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Streszczenie

W artykule opisano wyniki analiz przeprowadzonych w przemystowej
oczyszczalni Sciekow. Analizy prowadzono przy uzyciu sprzetu zakupio-
nego w ramach grantu ,, MOWITEGRAC”. Pomiary aktywnosci odde-
chowej osadu czynnego wykonano przenosnym respirometrem Bioscope.
Analizy prowadzono bezposrednio w komorach osadu czynnego. Wyniki
analiz wskazaly na wysokie obcigzenie oczyszczalni tadunkiem zanie-
czyszczen i prawdopodobne doplywy Sciekow toksycznych.

Stowa kluczowe: respirometria, osad czynny, aktywnos¢ oddechowa

WPROWADZENIE

Wykorzystanie specjalistycznych urzadzen monitorujacych umozliwia
optymalizacj¢ procesow biologicznego oczyszczania $ciekow przemystowych
i komunalnych. Zaostrzajace si¢ przepisy i wymagania dotyczace jakosci Scie-
kéw oczyszezonych odprowadzanych do wod powierzchniowych, wymagaja
dzialan w zakresie zwigkszenia wydajnosci i poprawy stabilnosci pracy oczysz-
czalni $ciekdw. Zmiany wymagan formalno-prawnych w zakresie oddziatywa-
nia przemystu na srodowisko wodne wymaga podjecia dziatan dotyczacych
dostosowywania i optymalizowania technologii do obecnych i perspektywicz-
nych potrzeb. Podjecie takich dziatan mozliwe jest w wyniku prowadzenia prac
badawczo-rozwojowych, identyfikujacych mozliwo$ci modyfikowania istnieja-
cych technologii. Dofinansowane z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regio-
nalnego Mobilne Laboratorium Badawcze bedace na wyposazeniu Zakladu
Ochrony Waod Glownego Instytutu Gornictwa oraz profesjonalnie przygotowa-
na grupa specjalistow umozliwia wykonywanie pomiardéw, zgodnych z przeje-

Glowny Instytut Gérnictwa; Zaktad Ochrony Wod
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tymi metodami krajowymi i mi¢dzynarodowymi. Wyposazenie laboratorium
w nowoczesne, wysokiej klasy przyrzady pomiarowe przyczynia si¢ do podno-
szenia jakos$ci prowadzonych pomiaréw, co pozwala utrzymac status osrodka
o wysokim potencjale badawczym.

Stosowana w Zaktadzie Ochrony Wod GIG aparatura badawcza pozwala na
wykorzystanie technik respirometrycznych, ktore zwigzane sg z wykonywaniem
pomiaréw poziomu aktywnosci oddechowej (poboru tlenu) osadu czynnego.
Aktywno$¢ oddechowa jest to jednostkowa predkos¢ poboru tlenu wyrazana
w miligramach tlenu na litr osadu czynnego i jednostke czasu (jednostka
mgQO,/1-h), w ktoérej jest on zuzywany przez mikroorganizmy [Spanjers 1999].
Respirometria jest uznawana za cenny pomiar kontrolujacy stan osadu czynne-
go. Powodem tego jest fakt, ze aktywno$¢ oddechowa mikroorganizmow jest
bezposrednio zwigzana z dwoma waznymi procesami biochemicznymi:

- przyrostem biomasy osadu,
- wytwarzaniem energii (rys 1.).

Wytworzona biomasa

Wykorzystanie

BRI

Wytworzona energia

Rys. 1. Uproszczony schemat wykorzystania substratu przez mikroorganizmy
Fig. 1. Simplified model of substrate utilisation by microorganisms

Opisane powyzej procesy Scisle zwigzane sg z poborem tlenu przez mikro-
organizmy. Zaréwno doptyw substratu, jak i wzrost stezenia biomasy osadu
czynnego bedzie mial wplyw na zwigkszenie poziomu respiracji. Jesli doptywa-
jacy do komér osadu czynnego substrat nie bedzie zawieral substancji toksycz-
nych, tylko frakcje tatwo przyswajalne, aktywno$¢ oddechowa osadu bedzie
wzrasta¢ 1 generowany bedzie przyrost biomasy. Jesli w Sciekach pojawia si¢
substancje toksyczne, aktywnos¢ oddechowa bedzie ulegata zmniejszeniu, po-
niewaz mikroorganizmy odpowiedzialne za biologiczne procesy oczyszczania
$ciekow beda obumiera¢ na skutek zatrucia substancjami toksycznymi [Giroux
1996].

