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KIHETYKA PROCESU CIĄGŁEGO BIOUTLEHIA1TIA OSADEM CZYliBYM 

CZĘŚĆ OGÓLHA

S t r e s z c z e n i e .  W w y n i k u  w i e l o l e t n i c h  p r a c  b a d a w c z y c h  z w i ą z a n y c h  z  
p r o c e s e m  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  m e t o d ą  o s a d u  c z y n n e g o  u j a w n i a  s i ę  c e 
l o w o ś ć  m o d y f i k a c j i  d o t y c h c z a s o w e g o  p o d e j ś c i a  d o  z a g a d n i e n i a  s z y b k o 
ś c i  p r z e b i e g u  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  , z w ł a s z c z a  w w a r u n k a c h  p r o w a 
d z e n i a  p r o c e s u  w  s p o s ó b  c i ą g ł y .

U z a s a d n i o n y m  p a r a m e t r e m  t e c h n o l o g i c z n y m  w a r u n k u j ą c y m  s z y b k o ś ć  
r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  m o ż e  b y ć  s z y b k o ś ć  d o s t a r c z a n i a  s u b s t r a t u  d o  
r e a k t o r a .  S z y b k o ś ć  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  z a l e ż n a  z a t e m  p o w i n n a  b y ć  
o d  o b c i ą ż e n i a  j e d n o s t k i  m a s y  o s a d u  c z y n n e g o .

W i e l o r a k o ś ć  p r z y c z y n ,  s k u t k i e m  k t ó r y c h  s ą  z m i a n y  s z y b k o ś c i  r e a k 
c j i  b i o c h e m i c z n y c h  w p r o c e s i e  c i ą g ł y m  s t w a r z a  c e l o w o ś ć  a n a l i z o w a n i a  
w y n i k u  k o ń c o w e g o  j a k i m  j e s t  w y d a j n o ś ć  o s a d u  c z y n n e g o ; T e z ą  p r a c y  b y 
ł o  w i ę c  p o r ó w n a n i e  w y d a j n o ś c i  o s a d u  c z y n n e g o  Lod! j e g o  o b c i ą ż e n i a  ł a 
d u n k i e m  z a n i e c z y s z c z e ń  d l a  u z y s k a n i a  m o ż l i w o ś c i  m o d e l o w a n i a  p r o c e s u  
o s a d u  c z y n n e g o .

S ł u s z n o ś ć  u z a l e ż n i e n i a  k i n e t y k i  u s u w a n i a  z a n i e c z y s z c z e ń  w p r o c e 
s i e  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  o s a d e m  o d  o b c i ą ż e n i a  t e g o  o s a d u  ł a d u n k i e m  
z a n i e c z y s z c z e ń ,  p o t w i e r d z o n a  z o s t a ł a  a n a l i z ą  w y n i k ó w  k i l k u l e t n i c h  
b a d a ń  t e c h n o l o g i c z n y c h  z a r ó w n o  w s k a l i  l a b o r a t o r y j n e j  j a k  w s k a l i  
u ł a m k o w o - t e o h n i c z n e j  i  t e c h n i c z n e j .  J e d n o c z e ś n i e  z m i a n ę  s z y b k o ś c i  
u t l e n i a n i a  s u b s t r a t u  w  z a l e ż n o ś c i  o d  w a r u n k ó w  o b c i ą ż e n i a  o s a d u  c z y n 
n e g o ,  d o  j a k i c s h  o s a d  t e n  b y ł  p r z y s t o s o w a n y ,  p o t w i e r d z o n o  n a  p o d s t a 
w i e  p r z e p r o w a d z o n y c h  p o m i a r ó w  r e s p i r o m e t r y c z n y o h .  S t w i e r d z o n o  p r z y  
t y m  w z r o s t  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  w r a z  z e  w z r o s t e m  a k t y w 
n o ś c i  o s a d u  c z y n n e g o .  O d p o w i e d n i m  m a t e m a t y c z n y m  u j ę c i e m  g e n e r a l i z u 
j ą c y m  z j a w i s k o  b y ł a  w p r o w a d z o n a  z a l e ż n o ś ć  i l o c z y n u  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  
r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  o r a z  s t ę ż e n i a  s u b s t r a t u  o d  a k t y w n o ś c i  o s a d u  
c z y n n e g o  d l a  j e d n e g o  r o d z a j u  ś c i e k ó w ,  n i e z a l e ż n i e  o d  i c h  s t ę ż e n i a  
p o c z ą t k o w e g o .

O g r a n i c z a j ą c  s i ę  w  n i n i e j s z e j  p r a c y  d o  z a k r e s u  o b c i ą ż e ń  o s a d u  
c z y n n e g o  p o w y ż e j  0 , 1 5  g  B Z I b / g . d  m o ż n a  w y n i k i  d o ś w i a d c z e ń  t e c h n o l o 

g i c z n y c h  u j ą ć  z a  p o m o c ą  z a p r o p o n o w a n e g o  w  p r a c y  r ó w n a n i a  m a t e m a t y c z 
n e g o  i  p o s ł u ż y ć  s i ę  n i m  p r z y  o b l i c z e n i a c h  k i n e t y k i  b i o c h e m i c z n e g o  
u t l e n i a n i a  o s a d e m  c z y n n y m .

1. WSTĘP

O s a d e m  c z y n n y m  o c z y s z c z a  s i ę  ś c i e k i  j u ż  p r a w i e  o d  6 0  l a t ,  j e d n a k  m e 

c h a n i z m  d z i a ł a n i a  t e g o  p r o c e s u  n i e  z o s t a ł  d o t y c h c z a s  w y s t a r c z a j ą c o  p o z n a 

n y .  E f e k t y w n o ś ć  u s u n i ę c i a  z a n i e c z y s z c z e ń  i  z w i ą z a n e  z  t y m  p a r a m e t r y  t e c h 

n o l o g i c z n e  p r o c e s u  o k r e ś l i ć  m o ż n a  w  z a d o w a l a j ą c y  s p o s ó b  j e d y n i e  n a  p o d 

s t a w i e  e k s p e r y m e n t u .  D l a t e g o  t e ż ,  b a d a n i a  t e c h n o l o g i c z n e  o c z y s z c z a n i a  o -  

s a d e m  c z y n n y m  s t a n o w i ą  n a j i s t o t n i e j s z e  o g n i w o  u m o ż l i w i a j ą c e  o k r e ś l e n i e  r a 

c j o n a l n y c h  p o d s t a w  s t o s o w a n i a  t e g o  p r o c e s u .  W p r o c e s i e  t y m  r ó w n o c z e ś n i e  

p r z e b i e g a j ą  z j a w i s k a  f i z y c z n e ,  c h e m i c z n e  o r a z  b i o l o g i c z n e  , u t r u d n i a j ą c e  

p r a c e  e k s p e r y m e n t a l n e  p o z w a l a j ą c e  n a  u z y s k a n i e  p r a w i d ł o w y c h  i n f o r m a c j i .
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D l a t e g o  o b e c n i e  s t o s u j e  s i ę  r ó ż n e  m e t o d y  e k s p e r y m e n t o w a n i a .  P r z e w a ż a j ą  

t e n d e n c j e  u p r a s z c z a n i a  e k s p e r y m e n t u  j a k  r ó w n i e ż  i n t e r p r e t a c j i  w y n i k ó w  b a 

d a ń .  D o t y c z y  t o  p r z e d e  w s z y s t k i m ,  p r z y  z a ł o ż o n e j  e l i m i n a c j i  z j a w i s k  n a t u 

r y  f i z y c z n e j  o r a z  c h e m i c z n e j ,  r ó ż n e g o  u j m o w a n i a  z j a w i s k  b i o u t l e n i a n i a  j a 

k o  p r z e b i e g a j ą c y c h  z e  s t a ł ą  s z y b k o ś c i ą .

U s u w a n i e  s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n e j  z e  ś c i e k ó w  m e t o d ą  o s a d u  c z y n n e g o  z a 

c h o d z i  c o  n a j m n i e j  w d w ó c h  k o l e j n y c h  f a z a c h  [ 3 3 ,  4 1 ] .  P o c z ą t k o w a  f a z a , o -  

b e j m u j ą c a  s z y b k i e  u s u w a n i e  z a w i e s i n ,  k o l o i d ó w  i  c z ę ś c i  r o z p u s z c z o n y c h  

z w i ą z k ó w  o r g a n i c z n y c h ,  p r z e c h o d z i  n a s t ę p n i e  w f a z ę  d r u g ą  -  p o w o l n e g o  i  

s t o p n i o w e g o  u s u w a n i a  p o z o s t a ł y c h  r o z p u s z c z o n y c h  z w i ą z k ó w  o r g a n i c z n y c h .

P r o c e s y  u s u w a n i a  z e  ś c i e k ó w  z a w i e s i n  i  k o l o i d ó w  o r g a n i c z n y c h ,  p o l e g a 

j ą c e  n a  z a t r z y m a n i u  i c h  n a  p o w i e r z c h n i  k ł a c z k ó w  o s a d u  c z y n n e g o ,  z o s t a ł y  

w y c z e r p u j ą c o  w y j a ś n i o n e  i  o b e c n i e  s ą  p o w s z e c h n i e  u z n a w a n e .  N a t o m i a s t  k i 

n e t y k a  p r o c e s u  b i o s o r p c j i  i  u s u w a n i a  p r z e z  m i k r o o r g a n i z m y  r o z p u s z c z o n y c h  

s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n y c h  d o t y c h c z a s  n i e  z o s t a ł a  c a ł k o w i c i e  i  b e z  z a s t r z e 

ż e ń  w y j a ś n i o n a .

B a r d z o  b o g a t a  l i t e r a t u r a  t e g o  z a g a d n i e n i a  p o z w a l a  w y r ó ż n i ć  d w a  s p o s o b y  

z m i e r z a j ą c e  d o  o k r e ś l e n i a  k i n e t y k i  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  w p r o c e s i e  o -  

c z y s z c z a n i a  m e t o d ą  o s a d u  c z y n n e g o .  M i a n o w i c i e  w y r ó ż n i ć  m o ż n a  w t y m  w z g l ę 

d z i e  t e o r i ę  e n z y m a t y c z n e g o  u s u w a n i a  s u b s t r a t u  o r a z  t e o r i ę  w z r o s t u  m i k r o 

o r g a n i z m ó w .  A c z k o l w i e k  t e o r i e  t e  s ą  z b l i ż o n e  i  r ó ż n i ą  s i ę  j e d y n i e  m e t o d y 

k ą  b a d a w c z ą  p r z e b i e g u  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h ,  t o  z d a n i e m  a u t o r a  

p i e r w s z a  z  w y m i e n i o n y c h  p o s i a d a  w i ę k s z e  z n a c z e n i e  w t e c h n o l o g i i  o c z y s z c z a 

n i a  ś c i e k ó w .  P r z y  z a s t o s o w a n i u  w p r a k t y c e  p r o c e s u  o s a d u  c z y n n e g o  p o d s t a w o 

w e z n a c z e n i e  w p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i ,  o d g r y w a  s z y b k o ś ć  u s u w a n i a  s u b s t a n c j i  

o r g a n i c z n e j ,  a  w n a s t ę p n e j  d o p i e r o  p r z y r o s t  m a s y  m i k r o o r g a n i z m ó w , a l b o w i e m  

u s u w a n i e  s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n y c h  s t a n o w i ą c y c h  z a n i e c z y s z c z e n i e  ś c i e k ó w  

j e s t  p o d s t a w o w y m  z a d a n i e m  t e g o  p r o c e s u .

2 .  KINETYKA ENZYMATYCZNEGO USUWANIA S U B S T A N C JI  ORGANICZNEJ

P i e r w s z ą  z a d o w a l a j ą c ą  a n a l i z ę  m a t e m a t y c z n ą  w p ł y w u  s t ę ż e n i a  s u b s t r a t u  

n a  s z y b k o ś ć  r e a k c j i  e n z y m a t y c z n e j  d o k o n a l i  w 1 9 1 3  r .  M i c h i a e l i s  i  M e n t e n  

[ 2 5 ,  5 2 ] .  P r z e d s t a w i l i  o n i  z a l e ż n o ś ć  s z y b k o ś c i  u s u w a n i a  s u b s t r a t u  o d  j e g o  

s t ę ż e n i a  z a  p o m o c ą  n a s t ę p u j ą c e g o  r ó w n a n i a :

v  = v m a k s  K ~ + ~ 5  ’ ( 1 >m

g d z i e :
—1

v  -  s z y b k o s c  u s u w a n i a  s u b s t r a t u ,  h  ,

S -  s t ę ż e n i e  s u b s t r a t u ,  k g / m  ,

v  . -  m a k s y m a l n a  s z y b k o ś ć  u s u w a n i a  s u b s t r a t u  p r z y  n i e s k o ń c z e n i e  d u -maKs , _
ż y m  s t ę ż e n i u  s u b s t r a t u ,  h  ,

Km -  s t a ł a ,  r ó w n a  s t ę ż e n i u  s u b s t r a t u , o d p o w i a d a j ą c a  p o ł o w i e  m a k s y m a l 

n e j  t e o r e t y c z n e j  s z y b k o ś c i  u s u w a n i a  s u b s t r a t u  ( k g / m ^ ) .
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P r z y  m a ł y m  s t ę ż e n i u  s u f c s t r a t u  r e a k c j a  j e s t  o k r e ś l o n a  r ó w n a n i e m  p i e r w 

s z e g o  r z ę d u  i  u w i d o c z n i o n a  l i n i ą  c i ą g ł ą  n a  r y s ,  1

T T  = k • S ^

O g ó l n e  r ó w n a n i e  e n z y m a t y c z n y c h  r e a k c j i  w z a s t o s o w a n i u  d o  p r o c e s ó w  o -  

c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  p r z e d s t a w i o n e  z o s t a ł o  p r z e z  A g a r d y  [ l ] , H a r t m a n a  [22]  i  

i n n y c h  a u t o r ó w .

P e w n y m  o g r a n i c z e n i e m  r ó w n a n i a  M i c h a e l i s a - M e n t e n a  j e s t  f a k t ,  ż e  e n z y m a 

t y c z n e  p r z e k s z t a ł c e n i e  s u b s t r a t u  m o ż e  b y ć  z w i ą z a n e  z  p o w s t a w a n i e m  s z e r e g u  

o d r ę b n y c h  p o ł ą c z e ń  e n z y m - s u b s t r a t  o  o d m i e n n e j  b u d o w i e  c h e m i c z n e j .

I n n e  o g r a n i c z e n i e  r ó w n a n i a  M i c h a e l i s a - M e n t e n a  z w i ą z a n e  j e s t  z  h a m o w a 

n i e m  a k t y w n o ś c i  e n z y m a t y c z n y c h .  W p r z y p a d k u  h a m o w a n i a  n i e w s p ó ł z a w o d n i c z e -  

g o  i n a k t y w a c j a  e n z y m u  z a l e ż y  w y ł ą c z n i e  o d  s t ę ż e n i a  i n h i b i t o r a  i  u z y s k a n a  

s z y b k o ś ć  m a k s y m a l n a  j e s t  z a w s z e  m n i e j s z a  o d  s z y b k o ś c i  m a k s y m a l n e j  u z y s k i 

w a n e j  w p r z y p a d k u  n i e o b e c n o ś c i  i n h i b i t o r a .  P r z y k ł a d e m  t a k i e g o .  h a m o w a n i a
2+ +

m o ż e  b y c  o d d z i a ł y w a n i e  n a  e n z y m  j o n ó w  m e t a l i  c i ę ż k i c h  n p .  H g  l u b  A g .

H a m o w a n i e  k o m p e t y c y j n e ,  w k t ó r y m  i n h i b i t o r  " w s p ó ł z a w o d n i c z y ’' z  s u b -  

s t r a t e m  o  p o ł ą c z e n i u  s i ę  z  e n z y m e m  z a l e ż y  o d  s t o s u n k u  s t ę ż e ń  i n h i b i t o r a  i  

s u b s t r a t u .  J e ż e l i  s t ę ż e n i e  s u b s t r a t u  j e s t  d o s t a t e c z n i e  d u ż e ,  t o  m a k s y m a l 

n a  s z y b k o ś ć  r e a k c j i  j e s t  t a k a  s a m a  j a k  w p r z y p a d k u  n i e o b e c n o ś c i  i n h i b i t o 

r a .  N a j c z ę ś c i e j  i n h i b i t o r a m i  w s p ó ł z a w o d n i c z ą c y m i  s ą  p r o d u k t y  r e a k c j i  e n 

z y m a t y c z n y c h .

P r z e p r o w a d z a j ą c  r e a k c j ę  b i o c h e m i c z n ą  w p r o c e s i e  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  

o s a d e m  c z y n n y m  w r e a k t o r a c h  p r z e p ł y w o w y c h  z  m i e s z a d ł e m ,  n a z y w a n y c h  c z ę s t o  

r e a k t o r a m i  o  p e ł n y m  w y m i e s z a n i u  [  7 ,  9 ,  2 7 ,  2 8 ] , s z y b k o ś ć  p r z e b i e g u  r e a k c j i  

o k r e ś l i ć  m o ż n a  n a  p o d s t a w i e  b i l a n s u  m a t e r i a ł o w e g o .

d S  S a  — S /
v " " Tt = — t— >

w k t ó r y m :

S  i  S  -  s t ę ż e n i e  s u b s t r a t u  d o p ł y w a j ą c e g o  i  o d p ł y w a j ą c e g o  l u b  w r e a k -  
a  o

t o r z e ,  k g / m  ,
* * 3 —1

v  -  s z y b k o ś ć  r e a k c j i ,  k g / m  .  h  ,

t  -  c z a s  z a t r z y m a n i a  w r e a k t o r z e ,  h .

W p r o w a d z a j ą c  d o  r ó w n a n i a  ( 3 )  z a w a r t o ś ć  c z ę ś c i  l o t n y c h  z a w i e s i n  o s a d u  

c z y n n e g o  ( X g ) u z y s k u j e  s i ę  r ó w n a n i e

S - S
v = ~ T ~ T ~ -  U >

a

R ó w n a n i e  t o  r o z w i ą z a ć  m o ż n a  d l a  d o w o l n e g o  r ó w n a n i a  k i n e t y c z n e g o .  N a  p r z y 

k ł a d  ‘d l a  r e a k c j i  p i e r w s z e g o  r z ę d u ,  w k t ó r e j :
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otrzym uje s i ę  z a le ż n o ś ć

S - S
k S “ - T ~ T - °  ( 6 >a

Dla r e a k c j i  d ru g iego  rzędu

v  = k  S (5 )

a

W w yżej podanych rów naniach (6 )  i  (7 )  prawa ic h  str o n a  wyraża zd o ln o ść  
w yk o rzy sta n ia  su b s tr a tu  p rzez  osad  czynny w je d n o s tc e  c z a s u .gW n in ie j s z e j  
p racy  d la  u p r o sz c z e n ia  p r z y ję to  umownie nazw anie w yrażen ia  §  ■ ^ wydaj
n o ś c ią  osadu czyn n ego .
A n a liz u ją c  r e a k c je  b ioch em iczn e  w p r o c e s ie  osadu czyn n ego , w którym szyb 
k o ść  r e a k c j i  uwarunkowana j e s t  n a jp o w o ln ie jszy m  etapem , można s tw ie r d z ić  
d ość  c z ę s t o  w ystęp u ją cą  p r o s tą  z a le ż n o ś ć  sz y b k o śc i r e a k c j i  od s t ę ż e n ia  
s u b s tr a tu . W skazuje to  na p r z e b ie g  r e a k c j i  b ioch em iczn ych  w edług równań 
p ierw szeg o  rzęd u .
P rzy z a w a r to śc i w ś c ie k a c h  w ię c e j  n iż  jed n e j s u b s ta n c j i  u le g a ją c e j  b io 
chemicznemu stopniowem u r o zk ła d o w i, a j e d n o c z e ś n ie  p rzy  hamowaniu kompety- 
cyjnym , p r z e b ie g  r e a k c j i  może być zgodny z równaniami d ru g iego  rzędu  lub  
w yższego .

W przypadku przeprow adzania  p ro cesu  o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  w reak torach
o p r z e p ły w ie  podłużnym , zmiany w s t ę ż e n iu  su b s tr a tu  w zdłuż komory napo
w ie tr z a n ia  o k r e ś lo n e  mogą być równaniemi

| |  = -  k X S , (8 )

k tó r e  po sca łk ow an iu  p rzyjm uje n a stę p u ją c ą  form ę:

S = Sa e " k X t , (9)

w którym :
t  -  ozn acza  c z a s  za trzym an ia  w komorze r e a k c j i .

S to s u ją c  rów nanie (9 )  dokonać można znacznego u p r o sz c z e n ia , p r z y j
mując s t a ł ą  i l o ś ć  w ystęp u ją cy ch  czynnych m ikroorganizm ów w zdłuż c a łe j  ko
mory r e a k c j i .

3 . TEORIA WZROSTU MIKROORGANIZMÓW

Zaproponowana p rzez  Monoda [ 3 ]  z a le ż n o ś ć  pom iędzy granicznym  stężen iem  
s u b s t r a t u ,  a sz y b k o ś c ią  w zrostu  m ikroorganizm ów o k a za ła  s i ę  s łu sz n ą  d la
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z n a c z n e j  l i c z b y  o r g a n i z m ó w  i  s u b s t r a t ó w ,  n i e  m o ż e  b y ć  j e d n a k  w a ż n a  d l a  

t y c h  s u b s t r a t ó w ,  k t ó r e  o g r a n i c z a j ą  w z r o s t  p r z y  m a ł y c h  s t ę ż e n i a c h  o r a z  s ą  

i n h i b i t o r a m i  p r z y  w y ż s z y c h  s t ę ż e n i a c h .  T y p o w y m  p r z y k ł a d e m  m o ż e  b y ć  i n h i -  

b o w a n i e  w z r o s t u  H i t r o b a c t e r  p r z e z  a z o t a n y  o r a z  N i t r o s o m o n a s  p r z e z  a m o n i a k .  

