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Jakosc¢ i parametry technologiczne osadu czynnego
w aspekcie prawidtowego funkcjonowania

biologicznego oczyszczania sciekow

The quality and technological parameters of activated sludge

in the aspect of the proper functioning of biological wastewater treatment
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Streszczenie

Zastosowanie metody osadu czynnego pozwala na usuniecie zanieczyszczen chemicznych i biologicznych ze $ciekdw, ogra-
niczajac ich niekorzystny wptyw na srodowisko. Efektywnos¢ usuwania substancji zanieczyszczajacych zalezy m.in. od
prawidtowej pracy osadu czynnego. Analiza wtasciwosci osadu czynnego moze w wielu przypadkach wskaza¢ przyczyny
nieprawidtowego funkcjonowania oczyszczalni, jednoczesnie moze utatwi¢ podjecie dziatan eliminujacych te nieprawidto-
wosci. Nalezy mie¢ na uwadze, iz zte funkcjonowanie czesci biologicznej oczyszczalni Sciekéw moze powodowaé wprowa-
dzenie niedopuszczalnych tadunkéw zanieczyszczen do waod.

W niniejszym artykule, na podstawie danych ujetych w raportach analizy osadu czynnego z 2019 roku, ktére otrzymano
z Miejskiego Zaktadu Wodociggdw i Kanalizacji w Rzeszowie, dokonano oceny parametréw i jakosci osadu czynnego z uwa-
gi na prawidtowy przebieg proceséw biologicznego oczyszczania Sciekdw. Wyznaczono réwniez dodatkowe parametry tech-
nologiczne, ktére umozliwity szczegdtowa ocene funkcjonowania czesci biologicznej wybranej oczyszczalni Sciekow.
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Abstract

The use of the activated sludge method allows for the removal of chemical and biological pollutants from wastewater, lim-
iting their negative impact on the environment. The efficiency of the removal of pollutants depends, among others, on from
the proper functioning of the activated sludge. The analysis of the properties of activated sludge can in many cases indicate
the causes of incorrect functioning of the wastewater treatment plant, and at the same time it can facilitate taking actions
to eliminate these irregularities. It should be borne in mind that improper functioning of the biological part of the wastewater
treatment plant can result in the introduction of unacceptable loads of pollutants into the waters.

In this article, based on data included in the 2019 activated sludge analysis reports, obtained from the MPWiK in Rzeszdw,
the parameters and quality of activated sludge were evaluated in view of the correct course of biological wastewater treat-
ment processes. Additional technological parameters were also determined, which enabled a detailed assessment of the

functioning of the biological part of the selected wastewater treatment plant.

1. Wprowadzenie

1.1. Mikroorganizmy osadu czynnego

Udziat poszczeg6lnych grup mikroorganizméw w osadzie czyn-
nym (m.in. bakterii, grzybow, pierwotniakow oraz organizmow
wielokomorkowych) warunkowany jest przez wiele czynnikow,
przy czym sktad sciekow jest parametrem decydujacym. Drobno-
ustroje zasiedlajace ktaczki osadu czynnego rywalizuja o substan-
cje odzywcze, ktore zawarte sg w $ciekach. W zaleznosci od wyni-
kow tej rywalizacji definiowany jest sktad ktaczka [2, 3].

Bakterie to najwazniejsze i jednoczesnie najmniejsze istoty zywe
zasiedlajace osad czynny. Znaczny udzial w osadzie czynnym przy-
pisuje si¢ heterotroficznym bakteriom tlenowym, ktore eliminuja
wystepujace w $ciekach zwiazki organiczne. Obserwuje si¢ takze
chemoautotrofy, saprofity oraz patogeny [2]. Popularnymi bakteria-
mi jest Nitrosomonas i Nitrobacter odpowiedzialne za prowadzenie
procesu nitryfikacji, a takze Pseudomonas, ktore warunkuja zacho-

dzenie denitryfikacji. W osadzie czynnym wystgpuja rowniez bak-
terie z rodzaju Zooglea ramigera (Rys. 1), ktore odpowiedzialne sg
za produkcje $luzu utatwiajacego tworzenie si¢ ktaczkow. Réwniez
wystegpowanie w osadzie czynnym bakterii nitkowatych jest natu-
ralne, jednak ich nadmierny rozwdj przyczynia si¢ do wystepowa-
nia probleméw z sedymentacjg osadu [9].

