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Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska
Nr 58 Politechniki Wroctawskiej Nr 58
Monografie Nr 26 1988

Osad czynny, modelowanie
matematyczne, inhibicja

Ryszard SZETELA*

INTERPRETACJA HAMOWANIA SUBSTRATOWEGO
W REAKTORZE OSADU CZYNNEGO O PELNYM WYMIESZANIU
Z WYKORZYSTANIEM MODELU MATEMATYCZNEGO

Przedstawiono wykorzystanie modelu matematycznego biodegradacji
w komorze osadu czynnego o peinym wymieszaniu do interpretacji
zjawisk towarzyszgcych hamowaniu substratowemu., W rozwazaniach
uwzgledniono zuzycie substratu na przyrost biomasy oraz utrzyma-
nie jej aktywnos$ci metabolicznej. Stwierdzono, ze mozliwa jest
wielokrotnos¢ warunkdéw ustalonych, W takim przypadku istnieje
niebezpieczelistwo niestabilnosci procesu oczyszczania Sciekéw.
Moze sie¢ to objawiaé¢ naglymi zatamaniami sprawnosci oczyszczania.
Podano warunki, ktdrych speilnienie usuwa to niekorzystne zjawisko.
Powyzej pewnego stezenia substratu w s$ciekach oczyszczanych
wielokrotnosci warunkow ustalonych nie da si¢ wyeliminowad.
Niestabilnej pracy rcaktora mozna wtedy unikngé tylko czesdciowo,
Przeanalizowano wplyw nastepujacych zabiegdow technologicznych na
eliminacj¢ tej niestabilnosci: a) recyrkulacji z leja osadnika
wtérnego, b} doprowadzania biomasy spoza uktadu, c) unierucho-
mienia czedci biomasy na nosniku wewnatrz reaktora, d) rozcieii-
czania sciekoOw surowych wodg odbiormika. Stwierdzono, ze najbar-
dziej celowe jest unieruchomienie czesci biomasy na noéniku.

Oznaczenia

c - bezwymiarowy wspéiczynnik zuzycia substratu na utrzymanie

aktywnosci metabolicznej

I} - szybkosdé rozcieiczania, 1/d
K - bezwymiarowy wspdlczynnik inhibicji
KI - stata inhibicji, g/m3

X Instytut Inzynierii Ochrony $rodowiska Politechniki Wroclaw-
skiej, Wybrzeze Wyspianskiecgo 27, 50-370 Wroctaw,



K - stata Michaelisa, g/m3

S
m - zuzycie substratu na utrzymanie aktywnosci metabolicznej,
g/g smo d
Q - natezenie doptywu Sciekdw, m3/d

Q5 - natezenie recyrkulacji, ms/d

Sy - stezenie substratu w doptywie, g/m3

§1 ~ bezwymiarowe ste¢zenlie substratu w doplywie
S

- stezenie substratu w odptywie, g/m3

2
S, - bezwymiarowe stgzenie subsiratu w odplywie
t - czas zegarowy, d
T ~ bezwymiarowy czas zegarowy
V2 - objetos¢ czynna reaktora, m3
Xy - stezenie biomasy w doplywie, g smo/m3
ii - bezwymiarowe stgzenie biomasy w doplywie
X2 - ste¢zenie biomasy w odptywie z reaktora, g smo/m3
X3 - stgzenie biomasy w odplywie 2z osadnika wtdérnego, g smo/m3

X5 - stezenie biomasy w recyrkulacie, g smo/m‘3

XS,Q - "zredukowane" ste¢zenie biomasy recyrkulowanej
- 3

B XS,Q = aXg, g smo/m

X5 o = bezwymiarowa postacd Xs5,q

xA - stezenie biomasy unieruchomionej, g smo/m3

iA - bezwymiarowe stezenie biomasy unieruchomione]
X, + X ”

- 1 5,Q 3

Xp =X+ T3 & smo/m

iD - bezwymiarowa postac Xy

Y - maksymalna wartosé¢ wspéiczynnika wydajnosei przyrostu

biomasy, g smo/g

obs - wspéiczynnik wydajnosci przyrostu biomasy, g smo/g

« - stopien recyrkulacji (& = Qg/G4)

8 - stopien usuwania osadu nadmiernego (B = Q4/Q1)
6 - czas przetrzymania, d

® - bezwymiarowy czas przetrzvm.iiia



pil - stala szybkoéé przyrostu biomasy, 1/d

Bpay — Daksymalna wartosé stalej szybkosSeci przyrostu biomasy, 1/d

1. ZAGADNIENIA WSTEPNE

1,1 Wprowadzenie

Niniejsza praca ma charakter teoretyczny. Dotyczy analizy hamo-
wania substratowego w reaktorze osadu czynnego o peinym wymieszaniu,
Jest to zjawisko interesujace, ktore czesto wystepuje w praktyce bio-
logicznego oczyszczania S$ciekow (np. fenolowych), a jego konsekwencje
majg istotne znaczenie praktyczne, Swiadomosé tych konsekwencji wéréd
specjalistdow zajmujacych sie biologicznym-oczyszcianiem dciekdw jest
niewystarczajaca. Podjeto zatem prébe analizy tych aspektdéw zjawiska,
ktdére sa wazne przy projektowaniu i eksploatacji procesu osadu czyn-
nego. Dgzac do mozliwie duzej Scisltosci i jednoznacznosci wysnuwanych
wnioskow, zdecydowano sie wykorzystaé model matematyczny procesu.

Praca sklada sie z trzech zasadniczych czesci. Pierwsza (techno-
logiczna), zakonczona wnioskami, obejmuje wyprowadzenie modelu matema-
tycznego procesu osadu czynnego z uwzglednieniem hamowania substrato-
wego, Na tej podstawie przeanalizowano zjawisko niestabilnej pracy
reaktora i mozliwosgci zapobiegania jego przyczynom. Przedstawione
rozwazania nie sg w peini ézczegélowe. Wynika to z pétrzeby komuni-
katywnosci takze wobec czytelnikéw, ktdrych nie interesujg szczegdly
wyprowadzel matematycznych, lecz gldéwnie zagadnienia technologiczne,
Rozdzialy te mozna czytaé bez koniecznosci zapoznania si¢ z pozosta=
tymi. =

Druga cze¢sé, zatytulowana Wyprowadzenie podstawowych zaleznosci,
zawiera szczegdlowe wyprowadzenia matematyczne, bedgce podstawa wnios-
k6w przedstawionych w czes$ci technologicznej (p. 7.1-7.8). W punkcie
7.9 zamieszczono program komputerowy, ktory moze przydaé si¢ czytelni-
kowi do wykonania samodzielnych obliczer.

Ostatni podrozdzial 7,10 jest wazny ze wzgleddéw praktycznych.
Podano w nim sposoby wyznaczania wartosci podstawowych parametriéw
kinetyki i stechiometrii przemian biochemicznych w procesie osadu
czynnego. Ich znajomos$é jest podstawa wnioskéw technologicznych,



1,2, Podstawowe pojecia

‘W obecnosci #rddia energii i zwigzkdéw biogennych, przy braku
inhibitordéw uniemozliwiajacych przyrosi, we wtasdciwych warunkach
fizykochemicznych nastepuje przyrost biomasy mikroorganizmow, W czasie
dt nast¢puje przyrost biomasy dX preporcjonalny do ilodci biomasy X
znajdujgcej si¢ w reaktorze

dX = pXdt. (1.1)

Przyrost biomasy jest proporcjonalny do ilosci zuzytych zwigzkdw
biogennych (substratéw) ds

dX = =Y 4 4S. (1.2)

Wydajnosé przyrostu biomasy zaleiy od szybkosci przyrostu u

i 1 m .,

W —— e —

Yohs Y u (1.3)

Z kolei siybkoéé prZyrostu biomasy m zalezy od stezenia substratu,
Monod [1] podat formule dobrze przyblizajaca wyniki dosgwiadczalne
zaleznosci u od S

Mhax

"‘xs"+' 3 - (1.4)

Miara stezen substratu S moze by¢ takze ChZT, Corg lub BZT,

Przebieg zaleznoéci Monda przedstawiono na rys., 1.1, Nalezy zauwazyé,
ze jednej wartosci u odpowiada tylko jedna wartos$é S,

o
Mm

0 Ks s

Rys. 1.1. Zaleznosé szybkodci przyrostu biomasy drobnoustrojéw (u) od
_ stezenia substratu (S) wg Monoda [1]
-Fig. 1.1. Dependence of the biomassgrowth rate (u) on substrate concen-
’ tration (S) acc. to Monod [1]



Zdarza sie jednak, ze formula Monoda jest niewystarczajgca do
opisu kinetyki rozkladu substratu zawartego w Sciekach., Jest tak przy
wystepowaniu hamowania substratowego, np., w przypadku fenoli [2]-[8],
n-butanolu [7], pentanu [8], octanu fenylu, benzoesanu sodowego [9],
azotynéw [10], zwlaszcza przy duzych ich stezeniach. W odniesieniu do
takich substratdw powinno sig¢ stosowaé inne formuly empiryczne do
opisu zaleznos$ci m - S, W wielu publikacjach mozna znaleZ4é rdznorodne
wzory opisujace te zaleznodé [11]-[13] . Najczesciej jednak jest uzy-
wana nastepujaca formuta (rys. 1.2);

s .
pow —tmAXT (1.5)
KS+S+ISG'
(analogia do niekompetencyjnego hamowania reakci enzymatycznej sub-
stratem), Bedzie ona takze wykorzystywana w tej pracy. Nalezy podkres-
1ié, ze dyskusja w dalszej czegsci pracy obowiazuje jakodciowo, nieza-
leznie od wykorzystywania tej czy innej formuly empirycznej.

u

HMm

0 K, Ky s

Rys. 1.2, Zaleznos¢ szybkosci przyrostu biomasy drobnoustrojéw (m) od
stezenia substratu (S) z uwzglednieniem hamowania substratowego
Fig 1.2. Dependence of the biomass growth rate p) on inhibitory
substrate concentration (S)

Istotne jest jedynie, zeby zaleznosé m - S byla podobna do pokazane]
na rys. 1.2 (tj. kazdej wartosci um odpowiadaty dwie wartosci S).
Rozwazajgc problem biologicznego oczyszczania specyficznychéjcie-
kow, nalezy okresdlié, czy zaleznosé m - S jest taka jak na rys. 1.1
czy jak ma rys. 1.2, Jezéli dcieki, ktdére maja byé oczyszczane, zawie-
raja zwigzki specyficzne podobne do wymienionych , to nalezy sig¢ spo=-
dziewac¢, ze dla tych Sciekdw zaleznoséé m - S bedzie podobna do tej
zZ rys., 1.2.
Do najczesciej stosowanych sposcbéw wyznaczania wartosci n priy
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réznych stezeniach substratu S nalezy wykorzystywanie hodowli ciagke}
lub okresowej [4]1, [5], [14], [17] (patrz rozdz. 7).

2. MODEL MATEMATYCZNY OCZYSZCZANIA éCIEKéW W REAKTORZE
O CALKOWITYM WYMIESZANIU

Schemat oczyszczania przedstawiono na rysunku 2.1, ZalozZono

komora osadnik
napowietrzania wtorny

. o0

Rys. 2.1. Schemat reaktora osadu czynnego z recyrkulacja: 1-5-punkty
charakterystyézne uktadu (patrz tekst)
Fig. 2.1, Scetch of activated sludge reactor with recirculation: 1-5-
- characteristic points of the system (c.f. text)

mozliwo$é unieruchomienia czgsci biomasy na nosniku (np. ziarnistym
weglu [18], piasku [19], jonicie [20] utrzymywanym w zawieszeniu, czy
innym wypelnieniu)wewnqtrz reaktora oraz dopuszczono obecnosé¢ biomasy
w dciekach surowych (punkt i na rys, 2.1).