W i s t o c i e  z a p r o p o n o w a n a  p r z e z  M o n o d a  z a l e ż n o ś ć  m o ż e  b y ć  j e d y n i e  s z c z e g ó l 

n y m  p r z y p a d k i e m  b a r d z i e j  o g ó l n y c h  z a l e ż n o ś c i ,  p o n i e w a ż  n a w e t  g l u k o z a  m o ż e  

i n h i b o w a ć  w z r o s t  p r z y  j e j  w y s t a r c z a j ą c o  d u ż y m  s t ę ż e n i u .  W c i ą g ł y m ,  a  j e d 

n o c z e ś n i e  c a ł k o w i c i e  m i e s z a n y m  p r o c e s i e ,  p r a c u j ą c y m  w w a r u n k a c h  z b l i ż o 

n y c h  d o  r ó w n o w a g i ,  s t ę ż e n i a  i n h i b u j ą c e  w z a s a d z i e  n i e  w y s t ę p u j ą  z a  w y j ą t 

k i e m  p r z y p a d k u ,  g d y  p r o d u k t y  r e a k c j i  m o g ą  o d d z i a ł y w a ć  j a k o  i n h i b i t o r y  

w s p ó ł z a w o d n i c z ą c e .

S z y b k o ś ć  r o z m n a ż a n i a  s i ę  p o p u l a c j i  b a k t e r y j n e j  j e s t  p r o p o r c j o n a l n a  d o  i l o 

ś c i  o b e c n y c h  k o m ó r e k  b a k t e r y j n y c h ,  g d y ż  k a ż d a  k o m ó r k a  u l e g a  p o d z i a ł o w i  z  

t a k ą  s a m ą  s z y b k o ś c i ą ,  c o  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  z a  p o m o c ą  r ó w n a n i a :

O k r e ś l o n a  s z y b k o ś ć  r o z m n a ż a n i a  m i k r o o r g a n i z m ó w  j e s t  c z ę ś c i ą  s z y b k o ś c i  m a 

k s y m a l n e j ,  k t ó r a  m o g ł a b y  w y s t ę p o w a ć  w p r z y p a d k u  g d y b y  p o s z c z e g ó l n y  s u b -  

s t r a t  w y s t ę p o w a ł  w n i e o g r a n i c z o n e j  i l o ś c i .  J e ż e l i  t y l k o  j e d e n  s u b s t r a t  wy

s t ę p u j e  w s t ę ż e n i a c h  o g r a n i c z a j ą c y c h  w z r o s t , t o  s z y b k o ś ć  r o z m n a ż a n i a  s i ę  

p o p u l a c j i  b a k t e r y j n e j  u z a l e ż n i o n a  j e s t  o d  s t ę ż e n i a  c z y n n i k a  o g r a n i c z a j ą c e 

g o ,  z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  M o n o d a  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :

X ,  X ^  -  o d p o w i e d n i o  s t ę ż e n i e  m i k r o o r g a n i z m ó w  n a  k o ń c u  i  p o c z ą t k u  r e a k -

( 10) ■

w k t ó r y m : _ 1
¿u -  s t a ł a  s z y b k o ś ć  w z r o s t u  m i k r o o r g a n i z m ó w ,  h  

X -  s t ę ż e n i e  m i k r o o r g a n i z m ó w ,  k g / m ^ .

^ = ̂ m T ~ T Ss
( 11)

w k t ó r y m :

= s t a ł a  w z r o s t u  b a k t e r i i ,  h - 1 , 

K = s t a ł a , O
S = s t ę ż e n i e  s u b s t r a t u ,  m g / d c m  ,

W z r o s t  k o m ó r e k  o r a z  z u ż y c i e  s u b s t r a t u  m o ż n a  u j ą ć  r ó w n a n i e m :

X -  X Q = Y ( S a  -  S ) , (12)

w k t ó r y m :

1 -  w s p ó ł c z y n n i k  w z r o s t u  b a k t e r i i ,

c j i

l u b
dS
d t A X d t (13)
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Za pomocą p rzed staw ion ych  równań (1 1 ) i  ( 1 2 ) ,  każdy p r z e b ie g a ją c y  w 
sposób  c ią g ł y  p ro ces  w zrostu  mikroorganizmów może być o k r e ś lo n y . Matema
ty c z n e  r o z w in ię c ie  ty ch  z a ło ż e ń  d la  tlen ow ego  i  b eztlen ow ego  b io lo g ic z n e 
go p ro cesu  o c z y sz c z a n ia  śc iek ów  podane z o s t a ło  p rzez  w ie lu  autorów  [10 , 16, 
19, 23 , 34 , 5 7 ] .

4 . KRYTYCZNA OCENA KINETYKI PROCESU BIOUTLENIANIA OSADEM CZYNNYM
I  TEZA PRACY

Z godnie z u p rzed n io  podanym uzasad n ien iem  przyjm uje s i ę  d ość  pow szech
n ie  z dużym p r z y b liż e n ie m  z a ło ż e n ie ,  ż<* szyb k ość  w ystęp u jących  w p rak tyce  
p rocesów  b io u t le n ia n ia  osadem czynnym można w yraz ić  za pomocą równania  
p ierw szeg o  rzędu  (rów n. 6 ) .
Z a ło ż e n ie  t a k i e ,  jak  to  ju ż  omówiono, p o sia d a  ta k ż e  pewne o g r a n ic z e n ia .  
J e ś l i  bowiem o g ó ln a  szy b k o ść  r e a k c j i  b iochem iczn ych  uwarunkowana j e s t  
sz y b k o ś c ią  r e a k c j i  n a jp o w o ln ie jsz e j  w r e a k c j i  n a s tę p c z e j ,  to  je d n o c z e śn ie  
ze  w zględu  na dużą z ło ż o n o ś ć  su b s tr a tu  jaką  r e p r e z e n tu ją  ś c i e k i ,  decydu
ją c e  z n a c z e n ie  w danym o k r e s ie  cza su  p o sia d a  r ea k c ja  s u b s ta n c j i  n a jła tw ie j  
s i ę  u t l e n i a j ą c e j .  D la teg o  t e ż ,w  m iarę p o stęp u ją ceg o  p rzeb ieg u  r e a k c j i  b io 
ch em iczn ej z ło żo n eg o  s u b s tr a tu ,o g ó ln a  szyb k ość  r e a k c j i  zm n iejsza  s i ę  n i e 
z a le ż n ie  od zmian spowodowanych p rzez  zm ianę s t ę ż e n ia  s u b s tr a tu . W kon
sek w en c ji w ię c , p rzy jm u jąc , że  op isy w a n ie  r e a k c j i  b iochem icznych  za pomo
cą równań d ru g ieg o  lu b  w yższego rzędu  j e s t  przypadkowe i  n ie u z a sa d n io n e , 
nasuwa s i ę  w n iosek  następ ow an ia  zmian w sp ó łczyn n ik a  szy b k o śc i r e a k c j i  
b ioch em iczn ych  z rów nania p ierw szeg o  rzędu  w m iarę p ostęp u  r e a k c j i .

D la ś c i s ł e g o  u j ę c ia  m atem atycznego p rocesu  b io u t le n ia n ia ,  n a le ż y  znać  
zm iany sk ład n ik ów  s u b s tr a tu , t j .  sk ładn ików  A, B, C . . .  oraz s t ę ż e n ie  pro
duktów p o śred n ich  mogących sta n o w ić  ew en tu a ln ie  in h ib i t o r  kom petycyjny. 
Jednakże w sp ó łczesn a  chem iczna metodyka a n a lity c z n a  n ie  pozw ala na w ystar
c z a ją c o  dokładną id e n t y f ik a c j ę  i  i lo ś c io w e  o zn a czen ie  produktów p o śred 
n ic h  w w ię k s z o ś c i przypadków«

T ru d n ości t e  p rób u je s i ę  pokonać p rzez  wprowadzenie z ło żo n y ch  równań 
m atem atycznych, k tó ry ch  l i c z n e  p rzyk ład y  z n a le ź ć  można w l i t e r a t u r z e  f a 
chowej [11 , 3 9 ] .  Wydaje s i ę ,  że  n ie  za ch o d zi te g o  rod za ju  k o n ie c z n o ść , 
n a to m ia st p raw id łow ość  sto so w a n ia  c ią g łe g o  p ro cesu  osadu czynnego wymaga 
jak  n a jb a r d z ie j  id ą c e g o  u p ro szczen ia  m atem atycznego d la  w yrażen ia  p rze 
b ie g u  z ja w isk  usuw ania s u b s tr a tu . Wydaje s i ę ,  ż e  z a le ż n o ś ć  w t e j  p o s ta c i  
n ie  może być w p e łn i  w ykorzystana do a n a liz y  przypadków sto sow an ia  w prak
ty c e  p ro cesu  osadu czynnego w rea k to ra ch  przepływ ow ych. Wynika to  przede  
w szystk im  z m etodycznych tr u d n o ś c i ś le d z e n ia  zmian s t ę ż e n ia  su b s tr a tu .  
A n a lizę  k in e t y k i  jak  rów nież p r o s tą  ocen ę e fek ty w n o śc i p ro cesu  o c z y sz c z a 
n ia  dokonuje s i ę  w w ię k sz o ś c i przypadków w o p a rc iu  o n ie s p e c y f ic z n e  ozna
c z e n ie  s t ę ż e n ia  s u b s tr a tu ,a  n a j c z ę ś c ie j  o pom iary zmian b iochem icznego  za
potrzeb ow an ia  t le n u  3ZT.
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Poniew aż szy b k o ść  b ioch em iczn ego  rozk ład u  różnych  s u b s ta n c j i  o r g a n ic z 
nych oznaczonych  jako BZT j e s t  n iejed n ak ow a , s tą d  n a le ż y  k r y ty c z n ie  o c e 
n ia ć  m ożliw ość  a n a lo g ic z n e j  jak  w in ż y n i e r i i  c h em iczn e j, in t e r p r e t a c j i  
s t ę ż e n ia  su b s tr a tu  w r e a k to r z e  przepływowym.

Przyjm uje s i ę ,  że  w komorach r e a k c j i ,  w k tó ry ch  za ch o d z i dobre wymie
s z a n ie ,  s t ę ż e n ie  su b s tr a tu  w ewnątrz komory j e s t  w szęd z ie  jednakowe i  t a 
k ie  samo ja k  w c ie c z y  odpływ ow ej. S tę ż e n ie  w ięc  su b s tr a tu  w od p ływ ie  j e s t  
w a r to śc ią  w arunkującą szy b k o ść  p r z e b ie g u  r e a k c j i .

Z a ło ż e n ie  to  jednak  w przypadku o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  i  o k r e ś la n iu  s t ę 
ż e n ia  su b s tr a tu  za pomocą b ioch em iczn ego  zapotrzeb ow an ia  t le n u  bu d zi d ość  
duże w ą tp liw o ś c i .  T endencja u w zg lęd n ia n ia  różnych  czynników  i  r e a k c j i  po
śr e d n ic h  zmusza do p o trzeb y  sto so w a n ia  w ie lu  w spółczynn ików  n ie je d n o k r o t
n ie  trudnych  do jed n ozn aczn ego  w yznaczen ia  i  w wyniku te g o  sprowadza s i ę  
do b łęd n ego  m odelow ania p ro cesu  o c z y sz c z a n ia  śc ie k ó w .

D la teg o  t e ż  wychodząc z z a ło ż e n ia ,  ż e  w p ra k ty ce  warunki prow adzenia  
p ro cesu  osadu  czynnego sprow adzają s i ę  w z a sa d z ie  zaw sze do s to so w a n ia  za
k resu  s t ę ż e ń  s u b s tr a tu , w k tó ry ch  szyb k ość  p r z e b ie g u  p ro cesu  usuw ania sub
s t r a t u  z a le ż n a  j e s t  od jeg o  s tę ż e n ia ,w y d a je  s ig  celowym k o r z y s ta n ie  z t e j  
z a le ż n o ś c i  w n a jp r o s t s z e j  form ie  (rów nan ie 2 ) .  J e d n o c z e śn ie  jednak  n a le ż y  
w zią ć  pod uwagę, ż e  szyb k ość  r e a k c j i  b ioch em iczn ych  zg o d n ie  z równaniem  
M icn aelisa -M en ten a  n ie  j e s t  w a r to śc ią  s t a ł ą  l e c z  r o ś n ie  do maksymalnej wg 
z a le ż n o ś c i  o k r e ś lo n e j  równaniem ( i ) .  Z a leżn o ść  t a ,  n ie  przypadkowo z r e sz 
t ą ,  podobna do rów nania w zrostu  m ikroorganizm ów Monoda, od n osi s i ę  do wa
runków reak torów  p ra cu ją cy ch  okresow o. Wysuwanie ty c h  w ą tp liw o ś c i j e s t  bar
dzo tr u d n e , poniew aż d o ty ch cza s  przyjm uje s i ę  p o w szech n ie , ta k ż e  w a n a l i 
z i e  k in e ty k i  procesów  b ioch em iczn ych  o c z y sz c z a n ia  ś c ie k ó w ,ż e  szy b k o ść  reak
c j i  b ioch em iczn ych  w rea k to ra ch  z przepływem  c ią g ły m  z a le ż y  od s t ę ż e n ia  
su b s tr a tu  (BZT) w o d p ły w ie . B iorąc  jednak pod uwagę n ie s p e c y f ic z n o ś ć  ozna
c z e n ia  BZT, trudno j e s t  p r z y ją ć  p rzed sta w io n e  z a ło ż e n ia  jako  s łu s z n e .  J e 
ż e l i  bowiem w r e a k to r z e  przepływowym -  komorze n a p o w ie trza n ia  w y stą p i w 
m iarę upływu cza su  o b n iż e n ie  s i ę  s t ę ż e n ia  początkow ego su b s tr a tu  (Sa) w 
ś c ie k a c h  d op ływ ających , w porów naniu do s t ę ż e n ia  końcowego s u b s tr a tu  (S) w 
o d p ły w ie , a w ięc  ta k ż e  i  w r e a k to r z e , to  wówczas obok zm iany i l o ś c io w e j  
z a i s t n i e j e  ta k ż e  zmiana ja k o śc io w a . J e s t  bowiem mało prawdopodobne aby 
s t ę ż e n ie  s u b s ta n c j i  org a n iczn y ch  zaw artych  w ś c ie k a c h  n ie o c z y sz c z o n y e h  o -  
znaczonych jako początkow e b ioch em iczn e  zap otrzeb ow an ie  t le n u  b y ły  r e p r e 
zentow ane w ty c h  samych sto su n k ach  w ś c ie k a c h  o c z y sz c z o n y c h . Z te g o  w yni
k a , ż e  szy b k o ść  p rzeb ieg u  r e a k c j i  b ioch em iczn ych  w r e a k to r z e  o p rzep ły w ie  
c ią g ły m ,o c e n ia n a  na p o d sta w ie  zmian w ś c ie k a c h  BZT n ie  może z a le ż e ć  wy
łą c z n ie  od s t ę ż e n ia  su b s tr a tu  w od p ływ ie  z te g o  r e a k to r a .

O czy w iśc ie  szyb k ości r e a k c j i  b ioch em iczn ych  w r e a k to r z e  przepływowym m e 
można w ią za ć  rów n ież ze  s tę ż e n ie m  su b s tr a tu  w ś c ie k a c h  d op ływ ających .
W komorze n a p o w ie trza n ia  bowiem, w z a le ż n o ś c i  od n a tę ż e n ia  przep ływ u ś c i e 
ków i  o b j ę t o ś c i  kom ory,w ystępow ać b ę d z ie  odpow iednio różn e r o z c ie ń c z e n ie .
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W wyniku w i e l o l e t n i c h  p r a c  badawczych związanych  z p ro ce s em  o c z y s z c z a 
n i a  ś c i e k ów  me todą  o sadu  czynnego ,  u j a w n ia  s i ę  c e l ow ość  m o d y f i k a c j i  do
ty chc za sow eg o  p o d e j ś c i a  do z a g a d n i e n i a  s z y b k o ś c i  p r z e b i e g u  r e a k c j i  b i o c h e 
mi czn y ch ,  z w ł a s z c z a  w warunkach  p r ow ad ze n i a  p r o c e s u  w sposób  c i ą g ł y .

Wydaje s i ę ,  ż e  uza sadn i onym pa ra m e t r em  t e c h n o l o g i c z n y m  warunkującym 
sz y bk oś ć  r e a k c j i  b io c he m ic zn yc h  może być s z y bko ść  d o s t a r c z a n i a  s u b s t r a t u  
do r e a k t o r a .  Szybkość  r e a k c j i  b i och em icz ny ch  z a l e ż n a  za tem powinna być od 
o b c i ą ż e n i a  j e d n o s t k i  masy o sa d u  czynnego .

W ielorak ość  p rzy czy n , sk utk iem  k tó ry ch  są  zmiany sz y b k o śc i r e a k c j i  b io 
chem icznych  w p r o c e s ie  c ią g ły m ,stw arza  ce lo w o ść  a n a lizo w a n ia  wyniku koń
cow ego, jakim  j e s t  w ydajność osadu  czyn n ego . Tezą p racy  j e s t  w iec Dorów
n a n ie  w yd a jn o śc i osadu  czynnego do je g o  o b c ią ż e n ia  ładunkiem  z a n ie c z y s z 
czeń  d la  u zy sk a n ia  m o ż liw o śc i m odelowania p ro cesu  osadu czyn nego . 
P rzed staw ion a  t e z a  ana lizow an a  b y ła  w n i n i e j s z e j  p racy  na p od staw ie  badań 
te c h n o lo g ic z n y c h  oraz pomiarów resp iro m etry czn y ch .

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

KINETYKA BIOUTLENIANIA OSADEM CZYNNYM NA PODSTAWIE BADAN TECHNOLOGICZNYCH

1.  Metodyka oc eny  e f e k t y w n o ś c i  p r o c e s u  o sa du  czynnego

N i e z a l e ż n i e  od s k a l i  bad ań  w c e l u  o k r e ś l e n i a  p r z e b i e g u  p r o c e s u  o c z y sz 
c z a n i a  ś c i e k ó w  n a l e ż y  zawsze  wykonywać odp ow iedn i e  o z n a c z e n i a  f i z y c z n o -  
chemiczne  p ró b  ś c i ek ow i

a)  do p ł y w a ją c y c h  do komory n a p o w i e t r z a n i a ,
b)  z a t r z y m a n y ch  w komorze n a p o w i e t r z a n i a ,
c) od p ływ ających  z o sad n ik a  w tórnego .

C z ę s t o t l i w o ś ć  p o b i e r a n i a  p r ó b e k  i  o zn a cz eń  wskaźników z a n i e c z y s z c z e n i a  
ś c i ek ów  może być  r ó ż n a .  Ze wzg l ędu  na  dużą  zmienność  j a k o ś c io w ą  i  i l o ś c i o 
wą w c z a s i e ,  a t a k ż e  w c e l u  u z y s k a n i a  w y s t a r c z a j ą c o  pewnych i n f o r m a c j i  
n a d a j ą c y c h  s i ę  do s t a t y s t y c z n e g o  o p ra co w an ia ,  po żądana  j e s t  dość  znaczna  
c z ę s t o t l i w o ś ć  wykonywania oz n a c z e ń .  Z a l e c a  s i ę  p r z e p r o w a d z e n i e  badań po 
wstępnym o k r e s i e  p r z y s t o s o w a n i a  p r z e z  o k r e s  20-30  d n i  o k r e ś l o n e g o  o g ó l n i e  
t e rmi nem  "wprac ow an ie  o sa du  cz y nn eg o " .  D la  oceny  k i n e t y k i  b i o u t l e n i a n i a  
osadem czynnym i n t e r e s u j ą c y  j e s t  p r z e d e  ws zys tk im  s t o p i e ń  u s u n i ę c i a  z a 
n i e c z y s z c z e ń  ze  ś c i e k ó w .  J e ż e l i  z a n i e c z y s z c z e n i a  z a w a r t e  w ś c i e k a c h  o k r e ś 
l a  s i ę  umownie za pomocą wskaźników BZT^, ChZT l u b  CWO ( C a łk o w i t y  Węgie l  
O r g a n i c z n y ) ,  t o  s t o p i e ń  o b n i ż e n i a  s t ę ż e ń  wskaźników,  o k r e ś l a  e f ek t ywn oś ć  
o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w .

B a da n i a  t e c h n o l o g i c z n e  z m i e r z a j ą c e  do oceny  s z y b k o ś c i  u suwan ia  z a n i e 
c z y s z c z e ń  p r z e p r o w a d z a  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  w s k a l i  l a b o r a t o r y j n e j  p r z y  u ż y c iu
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b a r dz o  r ó ż n o r o d n e j  a p a r a t u r y ,  od u r z ą d z e ń  c a ł k o w i c i e  p r o s t y c h  do bardz i e j  
z ł o żo n y c h  [18,  43,  4 4 ] .

Podstawowe z n a c z e n ie , p rzy  wyborze la b o r a to r y jn y c h  u rząd zeń  do badań 
nad o czy szcza n iem  śc iek ó w  m etodą osadu czyn n ego , ma ic h  w ie lk o ść .D o b ó r  mi
n im a ln ej w ie lk o ś c i  u rząd zeń  z je d n e j s tr o n y  o g ra n iczo n y  j e s t  m o ż liw o śc ią  
dokładnego dozow ania m ałych i l o ś c i  śc ie k ó w  i  r e c y r k u la c j i  z o sad n ik a  w tór
nego m ałych i l o ś c i  osadu czyn n ego , z d r u g ie j  n a to m ia st s tr o n y  wpływem na 
p r e c y z y jn o ś ć  badań, o b j ę t o ś c i  pobranych do a n a liz  k o n tro ln y ch  próbek ś c i e 
ków i  osadu czyn n ego .

W c e lu  u n ik n ię c ia  w ięc  p rzyn ajm n iej c z ę ś c i  ty c h  n iedom agać wywołanych  
w ie lk o ś c ią  la b o r a to r y jn y c h  komór n a p o w ie trza n ia  co ra z  c z ę ś c i e j  s t o s u j e  
s i ę  odpow iedn ie komory o o b j ę t o ś c i  w ię k sz e j  od 10 drn'*, jako  z e sp o lo n e  z 
osad n ik iem  wtórnym, wprowadzając t l e n  do roztw oru  za pomocą sp rężon ego  po
w ie tr z a  lu b  p rzy  u ż y c iu  m echanicznych urządzeń  n a p o w ie tr z a ją c y c h .

