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ZMIANY POWIERZCHNIOWYCH WŁASNOŚCI ELEKTRYCZNYCH KŁACZKÓW 
V ZALEŻNOŚCI OD WARUNKÓW HODOWLI OSADU CZYNNEGO

Streszczenie. Praca zawiera wyniki badań leboratoryJoyoh nad 
określeniem wpływu warunków hodowli osadu czynnego na powierzchnio- 
wa własnoóoi slektryozne klaosków. Stwierdaono, ±9 w ustalonych wa­
runkach piaoy komory napowietrzania powierzchniowy ładunsk oiektry- 
ezny kłaczków nie ulega zmianie. Uzrost obciążenia osadu csyntłego 
ładunkiem zanieozyszozeń wywołuje zwiększenie potencjału elefctroki- 
natyozmago kłaczków przy równoczesny« pogarszaniu alf własności se- 
dymentaeyJnyeh osadu. Przebywanie osadu w warunkach aaaercbewyeh po­
woduje zmiany własnoóoi elektrycznych kłaczków obniżając ich pot ou- 
oJał elektrokinetyozny, 00 wiąże się z poprawą własnoóoi ssdymonta- 
oyjnyeh osadu. Wyniki przeprowadzonych doświadczeń wykazały, Ze pe- 
tamoJał słsktrokinatyozny jaat Jedną z cech związaną óolóle % pre­
zesem flokulaojl i aedymentaoji kłaczków.

Przebieg procesu biodegradacji zanieozyssazeń przy oczyszczaniu óeóe~ 
ków metodą osadu czynnego związany jest óolóle z właściwym wykorzystaniem 
fizycznych i flsykoehemioznyoh właanoóei kłaczków. Do podstawowych wskaź­
ników okreólająoyoh *e własnoóoi nalaZą: wielkość, gęstość 1 spetsteóó 
kłaoaków oraz ich powierzchniowy ładunek elektryczny. Spośród tych wskaź­
ników najwięcej kontrowersji wywołują wł&saeóol elektryczna powierzchni 
bakterii oraz ich rola w procesie flekulaeJi i sedymentacji osado eaysinc- 
ge. V ciągu oetatnioh kilkudziesięciu lat powstało sżorsg różnych teorii 
usiłującyoh wyjaśnić ta pros6sy. Wielu autorów zajmują« się zjawiskami 
flekulaeji 1 sodymantaoji kłaczków osadu czynnego wiąże Je ściśle a ładun­
kiem elektrycznym nagromadsenym na ich powierzchni.

V reku 1952 MoKinnay uzupełnił teorię twe rżenia elę kłaczków esadn azyo- 
nege wyjaóulająo meohanin tego procesu z punktu widzenia £ izykeehzisi ez- 
nego. Przypisuje ou ietotną rolę zjawiskom elektryoscsir. zachodzącym tm po 
wierzchni komórek, w wyniku których bakterie zachowują się Jak «dyspergo­
wany układ koloidalny [lj . Ne skutek podwyższenia stężenia jonów aactępu- 
jąoegc podczas rozkładu substancji organicznych ładunki powiersetolewo zo­
stają saęóoiowo zobojętniane i bakterie skupiają się w kłaczki. Później­
sze badania [i ,2,3,^,5] wykazały, Za bakteryjnej flokułaojl nie można wy­
tłumaczyć Jedynie poprzez fizyeeaą teerię neutralizacji ładunku powierz­
chniowego bakterii. Stwierdzono bowiem, że mikroerganizmy mogą utrzymywać
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alf w forsie »dyspergowanej bardzo blisko ioh lzcelektryoznego punktu 
oraz Ze skuteozna flokulaoja bakteryjny oh kosiórek o ujemnym ładunku aioZe 
nastąpić przy udziale różnego rodzaju polimerów. Przyjęto więc zaloZenie, 
■Se ohooiaZ powierzohnlowy ładunek bakterii odgrywa prawdopodobnie bardzo 
ważną rolę w mechanizmie klaozkowanla, to nie moZe on być uwatany za do­
minu Jąoy czynnik kleruJąoy bloflnkulaoJą.

