PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO | SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 2/2010

Marcin Glodniok, Dariusz Zdebik Krzysztof Korczak

WYKORZYSTANIE POMIAROW AKTYWNO SClI ODDECHOWEJ
OSADU CZYNNEGO DO KONTROLI PRZEBIEGU PROCESOW
BIOLOGICZNEGO OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Streszczenie

W niniejszym artykule opisano wyniki batlprzeprowadzonych w oczyszczalni Rybnik-Orzepowice
w ramach projektu celowego nr 6 ZR7 2008C/070514wiekszenie redukcji biogenéw przez optyma-
lizacje procesu biologicznego oczyszczafti@ekow w oczyszczalriciekdw Rybnik-Orzepowice”. Opi-
sywane w artykule badania wykonano w kwietniu i map10 roku (cztery dni pomiarowe), wyko-
rzystupc do tego celu przesoy respirometr Bioscope. Otrzymane wyniki zestawianodczytami ze
stacjonarnych sond tlenowych. Wykonano rowngoréwnawczy laboratoryjny test na wyznaczanie
aktywnasci oddechowej osadu czynnego w celu sprawdzeniaaposci wynikéw otrzymywanych
z wykorzystaniem respirometru. Badania te byk$cia prac prowadzonych w ramach projektu celowe-
go, a take proky wykorzystania zdobytych dwiadcz&é badawczych, w warunkach rzeczywistych eks-
ploatowania biologicznych oczyszczalsiekdw.

Use of measurements of activated sludge respiratonctivity for the control
of the course of biological wastewater treatment mcesses

Abstract

The present article describes the results of iigatsdns carried out at the Rybnik-Orzepowice
wastewater treatment plant in the framework of thmgeted project No 6 ZR7 2008C/07051 entitled
“Biogene reduction increase through the optimisatié the biological wastewater treatment process at
the Rybnik-Orzepowice wastewater treatment plafitie desribed investigations were carried out in
April and May 2010 (four measurement days), usiog this purpose a transportable Bioscope
respirometer. The obtained results were compardd weiad-outs from stationary oxygen probes.
Moreover, a comparative laboratory test was cawigidregarding the determination of activated séudg
respiratory activity in order to verify the correess of results received using the respirometee Th
investigations constituted a part of studies cotetlidn the framework of the targeted project and an
attempt to use research experiences and thoseabiai the framework of this project, in real cadiochs
of exploitation of biological wastewater treatmpfants.

WPROWADZENIE

Biologiczne procesy oczyszczandaiekOw z wykorzystaniem osadu czynnego
wiaze sk z koniecznécia natleniania osadu. Dostarczanie powietrza (agrataszty
napowietrzajce i inne) jest niezmine do usuwania amoniaku z doptysegich scie-
kéw. Amoniak jest utleniany w fazie nitryfikacjirzy udziale bakterii nitryfikacyj-
nych np. Nitrosomonas (Kunicki-Goldfinger 2008; Miksch 2010). Odpowiedni
stezenie tlenu rozpuszczonego (DO) powinno zapewprawidtowy przebieg proce-
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su. Przebieg procesu utleniania amoniakumaocobserwowa podczas prowadzenia
testow laboratoryjnych, takich jak: AURammonia uptake rateraz OUR -oxygen
uptake rate(Davies 2004; Zuojun 2000). ki tego typu badaniom nizoa wysnud
whnioski dotycace optymalnego stenia tlenu w komorach osadu czynnego, aby pro-
cesy przeprowadzane przez mikroorganizmy przebjeggdiajnie i bez zaktdae

