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ZMIANY POWIERZCHNIOWYCH WEASNOSCI ELEKTRYCZNYCH KEACZKOW
V ZALEZNOSCI OD WARUNKOW HODOWLI OSADU CZYNNEGO

Streszczenie. Praca zawiera wyniki badan leboratoryJoyoh nad
okresleniem wpdtywu warunkéw hodowli osadu czynnego na powierzchnio-
wa whasno6oi slektryozne klaoskéw. Stwierdaono, 9 w ustalonych wa-
runkach piaoy komory napowietrzania powierzchniowy #adunsk oiektry-
ezny k#aczkéw nie ulega zmianie. Uzrost obcigzenia osadu csyntdego
+adunkiem zanieozyszozen wywotuje zwigkszenie potencjatu elefctroki-
natyozmago ktaczkoéw przy rownoczesny« pogarszaniu alf whkasnosci se-
dymentaeyJnyeh osadu. Przebywanie osadu w warunkach aaaerchbewyeh po-
woduje zmiany whasnoo6oi elektrycznych kkaczkédw obnizajac ich potou-
oJat elektrokinetyozny, 00 wigze sie z poprawg wkasno6oi ssdymonta-
oyjnyeh osadu. Wyniki przeprowadzonych doswiadczeh wykazaly, Ze pe-
tamoJat stsktrokinatyozny jaat Jedng z cech zwiazang 6oléle % pre-
zesem flokulaojl i aedymentaoji kkaczkoéw.

Przebieg procesu biodegradacji zanieozyssazen przy oczyszczaniu O&ede~
kéw metoda osadu czynnego zwigzany jest 6oldle z whasciwym wykorzystaniem
fizycznych i flsykoehemioznyoh wkaanodei ktaczkédw. Do podstawowych wskaz-
nikéw okredlajaoyoh *e wkasnoboi nalaZg: wielkoS¢, gestosé 1 spetstedd
ktaoakéw oraz ich powierzchniowy 4adunek elektryczny. Sposréd tych wskaz-
nikéw najwiecej kontrowersji wywoduja w#&saedol elektryczna powierzchni
bakterii oraz ich rola w procesie flekulaeJdi i sedymentacji osado eaysinc-
ge. V ciagu oetatnioh kilkudziesieciu lat powstato szorsg réznych teorii
usitujacyoh wyjasni¢ ta pros6sy. Wielu autordéw zajmuja« sie zjawiskami
flekulaeji 1 sodymantaoji ktaczkéw osadu czynnego wigze Je Scisle a fadun-
kiem elektrycznym nagromadsenym na ich powierzchni.

V reku 1952 MoKinnay uzupednit teorie twerzenia ele ktaczkéw esadn azyo-
nege wyjadulajao meohanin tego procesu z punktu widzenia ¢£izykeehzisiez-
nego. Przypisuje ou ietotng role zjawiskom elektryoscsir. zachodzgacym tm po
wierzchni komérek, w wyniku ktérych bakterie zachowujg sie Jak «dyspergo-
wany ukdad koloidalny [1j . Ne skutek podwyzszenia stezenia jondéw aactepu-
jaoegc podczas rozktadu substancji organicznych #adunki powiersetolewo zo-
staja saeboiowo zobojetniane i bakterie skupiajg sie w kdaczki. Poézniej-
sze badania [,2,3,7,5] wykazaty, Za bakteryjnej flokutaojl nie mozna wy-
thumaczy¢ Jedynie poprzez fizyeeag teerie neutralizacji #adunku powierz-
chniowego bakterii. Stwierdzono bowiem, ze mikroerganizmy moga utrzymywac
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alf w forsie »dyspergowanej bardzo blisko ioh lzcelektryoznego punktu
oraz Ze skuteozna flokulaoja bakteryjnyoh kosiérek o ujemnym 4adunku aioZe
nastapi¢ przy udziale réznego rodzaju polimeréw. Przyjeto wiec zaloZenie,
e ohooiaZ powierzohnlowy +adunek bakterii odgrywa prawdopodobnie bardzo
wazna role w mechanizmie klaozkowanla, to nie moZe on by¢ uwatany za do-
minuJaoy czynnik kleruJdaoy bloflnkulaoJda.

