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1.Wprowadzenie

ednym z najbardziej rozpowszech-
Jnionych i efektywnych sposobéw

oczyszczania $ciekéw jest zastosowa-
nie procesu osadu czynnego. Efektyw-
nos¢ tego procesu uzalezniona jest nie
tylko od rzeczywistych warunkoéw tech-
nologicznych i stanu biochemicznego
osadu czynnego, ale takze od jego cha-
rakterystyki fizycznej, determinowanej
wihasciwosciami poszczegélnych kiacz-
kéw. Dokonujacy sie postep technicz-
ny pozwotit w ostatnich latach rozsze-
rzyé zakres badan klaczkéw osadu
czynnego zaréwno ze wzgledu na do-
stepno$¢ do specjalistycznej aparatury
pomiarowej, umozliwiajgcej wykrocze-
nie poza dotychczas istniejgce ramy
klasycznej obserwacji mikroskopowej,
jak réwniez z uwagi na opracowanie
specyficznych metod preparowania
ktaczkow do badan.
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Whprowadzanie nowoczesnych technik pomiarowych w gléwnej mierze
opiera sie na zmodyfikowanych metodach klasycznej obserwacji mikrosko-
powej kiaczkéw. Najczestszym usprawnieniem jest zastosowanie systemow
analizy obrazu w celu zwiekszenia efektywnos$ci obserwacji i miarodajnosci
uzyskanych wynikéw. Systemy te wykorzystujg techniki komputerowe do
rejestrowania, przetwarzania, analizowania i archiwizowania obrazéw uzy-
skiwanych poprzez kamere wideo, np. z mikroskopu.

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan charakterystyki fizycznej
i morfologii ktaczkéw osadu czynnego, uzyskane dzieki zastosowaniu specy-
ficznych metod eksperymentalnych oraz wykorzystaniu systeméw analizy ob-
razu.

2. Kierunki badan

Badania charakterystyki fizycznej kiaczkéw prowadzone sg w trzech Kie-
runkach:

— doskonalenia metod analizowania wielkosci i morfologii ktaczkdw;

— badania wptywu zmiany warunkéw pracy osadu czynnego na wielkos¢
i strukture kiaczkow;

— analizy wptywu parametrow geometrycznych i struktury klaczkéw na
efektywnos¢ procesdéw sedymentacji, zageszczania i odwadniania osadow.

Kierunki te sg ze soba Scile powigzane, zaréwno na etapie eksperymentu,
jak i analizy uzyskanych rezultatow. Nalezy zaznaczy¢, ze dla uzyskania
wiarygodnych wynikéw badan niezbedne jest zachowanie szczeg6lnej ostroz-
nosci w trakcie pobierania materiatu biologicznego (osad czynny), jak réwniez
podczas przechowywania prébek (jesli natychmiastowa analiza nie jest mo-
zliwa). Dlatego w tego typu badaniach osad czynny pobierany jest pipeta
0 szerokim otworze (4-5 mm S$rednicy), co zapobiega mozliwosci rozbijania
1 deformowania kfaczkow, a probki sg czesto stabilizowane w agarze (1-3).

3. Charakterystyka kiaczkow

3.1. Parametry geometryczne

Woczesniejsze badania charakterystyki geometrycznej klaczkéow osadu
czynnego opieraly sie na zastosowaniu bezposrednich metod obserwacji mi-
kroskopowych (4-6) lub na analizie fotografii ktaczkow (7-8). Rozwdj techniki
komputerowej umozliwit cyfrowa obrobke obrazu mikroskopowego eliminujac
ryzyko btedéw oraz pozwalajac na pomiar wielkosci geometrycznych niemo-
zliwych do analizowania klasycznymi metodami mikroskopowymi. Przydat-
nos¢ systeméw analizy obrazu do badan wielkosci klaczkoéw osadu czynnego
potwierdzili jako jedni z pierwszych Li i Ganczarczyk (2). Zastosowali oni
uktad ztozony z kamery wideo potaczonej z mikroskopem Swietlnym i sprze-
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zonej z mikrokomputerem wyposazonym w specjalne oprogramowanie oraz
pidro Swietlne. Uzyskane wyniki dowiodty, ze systemy te moga by¢ efektywnie
wykorzystane do precyzyjnych pomiaréw parametrow geometrycznych: dtu-
gosci, szerokosci, obwodu, pola powierzchni przekroju poprzecznego oraz
wspotczynnikow ksztattu tych biologicznych agregatow.

