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1. Symbole

¢ - begwyniarowy wspblezynnik zuiycla substratu na utrzy-
manie: ‘akty wroéci metabolicznej mikroorganizméw

Cq - gtopleh zageszcezenia osadu recyrkulowanego

D - szybkosé rozcienczania h~"

k - bezwyniarowy wspbdiczymik inhibicji substratem

Ky = stata inhibicji subsbratem  mg/dm’

Kg = stata : mg/dm5

m - wspbiczynnik zuzycia substratu na utrzymanie alcty we

: va mg
nodci metabolicznej milroorganizméw pe—rHo-p

) - nat@Zanie doplywu roztworu subétral;u an’ /h

Qp = matgzenie proepiywu recyrilatu dn? /h

s = stetenie substrabu  mg/dw’

B - bawymiamVJe stesenie substratu ,

8 - stezenle substratu w doplywle do reaktora mg/dm}

~ bezwymiarowe stgzenie substratu w dopiywie do mealttora

So
t - czas przetrzynania w reagktorze h
T - bezwymiarowy czas przetrzyuapia w reaktorze

8D = gzybkod dostarczanrnia substratu
SU = gzybkosé utylizacjli substratu
X - wspbiczynnik wydajnoéel wzrostu mikroor ganizmébw

mg__S Qm. .
ng substratu

¥;q = maksymalna wartost wspbke zynnika wydajnobcl wzros b
M SeMe '
mikroorganizméw R& Subst rata
2

V = objetosé czymma reakbtora dm
Vg = objetosé geometryczna reaktora dn?

V, = objetosé nodnika dn’
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mikroorganizméw h

stezenie biomasy mg S.m. /dm?

be anymiarowe stezenie biomasy

stezenie blomasy unieruchomione] na nosniku

ng Seme/dn’ u

bezwymiarowe sbezenie biomasy unieruchomionej na

- no$niku

bezwymiarowy wskasnik ilosci biomasy unieruchomionej
na no$niku i recyrkulacji biomasy

stezenie osadu recyriumlowansgo mg Sem,/dmn’
stopien recyrkulacgi

stala szybkoscli wzro stu milroorganizméw p="

maksymalna warbosé stale] szybkosci wzrostu
-



Coraz szerze] stosowanym sposoben oc'zyszczania fo lekdw ‘
bytowo=gospodarczych 1 przemysiowych Jest proces osadu czyne
nego.

Joest to blologlczny proces ’wyl-«:orzy stujgcy zJawlska naturalne
zachodzgce podczas samooczyszczania wédd w warunkach tlenowych,
Giréwna przewaga techniki osadu cz,ynnego nad samooczy szc zanism
wéd polega na znacznym zintensyfikowaniu procesu. Uzyskano

je przez zgromadzenie w komorze osadu czynnsgo duzej ilosdci
biomasy. Utrzymywanie wysokiego stezenia mikroorganizudw w
komorze napowietrzania mozliwe Jest pr@# z zastosowanie qsad-
nika wtérnego i recyrkulacje z niego zmacznej 1losci osadu do
komory. Im wyzsze stezenle blomasy cbde sile uzyskad w komorze
napowietrzania, tym wlg¢ksze gabaryty powinien posiadaé osad- |
nilk wtdrmy. Oznacza to, 2e zmnloJszenle wynlardédw komory na-
powie-tfzania przez wzrost stesenia bilomsy prowadzi do zw.lt;’!c-o_
szmanla wymiaréw osadnlka wtdérnego.

Doswisdczenla eksploatacyjne 1 projektowe wylkazaly, e
optymalre koszty budowy komory osadu czymnego 1 osadnika wtére
nsgo uzyskuje sie przy steseniu osadu w komorze rzedu /30»6/
or s.m./dm5 (proces klas;yoz;ny} o Wtedy objetoss osadnika whérne
go stanowl okolo 50% objetodci komdry napowiatrzania, Celowa
jé st 'wprowadzexiie takich zmian w procesie osadu czynnego, ktére
polepszylyby wiasciwos$ci sedymentacy jre osadu,

Wyhodowanle biomasy unieruchomionej na n:i_ei'ozpu:zsm zalngm
w wodzie noSniku, ktéry decydnje o dobrych wiasciwoSciach se=

dyme ntacyinych, mose pozwolié na zmaczne zmnie jszenle objetosel
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osadnika wt6rnego. Zastosowanie noénika rozdrobniom go do
frakejl o wymiarach uwlomltdw milime tra powlinno ponadto pozwo=-
116 na uzyskanie wysoklepgo stezenia blomasy w komorzs osadu
CZynna go e

Praca z biomasa unieruchomiona na noéniku wydaje sle szcze-
gélnie korzystna w przypadku oczyszc zanla scile kbw zawisrajge
cych zwiagzki chemiczne inhibltujace wzi‘ost nikr oorgani zmdw
[ap. fenole/. Moga one powodoraé nagle spadkl sprawnosci oczysz-
czanla takich Sciekdédw w przypadku zmian obel gden, co prowadzié
mo%e do wypiukanla blomasy =z komory napowistrzania,

Wydaje sie¢ celowe matematyczne modelowanie procesu, co
pozwoll na latwie jsza interpretacje wynikéw 1 uratwi dokon.Y-
wanie wyboru typu vmaktora do okreSlonych zastosonan techni_cz-

4

nych,

5. Cel pracy

Celem pracy Jest zbadanie ldretykl biochemiczre go rozk.-'ta-
du fenolu w reaktorach o catkowltym wymieszaniu oraz o prze=
plywie tlokowym, 2z wykorzystaniem mikroorganizméw unierucho-
mionych na nierozpuszczalrym w wodzie nosniku, ‘

Unieruchomienie mikroorganizméw na nodniku po'winno utate
wié oddzielanie biomasy od oczyszczonych sclaldédw w osadniku
| wtérnym. Unieruchomienle duzej iloscl bilomasy na statym, roz-

Obclgzenia.
drobnionym noéniku powinno pozwolié na zmiczre zwlekszmnisd
reaktoréﬁ ladunkiem zanieczy szczeh, bez pogorszenia efektéw
ich pracy. : ’

-Osgobnym celem pracy Jest opracowaﬁie modeli ma'tematjc.:zm'ch
opisujacych biochemiczny rozkiad substratéw inhibitujacych

wzrost mikroorganizméw w reaktorach o célkowitym wymis szaniu
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1o pré.eplywie tXokowym, zawierajacy ch biomnasg¢ unieruchonlo-
ng na nodnikn oraz arnaliza i weryfilkacla eksperymantaina tych
modeli, Modele matematyczne 1 wynikl ekspérymentéw pouzwolyg
stwilerdzié, ktéry typ reaktora jest lepszy dla b'iodegradacji
fenolu i zwigzkdw do niego podobnych. :

- Celem pracy Jest tes zebranie 1 oméwienie metod praktycze
nego wyzmaczania parame tréw opisujgcych kinetyke wzrostu drob=
no_ustro:]éw, a w szczegdlnosci wzrostu z wy kor zy staniem Jalko
srédta wegla 1 erergii substancdi hamujgcych wzrost /np. fe-
nol/.

4, éz@éé 1ite raturowa
4,1, Ogélne prawa rzadzagce kinetyka wzrostu mikroorganizméw

Aby mozliwy byt wzrost mikroorganizméw niezbgdne Jjest
spetnienie nastepujgcych warunkéw [1] :

a/ obecnosd Zywych mikroorganizmédw,

b/ obecnosd srddia ercrgli,

c/ obecnosd’ zwigzkéw biogennych, niszbednych do syntozy

bionasy, ;

d/ brak:. inhibitordy uniemosliwiajgcych wzrost,

e/ wiaéciwe : warunki; it zyko-cbemicz;xe .

Jeﬁéli wszy stlde te warunki sg speiniome, to w przedzia-
le czasouym ld{: nastapl proyrost blomasy dx pmporcjo.nal-
ny do 1loscl x Dbiomasy znajdujgcz] sie w reaktorzé w tym
czasie. ' :

'dx=ll.'x odt 4‘0"0

Szybkosé zmlany stezenla biomasy w czasie -Q%C—- mozna



przdstawié wzorem 4.2,

.dx=

e ux $,2,

w ktéryms
N = stala szybkodé wzrostu mikroorganizméw h"'qv

Stata ta wyraza szyblkosé wzrostu ma jedmostke bioasy

(..,é;s.. a0
dh e T ,
Prayrost blomasy (dx) jest proporcjonalny do ilosel zuzytych
zwigzkéw blogennych (ds) .

dx = ¥ds : 4030
gdzie

g B ey
mg substratu

Y = wepbiczy mik wydaJnoscl wzrostu

Wspblozy rnik ten wyraze przyrost blomasy na jedhoratk@
zusyte] masy zwlagzku blogennego /substratu/, »
Zjawisku przyrostu bilomasy (+dx) towarzyezy spadek stee
zenla substratu (-ds) , zatem formalnie poprawny jest za-
pis 4
ds = = Yds ol

Korzystajgc z réwnan 4.1 i 4.3 otrzymujeny

N e X o.db =-Yds 4454
Zatem
gl R SR 4,6,

- NMonod [2] zakXadal, %e warto8é wspdiczynnika X Jest
stala, a Pirt [3] postulowal, ze komérkl wymagajgq energii

zardwno dla wzrostu jak ' dla utrzymarda aktywnodci.



-] -

Pod pojeciem energii dla utrzymania aktywnofol rouwi

2y enargie zuﬁywan@. na wyniang materialu komérkowego oraz
pracg osmotyczng dla utrzymania gradientu st{:éer‘x pomiedzy ko=
mérky i é{r‘odbwiékie.m.

Catkowita energla zuiyta przez komdrke /wyméona w postacl
jlosci zusytego substratu as/ sktada sie z emrglii zudyts]
na wzrost (ASG) i energli ztmfay't;ej na utrzyﬁanie aktywnodcl
(a sa) i ,

Mozemy zatem napisal:

Y = - - .4 = o Ax . 4-?0
As A8g + As,

gdzle Ax Jest iloéciag utworzonej bilomasy.

Jezeli As, =0, to:

Y = YRG = = Y . 4.8,
. ABG

X Jest to maksymalna mozliwa warto$é wspdiczynnika wydaj-
nosci wzrostu 2z danego substratu. ' i
Zaktada gig [j] s 2 substrat jest zuiywany na utrzymenie

alkty wnoéei proporcjonalnie do stezenia bilomasy x

b ds =M e X ; - 4-.9.
at a ;

gdzies

m = wspdtezynnik zusycla substratu dla utrzymania
mer ambstratu

aktywnosécl
mg sem.h

zatems

ogdlna szybkobté = S7ybkosé zuiycia Vszybkoéé zusycia
zuzy cla substratu substratu na wzrost substratu na utrzye
manie aktywaosci



G_ s

dt ét at a
wiecs
E o X - & ‘___X + nMx . . 4."1.
Y Y‘EG
czylis
1 = ! + g 4‘0120
L Ige 2

Ze wzora 4.12, wynika, e wspblozynnik wydajnosci wzrostu
nie jest staly, jego wielkoéé zalezy od wartodeli pn , a zatem
od warunkéw wzrostu biomasy.

Siisznoéé powysszych wywoddéw eksperymentalnie potwierdzie
11 Pirt [3] , Stouthamer i Bettenhausen (4] oraz Leuenberger
[5] -

W ingynierii sanitamrme] rozpowszechnlone Jest pojecie od-
dychania wewngtrzkomérkowego., iMarr [6] przedstawlia energie
dla utrzynania aktywnobci jako konsumpcje biomasy w drodze
oddychania wewngtrzkomdérkowego .

Mo2na napisaé:

wzrost retto = wzrost carkowity = gigﬁﬁgesﬁgﬁggﬁggﬁa

wewn gtrz kombérkowego

ax = pg e X o 4t = bx at | 4,13,

gdzie s

catkowita wtadciwa szybkoss wzrostu h~"!

X
L=
"

wiaéc iwa szybkosé oddychania wewngtrzkomdrkowego

'b-”l

o’
]



Zatems

= Ap - b x 4,14,

Poréwnujac réwnanie 4,14 z 4.2 otrzymujemy réwnanie
4,15
a = ,U.T - b’ 4,15,

w ktéryms

u = pozorna wiadciwa szybkoss wzrostu h™"

Ogbdlng szybkodé zuzywania substratu moZna wyrazlé wzorem

4.6
@B St LT eloE

dt X
pora.dto moina napisaéd:

dat b Te
zgtems

n X’ ﬁm e X A : 4.’\6.

2! picce

Podstawlajge za np wartosé z réwnania 4.15

n a+b
i = XEG 4,17,

Po uproszczeniu otrzymujemy

Ko P el 4.8,

s Tpg 2 . Igg

Poréwnujac rémnania 4.12 © 1 4,18 otrzymujemy
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4,2, Modele matematyczne opisujgce zaleznodé state] szybkosci
wzrostu mikroorganiziméw (n) od stezenia substratu (s) .

Wediug Monoda [2] zaleznoss g =¢ ( s) Jest opisana

wzorem 4,20

e S g
p e Wi e 4,20,
Ks .8
w ktéryms
}im = maksymalna wartosé statej szybkobe i wzrostu
b-’l
Ym
K5 = stezenie substratu, przy ktérym u = P
s = stezenie substratu, mg;"dmt5

Podoblefistwo rédwnania 1,20 do réwnanis Michaelisa =
Menten [7] s OPisujgcego zaleznoéé szybkosci reakejli enzyma=
tyczre J od stezenia substratu, jest widoczne,

To podobienstwo formy moze zachecaé do szukanla Scistej ana-
logii zardwno miedzy stalg Michaelisa Km i statg Kg, Jak

i pomigdzy maksymalng szybkoécig reakcji enzymatyczrpej i ma-
ksymalng szybkoscia wzrostu mikroorganihzméw.

Nalezy tego unikaé, gdyz réwnanie opisujgce kimetyke reakcji
enzymatycznrej mozna wyprowadzidé wdsposéb czysto teoretyczny,
gdy réwmanie Monoda Jest calkowicie empiryczme 1 opisuje za=-
leznosé pomiedzy obserwowanymi wartosSciami stalej n 1 steze=-
niami substratu, przy ktoérych statg n wyznaczono,



Rzeczy wiste procesy mikrobiologiczne dostarczajag wielu do=
woddéw, 2e zaleznost szybkosci wzrostu drobnoustrojéow od stese-
nia sk¥adnikéw podloza‘jest o wiele bardziej skomplikowana,
anizeli ujnuje to model Monoda.

Znane sg procesy, w ktdérych obserwuje si¢ hamowanie wzrostu
drobnoustrojoéw przez wysokie stezenia Zrédia wegla lub erere
gii /np. wzrost bakterii octowych na etanolu/.

Szcze gdlrego znacznia nabiera problem hamowania wzrostu drobe
noustrojéw zuzywanym substratem w procesach biologiczmego
oczyszczania Sciekéw, a to z uwagli na coraz czg¢stsze wystepo-
wanie w 4ciekach syntetycznych zwigzkéw organicznych /np. fe-
noli/, ktére dziatanie takle wykazujg.

Edwards [8] omawia szczegdrowo przyczyny 1 mechanizmy
hamowania wzrostu wysokimi steseniami sktadnikéw podloza.
Waznle jsze przyczyny hamowania wzrostu tos: S
- zmiany przepuszczalnoéci btony komérkowe],

- dzialanﬂa'skladnikéw podtoza toksyczre dla metabolizmu
mikroorgm izmébw.
Z tych powoddéw nie dla wszystkich sktadnikéw podloza, bgdsé tes
nie‘dla calego zakresu ich stezeh wzrost drobnoustrojéw mozna
opisaé modelem Monoda. W modelu tym u osigea wartosé Moo
gdy s dasy do niesknﬁczoﬁoéci /Rys. 1, krzywa I/,
W’rzeczywistoééi natomiast czg¢sto obserwuje si¢ spadek szybe
kosci wzrostu po przekroczemiu pewnego poziomu steienia sube
stratu /Rys. 1, krzywa II/,

Yano [10,11] podal ogélre réwnanie /analogiczne . stoso=

wanego w kiretyce enzymatycznej [7] , OPisujace o 08¢

wrasciwg wzrostu mikroorgenizméw dla catego mozliwe nrzedzialu



RYS1. ZALEZNOSC POMIEDZY WEASCIWA SZYBKOSCIA

WZROSTU DROBNOUSTROJOW. A STEZENIEM SKEAD-

NIKA POZYWK! REGULUJACEGO WZROST (9]

e



={c. -

steseh pojedynczego sktadnika podloza

n o= 'um n>.0 4,21,
)

w ktéryms

]

stala inhibicji substratem

Ky

o

wspbtczynnik inhibicji

Dlaa. n = 0 »réwnanie 4.21 przyjmuje postaé réwnania Monoda.
Dla n =1 réwnanie 4.217 przyjmuje forme¢ stosowang przez

Andrewsa [12] 1 Bdwardsa (8] .

Jl = il '4'.22.

Jores [13], Chi i Howel [14) oraz Yemg [15] stwierdzi-
11, ze kinetyke rozkladw fenolu przez czyste kultury bakterii
mozm. opiseaé réwneniem 4,22,

Pawlowsky i Howell [16] stwierdzili natomiast, e analogicz=-
nie przedstawia si¢ rozkiad fenolu przez mieszang kultur¢ mi-
kroorganizmém /fosad czynny /.

Nalety zazpaczyé, Ze oprbcz modelu oplsarego réwnaniem
1.22 istniejg inrne modele, opisujace zaleznosé szybkosSci
wzrostu od stezenia substrabu inhibitujgcego wzrost [8]

S

}1 = 2 4’0250




M e S ‘

A o S o €Xp (" S )
i ! hLos

S

Ponadto Wayman i Tseng [’17’] badajgc wzrost czyste] kultury

na n-butanolu stwierdzili, Ze otrzymare wyniki najlepiej

oddaje model opisany réwmniami 4.26.2 1 4.26.b &

n e S i
3=l dla s < sy 442648
K+ s
ﬂm o S :

(e ) -t (s s)

4.5, Sposoby wyznaczania staitych K, Ky 1 », w réwnaniu
Edwardsa [8]

W przypadku, w ktérym K; —» +0O , tzn, gdy nie ma

inhibicji substratem, réwnapie 4,22 upraszcza si¢ do réwna=-
nia Monoda, ktére mozna tatwo zlinearyzowaé do postaci 4,27

fa Al 4427,

= e 5
y - P

' s



Sporz gdza jae zaleznoéé 2 od

1
n HT-

otrzymujemy wykres,

z kérego mozna wyznaczyé state Kg 1. pp /Rys. 2/.

W przypadku, w kbérym wystg¢puje inhibicja substratem moZna

postepowaé w nastepujacy sposdéb w celu wyznaczemia stalych
[18] 3

(1)

Gdy wartoéci stezenia substratu (s) s bardzo duse,

wtedy czymik w réwnaniu 4,22 ma niewielkie zna=-

s
czenie 1 mozna napisad

e Wl 2 4,28,
A P i A «Ky
Sy A
Rysujac wykres zaleznobSci — = f ( s) dla duzych

n
stezeh mozna wyznaczyé wartosSci statych p, 1 Ky /RYS.B/.

Gdy warto$é s jest mala, wtedy w réwnaniu 4,22 czynnik

-K-ig- ma. niewielkie gnaczenie i rdéwnanie przyjmuje postad

réwnania Monoda, z ktérego po linearyzacji atwo wyznaczyé
statq Kg /Rys. 2/.

