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Streszczenie

Artykut opracowano w zwzku z realizagj projektu ,Modernizacja zaplecza badawczego w réimac
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka peibgydziatanie 2.1 nr 08055923". Przedstawiono
w nim nieznag dofad w Polsce metodgkoptymalizacji pracy biologicznego stopnia oczysteizcie-
kéw na podstawie kontroli aktywsoi oddechowej osadu czynnego, z wykorzystanienpstaniego
procesu napowietrzania. Oméwiono znaczenie pomiaeswirometrycznych w procesach biochemicz-
nych, decyducych o aktywnéci oddechowej osadu czynnego, azakalenosé zmian fazy maksymal-
nej aktywndci oddechowej od dopiywu substancjizgdiczych. Scharakteryzowano sgrzlo analizy
respirometrycznej osadu czynnego w aspekcielimosci wykorzystania go do optymalizacji pracy
oczyszczalni. Przytoczono przyklad optymalizaciigyw oczyszczaldiciekdw komunalnych w Cardiff.
Na tej podstawie rozwiano maliwo$¢ wykorzystania respirometrii do optymalizacji prapwlskich
oczyszczalni i podano vegtne wyniki uzyskane w oczyszczalni w Rybniku-Orasjgach.

Methodical aspects of analysis of respiratory actity of microorganisms
in the activated sludge, in reference to the possiity of biological treatment
plant work optimization

Abstract

The paper was developed in connection with reaizabf the project “Modernization of research
background in frames of Operating Program Innoeaiizonomy, priority 2 action 2.1 No. 08055923".
An unknown up to now in Poland, methodology wasseméed of work optimization of biological stage
treatment plant, on a basis of control of respigatactivity in the activated sludge, with utilizai of
steered process of the airing. The meaning of r@spy measurements was discussed, in biochemical
processes decisive for respiratory activity of dbéivated sludge, and also the dependence of charfge
maximum respiratory activity phase from inflow ofutritious substances. The equipment was
characterized for respirometric analysis of thevateéd sludge, in aspect of possibility of its dee
optimization of treatment plant work. An exampleswaentioned of work optimization in municipal
wastes’ treatment plant in Cardiff. The possibitifyrespirometry use was considered on this basis f
work optimization of Polish treatment plants andliprinary results were presented obtained in treatm
plant in Rybnik-Orzepowice.

WPROWADZENIE

W artykule oméwiono zarys metodyki optymalizacjiopesu napowietrzania
komor osadu w oczyszczalétiekdw z zastosowaniem nowatorskich elementow jej
wyposaenia. Specjalistyczne wazenia analityczne, nadag s¢ do wykorzystania
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w projektach badawczo-rozwojowych dotycych pomiarow efektywrigi natlenia-
nia i wyznaczania krytycznych parametréw w komorasadu czynnego, zostaty
zakupione w ramach grantu ,Modernizacja zaplecztatvazego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka priorytet 2atdmie 2.1 nr 08055923".
Zastosowane analizatory nie zostaly jeszcze wprawrael na szerckskak, a w Pol-
sce zostaly tyte po raz pierwszy

Z uwagi na regulacje prawne dotyce zmniejszania tadunku substancji biogen-
nych i toksycznych doptywagych dosrodowiska wodnego, jest konieczne gksza-
nie efektywnd@ci oczyszczania, przy rownoczesnym chniu jego kosztow. Zwk-
szory efektywn@c¢ oczyszczania mma uzyské przez optymalizaej pracy Cesci
biologicznej oczyszczalni, polegaj na kontroli aktywnéci oddechowej bakterii
wystepujacych w osadzie czynnym. Obecnie w wielu oczyszéaanutrzymuje i
stzenie tlenu rozpuszczonego, wyngsz 2-3 mg/l, przez co doprowadza sio
przetlenienia komor osadu, a tym samym dcekedonego zzycia energii elektrycz-
nej. Wykonywanie badiaz zastosowaniem specjalistycznychadea analitycznych
pozwoli na wyznaczanie parametréw tlenowych wymggardo prawidtowej pracy
osadu czynnego, co wplynie na zmniejszenie enefgootici systemu napowietrza-
nia.