Zdobywanie informacji dotyczacych fizjologicznego stanu osadu czynnego
oraz procesOw biochemicznych zachodzacych w komorach biologicznych,
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umozliwia pehiejsze ich zrozumienie. Zazwyczaj podstawowym celem analiz
jest utrzymanie prawidtowej pracy oczyszczalni. Stanowi to wyzwanie dla ope-
ratora, jakim jest utrzymywanie ruchu oczyszczalni pomimo zakldcen, spowo-
dowanych zmiennos$cig na doptywie (natezenie doplywu, tadunki zanieczysz-
czen w $ciekach) przy wykorzystaniu informacji pomiarowych oraz przy jedno-
czesnym zapewnieniu parametrow $ciekdw oczyszczonych zgodnych z pozwo-
leniem wodnoprawnym.

Problem kontroli komplikuja dodatkowo wewnetrzne procesy zachodzace
w oczyszczalni. Wiele probleméw operacyjnych zwiazanych jest z podstawo-
wymi procesami biochemicznymi Iub mikrobiologicznymi zachodzacymi
w komorach osadu czynnego. Wyniki standardowych pomiaréw technologicz-
nych stanowia podstawe kontroli przebiegu biologicznego oczyszczania Scie-
kow, niestety czgsto dane te, ktorymi dysponuje operator oczyszczalni sg nie-
wystarczajace, do petnej kontroli pracy oczyszczalni.

Wykonanie badan aktywnosci oddechowej mikroorganizméw w osadzie
czynnym pozwala na szybka reakcje operatora, ktora ma na celu ochrone osadu
czynnego przed dziataniem substancji toksycznych, a tym samym dtugotrwate-
go zaburzenia pracy oczyszczalni (niekiedy potrzebny czas niezbgdny na odbu-
dowanie mikrofauny osadu czynnego wynosi kilka tygodni). Spadek aktywno-
$ci oddechowej osadu czynnego, ktéry zostanie zaobserwowany szybciej niz
pogorszenie jakosci odptywu, pozwala na reakcj¢ operatora na zaistniata sytu-
acje.

Umiejetnie zastosowanie respirometrii moze dostarczy¢ najwazniejszych in-
formacji dotyczacych kontroli proceséw biochemicznych zachodzacych
w oczyszczalni. Parametry biologiczne, takie jak np. aktywno$¢ oddechowa
i enzymatyczna sg bardziej czule na zmiany parametrow $ciekéw surowych
i lepiej opisuja stan srodowiska panujacego w osadzie czynnym, niz wlasciwo-
$ci fizykochemiczne, poniewaz sg one bezposrednio zwigzane z mikroorgani-
zmami, uczestniczacymi w biologicznych procesach oczyszczania $ciekow
[Spanjers 1999].

