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Streszczenie

Plynna frakcja pochodzaca z odwadniania przefermentowanych komunalnych osadéw $ciekowych stanowi duze wyzwanie
technologiczne dla oczyszczalni $ciekéw, co uzasadnia koniecznos¢ poszukiwania skutecznych metod jej neutralizacji. W ba-
daniach analizowano transformacje monokultury Chlorella sp. do granulowanych konsorcjéw mikroglonowo-bakteryjnych
(GKM-B) podczas oczyszczania odciekdéw pofermentacyjnych w fotobioreaktorze hybrydowym (H-FBR). Stabilng strukture
taksonomiczng i morfologiczng GKM-B uzyskano po 60 dniach eksploatacji H-FBR. W jej sktadzie dominowaty Chlorella sp.,
Microthrix parvicella oraz bakterie nitkowate typu 1851 i typu 1701. Rozwdj populacji bakterii miat istotny wptyw na zwieksze-
nie koncentracji biomasy GKM-B do poziomu 48001503 mgSM/dm? oraz wzrost sprawnosci usuwania OWO i ChZT z odcie-
koéw do poziomu 88,2+7,2% i 84,1+5,1%. Stezenia zwigzkdw N i P ograniczano skutecznie niezaleznie od sktadu i koncentracji
biomasy w uktadzie

Keywords: microalgae-bacterial consortia, microbial granules, microalgae-bacterial granular sludge, hybrid photobioreactor, treatment
of post-fermentation effluents

Abstract

The liquid fraction from the dewatering of digested municipal sewage sludge is a major technological challenge for sewage treat-
ment plants. This fact justifies the need to search for effective methods of its neutralization. The aim of the study was to analyse
the transformation of Chlorella sp. monoculture into granular microalgae-bacterial consortia (GKM-B) during the treatment of
post-fermentation effluents in a hybrid photobioreactor (H-FBR). A stable taxonomic and morphological structure of GKM-B was
obtained after 60 days of H-FBR exploitation. lts composition was dominated by Chlorella sp., Microthrix parvicella and filamentous
bacteria type 1851 and type 1701.The development of the bacterial population had a significant impact on the increase in the
GKM-B biomass concentration to the level of 4800+503 mgDM/dm? and the increase in the efficiency of TOC and COD removal
from the leachates to the level of 88.2+7.2% and 84.1+5.1%. The concentrations of N and P compounds were effectively reduced
regardless of the composition and concentration of biomass in the system.

Wprowadzenie zalozeniami systemowymi i strategiami, a takze promowang poli-

Ze wzgledu na systematycznie podnoszone wymagnia jakoS$ci
Sciekow oczyszczonych konieczne jest poszukiwanie nowych i wy-
dajnych technologii usuwania zanieczyszczen. Prace badawcze oraz
wdrozeniowe ukierunkowane sg na opracowanie rozwigzan pozwa-
lajacych na sprawny rozktad substancji organicznych i unieszkodli-
wienie zwiazkow biogennych. Priorytetami sg uzyskiwane efekty
srodowiskowe oraz mozliwo$ci ograniczenia kosztéw inwestycyj-
nych i operacyjnych. Waznym aspektem decydujacym o wyborze
metody oczyszczania $ciekow jest jej zgodno$é z obowiazujacymi

tyka energetyczno — $rodowiskowa. Implementowane rozwigzania
technologiczne powinny odpowiada¢ zatozeniom gospodarki obiegu
zamknigtego oraz podstawom polityki zero waste i recyklingu mate-
rialowo-energetycznego. Wazne jest rowniez ograniczenie energo-
chtonnosci poprzez podniesienie wydajnosci systemu oraz odzysk
energii i produktow o warto$ci dodanej ze Sciekow. Wspiera to dzia-
tania zwigzane z ochrong klimatu, intensyfikujace progres w zakresie
energetyki alternatywnej i zgodne z zasadami zréwnowazonego roz-
woju. Alternatywa dla dotychczas stosowanych rozwigzan jest imple-
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mentacja technologii opartych na granulach mikrobiologicznych [15].
Zainteresowanie metodami opartymi na zastosowaniu tlenowego
osadu granulowanego i beztlenowego osadu granulowanego, a takze
granulowanych konsorcjéw mikroglonowo — bakteryjnych (GKM-B)
dynamicznie ro$nie, czego dowodem jest ilo$¢ prac naukowych oraz
liczba powstajacych instalacji komercyjnych [10].