¥ najnowszych badaniach, w któryob przyczyny flokulaoji bakterii wią­
zane są z akumulacją egzopolimerAw, ozęść badaczy w dalszym eiągu przypi­
suje duZe znaczenie elektrycznym własnościom kłaozków, inni natomiast po- 
saniajszają ioh rolę w procesie osadu czynnego. Meofaanizm bioflokulaoJi w 
tym przypadku przedstawiony Jest Jako wynik wzajamnego oddziaływania egzo- 
polimerów wytwarzanych podozas endogennego wzrostu ne powierzchni bakte­
rii. Polimery te wiążą elektroetatyoznie lub fizycznie, a następnie most­
kują zdyspergowane komórki w trwałe, łatwo opadająoa konglomaraty [2] . V 
takim modelu zmniejszenie elektrycznego ładunku powierzohnlowego bakterii 
nie Jest koniecznym warunkiem kłaozkowania. Alba, Vatanobe i Hirata fj*] ne­
gują Jakikolwiek wpływ elektropotenojału bakterii na blologlozną flokula- 
oję. Natomiast Steinsr, Forster i inni [3,4 uzależniają Jadnak zdolność 
sedymentaoyjną osadu ozynnego od wielkości elelctroforetyozneJ ruohliwo- 
śol kłaozków.

Cel 1 metodyka badać

Poniaważ dana lltaraturowa na temat roli powlerzohuiowyoh własności e- 
lektryozuyoh osadu czynnego aą bardzo rozbieżne, oelows wydało się prze­
prowadzanie badać nad określeniem zmian tyoh własności w zależnośol od wa­
runków praoy osadu ozyonago i wialkośol kłaozków. Miarą własności elektry­
cznych powierzchni kłaozków był potenojał elaktrokinetyczny.

Ola zrealizowania calu praoy przeprowadzono badania:
- zmiany potanojału elektrokinetyoznego osadu w zależności od Jego obolą- 

żenla substratowego w kosterze napowietrzania pracującej systemem cią­
głym;

_ wpływu ozaeu odstawania osadu ozynnego na własnośei slektryosne kłaoz­
ków;

- wpływu wlelkośoi kłaozków na ioh potenojał elektrokinetyozny.
Pomiar potenojału elektrokinetyoznego wykonywano za pomooą dzetametru. 
Średnią wielkość kłaozków określano według Genoarozyka ’ó] , przy użyoiu 
siatki mlkrometryoznej znajdująoej się w okularze mikroskopu.
Do kontroli praoy komór napowietrzania stoeowaue ogólnie przyjętą metody­
kę badać [7] .

Osad ozynuy poohodząoy z Oozyszosalni Soieków Miejakioh w Pyakowioaeh 
hodowano w laboratoryjnej komorze napowietrzenia w zakresie obolążeć la-
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gankiem zanieozyszozeć 0,1- 1,2 gChZT/gsmo.ć . Hodowlę powtarzano trzykrot­
ni* w odstępach kilkumiesięcznych. W oelu skroplenia wpływa czasu od*ia~ 
tranie osada czynnego na jago potencjał elektrokinetyozny a koso ry na powie-, 
trzania pobiarano określoną ilość osadu, którą poddawano eedymes?tae ji przez 
okras od Jednego do oztereob dni. V odstawanym osadzie okresowo kontrolo­
wano potencjał elektrokinetyozny 1 aktywność substratową kłaczków.

V drugiej ozęści badać oaad pobrany z komory hodowlanej frakcjonowano 
na sitaoh o średnio? oozek 75; 102; 120; 150; 200 i 250 at 1 określani» 
średnią wielkość poszozególnyoh frakojl osadu oraz ich elektrokinatyozny 
potenoJał.

