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X. W P R O W A D Z E N I E

Naturalne zbiorniki wodne zasiedlają zespoły organizmów 
powstałe z wielogatunkowych, populacji. Niektóre z nich wystę­
pują w toni wodnej jako formy wolnopływające, a inne tworzą 
śluzowate błonlci na powierzchniach zanurzonych przedmiotów. 
Zdolność mikroorganizmów heterotroficznych do tworzenia błon 
przytwierdzonych do podłoża, wykorzystano w technice sanitar­
nej do oczyszczania ścieków metodą złóż biologicznych. Sposo­
by wdrożenia tej metody są doskonalone od wielu lat w celu 
optymalizacji rozwiązań konstrukcyjnych i technologicznych. 
Równolegle rozwijają się badania biologiczne nad określeniem 
struktury błony, składu ilościowego i gatunkowego tworzących 
ją mikroorganizmów oraz dynamiki ich rozwoju.

Począwszy od lat 60-tych obserwuje się intensywny rozwój 
badaii nad biodegradacją ścieków metodą złóż biologicznych.
¥ badaniach tych podejmowane są próby interpretacji przebie­
gu procesu na podstawie kinetyki reakcji biochemicznych oraz 
szybkości wzrostu biomasy błony.
¥ tym aspekcie ocena stanu fizjologicznego mikroorganizmów 
występujących w biocenozie, ma podstawowe znaczenie w prog­
nozowaniu przebiegu procesu oczyszczania ścieków. Oceny tej 
można dokonać na podstawie pomiarów aktywności enzymatycznej 
drobnoustrojów jak również obliczeń parametrów kinetycznych 
reakcji biochemicznych. Do chwili obecnej badania w tym zak­
resie prowadzone były jedynie w odniesieniu do biocenozy 
osadu czynnego oraz biocenoz biorących udział w rozkładzie 
ścieków na drodze beztlenowej.



W pracy niniejszej podjęto próbę zastosowania w/w 
wskaźników aktywności fizjologicznej mikroorganizmów do 
oceny rozwoju błony biologicznej złoża obrotowego, w za­
leżności od zmiennych, parametrów technologicznych, procesu 
oczyszczania ścieków z produkcji drożdży.
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II. С z ę S ft T E O R E T Y C Z N A

1. EKOLOGIA ZŁÓŻ BIOLOGICZNYCH

Hawkes /Zh/ i Brink /5/ charakteryzują złoża biologicz­
ne jako niekompletne, otwarte ekosystemy, gdzie dominuje 
rozkład materii organicznej tj. heterotrofia. Czynnikami 
abiotycznymi są związki organiczne i mineralne w postaci 
rozpuszczonej oraz zawiesiny, powietrze, jak również materiał, 
na którym rozwija się biomasa. Organizmy występujące w błonie 
spełniają rolę czynników biotycznych. Barker, Crozier i Harris 
podkreślają jednak, że ogólnie przyjęta zasada ekologiczna 
odwrotnej proporcjonalności wielkości populacji do różnorod­
ności gatunków na ogół nie znajduje potwierdzenia w odniesie­
niu do fauny 2łóż biologicznych /za Ecological Aspects of 
Used - water Treatment 17/.

¥ złożach talc jak, w innych ekosystemach następuje prze­
pływ materii i energii. Wg Hawkesa /2^t/ rys» 1 znaczna cześć 
dopływającej substancji organicznej zużywana jest podczas 
respiracji mikroorganizmów heterotroficznych, a odpowiednia 
j®j ilosc wykorzystywana jest na budowę nowej biomasy.
Obecne w błonie chemosyntetyzujące bakterie autotroficzne 
nie wywierają znacznego wpływu na przyrost biomasy. Organiz- 
my saprot i tyczne i autotroficzne są równocześnie pokarmem 
dla pierwotniaków i fauny żerującej. Natomiast odpływ ze zło­
ża zawiera produkty metab^olizmu, komórki obumarłe jak rów­
nież pewną ilość żywych organizmów błony.

Podstawowymi organizmami saprofitycznymi w błonie z punk­
tu widzenia ich roli w procesie mineralizacji ścieków są bak­

terie i grzyby, których skład gatunkowy zależy od rodząjów
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Vprzez utlenienie na drodze 
biochemiczne j

,̂ w wynilcu obumierania organiz­
mów i produktów rozkładu

Rys. 1. Schemat głównych dróg przenoszenia materii
w procesie oczyszczania ścieków organicznych 
na złożach /Hawk.es 1963/



ścieków.
¥ biocenozie błony wśród bakterii, według Calaway'a / 6/ 

wyróżnić można następujące podstawowe grupy /w nawiasach, 
podano rodzaje lub gatunki najbardziej typowe/:
- bakterie zooglealne /Zoogloea ramigera/
- tlenowe bakterie wytwarzające spory /Bacillus cereus/
- bakterie wytwarzające pigmenty /Flax/obacterium aquatile/
- bakterie alkalizujące /Alcaligenes faecalis/
- typowe glebowe promieniowe /Nocardia/

Według Heukelekiana. i Crosby /26, 27 } 28/ w złożach, zrasza­
nych oczyszczających ścieki petrochemiczne, dominują bakte­
rie z rodzajów Zoogloea, Beggiatoa i Thiothrix. Pretorius /^7/ 
natomiast podaje, że w złożach obrotowych oczyszczających 
ścieki miejskie na dwóch pierwszych szeregowo połączonych 
tarczach główny składnik flory bakteryjnej stanowią przedsta­
wiciele rodzajów Sphaerotiłus i Beggiatoa, podczas gdy na 
następnych, obok rodzaju Zoogloea występują jedynie bakterie 
nitryf ilcacy jne. Intensywność wzrostu bakterii w poszczegól­
nych warstwach złóż jest zróżnicowana tuzależniona od stęże­
nia ścieków przepływających przez te warstwy i wykazuje cha­
rakterystyczną stratyfikację /wraz z głębokością ulega zmniej­
szeniu/ .

Dane dotyczące mykoflory błony biologicznej są nieliczne. 

Tomlinson i Williams /17/ na podstawie doświadczeii prowadzo­
nych przez licznych badaczy w latach 1938 - 53 w Water 
Pollution Research Laboratory w Birmingham podaje, że domi­
nującymi gatunkami grzybów, występującymi w błonie biologicz­
nej na złożach zraszanych były: Sepedonium sp. Subbaromyces
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splendens, Ascoidea rubescens, Fusarium aquaeductuum,
Geotrichum candidum 1 Trichosporon cutaneum. Pretorius /47/ 
donosi o rozwoju grzybów z rodzaju Athrobotrys w błonie 
złóż oczyszczających ścieki miejskie.

Jakkolwiek w procesie oczyszczania ścieków na złożach 
biorą udział mikroorganizmy heterotroficzne i chemosyntety- 
zujące możliwy jest rozwój organizmów fotosyntetyzujących 
szczególnie na powierzchniach eksponowanych na świetle.
Uedług Bensona — Evansd i Williamsa /17/ na złożach zrasza­
nych rozwijać się mogą glony: z grupy sinic i zielenic 
/Chlorella, Chłorococcum, Phormidium, Oscillatoria, Stigeo- 
clonium i UlotTvrix/ oraz niektóre okrzemki. Wzrost tych orga­
nizmów nie jest jednak pożądany z uwagi na fakt, że nie bio­

rą one udziału w procesie usuwania zanieczyszczeń ze ścieków, 
a rozwijając się w górnych warstwach zmniejszają powierzchnię 
czynną złoża, która powinna być dostępna dla bakterii i grzy­
bów. Ponadto rozwijając się masowo, utrudniają one penetrację 
tlenu do złoża oraz przepływ przez nie ścieków. Zapobiegać 
temu można poprzez eliminację dostijpu światła.

¥ błonie występują liczne organizmy zwierzęce holozoicz- 
ne tzw. mikro— i makrofauna. Mikrofauna reprezentowana jest 
przez wiele gatunków pierwotniaków charakterystycznych dla 
odpowiednich stref saprobowych. Curds /17/ podaje wykaz 
Protozoa obejmujący 2 1 9 taksonów, z których wiciowe stano­

wią 65, zarodziowe 38, a orzęski 1 1 6 gatunków. Z badań 
Curdsa i cockburna /13/ nad mikrofauną 46 oczyszczalni ście­
ków ze złożami zraszanymi wynika, że dominującymi pierwotnia­
kami w błonie biologicznej są orzęski. Uważa się je za ważne



wskaźniki efektu oczyszczania ścieków / 1 2 , 1 3 , 1 ,̂ 1 7 , 37/. 
Wielu, autorów podkreśla duże znaczenie pierwotniaków w bioce­
nozie błony. Mikroorganizmy te odżywiając się bakteriami od­
mładzają ich. populację, co przyczynia się do utrzymywania 

icłi wysokiej aktywności biockemicznej. Niektóre gatunki pier­
wotniaków są zdolne do wytwarzania śluzu, co wpływa pozytyw­
nie na strukturę błony biologicznej.

Makrofauna, często nazywana żerującą, reprezentowana
jest przez nicienie, wrotki, pierścienice i larwy owadów.•• x
Odgrywa ona istotną rolę w regulacji ilości biomasy błony.
Wg Calaway'a /7/najliczniejszą grupą Metazoa są nicienie, 
którym przypisuje się duże znaczenie w usuwaniu błony.

