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1.Wstep

iodegradacja zanieczyszczeh orga-
Bnicznych sciekow komunalnych —

stanowiaca tzw. |l stopienn oczyszcza-
nia Sciekbw — jest zasadniczym eta-
pem ich unieszkodliwiania. W procesie
tym bakterie (tworzgce btone lub kia-
czki osadu czynnego — metoda osadu
czynnego) dzieki posiadanym enzy-
mom mineralizujg zanieczyszczenia or-
ganiczne $ciekéw. Proces biodegrada-
cji, jak kazdy proces enzymatyczny,
jest ,,czuly” na obecno$¢ zwigzkow to-
ksycznych, tj. obnizajacych aktywnos¢
metaboliczng bakterii.

Zgodnie z przepisami, $cieki komu-
nalne nie powinny zawiera¢ wymienio-
nych zwigzkéw, gdyz ich obecnosé
moze uniemozliwi¢ proces biodegrada-
cji i doprowadzi¢ do wymycia osadu
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czynnego z oczyszczalni $ciekow (ponowne uruchomienie proeesu zawsze
wigze sie z duzymi kosztami).

W praktyce, niemal zawsze, $cieki komunalne zawierajg zwiagzki toksycz-
ne, np. metale ciezkie [1,2,3] — ich Zrédtem moga by¢ niedostatecznie oezy-
szczone Scieki przemystowe, badz Scieki z kanatizacji burzowej.

W pracy zbadano, metoda symulacji komputerowej, wptyw mechanizmu
inhibicji i stopnia toksycznosci na efektywnos¢ biodegradacji zanieczyszczen
organicznych sciekéw w dwoch rodzajach reaktoréw z osadem czynnym:

1) reaktor doskonaty mieszacz,

2) reaktor dwukomorowy z mozliwoseig regulacji rozdziatu sciekow po-
miedzy obie komory.

W pracy nie analizowano wptywu zanieczyszczen toksycznych $ciekéw na
wiasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego. Brak, jak dotad, na ten temat
jakichkolwiek danych literaturowych.

Zatozono, ze w badanym ukiadzie: reaktor z osadem czynnym — osadnik
wtérny, strumien osadu recyrkulowego charakteryzuje sie dang koncentracjg
biomasy osadu czynnego.

2. Mechanizm inhibicji

Reakcje enzbmiatyczne zachodzgee w komorce bakterii mogg by¢, teore-
tyeznie rzecz biorgc, bardzo ztozone (pojedyncza komoérka zawiera Kilka ty-
siecy réznych enzymow). Tym bardziej uzasadniona jest ztozono$¢ w przy-
padku biocenozy ktaczkdéw osadu czynnego. Mimo to, najczesciej obserwuje
sie stosunkowo proste zaleznosci pomiedzy wzgledng szybkoscig reakcji enzy-
matycznej, jaka jest proees biodegradacji, a koncentracjg substratu, tj. za-
nieczyszczen organicznych. Jest to, najprawdopodobniej, wynik dziatania po-
wszeehnego prawa biotogieznego: efekt biologiezny zatezny od wielu parame-
trow, jest zdeterminowany wielko$cig ,,czynnika limitujagcego”.

Przyjmujac, jako dostatecznie ogdélny, przypadek inhibicji mieszanej, sche-
mat reakcji przedstawia sie nastepujgeo — patrz rycina 1.

ki k2
E+ S NES—"E+P

+
Ryc. 1. Schemat reakcji enzymatycz-
k-3 k-4 nej w obecnosci inhibitora (E — enzym;
S — substrat, ES — kompleks: enzym —
EI + S ESI substrat, El-kompleks: enzym — inhibi-

tor, ESI — kompleks: enzym — substrat
— inhibitor, P — produkt).
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Zakladajac, ze
k, =k,
Ki = Ki
oraz wprowadzajgc oznaczenia

_ ki + K
KS= i
k. =fA
K. =

otrzymuje sie (zgodnie z podanym schematem) nastepujaca zaleznos¢ na
wzgledng szybkos¢ transferu substancji w produkt p réwna:

[S]

li = &

R

Kn

Ks M+ 9]
1+

\ Zalezno$¢ (1) mozna zapisa¢ w postaci

MmlS]

li = Km + [S] 2

gdzie

Km = K3

znanej jako wzér Monoda [4].
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Wprowadzajac oznaczenia

su= [
Ko,

_JL
s12= 9

wyrodznia sie nastepujace przypadki szczegoélne inhibieji (przypadki szczegél-
ne wyrazenia (2)):

1) inhibicje mieszang; SU 70, S12 0
2) inhibicja konkurencyjna: su O SI2=0
3) inhibicja niekonkurencyjna: su =0, S12 0
4) inhibicja akonkurencyjna: su = 0, S12 0
5) brak inhibicji: su =0, S12=0

W ostatnim przypadku wyrazenie (2) upraszeza sie do postaci:

Ks-t[S]

co jest znang zaleznoscig Michaelisa-Mentena na wzgledng szybkos¢ reakcji
enzymatycznej: pojedynczy enzym-pojedynczy substrat.

3. Model matematyczny biodegradacji zanieczyszczen
organicznych $ciekéw metodq osadu czynnego

w pracy analizowano proces mineralizaeji zanieczyszczen organicznyeh
biodegradowalnych seiekéw przez bakterie osadu czdmnego w dwéch rodza-
jach reaktoréw przeptywowych (patrz ryc. 2):

1) reaktor doskonaty mieszaez,

2) reaktor dwukomorowy z mozliwoscig rozdziatu $ciekédw pomiedzy obie
komory.

W og0lnosci, biodegradacja zanieczyszczeh $eiekOw metoda osadu czyn-
nego, jest ztozonym proeesem. Stad nie mozna go zostawi¢ ,,samemu sobie”,
leez trzeba dla optymalizacji efektu, kontrolowac jego przebieg. W przypadku
reaktora 1, parametrem operacyjnym jest wielkos¢ strumienia reeyrkulowane-
go (okreslonego wartoscig wspotczynnika r). Poprzez zwiekszenie wartosci r,
uzyskuje sie wzrost koncentracji osadu czynnego w komorze napowietrzania
i bardziej efektywng biodegradacje. Niestety, wraz ze zwiekszaniem koncen-
tracji biomasy bakterii w komorze napowietrzania, i tym samym w osadniku
wtérnym, maleje skuteczno$¢ pracy osadnika. Moze dojs¢ do sytuaeji, ze
czes¢ czastek osadu czynnego pozostanie w strumieniu $ciekOw oezyszczo-
nych. EfektdTwno$¢ oddzielania bakterii od $ciekdéw oczyszezonyeh — co ma
miejsce w osadniku wtérnym — zalezy nie tylko od koncentracji biomasy
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A
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w do ---------- ---mmmeee \ oy n
Sj.X,
ii (r)Q..X,

r

Ryc. 2. Biodegradacja zanieczyszczen Sciekoéw: (A) — reaktor: doskonaly mieszacz, (B) —
reaktor dwukomorowy z mozliwoscig rozdziatu Sciekéw surowych pomiedzy obie komory; metoda
osadu czynnego z recyrkulacja.

ktaczkow osadu czynnego, lecz réwniez w sposéb bardzo znaczacy od para-
metréow fizycznych kiaczkéw (ktore zaleza od stanu biologicznego biocenozy
tych klaczkéw, a te z kolei zalezg od ,,jakosci” Sciekow).

Sumujgc, mozna stwierdzi¢, ze ostateczny efekt oczyszczania $ciekow jest
wynikiem ,,wspotpracy” komory napowietrzania i osadnika wtérnego [5,6,7,8].

Ze wzgledu na to, ze celem pracy byto jedynie analizowanie procesu bio-
degradacji zanieczyszczen $ciekéw w warunkach inhibicji, zatozono, ze obe-
cnos$¢ substancji toksycznych w komorze napowietrzania nie wptywa na pra-
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ce osadnika wtdrnego. To uproszczenie, chociaz z pewnos$cia dyskusyjne,
byto konieczne, ze wzgledu na brak modelu ,,matematycznego zachowania
sie osadnika” w przypadku S$ciekéw toksycznych.

