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WPLYW BIOAUGMENTACJI NA UWALNIANIE BIOGENOW
W PROCESIE BEZTLENOWE]J STABILIZACJI
OSADOW SCIEKOWYCH

IMPACT OF BIOAUGMENTATION ON NUTRIENT RELEASE
IN ANAEROBIC DIGESTION OF SEWAGE SLUDGE

Abstrakt: Beztlenowa stabilizacja osadéw $ciekowych jest powszechnie stosowana jako metoda ich przerdbki
w oczyszczalniach $ciekéw komunalnych. W wyniku beztlenowego rozktadu substancji organicznych zachodzi
uwalnianie azotu amonowego i fosforu fosforanowego do wdd osadowych, zawracanych nastgpnie do
bioreaktoréw oczyszczajacych $cieki. Moze to skutkowal przecigzeniem osadu czynnego, a w efekcie -
obnizeniem sprawnos$ci usuwania zwigzkéw biogennych i wzrostem kosztow oczyszczania. Prezentowana praca
dotyczy badan nad wptywem bioaugmentacji na uwalnianie zwigzkéw biogennych podczas fermentacji metanowej
osadéw $ciekowych. Bioaugmentacj¢ prowadzono z wykorzystaniem dwéch dawek komercyjnego preparatu
Arkea®, odpowiednio 9 i 13% w stosunku objetosciowym. W oparciu o stgZenia azotu amonowego i fosforu
fosforanowego wyznaczono warto$ci wspdtczynnikow uwalniania w ukladzie bioaugmentowanej fermentacji
osadéw $ciekowych oraz w uktadzie, w ktérym bioaugmentacji nie prowadzono. Z uzyskanych danych wynika, ze
uwalnianie zwigzkéw biogennych do wdéd osadowych wystepowato w obu badanych uktadach, jednak wyzsze
warto$ci otrzymano w ukladzie z bioaugmentacja. W przypadku uktadu wspomaganego biopreparatem
wspdtczynnik amonifikacji wynidst 4,8 oraz 4,6, odpowiednio dla dawki Arkea® 9 i 13%, natomiast dla osadéw
sciekowych byl nieco nizszy - 4,5. Analogiczny trend wystapit w przypadku fosforu fosforanowego.
WspGlezynnik uwalniania fosforanéw w obecnosci 9 i 13% preparatu Arkea® osiggnat warto$¢ odpowiednio
1,2 oraz 1,3, a w ukladzie bez dodatku biopreparatu 1,1. Bioaugmentacja nie wplyneta jednak istotnie na
uwalnianie zwigzkow biogennych w procesie beztlenowej stabilizacji osadoéw Sciekowych, a stezenia biogendéw
w wodach pofermentacyjnych nie wzrosty w poréwnaniu z osadami $ciekowymi.
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Wstep

Beztlenowa stabilizacja jest powszechnie stosowana w oczyszczalniach $ciekéw
komunalnych obstugujacych $rednie i duze jednostki osadnicze jako metoda zapewniajaca
efektywne wytwarzanie energii z osadéw $ciekowych [1]. Produktem przemian fermentacji
metanowe;j jest biogaz stanowigcy nosnik energii oraz odpady pofermentacyjne, ktére przy
spetnieniu okreslonych wymogéw moga by¢ poddawane recyklingowi organicznemu [2].
W ostatnim dziesigcioleciu uwaga badaczy skupiona byla gtéwnie na zagadnieniach
intensyfikacji wytwarzania biogazu. W tym zakresie mozna wskaza¢ cztery kierunki
badawcze. Pierwszy z nich dotyczyl wstepnej obrébki osadéw poprzedzajgcej ich
beztlenowy rozktad. Wykazano, Zze zastosowanie jednej z metod lub potaczonych metod -
mechanicznej, termicznej, chemicznej lub biologicznej - prowadzi do dezintegracji osadéw,
a w efekcie do zwigkszenia ich biodegradowalno$ci [3-8]. Kierunek drugi zwigzany byt
z zastosowaniem dwustopniowych ukladéw fermentacji o zréznicowanych warunkach
srodowiskowych, np. wydzielania fazy kwasnej w I stopniu lub stosowania fermentacji
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dwustopniowej o zmiennej temperaturze faz [9]. Kolejny obszar badah stanowita
wspoétfermentacja dwu- lub wielosubstratowa, zapewniajaca intensyfikacje produkcji
biogazu z osadéw $ciekowych bez konieczno$ci rozbudowy istniejacych obiektéw [10-12].