Edward [8] wyzraczal state Kg, Ky, My stosujae metode
najmnie jszycar kwadratéw dla aproksymacji danych doswiad-

czalnych funkecja opisang wzorem 4.22,

Autor ninie jszej pracy z powodu niedostepnosci programu

na EMC, pozwalajacego aproksymowaé dare doéwiadczalre dowolng

funkejg, zaproponowal prze ksztaicenie wzoru 4,22 do postaci

wielomianu drugiego sbopnia,.

i i &
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Caiof

Oznaczajgc:
s 1 J X5
——i— = y . = - a . ——-— = b' oness—" Id
! 4 sy %y d A ¢

mozna napisa:

y=as~ +bs + ¢ 4,50,

Forzy stajac z podprogramn bibliotecznego dla EMC ODRA
1325 na aproksymacje danych empirycznych wielomiarem n-tego
stopnia, wyznacza si¢ wartosci wspbiczynnikéw a, b, ¢ 1 na
ich pod stawie oblicza sie wartoSci stalych uy, Kg, Ky 2ze

wzordws

bl s e T et
By =t b Ka B mp b Oy = TH
4,4, Sposoby doéwiadczalme go wyzrmaczania wartosci statej u

w zaleznodcl od stezenia substratu (s).

Aby méc wyznaczylé parasmebtry kiretykl wzrostu mikroorgani z-
- méw, niezbedna jest zmjomoéé wartosci stale] szybkosSci wzros-
tu (n) przy okreélomym stezeniu substratu (s) .

Wielu autoréw [’l % 20,2’!] uwwaza, 22 dobrym sposobem wyznacza=
nia wartosci u  Jest je] wyznaczanie w hodowli ciggte]. ’
Wykorzystuje sl¢ w tym celu chemostat, .
Dla chemostatu mozna napisaé nastepujacg zaleznosé [22] :

weo=iel 4,31,

gdzie: :
D=-4 n7
q = natezenie doplywu roztworu substratu am? /h

V = objetodt chemostatu dn® /h



Okre$lajgc dla réznych wartosci parazﬁetm D wartosci stezen

- substratu w chemostacie, ustala si¢ zaleznosé

D=.n =f(s) .

' Nalezy zaznaczyé, ze zalesnosé opisana wzorem 4,31

jest w znacznym Stopniu muicniana przez wzrost mikroorganiz=
méw na $cianach chemostatu, co w konsekwemcjl prowadzi do po-
wstania zmacznych bedéw [23,24]

Ponadto powyzsze metoda jest nieprzydatna w wypadku, kiedy
badany substrat irhibitvje wzrost drobnoustrojéw. Wtedy nie-
mozliwe Jest wyzmczenie tym sposobem szerokiego zakresu war-
todci nm dla dusych stesern substratu, gdyz powyzej pevmego
stezenia wystepuje wypiuvkanie biomasy z chemostatu [25] .

Herbert [25] i Slezax [24] uwazajg, 2e majlepszyn spo-
sobem wyzmaczania zalezmnoSci m od S sg badania w warunkach
statyczrnyche.

Wychodzac z réwnania 4.2

dx
= ax T4 o2/

mozna otrzymaé wzdr 4.32

gop S : ‘
X< o JJ. d.t 4’.52 (]
Po scatkowaniu
inx = 2 e t +.w 4‘035 °

gdzie:

w = stata cailkowania
Widaé stad, ze zaleznosé Inx = £ (%) /w ktéred x jest
stgzeniem biomasy w hodowli statyczmej w danyn momencie/ Jest
‘1inig prostg, ktoérej nachylenie okreéla wartodd n .



Spr L s

Jezell weifmienmy kilka naczyh zawiera;jqwch roztwér sub-
stratu o rdéznych st@zemiach i mikroorganizmy wzrastajace na
badanym substracie, to okreélajac co jakis czas stezenie bio=-
masy W naczyniu, otrzyndm,y szereg krzywych wzrostu. Krzywe
te powinny w ukladzie wspélrzednych 1nx = czas (b) posiadad
prostoliniowe odcinki, wykazujace rdzne nachylenie dla ré‘z-
nych stezen poczgtkowych substratu, |

Nalezy zwrbécié uwege, %Ze w czasie hodowli wzrostowl steze=-
nia biomasy (x). towarzyszy spadek stezenla substratu (s) .
Przyktiadowg zaleZznosé podazio na ryse 4.

Powstaje zatem problem, ktdra wartosé stgéenia substratu (s)
ralezy przyjaé przy sporzadzaniu zaleszmosel m = £ (s) .

7 réwnah Monoda  [2] 4 Edwardsa [8] wynika, se kezde]
zmi anie ssezeﬁia substratu (s) towarzyszy natychmiastowa
zmiana stalej szybkoSci wzmstu (m) o Wynika stad, 2o skoro
w hodowll stabyczrej stesenie substratu ulega ciaglemu obni-
saniu /Rys. 4/, to takie ciagle musi ulegaé zmianie stals
szybkobci wazrostu mikroorgenizméw ()1) . Wskazywatoby to, ze
nie moze wystepowaé zaden prostoliniowy odcinek na krzywe]
Inx = £ (t) /tzn. odcinek, na ktérym u = const o

Doéwiadczenie wykazuje [15,16,26,27] , % taki prosolinio=-
wy odcirek jednak wystepuje, co podwaza poprawnosé przytoczo-
nego wyzej rozumowania.

Bredem w powyzszym rommnmowaniu jest stwierdzenie, 2e mi-
h‘oorganim /tak jak wolne enzymy/ nmatycamiast reaguja na |
zmiane stezenia substratu (s) w érodowisku zewnetrznym, dosto-
somiJac do niego swoja szybkost wzrostu () .

W rzeczywistobci o szybkosci wzrostu mikroorgani zméw decydu;]e

stezenie substratu wewngtrz komérki /w mikroérodowisku /,
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Ktére to stesenie mienia sie z pewnym opbénieniem w stosunku
do mian stezenia w roztworze zwnetrznym. W zwliazku z tym
mozliwe Jjest, Ze krzywa wzrostu ma olcirek prostoliniowy
/tzn., wzrost nastepuje jak gdyby przy niezmieniajacym sie ste-
zenin substratu/, ponimo ze w roztworze zwnetrznym nastepuje
clagla zmisna stezenia (s) . }
Fakty te potuﬁierdzaj% wyrazore wezeénie st;Wierdzenie, Ze
réwnania zale.Znoéci a =f (s) sg tylko modelami matematycz-
nymi opisujgeymi wyniki doéwiademn, Zadna z zaleznosci
n=7f (8) nie zostala wyprowadzona teoretycznie tak, Jak to
mozna zrobié dla wzoru lichaelisa~-Menten, uzaleszniajgcego Szyb=
ko$¢ reakcji enzymatyczmj od sbezenia substratu [7] o
Powracajacc do postawicnego wcmbnie] pytahia, ktére stgze-
nie substratu z hodowli ckrezsowe]j nalesy wstawiaé do wzoru
Monoda ézy Edwardsa, mlezy stwierdzié, ze steieniem tym Jest

stezenie poczgtkowe (so) o

4,5 Wyznaczanie staiych {p. 1 m

Wartosé wspélézynnil:a wydajnosci wzrostu Y Jest czesi:o
W praktycznych rozwazaniach przyjmowana jako stala., Uproszcze-
nie takie jest uzasadnione w przypadkach, kiedy wartosé stale]
szyblcoéci Wzro stu ( ,u) nie jest bardzo mata, Wtedy bowiem
btgd powstaly wskutek tego uproszeczenia jest niewielki /patrz
réwnanie 4,12/ ' .

Korzystgjac z2 wzoru 4,12 moina w sposéb doswiadczalny
wyznaczyé state Yp, i m. '
W tym celu nalezy sporzadzié wykres zaleznosSci -}- = £ (-}1—}

/Ryse 5/, z ktbdrego mozna wyznaczyd
9
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wartosci wspdiczynuilkdw .

- 5¢ Czedt teoretyczna

561 Model matematyczny rsektora w przepiywie tlokowym,bez

recyrkulacji, z
biodegradacji
nizméw

biomasg unieruciomiong na noéniku dla

substratu inhibitujgcego wzrost mikroorga-

Schemat reaktora przedstawiono na rys. 6.

Q@ = natezenie dopiywu roztworu substratu | dm5 /h

W.T,l = objétoéé geometryczna reakbora dm5

V, = objetosé nosnika am>

V = objetosé czymna reaktora V =7V, - V, am?
éo = stezenie substratu @ doplywie mg/dm’?'>

s = stezenie substratu w odplywie : ‘mg/dm5
X = stezenie biomasy w odpiywie mg/dm5
Xy = stgzenie biomasy unieruchomiorej na noéniku w

. przeliczeniu na Jednostke objetosci czynnej V

re aktora

Zakladajac, zZe

mg/d.m5

- W reaktorze nie wystepuje wymieszanie wzdiuz kierunku

przeplywu,

- 11086 noénika w reaktorze nie ulega zmianie w czasie,

- biomase znajdujgca sie w roztworze substratu dopiywajacego

do reakbtora mozna pomingé,

- mikroorgenizmy unieruchomione na noéniku sg takie same

Jjak mikroorganizmy w roztworze zewnetrznym,
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- stegzenie mikroorganizméw urieruchomionych na no$niku jest

state i wynosi Xas

mozna napisaé bilans biomasy dla odecinka dys

Q.xyf(dv) cR (T )= QX a0 5.14

@) 8 (5 n) =S (5 -5)

2 Kx:y +x,) = Q% L 5.3,

5=z *XA)"-"%_: | 5uks
<

n(%;;”=%§ i 5450

Ozmaczajac =xy = x otrzymujemy:

dx

H-alxen) =

Korzy stajac z rdwnenia 4,4 mozna mapisaé:

= 1a /
dts = n (X + XA) 50?0
P e

Catkujgc réwnamie 4.4 ofrzymujemy zaleznodé 5,10 pomiedzy
X o ’

/dx=-¥/ds ' 5,9,

XQ : S°
dla X = 0 otrzynamy

x=Y (s, - s) 5410,



- stezeniem biomasy i stezeniem subst ratue.

Korzystajac z rémania 5.10 mozna przeksztatcié réwna-

nie 5.8 w nastepujacy sposdb:

-%%-7:__%_ ng ( 8o -s) +XA] 5.0 ¢

Podstawiajgc za m i Y postacie odpowiednio z= wzordw

4,22 1 4,12 otrzymujemy ostatecznie réwnanie na s .

dt K 5.8 o : KS S
Ntos K3 I5g (1. rET K
- mxA 50(‘30
s 5 s 4 i
oamaca oo oo e0p Pomo— [ () v »
as *n e Kg Xg Kq R Ing ks Kg
a6 Eg 2 = B =
1 + k= Bl o e ‘. S 1 + =B P - 5 8
X,

- e———tee— K . ®
JlmKS Jlms ‘ - 5.4



a s) F’(ic-...s)-a- “a Lol
KS 3 i\,{’. L‘S .{(..S I—J‘G‘.KS Ks A
= Kq >
d (t . ‘u‘m) 1 + "h‘-;,,g’ g k-;::-— o S
e KS ;
mX)A : 5 15
4 T o °
Py o Eg
Podstawiajgce
s o S
-4 K mx, mY
T——K—A 4 s - ——A—- = 'E"G
= ~r ; -—es = k8 ; 7 ®
XA i
= O 2
C T T
mleg
C = 9
‘um

= S(S.-8)+X, .58 :
ds = ( Q0 ) :2 + CSEA 5016.
aT 1 + 8 +XK o'S
¥ s E T A
o0 = % = S s ds = = 4T 517,
(cXpk-1) B ¥ [8ix X, +cX,] B ¢ o, .
Podstawiajac:



-2

otrzynujemy:
ke '.s.a +. 8.

25 2 + B + D

ds = = 4T 5.8,

Calkujac prawa strong rdéwpania 5,18 (P) w granicach od O do
i otrzymujemy:T

P=-/dT=-‘-’I‘ ' 519,
2 - -—
Catkujac lewg strone (L) w granicach od s, do § otrzy-
mujemy
s
X 5 + s + 1 : ]
L = - 4as 50200
A5° + BS + D
S.
3
kv S kB 5 1 S
L = - ln(ﬁi + Bs + D + =— 1ln| AS™+Bs+D +
A 2 A i
2A 4
S
x (82 - 2ap) B 1 o |
» | > - . + 14 ° > ds 50210
2A 24 AS “¢BS + D
S.
Podstawiajgc
5 -
5 1 a8 = 2z, 5 22,
AS™ + BS + D
S.
Otrzymujenys
% (5 - 35) + A28 5y e B:_’S:*D__,,_lk P20 _ B . :
24 A5 < + BS_ + D 242 24

. Z1 = =1 A . 542354



Rozwl gzanie cazkl 5.22 zalezy od warbosci wyrdznika
funkeji podcatkowejs !

< 4ADi o 5e24

A = (B + F, + o%,) % =4 oFy(ox, k=)=

So

+ 2§o§A & 2::,'5:&50 * le-cEEA + (iEAZ - k‘caii) *
2 Gt Al EETeT '
+ (Ech - ke xﬂ) + (c Xy = ke XA) Becs

Wiadomo, ze Kg < K, oraz, #e warto$é wspoélczynnika

XEG Jest rzedu 1 ng substratu [15] y: Wepodcayuniks & an Taodu

1 477 [-15] , & Wspbéiczynnika m o m'zd mniejsza niz a [’15}.
Wynika stad, 22 0 k £ 1 oraz, %90 e . :

Na te] podstawie wiemy, Ze:
a>»0 . 5,26,

Zatem rozwigzanie caiki 5.22 mna nastepujgcg postaé [28]

1. . 2A5 + B =~ {BT=/AD 2AS°+B+ B~ AD
Ly 5= n
1 | . .
B2 - 4aD 245 + B +| BP—4ap  2a5,+B- Y B2~44D
5.27.

Wstawi.e:j,.q,c Z, ze wzTOu 5,27 do rémania 5,23 oraz
wstawiajae w miejsce stalych kenkretne wartosci, otrzymujemy
zaleznodé pomiedzy & i T . ‘

Model matematyczny reakbtora o przepliywie ttokowym opisany
-réwnaniem 5423 jest modelem ogdlnym 1 po podstawieniu w

miejsce stalych konkretnych wartoéci, otrzymaé z niego mozna



modele s’zczegélowe. Np dla k= O otrzynujemy model dla bio-
degradacji substratu nie hamujgcego wzmostu mikroorganizméw
/tzn, dla przypadiu, kiedy staia £ wyrasona jest wzorem
Monoda [2] /. |

Zbudowanie reaktora o idealnym przepitywie tlokbwym Jjest
praktycznie niamoiliwé, czyli niemozliwe wydaje si¢ takZe ekse
pemmentalne ézex:yfikow:a.nie modelu matematyczre go takiego reak-
tora. ' .
Mozliwe do zbudowania reaktory o przepiywie tiokowym stanowia
tylko pewne przyblizenie reaktora idealrego. W Ieéktorz.e ideal=-
nyil}‘i%jstepu;je wymieszanie w kierunku przepliywu., Jest to gtdwe-
na przyczyns niemoznofci zhudowania reaktora o przeplywie
idealnie tiokowym. Jeéli zachodzli potrzeba weryfikacji modelu
matematyczrego reskitora ¢ przepiywie tlokowym, to wydawaé by
sle moglo, e istnieje proste rozwiazanie tego problemu. MoZ-
na udowodnié, Ze molel matenmayczny reaktora bezprzepiywowego
/hodowli okresowej/ jest toki sam, jak model idealmego reakto-
ra. 0 przeptywie tiokowym. :
Jak stwierdzono wezeéniej, szybkosé zuzywania substratu da si¢

opisaé wzorem 4.6

-—q'-g- = - Jg"" XC /4'.6/
at T
w ktéryms
' X, = calkowite steszenie mikroorganizméw obecnych
w reaktorze mg/dm5
Wartosé X, Obejmuje zarbuno mikroorganizmy unieruchomione na

Sciankach czy innym noéniku, jak i mikroorganizmy wolno zawie-

szone W roztworze substratu,
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Mozna napisaé zabems

gdzie s
x = stezenie mikroorganizmbédw wolnozawieszonych
w roztworze substratu mg/dm5
X, = stezenle mikroorganizméw zwigzanych z2 Sciankemi

3

lub noénikiem mg/dnm

"g"f:" s ‘(X t XA) ' | 5429,

Brzystajae z 5,10 moZma napisaé:

)

R s 1L DR A

Poréwnujge réwrnania 5.30 i 5.1 stwierdzamy ich iden=
tycznoéé. Oznacz to, %6 po scalkomaniu ich w tych samych gra-
nicach, otrzymamy talze identyczre réwnama.

Zatem rbéwngnie 5.23 , Ktb re opisuje kinetyke biodegradacji
w reaktorze ldealnym o przeplywie tlokowym, jest identyczne

z tym, Jakie otrzyma si¢ dle bicdegradacji w hodowli statycz-
nej.

Nalesy pamigtaé, Ze gbezenie poczqtknwe substratu sq

Jopiywowemu
w hodowli okresowe] odpowiada u‘«:mzc:n:xiu. ‘do reaktora o przepiy-

wie tlokowym, a stezenie w hodowli statyczrej (s) , ktbére ree-
Jestrujemy po upiywie Jakiegos czmsu (t) odpowiada steszenin
Ibora, do ktérego substrat po upiy-

O"

substratu w tym miejscu re

wie wiasnie tego czasu dopiywa., To samo dotyczy stezenia



biomasy w obu reaktorach,

Badajac ztem stezenie biomasy i substratu w hodowli sta-
tycznej /okresowej/ powinnismy otrzynaé wyniki kore spondﬁje;-,
ce z tymi, jakie wyé,t@pujq, w idealnym reaktorze o przeplywie
tlokowym., ‘

Uwzgledniajac fai;ty opisane w punkcie 4.4 , a mianowicie,

wystepowanie opdinienia "reakeji mikroorganizméw na Zm ig -
ny stezenia substratu w hodowli statycznej, ktére teoretycz-
nie nie ma miejsca w reaktorze o przepiywie ttokowym, mozna
prze widziéé, ze mimo igodncéci wzorbdw 5,11 1 5,30 wystg-
pla pewne rozbiesnosci wynikéw doswiadeczen w warunkach sta-
tyczhych i warunkéw panujgcych w reaktorze o idealnym przeply-
wie tokowym. ‘

Pomimo to, z braku lepsz=j metody, opisarny ‘wyzej sposéb .

autof za stosowal w ponizszaj pracy dla przyblizore] weryfika-

¢Ji wzoru 5.23 .