¥ najnowszych badaniach, w ktéryob przyczyny flokulaoji bakterii wig-
zane sa z akumulacja egzopolimerAw, ozes$¢ badaczy w dalszym eigagu przypi-
suje duZe znaczenie elektrycznym wkasnosciom kdaozkéw, inni natomiast po-
saniajszaja ioh role w procesie osadu czynnego. Meofaanizm bioflokulaoJi w
tym przypadku przedstawiony Jest Jako wynik wzajamnego oddziatywania egzo-
polimeréw wytwarzanych podozas endogennego wzrostu ne powierzchni bakte-
rii. Polimery te wigza elektroetatyoznie lub fizycznie, a nastepnie most-
kuja zdyspergowane komérki w trwate, datwo opadajgoa konglomaraty [2] - V
takim modelu zmniejszenie elektrycznego 4adunku powierzohnlowego bakterii
nie Jest koniecznym warunkiem ktaozkowania. Alba, Vatanobe i Hirata ff]ne-
guja Jakikolwiek wptyw elektropotenojatu bakterii na blologlozng flokula-
oje. Natomiast Steinsr, Forster i inni [3,4 uzalezniajg Jadnak zdolnos¢
sedymentaoyjng osadu ozynnego od wielkosci elelctroforetyozneld ruohl iwo-
Sol ktaozkow.

Cel 1 metodyka badac

Poniawaz dana lIltaraturowa na temat roli powlerzohuiowyoh wkasnosci e-
lektryozuyoh osadu czynnego ag bardzo rozbiezne, oelows wydato sie prze-
prowadzanie bada¢ nad okresleniem zmian tyoh wkasnosci w zaleznosol od wa-
runkéw praoy osadu ozyonago i wialkosol ktaozkéw. Miara whasnosci elektry-
cznych powierzchni k#aozkéw by+ potenojat elaktrokinetyczny.

Ola zrealizowania calu praoy przeprowadzono badania:

- zmiany potanojatu elektrokinetyoznego osadu w zaleznosci od Jego obola-
zenla substratowego w kosterze napowietrzania pracujacej systemem cig-
ghym;

_ wptywu ozaeu odstawania osadu ozynnego na wkasnosei slektryosne k#aoz-
koéw;

- wpdywu wlelkosoi k#aozkéw na ioh potenojat elektrokinetyozny.

Pomiar potenojatu elektrokinetyoznego wykonywano za pomoog dzetametru.

Srednig wielko$é ktaozkéw okreslano weddug Genoarozyka 6], przy uzyoiu

siatki mlkrometryoznej znajdujgoej sie w okularze mikroskopu.

Do kontroli praoy komér napowietrzania stoeowaue og6lnie przyjeta metody-

ke bada¢ [7]-

Osad ozynuy poohodzgoy z Oozyszosalni Soiekéw Miejakioh w Pyakowioaeh
hodowano w laboratoryjnej komorze napowietrzenia w zakresie obolgaze¢ la-
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gankiem zanieozyszoze¢ 0,1- 1,2 gChZT/gsmo.¢ . Hodowle powtarzano trzykrot-
ni* w odstepach kilkumiesiecznych. W oelu skroplenia wptywa czasu od*ia~
tranie osada czynnego na jago potencjat elektrokinetyozny a kosory napowie-,
trzania pobiarano okreslonag ilo$s¢ osadu, ktdra poddawano eedymes?taeji przez
okras od Jednego do oztereob dni. V odstawanym osadzie okresowo kontrolo-
wano potencjat elektrokinetyozny 1 aktywnos¢ substratowg kitaczkéow.

V drugiej ozesci bada¢ oaad pobrany z komory hodowlanej frakcjonowano
na sitaoh o Srednio? oozek 75; 102; 120; 150; 200 i 250 a 1 okreslani»
Srednig wielkos¢ poszozegdlnyoh frakojl osadu oraz ich elektrokinatyozny

potenoJdat.

Wyniki badac

Uzyskane wyniki bada¢ zilustrowano na rysunkach 1-8.

obcigzenie osadu,(gChZT /g smo md )

Rys. 1. Wpdyw obolgzenia osadu czynnego na Jego potencjat elektrokiaetycz-

ny i stopie¢ usuniecia +adunku zanieozyszozec
1 - potenoJat elektrokinetyozny, 2 - usuniecie ChST