Przykładem  za sto so w a n ia  z e sp o lo n e j  komory n a p o w ie trza n ia  z osad n ik iem  
wtórnym mogą być u rzą d zen ia  d la  przeprow adzonych p r z e z  a u to ra  badań nad 
o czy szcza n iem  śc iek ó w  fen o low ych  [4 4 ] .

Do wspomnianych badań zastosow ano p r o s to p a d ło śc ie n n y  z b io r n ik  o o b ję -  
3t o ś c i  c zy n n e j ok . 42 dra . Początkow o badania z c ią g ły m  przepływ em  śc iek ó w  

przeprow adzono p rzy  jednym k ieszen iow ym  osad n ik u  wtórnym. W p ó źn ie jszy m  
o k r e s ie  ce lem  p op raw ien ia  e fe k tu  sed y m en ta cji z a w ie s in  osadu czynnego skon
struow ano u rzą d zen ie  badawcze z dwoma osadnikam i k ieszen io w y m i.O sa d  czyn 
ny zaw racany b y ł sam oczynnie z osadników  w tórnych do komory n a p o w ie trza 
n ia  p o p rzez  s z c z e l in y  w p o b liż u  dna.

2 . B adania te c h n o lo g ic z n e

K in etyk ę p ro cesu  c ią g łe g o  b io u t le n ia n ia  z a n ie c z y s z c z e ń  osadem czynnym 
ocen io n o  w n i n i e j s z e j  p racy  na p o d sta w ie  k ilk u  p rzyk ładów  -  badań la b o r a 
to r y jn y c h , u łam k ow o-tech n iczn ych  oraz w s k a l i  t e c h n ic z n e j .  W z a le ż n o ś c i  
od su b s tr a tu  stosow anego  w b ad an iach , omawia s i ę  k o le jn o  d o św ia d czen ia  nad 
k in e ty k ą  o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  p rzem ysłu  k o k so w n iczeg o ( z p ro d u k c ji żyw ic  
fen o lo -form ald eh yd ow ych , z p ro d u k cji kaprolaktam u c r a z  śc iek ó w  m ieszanych  
przem ysłow o-kom unalnych.

Do b ad ań  [44 ] nad o czy szcza n iem  śc iek ó w  fen o lo w y ch  m etodą osadu czyn
nego zastosow ano ś c i e k i ,  z k tó ry ch  w stę p n ie  odzyskano znaczną  c z ę ś ć  fe n o 
l i  m etodą b en zolow o-ługow ą oraz u su n ię to  amoniak lo t n y  i  amoniak zw iąza
n y . C h arak terystyk ę  śc iek ó w  doprowadzanych do komory n a p o w ie trza n ia  przed
staw ion o  w t a b e l i  1 .

Przeprow adzone badan ia  obejm owały c z t e r y  s e r i e  d o św ia d czeń .P rzy  sta ły m  
s t ę ż e n iu  śc ie k ó w  fen o low ych  zm ienny b y ł c z a s  za trzym an ia  śc iek ó w  w la b o 
r a to r y jn e j  komorze n a p o w ie trza n ia  (4 8 , 2 4 , 12 i  6 g o d z . ) .  Odpowiadało to  
o b c ią ż e n iu  h ydrau licznem u komory n ap o w ietrza n ia «  0 ,3 }  1 ,0 ;  2 ,0  i  4 ,0
m"Vm^.d.



1 2

O b c i ą ż e n i e  o b j ę t o ś c i o w e  k o m o r y  n a p o w i e t r z a n i a  ł a d u n k i e m  z a n i e c z y s z c z e ń  j a 

k o  u t l e n i a l n o ś ć  w y n o s i ł o  o d p o w i e d n i o  0 , 6 }  1 , 1 }  2 , 2  i  4 , 0  k g  O g / r a ^ . d .

K i n e t y k ę  p r z e b i e g u  b i o u t l e n i a n i a  ś c i e k ó w  f e n o l o w y c h  o s a d e m  c z y n n y m  o -  

c e n i a n o  n a  p o d s t a w i e  z m i a n  u t l e n i a l n o ś c i . P o  s t a t y s t y c z n y *  u p o r z ą d k o w a n i u  

w y n i k ó w  z  c z t e r e c h  s e r i i  ( t a b e l a  2 )  c e l e m  w y z n a c z a n i a  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  

r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  k ,  p r ó b o w a n o  d l a  w a r t o ś c i  m e d i a l n y c h  z a s t o s o w a ć  

r ó w n a n i e  p i e r w s z e g o  r z ę d u  w o d n i e s i e n i u  d o  c i ą g ł e g o  p r o c e s u  o s a d u  c z y n n e -

W y n i k i  p r z e d s t a w i o n o  g r a f i c z n i e  n a  r y s .  2 .  W i d o c z n a  j e s t  t r u d n o ś ć  w u -  

s t a l e n i u  j e d n e j  w a r t o ś c i  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  d l a  w s z y 

s t k i c h  s e r i i  b a d a ń .  W g r a n i c z n y c h  p r z y p a d k a c h  w a r t o ś c i  s t a ł e j  k  w y n o s z ą
— 1 3 —1

o d p o w i e d n i o  0 , 0 0 0 0 3 7  i  0 , 0 0 0 0 8 7  h  ( m g / d m  ) .  C h o c i a ż  we w s z y s t k i c h  s e 

r i a c h  b a d a ń  u t r z y m y w a n o  o p t y m a l n e  w a r u n k i  p r z e b i e g u  p r o c e s u  o s a d u  c z y n n e 

g o  m i ę d z y  i n n y m i  p r z e z  w y s t a r c z a j ą c e  n a t l e n i e n i e  o r a z  i n t e n s y w n e  m i e s z a 

n i e  z a w a r t o ś c i  k o m o r y  n a p o w i e t r z a n i a ,  o t r z y m a n e  w a r t o ś c i  s t a ł e j  k  n i e  c h a 

r a k t e r y z u j ą  j e d n o z n a c z n i e  k i n e t y k i  p r o c e s u  c i ą g ł e g o  b i o u t l e n i a n i a  ś c i e k ó w  

f e n o l o w y c h .  W y s u n i ę t o  p r z y p u s z c z e n i e  p o t r z e b y  o p i s a n i a  z j a w i s k a  z a  p o m o c ą  

i n n e g o  w y r a ż e n i a  m a t e m a t y c z n e g o .  P r z e p r o w a d z o n e  p r ó b y  u j ę c i a  s z y b k o ś c i  u -  

s u w a n i a  z a n i e c z y s z c z e ń  z a  p o m o c ą  r ó w n a ń  w y ż s z e g o  r z ę d u  n i e  d o p r o w a d z i ł y  

d o  p o z y t y w n y c h  r e z u l t a t ó w .  A n a l i z u j ą c  z m i e n n o ś ć  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  

b i o c h e m i c z n y c h  z w r ó c o n o  u w a g ę  n a  w y s t ę p u j ą c ą  p r a w i d ł o w o ś ć  w z r o s t u  w a r t o 

ś c i  t e j  s t a ł e j  w m i a r ę  w z r o s t u  o b c i ą ż e n i a  o s a d u  c z y n n e g o  ( r y s .  3 ) .  P o d o , b -  

n y  p r z e b i e g  s t w i e r d z o n o  d l a  z a l e ż n o ś c i  i l o c z y n u  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o c h e 

m i c z n y c h  i  s t ę ż e n i a  s u b s t r a t u  w k o m o r z e  n a p o w i e t r z a n i a  ( k S )  o d  o b c i ą ż e n i a  

j e d n o s t k i  m a s y  o s a d u  c z y n n e g o .  P r z e d s t a w i a j ą c  w y n i k i  b a d a ń  j a k o  z a l e ż n o ś ć  

o d w r o t n o ś c i  i l o c z y n u  k S  i  o d w r o t n o ś c i  o b c i ą ż e n i a ,  u z y s k a n o  l i n i o w y  p r z e 

b i e g  f u n k c j i  ( r y s .  4 ) .  R e z u l t a t y  b a d a ń  u j ą ć  m o ż n a  z a t e m  z a l e ż n o ś c i ą «

W p r o w a d z a j ą c  d o  r ó w n a n i a  d o w o l n ą  w a r t o ś ć  o b c i ą ż e n i a  m a s y  o s a d u  c z y n n e 

g o ,  o b l i c z y ć  m o ż n a  s t a ł ą  s z y b k o ś ć  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  u s u w a n i a  z a n i e 

c z y s z c z e ń  z e  ś c i e k ó w  f e n o l o w y c h .  H a  p o d s t a w i e  z n a j o m o ś c i  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  

r e a k c j i  b i o c h e m i c z n e j  o b l i c z y ć  m o ż n a  n a s t ę p n i e  s t ę ż e n i e  s u b s t r a t u  w ś c i e 

k a c h  o c z y s z c z o n y c h .

M o ż n e  w y s u n ą ć  p e w n e  z a s t r z e ż e n i a  o d n o ś n i e  i n t e r p r e t a c j i  w y n i k ó w  b a d a ń  

s z y b k o ś c i  p r z e b i e g u  p r o c e s u  u s u w a n i a  z a n i e c z y s z c z e ń  z e  ś c i e k ó w  f e n o l o w y c h .  

W y n i k a ć  o n e  m o g ą  z  w y r a ż a n i a  s t ę ż e ń  z a n i e c z y s z c z e ń  z a  p o m o c ą  u t l e n i a l n o -  

ś c i  a  n i e  z a  p o m o c ą  b i o c h e m i c z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  t l e n u . W i a d o m o  p r z e c i e ż ,  

ż e  n i e  w s z y s t k i e  z a n i e c z y s z c z e n i a  z a w a r t e  w ś c i e k a c h ,  a  o z n a c z a n e  j a k o

g o i

S - S
= k  S ( 6)

a

( 1 4 )



13

u t l e n i a l n o ś ć ,  e ą  p o d a t n e  na  b ioc h em ic z ne  u t l e n i a n i e .  W omawianym j e d n a k  
p r zy p ad k u  z n a c z n i e  w i ęk sz a  i l o ś ć  wykonanych ozn ac ze ń  u t l e n i a l n o ś c i  a n i ż e 
l i  BZT p o z w o l i ł a  na  s t a t y s t y c z n e  u j ę c i e  wyników. Ha p o d s t a w i e  j ed neg o  przy
k ł a d u  n i e  można wyprowadzi ć  wniosków z p r z e d s t a w i o n e g o  u j ę c i a  s z y b k o ś c i  u -  
suwan ia  z a n i e c z y s z c z e ń  ze  ś c i ek ó w  w p r o c e s i e  i c h  o c z y s z c z a n i a  osadem czyn 
nym. D la t e g o  t e ż  p r z y t a c z a  s i ę  i n n e  p r z y k ł a d y  wraz  z p r ó b ą  i n t e r p r e t a c j i  
wyników w sposób  podany  d l a  ś c i e k ó w  f en o l ow y ch .  Takim p r z yk ł a d em  s ą  ba da 
n i a  w s k a l i  u ł a m k o w o - t e c h n i c z n e j  z m i e r z a j ą c e  do o k r e ś l e n i a  e f ek ty wno śc i  o-  
c z y s z c z a n i a  ś c i ek ó w  ko ksown iczych  [15] .  By ły  t o  o c z y w i ś c i e  t a k ż e  ś c i e k i  
f e no l ow e ,  pon ieważ  j e d n a k  p o c h o d z i ł y  z i n n e g o  z a k ł a d u  kok sow n ic zeg o ,  d l a  
r o z r ó ż n i e n i a  o k r e ś l a  s i ę  j e  j a ko  ś c i e k i  ko ks ow n i cze .

Omawiane ś c i e k i  ko ksow n icze  pozbawione b y ł y  s m o ł y , c z ę ś ć  f e n o l i  u s u n i ę 
t o  w p r o c e s i e  e k s t r a k c j i  benzenem,  a po na d t o  odpędzono z n i c h  amoniak  wol
ny i  zw iąz any .  Ś c i e k i  m i a ł y  s t osunkowo wysoką t e m p e r a t u r ę  (55  do 60 ° C ) ,

3 3z a w i e r a ł y  c y j a n k i  w g r a n i c a c h  5 , 0 - 7 , 5  mg/dm , r o d a n k i  300 -700 mg/dm o r a z
t i o s i a r c z a n y  200 -550  mg/dm .

3 3Stosowano o b c i ą ż e n i a  h y d r a u l i c z n e  w z a k r e s i e  2 , 4 - 1 2 , 0  m /m . d  w ośmiu 
s e r i a c h  d o ś w ia d c z a l n y c h  ( t a b .  3 ) .
Z a l e ż n o ś ć  e f e k t y w n o ś c i  u s u n i ę c i a  BZT^ od o b c i ą ż e n i a  o k r e ś l o n ą  p r z y b l i ż o 
ną  k rzywą pokazano  na  r y s .  5 .  Wyznaczeni e  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o c h e -

— 1 3 — "1micznych  n i e  j e s t  j e d n o z n a c z n e ,  a w a r t o ś ć  k = 0 ,0 000136  h (mg/dm )
( r y s .  6) p r z y j ą ć  n a l e ż y  j a ko  o r i e n t a c y j n ą ,  l e p s z ą  k o r e l a c j ę  u z y s k u j e  s i ę  
p r z y  u j ę c i u  uzy ska ny ch  wyników za pomocą f u n k c j i :

i T s  -  ( 1 5>

P r z e d s t a w i o n ą  na  r y s .  7 p r o s t ą  w y r a z i ć  można równaniem:

k S -  1 0 ,0  -f8VŁ-V Ł <16>

K o le jn o  p r z e b a d a n o  t a k ż e  ś c i e k i  f e n o l o w e ,  p o w s t a ł e  p r z y  p r o d u k c j i  ży 
wic f e no l o fo rm a ld e h y d o w y c h .  K i n e t y k ę  i c h  b i o u t l e n i a n i a  osadem czynnym
sprawdzono w s k a l i  t e c h n i c z n e j  na o c z y s z c z a l n i  ś c i e k ów  [ 2 4 ] .  Ś c i e k i  po 
z b i o r n i k u  wyrównawczym doprowadzono w sposób  c i ą g ł y  do rowu c y r k u l a c y j n e -  
go ,  a n a s t ę p n i e  k l a ro wan o  w o s a d n i k u  wtórnym.

K o n t r o l u j ą c  e f e k t  p r a c y  omawiane j  o c z y s z c z a l n i  ś c i ek ó w  oznaczano  w 
ś c i e k a c h  z a w a r t o ś ć  f e n o l i  o r a z  fo rm a ld eh ydu  [45] ,  a t a k ż e  zmiany ChZT (tab.  
4 ) .  Nie  oznaczono  BZT,- ze  wzg l ędu  na obe cno ść  fo rm a ld eh yd u  u t r u d n i a j ą c e g o
dobó r  od powiedn i ego  r o z c i e ń c z e n i a .  Wyniki  c z t e r e c h  m i e s i ę c y * b a d a ń  s ł u ż ą c e

Sa — Sdo o b l i c z e n i a  s t a ł e j  _k p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  8 j a ko  f ( S )  = — . Zau-
a

ważyć można wyją tkowo duży  r o z r z u t  wyników, u n i e m o ż l i w i a j ą c y  wyz na cze n i e  
s t a ł e j  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b io ch em ic z ny ch  d l a  t y c h  ś c i e k ów .  Krzywe p r z e d 
s t a w i o n e  na r y s .  8 p o s i a d a j ą  j e d y n i e  c h a r a k t e r  pog lądowy.  P r z e d s t a w i e n i e  
j e d n a k  t y c h  samych wyników j a k o  f u n k c j i  o d w ro tn o ś c i  i l o c z y n u  k . S  od od 
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w r o t n o ś c i  o b c i ą ż e n i a  o s a d u  c z y n n e g o  d o p r o w a d z i ł o  d o  i s t o t n e j  z g o d n o ś c i  

i r y s .  9 )  z  l i n i o w y m  p r z e b i e g i e m  f u n k c j i .

K o l e j n y m  p r z y k ł a d e m  s ą  w y n i k i  z  b a d a ń  w s k a l i  l a b o r a t o r y j n e j  o r a z  t e c h 

n i c z n e j ,  z m i e r z a j ą c e  d o  o k r e ś l e n i a  m o ż l i w o ś c i  z w i ę k s z e n i a  e f e k t y w n o ś c i  o -  

c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  z  p r o d u k c j i  k a p r o l a k t a m u  [ 4 6 ,  5 l J .

Ś c i e k i  p o c h o d z ą  z  p r o c e s u  p r o d u k c j i  k a p r o l a k t a m u  z  f e n o l u .  O p r ó c z  k a 

p r o l a k t a m u ,  ś c i e k i  z a w i e r a ł y  p o ś r e d n i e  i  u b o c z n e  p r o d u k t y  n p .  c y k l o h e k s a -  

n o l , c y k l o h e k s a n o n ,  o k s y m  c y k l o h e k s a n o n u , t r ó j c h l o r o e t y l e n ,  a  t a k ż e  g ł ó w 

n i e  s i a r c z a n  a m o n o w y .  C h a r a k t e r y s t y k ę  ś c i e k ó w  d o p r o w a d z a n y c h  d o  k o m ó r  n a 

p o w i e t r z a n i a  p o d a n o  w t a b l i c y  5 .

P o n i e w a ż  w y b u d o w a n a  b i o l o g i c z n a  o c z y s z c z a l n i a  ś c i e k ó w  z  p r o d u k c j i  k a 

p r o l a k t a m u  [ 4 6 ,  5 1 ]  p o z w o l i ł a  j e d y n i e  n a  c z ę ś c i o w e  i c h  o c z y s z c z a n i e  p r z e 

p r o w a d z o n o  b a d a n i a  l a b o r a t o r y j n e  z m i e r z a j ą c e  d o  o k r e ś l e n i a  s z y b k o ś c i  u s u 

w a n i a  z a n i e c z y s z c z e ń  w d r u g i m  i  t r z e c i m  s t o p n i u  o c z y s z c z a n i a  o s a d e m  c z y n 

n y m .  Ś c i e k i  o c z y s z c z a n e  w  s k a l i  t e c h n i c z n e j  o s a d e m  c z y n n y m  w p i e r w s z y m  

s t o p n i u  s t a n o w i ł y  s u b s t r a t  b a d a ń  w  s k a l i  l a b o r a t o r y j n e j .  I c h  s k ł a d  p o d a n o  

w t a b e l i  6 .

E f e k t y w n o ś ć  d r u g i e g o  s t o p n i a  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  o s a d e m  c z y n n y m  b a d a 

n o  p r z y  6  i  1 2  g o d z i n a c h  z a t r z y m a n i a .  T r z e c i  s t o p i e ń  o s a d u  c z y n n e g o  b a d a 

n y  b y ł  p r z y  3  i  6  g o d z i n a c h  z a t r z y m a n i a  w k o m o r z e  n a p o w i e t r z a n i a .

S t w i e r d z o n o ,  ż e  w d r u g i m  i  t r z e c i m  s t o p n i u  b i o l o g i c z n e g o  o c z y s z c z a n i a  

u z y s k u j e  s i ę  p o d o b n e  e f e k t y  u s u n i ę c i a  z a n i e c z y s z c z e ń  w y r a ż o n e  z a  p o m o c ą  

C hZT i  B Z T g  ( t a b .  7 ) .  E f e k t y  z m n i e j s z e n i a  B Z T ^  w y k a z y w a ł y  t e n d e n c j ę  o b n i 

ż a n i a  s i ę  w m i a r ę  w z r o s t u  o b c i ą ż e n i a  o s a d u  c z y n n e g o  ( r y s .  1 0 ) .

W p i e r w s z y c h  i  n a s t ę p n y c h  s t o p n i a c h  o c z y s z c z a n i a  o s a d e m  c z y n n y m  w y r a ź 

n i e  w i d a ć  r ó ż n i c e  w u z y s k a n y c h  e f e k t a c h  u s u w a n i a  B Z T ^ .  R ó ż n i c a  t a  m o g ł a  

w i ą z a ć  s i ę  z  u s u w a n i e m  w d a l s z y c h  s t o p n i a c h  o c z y s z c z a n i a ,  t r u d n i e j  r o z -  

k ł a d a l n y c h  s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n y c h .  J e d n a k  w d a n y m  p r z y p a d k u  s ą d z i ć  m o ż n a ,  

ż e  z w i ą z a n e  t o  b y ł o  p r a w d o p o d o b n i e  z  d u ż y m i  w a r t o ś c i a m i  BZT^. ś c i e k ó w  n i e -  

o c z y s z c z o n y c h  i  p o b i e r a n i a  t l e n u  p r z e z  z w i ą z k i  s i a r k i  l u b  z w i ą z k i  o r g a 

n i c z n e .  S t w i e r d z o n o  r ó w n i e ż ,  ż e  j u ż  k r ó t k i e  p r z e w i e t r z a n i e  ś c i e k ó w  b e z  u -  

d z i a ł u  o s a d u  c z y n n e g o  w p ł y w a ł o  n ą  w y r a ź n ą  z m i a n ę  B Z T ^  ś c i e k ó w .