Zaktadajgc, ze osadnik wtorny spetnia wiasciwie swojg role, réwnania
bilansu biomasy i zanieczyszczeh organicznych ukiadu A (patrz ryc. 2) dla
przypadku stacjonarnego, majg postac:

0 = DXo + |[iXk - DXk (3)
_ iL
0-DSo Y Xk DSk
gdzie Y jest tzw. wspotczynnikiem wydajnosci oraz
D= 1 +r) Qs
Vk
1 Sc
S0= (1 +r)
r
X0 = ZrF#)

Wyznaczajagc X" z pierwszego z réwnan i podstawiajac do drugiego, uzy-
skujemy po przeksztatceniach réwnanie:

YDSo - YSOP - pXo - YDSk + YSg =0 4)
Podstawiajgc, za g wyrazenie (2), uzyskuje sie rownanie drugiego stopnia

ze wzgledu na Sk (koncentracja zanieczyszczen organicznych biodegradowal-
nych w komorze):

X
Mk FSO*+ +D (Kk So) Sk - DSgKk = 0 )

z ktérego uzyskuje sie ostatecznie:
Sk=-hKfSo+ j-D (Kk- So)+

AN
V 1k 750+ X% £ b Kk - S0y + 4 (D-pk) (DSo HK)

6
2 (D-pK) e

oraz

Xk + Xo-"Y(So-Sk) (7
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Analiza schematu B (patrz ryc. 2) prowadzi do nastepujacego ukiadu
rownan (bilans biomasy i zanieczyszczen organicznych sciekéw biodegrado-
walnych w komorze | i ll):

KOMORA I
0 = DiXoi +|iXi-DiXi
&
0 = DiSoi- v Xi-DiSi
vy
KOMORA Il
0 = D2X02 + 11X2 - D2X2
_ ©)
0=D2S02 - |, X2-D2S2
vy
gdzie
DOl = (1 -rl+r) Qs
VK,
1+
Dy . L1 Qs

VK,

So.=14"Ss

(1 -r| +r) Si +TjSs

S02 = L+r

Xoi = Xr

L-Tj+r

X02 = —, 11N>,
1-Tj+r

Rozwigmjgc ukiad réwnan otrzymuje sie wartosci S] i Xj niezbedne do
obliczenia S02 oraz Xqg2- Znajomo$¢ S02 i X02 pozwala uzyskaé (w podobny
spos6b jak Sk i Xk - dla reaktora ,,doskonaty mieszacz”) szukane wartosci S2
i X2, Otrzymane wyniki: zaleznosci S2 od 71 dla r6znych wartosci parametrow
wejscia — analizowano 3 rozne przypadki (patrz tab.l) sa przedstawione na
rycinach 3, 4, i 5.
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Tabela 1
Dane wejsciowe symulacji procesu biodegradacji zanieczyszczen organicznych Sciekéw
(I, 1. 1 — ANALIZOWANE PRZYPADKI)

Dane wejsciowe 1 1 u
QS [m3/h] 1000 + +
SS [mg BZT5/1] 400 + n
KM [mg BZT5/1] 50 + +
MM [h'lj 0,2 + +
Y [l 05 + :
VK1 = VKII [m"* 2000 + +
XR [g/m3] 5000 10 000 +
Sil (1) [g/m3] 0 + +
Sil (2) [g/m™ 2 + +
SU (3). [g/m3] 4 + +
S12 (1). [9/m3] 0 + +
S12 (2), [g/m3] 2(4)** + 6(12)**
S12 (3). [g/m3] 4(8)** + 8(16)**

* VK dla reaktora: doskonaty mieszacz VK = VKI +VKI1 = 4000

** warto$ci w nawiasach dotyczg inhibicji mieszanej (dla ktérej musi by¢ spetniona zaleznosé
Sil  S12),

.t 0znacza, ze wartos¢ danej jest taka jak w poprzedniej kolumnie.