Rysunki 11 2 przedstawiaja wptyw obolgZenia osadu czynnego +adunkiem za-
nieozyszoze¢ na efekt usuniecia zanieozyszoze¢ organicznych, indeks obje-
tosciowy i potencjat elektrokinetyozny kkaczkéw. Wzrost obcigzenie sub-
stratowego osadu czynnego w zakresie od 0,1 do 1,0 g CbSST/gsmo.d spowodo-
wat stopniowe zmniejszenie efektu usuniecia zanieozyszoze¢ od okoto 78 do
7t58 oraz wzrost indeksu objetosciowego od 140 oaP/e do 230 om™/g. W tym
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obcigzenie osadu (gChzZT/gsmo-d

Hys. 2. Wpkyw obciazenia osadu ozynnego na jago potanojat elektrokinetyoz-

ny i Indaka objetosciowy
1 - potanojat alaktrokinatyozny, 2 - indeks objetosciowy osadu

zakrssis oboigzen osadu ozynnago bezwzgledna wartos¢ potanojatu elektroki-
natyoznogo zwiekszyta sie o okoto 285t w stosunku do wartosoi poozgtkowaj .

indeks objetosciowy (cm~/g )

Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy potencjatem alaktrokinatyoznym a indeksem obje-
tosciowym osadu przy obcigzaniu 0,6 - 1,29ChZT/gamo.d
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Nykorzyatujao usredniona wyniki na rys. 3 przedstawiono zaleznos¢ po-
miedzy potenojatem elektrokinetyeznym a indeksem objetosolowym osadu,kto-
ra nla Jest najlapszyn przyktadam Solstej korelacji ale potwierdza Jedno-
czesnie teze o wplywie etanu alektryoznego powierzchni kitaozkoéw na loh
whasnosci aadyaantaoyjne. Zalany potencjatu elektroklnetyoznego oaadn
czynnego o obolaZenlu 0,8; 1,0 1 1,2 g ChZT/gaao.d, poddawanego réznym o-
kraaom aadymantaoji, przadatawlono na ryaankaoh u,5 1 6.

czas odstawania, (h)

Rya. I». Zmiany wkaanos$oi oaadn ozynnego hodowanego przy obcigzeniu 0,8 g
ChZT/gemo.d poddawanego réznym okraaom odatawanla

1 - potenojat alektroklnatyozny, 2 - indeka objetosciowy oaadu

V wyniku oztarodniowago odatawanla wartos¢ bezwzgledna potencjatu elektro-
kInatyoznago badanyoh osadéw ozynnyoh obnizyta sie Srednio o okoto 1 av,
co stanowi okoto 10£ warto$oi poczatkowej. V kazdym przypadku obserwowano
jednoczesnie poprawe whaanosol sedymentacyjnych osadu zobrazowang odpowie-
dnimi zmianami jego Indeksu objetosoiowego.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki pomiaréw potencjatu elektroklnetyoznego
uzyskane podczas jednej z serii dynamik biodegradaoJl substratu. V tej i
innyoh seriach nie stwierdzono wyraznyoh malan potencjatu.

Na rys. 8 przedstawiono pomiary potencjatu elektroklnetyoznego osadu
ozynnego przesianego przez aita o $rednicy oozek kolejnol 250; 200; 150;
120; 102 oraz 75 JJm, 00 odpowiadato Sredniej wlelkosoi kkaozkow: 148; 117;
104; 88; 73; 58 i hU um. NlezaleZnle od wielkosci k#aozkéw loh potenojal
elektroklnetyozny osoylowat nieznacznie wokot wartosci - 10 mv.
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czas odstawania, (h )

Rys. 5. Zmiany wlasnoioi osadu ozynnego hodowanego przy obolaZenlu 1,0 ¢
ChzZT/gamo.d poddawanego roznym okresom odstawania

1 - potenojat elektrokinetyozny, 2 - indeks objeto6oiowy osadu

czas odstawania,(h)

Rys. 6, Zmiany wlasno6oi osadu czynnego hodowanego przy obolazeniu 1,2 g
ChZT/gsmo.d poddawanego réznym okresom odstawania

1 - potencjat elektrokinetyozny, 2 - indeks objeto6oiowy osadu
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czas napowietrzania,(nnin)

Rya. 7. Obserwaoje potencjatu elektrokinetyoznego w trakoie dynamiki bio-
degradacji substratu w badaniaoh okresowych

1 - usunieoie ChZT, 2 - potenojal elektrokinetyozny

-12

20 40 SO 80 100 120

Srednia wielkos¢ ktaczkéw, I/rm )

Rye. 3. Wptyw wielkosci ktaozkéw na potenojal elektrokinetyozny oaadu ozyr
nago
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Omoéwienie wynikow