5420 NModel matematyczny reaktora o catkowitym wymieszaniu,
z recyrkulacjg i biomasg unieruchomiong na noéniku, dla
biodegradacj,i substratu inhibitujacego wzrost mikroorga=-

nizméw

Schemat reaktora przedstawiomo na Iyse 7o

A = stopieh recyrkulacji = =

Qr
Qp = natezenie przepl,y-'wu osadu recyrkulowanego dm5 7h
‘ - X
cq = stoplen zageszc mnia osadu recyrkulowanego = _f&'

steienie biomasy w osadzie recyrkulowanym mg/dm5 '
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Pozostale oznaczenia jak dla rys. 6 /rozd_z. 5.4/
Zaklada jac, Ze: '
= w reaktorze jest doskonzie wymieszanie '/tzn. stezenia bib- »
‘masy (x) i substratu (s) sg w kezdym punkeie reaktora jedpako-
we, a W szczegdlnobcli réwne tym pai‘a.mtrom w odp lywie),
- 11086 noénika w rezktorze nie ulega zmianie w czasie,
- w roztworze substratu dopiywajgcego do reaktora zmajduje
sl¢ tylko biomasa pochodzgca z recyrkulacji,
- mikroorganizmy unieruchomione na noéniku sg takie same jak
w roztworze zewngbrznym, ;

stezenie mikroorganizméw unieruchomionych na nosniku jest

staie 1 wynosi Xpe

mozna napisaé bilans biomasy dla reaktora:
V'%?&QXR*V)I(::%-XA)- A+l Q ¢ x| ¢V 2 5.3,

Wstawiajac:

XR=G,] s X 3 %:D

otrzymujemy

. dx

Eodoprea(xem)-(iepx s

dx

at }1 (.X + XA) ""(1 %“0(—0(01)’1)3{ 5.550

Dla warunkéw ustalonych (%% = ) mozna mapisat:

Dx |1 4+ =0l .
= 1{( c‘]) : S5e54,

X'i‘xﬁ
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Skoro n > 0, to musi byé speiniony wamunek 5.35
q +O( “'0(01 2— O ' 50550

Dla substratu réwnanie bilansu ma nastepujgcag postad:

V%%=Qso+oth-V%—(x+xA)¥(‘i -vl-oL)Q.s\z'Vv 5&6.'

%%=D(so--s) -"‘%"(X'PXA) 5.57. '

Dla warunkdédw ustzlonych (%—% O) . mozma napisads

Wstawiajgc za p postad ze wzoru 5.34 o'trzym.ujemyz

_ . ) |
x = (3 i) ' | 5439,
1 -+ e ol Cq ; -

Wstawlajae w réwnaniu 5.37 za x postaé z rédwnania 5,39
otrzymujemy: ' ;

o
E%'“D(So'_'s)."‘u(}( T a -olcq) gt

Podstawiajge za Y postaé z réwnania 4.12 otrzymujemy

: ; X S, =8
ds A 0
== =D(|sy, = s8] =2 + - mx 5.41,
§78(e -] (YEG 1 4k -o(c,l) 2



Podstawiajac za pn postaé ze wzoru 4,22 otrzymujemy:

‘ ni.s [z S. =8
ds _ m A o
at 'D(S° -s) = i) (fﬂ +‘1 oL Bt
B +o & & G T melog

542,

Wprowadzajqd ozmaczenia tekie Jjak w punkecie 5.1 dla reaktdra _-
o przepiywie tiokowym, otmymujemy:

— - j
..( 3 8g = 8
sS\x
s 1 e & i\ ']"9'0{"0(0 S ;
%ﬂ‘% = -{i"— (So o S) o L + GXA 50450
'1+§+k'.?32
\ : <
gdz les
o Sy
‘l‘=nm.t-fym

/i : ;
Dla warunkéw ustalonych \-—3‘%—- = 0) roznigzaniem réwna=
nia 5.43 Jest przecigcie krzyywych SD i SU, Symbol "SD"

 wyraza szybko$é dostarczanis substratus

a el L 2l
SD=-§]~(SO -'S)

Symbol ‘SU" ozmacza szybkosé utylizacji substratus

-]
A - =
80 = difomelon iy cX,
1 + 5 +% ¢ g2 '
~ Zatems :
d2 = 8p - &U 5,44,

2 Al
RKorzystajae z2 znajomosci przebiegu zmiennodci funkeji

SU 4 8D [29] g D& TyS, & nnlazsno ksztarty ich wykresdw.
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Jak widaé z rys. 8 a i b, krzywe SU i SD moga mieé ze ro,
jeden, dwa lub trzy punkty wspdlne w dodatnim zakresie wartos=—
el s . Tym punkbom przecigcia cdpowiadaja rozwigzania rdéw=
nania 5443 . _

Latwo zauwazyé, Ze powysej pewnego czasu prtrzymania
(Tg) it ponize;j pewnego czask przetrzymania (Td), mozliwy Jest
tylko Jeden punkt przecigcia, a zatem jedno rozwigzanie réwe
rania 5443 .

W zakresie czaséw przetrzymania (’1‘) speiniajgcych warunek

5445 -4wystepuje$ trzy rézne rozmazania'
Tg< T/( To 56454

Warunki ustalone w reaktorze odpowiadajgce roazwigzaniom
.45 A/Rys. 8/ sg stebilne, nabomiast odpowiadajgce rozwig-
zaniu 2 sg nie stabilne . '
Jeéll w warankach ustalonych w punkeie 3 nastapi zakléce-
nie wywolﬁjqoe chwilowy wzrost stezenia substratu v§ maki:orze,
to nastgpi wzrost wartosci SU i spadek wartosci SD
/tzn.. SU>S8SD - rys. 8/, Wynika stad, e gé—-( 0, czyliw
reaktorze nastgpi zmnie jszenie stesenia suggtratu az do ponowe
"neg osiggniecia warunkdw u.stalon,ych w punkcie 3.
W przypadku gdy zakidcenie wywola chwilowy spadek stgse-
nia substratu w reaktorze, to powstanie taki stan, ze

SUL 8D , czyli -i-ii >0 , awig¢c w reaktorze nastgpl zwigke
L e

szenie stezenia substratu az do osiaggniecia warunkédw ustalo=
nych w punkcie 3.

Analogicznie wyglada sprawa w punkcie 4, w'kbérym takze nastee
puje samoregulacja reaktarae.

W punkcie 2 chwilowy wzrosté stesenia substratu w reak-



torze powod‘uje-, ze. SU & 8D , czyli Q5 ‘> O,
ar

Oznacza to, %e nastepuje wiedy ciagly wzrost stezenia substra-
tu w reaktorze, az do osiggnigcia stabilnych warunkéw ustalo-
nych w punkcie 1. '

Gdy zakiécenie wywoiuje spadek stgzenia substratu w reak-

torze, to SU > SD , czyli -‘54—< O. Oznacza to, Ze nastg¢pu-
ar

je wtedy ciagly spadek stezenia (5) w reaktorze, az do osiag-
niecia stabilnych werunkdw ustalonych w punkcie 3.
Uogblniajac mo%na, powiedzicé, ze jezeli speiniony jest

warunek 5.46 , to przy stezeniu substratu 8§, w resktorze

a (su)| S a_(sp) - 5
ar am

L)

B
B

gdzie:
5y = stezenic substratu w recakborze w warunkach

ustalonych

istniejq stabilne warunki ustalomz. Gdy warmunek 5.46 nie
jest speiniony /a jest tak w punkcie 2/, to warunki ustalone
- 8§ nlestabilre i w prakiyce nicosiagalre,

Amalizujgc wykres ¢ nz ryse. 8 tatwo zauwazyé, ze dla
SEA = 0 rozwigzanie 1 Jjest trywialme, gdyz jest ono réwnoznacz=-
- ne z wypiukaniem biomasy z reaktora i zerowym stopnienm rozkig=—
du substrabtu. :

Dla przypadkéw kiedy X, > 0 , rozwigzanie 1 nie jest
trywialre . Oznacza to, %¢ w przypadku braku w reakborze bio-
masy unieruchomiorej na noéniku, dla czaséw przetrzymania

T < Tq, wystepuje wypiukanie biomasy z komory 1 catkowity zanik
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rozktadu substratu. Dzieje sie tak niezaleinie od stopnia re-
cyrkulacii osadu (o() 1 jego szageszezenia (cq)

W praktyce oczyszozania $ciekéw oznmacza to, ze gdy z ja=
kich$ powddéw nast gpl okresowe zmnie jszenie czasu przetrzyma-
nia ponize] wartoéci Tqy o moZe nastgpié wypiukanie osadu
- czynnego z komory napowietrzania i zanik rozkadu substratu,
W takiej sytuacji ponowrne zviekszenie czasu przetrzymania nie
spowoduje szybkiego odzyskenis zdolnoéci oczyszczania Sciekédw,
 gdy2 nalezy uprzednio wyhodowaé odpowiednig ilosé biomasy
/a to jest proces diugotruaiy/, |

W przypadkﬁ gy w reaktorze zrajduje sie znaczna ilosé
biomasy unieruchomiorsj na noéniku /':'EA>> 0/, zmniejszenie
czasu przgtxzymania ponized Td,.s_owoduje znaczrny spadek stop=~.
nia oczy ézczania /jednakie nie do zera, jak w przypadkd gdy
fA = 0/, Nie wystgpi tuta] jednak zjawisko wypiukania biomasy
z reaktora. Dlabe'go powrds do normalnych warunkéw pracy
/T > Tq/ pozwoli ma szybkie odzyskenie wysokiego stopnia
oczyszcezania /odpada konieczhoéé hodowania duze}j ilodci bioma=-
/s Jest tak mawet wiedy, gdy nie stosuje sie recyrkulacji
biomasy /ol = 0/ . _

Daje to podstawy do stwiexdzenia; Ze moZna zrezygnowal z
recy rkulacji biomasy /a wiec unikngé koniecznoéci budowy osad-
nika wtérnego o duze obj@tbéci/,

Unie ruchomienie na noénilu zroczne] ilosci biomasy / 'JEA > 0/
zapewni wysoki stopien oczyszc zania, ; |

Zatrzymanie nosnika z zaadsorbowanymi mikroorganizmami wymaga
bardzo niewielkiego osadnilkn, ze wzgledu na duzg szybkosé se-

dymentacji noénika .



A

Powyzsze przypuszczenia zweryf ikowano ekspélymentalnie. Wy

niki badan oméwiono w cizgéci doéwiadczalrej niniejsze j pracye.
Na ryse. 9 przdstawiono zaleznosé stezenia substratu (‘é)

od czasu pr@trzymania (T) w warunkach ustalonych,

Jak widaé z wykresu A , w przedziale czasbw pratrzysania
zawartych migdzy punktami I i II istnieje wielokrotnos$é wa-
runkéw ustalonych /rozwigzania odpowiadajgce odcinkowi I-II
krzywej sg niestabilne -« odpowiadaja one rozwigzaniom w punk-
cie 2 na rys. 8/. Zmnie jszenie czasu prztrzymania od wartos-

- ¢l wiekszych nij Tg do wartosci T3 powoduje ciggly wzrost
stezenia substratu (5) w reaktorz a% do osiggniecia punktu
II.» Dalsze zmnie jszanie czasu prze trzjxmania powoduje nagly
prze skok do punktu IV i zwigzany z fym nagly spadek sprawnose
ci reaktora, '

Zmnie jszenie czasu przetrzymania do zera powoduje ciaggly wzrost
stezenia ('s') , a2 do osiggnigcia wartodci §

o
Wychodzge z punktu V, zwig¢kszanie czasu prze trzymania do

w punkcie V,

Tg powoduje cilggly spadek stezenia - (§) , 2% do os‘ia@gniecia

punktu i Dalszy wzrost czasu przétrzymaniai powoduje nagiy

skok do puﬁktu ITI, poigczony ze wzrostem sprawnosci reaktora.
Z powyzszych rozwazai wynlka, ze gdy reaktor pracuje przy

czasle przetrzymania T, bliskim Tg, to wzrost matezenia

" doplywu roztworu substratu /w praktyce nie do unikniecia/,

: ktéi'y'spowoduje zmnie jszenie c‘zﬁsu przetrzymania do warbtoscl

mnie jezych niz Ty , bedzie przyczyng naglego i trwalego po-

gorszenia sie sprawnoéci reaktora.

- Powrdét do poprzmdnie] sprawnosci nie bedzie mozliwy po zwigke

szniu czasu prztrzymania do wartosci Tqe Aby powrédcié do
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poprzednie] sprawnos$ci nalezaloby zwiékszyé czas przetrzyma-
nia do wartosci wyZszych niz Tg i po osiagnieciu warunkdw
ustalonych zmniejszyé go do Ty .
Operacja taka Jest w praktyce czgsto niemozliwa bez spusz-
czania znaczm'j 1lo8ci $Sciekdéw do odbiomika, z pominigcien
oczy szczanis blologicznego.
Azeby zapobiec takim "niespodziankom”" w praktyce eksploatacyj-
nsJj nalezy pracowaé przy odpowiednio zwiekszonych czasach
.przetrzymania T , Oznacza to jednak, Ze nalexy =zwigkszyé
objetoss reaktora, a wiec poniesé wyisze nakiady inwestycyjne.
Jest to wystarczajacy powdd, Zeby zastanowié si¢ nad na-
Stepujqcym problemem: jaki warunelk muszg speiniaé parametry
procasu so, Xp9 Wy Kgy Ki, my Ipgeohc,/, aby nie istniala
wielokrotnosé warunkéw ustalonych i zwigzane z tym,ombéwione
wyzej niedogodnosdci ?
 Stawiajac problem inaczej, dla jednej kombinacJji params trow
S0y Xpy Upy Kgy Ki, my Ypo, A 4 ¢, krzywa zaleznoscl
§=f (T) ma ksztalt podobny do przedstawionego na wykresie
B /Rys. 9/,
~ Jek widaé z rys. 8 brzegsmi'przédzialu wartosci T ,
- poza ktérym nie istnieje wielokrotnosé warunkéw ustalonych,
sg wartosci Ty 1 Tgo

Dla T=Tg 1 T =Tg speinig si¢ zaleznoScl 5,47 1 5.48

1 .

) kSU = SD : 5.480
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z ktérych plerwsza oznacza, e nachylenia ‘erywych SU. 1 8D
8g réwne, a druga, ze krzywe maja p\inlct wspblny, bedgcy pler=
wiastkiem réwnania 5.43 w warunkach ustalonych.

Rozpisujac powj;ﬁsze zaleznoSci otrzymujemys

[i (‘H'ol-okcq) + §o-—2's'] (1""&3*1:-.‘3'2)

‘!+ot-o(c1 (1 + éfk;é' “) 2
y l:"cA ( 1+oL-oLc,])+ So = S s+2ksz)‘ : e
(1 + S5 + k,§2) J
8% ¥ TP =K ¢, oF,
= + 5650, :
r  (ws+5°) (5, - 5) By = B

Podstawiajgce za j’.ﬁ we wzorze 5.47 postad 2 5.,48 1 po=

rzadkujagc otrzymujemy:

)
g i TN __2) ) 5.5,




Wracajge do postawiorego problemu mozna powiedzieéd, ze
jezeli dla SEB) O réwnanie 5.52 nie ma 2adme go rzeczywise
tego plerwiastka w zakresie wartofci s [O,é'o] , to dla caw
tego zakresu T (O, +°°) nie wystepuje wielokrotnosé warune
kbéw ustalonych, '

Jeseli rbwnanié 5.52 na plerwiastki /moze ich byé dwa
lub jeden podwdjny/, to podstawiajac ich wartosci do réwnania
5.50 otrzymamy wartodci T5 i Tg , Stanowigce brzaegi prze -
dziatu, poza ktérym wielokrotnosé warunkdéw ustalonych nie wy-
stepuje. '

Jaka Jest minimalna wartosé :'EB , przy okre slonych wartof-
olach By, X o, ktéra zapownla Jednokrotnohé warunkow ustalo-
nych /a wiec brak plerwiastlkéw réwnania 5.52 w zakmesie
o, 8]/ ? '

S'cB moze teoretycznie przyjmowaé wartoscl od zera do nie skolie
czonosci,

Jetall %agdamy, 2eby ta minimalng wartosclsg byko RB = 0, to
réwnanie 5,52 przyjmuje postaé:

(8o =8) 2 (k82 -1) =0 5,53

Korzy stajgc z tego warmunku mozna wykazad [29] sy 26 W przy-
padku, w ktérym kéoaé 1, réwnamie 5.53 ma tylko Jeden
rzaczywisty dodatni pierwiastek z przedzialu lO,'éox; B = 85
Wstawiajage t¢ wartosé do 5.50 otrzymamy Tg = ‘].‘g = 0,
Oznacza to, ze dla wszystkich, majgcych fizyczny sens czasdw
prz2 trzymania wielokrotnosé warunkdw ustalonych nie wystepuje.
Na ryse. 10 przedstawiono wykresy obrazujgce powyzszy przypa-
dek. '

Intuicy jnie mozna sgdzié, ze dla skoﬁczbnych wartosci B,
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L2

wystarczy tylko dobraé odpowiednio duzg wartosé Xy, 2eby za=
pewnid jednokrotnosé warunkéw ustalonych, Aby udowodnid czy

rze czywiscie tak jest, sprawdimy czy mozliwa jest wielokrotnosé
warunkédw ustalonych dla '}?:B = +00 o Jezell tak, to powyz-
sze przypuszczenle jest nieprawdziwe, jezell nie, lo dee byé
ono prawdziwe,

Xp = +0° wtedy, gdy mianownik prawej strony réwuania 5.5
réwna sig z2ero. Wtedy funkcja 5.51 Jest nieciggia, a jej war-
to%é w punktach nieciggtosci dazy do + oo i1 <00

Na rys. 11 przedstawlono wykres obrazujgcy powyzszy przy-
padek, :

Latwo zauwazys, ze w takim przypadku nawet dla 'fB a + oo
istnieje rozwlgzanie réwnania 5,51 , a wigc wislokrotnosé
warunkéw ustalonych, :

Z powytszm go wynika, ze problemu wielokrotnosSci warunkdw
ustalonych nie mozna zawsze rozwigzaé tylko przez zwigkszenie
wartosci i’B. W taldch przypadkach, aby problem ten rozwigzaé,
nalezy oprécz tego stosowad zmnle Jszenie stezenia substratu
| w dopiywie (Eo) y Drzez rozcieticzenie wodg lub Sclekami nie
zawiera jgcymi substratu inhibitujacego wzrost,

Teoretycznie nalezy wartoéé 5, tak zmniejs'zyé, aby mianownik
prawej strony réwnania 5.51 nie zerowsal sie w przedziale
[0, 5] -

Mozna wykazaé, 2e jeZeii speliniony Jest warunmek 5 .54
to niezaleznie od wartosci '}EB wystepuje wielokrotnosé warune
kéw ustalonych. '

e () o 2 a) (77 (10 o e a1 () 2

+ 208" + 5, + cg 0 PRPLY
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gdzies g* jest wyrazeniem opisanym réwnanism 5.55.

§§E=—i—}-{~v5 ("l+o)2-2(1 + o+ 2ko - 1{5('))0 .

3 T%’ l(*ﬂ-c) . ('I+c+2kc-k§9) ('H-c ) c + 2051;-]

4are cos St KT

' —_VP (ro) =2 (‘l+c+_axm~1éi§)j:3*'
>

L08

+ ' e L
+:-L-a——-—gu. f)“)‘).

