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Wpływ procesu mieszania na morfologię osadu czynnego
Wstęp

Przemysł chemiczny ma znaczący wpływ na rozwój cywilizacji, ale 
niestety stwarza również zagrożenie dla środowiska naturalnego m.in. 
ze względu na ścieki przemysłowe. Oczyszczanie ścieków przemysło-
wych stwarza problemy techniczne, technologiczne oraz ekonomiczne. 
Często źródłem utrudnień jest niejednorodny skład ścieków oraz dość 
znaczne stężenie zanieczyszczeń organicznych. Z powodu niskiej bio-
degradowalności zagrożenia mogą być poważne. Zróżnicowany skład 
i charakter odpadów, pochodzących nawet z zakładów o podobnej cha-
rakterystyce produkcji wymaga wielowymiarowego podejścia. W wie-
lu przypadkach dla uzyskania wymaganych efektów oczyszczania ko-
nieczne jest łączenie kilku metod oczyszczania ścieków.

Metoda osadu czynnego jest obecnie dominującym sposobem 
oczyszczania ścieków komunalnych oraz przemysłowych. Można uwa-
żać ją za zintensyfi kowaną postać procesu samooczyszczania się wód 
powierzchniowych w warunkach naturalnych. Polega ona na hodowli 
mikroorganizmów, które mają tendencję do fl okulacji i tworzenia du-
żych, łatwo opadających agregatów w postaci kłaczkowatej (granulo-
wanej) zawiesiny, zwanej osadem czynnym. 
Ścieki podczas przepływu przez reaktory biologiczne są intensywnie 

mieszane i napowietrzane, co zapobiega opadaniu osadu i dostarcza tlen 
organizmom. Do mieszania oprócz mieszadeł mechanicznych można 
użyć sprężonego powietrza, które spełnia obie funkcje: przemieszcza 
masę ścieków oraz dostarcza potrzebny tlen. Takie warunki są opty-
malne dla rozwoju bakterii i pierwotniaków rozkładających zanieczysz-
czenia. 

W czasie napowietrzania tworzą się kłaczki składające się w głów-
nej mierze ze śluzu, zaadsorbowanych substancji rozpuszczonych 
i cząsteczek koloidalnych. Szybkość pobierania tlenu zależy od ilości 
biomasy w komorze napowietrzania i określana jest, jako zdolność na-
powietrzania wyrażana w kg O2/m

3h. Niezmiernie ważne jest, aby tlen 
wprowadzony do ścieków oddziaływał na jak największą powierzchnię 
zewnętrzną i wewnętrzną kłaczka osadu czynnego. Uzyskuje się to po 
przez odpowiednią turbulencję oraz rozbicie kłaczków osadu. Nieduży 
nadmiar stężenia tlenu (1÷4 mg O2/l) zapewnia odpowiednie warunki 
tlenowe mikroorganizmom, które rozkładają zaadsorbowane mniejsze 
cząstki (monomery). Natomiast większe makrocząsteczki są wcześniej 
hydrolizowane przez enzymy wydzielane na zewnątrz komórek bakte-
ryjnych [Anielak, 1998; Fryźlewicz-Kozak i Tal-Figiel, 2008; Fiałkow-
ski i Pajdak-Stós, 2010; Fryźlewicz-Kozak i Drabik, 2011]. 

Celem niniejszej pracy była analiza wpływu długości procesu miesza-
nia na morfologię osadu czynnego oraz możliwość wykorzystania w tym 
celu mikroskopu Morphologi G3 fi rmy Malvern Instruments Ltd. 

Badania doświadczalne
Materiały

Badania przeprowadzono na osadach czynnych pochodzących z prze-
mysłowej oczyszczalni ścieków z okolic Krakowa.

Aparatura i metodyka
Analizowano wpływ długości procesu mieszania na morfologię osa-

du czynnego. W celu wykonania analizy obrazu należy wykonać od-
powiednią liczbę zdjęć. Z literatury wynika, że zalecane liczby waha-
ją się od 10 obrazów, co odpowiada około 150 obiektom [Grijspeerdt 
i Verstraete, 1997] do 70 obiektów [Motta i in., 2001]. Wykonanie ana-
lizy na podstawie takiej liczby zdjęć jest wystarczające do uzyskania 
statystycznie odpowiednich wyników. 

W pracy wykorzystano aparat Morphologi G3, co umożliwiło otrzy-
manie znacznie większej ilości materiału do analizy. Działa on auto-
matycznie – skanuje zaznaczony obraz próbki oraz tworzy jej cyfrowy 

obraz. Zdjęcie każdej cząstki zostaje zapisane, co zapewnia wizualną 
weryfi kację analizowanych danych.