Wyniki badać

Uzyskane wyniki badać zilustrowano na rysunkach 1-8.

obciążenie osadu,( gChZT /g  smo ■ d )

Rys. 1. Wpływ obolążenia osadu czynnego na Jego potencjał elektrokiaetycz- 
ny i stopieć usunięcia ładunku zanieozyszozeć

1 - potenoJał elektrokinetyozny, 2 - usunięcie ChST

Rysunki 1 i 2  przedstawiają wpływ oboląZenia osadu czynnego ładunkiem za­
nieozyszozeć na efekt usunięcia zanieozyszozeć organicznych, indeks obję­
tościowy i potencjał elektrokinetyozny kłaczkćw. Wzrost obciążenie sub­
stratowego osadu czynnego w zakresie od 0,1 do 1,0 g CbSST/gsmo.d spowodo­
wał stopniowe zmniejszenie efektu usunięcia zanieozyszozeć od około 78 do 
7t5ś oraz wzrost indeksu objętościowego od 140 o a P /e  do 230 om^/g. W tym
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i

obciążenie osadu ( gChZT / gsmo-d

Hys. 2. Wpływ obciążenia osadu ozynnego na j a g o  potanojał elektrokinetyoz-
ny i Indaka objętościowy

1 - potanojał alaktrokinatyozny, 2 - indeks objętościowy osadu

zakrssis oboiążeń osadu ozynnago bezwzględna wartość potanojału elektroki- 
natyoznogo zwiększyła się o około 285t w stosunku do wartośoi poozątkowaj.

indeks objętościowy (cm ^/g )

Rys. 3. Zależność pomiędzy potencjałem alaktrokinatyoznym a indeksem obję­
tościowym osadu przy obciążaniu 0,6 - 1,2gChZT/gamo.d
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Nykorzyatująo uśredniona wyniki na rys. 3 przedstawiono zależność po­
między potenojałem elektrokinetyeznym a indeksem objętośolowym osadu,któ­
ra nla Jest najlapszyn przykładam śolsłej korelacji ale potwierdza Jedno­
cześnie tezę o wpływie etanu alektryoznego powierzchni kłaozków na loh 
własności aadyaantaoyjne. Zalany potencjału elektroklnetyoznego oaadn 
czynnego o oboląZenlu 0,8; 1,0 1 1,2 g ChZT/gaao.d, poddawanego różnym o- 
kraaom aadymantaoji, przadatawlono na ryaankaoh U , 5 1 6 .

czas odstawania , ( h )

Rya. 1». Zmiany właanośoi oaadn ozynnego hodowanego przy obciążeniu 0,8 g 
ChZT/gemo.d poddawanego różnym okraaom odatawanla

1 - potenojał alektroklnatyozny, 2 - indeka objętościowy oaadu

V wyniku oztarodniowago odatawanla wartość bezwzględna potencjału elektro- 
klnatyoznago badanyoh osadów ozynnyoh obniżyła się średnio o około 1 aV, 
co stanowi około 10£ wartośo i początkowej. V każdym przypadku obserwowano 
jednocześnie poprawę właanośol sedymentacyjnych osadu zobrazowaną odpowie­
dnimi zmianami jego Indeksu objętośoiowego.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki pomiarów potencjału elektroklnetyoznego 
uzyskane podczas jednej z serii dynamik biodegradaoJl substratu. V tej i 
innyoh seriach nie stwierdzono wyrażnyoh malan potencjału.

Na rys. 8 przedstawiono pomiary potencjału elektroklnetyoznego osadu 
ozynnego przesianego przez aita o średnicy oozek kolejno 1 2 5 0; 200; 1 5 0;
120; 102 oraz 75 JJ m , 00 odpowiadało średniej wlelkośoi kłaozków: 148; 117; 
104; 8 8; 73; 58 i hU urn. NlezaleZnle od wielkości kłaozków loh potenojal 
elektroklnetyozny osoylował nieznacznie wokół wartości - 10 mV.
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c z a s  o d s ta w a n ia , ( h )

Rys. 5. Zmiany wlasnoioi osadu ozynnego hodowanego przy oboląZenlu 1,0 g 
ChZT/gamo.d poddawanego różnym okresom odstawania

1 - potenojał elektrokinetyozny, 2 - indeks objętoóoiowy osadu

czas o ds ta w a n ia ,(h )

Rys. 6, Zmiany wlasnoóoi osadu czynnego hodowanego przy obolażeniu 1,2 g 
ChZT/gsmo.d poddawanego różnym okresom odstawania

1 - potencjał elektrokinetyozny, 2 - indeks objętoóoiowy osadu
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Rya.

