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Bozena Mrowiec'

WPLYW OBECNOSCI WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH
(BTX) W SCIEKACH KOMUNALNYCH NA PROCES
BIOLOGICZNEJ DEFOSFATACJI

Streszczenie. W badaniach analizowano efektywno$¢ procesu biologicznej defosfatacji w
warunkach wystepowania weglowodoréw aromatycznych (BTX) w stezeniu od 1,0 do 5,3 mg/
dm?. Jako material badawczy zastosowano $cieki syntetyczne, $cieki komunalne oraz $cieki
wzbogacone cieczg osadowa. Efektywnos$¢ usuwania fosforu dla Sciekow z dodatkiem BTX
wahata si¢ od 36,4 do 86,3 %, natomiast w przypadku prob kontrolnych —bez BTX od 22,5 do
83,8%. Wyliczone $rednie efektywnos$ci defosfatacji wynosity: dla §ciekow z BTX —72,9%, a
dla $ciekdéw bez weglowodorow — 67,4%. Z analizy efektywnosci usuwania fosforu wynika,
ze dla nizszych stgzen fosforu ogolnego w $ciekach surowych uzyskano wyzsza efektywnos¢
usuwania fosforu w probach z BTX.

Stowa kluczowe: weglowodory aromatyczne (BTX), proces osadu czynnego, biologiczna
defosfatacja, reaktor SBR.

WSTEP

Weglowodory aromatyczne, w tym benzen i jego pochodne alifatyczne: toluen
i ksyleny, nalezg do substancji bardzo szkodliwych. Wynika to z ich wtasnosci tok-
sycznych, nawet przy bardzo niskich stezeniach, co w istotnym stopniu decyduje o
toksycznos$ci ekosystemow wodnych. Ponadto BTX charakteryzuja si¢ zdolno$cia
adsorpcji na czastkach statych, przez co ich st¢zenie w osadach moze by¢ wyzsze niz
w $rodowisku wodnym [1]. BTX powszechnie wystepuja w $ciekach odprowadza-
nych do oczyszczalni $ciekow komunalnych. Mogg by¢ odprowadzane zaréwno ze
Sciekami przemystowymi, z drobnych zaktadow ustugowo-produkcyjnych, jaki i ze
Sciekami bytowo-gospodarczymi [5]. Dopuszczalna warto$¢ sumarycznego st¢zenia
BTX w $ciekach przemystowych wprowadzanych do urzadzen kanalizacji komunal-
nej wynosi 1,0 mg/dm? [11]. Obserwuje si¢ zréznicowane stezenia tych substancji w
sciekach komunalnych. Bell i in. [2] oraz Namkung i Rittman [10] wykazali zawarto$¢
BTX w $ciekach komunalnych w zakresie od 0,43 pg/dm? benzenu do 85,5 pg/dm?
toluenu. Najwyzsze st¢zenie o-ksylenu w $ciekach surowych doprowadzanych do
oczyszczalni stwierdzono w zakresie 570 do 933 pg/dm?, a dla sumy m- i p-ksylen
do 1700 pg/dm? [3, 8].
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Efektywne usuwanie fosforu ze $ciekow w procesie biologicznej defosfatacji
uwarunkowane jest szeregiem czynnikow, zwiazanych z charakterystyka $ciekow i
parametrami technologicznymi realizowanego procesu. W reaktorach sekwencyjnych
(SBR) uzyska¢ mozna wysoki stopien usunig¢cia fosforu (90% i wiecej), podczas gdy
w konwencjonalnych systemach osadu czynnego efektywno$¢ jest znacznie mniejsza,
w zakresie 10 —20% [13]. Czynnikiem, ktory rowniez moze nie¢ znaczenie w przebiegu
biologicznej defosfatacji sa wystepujace w $ciekach weglowodory BTX. W wigkszosci
realizowane badania dotyczace oddziatywania BTX na mikroorganizmy prowadzone sa
w odniesieniu do czystych kultur bakterii. Wigksza r6znorodnos¢ mikroorganizmow, jak
ma to miejsce w osadzie czynnym, umozliwia przeksztatcanie weglowodorow roznymi
Sciezkami metabolizmu, co moze przyczyniac si¢ do ograniczenia lub nawet eliminacji
ich toksycznego oddziatywania na mikroorganizmy. Dlatego wyja$nienie wptywu obec-
nosci weglowodordw typu BTX w $ciekach na przebieg i uzyskiwang efektywno$¢ ich
oczyszczania w zakresie biologicznej defosfatacji wydaje si¢ by¢ istotnym zagadnieniem.