Kontrolowanie aktywnéci oddechowej osadu czynnego i wyznaczanie weirto
OUR osadu w stanie endogennym, podczas doppiekow oraz w obecrigi sub-
stancji toksycznych, nmme dostarczy operatorom oczyszczalni informacji odne
do pracy osadu czynnego wznych warunkach (Davies 2007; Gray 2004). Informa-
cje dotyczce fizjologicznego stanu osadu czynnego oraz aktyeiroddechowej s
podstave potwierdzenia dobrego stanu osadu, od ktéregayzaleawidtowy przebieg
procesdéw biochemicznych zacha@dgch w komdrkach mikroorganizmow, znajghuj
cych sé w biomasie osadu czynnego (Okutman 2010; Sch2g@b). Wyznaczanie
krytycznych parametrow tlenowych dla ukladu tecbgmznego z wykorzystaniem
osadu czynnego do biologicznego oczyszczaciekow umaliwi precyzyjne okre-
slenie ilosci tlenu rozpuszczonego, niertmego do prawidtowej pracy biologicznej
czesci oczyszczalni. W zvwaizku z tym,ze kazda oczyszczalnia charakteryzuje -
nymi warunkami pracy, informacje dotyez ilosci tlenu dostarczanego do osadu
pomog, lepiej zrozumié procesy biochemiczne zachg@de w komorach osadu czyn-
nego operatorom oczyszczatosiekdw (Gray 2004; Sadecka 2010).

Do poznania specyfiki pracy osadu w oczyszczalaz akrélenia optymalnych
parametrow napowietrzania, mphy¢ stosowane nowoczesne przeme uradzenia,
stuzace do pomiaru aktywrigi oddechowej osadu czynnego.

W niniejszym artykule opisano badania aktyseiaoddechowej osadu czynnego
wykonane za pomacprzengnego respirometru Bioscope. Wyznaczaniezyciem
tego uradzenia krytycznego punktu tlenowego — czyzshia tlenu znajdagego s¢
w komorze osadu czynnego, pmjiktérego osad czynny przestaje funkcjonéwa
prawidiowo, mae przyczyné sie do wspomagania procesow decyzyjnych, dagycz
cych sterowania natlenianiem komér biologicznyclsraya, Carvalhoa, Philp 2007;
Sadecka 2010).

1. MATERIALY | METODY

Badania aktywngci oddechowej osadu czynnego wykonano w mechaniczno
-biologicznej oczyszczalniciekbw Rybnik-Orzepowice w dniach 16 i 22 kwietnia
oraz 11 i 14 maja 2010 roku, w komorach osadu czgampodczas trwania nitryfika-
cji. Oczyszczalnia Rybnik-Orzepowice pracuje w azia BIODENIPHO. Specyfika
ukfadu polega na zastosowaniu technologii sekweiegyzeptywowej (BIODE-
NIPHO) w stopniu biologicznego oczyszczadiaekow, ze wsipna komomr beztle-
nowa i sekwengj faz w reaktorach, stosowardo biologicznego usuwania azotu
i fosforu. Eksploatacja komér polega na naprzenmegpnacy parami — jedna z komér
jest napowietrzana, a w drugiej zachodzi mieszaffikomorze napowietrzanej panu-
ja warunki tlenowe do przeprowadzenia nitryfikacji. &ugiej wysgpuja warunki
beztlenowe do prowadzenia proceséw denitryfikdaji. sterowania doptywem i od-
ptywem sciekbw zastosowano: cztery zasuwy stgrejdoptywem, cztery zasuwy
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sterupce odptywem. Do komory beztlenowej oraz do reaktojést doprowadzany
osad z osadnikéw wtornych przez pompanssadu recyrkulowanego.

Do wykonania pomiaréw aktywrsoi oddechowej osadu czynneggyto przeno-
snego respirometru Bioscope. Respirometr ten zéstgiony przez Zaktad Ochrony
Wod Gtéwnego Instytutu Gornictwa w ramach grantuogMrnizacja zaplecza ba-
dawczego w ramach programu Operacyjnego Innowac§jospodarka priorytet 2
dziatanie 2.1 nr 08055923". Urdzenie to nie jest powszechnigywane w oczysz-
czalniachsciek6w do okrélania stanu osadu czynnego. Zostalo ono wykorzgstan
w projekcie celowym nr 6 ZR7 2008C/07051 pt. ,Ekdzenie redukcji biogenéw
przez optymalizaej procesu biologicznego oczyszczarigiekOw w oczyszczalni
sciekow Rybnik-Orzepowice” realizowanym przez Korggom Przemystowo-Nauko-
we, tj. Przedsbiorstwo Wodocigow i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Rybniku i Zakiad
Ochrony Wéd Gioéwnego Instytutu Gérnictwa. Pomiarygnby¢ prowadzone w wa-
runkach rzeczywistych bezgr@dnio w obiektach przemystowych. kiovos¢ wyko-
nywania takich pomiaréw daje Mobilne Badawcze Labmrium (MBL) Zakfadu
Ochrony Wad, ktore jest wypasane medzy innymi w respirometr Bioscope.