Aktywnos¢ oddechow drobnoustrojow mima tatwo i szybko oznacgyza po-
mogq specjalistycznych respirometréw, oiegac rownoczénie parametry krytyczne
dla przebiegu nitryfikacji i denitryfikacji w komach osadu czynnego, takie jak: ak-
tywnos¢ oddechowa mikroorganizmow, toksycznp krétkoterminowy BZT, zdol-
nos¢ do nitryfikacji. Parametry teagsnieziedne meédzy innymi do modelowania
procesu oczyszczania. Bigga kontrola tych parametrow umtiavia szyblka identyfi-
kacg doplywu substancji toksycznych sciekach, a zatem tak podgcie dziata
zapobiegawczych w celu ochrony osadu czynnego.kezpkzeprowadzony test inhi-
bicji nitryfikacji przy wyciu, na przykfad uggzenia Strathtox, pozwala na o#lemie
punktu krytycznego, przy ktérym proces nitryfikazmjistaje zatrzymany.

Proces nitryfikacji przebiega w wyniku dostarczapiawietrza, a wraz z nim
tlenu, przez urgdzenia napowietrzage (np. dmuchawy, areatory), ktorezgwaja
najwigcej energii. Istotne jest, aby optymalne natlerddnyto utrzymane i zapewnio-
ne podczas catego procesu i nie doprowadzalo dmania mikroorganizméw na
skutek niedotlenienia, a tym samym odprowadzan@aryszczonycliciekow do
wod (Wojnowska-Baryta, Stachowiak 1997). W aukiu z tym operatorzy oczysz-
czalni czsto doprowadzajdo nadwyki powietrza przez zbyt intensywne napowie-
trzanie, co zweksza zuycie energii, a tym samym koszt oczyszczasisekow.
Prowadzenie dziatazwigzanych ze wskazaniem optymalnegdbtioczonego powie-
trza do komér biologicznychswiadome sterowanie oczyszczalnna podstawie wy-
nikébw uzyskanych z analiz respirometrycznych, pdeww uzyskanie dobrych
parametrowsciekOw oczyszczonych, przy jednoczesnej redukcfzkiow napowie-
trzania.

D Wykorzystane w niniejszym projekcie adzenia Strathtox i Bioscope firmy Strathkelvin ualelo
szerszej grupy nowatorskich wdzei, o zblzonych parametrachzytkowych, produkowanych przez
kilkka konkurugcych firm w USA i Europie.
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1. AKTYWNO SC ODDECHOWA OSADU CZYNNEGO

Wykonupc pomiary respirometryczne osadu czynnego miekzgfekt oddycha-
nia komorkowego, natomiast interpretacja wynikovngréw pozwala na diagnozo-
wanie zaburzenia tego procesu. Biologiczny sensyaduahia komorkowego spro-
wadza si do wykorzystania energii chemicznej niedhej do budowy struktur ko-
moérkowych, zmagazynowanej uprzednio w substraalany jest prosty zvazek or-
ganiczny. Uwolnienie energii ngpuje przezdczenie ss atomow wodoru, pocho-
dzcych z substratu, z tlenem pobranymsmadowiska, natomiast aytkowa” posta-
cia energii, tj. czynnikiem spegapcym oddychanie z procesami syntezy, jest ATP.
W oddychaniu komarkowym wywhia Se cztery etapy:

1) utlenianie czsteczki substratu,

2) powstawanie acetylo-CoA,

3) przemiany zachodeze w cyklu Krebsa,

4) przemiany zachodze w taxcuchu oddechowym.

Glownym (i powszechnie znanym) substratem oddechowjgst glukoza,
a w przypadku innych substratow tekmechanizm procesu oddychania, pocamaj
od momentu powstania acetylo-CoA, jest taki sam.