4. Wyniki i dyskusja

w pracy analizowano proces biodegradacji zanieczyszczeh organicznych
$ciekbw metoda osadu czynnego dla dwdéch typéw reaktorow;

1) reaktor doskonaly mieszacz, oraz

2) reaktor dwukomorowy z mozliwoscig rozdziatu S$ciek6w surowych
na obie komory (0 jednakowych objetosciach), oraz trzech przypadkow réz-
nych wartosci parametrow charakteryzujacych proces — patrz tabela 1.

Drugi przypadek rézni sie od pierwszego jedynie zwiekszong wartoscia
koncentracji biomasy w strumieniu recyrkulowanym: XR (przypadek 1 -
5000 g/cm”, przypadek 2- 10 000 g/cm™).

W trzecim przypadku zwiekszono (w stosunku do drugiego) wartos¢ sta-
tych inhibicji S12. W kazdym z analizowanych przypadkéw, objetos¢ komory
napowietrzania obu reaktoréw wynosita 4000 m” (VK = 4000 m»; VK1 + VKI1
= 2000 m”™ + 2000 m™ = 4000 m™), stad rdznica efektéw biodegradacji obu
reaktorow wynikata z mozliwosci rozdziatu $ciekdéw surowych pomiedzy obie
komory (dla przypadku reaktora dwukomorowego).

Otrzymane wyniki (patrz ryc. 3,4,5) wskazujg na to, ze warto$¢ wspot-
czynika rozdziatu Sciekdéw ij, ma podstawowy wptyw na efekt koncowy oczy-
szczania Sciekdw.
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Ryc. 3. Wptyw wartosci wspétczynnika rozdziatu ri oraz sciekdw surowych, a takze mechanizm
inhibicji na efektywno$¢ procesu biodegradacji — koncentracje zanieczyszczeh organicznych
w $ciekach oczyszczonych: S. Analizowany przypadek: | (patrz tab. 1).

Rys. 4. Wplyw wartosci wspétczynnika rozdziatu ri oraz Sciek6w surowych, a takze mechanizm
inhibicji na efektywno$¢ procesu biodegradacji — koncentracje zanieczyszczeh organicznych
w $ciekach oczyszczonych: S. Anatizowany przypadek: Il (patrz tab. 1).
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Rys. 5. Wplyw wartosci wspotczynnika rozdziatu 1] oraz rozdziatu $ciekdéw surowych, a takze
mechanizm inhibicji na efektywno$¢ procesu biodegradacji — koncentracje zanieczyszczen or-
ganicznych w Sciekach oczyszczonych: S. Analizowany przypadek: 111 (patrz tab. 1).

Mozna tu wyrozni¢ dwa przypadki:

a) brak inhibicji lub inhibicja konkurencyjna — optymalna sytuacja ma
miejsce dla Tj=0, oraz

b) inhibieja niekonkurencyjna, akonkurencyjna lub mieszana — wyste-
puje tu zawsze optymalna warto$¢ wspoétczynnika tj (dla minimum zaleznosci
S od Tj), zalezna od wartosci statych inhibicji: Sil oraz S12, oraz parametrow
Seiekoéw i parametréw technologicznych procesu oezyszczania $eiekow).

Efekt oezyszczania $ciekéw w zaleznosei od meehanizmu (Bl, IK, INK, IAK
i IM) oraz wartosci statych inhibicji (Sil i SI2) — dla obu analizowanych
reaktorow — przedstawiono w tab. 2.

Charakterystyeznym jest, co jest zgodne z oczekiwaniem [7], dla optymal-
nej wartosci wspotczynnika rozdziatu Sciekéw Tj, Ze reaktor dwukomorowy,
jest w kazdym przypadku (niezateznie od tego ezy Scieki sg toksyezne, czy
tez nie) efektywniejszy od reaktora z jedng komorg napowietrzania.