Pierwotniaki najczgsciej spotykane i majace najwiekszy wplyw
na biologiczne oczyszczanie $ciekow to orzeski, wiciowce, a tak-
ze korzenionozki [3]. Orzeski sa najwazniejszymi pierwotniakami
w obrebie osadu czynnego — pochtaniajg one wolnoptywajace, nie-
zwiazane z klaczkami bakterie, przyczyniajac si¢ do poprawienia
klarownosci odptywu $ciekéw. Wyrdznia si¢ 3 formy orzgskow:
osiadle (sa najbardziej charakterystyczna forma pierwotniakow
wystepujaca w osadzie czynnym, ich masowy rozwoj moze §wiad-
czy¢ o naglym wzroscie obcigzenia lub informowa¢ o jego du-
zym wahaniu [3, 4, 9]), petzajace (ich duza liczebno$¢ $wiadczy
o odpowiednich wartosciach indeksu osadu (IO) [3, 4, 7]) oraz
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Rys. 1. Zooglea ramigera w osadzie czynnym [17]
Fig. 1. Zooglea ramigera in activated sludge [17]

swobodnie ptywajace (np. te z grupy Hymenostomata wskazuja
na duze obcigzenie osadu czynnego, a ich wystgpowanie wynika
z wigkszej odpornosci na niedobor tlenu oraz zawartosci duzej ilo-
$ci bakterii w osadzie czynnym [3, 9]). Z kolei wiciowce $wiad-
cza o prawidlowej pracy osadu czynnego, ale zbyt duza dominacja
tych form bedzie oznaczala przecigzenie oczyszczani tadunkiem
zanieczyszczen. Oznaka dobrze pracujacego osadu bedzie wskaz-
nik zageszczenia drobnych wiciowcodw nieprzekraczajacy 50 tys.
osobnikow w mililitrze [2, 4, 9]. W przypadku korzenion6zek wy-
réznia si¢ ameby nagie oraz ameby skorupkowe. Obecnos¢ tych
pierwszych w osadzie czynnym $wiadczy o niedoborze tlenu, wy-
sokim obcigzeniu osadu i doplywie substancji toksycznych. Na-
tomiast wystgpowanie tych drugich (najpopularniejsze to Arcella
i Euglypha) $wiadczy o bardzo dobrej pracy osadu, informuje o dtu-
gim wieku osadu (WO), odpowiednio niskim obcigzeniu osadu,
prawidtowych warunkach tlenowych i bardzo niskim stgzeniu azotu
amonowego [2].

Najbardziej rozpowszechnionymi organizmami wielokomor-
kowymi w osadzie czynnym sg nicienie, zaliczane do robakow

Rys. 2. Wrotek [8]
Fig. 2. Rotifera [8]

obtych, oraz wrotki (Rys. 2). Utrzymuja one biocenoze¢ osadu na
zréznicowanym poziomie. Reguluja tez przyrost bakterii i pier-
wotniakow oraz przyczyniaja si¢ do klarownego odptywu sciekow.
Zbyt duza liczba tych organizméw moze powodowac rozbijanie
ktaczkow [9].

1.2. Parametry technologiczne osadu czynnego

Parametry technologiczne osadu czynnego maja znaczenie
dla efektywnego oczyszczania $ciekow metoda osadu czynnego.
Nalezy podkresli¢, iz powinny si¢ one miesci¢ w zalecanym zakre-
sie. Wykaz tych parametréw, wraz z ich podstawowg charakterysty-
ka, ujeto w Tab. 1.

Osad czynny jest systemem biologicznie zamknigtym. Przy-
rost osadu czynnego wynika z doprowadzenia w ciggu doby bio-
logicznie rozktadalnych substancji organicznych, ktore sa przez
ten osad rozktadane. Te wielko$¢ okresla si¢ obcigzeniem osadu
czynnego wyrazona w kg BZT/(kg s.m.o-d). Obciazenie osadu ta-
dunkiem BZTj jest $cile zwigzane z wiekiem osadu. Im dtuzszy
WO, tym mniejsze obcigzenie. Co za tym idzie, obcigzenie osadu

Tabela 1. Charakterystyka najwazniejszych parametréw technologicznych osadu czynnego, na podstawie [8]
Table 1. Characteristics of the most important technological parameters of the activated sludge, based on [8]

Parametr technologiczny

Wiek osadu (WO)

Charakterystyka

teoretyczny (minimalny) wiek osadu w temperaturze 20°C wynosi 3-5 dni,
jest ustalany w zaleznosci od oczekiwanych efektéw oczyszczania Sciekow:
3-7 dni stosowany jest gtéwnie w matych obiektach i stuzy do usuwania wegla organicznego,

[d] 7-20 dni stosowany w wiekszosci oczyszczalni do eliminacji azotu ze Sciekéw,

dtugi wiek osadu jest korzystny dla bakterii nitryfikacyjnych, ale réwniez powoduje wzrost bakterii nitkowatych, za$ krétki wiek

osadu stwarza sprzyjajace warunki dla bakterii fosforowych i denitryfikacyjnych [6, 12]