Oprogramowanie analizujące umożliwiło zmierzenie oraz obliczenie 
wybranych własności każdej cząstki. Zakładka Scattegram pozwoliła 
na proste sklasyfi kowanie różnych rodzajów cząstek w zależności od 
ich charakterystyk kształtu, a zakładka Comparison pozwoliła na prostą 
ocenę różnic wielkości cząstek z poszczególnych próbek. Uzyskane ra-
porty zawierały rozkłady częstotliwości i histogramy.

Parametry morfologiczne kłaczków osadu czynnego można podzielić 
na dwie grupy [Fryźlewicz-Kozak i Tal-Figiel, 2008; Motta i in., 2001; 
Morphologi G3, 2010]: 

parametry reprezentujące wielkość kłaczków: powierzchnia, średni- –
ca, obwód;
parametry kształtu: kolistość RD, wypukłość, kolistość  – HCF, wydłu-
żenia EF, czy tzw. zwartość.
Kolistość kłaczków RD (Roundness) wskazuje na regularność ich 

kształtu i jego podobieństwo do koła [Fryźlewicz-Kozak i Tal-Figiel, 
2008]:
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gdzie: 
 Lok – długość najdłuższej osi kłaczka, [m]
 A – powierzchnia kłaczka, [m]

Im kolistość jest mniejsza od 1 tym kształt kłaczka jest mniej regular-
ny i bardziej odbiega od koła.

Wypukłość jest to stosunek obwodu wypu-
kłego do obwodu zwykłego (Rys. 1) i mówi 
o gładkości linii brzegowej. Im wypukłość 
jest mniejsza od 1 tym więcej nierówności 
mają krawędzie kłaczka. Wyrażana jest wzo-
rem [Malvern Inst., 2008]:
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Wysoko wrażliwa kolistość HSC (High 
Sensitivity Circularity) opisuje dokładniej 
odchylenie kłaczka od obiektu kulistego niż 
wielkość RD. Parametr ten wykazuje bardzo 
subtelne zmiany zależności pole-obwód [Mal-
vern Inst., 2008]:
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gdzie: 
 O – obwód kłaczka, [m]
 A – powierzchnia kłaczka, [m2]

Dla doskonale kulistej granulki HSC wynosi 1, zaś dla granulki 
o kształcie pręta 0.

Wydłużenie kłaczka EF (Elongation Factor) to stosunek najdłuższe-
go wymiaru do szerokości [Fryźlewicz-Kozak i Tal-Figiel, 2008]:

 EF B
Lok=  (4)

gdzie: 
 B – szerokość kłaczka, [m]

Kształt symetryczny we wszystkich kierunkach jaki mają koło, czy 
kwadrat, ma wydłużenie 0; kształty typu igły będą mieć wydłużenie 
zbliżone do 1. Parametr ten nie zależy od chropowatości powierzchni, 
gładka elipsa ma podobne wydłużenie jak spiczasta elipsa [Morphologi 
G3, 2010].

Zwartość zdefi niowana jest jako stosunek powierzchni wypukłej do 
wklęsłej [Malvern Inst., 2008]:

Rys. 1. Przykładowy 
kształt z zaznaczonymi 

obwodami A i B stosowa-
nymi do obliczania wypu-

kłości wg równ. (2)
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 Zwartosc A
A B= +l l  (5)

Im wartość bliższa 1 tym kłaczek mocniejszy i odporniejszy na od-
działywania zewnętrzne.

Poszczególne parametry morfologiczne kłaczków są ze sobą powią-
zane w różnym stopniu. Do określenia tych liniowych zależności uży-
wany jest współczynnik korelacji Pearsona (rp). Wartość współczyn-
nika mieści się w zakresie od -1 do +1, gdzie -1 odpowiada doskonale 
negatywnej korelacji, a +1 doskonale pozytywnej korelacji, zaś 0 wska-
zuje na brak powiązania między poszczególnymi parametrami morfolo-
gicznymi [Kocwa-Haluch i Woźniakiewicz, 2011]. 