MONITORING OSADU CZYNNEGO

Wigkszos¢ zaktdcen pracy oczyszczalni zwigzana jest ze zmiennoscig ilosci
i sktadu $ciekow surowych. Inne zaburzenia mogg by¢ spowodowane przez
dzialanie procesow jednostkowych, takich jak: plukanie filtrow, fermentacje lub
zagniwanie osadu czynnego. Zwykle nie ma mozliwosci bezposredniego pomia-
ru czynnikow zaburzajacych procesy biologicznego oczyszczania §ciekow. Wy-
korzystanie respirometrii, pozwala zmierzy¢ zmiany w procesach oddechowych
biomasy osadu czynnego, ktére moga stanowi¢ pierwszy krok w identyfikowa-
niu zaburzen procesu oczyszczania $ciekow|[Gray 1 Davies 2004].
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W tradycyjnej kontroli procesu nitryfikacji, stezenie tlenu rozpuszczonego
mierzy si¢ w komorach osadu czynnego, natomiast kontrola aktywno$ci odde-
chowej moze stanowi¢ uzupelnienie tego systemu poprzez dostarczenie infor-
macji o szybkosci poboru tlenu. Zaburzenia aktywnos$ci oddechowej osadu
czynnego czgsto nie wigzg si¢ ze zmiang st¢zenia tlenu w komorach osadu
czynnego. Technolog opierajac si¢ jedynie na pomiarach on-line sond tleno-
wych moze stwierdzic¢, ze stgzenie tlenu w komorach jest za niskie, prawidtowe,
lub za wysokie i korygowac je do wartosci zadanej (zwykle 2 mgO,/1). Zmiana
stezenia tlenu w krotkim czasie, co przeklada sie na jego zuzycie w procesie
nitryfikacji przez nitryfikanty, moze §wiadczy¢ o zaburzeniu procesu i nieefek-
tywnym wykorzystaniu tlenu przez mikrofaung osadu czynnego. Uktad techno-
logiczny uzupetniony o pomiar respirometryczny wykazalby, ze tlen nie jest
zuzywany przez mikroorganizmy w procesie nitryfikacji, co wynika ze zmniej-
szenia ich aktywnosci.

W przypadku doptywu substancji toksycznych do oczyszczalni, urzadzenia
pomiarowe rejestrujace on-line stezenie tlenu rozpuszczonego w komorach
osadu czynnego, wskaza na jego nadmiar co wptynie na zmniejszenie ilo$ci
tloczonego powietrza. Po pewnym czasie obserwuje si¢ pogorszenie jako$ci
sciekdw oczyszczonych, co moze $wiadczy¢ o inhibicji procesu biologicznego
oczyszczania i aktywnos$ci oddechowej osadu czynnego [Spanjers 1999].

Prowadzenie cigglego monitoringu aktywnosci oddechowej osadu czynnego
wedlug najprostszej nawet metody [Benko 2009] umozliwia uzupetnienie in-
formacji zwiazanych z pracg osadu czynnego w oczyszczalni. Posiadajac wyni-
ki analiz respirometrycznych z dluzszego okresu czasu, oraz wyliczenie z nich
warto$ci $redniej umozliwia okreslanie tzw. punktu zerowego, ktory jest pod-
stawa do analizy wynikéw otrzymywanych z pomiaréw biezacych prowadzo-
nych in situ. Rozbudowa systemu monitoringu o kontrolge aktywnosci osadu
czynnego on-line, moze umozliwi¢ lepszg ochrong osadu czynnego przed nad-
miernym zatruciem $ciekami toksycznymi np. poprzez ewentualne retencjono-
wanie i rozcienczanie $ciekow lub dozowanie ich w mniejszych ilosciach.

Czynniki zewnetrzne moga mie¢ wplyw na zmiany aktywnosci osadu czyn-
nego. Wazne jest zidentyfikowanie czynnikow, ktore majg istotny wplyw na
zmiany aktywnosci oddechowej i moga wplyna¢ na proces biologicznego
oczyszczania $ciekow, oraz tych, ktére powoduja jedynie nieznaczne fluktuacje
nie majace istotnego znaczenia. Identyfikacja potencjalnych zaburzen aktywno-
$ci oddechowej umozliwi prawidlowe interpretowanie otrzymanych wynikow
pomiarowych. Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy czynnikow mogacych
wptywac na aktywnos$¢ oddechowa osadu czynnego.
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Rys. 2. Potencjalne czynniki zaburzajgce aktywnosc¢ oddechowg osadu czynnego
Fig. 2. Potential factors interfering with the respiratory activity of activated sludge

Systematyczne powadzenie analiz respirometrycznych umozliwia stworzenie
systemu monitoringu kondycji osadu czynnego. Na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowy schemat systemu monitoringu biologicznej czg¢sci oczyszczalni
opartego na analizach aktywnosci oddechowej osadu czynnego.