Oprocz utleniania zwizkdéw organicznych, bardzo waym procesem zachoaiz
cym w oczyszczalniachciekdw jest nitryfikacja powodowana przez liczneugei
bakterii (najwaniejsze z nich nale do rodzajowNitrosomonas Nitrobacte). Nitry-
fikacja jest zwazana z procesami chemosyntezy, tzn. jest procesaimiania energii
w procesie utleniania prostych amkéw azotu. BakterieNitrosomonasutleniap
amoniak w postaci jonu amonowego Mo azotynéw (azotanéw IlI) Ng ktére
zostaf p&zniej utlenione do azotandw(V) NOprzezNitrobacter Dla obu gatunkow
bakterii kaixcowym akceptorem elektronéw jest tlenedBc autotrofami, bakterie te
wykorzystuf CO, jako zrédito wegla, a jon amonowy jest wykorzystywany rownie
jako zrodto azotu. Przebieg procesu nitryfikacji zgi@d wielu parametrow: tempera-
tury, dosépncéci tlenu rozpuszczonego, pHestnia substratow i produktow reakciji,
a w mniejszym stopniu od liczby bakterii nitryfilsgych i rodzaju powierzchni, na kto-
rej se rozwijaja oraz dosfpnaici swiatta. Oba gatunki bakterigzute na niekorzystne
oddziatywanie substratow innychznitasne, tiNitrosomonasa obecn& jondw NO,,

a Nitrobacter na jony NH, (Klimiuk, tebkowska 2003). Proces utleniania anakmi
wymaga zwgkszenia ilgci tlenu w komorze osadu czynnegogkgza ilci¢ tlenu po-
woduje podwyszenie krytycznego punkiu tlenu. Po tym etapie agjestakaczone
utlenianie amoniaku. Wspomaganie procesow biosyradhywa s przez dostarczanie
tatwo przyswajalnego ggla organicznego, ktéregmodtem g, na przykiad octany lub
fermentowanie osadu czynnego powadajzwekszanie sizenia LKT. Obecn& we-
gla wspomaga procesy biosyntezy mikroorganizmoeqg aa tymi idzie poprawia efek-
tywnos¢ biodegradacii zvaizkéw biogennych (Kunicki-Goldfinger 1998).

Pomiary prowadzone za pompaparatury scharakteryzowanej w niniejszym ar-
tykule nie dostarczajbezpdaredniej informacji o intensywrigi proceséw zachodz
cych na poszczegélnych etapach oddychania tlenowelgonitryfikacji, ani te
o ewentualnych zaburzeniach przebiegu tych proceswoszczegolinych etapach.
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Operator oczyszczalni, dyspoacy odpowiedri wiedz mikrobiologiczra, maze
jednak wycagac praktyczne wnioski o przyczynach uzyskiwania nikzealagcych
wynikéw pomiaréw oraz podejmowa&zynndgci zaradcze.

2. ODDYCHANIE ENDOGENNE

W normalnych warunkach wzrost bakterii powegdspbstancje agwcze, sta-
nowigce material zapasowya o gtéwnie zwazki w postaci glikogenu i pol-
-hydroksymalanu (PHB). Gdy wszystkie zaaki wegla oraz inne substancje pokar-
mowe, zawarte w komorze osadu czynnego, zasigkorzystane w procesie biode-
gradacji, mae usta wzrost mikroorganizmow. Mikroorganizmy, pomimo kua
tatwo przyswajalnych substancji, vaziwymagaj energii do procesowyciowych,
dlatego zaczynajmetabolizowé zgromadzone wewgtrz komérki substancje zapa-
sowe w celu zapewnienia statejsitd energii oraz podtrzymania proceséw oddecho-
wych. Jest to endogenna aktywtiaoddechowa. Gdy materialy zapasowe zagstan
wyczerpane, wowczas bakterie zaczgnajetabolizowanie biatlek komdrkowych
i innych molekut strukturalnych w celu zapewniedi@dta wegla nieziednego do
endogenicznego oddychania. Bakterie oburnddrajegap rozktadowi, a tym samym
uwalniap pozostate wewgtrzne casteczki, ktore stajsie dostpne jako potencjalne
Zrodio substancji agywczych dla innych bakterii. Jest to sytuacja nigpdana, po-
niewa zaburza homeostaonsadu czynnego. Precyzyjna kontrola aktysen@dde-
chowej mikroorganizméw osadu czynnego powinna pdizwma wyznaczanie
momentéw krytycznych, w ktorych praca osadu jegr@na (Spencer, Murdoch
2002). Postulat ten nana spetnd, wykorzystugc respirometry, ktore zostalty przewi-
dziane do badaw ramach niniejszego projektu.