Wielu badaczy zwracało uwagę na skład chemiczny błony 
biologicznej, który kształtuje się w zależności od metaboliz­
mu komórkowego organizmów jak również składu doprowadzanych 
ścieków. Makroskopowo błona charakteryzuje się jako kleista, 
lepka, galaretowata masa przylegająca do wypełnienia złoża.

Badania Jonesa i wsp. /30/ wykazały, że balet er i e są osa­
dzone w sposób nieuporządkowany w galaretowatej substancji 
międzykomórkowej złożonej z polisacharydów i wody. Objętość 
komórek mi liroorganizmów stanowi tylko niewielką część ogólnej 
objętości błony. Wilkinson / 69/, porównując bakteryjne poli­
sacharydy stwierdził, że materiał pochewkowy jest uwodniony, 

zawiera około 98 /-> wody.
Gaudy i Wolfe / 18/ stwierdzili, że w skład chemiczny błony 
wchodzą głównie węglowodany /dekstran, fruktozany, laktozany/ 
zawierające niewielkie ilości azotu, który jest przypuszczal­
nie związany w polimerach kwasów hialuronowych lub podobnych 

składnikach. Węglowodany polimeryzują wytwarzając rozgałęzio-
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ne lub łańcuchowe polisacharydy.
Jones i wsp. /30/ badali zdolność przenikania barwników 

poprzez błony biologiczne w celu stwierdzenia możliwości pe­
netracji substratu w głąb komórek. Właściwość ta ma ważne 
znaczenie w przenoszeniu masy. Mikrofotografie błony przed­
stawione przez autorów ilustrują zagęszczenie materiału 
węglowodanowego w obszaracli przylegających, bezpośrednio do 
mileroorganizmów. Po dodaniu barwnika komórki nie barwią się 
intensywnie, co sugeruje bardzo powolną dyfuzję barwnika po- 

*przez otaczający je materiał.
Pavoni /h$/ badał wpływ materiału otaczającego komórki 

bakteryjne na skład podłoża hodowlanego. Autor wykazał, ±e 
podczas wzrostu i autolizy bakterii na podłożu płynnym sub­
stancje wchodzące w skład pochewek dostawały się w sposób 
ciągły do roztworu. Fakt ten sugeruje możliwość ich oddziały­
wania na skład chemiczny ścieków odpływających ze złoża bio­
logicznego .

Przytoczone dane wskazują, że głównie węglowodany wystę­
pujące w błonie mikroorganizmów mogą znacznie utrudniać tran­
sport substancji pokarmowych do wnętrza komórek. Ponadto na­
gromadzanie się materiału pochewkowego może wywierać nieko­
rzystny wpływ na skład chemiczny ścieków odpływających.

2. CILalAKT2RYSTYKA PR0C3SU WZROSTU BŁONY BIOLOGICZIJEJ

Efekt procesu oczyszczania ścieków na złożach biologicz­
nych zależy w dużej mierze od dynamiki wzrostu błony biologicz 
nej. ¥ tym aspekcie podstawowe znaczenie mają mechanizmy re­
gulujące pierwszy etap tego procesu tj. przytwierdzanie się 
organizmów do powierzchni wypełnienia złóż.
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Według Zobellćl /za Chdrackłisem 8/ proces ten przebie­
ga dwustopniowo. W pierwszym etapie komórki drobnoustrojóxv 
adsorbują się na powierzchni wypełnienia, a w drugim ulega­
ją przyczepieniu do niej za pośrednictwem substancji wydzie­
lanych. p o z akomó r ko wo .

Meadows /Ь2/ wnioskował, że zjawisko to jest zależne od 
właściwości błony komórkowej. Stwierdził on, że ruchliwe 
Gram /-/ bakterie łatwo przylegają i odczepiają się od szkie­
łek, przy czym zachodzi to w różnym czasie: od kilku sekund 
do wielu godzin. Bakterie zabite promieniowaniem UV, u któ­
rych nie następuje zniszczenie struletur błony komórkowej 
i otoczek przytwierdzają się łatwo tak jak żyjące bakterie. 
Natomiast na skutek zmian w strukturze błony komórkowej i oto­
czek pod wpływem podwyższonej temperatury i formaliny, martwe 
komórki przytwierdzają się gorzej.

Z danych piśmiennictwa wynika, że istnieje kilka teorii 
wzrostu błony biologicznej. Ich autorzy przyjmują odmienne 
stanowiska odnośnie wpływu czynników ograniczających takich, 
jak dostępność tlenu czy substratu na rozwój mileroorganizmów. 
Teoria Sandersa /5̂ -/ zakłada, że wzrost błony na złożu nastę­
puje w trzech fazach.

W pierwszej fazie wzrostu logarytmicznego komórki przyt­
wierdzają się na całej powierzchni złoża. Faza ta trwa do 
chwili p o k r y c i a  powierzchni jedną warstwą mikroorganizmów 
w postaci cieniciej błoriki. Podczas tego okresu każdy orga­
nizm na powierzchni ma zapewnioną do swego rozwoju odpowied­
nią ilość substratu i tlenu. Ponieważ wszystkie organizmy
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są w tej samej fazie wzrostu, powoduje to zmiany w szybkości 
usuwania substratu i tlenu, które są proporcjonalne do wzro­
stu biomasy organizmów.

Dalszy okres namnażania się mikroorganizmów trwający 
do osiągnięcia pewnej grubości błony, ograniczającej dyfuzję 
tlenu, określany jest jako druga faza wzrostu - przejściowa. 
Podczas tego okresu powierzchnia jest czynnikiem ogranicza­
jącym wzrost błony, ponieważ nowe generacje organizmów muszą 
tworzyć nowe warstwy na już istniejących.. Tale więc w tej fa­
zie błona biologiczna składa się z kilku warstw mikroorganiz­
mów.
W zewnętrznej, powierzchniowej warstwie substrat i tlen nie 
są czynnikami ograniczającymi wzrost.

Następne, natomiast warstwy położone głębiej, otrzymują iloś­
ci tlenu i substratu zależnie od stopnia dyfuzji poprzez 
zewnętrzną warstwę. ¥ stosunku do warstwy powierzchniowej 
mikroorganizmy w warstwach wewnętrznych wchodzą w opóźnio­
ny lub endogeniczny okres wzrostu. ¥ czasie trwania fazy 
przejściowej, wzrost biomasy organizmów może być w przybli­
żeniu równy czasowi stałej szybkości wzrostu organizmów 
w zewnętrznej warstwie. Jednakże, z uwagi na to, że organiz­
my znajdują się przynajmniej w dwóch stadiach wzrostu, zuży­
cie tlenu i substratu nie może być proporcjonalne do szybkoś­
ci wzrostu biomasy.

Trzecia i najważniejsza faza stanu stałego obejmuje 
okres od czasu, kiedy dyfuzja tlenu jest czynnikiem ograni­
czającym rozwój błony, aż do chwili jej oderwania się od pod­
łoża. ¥ fazie tej można wyróżnić dwie zasadnicze warstwy: 

tlenową i beztlenową. Z chwilą osiągnięcia stanu stałego,
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warstwa tlenowa osiąga stalą grubość wyznaczoną dyfuzją 
tlenu w głąb błony. Warstwa poniżej tej grubości staje się 
beztlenowa, tworzą ją obumarłe organizmy tlenowe oraz te, 
które mają zdolność do rozkładu związków organicznych w wa­
runkach beztlenowych. Zmiany biomasy w warstwie aktywnej 
i zmiany w szybkości zużycia tlenu są równe zero. Jednakże 
zupełnie inaczej kształtować się będą zmiany w stężeniu 
substratu.
W warstwie beztlenowej pod aktywną masą organizmów powstają 
produkty pośrednie niecałkowitego utleniania związków orga­
nicznych, jak również związki uwolnione z lizy obumarłych 
komórek mikroorganizmów. Produkty te dyfundując na zewnątrz, 
zwiększają ilość substratu dostępną dla organizmów warstwy 
aktywnej. Powoduje to zmniejszenie zużycia substratów wys- 
tępujących w ściekach. Faza stanu stałego charakteryżuje się 
wg Sandersa /5'̂ / liniowym wzrostem biomasy mikroorganizmów, 
stałym zużyciem tlenu, spadkiem szybkości usuwania substratu 
w czasie.

Dane Komegay'a i Andrewsa /33/, Tomlinsona i Snaddon 
/ 63/ nie potwierdziły jednali teorii Sanders^a. Uzyskane przez 
nich wyniki badań były podstawą do sformułowania drugiej teo­
rii, która postuluje istnienie przy powierzchni błony, aktyw­
nej warstwy organizmów, w której szybkość usuwania substratu 
jest maksymalna i stała aż do momentu oderwania się błony.

Iloehn i Ray /29/ stwierdzili, że różnice pomiędzy obu 
przedstawionymi teoriami rozwoju błony, które dotyczą zależ­
ności pomiędzy szybkością usuwania substratu i grubością bło- 
ny, wynikają przede wszystkim z różnych metod analizowania
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wyników. Uważają oni, że teorie te nie wykluczają się wza­
jemnie i na podstawie przeprowadzonych badań zaproponowali 
pewne modyfikacje tych koncepcji, związane ze wzrostem bło­
ny i zmianami w jej gęstości. Poniżej przedstawiono poszcze­
gólne fazy wzrostu błony wg HoehnóL /29/.

} •  V* С  С  Ь  v s o / t w r ?