W warunkach bliskich stanowi ustalonemu ilo$¢ biomasy, ktoéra
moze podlegadé recyrkulacji, jest stala i moze byd okreslona z bilansu
biomasy zawartej w odplywie z reaktora (2), biomasy usuwanej z osadem
nadmiernym (4) i biomasy odplywajacej ze sciekami oczyszczonymi (3).
Bilans taki mozna zapisaé nastepujaco:

Biomasa do l - Biomasa w od- _..Biomasa w osa~ _ Biomasa w Scie-
recyrkulacji piywie ‘ dzie nadmier=- kach oczysz-
/ z reaktora nym czonych
/
7 )
QaXg = Q (1 + @)X, = QBXg = Q (1 = BIXg. (2.1)

Skoro w warunkach zblizonych do ustalonych wszystkie czynniki po
prawej stronie réwnania (2.1) moga byé uwazane za stalte, to mozna sie
spodziewad, ze aXs = X5 G = const. Oznacza to, ze dla dahego stezenia

’

biomasy zawieszonej (osadu czynnego poza nosnikiem) w reaktorze Xzﬂ
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wzrost stopnia recyrkulacji a spowoduje spadek ste¢zenia biomasy w re-
cyrkulacie XS’ Jezeli natomiast istnieje mozliwodé zwigkszenia steze-
nia osadu recyrkulowanego, to stopien recyrkulacji moze by¢é obnizony,

Zaktadajac, ze: '

- zawartoéé reaktora jest doskonale wymieszana

- objetos$é czynna reaktora jest stala

- mikroorganizmy na nosniku, poza nim oraz w recyrkulacie i w
éciekach surowych sg takie same (rdéwne wartosci wspélczynnikéw'kinety—
ki i stechiometrii przemian biochemicznych), mozna napisaé¢ bilans
biomasy dla reaktora

dX,

Tt =D [XS,Q + Xl- (1 + a) Xz] + }«l (xA *: xz)o (202)

Jedli Xy = 0, to model odpowiada przypadkowi, gdy w $ciekach su-
rowych nie ma biomasy. Gdy X, = O, otrzymuje sig¢ przypadek bez biomasy
unieruchomionej na nosniku.

W warunkach ustalonych (dXz/dt = 0)

D [(1+ @)X, - X; = Xg
X

LQJ . '(2.3)

,u:
A+X2

Bilans dla substratu ma postad:

s,
dt

=D (S; - 5,) - (X + X5, (2.4)

Yobs

W warunkach ustalonych (dSy/dt = 0)

YobsD (Sg = Sp) ,
2 = m = X5 -(2.5)

Uwzgledniajac réwnania (2.3) i (2.5) otrzymuje sie

Y (S, - S,) + X, + X

obs 1 2 1 )
Xy = 9 . (2.6)
1+ a U

Podstawiajac X, 2z réwnania (2.6) do réwnania (2.4) i uwzgledniajagc

. X1 + XS,Q
D * 13« *Xa

otrzymuje sig
ds,

& S, - S Xp
=D (S; =5,) —u (21 2
1 =+ . .
dat 2 < 1+ @ Tons (2.7)
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ro wprowadzeniu

1 . + n= Bpax Sp
= = + — TR o IR
b S
obs Y b Kg + Sg + ==
K
I
i oznaczenin
n - - =
Moax t=%5 Mg 6 = _.'1‘;;_“ =8 S;/Kg = 8,3 Sy/Kg = 553 Kg/Kp=k
Zo_ .i-z.i-x.fﬁ.&-g T G
TE D Tk <y T K, @ -
Kg S S Y Kg Mmax
otrzymuje si¢ bezwymiarowa formg réwnania (2.7).
§1 - §2
as 1 § ( + ——-——) _
. 2 = E— (§1 - 32) = = KD 1+ « + C XD- (2.8)
at 1+ 55 + k 53
Stad dla warunkéw ustalonych wynika:
S5, -8 SD
= 1 2
8 = = = = (2.9)
- 5. - §
§2 X, + —1————3)' sl
D 1+ a
= =2 X
1+ S, + k So
gdzie:
SU - szybkosé utylizacji substratu,
SD - szybkos$é dostarczania substratu,
Réwnanie (2,8) mozna zapisaé w postaci
d's'2
e~ = SD - SU. (2,10)
dt

Rozwigzaniem pego réwnania w warunkach ustalonych jest przeciegcie
wykreséw SU i SD, ktérych przebiegi zZbadano w rozdz, 7 i przedstawiono
na rys., 2.2.

Jak widaé, wykresy SU i SD moga mieé 1, 2 lub 3 punkty wspdlne
w dodatnim zakresie wartosci 52. Tym punktom przecigcia odpowiadaja
rozwigzania réwnania (2.9). Mozna zauwazyé, Ze powyzej pewnego czasu
retencji (§g)1 ponizej pewnego czasu retencji (83) jest mozliwy tylko
jeden punkt przecigcia, a zatem jedno rozwiazanie réwnamnia (2,9).
w zékresie czas6w przetrzymania speiniajacych warunek (2.11) wystepuja
trzy rézne rozwigzania.
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gd B <§g (2.11)

Warunki ustalone w reaktorze odpowiadajgce rozwiazaniom 1 i 3
(rys., 2.2) sa stabilne, natomiast odpowiadajace rozwiazaniu 2 sa nie-
stabilne. Jes$li w warunkach ustalonych w punkcie 3 nastapi zakiécenie

SD 4 SU
180
160

N
140

120
100

60

40
201

SD|SuU

un

z

L 8 12 16 20 24 28 32 35 4O 44 48 S0

Zaleznosé szybikosci dostarczania (SL)_i szybkosci utylizacji
tratu od stezer substratu w_odptywie (Sz); a - dla Xp > O,
b - dla Xy = 0
Fig. 2.2, Dependence of the rate of supply (SD) and utilizatjon (SU)
ubstrate on substrate_concentration in the effluent (S2):
a - for X,>0, b - tor X = 0

wm e
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wywolujgce chwilowy wzrost ste¢zenia subsiratu w reaktorze, to nastapi
wzrost wartosci SU i spadek wartosci SD (tzn. SU) SD). Wynika stad, ze
as
at
do ponownego osiggnigecia warunkdéw ustalonych w 3,

Jes$li zakidécenie wywola chwilowy spadek stezenia substratu w re-

{0, czyli w reaktorze nastapi zmmiejszenie ste¢zenia substratu az

das

aktorze, to powstanie taki stan, ze SU SD, czyli —=2 >0, a wiec
w reaktorze nastgpi zwigkszenie stgzenia substratu az do osiagnigcia
warunkdéw ustalonych w 3. Analogicznie jest w punkcie 1, w ktérym takze
nastepuje samoregulacja procesu,

W punkcie 2 wzrost stezenia substratu w reaktorze powoduje, ze

d§2

su {sp, czyli 35 2 0. Znaczy to, Ze nastepuje wtedy ciagly wzrost
stezenia substrath w reaktorze az do osiggnigcia stabilnych warunkéw
ustalonych w punkcie 1,

Gdy zakldcenie wywotuje spadek stezenia w reaktorze, woéwczas
as,
i SD, czyli E%"(O. Oznacza to, ze nastepuje wtedy ciggty spadek

stegzenia §2 w reaktorze az do osiggnigcia stabilnych warunkéw ustalo-
nych w punkcie 3.
Uogbélniajac mozna powiedzied, Ze jezeli jest speiniony warunek
(2.12), to przy stezeniu §n w reaktorze sa stabilne warunki ustalone.
da(su) S da(sp)

s, |s s, 3 (2.12)
n

n

Z analizy wykresu na rys. 2.2b tatwo zauwaZyé, ze dla iD =0
rozwigzanie 1 jest trywialne, gdyz jest ono rdwnoznaczne z wyplukaniem
biomasy z reaktora i zerowym stopniem rozktadu substratu. Kiedy iD> 0,
rozwigzanie 1 nie jest trywialne, Oznacza to, Ze jesli w reaktorze
nie ma biomésy unieruchomionej na nosniku, to dla czasdéw retencji
8 <§d wysteﬁuje wyptukanie biomasy.z komory i carkowity zanik rozkladu

. substratu, '

3. ZALEZNOSC STEZENIA SUBSTRATU OD CZASU PRZETRZYMANIA

Na rysunku 3;1 przedstawiono krzywe zaleZnosdci stezenia substratu
(82) od czasu przetrzymania (8) dla warunkéw ustalonych. Krzywe te
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sporzadzono na podstawie rdéwnania (2.9). Ksztalt wykresu zaleznosci
§. od ® moze byé taki jak na rys. 3.1a lub taki jak na rys. 3.1b,

2 o
zaleznie od wartosci parametrow Si' k, c, XD oraz @.

a ) b
8 3,

100NV 10

I i o
* 0
° 3, 5,8 3

Rys., 3.1. Zalezno$é stezenia substratu w odplywie (S,) od czasu prze-
trzymania (8) w warunkach ustalonych: a - uklad potencjalnie niesta-
bilny, b - uklad stabilny
Fig. 3.1. Dependence of substrate concentration in the effluent(sz)on
the retention time (8) in steady-state conditions: a - potentially

unstable system, b - stable system

Kiedy krzywe majag ksztalt jak na rysunku 3.1a, wtedy dla czasow
przetrzymania z przedziatu 8; i ® réwnanie (2.9) ma trzy rozwiazania
(wielokrotnosé warunkéw ustalonych). Rozwiazanie odpowiadajace odcin-
kowi I-II jest niestabilne. Oznacza to, zZe stezenia odpowiadajgce temu
odcinkowi Kkrzywej nie wyste¢puja w praktyce inzynierskiej.

Skracanie czasu przetrzymania od wartosci wyzszych niz‘ﬁg do Gd
(tj. w przedziale wystgpowania wielokrotnosci warunkéw ustalonych
rys. 3.1) powoduje, ze stezenie substratu (§2) uzyskiwane w warunkach
ustalonych jest coraz wigksze az do osiagniecia punktu II, Wieksze
skrécenie czasu przetrzymania spowoduje przeskok do punktu IV, czemu
odpowiada nagty spadek sprawnos$ci reaktora. Dalsze skracanie czasu
przetrzymania spowoduje ciagly wzrost 52 az do osiggniecia wartosci
§1 w punkcie V, Kiedy stezenia substratu w doptywie (§1) sa duze, to
skok z punktu II do IV (i wynikajgcy stgd wzrost stezenia substratu
inhibitujgcego przyrost biomasy) moze spowodowaé¢ zniszczenie biomasy,
utrat¢ przez nig wiasciwosci sedymentacyjnych i w konsekwencji zalta-
manie procesu oczyszczania [21]. Z drugiej strony wyjscie z punktu V
i wydtuzenie czasu przetrzymania powoduje obnizanie stezenia substratu

w warunkach ustalonych az do osiagnig¢cia punktu I. Lalsze wydluzenie
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czasu przetrzymania spowoduje przeskok do punktu III, co wywoia nagty

wzrost sprawnoéci reaktora.

W praktyce inzynierskiej utrzymanie warunkow ustalonych w reakto-
rze jest bardzo trudne ze wzgledu na zmiennos$é¢ zardéwno nate¢zenia prze-
piywu, jak 1 steZenia substratu w éciekach. Wielkie znaczenie ma tak-
#e zmienny sktad Sciekdéw oczyszczanych, co powoduje zmiennosé paramet-
réw kinetyki biodegradacji. Nie bez znaczenia sa rdéwniez zmiany tem-
peratury oraz sklad mikrobiologiczny biomasy., W konsekwencji stezenie
substratu w ieaktorze waha si¢ wokol wartosci odpowiadajacej stanowi
ustalonemu, Zatem, w przedziale czasoOw przetrzymania migdzy éd i ég
moze si¢ zdarzyé, Ze pomimo iz reaktor pracuje z wysoka sprawnoscig
(odcinek II-III), nastepuje takie zachwianie procesu, ze stezenie
substratu znacznie si¢ zwig¢kszy i nastgpi przeskok do odcinka I-IV,
co wywola znaczne zmniejszenie sie sprawnodci lub nawet zalamanie sig
procesu oczyszczania. Moze takze zaistnieé taka sytuacja, ze czas
przetrzymania [ tylko niewiele przekraczé éd' Wtedy chwilowy wzrost
natezenia przeplywu Sciekdw spowoduje skrdcenie czasu przetrzymania
ponizef Ed i moze wywotaé przeskok do bardzo wysokich stezen substratu.