3. RESPIROMETRY DO POMIARU AKTYWNO SCI ODDECHOWEJ
— STRATHTOX | BIOSCOPE

Zastosowanie laboratoryjnych analizatorow aktyven@ddechowej osadu czyn-
nego stanowi nowatorskie poéldg do monitorowania proceséw oddechowych
zachodacych w osadzie czynnym. Stosowanie tego typu noesygsg aparatury
respirometrycznej pozwala ndedzenie procesow oddechowych mikroorganizméw
i wspomaganie decyzji dotyazych optymalizowania pracy oczyszczakftiekOw.
Respirometry sttg do oceny wplywu zvazkOw toksycznych wyspujacych w scie-
kach lub niekorzystnych warunk&éwodowiskowych na aktywrié oddechow osadu
czynnego. Dzki zastosowaniu bardzo czutych elektrod tlenowymdmiar aktywné-
ci oddechowej osadu czynnego ana wykonyw& w krotkim czasie. Innowacyjne
urzmdzenia g tatwe w obstudze i tanie w eksploatacji, nie wyajagtosowania od-
czynnikéw, potrzebny jest jedynie osad czynKgiéki po oczyszczaniu wginym.

4. ZASTOSOWANIE RESPIROMETROW

Respirometry $ stosowane do:
* pomiaréw aktywnéci oddechowej osadu czynnego,
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» optymalizacji napowietrzaniéciekdw, powodujc realne zmniejszenie kosztow
energii,

» kontroli rbwnowagi zwizkéw odzywczych — realne zmniejszenie kosztéw dozo-
wania paywek,

* 0znaczania chwilowego BZT,

» okreilania wplywu zmian na osad czynny reastigcych parametréw: temperatu-
ra, pH, zawart& zwigzkdéw szkodliwych dla bakterii.

Analizatory aktywnéci oddechowej, oprécz stosowania w komunalnych sxzy
czalniachéciekdw, mog by¢ wykorzystywane w rinych ga¢ziach przemystu, takich
jak:

e chemiczny,

s spaywczy,

* papierniczy,

» farmaceutyczny,

* metalurgiczny i galwaniczny,
s  CiezKi,

* motoryzacyjny.

Obecnie na rynku jest dephych kilka typéw uradzen stuzacych do pomiaréw
aktywnasci oddechowej osadu czynnego. &ffzenia te rénig sie rozwigzaniami
technologicznymi. Analiz aktywnaci oddechowej mma wykonywad za pomosg
aparatury Biomonitor, Bioscope, Columbus, Sapromnary Strathtox. Do wykony-
wania prac naukowo-badawczych z zakresu optymdiliz@cunkow pracy biologicz-
nej czsci oczyszczalniciekdw w ramach grantu ,Modernizacja zaplecza badaw
go w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Giemga priorytet 2 dziatanie
2.1 nr 08055923” zakupiono laboratoryjny respiran&tathtox i przeniny respiro-
metr Bioscope.

5. RESPIROMETR LABORATORYJNY STRATHTOX

Wykonanie pomiaru aktywrdci oddechowej osadu czynnego za poaatalizato-
ra Strathtox jest szybkie, nie wymaga specjalneparatyki osadu czynnego i drogich
odczynnikéw chemicznych. Wszystkie uzyskane wymkizna zapis& w pameci
komputera w celu ich dalszej analizy. &ffzeniem tym mgna okréla¢ wplyw zwigz-
kow toksycznych wyspujacych wsciekach lub warunkéw klimatycznych zaréwno na
aktywnas¢ oddechow bakterii heterotroficznych, jak i nitryfikacyjnych

Metodyka wykonania pomiaru aktywnosci oddechowej osadu czynnego

Do kazdej komory pomiarowej natg doda& odpowiedm ilos¢ osadu czynnego
i $ciekdbw wsepnie oczyszczonych. Nagihie do probek, z wyikiem probki kontrol-
nej, powinny by dodanescieki o okrélonej ilosci, odpowiednio: 20% do pierwszej
prébki, 40% do drugiej, 60% do trzeciej, 80% do a#ej i 100% do ostatniej. Po
przygotowaniu osadu czynnego, wz#iej z probéwek umieszczaessona tlenowa.
Osad czynny wykorzystywany do analizy powinierg ippbrany z linii recyrkulacyj-
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nej osadu, gdzie nie wygluja juz zwigzki odzywcze dosipne dla bakterii. Ten spo-
s6b przygotowania prébki pozwala na cheaie aktywnéci oddechowej osadu
w czasie pomiaru, po dodaniu do niggiekow oczyszczonych mechanicznie. Pobra-
ne do analizyécieki powinny by wskpnie oczyszczone, by nieardty sie zbyt skia-
dem odsciekow doptywagcych do komor napowietrzania. Przed prag&niem do
bada, pobrany osad czynny powinien dymieszczony w specjalnym pojemniku,
w ktérym ma by napowietrzany i mieszany.