P r o c e s  t e n  m o ż n a  o p i s a ć  m a t e m a t y c z n i e  s t o s u j ą c  r ó w n a n i e  p i e r w s z e g o  r z ę 

d u .  U z y s k a n e  e f e k t y  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  j a k o  z a l e ż n o ś ć  

w y r a ż e n i a  y - ~ ?  o d  s t ę ż e n i a  z a n i e c z y s z c z e ń  w o c z y s z c z o n y c h  ś c i e k a c h  ( r y s .  11).
A. 8  * X-

Z  p e w n y m  p r z y b l i ż e n i e m  w y k r e ś l i ć  m o ż n a  p r o s t ą  u j m u j ą c ą  w y n i k i  b a d a ń  l a b o 

r a t o r y j n y c h  b i o l o g i c z n e g o  o c z y s z c z a n i a  w d r u g i m  i  t r z e c i m  s t o p n i u  o s a d u  c z y n 

n e g o  o r a z  p r o s t ą  u j m u j ą c ą  w y n i k i  b a d a ń  w s k a l i  t e c h n i c z n e j  s t a n o w i ą c e j  

p i e r w s z y  3 t o p i e ń  o c z y s z c z a n i a  o s a d e m  c z y n n y m .  O b l i c z o n e  n a  t e j  p o d s t a w i e  

s t a ł e  s z y b k o ś c i  k  w p r z y p a d k u  d r u g i e g o  b i o l o g i c z n e g o  s t o p n i a  o c z y s z c z a 

n i a  ś c i e k ó w  o s a d e m  c z y n n y m  w y n o s z ą  0 , 0 0 0 0 5 3  h ~ ' ( m g / d m ^ )  1 .  D l a  p i e r w s z e 

g o  s t o p n i a  b i o l o g i c z n e g o  o c z y s z c z a n i a  o s a d e m  c z y n n y m  w s p o m n i a n ą  s t a ł ą  w y -
— 1 3 - 1

r a z i ć  m o ż n a  w a r t o ś c i ą  0 , 0 0 0 1 2 5  h  ( m g / d m  ) .



15

P o w s t a ł a  r ó ż n i c a  w y n i k a  m i ę d z y  i n n y m i  z  u j m o w a n i a  z a  p o m o c ą  B Z T ^  ś c i e 

k ó w  n i e o c z y s z c z o n y c h  r ó w n i e ż  s u b s t a n c j i  u l e g a j ą c y c h  c h e m i c z n e m u  u t l e n i a 

n i u  l u b  u s u n i ę c i u  p r z y  p r z e w i e t r z a n i u  ś c i e k ó w .  D l a t e g o  t e ż  p r z y  p r z e d s t a 

w i e n i u  w y n i k ó w  w p o s t a c i  z a l e ż n o ś c i  k  S  =  f ( ^ j )  u z y s k u j e  s i ę  d w i e  l i n i e  

p r o s t e ,  p o z o r n i e  w s k a z u j ą c e  n a  d w o j a k ą  s z y b k o ś ć  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  

( r y s .  1 2 ) .

O m a w i a n e  ś c i e k i  p o w s t a w a ł y  p r z y  p r o d u k c j i  k a p r o l a k t a m u  z  f e n o l a .  P o 

d o b n e  ś c i e k i  z  p r o d u k c j i  k a p r o l a k t a m u , l e c z  n a  b a z i e  b e n z e n u  , o c z y s z c z o n o  

m e t o d ą  o s a d u  c z y n n e g o  w s k a l i  l a b o r a t o r y j n e j  [ 5 9 ] .  P r z e c i ę t n e  s t ę ż e n i e  c h a 

r a k t e r y s t y c z n y c h  z a n i e c z y s z c z e ń  p r z e d s t a w i o n o  w t a b e l i  8 .  P r ó b y  o k r e ś l e 

n i a  s t a ł e j  k  m o ż n a  u w a ż a ć  z a  n i e u d a n e  ( t a b .  9 ) ,  ( r y s .  1 3 ) .  U z y s k a n o  b o 

w i e m  b a r d z o  z n a c z n y  r o z r z u t  w y n i k ó w ,  c o  w p e w n y m  s t o p n i u  t ł u m a c z y ć  m o ż n a  

d o ś ć  d u ż ą  r ó ż n i c ą  w o b c i ą ż e n i u  h y d r a u l i c z n y m  l a b o r a t o r y j n e j  k o m o r y  n a p o 

w i e t r z a n i a .  W b a d a n i a c h  s t o s o w a n o  6 ,  9 ,  1 2 ,  15  i  18  g o d z i n  n a p o w i e t r z a n i a  

w k o m o r z e .  P r z e d s t a w i a j ą c  t e  s a m e  w y n i k i  w s p o s o D  w y k r e ś l n y  ( r y s .  1-}) w 

z a l e ż n o ś c i  k  S = f ( ^ )  u z y s k a n o  r ó w n a n i e :

J e d y n i e  d w i e  s e r i e  b a d a ń  d l a  w z g l ę d n i e  m a ł y c h  o b c i ą ż e ń  o d b i e g a j ą  o d  p o d a 

n e g o  r ó w n a n i a .

B a d a n i a  o m a w i a n e  p o p r z e d n i o  p r o w a d z o n o  w r ó ż n e j  s k a l i  i  w r ó ż n y c h  o k r e s a c h  

c z a s u  o d  k i l k u  t y g o d n i  d o  k i l k u  m i e s i ę c y .

N a j d ł u ż e j  i  w s z e c h s t r o n n i e j  p r z e p r o w a d z o n o  b a d a n i a  n a  S t a c j i  D o ś w i a d c z a l 

n e j  w K l i m z o w c u  [ 4 7 ,  4 8 ] .  B a d a n i a  t e c h n o l o g i c z n e  p r z e p r o w a d z o n o  p o c z ą t k o 

wo z  m i e s z a n i n ą  ś c i e k ó w ,  z a w i e r a j ą c ą  70%  ś c i e k ó w  z  r z e k i  F.awy o r a z  30% 

ś c i e k ó w  z  k a n a ł u  J o h a n k a  ( t a b .  1 0 ) ,  a  n a s t ę p n i e  t y l k o  z e  ś c i e k a m i  z  r z e k i  

R aw y  ( t a b .  1 1 ) .

R z e k a  R a w a  p r o w a d z i ł a  ś c i e k i  b y t o w o - g o s p o d a r c z e  z  o s i e d l i  m i e s z k a n i o 

w y c h  o r a z  p r z e m y s ł o w e  z  z a k ł a d ó w  p r z e m y s ł o w y c h  c i ą ż ą c y c h  d o  t e j  r z e k i .  

P o n i e w a ż  w o k r e s i e  p r z e p r o w a d z a n y c h  b a d a ń  t y l k o  c z ę ś ć  ś c i e k ó w  k o m u n a l n y c h  

d o s t a w a ł a  s i ę  b e z p o ś r e d n i o  d o  r z e k i  R a w y ,  m i e s z a n i n a  7 0 %  w ó d  R a w y  i  30% 

k a n a ł u  J o h a n k i  s y m u l o w a ć  m i a ł a  c h a r a k t e r  ś c i e k ó w  p r z y s z ł o ś c i o w y c h .  Ś c i e k i  

p ł y n ą c e  k a n a ł e m  J o h a n k a  s t a n o w i ł y  b o w i e m  w p r z e w a ż a j ą c e j  m i e r z e  ś c i e k i  b y -  

t o w o - g o  s p o d a r c  z e .

E f e k t y w n o ś ć  o c z y s z c z a n i a  w y m i e n i o n e j  m i e s z a n i n y  ś c i e k ó v /  s p r a w d z a n o  

p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  z a t r z y m a n i a  ś c i e k ó w  w k o m o r z e  n a p o w i e t r z a n i a  w c i ą g u  

1 , 0 0 ;  1 , 5 3 ;  2 , 5 5  i  4 , 5 0  g o d z i n  ( t a b .  1 2 ) .

P r ó b y  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  z  r z e k i  R a w y  w y k o n a n o  p r z y  z a t r z y m a n i u  w k o m o 

r z e  n a p o w i e t r z a n i a  p r z e z :  1 , 0 9 ?  1 , 5 3 »  2 , 5 0 ;  4 , 5 0  i  6 , 4 0  g o d z i n  ( . t a b .  1 3 )  

( r y s .  15  i  16) .

N i e c o  l e p s z e  e f e k t y  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  z  r z e k i  R a w y  n i ż  m i e s z a n i n y  

ś c i e k ó w  z  r z e k i  R a w y  i  z  k a n a ł u  J o h a n k a  n a l e ż y  p r z _ y p i s a ć  t e m u ,  ż e  p i e r w 

s z e  d o ś w i a d c z e n i a  p r z e p r o w a d z o n o  p r z y  z w i ę k s z o n e j  z a w a r t o ś c i  z a w i e s i n  o -
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s adu  czynnego w komorze n a p o w i e t r z a n i a  w p ie rwszym do ś w ia d c z e n i u .  Podczas  
p rób  nad oc z ys z cz an i e m  śc i ekó w z r z e k i  Rawy s t a r a n o  s i ę  u t r zymać  zawar
t o ś ć  l o t n y c h  c z ę ś c i  o sadu  czynnego w g r a n i c a c h  od 3000 do 4000 mg/dm^.Od
po wie dn i e  z a w a r t o ś c i  o sadu  czynnego w p rz yp ad k u  o c z y s z c z a n i a  m i e sz a n i n y  
ś c i ek ów  w s t o s u n k u  70% Rawa + 30% z k a n a ł u  Johanka waha ły  s i ę  n a j c z ę ś c i e jO
w g r a n i c a c h  od ok .  1600-2800 mg/dm .

Wpływ s t ę ż e n i a  z a w i e s i n y  o sadu  czynnego na  e f e k t  o c z y s z c z a n i a  ś c i eków 
widoczny  j e s t  w yr aź n i e  na r y s .  15 i  17, s t a ł a  s z y b k o ś c i  k  = 0 ,0 00 63  d l a  
ś c i ek ów  pob ran yc h  z r z e k i  Rawy o r a z  k = 0 ,00066  h 1(mg/dm^) 1 d l a  m ie 
s z a n i n y  ś c i e k ów  70% z r z e k i  Rawy + 30% z k a n a ł u  Jo han ka .  P r a k t y c z n i e  u z y 
skano w ięc w obydwu p rz y pa d ka c h  i d e n t y c z n e  w a r t o ś c i  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  r eak 
c j i  b i o ch em ic zn y ch .  S t a ł e  t e , o b l i c z o n e  w o d n i e s i e n i u  do ChZT z p ró b ek  s ą 
czonych  i  n i e s ą c z o n y c h  d l a  ś c i e k ów  z r z e k i  Rawy, b y ł y  n i e c o  m n i e j s z e  i  wy
n o s i ł y  0 , 000 43  i  0 , 00048  h - ' (mg/dm"*) 1.

Ha p o d s t a w i e  wyników p r z e d s t a w io n y c h  na  r y s .  18 można p on a d t o  zauważyć,  
że  w pewnym s t o p n i u , n i e z a l e ż n i e  od c z a s u  n a p o w i e t r z a n i a  ś c i eków ok .  18 i  
30S6 s u b s t r a t u  wyrażonego j a k o  ChZT z p r ó be k  s ącz ony ch  i  n i e s ą c z o n y c h  n i e  
może być u s u n i ę t a  me todą  o sadu  czynnego .

Z a n a l i z  danych na  r y s .  15 i  16 wyn ika ,  ż e  p r z y  z a t r z y m a n i u  ś c i ek ów  w 
komorze n a p o w i e t r z a n i a  d ł u ż e j  n i ż  4 , 5  g o d z in y  t r u d n e  b y ło b y  uz y s k a n i e  wy
r a ź n i e  l e p s z y c h  e f e k tó w  u s u n i ę c i a  BZT,- l u b  ChZT. P on ad t o ,  j a k  można by ło  
s t w i e r d z i ć ,  p r z e d ł u ż e n i e  c za su  z a t r z y m a n i a  ś c i e kó w  w komorze n a p o w i e t r z a 
n i a  p row adz i  do p o j a w i e n i a  s i ę  n i t r y f i k a c j i  o sadu  czynnego,  a w związku z 
tym znacznego p o g o r s z e n i a  j a k o ś c i  o cz ysz czo nyc h  ś c i e k ów .
P r z e d s t a w i a j ą c  uzyskane  wyn ik i  j a ko  z a l e ż n o ś ć  | T g =  f ( j )  u zy sk u j e  s i ę  j e d 
ną  p r o s t ą  l i n i ę  wspó l ną  d l a  ś c i e k ów  z r z e k i  Rawy o r a z  d l a  m i e s z a n i n y  ś c i e 
ków (70?S z Rawy o r a z  30% z k a n a ł u  Johanka)  ( r y s .  1 9 ) .  Odpowiednie  równa
n i e  j e s t  n a s t ę p u j ą c e :

k  s  -  4 , 0  Ą t5 \  Ł . (18)

Dla n a j c z ę ś c i e j  s t o sowanego  o b c i ą ż e n i a  o sadu  czynnego w z a k r e s i e  od 0 , 3  
do 0 , 5  g / g  d BZTg uzyskano  zgodność  w c z e ś n i e j  omówionej  s t a ł e j  s zy b ko śc i  
r e a k c j i  b io c h e m ic z n e j  z równaniem ( 1 8 ) .

POMIARY RESPIRACYJHE DLA OCEHY KINETYKI BIOUTLENIANIA OSADEM CZYNHYM

N a j l e p s z ą  metodą pomia ru  s z y b k o ś c i  u suwan ia  s u b s t r a t u  j e s t  pomiar  
zmian s t ę ż e n i a  t e g o  s u b s t r a t u .  Dotychczasowe j e d n a k  metody a n a l i t y c z n e  po
z w a la j ą  j e d y n i e  w p r z yp adk u  z ł oż one go  s u b s t r a t u  j a k i m  s ą  ś c i e k i  na pomiar  
w i e l k o ś c i  z a s t ę p c z y c h ,  j a k  BZT l u b  ChZT. Tak p r zep r owadzone  pomia ry  n i e  
s ą  s e l e k t y w ne  i  p rowadzą  do o z n a c z a n i a  zarówno s u b s t r a t u  j a k  i  p o ś r e d 
n i c h  p roduk tów r e a k c j i .  B io r ą c  t o  pod uwagę Benedek [ 4 ] wprowadz i ł  do rów-
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nań k i n e t y c z n y c h  p o j ę c i e  m in ima lnego  s t ę ż e n i a  s u b s t r a t u  (oznaczonego  j a k o  
BZT) n i e us u w a l ne go  w p r o c e s i e  o c z y s z c z a n i a  metodą o sadu  czynnego .

D la t e g o  d a l e j  t r w a j ą  w y s i ł k i  z m i e r z a j ą c e  do op ra cow an ia  e f e k t y w n e j  me
t o d y  oceny  a k ty w no śc i  o sadu  cz y nne go .  Do ty chc zas  znany  j e s t  s z e r e g  me tod  
o z n a c z a n i a  a k ty w no śc i  o sa du  czynnego [3 5 ] .

Pomia r  a k ty w n oś c i  o sadu  czynnego  p r z e z  l i c z e n i e  i l o ś c i  b a k t e r i i  j e s t  
n a j m n i e j  do k ł ad n y  i  d l a t e g o  t e ż  s t o sow any  j e s t  ba rdz o  r z a d k o .

O zn acz en i e  a k ty w n oś c i  o sadu  czynnego  za pomocą TTC j e s t  metodą  wzg l ęd 
n i e  nową f l 2 ,  14,  20,  31 i  38] l e c z  n i e  zawsze  j e s t  ona w y s t a r c z a j ą c o  spe
c y f i c z n a  [ 2 9 ] .

O zn acz an i e  z a w a r t o ś c i  a z o t u  o r g a n i c z n e g o  w os ada ch  [ 5 3 ]  t a k ż e  może być 
m i e r n i k i e m  a k ty w no śc i  o sadu  czynnego .  J e dna k  i  do t e j  metody można mieć  
z a s t r z e ż e n i a ,  pon ieważ  o zna cza  s i ę  a z o t  o r g a n i c z n y  r ó w n o c z e ś n i e ,  w su b -  
s t r a c i e  o rgan i c zny m i  w b i o m a s i e .

U b y t k i  s p e c y f i c z n e g o  s u b s t r a t u  można ś l e d z i ć  p r z e z  pomi a ry  r e s p i r o m e -  
t r y c z n e  p r z y  z a s t o s o w a n i u  a p a r a t u  Warburga [58 ]  l u b  p r z y  u ż y c i u  Saprome-  
tów s ł u ż ą c y c h  do badań  k i n e t y k i  b i o u t l e n i a n i a  z a n i e c z y s z c z e ń  [ 2 1 ] . n a jw ię k 
s z e  z a s t o s o w a n i e  z n a l a z ł y  j e d n a k  membranowe c z u j n i k i  t l en ow e  [ 8 ,  32,  42 ,
5 6 ] .  Membranowe c z u j n i k i  t l en ow e  u m o ż l iw i ł y  op rac ow an i e  s k r ó c o n e j  metody 
o z n a c z a n i a  BZT. N a l eż y  t u  metoda  Vernimmena i  w s p ó ł p r a c .  [ 3 0 , 55] k r ó t k o 
t r w a ł e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  t l e n u  (STOD -  S h o r t  Term Oxygen Demand).  Kayse r  
[ 26] ,  r ozwi  j a j ą c  t e g o  r o d z a j u  pomia ry ,  z a m i a s t  j ednakowe j  dawki s u b s t r a t u  
w s t r z y k i w a ł  co pew ien  c z a s , n p .  co 1 /2  mi n .  o k r e ś l o n ą  i l o ś ć  ś c i e kó w ,u zy s k u 
j ą c  d o k ł a d n i e j s z e  w yn ik i  i l o ś c i  po b ra neg o  t l e n u .

I s t o t n ą  m o d y f ik a c j ę  w . pom ia r ach  zap roponował  Suschka [ 4 9 ] .  P a r k a s  [ l 3 ] j  
b a d a j ą c  u t l e n i e n i e  p r o s t y c h  s u b s t r a t ó w  n p .  kwasu oc towego ,  f e n o l u , u z y s k a ł  
po w yc z e rp a n iu  s u b s t r a t u  wyraźne  za ł amywanie  s i ę  k r zyw e j  pobo ru  t l e n u .  0 -  
k r e s  c z a s u  od momentu dop row adzen i a  s u b s t r a t u  do u z y s k a n i a  z ł a m an ia  k r z y 
wej po bo r u  t l e n u ,  p r z y  u w z g lę d n i e n iu  s t ę ż e n i a  dodanego s u b s t r a t u  , P a r k a s  
[ 1 3 ] o k r e ś l i ł  a k ty w n o ś c i ą  o sa du  czynnego (A) .

A = I s , (19)

w k tórymś
3 —1A -  ak tywność  o sadu  czy nnego ,  mg /dm h ,

Sa -  s t ę ż e n i e  dodanego s u b s t r a t u ,  mg /dm ,
t  -  c z a s  u t l e n i a n i a ,  h .

Ciekawą m o d y f ik a c j ę  w me todyce  pomiarów ak ty w n oś c i  o s ad u  czynnego y/pro
w a d z i ł  Re yn o ld s  [ 50] . A u to r  t e n  porównywał  s z yb ko ść  po bo r u  t l e n u  w napo 
w i e t r z o n e j  komorze o s adu  czynnego  z s z y b k o ś c i ą  pobo ru  t l e n u  w z b oc zn ik o -  
wanym na cz yńk u ,  po wprowadzen iu  s u b s t r a t u  do badanego u k ł a d u .
Na t e j  p o d s t a w i e  s t w i e r d z i ł  podob i eń s t wo  u zy sk an e j  z a l e ż n o ś c i  i l o ś c i  do
p rowadzanego  s u b s t r a t u  i  s z y b k o ś c i  po bo ru  t l e n u  do rów nan i a  M i c h a e l i s a -  
Men tena .  Zaznaczyć  t u  n a l e ż y ,  że  p r zep r owad zon e  pomia ry  p r z y  z a s t o s o w a n iu
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osadu  czynnego -  wyg łodzonego ,  poz os t aw io neg o  na 12 l u b  24 g o d z i n  bez do
zowania  s u b s t r a t u  -  a więc  w warunkach  endogennej  r e s p i r a c j i ,  odn oszą  s i ę  
do warunków okresowego p ro w ad z en i a  o c z y s z c z a n i a  osadem czynnym,Porównani e  
i l o ś c i  pob ran eg o  t l e n u  w wyniku dop row adzen i a  s u b s t r a t u  do o sadu  czynnego 
z w a r t o ś c i a m i  BZT,- do kona ł  Brouze3  [ 5 l ] .

IV b a d a n i a c h  p r z e d s t a w i o n y c h  w n i n i e j s z e j  p r a c y  wprowadzono nową i n t e r 
p r e t a c j ę  wyników r e s p i r o m e t r y c z n y c h  Mierzono  p ob ó r  t l e n u  p r z e z  o sad
czynny ,  z n a j d u j ą c y  s i ę  w warunkach  równowagi  t l e n o w e j ,  po dc za s  gdy zmianę 
s z y b k o ś c i  pobo ru  t l e n u  w m i a r ę  u t l e n i a n i a  s u b s t r a t u  wykorzystywano do o -  
b l i c z e n i a  wspó łczynn ików s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o ch em ic zn yc h .  Ob l i cz on e  wa r 
t o ś c i  współ czynn ików p o s ł u ż y ł y  n a s t ę p n i e  do oceny  a k t yw no śc i  o sadu  czyn 
ne go .  Zas to sowany r e s p i r o m e t r  c h a r a k t e r y z o w a ł  s i ę  p r o s t ą  budową.  Może t o  
być dowolne n a c z y n i e  z zanurzonym c z u j n i k i e m  t lenowym z mechanicznym mie 
s zad ł em do m i e s z a n i a  z a w a r t o ś c i  t e g o  n a c z y n i a .  Do pomiarów używano różne  
n a c z y n i a  r e s p i r o m e t r y c z n e .

Większość  pomiarów p rzep rowadzono w c z a s i e  badań  t e c h n o l o g i c z n y c h  nad 
oc zy sz cz an i e m  śc i e k ów  m ie sza n yc h  na  S t a c j i  D oś w ia dc z a l n e j  w K l imzowcu[47,  
4 8 j .  Większość  pomiarów wykonano p r z y  u ż y c i u  k o lb y  s t ożkowe j  o o b j ę t o ś c i  
300 klL, z a n u rz o n e j  w wanni e  t e r m o s t a t y c z n e j .  Do m i e s z a n i a  z a s to sowano  me
c h a n i c z n e  m i e s z a d ł o  l a b o r a t o r y j n e  wyposażone w s z k l a n y  p r ę t  o s p ł a s z c z o 
n e j  końcówce.  Sp rężone  p o w i e t r z e  o n a t ę ż e n i u  p r z ep ł ywu  równym 300 diiP/h 
doprowadzano p o p rz ez  zawężoną na  końcu  r u r k ę  s z k l a n ą .  Pomia ry  r e s p i r o m e 
t r y c z n e  p r zep r owadzano  w s t a ł e j  t e m p e r a t u r z e  20°C.  Używano c z u j n i k  t l e n o 
wy f i r m y  Beckman.  Zmiany 3 t ę ż e n i a  t l e n u  w c z a s i e  r e j e s t r o w a n o  na t a ś m i e .