Rozwigzania oczyszczania SciekOw oparte na tlenowym i beztle-
nowym osadzie granulowanym wyszly juz poza etap prac badaw-
czych i eksperymentalnych [3]. Ich poziom zaawansowania technolo-
gicznego pozwala na projektowanie i eksploatacje w skali komercyj-
nej. Natomiast nowym, niewystarczajaco rozpoznanym kierunkiem
biotechnologicznej granulacji mikroorganizmow sa systemy oparte na
symbiozie mikroglonowo-bakteryjnej [16]. Na podstawie dotychczas
uzyskanych i prezentowanych wynikow GKM-B postrzegane sa jako
bardzo obiecujace i uniwersalne rozwigzania, ktére moga stanowic¢
konkurencje dla obecnie stosowanych metod oczyszczania Sciekow.
Prace badawcze obejmujace zagadnienia wytarzania i skutecznego
wykorzystania GKM-B nie sg jeszcze zaawansowane. W chwili obec-
nej prowadzone sg glownie eksperymenty w niewielkiej, glownie
laboratoryjnej skali [9]. Koncentruja si¢ one przede wszystkim na
opracowaniu odpowiednich warunkow i optymalnych parametréw
technologicznych procesu oczyszczania $ciekow. Rownie waznym
aspektem jest selekcja wtasciwych danych eksploatacyjnych i wskaz-
nikow $rodowiskowych umozliwiajacych powtarzalny i efektywny
przebieg procesu granulacji GKM-B.

W poréwnaniu z konwencjonalnym granulowanym osadem tleno-
wym, obecnos¢ biomasy mikroglonow w strukturze GKM-B wptywa
bezposrednio na podniesienie efektywnos$ci usuwania zwigzkow azotu
i fosforu [18]. Udowodniono réwniez, iz symbioza mikroglonow
i bakterii moze prowadzi¢ do zwigkszenia kumulacji substanc;ji thusz-
czowych w strukturze granuli, co bezposrednio wptywa na podniesie-
nie jej wartosci opatowej [1]. Dzigki temu biomasa GKM-B stanowi
bardziej uniwersalny i warto$ciowy substrat dla procesoéw konwers;ji
energetycznej. Dodatkowo w strukturze GKM-B kumulowane moga
by¢ inne cenne pod katem gospodarczym substancje, ktorych odzysk
z osadu nadmiernego moze by¢ uzasadniony technologicznie i eko-
nomicznie [11]. Miedzy innymi dlatego staja si¢ one obiecujacym
i perspektywicznym biotechnologicznym rozwigzaniem oczyszczania
sciekoéw. Podkresla si¢ doskonatg zdolno$¢ sedymentacji i separacji
tego rodzaju biomasy, sprawne usuwanie zanieczyszczen, ogranicze-
nie kosztow eksploatacyjnych zwigzanych z napowietrzaniem $ciekow
przy jednoczesnej produkcji biomasy o wysokiej wartosci dodane;.

Brakuje badan dotyczacych okreslenia mechanizméw proce-
sow wytwarzania granul GKM-B, ktore przeprowadzono w skali
ulamkowo-technicznej i pilotowej. Dominuja prace eksperymen-
talne zrealizowane w skali laboratoryjnej. Powigkszenie skali prac
doswiadczalnych jest warunkiem koniecznym do zidentyfikowania
rzeczywistych ograniczen oraz trudnosci technologicznych i eksplo-
atacyjnych. Pozwala na pozyskanie danych koniecznych do prze-
prowadzenia realistycznego bilansu kosztéw inwestycyjnych i ope-
racyjnych, a takze umozliwia oszacowanie uzyskiwanych efektow
srodowiskowych. Daje rowniez podstawy i odpowiedni zasob infor-
macji do wlasciwego wykonania analizy cyklu zycia (LCA). Celem
badan byto okreslenie zmian ilo$ci i charakterystyki taksonomicznej
biomasy granulowanych konsorcjow mikroglonowo — bakteryjnych
tworzacych si¢ podczas oczyszczania odciekdéw pochodzacych z od-
wadniania przefermentowanych komunalnych osadéw $ciekowych
w fotobioreaktorze hybrydowym eksploatowanym w skali pilotowej.

Materiaty i metody

Koncepcja badan

Prace badawcze przeprowadzono w skali utamkowo—technicznej,
w fotobioreaktorze hybrydowym (H-FBR) o objetosci catkowitej
2,0 m?, zasilanym cieklg frakcjg przefermentowanych komunalnych
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osadow $ciekowych (CF-PKOS). H-FBR zlokalizowano na tere-
nie Miejskiej Oczyszczalni Sciekow ,,Lyna” w Olsztynie. W czasie
eksperymentéw analizowano efektywno$¢ przyrostu biomasy oraz
zmiany struktury taksonomicznej GKM-B, a takze sprawno$¢ usu-
wania zanieczyszczen z medium hodowlanego. Wyodrgbniono pigé¢
faz eksploatacyjnych H-FBR, ktorych kryterium wyodrebnienia sta-
nowit czas pracy systemu liczony w dobach, a granice mi¢dzy fazami
stanowil proces separacji wytworzonej biomasy: faza 0 — poczatek
eksperymentu (F0), faza 1 — okres od 1 do 15 doby (F1), faza 2 —
okres od 16 do 30 doby (F2), faza 3 — okres od 31 do 45 doby (F3),
faza 4 — okres od 46 do 60 doby (F4). Przebieg prac badawczych
zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Ideowy schemat przebiegu prac eksperymentalnych.
Fig 1. Scheme of experimental work.