Analiza rozktadoéw najdtuzszego (dtugos$€) i najkrotszego (szeroko$¢) wy-
miana klaczkéw wykazata, ze najwieksza liczba mierzonych agregatéw znaj-
duje sie w matym zakresie wielkosci i obniza sie wraz ze wzrostem rozmiaréw
ktaczka. Pomiary srednicy ekwiwalentnej (Srednica kota o powierzchni réwnej
powierzchni rzutu ktaczka), kotowosci (stosunek powierzchni kota o $rednicy
rownej diugosci klaczka do jego powierzchni rzutu) i wydtuzenia (stosunek
dtugosci ktaczka do jego szerokosci) dowiodly, ze wiekszo$¢ klaczkow ma
ksztatt zblizony do sferycznego. Stwierdzono takze, ze rozkiad wielkosci kia-
czkow wiekszych od 10 |im jest rozktadem logarytmiczno-normalnym. Zostato
to potwierdzone takze w innych badaniach (3,9).

Oprécz rozktadu traktowanego jako liczba wystepowania agregatow w po-
szczegOlnych przedziatach wielkos$ci, rozktad ktaczkéw osadu czynnego moze
by¢ takze wyrazony wedtug pola powierzchni, objetosci i masy w oparciu na
bezposrednich pomiarach i rownaniach rézniczkowych zdefiniowanych przez
Allena (10). Na podstawie wynikéw analizy matematycznej przeprowadzonych
pomiaréw wykazano, ze mate kiaczki (< 10 pm), ktore stanowig gtéwnie roz-
proszone pojedyncze mikroorganizmy lub skupiska niewielu mikroorgani-
zmdw, W znacznym stopniu przewyzszajg liczebnie kiaczki o wiekszych roz-
miarach. Pomimo ze mate kiaczki przewsizajg ilosciowo, duze agregaty sg
gtdbwnym Zrdédtem powierzchni, objetoSci oraz masy osadu czynnego (3,9).
Dlatego tez ktaczki wieksze od 10 gm zastugujg na szczeg6lng uwage w ba-
daniach struktury oraz sedymentacji osadu, jak réwniez w analizie procesow
wymiany masy.

3.2. Struktura

Do petnego zrozumienia proceséw zachodzacych w klaczkach osadu czyn-
nego niezbedne jest poznanie ich struktury. Klasyczna obserwacja mikro-
skopowa nie jest w stanie dostarczy¢ wystarczajacych informacji o morfologii
kfaczkdw. W celu polepszenia jakosci badan prowadzonych nad strukturg
agregatow mikrobiologicznych nalezato prowadzi¢ obserwacje przekrojow
0 mniejszej grubosci, wykorzystujgc bardziej inwazyjne metody zapozyczone
z histopatologii, umozliwiajace obserwacje wnetrza agregatu. Najnowocze$-
niejszym sposobem jest ciecie kfaczkéw i mikroskopowa analiza uzyskanych
przekrojow (11). Metody zastosowane ostatnio w Polsce zostaty opisane
w ,,Biotechnologii” (12).

Zastosowanie systemoOw analizy obrazu do badan struktury otrzymanych
przekrojow kiaczkow osadu czynnego dowiodto braku jednolitosci w ich stru-
kturze oraz w wewnetrznym rozktadzie mikroorganizméw. Wszystkie analizy
wykazaty, ze mikroorganizmy, woda i pozakomdérkowe biopolimery sg niere-
gularnie rozmieszczone w catej objetosci klaczkow. Nie znaleziono szczegol-
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nych obszaréw, gdzie skupiska organizméw bytyby w jaki$ sposéb chara-
kterystyczne. Neguje to prawdziwos¢ zatozenia poczynionego przez Mitani
(13), ze rozkiad liczby mikroorganizméw w klaczku jest jednostajnie malejacy
od centrum agregatu do jego powierzchni. Wedtug tego modelu w centrum
ktaczka miato sie znajdowaé swoiste jadro, catkowicie zasiedlone przez mi-
kroorganizmy.