Do najnowszych trendéw nalezy zaliczy¢ wspomaganie procesu fermentacji poprzez
bioaugmentacj¢. Bioaugmentacja to praktyka wprowadzania wyspecjalizowanych szczepéw
mikroorganizméw rodzimych lub allochtonicznych do gruntu, wéd podziemnych lub
bioreaktoréw w celu zwigkszenia aktywnosSci systemu. W systemach beztlenowych byta
stosowana, by zapewni¢ wzrost szybkos$ci przemian metabolicznych, rozkiad zwigzkéw
ztowonnych, intensyfikacj¢ metanogenezy oraz zwigkszenie szybkosci rozktadu zwiazkéw
organicznych opornych na biodegradacjg, a takze by skrdci¢ okres rozruchu reaktoréw
i faz¢ adaptacji mikroorganizméw w warunkach ekspozycji na dziatanie czynnikéw
toksycznych [13-16]. Najnowsze doniesienia wskazuja na zastosowanie tej praktyki jako
strategii postgpowania w warunkach inhibicji amoniakiem [17].

Wyspecjalizowane szczepy do bioaugmentacji mozna uzyska¢ poprzez hodowle
w warunkach laboratoryjnych potaczong z selekcja szczepéw, stosujac hodowle in-situ,
wykorzystujacg rodzime konsorcja metanogenéw, lub kupujac produkty komercyjne
(biopreparaty) przeznaczone do okreslonych zastosowan [13, 15, 18]. Z uwagi na aspekty
praktyczne preparaty komercyjne wykazuja szereg zalet. S3 tatwe w pozyskaniu,
magazynowaniu i dozowaniu, dostgpne zazwyczaj w postaci roztworOw, co zapewnia
utrzymanie statego st¢zenia mikroorganizméw dostarczanych do systemu, a ponadto moga
zawiera¢ enzymy przyspieszajace anaerobowy rozktad biopolimeréw oraz mikrosktadniki
kluczowe dla proceséw beztlenowych (Fe, Ni, Cu, Mn, Zn, Se i Mo). Wada stosowania
preparatéw komercyjnych w badaniach jest brak mozliwosci przedstawienia szczegbétowe;j
charakterystyki chemicznej i mikrobiologicznej z uwagi na ochron¢ patentowa. Mimo
wspomnianego ograniczenia, badania z uzyciem preparatéw komercyjnych powinny by¢
prowadzone, gdyz takie preparaty sa najczgsciej stosowane w praktyce.

Beztlenowy rozktad materii organicznej zawierajacej azot i fosfor jest nierozerwalnie
zwigzany z uwalnianiem zwigzkéw biogennych do wod osadowych (pofermentacyjnych).
W oczyszczalniach komunalnych stosujacych fermentacje wody te sa zawracane
i kierowane do gtéwnego ciagu technologicznego celem ich dalszego oczyszczania.
Natezenie przeptywu strumienia wod pofermentacyjnych jest wprawdzie stosunkowo niskie
w poréwnaniu z gléwnym strumieniem oczyszczanych $ciekéw, jednak z uwagi na wysoki
fadunek zwigzkéw biogennych moga one stanowi¢ 10-30% obcigzenia bioreaktora
fadunkiem azotu oraz 10-80% obcigzenia ladunkiem fosforu [19]. Wysokie stgzenie
zwigzkéw biogennych w wodach pofermentacyjnych moze prowadzi¢ do przecigzenia
osadu czynnego, a w efekcie do obnizenia sprawnos$ci usuwania zwigzkéw biogennych oraz
wzrostu kosztow oczyszczania. Z drugiej strony najnowsze trendy technologiczne wskazuja
na istotng rolg proceséw beztlenowych dla ochrony zasobdéw i recyklingu materialowego
(odzysku biogenéw z odpadéw) [20].

