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Wniniejszej pracy przedstawiono wyniki badarn nad wpltywem
obcigzenia osadu czynnego tadunkiem BZT” i miedzi na prze-
bieg procesu biologicznego oczyszczania $ciekow, wykorzystu-
jac najnowsze metody kontroli analitycznej. Okreslono wplyw
miedzi na zawartos¢ wegla organicznego, wodoru organicznego,
azotu organicznego, ChZT, utlenialnosci, sklad biocenozy osa-
du czynnego, aktywnosc enzymatgczna oraz okreslono kumulacje
miedzi w biomasie. Praca moze by¢ wykorzystana do projektowa-
nia biologicznych oczyszczalni sciekow przemystowych.

WPROWADZENIE

Szybki rozwéj przemystu stwarza koniecznos¢ prowadzenia
ciagtych badann nad ustaleniem najefektywniejszych pod wzgledem
technologicznym i ekonomicznym metod oczyszczania sciekow. Od
wielu lat powszechnie stosowanym procesem do oczyszczania
Sciekéw przemystowych jest proces osadu czynnego.

Proces ten wymaga szerokich badan technologicznych i bio-
logicznych dla ustalenia optymalnych warunkéw jego przebiegu.
Prowadzone przez wiele osrodkéw naukowych badania maja naj-
czesciej charakter technologiczny lub ekologiczny. Jednakze w
ostatnioh latach pojawito sie szereg publikacji [i], [2], [3],
[4], [5], stwierdzajacych, ze aby ostateoznie scharakteryzowac
przebieg prooesu osadu czynnego nalezy rozpatrywac¢ kompleksowo
te czynniki.



4 Charakterystyka osadu czynnego

Wniniejszej pracy podjeto badania nad ustaleniem wplywu
obcigzenia osadu czynnego miedzig na przebieg procesu oczysz-
czania S$ciekéw osadem czynnym i biocenoze osadu wykorzystujac
najnowsze metody kontroli analityc'znej .

W tym celu przeprowadzono badania w dwoich etapach.

W pierwszym etapie badarn okreslono wplyw obcigzenia osadu
czynnego tadunkiem zanieczyszczen wyrazonym w BZT™ na efektyw-
nos¢ procesu oczyszczania SciekO6w z zawartoscig miedzi, nato-
miast w drugim etapie badan w wyniku wielomiesiecznych badan
okreslono wplyw obcigzenia osadu czynnego miedzig na zawartos¢
wegla organicznego, wodoru organicznego, azotu organicznego,
chemicznego zapotrzebowania tlenu, utlenialnos¢ w sciekach
oczyszczanych oraz okreslono zmiany w biocenozie osadu czynne-
go, indeks osadu, aktywnos¢” enzymatyczng osadu czynnego oraz
kumulaoje miedzi w biomasie.

1 CHARAKTERYSTYKA OSADU CZYNNEGO

11 SKLAD OSADU CZYNNEGO

Osad czynny jest zywag zawiesing w ktérej dominujacag role
odgrywaja bakterie zooglealne.

Badania przeprowadzone przez But terfielda
[6], wykazaly, ze podstawowym gatunkiem, ktory tworzy zooglee
jest gatunek Zooglea ramigera. Heu kelekian i
Littmann [71 podkreslili wyjatkowo korzystny wplyw
tego gatunku na proces sedymentacji, a jednoczes$nie wykluozyli
udziat jego w pecznieniu osadu czynnego. Na podstawie wielo-
letnich badan, Zooglea ramigera uznana zostata za podstawowy
organizm osadu czynnego.

Zdolnos¢ do wytwarzania Sluzu posiadajg takze inne gatunki
bakterii, szczegdlnie wowczas, gdy Scieki posiadajg znaczne
ilosci weglowodanéw. Skiad gatunkowy mikroflory w osadzie
czynnym jest bardzo rozny i zalezy od rodzaju sSoiekow .[s] .
Dziatalno$¢ oczyszczajgca organizmdéw osadu czynnego polega ma
prooesaoh mineralizacji substancji organioznyoh. w zwigzku z
tym w osadzie przewazajg bakterie heterotroficzne, obok nioh
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mogg wystepowac¢ rowniez chemoautotroficzne bakterie siarkowe
oraz bakterie nitryfikacyjne. Wystepowanie bakterii nitryfi-
kacyjnych w osadzie czynnym wykryt pierwszy Russel i Bartow
[8] . M Kinney [9] po wielu badaniach doszedt do wniosku, ze
sktad jakosciowy mikroflory w osadzie czynnym zalezy od ilo$-
ci i rodzaju zwigzkéw organicznych znajdujacych sie w Scie-
kach. Na przyktad Scieki zawierajgce duze ilosci biatek i pro-
duktéw ich hydrolizy zapewniajg dominacje bakteriom z rodzaju
Alcaligenes, Flavobacterium i Bacillus, podczas gdy Scieki o
duzej ilosci weglowodanéw i weglowodorow umozliwiajg szybki
rozwdj Pseudomonas.

Dobrze pracujacy i nieprzecigzony osad czynny na kolor
ztotobrunatny. Kolor ten pochodzi najczesciej od masowego roz-
woju bakterii z rodzaju Flavobacterium. Oprécz bakterii w
sktad osadu czynnego wchodzg réwniez pierwotniaki. Przypisuje
sie im role regulatora bakterii, gdyz miedzy innymi odzywiajg
sie komorkami bakteryjnymi, udziat ich w procesie oczyszcza-
nia polega réwniez na bezposrednim spozywaniu substancji orga-
nicznych.

Dobrze pracujgcy osad czynny charakteryzuje sie bogatym
rozwojem pierwotniakéw z rodzaju Vorticella i Aspidisca cos-—
tata.

M Kinney i Gram [11] podkreslili znaczenie
analizy biologicznej osadu czynnego, stwierdzajgc, ze obserwa-
oje pierwotniakow odzwierciedlajg bezposrednio warunki panujg-
ce w osadzie czynnym, szczegdélnie w przypadku oczyszczania
Sciekéw przemystowych. Pierwotniaki mogg informowac¢ dos$¢ szyb-
ko o zakléceniach w procesie, gdyz sg o wiele bardziej czute
na zwigzki toksyczne niz bakterie; obserwacje wystepowania po-
szczegolnych pierwotniakOéw sg bardzo proste i daja odpowiedz
natychmiastowg. W kolejnej publikaoji Mc Kinney [12]
potwierdzit ten poglad sugerujac, ze obserwacje zmian w wyste-
powaniu pierwotniakéw w osadzie czynnym, sa informacjg pozwa-
lajgca przewidywaé¢ trudnosci w prawidiowym przebiegu procesu.

W Sladeceka [13] istnieje zalezno$¢ pomiedzy
wystepowaniem organizmow wskaznikowych, a jakos$cig osadu czyn-
nego; dobrze praoujgcy osad wykazuje obeono$¢ organizméw nale-
zacyoh do strefy <m i P mezosaprobowej, a dobry efekt oczysz-
czania tgczy sie przede wszystkim z masowym rozwojem przedsta-
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wicieli Ciliata. Dane uzyskane z badan Cur d s a i
Cockburna [14] wykazaly miedzy innymi, ze obcigze-
nie osadu ozynnego wplywa na liczebnos¢ Ciliata jak i na wza-
jemne stosunki pomiedzy przedstawicielami tej grupy. Osad
czynny charakteryzowat sie duzg iloscig Ciliata przy obcigze-
niu osadu ponizej 3 g BZT~/g sm d. Autorzy wyraznie zaleca-
ja konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan nad ustaleniem wpty-
wu parametrow technicznych procesu, a szczegdlnie obcigzenia
osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczenn na populacje Protozoa.
Poza pierwotniakami z organizmoéw zwierzecych w osadzie czyn-
nym wystepuja Rotatoria, Nematodes, niekiedy Oligochaeta i
Arachnoidea.

W Calawaya [15] wrotki w osadzie czynnym przy-
czyniaja sie do zmniejszenia w oczyszczanych Sciekach ilosci
matych wiciowcow, korzenionézek, orzeskéw wolnoptywajgcych
oraz bakterii nie wystepujacych w kiaczkach. Moga one rowniez
odzywia¢ sie kilaczkami powodujgc ich rozdrabnianie, a tym sa-
mym moga przyczynia¢ sie podobnie jak Ciliata do utrzymywania
bakterii na wysokim poziomie aktywnosci metabolicznej. Wy
M Kinneya [12] wrotki wystepuja w osadzie przy wyso-
kim stopniu oczyszczania Sciekéw. Oligochaeta sa przewaznie
reprezentowane przez rodzaj Aelosoma. Organizmy te wystepujac
w znacznych ilosciach moga powodowaé¢ rézowe zabarwienie Scie-
kéw, dzieki obecnosci w nich rézowych ciatek pigmentowych [4] .

12, MECHANIZM OCZYSZCZANIA SCIEKOW OSADEM CZYNNYM

Proces biologicznego oczyszczania $ciekéw zachodzi w dwoéch
fazach.

W pierwszej fazie nastepuje adsorpcja czyli bezposSrednie
osadzanie sie czastek substancji organioznych na powierzchni
ktaczkéw osadu czynnego oraz ich dyfuzja do wnetrza komorek,
po czym powierzchnia aktywna regeneruje sie i moze adsorbowac
nowe czagsteczki. Zjawisko to jest zwane réwniez biosorpcja.

Druga faza polega na utlenianiu wchtonietych przez komoérke
zwigzkéw i wydaleniu produktéw przemiany materii.

Prawidtowy przebieg obu faz biologicznego oczyszczania

Sciekéw osadem czynnym, zalezy przede wszystkim od takich czyn-
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nikéw jak: odpowiedniej ilosci tlenu rozpuszczonego, petnego
wymieszania skladu jakosciowego osadu, stosunkow ilosciowych
miedzy zawartoscig substratow organicznych a iloscig i struk-
turg osadu czynnego, temperatury, odczynu, obecnosci zwigzkéw
toksycznych.

Osad czynny, ktory stanowi zywg zawiesine mikroorganizmow,
posiada wlasny metabolizm skladajagcy sie z proceséw dysymila-
cyjaych i asymilacyjnych. W procesach dysymilacji zachodzi
utlenianie substancji organicznej zawartej w Sciekaoh przez
mikroorganizmy. W przypadku catkowitej mineralizacji wytwarza
sie C02 i HHO oraz NH i HgS. Nastepnie amoniak przeprowa-
dzany jest na drodze nitryfikacji do azotynéw i azotandw,
siarkowodér zas utleniany do siarki i siarczanéw. Wyzwalajaca
sie energia zostaje zuzyta w procesach asymilacyjnych do budo-
wy nowych komdrek mikroorganizméw, efektem tych procesow jest
przyrost biomasy.

W momencie wyczerpania pozywienia rozpoczyna sie faza flo-
kulacji. Mikroorganizmy zaczynaja utlenia¢ rezerwowe zapasy
pozywienia lub wiasng substancje. Tracg wtedy zdolno$¢ poru-
szania sie i flokuluja.

W celu zapewnienia prawidiowego przebiegu procesu oczysz-
czania S$ciekéw bardzo istotny jest odpowiedni stosunek C:N:P.
Wy danych z pismiennictwa jako optymalny przyjeto stosowac
stosunek wegla do azotu i fosforu jak 100 : 6 : 1,5.

Ze wzgledu na to, ze substancje organiczne zawarte w Scie-
kach sg podstawowymi substancjami pokarmowymi organizméw osa-
du czynnego i majg decydujacy wpltyw na ksztaltowanie sie bio-
cenozy osadu czynnego, konieczne jest okre$lenie rodzaju i
stezenia tych substancji organicznych oraz ustalenie, ktore
organizmy sg zdolne do zuzywania ich jako substratu.