Stezenie osadu napowietrzania,

dobrze pracujacy osad cechuije sie stezeniem od ok. 1,5 do 3, a czasami nawet 5 g/dm? suchej masy w komorze

wysokie wartosci |0 wynikajg z intensywnego rozwoju bakterii nitkowatych spowodowanego niekorzystnymi warunkami

duzy wzrost tego parametru moze spowodowac stabilizacje tlenowa osadu, przez co ktaczki bedg sie zmniejszac i gorzej

[g/dm?3] e utrzymanie odpowiedniego stezenia ma zwigzek ze stopniem recyrkulacji,
o wysokie stezenie osadu korzystnie wptywa na proces biologicznego usuwania azotu [2, 5, 6]
o optymalna warto$¢ tego parametru wynosi 80-120 ml/g s.m.,
L]
Indeks osadu (10) eksploatacyjnymi,
[ml/g s.m.] .
sedymentowac [5]
e optymalne pH w procesie osadu czynnego wynosi od 6,5 do 8,5,
HE o do prawidtowego przebiegu nitryfikacji potrzebne jest zapewnienie pH
pH [-

w zakresie 7,5-8,5 (proces moze by¢ prowadzony przy pH réwnym nawet 6,5), zas dla procesu denitryfikacji 7-9 (inhibicja

procesu, gdy pH przekracza 8 lub spada ponizej 6) [10, 12]

azotu ze Sciekdw,

Temperatura [°C]

16

w temperaturze od 10 do 22°C nastepuje przyspieszenie proceséw biochemicznych zwigzanych z usuwaniem zwigzkéw

>35°C - obserwuje sie spadek do zera przyrostu bakterii nitryfikacyjnych,
<11°C - wystepuje zahamowanie drugiej fazy nitryfikacji,
ok. 8°C - zmniejszenie szybkosci procesu denitryfikacji [12, 13]
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odzwierciedla warunki dla proceséw denitryfikacji i nitryfikacji.
Nitryfikacja zachodzi tylko wtedy, gdy obcigzenie jest ponizej
0,2 kg BZT/(kg s.m.o-d). Z kolei, aby proces denitryfikacji
przebiegat prawidlowo konieczne jest utrzymywanie obciaze-
nia osadu tadunkiem zanieczyszczen organicznych w przedziale
0,07-0,09 kg BZT/(kg s.m.o-d), przy czym nalezy podkreslic,
ze wraz ze wzrostem obcigzenia osadu tadunkiem BZT; (nawet
do ok. 1,9 kg BZT,/(kg s.m.o-d)), wzrasta jednostkowa predko$¢
denitryfikacji (nawet do ok. 0,08 kg N/(kg s.m.o.-d)) [5, 12].

1.3. Morfologia ktaczkéw osadu czynnego

Osad czynny to zawiesina sktadajaca si¢ z roznych mikroorga-
nizmow. Charakterystyczng cechg osadu jest wzrost mikroorgani-
zmow w skupiskach. Definiujaca wlasciwoscia osadu czynnego
jest zdolno$¢ do tworzenia ktaczkow [6]. Ktaczki osadu czynnego
sa niejednorodne i sktadajg si¢ z wielu matych i duzych czesci skta-
dowych, czastek statych i zgrupowan mikroorganizméw. Glownag
jego czgs¢ stanowia polimery zewnatrzkomorkowe (EPS). EPS
sktadaja si¢ gtdwnie z polisacharydow, bialek, substancji humuso-
wych, determinuja one ksztatt i wielkos¢ ktaczkow [1].

W osadzie czynnym nie wystepuja ktaczki o ksztalcie idealnie
kulistym, dlatego wigkszo$¢ z nich okresla si¢ mianem zaokraglo-
nych. W przypadku, gdy ksztalt znacznie odbiega od ksztattu kuli,
wtedy opisuje si¢ je jako nieregularne. Wptyw na zaburzenia ksztal-
tu moga mie¢ bakterie nitkowate, grzyby, a takze czesto moze to
by¢ zwiazane ze wzrostem obcigzenia oczyszczalni. Na powierzch-
ni ktaczka mozna zaobserwowac wyrazne wyrostki [1, 6].

Spdjnos¢ oznacza inaczej trwalo§¢ ktaczkow. Wystepuja
ktaczki stabe, gdzie kohezja migdzy komorkami bakterii jest
niewielka, a jadro ktaczka jest niestabilne. Sg one bardzo deli-
katne i fatwo ulegaja zniszczeniu. Stabe ktaczki cechuja sie row-
niez niewyrazna linig brzegowg klaczka i fazy ptynnej, a takze

obecnoscia wolno unoszacego si¢ materiatu komoérkowego [3].
W gtéwnym stopniu na spdjnos¢ ma wpltyw obciazenie osadu.
Na Rys. 3 przedstawiono roznice miedzy ktaczkami z uwagi na
ich spojnosé [7].

