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S u m m a r y

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. Wstêp

W pierwszej teorii biologicznego usuwania fosforu ze œcie-
ków zak³adano, ¿e mikroorganizmy defosfatacyjne (BAP, dok³ad-
nie bakterie akumuluj¹ce fosforany) mog¹ wzrastaæ i gromadziæ
fosfor w postaci wewn¹trzkomórkowych polifosforanów tylko
w warunkach tlenowych [1]. Ju¿ w latach 80. XX w. pojawi³y siê
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doniesienia, ¿e jeœli w warunkach braku tlenu rozpuszczonego w oczyszczanych
œciekach wystêpuj¹ azotany, bakterie akumuluj¹ce fosforany wykorzystuj¹ je jako
akceptory elektronów w procesie utleniania zmagazynowanego wczeœniej w warun-
kach œciœle beztlenowych kwasu poli-�-hydroksymas³owego (PHB). Obserwacje takie
poczynili Kerrn-Jespersen i Henze [2], w konsekwencji formu³uj¹c hipotezê, ¿e
w beztlenowo-tlenowych uk³adach oczyszczania œcieków mog¹ wystêpowaæ dwa
typy mikroorganizmów defosfatacyjnych: takie, które potrafi¹ wykorzystywaæ tylko
tlen jako akceptor elektronów oraz takie, które mog¹ wykorzystywaæ zarówno tlen
jak i azotany. Lotter [3] ze 100 próbek Acinetobacter sp., wyizolowa³a a¿ 52 szczepy
wykazuj¹ce zdolnoœæ redukcji azotanów do N2. Potwierdzenie tezy o mo¿liwoœci
tzw. podwy¿szonej akumulacji fosforu w komórkach mikroorganizmów nie tylko
w warunkach tlenowych, ale tak¿e w warunkach anoksycznych znaleŸæ mo¿na
w wielu innych pozycjach literatury [4-7].

Celem artyku³u jest przedstawienie procesu defosfatacji denitryfikacyjnej jako
alternatywnego rozwi¹zania usuwania ze œcieków zwi¹zków biogennych ze wskaza-
niem zalet i wad analizowanego procesu.

2. Teorie dotycz¹ce wystêpowania zdolnoœci denitryfikacyjnych wœród BAP

W literaturze opisywane s¹ dwie teorie dotycz¹ce wystêpowania zdolnoœci deni-
tryfikacyjnych wœród BAP. W pierwszej z nich, zaproponowanej przez Kerrn-Jesper-
sena i Henzego [2], a nastêpnie zmodyfikowanej przez innych badaczy [8,9] mówi
siê o istnieniu populacji BAP sk³adaj¹cej siê z kilku grup bakterii, ró¿ni¹cych siê miê-
dzy sob¹ rodzajem wykorzystywanych akceptorów elektronów. Pocz¹tkowo Kerrn-
-Jespersen i Henze [2] wyró¿nili wœród bakterii defosfatacyjnych dwie grupy: takie,
które jako akceptory elektronów mog¹ wykorzystywaæ wy³¹cznie tlen (BAPtlen) oraz
bakterie, które oprócz tlenu jako akceptory elektronów mog¹ wykorzystywaæ azota-
ny (BAPden). Hu i wsp. [9] dodatkowo wskazali istnienie trzeciej grupy bakterii defos-
fatacyjnych, dla których akceptorami elektronów oprócz tlenu i azotanów mog¹ byæ
równie¿ azotyny. Z kolei Ahn i wsp. [8] zasugerowali istnienie BAP zdolnych do wy-
korzystywania wy³¹cznie azotanów jako akceptorów elektronów.