Nieregularno$¢ struktury tlumaczy réwniez obserwowane przypadkowe
rozmieszczenie przestrzeni wodnych w kiaczkach. Wielko$¢ obserwowanych
luk wodnych zawiera sie w szerokim zakresie. Najmniejsze z nich maja roz-
miary pojedynczej komérki bakteryjnej, a najwieksze prawie catkowicie wy-
petniajg przekroj poprzeczny klaczka. Komputerowa ,,rekonstrukcja” obrazow
poszczego6lnych przekrojow kilaczkéw pozwolita zauwazy¢ duzg zmiennos¢
wielkosci obszaréw wodnych w Kierunku prostopadtym do powierzchni ana-
lizowanych przekrojow. Obserwowany ukiad potaczen ,,zbiornikow” i ,,kana-
tow” wodnych potwierdza hipoteze o mozliwosci przeptywu drenazowego przez
ktaczki osadu czynnego (14). Udziat zbiornikéw i kanatéw wodnych w cal-
kowitej powierzchni analizowanego przekroju klaczka mozna okresli¢ wspot-
czynnikiem porowatosci przekroju. Wyrazony jest on stosunkiem niewybar-
wionej (pustej) czesci ktaczka do catkowitej powierzchni przekroju. Uzyskane
wartosci tego wspétczynnika zawieraja sie w zakresie 30-"55%. Wskaznik
porowatosci przekroju rézni sie od porowatosci ktaczka. Porowatos¢ jest ce-
chag klaczka jako obiektu tréjwymiarowego, natomiast wskaznik porowatosci
charakteryzuje przekroj. Te dwa wskazniki sg poréwnywalne tylko dla sekcji
0 nieskonczenie matej grubosci.

Ostatnio wykazano takze, ze ze wzgledu na nieregularny ksztatt, klaczki
osadu czynnego posiadajg nature fraktali, a ich powierzchnia zewnetrzna
moze by¢ scharakteryzowana za pomocg wspoétczynnika wymiaru fraktalnego
(15). Zastosowanie teorii fraktali stwarza nowe mozliwosci opisu charakte-
rystyki geometrycznej i morfologii ktaczkow. Poniewaz wymiar fraktalny zmie-
nia sie dla ktaczkéw generowanych w réznych warunkach procesu osadu
czynnego, wskaznik ten moze by¢ pomocny do analizowania czynnikéw wpty-
wajgcych na flokulacje tych mikrobiologicznych agregatow.

Istotne znaczenie pozakomdrkowych biopolimeréw w ksztattowaniu sie
struktury kiaczkéw bylo przypuszczane juz wczesniej (16,17). Whnioskowano,
ze sg one jednym z wazniejszych czynnikow wplywajacych na bioflokulacje
1 utrzymanie spoistosci ktaczkéw, a zmniejszona ich zawartos¢ moze byc¢
przyczyng istotnych zmian w rozkfadzie wielkosci.

Analiza przekrojow kiaczkédw osadu czynnego potwierdzita te przypusz-
czenia, wykazujac obecnos¢ w nich duzej ilosci pozakomérkowych biopoli-
meréw. Biopolimery obserwowane wewnatrz klaczkéw, nadajg ksztatt pod-
stawowym sktadnikom kiaczka poprzez wiazanie wiekszosci mikroorgani-
zméw w jedng cato$¢ i utrzymanie integralnosci ktaczkéw (18). Dzieki temu
ktaczki mogg zachowaé swojg forme i wielkos¢ pomimo silnych turbulencji
wystepujacych podczas procesu napowietrzania w bioreaktorach z osadem
czynnym. Znaczna ilo$¢ tych polimerow sprawia, ze nalezy brac je pod uwage
w obliczeniach gestosci i porowatosci klaczkow. Wplywajg one réwniez
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W znacznym stopniu na transport substratéw i produktéow w ukladzie ko-
mdrka — otoczenie. Substraty podezas wnikania do wnetrza komérki muszg
pokona¢ nie tylko dyfuzyjny opér wody, leez réwniez opér stwarzany im
przez bariere biopolimeréw, ktoére otaezajg bardzo $eiSle pojedyneze mikro-
organizmy i ieh kolonie.