Znaczną c z ę ś ć  pomi arów r e s p i r o m e t r y c z n y c h  p rzep rowadzono  p r z y  z a s t o s o 
waniu  n a c z y n i a  r e s p i r o m e t r y c z n e g o  o p o j e m no śc i  600 ml [ 5 2 ] .  T l e n  mier zono 
p r z y  u ż y c i u  sondy t l e n o w e j  f i r m y  Ye l l ow  S p r i n g s  I n s t r u m e n t  Co-Model 54.  
Zmiany s t ę ż e n i a  t l e n u  w c z a s i e  r e j e s t r o w a n o  w sposób  c i ą g ł y  ( r y s ,  2 0 ) .

P r z y j ę t ą  w b a d a n i a c h  t e c h n i k ę  pomia ru  s u b s t r a t o w e g o  pobo ru  t l e n u  o-  
p a r t o  na po mi a r ze  pobo ru  t l e n u  p r z e z  ś c i e k i ,  wprowadzane do m i e s z a n i n y  
ś c i eków z osadem czynnym w warunkach  równowagi t l e n o w e j . N a p o w i e t r z a j ą c  o -  
s ad  czynny p r z e z  pew ien  o k r e s  c z a s u ,  do cho dz i  s i ę  do momentu,  w k tórym i -  
l o ś ć  d o s t a r c z a n e g o  t l e n u  równa j e s t  i l o ś c i  p o b i e r a n e g o  t l e n u .  Moment t e n  
o k r e ś l o n y  t u t a j  z o s t a ł  j a k o  równowaga t l e n o w a , p r z e d s t a w i a  j ą  o d c i ne k  B 
na r y s .  21.  Krzywą na od c i n k u  A ( r y s .  2 1 ) o k r e ś l i ć  można równaniem:

tf = KLa(Cs - C) - Rr , (20)

w k tó rym:
KTa -  w sp ó ł c z y n n i k  p r z e n i k a n i a  t l e n u ,  h - 1 ,

'-  s t ę ż e n i e  t l e n u  w s t a n i e  n a s y c e n i a  w badanych ś c i e k a c h ,  mg/dm ,
C -  s t ę ż e n i e  t l e n u  po c z a s i e  t ,  mg/dm^,
l?r  -  s zy b ko ść  pobo ru  t l e n u  ( o d c i n e k  C) , mg/dm' '  h .



Na od cinku  B n a s tę p u je  zrów now ażenie sz y b k o śc i doprow adzenia t l e n u  i  po
b o ru ,co  można w y r a z ić i

KLaCOB -  C) -  Rr ( 21)

lu b  w p o s ta c i«

(22)

w którym : -  s t ę ż e n ie  t le n u  w ś c ie k a c h  w warunkach rów now agi.

J e ż e l i  w warunkach rów now agi,odpow iadających  od cinkow i B, doprowadzony 
z o s t a n ie  nowy ładunek  s u b s t r a t u ,t o  n a s tą p i  o b n iż e n ie  s t ę ż e n ia  t l e n u  na 
sk u tek  je g o  poboru w wyniku p r z e b ie g u  procesów  b io ch em iczn y ch .

P o le  P na r y s .  21 odpowiada o k r e ś lo n e j  i l o ś c i  pobranego t l e n u .  Znając 
szyb k ość  n a t le n ie n ia  śc iek ó w  o k r e ś lo n ą  w sp ó łczyn n ik iem  Kj â oraz  szy b k o ść  
poboru t le n u  R^, można ła tw o  o b l ic z y ć  su b stra to w y  pobór t l e n u ,  a w a rto ść  
t ę  nazwać można rów n ież skróconym biochem icznym  zapotrzebow aniem  t le n u  
(S-BZT) wyrażonym jako:

W artość K^a o b lio z y ć  można z krzyw ej A, p rzy  czym u w zg lęd n ić  n a le ż y  
p ierw szą  c z ę ś ć  krzyw ej do w a r to ś c i s t ę ż e ć  t l e n u  n ie  p r z e k r a c z a ją c y c h  70& 
n a sy c e n ia . W artość Rr  o b l ic z a  s i ę  rów nież z p ie r w s z e j  c z ę ś c i  krzyw ej do 
w a r to śc i s t ę ż e ń  t l e n u  n ie  m n ie jszy ch  od 50SS n a s y c e n ia .

Sposób d okładnego o zn a czen ia  o b j ę t o ś c i  dozowanego s u b s tr a tu  (V) n ie  wy
maga w y ja ś n ie n ia . N a j is to tn ie j s z y m i w a r to śc ia m i, wymagającymi bardzo dużej 
s ta r a n n o ś c i w y zn a czen ia , są  w art'ośc i Cg i  C^. W artość o k r e ś la  s i ę  po
p rzez  sp la n im etro w a n ie  p o w ierzch n i ( r y s .  2 1 ) ,  a n a s tę p n ie  p o d z ie le n ie  t e j  
w a r to śc i p rzez  w a rto ść  cza su  poboru t l e n u .  W artość Cg o k r e ś l i ć  można do
św ia d c z a ln ie  np . po z a tr u c iu  p ró b k i osadu czynnego su b lim stem . P ra w id ło 
w ość doboru w a r to śc i Cg n a le ż y  sp raw d zić  w edług p r z e k sz ta łc o n e g o  równa
n ia  (22 )

S -  BZT = (KLa(C s  -  C J  -  Rr ) t  -12^2, (2 3 )

g d z ie :
t  -  c z a s  poboru t le n u  p rzez  dodany s u b s t r a t ,  h ,
V -  o b ję t o ś ć  dodanej i l o ś c i  s u b s tr a tu , dm ,

-  ś r e d n ie  s t ę ż e n ie  t le n u  w śc ie k a c h  w warunkach równowagi mg/dm-3.

(2 4 )

N ie z a le ż n ie  od m o ż liw o śc i w y k o rzy sta n ia  rów nania (2 4 ) do o b l ic z e ń  war
t o ś c i  S-BZT można rów nież za sto so w a ć  n ie c o  in n e  rów n an ie .
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f  -  V ( C S -  C) -  KLa ( C s  -  Cr ) ,  ( 2 5 )

stą d s

= KL a ( C r  -  C ) .  ( 2 6 )

P o słu g u ją c  s i ę  uproszczonym  równaniem ( 2 6 ) .su b s tr a to w y  pobór t le n u  lub  
t e ż  umownie S-BZT o b l ic z y ć  można z rów nania:

S-BZT = KjaCC -C.J.) t  (1000 /V ) mg/dm3 . (27 )

Z astosow an ie  pow yższego równania p o sia d a  s z e r e g  z a l e t .  P rzede w sz y s t
kim n ie  b u d zi ju ż  w ą tp liw o ś c i o k r e ś le n ie  r ó ż n ic y  (C -  Ĉ .) na p od staw ie  
sp lan im etrow an ia  p o w ierzch n i F . P ow ierzch n ia  F na r y s .  21 p rzed sta w ia  
f a k t y c z n ie  j e d y n ie  c z ę ś ć  t le n u  zu ży tą  na b ioch em iczn e u t l e n ia n ie  dodanego 
s u b s tr a tu .  P o z o s ta ła  c z ę ś ć  doprowadzonego su b s tr a tu  zu ży ta  na p r z y r o s t  
masy komórkowej w ykorzystana j e s t  n a s tę p n ie  jako e n e r g ia  m etabolizm u po 
w yczerp an iu  su b s tr a tu .

Celem z m ierzen ia  c a łk o w ite j  i l o ś c i  t le n u  z u ż y te j  p rzez  s u b s t r a t , z a s t o 
sowano dwa r ó w n o le g łe  r e sp ir o m e tr y . Do dośw iadczeń  u ży to  naczyń o o b ję t o -  

3
ś c i  1 ,0  dm .  Do każdego z resp irom etrów  wprowadzono d ok ła d n ie  wym ieszaną

, 3 ,
próbkę osadu czynnego o o b j ę t o ś c i  0 ,5  dm (.ry s . 2 0 ) .  Po ok o ło  10 m in . na
p o w ie tr z a n ia  m ierzono w osobnym n aczyn iu  o o b j ę t o ś c i  0 ,1 2  dm3 szyb k ość  po
boru t l e n u  p rzez  próbkę osadu czynnego z dwóch naczyń  resp iro m etry czn y ch . 
B a stę p n ie  do jed nego  z naczyń  resp iro m etry czn y ch  dodawano 0 ,0 2 5  lu b  0 ,0 5 0

3
dm badanego s u b s tr a tu . Chwilowe o b n iż e n ie  s i ę  s t ę ż e n ia  t le n u  m ierzono po
czątkow o w sposób  c ią g ł y ,  p ó ź n ie j  okresowo m ierzono szyb k ość  poboru t le n u  
p r z e z  o sad  czynny na przem ian w obydwóch r e sp ir o m e tr a c h . W wyniku ty ch  
d ośw iad czeń  można s ą d z ić ,  że  zm ierzono prawdopodobnie c a łk o w ite  za p o tr z e 
bow anie t le n u  p rzez  osad czynny ( r y s .  2 2 ) .

1 . C h arak terystyk a  su b s tr a tu  i  osadu czynnego

Do badań resp iro m etry czn y ch  u ży to  w w ię k s z o ś c i przypadków ś c i e k i  m ie
s z a n e , d op ływ ające  do o c z y s z c z a ln i  w Klim zowcu, omawiane ju ż  p rzy  o c e n ie  
k in e t y k i  usuw ania z a n ie c z y sz c z e ń  na p od staw ie  badań te c h n o lo g ic z n y c h  [4 7 , 
48] o raz  ś c i e k i  z przem ysłu  chem icznego [ 5 0 ] .  C harak terystyk ę śc iek ów  
chem icznych z p ro d u k cji tworzyw sz tu czn y ch  podano w ta b . 14 .

Do s u b s tr a tu  dodawano pożywki do u zysk an ia  stosunku  BZI^sNiP jak  100*5:1, 
aby brak pożywek n ie  s ta n o w ił czynn ika  ham ującego. Jako ź r ó d ło  azo tu  uży
t o  a z o ta n  amonowy, a jako ź r ó d ło  fo s fo r u  u ży to  dw ufosforan  sodowy.

P o d s t a w i a j ą c  do ró w n an ia  (2 0 )  ró w n an ie  ( 2 2 )  o t r z y m u je  s i ę
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P o n i e w a ż  p r z y p a d e k  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  z  p r z e m y s ł u  c h e m i c z n e g o  n i e  

b y ł  a n a l i z o w a n y  w t e j  p r a c y  w c z e ś n i e j ,  t o  w t a b ,  15 p o d a n o  p a r a m e t r y  p r z y 

j ę t e  p r z y  b a d a n i a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  p r z e p r o w a d z o n y c h  w s k a l i  l a b o r a t o 

r y j n e j .  W b a d a n i a c h  p r z e w i d y w a n o  c i ą g ł e  o b c i ą ż e n i e  o s a d u  c z y n n e g o  ł a d u n 

k i e m  ChZT w z a k r e s  o d  0 , 4  d o  1 , 6  g  C h Z T / g . d .  W k o m o r a c h  n a p o w i e t r z a n i a  u -  

t r z y m y w a n o  z a w a r t o ś ć  z a w i e s i n  o s a d u  c z y n n e g o  w p o b l i ż u  w a r t o ś c i  2 5 0 0  m g /
3

dm .  Z m i a n y  o b c i ą ż e n i a  u z y s k i w a n o  p r z e z  z m i a n ę  c z a s u  z a t r z y m a n i a .

2 .  K i n e t y k a  u t l e n i a n i a  s u b s t r a t u

Na p o d s t a w i e  p o m i a r ó w  r e s p i r o m e t r y c z n y c h  o b l i c z o n o  s z y b k o ś ć  p o b o r u  t l e 

n u  w r ó ż n y c h  o k r e s a c h  b a d a ń  ( r y s .  2 3 ,  2 4  i  2 5 ) .

P r z y  p o m i a r a c h  z u ż y c i a  t l e n u  p o m i ę d z y  p u n k t a m i  r ó w n o w a g i  j a k  p o k a z a n o  n a  

r y s .  2 1 ,  g d z i e  s z y b k o ś ć  p o b o r u  t l e n u  p r z e d  i  p o  d o d a n i u  s u b s t r a t u  j e s t  

j e d n a k o w a ,  n i e  u w z g l ę d n i o n o  z j a w i s k a  p r z y r o s t u  m a s y  o s a d u  c z y n n e g o . D l a t e 

g o  t e ż  p o w i e r z c h n i a  F g  n a  r y s * 2 5  o b e j m u j e  t a k ż e  p e w n ą  i l o ś ć  t l e n u  z u 

ż y t ą  p r a w d o p o d o b n i e  n a  e n d o g e n n e  u t l e n i e n i e  w y r o s ł y c h  b a k t e r i i .

I l o ś ć  s u b s t r a t u  u s u n i ę t e g o  z e  ś c i e k ó w  w y r a ż o n ą  p r z e z  w a r t o ś ć  z u ż y c i a  

t l e n u  m o ż n a  r ó w n i e ż  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  k r z y w e j  k u m u l o w a n e j  p o b o r u  t l e 

n u  ( r y s .  2 6  i  2 7 ) .  P r z y j m u j ą c  t e  k r z y w e  j a k o  w y n i k i  b a d a ń  p e r i o d y c z n y c h  

o b l i c z o n o  s t a ł e  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h .  W iadom o b o w i e m ,  ż e  p r o 

s t e  s u b s t r a t y  s ą  u s u w a n e  w d o ś w i a d c z e n i a c h  p e r i o d y c z n y c h  z g o d n i e  z  r e a k 

c j ą  z e r o w e g o  r z ę d u .  W p r z y p a d k u  j e d n a k  m i e s z a n i n y  s u b s t r a t ó w ,  z  k t ó r y c h  

k a ż d y  u s u w a n y  j e s t  z  r ó ż n ą  p r ę d k o ś c i ą ,  w y s t ę p u j e  m a k s y m a l n a  p r ę d k o ś ć  d o  

m o m e n tu  u s u n i ę c i a  n a j s z y b c i e j  u s u w a l n y c h  s u b s t a n c j i .  J e d n o c z e ś n i e  c a ł k o 

w i t a  p r ę d k o ś ć  u s u w a n i a  s u b s t r a t ó w  b ę d z i e  m a l a ł a .  D l a t e g o  t e ż  c a ł k o w i t ą  

p r ę d k o ś ć  u s u w a n i a  s u b s t r a t ó w  m o ż n a  i n t e r p r e t o w a ć  z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  p i e r w 

s z e g o  b ą d ź  d r u g i e g o  r z ę d u  [ 5 3 ] .

W p e r i o d y c z n y c h  r e a k c j a c h  b i o l o g i c z n y c h ,  w k t ó r y c h  w s z y s t k i e  s u b s t a n 

c j e  u s u w a n e  s ą  w z g l ę d n i e  s z y b k o ,  s t a ł ą  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  

o b l i c z y ć  m o ż n a  wg n a s t ę p u j ą c e g o  r ó w n a n i a :

W p r z y p a d k u ,  k i e d y  c z ę ś ć  s u b s t r a t u  u s u w a n a  j e s t  b a r d z o  w o l n o ,  r e a k c j e  

p e r i o d y c z n e  w y r a z i ć  m o ż n a  z a  p o m o c ą  z a l e ż n o ś c i  i d e n t y c z n e j  z  ró w n a n iem  
r e a k c j i  1 r z ę d u  d l a  p r o c e s ó w  c i ą g ł y c h  p r z y  p e ł n y m  m i e s z a n i u :

( 9 )

l u b

( 9 a )

S ___ 1 (6a )"Sa = i+k2a t



2 2

L i n i o w a  p o s t a ć  p o w y ż s z e g o  r ó w n a n i a  m o ż e  b y ć  n a s t ę p u j ą c a *

h  = T t T Z  + 1 ( 2 8 >

N a c h y l e n i e  p r o s t e j  w  u k ł a d z i e  S a / s  d o  c z a s u  z a t r z y m a n i a  t  o k r e ś l a  w a r 

t o ś ć  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h .

P r ó b y  p r z y p o r z ą d k o w a n i a  d o  p o w y ż s z y c h  r ó w n a ń , m i e r z o n y c h  z m i a n  s z y b k o 

ś c i  p o b o r u  t l e n u  p r z e z  m i k r o o r g a n i z m y  c e l e m  b i o u t l e n i a n i a  d o d a n e g o  s u b -  

s t r a t u  n i e  d o p r o w a d z i ł y  d o  z a d o w a l a j ą c y c h  w y n i k ó w  ( r y s .  2 8 ) . U z y s k a n a  k r z y  

w a  n i e  b y ł a  z g o d n a  z  r ó w n a n i e m  ( 2 8 ) .  W y d a j e  s i ę ,  ż e  r e a k c j e  b i o c h e m i c z n e  

z w i ą z a n e  z  b i o u t l e n i a n i e m  s u b s t r a t u  p o s i a d a j ą  c h a r a k t e r  b a r d z i e j  z ł o ż o n y  

i  n i e  m o g ą  b y ć  u j ę t e  z a  p o m o c ą  r ó w n a n i a  ( 6 a ) .

I n t e r p r e t u j ą c  z m i a n y  s z y b k o ś c i  p o b o r u  t l e n u  j a k o  u s u n i ę c i e  s u b s t r a t u  

z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  ( 9 a ) , t y l k o  w n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  u z y s k a n o  l i n i ę  

p r o s t ą  w k o r e l a c j i  l o g  S =  f ( t ) .

R e a k c j a  p i e r w s z e g o  r z ę d u  ( r ó w n a n i e  1 5 )  n i e  o k r e ś l a  w i ę c  m i e r z o n ą  s z y b 

k o ś ć  u s u w a n i a  s u b s t r a t u .  R ó w n o c z e ś n i e  j e d n a k  m o ż n a  s ą d z i ć , z a k ł a d a j ą c  p o 

p r a w n o ś ć  z a s t o s o w a n i a  r ó w n a n i a  p i e r w s z e g o  r z ę d u ,  ż e  d o d a n y  s u b s t r a t  u s u 

w a n y  b y ł  z  c o  n a j m n i e j  d w om a  r ó ż n y m i  p r ę d k o ś c i a m i  ( r y s .  2 9  i  3 0 ) .  J e d n ą  

m o ż n a  p r z y j ą ć  u m o w n i e  j a k o  s z y b k o ś ć  b e z p o ś r e d n i e g o  b i o c h e m i c z n e g o  u t l e n i a 

n i a ,  d r u g ą  n a t o m i a s t  j a k o  s z y b k o ś ć  u t l e n i a n i a  s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n e j  u -  

p r z e d n i o  z a a k u m u l o w a n e j  l u b  p r z e k s z t a ł c o n e j  w m a s ę  k o m ó r k o w ą .

W y c i ą g a n i e  t a k i c h  w n i o s k ó w  n a  p o d s t a w i e  p r z e b i e g u  u s u w a n i a  s u b s t r a t u  

( r y s .  2 9  i  3 0 )  j e s t  d u ż y m  u p r o s z c z e n i e m .  P o r ó w n a n i e  c z a s u , w  k t ó r y m  n a s t ę 

p u j e  z a ł a m a n i e  k r z y w y c h  n a  t y c h  r y s u n k a c h ,  z  c z a s e m ,  w k t ó r y m  u z y s k u j e  s i ę  

p u n k t  r ó w n o w a g i  t l e n o w e j  ( r y s .  2 5 )  w y k a z u j e  d u ż ą  r ó ż n i c ę .  R ó w n a n i e  p i e r w 

s z e g o  r z ę d u  n i e  o k r e ś l a  z a t e m  c a ł k o w i c i e  d o k ł a d n i e  p r z e b i e g u  m i e r z o n e g o  

p r o c e s u .  J e d n a k  d l a  p o t r z e b  p r a k t y k i  o r a z  z e  w z g l ę d u  n a  p r o s t o t ę  o b l i c z e 

n i a  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n y c h  z  r ó w n a n i a  p i e r w s z e g o  r z ę d u ,  

w y s t ę p u j ą c e  n i e d o k ł a d n o ś c i  n i e  o d g r y w a j ą  i s t o t n e j  r o l i .  D l a t e g o  t e ż  w n i 

n i e j s z e j  p r a c y  p o s ł u g i w a n o  s i ę  o b l i c z o n y m i  n a  t e j  p o d s t a w i e  w a r t o ś c i a m i  k .

P r z e d  p r z y s t ą p i e n i e m  d o  a n a l i z y  z a l e ż n o ś c i  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b i o 

c h e m i c z n y c h  o d  w a r u n k ó w  p r a c y  o s a d u  c z y n n e g o ,  p o b r a n e g o  d o  p o m i a r ó w  r e s p i -  

r o m e t r y c z n y c h ,  z w r ó c i ć  n a l e ż y  u w a g ę  n a  w a r u n k i  p r o w a d z e n i a  t y c h  p o m i a r ó w .

N a  p o d s t a w i e  p r z e p r o w a d z o n y c h  p o m i a r ó w  s t w i e r d z o n o ,  ż e  i l o ś ć  s u b s t r a t u  

d o p r o w a d z a n e g o  d o  n a c z y n i a  r e s p i r o m e t r y c z n e g o  n i e  w p ł y w a  a n i  n a  w a r t o ś c i  

s u b s t r a t o w e g o  p o b o r u  t l e n u  ( S - B Z T )  a n i  n a  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  k  ( r y s .  

3 1 ) ,  k t ó r y  z m i e n i a ł  s i ę  w z a k r e s i e  o d  0 , 0 6 4  d o  0 , 0 7 3  h - 1 .