Urzadzenie umeliwia wykonanie pomiaru aktywrgi oddechowej osobno bak-
terii heterotroficznych i nitryfikacyjnych. Zasa@malizy pomiaru aktywriei odde-
chowej bakterii nitryfikacyjnych jest taka sama, niewielkim stopniu zmienia ei
natomiast sama procedura wykonania pomiaru. Polemnktérym znajduje siosad
czynny przeznaczony do pomiaru aktyweiooddechowej bakterii heterotroficznych,
jest przedzielony na pét. W jednejedzi umieszcza gisam osad czynny, natomiast
w drugiej czsci do osadu dodajeespochodm mocznika, ktora hamuje aktywsto
oddechovg bakterii nitryfikacyjnych, przez co uzyskane wyingtanows odzwiercie-
dlenie procesowyciowych tylko bakterii heterotroficznych (matesigbtrathkelvin).

6. RESPIROMETR BIOSCOPE

Bioscope jest przesaym analizatorem do pomiaru aktywdcooddechowej osa-
du czynnego, ktéry unizbwia sporadzenie profilu tlenowego oczyszczaktiekow
na podstawie pomiaréwegenia tlenu rozpuszczonego wzngch miejscach oczysz-
czalni. Respirometr sktadaest komory pomiarowej, w ktorej znajduje shieszadto
i sonda tlenowa. Pomiary mma wykonywa w konkretnych miejscach oczyszczalni.

Metodyka wykonywania pomiaru skzenia tlenu rozpuszczonego

Otwarta komora pomiarowa powinna za@stamieszczona w wybranym miejscu
ciagu technologicznego, a ngghie zamkndta. Po chwili wyniki pomiarusgswyswie-
tlane na ekranie ugdzenia, a mianowicie: temperatugiekdw, stzenie tlenu roz-
puszczonego wciekach oraz stopiezuzycia tlenu przez osad. Wyniki pomiaréw
mo@ by¢ przedstawione na wykresach. Specjalistyczne oprogwanie analizatora
umazliwi gromadzenie wynikow badaoraz przeniesienie ich do komputera, gdzie
mo@ by¢ nasgpnie analizowane (materialy Strathkelvin).

7. PROBY OPTYMALIZACJI PROCESOW NA PRZYKLADZIE
OCZYSZCZALNI W CARDIFF

Wstepnie projekt optymalizacji rozpoeto w lipcu 2008 roku od analizy dwoch
z szesnastu komor oczyszczalni SBR w Cardiff. Rael petnego procesu optymali-
zacji rozpocgto natomiast w marcu 2009 roku. Do tego zadaniagiwo zespot
ekspertow z firmy Strathkelvin w celu wykorzystanih wiedzy z zakresu spto
pomiarowego i umiefnaosci jego zastosowania oraz zagogczyszczalni.

Wstpne badania wykonane w lipcu wykazatg, optymalizacja w oczyszczalni
Cardiff jest maliwa, podczas okresu prébnego, czyli w dwoch z sasts komor.
Przeprowadzenie optymalizacji wymagato stworzen@letu oczyszczalni na bazie

10
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uzyskanych wynikéw analiz. Podstawlo opracowania modelu stanowity obliczone
krytyczne punkty tlenu zaréwno dla baktergglowych (BZT), jak i nitryfikacyjnych
(redukcja amoniaku). Byto to konieczne do dleria granic optymalizacji procesu
biologicznego oczyszczaniaiekow. Profil biodegradacji biogendw zostat wyznac
ny podczas wielu cykli napowietrzania, obejgoych r&ne przeptywy, w celu po-
znania zmian zachogzych w komorze osadu czynnego w odniesieniu do remyieh
warunkow.

