Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2014, 53, 4, 235-236

Nr 4/2014

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

str. 235

Beata FRYZLEWICZ-KOZAK, Katarzyna CHOWANIEC

e-mail: beata@chemia.pk.edu.pl

Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej, Politechnika Krakowska, Krakow

Wplyw procesu mieszania na morfologie osadu czynnego

Wstep

Przemyst chemiczny ma znaczacy wptyw na rozwdj cywilizacji, ale
niestety stwarza rowniez zagrozenie dla srodowiska naturalnego m.in.
ze wzgledu na Scieki przemystowe. Oczyszczanie Sciekow przemysto-
wych stwarza problemy techniczne, technologiczne oraz ekonomiczne.
Czgsto zrodlem utrudnien jest niejednorodny sktad $ciekow oraz dos¢
znaczne st¢zenie zanieczyszczen organicznych. Z powodu niskiej bio-
degradowalno$ci zagrozenia moga by¢ powazne. Zréznicowany sktad
i charakter odpadéw, pochodzacych nawet z zaktadow o podobnej cha-
rakterystyce produkcji wymaga wielowymiarowego podej$cia. W wie-
lu przypadkach dla uzyskania wymaganych efektéw oczyszczania ko-
nieczne jest laczenie kilku metod oczyszczania $ciekow.

Metoda osadu czynnego jest obecnie dominujacym sposobem
oczyszczania $ciekow komunalnych oraz przemystowych. Mozna uwa-
za¢ ja za zintensyfikowana posta¢ procesu samooczyszczania si¢ wod
powierzchniowych w warunkach naturalnych. Polega ona na hodowli
mikroorganizmoéw, ktére maja tendencj¢ do flokulacji i tworzenia du-
zych, tatwo opadajacych agregatow w postaci ktaczkowatej (granulo-
wanej) zawiesiny, zwanej osadem czynnym.

Scieki podczas przeplywu przez reaktory biologiczne sa intensywnie
mieszane i napowietrzane, co zapobiega opadaniu osadu i dostarcza tlen
organizmom. Do mieszania oprocz mieszadet mechanicznych mozna
uzy¢ sprgzonego powietrza, ktdre spetnia obie funkcje: przemieszcza
masg $Sciekow oraz dostarcza potrzebny tlen. Takie warunki sa opty-
malne dla rozwoju bakterii i pierwotniakow rozkltadajacych zanieczysz-
czenia.

W czasie napowietrzania tworza si¢ klaczki sktadajace si¢ w gtow-
nej mierze ze S$luzu, zaadsorbowanych substancji rozpuszczonych
i czasteczek koloidalnych. Szybkos¢ pobierania tlenu zalezy od ilosci
biomasy w komorze napowietrzania i okreslana jest, jako zdolnos¢ na-
powietrzania wyrazana w kg 02/m3h. Niezmiernie wazne jest, aby tlen
wprowadzony do $ciekow oddziatywat na jak najwicksza powierzchnig
zewngtrzng i wewngtrzng ktaczka osadu czynnego. Uzyskuje sig to po
przez odpowiednia turbulencj¢ oraz rozbicie ktaczkéw osadu. Nieduzy
nadmiar stezenia tlenu (1+4 mg O,/1) zapewnia odpowiednie warunki
tlenowe mikroorganizmom, ktore rozktadaja zaadsorbowane mniejsze
czastki (monomery). Natomiast wigksze makroczasteczki sa wczesniej
hydrolizowane przez enzymy wydzielane na zewnatrz komoérek bakte-
ryjnych [Anielak, 1998; Fryzlewicz-Kozak i Tal-Figiel, 2008, Fiatkow-
ski i Pajdak-Stos, 2010, Fryzlewicz-Kozak i Drabik, 2011].

Celem niniejszej pracy byta analiza wptywu dlugosci procesu miesza-
nia na morfologig osadu czynnego oraz mozliwos¢ wykorzystania w tym
celu mikroskopu Morphologi G3 firmy Malvern Instruments Ltd.

Badania doswiadczalne

Materiaty

Badania przeprowadzono na osadach czynnych pochodzacych z prze-
mystowej oczyszczalni Sciekow z okolic Krakowa.

Aparatura i metodyka

Analizowano wptyw dlugosci procesu mieszania na morfologig osa-
du czynnego. W celu wykonania analizy obrazu nalezy wykona¢ od-
powiednia liczbg zdje¢é. Z literatury wynika, ze zalecane liczby waha-
ja sig od 10 obrazow, co odpowiada okoto 150 obiektom [Grijspeerdt
i Verstraete, 1997] do 70 obiektow [Motta i in., 2001]. Wykonanie ana-
lizy na podstawie takiej liczby zdje¢ jest wystarczajace do uzyskania
statystycznie odpowiednich wynikow.

W pracy wykorzystano aparat Morphologi G3, co umozliwito otrzy-
manie znacznie wigkszej ilo$ci materiatu do analizy. Dziata on auto-
matycznie — skanuje zaznaczony obraz probki oraz tworzy jej cyfrowy

obraz. Zdjgcie kazdej czastki zostaje zapisane, co zapewnia wizualna
weryfikacjg analizowanych danych.