Ktaczki osadu czynnego zroéznicowane sg rowniez pod wzgle-
dem struktury. Idealny ktaczek ma strukture luzna, gabczasta, jed-
noczesnie nie posiada zbyt wielu wolnych przestrzeni. Jesli w budo-
wie ktaczka wystepuja liczne perforacje, oznacza to, ze jego struk-
tura jest luzna. Natomiast brak wolnych przestrzeni oraz gtadka
linia brzegowa charakteryzuje budowe zbita. Odmienne struktury
ktaczkow przedstawiono na Rys. 4.

Mozna takze wyr6zni¢ strukture z aglomeratami, charakteryzu-
jaca si¢ siateczkowym uktadem bakterii nitkowatych, gdzie obecne
sg ktaczki zwarte i silne [3, 9].

Klaczki osiagaja rézne rozmiary. Optymalna wielko$¢ ktaczka,
aby nastegpowalo efektywne oczyszczanie $ciekow, powinna wyno-
si¢ od 150 do 300 pm. Wptyw na ich wielko$¢ ma dtugi czas zatrzy-
mania w reaktorze i WO — im wyzsze sg wartosci tych parametrow
tym wigksze klaczki. Ktaczki, ktére swoim rozmiarem nie przekra-
czajg warto$ci 100 um uniemozliwiajg prawidlowa sedymentacje,
natomiast te przekraczajace 500 pum, sa zwykle przerosnigte bak-
teriami powodujacymi pegcznienie osadu, co za tym idzie obnizaja
skuteczne oczyszczanie $ciekow [1, 3].

2. Charakterystyka oczyszczalni $ciekow
w Rzeszowie

W przedmiotowej oczyszczalni $ciekdow (Rys. 5) w czgsci bio-
logicznej realizowana jest technologia osadu czynnego w sche-
macie jednoosadowym, o przeplywie tlokowym, ktora to pro-
wadzona jest w odpowiednich komorach, podzielonych na dwa
ciggi technologiczne — A oraz B. W wyniku przeprowadzonych

Rys. 3. Sp6jnosc ktaczkow osadu czynnego a) duza, b) staba [11]
Fig. 3. Cohesion of activated sludge flocs a) high, b) less [11]

Rys. 4. Struktura kfaczkéw osadu czynnego a) luzna, b) zwarta [8]
Fig. 4. Structure of activated sludge flocs a) loose, b) compact [8]
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Rys. 5. Widok na zmodernizowang oczyszczalnie sciekow w Rzeszowie [16]
Fig. 5. View of the modernized wastewater treatment plant in Rzeszow [16]

modernizacji, obecna warto$¢ RLM oczyszczalni w Rzeszowie
wynosi 398 000, za$ éredni dobowy przeplyw stanowi 54 500 m3/d
[14,15].

W komorach predenitryfikacji (2 komory, pojemnos¢ kazdej
to 300 m?) nastepuje usuniecie azotandéw z osadu recyrkulowa-
nego z osadnikow wtornych, zanim zostanie on wprowadzony do
komory beztlenowej. Z kolei w komorze beztlenowej (1 komo-
ra o pojemno$ci 3400 m?) realizowana jest I faza procesu biolo-
gicznego usuwania fosforu. Doprowadzenie mieszaniny $ciekéw
i osadu czynnego z komory predenitryfikacji w warunki beztleno-
we, przyczynia si¢ do uwalnia zwigzanych w komorkach bakterii
fosforanow i jednoczesnego pobierania ze $ciekow tatwo rozkla-
dalnych zwiazkéw organicznych. Scieki z komory beztlenowej
kierowane sg do dwoch niezaleznych komor denitryfikacji (po-
jemno$¢ jednej komory to 7920 m*). W tych komorach, w warun-
kach anoksycznych, nastepuje II etap usuwania azotu ze $ciekow.
Przy odpowiedniej podazy wegla organicznego, w komorze tej
zachodzi proces denitryfikacji wstgpnej. Z czesci denitryfikacyj-
nej $cieki kierowane sa do komor nitryfikacji (pojemnos¢ czynna
komor to 14700 m?) — gdzie w warunkach tlenowych nastepuje
utlenianie azotu amonowego do azotanow (V), ktére to w celu
redukcji do azotu gazowego zawracane sg do komor denitryfi-
kacji recyrkulacja wewnetrzng. W warunkach tlenowych zacho-
dzi roéwniez 11 faza biologicznego usuwania zwiazkow fosforu,