(е)

(ь)

Cd)

шшш
(f)

•  organizmy ilenom  m gsrewjjprei 

« obumarłe organizmy tlenowe / VftJ
\ organizmy beztlenowe *"" ^

fs;

Błona we wczesnym stadium rozwoju charakteryzuje się małą 
gęstością, zbudowana jest z galaretowatej substancji mię­
dzykomórkowej z niewielką liczbą bakterii /а/.
Następnie gęstość błony wzrasta w związku z szybkim rozwojem 
mikroorganizmów. Bozwój ten odbywa się przy pełnym dostępie 
substratu i tlenu /Ь, с/. Z chwilą osiągnięcia przez błonę 
grubości, przy której tlen staje się czynnikiem ogranicza­

jącym wzrost, organizmy tlenowe zaczynają obumierać,a względne



tlenowce zmieniają swój metabolizm na beztlenowy. Podczas lizy 
baleterii tlenowych, uwalniane substancje komórkowe są substra- 
tem dla organizmów beztlenowych., których pośrednie produkty 
metabolizmu dyfundują do warstw powierzchniowych. Tam ulegają 
rozkładowi lub dostają się do odpływających ścieków.Następuje 
spadek gęstości błony i szybkości usuwania substratu /d/. 
Fakultatywne i beztlenowe mikroorganizmy dostosowują się do 
nowych warunków środowiskowych. Rozwój ich pdbywa się prawie 
z maksymalną szybkością i woxvczas gęstość błony nie ulega 
obniżeniu /е/. Powstają warunki stanu stałego tj. ustala się 
równowaga pomiędzy szybkością obumierania bakterii tlenowych, 
a szybkością wzrostu fakultatywnych i bezwzględnych organiz­
mów beztlenowych. Stabilizuje się gęstość błony, następnie 
wzrost szybkości usuwania substratu /f/.
Faza stanu stałego trwa do chwili oderwania się błony biolo­
gicznej od powierzchni /g/.

Tak więc obecnie, istnieje kilka teorii wzrostu błony bio­
logicznej, które nie wykluczają się wzajemnie. T.fg HoehnoL /29/ 
koncepcja Sandersa dotyczy wzrostu błon w warunkach, w których 
czynnikiem ograniczającym jest dostępność substratu, a w teo­

riach jego i innych autorów /Kornegay'a i Andrewsa /38/» 
Tomłinsona i Snaddon /63/ czynnikiem limitującym jest tlen.
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METODY POMIARU WZROSTU BŁONY BIOLOGICZNEJ

Jednym z głównych czynników warunkujących eliminację 
zanieczyszczeń ze ścieków metodą złoża biologicznego jest 
ilość i jakość błony biologicznej, a w szczególności aktyw­
ność metaboliczna mikroorganizmów związana z odpowiednią fa­
zą rozwoju błony. Stąd, dobór odpowiednich metod pomiaru w/w 
parametrów charakteryzujących wzrost błony może mieć podsta­
wowe znaczenie przy ocenie przebiegu procesu oczyszczania 
ścieków.

Wśród stosowanych do chwili obecnej metod oceny roz­
woju błony biologicznej wyróżnić można dwie podstawowe grupy: 
bezpośrednie i pośrednie. Bezpośrednie polegają na określeniu 
grubości błony lub ilości jej biomasy, a pośrednie oparte są 
na oznaczaniu liczby mikroorganizmów oraz związków chemicz­
nych wydzielanych pozakomórkowo i w komórkach drobnoustrojów.
Do metod pośrednich można także zaliczyć badania nad wyznacza­
niem parametrów kinetyki szybkości wzrostu biomasy i usuwania 
substratu w zależności od stężenia związków organicznych w ście 
kach.

Z danych piśmienniсtwa wynika, że badania aktywności enzy­
matycznej mikroorganizmów szeroko stosowane do kontroli proce­
su osadu czynnego i rozkładu ścieków na drodze beztlenowej, 
w odniesieniu do procesu prowadzonego metodą złóż biologicz­

nych do chwili obecnej nie były wykorzystywane.

* Metody bezpośrednie
Jak podano wyżej stosowane są dwie bezpośrednie metody 

pomiaru błony oparte na badaniach ilości biomasy i grubości



błony. Parametry te wyznacza się w powiązaniu z gęstością 
błony. Grubość błony oznaczana może być trzema metodami.
Norman i wsp. /hk/ pomiaru tego dokonywali za pomocą mikro- 
manipulatora połączonego z sondą elektryczną na podstawie 
różnic w przewodnictwie elektrycznym błony i powierzchni 
/wykonanej ze stali nierdzewnej/, na której rośnie błona. 
Zclver /9/ określał grubość błony w reaktorze tabularnym 
poprzez pomiar jej objętości na znanej powierzchni.
Najprostszą metodą zastosował w 1982 r. Trulear /6k/ , który 
dokonywał tego pomiaru przy użyciu mikroskopu optycznego po­
bierając próbki z reaktora pierścieniowego. Metoda ta jest 
jednak mało dokładna, duży wpływ ma wynik oznaczenia ma współ­
czynnik refrakcji mokrej błony.

Biomasa błony jest określona powszechnie stosowaną meto­
dą wagową tj. jako sucha masa lub straty po prażeniu.

3.2. Metody pośrednie
Metody pośrednie pomiaru ilości i aktywności metabolicz­

nej błony biologicznej polegają na oznaczaniu:

- zawartości specyficznych składników wydzielanych przez 
mikroorganizmy pozakomórkowo,

- liczebności komórek mikroorganizmów i zawartosci specyficz­
nych substancji komórkowych,

- kinetyki wzrostu biomasy błony biologicznej i szybkości 
usuwania substratu,

- aktywno śc i enzymatycznej miler o o r gani zmów.
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3.2.1. Oznaczanie zawartości specyficznych składników pozakomórlco- 
wycłi

Ilość błony może być określana na podstawie pomiaru za­
wartości związków orcanicznych wydzielanych, przez komórki 
mikroorganizmów. Najczęściej oznacza się zawartość polisa­
charydów, ogólnego węgla organicznego /OWO/ lub zawartość 
związków organicznych w oparciu o wskaźnik ChZT. Należy pod­
kreślić, że konieczne jest wykonanie obliczeń pozwalających 
na określenie korelacji pomiędzy zawartością specyficznego 
składnika, a ilością biomasy błony. Pomiar ilości błony jest 
zwykle obarczony większym błędem aniżeli oznaczenia składni­
ka specyficznego. Stąd też Charackłis /9/ przedstawił grani­
ce detekcji i błąd standardowy wynikający ze stosowanych me­
tod analitycznych.

Opierając się na badaniach Jonesa i wsp., Costertona 
i wsp. z których wynika, że w błonie rozwijającej się na zło­
żach występują duże ilości polisacharydów, Bryers /9/ zasto­
sował je jako wskaźnik do kontroli wczesnych stadiów rozwoju 
błony w reaktorze tabularnym.
Do oznaczania polisacharydów wykorzystał metodę Dubois'a
i wsp. z fenolem i stężonym kwasem siarkowym.

Pomiar zawartości związków organicznych oznaczonych jako 
ChZT Bryers /9/ wykorzystał do pośredniego określania ilości 

błony biologicznej. Prowadząc badania w reaktorze tabularnym 
zastosował zmodyfikowaną metodę ChZT osiągając wysoką czułość 
/ ó jag ChZr/cm2/ i dokładność /+ 0,10/ig ChZT/ cm^/.



Trulear /9/ kontrolował rozwój błony w reaktorze pierś­
cieniowym wykorzystując jako wskaźnik ogólny węgiel organicz­
ny. Czułość i dokładność tej metody wynosiła odpowiednio raniej

2niż 2 , 0 i + 0 , ^ 5 ogólnego węgla organieznego/cm .
Pośredni pomiar ilości błony biologicznej oparty na 

określaniu specyficznych jej składników posiada następujące 
zalety:

- niektóre z w/wym. metod są bardziej czułe niż bezpośrednie

- dostarczają informacji odnośnie składu chemicznego błony.

^•2.2. Oznaczanie liczebności komórek mikroorganizmów i zawartości 
specyficznych substancji komórkowych

Istnieje kilka metod analitycznych - powszechnie stoso­

wanych lub proponowanych - do kontroli rozwoju i aktywności 
metabolicznej błony biologicznej opierających się na pomiarze 
liczby komórek i zawartości substancji komórkowych, które wg 
Characklisa i wsp. /9/ zestawiono poniżej:
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Metoda pomiaru Rodzaj oznaczenia

Bezpośrednie liczenie

Chemiczne oznaczenia 
substancji komórkowej

Ogólna liczba komórek, w tyra 
komórek żywych
Ogólna liczba komórek przy uży­
ciu mikroskopu epifluorescencyj- 
nego
Adenozynotrójfosforan /АТР/ 
Lipopolisacharydy /LPS/
Ogólna ilość białka 
Zasadowa fosfataza 
Kwas muraminowy 
Poli - ji - hydroksymaślan



Opierając się na oznaczaniu ogólnej liczby komórek 
i liczby komórek żywych jako wskaźnika ilości błony Corpe /11/ 
badał jej rozwój na szkiełkach szklanych zanurzonych w wodzie 
morskiej•

Wyniki uzyskane w czasie ekspozycji szkiełek wskazywały na 
wzrastającą ogólną liczbę mikroorganizmów. Z analizy liczby 
komórek żywych i martwych wynikało, że liczba komórek żywych 
była zmienna. ¥ badaniach tych jednak nie określono gruboś­
ci ani ilości biomasy błony. Podobne badania wykonał Gerchakov 
i wsp. /20/ zanurzając w wodzie morskiej pralgometry wykona­
ne z różnych materiałów /stal nierdzewna, szkło, mosiądz, stop 
miedziąowo-nikłowy/. Uzyskano wykładniczy wzrost ilości ży­
wych komórek wraz z czasem ekspozycji na wszystkich stosowa­
nych materiałach. Przy czym największą szybkość wzrostu błony 
stwierdzono w pralgometrach ze stali nierdze\mej.