W drugiej teorii [7] postuluje siê istnienie jednej populacji BAP, w której w zale¿-
noœci od panuj¹cych warunków wystêpuj¹ ró¿ne poziomy indukcji aktywnoœci deni-
tryfikacyjnej. W przypadku, gdy bakterie rozwijaj¹ siê w warunkach beztlenowo-tle-
nowych poziom aktywnoœci denitryfikacyjnej jest niski albo zerowy. Gdy natomiast
populacja BAP poddawana jest naprzemiennym warunkom beztlenowo-anoksycz-
nym, a nigdy nie wystêpuj¹ warunki tlenowe, jej aktywnoœæ denitryfikacyjna jest
maksymalna.
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3. Metody iloœciowego szacowania populacji BAPden w ca³kowitej
populacji BAP

Bior¹c pod uwagê pierwsz¹ z opisanych teorii wiele grup badawczych [7-10]
przeprowadzi³o prace eksperymentalne nad metodami pozwalaj¹cymi na iloœciowe
oszacowanie poszczególnych grup BAP.

Wachtmeister i wsp. [7] wykazali, ¿e mo¿na do tego celu wykorzystaæ testy por-
cjowe poboru fosforu przeprowadzane równolegle dla tego samego osadu w warun-
kach beztlenowo-tlenowych i beztlenowo-anoksycznych. Badacze wychodz¹c z za³o-
¿enia, ¿e w warunkach anoksycznych pobieranie fosforu ze œcieków prowadz¹ tylko
BAPden, a w warunkach tlenowych BAPden i BAPtlen uznali, ¿e iloœciowy udzia³ BAPden
w populacji bakterii defosfatacyjnych mo¿na okreœliæ wyznaczaj¹c szybkoœæ poboru
P-PO4

3- w warunkach anoksycznych i tlenowych, co opisali zale¿noœci¹:

X

X
=
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(2.1)

gdzie: XBAPden – iloœæ bakterii defosfatacyjno-denitryfikacyjnych (BAPden) w próbie
osadu czynnego,
XBAP – ca³kowita iloœæ bakterii defosfatacyjnych (BAP) w próbie osadu czynnego,
qanoks – szybkoœæ poboru ortofosforanów w warunkach anoksycznych,
qtlen – szybkoœæ poboru ortofosforanów w warunkach tlenowych.

Przydatnoœæ testów porcjowych do iloœciowego szacowania ró¿nych grup bakte-
rii defosfatacyjnych udokumentowali równie¿ Meinhold i wsp. [10]. Opieraj¹c siê na
za³o¿eniu przyjêtym w modelu osadu czynnego ASM1, ¿e aktywnoœæ denitryfikacyj-
na bakterii stanowi ok. 80% ich aktywnoœci tlenowej, badacze wprowadzili popraw-
kowy wspó³czynnik redukcji dla warunków anoksycznych NO3

. Szybkoœæ anoksycz-
nego poboru fosforu przez BAPden zdefiniowali zale¿noœci¹:

q = qpp ankos BAPden NO pp tlen BAPden3

 (2.2)

NO3
08,

gdzie: q pp ankos BAPden
– szybkoœæ anoksycznego poboru fosforu przez BAPden,

q pp tlen BAPden
– szybkoœæ tlenowego poboru fosforu przez BAPden,

NO3
– wspó³czynnik redukcji dla warunków anoksycznych.

Przeprowadzaj¹c test porcjowy poboru fosforu analogicznie jak to zapropono-
wali Wachtmeister i wsp. [7] iloœæ bakterii BAPden i BAPtlen mo¿na oszacowaæ z zale¿-
noœci:
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Meinhold i wsp. [10] wskazali, ¿e nie bez znaczenia jest okres, dla którego ustala
siê szybkoœci poboru fosforu. W zwi¹zku z tym wyró¿nili dwie metody szacowania
iloœci poszczególnych grup bakterii defosfatacyjnych. Pierwsza z nich opiera siê na
za³o¿eniu, ¿e w zale¿noœci (2.3) nale¿y uwzglêdniaæ pocz¹tkowe szybkoœci poboru
fosforu. Druga zaœ polega na okreœleniu ca³kowitej iloœci pobranego P w takich okre-
sach, by szybkoœci anoksycznego i tlenowego poboru fosforanów zmniejsza³y siê
o tyle samo procent. Iloœæ fosforu pobranego w tych przedzia³ach czasowych jest
wówczas proporcjonalna do zawartoœci BAPden i BAPtlen w biomasie osadu czynne-
go. Istotne jest przyjêcie za³o¿enia, ¿e BAPden i BAPtlen po fazie beztlenowej maj¹ ta-
kie same iloœci zmagazynowanych polimerów wewn¹trzkomórkowych. Iloœæ BAPden
mo¿na wówczas oszacowaæ wykorzystuj¹c nastêpuj¹ce równania:

q (t )

q (t )

q (t )

q (t )
anoks 0
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tlen 2
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gdzie: qanoks (t0) – szybkoœæ anoksycznego poboru fosforanów w czasie t0,
qanoks(t1) – szybkoœæ anoksycznego poboru fosforanów po czasie t1,
qtlen(t0) – szybkoœæ tlenowego poboru fosforanów w czasie t0,
qtlen (t2) – szybkoœæ tlenowego poboru fosforanów po czasie t2,
�Panoks(t0/1) – iloœæ fosforu pobranego w warunkach anoksycznych w okresie od t0 do t1,
�Ptlen (t0/2) – iloœæ fosforu pobranego w warunkach tlenowych w okresie od t0 do t2.

W przeciwieñstwie do Wachtmeistera i wsp. [7] oraz Meinholda i wsp. [10] Hu
i wsp. [9] stwierdzili, ¿e dla iloœciowego oszacowania poszczególnych grup bakterii
defosfatacyjnych testy porcjowe nale¿y prowadziæ z uwzglêdnieniem trzech mo¿li-
wych akceptorów elektronów: azotanów, azotynów i tlenu. Poprzednie testy zak³a-
da³y obserwacje poboru fosforu jedynie w obecnoœci NO3

- i O2. Hu i wsp. [9] wyko-
rzystuj¹c metodê ca³kowitych iloœci pobranego fosforu zaproponowali nastêpuj¹ce
równania dla okreœlenia iloœci poszczególnych grup bakterii defosfatacyjnych:

BAPtlen /BAP (%) = (MO – MON ) / MO 
 100% (2.6)
BAPden /BAP (%) = (MON – MONn ) / MO 
 100%, (2.7)

BAPden’ / BAP (%) = MONn / MO 
 100% (2.8)
BAPden’ / BAP = 1 – (BAPtlen /BAP + BAPden /BAP) (2.9)

gdzie: MONn – ca³kowita iloœæ fosforanów pobranych w obecnoœci azotynów,
MON – ca³kowita iloœæ fosforanów pobranych w obecnoœci azotanów,
MO – ca³kowita iloœæ fosforanów pobranych w warunkach tlenowych,
BAPtlen – bakterie akumuluj¹ce fosforany, potrafi¹ce jako akceptory elektronów
wykorzystywaæ jedynie tlen,
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BAPden – bakterie akumuluj¹ce fosforany potrafi¹ce jako akceptory elektronów wy-
korzystywaæ tlen i azotany,
BAPden’ – bakterie akumuluj¹ce fosforany, potrafi¹ce jako akceptory elektronów
wykorzystywaæ tlen, azotany i azotyny.

W przeprowadzonej analizie opisanych w literaturze metod szacowania iloœci
BAPden wœród ca³ej populacji BAP stwierdzono, ¿e mog¹ one byæ przydatnym na-
rzêdziem do œledzenia zmian w jakoœciowej i iloœciowej charakterystyce bakterii de-
fosfatacyjnych w uk³adach technologicznych do usuwania ze œcieków zwi¹zków
N i P. Wskazano równie¿ na celowoœæ dalszych badañ, które pozwoli³yby na uœciœle-
nie i ujednolicenie metodyki, a tym samym da³yby mo¿liwoœæ porównania rezulta-
tów uzyskiwanych przez ró¿ne grupy badawcze.