B a r d z o  i s t o t n y  w p ł y w  n a  k i n e t y c z n ą  i n t e r p r e t a c j e  p o m i a r ó w  r e s p i r o m e -  

t r y c z n y c h  w y k a z u j e  s z y b k o ś ć  d o p r o w a d z a n i a  t l e n u  d o  n a c z y n i a  p o m i a r o w e g o »  

S z y b k o ś ć  n a t l e n i a n i a  ś c i e k ó w  z a l e ż y  p r z e d e  w s z y s t k i m  o d  n a t ę ż e n i a  d o p r o w a 

d z o n e g o  p o w i e t r z a  i  w y r a z i ć  j ą  m o ż n a  c a ł k o w i t y m  w s p ó ł c z y n n i k i e m  p r z e n i k a 

n i a  t l e n u  K ^ a *  Z m i e n i a j ą c  w a r t o ś ć  I ^ a  u z y s k u j e  s i ę  d l a  t e j  s a m e j  i l o ś c i  

d o p r o w a d z o n e g o  s u b s t r a t u  p o d o b n e  w a r t o ś c i  s u b s t r a t o w e g o  p o b o r u  t l e n u
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(S -B Z T ), a j e d n o c z e ś n ie  u le g a ją  zmianom zarówno c z a s  u t le n ia n ia  su b s tr a tu
jak  i  o b lic z o n e  w sp ó łczy n n ik i sz y b k o śc i r e a k c j i  b io ch em iczn ej ( t a b .  1 6 ) .,,

Z w iększając szy b k o sc  wprowadzenia t le n u  K^a od 39 do 108 h , uzyskano
od pow iednie z w ię k sz e n ie  s t a ł e j  s z y b k o ś c i r e a k c j i  b ioch em iczn ych  od 0,90x10"^ 

-3do 1 ,8 3 x 1 0  i  je d n o c z e ś n ie  z m n ie jsz e n ie  cza su  u t le n ia n ia  s u b s tr a tu . Z 
uzyskanych danych s ą d z i ć  można, ż e  z w ię k sz a n ie  s z y b k o śc i wprowadzenia t l e 
nu prow adzi b ezp o śred n io  do z w ię k sz e n ia  sz y b k o ś c i u t le n ia n ia  su b s tr a tu .  
Oznacza t o ,  ż e  dwukrotne z w ię k sz e n ie  s z y b k o ś c i wprowadzanego t le n u  wpływa 
w p r z y b liż e n iu  na dwukrotne z m n ie jsz e n ie  n iezb ęd n ego  czasu  u t le n ia n ia  sub
s t r a t u .  Zaobserwowana z a le ż n o ś ć  j e s t  zgodna z w ypow iedzią  P asveera  [3 7 ] ,  
że  " . . .  m ożliw e j e s t  p rzez  z w ię k sz e n ie  tu r b u le n c j i  i  i l o ś c i  d o sta rczo n eg o  
t l e n u ,  nawet d w u d z ie s to , p i ę d z i e s i ę c i o  lu b  s tu k r o tn e  z w ię k sz e n ie  szyb k ości 
b ioch em iczn ego  u t le n ia n ia " .
Wprawdzie n ie k tó r z y  a u to r z y  [ 2 4 ,  26] w yrażają  odmienny p og ląd  od n ośn ie  
m o żliw o śc i i n t e n s y f i k a c j i  'p rocesu  o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  p rzez  in t e n s y f ik a 
c j ę  n a t l e n ia n ia ,  t o  jednak  w iąże  s i ę  to  zapewne z tru d n o śc ia m i te c h n ic z n y 
mi i  n iepopraw ną in t e r p r e t a c j ę  wyników. Wydają s i ę  to  p o tw ierd za ć  w ynik i 
z za sto so w a n ia  c z y s te g o  t le n u  do n a t le n ia n ia  śc iek ó w  [ 2 ] .  W ty c h  próbach  
p rzez  z w ię k sz e n ie  zak resu  s t ę ż e n ia  t le n u  u d a ło  s i ę  w sposób  i s t o t n y  zwięk
szy ć  e fek ty w n o ść  i c h  o c z y s z c z a n ia .

M ożliw ość w ie lo k r o tn e g o  z m n ie jsz e n ia  cza su  n a p o w ie trza n ia  śc iek ó w , co 
rów noznaczne j e s t  ze  zw ięk szen iem  sz y b k o ś c i usuw ania s u b s tr a tu ,o d n o s i s i ę  
do wysoko ob c ią żo n eg o  osadu czy n n eg o . W przypadku o b c ią ż e n ia  osadu w wa
runkach konw encjonalnych  [2 4 ]  uzyskano z a le d w ie  k ilk u  lu b  k ilk u n a s to  p ro
centow e z m n ie js z e n ie  n iezb ęd n eg o  cza su  za trzy m a n ia , je d n o c z e ś n ie  jednak  
uzyskano k ilk a k r o tn e  z m n ie jsz e n ie  nadmiaru osadu czynnego p rzy  zw ięk szo 
nym s t ę ż e n iu  rozp u szczon ego  t le n u  w m ie s z a n in ie  śc iek ó w  i  osadu czyn n ego . 
J e s t  to  w ięc  c a łk o w ic ie  zgodne ze  stw ierdzonym  w n i n i e j s z e j  p ra cy  wzro
stem  sz y b k o ś c i b io u t le n ia n ia  su b s tr a tu  wraz ze w zrostem  sz y b k o ś c i n a t l e 
n ia n ia  śc ie k ó w .

Na p o d sta w ie  m ierzonych  zmian z u ż y c ia  t le n u  s tw ie r d z o n o , że  osad czyn
n y , p r a c u ją c y  w warunkach w yższego o b c ią ż e n ia , cech u je  s i ę  w iększym  zuży
ciem  t le n u  o raz  w yższą chw ilow o sz y b k o śc ią  poboru t l e n u .
To samo zaobserw ow ał B lok  [ 3 ]  w s e r i i  d ośw iad czeń  resp iro m etry czn y ch  ma
ją cy ch  na c e lu  sch a ra k tery zo w a n ie  k in e t y k i  p ro cesu  osadu czyn n ego . 
Wspomniana p op rzed n io  chw ilow a szy b k o ść  poboru t le n u  nazwana t u t a j  z o s t a 
ł a  c a łk o w itą  maksymalną s z y b k o ś c ią  poboru t le n u  CTRma3C) , o b lic z o n a  jako su
ma sz y b k o ś c i poboru t le n u  d la  n a jn iż s z e g o  punktu krzyw ej o b n iż k i s t ę ż e n ia  
t le n u  i  ś r e d n ie j  w a r to ś c i  s z y b k o ś c i poboru t le n u  z w a r to śc i m ierzon ej  
p rzed  dodatkiem  su b s tr a tu  oraz  po jeg o  w yczerp an iu . Można ła tw o  wykazać, 
że  ta  maksymalna szy b k o ść  poboru t le n u  w zrasta  d la  o k reślo n eg o  su b s tr a tu  
wraz ze w zrostem  "aktyw ności"  osadu czynnego (Rr ) ( r y s .  3 2 ) .  Każdą krzywą 
uzyskano d la  je d n e j  m iesza n in y  śc iek ó w  z o k reś lo n eg o  d n ia . Osad u ży ty  w 
pom iarach re sp iro m etry czn y ch  p ob ieran o  z je d n e j z c z te r e c h  d o św ia d c z a ł-
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nych komór n a p o w ie trza n ia  [5 0 ]  p ra cu ją cy ch  w warunkach różnych  o b c ią ż e ń .  
Stw ierdzono t e ż ,  że  w zrost dodatkowego ładunku prow adzi do w zrostu  ca łk o
w ite j  maksymalnej szy b k o śc i poboru t le n u  ^T̂ max) • Z w iększając o b c ią ż e n ie  
ładunkiem  z a n ie c z y sz c z e ń  p rzez  doprow adzenie m iesza n in y  śc iek ó w  o sta łym  
s t ę ż e n iu ,  l e c z  p rzy  ró żn ej o b j ę t o ś c i ,  uzyskano w zrost w a r to śc i poboru t l e 
nu T^max pokazany na r y s .  33 . O b ciążen ie  osadu czynnego su b stan cjam i 
organicznym i wyrażono w mg BZT doprowadzonego do l i t r o w e j  próbki osadu  
czynnego . Z r y s .  33 wynika t e ż  w zrost c a łk o w ite j  maksymalnej sz y b k o śc i po
boru t le n u  wraz ze w zrostem  "aktyw ności"  osadu czyn n ego .

N a jb a rd z ie j in t e r e s u ją c e  w n iosk i u d ało  s i ę  w yciągnąć z z a le ż n o ś c i  po
m iędzy o b lic z o n ą  s t a łą  sz y b k o śc i r e a k c j i  b iochem icznych  k , a "aktywno
ś c ią "  osadu czyn n ego . D o św ia d cza ln ie  stw ierd zo n o  w zrost s t a ł e j  k wraz ze  
w zrostem  "aktyw ności"  osadu czyn nego , uwarunkowany w tym przypadku wzro
stem  o b c ią ż e n ia  osadu ładunkiem  organ iczn ych  z a n ie c z y sz c z e ń  ( r y s .  34 i  35)

A czkolw iek  s t ę ż e n ie  śc iek ó w  przem ysłow ych u ży ty ch  w n in ie j s z y c h  bada
n ia c h  zm ien ia ło  s i ę  w c ią g u  doby, to  jednak sk ła d  jak ośc iow y  śc iek ó w  po
z o sta w a ł bez w ięk szych  od ch y leń  ( r y s .  3 6 ) .  O b lic z a ją c  szyb k ość  r e a k c j i  u - 
t l e n ia n i a  z rów naniat

v = k S (2 )

u ją ć  można omawiane w yn ik i za pomocą jed n ej krzyw ej ( r y s .  3 7 ) .
O p ierając  s i ę  na p ro p o rc jo n a ln e j z a le ż n o ś c i  w zrostu  s p e c y f ic z n e g o  po

boru t le n u  od w zrostu  s t ę ż e n ia  su b s tr a tu  analizow ano w yn ik i pomiarów r e -  
sp irom etryczn ych  za pomocą rów nania podobnego do równania M ich aelisa -M en - 
te n a . M od yfik ację w o d n ie s ie n iu  do równania stan ow i z a s t ą p ie n ie  s t ę ż e n ia  
s u b s tr a tu  S sp ecy ficzn ym  poborem t le n u  Rr .

Wyniki pomiarów resp iro m etry czn y ch  i  w a r to śc i sz y b k o śc i r e a k c j i  b io 
chem icznych d la  śc iek ó w  z przem ysłu  chem icznego [5 0 ]  oraz śc iek ó w  m iesza 
nych [48 ] p rzed staw ion o  na r y s .  38 . W ykreślone krzywe u ją ć  można za pomo
cą równań:

a) d la  śc iek ó w  przem ysłu  p ro d u k cji tworzyw sz tu czn y ch  [50 ]

v  = 0 , 5  22Ó+Rr *

b) d la  śc iek ó w  kom unalno-przem ysłow ych z r z e k i Rawy [48]

v = °-5 TisSę- (30)

P rzed staw ion e  w te n  sposób  w yn ik i pomiarów resp iro m etry czn y ch  su geru ją  
m ożliw ość szy b szeg o  usuw ania z a n ie c z y sz c z e ń  o rg a n iczn y ch  p rzez  osad  czyn
ny wypracowany d la  w yższych o b c ią ż e ń  ładunkiem  ty c h  z a n ie c z y s z c z e ń .
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P rzy wprowadzaniu do rów nania k in e ty c z n e g o  sz y b k o śc i poboru t le n u  na
l e ż y  zw ró c ić  uwagę na zw iązane z tym o g r a n ic z e n ia . S tw ierdzon o bowiem, że  
nawet po w zg lęd n ie  długim  o k r e s ie  "głodow ania" osadu czyn n ego , p o b iera  on 
t l e n  na u t l e n ia n ie  biom asy m ikroorganizm ów . D la teg o  t e ż  d la  bardzo m ałych  
s t ę ż e ń  su b s tr a tu  n a le ż y  oczek iw ać  [ 52]  od ch y leń  od z a le ż n o ś c i  k = f(R r ) . 
Odnosi s i ę  t o  jednak w y łą c z n ie  do ta k  m ałych o b c ią ż e ń  osadu cz y n n e g o ,k tó 
re  k la s y f ik u j ą  t e n  p r o c e s  do m o d y fik a c ji zwanej p rzed łu żo n ą  a e r a c ją . W 
przeprow adzonych badan iach  stosow ano o b c ią ż e n ia  zaw sze w yższe od 0 ,1 5  S 
BZTr/ g . d .  S tw ie r d z e n ie  to  p o sia d a  duże z n a c z e n ie  d la  p raw id łow ej oceny  wy- 
ników  badań.

DYSKUSJA

L iczn e  d o n ie s ie n ia  su g eru ją  [1 7 , 39] , ż e  k in e ty k ę  b io u t le n ia n ia  sub
s t r a tu  w p r o c e s ie  o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  można u ją ć  za pomocą równań mate
m atycznych różnego  rzęd u . Rząd ty c h  równań m atem atycznych wynika z p rze 
prowadzonego eksperym entu i  n ie  w ykazuje w y sta r c z a ją c o  udokumentowanych 
podstaw  te o r e ty c z n y c h , n a j c z ę ś c ie j  d la  ocen y  s z y b k o śc i usuw ania su b s tr a 
tu  w p r o c e s ie  c ią g ły m  s t o s u j e  s i ę  rów nanie k in e ty c z n e  p ierw szeg o  rzęd u i

4 1  = k S (2)a t

lu b  d la  zd e fin io w a n eg o  p r z e d z ia łu  cza su :

k S = (3 )

P rak tyczn e z n a c z e n ie  pow yższego rów nania j e s t  o g r a n ic z o n e . Bowiem de
cyd u jący  wpływ na szy b k o ść  usuwanego s u b s tr a tu  ma i l o ś ć  mikroorganizmów  
b io r ą c y c h  u d z ia ł  w rea k c ja ch  b io ch em iczn y ch . Ze względów tech n iczn ych tru d ^  
ne j e s t  o s ią g n ię c i e  s t ę ż e n ia  z a w ie s in  osadu  czynnego^pow yżej k tó reg o  d a l
s z y  ic h  w zro st n ie  wykazywałby wpływu na i l o ś ć  usuwanego s u b s tr a tu . D la
te g o  t e ż ,  jak  to  ju ż  podano, do rów nania (3 ) wprowadzono w ie lk o ś ć  s t ę ż e 
n ia  z a w ie s in  osadu czynnego i  p rzez  to  u zy sk u je  ono p o s ta ć :

= k S.  (6 )
a

Podana w t e n  sposób  z a le ż n o ś ć  o k r e ś la  jednostkow ą szyb k ość  p rzereagow an ia  
su b s tr a tu  z jed n o stk ą  masy osadu czy n n eg o . J e s t  to  w ięc w ydajność lu b  
zd o ln o ść  p rzetw ó rcza  osadu czyn n ego . O znaczając w ydajność osadu czynnego  
symbolem W można w ięc  w y ra z ić :

W
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W = k S . (31a)

P rzez a n a lo g ię  do zasad  w zrostu  m ikroorganizm ów oraz r e a k c j i  enzyma
ty czn y ch  można p rzy p u szcza ć , ż e  i s t n i e j e  górna g r a n ic a  w yd ajn ości osadu  
czynnego o r a z , że  z a le ż n o ś ć  m atem atyczna w yrażająca  zm iany jeg o  wydajno
ś c i  powinna m ieć podobną p o s ta ć  jak  rów nanie ł l ic h a e lis a -M e n te n a .

W warunkach prow adzenia p ro cesu  c ią g łe g o  m iern ik iem  o k reśla ją cy m  szyb 
k o ś c i  p rzeb ieg u  r e a k c j i  j e s t  s t ę ż e n ie  su b s tr a tu  w komorze r e a k c j i ,  równe 
s t ę ż e n iu  su b s tr a tu  w o d p ły w ie . W przypadku jednak r e a k c j i  b iochem icznych  
szyb k ość  ic h  uwarunkowana j e s t  s z y b k o ś c ią  tw o rzen ia  kom pleksu enzym -sub- 
s t r a t  (E S ). W warunkach stosunkow o m ałych s t ę ż e ń  su b s tr a tu  w porównaniu
do s t ę ż e n ia  enzymu, szyb k ość  tw o rzen ia  kom pleksu (ES) z a le ż y  od i l o ś c i  do-

S
sta rczo n eg o  su b s tr a tu  w je d n o s tc e  cz a su ,
D la teg o  t e ż  szyb k ość  ca łk o w ita  r e a k c j i  b ioch em iczn ych  b ę d z ie  fu n k cją  na
t ę ż e n ia  su b s tr a tu  d o sta rcza n eg o  w je d n o s tc e  cza su  do je d n o s tk i enzymu. 
Z astęp u jąc  umownie w artość  s t ę ż e n ia  enzymu p rzez  s t ę ż e n ie  c z ę ś c i  lo tn y c h  
z a w ie s in  osadu czyn n ego , można w y ra z ić  czyn n ik  warunkujący szyb k ość  reak
c j i  b iochem icznych  jako o b c ią ż e n ie  osadu czynnego s u b s ta n c ją  organ iczn ą

S
Ł = j-S rę . (32)

a

W ydajność osadu czynnego w y ra z ić  w tedy można krytycznym  równaniem!

*  -  U -  TTTT* (33)maks Kw+L*

Symbol -  s t a ła  w yd ajn ośc i -  ozn aczać b ę d z ie  o b c ią ż e n ie  osadu czynn ego, 
przy  którym  w artość  w yd ajn ośc i równa b ę d z ie  p o ło w ie  w yd ajn ośc i maksymal
n e j ,  t z n .  W = 1 /2  Wmaks>

Zaproponowane rów nanie k ry ty czn e  wyraża z a le ż n o ś ć  m iędzy sz y b k o śc ią  u -  
suw ania su b s tr a tu  w c ią g ły m  p r o c e s ie  o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  a szy b k o śc ią  
d o s ta r c z a n ia  su b s tr a tu . Z a leżn o ść  ta  powinna p r z e b ie g a ć  p o d o b n i| jak^ na
r y s .  1 , a o ś rzędnych  p r z e d s ta w ia ć  b ę d z ie  w a r to śc i w yd ajn ośc i ( - 4 —^ -),n a -

S a
to m ia s t  oś o d c ię ty c h  w a r to śc i o b c ią ż e n ia  osadu czynnego

a
S łu sz n o ść  s u g e s t i i  ta k ie g o  u j ę c ia  k in e t y k i  usuw ania z a n ie c z y sz c z e ń  w 

p r o c e s ie  o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  osadem czynnym p o tw ierd za  a n a liz a  wyników 
k i lk u le t n ic h  c ią g ły c h  badań te c h n o lo g ic z n y c h  zarówno w s k a l i  la b o r a to r y j 
n e j jak  w s k a l i  u łam k ow o-tech n iczn ej i  t e c h n ic z n e j .
D otych czas w yn ik i badań in terp re to w a n o  w yk orzystu jąc  do te g o  rów nanie (6 ), 
mając na c e lu  o k r e ś le n ie  w a r to śc i s t a ł e j  sz y b k o ś c i r e a k c j i  b iochem icznych  
W yznaczenie w a r to śc i s t a ł e j  k zw iązane zaw sze b y ło  z pewnymi w ątp liw o
śc ia m i w ynikającym i z r o z r z u tu  uzysk iw anych  wyników. N ie z a le ż n ie  od ro 
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d zaju  badanych śc iek ó w  stw ierd za n y  r o z r z u t  wyników u m o ż liw ia ł Jedynie przy
b liż o n ą  ocen ę w a r to śc i s t a ł e j  k ( r y s .  2 , 6 , 8 ,  11, 13 , 1 7 ) .  P rzy p rzed 
s ta w ia n iu  wyników badań c z ę s t o  p osłu g iw an o  s i ę  zakresem  zm ien n ośc i s t a ł e j  
k d la  danego ro d za ju  śc ie k ó w . K iedy dysponowano w ięk szą  l i c z b ą  danych, 
stosow ano e le k tr o n ic z n ą  te c h n ik ę  o b lic z e n io w ą  celem  w y k reś len ia  odpowied
n ie j  k rzy w ej. T rudności w Jednoznacznym w yznaczaniu  w a r to śc i s t a ł e j  k na
su n ę ły  w ą tp liw o ś c i czy  m atem atyczne u j ę c i e  z ja w isk a  za pomocą równania
(6 ) J e s t  p raw id łow e. Zwrócono p rzy  tym uwagę, że  w a rto ść  s t a ł e j  k wzra
s t a  wraz ze  w zrostem  o b c ią ż e n ia  osadu czy n n eg o . P rzyk ładow o. a n a liz a  w yni
ków z badań o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  fen o lo w y ch  [44] na r y s .  3 w yraźn ie wska
z u je  na wspomnianą z a le ż n o ś ć .  W przypadku tym p rzy  zm ian ie  o b c ią ż e n ia  o -  
sadu czynnego w g r a n ic a c h  od 0 ,1 7  do 0 ,5 0  g B Z T ^ /g .d  uzyskano ok o ło  dwu
k ro tn y  w zrost w a r to śc i k ( r y s .  3 ) .  Podobnie bardzo znaczną lu b  nawet 
w ięk szą ,zm ia n ę  w a r to śc i s t a ł e j  k wraz ze  zmianą o b c ią ż e n ia  osadu czyn 
nego wykazano d la  w sz y s tk ic h  badanych śc ie k ó w .