¥ ostatnich latach dużego znaczenia nabrała technika 
epifluorescencyjna, stosowana do określenia liczby żywych 
komórek. Technikę tę stosowało wielu autorów^Geesey i %vsp./19/ 
do badania rozwoju błony biologicznej tworzącej się w stru­
mieniach alpejskich, Trulear /9/ w reaktorze pierścieniowym, 
Costerton /za Characklisem /9/ w wymiennilcach cieplnych.

¥ procesie mineralizacji ścieków poza kontrolą ilości 
biomasy na podstawie liczebności drobnoustrojów istotne jest 
jak już zaznaczono, oznaczanie ich aktywności metabolicznej.

Jednym z parametrów najczęściej stosowanych do pomiaru 
aktywności błony biologicznej jest zawartość kwasu adenozyno- 
tró jfosf orowego - ATP, л-rys topującego tylko w żywych komórkach
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/23/» La Motta /h\/ obserwował w reaktorze pierścieniowym pro­
porcjonalne zwiększenie się zawartości ATP wraz zo wzrostem 
grubości błony do 320 JU.ro.,
Jednocześnie stwierdził, że powyżej tej grubości błony ilość 
ATP jest stała, tale więc oznaczona grubość 320 JUa. stanowi 
tzw. aktywną warstwę.

Lipopolisacharydy /LPS/ są specyficznymi składnikami 
błony komórkowej bakterii Gram /-/. Dexter i wsp. / 16/ wyka­
zali, że zawartość lipopolisacharydów jest proporcjonalna do 
ogólnej ilości komórek. Badania wykonywano przy użyciu skanin­
gowego elektronowego mikroskopu. LPS mogą wypłukiwać się z błon 
komórkowych, do cieczy otaczających bakterie. Własność tę wyko­
rzystał Costeron /za Characklisem 9/ cLo kontroli obecności 
błon biologicznych w systemach chłodzących elektrowni, poprzez 
pomiar w kondensatach ilości rozpuszczonych lipopolisacharydów. 
Jednali metoda ta jest kosztowna i daje nieporównywalne wyniki.

White i wsp. /63/ zaproponowali do pomiaru aktywności 
biomasy oznaczenia następujących składników komórkowych 
balet erii:
- fosfatazy zasadowej
- kwasu muraminowego
- poli- p -hydroksymaślanu
- fosfolipidów

Należy podkreślić, że do chwili obecnej jest niewiele danych 
odnośnie dokładności i czułości tych metod przy stosowaniu 
ich do określania ilości błony biologicznej.

Pośredni pomiar rozwoju błony w wyniku określania liczby 

komórek i zawartości substancji komórkowych pozwala ocenić

- 19 -



stan fizjologiczny mikroorganizmów. Metody te charakteryzują 
się na ogół dużą czułością.

Określanie kinetyki wzrostu biomasy_błony_biologicznej 
i szybkości usuwania substratu

Równanie Monoda charakteryzujące kinetykę wzrostu kul­
tur bakteryjnych znalazło zastosowanie również do opisu roz­
woju mikroorganizmów w procesie osadu czynnego i złóż biolo­
gicznych. Model ten opisuje przyrost biomasy w funkcji czasu:

gdzie:
x - stężenie organizmów
jjy - swoista szybkość wzrostu

¥ przypadku kultur, gdzie wzrost mikroorganizmów ograniczony 
jest stężeniem substratu, swoistą szybkość wzrostu określa 

róimanie:

¥ oparciu o analizę parametrów kinetycznych Atkinson

i Daoud /l/ i La Motta /h\/ do oceny rozwoju błony przyjęli 
kryteria szybkości usuwania substratów lub akceptorów wodoru. 
Trulear i Characklis /6k/ przeprowadzili badania w reaktorze 
pierścieniowym i stwierdzili wzrost szybkości zużycia glukozy 
w a z  z przyrostem biomasy błony do pewnej jej grubości.

d_x

w którym:
lU' ma\ ” maksymalna swoista szybkość wzrostu

К - stała nasycenia ь
S - stężenie substratu



Wyznaczyli na tej podstawie tzw. aktywną warstwę błony.

3.2.4. Pomiar aktywności enzymatyczne! mikroorganizmów

Jak podano uprzednio, w piśmiennictwie, nie znaleziono 
danych, odnośnie oceny aktywności biochemicznej mikroorganiz­
mów błony na podstawie badań enzymatycznych.
Stwierdzić, należy że oznaczenia takie wykonuje się często 
w glebie, wodzie, osadzie czynnym jak i w osadach beztleno­
wych do określenia intensywności przemian biochemicznych 
u drobnoustrojów. Przydatność pomiaru aktywności, niektórych 
enzymów do oceny aktywności biochemicznej bakterii stwierdzo­
no w odniesieniu do bakterii bytujących w glebie /35» 5 6/, 
osadach dennych /55/ i w toni zbiorników wodnych /3/. 
r.i procesie oczyszczania ścieków osadem czynnym jako wskaź­
nik ogólnej aktywności biocenozy przyjęto aktywność oddecho­
wą na podstawie pomiarów respirometrycznych /2 , 2 2 , 34, 6 5 »
66/ oraz aktywność dehydrogenazow^ testem TTC /4, 36, 43» 48, 
50, 53» 66/. Vaicum iwsp. /70/ badając osad czynny stwierdzi­
li, że aktywność enzymów oksydo-redukcyjnych koreluje ze wskaż 
nikami fizyko-chemicznymi powszechnie stosowanymi w ocenie 
efektu oczyszczania ścieków.

Inne testy enzymatyczne znalazły także zastosowanie do 
pomiaru aktywności metabolicznej osadu czynnego i osadów bez­

tlenowych /33» 39» 57» 58, 59» 6 0, 6 1/. Richards i wsp. /51/ 
opierając się na metodach opracowanych przez TeuberóL i 
Brodischa/58, 59/ wybrali 8 enzymów do oceny pracy osadu czyn­
nego w 13 oczyszczalniach miejskich w procesie prowadzonym 
przy różnych parametrach technologicznych. Określali oni

- 21 -



aktywność kwaśnej i zasadowej fosfatdzy, ureazy, proteazy, 
L-glukozydazy, arylsułfatazy, L-alaniny, aminopeptydazy i de­
hydrogenaz - test TTC w zależności od szybkości usuwania 
ChZT. Wartości aktywności pienfszych dwóch enzymów nie wyka— 
zywały zależności od efektu oczyszczania ścieków, a ureazy
- tylko niewielką korelacją z szybkością usuwania ChZT przy 
niskich ładunkach zanieczyszczeń. Aktywność pozostałych ba­
danych enzymów była zależna od tempa eliminacji ChZT i osią­
gała maksymalne wartości przy szybkości usuwania ok. 0 , 3 g 
ChZT/g/d. Richards i wsp. /51/ zastosowali kinetyczny model 
Chase /10/ do określenia zależności pomiędzy aktywnością ba­
danych enzymów a szybkością usuwania zanieczyszczeń określa­
nych jako ChZT.

Model ten zakłada, że szybkość metabolizmu jest głównie 
kontrolowana poprzez stężenie enzymu w biomasie błony. Stęże­
nie enzymu w warunkach stanu stałego zależy od stężenia sub­
stratu. Ponadto dla danego stężenia substratu istnieje opty­
malny poziom enzymów potrzebny do prawidłowego metabolizmu 
tego substratu. W odpowiedzi na zmiany w stężeniu substratu, 
zmienia się stężenie enzymu do chwili osiągnięcia poziomu 
op tymalnego.
Równowaga poziomu stężenia enzymów wyrażona jest przez rów­
nanie:

Z = Z maje /" 3/ (Kg + S)_/

gdzie Z ma:; jest maksymalnym możliwym stężeniem enzymu, Kg 
jest stałą substratową, a S stężeniem substratu.
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Badania aktywności enzymatycznej mikroorganizmów osadu 
czynnego wykazały, że oznaczenie to stanowić może podstawo­
we badanie kontrolne przy ocenie pracy oczyszczalni biolo­
gicznych. Daje to podstawę do przypuszczenia, że w powiąza­
niu z odpowiednim modelem kinetycznym wzrostu biomasy i usu­
wania zanieczyszczeń ze ścieków badania aktywności enzymaty­
cznej biocenozy mogą być wielce przydatne w prognozowaniu 
przebiegu procesu oczyszczania ścieków w złożu w warunkach 
procesu prowadzonego przy zmiennym ładunku zanieczyszczeń 
w ściekach dopływających.
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III. С Z ę U  D O Ś W I A D C Z A L N A

1. CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy było określenie parametrów technologicznych, 
złoża obrotowego, przy których uzyskać można efektywny roz­
wój i wysoką aktywność enzymatyczną biocenozy biorącej udział 
w procesie oczyszczania ścieków po zdrożdżowaniu wywaru mela­
sowego .