4. Identyfikacja bakterii prowadz¹cych proces defosfatacji denitryfikacyjnej

Próbê identyfikacji bakterii prowadz¹cych proces defosfatacji denitryfikacyjnej
podjêli m.in. Jorgensen i Pauli [11]. Pomimo ¿e nie przynios³a ona po¿¹danego efek-
tu badacze na podstawie badañ mikrobiologicznych wykazali, ¿e mo¿liwe jest usu-
wanie ze œcieków azotu i fosforu przez te same bakterie. Za najbardziej aktywne
w usuwaniu fosforu bakterie denitryfikacyjne uznali bakterie z rodzaju Pseudomonas.
Do podobnych wniosków doszli Lacko i wsp. [12] oraz Shi i Lee [13]. Pierwsza grupa
badawcza stwierdzi³a, ¿e wœród bakterii zdolnych do anoksycznego poboru fosforu
dominowa³y bakterie z rodzaju Pseudomonas. Jednak za najbardziej aktywne BAPden
uznano bakterie z rodzaju Serratia i Vibrio. Shi i Lee [13] wyizolowane BAPden ziden-
tyfikowali jako Brachymonas sp., Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas pseudoalcaligens,

Ochrobactrum sp. i Paracoccuc denitrificans. Inna grupa badawcza [8] opieraj¹c siê na
wynikach badañ wykorzystuj¹cych techniki in¿ynierii genetycznej wysunê³a hipote-
zê, ¿e zdolnoœæ do anoksycznego poboru fosforu mog¹ mieæ bakterie z rodzaju
Rhodocyclus. Potwierdzono to w badaniach Tsunedy i wsp. [14], którzy stwierdzili,
¿e do bakterii BAPden nale¿¹ szczepy Thauera mechernichensis i Azoarcus tolulyticus,

które obecnie zalicza siê do rodzaju Rhodocyclus.
Z analizy doniesieñ literaturowych wynika, ¿e wiêkszoœæ prób hodowli bakterii

defosfatacyjnych koñczy³a siê albo niepowodzeniem, albo izolowane z osadu czyn-
nego czyste kultury BAP wykazywa³y inne „zachowanie” od obserwowanego w ho-
dowlach mieszanych. W zwi¹zku z problemami z hodowl¹ bakterii defosfatacyjnych
obiecuj¹ce s¹, jak siê wydaje, techniki w których wykorzystuje siê osi¹gniêcia tech-
nologii DNA, umo¿liwiaj¹ce badania i identyfikacjê bakterii bez koniecznoœci ich
izolacji.

Monika ¯ubrowska-Sudo³, Aleksandra Cyganecka

140 PRACE PRZEGL¥DOWE



5. Czynniki wp³ywaj¹ce na wydajnoœæ procesu defosfatacji
denitryfikacyjnej

Podstawowymi czynnikami prowadz¹cymi do zwiêkszenia wydajnoœci procesu
defosfatacji denitryfikacyjnej s¹ czynniki promuj¹ce wzrost mikroorganizmów od-
powiedzialnych za ten proces. Jednak nawet hipotetyczny osad czynny zawieraj¹cy
100% BAPden mo¿e pobieraæ fosforany w warunkach tlenowych. Dlatego istotny jest
równie¿ wp³yw czynników promuj¹cych denitryfikacyjny pobór fosforanów w osa-
dzie czynnym bogatym w BAPden.