Dla zapewnienia optymalnej aktywnosci organizmoéw osadu
czynnego, konieczne jest stworzenie odpowiednich warunkéw tle -
nowych.

Pipes [i] zwrécit uwage na nastepujgce aspekty zwig-
zane z dostarczeniem mikroorganizmom osadu czynnego tlenu i
ilos¢ tlenu rozpuszczonego w mieszaninie osadu i $nisirow.
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okres trwania warunkéw beztlenowych w przypadku sedymentacji
i recyrkulacji osadu oraz na czas napowietrzania mieszaniny
osadu i Sciekow.

Ilos¢ tlenu w komorze napowietrzania powinna by¢ tak do-
brana, aby zaspokajata potrzeby proces6w mineralizacji sub-
stancji organicznych oraz wystarczata w okresie trwania warun-
kéw beztlenowych podczas tworzenia sie osadu nadmiernego.
Zbyt mata ilos¢ tlenu sprzyja rozwojowi bakterii nitkowatych.
Masowy rozwdj bakterii nitkowatyoh moze by¢ przyczyna pecznie-
nia osadu. Jezeli zawartos¢ tlenu rozpuszczonego spada ponizej
1,0 - 1,5 ng 02/1, wowczas istniejg najbardziej sprzyjajace
warunki dla rozwoju Sphaerotilus natans, a w przypadku wysta-
pienia warunkéw beztlenowych i pojawienia sie siarkowodoru
réowniez dla Beggiatoa alba [8] .

Z punktu widzenia aktywnosci biochemicznej mikroorganiz-
mow wazng role odgrywa temperatura mieszaniny Sciekéw i osadu.
Zakres temperatur sciekow w normalnych warunkach waha sie w
przedziale od O - 25°C. Zmiany temperatury w zakresie od 5 -
20°C nie wykazujg szkodliwego wplywu na biocenoze pierwotnia-
kéw, natomiast temperatura 50°C niszczy te biocenoze. Stwier-
dzono, ze temperatura ponizej 10°C wywiera hamujacy wplyw na
procesy nitryfikacji, niemniej wazny jak wplyw temperatury ma
procesy zyciowe drobnoustrojow, jest wplyw odczynu. W
Liebmanna [10 optymalny odczyn dla osadu waha sie
w granicach 7,2 - 7,4 pH. Osad czynny wykazuje wowczas naj-
wieksze zrdznicowanie gatunkéw. Przewazajgca wiekszos¢ mikro-
organizmow osadu czynnego rozwija sie przy pH £0O - 9,0. Nis-
ki odczyn $Srodowiska wywiera hamujacy wpltyw na rozwdéj bakte-
rii zooglealnych i nitryfikacyjnych. Drobnoustroje rozktada-
jace zwiazki azotowe, najchetniej rozwijajg sie w srodowisku
obojetnym, jednakze tolerujg réwniez Srodowisko alkaliczne.
Scieki doprowadzane do komory napowietrzania sg przewaznie
zbuforowane i podczas biologicznego utleniania substancji or-
ganicznych zachodzg niewielkie zmiany w ich odczynie.

Przyczyng hamowania bioohemicznej aktywnos$ci organizmow
moze by¢ obecnos¢ w Sciekach substancji toksyoznyoh - soli ne-
tali ciezkich, specyficznych zwigzkéw organicznych.
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13. PARAMETRY TECHNOLOGICZNE PROCESU OSADU CZYNNEGO

Do parametréow technologicznych procesu osadu czynnego za-
liczcamy czas napowietrzania mieszaniny $ciek6éw z osadem czyn-
nym obcigzenie osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen, ob-
cigzenie objetosci komory napowietrzania tadunkiem zanieczysz-
czen, stezenie osadu w komorze napowietrzania, wiek osadu, za-
wartos¢ tlenu w komorze napowietrzania. Wszystkie te parame-
try sa nawzajem od siebie uzaleznione. Jednym z najwazniej-
szych parametréw proceséw osadu czynnego jest jego obcigzenie
tadunkiem zanieczyszczenn. Wyrazone jest iloscia g zanieczy-
szczen (g suchej masy osadu na dobe). Od parametru tego zale-
zy ogo6lna sprawno$¢ procesu oczyszczania sciekow.

W zaleznosci od warunkéw w jakich proces osadu czynnego
jest prowadzony, obciazenie osadu czynnego zmienia sie naj-
czesciej w granicach od 0,05 do 5,0 g BZT"/g sm d. Obcigze-
niom tym odpowiadajg rézne szybkosci przyrostu masy osadu
czynnego i rozne procesy metabolizmu organizméw biorgcych u-
dziat w procesie oczyszczania sciekéw. W sposobach wysokiego
obcigzenia osadu przebiega intensywna synteza biomasy a utle-
nianie substancji komorkowej jest nieznaczne, co powoduje du-
zy przyrost osadu nadmiernego. Natomiast w procesie o0sadu
czynnego prowadzonego w warunkach konwencjonalnych charaktery-
zujacego sie niskim obcigzeniem osadu i czasem napowietrzania
w granicach od 6-12 godzin, ilos¢ substancji pokarmowych jest
mniejsza i w zwigzku z tym przyrost osadu jest znikomy. Wiel-
kos¢ obcigzenia osadu czynnego na nie tylko wplyw na ilos¢
wytworzonego osadu nadmiernego, ale takze na jego jakosc,
zdolnos¢ do sedymentacji. Przecigzenie osadu czynnego moze po-
wodowaé jego pecznienie, co jest zjawiskiem niekorzystnym. Od
obcigzenia wiec osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen zale-
zy réwniez ogodlna sprawno$¢ procesu oczyszczania sciekow.

Stezenie osadu w komorze napowietrzania zalezy podobnie
Jak i poprzednie parametry od sposobu oczyszczania sSciekow.
Dla utrzymania wskazanej ilosci osadu w komorze napowietrza-
nia stosuje sie recyrkulacje pewnej ilosci osadu. Stopien re-
cyrkulacji waha sie najczesciej w granicach od 30 - 100 &
Sciekdw doprowadzanych do komor napowietrzania.
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Przeprowadzona przez Eckenfeldera [I6] analiza danych u-
zyskanych z roznych sposobéw oczyszczania $ciekow miejskich
metodg osadu czynnego wykazata, ze prooesy w ktérych utrzyma-
no rozne wartosci iloczynu stezen suchej masy osadu i czasu
napowietrzania dawaly jednakowe efekty oczyszczania. Bardzo
waznym czynnikiem jest powietrze doprowadzane do komér napo-
wietrzania. Stanowi ono Zrodio dostarczanego tlenu, ktory
jest substratem biochemicznych reakcji utleniania doprowadzo-
nych do komér zanieczyszczen, stuzy jako czynnik wywotujacy
odpowiedniag turbulencje sciekéw w komorze napowietrzania. Dla-
tego tez kazde stosowane urzgdzenie napowietrzajgce powinno
mie¢ okreslong zdolnos¢ natleniania definiowang jako zmiane
zawartosci tlenu przy calkowitym deficycie poczatkowym 07=0
w temperaturze 10°C i przy cisnieniu barometrycznym 760 mm Hg.

Dla okreslenia witasnosci sorpcyjnych kiaczkéw i ich zdol-
nosci do sedymentacji pomocny jest wiek osadu. Za osady do-
brze sedymentujgce uwaza sie osady o wieku 3 - 5 d.

14. OCENA PRACY OSADU CZYNNEGO

Dla oceny pracy osadu czynnego powinny by¢ prowadzone sy-
stematyczne badania wskaznikéw fizyczno - chemicznych, techno-
logicznych, biologicznych i biochemicznych.

Do najbardziej podstawowych nalezg:

1) analiza ilosciowa i jakosciowa osadu czynnego,

2) ustalenie aktywnosci enzymatycznej osadu,

3) sprawdzanie przyrostu osadu czynnego i jego indeksu.

Wyzej wymienione czynniki sg zasadnicze, gdyz rzutujg na
wszystkie pozostate. Badania wskaznikéw fizyczno - chemicznych
i okreslone na ich podstawie efekty oczyszczania sa nastep-
stwem kondycji osadu czynnego.

Najprostsze badania mikroskopowe majg na oelu ustalenie
obecnosci bakterii z gatunku Zooglea ramigera oraz bakterii
nitkowatych Sphaerotilus natans i Beggiatoa alba lub Thlothrix
nivea. Stwierdzenie dominacji bakterii nitkowatych swiadozy o
niezadowalajgcych warunkach tlenowych oraz o grozacym niebez-
pieczenstwie peoznienia osadu czynnego. Oprdcz tego obserwa-
cje mikroskopowe powinny dotyczy¢ obecnosci pierwotniakéw.
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Uwaza sie, ze stan osadu zawierajgcy obok zooglealnych sku-
pisk bakterii, réwniez masowo wystepujace wiciowce bezbarwne
i ameby - jest zty. Natomiast osad zawierajgcy liczne wymocz-
ki uznaje sie za dobry.

Bardzo istotne sg badania nad aktywnoscig enzymatyczng
osadu czynnego. Prowadzi sie je w zasadzie w czterech Kierun-
kach, a wiec sg to badania nad szybkoscig: zuzywania tlenu,
odrywania wodoru od substratu, ubytku substratu, wydalania
produktéw koncowych. Najczesciej sprowadzajg sie one do pomia-
ru szybkosci zuzycia tlenu i szybkosci procesu odrywania wodo-
ru od substratu.

Do badann nad szybkoscig pobierania tlenu szerokie zastoso-
wanie znajduje metoda manometryczna Warburga, polegajgca na
rejestracji spadku cisniegia wewngtrz szczelnie zamknietych
naczyn pomiarowych za pomocag potaczonych z nimi mikromanome-
trow.

Biologiczne utlenianie zwigzkéw organicznych polega na o-
derwaniu wodoru od substratu i przeniesieniu go na tlen atmo-
sferyczny. Za pomocg testu TIC istnieje mozliwos¢ badania
szybkosci tego procesu. W reakcjach odrywania wodoru uczestni-
czg enzymy zwane dehydrogenazami. Badajgc aktywnos$¢ dehydro-
genazowg osadu czynnego mozna ustali¢ szybkos$¢ utleniania sub-
stratu, a stad rowniez aktywnos¢ osadu czynnego. Test TTC po-
lega na wykorzystaniu zdolnosci tréjfenylotetrazonu do reago-
wania z wodorem oderwanym od substratu. W momencie przytgcze-
nia wodoru, trdjfenylotetrazon redukuje sie do tréjfenylofura-
zonu (TF). Poniewaz wodny roztwér TTC jest bezbarwny, a roz-
twor TF ma barwe czerwong, intensywnos¢ zabarwienia po reak-
cji Swiadczy o ilosci wytworzonego trojfenylofurazonu i szyb-
kosci utleniania substratu przez osad czynny. Stopiern uwodnie-
nia osadu czynnego i zdolno$¢ do sedymentacji okresla sie za-
zwyczaj za pomocg tzw. indeksu osadowego zwanego takze indek-
sem Mohlmana. Indeks osadowy wyraza-w mililitrach objetos¢
1 g suchej pozostatosci osadu zageszczonego w wyniku poétgodzin-
nej sedymentacji w leju Imhoffa. Korzystny jest indeks osadu
ponizej 100 ml/g. Przecigzenie osadu czynnego powyzej granicy
okreslonej sposobami jego stosowania powoduje wzrost jego u-
wodnienia i tworzenia sie osadu speczniatego.
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2. TOKSYCZNOSC MIEDZI | INNYCH METALI
W PROCESACH BIOLOGICZNYCH

Zdaniem wielu autorow, toksycznos¢ jest jednym z najmniegj
rozpoznanych, a zarazem niezwykle waznym zagadnieniem w dzie-
dzinie oczyszczania Sciekéw [5, [171, [18], [9], XY, [21],
[22] . Jako przykitad mozna przytoczy¢ ogromnie szeroki zakres
stezen substancji toksycznych podawanych przez réznych auto-
row jako dopuszczalne. Nalezy sadzi¢, ze wynika to z réznych
parametréow technologicznych prowadzenia procesu, jak réwniez
z roznicy kryteriow stawianych przy ocenie witasciwej pracy O-
sadu czynnego. Autorzy czesto w swych pracach pomijajg kryte-
ria biologiczne, bazujac tylko na wskaznikach fizyczno-chemi-
cznych, co w sumie prowadzi do btednych wynikéw korncowych.

