu $ciekéw, a doktadniej z relacji pomie-
dzy iloScig azotu i fosforu. Kuba i wsp. [5] w swoich badaniach dokumentuja, ze aby
wystepujace w Sciekach zwigzki azotu i fosforu zostaly usuniete przez BAPge, ich
wzajemna relacja powinna wynosi¢ 7 g N/g P. Zazwyczaj $cieki charakteryzujg sie
mniejszg wartoscig stosunku N/P, stad po procesie defosfatacji denitryfikacyjnej
w oczyszczonych $ciekach pozostatby nieusuniety tadunek fosforu.

7. Podsumowanie

Na podstawie pojawiajgcych sie w ciggu ostatnich kilkunastu lat doniesien litera-
turowych mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze poglad, méwigcy o tym, ze jedynym
mozliwym akceptorem elektronoéw dla bakterii akumulujgcych fosforany jest tlen
byt btedny. Obecnie wiadomo, ze wéréd BAP wyréznia sie bakterie, ktore sg zdolne
do akumulagji fosforanéw w warunkach anoksycznych. Odkrycie defosfatacji deni-
tryfikacyjnej nie tylko w znaczacy sposéb zmienia dotychczasowe spojrzenie na role
azotanow w procesie usuwania fosforu ze sciekéw, ale wnosi do technologii $cie-
kéw alternatywna metode usuwania N i P, ktéra charakteryzuje sie istotnymi zaleta-
mi. Pozwala bowiem na zmniejszenie zapotrzebowania na wegiel organiczny, obni-
zenie zuzycia tlenu rozpuszczonego (réwnoznaczne ze zmniejszeniem zuzycia
energii), jak rowniez ograniczenie przyrostu biomasy.

Biorgc pod uwage czynniki wptywajace na wydajnos¢ defosfatacji denitryfikacyj-
nej przyjeto, ze dla zapewnienia maksymalnej efektywnos$ci usuwania N i P na dro-
dze omawianego procesu uktady technologiczne powinny by¢ projektowane w ten
sposoéb, aby bakterie nitryfikacyjne i bakterie BAPg4e,, rozwijaly sie w oddzielnych re-
aktorach, pomiedzy ktérymi wymieniany bytby jedynie supernatant. Pozwala to na
hodowle BAPg., w taki sposob, ze bakterie te nie s3 poddawane dziataniu warun-
kéw tlenowych. W zwigzku z tym nie ma mozliwosci tlenowego utlenienia PHB zma-
gazynowanego przez te bakterie w fazie beztlenowej i catkowite usuwanie N i P za-
chodzi na drodze defosfatacji denitryfikacyjnej. Ponadto, gdy bakterie nitryfikacyjne
wzrastaja w osobnym reaktorze tlenowym, do ktérego dawkowane sa $cieki pozba-
wione w fazie beztlenowej substancji organicznych, ich wzrost nie jest hamowany
przez wystepujaca w przeciwnym razie konkurencje o tlen z bakteriami heterotro-
ficznymi. Wsréd tego typu rozwiazan wymieni¢ nalezy uktad A;N SBR [5] oraz ukfad
DEPHANOX [17,21]. Uktady te, r6znig sie miedzy soba przede wszystkim rozwigza-
niem reaktora nitryfikacyjnego. W uktadzie A,N SBR proces nitryfikacji realizowany
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jest w tlenowym reaktorze typu SBR, natomiast w uktadzie DEPHANOX etap nitryfi-
kacji realizowany jest w zfozu biologicznym. Podstawowym ograniczeniem zastoso-
wania w skali technicznej uktadéw, ktére zaktadajg, ze N i P bedg usuwane jedynie
na drodze defosfatacji denitryfikacyjnej sg problemy z uzyskaniem odpowiedniej
efektywnosci usuwania fosforu, co wynika ze zbyt matej ilosSci N w stosunku do P
w $ciekach poddawanych oczyszczaniu. Przyktadowo Sorm i wsp. [21] w ukiadzie
DEPHANOX zaproponowali oprécz sekwencji beztlenowo-anoksycznej i reaktora ni-
tryfikacyjnego wprowadzenie dodatkowej komory tlenowej, w ktérej prowadzona
bytaby tlenowa akumulujacja fosforu, pozostalego w $ciekach po procesie defosfa-
tagji denitryfikacyjnej. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze uktady projektowane specjal-
nie do realizacji procesu defosfatacji denitryfikacyjnej, jak do tej pory, dziatajg wy-
tacznie w skali laboratoryjnej. Ich istotna wadg jest koniecznos¢ takiego sterowania
procesem oczyszczania, by w reaktorze beztlenowo-anoksycznym donory elektro-
néw w postaci rozpuszczonych w $ciekach tatwo rozktadalnych zwigzkéw organicz-
nych i akceptory elektronéw w postaci azotanéw nigdy nie wystepowaly jednoczes-
nie. Zapewnienie takich warunkéw w skali technicznej jest praktycznie niemozliwe.

Inng droga prowadzaca do wykorzystania zalet procesu defosfatacji denitryfika-
cyjnej jest stwarzanie takich warunkéw w dotychczas stosowanych uktadach tech-
nologicznych, ktére promowalyby ten proces, to znaczy zwiekszalyby udziat anok-
sycznego poboru fosforu. Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia omawiane-
g0 procesu jest zaistnienie w ukfadzie sekwencji komoér/faz beztlenowej i anoksycz-
nej. Taka konfiguracja wystepuje m.in. w uktadach A0, UCT i MUCT, moze by¢ row-
niez osiggnieta w sekwencyjnych reaktorach porcjowych. Obserwacje wielu grup ba-
dawczych (Helness i @degaard [22], Gieseke i wsp. [23], Podedworna [24], Poded-
worna i Zubrowska-Sudot [25], Styka [26], Peng i wsp. [17], Tsuneda i wsp. [14]) po-
twierdzajg mozliwo$¢ usuniecia ze Sciekow czesci N i P w tego typu ukfadach na
drodze defosfatacji denitryfikacyjnej.

Przedstawione w artykule doniesienia literaturowe skfaniajg do stwierdzenia, ze
nalezy prowadzi¢ dalsze badania majgce na celu poszukiwanie rozwigzan, umozli-
wiajacych usuwanie azotu i fosforu na drodze defosfatacji denitryfikacyjnej, ale na
tyle elastycznych, aby zapewniaty mozliwos$¢ usuniecia czesci fosforu w warunkach
tlenowych.
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