Wydajnos¢ proo#«a oczyszczania sSciekéw metodg osada czynnego zalezy w
znacznym stopniu od whkasnos$oi sedymentaoyJnyoh ktaeskédw osadu. Fizyozny
stan osadu w polgczeniu ze zjawiskiem bioflokulacji jest tematem szeregu
teorii kontrowersyjnyob pod wzgledem roli, jakg odgrywaja w tyoh warunkach
whasnosci elektryozne powierzchni ktaczkéw.Niniejaza prace jest proébg od-
powiedzi na pytanie ozy i w jakim stopniu wkasnosci te sag uzaleznione od
warunkéw praoy osadu czynnego oraz ozy zmiany potencjatu elektrokinetyoz-
nego klaozkéw moga wyjasniac¢ odpowiednie zmiany w szybkosci sedymentaoJdi
osadu.

Jednym z wazniejezyoh parametréow osadu czynnego Jeat jego oboigzezie
tadunkiem zanieczyszczen. ¥ przeprowadzonych badaniach w zakresie obcig-
zen 0,1 - 1,0 g ChZT/gsao.d stwierdzono wyrazny wpiyw oboigzenia osadu na
wzrost potencjatu Jego klaozkéw (rys. 1 12).

Wed#ug MoKinney’a fJj w warunkaob duzego przyrostu biomasy nie oala po-
wierzchnia komérek bakteryjnych zdazy pokry¢ sie biopolimerami, oo prowa-
dzi do zwigkszenia sie efektywnego potanojalu bakterii. Zdaniem Innyoh
autorow 28 niedostatek polimeréw naturaknyob moze doprowadzi¢ do za-
kt6cenia przebiegu mostkowania komérek prmez pplielektrolity ,00 moze thu-
maczy¢ obserwowany w badaniach wzrost potencjatu elektrokinetyoznsgo. Zja-
wisku temu towarzyszy wzrost indeksu objetosoiowego osadu (rys. 2), oo wska-
zuje na pogorszenie sie jego wkasnosci sedymentacyjnych. Préba ustalenia
bezposredniej korelaoji pomiedzy indeksem objetosciowym osadu a Jago po-
tecoJatem elektrokinetyoznyo (rys. 3) potwierdza te zalezno$¢ pomimo iz
wyznaozajaoe ja punkty wartosoi Sredniej wykazuja tendencje do znacznego
rozrzutu. Natomiast krotkookresowe zmiany oboigzenla osadu uzyskane w pe-
riodycznyob badaniach biodegradacji substratu nie powodowaty zauwazalnych
jsanian wkasnosoi elektrycznych klaozkéw (rys. 7). Mozna zatem zatozyé, ze
zmiany potencjatu elaktrokinetyoznego ktaczkéw jako jeden z przejawéw Fi-
zycznej adaptacji osadu do zmian warunkéw jego hodowli beda nastepowaty
znaoznie wodniaj niz adaptacja biochemiczna emekdadu.

Powyzsze zatozenie thumaczy¢ moze roéwniez fakt, ze badania poszczegol-
nych frakcji osadu uzyskane w wyniku analizy altowej wskazujg na brak
zréznioowania wartosoi potanojalu dla ktaczkéw o Sredniej wielkosci °d

do 148"im (rys. 8). Wszystkie frakcje osadu kodowano bowiem w tyoh
samych r-arunkaoh, a rozpad i flokulaoja klaozkéw w komorze napowietrzania
powinna dodatkowo sprzyja¢ ujednoliceniu ieh wkasnosoi elektrycznych.

Kilkugodzinna sedymentacja osadu czynnego wpitywa w niewielkim stopniu
na elektryczny potencjat jego klaozkéw. Natomiast przeddtuzone do 4 dni od-
stawanie osadu czynnego w warunkaob beztlenowych powodowato juz bardzo wy-
razna obnizenie wielkosci tego potencjatu (rys, 4,5,6), ozomu towarzyszy-
+a réwniez wyrazna poprawa wkasnosoi sedymentaoyJnyoh.
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Na podstawie wykreslonyob nIMmiei nie atites Jednak powigza¢ obnemo-.
watryoh zmian » warunkami hodowli badanych osadéw. Nalezatoby bowiem przy-
puszcza¢, Za wzrost obciggani« osadu powinien powodowa¢ oorez wieksza zmia-
ny Jago potenojatu elektrokinetyoznego w trakcie odstawanle, tek Jak jest
to widoczne w przypadku zmian indeksu objetosSciowego.