BAPden namna¿aj¹ siê szczególnie ³atwo w reaktorach o naprzemiennych warun-
kach beztlenowo-anoksycznych. W warunkach beztlenowych w oczyszczanych œcie-
kach powinny byæ obecne ³atwo rozk³adalne substraty organiczne i powinny one zo-
staæ wówczas ca³kowicie pobrane przez BAP. Jeœli ³atwo rozk³adalne zwi¹zki orga-
niczne pozostan¹ w oczyszczanych œciekach, to dostêpne w warunkach anoksycz-
nych akceptory elektronów wykorzystywane bêd¹ do utlenienia substratów orga-
nicznych dostêpnych w roztworze, a nie zmagazynowanych wewn¹trzkomórkowo,
co jest przyczyn¹ zmniejszenia wydajnoœci procesu defosfatacji denitryfikacyjnej.
Sprzyja to równie¿ rozwojowi bakterii denitryfikacyjnych innych ni¿ BAPden [15].

Aby zmaksymalizowaæ wydajnoœæ defosfatacji denitryfikacyjnej w uk³adzie tech-
nologicznym pomiêdzy komor¹/faz¹ beztlenow¹ a komor¹/faz¹ anoksyczn¹ nie po-
winna wystêpowaæ komora/faza tlenowa. W przypadku zaistnienia takiej sytuacji
czêœæ zmagazynowanego w warunkach beztlenowych PHB utleniana jest z wykorzy-
staniem tlenu, powoduj¹c zmniejszenie iloœci wewn¹trzkomórkowego substratu
wêglowego dostêpnego w komorze/fazie anoksycznej.

Istotny wp³yw na wydajnoœæ procesu defosfatacji denitryfikacyjnej ma równie¿
wiek osadu czynnego. Z badañ Merzouki i wsp. [16] oraz Penga i wsp. [17] wynika,
¿e optymalna wartoœæ tego parametru wynosi 14-15 dni. Interesuj¹ce s¹ obserwacje
poczynione przez Penga i wsp. [17]. Badacze stwierdzili, ¿e obni¿enie wieku osadu
czynnego z 14 do 7 dni skutkowa³o zmniejszeniem efektywnoœci usuwania fosforu
z 98,2 do 78,5%, co by³o sprzeczne z ich pocz¹tkowymi za³o¿eniami. Na tej podsta-
wie wnioskowali, ¿e w przypadku usuwania fosforu w warunkach anoksycznych wy-
magany jest d³u¿szy wiek osadu czynnego ni¿ przy eliminacji fosforu w warunkach
tlenowych. Jest to zwi¹zane z ni¿sz¹ szybkoœci¹ wzrostu bakterii defosfatacyjnych
w œrodowisku anoksycznym.

Ne efektywnoœæ procesu defosfatacji denitryfikacyjnej pewien wp³yw ma tak¿e
wartoœæ pH oczyszczanych œcieków. Kuba i wsp. [18] stwierdzili, ¿e wydajnoœæ uwal-
niania fosforanów z komórek bakteryjnych w warunkach beztlenowych zwiêksza siê
wraz ze wzrostem pH. Jednak przy pH wynosz¹cym 8 i wy¿szym nastêpuje wytr¹ca-
nie siê osadu fosforanów. Przyjmuje siê, ¿e optymalna wartoœæ pH dla procesu de-
fosfatacji denitryfikacyjnej wynosi 7-7,5.