Operator kontrolujac proces biologicznego oczyszczania $ciekow dazy do
utrzymania ustalonych, optymalnych warunkow pracy osadu czynnego. Sterujac
napowietrzaniem stara si¢ utrzymaé¢ odpowiednia dawke tlenu niezbedna do
prawidtowego przebiegu procesow biochemicznych (dawka ustalona w oparciu
o analizy respirometryczne). Kluczowe, w tego typu kontroli jest zidentyfiko-
wanie problemu zanim on powstanie 1 bedzie negatywnie wptywal na prace
osadu czynnego. Operator majac do dyspozycji wyniki pomiaréw powinien
mie¢ czas na zminimalizowanie mozliwych negatywnych skutkow [Spanjers
1999].

Opierajac si¢ na powyzszych teoretycznych zatozeniach wykonano w prze-
mystowej oczyszczalni $ciekéw seri¢ pomiardw respirometrycznych. Celem
badan bylo sprawdzenie stanu fizjologicznego osadu czynnego, szybkosci pobo-
ru tlenu oraz proba wyltapania ewentualnych przecigzen komor tadunkiem $cie-
kéw lub doptywem $ciekow toksycznych.
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Rys. 3. System kontroli procesow biologicznego oczyszczania sciekow zachodzgcych
w komorach osadu czynnego oparty na pomiarach aktywnosci oddechowej
mikroorganizmow; Z — zaburzenie (rozumiane jako doplyw scieku np. toksycznego),
W — poziom aktywnosci oddechowej
Fig. 3. Biological treatment processes control in chambers of activated sludge,
depending on measurements of the microorganisms’ respiratory activity:

Z — disturbance (understood as sewage tributary, e.g., toxic),

W — level of respiratory activity

MIEJSCE PROWADZENIA POMIAROW

Analizy respirometryczne wykonywano w przemystowej mechaniczno bio-
logicznej oczyszczalni $ciekéw z dwoma stopniami biologicznego oczyszczania
Sciekow. Wykonane badania fizykochemiczne $ciekow surowych wykazaty
wystepowanie zwigzkéw organicznych charakterystycznych dla $ciekow z in-
stalacji przemystowych z branzy chemicznej i przetworstwa substancji ropopo-
chodnych. Do oczyszczalni, oprocz $ciekéw przemystowych, doptywaja Scieki
komunalne, zawierajace zrodlo tatwo przyswajalnego wegla organicznego (ta-
two rozktadalna frakcja ChZT), bez ktorego utrzymanie dobrych parametrow
pracy osadu czynnego moglo by by¢ trudne do osiagniecia.

W trakcie prowadzenia pomiarow w komorze osadu czynnego panowaly na-
stepujace warunki: stezenie osadu utrzymywane na poziomie 4,5 kg/m’, tempe-
ratura w komorach utrzymywata si¢ na poziomie 15°C, $redni przepltyw wynosit
100 m3/h przy obcigzeniu komor tadunkiem ChZT 570 mg/1.

Analizy wykonywano respirometrem Bioscope sktadajacym si¢ z polarogra-
ficznej elektrody tlenowej sprzezonej bezposrednio z rejestratorem. Rejestrator
respirometru posiada zaimplementowane oprogramowanie umozliwiajgce ob-
robke wynikow bezposrednio po pomiarze.