Oprogramowanie analizujace umozliwilo zmierzenie oraz obliczenie
wybranych wilasnosci kazdej czastki. Zaktadka Scattegram pozwolita
na proste sklasyfikowanie r6znych rodzajow czastek w zalezno$ci od
ich charakterystyk ksztattu, a zaktadka Comparison pozwolita na prosta
oceng roznic wielkosci czastek z poszczegdlnych probek. Uzyskane ra-
porty zawieraty rozktady czgstotliwos$ci 1 histogramy.

Parametry morfologiczne ktaczkoéw osadu czynnego mozna podzieli¢
na dwie grupy [Fryzlewicz-Kozak i Tal-Figiel, 2008; Motta i in., 2001;
Morphologi G3, 2010]:

— parametry reprezentujace wielkos¢ ktaczkow: powierzchnia, Sredni-
ca, obwad;

— parametry ksztattu: kolistos¢ RD, wypuktos¢, kolistos¢ HCF, wydtu-
zenia EF, czy tzw. zwarto$¢.

Kolistos¢ klaczkow RD (Roundness) wskazuje na regularnosé ich
ksztaltu i1 jego podobienstwo do kota [FryzZlewicz-Kozak i Tal-Figiel,
2008]:
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RD = (M
gdzie:
L, — dhugos$¢ najdtuzszej osi ktaczka, [m]

A — powierzchnia ktaczka, [m]

Im kolistos$¢ jest mniejsza od 1 tym ksztatt ktaczka jest mniej regular-
ny i bardziej odbiega od kota.

Wypuklosé jest to stosunek obwodu wypu-
ktego do obwodu zwyktego (Rys. 1) i mowi
o gladkosci linii brzegowej. Im wypuktosé
jest mniejsza od 1 tym wigcej nierdwnosci
maja krawedzie ktaczka. Wyrazana jest wzo-
rem [Malvern Inst., 2008):
Obwod (A + B) @)

Obwod(A)

Wysoko wrailiwa kolistos¢ HSC (High
Sensitivity Circularity) opisuje doktadniej
odchylenie ktaczka od obiektu kulistego niz
wielko$¢ RD. Parametr ten wykazuje bardzo
subtelne zmiany zaleznosci pole-obwod [Mal-
vern Inst., 2008]:

4351 (3)

Wypulktosc =

Rys. 1. Przyktadowy
ksztalt z zaznaczonymi
obwodami A i B stosowa-
nymi do obliczania wypu-
ktosci wg rown. (2)

HSC =

gdzie:
O — obwdd ktaczka, [m]
A — powierzchnia ktaczka, [m’]
Dla doskonale kulistej granulki HSC wynosi 1, za$ dla granulki
o ksztalcie preta 0.
WydluZenie klaczka EF (Elongation Factor) to stosunek najdtuzsze-
go wymiaru do szerokoSci [Fryzlewicz-Kozak i Tal-Figiel, 2008]:

= Lok 4
EF =% 4)

gdzie:
B — szeroko$¢ ktaczka, [m]

Ksztatt symetryczny we wszystkich kierunkach jaki maja koto, czy
kwadrat, ma wydluzenie 0; ksztalty typu igly beda mie¢ wydtuzenie
zblizone do 1. Parametr ten nie zalezy od chropowatosci powierzchni,
gladka elipsa ma podobne wydtuzenie jak spiczasta elipsa [Morphologi
G3, 2010].

Zwartos¢ zdefiniowana jest jako stosunek powierzchni wypuktej do
wklestej [Malvern Inst., 2008]:
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Zwartosc = # ®)

Im warto$¢ blizsza 1 tym ktaczek mocniejszy i odporniejszy na od-
dziatywania zewngtrzne.

Poszczegolne parametry morfologiczne ktaczkow sa ze soba powia-
zane w réznym stopniu. Do okres$lenia tych liniowych zaleznosci uzy-
wany jest wspotczynnik korelacji Pearsona (r,,). Warto$¢ wspotczyn-
nika miesci si¢ w zakresie od -1 do +1, gdzie -1 odpowiada doskonale
negatywnej korelacji, a +1 doskonale pozytywnej korelacji, zas 0 wska-
zuje na brak powiazania migdzy poszczegdlnymi parametrami morfolo-
gicznymi [Kocwa-Haluch i Wozniakiewicz, 2011].

Wyniki badan i ich analiza

Przyktadowe zdjecia osadu biologicznego po 1,5-godzinnymi 3,5-go-
dzinnym napowietrzaniu przedstawiono na rys. 2. Tlenowe granule cha-
rakteryzuja si¢: regularnym, gtadkim oraz prawie okragtym ksztattem,
dobra zdolnoscia do sedymentacji, brakiem pgcznienia, gesta 1 trwata
struktura mikroorganizméw, wysoka retencja biomasy, tolerancja na
zmienne i wysokie fadunki zanieczyszczen organicznych, odpornoscia
na substancje toksyczne.