Zakres pracy obejmował określenie w błonie biologicznej 
złoża:
a/ aktywności enzymatycznej mikroorganizmów z uwzględnieniem 

aktywności ogólnej dehydrogenaz, aktywności dehydrogenaz 
specyficznych - bursztynianowej, glutaminianowej i mlecza­
nów ej ,

b/ liczebności bakterii i grzybów,

с/ składu jakościowego i ilościowego organizmów zwierzęcych,

d/ parametrów kinetycznych opisujących zależności pomiędzy 
stężeniem ścieków, a ditywnością enzymatyczną, liczbą bak­
terii i grzybów /р. a - с/,

е/ ilości aktywnej biomasy.

Badania prowadzono przy zmiennych parametrach takich jak: 
stężenie ścieków, prędkość obwodowa i długość taśmy.

Przyjęty zakres pracy zmierzał do wytypowania parametrów 
technicznych dla złoża obrotowego, przy których aktywność 
enzymatyczna i rozwój mikroorganizmów zapewnić mogą wysoki 
stopień oczyszczania ścieków.



Powyższe badania stanowić miały także podstawę do okreś­
lenia spośród testów enzymatycznych., opracowanych dla celów 
niniejszej pracy, oznaczeii mogących znaleźć zastosowanie ja­
ko badania kontrolne przebiegu procesów biochemicznych na 
złożach.

2. MATERIAŁ I METODY

2.1. Urządzenie badawcze

Proces biodegradacji ścieków prowadzono w urządzeniu pi­
lotowym przedstawionym na Fot. 1 . Urządzenie składało się z 5 
stanowisk badawczych tj. 5 złóż obrotowych. Pojedyncze złoże 
stanowiła taśma z tworzywa sztucznego umocowana na 3 obraca­
jących się wałkach /Rys. 2/. Główny wał połączony był z zes­
połem napędowym z regulowaną szybkością obrotów. Natomiast dwa 
dalsze ruchome wałki ustawione były w zależności od stosowanej 
długości taśmy. Używano taśmy o szerokości 0,2 m i długości 
2,5; 3,5,’ ^,5 ш« Ścieki dozowane za pomocą pompy f-nry Unipan 
typ 30-r o -wydajności 0 , 1 2  - 9 1 , 6  dm3/dobę rozprowadzano rów­
nomiernie na powierzchni taśm, specjalnie skonstruowanym 
urządzeniem wahadłowym. Dodatkowe wyposażenie stanowiły zbior­
niki na ścieki dopływające i odpływające.

^•2. Pobieranie próbek błony biologicznej
Próbki błony biologicznej pobierano od zapoczątkowania 

wzrostu błony na taśmach do jej odpadnięcia, a więc z uwzględ­
nieniem jej pełnego cyklu rozwojowego. Do badań enzymatycznych
i mikrobiologicznych próbki błony pobierano co trzy dni z po­
wierzchni o długości 2 cm na całej szerokości taśmy. Do ana­

lizy biologicznej próbki pobierano co sześć dni, z powierzch­

ni 8 cm2 .
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Fot. 1. Urządzenie pilotowe



Rys. 2. Schemat zło za obrotowego,

1. taśma
2. wał napędowy
3. wałki o regulowanym położeniu
4. urządzenie wahadłowe rozprowadzające 

ścieki
5. stelaż
6. pompa dozująca
7. zbiornik na ścieki dopływające 
в. zbiornik na ścieki odpływające



2«3. Badania chemiczne

Zakres badań obejmował oznaczenie podstawowych wskaź­
ników zanieczyszczeń występujących w ściekach dopływających 
do złoża tj. biochemicznego zapotrzebowania tłenu /BZT^/» 
chemicznego zapotrzebowania tlenu /ChZT/, azotu organiczne­
go /Norg/ i fosforu ogólnego /jako PO^/. Pomiary wykonywa­
no zgodnie z metodyką Hermanowicza i wsp. /25/.

Oznaczano także zawartość białka w biomasie błony biolo­
gicznej metodą Lowry'ego /15/. Zasada metody polega na reak­
cji wiązań peptydowych i aminokwasów aromatycznych z odczyn­
nikiem Folina - Ciocalteu'a.
Ekstynkcję powstałego zabarwienia odczytywano przy długości 
fali Л = 750 ш .

^ ^ » Badania enzymatyczne

- Test TTС
Oznaczenie wykonywano zgodnie z PN-Ó2/C-046 10.08/32/.
Test polega na pomiarze aktywności dehydrogenaz biorących 
udział w odwodorowaniu substratu.
Aktywny wskaźnik oksydo-redukcyjny trójfenylotetrazoliowy 
chlorek /ТТС - bezbarwny/ - akceptor wodoru, ulega reduk­
cji do trójfenyloforraazanu /TTCH0 = TF o zabarwieniu czer­
wonym/ .Reakcja zachodzi podczas inkubacji odtłenionych 
próbek w temperaturze 25°C przez okres 30 min.
Powstały TF zostaje wyekstrahowany z próbki za pomocą alko­
holu n-butyłowego. Intensywność zabarwienia ekstraktu 
oznacza się spelctrofotometrycznie przy długości fali 
Л = U90 nm. Badania wykonywano bez dodatku substratu
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egzogennego oraz w obecności roztworów 2 f<t glukozy i 2 fo 
peptonu. Wynik oznaczenia podawano jako aktywność właści­
wą z różnicy pomiędzy aktywnością próbek z dodatkiem sub- 
stratu egzogennego a aktywnością endogenną bez substratu, 
w przeliczeniu na ju.mol TF/min/cm2.

- Test Glut DH, LDH, SDH

Aktywność dehydrogenaz cyklu Krebsa tj. dehydrogenazy 
bursztynianowej /SDH/ i dehydrogenazy glutaminianowej 
/Glut DH/ oraz dehydrogenazy fermentacji mlekowej /LDH/ 
określdno optycznym testem Warburga - Christiana /39/.»

Badania prowadzono przy użyciu wyciągów bezkomórkowych 
uzyskanych po dezintegracji komórek mikroorganizsnów energią 
fal ultradźwiękowych, zgodnie z metodyką podaną w pracy /2 1/.

Zasada oznaczania aktywności dehydrogenazy glutaminia­
nowe j /Glut DH/ i mleczanowej /LDH/, polega na ultenianiu 
podczas przebiegu reakcji enzymatycznej koenzynu NADH0 do 
NAD w obecności odpowiedniego substratu. Oznaczenie wykonywa­
no w mieszaninie reakcyjnej zawierającej: wyciąg enzymatycz­
ny, donator wodoru - /NADH,,/, substrat /odpowiednio dla tes­
tu Glut DII i LDH kwas cC-ketoglutarowy lub kwas pirogronowy/,b' 
for tris o pil = 7»ó oraz w przypadku testu Glut DH - roztwór 
octanu amonu. Inkubację prowadzono w temperaturze 25°C w cią­
gu 30 min. Aktywność dehydrogenaz określano z ilości NADH0 

pozostałego po realccji enzymatycznej, oznaczonego metodą 
spektrofotometryczną przy Л = 3^6 run. Przy tej długości fali 
świetlnej NADH0 silnie adsorbuje światło, podczas gdy NAD nie 
wykazuje tego zjawiska. Współczynnik ekstynkcji NADII0 w tem­
peraturze 2 5° wynosi 3 »30 . 10  ̂ cm2/maL.

- 28 -



Aktywność dehydrogenazy bursztynianowej oznaczano j.w. 
stosując jalco donator wodoru żelazicjanek potasowy, a jako 
substrat bursztyni^L sodu.
Ilość pozostałego po reakcji żelaziejanku potasowego ozna­
czano spektrofotometrycznie przy długości fali (\ = 405 nm. 

Współczynnik ekstynkcji ^e/CN/^g wynosi 0 , 9 3 • 1 0° cm2/moł.
Wynik oznaczenia aktywności enzymatycznej podawano jako 

aktywność właściwą: dehydrogenazy bursztynianowej, glutami-
Onianowej i mleczanowej w ytimol/g białka/min. lub yć^mol/cm'*/

/ min.

Badania mikrobiologiczne

Ogólną liczbę bakterii i grzybów występujących w błonie 
biologicznej określano metodą płytową Kocha. Posiewy wykonywa­
no metodą powierzchniową. Próbki błony rozdrdbniano w roztwo­
rze 0 , 2  6-meta fosforanu sodowego stosując homogenizator 
f-my Unipan przy 1500 obrotów/min. w ciągu 15 min. Do hodow­
li bakterii stosowano podłoże o składzie: odciek po zdrożdżo- 
waniu wywaru melasowego 1 dm3; K^HPO^ - 0,03 g/ 1 g CHZT; 
agar 20 g; odczyn pH = 7,0. Do hodowli grzybów stosowano zmo­
dyfikowane podłoże agarowe na brzeczce o gęstości 8°Bt wzbo­
gacone roztworem różu bengalskiego - / \ : 300/ i streptomy-

3 3cyną w ilości odpowiednio 10 cm i 375 mg/dmJ /modyfikacja 
własna/.

Inkubację prowadzono w temperaturze 2ó°C w ciągu 7 dni.
Wynik oznaczenia podawano jako liczbę bakterii lub grzy-

2bów przypadającą na 1 cm powierzchni złoża.