Przendny respirometr Bioscope skladee s zamykane] komory pomiarowej
z mieszadtem, w ktorej znajdujes sizujnik temperatury oraz elektroda tlenowa, sta-
nowigca podstawowy element pomiarowy suz(Gray 2004).

Elektroda zainstalowana w wgdzeniu Bioscope jest polarografigzelektrod
typu Clarka, z katoglo 22 mikronachérednicy z platyny i anody ze srebra (chlorek
srebra) znajdafa sie w buforowym roztworze elektrolitu (chlorek potasMy typo-
wej konfiguracji katoda pokryta jest membggmolipropylenova o stosunkowo maitej
przepuszczalrimi, aby elektroda mogta bystosowana w niemieszanych lub mini-
malnie mieszanych roztworach. Takie membrany chiargkuje stosunkowo powolny
czas reakcji. Do szybkiego pomiaru aktywecicoddechowej preparatow enzymatycz-
nych, zastosowano ciepkmembrae FEP (tetrafluoroetylen/heksafluoropropylen).
Aby pomiar byt prawidiowy konieczne jest szybkieaszanie medium.

Respirometr Bioscope jest wypasay w system rozpoznawania lokalizacji po-
miaru. Z tylu panelu sterowania jest umieszczorializator, na podstawie ktérego
mozna odczyté wszystkie dane pomiarowe z danego miejsca. Furiligest przydat-
na do zestawiania wynikéw z jednego punktu pomiagey Oprogramowanie zain-
stalowane w umdzeniu pozwala na wyznaczenie wacioOUR oraz krytycznego
punktu tlenowego bezgmdnio po wykonaniu pomiaru w komorze osadu czyoneg
(KOC2).

Pomiary mana wykonywa w wytypowanych miejscach oczyszczalni; wystarczy
zanurzy otwart komor pomiarovg w wybranym miejscu ggu technologicznego,
nastpnie p zamkra¢, poczekd na wykonanie pomiaru, a uzyskane wynilkiddp
widoczne na ekranie wdzenia (fot. 1).

Urzadzenie w czasie rzeczywistym rejestruje dane, t@de temperaturgcie-
kéw, stzenie tlenu rozpuszczonego $miekach, stopi zuzycia tlenu przez osad.
Na ich podstawie mma okréli¢ aktywna¢ oddechow osadu czynnego bezjyed-
nio po wykonaniu pomiaru. Specjalne oprogramowaegpirometru umgiwia poz-
niejsz analiz wynikow. Wszystkie dane zostafapisane w pangti urzadzenia.
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Fot. 1. Komora pomiarowa Bioscope oraz dotykowy ekran stuzacy do sterowania urzadzeniem, z mozliwoscig
natychmiastowego analizowania otrzymanych wynikéw

Photo. 1. Bioscope measurement chamber and tactile screen serving to steer the device, with the possibility
of immediate analysing of obtained results

Test Traces | Fepart| O Plot |

Trace
Start 0:00:58  End 0:01:50
0.62ma| 0.27marl =

\

Rys. 1. Wykres z programu AS Bioscope Analyse, obrazujacy proces aktywnosci oddechowej zachodzacy
w komorze osadu czynnego

Fig. 1. Diagram from the AS Bioscope Analyses programme illustrating the respiratory activity process taking place
in the activated sludge chamber