ktore zostaja usunigte z ukladu wraz z osadem
nadmiernym (w przypadku wystapienia zaklo-
cen w procesie biologicznego usuwania fosforu,
w przedmiotowej oczyszczalni przewidziano
symultaniczne stracanie fosforu przy pomocy
koagulantu zelazowego, ktory to jest dozowa-
ny do $ciekow na odplywie z komor nitryfikacji
do osadnikéw wtornych). Scieki oczyszczone
z komory nitryfikacji przelewaja si¢ do komo-
ry odtleniania, z ktorej trafiaja do zewnetrznego
kanatu odpltywowego i do osadnikéw wtornych
[14, 15]. W czgéci biologicznej oczyszczalni
wystepuja 4 osadniki wtérne radialne, ktorych
zadaniem jest oddzielanie oczyszczonych S$cie-
kow od osadu czynnego oraz jego zageszczenie.
Osad odprowadzany jest do studni rozdzielczej
osadow, skad trafia do pompowni osadu recyr-
kulowanego i nadmiernego. Potrzebna masa osa-
du zawracana jest do komory predenitryfikacji,
a pozostata czeg$¢, czyli osad nadmierny trafia
do dalszej przerobki. Scieki oczyszczone plyna
do koryta przelewowego, a nastepnie do kana-
hu zbiorczego, gdzie zlokalizowany jest punkt poboru $ciekow
oczyszczonych. Z kanatu zbiorczego trafiaja do rzeki Wistok [15].

3. Omowienie wynikéw

3.1. Ocena parametréw technologicznych
osadu czynnego

W analizowanym roku nie odnotowano temperatury w ko-
morach osadu czynnego ponizej wymaganych 5°C, a jej zmiany
w reaktorach zalezne byly od por roku. Wartosci tego parametru
zmienialy si¢ w zakresie od 13,0 do 23,5°C (ciag technologicz-
ny A) oraz od 14,2 do 23,1°C (ciag technologiczny B). Réwniez
odczyn zawartosci komor osadu czynnego byl prawidtowy, przy
czym w komorach ciggu technologicznego A odnotowano wigksze
wahania tego parametru (od 6,9 do 7,3). Wartosci stezenia osadu
oscylowaty w zakresie od 3,81 do 7,72 g/dm’ — cigg A oraz od 4,80
do 7,29 g/dm? — cigg B. Najwyzsze warto$ci tego parametru odno-
towano w miesiacach jesiennych (pazdziernik, listopad), za$ naj-
nizsze w maju.

W 2019 roku wartosci wieku osadu w poszczegdlnych komorach
byty w zakresie od 9,2 do 21,1 dni (ciag technologiczny A) oraz
od 10,1 do 26,2 dni (ciag technologiczny B) (Rys. 6). Projektowy
wiek osadu dla rzeszowskiej oczyszczalni zostat okreslony w za-
kresie 10,4—11,5 dni. Okreslono, ze $redni WO wynosit 14,4 doby
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Rys. 6. Zmiana wieku osadu w ciggu technologicznym A oraz B
Fig. 6. Change of Solid Retention Time in chamber A and B
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oraz 16 dob, odpowiednio w komorach ciaggu A i B. Analiza danych
wykazata, ze warto§ci WO zmienialy si¢ nieregularnie. Najdtuzszy © KOCZ A ® KQCZ B
wiek osadu wynosit 26,2 doby i zostat odnotowany w okresie wio- 240 - Liniowy (KOCzA) - Liniowy (KOCz B)
sennym w ciagu technologicznym B. Okre$lone wartosci WO sa — o
wyzsze niz te z zatozen projektowych. E 220 1 R2=0,4761

Zmiany 10 na przestrzeni 2019 roku przedstawiono na Rys. 7. £ 200 < : —
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zréznicowane oraz mniej stabilne. Srednia warto$¢ tego parametru £ 140 1 o @
w komorze A wynosita 180 ml/g s.m., natomiast w komorze B byta E 120 A 3 e
0 6 ml/g s.m. nizsza. Wedlug Hartmanna [5] optymalne parametry
. . . . 100 T T T T )
indeksu osadu mieszczg si¢ w przedziale od 80 do 120 ml/g s.m., 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0300
oznacza to, ze warto$ci tego parametru w przedmiotowej oczysz- ' 70b o du lad ' i BZT’ ’
czalni sg znacznie podwyzszone. Wartosci zblizone do optymalnych uaﬁe(gll;;? /E;(gas 1310.31;; 5
odnotowano pod koniec 2019 roku. Nalezy podkresli¢, iz wysokie *

wartosci tego parametru moga powodowac pogorszenie jakosci bio-
cenozy osadu czynnego oraz utrudni¢ sedymentacje.