METODYKA BADAN

Badania biologicznego oczyszczania $ciekow z udzialem BTX realizowano w
warunkach laboratoryjnych stosujac dwustopniowy beztlenowo-tlenowy proces.
Oczyszczanie Sciekéw prowadzono w systemie nisko i $rednio obcigzonego osadu
czynnego w zakresie od 0,062 do 0,324 gChZT/g s.m.o. Srednie stezenie osadu czyn-
nego w oczyszczanych $ciekach wynosito 5,0 g s.m /dm?. Do$wiadczenia realizowano
z wykorzystaniem dwoch identycznych laboratoryjnych reaktoréw SBR. Reaktory
stanowity zbiorniki cylindryczne o wysokosci 0,5 m i srednicy 0,46 m, ktorych objetos¢
robocza wynosita 5 dm3. Kazdy reaktor wyposazony byly w system napowietrzania
drobno pecherzykowego, zainstalowany na dnie zbiornika oraz w wolnoobrotowe
mieszadlo topatkowe zamocowane w pokrywie. Laboratoryjne reaktory SBR przed-
stawiono na rysunku 1. Jeden reaktor zawieral mieszaning $ciekow i osadu czynnego
(proba kontrolna), drugi taka sama mieszaning z odpowiedniag dawkag BTX. Zawar-
to$¢ reaktoro6w byta mieszana w warunkach beztlenowych (18 h) oraz napowietrzana
sprezonym powietrzem z intensywno$cig 10 dm?/dm3-h w warunkach tlenowych (18
h). Oczyszczanie Sciekdw prowadzono w temperaturze otoczenia 19-21 °C.

Jako materiat badawczy zastosowano $cieki syntetyczne oraz rzeczywiste §cieki
komunalne z pobliskiej oczyszczalni $ciekow. Prowadzono rowniez do§wiadczenia
z zastosowaniem $ciekow z dodatkiem cieczy osadowych z kwasnej fermentacji
sadow, dla wzbogacenia ich w tatwo rozktadalne substancje organiczne, niezbedne
dla mikroorganizmow ,,fosforowych”. Osad czynny (recyrkulowany) pobierany byt
z oczyszczalni §ciekoéw komunalnych realizujacej biologiczne oczyszczanie §ciekow
z usuwaniem substancji biogennych.

W $ciekach oznaczano: ChZT, azot Kjeldahla (TKN), azot amonowy, azotano-
wy(Ill) i azotanowy(V), fosfor ogoélny i ortofosforany, pH, temperature, potencjat
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Rys. 1. Laboratoryjny reaktor SBR — warunki beztlenowe
Fig. 1. Laboratory SBR reactor — anaerobic conditions

oksydacyjno-redukcyjny (ORP) oraz stezenie tlenu rozpuszczonego. Analizowano
réwniez zawarto$¢ suchej masy osadu czynnego oraz stg¢zenie BTX.

Proby doswiadczalne, stanowigce mieszaning Sciekow i osadu czynnego, zawieraty
ok. 1,8 dm? osadu czynnego recyrkulowanego oraz 3,2 dm? $ciekow przeznaczonych
do badan. Do jednego reaktora wprowadzano odpowiednia dawke¢ BTX (mieszanina
benzenu, toluenu, o-ksylenu oraz p-ksylenu). Objetos¢ wprowadzanej mieszaniny
odpowiadata zalozonemu stezeniu BTX od 250 do 1250 pg/dm? kazdego sktadnika
w 1 dm? $ciekdw. Oznaczenia jakoSciowe i ilosciowe sktadu chemicznego $ciekdw
realizowano z zastosowaniem odpowiedniej procedury analitycznej wg Eaton i in. [4].