Lokalizacja

Badania realizowano na terenie Miejskiej Oczyszczal-
ni Sciekéw ,.Lyna” w Olsztynie (GPS: 53.815152915752584,
20.453615071281686) 0 Q. = 60000 m*/doba. Technologia oczysz-
czania $ciekdw oparta jest na osadzie czynnym z podwyzszonym
usuwaniem biogenow. Osady nadmierne sa stabilizowane w pro-
cesie fermentacji metanowej, a nastgpnie odwadniane. CF-PKOS
jest recyrkulowana do komor biologicznych oczyszczalni Sciekow.
Lokalizacje eksperymentdéw zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Lokalizacja eksperymentu (a) oczyszczalnia $ciekéw ,tyna” w Olsztynie
widok ogalny, (b) miejsce usytuowania H-FBR eksploatowanego w skali utamko-
wo-technicznej.

Fig 2. Location of the experiment (a) general view of the WWTP “tyna” in Olsztyn,
(b) location of the H-PBR in semi-technical scale.

Materiaty

W eksperymencie wykorzystywano biomas¢ Chlorella sp. (UTEX
636). Poczatkowe stezenie biomasy w H-FBR eksploatowanym pod-
czas badan wynosito 500 mgSM/dm?. Wtaéciwe prace eksperymen-
talne rozpoczeto po jednej pelnej wymianie hydraulicznej H-FBR.

CF-PKOS wykorzystywane do namnazania mikroglonéw pozy-
skiwano ze zbiornika retencyjnego odciekdw pofermentacyjnych.
Komory fermentacyjne, skad pochodzit CF-PKOS, pracuja przy
obciazeniu tadunkiem zwigzkéw organicznych (OLR) okoto 2,0 kg



SMO/m? - d, hydrauliczny czas zatrzymania (HRT) wynosi 20 dni,
temperatura procesu 35°C. Objeto$¢ czynna H-FBR wynosita 1,0 m?,
a ilo$¢ CF-PKOS wprowadzana do systemu wynosita 100,0 dm?
odcieku/dobe. Komory fermentacyjne oraz magazynowy zbiornik
CF-PKOS przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Zbiornik magazynowy CF-PKOS (a), zamknieta komora fermentacyjna oraz
na pierwszym planie wykorzystywany H-FBR (b).

Fig. 3. Storage tank of the liquid fraction of digested municipal sewage sludge (a),
digester chamber with the used H-PBR (b).

Zrédtem ditlenku wegla i tlenu dla populacji mikroorganizméw
rozwijajacej si¢ w H-FBR bylo powietrze atmosferyczne zasilajace
medium hodowlane na zasadzie dyfuzji oraz dodatkowo zasobne
w CO, powietrze z fazy gazowej zbiornika CF-PKOS wprowadzane
barbotazowo na dnie H-FBR z wydajnoscig 50 m*/h. Charakterystyke
CF-PKOS oraz powietrza z fazy gazowej zbiornika magazynowego
CF-PKOS przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad CF-PKOS oraz powietrza wprowadzanych do H-FBR
Table 1. Composition of the liquid fraction of digested municipal sewage sludge
and air fed into the H-PBR

CF-PKOS
Wskaznik Jednostka Wartosé
ChZT mgO0,/dm? 719,357
owo mgC/dm? 524+62
P mgP/dm? 26,811,8
P-PO, mg P-PO,/dm? 21,1424
N mgN/dm3 52,9+4,7
N-NH, mg N-NH,/dm? 46,3+3,9
pH = 7,24%0,13
Powietrze
Wskaznik Jednostka Wartosé
Co, ppm 790470
H,S ppm 120430
0, % 20,81+0,12
N, % 77,94+0,11

Stanowisko badawcze

Eksperymenty przeprowadzono w hybrydowym zamknigtym
fotobioreaktorze typu rowu cyrkulacyjnego z przegroda centralng
konstrukcji wlasnej (H-FBR). Objetos¢ czynna H-FBR wynosila
1,0 m? i gleboko$¢ 0,3 m. Predko$¢ obrotowa mieszadta wynosi-
ta 30 obr./min, co zapewnialo szybko$¢ przeptywu na poziomie
0,5 m/s. Do zapewnienia odpowiednich warunkow $§wietlnych
w okresie niedoborow promieniowania slonecznego zastosowano
lampy fluorescencyjne trojpasmowe z luminoforami waskopasmo-