W pracach opublikowanych w ostatnich latach [17], 08],
[23] , [24] , podkresSla sie, ze ustalenie dawek dopuszczalnych
metali jest bardzo trudne i powinno sie je przyjmowaé¢ ostroz-
niej niz do tej pory. Poon i Bhayani [22] ,
stwierdzili, Zze toksyczne oddziatywanie metali ulega zmianie
wraz ze zmiang gatunkoéw biologicznych. Badali oni toksyczne
oddziatywanie srebra, miedzi, chromu, niklu i cynku w steze-
niach 1-100 mg/1 na zawarte w Srodowisku wodnym bakterie i
grzyb Geotrichum candidum. Ustalono, ze srebro i nikiel sg
mniej toksyczne dla Geotrichum candidum niz dla bakterii Scie-
kowych w przeciwiennistwie do chromu, miedzi i cynku.

Jackson i Brown [23] stwierdzajg, ze mino
prowadzonych badari nadal istnieje wielka niepewnos¢ przy diu-
gofalowym oddziatywaniu zwigzkéw toksycznych, nawet w bardzo
matych stezeniach. Uzyskane przez nich wyniki laboratoryjne
pozwolity na ustalenie krzywych zaleznos$ci miedzy dawkami sze-

regu metali i zwigzkéw organicznych, a ich oddziatywaniem ma
biocenoze.
Badania przeprowadzone przez Bucksteega [25]

wykazaty np., ze stezenie 0,05 mg/l1 CuSO™ wptyneto hamujagco ma
procesy biochemicznego zapotrzebowania tlenu. Stwierdzono row-
nocze$nie, ze wielkos¢ stezenia innych metali, przy ktérych
nastepowato zahamowanie proceséw biodegracji wahata sie od
O 1do 3,8 mg/l. Ptaca k Rwuchhoft i Snapp
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[26] uwazajg, ze obecno$¢ miedzi o stezeniu 0,01 mg/1 powodu-
je zakldcenia w procesach biochemicznych.

Wplyw miedzi na przebieg proceséw biochemicznych obserwo-
watl rowniez Scott [27] , ktory podaje, ze wartos¢ BZT
nie jest reprezentatywna juz przy wielkosci dawki 0,1 mg/1
miedzi.

Directo i Moulton 07] w swojej pracy
podkreslajg brak pismiennictwa na temat wpltywu czynnikow
zmiennych np. obcigzenia substancjami organicznymi, czy steze-
nia osadu czynnego w komorze napowietrzania, na toksyczne
dziatanie wymienionych jonéw metali. Badania przedstawione w
ich pracy miaty na celu ustalenie charakteru przebiegu proce-
su biologicznego oczyszczania przy uderzeniowych obcigzeniach
miedzig dla réznych wartosci stezenia osadu czynnego w komo-
rze napowietrzania.

Wy Bartha [28] zawarto$¢ miedzi w Sciekach w
ilosci 5 mg/1 wplywa na prace osadu czynnego w tym samym stop-
niu, co dwukrotne zwiekszenie obcigzenia komory tadunkiem za-
nieczyszczen. Jednakze autor ten nie badat kryteriow biolo-
gicznych. Szkodliwe oddziatywanie na prace osadu czynnego za-
obserwowano gtownie w pelnym zatrzymaniu proceséw nitryfikacji.

W Zajgczkowskie]j 08] zawarto$¢ miedzi
w Sciekach w ilosci 0,8 mg/l Cu powodowata zakidcenia w pro-
cesach nitryfikacji, zdecydowanie wplywata na pogorszenie wa-
runkdéw sedymentacyjnych osadu. Potwierdzity to przeprowadzone
badania testowe, w ktérych jako organizm testowy przyjeto Pa-
ramaecium caudatum. Przy dawce miedzi w ilosci 0,8 mg/1 Cu
nie stwierdzono organizméw zywych juz po 5 minutach.

W Skinnera i Walkera | sole niklu,
miedzi i chromu w stezeniach ponizej 1 mg/1 hamujaco wptywajg
na wzrost czystych kultur Nitrosomonas europaca.

Wielu autoréw podkresla czutos¢ pierwotniakéw na zwiazki
toksyczne [, [30], [3]l « Suda i Ai ba [3]] pro-
wadzili badania nad wptywem miedzi i chromu sze$ciowartoscio-
wego na szybkos$¢ wzrostu wybranych pierwotniakéw Vorticella
microstoma, Colpidium campylum, Opercularia sp.

Okreslili oni wartosci stezen jonéw wymienionych metali
przy ktérych szybkos$¢ wzrostu pierwotniakéw maleje o potowe.
Wartosci te bryly nastepujgce: dla jonéw miedzi 0,25 mg/1 dla
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Vorticella microstoma, 0,32 mg/1 dla Colpidium campylum i
0,27 mg/1 dla Opercularia sp.

Dla chromu te wartosci sg wyzsze, co wynika z szeregu tok-
sycznosci metali.

Dla Vorticella microstoma wynosita 0,53 mg/l1, dla Colpi-
dium campylum 12,9 mg/1 i 20,9 mg/1 dla Opercularia sp.

Bartlett i Rabe [32] prowadzili doswiad-
czenia nad wplywem miedzi, cynku i kadmu na jednokomorkowa
alge zielong Selanastrum capricornutum. Glonnbdjcze stezenie
miedzi, cynku i kadmu wyniosty odpowiednio 0,30; 0,70; 0,65
mg/1-1. Najbardziej toksyczne dziatanie wykazywata miedz.

Wyniki otrzymane dla cynku wykazaty, ze cynk w stezeniu
0,7 mg/1-1 dziatat glonobdjczo, za$ stezenie 0,1 mg/1-1 hamo-
wato wzrost Selanastrum.

3. CZESC DOSWIADCZALNA

31 KONCEPCJA | METODYKA BADAN

W czesci doswiadczalnej pracy przeprowadzono analize prze-
biegu procesu oczyszczania $ciekéw z zawartoscig miedzi metoda
osadu czynnego dla réznych obcigzen osadu czynnego tadunkiem
zanieczyszczen wyrazonym w BZT” i roéznych obcigzenn osadu czyn-
nego miedzig,dokonano wyboru najkorzystniejszego obcigzenia
osadu czynnego ze wzgledu na efektywnos¢ procesu oczyszczania
Sciekéw z zawartoscig miedzi oraz ustalono wplyw miedzi na
proces biologicznego oczyszczania sSciekow.

Badania przeprowadzano w skali laboratoryjnej na $ciekaoh
przygotowywanych syntetycznie, ktérych skitad odpowiadal prze-
cietnym Sciekom miejskim (tabl.1). Przyjecie do badann Sciekéw
syntetycznych pozwolito na utrzymywanie statego skiadu i ste-
zenn, a jednoczesnie pozwolito na wyeliminowanie czynnikow
przypadkowych moggcych mie¢ wplyw na proces oczyszczania $cie-
kéw z zawartoscig miedzi.

Badania przeprowadzano w dwoch etapach. V| etapie badan
przeprowadzano cykl doswiadczern nad wyborem najkorzystniejsze-
go obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczenn wyrazo-
nym w BZTej dla oozyszczania sciekow z zawartoscig miedzi.
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Tablica 1

Skiad sSciekéw syntetycznych stosowanych do badan

Skiadnik llosé Charakterystyka s$ciekow
pepton 300 mg/1 BZT = 280 ng Og/Il
octan sodowy
(CHMCOONBa) 100 nmg/1 ChZT = 330 ng 02/

fosforan dwupotasowy )
(k2npo4) 50 mg/1 utlenialnos¢ = 100 ng 02/1

kwasny weglan sodowy ) )
(NaHCO03) 50 mg/1 wegiel organiczny =17,8% wag.

fosforan dwuamonowy 50 mg/1 wodor organiczny =2,9% wag.

(nh4/ 2hpo4) azot organiczny = 5,2% wag.
azot amonowy = 31 mg/INjjH

7

chlorek sodowy NaCl 5 mg/1 azot azotynowy = SlI.
siarczan magnezowy
MgS04 5 mg/i azot azotanowy = Sl.

W Il etapie badarn dla wybranego obcigzenia osadu czynnego w
wyniku kilkumiesiecznych obserwacji przeprowadzono komplekso-
wg analize procesu oczyszozania S$ciekow, okreslajac wplyw mie-
dzi na poszczegllne parametry, wykorzystujac najnowsze metody
kontroli analitycznej.

Badania przeprowadzano w kilku urzadzeniach laboratoryj-
nych. Kazdy zestaw skladat sie ze zbiornika doprowadzajgcego
Scieki surowe, komory napowietrzania, osadnika wtérnego, in-
stalacji sprezonego powietrza, strumienicy, ktora jednoczes-
nie stuzyta do napowietrzania jak i recyrkulacji. Na rys.1
przedstawiono widok zestawoOw.

Probki sciekéw do badann kontrolnych pobierano z odptywu z
osadnika wtérnego. Probki osadu czynnego do badarn technologi-
cznych i biologicznych pobierano z komoér napowietrzania, w
sposO6b zapewniajgcy pobdr probki odpowiadajgcej przecietnemu
stezeniu osadu czynnego w komorze napowietrzania.

Proces oczyszczania S$ciekébw w pierwszym etapie prowadzono
przy wzrastajacym obcigzeniu osadu czynnego tadunkiem zanie-
czyszczen wyrazonym w BZT™ oraz miedzi. Wwyniku tych badan



16 Cze$¢ doswiadczalna

ustalono najko-
rzystniejsze ze
wzgledu na efek-
tywnos¢ procesu,
obcigzenie osadu
czynnego tadunkiem
BZT”, wyniosto ono
0,37 g/g snd.

W drugim eta-
pie badan proces
oczyszczania Scie-
kow z zawartosciag
miedzi prowadzono
przy statym obcig-
Zzeniu osadu czyn-
nego tadunkiem
BZT™ wynoszacym
0,36 g/g smd i
wzrastajacym ob-
cigzeniu osadu
czynnego tadunkiem
miedzi. Okreslano
wplyw miedzi na
przebieg procesu
oczyszczanie?, jak
réwniez okreslano
jaki wplyw na pro-
cesy biologicznego
oczyszczania powoduje diugofalowe oddziatywanie miedzi, stad
czas poszczegolnych serii doswiadczen wynosit ok. 2 miesiecy.
Okreslono rowniez przedziat dopuszczalnych obcigzenn osadu
czynnego miedzia.

Parametry technologiczne w | etapie badan byty nastepu-
jace:

- obcigzenie osadu czynnego od 0,3-1,0 g BZT™/g sm d,

- obcigzenie komory napowietrzania tadunkiem zanieczysz-
czen od yOO - 3000 g BZT%/nr* d, 3

- stezenie osadu czynnego w komorze $rednio 3000 g/m ,

- stezenie miedzi w doptywie od 0,4-1,0 g/m .