Na wydajnoœæ procesu ma równie¿ wp³yw obecnoœæ w œciekach inhibitorów reak-
cji biochemicznych. Zalicza siê do nich szerokie spektrum zwi¹zków powszechnie
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uznawanych za toksyczne dla organizmów osadu czynnego. Na uwagê zas³uguj¹
azotyny, które z jednej strony bior¹ udzia³ w procesie, a z drugiej, przy zbyt wyso-
kich stê¿eniach stanowi¹ czynnik inhibituj¹cy. Kuba i wsp. [18] zaobserwowali, ¿e
stê¿enia azotynów na poziomie 5-10 mg N-NO2 /l inhibitowa³y pobór fosforu w reak-
torze SBR. Do podobnych wniosków doszli Meinhold i wsp. [10]. Autorzy stwierdzi-
li, ¿e stê¿enie NO2 wy¿sze od 8 mg N-NO2 /l ca³kowicie hamowa³o proces anoksycz-
nego poboru fosforu. Zupe³nie inne spostrze¿enia poczynili Lee i wsp. [19] oraz Ahn
i wsp. [8]. Z badañ Lee i wsp. [19] wynika, ¿e przy stê¿eniu azotynów nie przekra-
czaj¹cym 10 mg N-NO2 /l zwi¹zek ten nie mia³ ¿adnego negatywnego wp³ywu na
anoksyczny pobór fosforu. Ahn i wsp. [8] stwierdzili, ¿e akumulacja P wystêpowa³a
nawet przy stê¿eniach NO2 rzêdu 40 mg N-NO2 /l. Przedstawione wyniki badañ ró¿-
nych grup badawczych, jak siê wydaje, s¹ ze sob¹ sprzeczne. Nale¿y jednak zauwa-
¿yæ, ¿e w przypadku eksperymentu przeprowadzonego przez Kubê i wsp. [18] przed
wprowadzeniem do reaktora azotynów rozwijaj¹ca siê tam biomasa nie by³a podda-
wana dzia³aniu tego zwi¹zku. W badaniach Lee i wsp. [19] oraz Ahn i wsp. [8] osad
czynny z uk³adu typu AO od zawsze „styka³ siê” z pewn¹ iloœci¹ azotynów. Na tej
podstawie wysuniêto hipotezê, ¿e poziom inhibicji poboru fosforanów azotynami
zale¿y od wystêpuj¹cej adaptacji biomasy do azotynów.

6. Wady i zalety procesu defosfatacji denitryfikacyjnej

Podstawow¹ zalet¹ defosfatacji denitryfikacyjnej jest zmniejszenie zapotrzebowania
na wêgiel organiczny niezbêdny do usuniêcia ze œcieków N i P. Kuba i wsp. [5] stwier-
dzili, ¿e prowadz¹c proces defosfatacji denitryfikacyjnej mo¿na usun¹æ 15 mg P/l i 105
mg N/l przy wydatku tylko 400 mg ChZT/l. W konwencjonalnym uk³adzie, na usuniêcie
takiej samej iloœci N i P potrzeba 774 mg ChZT/l. Na tej podstawie wnioskowano, ¿e
usuniêcie N i P w procesie defosfatacji denitryfikacyjnej zmniejsza o 48% zapotrzebowa-
nie na wêgiel organiczny. Na podstawie wyników symulacji dzia³ania oczyszczalni typu
MUCT, przeprowadzonej przez Hao i wsp. [20] pokazano, ¿e stworzenie warunków
sprzyjaj¹cych defosfatacji denitryfikacyjnej mo¿e prowadziæ do „zaoszczêdzenia”
53-59% ChZT. Wyznaczone przez autorów optymalne wartoœci relacji pomiêdzy ChZT
i N oraz ChZT i P wynios³y odpowiednio: 3,9-4,5 g ChZT/g N i 32,2-35,2 g ChZT/ g P.