‘‘•б. Analiza mikroskopowa biocenozy

Badania prowadzono zgodnie z metodyką opracowaną w In­
stytucie Inżynierii środowiska P.W/3 1/. Obserwacje próbek 
wykonywano za pomocą mikroskopu optycznego MB-30 z przystaw­
ką kontrastowo - fazową f-my Zeiss. Wyniki oznaczenia podawa-

2no jako liczbę organizmów w przeliczeniu na 1 cm powierzch­
ni złoża.

*-•7. Obliczenia parametrów kinetycznych К , Z lub M____________________________ ____ s * max______ max
Oznaczono następujące parametry kinetyczne: stałą sub­

stratową - К tj. stężenie substratu równe 1 / 2 maksymalnej 
aktywności enzymatycznej lub liczebności bakterii czy grzy­
bów, maksymalną możliwą aktywność enzymatyczną - Z^^, mak­
symalną możliwą liczbę bakterii lub grzybów - . Parametry 
te wyznaczano w pierwszym etapie metodą Linewearera - Eruke'a 
jako dane przybliżone, następnie stosowano metodę optymaliza­
cji. Jako wynik ostateczny przyjmowano wartości takich para­
metrów, dla których różnica sumy kwadratów odchyleń wyników 
uzyskanych po optymalizacji od wyników doświadczalnych była 
najmniejsza.

Obliczenia wykonywano przy pomocy maszyny cyfrowej 
SM-̂ ł w Zakładzie Zastosowań Metod Matematycznych I.I.Ś. P.¥.

3. WYNIKI BADAŃ
O

’ 1 * Charakterystyka procesu biodegradacji ścieków metoda złóż 
biologicznych

W okresie od 8U .0 2 do 8 5 . 0 1 przeprowadzono badania nad 
biochemicznym rozkładem ścieków z Żyrardowskich Zakładów

- 30 -



Przemyślu Spirytusowego "Polmos" w Żyrardowie, powstających, 
podczas produkcji drożdży paszowych w procesie zdrożdżowania 
wywaru melasowego.

Doświadczenia wykonywano na złożach obrotowych przy 
zmiennych parametrach technologicznych. Podstawowym założe­
niem eksperymentów było zastosowanie metody hodowli ciągłej 
organizmów błony biologicznej. Stały dopływ ścieków zawiera­
jących związki organiczne, zapewniał wieloskładnikowy sub- 
strat pokarmowy dla biocenozy błony. ¥ wyniku rozwoju błony 
na powierzchniach obracających się taśm, ścieki dopływają- 
ce ulegały biochemicznemu rozkładowi, a odpływ charaktery­
zował się spadkiem zawartości związków organicznych.

 ̂ 1 • 1 • Ścieki

Do badali stosowano odcieki powstające po zdrożdżowaniu 
wywaru melasowego. ¥g Tomczyńskiej i wsp. 197^ /02/ skład 
ścieków pochodzących z drożdżowni na podstawie wartości 
średnich przedstawiał się następująco:
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Oznaczenie Jednostka średnio

Odczyn pH 5,0
BZTK5

3mg 0o/dm 8100

ChZT mg 02/dmJ 8250

Azot ogólny Omg N/dra 750
Azot amonowy mg N/dm 95
Siarczany mg S0^/dm^ 2^51
Fosf orany mg P^O^/dm^ 30,3
Sucha pozostałość mg/ dm 1^892
Pozostałość po 
prażeniu mg/dm 5 1 64
Strata po prażeniu mg/dm 9728
Zawiesiny ogółem mg/dm 1567
Zawiesiny lotne mg/dm 103^
Kwasy lotne mg/ dm 5^3

Z przytoczonych, danych wynika, żo ścieki powstające w proce­
sie zdrożdżowania, charakteryzowały się wysokimi stężeniami

3związków organicznych i mineralnych np. BZT^ - 8100 mg/dm 0o, 
ChZT - 8250 mg/dm^ 0^, azot ogólny 750 mg N/dra^, azot amono-

O O
wy 95 mg N/dm , siarczany 2̂ +51 nig SO^/dm .

ścieki o charakterystyce podanej wyżej przed doprowa­

dzeniem do złóż odpowiednio rozcieńczano wodą, celem zróżni­
cowania w nich zawartości związków organicznych /oznaczanych 
jako BZT^/ w zakresie 3^00 “ 9900 mg/dm^O^. Tak więc na każ­
de złoże zgodnie z założeniem dozowano ścieki różniące się



wartością BZT^ o około 1800 mg/dm 0^. Z uwagi na niedobór 
fosforu w ściekach., wzbogaccblo je tym pierwiastkiem w for- 
inie K^HPO^, w ilości S0 mg na 1000 mg/dnPo^ /jako ChZT/. 
Poniżej podano średnie wartości stężeń ChZT, BZT^azotu or­
ganicznego i fosforu ogólnego charakteryzujące skład dopły­
wu na złoże.
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złoże,nr
ozna- " 
czenie

X II III IV V

ChZT, mg/dm302 1 1300 9500 7700 5800 U200

BZT^ jmg/dm^O^ 9900 8000 6600 4900 3^00

azot organ.,mg/dm 
N org. 10^0 91^ 770 596 V72

fosfor ogólny, 
mg/dni^ PO ̂ 231 21 6 157 120 10-4

Z analizy wartości BZT~ i ChZT wynika, że stosunek tych 
wskaźników wynosi ok. 0 , 8 5 co świadczy o podatności badanych 
ścieków na rozkład biochemiczny.

•2. Parametry prowadzenia procesu

Urządzenie składało się z 5 stanowisk badawczych tj,
5 złóż obrotowych, na których równolegle prowadzono badania 
przy różnych lecz stałych dla każdego złoża obciążeniach ła­

dunkiem zanieczyszczeń. Doświadczenia przeprowadzotno zmienia­
jąc kolejno długości taśm - 2,5 3»5 m; U,5 nu Każdorazowo 
przy stałej długości taśmy zmieniano prędkość obwodową. Bada­
nia wykonano w 3 etapach, łącznie we wszystkich etapach prze­
prowadzono 9 serii odpowiednio dla każdego z 5 obciążeń ładun­
kiem zanieczyszczeń.
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3*2. Aktywność enzymatyczna mikroorganizmów błony biologicznej

Aktywność enzymatyczną mikroorganizmów oznaczano w za­
leżności od stężenia ścieków dopływających wyrażonego w 
wartościach BZT^• Wartości te przyjęto jako stężenie substra— 
tu występującego w ściekach.. Na podstawie badań aktywności 
dehydrogenaz /test ТТС/; dehydrogenazy bursztynianowej /test 
SDH/; mleczanowej /LDIl/; glutaminianowe j /Glut Dli/, uzyskano 
wartości charakteryzujące aktywność enzymatyczną mikroorga­
nizmów, które przedstawiono graficznie na wykresach / 1 - 9/ 
w funkcji stężenia ścieków QsJ •

Do opisu otrzymanych zależności zastosowano teoretyczny mo­
del przyjęty za Chase /Ю/, tj. równanie /\/, wg którego 
krzywa ma kształt hiperboli.

Z - Zmax L°.l /*/
Ks - M

Z - aktywność enzymatyczna
Z „ - maksymalna możliwa aktywność enzymatyczna

[_3̂J - stężenie ścieków
Kg - stała substx'atowa.

Na podstawie przyjętego ró;mania wyznaczono metodą 
optymalizacji maksymalną możliwą aktywność enzymatyczną 
/ ^ m a ^ stałą substratową /К / tj. stężenie substratu rów­
ne 1/2 maksymalnej aktywności enzymatycznej mikroorganizmów 
błony.

Interpretację wyników przeprowadzono analizując przebieg 
krzywych obrazujących zależność aktywności właściwej badanych 
enzymów, od stężenia ścieków w zakresie wartości średnich
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Bzr5 od 3400 do 9900 mg/dm^O^ oraz parametrów kinetycznych
К i Z s max

• ^tywność_ogólna dehydrogenaz - test TT С

Badania aktywności właściwej dehydrogenaz milcroorganiz— 
mów błony biologicznej prowadzono na złożach o długości taśm 
2 >5; 3,5 i 4,5 m, stosując zmienne prędkości obwodowe tj.
0,03; 0,10;,0,25; 0,40 m/s.

Na podstawie wyników uzyskanych we wszystkich seriach badaw­
czych /wykres 1 ,2 ,3/ stwierdzono, że wraz ze wzrostem wartoś­
ci BZT^ w ściekach dopływających na złoża wzrastała aktywność 
w/w enzymów u mikroorganizmów błony. Parametry kinetyczne cha­
rakteryzujące zdolność enzymatyczną mikroorganizmów zależały 
od długości taśmy złoża oraz jej prędkości obwodowej /tabela 1/ 

Przeprowadzone badania wykazały, że przy długości taśnry 
■wynoszącej 2,5 m we wszystkich 5 złożach, niezależnie od ich 
obciążenia ładunkiem zanieczyszczeń aktywność błony była wyż­
sza przy prędkości obwodowej 0 , 2 5 ш/s aniżeli przy 0 , 0 3 ni/s. 
Świadczyły o tym większe wartości stałej substratowej /К / 
i maksymalnej możliwej aktywności enzymatycznej /Z wyno­
szące odpowiednio 37 400 mg/dm3 0g i 3,5 Mmol/cm2/min . 10-2. 
Wartości tych wskaźników przy prędkości obwodowej 0 , 0 3 m/s 
były około dwu- i trzykrotnie niższe i wynosiły odpowiednio 
19900 mg/dm302 i 0 , 9 8  ̂ mol/cm2/min. 10~2.