2ke

Z uwagl na obsze mosé wyprowadzeA teoretycznych w pracy
tej nie zamieszczono ich, Ograniczom sie do przedstawienia
koricowych wynikéw, co wydaje sie czynié prac¢ bardzie] komunls
katy wng, Kompletns wyprowadze nia zebrano w osobnej publikacji,
ktdra w spisie lite ratury niniejszej pracy figucruje Jako po-
zycja [29} °

Rozwigzujge réwnanie 5,54 = wzgledu na 8, dla rbinych
wartoscl X 1 ¢ otrzymamy pierwiastki, ktdére rozgreniczajg
przedzial wartofci §° » Mozra wyka zaéd [29] , 28 dla wartosci
§o mnie jszych od pierwiastka réwnania 5,54 wielokrotnosé
warunkéw ustalomych nie wystepuje dla Xp = +oo , Oznacza
to, %& mozna znalefé skohczong wartosé Xy, ktéra zapewni Judw
nokrot no$é warunkéw usta lorych pizy okresdlorych wartosciach
k oraz c¢.

Dla wartodci B, wigkszych od pilerwiastka réwnania 5.54 ,

wiclokrotnodé warunkéw ustalonych wystepuje zawsze /ocaywlscie

dla tych wartosci X i ¢, dla ktérych rozwiggywano rdéwnanie 5.54/.



\

W przypadku gdy o = 0 /jest to przypadek czysto teoretyczny/,
guarancye jednokrotno$cl warunkéw ustalorych dla Xy = + oo

daje speinienie zaleznodcl 5.56 29
(1 -x8,) ? r27x%5,> 0 5456,

Aby okredlié wartosd SEB(O £ SE'B £ +0°) gwarantu jgcq
jednokrot nosé warunkdw ustalonych, naleiy po_licz;yé wartosé
wyrazania 5.,52 w punkele S5 , w ktdSrym wystepuje maksimum
lokalme tego wyrazenia w przedziale [0, §,] . Wartos¢ &
przy ktérej wystepuje lokalne maksimum funkcji 5.52  Jest
pie rulastkiem réwnania 5.57 [29}

~ 87K° (14c+kBy0) = 's"‘k,( 1+o+3ck+iS ¢) + §5.k( 24kBo=l=lc) +

+ 5"k(4c‘éo+§o—20) + 's:( c+§o+§oc+3&c§oc) + 8yt8ycte. =0 5.57,

Zavwartym w przedzlale [0,50] » Da sle wykazué [29] y 28 wystge
puje tylko Je dan takl pilerwiastek,
Ustawlaj gec wartosSci tego pie rwiastka do wyrazemia 5.52 mo =

sc1y obliczyé wartodd iBmin

, DomyzeJ ktérej nie wystepuje
wizlokrotnosé warunkéw ustalonych /tzn, réwnanie 5.52 nie
mi plerwiastkéw rzeczywistych w przedziale [O, "5”0] /e
Wykres obrazujgcy powyzszg zaleznosé przaedstawiono

na rysunku 12,

Na rys. 13 przdstawiono przykladowo zalsznodé Sy od k
dla réinych wartosci Sc'B przy wartosci o = 0,06,
Na podstawis wykfeséw zawartych w tym rysunku latwo rozstrzyg-
ngé czy w konkretnych warunkach bedzle, czy tez nie bedzie wy-

- stegpowaé wie lokrotnosé warunkéw ustalonych. Jezeli punkt o
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A

wspdrrzednych k| 5, lezy w rejonie I, fo wielokrotnossé wa-
runkéw ustalonych wystepuje niezaleznie od wartosci SEB.'
Jezell ten punkt lezy w rejonie III, to wielokrotnosé warune
kéw ustalonych nie wystepuje nawet dla SEB = 0,

Dla punktdw lez gcych w rejonie II obecnosé lub brak wie lokrot-
no$ci warunkéw ustalonych zalezy od wartosci Xy tzn., Ze
Jizeli dla okreslomej wartoSci X punkt lezy ponifej krazy«
veJ odpowliadajaced tej wartosci, to wielokrotnosé nie wystepu-
je. Gdy lezy on powyzej tej krzywej, to wielokrotnosé warun-
kéu ustalonych wystepuje

Korzystajac z wykreséw na rys. 13 mozna dobraé /Jezeld spale
niony jest warunek 5.54 takag wartosé ":'EB, ktéra zapswani Jjede
nokrotnosé warunkédw ustalonyche.

3 U przypadku gdy ol= O /brak recyrkulacji biomasy/, to

S'cu = ic'A. Znaczy to, %e osigpnieciu stanu Jednokrotnoscl warun-
kdw ustalonych dacyduje wprost 1losé biomasy unieruchomions]
na nosniku X, .

W\ przypadku gdy EA = 0 /proces osadu czynnego/ dla k§02> ;A
wielokrotnoéé warunkéw ustalonych wystepuje niezaleznie od

inte nsywnoscl recyrkulacji osadu,

b, Czgs8 dosSwiadezalna

6.l liatodyka oznaczehn analitycznych

W czgdcl dosdwiadczalre] stosowano nast@pujgce oznaczenias
-« kolorymstryczne oznaczanie fenolu,
- sp2 ktrofotom tryczre oznaczanie suchej masy mikroorganizméw,
« oznaczanie ilosci tlenu pobrarego 2z K20r20? w warunkach

opisanych w punkcie 6.1.3.,



,' O (A

e

k)
10

104

D

C=006

e

YURYS 1,

1072 TEN

PRZEDZIALY WYSTEPOWANIA WIELO-
KROTNOSCI WARUNKOW USTALONYCH
W REAKTORZE O CALKOWITYM

WYMIESZANIU

107



\

- 57 =

-« oznaczanie stezenia tlenu rozpuszczonego.

6.1¢1. Oznaczanie fenolu

Zastosowano metode Ochynskiego [30] , ze wzgledu na jej
prostote zadowalajgcy doktadmosé /+ 5%/ wystarczajgco sz rokl
zvakres, trwato8é reagentéw, stosowalnodd przy dosd szerukim
zakre sie pH /od 9 do 10,6/, maly wplyw tempe rabury na popraw-
no46 wynikéw oraz stabilnosé ugyskanej barwy w cigeu i Llen

godzin,

61611, Zasada oznaczania

Metoda oplera si@ na barwnej reakcji 4-aminoantypliy
w obecaoscl utleniacza z fenolemi, majaoymil pozycje para
swobodne lub podstawione przez hologenki, grupy karboksyloue
i inns.

Produkt reakedi ma barwe czexwonge.
©elele2¢ Odezynniki 1 roztwory

a/ Roztwbr 4-sminosntyplryny

Rozpuszcza sle 3 g 4-~aminoantypiryny cz. lub cz.d..a_ w
100 ml wody destylowanej, przefiltrowaé roztwér /Jesdli jest
u¢tny/ 1 przechowywaé w chtodnym, ciemnym mie jscu, -
loutwdr Jest stabilny przez ok. 2 tygodnie,

b/ Roztwbr nadsisrczanu amonowego

Rozpuszcza sle 2 g nadsiarczanu amonowego c¢z.d.a w 100 ml
wody destyiowane;j. Przechowywad roztwédr w chtodnym i cismnyu

mie Jscu, Roztwér Jest stabilny przynajumnie] prze z 2 tygednie,
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¢/ Roztwédr czteroboranu sodowego

Rozpuszc za si¢ 40 g cztercbomnu sodowego cz.d.,a w
1 1litrze gorgcaj wody destylowanej, ktdéry nastepnie odstawia
si¢ do chlodnego miejsca na catg noec dla wykrystalizowania

madmiaru zwigzku. Usywad roztwdr z gornej czedci naczynia.

d/ Standardows roztwory fenolu

boktadnis odwaza si¢ 1 g fenolu cuzedea, rozpuszeza u 100
ul roztworu czteroboranu sodowego (¢) , przemnosi do kolby
1«litrowej 1 dopelnia do kreski wodg destylowang, Przechowuje
w chiodnym, ciemnym miejscu, Prze z odpowiednie rozcieﬁcunﬁiu
roztworu wodg destylowang, przygotowaé roztwory o stezaniuch
0d 0,5 do 20 mg/dm> fenolu. Roztwory te sa niestabilne 1 mussg

byé uzywane zaraz po przygotowaniu,

54141,3, Wykonanie ozmaczenia

Pobiera sl¢ 5 ml badarego roztworu i wlewa do kolby 50 ml,
dodaje 10 ml roztworu czte roboranu sodowego (¢) 1 dobrge
nie sza., Dodaje si¢ 1 ml 4-aminoantypiryny a 1 ponownie mie-
suae Prremywa sie szyJke kolblki dodatkanni 10 ml czteruvhoranu
sodowego (c) i1 wtedy dodaje 1 ml roztworu nadsiarczanu &mnono=
wego (b); Dobrze miesza si¢ i odlstawia ma 10 minut dla rozwie
nigcia bﬁrwy. Nastepnie dopéinia sie do kreski wodg destylowaw
ny i mierzy absorpcja éwlat ta przy diugodci fali 604 mm, uiy-
wajge kuwet o dtugosci drogl optyoznej ok. 5 cm.
Stpzenie fenolu odczytuje sie z'kriywej wzorcowe]j sp arzydzone]
wecassnieJ, w sposéb podany powyzej, z uiyclem wzorcowych EVEAS

tuordw fenolu (d)- Krzy wg wzowcowsg nalezy kontrolowaé co jakils
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Uwagas roztwory, w ktérych oznacza si¢ zawarto$é fenolu, na-
lezy oddzielié od bakterii filtrujgc je przez filtry membra-

nows 'Synpor 5" 1lub imne o 4rednicy pordw ponizej 1 um.

o141 4, Aparatura
Do oznaczania absorpcjli swlatia stosowano spektrofotoustr
SULOL  ze wzmacniaczem 2V, z wykorzystaniem praystawlcd HKS

i luwet o dtugosSci drogl optycznej 5 cm.

641 ¢2s Turbidymetryczne oznaczanie guchej masy mikroorganizméw

Ze wzgledn na koniecznoéé czestego ozmaczania zawartoscl
suche J masy mikroorgenizmbéw w reaktorach w oparciu o literatu-
e ['1, 'j’l] wybrano metode turbidyme trycznsgo oznaczania su-

chej masy.

Gelele1 s Zasada oznaczania

Turbidyme txyczre oznaczanie zawartodcl suche]J masy mikio-
organizmébw polega na pomiarze iloscli Swiatla, ktbére pruzeszlo
pr®yz shomogenizowang zawlesine komérek, Natee nie swiat la,
ktére prze chodzi przez zawliesine Jjest miarg JeJ gestosci opw-
tycznej. Po sporzgdzeniu krzywej wzortowej zaleznofcl ekstynkeji
od suche masy' /oznaczore j wagowo [52] /, mozna tatwo i szybko
na pod stawie pomiaru ekstynkeji otrzymywaé stezenie suche]
masy w badamej proébie.

041 42.2. Wykonanie krzywe] wzorcowe]

Badang zawie sine mikroorganizméw, w ilodci dajgcej mo%li-
wosé wagowego oznaczania suchej masy [’l] /w ninlejsz2j pracy

stosowano objetosé 100 ml/, przesgcza sie przez uprzednio
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Zuazony fiitr membranomy "Synpor 5" o drednicy pordw 0,6 ju.
Oznacza si¢ suchg mase sacéka 7 zatrzymanymi mikroorganizmemi
i z réiznicy tej masy 1 masy samego sgczka oblicza si¢ suchg
ias¢ mikeoorganizméw .

brugg porcje badanej zawiesiny homogenizuje si¢ 1 wykonuje z
homogenatu takie rozciehczenia, aby ekstynkcja miescilta si¢

v granicach od 0,1 do 0,7. Dla tak przygotowanych roztwordw
okic$la sl¢ ekstynkeje przy diugosci fall 540 nm 1 sporzydza
wykies zaleznoscl ekstynkeji od suche j masy.,

W niniejszej pracy do homogenizacji wykorzystano uniwersalrg
robot laboratoryjny typ 309, Zawlesing homogenizowano przeu
2 mionty przy napieciu zasilania 200 V,

wkstynke j¢ okreslano przy pomocy spe ktrofotometru SPuKOL ze
wzmacniaczam ZV 1 przystawkg LKS5., Stoswwano kuwety o dlugoéci

drogl optycznej 5 cm.

6uleede Wykonanie oznaczenia

i pobranej prébce zawie siny oznacza sig /po shomogenizowa-
niu 1 odpowiednim rozcieticzniu/ wartosé ekstynkcji. Na podsta-
ule ekstynkell odczytuje =i¢ z krzywe] wzorcowej steZenie su-

chiz j masy.

&.143. Oznaczanie 1loéci tlenu pobranego *ma zimno" z
K0r,0p /tzw. ChZT 'm zimno"/

Stwierdzono, %e 1lo$é tlenu pobierasmego przez fenol oraz

- produkty jego biochemiczrego rozkladu z K2 0:-207 w warunkach
ozmiczania ChZT [32] /a wige na goraco/, jak 1 w warunkach mniej
drastycznych /tezn, bez gotowania/ byty zblizone, Stwie rdz ono

to na podstawle Jednoczednie przeprowadzanych oznaczeh dla préb
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pobie ranych =z hodow'li staty czrej /mikroorganizméw rosnaeych
na fenolu/ po réinych okresach czasu. Przed rozpoczgciem ho=-
dowll stezenie fenolu wynosito 400 ng/dn?, Wymiki przedgtna-
wiono w tabeli 1. 1 na rys. 14 '

Tabela 1,

ChZT “na ggraco 900 783 627 530 320 201 45
mg Qa/dm .

ChZT '"na zimno
mg O;_,‘/dm5 :

895 787 615 515 301 201 47

V4 powod.u‘ba.r.dzo zblizonych wartoéci uzy skanych dwoma mo todami.
wybrano motod.é mniej pracochlomng, tzn. przyjeto jako zadown-
‘ lajacy wsknainik tlenowy ilosé tlenu pobranegp 2z KBCrBOT v
wamw nkach ozmaczenia ChZT a2l lecz z pominieciem operacydl
gotowania, ktérg zastgpiono dwugodzimmym staniem préby w tem-
pemturze pokojowej ftzw. ChZT “"ma zimno"/,

©e2e Opis 1 zasgada dzialamia aparatury

6e.2¢1e Aparatura do bademia biodegradacji fenolu w warinlach

dynamiczry ch
GeeT el Opis ap aratury

Aparatura /Rys. 15/ skilada sig z dwdch komér (1) /pordu-
nawczej i dodwiadczalrej/ o objetodel okolo 1,5 dm?, rykonywa-
nych ze szkla organiczrego z wbudowang rurg osadowy ()  za-
konczong kréécem odplywowym (3) . Objetosé osadnika (9) wynosi
' okoto 0,06 dmﬁ, a przekrodj poprze czny ok. 40 c,ma. Pomadto kas-

da komora zaopatrzona jest w urzgdzenia do napowietrzanin



%0 wp/6w 030106 DU’ 7249

Y

8 8

Q
o

(8]

8

[

Q
o

w

8

un

g

300

200

100

N



,,
P
j'

= 63 -

2
p—

i
ﬁlt . ;.
¢, \
A R | 1
15 1K
\ o 0
g, 8
\;17""
’ .
"“ ¢’
.0‘;‘

' RYS.15. SCHEMAT APARATURY DO BADANIA

BIODEGRADACJI FENOLU W WARUN“_'._.

KACH DYNAMICZNYCH |

1 KOMORA NAFOWIETRZANIA
L 0SADNIK

3. 0oPLYW © .
FILTRo's ZE SPIECZONEGO PMM
R_"URA; PERFOROWA NA »'z‘ PCV
SPREZARKA
{voMPA DAWKUJACA

LAZNIA WODNA

TERMOSTAT
10 PH~ STAT -

11 BIURETA Z NaOH
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drobnope che rzykowego wykonané w postaci filtroséw (4) vy Spiew
czonego polimetakrylanu mélty lu oraz 2z urzgizn do napovie-

lr zania grubopeche rzykowego wykonanych z perforowanej rurki
winidlwvowej (5) o Rolg napowietrzania grubopegche rzykowsgo
jest ut:rZymyw&nie nodnika w zawieszemiu, Spr¢zom powie ta ze
podawane Jest sprezarksg (6)'typu WAN. Roztwér substratu poda~
wany jest pompg dawkujgca (?) typu UNIPAN-3354, Odpilyw odby-
wa sig¢ poprzez osadnik, w l&orym nasbgpuje Qdd;::i,ez]_e nie nosnie
kx z unieruchomionymi mikroorganizmami od sciekdw oczyszc zo-
nych, kbére odprowadzane sg kréécem (3) o Calodt umieszcuzono
w razni wodre ] (8) , kbéra wraz z termostatem zanurzeniowyu
(L)) typu'MLW stugzy do utrzymywania stalej tempcratury

/293 + 0,5 K/. Automaty czny titrometr (10) typu “Radslkis"
UP-506 stugy do utrzymywania odczynu @ komor:@ nia stalyi
poziomie /pH 6,8 * 0,1/. Biurete titrometru (‘L’I) napalniano
2nllaOH ,

6.2.12; Sposbb postepowania

. Do hadan uzyto roztworu fenolu 1 soli mirersalnych o skla-_'
dzie przedstawiomym w tebeli 2. [16] .

Tabe la 2,
Bkiad roztworu substratu
Skladnik mg /1000 ng
RO it fenolu
fenol ' 1000
- slarczan amonowy /NH, /.50, 500
siarc zan magnezowy MgS0, .7H,0 100
chlorek zalazowy Peblﬁ.@i 0 050
chilorek wapniowy CaCl,,.6H 2O 60
chlorek sodowy NaCl 50
fosforan potasowy jednozasadowy KHaPO4 500
fosforan potasowy dwuzasadowy KZHPO 1000

wodg de stylowang uzupekinié do sgdaned objetosci =

B g
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Komory reaktora wypeiniono roztworem substrat u /fenolu/vo sbg-
geniu 50 mg/dm5 1 dodano do kazdej anionit silniezasadowy

typu Wofatit SBW o frakejil okolo 0,35 m,
w 1losci i\ﬁwne;), 40% objetoéci komory, Nastepnie komory za-
szcze plono osadem czynnym z oczyszezalnl Scielkdw miejskich
w Clerniach kAlatbrzycha w ilosci 2,5 g s.m, Zawartosé k;omory'
napowietrzano przegz 24 godziny, po czym przérwano napowic traa-
nic, zsedymentowano osad czynny i noénik oraz usunigto ciccu
nadosadowg . Nastepnle reaktor uzupeiniono roztworem substratu i
wtagczono zapowietrzanie na nasbepne' 24 podziny. Operacje te
powtarzzmo przez okres tygodnia., Po tygodniu wigczono dopiyw
pozywki z natezeniem zapewniajacym czas przetrzymania 3,6 h
w przaliczeniu na calkowita objeto$é komory /2,16 h w przelie
czeniu na objetosé komory pomnie jszong o objetosé Jonitu/,
Przez miesigc podawano pozywke o stezeniu fenolu 50 mg/dmj.
Potem co tydzien zwiekszano stezenie fenolu odpowlednio do
150, 250 1 400 mg/dm5. Proces prowadzono w dwdch reaktorach
jednoc z: $nie, Tym sposobem uzyskano stezenie mikroorganizmdbw
unieruchomionych na noéniku, dochodzgce nawet do 50 mg s:.un./clmj
nosnika, oo odpowiadas sbezeniu okoto 20 g »zz.m./dm5 w przsli-
czeniu na objetoéélca}.kowita re aktora, A
Zawartosé biomasy unieruchdmionej na nosniku okreslano dwa
razy w tygodniu w nastepujgcy sposdb « pobierano z dziesigciu

-

punlctéw reaktora po 20 cm” zawiesiny noénika i mieszano w
zlewce, Nastepnie odbierano 2z zlewli 20 cm5 zawie siny, a po=
zostate 180 cm5 wlewano do maktora.\Pobmnq prébke przemywa-
no roztworem substratu, w celu odmycia milmoorganizxﬁéw nie
zwl gzanych z noSnikiem; zage¢szczano przez 1 godzing w oylind-

rze miarowym w celu okreSlenia objetoscl noénika, po czym
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okre 8lono suchg maée nosnilka z nh:;e rucbomionymi xriikrooygganizw
mami, Znajgc mase samego noénika /okre $lono Ja zanim zaszcze-
plono komory osadem czynnym/ obliczano masg unieruchomionych
mike 0-01;~ gani zméw, '

Trzy ragy w clggu doby wykonyﬁrano pomniar st¢zenia tlenu roz-
puszczom go w reaktorze, _przy ugy ciu tlenomierza typu =521,

Zawsze miescilo sle ono w granicach od 6,5 do 9,0 ng O-t)/glm’,

Gu2e2e Aparatura do hodowli statyczne] /okresowej/ mikreoor-

ganizmow

Ge2e2e1s Opls aparatury

Aparatura /Rys."|6/ sktada sie z maczynia szklanseo (’l)
0 po;jemno'éci 4 dm5, zwopatrzorego w urzgd @2 nla do napowictrza- -
nia (2) , ktére wykonano w postaci filtrosbw ze gpie czomns go
polimetakrylann metylu.
Powié trze dostarczane Jest za pomocy sprezarki (5) ty pu WAN,
Naczynie szklane (1) zaopatrzonz jest w pokrywe (4) z otwora=
mi do poboru préb oraz otworami dla elektrod pH-mstru (‘))
i tlenomierza., Catosé umieszczono w tasni wodnej (6) , ktéra
wraz z termostatem, zanurz nlowym (7?) typuMLW stuzy do utrzy-
mjﬁvania staiéj temperat ury A/2}95 + 0,5 K/,
Auto maty czny titrometr (8) typu "Radelkis® OP=505 stuty do
utrzymania odezynu w komorze na stalym poziomie /ISH 6,8 +-0,1/7,
Biurete titrometru (9) napeinieno 2nNaOH.