wymi emitujace §wiatlo biate, ktorych sprawnos$¢ swietlna wynosi
100 lumenéw na wat dostarczonej energii. H-FBR przykryto prze-
zroczysta, przepuszczajaca swiatto stoneczne pokrywa. Powierzchnia
przepuszczalna dla promieni stonecznych (przezroczyste pokrywy)
wynosila okoto 2,6 m?. System grzejny skladat si¢ z grzatek elek-
trycznych o mocy grzejnej 1,0 kW. Wiaczanie systemu grzejnego
nastgpowato automatycznie jezeli temperatura medium hodowlanego
osiaggata warto§¢ 20°C, natomiast jego wylaczenie inicjowat fakt
uzyskania temperatury na poziomie 22°C. Biomasa mikorglonow
byta zageszczana i usuwana poza uktad technologiczny z wykorzy-
staniem dwustopniowego systemu mikrosit bebnowych o $rednicy
oczek 10,0 um (1 stopien filtacji) i 5,0 um (2 stopien filtracji) oraz
procesu sedymentacji. Elementy stosowanego stanowiska badaw-
czego przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze do oczyszczania CF-PKOS (a, b) z produkcja GKM-B
oraz dwustopniowym systemem separacji biomasy (c).

Fig 4. Experimental set-up for treatment of the liquid fraction of digested municipal
sewage sludge with M-BGS production (a,b) and a two-stage biomass separation
system (c).

Metody analityczne i statystyczne

Zawarto$¢ suchej masy (SM) oraz suchej masy organicznej (SMO)
oznaczono metoda grawimetryczna. Zawarto$¢ N, N-NH,, P, P-PO,
oraz ChZT oznaczano z wykorzystaniem testow kuwetowych Hach
Lange oraz spektrofotometru UV/VIS DR 5000 z mineralizatorem
HT 200s (Hach-Lange GmbH, Diisseldorf, Germany). Zawartos¢
OWO oznaczano z wykorzystaniem analizatora TOC-L (Shimadzu,
Kyoto, Japan). Koncentracje thuszczow oznaczano metoda Soxhleta
z wykorzystaniem aparatu do ekstrakcji firmy Buchi (Flawil, Swi-
tzerland). Analizg statystyczna wykonano oprogramowaniem STATI-
STICA 13.1 PL. Do okreslenia istotnosci réznic migdzy zmiennymi
zastosowano ANOVA oraz test RIR Tukeya. W testach przyj¢to po-
ziom prawdopodobienstwa p = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Przyrost i struktura taksonomiczna biomasy

W dwoch pierwszych cyklach eksploatacyjnych H-FBR obser-
wowano typowe dla rozwoju biomasy mikroglonéw fazy wzrostu.
Podczas poczatkowych 3 dni procesu zidentyfikowano faze¢ ada-
ptacyjna, gdzie zachodzita indukcja przyrostu biomasy (Rys. Sa).
W tym okresie obserwowano wzrost koncentracji mikroglonéw
w zakresie od 50090 mgSM/dm?3 do 760+83 mgSM/dm?>. Nastep-
nie do 12 dnia stwierdzono faz¢ wzrostu logarytmicznego, ktora
pozwolita na uzyskanie 3050494 mgSM/dm?. W dniach od 13 do 15
nastgpito spowolnienie i osiagnigcie fazy stacjonarnej, a ostateczne
stezenie biomasy osiagneto poziom 3210+140 mgSM/dm? (Rys.
Sa). W fazie wzrostu wyktadniczego szybkos$¢ przyrostu biomasy
wynosita 268+12 mgSM/dm?3-doba. W drugim cyklu trwajacym od
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Rys. 5. Wydajnos¢ produkcji bio-
masy GKM-B w (a) pierwszej (1
- 15 dni) oraz (b) drugiej (16 -
30 dni) fazie eksploatacji H-FBR.
Fig. 5. Microalgal-bacterial
granular biomass production in
phases: (a) phase 1 (days 1-15)
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Rys. 6. Wydajnos¢ produkcji bio-
masy GKM-B w (a) trzeciej (31
- 45 dni) oraz (b) czwartej (46 —
60 dni) fazie eksploatacji H-FBR.
Fig 6. Microalgal-bacterial
granular biomass production
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16 do 30 dnia lag faza trwata rowniez 3 dni. Obserwowany przy-
rost biomasy tworzacego si¢ GKM-B miescit si¢ w granicach od
610139 mgSM/dm? do 930+77 mgSM/dm?, by w kolejnych dniach
istotnie przyspieszy¢ (Rys. 5b). Przez kolejne 8 dni zachowany byt
wzrost logarytmiczny, by 26 osiagna¢ poziom 3260+£199 mgSM/
dm?3. Nastepnie biocenoza charakteryzowala si¢ spowolnieniem
1 osiggnigciem fazy stacjonarnej na poziomie 3610+242 mgSM/
dm? (Rys. 5b). W fazie wzrostu wyktadniczego szybkoéé wzrostu
byta istotnie wyzsza od notowanej poprzednio i wynosita 296£17
mgSM/dm3-doba.