Rys.1. Modele doswiadczalne
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Parametry technologiczne w Il etapie badarn wynosity:

- obcigzenie osadu czynnego $rednio 0,37 g BZT”/g sm d,

- obcigzenie komory napowietrzania tadunkiem zanieczysz-
czen ok. 1100 g BZT™/nm d,

- obcigzenie osadu czynnego tadunkiem miedzi od O, 53-
-1*3 g/g smd,

- stezenie osadu czynnego w komorze Srednio 2900 g/m .

32, ZAKRES | METODYKA KONTROLI ANALITYCZNEJ PROCESU

| etap badan.
a. Wskazniki fizyczno - chemiczne

Dla oceny przebiegu procesu biologicznego oczyszczania
Sciekoéw z zawartoscig miedzi kontrolowano nastepujace wskaz-
niki zanieczyszczen: biochemiczne zapotrzebowanie tlenu pie-
ciodniowe, chemiczne zapotrzebowanie tlenu, utlenialnos¢,
azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy, azot organiczny,
odczyn, temperatura, zawarto$¢ miedzi. Powyzsze oznaczenia i
pomiary wykonywano wg metodyki Hermanowicza [33]
b. Parametry technologiczne

Parametry technologiczne procesu okreslano wg Gan -
czarczyka [34] i Imhoffa [35].

Okreslano nastepujgce parametry: stezenie osadu w komorze
napowietrzania, zawartos¢ tlenu, opadalnos¢ osadu, indeks osa-
du Mohlmana, obcigzenie hydrauliczne, czas napowietrzania, ob-
cigzenie osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen wyrazonym w
BZT~, obcigzenie komory napowietrzania tadunkiem zanieczysz-
czen.

c. Badania biologiczne

Zakres badarn obejmowal obserwacje makroskopowe i mikrosko-

powe osadu czynnego.
Il etap badan
a. Wskazniki fizyczno - chemiczne

Dla oceny przebiegu oczyszczania $ciekow z zawartoscig
miedzi w Il etapie oznaczono nastepujgce wskazniki: wegiel
organiczny, woddr organiczny, chemiczne zapotrzebowanie tlenu,
utlenialnosé, azot organiczny, azot amonowy, azot azotynowy,
azot azotanowy, odczyn, temperatura, zawartos¢ tlenu.
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Wegiel organiczny, wodor organiczny i azot organiczny o-
kreslono za pomocg analizy elementarnej na mikroanalizatorze
firmy Perlin - Elmer model 240.

Pozostate oznaczeniawgy Hermanowicza i in-
nych [33] <
b. parametry technologiczne

W zakres badan wchodzity nastepujgce parametry: obcigze-
nie osadu czynnego tadunkiem BZT”~, obcigzenie osadu czynnego
tadunkiem miedzi, obcigzenie komory napowietrzania tadunkiem
zanieczyszczen, stezenie osadu czynnego w komorze napowietrza-
nia.

c. Badania biologiczne i biochemiczne

Analiza biologiczna osadu czynnego obejmowata obserwacje
makroskopowe, pomiar wielkosci kiaczkéw, analize jakosciowsg i
iloSciowg organizméw osadu czynnego na podstawie badann mikro-
skopowych wg metody opracowanej pod kierunkiem Bozki. Prze-
prowadzono obserwacje przedstawicieli nastepujgcych grup or-
ganizméw: Bacteriophyta, Protozoa, Fungi, Rotatoria, Neuma-
todes, Oligochaeta, Arachnoidea.

Zakres badann obejmowat réwniez pomiar aktywnosci dehydro-
genazowej osadu czynnego wg modyfikowanej metody TTC 6] , [37],
oraz oznaczenie kumulacji miedzi w biomasie metoda spektro-
skopii atomowej [33] .

3.3. OMOWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

3.3.1. | etap - Przebieg doswiadczen nad wyborem najkorzyst-
niejszego obcigzenia osadu czynnego tadunkiem BZT™ dla oczysz-
czania Sciekéw z zawartoscig miedzi, osadem czynnym.

Jak juz podano w pkt. 3.1 w | etapie badania nad efektyw-
noscig oczyszczania sciekOw z zawartoscig miedzi osadem czyn-
nym przeprowadzono dla zakresu obcigzen osadu czynnego tadun-
kiem BZT™ od 0,3 - 1,0 g BZT™/g smd i stezenia miedzi w do-
ptywie od 0,4 - 1,0 g/ra®, co stanowito zakres obcigzen osadu
czynnego tadunkiem miedzi od 0,53 - 1,2 ng Cu/g sm d.

Wybrany zakres stezern miedzi nie byt zakresem przypadko-
wym, najnizsze wybrane stezenie odpowiadato stezeniu, ktore
nie powoduje zadnych zakldécern w pracy osadu czynnego, nato-
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miast stezenie 1,0 g/m3 byto juz w zasadzie stezeniem toksy-
cznym dla osadu czynnego [18] . Doswiadczenia przeprowadzono w
13 seriach, rdznigcych sie stezeniem miedzi w doptywie oraz
obcigzeniem osadu czynnego tadunkiem BZTA.

Wyniki oczyszczania Sciekéw z zawartoscia miedzi przed-
stawiaty sie nastepujaco: 3

a. Dawka miedzi w doptywie 0,4 g/m , obcigzenie osadu
czynnego miedzig 0,53 ng Cu/g sm d.

- dla obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen
w zakresie od 0,32 - 0,40 g BZT”™/g sm d, efekt oczyszczania
wyrazony w BZT™ wynosit srednio 90%, efekt oczyszczania wyra-
zony w ChZT wynosi® 84%, natomiast dla utlenialnosci 83%. Pro-
cesy biochemiczne i nitryfikacji przebiegaty prawidtowo. Osad
dobrze sedymentowat, indeks osadu wynosit 109 mi/g.
Obserwacje makroskopowe i mikroskopowe osadu wskazywaty na
dobra kondycje osadu. Osad posiadat barwe ztoto-brunatng.
Struktura osadu byta gabczasta, opadalnos¢ dobra,

- dla obcigzenia osadu czynnego w przedziale 0,5 - 0,7 ¢
BZT~/g smd - efekt oczyszczania wyrazony w BZT™ wynosit 83 %
efekt oczyszczania Sciekéw wyrazony w ChZT wynosit srednio
7% dla utlenialnosci 78%. Procesy nitryfikacji przebiegaty
prawidtowo. Pod koniec serii zaobserwowano wzrost azotu amono-
wego. Indeks osadu wahat sie w granicach od 103 - 128 ml/g.
Osad posiadat barwe brunatng, strukture luzng gabczastg. Ob-
serwowano duzag ilos¢ wrotkdéw i orzeskéw osiadtych.

- przy obciazeniu osadu czynnego w zakresie 0,9 - 1,0 g
BZT~/g sm d, zaobserwowano znaczny spadek efektu oczyszczania,
efekt oczyszczania wyrazony w BZT™ wynosit 79%, wyrazony w
ChZT - 75%, a w utlenialnosci 67%.

Nastgpit znaczny wzrost azotu amonowego i azotynowego
przy jednoczesnym zmniejszeniu ilosci azotu azotanowego. W se-
rii tej nastagpit wyrazny spadek ilosci organizméw zwierzecych
w osadzie czynnym. Przy koncu serii obserwuje sie gwattowny
rozw6j bakterii Sphaerotilus natans. Osad posiadat barwe bru-
natng, opadalnos¢ stabg. Indeks csadu wynosit od 122 ml/g na
poczatku serii do 197 ml/g pod koniec se§ii.

b. Dawka miedzi w doptywie -0,6 g/m , obcigzenie osadu
czynnego miedzig 0,8 ng Cu/g sm d.
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- w zakresie obcigzen osadu czynnego 0,35 - 0,40 g BZT"/g
sm d, efekt oczyszczania wyrazony w BZT™ wynosit 83 % nato-
miast efekty oczyszczania wyrazone w ChZT i utlenialnosci wy-
nosity kolejno: 77%, 10%. Nastapit pewien wzrost azotu amono-
wego i zmniejszenie azotu azotanowego.

Indeks osadu zmieniat sie w zakresie od 95 - 123 ml/g. Osad
posiadat barwe ztoto brunatng, dobrze sedymentowat.

- dla przedziatu obciazen osadu czynnego od 0,55 - 0,70 ¢
BZT~/g sm d, efekt oczyszczania wyrazony w BZT™ wynosit 80$,
w ChZT - 73%, w utlenialnosci 69%. llos¢ azotu amonowego byta
znacznie wyzsza, niz w zestawie kontrolnym bez zawartosci mie-
dzi w sciekach. Indeks osadu wahat sie od 118 - 147 ml/g.

- dla obcigzenia osadu czynnego w przedziale 0,8 -0,97 ¢
BZT~/g sm d, efekt oczyszczania wyrazony w BZT™ wynosit 77%,
natomiast efekt oczyszczania wyrazony % zmniejszenia ChZT wy-
nosit 71%, a w utlenialnos$ci 63%.

Obserwowano zaktocenia w procesach nitryfikacyjnych. In-
deks osadu wahat sie w przedziale od 139-211 ml/g.

C. Dawka miedzi w doptywie - 0,8 g/m , obcigzenie osadu
czynnego - 1,0 ng Cu/g sm d,

- dla obcigzen osadu czynnego 0,35 - 0,38 g BZT~/g smd,
efekt oczyszczania wyrazony w BZT™ wynosit 80%, a ChZT - 73%,
w utlenialnosci - 65%. Wserii tej nastgpit wyrazny wzrost
azotu amonowego. Indeks osadu wahat sie od 105 ml/g na poczat-
ku serii do 150 ml/g pod koniec serii,

- dla obcigzenia osadu czynnego 0,65 g BZT”/g sm d nasta-
pit spadek efektu oczyszczania, dla BZT™ wynosit 77%, dla
ChzZT - 71%, dla utlenialnosci 65%. Zaobserwowano nieprawido-
wosci w przebiegach proceséw nitryfikaoji. Nastgpit znaczny
wzrost indeksu osadu do 166 ml/g. Osad posiadal barwe ciemno-
-brunatna, ilos¢ organizméw zwierzecych ulegta znacznemu
zmniejszeniu, obserwuje sie zanik wrotkow.

- przy obcigzeniu osadu czynnego w przedziale od 0,8 - 1,0
g BZT~/g sm d, % redukcji BZT™ wynosit 74%, ChZT - 68% utle-
nialnosci - 58%.

Zaobserwowano znaczny wzrost azotu amonowego, natomiast
azotany wystepowaty w ilosciach sladowych. Osad Zle sedymento-
wat. Indeks osadu wynosit od 151 - 240 ml/g. Wserii tej
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wystgpit gwattowny rozwéj bakterii Sphaerotilus natans. Obser-
wuje sie zanik pierwotniakéw.

d. Dawka miedzi w $ciekach 1,0 g/m , obcigzenie osadu
czynnego miedzig 1,2 ng Cu/g sm d,

- w przedziale obcigzenn osadu czynnego od 0,33 -0,98 g
BzT~/g sm d, efekty oczyszczania wyrazone w BZT”, ChZT i utle-
nialnosci byly niskie wahaly sie w granicach 50-60%. Zaobser-
wowano zahamowanie proceséw nitryfikacji. Osad zle sedymento-
wat, indeks osadu wzrést do 290 ml/g. Nastgpit zanik zywych
organizmow zwierzecych, przy jednoczesnym wzroscie bakterii
Sphaerotilus natans.