6e242.2, Sposdb postépowania

N‘aczynie (’I) napetniano 3 dm5 roztworu fenolu o odpowied-
nim stgzeniu /20,30,40,50,60,'70,80,90,'IOO,’I’IO,’I}O,'150,19"),250,
300,400, 500,600, 700,800 mg/dn?/ 1 dodawano zawlesing milkro-
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organizmébw w takie] 1loseci, zeby sbezehie suchej masy wynogie
1o liczbowo 0d okolo 25% S't@éenia fenolu przy wysokich stgice
niach poczgtkowych fenolu, do okoio 100% przy niskich steze
niach, ‘
Zgvuie sing mikroorganizméw do . zaszczeplania przygotouywano @
nastepujgcy sposdéb = pobierano z reaktora pardwmwe=zgo okoto
100 cm5 mie szaniny roztworu substratu i nobnika z unierucho-
mionyui na nim mikroorganizmami,
Catosé poddawano inténsywn&mu mieszaniu w homoge nizatoru:
przez 50 s przy napieciu zasilania 150 V,
1lym sposobem oddzielano nos$nik od unieruchomiorych na nin
mnikroorganizméw. Po oddzieleniu nosnika przez sed,ymlntact] €,
otrzymywano zawie sine samych mikroorganizméu, uzywang do 2.0
szczeplania,
Yo zaszczepieniu komory wigczano 'nap onietrzanis 1 w okieélow. .
‘nych odstepach czasu /co 50 minut dla stezeh poczgtlkouwych fe-
nolu do 230 mg/dm i oo 60 minut dla sbezen powyZej 2350 mg/dma/
pobierano prébki o objetosci od 50 do 100 em” y W ktérych ozmi=
czano stg¢zenle suchej masy mikroorganizméw, a w przesgczu po
przﬁfiltrowaniu prébki przez filtr membranowy 'Synpor 5%, .za~‘~
wurtoéé fenolu 1 ChZI “na zimno". Otrzymans wyniki stuzyly do
okre$lenia parametréw kinetyki wzrostu mikroorganizméw,
W momencie pobierania préb wykonywano pomiar stezenia tlenu
 roZpus zogoma go w komorsze. Za;v;'artoéé tlenu zawsze miedcila sié

w granicach od 7,5 do 9,0 ng Oz/dmi.

6e3. Sprawdzenie doskonatoéci wymie szanmia w maktorz do bio=-

degradacji w warunkach dymamicenych

Sprawdzenie czy w rzeczywistyn reaktorzz o caikowitym
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wynie szaniu z dostateczng dokiadnddcig speiniony Jest warunek
dos konatoscl wymie séaﬁia, jeet warunkiem koniecznym w wypad-
ku gdy chcemy interpretowaé wynilki eksperymentéw w oparciu o
modél matematy czny pi'ocesu, wyprowadzony prazy zaloZe niu dos-
konatosci w;mieézania.

Do tego celu zmodyfikowano metode opisang przez Kbmorlita
i Gandy’ego [55] g

Reaktor wypeiniony w 40% noénikiem napeiniono drobuody g
persyjng zawie sing mikroorganizméw w roztworze soli minerale
nych /pkt. 6.2.1.2/, wlqczono. napowietrzanie i po godzinie
uruchomiono przeplyw roztworu soli mineralnyche W wynilku to-
go nastgpowato ciggle zmniejszanie steZenia mikroorganizmndw
w reakborze. Zmiany ste¢zenia mikroorganizméw rejestrovano w
czasie 1 pordwnywano z obliczonymi teoretycznie ze wzoru
641

, obouwl gzujgcego gdy wymieszanie jest doskonaite.

S - -8t
oo E'A : 6.1,
o)
gdzies

¢y, = stezenie mikroorganizméw w reaktorze po czasie
"£" od momentu uruchomienia przepltywu

¢, = stezenie poczgtkowe mikroorganizméw w reaktorze

Q = natg¢zenie przmpiywn rozbtworu soli mineralnych
przez resktor

© V = objetosé czynna reaktora
t = czas od mormeniu uruchomienia przeplywu

Wyniki przedstawiono graficznie m rysonku 17. Jak widaé,
uzy skeno dobrg zgodnosé wyn' kbéw dosdwiadczenla z modelem
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matematycznym, oo pozwala przyjaé zatozenie o dwskonalosci

wymie szania w re aktorze.

6«4 Viyniki badan

Coltele Wynikli badatt nad biodegradacjg fenolu w warunkach
statycznych

Préby przeprowadzono zgodnie z metodyksg opisang w punk-

cla 642426 Otrzymene wyniki zestawlono w tabeli 3.

Gelhe1,1, Uyznaczenie stalej szybkosci, wzrostu mikroorgunizmow

W celu wyznaczenia wartosci stalej szybkoéci wzrostu mi-
kroorgan izmoéw (;1) dla ndZnych stezen poczgtkowych fenolu, spo=-
rzgdzono zalesznodd stezenia biomasy /w skali logarytmiczus j/
od czasa hodowll, Uzyskars wyniki zestawlono w tabeli 4.

Na ryse 18 pokazano przyklradowo zaleznosé stgizenia biomasy

i fenolu od czasu napowietrzania, Dla przedzialu czasu, w
ktérym zsleinosé 1ln x = f (t) wykazywata przebieg zblizony
do prostoliniowego, wykopano metody najumniedszych kwadros dw
aproksymacje do linii prostej. Wartos$é liczbowa wspdiczynnika
kgtowsgo tej prostej Jest réwna stalej szybkosci wzrostu (u)
dla ste¢zenia fenolu réwnego stezeniu poczat kowemu.Wartosci
statej n  dla réznych stezeh fenolu zestawiono w tabelach

4 1 5.

Apro ksymacje wykonano przy pomocy kalkulatora firmy ThXAS
INSTRUMENTS SR=51~IT przystosowanego do obliczen statystycz-

nych .
6.401.2, Wyzmecezenle stalych Ky, Kg i ny

W celu wyznaczenia powyZszych stakych sporzgdzono zgodnie



Tabela 3.

Zestawienie wynikdw badaii nad biodegradacjg fenolu w warunkach statycznych

[ Czas SigZaenie SteZenle ' ChZT
hodowli{ mikroorga- fenolu "na zimno" N P ~ e A
ngn nizméw "x" ngn 3 3 e : ~ x
[min} [mg 8.m./da 1mz/dm] [m,g/dm 02} ; L
T 3 B TP 5 T FEEES 1 § B LT R R i
070 15,0 —2.] ¢°o§gzﬁm“ Bo-» IV BEFARS 5l H, = 40 mg/das— ;
) 0.0 1,0 30,0 T 39,5 70,0
3% . 210 16.0 32,0 30 33,0 26,0 | 63,0 30 | 43,5 32,0 71,0
60 23,0 11,8 23,0 6o 35,51 21,0 | 47,0 | 60 | 48,5 22,0 | 50,0
90 24,5 8,8 15,0 90 39,0: 144 | 34,04 90:| 52,0 15,4 | 33,0
120 27,0 3,7 10,0 || 120 42,0 8,0 | 17,0 | 120 | 56,0 7.3 1550
150 27,5 257 3,7 | 150 43,5 1% 5,4 |7 1140 |- 150 5= 67,0 5,5 12,0
180 28.5 0.8 4,0 |l 180 44,0| 4,2 | 10,0 | 180 | 58,5 2'% 5.0
210 29,5 o§5 Z'O 219 44,0 ‘3,5 g,o 2101 50,5 200 5'0
¥
8 = 50 mg/dm3 8, = 60 mig/dm3 8, = 70 nx?;/o.m 2
5 79,0 50,0 5 50,0 50,0 o 5T,0 70,0
30 5447 39,6 95,0 30 54,5 51, 127,0 30 5445 63,0 | 142,0
60 60,0 286 52.0 | %o 61,0 3s. 82,0 || 60 | 60.5 51,0 | 112,0
|2 66,0 17,0 37,0 90 6455 ]530,0 | 6750 [+ 90 [ 67,0 39,4 | 83,0
70,5 8,5 11,0 ¢l 130 7350101561 32,0 | 120 5 75,0 23'8 | 53.0
150 72,5 404 1200 || 150 75,0 | 12;0 | 29,0 | 150 | 78,5 21,0 | 49,0
: : ; : 180 78:5 g,e 12,2 180 76é5 23,0 43,0
3
8, = 80 mg/dm3 8, = 50 mg/dm3 8, = 700 mg/dm3
5 5075 50,0 0 50 30,0 o) 1,0 [ T100,0
30 55.0 71,0 160,0 30 54,0| 8200 | 179,0 | 30 | 2375 95,0 | 212,0
50 - 80,5 61,0 127,0 60 605 | 69,0 | 152,0 | B0 | 50,5 81504[:172,0
90 69,5 43,0 97,0 90 °66.5 | ‘58,0 | 127,0 | 90 | 67,5 68,0 | 157.0
120 73,5 35,0 80,0 |l 120 73'0| 44,0 | 100,0 | 120 | 74,0 5500 | 132.0
150 81.5 20,0 42,0 | 150 81,5 | 29,0 | 49.0 | 150 | 80,5 49,9 550>
180 85,5 13,0 25,0 . |l 180 85,5 | 21,0 | 45,0 | 180 | 90,0 34,0109 83.0
-1? 3'21.5 950 2;.0 21? 8'5.5 1%.0 3210 211 94é5 29.0 42,0
B 5= 110 ng/d3 5, = 130 mz/dm 5= 150 mz/an3
5 50,5 170,0 0 57,0 130,0 0 5 7
o [ CBE TS | mme | x| eme| mus|mel| w8 | el e
1 0 o | 8 5
90 69,0 7450 16150 90 79,0 | 94,0 2é1io S0 [Loam L i
120 77345 65,0 132,0 [ 120 87,01 79,0|162,0 | 120 [103.0 87.0 | 172.0
150 81,5 50,0 108,0 || 150 93’5 | 6750 137.0 | 150 |110,0 70,0 | '89,0
180 90,5 32,0 70,0 |l 180 106,0 | 42,0| 95,0 | 180 [125,5 40,0 | 83,0
: 9475 25,0 49,0 | 210 1115 | 31,0 2,0 | 210 [130,0 33,0} 70,0
4? 9';.0 2050 - 43,0 24? 11;.5 §0.0 41,0 |l 240 134,0 27,0 52,0
2 4 1 2 3
7 8, = 190 mg/dm3 8, =2 0 mg/dm3 8, = 300 mg/dm3 4'
0 50,0 50,0 () 59,0 230,0 R T ) 00,0
30 8710 175,0 398,0 30 106.0 | 216,0 [482,0 | 60 [139.0 262°0 579,0
60 96,0 159,0 332,0 60 116.0 | 196,0 | 433°0 [ 120 |162)5 | 213,0 | 4730
90 104,0 141,0 319,0 90 125.0 | 177,0 | 389.0 | 180 |187.5 | 160,0 | 358,0
120 11400 122,0 281,00 120 133,0 | 150.0 [327.0 | 240 |214,0 | 105,06 | 227.0
150 125,0 00,0 7,0 | 150 148,0 | 129,0 | 279,0 | 300 |229,0 70,0 | 150.0
210 124,0 62,0 123°0 [ 230 333'8 19;'8 f??'g
e s
240 159.0 33,0 760 | 240 190,5 | 44,0 | 93,0
270 167.0 18,0 37,0 | 270 194,0 | 38,0 | 77,0
300 200.0 | 27.0] 57.0
178 7 5} Z i ) 3 ) T ] K
: 8, = 400 mg/dn3 8, = 500 mg/dm 8, = 600 mg/dm3
5 505, 0 | 400,0° () 199,0 | 500,0 0 T203,0 T 600
80 2330 332.0 748,0 60 229,0 | 433.0 |978,0 | 60 223'0 538 o 1198,0
120 260,0 273.0 612,0 | 120 254.0 | 37200 |827.0 || 120 |252,0 | 435.0 |1099,0
;ag 291,0 204,0 423,0 |l 180 281,0 | 313.0 |701.0 | 180 |276,0 | - 422,0 | 960,0
240 ggg,g 1§6,o 573,06 1246 309,0 | 246,0 |560,0 | 240 [302,0 | 367,0 | 829,0
_ e 7,0 132,0 | 300 344,0 | 167.0 |382,0 [ 300 |330,0 | 296,0 | 670,0
| T 360 361,0 | 132,0 |755.0 30 ggg,o 2400 | 538.0
; ‘0. | 208l0 | a52;0
. . 2 BO = (UU l?lg/ﬂmj 4 - g 2= 8Uu 3 J 4 ! £ = i
, = g /a5
O 0?,0 700,0. 0 204,0 | 800,0
: \ 2370 648.0 1513,0 60 226,0 | 743.0 |1650,0
124 44,0 595,0 127000 | 120 245,0 | 697,0 |1592,0
180 265,0 54210 1250,0 || 180 271,0 | 622,0 |1385,0
cgc | 289,0 484,0 1070,0 240 ©279,0 | 600,0 [1259,0
o ‘ e 421,0 943,60 {300 30800 | 53210 |1173.0
- ; 359,0 832,0 60 2
258 36250 30150 70110 220 353;8 43928 133?’8
’ 3760 27010 6070 130 377.0| 350.0 | 800.0
4 387,0| 328,0 | 723.0
b S8 1 ,___..._,._.J_ 20 e ey J\. “ 399'0 299'0 642'0

x/ rubryki posisdajgce takie ssme numery majgq identyczay opis



T
o = e = : : s Tabels 4
"yznaczenis stalza]j szybkolel wzraositu "z z rommznia 1.33 3

Lt lox | *+ lox rg‘ Inx t lnx & lnx | Inx | ¢ lnx t lag. Tt Inx | ¢ * Inx
i8] ia] {5 Ik} 1] | ] | (] | ! [a] _ ! {q |
2 (| 2 T 2 1 2 i) 2 SRt 2 1 2 1 Pl e e 2
$93 | 3,043 {0,3 | 3,437 | 0,3 | 3,773 | 0,5 | 3,538 | 0,5 | 3,998 | 4,3 3,998 | Us5 | 4,007 | 0,5 | 3,983 | 0,5 | 35980 { 0,51 3,969 |
K101 35135 150 1035370 1,00 13,8820 it 0 |- 42a5y ; 1,0%4,::1 L 1,01 3,103 1 1,0 4,103 1,0 | 4,103 1,0t 4,103 | 1501 4,103 i
S s s e B WY S e R L T R B T [ T3 [ 4218T | 1,51 4,205 | 1,5 4,241 1,5 14,137 | 1,5 | 4,212 | 1,5 | 4,234
12,0} 3,256 12,0 | 3,738 | 2,0 | 4,025 | 2,0 | 4,290 | 2,0} 4,317 | 2,0 | 4,297 | 2,0 | 4,297 | 2,0 | 4,304 i 2,0 | 4,237
; | ; | i : | 2,5| 4,401 | 2,5 | 4,401 | 2,5 | 4,388 | 2,5 | 4,401
| i f g | i i 3,0 | 4,500 | 3,0 | 4,305
| | ;
L x g
! ;
3,=20mg/ am? §s°=jou_lg,fdm? 3, =4Cag/dn’ | s {as ! 8,=30mg/dm’ | 8,=50mg/dmd> 8,=100mg/dxd | 3 =
RB=0,1534h~1 | u20,143407 120,1550a=1 | n ! 3=0,1554 :1'1; 220,2033 a~1} u36,2027 a=~1 | u%
Vo2 [ 4,159 10,5 [ 4,331 | 0,3 | 4,498 | 0,3 | 4,993] 1,0 | £,334] 5,5 5,931 | 1,01 3,434 140 [5,434 | 1,0 | 3,407 1,0
1,9 | 4,283 11,0 | 4,337 | 1,0 | 4,204 | 1,0 | 4,754 | 2,0 | 5,351¢ 2,315,551 | 200150537 | 273 3,329 | 2,0 | 5,497 | 2.0
{193 1 42369 11,5 | 4,333 |- 1,5 | 4,044 | 1,5 | 4,828 | 3,0 5,234} 3,003,573 | 35005,538 | 330(5:520 |3% |35%5a | 3,0
;g,g | Z,q-oa 2,0 | 4,935 g,q ; 3,73; 2,0 | 4,927 | 3,0 5,383 3,3 3,730 5,3 ‘ g,gB} 40 13,710 | 4,0 §3,365 | 4,0
‘ 22 1 2220 1 &40 4‘;7“;“‘ 92 | »S o <92 393\-_'4‘ : 2,4 3,841 io 3 793 3,0 3,749 3,0
1300 4,553 13,0 | 4,552 | 5,0 4,905 | 3,0 | 31005 | | i 8,015,866 | 6,0. { 5:829 | 3%
; , 3,5 4,970 | 3,5 | 5,155 i A ! , T.0:2175,892 15 7,0
| i 4,0 | 3,083 4,0 35,2330 i i ; | } 12850
i { i i H ] 2
3 aziBng/dm)l 5,=150mg/dm’ | 3 =150me/dn’ 8,=230mg/dre | s =3\.Omg/dx:" 3 =00mz/ 4z Omdm:)’ 3,=600ms/ dn’ 8,=700mg/ &> | 5,=800zg/d
A=0,1367 a~'|p=0,1941 8~} 2a0,1697 ™1 | 4=0,15350 & ' »—o 1433 a ‘1‘=,,‘129 a ‘,.=o 1010 a~ f,u=o 0674 =1 | n=0,0817 ™1 | 1=0,07




Tabelz Se

Wyznaczenie wartosci wspdiczynnikdw "a", "h™ i "c®
w rownaniu 1.3C.