Nastepnym, waznym wnioskiem wynikajacym z wynikéw zebranych w ta-
beli 2, jest fakt znaeznego obnizania efektywnosci procesu biodegradacji za-
nieczyszczen organieznyeh $ciekow w przypadku reaktora z pojedynezg ko-
morg napowietrzania (KDM) dla Seiekéw toksyeznych: np. dla przypadku |
uzyskuje sie: 16(Bl), 43(IK), 76(INK), 36(1AK) i 131(IM).

W przypadku II, dla dwukrotnie wigkszej koneentracji biomasy w stru-
mieniu recyrkulowanym, uzyskano: 8(Bl), 22(IK), 30(INK), H(IAK) i 45(IM).
Uzyskanie zwiekszonej efektywnos$ci oczyszczania $ciekéw dla reaktora z po-
jedynczg komorg jest mozliwe poprzez zwiekszenie koneentracji biomasy osa-
du czynnego w ukladzie — eo jest réwnowazne z wymogiem zwigkszenia
objetosci osadnika wtdrnego.
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Tabela 2
Efektywnosé oczyszczania $ciekéw dla analizowanych reaktoréow.

Analizowany

przypadek BI IK INK IAK IM
KDM 16 43 76 36 131

16 66 149 103 216

3 19 52 17 99

KDK 0 ) (0.25) (0.2) (0.4)

3 38 122 64 180

) 0) (0.5) (0.4) (0.6)

KDM 8 22 30 11 45

8 35 64 18 120

I 1 5 11 2 23
KDK 0 ©) 0 0) (0.15)

! 13 44 6 88

© ) 0) (0.15) (0.4)

KDM 8 47 104 40 178

8 58 141 84 213

Il 1 21 78 16 141
KDK 0 () 0.3) (0.3) (0.5)

1 30 112 42 176

©) 0 (04) (0.4) (0.6)

reaktor — doskonaty mieszacz (KDM) oraz komora dwukomorowa z mozliwoscig rozdziatu
sciekdw surowych na obie komory (KDK), wyrazona koncentracjg zanieczyszczen organicznych
w $ciekach oczyszczonych [mg BZT5/1].

UWAGA:

Liczby w nawiasach oznaczajg warto$¢ parametru r).

Waznym wnioskiem pracy (patrz ryc. 3, 4, 5 oraz wyniki zebrane w tab.
2) jest to, ze informacja o stopniu i charakterze toksycznoéci $ciekéw suro-
wych pozwala, poprzez sterowanie procesem oczyszczania, zmniejszy¢ szkody
(wzrost koncentracji zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych).

Drugi z analizowanych reaktorow, reaktor dwukomorowy z mozliwoscig
rozdziatu Sciekdéw surowych na dwie komory, jak sie wydaje, jest szczegdlnie
korzystnym rozwigzaniem technologicznym. W tym przypadku dochodzi do-
datkowy parametr operacyjny procesu, jakim jest wspoétczynnik rozdziatu
SciekOw surowych n\.

Stwierdzenie to zastuguje na uwage szczegélnie, ze istnieje bezposredni
zwigzek (minimum na wykresach zaleznosci S od r\) pomiedzy wartoscig n
oraz efektem kohcowym procesu oczyszczania, tj. koncentracji zanieczysz-
czen organicznych w $ciekach oczyszczonych.

Oczywiste jest, ze dla efekt}Avnego sterowania procesem oczyszczania Scie-
kéw, niezbedny jest pomiar toksycznosci Sciekow surowych on-line. Nasza
propozycja jest ,,Swiattowodowy czujnik toksycznosci wykorzystujacy fluoro-
genny substrat” [9,10].

Wstepne wyniki z dwuoctanem fluoresceiny (substancja fluorogenna) wska-
Zujag — patrz rycina 6 — na to, ze mozliwe jest monitorowanie toksycznosci

biotechnologia 1 (36) 97
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wody czy Sciekdéw, np. przy wykorzystaniu bakterii glebowych (naturalnie
immobilizowanych).