WYNIKI

Materiat badawczy charakteryzowat si¢ zroznicowanym stgzeniem fosforu (P g)
oraz zawartoscig substancji organicznych (ChZT). W $ciekach syntetycznych stgze-
nie P, wahato si¢ w zakresie od 9,34 do 28,35 mg/dm?, w tym P-PO,*" od 8,14 do
26,93 mg/dm?. ChZT tych $ciekow wynosito srednio 983 mgO,/dm?. W sciekach
komunalnych wystepowato nizsze stezenie P_, ktorego wartosci wynosilty od 5,62
do 14,80 mgP/dm?, a stezenie fosforu ortofosforanowego od 1,98 do 10,97 mgP/dm?.
Srednie ChZT $ciekow komunalnych wynosito 538 mgOz/dm3. Najwyzsze stezenia
fosforu wystgpowaty w $ciekach, do ktérych dodatkowo wprowadzano ciecz z fer-
mentujacych osadow scickowych. Dla tych préb stgzenie fosforu ogdlnego miescito
si¢ w zakresie od 11,60 do 47,15 mgP/dm?, w tym P-PO,* 0d 9,24 do 46,27 mg/dm?.
Roéwniez zawarto$¢ substancji organicznych w Sciekach z dodatkiem cieczy osadowe;j
byla najwyzsza a Srednie ChZT wynosito 1298 mgOz/dm3. Zardéwno stezenie fosforu
jak i ChZT w przypadku tych prob zalezato od jakosci sciekow jak i od ilogci wpro-
wadzonej cieczy osadowe;j.
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Oczyszczanie Sciekdw realizowane w beztlenowo-tlenowych warunkach osadu
czynnego sprzyjalo realizacji biologicznej eliminacji fosforu ze Sciekow. W przypadku
$ciekow oczyszczanych z dodatkiem BTX oraz uwzgledniajac rodzaj Sciekow stwier-
dzono, ze stezenie fosforu ogdlnego w odptywie wynosito: dla sciekow syntetycznych
od 2,23 do 6,43 mgP/dm?, dla $ciekéw komunalnych od 2,21 do 6,35 mgP/dm?, na-
tomiast dla $ciekéw z ciecza osadowa od 2,91 do 10,63 mgP/dm?. Badania $ciekow
oczyszczonych bez udzialu BTX (proby kontrolne) wykazaty, ze dla oczyszczonych
$ciekow komunalnych stezenie fosforu ogdlnego w odptywie miescilo si¢ w zakre-
sie od 2,49 do 6,06 mgP/dm?, dla $ciekéw syntetycznych od 3,37 do 7,89 mgP/dm?>,
natomiast dla Sciekoéw wzbogaconych ciecza osadowa stgzenie fosforu wahato sie
w zakresie od 2,29 do 9,13 mg/dm?3. Wartosci stezenia Pow sciekach poddawanych
oczyszczaniu oraz w $ciekach oczyszczonych w probkach z udziatem BTX oraz bez
weglowodorow dla uzytych substratow przedstawiono na rys. 2-4.

Analogiczne zr6znicowanie uzyskano dla st¢zenia fosforu ortofosforanowego,
tj. w probkach z BTX w $ciekach oczyszczonych syntetycznych i komunalnych
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Rys. 2. Stezenie fosforu w $ciekach syntetycznych przed i po oczyszczaniu
Fig. 2. Phosphorus concentration before and after treatment of the synthetic wastewater
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Rys. 3. Stezenie fosforu w $ciekach komunalnych przed i po oczyszczaniu
Fig. 3. Phosphorus concentration before and after treatment of the municipal wastewater
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Rys. 4. Stezenie fosforu w Sciekach z ciecza osadowa przed i po oczyszczaniu
Fig. 4. Phosphorus concentration before and after treatment of the wastewater with sludge
supernatant

stwierdzono nizsze st¢zenia tej formy fosforu anizeli w $ciekach oczyszczonych bez
udziatu weglowodorow. Dla $ciekow syntetycznych z udziatlem BTX stezenie P-PO,*
wahato si¢ w zakresie od 2,07 do 5,86 mgP/dm? (kontrola 3,07 - 7,67 mgP/dm?), dla
$ciekéw komunalnych od 1,69 do 2,39 mgP/dm? (kontrola 1,53 - 4,05 mgP/dm?).
W przypadku Sciekéw wzbogaconych cieczg osadowg proby z BTX charakteryzo-
waly si¢ nieznacznie wyzszymi stg¢zeniami fosforu ortofosforanowego w zakresie od
1,79 do 8,97 mgP/dm? w poréwnaniu do prob kontrolnych, dla ktorych wartosci tego
parametru miescily si¢ w zakresie od 1,46 do 8,66 mgP/dm?>.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany efektywnosci usuwania fosforu ze $ciekow
w probkach z dodatkiem BTX i bez weglowodorow.
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Rys. 5. Efektywnosci usuwania fosforu w probkach z BTX i bez weglowodorow
Fig. 5. Efficiency of phosphorus removal in samples with BTX and without hydrocarbons

Wyznaczona efektywno$¢ usuwania fosforu w prowadzonym beztlenowo-tleno-

wym procesie oczyszczania dla §ciekow z udziatem BTX dla wszystkich stosowanych
substratow wahata si¢ w zakresie od 36,4 do 86,3%, natomiast w przypadku prob kon-
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trolnych warto$ci te wynosity od 22,5 do 83,8%. Wyliczona $rednia efektywno$¢ usu-
wania fosforu wynosita: dla prob z BTX 72,9%, a dla prob bez weglowodorow 67,4%.