Rye.

cza s  n a p o w ie trz a n ia ,(n n in )

7. Obserwaoje potencjału elektrokinetyoznego w trakoie dynamiki bio­
degradacji substratu w badaniaoh okresowych

1 - usunięoie ChZT, 2 - potenojal elektrokinetyozny

-12

-14

20 40 S0 80 100 120

ś re d n ia  w ie lk o ś ć  k ła c z k ó w , l / r m  )

3. Wpływ wielkości kłaozków na potenojal elektrokinetyozny oaadu ozyr
nago
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Om ówienie wyników

Wydajność proo#«a oczyszczania ścieków metodą osada czynnego zależy w 
znacznym stopniu od własnośoi sedymentaoyJnyoh kłaesków osadu. Fizyozny 
stan osadu w połączeniu ze zjawiskiem bioflokulacji jest tematem szeregu 
teorii kontrowersyjnyob pod względem roli, jaką odgrywają w tyoh warunkach 
własności elektryozne powierzchni kłaczków.Niniejaza prace jest próbą od­
powiedzi na pytanie ozy i w jakim stopniu własności te są uzależnione od 
warunków praoy osadu czynnego oraz ozy zmiany potencjału elektrokinetyoz- 
nego klaozków mogą wyjaśniać odpowiednie zmiany w szybkości sedymentaoJi 
osadu.

Jednym z ważniejezyoh parametrów osadu czynnego Jeat jego oboiążeżie 
ładunkiem zanieczyszczeń. ¥ przeprowadzonych badaniach w zakresie obcią­
żeń 0,1 - 1,0 g ChZT/gsao.d stwierdzono wyraźny wpływ oboiążenia osadu na 
wzrost potencjału Jego klaozków (rys. 1 12).

Według MoKinney’a fjj w warunkaob dużego przyrostu biomasy nie oala po­
wierzchnia komórek bakteryjnych zdąży pokryć się biopolimerami, oo prowa­
dzi do zwiększenia się efektywnego potanojalu bakterii. Zdaniem Innyoh 
autorów ¡2̂  niedostatek polimerów naturałnyob może doprowadzić do za­
kłócenia przebiegu mostkowania komórek prmez pplielektrolity ,oo może tłu­
maczyć obserwowany w badaniach wzrost potencjału elektrokinetyoznsgo. Zja­
wisku temu towarzyszy wzrost indeksu objętośoiowego osadu (rys. 2), oo wska­
zuje na pogorszenie się jego własności sedymentacyjnych. Próba ustalenia 
bezpośredniej korelaoji pomiędzy indeksem objętościowym osadu a Jago po- 
tecoJąłem elektrokinetyoznyo (rys. 3 ) potwierdza tę zależność pomimo iż 
wyznaozająoe ją punkty wartośoi średniej wykazują tendencję do znacznego 
rozrzutu. Natomiast krótkookresowe zmiany oboiążenla osadu uzyskane w pe­
riodyczny ob badaniach biodegradacji substratu nie powodowały zauważalnych 
¡sanian własnośoi elektrycznych klaozków (rys. 7). Można zatem założyć, że 
zmiany potencjału elaktrokinetyoznego kłaczków jako jeden z przejawów fi­
zycznej adaptacji osadu do zmian warunków jego hodowli będą następowały 
znaoznie wołniaj niż adaptacja biochemiczna •■•kładu.

Powyższe założenie tłumaczyć może również fakt, że badania poszczegól­
nych frakcji osadu uzyskane w wyniku analizy altowej wskazują na brak 
zróżnioowania wartośoi potanojalu dla kłaczków o średniej wielkości °d 

do l48^im (rys. 8). Wszystkie frakcje osadu kodowano bowiem w tyoh 
samych r-arunkaoh, a rozpad i flokulaoja klaozków w komorze napowietrzania 
pow inna dodatkowo sprzyjać ujednoliceniu ieh własnośoi elektrycznych.