Znaczniejsze zmiany dla ciagu technologicznego A obserwo-
wano takze przy obcigzeniu komor tadunkiem BZT; i obcigzeniu
osadu tadunkiem BZT, — wartosci tych parametréw zmieniaty
sie¢ w zakresie 0,624—1,373 kg BZTy/(m3-d) oraz 0,098-0,279 kg
BZT4/(kg s.m.o.-d). Podczas gdy w komorach ciaggu B oscylowaty
one odpowiednio od 0,745 do 1,208 kg BZT/(m*-d) oraz od 0,120
do 0,232 kg BZT,/(kg s.m.o.*d).

& KOCz A @ KOCzB
Liniowy (KOCz A) ~ «oeeee Liniowy (KOCz B)
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E 220 | 0?
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Rys. 8. Zaleznos¢ pomiedzy indeksem osadu a temperatura w ciggu technologicz-
nymAiB

Fig. 8. Relationship between the sludge volume index and temperature in cham-
bers A and B
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Rys. 9. Zaleznos¢ pomiedzy indeksem osadu a obcigzeniem osadu fadunkiem
BZT; w komorach A i B

Fig. 9. Relationship between the sludge volume index and sludge load of BOD; in
chambers A and B

3.2. Zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi
parametrami

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w obu ciagach techno-
logicznych wystepuje ujemna korelacja pomiedzy indeksem osadu
a temperaturg w komorze (Rys. 8) — im nizsza temperatura w reak-
torach, tym wyzsze wartosci indeksu osadu.

Dla danych z komory A wspdtczynnik korelacji liniowej jest
réwny 0,56, co wskazuje na silng zalezno$¢ pomiedzy parametrami.
Z kolei w komorze B wspotczynnik ten wynosi 0,37, co oznacza, ze
zalezno$¢ pomigdzy parametrami jest umiarkowana. Zauwazono,
ze najbardziej optymalne wartoéci indeksu osadu notuje si¢ w za-
kresie temperatur od 18 do 24°C. Jak wynika z danych, znaczne
przekroczenia optymalnych wartosci parametru 10 obserwowane
sa, gdy temperatura osiaga od ok. 13 do 16°C.

Zaobserwowano rowniez, ze im wicksze obcigzenie osadu
tadunkiem BZT; tym wyzsze wartosci przyjmuje indeks osadu
(korelacja pomigdzy parametrami jest dodatnia) (Rys. 9). Dla ana-
lizowanych danych, wspoétczynnik korelacji byt rowny 0,62 w ko-
morze A oraz 0,69 w drugim ciagu, co wskazuje na wystgpowanie
silnej zaleznosci pomigdzy obcigzeniem osadu tadunkiem BZT;
a I0. Dla warto$ci projektowej obciazenia osadu tadunkiem BZT;,
wynoszacej 0,110 kg BZT4/(kg s.m.o-d), zaobserwowano wyste-
powanie optymalnych wartosci parametru 10.
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Tabela 2. Morfologia osadu czynnego

Table 2. Activated sludge morphology

Nr

21

23

25

28

31

Tabela 3. Parametry wptywajace na powstawanie piany w reaktorach A i B

Wielkosé

$rednia

duza

$rednia

mata

mata

KOMORA A

bardzo mata

$rednia

$rednia

$rednia

mata

mata

$rednia

$rednia

Srednia

$rednia

Struktura

zwarte

zwarte

luzne

luzne

luzne

luzne

$rednia

$rednia

Srednia

$rednia

$rednia

$rednia

Srednia

zwarte

$rednia

Ksztatt
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne

nieregularne

Table 3. Parameters affecting foam formation in reactors A and B

KOMORA A
pakceri ek
nitkowatych [mt:}a‘: :Tlm.] wr

[x/5]

4 179

4 177

35 183

35 192

3 221

2 207

15 202

15 226

15 155

2 158

2 198

15 175

25 171

B 134

1 123

20

Piana Temp.

eaktorze  [°C]

+ 13,4
+ 13,0
+ 14,5
+ 158
+ 15,6
+ 16,5
+ 16,8
= 16,0
- 22,4
- 23,5
- 22,0
= 21,4
= 19,9
- 18,6
- 18,5

KOMORA B
Nr Wielkosé Struktura
2 $rednia zwarte
4 $rednia luzne
6 $rednia luzne
8 mata luzne
10 $rednia $rednia
12 mata luzne
14 mata $rednia
16  bardzo mata luzne
18 mata Srednia
20 mata $rednia
22 mata $rednia
24 mata $rednia
26 mata zwarte
27 mata zwarte
30 $rednia $rednia
KOMORA B
e
nitkowatych [mcl’ls::l:lm.]
[x/5]
4 179
315} 202
315! 186
3 186
2 185
2 200
1,5 188
15 192
2 153
1,5 168
1 181
2 168
2 158
2 139
1 129