Niezaleznie od tego ktéry czynnik spowoduje spadek sprawnosci
reaktora, powrdt do wysokiej sprawnosci jest bardzo trudny.Moze to byé
osiggniete przez wydluzenie czasu przetrzymania do wartosci wyzszych
od ég i - po osiggnieciu wysokiej sprawnosci - powrdét do krdtszych
czasOw przetrzymania (w dé% do poziomu ®), Jednakze, jesli biomasa
zostata zniszczona, aby to osiaggngé trzeba bedzie ponownie wyhodowad
osad czynny. Nalezy podkreslidé¢, ze do wydiluzenia czasu przetrzymania
konieczne jest zrzucenie duzej ilosci sSciekdw do odbiornika z pominie~
ciem biologicznego oczyszczania. Zeby uniknaé takich "niespodzianek"
nalezaloby przewidywaé¢ w projekcie procesu wystarozajgco dlugie czasy
przetrzymania. Oznacza to jednak zwie¢kszone naklady inwestycyjne.

4, OKRESLENIE WARUNKOW WYSTEPOWANIA 1 ELIMINOWANIA NIESTABILNEJ
PRACY REAKTORA

Dla pewnych wartosci parametréw krzywe zaleznosSci §2-§ nie maja
ekstreméw (jak to widadé na rys. 3.1ib). Innymi stowy, nie wystepuje
dla tych wartoéci parametrdéw wielokrotnosé warunkéw ustalonych, Unika
sie zatem omdwionych niepozadanych konsekwencji, tj. nagtego épadku
sprawnosci reaktora. Jest to sytuacja pozadana w praktyce inzynierskiej.
Sensowne jest wiec okreslenie warunkdéw (zwlaszcza dotyczacych wartosci
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parametrow §1, k, c, XD' a), ktérych speinienie zagwarantuje osiagnig-
cie takiej sytuacji.

Podobnym problemem dla chemostatu zajmowal sig Chi i inni [22],
W swoich badaniach przyjgt on nastepujgce zaXozenia: brak biomasy w
doptywie, brak recyrkulacji, pomija si¢ zuzycie substratu ma utrzymanie
aktywnodci metabolicznej (¢=0). W stosunku do rzeczywistego obrazu
procesu oczyszczania sSciekdéw osadem czynnym sg to bardzo duze uprosz-
czenia, Przyjecie ¢=0 pociaga za sobg szczegdlnie duze bledy przy
opisie procesow o wysokim stopniu oczyszczania. Tutaj podjéto prébe
rozwigzania tego zagadnienia bez czynienia wspommnianych zalozenl upra-
szczajacych,

Jak widaé z rysunku 2.2, brzegami podzialu, poza ktérym nie wyste-
puje niestabilnosé reaktora, sg wartosci §d i 8 .

- - g
Gdy 5=§d i e=eg, speinione sg zaleznosci: '

d (su) _ .4 (sb) ti45
ds, ds, ’ .

SU = sD, (4.2)

z ktérych pierwsza oznacza, ze nachylenia krzywych SU i SD sa réwne,
a druga, ze krzywe maja punkt wspdlny, bedacy pierwiastkiem réwnania
(2.9). Po obliczeniu 8 z warunku (4.2), podstawieniu do (4.1) oraz
uporzgdkowaniu otrzymuje sie¢
- 2 ° 4,3).

= = (51 - 32)2 (k52 - 1) ( )

X, =X (1 +a) = .

E ~ 3 'S' 2 - - - 2 2

2kSp - + S2 (1-k5,) + §; + c(1+45,+k5,°)

Wracajgc do rozwazanego problemu moZzna powiedzied, ze jezeli dla
g >0 réwnanie (4.3) nie ma zadnego rozwigzania w zakresie wartodci
S2 € [0, §1], to w caltym zakresie 8 od zera do + o nie wystepuje nie-
stabilna praca reaktora., Jezeli réwnanie (4.3) ma rozwiazania (moze
byé ich dwa lub jedno podwdjne), to po podstawieniu go do (2.9) otrzy-
muje sig¢ wartosci 5d i ég.

Gdy XE=O (tzn. nie ma biomasy w doplywie, X1=0, brak biomasy na
nosniku, X,=0 1 nie recyrkuluje sie¢ biomasy, XS,Q=0)- wéwczas roéwna-
nie (4,3) przechodzi w

(3; - §2)% (x35% - 1) = o. (4.4)

iéwnanie to cla k§12 1 ma tylko jeden dodatni pierwiastek z prze-

dziaku §2€I[O,§1]; S,=51 (patrz rozdz. 7). Fo wstawieniu tej wartosci
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do (4.2) otrzymuje sig §d=§g=0v co oznacza, 2e dla zadnych wartosci ®

nie wystepuje wielokrotnosé warunkdw ustalonych., Na rysunku 4.1 przed=-

stawiono wykresy obrazujace omawiany przypadek.
Warunek k312 {1 jest speiniony

ﬁxs tylko dla stosunkowo mailych stezen
substratu w $ciekach surowych (np.

12345678 3§

k:%%;&:ﬁ;c=q2ik§f=1 Rys., 4.1. Przebieg zmiennosci prawej
strony réwnania (4.3) w funkcji ste-
Zenia substratu w odpiywie (S,)_prazy
k=0002; §,26; C=02; k5% stezeniu substratu w dop%ywie (51)
spelniajacym warunek kST (1
Fig 4.1, Variation of the right-hand
side of the equation (4.3) as a func-
tion of substrate concentration in the
effluent (Sg), with the substrate con-
centration in the influent (S,) meet-
ing the condition kS1<1

dla K =20, KI= 200 tylko przy 51.< 63 g/ma). Dla wigkszych stezen §1
mozna uzyskad pozadany ksztalt zaleznosci §2-§ tylko, gdy Xg > O,
Intuicyjnie moZna sadzié, ze dla skoriczonych wartosci 54 wystarcazy
tylko dobraé odpowiednio duzg warto$é Xp, zeby zapewnié jednokrotnosé
warunkdw ustalonych, Aby rozstrzygnaé, czy tak jest w rzeczywistodei,
nalezy sprawdzié, czy jest mozliwa wielokrotnos$é warunkdéw ustalonych
dla XE=+co. Jezeli tak, to intuicyjne przypuszczenie jest nieprawdziwe,
jezeli nie, to moze byé ono prawdziwe. Xg=+cowtedy, gdy mianownik
prawej strony rdéwnania (4.3) réwna sig¢ zeru. lLatwo zauwazyé, ze wtedy
funkcja opisana calym ulamkiem jest nieciaggta, a jej wartosé w tych
punktach dazy do +o i =-oo(rys., 4.2). Oznacza to, ze w takim przypad-
ku nawet dla Xgz+oco istnieje rozwigzanie réwnania (4.3), a wiec wielo-
krotnosé warunkéw ustalonych, Z dotychczasowego rozumowania wynika -
wniosek, Ze problemu wielokrotnosci warunkéw ustalonych nie mezna
w kazdym przypadku rozwigzac¢ tylko przez zwigkszenie wartosci XE- Gdy
‘pewna wartos&é §1 zostanie przekroczona, niekorzystny ksztalt wykresu
.§2-§,b¢dzie wystepowal niezaleznie od wartosci iE, Te wartosé grani-
' czng §1 mozna obliczyé, rozwigzujac réwnanie (4.5) po wstawieniu do
niego okreslonych wartosdci k oraz c:

2 4 3 - 2
ck y + 2k (1+e)y + (1 + ¢ + 2ke - kS.) ¥° 4 20y + 54 + ¢ = 0,
(4.5)
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Rys. 4.2. Przebieg zmiennosci prawej strony réwnania (4.3.) w funkcji
stezenia substratu w odptywie (S2) przy stezeniu substratu w doptywie
(31) nie miejszym niz pierwiastek réwnania (4.5.)
Fig. 4.2. Variation of the right-hand side of the equation (4.3.) as
a function of substrate concentration in the effluent (52) with the
substrate concentration in the influent (54) not smaller than the root
of the equation (4.%) :

gdzie
B
y = A cos -3— - D,
[3(1+c)2 - 2we] 172

1/2 !
3 ck

3373 (1+0)3 - w(ise) o+ 20%,
] 3/2

B = arc cos

[3(14c) - 2w

1 +c
2ck

v w= 1+ c+ 2¢ck - k§1.

W przypadku, gdy c=0, gwarancje jednokrotnosci warunkéw ustalo-
nych daje speilnienie zaleznosci (patrz rozdz. 7):

(1 -x85)% 4 216® 5, o, (4.6)

Aby okreslié wartosé zE,min(o <iE,min {+ ) gwarantujaca jedno-
krotnos¢ warunkéw ustalonych, nalezy policzyé warto$é wyrazenia (4.3)
w punkcie, w ktérym wystepuje jego maksimum lokalne w przedziale
[0,5]-

Wartosé S5, przy ktdérej wystepuje lokalne maksimum (4,3), jest
pierwiastkiem rdéwnania (patrz rozdz. 7):
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35 = 4 - 3 2
8532 + 3482 + 6.352 + 3252 + 3152 + ao = 0' (4,7)
a0=§1+'§1c+0. ay = k(2 + k§;c - 1 - 40),
a, =c + §1 + §1° + 3k§,c, ag = -k(1 + ¢ + 3ck + kS e),
ay = k(4c8; + §; - 2¢), ag = -k%(1 + ¢ + k§¢),

ktdry jest zawarty w przedziale [0, Si]‘ Mozna wykazaé (patrz rozdz.7),
ze wystepuje tylko jeden taki pierwiastek. Po wstawieniu wartosci tego
pierwiastka do wyrazenia (4.3) mozna obliczyé wartosé iE,min' powyzej
ktdérej nie wystepuje wielokrotnosé warunkow ustalonych, tzn. réwnanie
(4.3) nie ma rozwigzan w przedziale fO, 51]. Przykladowy wykres obra-
zujacy omawiang zaleznos§é przedstawiono na rys. 4.3. ‘

Na rysunku 4.4 przedstawiono przykladowa zaleznosd §1 od k dla
réznych wartosci XE i ¢=0,06, Na podst=wie wykresdw z tego rysunku
tatwo rozstrzygnaé,czy w konkretnych warunkach bedzie, czy nie bedzie
wystepowalé wielokrotnos§é warunkéw ustalonych, Jezeli punkt o wspélrze-
dnych k, §f lezy w rejonie I, to wielokrotnosé warunkéw ustalonych
wystepuje niezaleznie od wartosci XE‘ Dla punktéw lezacych w rejonie
III wielokrotnosé ta nie wystepuje nawet wéwczas, gdy XE=0, Dla
punktdéw z rejonu II wystepowanie lub

Xeg - brak wielokrotnosci warunkéw ustalo-
X i =
) E min % nych zalezy od wartosci Xg. Oznacza
N k1=005 to, ze jezeli dla okreslonej wartosci
2 ¢ =02 XE punkt lezy ponizej krzywej odpowia-
o - 3, dajacej tej wartodci, to wielokrotnosé
A 6 8 0121% %18 2022 nie wystepuje. Gdy lezy on powyzej tej
- krzywej, to wielokrotnosdé ta istnieje,
-3 Korzystanie z wykres6w przedsta-
g wionych na rys. 4.4 nie jest dogodne
ze wzgledu na dng btledy odczytu war-
. tosci k, §1 oraz Xp na skalach loga-
: rytmicznych, Ponadto , dla inzy-
-9 nierdéw ma znaczenie znajomos$é war-
-1 Rys., 4.3. Przebieg zmiennosci prawej
) strony rdéwnania (4.3) w funkcji ste-
0 zenia substratu w odplywie (S2) prazy
) stezeniu substratu w dopiywie (81)
: miejszym od rozwigzania rownania
45 . (4.5 :
Fig. 4.3, Variation of the right-hand
-7 side of the equation (4.3) as a func-
tion of substrate concentration in the
- effluent (S2), with the substrate con-

centration in the influent (S1) smaller
13579M1BBI7THV2N2A3 than the root of the equation (4.5)
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todci iE,min' ktdérej nie mozZna odczytaéd
z rys. 4,4 dostatecznie dokladnie, Z te-
go powodu numeryczne rozwigzania réwna-
nia (4.5) dla k i ¢ z przcdzialdw
odpowiednio od 0,001 do 1,0 i od O do
1,0 aproksymowanc rdéwnaniem:

Rys. 4.4 Przedzialy wystepowania i braku

wielokrotnosci warunkoéw ustalonych pro-
cesu osadu czynnego

Fig, 4.4 Intervals of the occurrence of
multiplicity of steady states of the
activated sludge process

1 ; -
-3 -2 -1
10 10 10 "
- 2
Sizexp[mOM(MK)z-Oﬁow lInk + 1,8908] +
+ ¢ [exp 0,0459 (1nk)“ - 0, 3311 Ink + 2,7659) (4.8)

(wspéiczynnik korelacji) 0,99).