Przez zastosowanie w oczyszczalni Cardiff wynik@spirometrycznej kontroli
napowietrzania osadu czynnego, zdotano zaedz&z3,9 GW-h energii w skali roku.
Catkowita emisja dwutlenku ggla zostata zmniejszona o 2994 Mg rocznie (Boding-
ton iin. 2009).

Przedstawiony przykfad stanowi potwierdzenie istgtm wplywu pomiaréw
aktywnaici oddechowej osadu czynnego na kontrefektywndaci napowietrzania.
Kolejna korzycia jest rownie przekazywanie dwviadczer z tzw. case studieprze-
prowadzanych w oczyszczalniach. Rozpatrujajlepsze dogbne technologie stoso-
wane nawiecie orazxase studieg oczyszczalniciekOw, w ktdrych wykorzystywano
innowacyjne rozwgzania, przyczyniagce se do optymalizowania pracy, rozpetz
wstpne badania aktywroi oddechowe] osadu czynnego w oczyszczalni Rybnik-
-Orzepowice.

8. ZNACZENIE AKTYWNO SCI ODDECHOWEJ W OCENIE
TOKSYCZNO SCI SCIEKOW

Wskanikiem oddychania bakterii osadu czynnego jest lsast) z jaky zuzywajg
one energi na procesyyciowe. Parametr ten me byt mierzony jako procent ciepta
wyprodukowanego, ale podczas badejtatwiejsza do zmierzenia jest begmunia
szybka¢ zwywania tlenu. Kade zmniejszenie wydatku energii na prodekmpmasy
bakterii i aktywndci oddechowej — ma bezgredni zwhzek z toksycznymi substan-
cjami wplywapcymi na procesyyciowe mikroorganizméw osadu czynnego.

Przy biologicznym oczyszczaniciekdw wane jest, aby bakterie i inne mikro-
organizmy osadu czynnego byly utrzymywane w jakkepagej kondycji, pozwalagj
cej na prowadzenie procesdw, podczas ktoryetla hiodegradowaly substancje
organiczne pochodee zesciekow. ,Stan zdrowia” mikroorganizméw mua tatwo
kontrolowa przez monitorowanie ich aktywsa oddechowe;.

9. MAKSYMALNA | MINIMALNA AKTYWNO SC ODDECHOWA

Wykorzystanie przez mikroorganizmy energii komaoriegwa wec i tlenu, shay
przede wszystkim biosyntezie ich wzrostu. gkgzapgc biomasg, mikroorganizmy
pobierap z otoczenia sktadniki pokarmowe, szczegoéinie dpsfor oraz zwqzki or-
ganiczne wgla. W osadzie czynnym moa wyr@ni¢ dwa rodzaje oddychania — mak-
symalny i minimalny (endogenny).

11
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10. ENDOGENNA AKTYWNO SC ODDECHOWA

Jest to minimalna aktywr’é oddechowa podtrzymaga procesyyciowe mikro-
organizmow. Mikroorganizmy osadu szybkanawajg substancje agwcze zgroma-
dzone w komorze osadu czynnego. Kiedy wszystkiadsiki odzywcze zostam
wyczerpane, mikroorganizmyetla ,gtodne” i nasapi zahamowanie ich wzrostu. Jed-
nak zuycie tlenu w dalszym ggu kedzie obserwowane; mikroorganizmy pobigraj
tlen w celu dostarczenia energii komérkowej, néelziej do utlenienia substancji za-
pasowych zgromadzonych wextre bakterii.

11. MAKSYMALNA AKTYWNO SC ODDECHOWA

Maksymalna aktywn& oddechowa wyspuje, gdy osad czynny w fazie oddy-
chania endogenicznego jest zasilany przy zapewnietpowiednio deego sgzenia
substancji ogywczych. Aktywnac¢ oddechowa wzrastaz@o osagniecia maksymal-
nej szybkaci (rys. 1). Tak day wskanik oddychania jest wynikiem absorpcjgste-
czek organicznych, ktoregsnasgpnie utleniane w procesie biosyntezy i wzrostu.
W zwiazku z tym,ze wzrost biomasy jest zggany z pojawieniem sinowych bakte-
rii, ktore tez beda zwzywaty tlen na procesy oddechowe, maksymalna aktyevod-
dechowa nadal dulzie zweksza sie z czasem, poniewaliczba drobnoustrojéw
w danym ukiadzie wzrosta.