Wyniki badań i ich analiza
Przykładowe zdjęcia osadu biologicznego po 1,5-godzinnym i 3,5-go-

dzinnym napowietrzaniu przedstawiono na rys. 2. Tlenowe granule cha-
rakteryzują się: regularnym, gładkim oraz prawie okrągłym kształtem, 
dobrą zdolnością do sedymentacji, brakiem pęcznienia, gęstą i trwałą 
strukturą mikroorganizmów, wysoką retencją biomasy, tolerancją na 
zmienne i wysokie ładunki zanieczyszczeń organicznych, odpornością 
na substancje toksyczne. 

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

Blisko 0,30% kłaczków przyjmuje wartość wydłużenia 0,333, nato-
miast o wiele więcej jest kłaczków o wydłużeniu 0 niż w przypadku 
osadu z 1,5 godzinnym napowietrzaniem. 

Zwartość kłaczków rozpatrywanego osadu jest porównywalna jak we 
wcześniejszym przypadku. 

Współczynnik wypukłości jest dość wysoki w dłużej napowietrza-
nym osadzie i wartość 0,99 osiągana jest przez 1,2% wszystkich kłacz-
ków. Przykładowy wykres otrzymany w programie Morphologi G3 
przedstawiający rozkład ilościowy kłaczków według ich wydłużenia po 
3,5-godzinnym napowietrzaniu pokazano na rys. 3.

Taki osad pozwala na efektywniejsze usuwanie ze ścieków związków 
azotu w procesach nitryfi kacji i denitryfi kacji oraz usuwanie związków 
fosforu [Coelho i in., 2006].

Po 1,5-godzinnym napowietrzaniu zaobserwowano mniej granulek 
o większym rozmiarze niż po 3,5-godzinnym napowietrzaniu. Świad-
czy to o mniejszej dostępnej powierzchni adsorpcyjnej dla związków, 
którymi odżywiają się bakterie. Dodatkowo ich brzegi charakteryzują 
się mniejszą regularnością. W drugim przypadku kształt granulek jest 
bardziej zbliżony do owalnego, dzięki czemu lepiej upakowują się na 
dnie zbiornika, usprawniając proces sedymentacji, skracając również 
jego czas. Ich częstotliwość występowania jest wyższa niż w przypadku 
pierwszym, co także korzystnie wpływa na proces oczyszczania ście-
ków.

Jednak zauważono, że dłuższe niż 3,5-godzinne napowietrzanie po-
woduje tak duże rozdrobnienie kłaczków, że przyjmują one strukturę 
mogącą zakłócić proces oczyszczanie, poprzez zwiększenie mętności 
ścieków oczyszczonych. Czas opadania takich kłaczków na dno zbior-
nika może być zbyt długi i zostaną one przepompowane wraz ze ście-
kami oczyszczonymi. Ponadto w tym przypadku częstotliwość wystę-
powania kłaczków w jednostce objętości ścieków jest o wiele mniejsza 
niż w przypadku z 1,5-godzinnym napowietrzaniem, co ogranicza efek-
tywność usuwania związków organicznych.

W osadzie po 1,5-godzinnym napowietrzaniu występują granulki 
średnie osiągające wielkość 400 μm. W tym osadzie dominują kłaczki 
o kolistości 0,333. Im niższa wartość elongacji tym kłaczki są bardziej 
okrągłe. Około 0,25% kłaczków przyjmuje wartość wydłużenia równą 
0,4, zaś około 0,6% kłaczków osiąga elongację równą 0,7÷0,8. W osa-
dzie po 1,5-godzinnym napowietrzaniu dominują kłaczki o dość zwar-
tej i mocnej strukturze, a więc odporne na zewnętrzne oddziaływania. 
Około 0,7% kłaczków osiąga zwartość wynoszącą ok. 0,94. Kłaczki 
omawianego osadu odznaczają się również dość dobrym współczynni-
kiem wypukłości, którego wartość sięga 0,98.

Kłaczki po 3,5-godzinnym napowietrzaniu osiągają mniejsze roz-
miary. Kolistość kłaczków omawianego osadu jest większa niż osadu 

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

Podsumowanie
Za pomocą wybranych parametrów kształtu zbadano zmiany zacho-

dzące w strukturze i morfologii kłaczków podczas napowietrzania osa-
du biologicznego. 

Ich interpretacja pozwoliła na dobór odpowiednich warunków m.in. 
mieszania (napowietrzania), które poprawiają strukturę kłaczków wpły-
wającą na ich zdolność do sedymentacji. 

W systemie kontroli monitoringu oczyszczalni ścieków analiza obra-
zu znajduje coraz większe zastosowanie. 
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Rys. 3. Rozkład ilościowy kłaczków według ich wydłużenia, po 3,5-godzinnym na-
powietrzaniu
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