Z réwnania tego mozna obliczy¢ graniczng wartosé §1, powyzej kto-
rej niestabilna praca reaktora wystepuje nawet, gdy Xg=+ co, Jak widaé
z (4,8), uwzglednienie zuzycia substratu na utrzymanie aktywnosci me-
tabolicznej (c) 0) daje wartosci §1 wieksze od uzyskiwanych dla c¢=0,
Po przyjeciu k=0,1 uzyskuje sig dla c=0 i ¢=0,2 odpowiednio 30,1
i 38,6, z czego, gdy KS=20 g/ms, odpowiednio otrzymuje si¢ wartosci
graniczne stezenia sSciekéw oczyszczanych (Sl) 600 1 772 g/ms.

Dla danych wartoséci k 1 c¢ oraz S1 miedzy wartosciami obliczo-

. = 2 -
nyni z warunku kS;"C0 i (4.5) (lub (4.8)) mozna obliczy¢ Xg min za
pomocg prostego programu w BASICU, Program ten zamieszczono w rozdz, 7.

LDla k=0,1j §1=30, obliczone wartosci iE,min wynoszg odpowiednio
5084,5 i 64,1, gdy c¢=0 oraz c¢=0,2, Przyjawszy Y=0,5 g smo/g i KS=20
g E'min) 50845 1
641 g smo/m”, Jak widaé, pominigcie zuzycia substratu na utrzymanie
aktywnosci metabolicznej [22] jest przyczyna zupelnie blednych oszaco-

g/ma, otrzymuje sig¢ odpowiednie wartosci wymiarowe (X

wan XE,min' Skoro

XE = (1 + a) XA + il + X5,Q’ (4.9)
to wartosé iE mozna zwiekszaé przez zwiekszanie wartosci KA i/lub
Xi, i/lub XS,Q' i/lub &, 2 (2.9) widaé, ze zwiekszenie XA: ii lub
XS,Q powoduje skrdcenie czasu przetrzymania niezbednego do uzyskania
okreslonego stezenia substratu w odptywie. Zwigkszenie wartosci tych
parametréw powoduje zatem intensyfikacje procesu oczyszczania, Uzyska-

nie znacznych wartosci ii jest watpliwe, gdyz oznaczaloby to koniecz-
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nosé ciaglego, intensywnego zasilania reaktora biomasa spoza uklaau.
Wzrost Xi powoduje ponadto zwiekszenie ste¢zenia biomasy w dopiywie do
osadnika wtdérnego (2.6), z czego wynika koniecznosé zwiekszenia gaba-
rytéw tego osadnika., Wzrost XS,Q mozna uzyska¢ przez zwiekszenie warto-
dci X5, tj. zwigkszajac gabaryty osadnika wtérnego, Koniecznosé zwieg-
kszania gabarytéw osadnika nie wystepuje, gdy stezenie biomasy w re-
aktorze jest duze, ale biomasa jest unieruchomiona na nosniku, Gdy
wartosé X jest wystarczajaco duza, recyrkulacja biomasy moze nie bycé
konieczna (X5 Q5 0). Ponadto biomasa unieruchomiona na nosniku ziar-
nistym lub na upakowanym wypeinieniu w reaktorze moze by¢ tatwo w nim
utrzymywana, W takim wypadku osadnik wtérny moze byé maly.

Kiedy XA#O, wtedy XE mozna zwiekszaé, zwigkszajac stopien recyr-
kulacji a. Chociaz mozna dzigki temu wyeliminowa¢ niestabilna prace
reaktora, to w konsekwencji czas przetrzymania w celu uzyskania wyma-
ganej sprawnofci oczyszczania musialby byé wydiuzony (2.9). Ponadio
znaczny wzrost a powoduje wzrost kosztdéw pompowania oraz niezbedny
wzrost gabarytdw osadnika wtérnego. Wydaje sie zatem, Ze zwiekszanie
stopnia recyrkulacji nie jest dobrym sposobem zwiekszania wartosdci XE'

5. NIEPEINA ELIMINACJA NIESTABIINEJ PRACY REAKTORA

Dla punktéw z gérmej czeéci rejonu II (rys, 4.4) calkowita elimi-
nacja wielokrotnosci warunkdéw ustalonych wymagalaby bardzo duzych war-
todci XE. W praktyce inzynierskiej takie wartosdci nie moga byé osigg-
niete. W takiej sytuacji mozna probowadé tylko czgéciowo wyeliminowaé
niestabilna prace reaktora przez skrdcenie Gg (rys. 3.1) do bardzo
malych wartosci i prace¢ przy czasach przetrzymania dtuzszych od & ,
Analogiczne rozumowanie dotyczy punktdéw z rejonu I. MozZna pokazad
(patrz rozdz. 7), %e zwiekszenie wartosci XA, xl, x5 ,Q powoduje zmniej-
szenie wartosci ® , Zwiekszenie natomiast stopnia recyrkulach powo-
duje wzrost wartosci Bg, co jest niekorzystne,.

Niestabilna praca reaktora moze by¢ calkowicie lub czesciowo wy-
eliminowana takze przez obnizZenie stezenia substratu w $ciekach suro-
wych Si. Moze to byé osiggniete przez dodatek sSciekdw nie zawieraja-
cych substratu inhibitujgcego przyrost mikroorganizméw albo rozcien-
czanie woda (np. z odbiornika $ciekdw). Jezeli doptyw ma byé rozciern-
czany wodg odbiornika, to niezbe¢dne jest odpowiednie zwigkszenie spraw-
nosci oczyszczania, gdyz w przeciwnym wypadku do odbiornika trafilby
wigkszy tadunek zanieczyszczeil.
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Po oznaczeniu natezenia przeplywu sSciekéw i ich stezenia po roz-
cieliczeniu wodg odbiornika odpowiednio er oraz §1r mozna napisac:

. S Y (5.1)
Qir
gll‘ = X gl' (5.2)

Aby przy oczyszczaniu $ciekOw rozciernczonych tadunek zanieczysz-
czeil odprowadzanych do odbiornika pozostal taki sam, musi by¢é speinio-
ny warunek

§2r = r§2 (5'3>

Niezbedny czas przetrzymania 8y pozna wtedy obliczyé ze wzoru (2.9) po
podstawieniu zamiast S, argumentu rS,, z czego po prostych ale zmudnych
przeksztailceniach otrzymujemy: '

3] o (rS A+ C
r_ _ (rs,) . - s, (5.4
8 8 A+ B
& (s,) +
= = ,,52 = 2. =z 2 - 22 51-35
A=cXp (1+45,+k55) (14r5+17KkS,7) + rS,7Xp + r2k§32 1 2
1+ a
54-5
1 2 2=
_F = 233 = (r°+r<s,)
B = X, (rSz+kr52)+Sz I+ o 279
5_3 $1-5,
C=X,(S,+r“85) + S, - (1 +1§,).
+ Qa

Jak widaé, C)B, a wiec ED 1.

Przechodzgc do wielkosSci wymiarowych mozna obliczyé stosunek
niezbednych objetosci reaktora

9y - B8y - s = ¥ or = r1Vor =r ng = rE
Stad
V2r = EV2, 488)

a wigc niezbedna objetosé reaktora (Vgr) przy rozciencza.iu Sciekdw
surowych wodg musi by¢ wieksza. Ponadto wzrost natezenia przepiywu

(do Q4r) powoduje koniecznosé odpowiedniego zwigkszenia pabarytdéw
osadnika wtdérnego,
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6, WNIOSKI

Przy oczyszczaniu sciekdéw zawierajacych zwiazki wykazujace hamo-

wanie substratowe moze wystepowaé niestabilna praca reaktora. Taka
niestabilnoéé wystepuje tylko w pewnym przedziale czasoéw przetrzymania.
Granice tego przedzialu zaleza od parametréw S,, k, ¢, X, oraz a. Pra-
ca reaktora o peinym wymieszaniu przy czasach przetrzymania, przy
ktérych wystepuje wielokrotnos$é warunkéw ustalonych moze powodowad
duze zmniejsZenie sprawnosci lub nawet zalamanie procesu oczyszczania.
Niestabilna prace mozna wyeliminowaé przez zwigkszenie stezenia bio-
masy w $ciekach oczyszczanych (co jest zwykle w praktyce inzynierskiej
niemozliwe) lub przez zwigkszenie ilosci biomasy recyrkulowanej. Oba
te sposoby maja t¢ wade, ze powoduja koniecznosé zwigkszenia gabarytodw
osadnika wtdérnego. Gdy zwiekszy sie¢ stopien recyrkuiacji aw celu wy-
eliminowania niestabilnoéci, wdéwczas jest konieczne znaczne zwigkszenie
niezbednej objetosci reaktora. Najlepszg metoda okazuje si¢ zwiekszanie
stezenia biomasy unieruchomionej na nos$niku wewnatrz reaktora, przy
czym uzyekuje sie dodatkowo zmniejszenie objetosci reaktora i osadnika
wtérnego.

~ Kiedy stezenie substratu w éciekach surowych jest bardzo duze,
calkowita eliminacj¢ niestabilnej pracy reaktora mozna uzyskac metodg

rozcienczania 8ciekdéw surowych, Konieczne jest jednak znaczne zwieksze-~
nie gabarytow reaktora i osadnika wtdrnego.

7. WYPROWADZENIE PODSTAWOWYCH ZALEZNOSCI

7,1, Przebieg zmiennosci SD

- Punkty przeciecia z osiami

. By
Gdy 52 = O, SD = —6——-¢
Gdy SD = O, §2 = 5,.
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7.2. Przebieg zmiennodci SU w przedziale Sz € [0, + )

= Granice

1 =
1im SU = = ———— + cXD,
So—s+ oo k(1 + a)

lim SU = cXp-
§,—0

2

- Punkty zerowe (SU = 0)
Gdy XD = 0,
Sa(1) = © 1 Sa(2) = Sy
Gdy Xp>o,

S2(1) <O 1 S3(2)>5, 1ub §,(, nie istnieje .