Rys. 2. Przyktadowe zdjgcie osadu czynnego po 1,5 h napowietrzania (po lewej)
oraz po 3,5 h napowietrzania (po prawej)

Taki osad pozwala na efektywniejsze usuwanie ze §ciekow zwiazkow
azotu w procesach nitryfikacji i denitryfikacji oraz usuwanie zwiazkow
fosforu [Coelho i in., 2006].

Po 1,5-godzinnym napowietrzaniu zaobserwowano mniej granulek
o wigkszym rozmiarze niz po 3,5-godzinnym napowietrzaniu. Swiad-
czy to o mniejszej dostgpnej powierzchni adsorpcyjnej dla zwiazkow,
ktérymi odzywiaja si¢ bakterie. Dodatkowo ich brzegi charakteryzuja
si¢ mniejsza regularnos$cia. W drugim przypadku ksztatt granulek jest
bardziej zblizony do owalnego, dzigki czemu lepiej upakowuja si¢ na
dnie zbiornika, usprawniajac proces sedymentacji, skracajac rowniez
jego czas. Ich czgstotliwos$é wystgpowania jest wyzsza niz w przypadku
pierwszym, co takze korzystnie wptywa na proces oczyszczania $cie-
kow.

Jednak zauwazono, ze dhuzsze niz 3,5-godzinne napowietrzanie po-
woduje tak duze rozdrobnienie ktaczkow, ze przyjmuja one strukturg
mogaca zaktdci¢ proces oczyszczanie, poprzez zwigkszenie metnosci
Sciekow oczyszczonych. Czas opadania takich ktaczkéw na dno zbior-
nika moze by¢ zbyt diugi i zostana one przepompowane wraz ze $cie-
kami oczyszczonymi. Ponadto w tym przypadku czg¢stotliwos¢ wyste-
powania ktaczkow w jednostce objgtosci Sciekow jest o wiele mniejsza
niz w przypadku z 1,5-godzinnym napowietrzaniem, co ogranicza efek-
tywno$¢ usuwania zwiazkow organicznych.

W osadzie po 1,5-godzinnym napowietrzaniu wystgpuja granulki
srednie osiagajace wielko$¢ 400 pum. W tym osadzie dominuja ktaczki
o kolistosci 0,333. Im nizsza warto$¢ elongacji tym ktaczki sa bardziej
okragte. Okoto 0,25% ktaczkéw przyjmuje wartos¢ wydtuzenia rowna
0,4, za$ okoto 0,6% ktaczkoéw osiaga elongacje rowna 0,7+0,8. W osa-
dzie po 1,5-godzinnym napowietrzaniu dominuja ktaczki o do§¢ zwar-
tej 1 mocnej strukturze, a wige odporne na zewngtrzne oddzialywania.
Okoto 0,7% klaczkoéw osiaga zwarto$¢ wynoszaca ok. 0,94. Klaczki
omawianego osadu odznaczaja si¢ rowniez dos¢ dobrym wspotczynni-
kiem wypuklosci, ktorego warto$¢ sigga 0,98.

Klaczki po 3,5-godzinnym napowietrzaniu osiagaja mniejsze roz-
miary. Kolistos¢ ktaczkow omawianego osadu jest wigksza niz osadu

po 1,5-godzinnym napowietrzaniu i w najlepszym przypadku wynosi
okoto 0,53.

Blisko 0,30% klaczkow przyjmuje warto§¢ wydtuzenia 0,333, nato-
miast o wiele wigcej jest ktaczkow o wydtuzeniu 0 niz w przypadku
osadu z 1,5 godzinnym napowietrzaniem.

Zwarto$¢ ktaczkow rozpatrywanego osadu jest poréwnywalna jak we
wezesniejszym przypadku.

Wspolczynnik wypuktosci jest dos¢ wysoki w dhuzej napowietrza-
nym osadzie i warto$¢ 0,99 osiagana jest przez 1,2% wszystkich klacz-
koéw. Przyktadowy wykres otrzymany w programie Morphologi G3
przedstawiajacy rozklad ilosciowy ktaczkow wedtug ich wydtuzenia po
3,5-godzinnym napowietrzaniu pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Rozktad ilo$ciowy ktaczkow wedtug ich wydtuzenia, po 3,5-godzinnym na-
powietrzaniu

Podsumowanie

Za pomoca wybranych parametrow ksztattu zbadano zmiany zacho-
dzace w strukturze i morfologii ktaczkow podczas napowietrzania osa-
du biologicznego.

Ich interpretacja pozwolita na dobdr odpowiednich warunkéw m.in.
mieszania (napowietrzania), ktore poprawiaja strukturg ktaczkow wpty-
wajaca na ich zdolnos¢ do sedymentacji.

W systemie kontroli monitoringu oczyszczalni $ciekow analiza obra-
zu znajduje coraz wigksze zastosowanie.
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