Z badañ Kuby i wsp. [5] wynika, ¿e wspó³czynnik wzrostu mikroorganizmów de-
fosfatacyjnych w warunkach anoksycznych jest znacz¹co ni¿szy od uzyskiwanego
w warunkach tlenowych. Autorzy oszacowali, ¿e przyrost biomasy w reaktorze pra-
cuj¹cym w cyklu beztlenowo/anoksycznym w porównaniu do reaktora pracuj¹cego
w cyklu beztlenowo/tlenowym jest o 50% mniejszy, co stanowi istotn¹ zaletê defos-
fatacji denitryfikacyjnej. Dodatkowo wykorzystuj¹c do usuniêcia ze œcieków N i P
procesu defosfatacji denitryfikacyjnej mo¿na o ok. 30% zmniejszyæ zapotrzebowanie
tlenu do usuniêcia ze œcieków zanieczyszczeñ (tlen wykorzystywany jest wówczas
jedynie w procesie nitryfikacji).
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Wad¹ anoksycznego poboru fosforu jest jego mniejsza szybkoœæ w porównaniu
do akumulacji P w warunkach tlenowych. Jednak zasadniczym powodem, który
ogranicza aplikacyjnoœæ tej metody jest koniecznoœæ stworzenia w uk³adzie techno-
logicznym takich warunków, które bêd¹ promowa³y rozwój BAPden. Co wiêcej, w do-
tychczasowych badaniach wskazuje siê, ¿e wrêcz niemo¿liwe jest usuniêcie ze œcie-
ków bytowo-gospodarczych ca³ego ³adunku azotu i fosforu jedynie na drodze defos-
fatacji denitryfikacyjnej. Wynika to ze sk³adu œcieków, a dok³adniej z relacji pomiê-
dzy iloœci¹ azotu i fosforu. Kuba i wsp. [5] w swoich badaniach dokumentuj¹, ¿e aby
wystêpuj¹ce w œciekach zwi¹zki azotu i fosforu zosta³y usuniête przez BAPden ich
wzajemna relacja powinna wynosiæ 7 g N/g P. Zazwyczaj œcieki charakteryzuj¹ siê
mniejsz¹ wartoœci¹ stosunku N/P, st¹d po procesie defosfatacji denitryfikacyjnej
w oczyszczonych œciekach pozosta³by nieusuniêty ³adunek fosforu.

7. Podsumowanie

Na podstawie pojawiaj¹cych siê w ci¹gu ostatnich kilkunastu lat doniesieñ litera-
turowych mo¿na jednoznacznie stwierdziæ, ¿e pogl¹d, mówi¹cy o tym, ¿e jedynym
mo¿liwym akceptorem elektronów dla bakterii akumuluj¹cych fosforany jest tlen
by³ b³êdny. Obecnie wiadomo, ¿e wœród BAP wyró¿nia siê bakterie, które s¹ zdolne
do akumulacji fosforanów w warunkach anoksycznych. Odkrycie defosfatacji deni-
tryfikacyjnej nie tylko w znacz¹cy sposób zmienia dotychczasowe spojrzenie na rolê
azotanów w procesie usuwania fosforu ze œcieków, ale wnosi do technologii œcie-
ków alternatywn¹ metodê usuwania N i P, która charakteryzuje siê istotnymi zaleta-
mi. Pozwala bowiem na zmniejszenie zapotrzebowania na wêgiel organiczny, obni-
¿enie zu¿ycia tlenu rozpuszczonego (równoznaczne ze zmniejszeniem zu¿ycia
energii), jak równie¿ ograniczenie przyrostu biomasy.