-

- Lkstrema

dsSu
Po przyroéwnaniu a3 do zera otrzymuje sie réwnanie:
2

5,2 [1+ 18y + Zpk(1 + )] + 25, - [§; + Zp(t + @] = 0, (7.1)

ktére ma jeden dodatni pierwiastek:

-1+ -l/1+ [1+k8;+Xpk(1+ a)] [S +Xp(1+ )]

5, =
1+ kSy + Xpk(1 + a)
a®sy
W punkcie tym - <O, zatem wyst¢puje w nim maksimum.
d52
- Punkty przegigcia
a®su )
Po przyrodownaniu - do zera otrzymuje sie¢ rownanie:
ds
2

= = .3 2 s .3 K
k8,7 [1+k3,+Kpk(1+ a)]+3k8,%-3k5,[5,+X(1+ a)] -
- [145,+X(1+ a)] = 0. (7.2)
Réwnanie to zgodnie z twierdzeniem Kartezjusza ma jeden dodatni pier-

wiastek, ktoéremu odpowiada jeden punkt przegiecia funkcji SU w prze-
dziale §2 €0, + a).
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7.3, Przebieg zmiennosci licznika (L) prawej strony

réwnania (4.3) w przedziale 5, € [0,§1]

- Punkty zerowe (L = 0)

Po pomnozeniu obydwu stron réwnania (4.4) przez -5,/(1 +Vk §2)
otrzymuje sig

- D _—
(81 - sg) (84 = Vk 515_2) =0 (7.3)
Gdy V¥ k §1= 1, rdéwnanie to ma jeden potrdjny pierwiastek

S2(1,2,3) = S1-

Gdy natomiast {E1§1 {1 - trzy pierwiastki, w tym jeden podwdjny:
-— - - 1 -
Sela,ge) ® 1 1 Sg(e) = T > 5.

Gay Yk §;> 1,
Sa(1,2) = 51 1 Sy(g) = —< Sy
Vi
- Granice 1 punkt przecig¢cia z osiag rzednych.

lim L = + oo ,
Sz->+ oo

lim L = 400 ,
52-» - 00

Gdy S5, = 0, L =-57.

- Ekstrema

; X dL
"Po przyrownaniu - do zera otrzymuje sie
d52
(5, - §,)(ax835 - 25,5, - 2) = o. (7.4)

Réwnanie to ma trzy pierwiastki rzeczywiste:

Sa(1) = 54,



i
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By = e=ta=ums

84 + §% + %
§2(3) = n >0

Pierwiastek §2(3) lezy w przedziale
[O §J, gdy spelniony jest warunek

k51>1,

Rys. T.1. Przebieg zmiennos$ci licznika

(L) prawej strony réwnania (4.3) w fun-

kcji stezenia substratu w odpitywie 282)

przy ste¢zeniu substratu w dopiywie (S1)

speiniajacym od owiedn%o warunki ka(l,
KSge1, kS231

Fig. 7.1. Variation of-the numerator (L)
of the right-hand side of the equation
(4.3) as a function of subs?gage con-
centration in the effluent 2) with the
substrate concentration in the influent
(31) which meets the conditions k32<1,
ksgzi. ka)i respectively 1

Skoro

2 -
aL = - 2(1 - K§8%),

dS; | Sy = 84

to:

25

172345678

gdy k§f >1, w punkcie §2 = §1 jest minimum,

2
1

=2 = -
gdy kSy = 1, w punkcie 52 =S4

gdy k37 <1, w punkcie Sy = §,

jest maksimum,

jest punkt przegiegcia.

Zatem dwa ekstrema sg tylko wtedy, gdy k§% > 1. Jedno z nich odpowia-

da odciefej §2(1) =S54, a drugie 52(3) <

§1. Skoro w tym przypadku

W §2(1)=Si jest minimum, to w S,(5) musi byé maksimum.
Na rysunku 7.1 przedstawiono wykresy L(§2) dla wybranych wartosci

k i S,
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7.4. Przebieg zmiennosci mianownika (M) prawej strony
réwnania (4.3) w przedziale §,¢€ [0,§1]

- Punkty zerowe
Po wymnozeniu i uporzadkowaniu mianownika:

M= aS} + bS) + a53 + §, + 1, (1.5)
a = ck2, e = 2¢,
b = 2k(1i+c), = 84 + c.

d=1.+c¢ + 2kc - k§1,

Jak widaé, jedynie wspdiczynnik d moze przyjmowal wartosci ujemne.
Gdy k§f{1, wéwczas takze k§1 1 i wtedy d > 0. Zatem mianownik (4.3)
n%f ma dodatniego pierwiastka rzeczywistegg i gdy §2 € [0, +=) jest
dodatni. Jak stwierdzono wczedniej, gdy k81 <1 licznik (4.3) jest uje-
mny w przedziale LO,§1), a gdy §2 = §1 przyjmuje wartosci zerowe,
Wynika stad, Zze caly utamek (4.3) w przedziale [0,§1 ]jest nieujemny.
Ponadto, ze wzgledu na brak pierwiastkéw mianownika ulamek jest wtedy
funkcja ciggta. Gdy d (0, wéwczas zgodnie z twierdzeniem Kartezjusza
mianownik (4.3) moze mied¢ dwa lub nie mieé wcale pierwiastkéw rzeczy-
wistych, Ponadto ma on tyle pierwiastkow wigkszych od §1, ile dodatnich
pierwiastkéw ma wielomian (7.5) po podstawieniu w miejsce §2 argumentu
82+Si. Po wykonaniu podstawienia i uporzadkowaniu otrzymuje si¢ wielo-
mian czwartego stopnia o wszystkich wspdiczynnikach dodatnich. Znaczy
to, ze mianownik (M) nie ma pierwiastkdéw wigkszych od §1, czyli wszyst-
kie jego dodatnie pierwiastki lezg w przedziale [0,51].

- Ekstrema
dM
Po przyrodwnaniu d§2 do zera otrzymuje sie¢

=3 ~2 =
3152 + b152 + d152 + €4 = o, (7.6)
ay = 2ck2, dy =1+ ¢+ 2kc - k§1,
b, = 3k(1 + ¢), e, = c.

Gdy k§§-§1 (tzn. takze k§1.é1), wszystkie wspdétczynniki (7.6) sa
dodatnie, wig¢c mianownik nie ma ekstreméw w dodatnim zakresie stezen,
Gdy k§f > 1, wéwczas wspbiczynnik d, moze przybieraé wartosei
ujeme, Wtedy (7.6) moze miedé dwa lub nie mieé wcale pierwiastkéw do-
datnich i zawsze ma jeden ujemny. Postepujac analogicznie jak w przy-

padku (7.5), mozna wykazaé, ze (7.6) nie ma pierwiastkéw wiekszych
ad §1, Oznacza to, ze jezeli wystepuja ekstrema mianownika (M) w do-
datnim zakresie wartosci 5,, to sa ome w przedziale [0,§£}
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7.5. Okreslenie warunkOw cigglosci prawej strony réwnania (4.3)

Wykres wielomianu (7.5) w przedziale [0,5;)] moze mieé jeden z
przebiegdéw przedstawionych na rys. 7.2. Rysunek ten obrazuje sposdb

wyprowadzenia zaleznosdci analitycznej, ktdérej speilnienie gwarantuje
brak rzeczywistych pierwiastkéw mianownika (4.3) w przedziale [O,§1].

Zaleznos$é ta wynika z ukladu réwnan (7.5)

M= 0,

dM
(1§2

= 0.

p §i+C
Z réwnania (7.5) nalezy obli- T

czyé wartosé 3% (jest to najwiegkszy
dodatni pierwiastek) i wstawié do
réwnania (7.6). Otrzyma sie wtedy

i (7.86).

M

S,oc
S

52

O

zaleznosé analityczng, ktérej spei-
nienie gwarantuje nieobecnosé doda-

Rys., T.2. Mozliwe ksztalty wykresodw

zalezno$ci mianownika (M) prawej

strony réwnania (4.3) od stezenia
substratu w odptywie (Sg)

§1 +C

Fig. 7.2. Possible shapes of plots
of denominator (M) of the right-hand
side of the equation (4.3) versus

/3
Cc

§14C

3,

5,

substrate concentration in the efflu-= g
ent (32)

5

5

tnich pierwiastkéw mianownika w przedziale [0,51], a tym samym ciaglosé
funkcji opisanej utamkiem (4.3), Ogdlne rozwigzanie réwnania (7.3)

ma postac

]l P ? 27
21,2,3 = 2 - 3 cos <’3 + n 3

)

gdzie:
COS(p: ————-3—2——— 5
95] 4
~3(1+e)% + 2(1+c+2ke - k5 )e
p= 5 3 — ’
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C(14¢)? - (1+c+2kc-k§i)(1+c)c+203k

q = ’
ac3K®
z=358,-w,
2 e e
2ck

Ze wzgledu na to, ze (1+c+2ke-k§,) <0, mOzna napisaé p <0
i q>0, a wigc

3 ‘/?[(1-1»0)3 - (1+c+2kc—k§1)(1+c)c+2c3kj
cos @ = <o

- _}/Es(ld-c)z - 2(1+c+2kc—k§1)c]Sj

Wynika z tego, ze

nyermn/2.
Zatem, po oznaczeniu y = —%’-— +n _%_1:_ otrzymuje sieg:

dla Z, 1y =¢/3,

dla 2, 7y, = (9+ 28)/3,

(9+ 4x)/3.

dla Z3 Y3

Stad:
n/3 > "{1> =/6,

n }72> 5%/6,
5% /3 )y, »3n/2.
Wynika z tego:
@) cosyy ) 0,5,
- 4@—) cos 7, -1,
0,5 ) cos y3 > 0
i dalej:

cos v, ) tos T3 > cos Ty,

czyli
Z,) 250 Z,.
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Szukanym pierwiastkiem jest zatem le7 gdyz ma on najwieksza
wartosé,

Biorgc to pod uwage mozna napisaé

3q

arccos
§* =2 /:g cos 2py=P/3 + W,
3
3% - -l/:a(1+c)2 - z(1+c+2kc-ks Yo X
= 1/¢C
ckfﬁ &=
3 (1+e) - (1+c+2kc—ks )(i+e)ec+2¢
arc cos W[ﬂ[ : kJ
3(1+¢)° - 2(t+c+2ke-kS,)
‘Vf( ) 1 ‘% i+c
x COS 3 ~ 2ck

Po wstawieniu S° do réwnania (7.5) otrzymuje sig¢ zaleimosdé, ktéra
nuszg speiniaé wspdélczynniki wyrazenia (4.3), aby bylo ono funkcja
ciggia:

ck?(3%)* &+ 2k(1+¢)(5%)3 &+ (1+c+2kc-k§1)(§x)2 + 205 4+ S§;+¢d>o0
(7.7)

Po przyrdéwnaniu lewej strony tego wyrazenia do zera otrzymamy rdéwnanie
przestepne, mozliwe do rozwigzania tylko numerycznie, Zakladajqc

w (7,7) wartosei k 1 ¢ oraz przyréwnujgc do zera, otrzymujemy réwna-
nie, w ktérym jedyna niewiadomg jest §1. Po rozwigzaniu tego roéwnania
ze wzgledu na §1 dla réznych wartosci k i ¢ mozemy sporzadzié wykres
§1=f (k) dla c=const, Aby rozstrzygnaé, czy wielokrotnosé¢ warunkow
ustalonych przy X =+cozanika dla wartosci S; mniejszych czy wigkszych
od §1 obliczonych z wyrazenia (7.7), nalezy sprawdzié, znak pochodnej
mianownika wyrazenia (4.3) w przedziale wartosci S5, w ktérym znajduje
sie ¥

Zatem:
dM =2
= kS5 + 1
d§1 2
i dla
dM S0 1
—_— jest 5y ( —,
a5, 3
a dla
1
df {0 jest §, >‘——— g
= 1 = 1
Oznacza to, ze gdy S, )—— mianownik Jjest malejaca, a gdy S {—=—=
' 279 ' 2 Vi

rosngcg funkcjg §1,
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- 1
Gdy 52<J;T, mianownik (M) mozna zapisaé w postaci

r\3 2
M= 2k<_{';;’>+ (_I—T:-,—) + 5,(1-r2) 4 C(“T;T . 22,

gdzie: .

——~=5, oraz o r (1.