-1 3 s 3
i 2 3 4
T 0,163% 20 122, 39902
2 0.,1634 30 183,59853
3 . 0,1650 40 242,42424
4 . 0,1920 50 260,41666
5 0,1864 60 321,88841
6 20,2118 70 330,50047
7 . 0,1964 80 £07,33197
8 0,2036 90 442,04322
9 0,2027 100 493,33991
10 0,2021 110 544 ,28500
11 0,1967 130 660,90493
12 0,1941 150 772,79752
13 0,1697 190 1119,62280
14 0,1650 230 1393,93930
15 0,1439 300 2084,78100
16 0,1129 400 3542,95830
17 0,1010 500 4950, 49500
18 0,0874 600 6864 ,98850
19 0,0817 700 8567,93140
20 0.0721 800 11095. 70000
e=0,0133612 b=3, 0635972 ©=58,914162
K,;=223,28917%, K _=19,2303871% =_=0,3264136}

-\VL-
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z punktem 4.5 zaleZnodé ‘-ﬁ-—- = f ( s) /tabela 5/. Aproksye
mujac metodqg najmniejszych lkwadratédw tak prwdstawlons dane
cuplry czns wielomianen drugiego stopnia /pkt. 4.3/ wyznaczo=-
no wartosci statych Ky, Kg, 1 n, /tabela 5/, Na xys. 19
poréwnano wartoscl n ugyskane empirycznie z wartosciaui
obliczonyni ze wzoru 4,22 dla wspéiczynnikéw K, K, 1 o

uvy skanych przez aproksymacje.

Goltele’e Wyznaczenie wartosci wspbdiczynnika wydajnosci wzrostu
mikroorganizméw ¥ przy réznych wartosciach stale]
n,

Dla fazy wazrostu logarytmiczrego mikroocgeanizinbéw w hodowsw
1i statycznej, sporﬁaidzono" zalesnodé prazyrostu blomasy od od-
povi adajgce go mu ubytlku substratu. Rysujgc wykies tej zalsie-
no$ci powinnisdmy otrzymaé prostg, przechodzycyg przez poczgtek
uktadu wspédirzednych., Wepdtezynnik katowy tej prostej Jast
liczbowo réwny wartoscl statej Y o Jego wartosé obliczono
stosujge metodg¢ najuniejszychh kwadratédw dla aproksymacjl daw
nych doswiadczalnych do linii prostej, Ugzyskane wyniki przede
stawiono w tabeli 6., Graficzny obraz uzyskanych zale zZnoéci

przzdstawiono przykladowo na xysunku 20,

Gottel,4s Wyzmaczenie wartoscli stalych YEG i m 2z réwnania
412 o

Wi celu wyznaczenia tych stalych sporzgdzono zaleinosé

&' = f (...31'!_) o /Tabela 7, rys. 21/. Aproksymujgec powyzszg za=
léznoéé do 1inii proste) metods najmniejszych kwadratéw, wy-
znaczono wartofcl ¥ .1 m . Podano je w tabeli 7 1 na

ry8e 21,4



Lzoela o.

< ST 2 v, oY A e R e W
oorganizmow *Y® diz réim-za= stezen fencic

= T x T - = T T
2 6= i { ? | i
L8R s ‘ : = !
P TS ! : ! >
{w-r\E ¥m E. x x x x > > x ‘ x x a > > > x> o - >
|42 18 3 » b |
g B ! i i
ImE InDew e {
jo—~ na8 i
=] [ B— : o
L Z i 2 ) 2 T 2 i Ji72 1 i < 2 L) 2 i < o 2
[ =0l 2,01 4,00 2,0 | 8,0 | 40| 10,4 3,5 86 |45 | T,01 3,5 | S.o i 45 | 8,0 1 40| 5,0 | 2,5 | 5,0 | 3,5
| By2f 4,0 9,0 4,5 16,0 5,0 21,4} 11,0 | 21,4 [11,0 19,0 993 | 1ZsC | 10,0 { 20,2 10,51 13,0 { 9,5 | 20,0 | 10,0
l 11,2! 342 15,6 g,0 24,0 12,5 33,01 37,0 | 26,0 1i4,5 30,0 10,0 1 37,0 | 13,0 § 32,0 16,3 32,0 | 18,3 . 30,0 18,3
| 15,31 . 8,0 22,01 11,0 32,8 | 16,5 44,4 23,0 }46,2 24,0 1| 43,5 ! 23,0 | %6,0 23,51 45,0 | 23,0 | 25,0 | 23,0
| | | i SU,l i31,0 61,0 319 57,0 129,5 OULU 31,0
! ‘ i 00,U | 37,0 (=3¢ 40,0
| s azomg/dn’ Omg/ dmP omg/ Az | Somg/d=’ | & =o0mgléz=’ |5 =Tomg/d” Eicg/d=’ =90mg/ dx 100mg/ ar 1Cme/dnr
i ..G=4umg/¢... s°=3 ng/ soaqug/d“. i s =oVmE/d" | 8 =olmg/ .ac-']u...g/c... . B ®E_=g/dz sc—:umc,/m.. s°=.oumg/um’ 8_=1lmg/
! - VoA Tiias g =i 7 —anl A Camcs A oo V™ e < g =az= Vst =CAS oy =
| ¥=0,4599 ¥=0,503 1=0,5047 | 1=6,5135 1=0,3175 +=0,5220 | XaC,2137 1=0,5154 1=0,5008 £=0,5121
| mEZSeDe g BeMe mg S.C. mg B.Te Mg B.l. mg 8.0, e Mg S.he Mg S.de mEg SeMe
! mg lepolu mg Ienol mg fenolu mg ferolu mg fenoliu mg fenolu clu mg ferolu mg fercliu i mg Iencliu
i= > = ; i i | ?
- -~ =i H i 1 i !
i 2 s T : | i
S - 1 ! i ,
B iRl e y x > R > s ] i - ol i o
%Y s o > x x x t 4 x > | H :
DT S ! { ! i
S8 1 -Tw s i i
»E |NgH | H i
S e x ' = ?
i 14 2 i 1 2 1 2°-1 i 2% I 2 1 Z i 2 i 2 1 2 i i dihg
i :,,Q‘, 320 10,0 345 15,0 7,0 14,0 Ts0 38,01 18,0 1 EE,.0 31,0 30,0 i 62,0 i 26,0 52,01 21,0 57,0 | 22
j 20,01 0,0 | 28,0) 14,0 | 33,0 | 16,0 | 34,0 | 17,0 87,0 | 41,5 | 27,0 3E,0 35,0 | 115,01 49,0 ' 03,0 41
i 30,0! 1&,0 42,01 22,5 49,C | 24,0 | 53,0 | 20,0 148,01 00,5 | 190,01 83,0 82,0 ! 17e,0 . 73,0 €40 | o7 !
151,00 25,0 | 93,00 32,5 | 08,0 | 34,01 80,0 | 3309 | 195,30 23,0 | 274,0] 125,C 110,0 | 233,01 55,0 | vu,o 12,0
1 D5,V 3242 ol 3942 § 90,0 43,0 | 01,0 ) ! ] | 145,40 | 304,00 | 127,40 | g §
EB,Ui 43,0 110,0 520 | <117450 35,0 1 123,80 | 00,0 i ! i 30G,0 0 150,0 1 ;
; | iz 40 | 137,0 | 73,0 { 5 i |
! 1> 79 {159,0 | 51,5 | | i
o= l 8_=230mg/ o’ Smg/ 4z {
L=u,0000 ¥ I=0443522 G 4767 | i
-3 Belie : IF SeXe ; DF Sele ! ;
Lg ienviu i ! =g fenolu i mg fepmcin | !




Wyznaczenie wartosci wspdz

czynnikdw "Yp. " i "mp®

w réwnaniu  1.12.
i ] 1 |me fenolu
Lp. o) [hf Y l MZ BeMe ]
% 2 =
7 6,119951 2,04123359
52 64119951 1,986097
=3 6,060606 15981375
4 5,208333 1,947040
=5 54364807 1,932367
.6 4,72143 15915709
7§ 55081650 =13,941371
8 244911591 1,940241
< £,933399 15783167
10 s 248045 dsonaTan
1 5,083884 1,947420
12 5.,151984 2,008839
13 5,892752 1,989258
14 6&,.050608 2,0316%4
15 €,949270 2,087755
16 8,857396 2,194426
17 $,900980 2,303086
;i 11,441647 2,396932
19 125239802 24484472
20 13.869525 2,6103656
v o fopar BE S,
e SR e e d S TN
e e

il =} o
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6e4e2s Wynikl badalt nad biodegradacja fenolu w warankach

dynamicenych w reaktorze o catkowitym wynieszania

Zbadano zaleznosé stesenia fenolu i ChZT '"pa zimno" od
czasu pr#trzymania w reaktorze. Badania wykonano dla nastge
pujgeych stezeh biomasy unieruchomionej na noéniku w przzli-

czeniu na objetosé reaktoras

4/ 1 640 ng s.m./dm5 /noérik stanowil ok.40% objetosci
reaktora /, |

b/ 2 440 mg gun./dn’ /nosril stanowll olk. %% objetosci komoxy/

c/ 75 ng sen./dm? /nodnilk stanowil ok, 2% objetodci komoxy /.

Jedynie w przypadku "a" kontrolowano stgzenie biomasy na node
niku wg metodyki opisansj w punkcie 6,2,1.,2, Stgzeaie Lo wae
bulo slg w granicach od 11 500 do 20 000 mg s.m,/du’,

Haleiy to prazyplsaé niezbyt precyzgjnej metodyce ozuaczania
oraz pewnym zZmianom stezenia biomasy unieruchomionej na nose
aika w czasie. Wartosé 14 640 ug s.m./dm5 jast Srednig waZo-
ng z wynikéw ugyskenych w ciggu calego doswiadcze nia .

W przypadkach "b*" 1 '"¢" nie k?ntrolowano stesenia bilomasy
unie ruchomionej na nodniku ze wzgledu na znaczny blgd w ozlige-
cuanin suche masy, wynikajacy ze znikomej ilosd mikiroorga-
nizmnéw w prébie, W zwiagzku z tym stezenie to obliczono na pode
sbawie zawartoScl nosniks w reaktorze w stosunku do jego za-
vartodei w przypadku Mav.

W przypadku "b" reaktor przygotowano do pracy w ten sposéb,
te z regktora wypelnionego w 40% nosnikiem z immobilizowanymi
mikroorganizuaumi pobrano ok. 18% jego objetosci, wprowadzono
do drugiego reaktora i uwzupelniono roztworem substratu,

Podobnie postapiono w przypadku "c" z tym, %e tutaj skorzystano



\

=83 -

z reaktora wypelniorego noénikiem w % /przypadek "b%/,

Zwi¢ks zanie stgzenia biomasy unieruchomionsj pa nosniku poe
wodowalo wynoszenie niewielkiej czescl nosunika do osadnika,
Wyniesiony nosnik oddzielano od unieruchomionych na niw mi-
kroorganizméw /przy uzyciu homogenizatora laboratoryjiogo/

i zawracano do reaktora,

Oznaczenia stezenia fenolu i ChZT “na zimno" przeprowadzalio

w prébach sgczonych przez sgczki membranowe ‘Synpor 5%.

W tabelach 8,9 i 10 zebrano wyniki badah przy ste¢2eniu biowa-
sy unieruchomionej na nodniku 14 640 ng 8.1, /du’ (iA = 1 BUO) $
dla stezeh fenolu w doplywie odpowiednio 300, 700 i 1200 ug/du’.
Graficzanie powyzsze wyniki prze dstawiono na rysanksach 22, 23
i 24, Na rysunkach tych linig cigglg przedstawlono kizywg
opisang réwnaniem 5.45, a czamymi kropkawl oznaczomw dans
doswiadczalne .

W tabelach 11,12,13 oraz na rysunkach 25,26 i 27 prusdsta-
wiormo wyniki badanh pirzy stgzeniu biomasy unieruchomionzj na
nosniku 2440 mg fs.m./dm5 (iA 3 200) dla stg¢zeh fenolu w doply-
wie odpowiednio 300, 500 1 1200 mg/dm’,

W tabeli 14 4 na rysunku 28 przedstawiono wyniki badad przy
st¢zeniu biomasy unieruchomionej na noéniku 715 g :s..m./dm5
(EA - 55) i stezeniu fénolu w doplywie 1200 mg/dmi.

Na rysunku 29 pokazano wykresy zalesnosci stezenia fenolu
cd czasu papowietrzania w warunkach ustalonych, dla reaktora
0 calkowit;yni wymie szaniu, bez biomasy unieruchomionsj ra nos-
niku, Zaleznosé ta zostala wyznisczona na pod stawie modelu mes

tematyczie go /wzbr 5.4%/,
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” 84 ” Tabela 8.

Zaleznosé stezenia fenolu i ChZT "na zimno" od czasu
p-zetrzymania w reaktorze o catkowitym mieszaniu

dla x, = 14640 mg s.m./dm3 1 s = 300 mg/dm3

Czas Stezenie ChZT Czas T Stgzenie ChZT

przetrzy-~ fenolu "na przetrzy- fenolu "na

mania 3 zimno" mania 3 zimnog
h mg/dm mg/dm30, h mg/dm mg/dm~0,
1 @ 3 1 e i
1,29 0,0 15,0 asee 11,1 23,0
1:33 1842 1350 2431 1,0 12,0
1436 0.5 12,0 2,39 0,0 18,0
1,38 22,0 120 2,48 0,0 19,0
1,46 0,0 1340 2,56 0,0 19,0
1,49 20,0 21,0 2,62 3,7 17,0
g $ALT 0,0 18,0 2,70 0,6 15,0
1,54 2l.¢ 19,0 2,718 3,3 16,0
1,60 0,5 17,0 2,98 3,0 13,0
1,68 3,0 - 2240 2,99 0,0 19,0
1,77 0,0 18,0 3530 0,0 13,0
1,80 11,2 13,0 3432 05 1550
1,91 0,9 15,0 3,41 Te3 13,0
2,02 0,0 21,0 3,70 0,0 12,0
2,20 0,8 22,0 3,81 0,0 22,0

Tabela 9.

Zaleznosé stezenia fenolu i ChZT "na zimno" od czasu

przetrzymania w reaktorze o cazkowitym wymieszaniu

dla x, = 14640 mg s.m./dm3 1 8 = 700 mg/dm3

Czas Stezenie ChZT Czas TTTStEzenie T CHLT

przetrzy~ fenolu "na przetrzy~ fenolu "na

mania 3 | zimno! mania 3 zimnoY
h mg/dm mg/dm302 h g/ dm mz/dm~ 0,
1 e s 1 2 3 i
1,29 20,0 d(,0 ey 0e 0,0 17,0
1,30 0,0 12,0 2438 1,8 13,0
1,31 20,5 36,0 2,66 1,0 16,0
1,38 0,8 12,0 2,82 11,5 17,0
1,38 31,0 18,0 2,99 27,0 16,0
1,45 8,5 18,0 3,18 2,8 15,0
1,49 0,8 13,0 3,33 1,0 16,0
1,55 18,3 21,0 3,51 22,4 138
1,58 0,0 19,0 3,61 2,7 14,0
1,65 12,0 120 3,73 0,0 18,0
1,87 0,0 21,0 3,82 0 21,0
1495 0,0 18,0 -
2,10 0.5 16,0




Tabela 10,

Zaleznoéé stezenia fenolu i ChZT "na zimno" od czasu
przetrzymania w reaktorze o catkowitym wymieszaniu

dla x, = 14640 mg s.m./dm3 1 s = 1200 mg/dm3

Czas Stczenie ChZT Czas Stszanie ChZT

przetrzy- fenolu "na przetrzy-~ fenolu na

mania 3 zimnog manig 3 zinnoYy
h g/ dm mg/dm O, h mg/dm- mg/dm~ 0,

1 4 5 1 2 g

12T Bgd 12,0 2,11 T30 1358
1,29 41,0 38,0 200 343 14,0
1,34 0,8 170 2,50 8,3 15,0
1,38 0,0 13,0 2,60 0,0 12,0
1,44 72,0 98,0 2471 0 0 27,0
1,45 3,6 15,0 2,82 0,0 23,0
1,48 3,8 15,0 2,90 3,7 12,50
1,56 77,0 97,0 3,00 3,6 24,0
1,61 47,0 83,0 3,11 3,0 25,0
1,65 25,0 38,0 3,29 0,8 12,0
1,69 0,0 19,0 3,41 0,0 11,0
1,73 0,0 21,0 3,49 17,2 14,0
1,82 148 12,0 3,49 0,0 19,0
1,87 2,3 17,0 3353 145 18,0
1,93 12,6 19,0 3,80  PT 21,0

_2,02 1,0 13,800 3,82 0,0 Cigoi

Tabela 11,

Zaleznosé stezenia fenolu i ChZT “na zimno" od czasu
przetrzymania w reaktorze o catkowitym wymieszaniu
dla x, = 2440 mg B.m./dn3, 8, = 300 g/ dm3

Cuzas Stezenie ChZT Czas —Stczenis CnNZTT—
przetrzy- fenolu "na ptzetrzy~ fenolu "na
mania 3 zimno¥  mania 3 zimno
h mg/dm- mg/deO2 h miz/dm mgg;/dm'u2
il 2 -3 1 2 B R
1,18 0,0 12,0 1,80 0,8 23,0
1,19 15,5 28,0 1,84 0,0 21,0
1,21 5,6 19,0 1,95 0,0 18,0
1,24 0,0 18,0 1,95 0,9 17,0
1,30 0,0 18,0 2,02 15,6 21,0
1,32 12,0 16,0 2415 143 22,0
1,37 7,6 19,0 2,18 0,0 13,0
1,40 0,5 27,0 228 0,0 14,0
1,44 19,8 32,0 2,43 0,0 1240
1,47 0,0 31,0 2,60 0,0 19,0
1,50 10,6 20,0 271 0,9 21,0
1,53 0,4 19,0 2,78 0,0 130
19T 0,0 - 19,0 2,92 bk & 5. 27,0
1,61 1043 18,0 2493 11,0 a3:0
1,65 0,0 19,0 3,12 0,0 18,0
1,66 0,0 21,0 3419 0,5 19,0
1,70 13,0 22,0 3,50 0,0 14,0
1278 0,8 23,0 3463 0,0 22,0
1,76 9,7 19,0 i




- 86 = Tabela 12,

Zaleznosé stezenia fenolu i ChZT "na zimno" od czasu
przetrzymania w reaktorze o catkowitym wymieszaniu
dla x, = 2440 mg s.m./dm3, s8_ = 500 mg/dm3