Uzywanie respirometru Bioscope umiia profilowanie oczyszczalni pod
wzgledem zapotrzebowania osadu na tlen oraz zestawiamyskanych wynikow
w dowolnej formie. Na rysunku 1 przedstawiono ptaglowy wykres, uzyskany na
podstawie pomiaréw rzeczywistych, wygenerowany @en@a programu kompute-
rowego AS Bioscope Analyse. Program ten diwga edycg i obroble danych zgro-
madzonych za pomacespirometru. Na wykresie jest widoczne znaczneigjszenie
ilosci tlenu w czasie wykonywania pomiaru, co zma zinterpretow@jako dua ak-
tywnos¢ oddechow osadu czynnego. W programie ma wybr& obszar do analizy
oraz okréli¢ czas rozpoezia i zakaiczenia pomiaru. Kierunek i nachylenie krzywej
wskazuje na szybkie zywanie tlenu przez osad czynny. Warunkiem wyznaezen
krytycznego punktu tlenowego jest catkowite wykatapie tlenu rozpuszczonego
w osadzie znajdagym st w komorze pomiarowej respirometru.
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2. PRZEBIEG BADAN W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Pomiar aktywnéci oddechowej osadu czynnego wykonano b&aminio w ko-
morach osadu czynnego (fot. 2) w czasie trwanigyfikacji. Probki pobierano co
okoto 5 min, przez caifaz nitryfikacji czyli przez 90 min. Osad pobierano kimmo-
ry pomiarowej respirometru, a ngshie mierzono zzycie tlenu rozpuszczonego
przez mikroorganizmy osadu czynnegada osagniecia warunkow beztlenowych.

Fot. 2. Pomiar aktywnosci oddechowej osadu czynnego przy uzyciu respirometru bezposrednio
w komorze osadu czynnego

Photo. 2. Measurement of activated sludge respiratory actvity using the respirometer directly
in the activated sludge chamber

3. WYNIKI POMIAROW AKTYWNO $CI ODDECHOWEJ OSADU
CZYNNEGO W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Ponkej przedstawiono wykresy (rys. 2—12), spdzone na podstawie wynikow
pomiaréw polowych, przedstawdge zalenosci OUR, NOUR (znormalizowany
0 sucly mag osadu) oraz etenie tlenu w komorze i krytyczny punkt tlenowy. Po-
miary byly prowadzone w kwietniu i maju 2010 rokdmiany s¢zenia tlenu w komo-
rze, uzyskane za pomgrespirometru, porownano z wynikami ze stacjonannsend
tlenowych Endress + Hauser Liquisys S, zainstalgefama komorach osadu czynne-
go. Odniesiono je rowniedo wartdgci krytycznego punktu tlenowego, ktory byt wyli-
czony za pomacoprogramowania AS Bioscope. fiice pomidzy stzeniem tlenu
w komorze, a wynikami otrzymanymi z pomiarow (wacickrytycznego punktu tle-
nowego) przedstawiono jako wasto chwilowe isrednie dla catej fazy. Dla tych war-
tosci zostat wyliczony krytyczny punkt tlenowy. Badanwykonano w rénych dniach
i w réznych godzinach przez eglaz nitryfikacji, aby sprawd#, czy istnieje zalenos¢
miedzy otrzymanymi wynikami a godzinw ktorej byta prowadzona nitryfikacja oraz
czy srednia wartéc krytycznego punktu tlenowego dlazrich faz ledzie zblzona.
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Wyniki badan z dnia 16.04.2010 r.

Czas trwania pomiaru: ~ 1,5 h.

Sucha masa osadu w komorze osadu czynnego: 3,8 g/l.
Temperatura w komorze osadu czynnego: 12,8°C.
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Rys. 2. Szybko$¢ pobierania tenu (OUR) oraz jednostkowa szybkosc¢ pobierania flenu, przeliczona
z uwzglednieniem stezenia osadu czynnego (NOUR) — pomiar prowadzony w fazie nitryfikacii

Fig. 2. Oxygen uptake rate (OUR) and oxygen uptake rate per unitconverted with regard to the activated sludge
concentration (NOUR) — measurement conducted in the nitrification phase
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Rys. 3. Stezenie tlenu w komorze osadu czynnego pordwnane z krytycznym punktem enowym
— pomiar prowadzony w fazie nitryfikacii
Fig. 3. Oxygen concentration in the activated sludge chamber compared with the critical oxygen point
— measurement conducted in the nitrification phase
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Rys. 4. Wyniki pomiaru ze stacjonarnej sondy enowej zainstalowanej w komorze osadu czynnego
Fig. 4. Measurementresults from the stationary oxygen probe installed in the activated sludge chamber

Wyniki badan z dnia 22.04.2010 r.