T
Wynika z tego, ze gdy 0 < 5, <-ﬁ%—, jest on zawsze dodatni. Zatem,
jezeli M zeruje si¢ w przedziale [b,Sl}, to pierwiastki znajdujg sie;
na pewno w przedziale 7%7' §1 . W szczegdlnosgci w przedziale tym
znajduje sie takze §ﬁ. Skoro w tym przedziale M jest malejgca funkcja
§1, to dla wartosci §1 mniejszyeh niz policzone ze wzoru (7.7) nie
wystepuje, a dla 51 wigkszych w_ stepuje wielokrotnoéé warunkéw ustalo-
nych dla XE=+co, '

W przypadkach, gdy c=0 (jest to przypadek czysto teoretyczny)
(7.5) przybiera postad

M = 2kS3 + 52(1 - K8;) + 4. (7.8)
Wielomian ten zgodnie z twierdzeniem Kartezjusza ma dwa albo jeden
podwdjny, albo nie ma wcale dodatnich pierwiastkéw, Jego wykres przed-
stawiono na rys. 7.3. Jak widadé, wielomian (7.8) zeruje si¢ w dodatnim
przedziale wartosci §2 w przypadku, gdy punkt A lezy ponizej punktu Al'
Jezeli punkt A lezy powyzej Ai’ wielomian ten nie ma dodatnich pierwia-
stkow. Przypadek, kiedy punkty A oraz A1 pokrywaja sie¢, rozgranicza
te przypadki. Analitycznie ten graniczny przypadek mozna wyrazié ukia-
dem roéwnan:

M=0 (7.9)
aM_ _ 5 (7.10)
as,

Zatem:
aM 2 = _
;" 6 kS5 + 25,(1-k54) = 0 (7.11)

Réwnanie to ma dwa rozwigzania:

F$.3.3 -

5(1) = O«

i Sl L S
(2 3k 3 3k 1
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Mmi

g [T §2
1Ay

Rys. 7.3. Przebieg zmiennosci mianownika (M) prawej strony rdéwnania
(4,3) w funkcji stezenia substratu w odpiywie (S3) w przypadku ¢=0
(wzér (7.8))
Fig. 7.3. Variation of the denominator (M) of the right-hand side of
the equation (4.3) as_a function of substrate concentration in the
effluent (352) in the case of ¢=0 (formula 7.8)

Po podstawieniu w (7.9) zamiést az)rozwiqzania 5?3) otrzymuje sie
warunek okreslajacy ciggtosé funkcji (4.3), gdy c=0:

W= (1-15,)% + 216%, = 0. (1.12)
Jezeli
W o,

to punkt A lezy powyzej punktu Ay i (7.8) nie ma zadnego pierwiastka
wiekszego od zera. Jezeli W <0, to (7.8) ma dwa pierwiastki dodatnie.
Warunkiem istnienia fizycznego sensu tych pierwiastkéw jest niewykra-
czanie ich wartosci poza przedzial [O,§1]. Aby tak bylo wystarczy,
zeby (zgodnie z twierdzeniem Kartezjusza) rdéwnanie (7.8) nie mialo
zadnego dodatniego pierwiastka dla argumentu wynoszacego (§2+§1).
Po podstawieniu tego argumentu do (7.8) otrzymuje sie:
' = < s3 =2 =
-3 _5 5kSi+1 _ 4k51+251 . k81+51+51

+ S
82 + S2 ok P P =

= 0, (7.13)

Zgodnie z twierdzeniem Kartezjusza rdéwnanie to ma dwa lub nie ma wcale
dodatnich pierwiastkow,

W punkcie §?§) < 5, wielomian (7.8) ma minimum,
Zatem jeden z jego pierwiastkdw (gdy takie istnieja) jest na pewno
mniejszy od §?§> (patrz rys. 7.3), a wigc i mniejszy od Sq. Dlatego
ewentualnie tylko jeden z dodatnich pierwiastkow mdégiby by¢ wiekszy

od 51. Jest to sprzeczne z wnioskami wyniklymi z analizy (7.13), a wiec
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niemozliwe, Jedyng mozliwoscig nie powodujacg sprzecznoséci jest zawie-
ranie sig¢ obu pierwiastkéw (7.8) w przedziale [0,31]° W przypadku
w <0 istnieje zatem wielokrotnos$é warunkodw ustalonych w reaktorze.

7,6, Okreslenie ekstreméw prawej strony rdwnania (4.3)

ax L

E = - 1

— = (S = 'S — (7014_)
ds, i 2 My

=5 =4 =3 =2 =
1 = bgSo + byS, + b3Sy + b252 + b132 + b,

M, = d4§§ + d3§g + dy85 + 4,5, + 4,

b, = 2(51 +C+ §1c), by = 2k(2k§10-4c-1),

b, = 2(c+54+54c+3kS1¢), b, = -2k(1+c+3ck+kS,c),
b, = 2k(4c5;+5,-2¢), by = -2k%(1+c+kSye),

d, = §; + ¢, dg = 2k(1+c),

a, = 2c, d, = ckz.

d2 = 1+c+2kc~k§1,

Wartosé (7.14) wynosi zero, gdy (5,-5,) Ly=0. Jednym pierwiastkiem
jest zatem 52(1)=§1. Pozostate zas$ to pierwiastki L,

Jak latwo zauwazyé, wspélczymnniki bs i by sa zawsze ujemne,
a wspélczynniki by i b, zawsze dod.tnie. Jedynie wsp6lczynniki bg
i b, mogg przybieraé zaréwno wartosci dodatnie jak i ujemne.

Z warunku b3> 0 wynika:

- 4c+1
S N (7015)
1? 2ke

Mozna wtedy napisaé

8kc(4c+1) . 2k(4c+1) _
2ke 2ke

b, = 8keS; + 2kS; - 4ke ) 4ke,
-~

1
by ) 16c + 8 + — =~ 4ke > 0.

Oznacza to, Ze jezeli b, >0, to takze b2> 0. Sa zatem mozliwe co naj-

wyzej nastepujace kombinacje znakéw wspdélczynnikéw wielomianu L1:
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- e 4
- - - ¢

- =4+ + + +

Kazda z tych kombinacji daje tylko jeden dodatni pierwiastek, a wigc
prawa strona (4.3) ma tylko jedno ekstremum w przedziale S }0

Po podstawieniu do Ly argumentu \52+51> otrzymuje sig wielomian.
ktdéry ma dla kS >1 wszystkie wspéiczynniki dodatnie. Zatem L1 nie ma
dodatnich pierwiastkow wigkszych od Si, wiec rozwazane tutaj ekstremum
lezy w przedziale [Q,§d.

Przypadek k§f~<1 zostnl wylgczony z rozwazan, gdyz wiedy wielo-
krotnosé warunkéw ustalonych nie wystepuje, nawet gdy XE=0.

Ostatecznie mozna stwierdzié, ze gdy ksi)>1, prawa strona (4.3)
ma ekstreua w dwéch punktach z przedziaiu [0,§ﬂ, W pierwszym

52(1) = 51 i XE = 0,

W punkcie tym licznik (4.3) zeruje sie i jest wlnim jego minimum lo-
kalne, Mianownik (4.3) w otoczeniu tego punktu jest dodatni 4 rosnacy.
Zatem cala prawa strona (4.3) ma w punkcie §2 1)-5 minimum lokalne,
Wynika stad, ze drugim ekstremum (4.3) z przedzialu [0 51] jest mak-
simum lokalne. Jezeli funkcja opisana réwnaniem (4.3) -jest ciagta, to
obecnosé maksimum w przedziale [0.51] oznacza, ze istnieje pewna war-
tosé xE,min' powyzej ktdrej przy okreslonych wgrtoéciach k, S4, ¢ nie
wystepuje wielokrotnoéé warunkéw ustalonych,

Aby dla okreslonych wartosci k, ¢, S, okreflié wartosé iE,min'
nalezy z wyrazenia L =0 obliczy¢ wartosé 5,, przy ktérej wystepuje
ekstremum (4.3), wstawié ja do (4.3) 1 obliczyé wartosé XE mine 0C2y-
widcie nalezy tak dobierad uktad wspéiczynnikdw k, c, §1, Zeby lewa
strona wyrazenia (7.7) byla dodatnia.oraz zeby kS1 >1.

7.7. Okres$lenie wplywu XD na dtugosé przedzialu czaséw

przetrzymania, w_ktérym wystepuje wielokrotnosé warunkéw ustalonych

Réwnanie (2,8) dla warunkéw ustalomych mozna przeksztalcié do

postaci
=3 =2 = © =\ = 65 _
Z = K83 + 55(14BkeRpy - = = K§1) + §p(1 +8Kp+ k= By
1+ a
+ 8cXp) - S, + 6cXy = O. (7.16)
Zatem
9z - gz(kci - S )+ 5 (X, + X Si) eX (7.17)
Y 2 D 7 i+a RAS I It et T wte
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. - - - 97
W przedziale [O,Sl] jest S%{sti, zatem —= O.

ae
Skoro
32 _ 32 = z =
—gig = 52 Oke + 320(1+0), (7.18)
to w przedziale [0,§ ] -ai)o
1 aXp
Skoro
3 2z = = -
——— = 25,8ke + 8(1+c), (7.19)
GXDBSZ '

2
to w przedziale [O,Si] ;%—gg—->0. a wigec przyrost Z przy zwiekszeniu

XD jest tym wiekszy, im wyzsza jest wartosé §2,

Skoro
2
32 _ g2 =
8%, Sgke + 55(1+¢), (7.20)
= 3%z
to w przedziale [0,81] 580% } 0, co oznacza, ze przyrost Z przy
X
D

wydtuzaniu 6 jest tym wiekszy, im wyzsza jest wartosé XD'
0gélny ksztalt wykresu funkcji Z przedstawiono na rys. 7.4.
Krzywe Z(§1) i 2(52) sg przesunigte w stosunku do Z(§0) z powodu od-

powiedniego zmniejszenia do ®, i zwiekszenia do 8, czasu przetrzymania
yd | B8.<B.<8
8.:<80<8, 2(8) 78,

,Z(8,)

N /. — 32
/AN TA

/

Rys. 7.4. Przebiegi zmiennosci wielkosci (Z) opisanej_wzorem (7.16)
w funkcji stezenia substratu w odpitywie %Sz)
Fig. T.4. Variation of the quantity (Z) rendered by the equation (7.16)
as a function of substrate concentration in the effluent (32)




Tabela 7.1
Ekstrema funkcji opisanej wzorem (14) (c=0,2; k=0,1)
1 +a
Parametr i 5 10 50 100
a) X, = 100, §; = 100
§2(§g) 0,38958E 02 0,31580E 02 0,30327TE 02 0,29242E 02 0,29100E 02
8, 0,11578E 01 0,14516E 01 0,15045E 01 0,15510E 01 0,1557T1E 01
S$,(8y) 0,33597E 01 0,35106E 01 0,35476E 01 0,35833E 01 0,35882E 01
By 0,68846E 00 0,10384E 01 0,11087E 01 0,11722E 01 0,11807E 01
§,(8)-5,(84) | 0,35598E 02 0,28069E 02 0,26780E 02 0,25658E 02 0,25512E 02
8,-8a 0,46934E 00 0,41323E 00 0,3957T7E 00 0,37878E GO 0,37644E 00
b) X, = 100, §; = 400
§2(§g) 0,16493E 03 0,11612E 03 0,10523E 03 0,94556E 02 0,93053E 02
8, 0,60047E 01 0,87557E 01 0,94395E 01 0,10135E 02 0,10235E 02
S,(84) 0,31798E 01 0,32115E 01 0,32259E 01 0,32454E 01 0,32487E 01
84 ' 0,12235E 01 0,30554E 01 0,37T589E 01 | 0,460T6E 01 0,47414E 01
§z(ég)-§2(§d) 0,16175E 03 0,11290E 03 0,10200E 03 0,91310E 02 0,89805E 02
85-8g 0,4T812E 01 '6,57003E 01 0,56807TE 01 0,55272E 01 0,54932E 01




cd, tab, 7.1

0,-84

c)