Bior¹c pod uwagê czynniki wp³ywaj¹ce na wydajnoœæ defosfatacji denitryfikacyj-
nej przyjêto, ¿e dla zapewnienia maksymalnej efektywnoœci usuwania N i P na dro-
dze omawianego procesu uk³ady technologiczne powinny byæ projektowane w ten
sposób, aby bakterie nitryfikacyjne i bakterie BAPden rozwija³y siê w oddzielnych re-
aktorach, pomiêdzy którymi wymieniany by³by jedynie supernatant. Pozwala to na
hodowlê BAPden w taki sposób, ¿e bakterie te nie s¹ poddawane dzia³aniu warun-
ków tlenowych. W zwi¹zku z tym nie ma mo¿liwoœci tlenowego utlenienia PHB zma-
gazynowanego przez te bakterie w fazie beztlenowej i ca³kowite usuwanie N i P za-
chodzi na drodze defosfatacji denitryfikacyjnej. Ponadto, gdy bakterie nitryfikacyjne
wzrastaj¹ w osobnym reaktorze tlenowym, do którego dawkowane s¹ œcieki pozba-
wione w fazie beztlenowej substancji organicznych, ich wzrost nie jest hamowany
przez wystêpuj¹c¹ w przeciwnym razie konkurencjê o tlen z bakteriami heterotro-
ficznymi. Wœród tego typu rozwi¹zañ wymieniæ nale¿y uk³ad A2N SBR [5] oraz uk³ad
DEPHANOX [17,21]. Uk³ady te, ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ przede wszystkim rozwi¹za-
niem reaktora nitryfikacyjnego. W uk³adzie A2N SBR proces nitryfikacji realizowany
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jest w tlenowym reaktorze typu SBR, natomiast w uk³adzie DEPHANOX etap nitryfi-
kacji realizowany jest w z³o¿u biologicznym. Podstawowym ograniczeniem zastoso-
wania w skali technicznej uk³adów, które zak³adaj¹, ¿e N i P bêd¹ usuwane jedynie
na drodze defosfatacji denitryfikacyjnej s¹ problemy z uzyskaniem odpowiedniej
efektywnoœci usuwania fosforu, co wynika ze zbyt ma³ej iloœci N w stosunku do P
w œciekach poddawanych oczyszczaniu. Przyk³adowo Sorm i wsp. [21] w uk³adzie
DEPHANOX zaproponowali oprócz sekwencji beztlenowo-anoksycznej i reaktora ni-
tryfikacyjnego wprowadzenie dodatkowej komory tlenowej, w której prowadzona
by³aby tlenowa akumulujacja fosforu, pozosta³ego w œciekach po procesie defosfa-
tacji denitryfikacyjnej. Nale¿y równie¿ zaznaczyæ, ¿e uk³ady projektowane specjal-
nie do realizacji procesu defosfatacji denitryfikacyjnej, jak do tej pory, dzia³aj¹ wy-
³¹cznie w skali laboratoryjnej. Ich istotn¹ wad¹ jest koniecznoœæ takiego sterowania
procesem oczyszczania, by w reaktorze beztlenowo-anoksycznym donory elektro-
nów w postaci rozpuszczonych w œciekach ³atwo rozk³adalnych zwi¹zków organicz-
nych i akceptory elektronów w postaci azotanów nigdy nie wystêpowa³y jednoczeœ-
nie. Zapewnienie takich warunków w skali technicznej jest praktycznie niemo¿liwe.

Inn¹ drog¹ prowadz¹c¹ do wykorzystania zalet procesu defosfatacji denitryfika-
cyjnej jest stwarzanie takich warunków w dotychczas stosowanych uk³adach tech-
nologicznych, które promowa³yby ten proces, to znaczy zwiêksza³yby udzia³ anok-
sycznego poboru fosforu. Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia omawiane-
go procesu jest zaistnienie w uk³adzie sekwencji komór/faz beztlenowej i anoksycz-
nej. Taka konfiguracja wystêpuje m.in. w uk³adach A2O, UCT i MUCT, mo¿e byæ rów-
nie¿ osi¹gniêta w sekwencyjnych reaktorach porcjowych. Obserwacje wielu grup ba-
dawczych (Helness i Ødegaard [22], Gieseke i wsp. [23], Podedworna [24], Poded-
worna i ¯ubrowska-Sudo³ [25], Styka [26], Peng i wsp. [17], Tsuneda i wsp. [14]) po-
twierdzaj¹ mo¿liwoœæ usuniêcia ze œcieków czêœci N i P w tego typu uk³adach na
drodze defosfatacji denitryfikacyjnej.

Przedstawione w artykule doniesienia literaturowe sk³aniaj¹ do stwierdzenia, ¿e
nale¿y prowadziæ dalsze badania maj¹ce na celu poszukiwanie rozwi¹zañ, umo¿li-
wiaj¹cych usuwanie azotu i fosforu na drodze defosfatacji denitryfikacyjnej, ale na
tyle elastycznych, aby zapewnia³y mo¿liwoœæ usuniêcia czêœci fosforu w warunkach
tlenowych.
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