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Analiza komputerowa struktury nadzwiekowionych klaczkéw
osadow biologicznych

Wstep

Obecnie zwraca si¢ szczegdlna uwage na ochrong srodowiska, co
wiaze si¢ z wlasciwym wykorzystaniem i1 odnawianiem jego zasobow.
Rozrastajace si¢ aglomeracje miejskie oraz dynamiczny proces indu-
strializacji powoduja coraz wigksza emisjg zanieczyszczen. Aby spro-
sta¢ tym wyzwaniom powstaja nowe oczyszczalnie $ciekow, a stare
podlegaja modernizacji, by spetni¢ coraz ostrzejsze wymagania.

Z zagadnieniem oczyszczania $ciekdw nierozerwalnie wiaze si¢ go-
spodarka osadami. Cel, jakim jest unieszkodliwienie i zminimalizowa-
nie iloéci powstajacych osadow, realizuje si¢ w procesie ich odwadnia-
nia. Zmniejszenie stopnia uwodnienia osadu powoduje spadek kosztow
sktadowania i transportu. Stad ciagle poszukiwanie nowych, bardziej
wydajnych sposobéw wspomagania procesu odwadniania.

Jednym z nich jest metoda wykorzystujaca czynne oddziatywanie
pola ultradzwigkowego. Ultradzwigki, poprzez zmiany strukturalne
w osadzie o charakterze fizycznym, biologicznym i chemicznym, inten-
syfikuja proces odwadniania.

Glownym celem prowadzonych badan jest ustalenie optymalnych pa-
rametrow pola ultradzwigkowego, takich jak zaleznosci pomigdzy natg-
zeniem 1 czasem nadzwigkowienia, a zmianami strukturalnymi osadu.

Do okreslenia zakresu uzytecznosci danej metody wspomagania
procesu odwadniania wykorzystuje si¢ rézne techniki analizy. Istotna
rolg¢ odgrywa rozwdj techniki komputerowej umozliwiajacy integracje
nowoczesnych metod (specjalistyczne programy komputerowe) z kla-
sycznymi (zdjgcia mikroskopowe). Wazny jest takze sposob podejscia
do opisu struktury r6znego rodzaju tworéw biologicznych (np. skupiska
mikroorganizméw, klaczki osadu $ciekowego); w tym aspekcie coraz
szerzej stosowane jest pojecie fraktali [1-3].

W procesie osadu czynnego giowna role odgrywaja skupiska mi-
kroorganizméw — klaczki (Rys. 1). Wilasciwosci fizyczne klaczkow,
a przede wszystkim rozktad ich wielkosci i struktura, maja decydujacy
wplyw na transport substratu do wngtrza skupisk mikroorganizmoéw, ich
flokulacje, efektywno$¢ oddzielenia biomasy osadu w osadnikach, za-
geszezanie oraz odwadnianie osadu nadmiernego podczas jego uniesz-
kodliwiania [5].
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Rys. 1. Struktura ktaczka osadu czynnego [4] (EPS — pozakomorkowe substancje
polimerowe)

Badania dotyczace ktaczkow osadu czynnego skupiaja si¢ glownie
na: morfologii (wielkos¢, ksztatt ktaczkow), sktadzie ktaczkow (bada-
niu ich wewngtrznej struktury, rozktadu mikroorganizmow), identyfika-
cji wystepujacych gatunkéw mikroorganizmow oraz ustaleniu ich prze-
strzennego ulozenia. Pomiary parametréw morfologicznych ktaczkow
i bakterii nitkowatych dostarczaja cennych danych do codziennego dzia-
tania oczyszczalni $ciekdw, migdzy innymi umozliwiaja ocenienie stg-
zenia biomasy [6]. Pomigdzy niektorymi parametrami uzyskanymi przy