Na rys.2 przedstawiono zalezno$¢ Sredniego efektu oczysz-
czania S$ciekéw z zawartoscig miedzi wyrazonego w BZT” od ob-
cigzenia osadu czynnego tadunkiem BZT”, dla réznych obcigzen
osadu czynnego miedzig. Jak wynika z omoéwionych danych i
przedstawionej zaleznos$ci w miare wzrostu obcigzenia osadu
czynnego tadunkiem BZT™ efekt oczyszczania sSciekow z zawartos-
cig miedzi osadem czynnym ulegat pogorszeniu, systematycznie
sie obnizat.

Na rys.3 przedstawiono analogiczng zaleznos¢ dla wskazni-
ka ChZT.

Rys.4 ujmuje zalezno$¢ Sredniego efektu oczyszczania Scie-
kéw wyrazonego w utlenialnosci od obcigzenia osadu czynnego
tadunkiem BZT™ i miedzi. Bardzo charakterystycznym zmianom w
miare wzrostu obcigzenia osadu tadunkiem BZT™ i miedzi, ule-
gat indeks osadu, to tez przedstawiono go rowniez w postaci
zaleznosci na rys.5.

Kazdy z punktéw zaznaozonych na omawianych wykresach odpo-
wiada sSredniej wartosci wynikéw uzyskanych w catej serii dla
danego obcigzenia tadunkiem BZT™ i tadunkiem miedzi.

3.3-2. Podsumowanie wynikéw badan | etapu

Wwyniku szczegétowej analizy wszystkich wynikéw badan
uzyskanych w ciggu 13 serii doswiadczen, ustalono, ze przy ob-
cigzeniu osadu ozynnego tadunkiem BZT™ 0,37 g BZT~/g sm d uzy-
skiwano najwyzsze efekty oczyszczania wyrazone w BZT?, ChZT,
utlenialnos$ci, dla stezenn miedzi w Sciekach w zakresie dopusz-

1 Zatgcznik do pracy. Biblioteka Instytutu Zaopatrzenia w Wb-
de i Budownictwa Wodnego Politeohniki Warszawskiej.
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czalnym procesy nitryfikacji przebiegaty prawidtowo. Osad
dobrze sedymentowat, indeks osadu byt niski w granicach 100
ml/g i dlatego obcigzenie to uznano jako optymalne z zakresu
obcigzen konwencjonalnych.

W zwigzku z powyzszym uznano za istotne przeprowadzenie
dalszych badarn w celu okreslenia wplywu obcigzenia osadu czyn-
nego miedzig, dla wybranego optymalnego obcigzenia osadu czyn-
nego tadunkiem BZT”, na przebieg procesu oczyszczania sciekow
osadem czynnym.

3.3.3. Il etap - Przebieg doswiadczen nad ustaleniem wptywu
obcigzenia osadu czynnego tadunkiem miedzi na proces oczysz-
czania Sciekéw osadem czynnym.

3.3.3.1. Omoéwienie wynikdéw badani fizyczno-chemicznych.

Jak juz wspomniano w pkt. 3.1 w Il etapie badann dla naj-
korzystniejszego obcigzenia osadu czynnego tadunkiem BZT"
0,37 g/g smd, wybranego ze wzgledu na efektywnos¢ procesu
oraz kryteria biologiczne ustalono wpltyw obcigzenia osadu
czynnego tadunkiem miedzi na przebieg procesu oczyszczania
osadem czynnym oraz okreslano wplyw czasu oddzialtywania mie-
dzi na przebieg procesu.

Wyniki analiz fizyczno-chemicznych zestawiono w tablicach
2.3.4.

Wtablicy 2 zestawiono wyniki analiz fizyczno-chemicznych
Sciekow oczyszczanych dla obcigzenia osadu czynnego tadunkiem
miedzi 0,53 nmg Cu/g sm d. Obcigzenie to na podstawie badan
wlasnych i rozeznania w pismiennictwie [3], [5], [18], [24
nie powinno jeszcze toksycznie wpltywa¢ na przebieg procesu O-
czyszczania S$ciekéw osadem czynnym. Poniewaz wiekszo$¢ badaczy
przeprowadza serie doswiadczen przez okres 2-tygodniowy, nie

wyjasnia to problemu oddziatywania diugofalowego miedzi i dla-
tego doswiadczenia w tej serii prowadzono przez okres ok. 2
miesiecy, w celu zebrania wiekszej ilosci informacji i uzyska-

nia odpowiedzi czy diugofalowe oddziatywanie miedzi na osad
czynny jest zjawiskiem negatywnym.

Redukcja podstawowych wskaznikOw zanieczyszczen wynosita
przeoietnie: wegla organicznego ok. 90%, wodoru organicznego
80%, ChZT ok. 80%, utlenialnosci 84%.

Procesy nitryfikacji przebiegaty prawidtowo.Redukcja azotu
organicznego wynosita srednio ok. 60%. Na rys.6 przedsta'iono
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zaleznos¢ wartosci wegla organicznego w sciekach oczysz-
czonych od czasu trwania procesu. Jak wida¢ z wykresu prze-
bieg krzywej jest nieregularny, zaleznos¢ zmienia sie okreso-
wo, po 3 dniach nastepuje pogorszenie sie wynikébw co mozna
wyttumaczy¢ aklimatyzacjg osadu do warunkéw pracy z miedzia,
po czym nastepuje poprawa, jednakze ok. 2b dnia prowadzenia
doswiadczen wystepuje powtdrnie pogorszenie wynikéow i powta-
rza sie to w odstepach ok. 20-25 dniowych. Taki przebieg re-
dukcji wegla organicznego jest nastepstwem diugofalowego od-
dziatywania miedzi na osad czynny.

Poza tymi kilkudniowymi okresami krytycznymi, wyniki oczy-
szczania dla tego zakresu obcigzenia osadu-czynnego miedzig

sg dobre.
Podobny charakter maja zaleznosci sporzadzane dla wodoru
organicznego, utlenialnosci i ChZT.

Na rys.7 przedstawiono zaleznos¢ wodoru organicznego w
sciekach oczyszczonych od czasu trwania procesu. Jak widaé, z
wykresu, wystepuje tutaj podobna sytuacja jak na wykresie 6,
pomiedzy drugim i trzecim dniem prowadzenia doswiadczen naste-
puje pogorszenie wynikow, dalej wyniki sg dobre, nastepne no-
menty krytyczne wystepujg w odstepach ok. 20 dniowych.

Rowniez zblizong zalezno$¢ otrzymano dla ChZT (rys.8), na-
tomiast zalezno$¢ sporzadzona dla utlenialnosci ma przebieg
bardziej tagodny w poréwnaniu z poprzednim, przedziat okreso-
wego pogorszenia wynikow wystepuje pomiedzy 22 s 34 dniem pro-
wadzenia doswiadczen (rys.9).

Procesy nitryfikacji przy omawianym obcigzeniu osadu czyn-
nego miedzig jak juz wspomniano przebiegaty prawidiowo. Wpro-
cesie oczyszczania zachodzity procesy nitryfikacji | i Il fa-
zy. Redukcja azotu organicznego wynosita $rednio ok. 60%.

Po przeanalizowaniu wszystkich wynikéw stwierdzono, ze ob-
cigzenie to nie jest toksyczne dla osadu czynnego, w zwigzku
z tym nastepng serie doswiadczen nad wplywem diugofalowego
oddziatywania miedzi na osad czynny przeprowadzono dla oboig-
zenia 0,7 nmg Cu/g smd. Przecietne wartosci procentéow redukcji
poszczegdlnych wskaznikéw zanieczyszczen sa gorsze niz w serii
poprzedniej. | tak Sredni procent redukcji wegla organioznego
wynosi 77% wodoru organicznego 73% ChZT 78,8%, utlenialnosci
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80%, azotu organicznego 58%. Wyniki badann fkzyczno-chemicznych
przeprowadzonych w tej serii, zestawiono w tablicy trzeciej.

Na rys.10 przedstawiono zaleznos¢ dla wegla organicznego.
Przedzial pogarszania sie wynikObw oczyszczania wystepuje w o-
kresie od 2 - 12 dnia prowadzenia doswiadczen, po czym pomie-
dzy 28 - 30 dniem nastepuje kolejny moment krytyczny, ogdlnie
wyniki sg gorsze w poréwnaniu z analogiczng zaleznoscig dla
obcigzenia 0,53 ng Cu/g sm d, przedstawiong na rys.6. Podobny
przebieg ma zaleznos¢ sporzadzona dla wodoru organicznego
Crys.11). Zdecydowane pogorszenie wynikéw wystepuje pomiedzy
3 a 12 dniem prowadzenia doswiadczeri, nastepnie wyniki ulega-
ja poprawie, po czym w 26 dniu prowadzenia doswiadczen naste-
puje kolejne pogorszenie wynikow.

Nieco odmienny przebieg ma zaleznos¢ sporzadzona dla ChZT
na rys.12. Punkty przegiecia - czyli punkty w ktérych wyniki
oczyszczania sag zte, wystepujg w odstepach 20 dniowych. Otrzy-
mane wyniki utlenialnosci sg dos¢ dobre, poza poczatkowym o-
kresem 3-4 dniowym w ktérym wyniki ulegty pogorszeniu, w dal-
szych badaniach redukcja utlenialnosci osigga ponad 80%. Za-
leznos¢ dla utlenialnosci przedstawiono na rys.13* Procesy ni-
tryrikacji w tej serii przebiegajg bez wyraznych zaktécen. Re-
dukcja azotu organicznego jest dos¢ wysoka, obserwuje sie
mniejszy przyrost azotu amonowego i azotanowego. Otrzymane wy-
niki analiz fkzyczno-chemicznych w tej serii pomimo pewnych
przestanek nie wskazujg jeszcze na toksycznos¢ tego obcigze-
nia miedzig w stosunku do osadu czynnego. W zwigzku z powyz-
szym w kolejnej serii, podwyzszono obcigzenie osadu czynnego
tadunkiem miedzi do 0,8 ng Cu/g sm d.

Wyniki analiz fizyczno-chemicznych w tej serii sg ogolnie
gorsze niz w seriach poprzednich. Nie odpowiadajga wartosciom,
ktére powinno sie uzyskiwa¢ przy oczyszczaniu $SciekOw osadem
czynnym w zakresie niskich obcigzen, przy przecietnym czasie
napowietrzania ok. 6 godzin, dotyczy to szczegdlnie zwigzkow
azotowych.

Rys.14 przedstawia zaleznos$¢ wegla organicznego od czasu
trwania procesu, dla omawianego obcigzenia osadu czynnego mie-
dzia, krzywa na przebieg dosy¢ tagodny, sSredni procent reduk-
cji wegla organioznego wynosi ok. 76%. Redukcja wodoru orga-
nicznego w tej serii wynosi przeoietnie 70%. Przebieg krzywej
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sporzadzonej dla wartosci wodoru organicznego w zaleznosci od
czasu trwania procesu przedstawiono na rys.15.

Na rys.16 przedstawiono zaleznos$¢ dla wskaznika ChZT.
Przebieg krzywej jest zblizony do krzywych sporzadzonych dla
poprzednich obcigzern osadu czynnego miedzia. Y/ystepujg charak-
terystyczne punkty przegiecia w odstepach ok. 20 dniowych.