Stanowiska pomiarowe ustalono za kolejnymi aeratorami w komorze osadu
czynnego. Stanowisko nr 1 znajdowalo si¢ bezposrednio przy wlocie Sciekdw
do komory stanowisko nr 11 przy wylocie Sciekow oczyszczonych. Analizy
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prowadzone byly w komorze osadu czynnego, ktora ma ksztatt czterokomoro-
wego rowu cyrkulacyjnego. Stanowiska pomiarowe numerowano od 1 (pocza-
tek komory) do 11 (koniec komory). Lokalizacje poszczegdlnych punktow po-
miarowych przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Lokalizacja punktow pomiarowych w komorze osadu czynnego
Fig. 4. Localisation of measurement points

WYNIKI ANALIZ

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiardéw respirometrycznych wykonywa-
nych w komorach osadu czynnego biologicznej oczyszczalni $ciekow. Analizy
osadu przeprowadzano bezposrednio w komorach osadu czynnego w ciagu
technologicznym przemystowej oczyszczalni $ciekow przy wykorzystaniu re-
spirometru przenosnego Bioscope.

Tab. 1. Wyniki analiz respirometrycznych in situ — Bioscope
Tab. 1. In situ analysis results — Bioscope

Nr stanowi- Data pomiaru: Data pomiaru: Data pomiaru:
ska pomia- 23.06.2010 07.07.2010 14.07.2010
rowego Stezenie OUR Stezenie OUR Stezenie OUR
tlenu mg/l | mgO,/I/h | tlenu mg/l | mgO,/l/h | tlenu mg/l | mgO,/l/h
1 0,2 19,2 0,2 35,9 n.b. n.b.
2 0,2 19,2 0,1 23,8 n.b. n.b.
3 0,4 74,5 0,3 48,5 0,3 33
4 0,3 62,1 1 30,6 0,6 0,1
5 0,7 67,2 3,9 16,7 4,5 6,8
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Nr stanowi- Data pomiaru: Data pomiaru: Data pomiaru:
ska pomia- 23.06.2010 07.07.2010 14.07.2010
rowego Stezenie OUR Stezenie OUR Stezenie OUR
tlenu mg/l | mgOy/l/h | tlenu mg/l | mgO,/l/h | tlenu mg/l | mgO,//h
6 0,7 67,2 5 16,2 5,8 20,4
7 0,4 49,4 6,2 16,7 52 17,3
8 0,7 26,4 4,7 12,8 6 13,9
9 4,3 13,2 5,8 11,1 n.b. n.b.
10 5 17,5 5,9 12,3 n.b. n.b.
11 6,2 15,5 n.b. n.b. n.b. n.b.

OUR - oxygen uptake rate — warto$¢ poboru tlenu przez mikroorganizmy
n.b. — nie badano
Zrédlo: Analizy wiasne

Predko$¢ zuzywania tlenu w zaleznosci od miejsca wykonania pomiaru, cy-
frami oznaczono miejsca pomiarowe zgodnie z rysunkiem 4.
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Rys. 5. Wyniki analiz respirometrycznych z dnia 23.06.2010
Fig. 5. Respirometric analysis results - 23.06.2010
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Rys. 6. Wyniki analiz respirometrycznych z dnia 07.07.2010

Fig. 6. Respirometric analysis results - 07.07.2010.
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Rys.7. Wyniki analiz respirometrycznych z dnia 14.07.2010

Fig. 7. Respirometric analysis results - 14.07.2010.
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W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw respirometrycznych wykonanych
w przemystowej oczyszczalni $ciekow prowadzonych bezposrednio w komorze
osadu czynnego z wykorzystaniem respirometru Bioscope.