Prezentowana praca dotyczy badan nad wplywem bioaugmentacji na uwalnianie
zwigzkéw  biogennych podczas fermentacji —metanowej osadéw  $ciekowych.
Bioau%mentacjf; prowadzono z wykorzystaniem dwdch dawek komercyjnego preparatu
Arkea.
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Material i metody

W badaniach substratem byty osady Sciekowe zageszczone (wstepny i nadmierny),
pobierane raz w tygodniu z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni §ciekéw komunalnych
w Pulawach. Po przewiezieniu do laboratorium sporzadzano mieszaning, zachowujac
proporcje udzialdw objetosciowych osadu wstepnego do nadmiernego 60:40. Calosé
homogenizowano, cedzono za pomocg sita o wielko$ci przeswitéw 5 mm i przelewano do
pojemnikéw. Tak przygotowane probki przechowywano w chtodziarce laboratoryjnej
w temperaturze 4°C. Na godzin¢ przed podaniem wsadu do reaktora prébki pozostawiano
w temperaturze pokojowej. Sktad chemiczny osadéw mieszanych (dane z okresu rocznego)
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka chemiczna osadéw $ciekowych mieszanych
Table 1
Sewage sludge (SS) composition
Wskaznik Jednostka | Warto$¢ Srednia | Granice przedzialu ufnosci, a= 0,05
ChZT [g-m7] 43316 40 990/45 642
ChZT,o, [g-m”] 1806 1047/2565
Lotne kwasy tluszczowe (LKT) [g-m™] 1091 604/1578
Odczyn pH 6,77 6,65/6,89
Zasadowosé [g-m7] 837 740/934
Sucha masa (sm) [g- m™) 37,6 36,1/39,1
Substancje organiczne (smo) [g- m™] 29,0 217,8/30,2
Azot 0g6lny Ny, [g-m?] 2103 1885/2321
Azot amonowy N-NH,* [g-m™] 126 96/156
Fosfor ogélny P, [g-m™] 337 306/368
Fosfor fosforanowy P-PO,> [g-m™] 119 104/134

Do bioaugmentacji wykorzystano roztwér komercyjnego biopreparatu firmy
ArchaeaSolutions Inc., zawierajacego mikroorganizmy z domeny Archaea. Z uwagi na
ochrong patentowa szczegélowa charakterystyka sktadu biopreparatu nie moze by¢
przedstawiona. Roztwdr biopreparatu przygotowywano w sposéb ciaglty wedtug procedury
producenta. Srednia zawarto$¢ suchej masy wynosita 0,47 g - kg™', a zawartosé zwigzkéw
organicznych wyrazonych wskaznikiem smo - 0,042 g - kg™'. Stezenia zwigzkéw biogennych
w roztworze ksztaltowaly si¢ na poziomie co najmniej trzy rzedy wielkosci nizszym
w poréwnaniu z osadami $ciekowymi.

Badania procesu fermentacji prowadzono w trzech reaktorach mezofilowych
(35 +1°C) o objetosci czynnej 40 dm® (kazdy), w systemie quasi-przeptywowym. Reaktory
pracowaly w warunkach pelnego wymieszania (mieszadto mechaniczne z predkoscia
obrotowa 50 min™'). Instalacja biogazu obejmowata przewody biogazu, zbiornik
wyréwnawczy ci$nienia, przeptywomierz masowy z automatyczng rejestracja danych
(Aalborg, USA) oraz osprzet, w tym kréciec z membrang gumowa do poboru prébek gazu.
Stanowisko badawcze uzupelniala pompa perystaltyczna oraz zbiorniki do zasilania
substratem i odbioru osadéw przefermentowanych.

Eksperymenty prowadzono w trzech reaktorach, réwnolegle przez okres 90 dni. Faza
poczatkowa, trwajaca 30 dni, zapewniata adaptacj¢ mikroorganizméw do warunkéw pracy
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reaktora, wlasciwa faza pomiarowa obejmowata kazdorazowo okres 60 dni. Inoculum
stanowil osad przefermentowany z komdr fermentacyjnych oczyszczalni $ciekéw
komunalnych w Putawach. Reaktory zasilano raz na dobe¢ mieszaning osadéw $ciekowych
Iub ich mieszaning z dodatkiem biopreparatu. Szczegétowa charakterystyke wsadu oraz
warunkéw operacyjnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Charakterystyka wsadu i warunkéw operacyjnych
Table 2
Feed composition and operational regime
Rodzaj wsadu/ Objetos¢ Obcmz?me
PO . s . HRT hydrauliczne
Wyszczegdlnienie | Reaktor proporcja objetosciowa wsadu
komponentéw = reaktlo ra
[dm’] [d] [d7]
Seria R1 R1 OS (osady $ciekowe) 2,0 20 0,05
Seria R2 R2 OS + Arkea® /91:9 v/v 2,0+0,2 18,2 0,055
Seria R3 R3 OS + Arkea® / 87:13 v/v 2,0+0,3 17,4 0,058