W yjątek w ty c h  przypadkach s ta n o w iły  ś c i e k i  kom unalno-przem ysłow e z 
r z e k i Rawy [47], d la  k tó ry ch  p rzy  zm ian ie  o b c ią ż e n ia  od 0 ,2  do 1 ,8  kg 
B Z T g/g .d . uzyskano J ed y n ie  o k . 25 procentow y w zrost w a r to śc i s t a ł e j  k . 
Zmianę sz y b k o śc i u t le n ia n ia  su b s tr a tu  w z a le ż n o ś c i  od warunków o b c ią ż e n ia  
osadu czyn n ego , do Jak ich  osad  te n  b y ł p rzy sto so w a n y .p o tw ierd zo n o  na pod
s ta w ie  przeprow adzonych pomiarów r e sp iro m etry czn y ch . A czkolw iek  pom iary  
re sp iro m etry czn e  wykonywano okresowo a odpow iednio  o b lic z o n e  w artośc i szyb
k o ś c i  r e a k c j i  b ioch em iczn ych  o k r e ś la ły  p er io d y czn y  p r z e b ie g  u t le n ia n ia  
s u b s tr a tu , t o  Jednak b ezp o śred n ie  p o b ie r a n ie  osadu czynnego z urządzeń  
p ra cu ją cy ch  w sposób  c ią g ł y  p o z w o liło  na s tw ie r d z e n ie  zmian s t a ł e j  k rów
n ie ż  w o d n ie s ie n iu  do p ro cesu  prowadzonego w sposób  c ią g ł y .
S tw ierd zon o  p rzy  tym w zrost sz y b k o ś c i r e a k c j i  b ioch em iczn ych  wraz ze wzro
stem  a k tyw n ośc i osadu czyn n ego . P o ję c ie  ak tyw n ości osadu czynnego wyraża 
w tym pirzypadku szy b k o ść  poboru t l e n u ,  m ierzoną w r e sp ir o m e tr z e  b ezp o śred 
n io  po p ob ran iu  p rób k i z komory n a p o w ie tr z a n ia . W artość t ę  wyrażono i l o ś 
c ią  t le n u  zużywanego na Jed n ostk ę  masy z a w ie s in y  osadu czyn n ego . T len  b y ł  
tu t a j  su b stra tem , k tó r y  w chodzi w r e a k c ję  b io u t le n ia n ia  p r o p o r c jo n a ln ie  
do i l o ś c i  rozk ład an ych  s u b s ta n c j i  o rg a n iczn y ch .

Wprowadzając z a le ż n o ś ć  i lo c z y n u  s t a ł e j  sz y b k o śc i r e a k c j i  biochem icznych  
oraz s t ę ż e n ia  su b s tr a tu  do ak tyw n ości osadu czyn n ego , s tw ierd zo n o  m o ż li
wość u j ę c ia  wyników za pomocą je d n e j  krzyw ej d la  Jednego rod za ju  śc iek ó w , 
n ie z a le ż n ie  od i c h  s t ę ż e n ia  początkow ego ( r y s .  3 7 ) .  R ów nocześnie s tw ie r 
dzono m ożliw ość  m atem atycznego o k r e ś le n ia  z a le ż n o ś c i  k S = f(R r ) za po
mocą rów nania:

W = "maks V ? V -  i 34)

J e s t  to  forma m atem atyczna podobna do zaproponowanej w wyniku a n a liz y  r e 
zu lta tó w  badań te c h n o lo g ic z n y c h  o k reślo n a  równaniem ( 3 3 ) .
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Zwraca uwagę duża zgodn ość pomiarów resp iro m etry czn y ch  z p r o s tą  o k reślo n ą  
równaniem (3 4 ) ( r y s .  3 8 ) ,  a n a lo g ic z n ie ,  jak  w przypadku wyników badań 
te c h n o lo g ic z n y c h .

Zgodność zmian sz y b k o śc i r e a k c j i  b ioch em iczn ych  ze zmianą o b c ią ż e n ia  
osadu czynnego wg równania (3 3 ) n ie  b y ła  s p e c y f ic z n ą  cech ą  przeprow adzo
nych p rzez  au tora  badań. A n a liz u ją c  w ynik i prac szereg u  badaczy wykazać 
można m ożliw ość  m atem atycznego ic h  w yrażen ia  wg zaproponowanego rów nania. 
Przykładem  s z c z e g ó ln ie  is to tn y m  mogą być w yn ik i p rzed sta w io n e  p rzez  Gau- 
dego [1 7 ] z badań te c h n o lo g ic z n y c h  p rzy  o b c ią ż e n iu  osadu czynnego w wy
jątkow o szerok im  z a k r e s ie  od 4 do 314 g ChZT/g.d.

Zaproponowana p rzez  a u tora  ( n i n i e j s z e j  pracy) z a le ż n o ś ć  o k aza ła  s i ę  
s łu sz n a  zarówno w z a k r e s ie  o b c ią ż e ń  konw encjonalnych jak  i  w ysok ich . N ie  
analizow ano przypadków sto so w a n ia  p ro cesu  osadu czynnego p o n iż e j  o b c ią ż e 
n ia  0 ,1 5  g B ZTg/g.d gdyż o b c ią ż e n ie  osadu czynnego p o n iż e j  t e j  w a r to śc i  
ch a ra k tery zu ją  p racę  osadu czynnego w p r o c e s ie  p rzed łu żo n e j a e r a c j i .O g r a 
n ic z a j ą c  s i ę  w n in i e j s z e j  p racy  do zak resu  o b c ią ż e ń  osadu czynnego powy
ż e j  0 ,1 5  g B Z T ^/g.d , można w yn ik i dośw iadczeń  te c h n o lo g ic z n y c h  u ją ć  za  
pomocą zaproponowanego równania m atem atycznego i  p o s łu ż y ć  s i ę  nim przy  
o b lic z e n ia c h  k in e t y k i  b ioch em iczn ego  u t le n ia n ia  osadem czynnym.
Na p od staw ie  w yznaczonej d o św ia d c z a ln ie  w a r to śc i wmajj;B oraz K^, można 
o b l ic z y ć  w ydajność osadu czynnego d la  planow anego o b c ią ż e n ia  osadu a na
s t ę p n ie  s t ę ż e n ia  su b s tr a tu  w ś c ie k a c h  o czy szczo n y ch  wg równania 1

S = S -  W X t  (35 )a a

W te n  sposób  można p r z e w id z ie ć  e fe k t  o c z y sz c z a n ia  przy za ło żo n y ch  parame
tr a c h  p racy  osadu czyn n ego .

WNIOSKI

Szybkość p ro cesu  b io u t le n ia n ia  osadem czynnym, jak  w yk azan o,n ie  z a le ż y  
w sposób b ezp o śred n i od s t ę ż e n ia  su b s tr a tu  (w yrażonego w artośc iam i BZT,- 
lu b  ChZT) w komorze n a p o w ie tr z a n ia . S tę ż e n ie  to  w komorach n ap ow ietrzan ia  
p e łn eg o  w ym ieszania odpowiada s t ę ż e n iu  w śc ie k a c h  o czy szczo n y ch .

S tw ierd zono to  na p od staw ie  a n a liz y  e fe k ty w n o śc i o c z y sz c z a n ia  osadem  
czynnym różnych  śc iek ó w  w warunkach c ią g ły c h .  Przeprowadzone p rzez  au to 
ra pom iary r e sp iro m etry czn e  i  i c h  in t e r p r e t a c j a  doprow ad ziła  do im p lik a 
c j i  z a le ż n o ś c i  sz y b k o śc i p ro cesu  c ią g łe g o  b io u t le n ia n ia  osadem czynnym od 
o b c ią ż e n ia  ładunkiem  z a n ie c z y sz c z e ń  z a w ie s in  osadu c z y n n e g o .I s t o t n ie , wy
kazano m ożliw ość  p ow iązan ia  s z y b k o śc i p ro cesu  c ią g łe g o  b io u t le n ia n ia  o sa 
dem czynnym z sz y b k o śc ią  d o s ta r c z a n ia  su b s tr a tu  do komory n a p o w ie trza n ia . 
Zaproponowano u j ę c i e  wspomnianej z a le ż n o ś c i  za pomocą odpow iedniego rów
n an ia  k ry ty czn eg o :
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W = Wmaks Kw + Ł*

S łu sz n o ść  zaproponowanego rów nania k ry ty czn eg o  p otw ierd zon o  d la  za k re
su o b c ią ż e ń  ładunkiem  z a n ie c z y sz c z e ń  z a w ie s in  osadu czyn n ego ,p ow yżej 0,15g  
BZTj./g d . wynikami badań prowadzonymi w warunkach c ią g ły c h  w ró żn ej s k a l i  
d o św ia d c z a ln e j . Zaproponowana z a le ż n o ś ć  um ożliw ia  m odelow anie p ro cesu  c ią 
g łe g o  b io u t le n ia n ia  osadem czynnym. x

/
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STĘŻENIE SUBSTRATU S 

R ys. 1 . Z a leżn o ść  sz y b k o ś c i r e a k c j i  enzym atycznej od s t ę ż e n ia  su b s tr a tu

STĘŻENIE SUBSTRATU S [ mg/dms ]

R y s . 2 .  Z a le ż n o ś ć  w y d a jn o ś c i o sad u  czyn n ego  od s t ę ż e n ia  s u b s t r a t u  C u t le -
n i a ln o ś c i )  w ś c ie k a c h  o c z y sz c z a n y c h  -  ś c i e k i  fe n o lo w e  [4 4 ]
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OBCIĄŻENIE L [g/g - d]

R ys. 3 . Z a leżn o ść  s t a ł e j  sz y b k o ś c i r e a k c j i  b ioch em iczn ych  od o b c ią ż e n ia  
osadu czynnego d la  śc iek ó w  fen o low ych

ODWROTNOŚĆ OBCIĄŻENIA -j— [g•d/gBZTęJ

R ys. 4 .  W yznaczanie m aksymalnej w yd ajn ości osadu czynnego d la  śc iek ó w  f e 
nolow ych
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OBCIĄŻENIE OSADU CZYNNEGO L [ g/g-d ]

R ys. 5 . Z a leżn o ść  e fe k ty w n o śc i u s u n ię c ia  BZT,. od o b c ią ż e n ia  osadu czynne
go p rzy  o c z y sz c z a n iu  śc iek ó w  koksow niczych  [ 1 5 ]

S T Ę Ż E N IE  SU B S T R A T U  S [m g / d r o3 ]

R y s . 6.  Z a le ż n o ś ć  w y d a jn o ś c i  o sad u  czyn nego  od s t ę ż e n ia  s u b s t r a t u  (BZTj.)
w ś c ie k a c h  o c z y sz c z o n y c h
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1 2  3 ^ 5 6
ODWROTNOŚĆ OBCIĄŻENIA -J—[ g.d/g ]

R ys. 7 .  W yznaczanie maksymalnej s z y b k o śc i r e a k c j i  b ioch em iczn ych  d la  ś c i e 
ków koksow niczych

R ys.  8 .  Z a l e ż n o ś ć  w y d a jn o ś c i  o sa d u  czynnego  od s t ę ż e n i a  s u b s t r a t u  w ś c i e 
k a c h  o c z y s z c z o n y c h ,  ś c i e k i  f e n o lo - fo rm a ld e h y d o w e  [ 4 5 ]
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ODWROTNOŚĆ OBCIĄŻENIA ~[g • d/gChZT]

W yznaczanie maksymalnej w yd a jn o śc i osadu czynnego d la  śc iek ó w  z p ro d u k cji żyw ic fe n o lo -fo r m a ld e h y -
dowych
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OBCIĄŻENIE OSADU CZYNNEGO L [g/g-d]

R ys. 10 . Z a leżn o ść  e fe k tu  u s u n ię c ia  BZih od o b c ią ż e n ia  osadu czynnego w 
p r o c e s ie  b io lo g ic z n e g o  o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  w p ro d u k c ji kaprolaktam u [46 ]

S T ę Ź E iy E  SUBSTRATU S [ « 9 /d m 3 J

R y s . 1 1 . Z a le ż n o ś ć  w y d a jn o ś c i o sad u  czyn nego  od s t ę ż e n ia  s u b s t r a t u  (BZT,-)
w ś c ie k a c h  o c z y sz c z o n y c h  -  z p r o d u k c j i  k a p ro la k ta m u  [ 46]
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2 <4 6

ODWROTNOŚĆ OBCIĄŻENIA -J- [g • d/g BZT$]

R ys. 12 . W yznaczanie maksymalnej w yd ajn ości osadu czynnego d la  śc iek ó w  z
p ro d u k cji kaprolaktam u [4 6 ]

S T Ę Ż E N I E  S U B S T R A T U  S  [  m g /d .m 3 ]

R y s . 1 3 .  Z a le ż n o ś ć  w ydatku o sad u  czyn nego  od s t ę ż e n ia  s u b s t r a t u  w o c z y s z 
czon ych  ś c ie k a c h  z p r o d u k c j i  k a p ro la k ta m u  z benzenu [59 ]
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ODWROTNOŚĆ OBCIĄŻENIA J_ [g-d/gBZTę]

R ys. 14 . W yznaczenie maksymalnego wydatku osadu czynnego d la  śc iek ó w  z 
p ro d u k cji kaprolaktam u z benzenu [59]

CZAS ZATRZYMANIA [ h ]

Rys. 15 . Wpływ cza su  zatrzym an ia  śc iek ów  w komorze n a p o w ie trza n ia  na e ie k t
u s u n ię c ia  BZT  ̂ [48J
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CZAS ZATRZYMANIA t t h ]

16 . Wpływ cza su  zatrzym ania  śc iek ó w  w komorze n a p o w ie trza n ia  na e fek t  
u s u n ię c ia  ChZT [4 8 ]

STĘŻENIE SUBSTRATU BZTS S [ mg/dm3 ]

17. W yznaczenie s t a ł e j  k sz y b k o ś c i r e a k c j i  b iochem icznych  d la  ś c i e 
ków kom unalno-przem ysłow ych
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STĘŻENIE SUBSTRATU ChZT S [mg/dm3]

R ys. 1 8 . W yznaczenie s t a ł e j  k u su n ię c ia  ChZT d la  śc ie k ó w  kom u nalno-prze-
m ysłowych [48 ]

2 4 6 8

ODWROTNOŚĆ OBCIĄŻENIA -j— [ g • d/g BZT5 ]

R ys. 1 9 . W yznaczanie m aksym alnej w yd ajn ości osadu czynnego d la  śc iek ó w  
m ieszan ych  na p o d sta w ie  badań na s t a c j i  d o św ia d cza ln e j w Klimzowcu [48]
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ROTAMETR

REJESTRATOR

MIERNIK POBORU 
TLENU_____

CZUJNIK TLENOWY 
/ Z  MIESZADŁEM

DOPROWADZENIE
^ / " powietrza

R ys. 2 0 . Z estaw  re sp iro m etry czn y  stosow any w badaniach
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CZAS

R ys. 2 1 . Krzywa poboru t le n u  uzyskana p rzy  u ż y c iu  jednego  re sp iro m etru  
F -  p ow ierzch n ia  o k r e ś la ją c a  pobraną i l o ś ć  t l e n u ,  &t -  p r z e d z ia ł  c z a su , s t ę ż e n ie  t le n u  w s t a n ie  n a sy ce 

n ia ,  C ^ -śred n ie  s t ę ż e n ie  t l e n u ,  -  s t ę ż e n ie  m inim alne w c z a s ie  poboru t le n u

R ys. 22 . Krzywa poboru t le n u  uzyskana p rzy  u ż y c iu  dwóch resp irom etrów  CZAS 
P 1 -  pobór t le n u  p rzez  s u b s tr a t  zatrzym any w o s a d z ie  czynnym, P2 -  b ezp o śred n i pobór t l e n u  p rzez  a u b stra t
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CZAS NAPOWIETRZANIA t (min) 

R ys. 2 3 . R espirogram y d la  śc iek ó w  przem ysłowych
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CZAS ZATRZYMANIA t [ h ]

R ys. 2 4 . R espirogram y d la  śc iek ó w  m ieszanych
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CZAS NAPOWIETRZANIA t [ min J

Rys* 25* C ałk ow ity  pobór t le n u  p rzez  ś c i e k i  z p rzem ysłu  chem icznego
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CZAS NAPOWIETRZANIA t [ min ]

R ys. 2 6 . Kumulowany pobór t le n u  [b o]

ĆZAR NAPOWIETRZANIA t | min |

R ys. 27 Kumulowany pobór t le n u



ST
ĘŻ

EN
IE

 
PO

ZO
ST

AŁ
EG

O
 

SU
D

ST
RA

TU
 

S 
I 

mg
O 

/d
m

'

100 200
C2AS NPOWIETR2ANIA t  l  m in  J

R ys. 2 8 . W yznaczanie s t a ł e j  r e a k c j i  opóźn ianych

CZ A S  ZATRZYM ANIA t  [ m in  ]

2 9 . W yznaczanie s t a ł e j  s z y b k o śc i r e a k c j i  b iochem icznych



S
T
Ę
Ż
E
N
I
E
 
P
O
Z
O
S
T
A
Ł
E
G
O
 
S
U
B
S
T
R
A
T
U
 

S 
[ 
m
g
0
2
/
d
m
3

47

R ys. 3 0 . W yznaczanie s t a ł e j  sz y b k o śc i r e a k c j i  b io ch em iczn ej k
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CZAS POMIARU t [ mir, ]

R ys. 3 1 . Ocena wpływu I l o ś c i  doprowadzonego su b s tr a tu  do recp irom etru  na 
m ierzone w a r to śc i s t a ł e j  sz y b k o śc i r e a k c j i  b ioch em icznych



Rys

R ys.
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SZYBKOŚĆ POBORU TLENU RR [ mg02/g'h 1

32<> Z a leżn o ść  maksymalnego poboru t le n u  TRreai(:g od poboru t le n u  przed 
doprowadzeniem su b s tr a tu

W S M iN IK  OBCIĄŻENIA B71s [ m g/''-’ * ]

3 3 . Zmiany maksymalnego poboru t le n u  w z a le ż n o ś c i  od o b c ią ż e n ia  o sa 
du czynnego
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-3

SPECYFICZNY POBÓR TLENU RR [ mg02/g-h ] 

R ys. 3 4 . Z a leżn o ść  w a r to śc i k od sz y b k o śc i poboru t le n u  R^
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OBCIĄŻENIE OSADU CZYNNEGO [ g ChZT/g-d ]

ß y s . 3 5 . Wpływ o b c ią ż e n ia  osadu na w artość  s t a ł e j  sz y b k o ś c i k
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SZYBKOŚĆ POBORU TLENU RR [ mg/g-h ] 

R ys. 3 6 . Z a leżn o ść  w a r to śc i k od sz y b k o śc i poboru t le n u  Rp

POBÓR TLENU RR l mg/dm3-h ]

R y s .  3 7 .  Z a le ż n o ś ć  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b io ch e m icz n y ch  od a k ty w n o śc i osad u
czyn nego  Rp
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ODWROTNOŚĆ AKTYWNOŚCI OSADU -i- [ dm̂ .h/mg ]

R

R ys. 3 8 . Z a leżn o ść  o d w rotn ośc i sz y b k o śc i r e a k c j i  b ioch em iczn ych  od od
w ro tn o śc i ak tyw n ości osadu czynnego

T abela  1

C harak terystyk a  śc iek ó w  fen o low ych  [44 ]

Rodzaj z a n ie c z y s z c z e n ia J ed n o stk i
W artości

ś r e d n ie maksymalne

Odczyn pH 8 ,5 10

U t le n ia ln o ś ć mg/dm O2 1100 2300

ChZT N 1500 2400

bz t5 II 1000 1500

F en o le  lo t n e mg/ dm 30-50 200

F en o le  o g ó ln e u 150 500

C yjanki 25 150

T io s ia r c z a n y n 600 1200
Suoha p o z o s t a ło ś ć n 6000 9000



T a b e la  2
K in e ty k a  b io u t l e n ia n ia  w p r o c e s ie  o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  fe n o lo w y c h  [ 4 4 ]

S e r ia U t le n ia ln o ś ć Czas za Lotna z a - E f ek t u su -  
n ię c i a  
u t l e n i a l -  
n o ś c i

O b c ią żen ie Odwrotność
o b c ią ż e n ia

W ydajność Odwrotność
w yd ajn ośc ibadań

dopływ odpływ
trzym ania osadu

czynnego
czynnego czyn i’ 'go

- Sa S t Xa n L i
6 -  Ł> a
X V 't. . ...