Istotnie wyzsza wydajno$¢ przyrostu biomasy GKM-B
stwierdzono w kolejnym cyklu eksperymentalnym. Ze wzgledu
na znaczny udzial bakterii stwierdzono zaburzenie klasyczne-
go profilu przyrostu biomasy. Od poczatku obserwowano szyb-
ki logarytmiczny wzrost populacji mikroorganizméw (Rys. 6).
W okresie od 31 do 43 dnia koncentracja biomasy mikroglonéw
i organizméw osadu czynnego wzrosta od 540+103 mgSM/dm? do
3990+422 mgSM/dm?, co byto efektem tempa przyrostu na poziomie
317429 mgSM/dm?-doba. Po tym okresie populacja GKM-B osig-
gneta fazg spowolnienia, a notowany wzrost koncentracji biomasy
nie byl istotny statystycznie. Na zakonczenie tej fazy hodowli osig-
gnieto 4250+432 mgSM/dm® (Rys. 6a). W okresie od 46 do 60 dnia
biocenoza osiggneta ostateczny poziom rozwoju struktury i popula-
cjiinie zmieniala si¢ w czasie podczas dalszej eksploatacji H-FBR.
W pelni uksztattowana biomasa GKM-B przyrastata z najwyzsza
obserwowang szybko$cig wynoszacg 423+39 mgSM/dm?-doba.
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Cias [dni] 46-60) of the H-PBR operation.

Nie obserwowano indukcyjnej fazy wzrostu biomasy, a ostateczna
koncentracja ustalata si¢ na poziomie 4800503 mgSM/dm?, co
bylo warto$cig istotnie wyzszg od obserwowanych we wcze$niej-
szych fazach eksploatacji H-FBR (Rys. 6b).

Prezentowane w literaturze badania wykazuja ogromny po-
tencjat GKM-B w zakresie oczyszczania $ciekow komunalnych.
Wpracach Zhangiin. (2020)[17] stwierdzono, iz populacja GKM-B
stale wzrastata podczas oczyszczania modelowych Sciekdw komu-
nalnych. Ostateczna koncentracja biomasy w reaktorach wynosita
5,7740,08 g/dm?. W pracy Wang i in. (2021) [14] udowodniono,
iz biomasa konsorcjow mikroglonowo — bakteryjnych moze osig-
gaé koncentracje na poziomie 7,89+0,03 g/dm’ podczas oczysz-
czania $ciekow syntetycznych. Natomiast Dong i in. (2021) [4]
podczas oczyszczania §ciekow zasolonych w okresie od 1 do 21
dnia uzyskali koncentracje GKM-B na poziomie 4,42+0,16 g/dm?,
w dniach od 22 do 32 bylo to 4,34 + 0,09 g/dm?. W kolejnych
dniach nastgpowat istotny spadek stezenia biomasy w reakto-
rze. W okresie od 33 do 60 dnia koncentracja biomasy wynosita
3,20 = 0,11 g/dm?, a w dniach od 61 do 110 osiggneta warto$é
1,23 + 0,08 g/dm>. Spekuluje sig, iz wzrost niektorych mikroor-
ganizméw w granulkach moze by¢ powaznie zahamowany przy
uszkodzeniu struktury komorek drobnoustrojow pod wpltywem
warunkow wyzszego poziomu zasolenia, co prawdopodobnie pro-
wadzi do wymywania cze¢$ci biomasy GKM-B z reaktora.

W poczatkowej fazie eksploatacji H-FBR w biocenozie domi-
nowaly mikroglony Chlorella sp., ktore stanowily blisko 100%SM



Rys. 7. Biomasa Chlorella sp. na poczatku cyklu eksperymentalnego.
Fig 7. Chlorella sp. biomass at the beginning of the experimental cycle

(Rys. 7). Do 30 dnia organizmy charakterystyczne dla osadu czynnego
w calkowitej biomasie utrzymywaty si¢ ponizej 30%SM, a miano-
wicie 22+7%SM po 15 dniach hodowli oraz 29+9%SM w biomasie
pozyskanej po 30 dniach eksploatacji H-FBR. Udziat bakterii i pier-
wotniakéw w tworzacym si¢ GKM-B stwierdzono po 45 dniach pro-
wadzenia eksperymentu. Zawarto$¢ drobnoustrojow heterotroficznych
oszacowano na 47+12%SM. Po 60 dniach biomasa mikroorganizméw
osadu czynnego stanowita okoto 43+9%SM catkowitej biocenozy
GKM-B, a obserwowana struktura taksonomiczna byta stabilna pod-
czas dalszej eksploatacji H-FBR (Rys. 8). W sztucznym ekosystemie
zasilanym CF-PKOS procz mikroglonéw Chlorella sp. dominowaty
nitki z gatunku Microthrix parvicella, bakterie nitkowate typu 1851
i typu 1701 oraz Streptococcus sp. Znacznie wolniej rozwijaty si¢

Tabela 2. Charakterystyczne wskazniki procesu oczyszczania CF-PKOS.