A o
Czas SteZonie CRAP Czas T StgZanie  CRZIT
przetrzy- fenolu "na praettey-~ fenolu g
mania 3 zimnog mania 3 zimnog
h mg/dm mg/dm 0, h mg/dm mg/dm 0,
1 2 3 1 & g
; - 11,0 20,0 2,09 4,7 17,0
1,27 25,2 37,0 28 1944 28,0
1,28 - 0,0 14,0 2,29 0,0 13,0
1,37 S 16,0 2,29 22y 27,5
1,42 26,3 29,0 2,46 23,8 43,8
1,48 2,7 12,0 2,60 10,0 21,0
1,51 22,0 36,0 2ele 0,5 4.0
1,59 20,5 41,0 2,85 11,5 12,0
1,68 21,0 29,0 2,98 30,5 43,0
1,74 0,5 12,0 Y02 0,0 15,0
1,82 546 1350 3,10 0,4 12,0
1291 19,8 31,0 R R 7 x

Tabela 13,

Zaleznoédé stezenia fenolu 1 ChZT "na zimno" od czasu
przetrzymania w reaktorze o catkowitym wymieszaniu

dla x, = 2440 mg s.m./dmn3, 8, = 1200 me/dm3

Czas “Stezenie ChZl™ Czasg T Stgzénie ChZT

przetrzy- fenolu "na przetrzy~ fenolu "na

mania 3' zimnog mania 3 zimno3
h mg/ dm mgz/dm 02 h g/ din mg; / dia O2
1 2 - § 1 2 3
Yida 62,5 115,0 i 110,0 11,0
1528 99,0 176,3 2,37 52,0 87,0
1,31 0,5 38,0 2453 3:3 18,0
1,40 60,5 47,5 2,58 89,0 88,0
1453 18,2 22,0 2,69 91,0 136,0
1,65 21,0 31,0 2,85 138,0 201,0
1,70 95,0 115,0 2,90 0,8 19,0
1,76 31,0 76,0 3,04 47,0 89,0
1,88 0,0 41,0 3,19 9y T 14,0
1,95 100,0 176,0 3,30 46,0 5350
2,08 53,0 83,0 3,42 0,0 21,0
2217 7,8 3110 3151 3.7 1219




o Blim Labela 14.

zalezno$é stezenia fenolu 1 ChZT "na zimno" od czasu
przetrzymania w reaktorze o caikowlitym wymieszaniu
dla x, = 715 mg g.m,/dm3, s _ = 1200 mg/dm3

0
Czas Stezenie ChiZT Czas T oteszenls OLOZL.. v
przatrzy- fenolu na przotrzy~ fenolu "na
mania 3 zimnog mania 3 mlmuog
h mz/din mg;/dm'O2 h g/ dm me; /dm 0,
T 2 3 1 AR Mg o
Skracanie czasu przetrzymania
3,91 1,7 28,0 2,79 61,0 132,0
3483 5 0eH 15,0 2471 36,1 85,0
3,83 39,0 32,0 2,64 63,0 17,0
3,76 41,0 43,0 2,50 37,0 63,0
3.67 52,0 87,0 2,39 81,0 181,0
3,60 18,5 38,0 2,38 195,0 310,0
3,51 0,8 12,0 2432 50,0 99,0
3,47 53,0 48,0 2425 143,0 289,0
3,39 P 13,0 282 41,0 101,0
i 5! 45,0 84,0 2,16 199,0 403,0
3,31 1.7 32,0 2.5 83,0 198,0
3,25 a1 21,0 2,07 112,0 253,0
Jeed 49,0 78,0 2,01 980,0 2013,0
3,17 63,0 11,0 1,98 810,0 1950,0
3,16 242 13,0 1,93 1140,0 2300,0
3445 43,0 69,0 1592 1010,0 2025,0
2,99 65,0 115,0 1,84 1090,0 2007,0
2,99 2,1 12,0 1,84 920,0 1750,0
2,93 Vol 19,0 1,18 1030,0 2100,0
2,91 62,0 118,0 1,73 810,0 1875,0
2,87 23;:0 101,0 1,70 990,0 1920,0
2,82 3,1 19,0 1486. . BAAL0- 11900300
Wydtuzanie czasu przotrzymania
1,64 1080,0 2032,0 IR 770,0 1453,0
1,67 990,0 2021,0 2,96 660,0 1201,0
1,73 890,0 1780,0 . 3,05 350,0 632,10
1,83 1030,0 2011,0 3,08 700,0 1320,0
1,92 970,0 1995,0 3,17 143,0 375,0
1,92 750,0 1930,0 3,22 670,0 1002,0
1,99 910,0 . 1800,0 3,28 65,0 127,0
212 1090,0 1990,0 3:36 1,7 113,0
244D 770,0 1620,0 3,42 51;0 108,0
2,24 900,0 1750,0 3,48 3,8 37,0
2;32 1070,0 2000,0 3,53 60,0 12,0
2441 980,0 2053,0 3,57 57,0 123,0
2148 870, 0 1740.,0 3165 5,4 31,0
2,58 900,0 1800,0 Ja 11 43,0 83,0
2,02 650,0 1485,0 3,79 31,0 60,0
2,73 840,0 - 1730,0 3,85 108,0 78,0
_2,78 980, 0 1820, 0 3,88 0,8 33,0
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SPR Wyniléi badanh nad biodegradacia fenolu w reakbor:e

o pruwpilywie tokowyn

i
*

- Na rysunkach 30,31 1 32 pokazano zaleznosci st¢izenis
substratu od czasu przetrzysania dla resktordéw o przepilywis
tlokowym 1 o catkowitym wymieszaniu, w przypadku gdy substrat
nie inhibituje wzrostu mikroorganizmbéw,

Yalcino$ci te obliczono na podstawie modeli matematy cziy ch
Jodpowiednio wzrory 5.23 1 5.43/,

Na xysunkach 33 1 34 przedstawiono pordwnanie wynikow
bada¥i nad biodegradacja fenolu w xeaktorach o catkowi tym wy-
«inieszanin 1 o przeplywie tlokowym przy st¢zeniu biomuasy undee
ruchomionej na nos$niku edpowiedrio 715 1 2440 ng ;se.m,/dm5
(iii =5 1 X, = E‘i(')()) w sposdb opisany w punkcie 5.1,
Vyniki dla reaktora o callkowitym wymie s:s&niu zebrano w tabug
lach 15 1 14, a dla rcaktora o przeprywie tlokowym w tGabalach
16 1 17,

Linie ciggle na wykresach odpowiadajg wartosciom obliczonym
na podstawig modeli matematycznych /wzory 5.23 1 5,43/,

6.5 Omdwienie wynilkéw badah

645e1e Oméwienie wynikéw badan rad biodegradacjg fenolu
w warunkach statyczrych
Podstawowym celem badah w warunkach statycznych byto wye
siziczenie parametrédw oplsujacych kinetyke wzrostu mikroorgaw-
nizmoéw na fenolu, ;
Prazy wyznaczanin wartosci stalej szybkodci wzrostu ()1) y z0de
nie z przewidywaniani uzyskiwano prostoliniowy odcimesk na

krzyweJ zaleinodcl 1n x = f( t) /Ryss 18/, Na podstawic na=



07
Tabela 16,
Zaleznosé stezenla fenolu w symulowanym reaktorze

o przepiywie tZokowym od czasu przetrzymania
dla X, = 200, s, = 1200 mg/dm3 -

Czas przetrzymania = Stezenie fenolu
0,5 7180
1,0 1020
155 710
2,0 415
2,5 211
3,0 0,0
395 0:0

Tabela 17,

Zaleznoédé stezenia fenolu w symulowanym reaktorze
o przeptywie tZokowym od czasu przetrzymania

dla EA = 55, 8, = 1200 mg/dm3

~N

atrzymania  otezenie fenolu
' 1190
1180
1130
1050
1040
920
860
740
610
520
415
228
56
0,0
0,0

=

"~ Czas prz

S

N = - O

~y
N

CTTUT S oW

e W e ¢ W W W ¢ % v w w v e w [

IOV OWMIOVICUIOCIOVIO UL

N3




bezwymiarowe stezenie substratu S

5.5

cw, (-]-reaktor o catkowitym wymieszaniu
t{.1¥)- reaktor o przeptywie ttokowym

0 002 004

RYS.30. ZALEZNOSC
SUBSTRATU

\

006 008

0 034 016 018 02

bezwymiarowy czas napowieirzana \’f

STEZENIA ~ SUBSTRATU OD CZASU PRZETRZYMANIA

NIE INHIBITUJACEGO

WZROSTU MIKROORGANIZMOW.

DLA

-96-



~ o =
107 ¢c=02 kel XA=100 . S=10 :
9]

1 84 cw.l*l- reaktor o catkowitym wymieszaniu
p ¥ tL ¥, - reaktor o przeptywie tlokowym
3D ;

37
>
> 6
(%]

o 5-

c
Q
.E 2
%]

o 3
2
o
|

g 2

- E
>
2 -

N .
Q
Fal
0 004 008 012 016 62 024 028 022 A

bezwymiarow czas napowietrzania, T
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chylenia tego odcinka /ktére zalezalo od stezenia poczgtko-
wego fenolu/ obliczono wartosé stalsj n dla odpowiadaj gce go
mu steZenia poczgtkowego fenolu w hodowli,

Wyznaczone wartoscl statej n w zaleznoscl od stezenia
fenolu przedstawiono na rysunkua 19, Na tym samym rysunku
przedstawiono krzywa zaleznosci n = f ( s) sporzgdzong na
pod stawie obliczen ze wzoru 4.22, w ktédrym przedstawiono ware
toscl statych w;yzu&c;;ou-;- doswiadczalnie w punkcie Gel.1.2.

Jak widaé najwielksze rozbieznosei pomigdzy wartosciami
obliczonymi i wyznaczonymi wystepuja przy niskich steZeniach
fenolu, Wydaje sie, se Jest to spowodowane niewislkim zakresem
zmian stezenia mikroorganizméw /ktére to =zniany sg pod stawg
wyznaczania stalej pn/, co moZe powodowad zmaczm bigdy ana-
lityczma .

Na podstawie wynikéw ze stawlonych w tabell 6.moZzpa powie -
dzieé, %2e wartosé wspdlczymnika wydajnosci wzrostu mikroorga=
nizméw zalezy od stezenia poczgt kowego fenolu (§o) , & zatenm
takse 1 od wartoéci stalej szybkoSci wzrostu mikroorganizméw
(n) o Zaleznoss —%—- = £ (:’i’
do prostofiniowej /Rys. 21/, co jest zgodne z przewidywsaniami

jest rzecgywiscie zbliZona

0e9+2, Oméwienie wynikéw badan nrad biodegradacja fenolu

w warunkach dynamicznych

0e5e2+1, Blodegradacja fenolu w warunkach dynamicznych prazy
: stezeniu biomasy unieruchomiornej na nosniku
x, = 14 640 mg s.m./dn’ [ E, = 1200) .

dane dosdwiadczalne
Jak widaé z rysunkéw 22,23 i 24 obejmujg tylko ten zakres

czasbw pr=trzymania, w ktérym wartoscl stezenia fenolu
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obliczome na podstawie modelu matematyczrego sa réwne badz
bardzo bliskie zera. Wynilg.gstqd, ze z uwagl na inte nsywne
wynoszenie nosnika z reaktora nie byto mo%liwe wykonanie
doéwiadézaﬁ przy czasach przetrzymania w reaktorze krdétszych
niz 1,25 h, '
Ponadto z uwagl na wymiery rysunkéw, umie szczono na nich tyle
ko czgsé punktéw empiryczrych /do t = 1,6 h/,

Sprawnosé usuwania fenolu i stopien obnizki ChZl byly
bardzo wysokie /nie zalesnie od stezenia substratu w doplywie /
i wahaly sie odpowiednio w granicach od 93 do 100% i od Y2
do 9Y9%. Wartoss teoretyczna /obliczorna na podstawie modelu/
wynosi rzedu 100%, co pozwela przyjaé stwierd @nie o przybli-
szongJ zgodnosci modelu matematyczrego opisanego rdéwnaniem
5.4% 2 doswiadczeniemn,

Wystepujqce rozbie znoscl moga byé przypadkowe lub spowodo-
wampes zaktdceniami, ktére chwilowo wystepowaly w czasie pracy
re aktora. Nalezg do nich chwilowe wyigczanie doplywu powietrza
czy roztworu substratu z powodu zaniku napiecia w sieci oraz
niedokladnoéscl w oznaczeniu stezenia biomasy unie ruchomionej
ns nosniku, stezenia fenolu i ChZT, Ponadto przyczyng moze
byé zjawi sko krétkich:spieé wystepujacych w reaktorze, ktdry
tylko w przyblizeniu spelnia warunki pe lnego wynieszania,

6.5.2.2, Blodegradacja fenolu w warunkach dynamicznych,
przy stezeniu biomasy unie ruchomione]j na nosSniku
X, = 2440 mg s.m./dm5 (E‘A = 200) .

Takze w tym przypedku /r¢s. 25,26,27 oraz tabele 11,12
1 13/ sprawno$é usuwania fenolu i stopieh obnizki ChZT bytly
bardzo wysokie 1 wahaly sie odpowiednio w granicach od 8Y do
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do 100% 1 od 91 do 99%, przy warbtosci teoretycznej rz¢du
100%. Mozna zatem stwierdzié, e istnieje przybliZona zgpde

no$é modelu z doswiadczeniem,

Ge5e2e3s Blodegradacja fenolu w warmnkach dyhamicznych,
przy stezeniu biomasy unieruchomiorej na nosniku

x, = 715 mg s.m./dm’ (ia = 55) .

Jedno z wazniejszych spostrzesen poczynionych na podstae
wie analizy modelu matematyczmgo /punkt 5.2/ dotyczyto nie=
stabilnoéci pracy reaktora. Aby zjawisko niestabilnos$ci moz-
na bylo weryfikowaé emplrycznie, przedzial niestabilnej pra-
cy reaktora musi mieS5cié sie w przedeziales czasdéw przetrzyma-
nia, prazy ktérych noénilk nie jest intensywnie wynoszony do
odptywu, W przypadtu reaktora tutaj stosowanego, prudzial
tan obsjuowal czasy napowiet rzania powyzej 1,25 he Na pod sta=-
wie oblien modelowych stwierdzono, 2e przy wartosciach sta-
tych Kg, K4y ny, Ypa i m wyznaczonych w punkcie 6.4.1,
przedzial niestabilnoSci pracy reaktora znajduje sig¢ pray
czasach napow ie trzania wyZszych od 1,25 h dla st¢zenia blo=-
masy unieruchomionej na noéniku rzedu 700 mg S.m.,/dn’
/odpowiada to wartosci X, = 55/,

Przy takim steZzeniu biomasy zbadano zaleznosé stg¢zenia
fenolu i ChZT w warunkach ustalonych od czisu przetrzymania
w reaktorze, przy stezeniu fenolu w doptywie 1200 mg/dmﬁ.
Préby rozmpoczgto przy czasie preetrzymania 3,91 h 1 skracano
go do 1,66 h /Tabels 14/, Otrzymane wyniki odpowiadaja punk-
tom oznaczonym na rys. 28 kropkami,

Jek widéé, przy zmniejszeniu czasu przetrzymaenia do okolo

2 h nastgpit mgly skok stgzenia fenolu w bdplyw:ba reak tora
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od wartosci rzedu 100 mg/dm5 do wartoscl rzedu 900 mg/dm5.
Odpowiada temu nagly spadek sprawnosci usuwania fenolu i stop-
nia obnizki ChZT od okolo 92% do okolo 25%. Dalsze zmniejsza-
nie czasu przetrzymania powoduje nie znaczme zmiany stgZenia
fenolu 1 ChZl w warunkach ustalonych, |

Po osiggnieciu czasu napowietrzania ‘1,66 h rozpoczg¢to
jego wydtuzanie. WUyniki uzyskane w tej czedcl doswiadczenia
wbrano w drugie]j czesci tabeli 14 1 przeGS'tawiono graficznis
na rysunku 28 /punkty oznaczore krzyszykami/. Wydiufenie czasu
napowietrzania do okoto 2 h nie spowodowalo naglego skoku stg-
senia fenolu do niskich wartosci. Dalsze stopniowe wydiuzanie
czasu pr@trzymania do okolo 3 h spowodowalo powolny spadek
stesenia fenolu do okoio 800 mg/dm5. Dopiero przy czasie na-
povietrzania okolo 3,3 godziny nastapil nagly spadek stezenia
fenolu do okoto 50 mg/dm5. Odpowiada to wzrostowl efektywnose
ci usuwania fenolu i stopnia obniski ChZIl' z okolo 33% do
okoto 96%., Jak widaé na rysunku 28 istnieje tylko przybliZona
ilosciowa zZodnosé modelu matematyczme go z do $wiadcze niem,
Przyczyny tych rozbieznosci wyjasniono juz przy analizie wye
kre sOw na rysankach od 22 do 24,

Bardzo interesujgce jest potwierdzenie sig prz widywan
teorety canych dotyczacych charakteru nie stabilnosci pracy
reakktora /pktes 5¢2,4 Doswiadczenie wykazalo, 1% rzeczywiscie
po skrdceniu céasu napowietrz ania do pewne J wartosci /tutaj
2 h/ nastepuje nagly trwaty spadelk sprawnoSci pracy reaktora,
ktdry moze byé zlikwidowany skokowo dopiero po znacznym wy
diuzeniu czasu pretrzymania /tutaj do 3 h/. Mozliwos¢é przew
widzenia bago zjawiska na podstawie anaatlizr.,yi modelu matematycze

rego nazywana bedzie w dalsze] czedcl "zgodnoscig jakosciowa"
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modelu z doswiadczeniem,

Gdyby nawet udao sie uzyskaé dobrag zgodnosé ilosciowsg mo-
delu matematycznego z doéwiadcmniem w skali laboratoxryjnej,
to ze wzgledn ma wyidealizowane warunki /staly odczyn, tempe-
ratura, minimalne zmiany sktadu &ciekéw doplywajacych 1 czasu
prz trzymania/ nie mozma byloby spodziewaé si¢ analogiczne]
zgodnoscl w technicznym procesie oczyszczania Sciskdéw fenolo-
wych o

Zgodnosé jakoSciowa stwlerdzona w skali laboratoryjnej doe-
tyczy zjawiska niestabilrmej pracy reaktora w pewnym przedzia-
le czaséw preztrzymania. Niestabilhosé ta wynika z charakteru
zaleznoécl n = f ( s) , ktérg dla fenolu przmdstawimo graficze-
nis na rysunku ‘19. Niezaleznie od matemuty czmgo oplsu te]
krzywad, z faktu, 2e stata n rodnile ze wuwostem stglanla
substratu osigga maksimum, a nastepnie maleje /cayli, e ta
samg warto$é N mozna osiggnaé przy dwéch stgzeniach subgtrae
.}'tu/, wynika mozliwoéé nie stabilnej pracy reaktora o catkowitym
wynie szaniun. ZaleZnosé podobng do pokazanej dla fenolu na
ry se 19 ugyskaé moina dla wielu innych zwigzkédw syntetycznych
[34,35] .

Zatem taksze dla bilodegradacji tych zwigzkédw w reaktorze o cale-
kowl tym wymie szaniu istnieje niebezpieczinstwo niestabilnsj
pracy [54_] .

6e542,44 Poréwnanie procesu biodegradacji fenolu w procesie
wykaor zy stujacym immobillzowane mikroorganizmy 2z

konwencjonmalrym procesem osadu czynnego

Na rysunkun 29, prz&dstawiono zaleinosé stezenia fenolu

od czasu prze trzymania w warnnkach ustalonych dla parametréw
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takich jak w konwencjonalnie stosowanym procesie osadu czyn-
ne go (iA = 05 o=0,35 ¢4 = 5) .
Przy zachowaniu tych paramnetrdéw oraz wysokiego stopnia usuwa=
nia substrath, stezenie biomasy w komorze napowietrzania bge
dzie wynosié okoto 3 g s.m./dm’. Odpowiada to w przyblizeniu
stezenin biomasy w reaktorz z immobilizowanymi mikroorganize
manl przy EA = 200 /Rys. 25,26,27/.