4. Charakterystyka ktaczkéw w zmiennych warunkach
obcigzenia substratowego osadu czynnego

Zmiana warunkow teehnologieznych proeesu oezyszczania $eiekOw ma
bezposredni wptyw na ksztattowanie sie poszczegélnych wiasciwosci fizycz-
nych osadu czynnego. Zagadnienia te zwigzane sg z biochemieznymi i fizy-
cznymi aspektami adaptacji osadu czynnego (19).

Najweizniejszym parametrem technologicznym podczas eksploatacji oczy-
szczalni $ciekéw jest obeigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen organicz-
nyeh. Wykazano (3), ze parametr ten wywiera istotny wpfyw na rozktad wiel-
kosei kiaczkéw. Dlugotrwate zmiany obcictzenia osadu powodujg powazniej-
sze zakiocenia w rozkladzie wietkosei ktaczkéw, niz zmiany bardziej gwat-
towne, lecz krotkotrwate. Podczas systematycznego wzrostu, a nastepnie
spadku obcigzenia osadu ezynnego zmiany S$redniej wielkosci ktaczkéw nie
pokrywaja sie ze soba, lecz moga tworzy¢ krzywa o ksztalcie histerezy (rys.l).
Istnienie zwigzkdéw pomiedzy obeigzeniem a rozkiadem wielkosci kiaczkéw
potwierdzity réwniez inne badania, prowadzone zaréwno w skali modelowej
(20,22), jak i teehnieznej (21). Uwaza sie, ze jest to w duzym stopniu zwia-
zane z produkcjg pozakomorkowych biopolimerdw.

Obcigzenie osadu wptywa na zawarto$¢ biopolimeréw w klaezkaeh. Wy-
kazano, ze mikroorganizmy wytwarzajg mniejsze itoSei biopolimerow przy
wyzszych obcigzeniach substratowych (16,17). Obnizanie obeigzenia powinno
zatem prowadzi¢ do wzrostu ieh produkeji i zwiekszenia spoistosci ktaczkow.
W warunkach ekstremalnych niedobor substratu moze jednak by¢ przyez3ua
wykorzystywania tych biopolimeréw jako substaneji zapasowej. Jesli szyb-
kos¢ wykorzystania biopolimerow jest wieksza od ieh produkeji, moze to
spowodowac zmniejszenie spoistosei ktaezkdw i ich rozpad. Zjawisko rozpadu
ktaczkéw zgodne z tg hipoteza zaobserwowali Barbusiniski i Koscielniak (3).

5. Wpltyw charakterystyki ktaczkow na ich predkos¢ opadania
I proces odwadniania osadu czynnego

Charakterystyka fizyezna ktaczkow jest interesujgea z wielu praktycznyeh
powoddw obejmujgeych transport substratow i tlenu, a takze procesy floku-
facji i odwadniania osadu ezynnego. Charakterystyka poszezegdinych agre-
gatéw jest tez bezposrednio zwigzana z sitami oporu przy ieh swobodnym
opadaniu w cieczy. Informacje dotyezace szybkosci opadania pojedynczych
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Srednia logarytmiczna wielko$é ([im)

Obcigzenie substratowe (kg ChZT/kg/d)

Rys. 1. Efekt histerezy wielkosci ktaczkéw podczas zmian obcigzenia substratowego wg (3).

ktaczkéw sg istotne w badaniach sedymentacji osadu czynnego, jak réowniez
dla okreslenia gestosci ktaczkéw. We wczesniejszych eksperymentach wyka-
zano bowiem, ze Srednia predko$¢ opadania zawiesiny osadu czynnego moze
by¢ empirycznie wyrazona jako funkcja liniowa predkosci opadania pojedyn-
czych kiaczkow (23).