Czas trwania pomiaru: ~ 30 min.

Sucha masa osadu w komorze osadu czynnego: 3,5 g/l.
Temperatura w komorze osadu czynnego: 12,9°C.
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Rys. 5. Szybko$¢ pobierania ienu (OUR) oraz jednostkowa szybko$¢ pobierania flenu, przeliczona
z uwzglednieniem stezenia osadu czynnego (NOUR) — pomiar prowadzony w fazie nitryfikacii

Fig. 5. Oxygen uptake rate (OUR) and oxygen uptake rate per unitconverted with regard to the activated sludge
concentration (NOUR) — measurementconducted in the nitrification phase
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Rys. 6. Stezenie tlenu w komorze osadu czynnego pordwnane z krytycznym punktem enowym

— pomiar prowadzony w fazie nitryfikacji

Fig. 6. Oxygen concentration in the activated sludge chamber compared with the critical oxygen point
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Rys. 7. Wyniki pomiaru ze stacjonarnej sondy enowej zainstalowanej na komorze osadu czynnego

Fig. 7. Measurement results from the stationary oxygen probe installed in the activated sludge chamber

Wyniki analiz z dnia 11.05.2010 r.

Czas trwania pomiaru: ~ 1,5 h.

Sucha masa osadu w komorze osadu czynnego: 3,8 g/l.
Temperatura w komorze osadu czynnego: 14,9°C.
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Rys. 8. Szybko$¢ pobierania ienu (OUR) oraz jednostkowa szybko$¢ pobierania flenu, przeliczona
z uwzglednieniem stezenia osadu czynnego (NOUR) — pomiar prowadzony w fazie nitryfikacii
Fig. 8. Oxygen uptake rate (OUR) and oxygen uptake rate per unitconverted with regard to the activated sludge
concentration (NOUR) — measurement conducted in the nitrification phase
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Rys. 9. Stezenie tlenu w komorze osadu czynnego pordwnane z krytycznym punktem enowym
— pomiar prowadzony w fazie nitryfikacji
Fig. 9. Oxygen concentration in the activated sludge chamber compared with the critical oxygen point
— measurement conducted in the nitrification phase
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Rys. 10. Wyniki pomiaru ze stacjonamej sondy tlenowej zainstalowanej w komorze osadu czynnego
Fig. 10. Measurementresults from the stationary oxygen probe installed in the activated sludge chamber

Wyniki analiz z dnia 14.05.2010 r.
Czas trwania fazy: ~ 1 h 30 min.
Sucha masa osadu: 3,5 g/l.
Temperatura: 14,7°C.
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Rys. 11. Szybkos¢ pobierania tenu (OUR) oraz jednostkowa szybko$¢ pobierania tlenu przeliczona
z uwzglednieniem stezenia osadu czynnego (NOUR) — pomiar prowadzony w fazie nitryfikacii
Fig. 11. Oxygen uptake rate (OUR) and oxygen uptake rate per unitconverted with regard to the practical sludge
concentration (NOUR) — measurement conducted in the nitrification phase
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Rys. 12. Stezenie lenu w komorze osadu czynnego pordwnane z krytycznym punktem tlenowym
— pomiar prowadzony w fazie nitryfikacji

Fig. 12. Oxygen concentration in the activated sludge chamber compared with the critical oxygen point
- measurement conducted in the nitrification phase

Zbiorcze wyniki pomiaréw uzyskanych bezZpednio z respirometra oraz z sond
tlenowych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Usrednione wartosci stezenia lenu [mg O2/] w komorach osadu czynnego oraz usredniony krytyczny
punkt tlenowy

Pomiar stezenia tlenu
Data Krytyczny punkt tlenowy respirometrem Bioscope sondg Endress
16.04.2010 05 1,34 1,66
22.04.2010 0,66 1,36 1,76
11.05.2010 0,48 0,90 1,76
14.05.2010 0,37 0,70 n.o.