Pordéwnujac wykresy na tych rysunkach z wykresem na 1ys,
29 tratwo zauwazyé, 2e o ile w proo2sie osadu czynnego niesta-
bilnoéé pracy wystepuje zaréwno dla 300, 500 i 1200 mg/dmj
-fenolu, to w procesie z mikroorganizmami immobilizowanymi dla
stezehn 300 1 500 mg/dmz‘ niestabilnodci nie obsexwuje sieg,

Wysoka /ponzd 90%/ sprawnosé usuwania fenolu uzy skaé moie
na przy czasach prztrzymnia bardzo krétkich /nawet ponizeJ
1,0 h/, gdy w procesie osadu czynnego dla uzyskania takie j
afektywnosci teoretycznie wymagane sq czasy przetrzymania
okoto 1,5 godziny i dtuzsze, Dodat kow g nis dogodnoscig jest
niebezpiecze nstwo wyptulmnia biomasy z reaktora /w wyniku nis =
stabilnej pracy / 1 zwigzany z tym zanik usuwania fenolu.
Ponadto prgy krdétkich czasach mapowietrzania osad czynny ma
gorsze wiasciwosci sedymentacy jne, co utrudnia utrzymanie od-
powiedniego stezenia osadu w komorze, zwi¢kszajgc mozliwosé
wyptukania biomasy.
Z powyzszych wzgleddw w pvraktyoé\ rzadko stosuje si¢ oczyszcza=
nie Sciekdw o wysokim stezeniun fenolu, przestrzegajgc prey tym
zasady stosomania niskich obcigseh komory ladunkiem zanie czy sz-
cze [56] .

W praktyce oznacm %o obciqr‘zenié komory iladunkiem zanie=

czyszczeh nie przekraczajace 1000 g BZ‘I‘S/m5d.
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Dla procesu wykorzystujacego mikroorganizmy immobili zowane
pruy SEA = 200 uzyskano ponad D% uvsunigcia fenolu dla ob-‘
cigfenia komory iadunldiem od 2580 do 35540 g BZLDs/m5d.
Nale 2y Jjednak podkreslié, se gbérna wartosé tego obcigtenia
odpowiada czasowl przetrzymania 1,22 godziny /w prze liczeniu
pa cata objetosé komory 1,31 godziny/,
Jak widaé 2z wykresu na rys. 27 ten czas przetrzymania znajdue
je si¢ w bezposSredniej bliskosci strefy niestabilnej pracy
rcaktora 1 w praktyce nagly wzrost ste¢ienila feholu czy natge
zenia przepiywu moze spowodowaé zalamanie si¢ procesu.
Wiracajac do procast osadu czynrego /Rys. 29/ mozna powie=
dzisd, se teoretycznie mosna uzyskaé wysoky sprawnosé usuwae
nia fenolunawet przy obclgZemiu komory tadunkiem 22 400 g

BZT /m-jd, przy stezeniu fenolu w dopiywie 1200 mg/dmj.

'Zatim mozna bytoby sadzié, Ze teoretycznie pod wzgle¢dem wy-
dajnoscil tradycyjra lomora osadu czynnego jest pordwnywalna

z reaktorem z immobilizowanymi mikroorganizmami. Trzeba jed-
nak pamigtst, Ze praca przy tak krétkich czasach prztrzymania
czyni proces bardzo wrazliwym na ilodciowe i jakosciowe skoki
6bciqzenia. W konsekwencji prowadzi to w praktyce do niskich
efektédw pracy komory osadu czynn2go.

Nie wydtuzajac czasu napowletrzania mozna polepszyé odpore
nos¢ ukladu na skokowe zmiany obclgzen /zwiekezyé 'bojemnosé
buforowg" uktadu/ przez zwiekszenie stesenia biomasy w komo-
rz3 napowietrzania. W procesie osadu czynnego prowadzi to do
konie czno$ci budowy osadnikéw wtdérnych o zwiekszonych gabary-
tach, 2z uwagi na zachowanie odpowiednio niskiego obcigienia

powierzchni rzutu osadnika wtérnego ladunkiem zawiesin,

W procesie z mikroorgenizmami immobilizowanyml na ziamistym
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nosniku obcigzona biomasa ma bardzo dobre wiasciwoscl sedy-
mentacyjre . W zwliazke z tyn zeiekszenie zawartoscli blomasy,
ktére tataj uzyskuje sie atwo przez zwieksmnie zawartosci
noénika w komorze, nie wymaga budowy bardzo dufego osadnika
wtdrne go . ‘

Dla przykladu przy iloéci noénilm stanowigcej 40% objg-
tobéci reaktora, uzyskano stesenie biomasy okolo 14 640 mgs.m./d.m?
W tych warmnkach uzyskiwano bardzo wysoki stopieh usunig¢cia
fenolu /Rys. 22,23,24/ przy obcigzeniun komory ladunkiem do
19 050 g BZT5/m5d przy czasie przatrzymania w osadniku
wtbérnym, wynoszgcym okoto 6 minut,

Viynika étqd jednoznacznie, e wykorzy stanie mikroorganize
méw immohilizowanych na noéniku ziarnistym do oczyszczania
Sciekéw, pozwala zardwno zmnie jszyé niezbedne gabaryty komoe
ry napowietrzania jak i osadnika wtdérnego.

6eD4245, Niadogodnosci stosowania reaktordédw z mikroorganizmami
immobilizowanymi ns nosniku

W swietle przeprowadzonych badahn laboratoryjnych efektywe
noéé usuwania fenolu w reaktorze jest bezsporna. Ze wzgledédw
prakty cz ny ch niezmie rnie wazna jest takse obniska wskasnikdéw
tlenowych /ChZT, BZ1s, utlenialnoéé/ w Sciekach oczyszczonych
w stosunku do Sciekdw surowych,

0 sﬁopniu obrizki wiskairikéw tlenowych decyduje efektywe-
nosé rozkiadu organicznych zwlazkéw koloidalnych i rozpusz=
czony ch J/ktéra tuta] bya bardzo wysoka/ oraz stopieh usunige
cla ze Sciekéw oczyszczonych mikroorganizméw, ktdre powstajg
w wyniku biochemicznego rozkladu zwigzkdédw organicznych.

W oméwianym reaktorze czg¢sé przyrastajgcej biomasy nie
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byla koagulowana przez skupiskae mikroorganizméw unieruchomio=
nych na no$niku, a tworzyra drobnodyspersyjng zawlesing,
Zawie sina ta trudno oddzielata sig¢ od sciekdw oczyszczonych.
Znajdowato to swd]j wyraz w pordwnaniu ChZT Sciekédw oczyszczo=-
ny ch sgczonych 1 niesaczonych,

W Sciekach niessczonych ChZT bylo z reguty o okolo 200 do
3000 wyssze od tego wskasnika w &cie kach sgczonych.

Nadmienié nalezy, %e wystepowanie podobmgo efe ktu W pro-
cesg%yz&nnego /osad specznialy/ prowadzi do ktopotdw z
utrz ymaniem odpowiedniego stezenia biomasy, a w konsskwencji
wyptukania jej z komory i zatesmania procesu biologicarego
oczy szczania Sciekow,

W procesie z mikroorganizmami immobilizowanyml takie niebezw
pileczehstwo nie zacrodzi. Kropotliwe sg tylko konsekwencje
wprowadzania drobnodysye rsy jnej zawie siny mikroorganizméw

do odbiornika., Istnieje jednalk résnica pomigdzy wprowadzeniem
do odbiarnilka martwej substancji i réwnowaznej ilosci /wyra=
someJ jako ChZT/ zulazkdw orgenicznych w formie Zywych mikroe
organizméw , Mikroorganizmy znajdujgce sie w odbiorniku w po-
stacl trudnosedymentujacej zawiesiny, moga wzmdéc proces sae
moczyszc 2znia wéd , w konsekwencji ktérego same ulegng mine=
ralizacji na drodze samoutlenienia,

Niezaleznie od tego, wprowadzenie mikroorganizméw do ode
biornika powoduje dodatkowe zuycie tlenu, W konsekwencji, :
przy niedze] zawartosci tlenu w odbiorniku, prowadzi to do
odtlenienié Jego wéd zz2 wszystkimi negatywnymi skutkami.

Auto:cdav:i wydaje sie jednak mozliwe /w szczegdlnych przy-
padkach/ odprowadzania drobnodyspersyjnej zawie siny mikroorga-
nizméw do odbiornika, pod warunkiem jego bardzo dobrego



natlenienia. _
Rozstrzygnigcie tej kwestii wymaga przeprowadzenia badan.

Nie zalesnie od tego zostaly podjete prace w skall plloto-
wej nad skutecznym wyeliminowaniem zawiesiny mikroorganizmdéw
zo Sciekdw oczyszczonych w reaktorze z immobilizowanymi mikro -

organizmsmi.,

6e5e246. Pordwnanie pracy reaktordéw o przepiywie tiokowym
i1 o catkowitym wymieszaniu

Rozpowsza chniony jest poglad, %e reaktor o prapiywie
tiokowym jest w procesie biologlczrego oczyszczania Sciekdw
wydajnie jszy od reaktora z catkowl tym wymié szaniem [57, 58] .

W re aktorze o peinym wymieszaniu steienie zanieczyszczen
jest talde samo jak w odptywle /a wigc bardzo niskie/. Zatem
sila napg¢dowa biodegradacji jest bardzo malta, cxyli powolny
Jjest proces oczyszczania Sciekéw /Ryse 1, kraywa I/,

W reaktorze o przepiywie tiokowym steZenie zanieczyszczel mae
leje wzdiluz dtugosdcl. Zatem w poczgtkowym odcinku reaktora
sita napedowa biodegradacji jest duza, czyli duza je st szybe=
ko$é przgyrostu mikroorganizméw, co w konsekwencji prowadzi

do ugzyskania okreslonych efektéw oczyszczania Sciekdw w cza=-
gle krétszym niz w reaktorze o calkowibym wymieszaniu,

Rozumowa_nie. takie Jjest prawdziwe w przypadku gdy zaloiy=-
my, e w reéktorze o przeptywie tiokowym na caiej jego diugo=
Sci wystepuja Jjednakowe stezenie biomasy, réwne stezeniu bio=-
masy w maklﬁorze o catkowitym wymieszaniu [38] o
Zalosenie to w rzeczywistoscl jest niespetnione.

Zakladaj gc jednakowy zapas biomasy w reaktorach o catkowi-
tym wym ieszaniu 1 o przeplywie tiokowym oraz przyjmujgc
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/zgodnie z rzeczywistoscig/, 2Ze stQZenie; mikroorg anizmoéw

w tym drugim reaktorze .,jest nizsze na Jego poczgtku i rosnie
w miar¢ zblisania si¢ do odpiywu, dochodzimy do wniosku, ze
reaktor o przeptywie tlokowym niekoniecznie musi byé wydsaj-
nie jszy od reaktora o catkowitym wymieszaniu.

Pomimo bowiem wiekszej wartodclk u w poczgtkowym odcinku
reaktora /Rys. 1, krzywa I/, rozklad zanieczy szczeh pmwwadzo=
| ny jest przez mniejszg iloéé mikroorganizméw,

W reaktorze o catkowitym wymieszaniu, mimo malej wartosSci
n  proces przebiega caly czas przy udziale wigksze] iloéci
mikroorganizmébw,

Na rysunkach 30,31 1 32 pokazano zaleZno5é steZenia sube
stratu w resktorach o prmply;vie tiokowym 1 o caikowitym wy-
mieszaniu przy jedmakowe]j iloséci biomasy unieruchomionej na
noéniku ('iA = '100) . Sa to zaleznobci teoretyczne obliczone
na pod stawie modeli matematycznych reaktoréw /odpowiednio wzo=-
ry 523 1 5.43/.

Jak widaé reaktor o przepiywie tlokowym moze mieé przewa=
ge nad reaktorem o catrkowitym wymieszaniu., Ma to miejsce przy
duzych stezeniach biomasy w reaktorze lub stosunkowo niskim
steseniu substartu w dopiywie, W przypadku niskich ste¢zen
biomasy 1 stosunkowo Wysokich steszen substratu wydajiniejszy
jest reaktor o calkowitym wymieszaniu,

oczyszczania

W przypadku biologlczmé‘o\ﬂ .+ 4clekéw przemystowych,
zawlerajgqcych zwigzki chemiczne inhibitujgce wzrost mikroorga-
nizméw /np, fenole/, reaktor o calkowitym wymieszaniu z regu~
1y Jest sprawniejszy od reaktora o przepiywie tiokowym,
Wynlka to stgd, ze dla zwigzlcbw inhibltujacych wzrost mikroe
organizmédw, po przekroczeniu pewnego stezenia substratu stals
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szybkosel wzrostu mikroorgari zméw (}1) male je /Rys.1, krzywa
11/, Bifekt ten pomija ¢ swojej pracy Scott [59] /pre mntujgc
dla fenolu rozumowenie analogiczne Jak dla typowych Sciekow
-bytowo-gospodafczyc!l/ i dochodzi do wmniosku, 2e w przypadku
bicd egradacji fenolu wydajnie jszy Jjest uklad o przepiywie tio-
koviym e e

Poglad ten jest wediug mnie niesiuszny. Dla potwierdzenia tego
wylkonano poréwnanie modeli matematyczrych obu typdw rcaktordw.
Ponadto pordéwnano wynikil eksperyme nbéw nad blodegradacjg feno-
lu w reaktorze o catkowitym wymieszaniu 1 o przepiywis tioko-
wym, Reaktor o przepiywie ttolkowym symulowano sposobem opisa-
pyn w punkcie 5.1, Badania przeprowadzono przy wartoSclach

EA =55 1 SC'A = 200 , dla stezenia fenolu w doplywie

o = 1200 mg/dn’ /tabele 13,14,16,17, rysnki 33 1 34/,

Jak widaé z rysunkéw, reaktor o calkowltym wymieszaniu Jjest |

S

w szerokim zakresie sprawosécli usuwania substratu wydajnieje
szy od reaktora o przepiywie tZokowym.

W przypadku gdy zgdamy bardzo wysokiego stopnia usunigcia
subst ratu /bliskiego 100%/ wydajniejezy jest reaktor o przeply=
wie tlokowym, Moze to mieé miejsce np. w sytuacji, gdy ocza?sz-
czore &cieki fenolowe sg odprowadzane do odbiornika, ktérego
wody stanowig zrédro zaopatrzenia wodoclagdéw miejskich.

W takim przypadku wydaje sie majwiasdciwszy ukiad dwustopnio-
wego oczyszczania, gdzie pierwszym stopniem bylby reaktor o
calkowitym wymieszaniu, a drugim reaktor o przepiywie tloko=-

WyIe
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7. Streszczenie

Praca zawiera:

1/ Oméwienie nowego sposbu wyzmaczanila stalych Kg, Ky
i n, w réwnaniv Edwardsa.

2/ Wyprowadzenie i rozwigzanie ogblnych modeli matematycznych
reaktoréw o .przepl;y wie tiokowym i o calkowi tym wymie szaniu,

z uwzglednieniem biomasy unieruchomionej na noéSniku.
3/ Analiz¢ wyprowadzonych modelil matematycznych.

4/ Wyprowad=® nle zaleznodci amalityczne) okreslajgceJ warunkl
wystgepowania lub braku wielokrotnosci warunkéw ustalonych

w reaktorze o callkowitym wymieszaniu,

5/ Wiyznaczenie stalych opisujacych kiret ykg¢ blodegradacji fe-
nolu /Kg, Ky, 2y, Yugy /e '

6/ Badania nad biodegradacis fenolu w warunkach dynamicznych,
w reaktorze o calkowitym wymieszaniu 2z mikroorganizmemi
immobilizowanymi na anionicie silnie zasadowym typu Wofatit
SBN o 8rednicy ziaren okoto 0,35 mm,

?/ Badania mad biodegradacjg fenolu w reaktorze o przeplywie
tlokowym 2z mikroorganizmami immobiligzowanymil na anionicie
silniezasadowym /reaktor o przeplywie tlokowym symulowano

prze z hodowle statyczna/.

8/ Pordwnanie biodegradacji fenolu w procesie osadu czynrego

i przy ugyciu mikroorganizméw unie m chomionych na nosniku

9/ Analize skuteczno$cli pracy reaktoréw o przeplywie tlokowym

1 o catkowitym wymieszaniu.
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Na pdd s‘tawie przeprowadzonych prac wyciagnieto nastepu-
Jjace wnioski:

1/ losliwe jest w warunkach duzej turbulencji wyhodowanie
biomasy na ro zdrobnionym, nierozpuszczalnym w wodzie nos-
niku /tutaj anionit silniezasadowy Wofatit SBU/ i wykorzyse
tanie Jej do claglego procesu biodegradacji.

2/ W reaktorze o catkowitym wymieszaniu dziekl zastosowaniu
noénika uzyskano stezenie mikroorganizmédw nawet do
20 g s.m./d.ms, bez stosowania re cyrkulacji biomasy pojmowa-

nej tak, Jjak w procesie osadu czynrego.

3/ Uzyskano bardzo wysoksa efckiywnodé usuwania fenolu w reak=
torze o calkowitym wymieszaniu /powyzej 9%/ przy obclgie-
nin komory tadunkiem do 19 050 g BZT5/m3d i pray czasie
przetrzymania w osadniku wtérnym wynoszgcym okolo 6 minut,
co praktycznie pozwale wyeliminowaé koniecznosé stosowania

tradycyjnie rozumiansgo osadnika wtdédrnego.

4/ Stosowanie biomasy unieruchomiorej na noéniku pozwals cz¢se
to wyeliminowaé wielokrotno$é warunkdéw ustalonych w reak-
torz o catkowlitym wymieszaniu przy biodegradacji sciekéw
z @a1bsgtratami inhibit.ujgcymi wzrost mikmworganizmdw,

nie

5/ W sytuacjach, w ktérycFKjJest mozliwe calkowite wyelimino=

wanle wielokrotnosci warunkéw ustalonych, zastosowanie mi-
kroorganizméw immobilizowanych na nosniku pozwala na zawg-
senie przedziaiu czasbéwprzetrzymania, w ktérym wielokrot-
nosé¢ ta wystepuje oraz przesuniecie go w kisrunku czasbdw

bardzo krétkich.,



\a

6/ W praypadku wykorzystywania bioméy unieruch omionej mna
nofniku, praca w przdzisle wystepowania wielokrotnosci
wamnkéw unstalonych nie prowadzl do za};amania sie procesu
biologiczrego oczysz zania Sciekbéw 1 w;)l'plulcania biomasy

2z reaktora,

7/ Reaktor o przeplywie tlokowym jest z reguly mniej wydajny
od reaktora o calkowitym wynieszaniu przy biodegradacji
Sclekéw zawierajgcych substraty inhibltujqoe wzrost mikro-

orgenizméw,

8/ Przy zgdanych sprawnoiciach procesu rze¢du 100% nmajbardzisj
celowe Jest sz regowe potaczenlie reasktora o catkowitym

wynie szaniu i o przepiywie tlokowym,
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