uzyciu analizy obrazu, a standartowymi parametrami osadéw $cieko-
wych zostaty znalezione korelacje. Migdzy innymi stwierdzono liniowa
zalezno$¢ migdzy polem powierzchni, a stgzeniem osadu czynnego dla
osadéw o st¢zeniu ponizej 4 g/l [7]. Poszukiwano réwniez zaleznosci
pomigdzy parametrami morfologicznymi ktaczkow, a indeksem osadu.
W pracy [7] stwierdzono, Ze istnieje mozliwos¢ powiazania morfologii
ktaczkow z wasciwosciami sedymentacyjnymi. Z kolei w pracy [8] nie
udalo si¢ ustali¢ takich zalezno$ci, ale stwierdzono, Ze analiza ktaczkow
moglaby by¢ zastosowana w celu wykrycia zjawiska pecznienia.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na osadach czynnych pochodzacych
z oczyszczalni §ciekow w Olkuszu. W badaniach wykorzystano genera-
tor ultradzwigkowy typu UD-11 o czgstotliwosci roboczej (f) 22 [kHz]
i natgzeniu pola ultradzwigkowego (/) 24 — 6410’ [W/mz] przy czasach
nadzwigkawiania (f) od 0 do 300 [s]. Strukturg badanych osadow okres-
lono na podstawie obserwacji mikroskopowej, prowadzonej za pomo-
ca mikroskopu polaryzacyjno-interferencyjnego Biolar PI. Uzyskane
obrazy po wstgpnej obrobee (zastosowaniu wybranych filtrow graficz-
nych) analizowano za pomoca programu /mageJ [9]. Przykladowe zdjg-
cie osadu biologicznego przed i po korekceji graficznej przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowe zdjgcie osadu czynnego. Obraz oryginalny i wycigte klaczki
po obrobee do dalszej analizy

W celu wykonania analizy obrazu nalezy wykona¢ odpowiednia licz-
be zdjec¢. W literaturze mozna znalez¢, ze zalecana liczba waha sig od
10 obrazow, co odpowiada okoto 150 obiektom [7] do 70 obiektow [8].
Autorzy podaja, ze wykonanie analizy na takiej ilosci zdjg¢ jest wystar-
czajace do uzyskania statystycznie odpowiednich wynikéw. W pracy
wykonywano okoto 10 zdj¢¢, co odpowiadato 100 obiektom. Dla ktacz-
ka, ktory w cato$ci znajdowat si¢ na zdjgciu, wykonano pomiary m.in.
powierzchni, dlugosci, szerokosci, obwodu i §rednicy Fereta. Dane te
wykorzystano do opisu zmian struktury. Rozmiar ktaczkéw Scieku jest
waznym parametrem, okreslajacym wlasciwosci sedymentacyjne.

Parametry morfologiczne ktaczkéw osadu czynnego, ktore zostaty
uzyskane za pomoca automatycznej analizy obrazu, mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Do pierwszej zaliczono parametry reprezentujace wielko$¢
ktaczkow, takie jak: powierzchnia, $rednica, obwdd i $rednica zastgp-
cza. Srednice zastepcza D,, obliczano z nastepujacej zaleznosci [3, 7]:

D, = 2\/% (1)
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Do drugiej grupy parametréw morfologicznych zalicza si¢ parame-
try ksztattu, takie jak: wymiar fraktalny D, wspotczynnik ksztattu FF
wydtuzenie EF, kolisto§¢ HCF, czy tzw. okragtos¢ RD [7, 10]. Wy-
korzystano te parametry w celu lepszego zilustrowania zachodzacych
zmian. Nastgpnie poszukiwano zaleznos$ci pomigdzy poszczegdlnymi
parametrami m.in. wymiarem fraktalnym, a parametrami geometrycz-
nymi ktaczka.

Do obliczen wymiaru fraktalnego wstgpnie wykorzystano trzy pro-
gramy: Fractalyse [11], Harfa [12] i ImageJ [9]. Najwigksza doktad-
no$¢ uzyskano stosujac program Fractalyse (metoda FreeBox).

Wymiar fraktalny obiektu mozna réwniez obliczy¢ analitycznie,
a rozni autorzy proponuja dla obiektéw mikroskopowych nastgpujace
wzory:

— Wymiar fraktalny bazujacy na obwodzie, uzywany do charakterysty-

ki przekrojow ktaczkéw osadu czynnego [13]:

A4=0" )
— Wymiar fraktalny bazujacy na obwodzie, uzywany do charakterysty-

ki obiektow o duzej nieregularnosci [1]:

A=0"" 3)
— Wymiar fraktalny bazujacy na dtugosci, charakteryzuje obiekty wy-
dhuzone [3]:
A=1" 4)
— Wymiar fraktalny bazujacy na $rednicy zastgpczej, modyfikacja wzo-
ru4[1]:
0=D?’ (3)
gdzie:
A — pole powierzchni ktaczka, [pmz],
D — wymiar fraktalny, [—],
L — dlugos¢ ktaczka, [pum],
D, — $rednica zastgpcza, [um],
O — obwdd ktaczka, [um].