X . t
s ,SL-  V '... _ j

-
3

og/dm
"i

mg/ dm h mg/ dm % g /g .ń g *d /g h ' 1 d

1 1200 168 48 3500 86 0 ,1 7 2 5 ,8 0 0 ,0 0 6 1 5 6 ,8 0
2 1100 176 24 2700 84 0 ,4 0 7 2 ,4 6 0 ,0 1 4 3 0 2 ,9 2
3 1100 198 12 4400 82 0 ,5 0 0 2 ,0 0 0 ,0 1 7 1 0 2 ,4 5
4 1000 270 6 8500 73 0 ,4 7 0 2 ,1 3 0 ,0 1 4 6 0 2 ,8 5

T abela  3
K inetyka b io u t le n ia n ia  w p r o c e s ie  o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  k ok sow niczych  [ 15]

S e r ia
badań

BZT
5 Czas za

trzym an ia
Lotna za 
w ie s in a  
osadu  
czvnnes:o

E fek t usu
n ię c i a  
BZT„

5

O b cią żen ie
osadu
czynnego

Odwrotność
o b c ią ż e n ia

Wydajność
osadu
czynnego

O dwrotność
w yd a jn o śc i

dopływ odpływ

- Sa S t Xa n L 1
I

Sa -  S A . t  
,.aX . t  a s  -  sa

-
ł

mg/ iim
' T '

mg/ dm h mg/ dm % g / g .d g .d /g h"1 d

1 761 402 5 2900 47 1 ,2 5 0 ,8 0 0 ,0 2 4 8 0 1 ,6 4
2 295 122 5 3220 59 0 ,4 4 2 ,2 8 0 ,0 1 0 7 0 3 ,8 0
3 781 386 5 7360 51 0 ,5 1 1 ,9 7 0 ,0 1 0 7 0 3 ,8 0
4 704 337 5 15340 52 0 ,2 2 4 ,5 5 0 ,0 0 4 7 8 8 ,5 1
5 786 456 5 14500 42 0,26 3 ,8 4 0 ,00461 8 ,8 2
6 638 309 5 13300 52 0 ,2 3 4 ,3 4 0 ,0 0 4 3 5 8 ,2 2
7 827 474 10 6020 43 0 ,3 3 3 ,0 4 0 ,0 0 5 8 7 6 ,9 2
8 987 795 2 8520 19 1 ,39 0 ,7 2 0,01130 3,61



T a b e la  4

K i n e t y k a  b i o u t l e n i a n i a  w p r o c e s i e  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  f e n o l o w y c h  z  p r o d u k c j i  f o r m a l d e h y d u  [ 45]

S e r i a
b a d a ń

C hZT
C z a s  z a 
t r z y m a n i a

L o t n a  z a w i e 
s i n a  o s a d u  
c z y n n e g o

E f e k t  u s u 
n i ę c i a  
C hZT

O b c i ą ż e n i e
o s a d u
c z y n n e g o

O d w r o t n o ś ć
o b c i ą ż e n i a

W y d a j n o ś ć
o s a d u
c z y n n e g o

O d w r o t 
n o ś ć  w y 
d a j n o ś c id o p ł y w o d p ł y w

S a S t X a V. L 1
L

S a - S X p . , t
S a - S

O
m g / dm

O
m g / dm h

O
m g/dm % g / g . d d h - 1 d

1 2 4 4 0 3 5 2 1 41 1 1 3 0 8 6 0 , 3 6 9 2 , 7 1 0 ,0 1 3 2 3 , 1 5
2 2 7 4 0 1 7 5 1 4 7 1 4 7 4 9 4 0 , 3 0 3 3 , 3 0 0 , 0 1 1 8 3 , 5 3
3 1 9 1 0 2 6 4 1 3 2 7 9 6 8 6 0 , 4 2 7 2 , 2 9 0 , 0 1 5 6 2 , 6 7
4 3 1 5 5 ' '  3 1 4 2 1 0 2 0 9 6 0 , 5 2 7 1 , 9 0 0 , 0 2 1 2 1 , 9 7
5 2 9 0 0 7 2 4 1 4 5 1 0 1 0 7 5 0 , 4 7 9 2 , 0 9 0 , 0 1 4 9 2 , 7 9

6 2 2 0 0 3 1 8 1 6 2 8 4 0 8 6 0 , 3 8 9 2 , 5 7 0 , 0 1 3 8 3 , 0 2
7 2 1 7 5 3 7 0 15 1 7 0 0 8 3 0 , 4 9 5 2 , 0 2 0 , 0 1 7 1 2 , 4 3
8 2 4 4 0 2 3 6 1 5 4 1 9 7 3 9 0 0 , 1 9 2 5 , 2 2 0 , 0 0 7 3 5 , 7 5
9 2 8 2 0 2 2 8 1 5 6 2 5 5 0 9 2 0 , 1 7 0 5 , 8 8 0 , 0 0 6 9 6 , 0 4

10 1 7 6 0 2 2 9 1 5 8 2 0 0 3 8 7 0 , 1 3 2 7 , 5 5 0 , 0 0 4 8 8 , 6 9

11 1 6 3 0 1 8 6 161 1 4 4 5 8 9 0 ,1 6 8 5 , 9 6 0 , 0 0 6 2 6 , 7 2
1 2 1 7 2 0 3 5 9 16 1 2 4 3 0 7 9 0 , 1 0 5 9 , 5 0 0 , 0 0 3 5 1 1 , 9 5
1 3 2 1 2 0 8 7 1 5 5 6 4 2 9 6 0 , 5 1 0 1 , 9 6 0 , 0 2 0 4 2 , 0 4
1 4 2 9 9 0 2 7 8 1 5 2 8 3 8 91 0 , 5 6 5 1 , 7 7 0 , 0 2 1 3 1 , 9 6
15 2 1 2 0 3 4 4 161 7 2 8 8 4 0 , 2 5 6 2 , 8 1 0 , 0 1 5 1 2 , 7 5
16 1 3 7 0 53 1 5 9 7 0 0 9 6 0 , 2 9 6 3 , 3 8 0 , 0 1 1 8 3 , 5 3
17 2 6 5 0 2 0 9 1 51 6 5 8 9 2 0 , 6 4 1 1 , 5 6 0 , 0 2 4 6 1 , 7 0

i

2 9 8 0 2 5 4 1 4 9 1 0 0 0 91 0 , 4 8 1 2 , 0 8 0 , 0 1 8 3 2 , 2 8
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Ś r e d n i e  s t ę ż e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  w s k a ź n i k ó w  ś c i e k ó w  z  p r o d u k c j i  k a p r o -
l a k t a m u  z  f e n o l u  [ 5 1  ]

T a b e la  5

L p . W s k a ź n i k J e d n o s t k i W a r t o ś c i  ś r e d n i e

1 . BZT5
'i

m g / d u r  0 2 1 4 1 0

2 . ChZTx) tt 1 2 9 0

3 U t l e n i a l n o ś ć  n a d m a n g a n i o w a W 1 3 0 0

4 S u c h a  p o z o s t a ł o ś ć  o g ó l n a
O

m g / d m 3 7 7 0

5 S i a r c z a n y
'l

m g / d m 8 3 0

6 C h l o r k i tf 2 0

7 F e n o l e M 5 , 1

x ' O z n a c z a n o  b e z  d o d a t k u  k a t a l i z a t o r a .

T a b e l a  6

Ś r e d n i e  s t ę ż e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  w s k a ź n i k ó w  z a n i e c z y s z c z e ń  ś c i e k ó w  z  
p r o d u k c j i  k a p r o l a k t a m u  p o  p i e r w s z y m  s t o p n i u  o c z y s z c z a n i a  m e t o d ą  o s a d u

c z y n n e g o  [ 4 6 ]

L p . W s k a ź n i k J e d n o s t k i W a r t p ś c i  ś r e d n i e

1 B Z T C
5

m g / d m ^  0 2 3 8 0

2 C hZ T x ) n 3 2 0

3 U t l e n i a l n o ś ć  n a d m a n g a n i a -  
n o w a u 2 5 0

4 S u c h a  p o z o s t a ł o ś ć  ( o g ó l n a )
-3

m g / d m 3 0 0 0

5 S i a r c z a n y n 1 8 8 0

6 C h l o r k i n 10

7 F e n o l e n 0 , 1

^ O z n a c z o n o  b e z  d o d a t k u  k a t a l i z a t o r a .
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Tabela 7

Kinetyka bloutleniania w procesie oczyszczania ścieków z produkcji kaprolaktamu otrzymanego
z fenolu [46, 51]

Seria BZT Czas za Lotna za- Efekt
usunię
cia
b z t 5

Obciąże Odwrotność
obciążenia
osadu

Wydaj
ność
osadu
czynnego

Odwrot
ność
wydajno
ści

badań dopływ odpływ trzymania wiesina
osadu
czynnego

nie osa
du czyn
nego

Sa S t Xa 7 L i
Są-S
¿a.t

Xą.t
Śa-S

mg/dm^ mg/dm h mg/ dm % g/g.d d h"1 d

I sto
pień 
oczy
szcza
nia 0- 
sadem 
czyn
nym 

1 1250 300 13,5 1870 76 1,200 0,84 0,0378 1,11
2 1330 300 13,5 1870 78 1,272 0,79 0,0409 1,02

3 1140 305 12,0 1870 73 1,222 0,82 0,0372 1,12
4 1350 320 10,2 2550 76 1,245 0,80 0,0396 1,05

5 746 355 10,7 2550 52 0,658 1,53 0,0143 2,91
6 1070 230 13,5 2550 78 0,746 1,34 0,0242 1,72

7 877 180 13,2 2580 79 0,624 1,60 0,0203 2,05
8 1110 165 11,4 2540 85 0,914 1,10 0,0325 1,23

9 836 182 9,6 2520 78 0,755 1,32 0,0246 1,69
II sto
pień 
oczy
szcza
nia 0- 
sadem 
czyn
nym
1 1300x) 200 6,0 3 12 0 85 1,670 0,60 0,0588 0,71
2 1320 220 6,0 1625 83 3,260 0,31 0,1112 0,37

3 480 210 12,0 1930 56 0,494 2,04 0 , 0 1 1 6 3,59

4 390 220 12,0 1830 44 0,425 2,35 0,0075 5,55

5 240 110 6,0 1920 54 0,500 2,00 0,0118 3,69

6 220 1 1 6 6,0 1570 47 0,583 1.78 0,0110 3,86

7 480 200 6,0 2450 57 0,785 1,27 0,0^191 2,18

8 220 104 6,0 2322 53 0,300 2,63 0,0083 5,00

III 
sto
pień 
oczy
szcza
nia 0- 
eadem 
czyn
nym 
1 275 125 6,0 2300 55 0,475 2,11 0,0109 3,84

2 178 100 3,0 2440 44 0,583 1,72 0,0106 3,94

3 72 54 3,0 1890 25 0,305 3,28 0,0032 13,05

^Próby wstępnie przew ietrzone.



T a b e la  8

Ś red n ie  s t ę ż e n ie  ch a r a k te r y s ty c z n y c h  wskaźników z a n ie c z y s z c z e ń  śc iek ó w  z p ro d u k cji kaprolaktam u z benzenu
[59 ]

Lp„ Rodzaj z a n ie c z y s z c z e n ia J e d n o stk i W artość śr e d n ia

1 BZT mg/dar 0 2 550
2 ChZT tt 2720
3 U t le n ia ln o ś ć  nadmanganianowa n 527
4 Sucha p o z o s t a ło ś ć  o g ó ln a mg/dm^ 13100
5 F en o le tf

. 6 ,2

T abela  9

K in etyk a  b io u t le n ia n ia  w p r o c e s ie  o c z y sz c z a n ia  śc iek ó w  m etodą osadu  czynnego z p ro d u k cji kaprolaktam u na
b a z ie  benzenu [59]

S e r ia
badań

BZT
5 Czas za 

trzym an ia
Lotna za 
w ie s in a  
osadu  
czynnego

E fek t
u s u n ię c ia
BZTC5

O b cią żen ie
osadu
czynnego

Odwrotność
o b c ią ż e n ia

W ydajność
osadu
czynnego

Odwrotność
w yd ajn ości

dopływ odpływ

- Sa S t Xa L 1
L

f a = f X ą .t
Sa-S

mg/ dm mg/ dm h mg/dm % g /g * ó d h - 1 d

1 474 100 9 1118 79 1 ,1 3 0 0 ,8 8 0 ,0 3 7 0 1 .1 3
2 474 71 12 1136 85 0 ,8 3 3 1 ,19 0 ,0 2 9 6 1 ,41
3 474 84 6 1232 82 1 ,5 3 5 0 ,6 5 0 ,0 5 3 2 0 ,7 8
4 343 42 15 1073 88 0 ,511 1 ,9 5 0 ,0 1 9 4 2 ,1 5
5 632 84 18 1191 87 0 ,7 0 5 1 ,4 2 0 ,0 2 5 5 1 ,6 4
6 252 78 6 3140 69 0 ,3 1 9 3 ,1 4 0 ,0 0 9 3 4 ,5 0
7 351 120 6 2890 66 0 ,4 8 5 4 ,1 2 0 ,0 1 3 3 3 ,1 3
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C h arak terystyk a  m ie sza n in y  śc iek ó w  (7 0 $  z r z e k i Rawy + 30$ z k an a łu  J o -  
hanka) doprowadzanych do komory osadu czynnego

T a b e la  10

Lp. O znaczenia Jed n ostk a Ś red n ie  w a r to ś c i

1 Temperatura °C 9 -2 5
2 pH - 7 ,0

3 U t le n ia ln o ś ó  nadmanganianowa mg/dm3 02 72

4 ChZT II 211

5 ChZT z p rób k i są czo n ej H 159
6 BZT łf 106

7
✓

Z aw iesin y  o g ó ln e mg/ dm3 124
lo t n e mg/dm3 68

8 Azot amonowy 1 5 ,9 0

9 A zot azotanow y mg/dm Njj0 ^ 0 ,1 5

10 F o sfo ra n y mg/dm3 PO^ 2 ,3 6

11 F en o le mg/ dm3 4 ,2 0

12 C yjanki mg/dm3CN 1 ,6 0

13 Ż elazo mg/dm3Fe 2 5 ,0

14 E k stra k t eterow y mg/dm3 2 7 ,3

T abela  11

C h arak terystyk a  śc iek ó w  z r z e k i  Rawy doprowadzonych do komory osadu  czyn 
nego

Łp, O znaczenia Jed n ostk a Ś r e d n ie  w a r to śc i

1 Temperatura °C 10-26
2 pH - 7

3 U t le n ia ln o ś ó  nadmanganianowa mg/dm3 0 2 72

4 ChZT mg/dm3 0 2 240

5 ChZT z p rób k i są czo n e j n 187
6 BZT- W 133
7

✓
Z aw iesin y  o g ó ln e mg/ dm3 120

8 lo t n e n 56
8 Zasadowość m mval 4 ,0

9 Azot amonowy mg/dm3H.NH4 2 9 ,3 0
10 Azot azotanow y mg/dm^N.NO^ 0,16
11 F o sfo ra n y mg/dm3P04 2 ,3 0
12 F en o le mg/dm3 1 7 ,5 0

13 C yjanki mg/dm3 CN 0 ,3 5
14 Ż elazo mg/dm3Fe 25,0
15 E k stra k t eterow y mg/dm3 1 1 ,2



K in e ty k a  b i o u t l e n i a n i a  w p r o c e s i e  o c z y s z c z a n i a  m i e s z a n i n y  ś c i ekó w komunalnych  i  p r zemys łowych  (70 *  z r z e 
k i  Rawy + 30* z k a n a ł u  Johanka )  [48]

T a b e la  12

S e r i a
badań

b z t 5 E f e k t  u s u 
n i ę c i a  
BZTC5

O b c ią ż e n i e
osadu
czynnego

Odwro tność
o b c i ą ż e n i a
osadu
czynnego

Wydajność
osadu
czynnego

Odwrotność
w yd a j no śc i

dopływ odpływ

Sa S L 1
L

Sa-S
i a . t

X a . t
Sa-S

mg/dm^ mg/dm * g / g . d d h - 1 d

1 103 95 8 11 ,10 0 ,0 9 0 , 0 30 4 1 ,37

2 150 34 71 0 ,526 1 ,90 0 , 01 53 2 , 7 3

3 74 32 57 1 ,110 0 , 9 0 0 ,0261 1 ,60

4 59 16 73 0 , 319 3 , 13 0 ,00 97 4 , 30

5 54 18 67 0 ,41 2 2 ,4 3 0 , 0118 3 , 53

6 103 32 69 0 ,74 2 1,35 0 ,0 20 0 2 ,08

7 126 54 57 1 ,640 0 , 6 1 0 , 038 7 1,08

8 125 57 54 1 ,450 0 , 69 0 , 0325 1,28

9 126 53 58 1 ,540 0 ,6 5 0 , 040 0 1 ,04

10 113 17 85 0 , 356 2,81 0 , 0125 3 ,34

11 103 16 84 0 ,279 3 ,59 0 , 0098 4 ,75

12 124 20 84 0 ,34 6 2 ,89 0 ,0121 3 ,45

13 124 20 84 0 , 3 5 0 2 ,86 0 ,0126 3,31



T a b e la  13

K in e ty k a  b io u t l e n ia n ia  w p r o c e s i e  o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  z r z e k i  Rawy [48]

S e r i a
badań

BZTj-5 E f e k t  u s u 
n i ę c i a  
BZTC 5

O b c i ą ż e n i e  
o s adu  czy n 
nego '

Odwro tność
o b c i ą ż e n i a

Wydajność
osadu
czynnego

Odwrotność
w yd a j n oś c i

dopływ odpływ

Sa S rl I 1
L

Są-S
X a . t

X a . t
Sa-S

*3
mg/ dm

'l
mg/ dm % g / g . d d h“ 1 d

1 138 34 75 0 ,2 74 3 ,65 0 ,0086 4 ,74
2 129 20 85 0 ,3 0 3 3 , 3 0 0 , 010 7 3 ,90
3 113 13 89 0 ,2 2 4 4 , 46 0 , 008 3 4 ,91

4 122 14 89 0 ,3 0 3 3 ,30 0 ,0099 4 ,22
5 152 13 91 0 , 214 4 , 67 0 ,0 082 4 ,98
6 134 22 84 0 ,146 6 , 8 3 0,0051 8 , 0 0

7 121 22 82 0 ,309 3 ,24 0 , 010 7 3 ,90
8 134 22 84 0 ,3 27 3 ,06 0 , 011 4 3 ,66
9 130 14 99 0,271 3 ,69 0 , 010 0 4 ,17

10 141 16 89 0 ,2 37 4 , 2 3 0 , 008 7 4 ,69
11 137 25 82 0 ,3 38 2 , 96 0 , 0115 3 ,6 3
12 147 28 81 0 ,579 1 ,73 0 , 0196 2 , 1 3

13 123 28 77 0 ,5 62 1 ,78 0,0181 2,31
14 189 50 74 1 ,000 1 ,00 0 , 030 8 1 ,36
15 155 49 68 0 ,878 1 ,14 0 , 026 0 1 ,60



6 2

T a b e la  14

S t ę ż e n ie  podstaw ow ych  w skaźn ików  w b a d a n e j m ie s z a n in ie  śc ie k ó w  [50 ]

I p . Wskaźnik J e d n o s t k i
W ar to śc i

maksy
malne

m i n i 
malne

ś r e d 
n i e

1 BZT
ł

mg/dm Og 1880 930 1470
2 ChZT « 4000 140C 2287
3 Sucha p o z o s t a ł o ś ć mg/dm3 9100 4700 6800
4 Z aw i e s in a tt 75 18 30
5 Azot  c a łk o w i t y * ) mg/dm3N 20 , 0 8 , 7 13 ,4
6 F o s f o r x) mg/dm3P 83 37 52

* ) P r z e d  dop rowadzen iem pożywek.

T abe l a  15

P a r a m e t r y  d o św ia d cz e ń  l a b o r a t o r y j n y c h  nad o cz y szc zan i e m śc i ekó w z p r z e 
mys łu  chemicznego metodą o sa du  czynnego  [50]

Lp. P a r a m e t r y J  e dno s t k a
Komora n a p o w i e t r z a n i a

1 2 3 4

1 O b c i ą ż e n i e  o s ad u  czynnego  
ł a d u n k i e m  ChZT g /g «d 0 , 4 0 ,8 1 ,2 1 , 6

2 C zas  z a t r z y m a n i a d 2 , 0 1 .5 1 , 0 0 , 5
3 P rz e p ł y w  śc i ek ów dm3/ d 4 , 0 5 ,3 8 , 0 1 6 , 0

T ab e l a  16

Zmiany s t a ł e j  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  b ioc he m icz nyc h  ze  zmianą  i n t e n s y w n o ś c i
n a t l e n i a n i a  [47]

Szybkość
n a t l e n i a n i a

Szybkość  r e a k 
c j i  b io c h e m i c z 
nych

Czas u t l e n i a n i a  
s u b s t r a t u

S ub s t r a to w y  
p ob ó r  t l e n u

K.a k t z S-BZT

h ' 1 h -1 . (mg/dm3) -1 h
O

mg/dm Og

108 1,85 x  10"3 0 ,4 6 80

105 1 ,64  x  1 0 ' 3 0 ,6 5 76

55 0 , 9 2  x  10" 3 0 ,9 2 88

39 0 , 9 0  x  10"3 0 , 9 0 78
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THE KINETIC OF BIOOXIDATION IN A CONTINUOUS ACTIVATED SLUDGE PROCESS

S u m m a r y

On th e  b a s i s  th e  c a r r ie d  ou t exp er im en ts d u r in g  s e v e r a l  y e s r s ,  on a c 
t iv a t e d  s lu d g e  trea tm en t th e  n e c e s s i t y  a r o se  to  m od ify  th e  e x i s t in g  i n 
t e r p r e t a t io n  on th e  k in e t ic  o f  s u b s tr a te  o x id a t io n  in  a co n tin u o u s system .

In  a c o m p le te ly  m ixed c o n tin u o u s  sy stem , th e  c o n t r o l l in g  r a te  o f  the
b io ch em ica l r e a c t io n  sh o u ld  be th e  s u b s tr a te  su p p ly  r a t e .  T h erefore  th e
r e s c t io n  r a te  sh o u ld  he r e la t e d  to  th e  lo a d  o f  th e  a c t iv a t e d  s lu d g e . The 
scop e o f  th a t  r e se a r c h  was than  to  e v a lu a te  th e  r e le t io r *  betw een  th e  ac
t iv a t e d  s lu d g e  c a p a c ity  and lo a d  f o r  m od elin g  p u r p o se s .

The above t h e s i s  was ev a lu a te d  on th e  b a s i s  o f  la b  p i l o t  and f u l l  t e c h 
n ic a l  s c a l e  r e se a r c h  fo r  d i f f e r e n t  w aste  w a te r s . The made o b se r v a t io n s  o f  
k r a te  in c r e a s e  w ith  th e  a c t iv a t e d  s lu d g e  lo a d  in c r e a s e  was confirm ed  on 
th e  b a s i s  o f  r e sp ir o m e tr ic  m easurem ents. As a r e s u l t  o f  th e  c a r r ie d  out 
exp erim en ts an in c r e a s e  o f  th e  s lu d g e  a c t i v i t y  w ith  th e  b io ch em ica l r e a c 
t io n  f a t e  was s t a t e d .  The com petent m ath em atica l e x p r e s s io n  d e s c r ib in g  in  
g en era l th e  phenomenon was th e  in tro d u ced  p rod u ct o f  th e  b io ch em ica l rea c
t io n  r a te  and th e  su b s tr a te  c o n c e n tr a t io n  r e la t e d  to  th e  a c t iv a te d  slu d g e  
a c t i v i t y  f o r  g iv e n  w aste  w a te r s , i r r e s p e c t i v e  o f  th e  in f lo w  s u b s tr a te  corn 
c e n tr a t io n .

The c r i t i c a l  eq u a tio n  su g g e s te d  by th e  a u th o rs  was shown to  be v a l id  
in  th e  c o n v e n tio n a l and h igh  a c t iv a te d  s lu d g e  lo a d  range i . e .  above 0 .1 5 g  
BOD^/g.d. The form ula was shown to  be a p p lic a b le  f o r  c a lc u la t io n  o f  th e  
r a te  o f  su b s tr a te  b io c h e m ic a l o x id a t io n  in  a co n tin u o u s sy stem .