Wartosci utlenialnosci w sSciekach oczyszczanych, poza po-
czatkowym okresem 3-4 dni, uktadajg sie mniej wiecej jednako-
wWo na poziomie 15,0 - 16,0 ng Og/l (rys.17). Niepokojgce sg
natomiast wyniki analiz zwigzkéw azotowych (tabl.4). Zawar-
tos¢ azotu amonowego, uwazanego za najlepsze zrédio azotu bio-
gennego, byta przecietnie o kilkanascie miligraméw nizsza niz
w seriach poprzednich, azot azotynowy wystepuje w iloSciach
Sladowych. Znacznie zmniejszyta sie redukcja azotu organicz-
nego w sciekach i wynosita tylko 4% podczas, gdy w seriach
poprzednich ok. 60%. Wyniki te wskazujg na zaklécenia proce-
sow nitryfikacji, co prawdopodobnie jest spowodowane przecig-
zeniem osadu czynnego zwigzkiem toksycznym, ale odpowiedZz na
to powinny da¢ wyniki badan biologicznych i biochemicznych,
ktdre zostang omowione nizej.
3.3.3.2. Badania technologiczne
Zakres i metodyke badan technologicznych podano wpkt.3.2.Pod-
czas serii doswiadczen przeprowadzonej nad wplywem obcigzenia
0,53 ng Cu/g sm d, parametry technologiczne byly nastepujace:
obcigzenie hydrauliczne modelu - 1,8 ni‘?’/rn3 d
czas napowietrzania - 6h
zawartos¢ osadu-w komorze napowietrzania zmieniata sie od
2600 - 3800 g/m3 Srednio ok. 2900 g/m3
obcigzenie objetosciowe komory napowietrzania ok. 1100 g

BZT5/md
obcigzenie osadu czynnego tadunkiem BZT™ -0,37 g BZT~/g smd
zawartos¢ tlenu w komorze napowietrzania od 2,0 - 2,4 ng 02/1
indeks osadu zmieniat sie w zakresie od 128-86 mi/g.

W kolejnej serii dla obcigzenia osadu czynnego tadunkiem
miedzi 0,7 ng Cu/g sm d, parametry technologiczne byty naste-
puj ace:
obciazenie hydrauliczne i czas napowietrzania - jak wyzej.
Zawartos¢ osadu w komorze napowietrzanie 3260-1050 g/m3
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Rys.18. Zaleznos¢ indeksu osadu od czasu trwania procesu przy
réznych obcigzeniach osadu ozynnego miedziag
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obcigzenie objetosciowe komory napowietrzania zmieniato sie od
410 - 1140 g BZT5n8 d

obcigzenie osadu czynnego tadunkiem BZT”™ od 0,35 - 0,39 ¢
BZT™/g sa d.

Zawartos¢ tlenu w komorze napowietrzania od 1,7 - 2,1 ng Og/I
indeks osadu zmieniat sie w zakresie od 129,8 - 310 ml/g.

W serii doswiadczenn nad wptywem obcigzenia osadu czynnego
tadunkiem miedzi 0,8 nmg Cu/g sn d, parametry technologiczne
przedstawiaty sie nastepujgco:
obcigzenie hydrauliczne modelu i czas napowietrzania - jak w
seriach poprzednich, o
zawarto$¢ osadu w komorze napowietrzania od 3037-356 g/m ,
obcigzenie objetosciowe komory napowietrzania zmieniato sie
od 1124 do 140 g BZT™/m3d,
obcigzenie osadu czynnego tadunkiem BZT” od 0,34-0,39 ¢
BZT~/g sm d.

Zawartits¢ tlenu w komorze napowietrzania 2,1 - 1,3 ny
Og/l, indeks osadu zmieniat sie od 129 do 449 ml/g.

Wserii tej, juz po 15 dniach prowadzenia procesu zaobser-
wowano znaczny ubytek osadu w komorze, osad zle sedymentowalt,
indeks osadu wzrastat, przy koncu serii osiggnal wartos¢ 449
ml/g.

Na rys.18 przedstawiono zaleznos$¢ Indeksu osadu od czasu
trwania procesu przy roznych obcigzeniach osadu czynnego mie-
dzig.
3.3.3.3. Omoéwienie wynikéw badan biologicznych.

Badania biologiczne, jak juz podano w punkcie 3.2 obejmo-
waty obserwacje makroskopowe osadu, obserwacje mikroskopowe
osadu, charakterystyke biocenozy osadu czynnego bioracego u-
dziat w procesie oczyszczania sciekow z miedzig, na podstawie
sktadu i ilosci wystepujacych organizmow.

Okreslono nastepujgce grupy organizméw: Bacteriophyta,
Fungi, Mastigophora, Rhizopoda, Ciliata, Rotatoria, Nematodes,
Oligochaeta, Arachnoidea. Wsréd Bjcteriophyta wyodrebniono
bakterie wolnoptywajgce, rodz. Spirillum, Sphaerotilus i Zoo-
glea.

W kazdej serii badania te przeprowadzano kilkanascie razy.
Il serii badann, w ktdérej obcigzenie osadu czynnego miedzig wy-
nosito 0,53 ng Cu/g sm d, badania przeprowadzano 16 razy



Cze$¢ doswiadczalna

WAMiki becEn mikroskoponwsach csacdu canreco
obcigzenie csadu cayrmegp tadurnkiem BZ1™ - 87 g/g.s.m.d.

obcigzenie csadl cayrmego medzig -

50
Choservnage Caa 15X
Qgeniaty iJata 1973
Coeservage nalkaskagoone
as=cu
Bavna denTo
bru-
[g=ia=1}
QrecAnosc staba
decz red cseckmnm nerae
Closernnadge mikroskopone
os=du
Struktura  Kaczkow draao
ziar-
nista
Ksztalt Kaczow ZAdena-
jaea
sie
w1lm
Kaczki asadu 249000
Bacteriopthwyta
Bakterie wolnophamaejace -
Spiryllum
Sohsaeratilus
Zoodoea
Rurei
Strzepki  grzyboni
Protazoa
NMestigophora 200
Rnizopoda
Azl sp 4900
Ciliata
odm ilooe 22000
Wanophansjace 8000
Csiadle 18000
Aspidisoa 70
Epistylis so e}
Euplotes sp
Aauoara P
Lionotus sp 810
Operoularia sp 1830
Oxytrioha so
Pararwmsedum sp
FPodogrya sp 810
Telotrooh s tSe o)
Tokophrwya sp 16800
Yortlcella spo 11230
Rotatoria 1830
ratwnwe)
Navatoce 1830
rartwne)
digoohasta

20.X

Zziar-
nista
ZAdena-
jaca
sie

24900

2400

25X

Zziar-
nista

sie

1430

B

B8

20.XX

prawnie
Kla-

Zziar-
nista
jaca
sie

2.XI.

Zziar-
nista

sie

0,58 Ny Qwg.s.md.

5.XI.

ziar-
nista

sie

1783800

Tablica

8.XI. 12.XI.
1973 1973
b=ona demo

beona
doora ddora
ddaxo wieksza
Ziar-
nista
ZAewna-
jaca

sie

173300 180000

+
2000
0 2400

a0 sp.
2000 24200
1830
8000
22400  s30
44900
5300 10900
1830
a0
33O 4400
44900 4400
a0



Czes¢ doswiadczalna 51
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i wyniki zamieszczono w tablicy 5. Osad czynny byt obcigzony
miedzig w okresie od 25 pazdziernika do 17 grudnia, zamiesz-
czone w tablicy badania wczesniejsze, dotyczyly okresu hodow-
li osadu czynnego.

W omawianym okresie osad miat barwe bezowag, opadalnosé
osadu byta dobra, ciecz nad osadem metna lub lekko metna.
Struktura kiaczkow byta drobnoziarnista, ksztatt klaczkéw nie-
regularny z tendencjg do zlewania sie. Przechodzgc do omawia-
nia wystepujgcych organizmdéw, nalezy stwierdzi¢, ze liczba
bakterii wolnoptywajgcych byta duza lub bardzo duza. Wprze-
dziale od 19-29 dnia trwania doswiadczen tzn. w dniach 12,19,
22.X1. pojawity sie bakterie z rodzaju Spirillum Swiadczace o
ztej pracy osadu czynnego.

Bakterie nitkowate wystepowaty w koricomym okresie serii
od 10 do 17.XIl. Charakterystyczne skupiska bakterii z rodza-
ju Zooglea wystepowaly prawie przez caly okres badan, przy
czym poczawszy od 19 dnia prowadzenia doswiadczern w znacznych
ilosciach. Obecnos$¢ grzybéw obserwowano tylko kilka razy ma
poczatku i w potowie serii.

Korzeniondézki reprezentowano przez rodzaj Amoeba wystepo-
waty w zmiennych ilosciach. Wiciowce wystepowaly prawie przez
caly okres badann rowniez w zmiennych ilosciach.

Orzeski wolnoptywajgce reprezentowana byly gtownie przez
rodzaje Aspidisca, Oxytricha, a od 22.XI|. rowniez przez ro-
dzaj Paramaecium. Nielicznie natomiast wystepowaly rodzaje
Euplotes i Glaucoma. Orzeski osiadte reprezentowane byty przez
rodzaje Epistylls, Opercularia i Vorticella. Od czasu do oza-
su obserwowano obecnos$¢ rodzaju Podophrya i Tokophrya. Liczba
orzeskéw osiadtych ulegata niewielkim zmianom w czasie oatego
okresu badan. Wrotki byty dos¢ liczne przez caty okres. W kon-
cowym okresie serii stwierdzono, ze czes¢ wrotkéw byta martwa.
Nicienie wystepowaty z przerwami, 8.XI. stwierdzono tylko
martwe, natomiast przy korou serii 6,13 1 17.XII. i zywe i
martwe.

Przeprowadzone wyniki badan wskazujg, ze poza okresem o0s-
tatnich 10 dni doswiadczen, organizmy osadu czynnego charakte-
rystyczne byly dla osadu wpracowanego, dobrze praoujgoego.Nato-
miast w koncowym okresie serii w dniach od 6-17-XIl. pojawienie
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sie martwych nicieni i wrotkbw sSwiadczy¢ moze o zaistnieniu
niekorzystnych warunkéw dla rozwoju tych organizméw.

Kolejna seria doswiadczen dla obcigzenia osadu czynnego
miedzig 0,7 ng Cu/g smd, trwata od 26.1. do 18.111.74 r.
Badania biologiczne w tej serii prowadzono 14 razy. Wyniki ze-
stawiono w tablicy 6.

Badany osad czynny mozna scharakteryzowaé nastepujgco:
barwa osadu zmieniata sie z bezowej, poprzez jasno bezowg do
ciemno brunatnej w ostatnich dwoch tygodniach serii. Opadal-
nos¢ osadu byta dobra, pogorszyta sie w 26 dniu serii. Klacz-
ki osadu przez caty okres miaty strukture drobnoziarnista,
zlewajaca sie. Ksztatt nieregularny i zblizone wymiary.

Wdniu 25.11. byty wydtuzone, a 28.11. bardzo rozgatezio-
ne. Biocenoza osadu czynnego w omawianym okresie nie ulegata
wiekszym zmianom. Bakterie wolnoptywajgce byty liczne lub bar-
dzo liczne z wyjatkiem 10 dnia prowadzenia doswiadczen, kiedy
liczba ich byla niewielka.

Bakterie nitkowate wystepowaty w umiarkowanej ilosci.
Bakterie w rodzaju Zooglea wystepowaty w zmiennych ilosciach
dwukrotnie zanikajgc. Grzyby pojawity sie sporadycznie. Orga-
nizmy zwierzece reprezentowane byty przez pierwotniaki: wi-
ciowce, korzeniondézki, orzeski, wrotki, nicienie i skgposzcze-
ty. Wiciowce wystepowaly w niezbyt duzych ilosciach. Z korze-
nionézek najliczniejszy byt rodzaj Amoeba, ktory wystepowat
prawie przez caly okres badan.