X, = 500, §

1

= 100

0,31580E 02
0,29032E . 00
0,35106E 01
0,20767E 00

0,28069E 02

0,82646E - 01

0,29521E 02
0,30780E 00
0,35738E 00
0,23114E 00

0,25947E 02

0,76662E - 01

0,29242E 02
0,31020E 00

0,35833E 01
0,23445E 00

0,25658E 02

0,75756E - 01

0,29014E 02
0,31217E 00

0,35912E 01
0,23716E 00

0,25423E 02

0,75003E - 01

0,28986E 02
0,31241E 00

0,35923E 01
0,23751E 00

0,25393E 02

0,7T4907E - Oi

[
o
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w reaktorze, Dla czaséw przetrzymania dtuzszych od 82 i krétszych od

51 moze wystepowaé najwyzej jeden pierwiastek Z., W przedziale czaséw
przetrzymania [@1,62] réwnanie (7.16) ma trzy pierwiastki, zatem prze-
dziat miedzy ®, i 8, jest tym przedzialem czaséw przetrzymania, w
ktorym wystepuje wielokrotno$é warunkéw ustalonych. Przedzia* ten jest
tym diuzszy, im wigksza jest odlegloé¢é pomiedzy minimum i maksimum
lokalnym funkcji Z. Odleglosé ta zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem war-
tosci iD' gdyz wtedy zgodnie z (7.19) wartos$é funkcji Z roénie szybciej
w miejscu, w ktérym ma ona minimum niz w miejscu, w ktérym ma maksimum,
Oznacza to, ze wartosci Z w tych punktach zblizZajg sie¢ do siebie wraz
ze wzrostem iD'

822

_ 3gaxXp
X réznica wartodci 6, i 6, maleje, a zatem maleje przedzial czaséw
przetrzymania, w ktérym wystepuje wielokrotnoéé warunkéw ustalonych,

Zwazywszy, Ze > 0, mozna stwierdzié, Ze wraz ze wzrostem

Ponadto wraz ze wzrostem wartosci iD maleje zardwno 51, Jak 1 52,
a wiec przedzial wystepowania wielokrotnosci warunkéw ustalonych prze-
suwa si¢ w kierunku krétszych czasdéw przetrzymania. '

7.8. Okreslenie wplywu stopnia recyrkulacji (&)
na dlugos$¢ przedzialu czasdéw_przetrzymania,

w ktorym wyétepuje wielokrotno§é warunkéw ustalonych

Na podstawie (2.,9) latwo wykazadé, ze w przedziale [0.51] %% )'o.
Wynika z tego, Ze wraz ze wzrostem g brzedzial wystepowania wielokro-
tnosci warunkéw ustalonych przesuwa si¢ w kierunku diuzszych czasdw
przetrzymania (5). Nie udato sie wykazaé analitycznie wplywu wartosci

« na dilugosc przedzialu czaséw przetrzymania, w ktérym wystepuje wielo-
krotnogé warunkdéw ustalonych, .

W celu zohrazowania tego wplywu przeprowadzono obliczenia na ma-
szynie cyfrowej. Dla dwéch przykiadowych stezen biomasy (iD) oraz
§1=100, k=0,1, ¢=0,2 wyznaczono wartosci stezen 52, przy ktdérych wy-
stepuja ekstrema na krzywej zaleznosci §2(6)x(patrz rys, 3.1i)., Wyniki
zestawiono w tabeli 7.1, w ktérej przez 5,(8y) oznaczono stezenie od-
powiadajace dolnemu kraiicowi przedzialu wystepowania wielokrotnosdci
warunkéw ustalonych (83), a przez §2(§g) stezenie odpowiadajace gér-
nemu krarcowi tego przedzialu (§g). Jak widaé, wzrost wartodci o moze
spowodowa¢ zarowno skroécenie przedzialu wystegpowania wielokrotunodei
warunkoéw ustalonych (np. dla Xd=100 i §1=100), jak 1 jego wydiuzenie
(np. ala iD=1oo i §,=400).
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7.9. Program "XEMIN FINDING"

1§ REM XEMIN=X s1=8,, C=c, K=k

E,min?
20 INPUT S1
39 INPUT K
4@ INPUT C

59 LET B="-((S1-W)ux(S1-W)ax (KaWsW-1) )/ ( 2xKaWsWsW+WseWx (1-KxS1)+
+S14+Cx ( 14+ W+ KeWsW ) 3 ( 1+ W+ KWW ) ) ¢

69 LET Al12=0

78 LET A13=S1
8¢ LET W=A12

99 LET H=(A13-A12)/199
1¢@ LET Hi=H

11¢ LET E1=Hx1E-T

12¢ LET D=VAL BgZ

13@ LET Ci1=D

14¢ LET W=W+H1

158 IF W {A13 THEN GOTO 178
16@ LET XEMIN1=A13

17¢ LET D=VAL Bg

18¢ IF D {C1 THEN GOTO 138
199 LET HE=-H1/2

2¢@ IF ABS H1) E1/2 THEN GOTO 138
21@ LET XEMIN1=W

22¢ PRINT "XEMIN="; -VAL Bg
23@% STOP

7.10. Doswiadczalne wyznaczanie stalych Kg, Kyy Mpaxs Y oraz m

Niezaleznie od charakteru zaleznosci u-S do wyznaczania statych
Mo, Kg 1 K; niezbedna jest znajomos$¢ wartosci stalej szybkosci przy-
rostu (p)_gla réznych stezen substratu (S)., Wielu autoréw uwaza, ze
dobrym sposobem, jest wyznaczanie staltej m w hodowli ciggtej [14],
[15), [23) przy wykorzystaniu chemostatu [24]. Dla chemostatu, ktdrego
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_ V2
Qy. S, X, Q,,X2. S,
S,

Rys. 7.5, Schemat chemostatu z zaznaczeniem stosowanych symboli
Fig. 7.5. Sketch of chemostat with the used symbols

schemat przedstawiono na rys. 7.5. mozna napisaé¢ billanse biomasy 1 sub-
stratu:
ax,
Yoae -~ oMz = YXs (T.21)

1}

ds
2=
2 dt Qi(sl - S3) - Va Y

X,. (7.22)
obs

W warunkach ustalonych (dXz/dt=d52/dt=0) uzyskuje sie:

1
= — 7.23
P 5 ( )
oraz
Xy = Yops(Sy = S2). (T.24)

Po okredleniu dla réznych czasdéw przetrzymywania (@) wartosci od-
powiadajacych im stezen substratu w chemostacie (52) ustala sie zalez-
nodéé (1/0)= p=f(82). Wyznaczenie wartosci stezen substratu dla bardzo
dlugich czaséw przetrzymania moze by¢ kiopotliwe ze wzgledu na niedos-
tateczna czutosé metod analitycznych, Button [25] zaproponowal metode,
ktéra umozliwia pokonanie tej trudnosci, Wykorzystuje sig¢ w niej fgkt;
ze w warunkach ustalonych stezenie substratu w chemostacie (52), przy
staltej wartosci O, nie zalezy od stg¢zenia substratu w dopiywie do che-
mostatu (Si) oraz ze stezenie biomasy w chemostacie (Xz) wyraza sie
wzorem (7.24). Jak widaé ze wzoru (7.24), zaleznoéé X2=f(si) dla okreg-
lonej wartosdci 8 jest liniowa., Zatem po oznaczeniu stezenia biomasy
w chemostacie dla réznych wartosci S, (rys. 7.6) i ekstrapolacji otrzy-
manych wynikoéw liniowo do wartosci X2=0 otrzymuje sie szukane stezenie
substratu w chemostacie (sz(n)zsi(n)l Nalezy tutaj podkrestié, ze wyko-
rzystanie chemostatu jest na tyle uzasadnione, na ile doktadnie speinio-
na jest zaleznosé (7.23). Niestety, najczesciej tak nie jest ze wzgledu
na obrastanie Scian chemostatu biomasg (XA). Gdy zjawiska tego nie‘wy-
eliminuje sie¢ w czasie doswiadczenia, moga wystapié¢ istotne niedoklad-
nosci [26), [27]. Omawiana metoda jest nieprzydatna w przypadku inhibitowa-
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X;=Y,,, (s,-s,)}

San =Sy Sy°S, Sya°S S

2(2)""1(2) 2(3)" 71(3) S

20607 2104

Sy

Rys, 7.6, Podredni sposdéb wyznaczania stezenia substratu (s )
w chemostacie 2(n)
Fig. 7.6. Indirect way of determining of substrate concentration (s
in the chemostat

2(n))
nia wzrostu mikroorganizméw przez substrat, gdyz w pewnym zakresie
stezen substratu wystepuje wtedy wyplukanie biomasy z chemostatu [28] .
Jones [2] zaproponowal zastosowanie dwéch chemostatéw, dzieki czemu
mozna zapobiec zjawisku wypilukania biomasy.

Herbert [26) i Slezak [27] uwazaja, ze najlepszym sposobem wyzna-
czania stalej u dla réznych stezen substratéw sa badania w hodowlach
okresowych, Wychodzi si¢ z podstawowego réwnania opisujacego przyrost
biomasy w takich hodowlach:

.d—x—2 = px - (7.25)
dt 2

Po scalkowaniu otrzymuje sie¢ zaleznosc¢:
InX, = m.t + 1nXg, (7.26)

w ktdrej:

Xo oznacza poczatkowe stezenie biomasy w hodowli, Jak widaé, wykres
zaleZnoéciilnX2=f(t) jest linia prosta, ktdérej nachylenie okresla
wartosé¢ .

Bierze sig¢ kilka maczyn zawierajacych roztwdr substratu o rdéznych
stezeniach i dodaje si¢ mikroorganizmy zaadaptowane do rozkladu tego
substratu. Co jakis$ czas mierzy si¢ stezenie biomasy w naczyniach,
Otrzyma si¢ szereg krzywych przyrostu biomasy. Krzywe te powinny w ukia-
dzie wspéirzednych lnxz—t mieé prostoliniowe odcinki o rdéznych nachy-
leniach dla réznych poczatkowych stezeil substratu,

Nalezy zauwazyé, Ze w czasie hodowli wzrostowi stezenia biomasy
(X2) towarzyszy ciagly spadek stezenia substratu (52). Przyktadowg
zaleznoséé przedstawiono na rys. 7.7. Powstaje zatem problem, ktdra

wartosé stezenia substratu nalezy przyjal¢ przy sporzadzaniu zaleznogci
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Rys. T.7. Przebieg zmian stezenia biomasy (1) i sybstratu (2)

w hodowli okresowej zasilanej przez 200 i 40Q g/m” ChZT [16]
Fig. 7,7. Variation of the concentration of biomass(1) and substrate (2)

in the batch culture, fed with 200 and 400 g/m“ of COD [16]