Rys. 8. Charakterystyczny obraz GKM-B po 60 dniach eksploatacji H-PBR.
Fig 8. Characteristic views of the microalgal-bacterial granular biomass after 60
days F-PBR exploitation

formy jednokomorkowe i stanowity nieznaczny udzial w biocenozie
GKM-B. Zidentyfikowano bakterie z rodzaju Pseudomonas sp., Ni-
trosomonas sp., Azotobacter sp., Achromobacter sp., Flavobacterium
sp., Micrococcus sp., Staphylococcus sp., Bacillus sp., Mycobacterium
sp. Protozoa byly reprezentowane gtownie przez orzeski, Aspidisca
cicada, Drepanomonas revoluta i Vorticella infusionum. Sredni ich
udziat w populacji protozoa wyniost odpowiednio 61, 15 i1 6%. Stwier-
dzono rowniez obecnosé sapropelowych wiciowcow Trigonomonas,
Paramecium caudatum korzeniondzek bezdomkowych.
Dotychczasowe prace badawcze wskazuja, iz podstawowym me-
chanizmem powstawania GKM-B jest proces samoagregacji drobno-
ustrojow w fotobioreaktorach. Udowodniono, iz powstate w ten sposob
granule charakteryzuja si¢ duza stabilnoscia, zwarto$cia oraz ggstosceia,

Table 2. Characteristic indicators of the liquid fraction of digested municipal sewage sludge purification process

Stezenie konicowe [mg/dm?]

Sprawnosé [%]

Parametr
15 dzien 30 dzien 45 dzien 60 dzien 15 dzien 30 dzien 45 dzien 60 dzien
ChzT 277422 19315 174114 11419 61,4+2,3 731417 75,843,2 84,1+5,1
OwWO 14717 99,0+12 87,0£10,3 61,8174 71,9+2,7 80,73,0 83,44,7 88,2472
P 7,69+0,82 7,54+0,81 7,58+0,81 7,36%0,79 54,2441 55,1439 54,9438 56,2+4,6
P-PO, 0,98+0,23 1,25£0,30 1,19+0,28 1,10£0,26 90,3+1,7 87,61,2 88,2+2,3 89,1+1,1
N 152413 15,6+1,4 17,416 16,5£1,5 71,3%31 70,5%2,9 67,2+2,4 68,9+3,1
N-NH, 5,00£0,42 4,31+0,36 5,93+0,50 5,51+0,46 89,2+1,4 90,7+1,7 87,2+1,3 88,1+1,6
tadunek wprowadzony [g/dobal] tadunek usuniety [g/doba]
Parametr
15 dzien 30 dzien 45 dzien 60 dzien 15 dzien 30 dzien 45 dzien 60 dzien
ChzT 71,9457 44,143,5 52,6142 54,5+4,3 60,5+4,8
OowWo 52,4+6,2 37,744 42,315,0 43,745,2 46,215,5
P 2,6810,18 1,45+0,14 1,48+0,11 1,47+0,09 1,51+0,16
P-PO, 2,11+0,24 1,91£0,22 1,85£0,20 1,86+0,18 1,88+0,32
N 5,29+0,47 3,77+0,33 3,7320,45 3,5510,24 3,64+0,32
N-NH, 4,63+0,39 4,13+0,47 4,20+0,71 4,04+0,62 4,08+0,91
Przyrost biomasy [gSM/gwp.] Przyrost biomasy [gSM/gus.]
Parametr
15 dzien 30 dzien 45 dzien 60 dzien 15 dzien 30 dzien 45 dzien 60 dzien
ChzT 3,7310,39 6,70£0,51 6,03£0,72 7,74%0,93 6,07+0,22 5,63+0,47 5,82+0,64 6,98+0,88
OowWo 5,11+0,68 5,65+0,43 6,05£0,88 8,05£1,02 7,11£0,83 7,00£0,63 7,2541,01 9,13+1,14
P 10012 11011 118+14 15717 184+19 200423 215418 280122
P-PO, 127+16,1 1404129 150417,3 200421,5 1414189 160+14,6 170£17,9 224+23,8
N 50,7+5,2 56,0+3,1 59,9154 79,845,9 71,146,3 79,448 89,249,1 115,8+11,0
N-NH, 57,9459 63,9+4,0 68,558 91,148,1 64,972 70,5%5,5 78,5%6,1 103+9,9
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ktora pozwala na efektywne usuwanie zanieczyszczen oraz skuteczna
separacj¢ biomasy GKM-B w procesie grawitacyjnej sedymentacji lub
prostej filtracji. Stwierdzono réwniez, iz istotnym elementem w po-
wstawaniu stabilnych 1 zwartych granul jest obecnos¢ w biocenozie
bakteryjnej osadu czynnego bakterii nitkowatych. Stanowia one szkie-
let i konstrukcje granuli, do ktorego dzieki zewnetrznym substancjom
polimerowym przylaczane sg kolejne komorki bakterii i mikroglonow
[6]. W badaniach Shen et al. (2021) [13] w sktadzie taksonomicznym
GKM-B dominujacymi grupami funkcjonalnymi sklasyfikowanymi
na poziomie rodzaju byty Pseudomonas, Thauera, Acinetobacter,
Flavihumibacter, Pseudoxanthomonas, Aquimonas, Gemmatimonas,
Leptolyngbyales. W pracach Fan et al. (2021) [5] stwierdzono, iz na
poziomie rodzaju dominujaca spotecznoscia bakteryjng w GKM-B
byty Rhizobium i Proteiniclasticum. Spotecznos¢ alg eukariotycznych
zostata zdominowana przez rodzaj Chlorella nalezacy do gromady
Chlorophyta. Nalezy podkresli¢, iz w pracach innych autoréw wyko-
rzystywano syntetyczne $cieki komunalne.

Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen

Udowodniono, iz proces ksztaltowania si¢ GKM-B miat istotny
wplyw na usuwanie zwiazkéw organicznych z CF-PKOS. Stwier-
dzono, iz wzrost udziatu bakterii i protozoa poprawiato efektywnosé
biodegradacji zanieczyszczen charakteryzowanych wskaznikami
ChZT oraz OWO. W F1 eksploatacji H-FBR, gdzie w biocenozie do-
minowaty mikroglony Chlorella sp. usuwanie ChZT zachodzito ze
sprawnoscia 61,4+2,3%, natomiast stezenie OWO zostato zmniej-
szone o 71,9+2,7% (Tabela 2). Na odplywie notowano kolejno
277422 mg0,/dm? oraz 147+17 mg/dm3. W F2 (16 — 30 dzien) oraz
F3 (31 — 45 dzien) obserwowano zblizong efektywno$¢ biodegra-
dacji zwiazkow organicznych, ktéra wynosita kolejno 73,1£1,7%
175,8+3,2%dlaChZT oraz 80,7+3,0%183,44+4,7% w przypadku OWO.
W F21F3 eksploatacji wartosci ChZT na odptywie nie przekraczaty
100 mgO,/dm3, OWO natomiast 200 mg/dm?. Byly to wartosci
istotnie nizsze w stosunku do uzyskanych w F1 eksperymentu
(Tabela 2). Najwyzszymi efektami technologicznymi zwigzany-
mi z usuwaniem zanieczyszczen organicznych charakteryzowata
si¢ F4 eksperymentu obejmujaca okres od 46 do 60 dnia pracy
H-FBR. W tej cz¢éci badan ChZT w podczyszczonych CF-PKOS
wynosito 114+9 mgO,/dm?, co bylo skutkiem 84,1+5,1% sprawno-
$ci biodegradacji. OWO natomiast usuwane byto z 88,2+7,2%, co
skutkowalo uzyskaniem na odptywie 61,8+7,4 mg/dm? (Tabela 2).
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Rézny, obserwowany poziom biodegradacji zanieczyszczen
organicznych wptywatl bezposrednio na istotne roéznice w wiel-
kosciach tadunku usuwanego w procesie oczyszczania CF-PKOS.
W przypadku ChZT miescity si¢ one w zakresie od 44,1+£3.5
gChZT/doba w F1 do 60,5+4,8 gChZT/doba w F4. W przypadku
OWO natomiast od 37,7+4,4 gOWO/doba w F1 do 46,2+5,5 gOWO/
doba w F4 (Tabela 2). Stwierdzono korelacje migdzy koncentracja
biomasy w H-FBR (Rys. 9), a wydajno$cia usuwania i koncowym
stezeniem zanieczyszczen organicznych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzié, iz
zmiany w strukturze taksonomicznej biomasy nie miatly istotnego
wplywu na wydajnos¢ usuwania zwiazkéw N i P z CF-PKOS.
Niezaleznie od fazy eksperymentu obserwowano zblizone konco-
we efekty technologiczne (Tabela 2). Usuwanie N zachodzito ze
sprawnoscig od 67,242.4 % w F3 do 71,343,1% w F1, co skutkowato
stezeniem na odptywie od 15,2+1,3 mgN/dm? do 17,4+1,6 mgN/dm?.
Stwierdzone réznice nie miaty znaczenia statystycznego. Wy-
rownane efekty oczyszczania, niezalezne od fazy eksploatacji
H-FBR stwierdzono dla zwiazkow P. Koncentracja P na odptywie
ksztattowala sic w waskim zakresie od 7,36+0,79 mgP/dm? do
7,69+0,82 mgP/dm?, natomiast P-PO4 w granicach od 0,98+
0,23 mg/dm3 do 1,25+0,30 mg/dm?.