5.1. Predko$¢ opadania kiaczkow

Dotychczasowe badania wzajemnych powiazan pomiedzy charakterystyka,
szybkoscia sedymentacji i gestoscig klaczkéw byly ograniczone ze wzgledu
na trudnosci zwigzane gtéwnie z pomiarami parametréw geometrycznych
tych biologicznych aglomeratéw podczas swobodnego opadania. Zastosowa-
nie nowoczesnych technik badawczych pozwala obecnie na dokon}rwanie
szybkich i wiarygodnych pomiaréw tych parametrow.

Wykorzystanie techniki stroboskopowej w powigzaniu z metoda fotografii
szybkoklatkowej (wieloekspozycyjnej), umozliwito powigzanie predkosci opa-
dania ktaczkéw z ich wielkoscig (24,25). W przypadku najwiekszego wymiam
(dbtugosci) jako kryterium wielkosci kitaczkéw uzyskane dane mozna bylo
aproksymowac zaréwno jako zaleznos$¢ liniowa oraz jako funkcje potegowa.
Funkcja nieliniowa lepiej odwzorowuje zaleznosci dla matych klaczkoéw, a li-
niowa dla agregatéw o wiekszych rozmiarach. Wyrazajac wielko$¢ klaczkow
jako S$rednice ekwiwalentng przekroju poprzecznego prostopadiego do kie-
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runku opadania, otrzymywano funkcje liniowg jednak wspotczynniki kore-
lacji byly mniejsze niz poprzednio.

W przeprowadzonych badaniach wykazano réwniez prawdopodobny wplyw
nieregulamosci ksztattu agregatéw na ich wiasciwosci sedymentacyjne. Zaob-
serwowano, ze predkos¢ opadania nie zawsze zwigkszata sie wraz ze wzrostem
wielkosci klaczkéw, chociaz nie byla to tendencja ogdlna. Zgodnie z wczes-
niejszymi badaniami (26,27), wptyw sit oporu na agregat w czasie swobodnego
opadania jest znacznie mniejszy dla ktaczkéw o ksztalcie zblizonym do sfe-
rycznego niz dla czastek niesferycznych. Oznacza to, ze kilaczki o tej samej
objetosci, ale o réznym ksztalcie mogg opadac z réznymi predkosciami.

Predkos¢ opadania ktaczkéw zwigzana jest tez z ich orientacjg podczas
sedymentacji poniewaz wystepujace w tych warunkach sity oporu zalezg od
wielkosci pola powierzchni skierowanego czotowo do kierunku opadania. Do-
tyczy to szczegodlnie agregatéw o nieregularnych ksztattach, ktére moga opa-
daé¢ z wieloma mozliwymi orientacjami (10). Ksztatt i przestrzenna orientacja
ktaczkoéw wptywa takze na kierunek ich opadania. Zaobserwowano, ze czg-
stki o0 ksztatcie ptaskim, dyskowatym i iglowym (nitkowatym) sedymentujg
czesto w taki sposob, ze ich najdtuzszy w}miar nie jest ani rownoleglty ani
prostopadty do kierunku pionowego. W niektérych przypadkach droga opa-
dania takich klaczkéw nie jest pionowa, tak jak gdyby dziatata na nie po-
zioma skitadowa ruchu, pomimo ze testy prowadzone sg w warunkach usta-
lonych, wykluczajgcych wptyw czynnikéw zewnetrznych.

Pomiary wielkosci i predkosci opadania ktaczkéw osadu czynnego moga
by¢ wykorzystcme do obliczen ich porowatosci, ktéra ma miedzy innymi
wplyw na procesy dyfuzji substratow do mikroorganizmow w klaczkach.
W oparciu na zaleznosciach matematycznych i danych do$wiadczalnych (25)
okreslono porowato$¢ kiaczkow, obliczong w funkcji ich wielkosci (rys. 2).
Wida¢, ze dla agregatébw mniejszych od 200 jim porowatos¢ bardzo szybko
roSnie wraz ze wzrostem wymiarow. Dla klaczkéw wiekszych porowatoscé
wzrasta znacznie wolniej. Jest to spowodowane morfologia ktaczkéw. Tak
jak dowiedziono w badaniach przeprowadzonych na agregatach ilastych, ich
porowatos$¢ zalezy od charaktena tzw. pierwotnych czastek (skupisk) z kto-
rych skladajg sie te agregaty (26). Przykitadowo, jesli agregaty ilaste zawieraty
gtéwnie pierwotne skupiska o ksztattach sferycznych to ich porowato$¢ wy-
nosita okoto 40-50%, podczas gdy dla pierwotnych czastek o ksztattach zbli-
zonych do nitek wynosita nawet ponad 90%.