P=f(52). Postaé modelu Monoda (4) i innych (5) sugeruje, 2e kat&éj

zmianie stezenia substratu (S) w hodowli towarzyszy natychmiastowa
zmiana stalej szybkosci przyrostu ( m)., Wynika z tego, ze skoro w ho-
dowli okresowej stezenie substratu/ciqgle sie¢ zmiejsza (rys. 7.7), to
takze ciagle musi ulegadé zmianie stala szybkodci przyrostu mikroorga-
nizméw, Znaczyloby to, iz nie moze wystepowad zaden prostoliniowy od--
cinek na krzywej InX,=f(t) (tzn. odeinek, na ktdérym u=const). Doswiad-.
czenia wykazuja, Ze taki prostoliniowy odcinek wystepuje [4], [5], [16],
[17] , co podwaza poprawno$¢é przytoczonego rozumowania, Bigdem w nim . .
jest stwierdzenie, Ze mikroorganizmy, podobnie jak wolne enzymy, na=
tychmiast reagujg na zmiang stezenia substratu w Srodowisku zewnetrznym,
dostosowujgc do niego swojg szybkosé przyrostu, W rzeczywistosdci o
szybkosci przyrostu mikroorganizméw decyduje stezenie substratu wew-
natrz komérki (w mikrosrodowisku), ktére to stezenie zmienia sie z
pewnym opdéznieniem w stosunku do zmian stezenia w roztworze zewnetrznym,
W zwigzku z tym jest mozliwe, Ze krzywa‘priyrostu ma odcinek prosto-
liniowy, tzn. wzrost nmastepuje jak gdyby przy nie zmieniajgcym sie
stezeniu substratu, pomimo ze w roztworze zewng¢trznym naste¢puje ciggla
zmiana ste¢zenia, Wynika z tego, iz do wyznaczenia zaléZnoéci a=f(s.,)
nalezy przyjac¢ stezenie poczatkowe substratu w hodowli okresowej [1].
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Pewnag niedogodnogcig stosowania hodowli okresowej jest nmozliwosd
wystepowania w dos$wiadczeniu fazy zastoju. Pawlowsky [7] twierdzi, ze
diugosé lag fazy nie wplywa na wartosé stalej szybkoséci przyrostu mi-
kroorganizméw wyznaczanej metoda najmiejszych kwadratéw z prostolinio-
wego odcinka krzywej przyrostu. Jednakze nalezy dagzy¢ do skrdécenia tej
fazy, stosujac odpowiednio wysokie stezenia poczatkowe mikroorganizmdéw
zaadaptowanych do rogkladu badanego substratu i bedgcych w fazie wzro-
stu logarytmicznego, Najlatwiej mozna to osiagnaé, pobierajgc mikroorga-
nizmy z hodowli ciaglej. Stezenie poczatkowe mikroorganizméw nalezy  tak
dobieraé, aby odcinek prostoliniowy krzywej przyrostu byl dostatecznie
dtugi (najlepiej kilka godzin). Dzieki temu mniejsze beda btedy wyni-
kajgce z niedoskonatosci metod analitycznych oznaczania stezenia mi-
kroorganizmdw,

Zaleznie od rodzaju badanego substratu limitujacego przyrost oraz
od jego stezenia w hodowli stosuje sig rozne stezenia poczatkowe mikro-
organizméw i uzyskuje sig¢ rézne ich przyrosty, W zaleznosci od wielkog-
ci tych stezen oraz objetosci prdéb, ktdére mozna jednorazowo wziaé do

oznaczenia zawartosci biomasy, stosuje sig¢ rdézne metody analityczne
(tab. 7.2).

TabelaT7.,2
Pordwnanie czutosci réznych metod oznaczania

stezenia biomasy [28]

Minimalna iloéé suchej
Lp. Metoda masy bakterii potrzebna
do wykonania oznaczenia
z btedem { 2%, mg
5 Oznaczenie suchej masy 5,0
2 Oznaczenie bialka komdérko- -1
wego (zaleznie do metody) 1077-1,0
3. Oznaczania DNA 1,0
4, Oznaczenie gestosci -1
optycznej hodowli 10
5. Liczenie komdrek 107°

W przypadku osadu czynnego i w zakresie stezern substratéw intere-
sujacych z punktu widzenia biologicznego oczyszczania sciekdéw najbar-
dziej przydatne sg metody, w ktdrych wykorzystuje si¢ oznaczanie gesto-
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$ci optycznej hodowli 1 oznaczanie suchej masy. Gesto$é optyczna musi

byé wyznaczana w prdbach homogenizowanych,

7.10.1, Wyznaczanie statych KS' KI oraz Mp..

Gdy K1-+ +o0o, to znaczy, gdy nie ma inhibicji substratem, model

(5) upraszcza si¢ do modelu Monoda, ktéry mozna tatwo zlinearyzowadé

do postaci:

1. K g4 1
—_ = = 4 . (1.27)
a Mpax S Mnax
: 1 1 .
Z zaleznoédci o od ¥ mozna wyznaczy¢ stale Ks i p (rys.

7.8)., W przypadku, w ktérym wystepuje inhibicja substratem mozna
postepowaé w nastepujacy sposéb w celu wyznaczenia statych [2]:
(1) Gdy stezenia substratu (S) sg bardzo duze, wéwczas czynnik KS
w modelu (5) ma niewielkie znaczenie i mozna napisaé:

1 S
+ _K .
Pmax Mpax®1

N
n

(7.28)

Rysujac wykres zaleznosci —ﬁ— =f(S) dla duzych stezend, mozna wyznaczyé

wartosci statych By

[

2
M Ks
MHmax
1
Mmax 1
S
/ 2
Ks

Rys. 7.8. Sposdéb wyznaczania sta-
iych Kg i ap,x W ukladzie bez
hamowania substratowego
Fig. 7.8. Way of determining of
the constants Ky and Mnax in the
system without substrate inhibit-
ion

(2) Gdy warto$é S jest mata, wtedy w modelu (5) czynnik

i K (rys. 7.9).

|-

Mmax

7

Rys. 7.9. Spos6h wyznaczania sta-

tych Ky 1 pupgx w ukladzie z ha-
mowaniem substratowym

Fig., 7.9. Way of determining of

the constants Ky and umax in the

system with inhibitory substrate

S .
%~ ma nie-

wielkie znaczenie i model przyjmuje postac Monoda, z ktdérej po lineary-
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zacii tatwo wyznaczyé stailg KS (rys. 7.8). Edwards [11] wyznaczal stale
KS' KI’ Mpaxs stosujac nieliniowg metode najmiejszych kwadratéw dla
aproksymacji danych dosdwiadczalnych funkcjg opisanag wzorem (5).

Autor niniejszej pracy zaproponowal przeksztalcenie modelu (5) do
postaci wielomianu drugiego stopnia [6]:

. K
St s, L 5,85, (7.29)
u Mpax By Pmax Mpax
Oznaczajgc:
K
1 1
—_ =y, ——K—=a; = by S = c,
B MnaxXr Mpnax Poax
mozna napisac:
y = aS2 + bS + c. (7.30)

Na podstawie podprogramu aproksymacji danych empirycznych wielomianem
n-tego stopnia wyznacza si¢ wartosci wspéiczynnikéw a, b, ¢, i na ich
podstawie oblicza wartosci statych Muaxr Kgy Ky ze wzordw:

b

b, a8, ; 1
Kp =3 Ks =% 3 Mpax = b°

I

7.10.,2, Wyznaczanie staitych Y i m

Wartoéé wspdiczynnika wydajnosci przyrostu Y,ps Jest czesto w pra-
ktycznych rozwazaniach przyjmowana za stalg, Uproszczenie takie jest
uzasadnione w przypadkach, kiedy wartosc¢ stalej szybkosci wzrostu ( am)
nie jest bardzo mata. Wtedy bowiem blgad powstaly wskutek tego uprosz-
czenia jest niewielki (3).

Korzystajac ze wzoru (3) mozna wyznaczyé state Y i m. W tym
celu nalezy sporzgdzié wykres zaleznosci Y%E§=f(—ﬁ) (rys. 7.10), na
podstawie ktdérego mozna wyznaczyé wartosci szukanych statych. Wartosci
Yobs dla réznych u w hodowli okresowe]j nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

Youm 4%: _ (7.31)
w ktérym:
4X - przyrost stezenia biomasy g smo/ mS uzyskany przy zmniejszeniu

‘stezenia substratu AS g/m3;

W przypadku stosowania chemostatu do wyznaczania parametrdéw ki-
netyki mikrobiologicznej, ze wzoru (7.24) otrzymuje sig:

X
Yobs = 51_22'

(7.32)



Zgodnie z tym wartoscé Y
obliczaé¢ na podstawie jednego do-

swiadczenia w warunkach ustalonych.
Biorac pod uwag¢ wykresy z rys. 7.6,
Yobs
wartoéé wspéiczynnika kierunkowe-—

Rys. T.10. Sposé6b wyznaczania sta-

tych m
Fig. 7.10, Way of determining of the //1 -
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obs noina \

.<F

mozna wyznaczy¢ takze jako

iEl_a

constants Y and m } Y-m

g0 prostej ia-si' W wyniku tego sposobu postepowania otrzymuje sig
wartosci obarczone mniejszym biedem. '
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INTERPRETATION OF INHIBITORY SUBSTRATE BIODEGRADATION
IN THE COMPLETELY MIXED ACTIVATED SLUDGE REACTOR
WITH THE USE OF MATHEMATICAL MODEL

In the work, there is presented the use of mathematical model of
biodegradation in the completely mixed activated sludge for the inter-
pretation of phenomena that accompany biodegradation of inhibitory
substrates.

Substrate consumption for the biomass growth and maintanance has
been considered.

The multiplicity of steady~states has been stated to be possible.
In such a case there exists a peril of unstability of the sewage treat-
ment process. It may be manifested by a sudden deterioration of sewage
treatment efficiency.

The conditions to avoid this unfavourable phenomenon have been
given, Above certain concentration of substrate in treated sewages it
is impossible to eliminate the multiplicity of steady-states,

In such a case, unstable reactor work may be avoided only partially,

The influence of the following technological variables on elimi-
nation of that unstability has been analysed:

a) recirculation from the hopper of secondary settling tank,

b) biomass suply from beyond the system,

c) immobilizing of a part of biomass on the carrier inside the

reactor ~

d) dilution of raw sewages with receiver water,

It has been stated that the immobilizing of a part of biomass on
the carrier is most purposeful.
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BAOJIETPATIALIAA SAMEIJIANIMX CYBCTPATOB B KAMEPE IIOJIHOT'O [EPEMELVBAHMA

B padoTe mpercTaBleHa MATEMATHYECKad MONeXb CHOIETDANAUNE CySCTpa-
TOB, SaMENIANIAX NPEHPOCT MHKPOOPTAHH3MOB B Kesepe NOXHOTO IepeMemmBa-
Hus. B Helt yIreHo morTpeCueHze CyGCTpaTa HA NPEPOCT OEOMBCCH W coXpaHe-
Hue eé MeraboqmiecKo# aAKTHBHOCTH. BHAO OTMEYeHO, ITO BOSMOXHA MHOI'O-
KDPATHOCTE yCTAHOBICHHHX yCroBu#, B TaroM ciydae cymecTByeT ON&CHOCTH
HeCTaCHARHOCTH HpoLecca OYHCTRH CTOYHHX BOJ. JF0 MOXET IDPOABRITECH B He~
OXWIGHHOM YXyIueHWR 3@PeKTHBHOCTE OYHCTKH. JAHH YCXOBHH, ROTODHX BHIOA-
HeHEe HCKIWYaeT 3T0 OTDHIATENbHOE ABXeHNEe. Brlme HeRoTopoll KORIEHTDAINK
AHIECATHDPYHNEr0 cy0CTpara B OUMNAEMEX CTOYHNX BOJAX HEBOSMOKHO HCRADYE—
H¥e MHOT'OKDATHOCTH yCTAHOBAEHHHX ycxopm#i., HecralmiarHy® DaGOTy peaKrops
MOXHO TOrJA HCKJIDYRTH JEOE YACTEYHO., [POaHANRSHPOBAHO BAMAHEEe CACIYR—
MEX TeXHOJOrHUeCKHX XeficTBEffi HA HCKANYeHEe PTOR HeCTAOWIEHOCTH: 8) p6-
OVDKYJAIME WS BODOEKE BTODEYHOro Orcrofiuwka, 6) BBEXEHES OHOMACCH. K3
BHE CHCTEMH, B) GIOKEDOBKE YacTE OHOMACCH H8 HOCHTexe BHYTDE peaxropa,
I') pasGaBleHHA CHPEX CTOUHHX BoX Bogoff mpéMEERR. DHXO YCTaHOBJIEHO, 9TO
HaunGoJee NexecooCpasHOR ABAsSeTCA ONOKHDOBKA Y2CTH CHOMACCH Ha HOCHETEJXE.
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Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.
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