Twierdzi sig, iz w systemach symbiotycznego wzrostu struktur
GKM-B mikroglony sa odpowiedzialne za intensyfikacje proce-
sOw usuwania zwigzkow azotu i fosforu, natomiast organizmy
osadu czynnego za biodegradacje zwiazkow organicznych [8].
W strukturze GKM-B mikroglony odpowiedzialne sa rowniez za
wytwarzanie tlenu niezb¢dnego dla bakterii [10]. Zmniejszenie
zapotrzebowania na tlen to gtéwna przeszkoda w ograniczeniu
energochtonnosci i emisyjnosci systemow oczyszczania §ciekow
opartych na metodzie osadu czynnego. Z drugiej strony efektem
bakteryjnej biodegradacji zanieczyszczen sa zmineralizowane for-
my azotu i fosforu oraz ditlenek wegla, ktore intensyfikuja rozwdj
mikroglonéow w strukturze GKM-B [7]. Nguyen i in. (2021) [12]
udowodnili, iz sprawnos$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekow
syntetycznych w systemie GKM-B wynosita 96,5% dla ChZT, od
78 do 85% dla zwigzkéw azotu i 80,8% w przypadku zwigzkow
fosforu. Wang i in. (2021) [14] w systemie GKM-B uzyskali 98%
usuwania ChZT ze §ciekow syntetycznych. Sprawnosci usuwania
zwiazkow biogennych wynosily odpowiednio 78% dla zwigzkow
azotu i 71% dla zwiazkow fosforu. Udowodniono, iz podwyzszone
stezenia biodegradowalnych zwiazkéw organicznych w $rodowi-



sku, powodujg zmiang metabolizmu mikroglonéw na miksotroficz-
ny lub wrecz heterotroficzny, co wspomaga usuwanie substancji
weglowych ze §ciekow [2].

Whioski

W odréznieniu od bakteryjnych tlenowych i beztlenowych osa-
dow granulowanych, wykorzystanie GKM-B jest w chwili obecnej
rozwigzaniem, ktore pozostaje ciaggle w sferze prac badawczo-roz-
wojowych. Nie zweryfikowano wystarczajaco doktadnie procesow
prowadzacych do mikroglonowo-bakteryjnej granulacji. Brakuje
badan nad wptywem réznych czynnikow eksploatacyjnych i $rodo-
wiskowych na tworzenie si¢ granulowanej struktury i utrzymanie
jej w czasie dtugotrwatej eksploatacji bioreaktordow. Istnieje zatem
uzasadniona potrzeba uzupetniania dostepnych danych, szczegol-
nie wynikami uzyskanymi z badan w skali zblizonej do instalacji
komercyjnych.

Badania udowodnity, iz proces oczyszczania CF-PKOS z wy-
korzystaniem biomasy Chlorella sp. prowadzi do rozwoju kon-
sorcjum biomasy mikroglonéw i organizméw osadu czynnego,
a w konsekwencji wytworzenia struktury GKM-B. Stwierdzono,
iz ksztaltowanie si¢ ostatecznej struktury taksonomicznej i morfo-
logicznej GKM-B uzyskano po 60 dniach eksploatacji H-FBR. Po
tym czasie nie obserwowano juz ewolucji w budowie, strukturze
taksonomicznej i chemicznej, wydajnosci oczyszczania CF-PKOS.
Procz mikroglondow Chlorella sp. dominowaty nitki z gatunku
Microthrix parvicella, bakterie nitkowate typu 1851 i typu 1701.
Znacznie wolniej rozwijaty si¢ formy jednokomodrkowe i proto-
zoa. Biomasa mikroorganizmow osadu czynnego stanowita okoto
43%SM catkowitej biocenozy GKM-B.

Udowodniono, iz rozwdj populacji bakterii ma istotny wptyw na
zmiang przebiegu krzywej wzrostu populacji, przyspieszenie tempa
przyrostu biomasy GKM-B oraz zwigkszenie jej ostatecznej kon-
centracji w H-FBR. Istotnie wyzsza koncowa koncentracj¢ biomasy
obserwowano po 45 dniach eksploatacji uktadu technologicznego
oczyszczania CF-PKOS.

Wzrost koncentracji biomasy GKM-B oraz rosnacy udziat
drobnoustrojow heterotroficznych miaty decydujacy wpltyw na
zwickszenie wydajnosci usuwania zanieczyszczen organicznych
z CF-PKOS. Nie stwierdzono natomiast zalezno$ci mi¢dzy tymi
cechami CF-PKOS w przypadku usuwania zwigzkow N i P. Steze-
nia zwigzkow biogennych zmniejszane byty skutecznie niezaleznie
od fazy eksploatacji H-FBR. |
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