Orzeski wolnoptywajace przez caty okres byly bardzo licz-
ne, reprezentowane byly przez rodzaje: Aspidisca, Chilodonel-
la, Euplotes, Glaucoma, Lionotus, Oxytricha i Paramaecium.
Chilodonella i Euplotes pojawiaty sie sporadycznie, pozostate
w znacznych ilosciach prawie przez caly okres badan. Y/sréd
orzeskéw osiadtych wykrywano rodzaje Epistylis, Opercularia,
Podophrya, Tokophrya i Vorticella. Najliczniejsze ws$rod nich
byty rodzaje Opercularia i Vorticella. Wrotki wystepowaty pod-
czas prawie catego okresu badann, w okresie od 4-18.111. stwier-
dzono w probach obecno$¢ martwych wrotkéw.

Nicienie wystepowaty z przerwami. Skgposzczety pojawity
sie sporadycznie w dniu 4.111. Ogélnie mozna stwierdzié, ze
biocenoza osadu czynnego byta charakterystyczna dla dobrze
pracujgcego osadu. Przez caty okres wykrywano znaczne ilos$ci
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organizmoéw zwierzecych, reprezentowanych przez liczne gatunki.
Bakterie nitkowate wystepowaty w ilosciach niepowodujgcych
nadmiernego pecznienia osadu. O pogorszeniu sie warunkéw pra-
cy osadu ozynnego moze sSwiadczy¢ obecno$¢ martwych wrotkéw w
okresie od 4-18.111.74 r.

Nastepna seria doswiadczen nad wplywem obcigzenia osadu
czynnego miedzig 0,8 ng Cu/g sm d, podczas ktorej wykonywano
14 razy badania biologiczne (tablica 7), data nastepujace wy-
niki: barwa osadu byla ciemno brunatna, nastepnie ciemnobezo-
wa i jasna a pod koniec serii ponownie ciemnobrunatna. Opadal-
no$¢ osadu byta zmienna. W poczatkowym okresie dobra, w pozo-
statych gorsza. Ciecz nad osadem byta przewaznie metna, bez-
barwna. Ktaczki byty na ogét drobnoziarniste, zlewajace sie.
Wymiary klaczkéw nie ulegaty wiekszym zmiano.

Bakterie wolnoptywajgce byly bardzo liczne, z wyjatkiem
okresu od 10 do 13 dnia prowadzenia doswiadczen kiedy ilos¢
ich znacznie spadta.

Bakterie nitkowate wystepowaty w zmiennych ilosciach. Bak-
terie z rodzaju Zooglea w poczatkowym okresie pojawiaty sie
okresowo, natomiast od 20 dnia prowadzenia procesu wystepowa-
ty w wiekszych ilosciach.

Grzyby wykrywano w niewielkich ilosciach sporadycznie. Or-
ganizmy zwierzece reprezentowane byly przez pierwotniaki]: wi-
ciowce, korzenionoézki, orzeski oraz wrotki, nicienie i skapo-
szczety. Wiciowce wystepowaty okresowo. Orzeski wolnoptywaja-
ce byly bardzo liczg8 przez caty okres badan, osiadie zas wy-
stepowaty w mniejszych ilosciach, a pod koniec serii nie
stwierdzono ich wcale. Wérdod orzeskéw wolnoptywajgcych repre-
zentowanych przez rodzaje: Aspidisca, Euplotes, Glaucoma, Lio-
notus, Oxytricha i Paramaecium, najliczniejsze byly rodzaje
Aspidisoa, Lionotus wystepujgce przez oaly okres badan. Orzes-
ki z rodzaju Glaucoma pojawiaty sie od 3 do 24 dnia serii,

a nastepnie pod konieo serii w niewielkiej ilosoi. Rodzaj
Oxytricha wystepowatl w poczatkowym okresie i nastepnie od 24
do 34 dnia serii, pod konieo opréoz zywyoh stwierdzono bardzo
liczne martwe (2400 w 1 ml).

Orzeski z rodzaju Euplotes wystepowaty tylko sporadyoznie.
Wsrod orzeskow osiadtyoh wykrywano rodzaje: Eplstylis, Operou-
larla, Tokophrya i Vorticella. Najliozniej wsréd nioh byt re-
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prezentowany rodzaj Vorticella. Rodzaj Tokophrya obserwowano
sporadyoznie. Wrotki wystepowaty w niewielkich ilosciach przez
caly okres badan z wyjatkiem 12 dnia sprii, martwe wrotki obok
zywych wystepowaty juz od potowy serii. Nicienie wystepowaty
okresowo w bardzo matych ilosciach. Skagposzczety pojawity sie
tylko dwukrotnie pod konieo serii. Biocenoza osadu czynnego
do 32 dnia serii charakterystyczna byta dla osadu wpracowane-
go, przy czym najwieksza réznorodnos¢ form organizméw wyste-
powata w okresie miedzy 3 a 30 dniem prowadzenia doswiadczen.
Zachwianie réwnowagi w biocenozie osadu zaobserwowano pod ko-
niec serii, kiedy zmniejszyta sie liczba gatunkéw i ogdlna
ilos§¢ orzeskdw, wykryto martwe organizmy oraz ulegta zmianie
struktura osadu.

3.3»3.4« Omobwienie wynikéw badari biochemicznych.

Dla petnego zobrazowania wplywu obcigzenia osadu czynnego
miedzig na przebieg procesu oczyszczania we wszystkich se-
riach doswiadczen prowadzono pomiary aktywnosci enzymatycznej
oraz kumulacji miedzi w biomasie osadu czynnego.

Enzymy stanowig szczeg6lnie wazng pod wzgledem biologicz-
nym grupe biatek, sg katalizatorami zywej komorki. Przemiana
materii mozliwa jest tylko dzieki dziatalnosci enzyméw i dla-
tego badania nad aktywnoscig enzymatyczng sg bardzo istotne.
Biologiczne utlenianie zwigzkéw organicznych polega jak wiado-
mo na oderwaniu wodoru od substratu. W reakcjach odrywania wo-
doru uczestniczg enzymy oddechowe zwane dehydrogenazami, dla-
tego badajgc aktywnos$¢ dehydrogenazowa osadu czynnego mozna
ustali¢ szybkos¢ utleniania substratu, co $wiadczy o aktywnos-
ci samego osadu. Wiele enzymdw moze w spos6b bardziej lub
mniej specyficzny, ulega¢ pod wplywem okreslonych substancji
zatruciu. Znanymi przykiadami zatrucia jest zablokowanie enzy-
mu oddechowego przez cjanki i metale ciezkie [39] [40] .

W przeprowadzonych doswiadczeniach oznaczano wiasnie aktyw-
no$¢ dehydrogenazowag osadu czynnego.

Na rys.19 przedstawiono zalezno$¢ aktywnosci dehydrogena-
zowej osadu od czasu trwania procesu, dla réznych obcigzen
osadu czynnego miedzig. Jak mozna zaobserwowac¢ z przedstawio-
nej zaleznosci, nawet przy niskim obcigzeniu osadu czynnego
tadunkiem miedzi, przy diugofalowym oddziatywaniu, aktywnosé
osadu pod konieo serii spadta o ok. 30% w stosunku do wyjscio-
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wej. Bardzo interesujgace wyniki otrzymano przy oznaczaniu ku-
mulacji miedzi w biomasie. Wserii doswiadczen dla obcigzenia
0,53 ng Cu/g sm d, kumulacja miedzi w biomasie po 28 dniach
prowadzenia doswiadczen wynosita 1,3 ng Cu/g sm natomiast
pod koniec serii po 51 dniach doswiadczen 2,35 ng Cu/g sm.
Natomiast w serii doswiadczen dla obcigzenia osadu 0,7 ng
Cu/g sm po 33 dniach doswiadczern kumulacja miedzi w biomasie
wynosita juz 2,2 mg/g sm, a po 51 dniach - 3,3 mg/g sm.

Uzyskana ilos¢ wynikow jest dos¢ mata, ze wzgledu na skom-
plikowang metodyke oznaczenn i konieczno$¢ stosowania unikal-
nej aparatury. Jednakze wysoka doktadnos$¢ wynikéw, pozwala na
wyciagniecie wnioskow.
3.3*3.5. Interpolacja wynikdéw doswiadczern wielomianem stop-
nia N.

Wyniki pomiardéw fizyczno-chemicznych, technologicznych i
biochemicznych opracowano stosujgc interpolacje wielomianem
stopnia N.

Majac dany cigagg M punktéw pomiarowych

(X7, y7) i =1,2,3,*.. M (1)

i=0
gdzie
an - wspotczynniki wielomianu, podlegajace okresleniu.

W celu znalezienia wspétczynnikéw a~ okreslajgcych za-
leznos¢ (2) zastosowano metode najmniejszych kwadratéw. Ze
wszystkich mozliwych a® wybrano takie, ktére minimalizujag
wyrazenie

(3)

okreslajace srednig kwadratowg odlegtos¢ punktéw empirycznych
od funkcji y = f(x) danej wzorem (2).
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Warunkiem koniecznym minimum wyrazenia (3) jetst, aby
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Rozwigzanie uktadu (7) jest nastepujace

a=A1F. (8)

Numeryczne rozwigzanie (7) otrzymano przy uzyciu metody
eliminacji Gaussa.

Obliczenia wspotczynnikéw w celu okreslenia réwnan prze-
biegu poszczegoélnych wskaznikow zanieczyszczen przeprowadzono
na maszynie cyfrowej BVC CDRA 1204.

3.3.4. Podsumowanie wynikéw badan Il etapu.

Otrzymane w drugim etapie doswiadczen wyniki upowazniajg
do stwierdzenia, ze wplyw miedzi na przebieg proceséw oczysz-
czenia S$ciekow osadem czynnym jest bardzo duzy. Jak mozna za-
obserwowaé z przedstawionych zaleznosci juz niskie obcigzenie
osadu czynnego miedzig, mieszczace sie w przedziale obcigzen
dopuszczalnych ze wzgledu na uzyskiwane efekty oczyszczania
wyrazone w redukcji wegla organicznego wodoru, organicznego
ChZT i utlenialnos$ci, rzutujg na aktywnos¢ osadu czynnego, ob-
nizajac ja od kilku do kilkunastu procent oraz wptywaly na
podwyzszenie indeksu osadu.

Bardzo charakterystyczny jest przebieg zaleznosci dla
wegla organicznego, wodoru organicznego, utlenialnosci i ChZT.
Poczatkowy przedziat pogarszajacych sie wynikéw w okresie od
2-5 dni mozna wyttumaczy¢ aklimatyzacja osadu czynnego do pra-
cy z obcigzeniem zwigzkiem toksycznym, natomiast dalsze punkty
przegiecia na krzywej spowodowane sg jak nalezy przypuszczac
z uzyskanych wynikéw uszkodzeniem komorek, $cisle btony cyto-
plazmatycznej w wyniku toksycznego oddziatywania miedzi, w
zwigzku z czym okresowe pogorszenie wynikoéw spowodowane jest
wtornym zanieczyszczeniem na skutek wykluczenia z obiegu komd-
rek uszkodzonyoh. Po pewnym czasie osad regeneruje sie, do
momentu kiedy sytuacja sie powtarza, gdyz w wyniku zasztych
proceséw osad nie wykazuje juz takiej aktywnosci jak na po-
czatku doswiadczen. Miedz wykazuje zdolno$¢ kumulowania sie w
biomasie. Jak wida¢ z zalaczonych wynikéw, kumulaocja ta jest
bardzo duza, wszystkie te czynniki rozpatrywane tgacznie rzutu-
ja negatywnie na kondycje osadu czynnego, dlatego tez dla
Sciekdw z zawartoscig miedzi, jezeli jest to zawarto$¢ miedzi
w Sciekach ciggta, niezbedne jest prowadzenie na biologicznej
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oczyszczalni Sciekdw z osadem czynnym réwnolegle oddzielnej
hodowli osadu czynnego, gdyz ze wzgledu na zjawisko kumulacji
moze po paru miesigcach dojs¢ do sytuacji, ze osad nie bedzie
absorbowat miedzi.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze pet-
na ocena i kontrola procesu oczyszczania powinna uwzgledniac
i wigza¢ wszystkie towarzyszace mu zjawiska tzn. zmiany wias-
nosci fizyczno-chemicznych oczyszczanych $ciekéw, parametry
technologiczne procesu, sktad jakosciowy i ilosciowy bioceno-
zy osadu czynnego oraz wilasnosci biochemiczne.