Badania na złożach o długości taśm 3,5 m przeprowadzono 
zgodnie z założeniem przy czterech prędkościach obwodowych: 
0,03; 0,10; 0,25 i 0,40 m/s. Przy pierwszych trzech prędkoś­

ciach wartości Ks wynosiły odpowiednio 1 6 .0 0 0; 2 0.0 0 0;

25.000 шв/ашЗ 02 a Zmax 0,38; 0,60; 1,19 /Uaoli/ca% i n  . W 2,
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Wykres Z. Aktywność ogólna dehydrogenaz (test TTC) mikroornanizmów błonu biologicznej w zalezności ad stężenia ścieków [S]  
dopływających na zło ze o długości łaśmy L=3,5m.

CsO - prędkość obwodowa 
Ki - słała suhsłratowa
Z max' maksymalna możliwa aktywność enzymatyczna



0.9-

смI Ks - 23600mgj'dm30?

Zmax - /. 75^umai/cm*!min *10~

Ой =0.25 m/s

2000 4000 6000 6000 10000

S tę ż e n ie  ś c ie k ó w ,BZT$ mg jd m  302

.с:
cvT"Ę5

5 - 
*
ЪО.З-чоо
С:5: ■in•+S.'V ^ 0.1-

12000 [s ]
— i------- 1--------1------- 1--------1------- 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000

КS--20200 mg/dm3 Dz 

Zmax *1-66 'UmoL/стг/min * 10

(

N
Stężenie ścieków, BZTS mg jdm 3 02

lA/ykres 3. Aktywność ogólna dehydrogenaz ( test TTC) mikroorganizmów 
błony biologicznej w zaleznoścl od stężenia ścieków [ s ]  
dopływających na zło ze o długości taśmy L = 4.5m.

GO - prędkość obwodowa 
Ks~ stała substratowa
Zmqx~ maksymalna możliwa aktywność enzymatyczna



Tabela 1

Zestawienie wartości parametrów kinetycznych К i Z
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aktywności ogólnej dehydrogenaz /test ТТС/ mikr o organizmów 
błony biologicznej na złożu obrotowym
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co wskazywało na wzrost omawianych, parametrów kinetycznych 
w miarę wzrostu prędkości obwodowej. Przy największej pręd­
kości stwierdzono spadek Kg i do wartości 13.800 mg/dm302 

oraz 1 , 1 9  y,tmola/cm2/min . Ю -2.

Na złożach o długości taśmy ^-,5 ki i prędkościach obwo­
dowych 0 ,1 0 ; 0,25; 0,k0 m/s wartości Kg wynosiły odpowiednio
20.000; 23.000; 20.000 mg/dm3 0^ a Z 1 ,03; 1 , 7 5 ; 1 , 8 6

2 —2^mola/cm /min . 10 . Wartości stałych substratowych były 
więc niezależne od prędkości obwodowych. Wpływała ona nato­
miast na wartości aktywności enzymatycznej, najwyższe wartoś­
ci stwierdzono w błonie rozwijającej się na taśmach przy 
prędkości obwodowej 0 , 2 5 i 0 ,h0 m/s.

W podsumowaniu przeprowadzanych doświadczeń należy pod­
kreślić, że największą aktywność wykazywała błona biołogicz- 
na nie2ależnie od długości taśmy przy jej prędkości obwodowej 
0,25 m/s. Najwyższe wartości bezwzględne parametrów kinetycz­
nych Kg i Zninr uzyskano w badaniach błony biologicznej rozwi­
jającej się na taśmie o długości 2 , 5  m.

^ £ Z ^ 2Ś£_^2kydroge^zy_b^sztynianowe j ~ test sdh

Badania prowadzono na złożach przy tych samych paramet­
rach technicznych, przy których analizowano aktywność właś­
ciwą dehydrogenaz /p.p. 3 .2 .1/.

Aktywność dehydrogenazy bursztynianowej podobnie jak 
aktywność ogólna dehydrogenaz /test TIC/mikroorganizmów zwięk­
szała się na wszystkich taśmach wraz ze wzrostem BZT ścieków5
dopływających /wykresy k,5 ,6/. W zależności od warunków pro­
wadzenia procesu parametry kinetyczne aktywności enzymatycznej
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Wykres S. Aktywność dehydrogenazy bursz ty ni a nowej (fest SDH) mikroorganizmów błona biologicznej w zależności od stężenia ścieków [s] 
dopływających na złoże o długości taśmy L*3.5m.

Co - prędkość obwodom 
K$ ~ stała substratowo
*-max maksymalna możliwa aktywność enzymatyczna
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Wykres 6. Aktywność dehydrogenazy bursztynianowej ( testSDH)
mikroorganizmów błony biologicznej w zalezności od stężenia 
ścieków [S] dopływających na złoze o długości taśmy L=4.5m.

00- prędkość obwodowa 
Ks~ stała substratowa
Zmax - maksymalna możliwa aktywność enzymatyczna



Tabela 2

Zestawienie wartości parametrów kinetycznych К i Zma::
aktywności dehydrogenazy bursztynianowej /test З Ш /  
mikroorganizmów błony biologicznej na złożu obrotowym
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kształtowały się następująco /tabela 2/: na złożu o długoś­
ci taśmy 2 , 5 ni przy prędkości 0 , 0 3 i 0 , 2 5 m/s wartości

Wskazuje to na intensywniejszy przebieg przemian biochemicz­
nych. na złożach o prędkości obwodowej 0 , 2 5 m/s.

Z badań przeprowadzonych przy długości taśmy 3j5 и przy 
czterech prędkościach obwodowych: 0 ,0 3 ; 0 ,1 0 ; 0 ,2 5 ; 0 ,^ 0 m/s 
■wynika, że zwiększenie prędkości powodowało wzrost wartości 
oznaczanych parametrów kinetycznych. Dane te przedstawiały 
się odpowiednio dla К : 10.000; 11.400; 15*000; 22.600 mg/dm^0„

S

Podobnie kształtowały się wyniki z serii doświadczeń wykona­
nych na złożu o długości 4,5 m na którym stosowano trzy pręd­
kości obwodowe t j . 0 ,1 ; 0 ,2 5 ; 0,40 m/s. Wartości К wynosiły

3

ReasumująCjbadania wykazały, że nienależnie od długości 
taśmy złoża najwyższe stężenie ścieków, przy którym osiągnię­
to 1/2 maksymalnej aktywności dehydrogenazy bursztynianowej 
uzyskano przy prędkości 0 , 2 5 m/s.

-_Glut_DH

Przeprowadzone badania nie wykazały wpływu stężenia ście­
ków na aktywność dehydrogenazy młeczanowej i dehydrogenazy 
giutaminianowej mikroorganizmów błony złoża przy stosowanych 
długościach taśm oraz prędkościach obwodowych. Uzyskane wyniki

a dla Z 0,76; 1,14; 1,87; 1 , 34//.moli/cm /min . 1UBlciX /
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Jl Dehydrogenoza mleczanowa ( L O H )  1

cos - 0 . 4 0  m / s
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«

• • 0.1- o
o

--------------------fi-------ш ------------ела-----s-—a • •• . *

Dehydrogenoza glułaminianowa ( Glut DH )  

(л) = ОАО rn/s  

«

•
•

Cjl) = 0 . 2 5  m / s  03_

•

0.1-

•o® r  k a

сI 0 ‘ 0 . 2 5  m / s
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0 0 --0 .1 0 т 1 з  Qy_

- • t>

00 =0.10 m/s
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? .
-----------------------^ ----u u ------- S -J ------ M *  »r
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•

• • o  9 *  с

G z3  = 0.03  m / s

0.3-

•

G O  = 0 . 0 3  m / s

• 0.7-
•

--------------------------1-----------5------ * ----------------------« » ,  »___Ł.________ . .  0

*  \  

•• •

4000 6000 8000  10000 Г2000 2000  4000 SOOO 6000 /0QOO tZOOO [ S ]

Stężenie ścieków, BZT5 mg j  d m 3 Oz

Wykres. 8. Aktywność dehydrogenazy mleczanom ej ( test LDH) i dehydrogenazy g/utaminionowej (test Glut DH) 
mikroorganizmów błony biologicznej w zalezności od s/ezenia ścieków [ S j  dopływających na złoże
o długości taśmy L:3.5m.

co-prędkość obwodom
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zilustrowano na wykresach 7» 3, 9» Otrzymane wartości aktyw­
ności oznaczanych enzymów były dość nislcie, a w większości 
przypadków równe zero. U mikroorganizmów stwierdzono jedynie
niewielką aktywność w/w enzymów nie przekraczającą 0 , 3^/im°l/

2 —  2/cm /min .10 w początkowym okresie wzrostu błony biologicz- 
nej, jednak najdłużej do 10 dnia hodowli, głównie przy nis­
kich prędkościach obwodowych.

Badania nad określeniem ilości aktywnej biomasy błony

Wszystkie podstawowe procesy mające zasadniczy wpływ na 
efektywność usuwania zanieczyszczeń ze ścieków metodą złóż 
biologicznych przebiegają w aktywnej warstwie błony biolo­
gicznej. Wyznaczenie ilości aktywnej biomasy jest jednym 
z podstawowych parametrów odpowiedzialnych za efekt oczysz­
czania ścieków.
Badania te prowadzono podczas procesu hodowli błony na złożu 
z taśmą o długości 3>5 której prędkość obwodowa wynosiła
0,03; 0,10; 0,25; 0,'-ł0 m/s. Wprowadzane stężenie ścieków wa­
hało sie w niewielkich granicach - BZT„ ■wynosiło średnio5
3̂ +00 mg/dm 0^. Jako parametry kontrolne przyjęto: ilość na­
mnożonej biomasy błony w przeliczeniu na białko komórkowe, 
aktywność dehydrogenazy bursztynianowej w odniesieniu do stę­
żenia białka oraz zużycie substratu określane jako spadek 
BZT^ w ściekach doprowadzanych na złoże.