Schemat czujnika do pomiaréw on-line toksycznosci $ciekéw surowych,
ktéry bedzie przedmiotem dalszych badan przedstawiono na rycinie 7.

Proces biodegradacji zanieczyszczeh organicznych S$ciekOw jest ztozony.
Tak jak wskazali niektérzy autorzy, np. Grady i Roper [11] oraz Nelson [12],
bardzo istotng role w wymienionym procesie odgrywa witalnos¢ biocenozy
klaczkéw osadu czynnego. Stad, jak sie wydaje, wskazane jest wyrazanie
wynikow pomiaréw tym czujnikiem za pomocg jednego parametru: witalno-
$ci, zamiast postugiwac sie ztozonymi pojeciami toksycznosci. Wcze$niejsze
badania [13] wskazujg na to, ze metoda z fluorogennym substratem, dobrze
sie nadaje do tego celu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki wskazuja na:

1. Konieczno$¢ pomiaru on-line toksycznosci $ciekéw surowych, w celu
efektywnego sterowania procesem biodegradacji zanieczyszczen organicznych
Sciekdw.

2. Swiadowodowy czujnik toksycznosci wykorzystujacy fluorogenny substrat
oraz immobilizowane komorki mikroorganizmow, moga spetnia¢ role takiego
miernika.

312

A B

owl @)

jl crv + (D i

1 —
a
[ A n ! [ ‘ —
( 50 100 150  ( 50 100
EFLUENT [mi] EFLUENT [ml]

Ryc. 6. Wptyw dawki PDA i metalu [Hg(ll) i Cr(Vl)] na natezenie fluorescencji fluoresceiny
— wewnatrzkomdérkowej hydrolizy PDA przez bakterie glebowe (kolumna wypetniona gteba ogro-
dowg — wysoko$¢; 4 cm, $rednica; 2 cm).

(1) — 50 pl PDA w 1 ml buforu fosforanowego (pH 7,0; 0,1 M)

(20 — 25 pl PDA w 1 ml buforu fosforanowego (pH 7,0; 0,1 M)
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Ryc. 7. Schemat $wiattowodowego czujnika toksycznosci wykorzystujgcego fluorogenny sub-

strat dla monitorowania on-line toksycznosei $ciekow surowych (wstepna koncepcja). BF: bufor
fosforanowy (pH 7,0; 0,1 M), SS: Scieki surowe, DF: dwuoctan fluoresceiny w acetonie (2 mg/ml),
DO: dozymetr (10 pi), PP: pompka peiystatyczna (0,25 ml/min), GS: prébka standaiyzowanej
gleby (kolumna 1x5 cm), KU: kuweta (cylinder: 0,5 x 2 cm), DL: dioda luminescencyjna, SW:
Swiattowod (Srednica: Imm), FG: filtr graniczny, DE: detektor.

3. Reaktor dwukomorowy z mozliwoscig rozdziatu sciekéw surowych na

obie komory zapewnia wieksze mozliwosci sterowania procesem oczyszczania
Sciekow niz reaktor z pojedynczg komorg napowietrzania.
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The operation of biotechnological reactor in the case of toxic influents —
computer simulations

Summary

Influent toxic contamination may cause inhibition and failure of a biotechnological process.
This is particularly true in the case of sewage treatment plants where the biodegradation of
organic contaminants of wastewaters depends on the metabolic activity of activated sludge bac-
teria.

An analysis of the effect of the toxicity and inhibition mechanism of contaminants to a
biotechnological process on the control and optimization of that process is presented.

Two different biotechnological reactors in which toxins are present at the input, are compared
and contrasted in terms of toxicity and inhibition mechanism; one reactor consisting of a com-
pletely mixed tank, and the other comprising two tanks in a row.

It is concluded that it is necessary to monitor the influent toxicity on-line in order to optimise
and control such processes. A cheap and rugged on-line toxicity monitor can be realised in the
form of an fiber optic toxicity sensor based on fluorogenic compounds.
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computer simulation, bioreactor.
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