Obserwacje te znajdujg takze potwierdzenie w przypadku mikrobiologicz-
nych agregatow. Duze kiaczki osadu czynnego zazwyczaj zawierajg znaczng
liczbe mikroorganizméw nitkowatych, dajgcych w efekcie strukture bardziej
porowata. Natomiast tworzace kiaczki mikroorganizmy zooglealne, ktére po-
siadajg z natury ksztatt zblizony do sferycznego, formujg z reguty mate,
spoiste kiaczki. Dlatego morfologia mikroorganizméw osadu czynnego moze
odgrywac¢ wazng role w ksztatltowaniu porowatosci ktaczkdéw.

Z porowatoscia materiatow taczy sie cecha zwana przepuszczalnoscia.
Dotychczasowe badania morfologii oraz szybkosci opadania klaczkéw (w tym
rezultaty testow agregatow immobilizowanych na réznych nosnikach) dopro-
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Porowatos¢, %

Rys. 2. Porowato$¢ kiaczkéw w funkcji ich najwiekszego wymiaru wg (25).

wadzity do sformutowania wspomnianej hipotezy zaktadajgcej moztiwoscé
przeptywu drenazowego cieczy przez ktaczki osadu czynnego. Na podstawie
danych uzyskanych w testach swobodnego opadania ktaczkéw oraz wyko-
rzystujac metody matematyczne sprawdzone wczesniej dla innych materiatow
wykazano prawdziwo$¢ tej hipotezy. Dowiedziono, ze bardzo mate klaczki
nie byly przepuszczalne dla cieczy, ale ktaczki o dtugosci od 50 do 1000 pm
byly przepuszczalne, a wydajno$¢ przeptywu byla w zakresie od 10* do
10N pm~/s (28). Zalezno$¢ pomiedzy porowatoscig i przepuszczalnoscia kia-
czkow najlepiej opisuje model matematyczny Carman-Kozeny. Na podstawie
zjawiska przepltywu drenazowego moga by¢ réwniez w znacznym stopniu
wyjasnione problemy zwigzane z wpltywem nieregutamosci ksztattu oraz
orientacji na proces opadania ktaczkdow.

5.2. Proces odwadniania osadu

Osady powstajgce podczas procesdw oczyszczania $ciekow charakteryzujg
sie rézng podatnoscia na odwadnianie. Na odwadnialno$¢ osadow wplywa
wiele czynnikéw m.in. odczyn, potencjat elektrokinetyczny, zawartos¢ sub-
stancji organicznych i zwigzanej wody, lepkos$¢, sposéb kondycjonowania,
typ osadu (tlenowy czy beztlenowy), porowato$¢ oraz wielko$¢ czastek.

W przeprowadzonych dotychczas eksperymentach wykazano, ze rozkiad
wielkosci czastek, a szczeg6lnie udziat matych czastek w og6lnej masie osadu
ma podstawowe znaczenie dla efekt3rwnosci jego odwadniania (29-33). W cze-
$ci tych badan stwierdzono przydatnos¢ do pomiaréw wielkosci, dyfrakcyj-
nego spektroskopu laserowego (32,33). Uzyskane wyniki dowiodly, ze naj-
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Fotografia Systemy analizy
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Rys. 3. Podstawowe techniki badan ktaczkéw osadu czynnego i ich powigzania wg (2).