DYSKUSJA

Realizacja oczyszczania $ciekéw w beztlenowo-tlenowym procesie zaktadala
warunki sprzyjajace usuwaniu fosforu na drodze biologicznej. Wymagania prowa-
dzenia biologicznej defosfatacji w wigkszos$ci realizowanych przypadkéw oczysz-
czania $ciekow byly spelnione. Dla efektywnej defosfatacji zalecane sa: ChZT:POg
>50; N-NO; < 12 mg/dm?; pH > 6,5; O, — brak (1 mg O, powoduje rozktad 3 mg
ChZT tatwo biodegradowalnego — LKT); WO =3 do 60 d; czas sedymentacji osadu
<3 h i brak substancji toksycznych Miksch i Sikora [7]. Biorgc pod uwage stosunek
ChZT:P , dla sciekow syntetycznych przecigtnie wynosito 50,6, dla Sciekow komu-
nalnych 54,6 a dla Sciekow wzbogaconych cieczg osadowg 49. Stezenie N-NO;™ dla
rzeczywistych $ciekow komunalnych oraz sciekdéw wzbogaconych cieczg osadowa
wystepowato w dopuszczalnym zakresie. Wyzsze stezenie N-NO,™ wystepowato w
niektorych przypadkach stosowania do badan sciekow syntetycznych. W §ciekach
komunalnych oraz wzbogaconych cieczg osadowg stgzenie O, bylo bliskie 0, dla
$ciekdw syntetycznych dochodzito do 4,8 mg/dm?. Warto$¢ pH $ciekéw spetniata
wymagania procesu biologicznej defosfatacji. Wiek osadu wahat si¢ na poziomie ok.
20 d. Proces sedymentacji osadu czynnego po oczyszczaniu prowadzono przez 30 min.
Analizujac proces biologicznej defosfatacji uwaza sie, ze wplyw weglowodorow z
grupy BT X na przebieg i efektywnos¢ procesu nie byt jednoznaczny. Jak przedstawio-
no powyzej, warunki realizacji procesu zasadniczo spetniaty wymagania efektywnej
defosfatacji. Dla §ciekow syntetycznych i komunalnych po procesie oczyszczania w
warunkach beztlenowych w probkach z dodatkiem BTX oznaczano wigksze stezenia
ortofosforanow niz w przypadku analogicznych prob bez weglowodoréw. Wyznaczona
wartoéé $rednia dla prob z BTX wynosita 11,28 mgP/dm?, dla préb bez BTX uzys-
kano warto$¢ 9,60 mgP/dm?. Doktadnie odwrotng zalezno$¢ stwierdzono po realizacji
kolejnego etapu oczyszczania w warunkach tlenowych. W przypadku $ciekow, do
ktérych wprowadzano BTX stezenie ortofosforanéw byto nizsze, a warto$¢ srednia
w odptywie wyniosta 2,45 mgP/dm?. W probach kontrolnych uzyskiwano wyzsze
stezenia ortofosforanow, $rednio 3,67 mg/dm?. Stwierdzono, ze obecno$é BTX w
oczyszczanych Sciekach syntetycznych i komunalnych korzystnie wptyngta na usu-
wanie ortofosforanow (i fosforu ogélnego). Uwaza sie, ze bakterie odpowiedzialne
za pobdr fosforu mogly sie rozwija¢ korzystajac z wegla organicznego pochodzacego
z degradacji weglowodoréw. Wedtug Nahar i in. [9] bakterie Aeromonas caviae i
Pseudomonas putida wykazywaty bardziej obfity wzrost, powyzej 20% w obecnosci
toluenu niz na podtozu glukozowym czy z ekstraktem drozdzowym. Rowniez Inoue i
Horikoshi [6] oraz Shaima i in. [12] wykazali ponad 50% wigkszy przyrost bakterii w
srodowisku, gdzie oprocz podstawowego zrodta wegla i energii dodawany byt toluenu.
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W przypadku $ciekoéw wzbogaconych ciecza osadowa takiej zaleznosci nie
stwierdzono. Zaréwno dla $ciekow z BTX i bez weglowodorow, po beztlenowym
oczyszczaniu stezenia ortofosforanéw byly w podobnym zakresie. Po oczyszczaniu
tlenowym dla obu rodzajow prob uzyskano zblizone st¢zenia ortofosforanow, a wy-
znaczone warto$ci $rednie wynosity odpowiednio 5,39 mgP/dm? dla prob z BTX i
nieco nizsza 4,50 mgP/dm? dla prob bez weglowodorow.