Ksztatt
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne
nieregularne

nieregularne

Piana Temp.
w reaktorze  [°C]

+ 14,2
+ 14,6
+ 15,2
+ 158
+ 158
+ 15,6
+ 17,6
= 18,0
- 22,0
- 23,1
= 23,0
= 21,3
= 19,8
- 20,7
= 18,8

3.3. Ocena morfologii i sktadu
mikrobiologicznego osadu

Analiza pozyskanych danych wykaza-
ta, ze morfologia osadu czynnego w kaz-
dym z reaktoréw byta odmienna (Tab. 2).
W ciggu technologicznym A wystgpowa-
ly gtéwnie ktaczki okreslane jako $rednie,
sporadycznie zauwazalne byly klaczki
duze lub bardzo mate. W komorach cia-
gu B zaobserwowano tendencj¢ do two-
rzenia si¢ ktaczkow opisanych jako mate,
a takze nie zaobserwowano klaczkow
duzych. Struktura ktaczkow w obu cia-
gach byla zmienna, z dominacja struktury
$redniej, luznej. W pojedynczych przy-
padkach zaobserwowano tworzenie si¢
ktaczkow zwartych, jednakze nie byty
to czeste i dlugotrwale okresy. Ksztalt
ktaczkow, zarowno w reaktorze A oraz
B, okreslono jako nieregularny, moze to
$wiadczy¢ o zbyt duzej liczbie bakterii
nitkowatych lub grzybach rozwijajacych
si¢ w komorach.

Na podstawie danych sktadu mikro-
biologicznego osadu mozna stwierdzic,
ze jego zroznicowanie pod wzgledem
obecnosci réoznych rodzajow organizmow
w obu reaktorach bylo prawidlowe. Nie
zauwazono duzych rozbieznosci w domi-
nacji poszczegoélnych gatunkow w osa-
dzie z ciggu technologicznego A i B. Do$¢
licznie w obu reaktorach wystgpowaty
orzeski, stanowily one najliczniejsza
grupe mikroorganizméw obserwowanych
w biomasie. Pojawiajace si¢ sporadycznie
w osadzie czynnym w komorach ameby
domkowe, oraz obecno$¢ nielicznych wi-
ciowcow, $wiadczg o prawidlowej pracy
osadu w analizowanym okresie. Kolejnym
czynnikiem §wiadczacym o prawidlowym
przebiegu oczyszczania jest brak ameb
nagich. W komorach osadu nie obserwo-
wano obecnos$ci brzuchorzgskow, niespo-
rczakow i skaposzczetow. Wystepowanie
wrotkéw w komorach A i B byto nieregu-
larne. Sporadycznie wystepujace wrotki
przyczynialy si¢ do poprawy klarownosci
SciekOw oczyszczonych i §wiadczg o bar-
dzo dobrze rozwinigtym osadzie czynnym.
W obu reaktorach obserwowano réwniez
okresy, w ktorych dos¢ licznie wystgpowa-
ly wrotki — w takim przypadku moga one
rozbija¢ ktaczki osadu, jednak stany te nie
byly dlugotrwate. Bardzo rzadko obser-
wowano w osadzie nicienie. W reaktorach
nie wystgpowaly bakterie rozproszone,
oznacza to, ze ktaczki miaty odpowiednia
spojnosc. Nie obserwowano bakterii z ro-
dzaju Zooglea, ktore ulatwiaja tworzenie
sie ktaczkow.

W Tab. 3 zestawiono parametry ma-
jace wplyw na powstawanie piany w re-
aktorach. Analiza danych wykazata,
ze na wystgpowanie piany w rektorach
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Rys. 10. Stezenie zwigzkdw organicznych i biogennych w Sciekach oczyszczonych mechanicznie i biologicznie oraz skutecznos¢ ich usuwania
Fig. 10. Concentrations of organic compounds and biogenic compounds in mechanically and biologically treated wastewater and their removal efficiency
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miata wplyw temperatura. Warto$cig graniczng, przy ktorej na-
stepowal zanik piany byla temperatura okoto 18°C. Nizsze
warto$ci temperatury mogly sprzyja¢é powstawaniu piany. Do-
datkowym czynnikiem umozliwiajacym ten proces jest wysoki
indeks bakterii nitkowatych. Parametrem $wiadczacym o za-
burzeniach sedymentacji jest 10, natomiast piana powstajaca
na powierzchni reaktora utrudnia prawidtowa sedymentacje.
Jak wynika z danych, obecno$¢ piany miala wptyw na zwigkszone
wartosci indeksu osadu.

3.4. Efektywnos$¢ oczyszczania Sciekow w czesci
biologicznej

Efektywno$¢ usuwania zwigzkéw organicznych okreslonych
wskaznikami BZT; i ChZT, fosforu ogdlnego, azotu catkowitego
oraz azotu amonowego przedstawiono na Rys. 10.