Sktad osadéw badano raz w tygodniu bezposrednio po ich dostarczeniu do
laboratorium i wymieszaniu. W osadach mieszanych analizowano nastgpujace wskazniki:
chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), zawartos¢ suchej masy osadéw (sm),
zawartos¢ substancji organicznych (smo), azot ogélny (N,,) oraz fosfor ogdlny (P,,).
W  supernatancie okreS§lano st¢zenie rozpuszczonych zwiazkéw organicznych (jako
ChZT,.,), lotne kwasy tluszczowe (LKT), azot amonowy (N-NH,"), azot azotanowy
(N-NOg3) i fosfor fosforanowy (P-PO43"), oznaczano takze zasadowo$¢ i odczyn. Probki
supernatantu otrzymywano, poddajac osady odwirowaniu z predkoscia obrotowa
4000 min"' w czasie 30 minut. Wynik oznaczenia podawano jako $rednig z trzech
powtérzen. Sktad biopreparatu badano raz w tygodniu z wykorzystaniem procedury jak dla
probek osadéw. Sklad odpadéw pofermentacyjnych oznaczano dwa razy w tygodniu
z wykorzystaniem procedury jak dla osad6éw.

Wigkszo$¢ analiz wykonywano zgodnie z procedurami podanymi w Polskich Normach.
Do oznaczania azotu amonowego, azotu azotanowego oraz fosforu fosforanowego
wykorzystano metody analityczne firmy FOSS. Zastosowano tréjkanalowy system
wstrzykowej analizy przeptywowej FIASTAR 5000 wyposazony w automatyczny podajnik
probek 5027. Oznaczenie azotu amonowego wykonywano zgodnie z normg EN ISO 11732,
azotu azotanowego(Ill) i (V) zgodnie z norma ISO 13395, a fosforu fosforanowego wedtug
ISO/FDIS 15681-1.

Do oceny zdolno$ci uwalniania zwigzkéw biogennych wykorzystano wspoétczynniki
amonifikacji fynms 1 uwalniania fosforandw fppos. Wspélczynnik amonifikacji
zdefiniowano jako proporcje ladunku azotu amonowego zawartego w supernatancie
osadéw przefermentowanych do tadunku N-NH," w supernatancie wsadu zasilajacego
reaktor:

s S{;NHA& . Qodp

N-NH4 ~ ~_N-NH4
Sdap ' Qdap
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. - Lo . 3
gdzie: s, ™" - stezenie azotu amonowego w supernatancie wsadu [g - m™],
N-NH4 . . . !
Sop 't - stezenie azotu amonowego w supernatancie osadéw przefermentowanych [g - m™],

Quop - dobowa objetos¢ wsadu zasilajgcego [m® - d'] oraz Q,4p - dobowa objetos¢ osadéw
odprowadzanych z reaktora [m® - d™'].

Analogicznie, w oparciu o ladunki zdefiniowano wspéiczynnik uwalniania
fosforanow:

P-PO4
_ sadp i Qodp
P-PO4 — P-PO4
sdnp ' Qdop
Analizg statystyczng przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania Statsoft
Statistica (wersja 10), wykorzystujac test t-Studenta.