Na rysunkach 5,6 i 7 przedstawiono zmiang aktywnosci oddechowej osadu
czynnego jaka byla notowana w warunkach rzeczywistych, w poszczegdlnych
punktach pomiarowych. Liniami przedstawiono na powyzszych wykresach
szybko$¢ zuzycia tlenu w poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych. Mozna
stwierdzi¢, ze na stanowiskach zlokalizowanych najblizej wlotu $ciekoéw (sta-
nowiska 1-4), odnotowano najnizsze stezenie tlenu rozpuszczonego oraz naj-
szybsze jego zuzywanie, co wynika z doptywu $ciekdw o duzym tadunku zanie-
czyszczen. Na stanowiskach pomiarowych zlokalizowanych blizej wylotu $cie-
kéw tj., 6-11 notowano wzrost stezenia tlenu rozpuszczonego odpowiedni od
3,5 mg/l (punkt 6) do 6 mg/l (punkt 11), wzrost stgzenia tlenu mozna wigzaé
z rozktadem zwigzkéw organicznych w komorze osadu. Mozna stwierdzié, ze
w punktach 6-11 napowietrzanie osadu czynnego jest zbyt intensywne. W punk-
tach pomiarowych 6-11, nalezy zmniejszy¢ stgzenia tlenu rozpuszczonego np.
poprzez wylaczenie co drugiego aeratora.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan, i wykonanych analiz mozna okre-
sli¢ lokalizacje punktow pomiarowych w komorach osadu czynnego i wyzna-
czy¢ punkty kontrolne, w ktorych, w zaleznosci od potrzeb begdzie prowadzony
monitoring ciagly lub laboratoryjny. Przeprowadzone badania, w przemystowe;j
oczyszczalni $Sciekdw, wskazuja na konieczno$¢ wprowadzenia monitoringu
ciaglego jako wiodacego oraz pomocniczo laboratoryjnego jako jego uzupetnie-
nie i kontrolg.

Analizujac otrzymane wyniki pomiarowe, mozna stwierdzi¢, ze zapotrzebo-
wanie osadu czynnego na tlen rozpuszczony, w przypadku badanych punktow
pomiarowych bylo zroéznicowane. Aktywno$¢ oddechowa osadu czynnego
znacznie zmniejszyla si¢ w trzecim dniu pomiarow. Mozna przypuszczaé, ze
powodem byto zwiekszenie obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen lub doplyw
sciekow toksycznych.

Mozna stwierdzi¢, ze regularna i systematyczna kontrola aktywnos$ci odde-
chowej osadu czynnego przynosi wymierne korzysci eksploatatorowi w zakre-
sie:

- doboru optymalnej ilosci tlenu,

- kontroli stanu fizjologiczny osadu czynnego,

- potwierdzania informacji o doptywie substancji toksycznych,
- identyfikacji potencjalnych zrdédet ,,zatrucia” osadu,

- podejmowania decyzji odno$nie dozowania pozywek,
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- kontroli wzrostu niepozadanych mikroorganizmow (np. bakterie nitkowate).

Praca zostala wykonana dzi¢ki aparaturze zakupionej w ramach projektu
pod tytulem ,,Modernizacja zaplecza badawczego wykorzystywanego pod-
czas rewitalizacji terenéow zdegradowanych dzialalno$cia przemyslowg”,
Nr: POIG.02.01.00-24-045/08, Projekt jest realizowany przez Gléwny In-
stytut Gornictwa w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka, lata 2007-2013, Priorytet 2. Infrastruktura sfery B +R, Dzialanie
2.1. Rozwdj oSrodkéw o wysokim potencjale badawczym. Artykul przed-
stawia mozliwo$ci wykorzystania infrastruktury badawczej zakupionej
w ramach ww. projektu do dzialan majacych na celu rewitalizacje¢ zdegra-
dowanych terenéw poprzemystowych. Warto$¢ projektu: 11 057 558,00 z1.
Dofinansowanie ze §rodkéw publicznych: 8 018 023,00 zt w tym 85% z Eu-
ropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Okres realizacji: 01.08.2008
- 31.08.2011.
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BIOLOGICAL CONTROL OF INDUSTRIAL WASTEWATER
TREATMENT USING IN-SITU RESPIROMETRIC MEASURING
OF ACTIVATED SLUDGE

Summary

This article describes the results of the analysis carried out in an indus-
trial wastewater treatment plant. Analysis was performed using equip-
ment purchased under the grant "MIOWITEGRAC”. Measurements of
respiratory activity of activated sludge were made by portable respirome-
ter Bioscope. Analyses were carried out directly in the chambers of acti-
vated sludge. The results of the analysis indicated a high load of pollution
in sewage and possible toxic influent.
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