Maksymalna szybkos¢
Wskaznik ym y
aktywnosci
oddechowej
Wyczemanie
Wskaznik oddychania endogennego sktadnikéw
pokarmowych
Czas

Rys. 1. Krzywa obrazujaca aktywnos¢ oddechowa mikroorganizmdw
Fig. 1. Curve illustrating respiratory activity of microorganisms

Zwiekszenie absorpcji tlenu nie o powodowéd metabolizmu energetycznego,
ale mae wplywa na proces, na przyktad nitryfikacji [utleniania @maku do azoty-
now i azotandw przez bakterie nitryfikacyjne, ktGxeobecne w osadzie czynnym
(Spencer, Murdoch 2002)].

12



Gornictwo iSrodowisko

12. WSTEPNE ANALIZY OSADU CZYNNEGO Z WYKORZYSTANIEM
ANALIZATOROW AKTYWNO SCI ODDECHOWEJ

12.1. Analizy aktywnaici osadu czynnego w oczyszczalkégiekow Rybnik-
-Orzepowice

Do analizy maliwosci badawczych respirometrow wykorzystano apaeataku-
piona w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Goskadaiorytet 2 dziata-
nie 2.1 Nr POIG.02.01.00-24-045/08 zadanie ,Mod=ac|e zaplecza badawczego
wykorzystywanego podczas rewitalizacji terenéw rddgwanych dziatalrizia
przemystovd”, a mianowicie urgdzenia Bioscope i Strathtox. Zastosowano je do wy-
konania bad@aw oczyszczalniciekbw Rybnik-Orzepowice.

Po zainstalowaniu ugdzenia Strathtox pobrano prébki osadu czynnegokiowy
nano testy: aktywni oddechowej, toksyczioi, kondycji bakterii osadu czynnego
oraz krotkoterminowego BZT. Wyznaczono krytycznynkutlenowy czyli punkt,
ponkej ktérego osad czynny przestaje funkcjonéweawidtowo. Punkt krytyczny dla
osadu czynnego w OS Rybnik-Orzepowice wyniést oka#/ mg Q. Informacje
o minimalnej ilgci tlenu, niezbdnego do prawidlowej pracy oczyszczalni oraz
o szybkdci nitryfikacji, mogy mie¢ podstawowe znaczenie w optymalizacji proceséw
oczyszczania. Przeprowadzono rowrtesty toksyczngci z wykorzystaniem acetonu
oraz testy hamowania nitryfikacji.

Pomiary przy ayciu uradzenia Bioscope wykonywano bezgpednio w zbiorni-
ku osadu czynnego w fazie napowietrzania co 15pniez cad faz napowietrzania.
Zaobserwowano uhice medzy wynikami uzyskanymi za pomscsondy zain-
stalowanej w komorze osadu czynnego a wynikamikatygmi za pomogurzdze-
nia Bioscope. Zaréwno wyniki uzyskane z zastosoeransondy stacjonarnej, jak
i urzadzenia Bioscope wykazalye pocatkowa faza napowietrzania przebiegata przy
stzeniu tlenu na granicy punktu krytycznego (ok. 0,d/lin natomiast pod koniec
fazy — s¢zenie tlenu wyniosto ponad 3 mgl/l.

12.2. Monitoring kondycji osadu czynnego

Wykonano test kontroli kondycji osadu czynnego (RAStwierdzonoze osad
czynny z OS Rybnik-Orzepowice jest w dobrej kongymjzy zachowaniu 30% wy-
dajncéci nitryfikacji z SOUR (pobor tlenu w odniesienio duchej masy osadu).

Monitoring kondycji osadu czynnego @by zastosowany do oldlania:

* specyficznego poziomu poboru tlenu (SOUR),
* optymalnego poziomu nitryfikacji do wyczerpania @zo
* Cczy poziom zawiesiny jest optymalnie dopasowanyglothzenia oczyszczalni.