wiekszy wptyw na opér filtracji majg pseudokoloidy. Wzrost koncentracji cza-
stek 0 wymiarach 1-100 gm w osadzie powoduje znaczne zwigkszenie wspot-
czynnika oporu filtracji. Jest to mozliwe, gdyz czastki pseudokoloidéw sg
w stanie przemieszcza¢ sie w obrebie plaeka filtracyjnego blokujac istniejace
kanaty, poprzez ktére odbywa sie transport cieczy. Zjawisko to nosi nazwe
»Zaslepiania” i jest powodem spadku porowatosci plackéw filtracyjnych, co
pocigga za soba wzrost oporow filtracji. Analiza rozktadéw wielkosci ktaczkéw
dla réznych osadéw (31) wykazata, ze wielko$¢ czastek jest bardzo dobrym
wskaznikiem podatnos$ci osadow na ,,zaslepianie”. Dla osadu czynnego o $red-
niej wielkosci kiaczkéw powyzej 40 am, zjawisko zatykania sie placka filtra-
cyjnego prawie nigdy nie zachodzi, w przeciwienstwie do osadéw charaktery-
zujacych sie mniejszymi kiaczkami.

Précz bezposredniego oddziatywania na proces filtracji, wielko$¢ czastek
osadu ma réwniez wplyw na inne czynniki decydujgce o przebiegu procesu
odwadniania. Przykfadowo, efektywnos$¢ dziatania réznych reagentéw uzywa-
nych do kondycjonowania osadow jest uzalezniona od ich zdolnosci do two-
rzenia aglomeratéw o duzych rozmiarach.

W omawianych badaniach podkres$lano réwniez znaczenie struktury kia-
czkow. Analizujgc role jondw Cat+2 w procesie odwadniania zauwazono, ze
usuniecie z osadu czynnego tych kationdéw prowadzito do zwiekszenia ilosci
matych kiaczkéw i wzrostu oporéw filtracji (34). Argumentowano, ze okoto
potowa wszystkich kationow Ca™ zawartych w osadzie czynnym jest zwig-
zana z biopolimerami, bedgc w ten sposéb waznym skiadnikiem biorgcym
udziat w formowaniu struktury kiaczkdéw.

6. Podsumowanie

Techniki stuzace do pomiaréw wielkosci i struktury kfaczkéw osadu czyn-
nego mozna sklasyfikowa¢ w trzech gtéwnych kategoriach: klasyczne metody
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obserwacji mikroskopowej, fotografowanie ktaczkéw potaczone z analizg zdje¢
lub negatywow oraz systemy analizy obrazu (lys. 3). Wyniki dotychczas prze-
prowadzonych badahn wykazujg, ze systemy analizy obrazu moga byc¢ efe-
ktywnie uzywane do precyzyjnych pomiaréw szeregu geometrycznych i mor-
fologicznych cech kiaczkéw. W poréwnaniu z metodami klasycznej obserwaciji
mikroskopowej lub technikami opartymi na fotografii sg one dokfadniejsze,
w mniejszym stopniu uzaleznione od doswiadczenia osoby dokonujacej po-
miaréw oraz mniej czasochtonne.

W celu petnego wykorzystania mozliwosci tych systemoéw nalezy w dal-
szym ciggu doskonali¢ specyficzne metody preparowania kfaczkéw oraz mo-
dernizowa¢ warunki przeprowadzania eksperymentéow.

Literatura

. Sezgin M., Jenkins D., Parker D. S., (1978), J. Wat. Pollut. Control Fed., 50, 362-381.

Li D. H., Ganczarczyk J. J., (1986), Wat. Pollut. Res. J. Can., 21. 130-140.

. Barbusinski K., Koscielniak H,, (1995), Wat. Res., 29. 1703-1710.

. Mueller J. A., Morand J., Boyle W. C., (1967), Appl. Microbiol., 15, 125-134.

. Parker D. S., Kaufman W. J., Jenkins D., (1971), J. Wat. Pollut. Contro! Fed., 43,

1817-1833.

. Sadalgekar V. V., Mahajan B. A., Shaligram A. M., (1988), J. Wat. Pollut. Control Fed.,

60, 1862-1863.