Sprawno$¢ usuwania substancji zanieczyszczajacych w rze-
szowskiej oczyszczalni, w roku 2019, byta prawidlowa i utrzymy-
wala si¢ zazwyczaj na poziomie powyzej 90%. Oznacza to, ze ja-
ko$¢ odprowadzanych $ciekow spelniata normy prawne i wymaga-
nia okreslone w przepisach. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
efektywno$¢ zmniejszania BZTs, bez wzglgdu na wahania wartosci
w $ciekach oczyszczonych mechanicznie, pozostawata na bardzo
wysokim poziomie i wynosita niemal 100%. Podobne wartosci uzy-
skano w przypadku ChZT, przy $redniej sprawnos$ci redukcji wy-
noszacej 93,7%. Warto zaznaczy¢, ze maksymalna odnotowana za-
warto$¢ zwigzkow organicznych, okreslonych wskaznikiem ChZT,
w §ciekach doptywajacych do KOCz wyniosta 1250 mg O,/dm3.
Srednia sprawnos¢ usuwania fosforu ogolnego byta rowna 95,2%.
Z otrzymanych danych wynika, ze st¢zenie zwiazkow fosforu
w $ciekach oczyszczonych nie przekroczyto dopuszczalnej war-
toci. Srednia efektywno$é usuwania azotu ogdlnego wynosi-
ta 90,5%, za$ azotu amonowego 99%. Warto zauwazy¢, ze dla azotu
og6lnego zanotowano najnizsze wartosci efektywnosci — oscylowa-
ty one od 81,6 do 95,6%, przy czym 1/3 wynikow stanowity te po-
nizej 90%. Moze to wskazywac¢ na niepetne zachodzenie denitryfi-
kacji. Wysoka sprawno$¢ oczyszczania biologicznego oznacza, ze
parametry technologiczne osadu czynnego, morfologia ktaczkow
oraz sktad mikrobiologiczny biomasy byty prawidtowe i wptywaty
korzystnie na procesy nitryfikacji, denitryfikacji oraz defosfatacji
biologiczne;.

4. Podsumowanie

Po przeprowadzonej analizie stwierdzono, ze parametry tech-
nologiczne osadu czynnego, jego sklad mikrobiologiczny oraz
morfologia byly na ogdt prawidtowe. Nie mozna zignorowac
wplywu przekroczen pojawiajacych si¢ w zestawieniu indeksu
osadu. Utrzymywanie zbyt wysokiego poziomu tego parametru
moze mie¢ zty wptyw na zdolnosci sedymentacyjne osadu, cze-
go konsekwencja bedzie pogorszona jakos¢ odptywu. Nalezy
podkresli¢, ze w analizowanym okresie, komory osadu czynne-
go pracowaly w nieco odmiennych warunkach technologicznych,
a $wiadcza o tym roznice w wartosciach stezenia biomasy, indek-
su osadu, czy tez wieku osadu. Mozna stwierdzi¢, ze utrzymy-
wanie w obu komorach temperatury na poziomie od 18 do 24°C
moze przyczyni¢ si¢ do uzyskiwania prawidlowych wartosci
parametru 10. Moze to réwnocze$nie spowodowaé nieznaczny
wzrost st¢zenia osadu w komorach, a takze w pewnym stopniu
zwigkszy¢ wiek osadu. Optymalne wartoéci indeksu osadu oraz
kontrola wieku osadu, b¢da miaty korzystny wptyw na utrzymy-
wanie stalego, projektowego obciazenia osadu tadunkiem BZT;.
Warto podkresli¢, ze obserwowany ksztatt ktaczkow byl zasad-

22

niczo nieregularny, a wplyw na to mogty mie¢ bakterie nitkowa-
te wystepujace w zbyt duzych ilosciach. Nie mozna zignorowac
braku obecnosci bakterii z rodzaju Zooglea, ktére utatwiaja for-
mowanie si¢ klaczkéw. W poczatkowych okresach 2019 roku
zaobserwowano tworzenie si¢ piany na powierzchni reaktorow.
Ustalono, ze wptyw na ten proces miala zbyt niska temperatura
w potaczeniu ze zbyt wysokim indeksem bakterii nitkowatych.
Wplywato to na utrudnienie sedymentacji, co skutkowalo wy-
sokimi warto$ciami parametru 1O. Stopien efektywnosci biolo-
gicznego oczyszczania §ciekow w przedmiotowe]j oczyszczalni,
w 2019 roku, byt wysoki. Oczyszczalnia spetniata normy prawne,
ktére pozwalaja odprowadza¢ $cieki oczyszczone do odbiornika,
ktorym jest rzeka Wistok.
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