12.3. Hamowanie aktywnd&ci oddechowej

Test na hamowanie aktywfm oddechowej jestaywany do okrélania wplywu
scieku doplywajcego (zawartych w nim toksyn) na aktywamddechow bakterii
osadu czynnego. W oczyszczalni w Rybniku do jeg&omgnia zastosowano 50%
roztwor acetonu. Przy takimegeniu zaobserwowano jedynie tagodne hamowanie
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aktywndici oddechowej. Przed przgpieniem do badaspodziewano gj ze przy tym
stezeniu procesy oddychania usgan

Wyniki kolejnych bada wykazaly,ze przy mniejszych steniach acetonu (utwo-
rzonych z roztworu wyggiowego w stosunku 50:50) obserwowano tagodne hanow
nie proceséw oddychania, co wskazywato na brak imggo oddziatywania osadu
czynnego na ten rodzaj rozpuszczalnika. Wedtugrmézji uzyskanych odatkow-
nika, oczyszczalnia nie odbiesziekdédw przemystowych. Otrzymany wynik o®
jednak wskazywg ze z cezsci lokalnych zakladow przemystowydtieki s3 odpro-
wadzane do kanalizacji miejskie;.

12.4. Krytyczny punkt tlenu

Jak podano, pefie to odnosi si do minimalnego stenia tlenu, przy ktérym
w osadzie w danej instalacji jeszcze przebipgajocesy oddychania tlenowego.
Wyniki wstepnych, jednorazowych bailavykazaly,ze punkt krytycznego stenia
tlenu dla bakterii wglowych (nitkowatych) wynosit 0,47 mg/l, podczasygdo
catkowitej nitryfikacji jest potrzebne egienie tlenu okoto 2,2 mg/l. Krytyczny punkt
tlenu zmieniatl ¢ w czasie badania ze wedlu na zmiany temperatury, naplyaaj
tadunek, gospodagkosadow itp. Wiarygodne wyznaczenie krytycznego punktaule
dla instalacji oczyszczalni Rybnik-Orzepowice, puwyciu opisanych wgej respiro-
metréw, bylo w pelni wykonalne, jednakz uwagi na rodzaj tego testu wymaga jesz-
cze wielu prob kontrolnych.

12.5. BZT krétkoterminowe

Oznaczanie BZT krétkoterminowego jestawvgm testem w procesie optymaliza-
cji i zapewnia szybkie uzyskanie wyniku w odniegsiedo wzorca. Wynik, otrzymy-
wany w cagu 30 min i wyraany jako BZT (ST), mze wskazywd, czy nasipit
jakikolwiek negatywny doptywéciekdw do oczyszczalni i czy nale podp¢ srodki
zaradcze. Przeprowadzono armliciekéw po osadnikach wegnych. Uzyskany
wynik BZT wyniost 98 mg/l. Uzyskane wynikgszbiezne z wartéciami BZT otrzy-
mywanymi w laboratorium OS Rybnik-Orzepowice.

Test Bioscope

Za pomog urzdzenia Bioscope badancesnie tlenu rozpuszczonego wzio
nych prébkach pobranych podczas fazy napowietrzkoraory osadu czynnego nr
33. Przeprowadzone testy wykazatg,aktywna@¢ oddechowa zmniejszatee 8zybko
w ciagu pierwszych 30 min procesu napowietrzania, poncmyzrosta. 30% spadek
oddychania oznaczono po kolejnych 45 min prowadzebserwacji (Zdebik 2009).

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie urmzen respirometrycznych do analizy aktywdeo oddechowe;j
osadu czynnego oraz wyznaczania krytycznego putdaiowego mee okaza sie
dobrym sposobem optymalizacji proceséw oczyszczapiayczyni sie do redukcji
kosztow eksploatacji oczyszczalni. Informacje ogesach zachodeych w komorach
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osadu czynnego podczas oczyszczaoiekoéw w poiczeniu z wykorzystaniem spe-
cjalistycznego spetu, za pomog ktérego mana te procesy kontrolowa analizo-
wa, pozwalag na wykonanie petnego profilu tlenowego oczyszazaliekdw.
Na podstawie analizy przypadkow, ktérych opisy dnfj sie w literaturze, stwier-
dzono,ze kontrolowanie aktywri@i oddechowej mikroorganizmoéw rme przyczynd

sie do realnych oszednaici oraz spowodowaograniczenie negatywnego oddziaty-
wania oczyszczalni naodowisko przez zmniejszenie emisji €0
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