Wyniki badan

Obliczono wymiar fraktalny ktaczkow osadu czynnego na podstawie
wzorow (2)—(5). Sredni btad wzgledny dla serii 100 zdjeé dla poszcze-
golnych wzorow w stosunku do wynikéw uzyskanych w programie
Fractalyse wynosit odpowiednio: -15,2; -5,8; -27,4 i -8,1%. Wzory
(3) 1 (5) cechuja si¢ najwigksza doktadnos$cia, co wigcej wzrasta ona
w pewnym przedziale. Blad wzgledny nie przekraczat 3,2% dla wzo-
ru (3) w przedziale wymiaru fraktalnego od 1,33 do 1,38. Najwigksza
doktadnoscia dla duzych ktaczkéw (wymiar fraktalny w zakresie od
1,65+1,75) cechowat sig¢ wzor (4).

Na podstawie uzyskanych wynikéw, wykazano wyrazna zaleznos¢
pomigdzy polem powierzchni klaczka, a jego wymiarem fraktalnym
(Rys. 3). W przypadku obwodu, dlugosci i szerokosci zaleznos¢ row-
niez istnieje natomiast cechuje ja mniejsza doktadnos¢, co przedstawio-
no na przyktadowym rys. 4 (R*=0,8+0,9 dla roznych serii zdjgc). Na
rys. 5 przedstawiono zalezno$§¢ $rednicy zastgpczej 1 dfugosci klaczka
od wymiaru fraktalnego ktaczka osadu czynnego.

Poroéwnywanie rozktadow wielkosci ktaczkow ma na celu ustalenie
optymalnego czasu nadzwigkowienia osadow. Wymiar fraktalny jest
funkcja wyktadnicza $rednicy ekwiwalentnej. Dlatego tez najkorzyst-
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Rys. 3. Wykresy zaleznos$ci pola powierzchni od wymiaru fraktalnego ktaczka
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Rys. 4. Wykresy zalezno$ci obwodu od wymiaru fraktalnego ktaczka
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Rys. 5. Wykres zaleznosci dtugosci i $rednicy zastepezej od wymiaru fraktalnego ktaczka

niejsza wielko$¢ ktaczkow ze wzgledow sedymentacyjnych, czyli od
100 do 200 um, w jednostkach wymiaru fraktalnego daje przedziat
1,2+1,5.

Oprocz zmian ilosciowych istotna rolg w procesie odwadniania osa-
dow maja zmiany ksztattu czastek. Korzystnemu efektowi zmiany licz-
by czastek o wybranej §rednicy moze towarzyszy¢ niekorzystna zmiana
ich struktury. Najbardziej pozadane sa czastki o ksztalcie kulistym, przy
czym ze wzgledu na dwuwymiarowos¢ zdjec analizg oparto o parame-
try kolistosci (przy zatozeniu, iz trzeci wymiar czastek nie odbiega za-
sadniczo od pozostatych).

Podsumowanie

Praca ma charakter teoretyczno-do$wiadczalny. Za pomoca wy-
branych parametrow ksztattu mozna zobrazowa¢ zachodzace zmiany
w strukturze i morfologii ktaczkow. Ich odpowiednia interpretacja po-
zwala na dobor odpowiednich parametrow pola ultradzwigkowego, kt6-
re powoduja poprawg struktury ktaczka, wptywajaca na jego zdolnos¢
efektywnego odwadniania. Analiza obrazu mogtaby by¢ wprowadzona
do systemu kontroli w monitoringu oczyszczalni §ciekow.

W pracy przedstawiono kilka metod obliczania wymiaru fraktalnego
oraz stwierdzono, ze moze on by¢ stosowany do opisu ktaczkow.
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