Przeprowadzone badania nie wyczerpuja catego zagadnienia, jakim jest
rola powierzchniowych whkasnosci elekiryosnyck ktaczkéw w procesie co®ysz-
czania Sciekow metoda osadu ozynnego, Pozwalaja jednak zauwazy¢, *© w bar-
dzo zréznioowanyoh warunkaoh, w jakioh prowadzono doswiadczeni«,potenojat
alaktrokinatyozny Jast jednak jednym ze znaczgacych czynnikéw w prooesi®
flokulaojl 1 sedymentacji osadu ozynnegc.

Wnioski

1. Wzrost oboiazenia osadu ozynnego tadunki«» zanieczyszcza¢ powoduj« zwie-
kszenie potenojatu elektrokinetyoznego jago kkaczkow.

2. Podwyzszania sie potenojatu elektrokinetyoznego osadu wraz za wzrostem
jago oboigzsnia jest zwigzane z pogorszeniem wkasnosci sedymentacyj-
nych osadu.

3. Przebywanie osadu w warunkaoh anasrobowyoh powoduje *»iany wkasnosci
elaktryoznyoh ktaczkéw osadu obnizajgc lok potencjat etaktrokinetyczny
z réwnoozeang poprawg wkasnosoi aedymeataoyJnyoh osadu.

k. Potanojat elaktrokinetyczny nie Jeat zwiagzany : wielkosciag ktaczkoéw o
sadu hodowanego w tyob samych warunkach.

3. Wyniki przeprowadzonych doswiadczen wskazuja, ze potencjat elektreki-
natyczar jest jedng z cech zwigzang $cisle z procesem flekulassji i se-
dymentaoji kkaczkéw.
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H3MEHEHHfl ajffik TPOCBOIICTB SraCIOK B 3ABHCHMOCTH
OT yCJIOBHii BHPAIUHBAHHH AKTHBHOFO OCAJIKA

Pe 3 idae

B padoxe npeCiaBjieHH peayjibiaxn jiaSopaxopHUx HCCjieAOBanaa no onpeAejie-
Hwo bjinnhhh ycjioBafl BapamaBaHas ajcxaBHoro ooasxa aa noBepxHociBue ajieicipo-
OBouorBa 3ryoioK. lloKa3aHo, axo b onpeAejieHHHx ycAOBaax padoxu aapoKaiiepa
noBepxHooTHhift saeKTponoTeHnaaji 3ryoioK He asueiDiexca. Poor Harpy3KH ajctHB-
Horo ooaaKa 3apaAOM 3arp«3HeHHfl BH3HBaei yBejnraeHae 3jieKTpoKHHexHHecxoro
noTeHimajia 3rycTOK ¢ 0AHOBpeueHHHuU yxyxmeHHeu ceAHueHxaaHOHHHX cboH cib o
cajuta. npeObisaHHe ocaAKa b ycaoBaax aHaapoOaa, BU3UBaex H3MeHeHHH D.isKxpo-
OBoftoiB 3rycioK, yneHi>mafl ax ajteKipoKHHeTHieoKHft noxeanaaji, axo coAeSoiBy-
ex yayameHBD oeAaaeHiaitHOHianc cboiicxb oeaAKa. Pe3yjitiaxa SKonepaaeHia no-
.mca3ajiH, <txo sjieKxpoKHHexaaecKad noieaimaji HBaaerca oahhu as VyaiciopoB xecao
CBa3aBauM c¢ nponeccou (pjioKyjianHH a ceAaueaxanaa 3rycxoK.

SURFACE CHANGES OF ELECTRICAL PROPERTIES OF FLOCCULES
IN DEPENDENCE ON THE CONDITIONS OF ACTIVATED SLUDGE CULTURE

Summary

Raaulta of laboratory expérimenta on tbe effeot of oondltiona of acti-
vated sludge oulture on the aurfaoe electrical propertlea of floooulea are
preaented. In the given working oondltiona for aeration tank the aurfaoe
oharga of flooullea remains unchangeable. Sludge load inoreaae oauaed by
impurltlea oauaea aleotrokinetio potential inoreaae for flooullea with pa-
rallel deterioration of aedimentation propertlea. It haa been proved that
eloatrokinetlo potential ia oloaely oonneoted with floooulation and sedi-
mentation prooesses.