4. WYNIKI BADA N LABORATORYJNYCH

W celu potwierdzenia skutecziw pomiarowej respirometru wykonano porow-
nawcze badania szybkm pobierania tlenu przez osad czynny. Badania \wgko
klasyczra metod laboratoryjr, czyli jako test OUR. Osad czynny byt napowietszan
przez okoto 2—3 godziny w celu useria wszystkich zwgzkéw, mogcych stanowd
tatwo rozkiadalg pazywke dla bakterii. Napowietrzony osad przelano do Iitel
szklanej umieszczonej na magnetycznym mieszadtgepme dodanascieki surowe
po osadnikach wepnych, aby zapewniony byt nadmiar ChZTedu 150-200 mg/I,

i przysgpiono do pomiar6w gtenia tlenu za pomacsondy tlenowej. Wyniki odczy-
tywano co 10 s przez okoto 10 min lub doagsiecia stzenia tlenu porej 0,4 mg/l.

Otrzymane wyniki byty nagpujace: 36 mgQl/h dla OUR, 9,6 mg &g s.m./h dla
NOUR i byly zbigne z wynikami badawykonanych respirometrem Bioscope.
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5. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADA N

Po przeanalizowaniu wykresOw spadzonych na podstawie wynikow bada
stwierdzono rénice miedzy krytyczry iloscia tlenu a rzeczywistym natlenieniem ko-
moér. Zauwaalna byla réwnig zalenos¢ miedzy zmianami natlenienia w komorze
a aktywnacia oddechow osadu czynnego i krytycznymiegeniami tlenu. Mana
przypuszczé, ze po prowadzeniu badlav danym obiekcie przez diszy czas, w lecie
i w zimie, zebranie danych dotyx/ch krytycznego punktu tlenowego i rzeczywiste-
go natlenienia komér urnatiwi okreslenie optymalnego stenia tlenu niezidnego do
prawidiowego procesu nitryfikacji. W przypadku, gdsartas¢ krytycznego punktu
tlenowego bdzie wiksza nz stezenie tlenu w komorach elzie konieczne zwksze-
nie ilosci doprowadzanego powietrza.

Wyznaczony krytyczny punkt tlenowy przyyciu respirometru Bioscope wyno-
sit od 0,4 do 0,7 mg £, przy pocatkowym stzeniu okoto 1,2 mg @l notowanym
przez sond tlenowy zainstalowaaw urzdzeniu. Parametr ten wahad 8¢ zaleznosci
od godzin wykonywania pomiardw oraz od czasu tradazy. Mata wart&c krytycz-
nego punktu tlenowego wskazalta na niewielkie zagbiwanie na tlen osadu
czynnego wykorzystywanego w komorach biologicznyobzyszczalni Rybnik-
-Orzepowice. Wedlug danych literaturowyétednie zapotrzebowanie osadu czynne-
go na tlen wynosi 2 mg £). Aby zapewnd optymalne warunki procesu nitryfikaciji,
zasadne wydajeesprawdzenie czy nitryfikacja, przyeséniu tlenu okoto 1 mg 4,
bedzie w dalszym aigu przebiegala efektywnie. Hé tlenu rozpuszczonego powinna
zost& sprawdzona w warunkach rzeczywistych, z jednogzasmyznaczeniem szyb-
kosci nitryfikacji na podstawie pomiarow on line z sbazotu amonowego.

Zmniejszenie natleniania z 2 do 1 mgl@powoduje zmniejszenie kosztéw eks-
ploatacji obiektu przez zmniejszenie wydatkow naergi elektryczm (Sadecka
2010).
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