Jak mozna to bylo zaobserwowaé, kryteria biologiczne i
biochemiczne sg najczulsze i najwczes$niej sygnalizujg o zaktoé-
ceniach w pracy osadu czynnego.

Podsumowujac wyniki doswiadczen w Il etapie, mozna stwier-
dzi¢, ze obcigzenie osadu czynnego w wielkosci 0,53 ng Cu/g
sm d, mozna uzna¢ jako dopuszczalne przy diugofalowym oddzia-
tywaniu, natomiast obcigzenie 0,8 ng Cu/g sm d okazato sie
przy diugofalowym oddziatywaniu, obcigzeniem toksycznym.

4. DYSKUSJA

Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie zmian za-
chodzacych w przebiegu procesu oczyszczania sciekéw osadem
czynnym oraz sktadzie biocenozy osadu, pod wplywem miedzi.

W pracy ustalono optymalne parametry technologiczne dla oczy-
szczania sciekOw z zawartoscig miedzi, co moze mie¢ praktycz-
ne zastosowanie szczegOlnie w rejonie zagtebia miedziowego.

Uzyskane w pracy wyniki wyjasnity miedzy innymi takie is-
totne problemy, jak wplyw diugotrwatego oddziatywania miedzi,
wpltyw obcigzenia osadu czynnego tadunkiem BZT™ i miedzi na
przebieg procesu oczyszczania i ksztaltowanie sie biocenozy
osadu oraz pozwolity na okreslenie granicznych obcigzenn osadu
czynnego tadunkiem miedzi. Przyjete w badaniach wielkosci ob-
cigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczenn organicznyoh
w przedziale 0,3 - 0,4 g BZT™/g sm d, okazaty sie korzystne
ze wzgledu na efektywnos¢ procesu wyrazong w redukcji podsta-
wowych wskaznikéw zanieczyszczen, jak i no biocenoze samego
osadu. Potwierdzajg to dane z piSmiennictwo, ze bardzo niskie
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oraz wysokie obcigzenia osadu sprzyjaja dominacji form bakte-
ryjnych o niekorzystnych wtasnosciach sedymentacyjnych, nato-
miast przy Srednich obcigzeniach w osadzie czynnym dominujg
tatwo sedymentujgce formy kilaczkowate [41] .

Uzyskane w ciagu wielomiesiecznych doswiadczenn wyniki po-
zwolity na sformutowanie bardzo istotnych wnioskow, ktdre po-
winny zosta¢ uwzglednione przy projektowaniu biologicznych
oczyszczalni dla tego typu $ciekow specyficznych. Okreslone
przedziaty obcigzen osadu czynnego tadunkiem miedzi wybrano w
oparciu o wszystkie -kryteria rzutujgce na wiasciwg prace osa-
du czynnego. Jednym z zatozenn niniejszej pracy bylo zwrocenie
uwagi na wazno$¢ parametru obcigzenia osadu czynnego tadun-
kiem zwigzkéw specyficznych. Spotykane w pismiennictwie poje-
cie stezenia dopuszczalnego zwigzku toksycznego dla osadu
czynnego, moze mie¢ tylko charakter informacyjny, ile danego
zwigzku przypada na jednostke objetosci Sciekéw, jedynym kry-
terium wihasciwym dajgca petng informacje w przypadku oczysz-
czania SciekO6w osadem czynnym jest pojecie obcigzenia osadu
czynnego tadunkiem zwigzku toksycznego wyrazone w gramach
zwigzku toksycznego na gram suchej masy osadu i dobe.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze dla peinej oceny prze-
biegu i efektywnos$ci procesu oczyszczania $ciekow, konieczne
jest prowadzenie kompleksowych badan technologicznych i biolo-
gicznych osadu czynnego. Pelna ocena i kontrola procesu oczy-
szczania jak juz stwierdzono poprzednio powinna uwzgledniac i
wigza¢ wszystkie towarzyszace mu zjawiska i zmiany wtasnosci
fizyczno-chemicznych oczyszczanych sSciekow, parametry techno-
logiczne procesu, wiasnosci fizyozne i biochemiczne oraz
sktad ilosciowy i jakosciowy osadu czynnego. Bardzo istotny
jest tutaj pomiar aktywnosci enzymatycznej osadu za pomocag
testu TTC, ktdérego wynik pozostaje w Scistym zwigzku z liczeb-
nosciag flory bakteryjnej [37].

5. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania potwierdzity znany poglad, ze
oboigzenie osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczern organicz-
nych jest decydujgoym parametrem technologicznym wywierajgcym
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wplyw na efektywnosS¢ procesu oczyszczania oraz uksztattowania
okreslonej biocenozy osadu.

2. Wwyniku przeprowadzonych doswiadczern nad biologicznym
oczyszczaniem Sciekow z zawartoscig miedzi w zakresie stezen
od 0,4 - 1,0 mg/1 Cu, ustalono, ze obcigzenie osadu czynnego
0,37 g BZT~/g sm d, zapewnia uzyskanie wysokich efektéw oczy-
szczania Sciekdéw wyrazonych w redukcji BZT”, ChZT i utlenial-
nosci, prawidtowy przebieg procecéw nitryfikacji | i Il fazy,
dobrg sedymentacje osadu.

3. Obcigzenie osadu czynnego zwigzkami metali, powinno
by¢ w kazdym przypadku poprzedzone szczegdétowymi badaniami
technologicznymi, ze wzgledu na inhibitujgce dziatanie metali
na enzymy zwlaszcza enzymy oddechowe.

Jak wykazaty przeprowadzone badania, dopuszczalne obcig-
zenie osadu czynnego tadunkiem miedzi powinno sie miesci¢ w
granicach 0,5 - 0,6 ng Cu/g smd, takie obcigzenie uznano za
graniczne, gdyz zapewnia dobre efekty oczyszczania, prawido-
wy rozw0j biocenozy osadu oraz odpowiednig wysokag aktywnosc
osadu czynnego. Obcigzenie osadu czynnego tadunkiem miedzi
0,8 ng Cu/g smd, w przypadku ditugotrwatego oddziatywania na-
lezy uzna¢ za niebezpieczne dla osadu czynnego, gdyz wplywa
niekorzystnie na strukture osadu, jego wilasnosci sedymentacyj-
ne, powoduje zmniejszenie liczby gatunkéw organizmodw.

4. Stwierdzono, ze zachodzi pewna prawidtowos¢ w przebie-
gu zmian wartosci wegla organicznego, wodoru organicznego, ut-
lenialnosci i ChZT w zaleznos$ci od czasu trwania procesu oczy-
szczania SciekOw z zawartoscig miedzi. Wartosci tych wskazni-
kéw zmieniajg sie okresowo; po 2-3 dniach prowadzenia procesu
nastepuje pogorszenie wynikow oczyszczania spowodowane aklima-
tyzacjg osadu do warunkoéw pracy z miedzig, po tym okresie wy-
niki oczyszczania ulegajg poprawie dajgc zadawalajgce efekty
aczyszczania, po czym po okresie 3-4 tygodni wystepuje kolej-
ny przedziatl charakteryzujgcy sie wyraznym pogorszeniem wyni-
kéw, ktore jak nalezy przypuszcza¢ sg nastepstwem uszkodzenia
komorek spowodowanego kumulacjg miedzi w biomasie, ktore wypa-
dajac z obiegu tworzg wtérne zanieczyszczenie.

5. Dilujgotrwate oddzialywanie miedzi, nawet w matych ilos-
ciach jest bardziej niebezpieczne dla osadu czynnego niz kroét-
kotrwate duze obcigzenie osadu tadunkiem miedzi, ze wzgledu no
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zdolnos¢ kumulacji i dlatego koncepcje oczyszczania biologicz-
nego osadem czynnym dla $ciekow z zawartoscig miedzi, powinny
poprzedza¢ kilkumiesieczne badania technologiczne, biologicz-
ne i biochemiczne. Przyjmowany przez wielu badaczy okres dwu-
tygodniowego trwania serii doswiadczen, nie jest w tym przy-
padku miarodajny dla ustalenia obciazen dopuszczalnych.

6. W przypadku oczyszczania Sciekéw z zawartoscig miedzi
osadem czynnym, niezbedne jest prowadzenie na oczyszczalni
Sciekéw rownolegle z eksploatacja komoér napowietrzania - komo-
ry hodowli osadu czynnego, ze wzgledu na zdolno$¢ mikroorga-
nizméw do kumulowania miedzi i koniecznoscig wymiany osadu po
okresie kilkunastu miesiecy ciggtej pracy.
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BJIHfIHHE CO/IEPXAHHfl MEhH B AKTHBHOM HJIE HA
nPOUECC EHOJIOrHHECKOfi OHHCTKH CTOHHbIX BOh

KpaiKOe@&e coflepacaHne

B paboie npHBOfIHTCH pe3yjiBTaTH KccjierOBaHHN bjihhhhji cojep -

jkohhh Mean u EIIK5 Ha npogecc CmojionniecKQOit ovhctkh ctovhhx

bo”.

HccJlieaobshhji npOBOMHJIHCB HaHOomee cOBpeMeHHHMH Meio”aiiH
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anajiHTHuecKoro kohtpojdi. Bhjio onpe”emeHO BJiHSHHe ms™h Ha co-
aepacaHiie opraHuvecicoro yrjw, opraHuvecicoro BOflopo.ua, opraHH-
aecKOro a30Ta, SIK, OKHCjmeiiocTH, dHOjiorHvecKHft cociaB skthb-
Horo HJia h Ha 3H3HMaTHvecKyK aKTHBHOCTB. Bhjio onpefleiieHO Ha-
KOHJieHHe MeflH b fiHOMacce. Pe3yjiBTaiH pafiOTH MOryT 6htb hchojibw
30BaHH npa npoeKTHpoBaHHH 6aojiorHgecKHX ohhcthhx CTaHUHft, npefl-
Ha3HatieHHHX flJIH OHHCTKH HpOMHUlJieHHHX CTOHHHX BOfI.

EFFECT OF THE COPPER LOADING OF ACTIVATED SLUDGE
ON BIOLOGICAL WASTE TREATMENT PROCESS

Summary

The study submits some results of research in the BODb
and copper loading effects of activated sludge on a process
of the biological waste treatment, the research being carried
out with the use of the analitical controls most recently in-
troduced in the fieljd in question. Effects of copper on the
organic carbon contents organic hydrogen, organic nitrogen,
COD, oxidation capacity, activated sludge biocenosis consti-
tution, and enzyme activity has been determined as well as
copdper acumulation level in the biomass has been defined. The
findings should be of some help in the industrial waste biolo-
gical treatment plant designing.
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