Whyniki i dyskusja

Srednie wartoéci stezen azotu ogdlnego i fosforu ogélnego we wsadzie i osadach
przefermentowanych pokazano na rysunku 1. Na rysunku 2 przedstawiono $rednie st¢zenia
azotu amonowego i fosforu fosforanowego w supernatancie wsadu 1 osadéw
przefermentowanych. Wprowadzenie biopreparatu skutkowato obnizeniem st¢zenia azotu
og6lnego (N,,) i amonowego (N -NH,"), a takze fosforu ogélnego (Po) 1 fosforanéw (P-PO43")
we wsadzie. Spadek stgzen byl tym wigkszy, im wyzsza byla dawka biopreparatu,
1 w przypadku wszystkich wymienionych wskaznikow wynidst 10 oraz 15%, odpowiednio
dla dawki 9 i 13 % Arkea® v/v. Po procesie fermentacji stezenia N, 1 P, Obnizyty si¢ o kilka
procent w poréwnaniu ze wsadem. Odpady pofermentacyjne w eksperymentach
z bioaugmentacjg (serie R2 i R3) wykazywaly nizsze st¢zenie Ny, i P,, w poréwnaniu
z kontrolg (seria R1), ale r6znica nie byla statystycznie istotna (rys. 1).
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Rys. 1. Stgzenie azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego we wsadzie i osadach przefermentowanych (wartosci $rednie)
oraz stopief ich usuwania 1: a) Nog, b) Py, (granice przedziatu ufnosci o= 0,05)

Fig. 1. Concentrations of total nitrogen and total phosphorus in feed and digest (mean values are given), and the
removal efficiency: a) N, b) Py, (confidence interval limits &= 0.05)

Wprowadzenie biopreparatu spowodowato réwniez spadek stgzenia azotu amonowego
we wsadzie w poréwnaniu z préba kontrolng. W obecnosci Arkea® srednie stezenie N-NH,*
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wyniosto 136 i 130 g m™ (serie R2 i R3), natomiast dla osadéw $ciekowych byto wieksze -
149 g - m™ (seria R1). Analogicznie, stezenie fosforu fosforanowego w obecnosci
biopreparatu osiggneto warto$é 127 i 122 g - m™, podczas gdy dla osadéw $ciekowych -
140 g - m™ (rys. 2). Z uzyskanych danych wynika, ze dodatek biopreparatu powodowat
rozcienczanie wsadu, gdyz obnizal stgzenia wszystkich badanych form zwigzkéw
biogennych.

a) b)
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& — 300
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Rys. 2. Stgzenie zwigzkow biogennych we wsadzie zasilajagcym i osadach przefermentowanych (wartosci $rednie)
oraz wspétczynnik amonifikacji i wspétezynnik uwalniania fosforanéw: a) N-NH,*, b) P-PO,* (granice
przedziatu ufnosci = 0,05)

Fig. 2. Nutrient concentrations in feed and digest (mean values are given) and nutrient release factors: a) N-NH,*,
b) P-PO,* (confidence interval limits &= 0.05)

W wyniku fermentacji zwigzki organiczne zawierajace azot i fosfor ulegaly hydrolizie
i rozktadowi, co prowadzito do uwalniania biogenéw do wéd pofermentacyjnych. Wzrost
stezenia azotu amonowego, jaki odnotowano we wszystkich seriach, byt skutkiem
amonifikacji. W eksperymentach z bioaugmentacja mimo skrdcenia czasu fermentacji z 20 d
do 18,2 oraz 174 d uzyskano wyzsze wartoSci wspétczynnika fynps 4.8 oraz 4,6
(odpowiednio w obecnosci 9 1 13% Arkea®) w poréwnaniu z osadami $ciekowymi (4,5), ale
réznica nie byla istotna statystycznie. Analogiczny trend wystapil w przypadku fosforu
fosforanowego. Wartosci fppos ksztattowaly si¢ na poziomie 1,2 oraz 1,3 w seriach
bioaugmentowanych oraz 1,1 w serii bez bioaugmentacji. Oznacza to, ze zaréwno podczas
fermentacji bioaugmentowanej, jak i niebioaugmentowanej azot amonowy uwalniany byt do
wod  pofermentacyjnych w  znacznym stopniu, natomiast fosfor fosforanowy jedynie
w stopniu niewielkim. Podobne rezultaty autorka uzyskata, prowadzac badania nad
bioaugmentacja procesu wspotfermentacji osadéw $ciekowych i odciekéw ze sktadowisk
odpadéw o dlugim wieku, jakkolwiek wartosci wspétczynnikéw amonifikacji ksztattowaty
si¢ na wyzszym poziomie [21].