Kilkugodzinna sedymentacja osadu czynnego wpływa w niewielkim stopniu 
na elektryczny potencjał jego klaozków. Natomiast przedłużone do 4 dni od- 
stawanie osadu czynnego w warunkaob beztlenowych powodowało już bardzo wy­
raźna obniżenie wielkości tego potencjału (rys, 4,5,6), ozomu towarzyszy­
ła również wyraźna poprawa własnośoi sedymentaoyJnyoh.
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Na podstawie wykreślonyob n l M m i e i  nie atites Jednak powiązać obnemo-. 
watry oh zmian » warunkami hodowli badanych osadów. Należałoby bowiem przy­
puszczać, Za wzrost obciągani« osadu powinien powodować oorez większa zmia­
ny Jago potenojału elektrokinetyoznego w trakcie odstawanle, tek Jak jest 
to widoczne w przypadku zmian indeksu objętościowego.

Przeprowadzone badania nie wyczerpują całego zagadnienia, jakim jest 
rola powierzchniowych własności elekiryosnyck kłaczków w procesie co®ysz­
czania ścieków metodą osadu ozynnego, Pozwalają jednak zauważyć, *© w bar­
dzo zróżnioowanyoh warunkaoh, w jakioh prowadzono doświadczeni«,potenojał 
alaktrokinatyozny Jast jednak jednym ze znaczących czynników w prooesi© 
flokulaojl 1 sedymentacji osadu ozynnegc.

Wnioski

1. Wzrost oboiążenia osadu ozynnego ładunki«» zanieczyszczać powoduj« zwię­
kszenie potenojału elektrokinetyoznego jago kłaczków.

2. Podwyższania się potenojału elektrokinetyoznego osadu wraz za wzrostem 
jago oboiążsnia jest związane z pogorszeniem własności sedymentacyj­
nych osadu.

3. Przebywanie osadu w warunkaoh anasrobowyoh powoduje *»iany własności 
elaktryoznyoh kłaczków osadu obniżając lok potencjał ełaktrokinetyczny 
z równoozeaną poprawą własnośoi aedymeataoyJnyoh osadu.

k . Potanojał ełaktrokinetyczny nie Jeat związany z  wielkością kłaczków o -  

sadu hodowanego w tyob samych warunkach.
3. Wyniki przeprowadzonych doświadczeń wskazują, że potencjał elektreki­

na ty czar jest jedną z cech związaną ściśle z procesem flekulassji i se- 
dymentaoji kłaczków.
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H3MEHEHHfl ajffiKTPOCBOÎÎCTB SraCIOK B 3ABHCHM0CTH 
OT yCJIOBHiî BHPA1ÜHBAHHH AKTHBHOFO OCAJiKA

P e 3 ¡d a e

B paôoxe npeÆCiaBjieHH peayjibiaxn jiaSopaxopHUx HCCjieAOBanaa no onpeAejie- 
Hwo b j i h h h h h  ycjioBafl BapamaBaHas ajcxaBHoro ooasxa aa  noBepxHociBue ajieicipo- 
OBoüorBa 3ry oioK . IIoKa3aHo, axo b  onpeAejiëHHHx ycAOBaax paâoxu aapoKaiiepa 
noBepxHooTHhift saeKTponoTeHnaaji 3ryoioK He asueiD iexca. Poor Harpy3KH ajctHB- 
Horo ooaaKa 3apaA0M 3arp«3HeHHfl BH3HBaei yBejnraeHae 3jieKTpoKHHexHHecxoro 
noTeHimajia 3rycT0K c oAHOBpeueHHHu yxyxmeHHeu ceAHueHxaaHOHHHx c b o H c i b  o-  
c a ju ta . npeObisaHHe ocaAKa b  ycaoBaax aHaapoÔaa, BU3UBaex H3MeHeHHH D.isKxpo- 
OBoftoiB 3 ry cio K , yneHi>mafl ax ajteKipoKHHeTHieoKHft noxeanaaji, axo coAeSoiBy- 
ex yayameHBD oeAaaeHiaitHOHianc c b o î î c x b  oeaAKa. P e3 y jitia x a  SKonepaaeHia no- 
.■ca3ajiH, <txo sjieKxpoKHHexaaecKaâ noieaim aji HBaaerca oahhu a s  ÿaiciopoB xecao 
CBa3aBauM c nponeccou (pjioKyjianHH a ceAaueaxanaa 3rycxoK.

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

S u m m a r y
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.