7. Magara Y., Nambu S., Utosawa K., (1976), Wat. Res., 10, 71-77.

8. Tambo N., Watanabe Y., (1979), Wat. Res., 13. 409-419.

9. Li D. H., Ganczarczyk J. J.. (1991), Res. J. Wat. Pollut. Control Fed., 63, 806-814.

10. Allen T., (1981), Particie size measurement ed., Chapman and Hall Ltd., London.

11. Ganczarczyk J. J, Zahid W. M.. Li D. H., (1992), Wat. Res., 26, 1695-1699.

12. Barbusinski K., Koscielniak H., (1997), Biotechnologia, 1(36), 37-44.

13. Mitani T., Unno H., Akekata T., (1983), Jpn. Wat. Res., 6, 69-75.

14. Li D. H., Ganczarczyk J. J., (1988), Wat. Res. 22, 789-792.

15. Li D. H., Ganczarczyk J. J., (1989), Envir. Sci. Technol., 23, 1385-1389.

16. Pavoni J. L., Tenney M. W., Echelberger W. F., (1972), J. Wat. Pollut. Control Fed.,
44, 414-431.

17. Chao A. C., Keinath T. M., (1979), Wat. Res., 13, 1213-1223.

18. Li D. H., Ganczarczyk J. J, (1990), Biotechnol. Bioeng., 35, 57-65.

19. Barbusinski K., (1992), Post. Mikrobiol., XXXI (1), 111-125.

20. Andreadakis A. D., (1993), Wat. Res., 27, 1707-1714.

21. Li D. H., Ganczarczyk J. J., (1993), Wat. Envir. Res., 65, 258-263.

22. Kodcielniak H., Barbusifski K., (1995), Mat. 1l Symp. Biotechnologia Srodowiskowa,
Ustron-Jaszowiec, 75-82.

23. Bradley R. A, Krone R. B., (1971), J. Sanit. Engng Div. Am. Soc. Civ. Engrs, 97,
59-79.

24. Hermanowicz S. W., Ganczarczyk J. J., (1983), Biotechnol. Bioeng., 25, 1321-1330.

25. Li D. H., Ganczarczyk J. J., (1987), Wat. Res., 21, 257-262.

26. Lerman A., (1979), Geochemical Processes: Water and Sediment Environment Wiley,
New York.

27. Ozturgut E., Lavalle J. W., (1984), Envir. Sci. Technol., 18, 947-952.

28. Li D. H., Ganczarczyk J. J., (1992), Wat. Environ. Res., 64, 236-240.

29. Karr P. R., Keinath T. M., (1978), J. Wat. Ppllut. Control Fed., 50, 1911-1930.

30. Lawler D. F., (1986), Envir. Sci. Technol., 20, 856-861.

31. Novak J. T., Goodman G. L., Pariroo A., Huang J. C., (1988), J. Wat. Pollut. Control

Fed., 60, 206-214.

TR WN -

(o2}



Zastosowanie nowoczesnych technik pomiarowych do badan charakterystyki ktaczkow 61

32. Olbdter L., Vogelpohl A., (1993), Wat. Sci. Techno)., 28, 149-157.

33. Friedrich E., Friedrich H., Heinze W., Jobst K., Richter H. J., Hermel W., (1993), Wat.
Sci. Technol., 28, 145-148.

34. Bruus J. H., Nielsen P. H., Keiding K., (1992), Wat. Res., 26, 1597-1604.

Application of advanced measuring techniques for the study of activated
sludge floes characteristic

Summary

The activated sludge process is one of the major biological wastewater treatment techniques.
The physical properties of the activated sludge floes are interesting for numerous practical re-
asons, including activated sludge mass transfer phenomena, biomass flocculation, solid-liquid
separation, sludge thickening and dewatering. Application of the advanced measuring techniques,
such as image analysis system, and development of specific experimental methods including
sample preparation (embedding procedures and microtome sectioning) as well as multi-exposure
photography with stroboscope illumination source, can provide complex information about floes
and may lead to a better understanding of the activated sludge process and more effective control
of the process performance. In this paper, the results of a recent study concerning the physical
properties and structure of the activated sludge floes are presented.

Key words:
activated sludge floes, physical characteristics of floe, internal structure, porosity, permeabi-
lity, free settling velocity, sludge dewatering, microtome sectioning, image analysis system.
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