Z uzyskanych danych wynika, ze dodatek biopreparatu przyczynial si¢ do wzrostu
stopnia uwalniania biogenéw, prawdopodobnie z uwagi na zwigkszong szybkos$¢ przemian
metabolicznych, co potwierdzilty badania kinetyki (dane niepublikowane). Wyjasnienie to
jest zgodne z ustaleniami Durana i in. [13], dotyczacymi intensyfikacji metanogenezy na
skutek wzrostu szybko$ci hydrolizy i aktywno$ci mikroorganizméw rodzimych dzigki
enzymom syntetyzowanym przez mikroorganizmy egzogenne wprowadzane podczas
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bioaugmentacji. Wzrost stopnia uwalniania biogenéw nie przekladat si¢ jednak na wzrost
stezen N-NH," i P-PO,> w wodach pofermentacyjnych, prawdopodobnie z uwagi na nizsze
stezenia wskaznikéw we wsadzie z udzialem biopreparatu. W przypadku azotu amonowego
stezenie w wodach pofermentacyjnych obnizylo si¢ z poziomu 682 g * m”
(w eksperymencie bez bioaugmentacji) do wartoéci 654 i 598 g - m™ w seriach z dodatkiem
9 i 13% Arkea®, natomiast stezenie ortofosforanéw ksztattowato si¢ na zblizonym poziomie
153, 156 oraz 154 g - m™ (odpowiednio w seriach R1, R2 oraz R3). Obserwowane stezenia
azotu amonowego Ww osadach po mezofilowej fermentacji byly poréwnywalne
z warto$ciami przedstawionymi przez Songa i in. [22], natomiast znacznie wyzsze st¢zenia
uzyskano w badaniach wlasnych w przypadku fosforu fosforanowego. Odnotowana réznica
sktadu wod pofermentacyjnych wynikala prawdopodobnie z odmiennej technologii
oczyszczania Sciekéw (np. braku biologicznej defosfatacji), a w konsekwencji - innej
charakterystyki osadéw poddawanych beztlenowej stabilizacji.

Podsumowanie i wnioski

Bioaugmentacja procesu fermentacji osadéw §ciekowych przyczyniala si¢ do wzrostu
stopnia uwalniania biogenéw, prawdopodobnie z uwagi na zwigkszong szybkos$¢ przemian
metabolicznych, nie byt to jednak wzrost istotny.

Jako§¢ wo6d pofermentacyjnych nie ulegla pogorszeniu, co jest korzystne
technologicznie i pozwala ograniczy¢ koszty ewentualnego podczyszczania.

Podziekowania

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw budzetowych na nauk¢ w latach 2011-2013
jako projekt badawczy 7405/B/T02/2011/40.
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IMPACT OF BIOAUGMENTATION ON NUTRIENT RELEASE
IN ANAEROBIC DIGESTION OF SEWAGE SLUDGE

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: In municipal wastewater treatment plants anaerobic digestion has commonly been applied for sludge
treatment. It is known that the process results in a high release of the nitrogen and phosphorus compounds. Their
recirculation with the rejected supernatant to the bioreactor treating wastewater could lead to its overloading, thus
diminishing the nutrient removal efficiency and increasing the cost of the total treatment. In the present study the
influence of bioaugmentation on the nutrient release was examined in anaerobic digestion of sewage sludge. The
bioaugmentation consisted in adding two doses of commercial product Arkea®, 9 and 13% v/v, respectively. Based
on the concentration of ammonia nitrogen and phosphate phosphorus, release factors were determined for
bioaugmented and non-bioaugmented experiments. The results indicated that nutrient release was confirmed in
both systems, although it significantly differed for the compounds investigated. Applying bioaugmentation, a little
higher values were achieved as compared to anaerobic digestion of sewage sludge. Release factors for ammonia
nitrogen were 4.8 and 4.6 in the presence of 9 and 13% Arkea® v/v, respectively, whereas for sewage sludge it was
4.5. With regard to phosphate phosphorus, minor values were obtained. Applying 9 and 13% of Arkea®, release
factors were found to be 1.2 and 1.3, respectively, whereas in the system without bioaugmentation it was only 1.1.
An essential effect of bioaugmentation on nutrient release in anaerobic digestion of sewage sludge did not occur.

Keywords: bioaugmentation, anaerobic digestion, sewage sludge, ammonification, release of phosphates