W procesie biochemicznego oczyszczania §ciekoOw w warunkach beztlenowo-tle-
nowych uzyskano zréznicowang efektywnos$¢ usuwania fosforu. Dla $ciekow z BTX
wahata si¢ ona od 36,4 do 86,3%, natomiast w przypadku préb kontrolnych od 22,5
do 83,8%. Warto$ci te odnosza si¢ do wszystkich badanych substratow, tj. Sciekow
syntetycznych, rzeczywistych §ciekow komunalnych i $ciekow z dodatkiem cieczy
osadowej. Wyliczone wartosci Srednie efektywnosci defosfatacji wynosity: dla $cie-
kow z dodatkiem BTX — 72,9%, a dla $ciekéw bez weglowodorow - 67,4% (rys. 5).
Z analizy efektywnos$ci usuwania fosforu wynika, ze dla nizszych wartosci st¢zenia
fosforu ogdlnego w $ciekach surowych uzyskano wyzsza efektywnos$¢ usuwania
fosforu w probkach z dodatkiem BTX.

W przypadku §ciekow syntetycznych uzyskano efektywnos$¢ usunigcia fosforu w
zakresie od 76,1 do 86,3%, $rednio 80,6% dla prob z dodatkiem BTX oraz od 62,9
do 77,9%, $rednio 72,0% dla prob bez weglowodordow. Dla rzeczywistych $ciekow
komunalnych, uzyskano nieco nizsze warto$ci eliminacji fosforu ze $ciekow. Dla
prob z dodatkiem BTX stwierdzono szeroki zakres wartosci, od 36,4 do 80,9%,
srednio 65,8%. Natomiast dla prob bez dodatku weglowodoréw odpowiednio 22,5
do 78,0% $rednio 52,0%. Dla $ciekéw z dodatkiem cieczy osadowej stwierdzono,
ze efektywnos¢ usuwania fosforu ze Sciekow byta porownywalna dla prob z BTX i
bez weglowodorow. Wyznaczona warto$¢ srednia biologicznej defosfatacji dla prob
z BTX wyniosta 73,0% i byta nieco nizsza niz dla $ciekow bez weglowodorow,
ktora wyniosta 76,4%.

WNIOSKI

Badania zawarto$ci fosforu w trakcie i po procesie oczyszczania, w przypadku
$ciekow o niskiej zawarto$ci materii organicznej ($cieki komunalne i syntetyczne)
wykazaty, ze BTX oraz produkty ich biodegradacji w warunkach beztlenowego
procesu oczyszczania moga stanowi¢ uzupetniajgce zrédto substancji organicz-
nych dla bakterii kumulujacych fosfor. Wyzszy efekt biologicznej defosfatacji
stwierdzono w przypadku $ciekoéw, do ktorych wprowadzono BTX. W przypadku
wystgpowania w §ciekach duzego stezenia substancji organicznych, w tym latwo
dostepnych dla bakterii fosforowych (Scieki z ciecza osadowa) obecno$¢ BTX
w stezeniach do 5,3 mg/dm? nie wplywa znaczgco na przebieg i efektywno$é
biologicznej defosfatacji.
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THE INFLUENCE OF AROMATIC HYDROCARBONS (BTX) PRESENCE IN MUNICIPAL
SEWAGE ON THE BIOLOGICAL DEPHOSPHATATION PROCESS

Abstract

The efficiency of biological dephosphatation under conditions of the presence of aromatic
hydrocarbons (BTX) in the concentration of 1.0 to 5.3 mg/L has been investigated. As the
research material synthetic wastewater, municipal wastewater and the wastewater enriched
by supernatant sludge were used. Phosphorus removal efficiency in wastewater treatment
process with BTX ranged from 36.4 to 86.3% while, in case of control samples from 22.5 to
83.8%. The estimated average values of dephosphatation efficiency amounted to 72.0% and
67.4% for wastewater treatment with BTX and wastewater treatment without hydrocarbons
respectively. The analysis of phosphorus removal efficiency shows that for the lower values
of phosphorus concentration in raw wastewater the higher efficiency of phosphorus removal
in the samples with BTX were achieved.

Keywords: aromatic hydrocarbons (BTX), activated sludge process, biological dephospha-
tation, SBR reactor.
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