Z danych przedstawionych na wykresach 10 - 13 i tabeli 
3 wynika, że ilość biomasy wzrastała w czasie hodowli przy 
wszystkich badanych prędkościach obwodowych, przy czym naj- 
większy rozwój błony 3>̂ **2 mg białka /cm powierzchni złoża 

uzyskano po 16 dniach przy prędkości 0 , 2 5 m/s.



-  k O  -

Zgodnie z założeniem eksperymentu rozpatrzono problem 
polegający na ustaleniu jaka ilość namnożonej biomasy wykazu­
je największą aktywność biochemiczną. ¥ tym celu dokonano ana­
lizy wyników w oparciu o oznaczenia aktywności dehydrogenazy

i zużycia substratu wyrażonych jako BZT,..5
Stwierdzono, że wskaźniki te charakteryzowały się odmiennie 
w czasie, zależnie od prędkości obwodowej taśmy. Po 7 dniach 
hodowli błony największe wartości zużycia substratu osiągnię­
to przy badanych pośrednich prędkościach obwodowych 0,10 
i 0 , 2 5 m/s, wynosiły one odpowiednio 3350 i 3780 mg/dm302

_  O
i 0,530; 0,597 ^mola/min/g białka. 10~'~. Natomiast przy po­
zostałych prędkościach tj. najmniejszej 0 , 0 3 m/s i najwięk­
szej 0,UO m/s maksymalne wartości tych parametrów uzyskano 
dopiero po 13 dniach hodowli błony. Ilość zużytego substra­
tu wynosiła 3080 i 3^9° rag/dm̂ O,-,, a aktywność - 0,397

—  pi 0,776^mola/min/g białka . 10 ^. Przy podanych efektach 
zużycia substratu i aktywności enzymatycznej ilości wytworzo­
nej biomasy charakteryzowały się następująco:

- po 7 dniowym okresie pracy złoża uzyskano biomasę 1,4l4
2i 1»77o mg/cm złoża w przeliczeniu na białko przy pręd­

kościach obwodowych taśmy odpowiednio 0,10 i 0 , 2 5 m/s,

- po 13 dniowym okresie pracy złoża uzyskano biomasę 0,910
i 1,211 mg/cm2 przy obrotach odpowiednio 0 , 0 3 i 0 , m/s.

Na podstawie wyżej przytoczonych wyników stwierdzono,
2że maksymalna ilość aktywnej biomasy tj. 1^70 mg/cm*' zosta­

ła namnożona na złożu obrotowym o długości taśmy 3>5 ш > przy 

prędkości obwodowej 0,25 ni/s po okresie 7 dni. Należy pod-



Z
e
s
t
a
w
i
e
n
i
e
 

w
y

n
i

k
ó

w
 

b
a
d
a
ń
 

n
a
d
 

o
k
r
e
ś
l
e
n
i
e
m
 

a
k

t
y

w
n

e
j

 
i
l
o
ś
c
i
 

b
i

o
m

a
s

y
 

b
ł
o
n
y
 

b
i
o
l
o
g
i
c
z
n
e
j
 

T
a

b
e

l
a

CO

CNO
co

". ° TJ NСП
LOI— 

NCO

с
JZoN

I , 
+-* 
co 
i -  4-* 
co-OO
coOCO<D•ł-*
>•NDN'O

‘ COO

E
oO)
E
CO
_Q'CJ'V>O4-»
co
£
coN

JD
O)
С

[ E_0J
0  
E
3.

1
o
co

£
o
с

с>•

D
jD
> *NCOСCDS’
v_“O
>JOCDU‘O

'COO

CO



A
kt

yw
no

ść
; 

л/
m

ol
/m

in
/m

gb
iał

ka
 

*И
~г 

Za
w

ar
to

ść 
bia

łka
 т

д/
ст

г 
Ilo

ść 
zu

ży
teg

o 
su

bs
tr

at
a, 

BZ
T5 

тд
/с

/т
30

г

Wykres 10. Aktywność dehydrogenazy burszłynianowej (testSDH)t zawartość biatka 
oraz ilość zuiytego substrata przez mikroorganizmy w zależności od czasu 
hodowli błony biologicznej na złotu o długości taśmy L - 3.5m.

GD - prędkość obwodowa
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Wykres 11. Aktywność dehydrogenazy bursztynianowej (test SD  H), zawór/ość 
Ьш^ко. ora.z ilość zuzyrcqo substratu przez mikroorganizmy 
\w zalezności od czasu hoc/owli błony biologicznej na złożu odłuoości 
taśmy I s3.5m.
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Wykres 12. Aktywność dehydrogenazy bursztynianowej ( tesiSDH), zawartość białka 
oraz zużytego sub sir at u przez mikroorganizmy *v zależności odczasu 
hodowli błony biologicznej na złożu o długości łaśmy L =3.5 m.

GO - prędkość obwodowa
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Wykres 13. Aktywność dehydrogenazy bursz ty n łanowej ( test S d h ), zawartość 
biatka oraz ilość zużytego substratu przez mikroorganizmy 
w zależności od czasu hodowli błony biologicznej na złożu o długości 
taśmy l-3,5m.
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kreślić, że przy największej stosowanej prędkości 0,^0 m/s
po 13 dniach rozwoju błona wykazywała największą aktywność

— 2enzymatyczną /0 , 7 7 6 yiimola/min/g białka .10 /, ale ilość 
biomasy i efekt zużycia substratu, były niższe w porównaniu 
z wartościami tych wskaźników uzyskanymi przy iDrędkości 
obrotów 0 , 2 5 m/s.

3.k. Badania ilościowe bakterii i grzybów występujących w błonie

Równolegle z badaniami nad aktywnością enzymatyczną 
mikroorganizmów błony biologicznej określono liczbę bakterii 
i grzybów w zależności od stężenia ścieków ’ które przy­
jęto jako stężenie substratu. Warunki prowadzenia procesu 
przedstawiono w tabeli rozdz. 3*1*2. Zastosowano równanie 
1 patrz rozdz. 3*2. Przyjęto postać równania wprowadzając 
oznaczenia:

M . fs]
M = ----------- — -- /1а/

M

M - ogólna liczba bakterii lub grzybów
M - maksymalna możliwa liczba bakterii lub grzybów max
[ з"| - stężenie ścieków
К - stała substratowa, s

Na podstawie uzyskanych wyników ogólnej liczby bakterii

i grzybów rozwijających się w błonie biologicznej określono 
parametry kinetyczne wzrostu: maksymalną możliwą liczbę bak­
terii lub grzybów /Mmaj_/ 1 stałą substratową Kg tj. stęże­
nie ścieków wyrażone w BZT^ przy którym uzyskano 1/2 maksy­
malnej liczebności bakterii lub grzybów. Obliczenia przepro­

wadzono zgodnie z metodą podaną w punkcie 2.7.
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- Ogólna liczba bakterii

Przeprowadzono oznaczenia ogólnej liczby bakterii wystę­
pujących w błonie biologicznej, rozwijającej się na złożach
o długości taśm 2,5; 3*5; га» Zastosowano zmienne prędkoś­
ci taśm tj. 0 ,0 3 ; 0 ,1 0 ; 0 ,2 5 ; 0,40 ra/s.

Na podstawie wyników uzyskanych we wszystkich seriach 
badawczych /wykres 1k, 1 5 , 16/ stwierdzono, że wraz ze wzros- 
tera stężenia ścieków od 3. ^0 0 do 9*900 mg/dra 0o zwiększała 
się ogólna liczba bakterii. Przebieg krzywych obrazujących 
liczbę oraz parametry kinetyczne wzrostu bakterii kształtowa­
ły się przy stosowanej długości taśm, zależnie od prędkości 
obwodowej /tabela 4/.

Na złożu o długości taśmy 2,5 m stosowano dwie prędkości 
obwodowe tj. 0,03 i 0,25 m/s. Z porównania uzyskanych wyników 
przy tych parametrach można wnioskować, że wzrost prędkości 
obwodowej uintensywnia rozwój bakterii* Świadczy o tym mniej­
sza liczebność bakterii w błonie przy prędkości 0 , 0 3 m/s ani­
żeli 0 , 2 5 m/s jak również wartości parametrów kinetycznych

owzrostu, a mianowicie odpowiednio: 2 0,0u0 i 2 6 . 9 0 0 mg/am 0o
2 6a M 1605,7 i 7 1 8I. 6 komórek /cm . 10 . L danvch tych wi- шах ł ‘ 1 '

dać, że szczególnie prędkość obwodowa wywierała duży wpływ
na wartość wskaźnika M /około 3,5 krotny wzrost przy pręd-шах
kości 0 , 2 5 ra/s w porównaniu z wielkością stwierdzoną przy 
prędkości 0 , 0 3 m/s/.

Badania na złożu o długości taśmy 3}5 ra przeprowadzono 
przy czterech prydkościach obwodowych: 0,03; 0,10; 0,25
i 0,40 m/s, Przy pierwszych trzech prędkościach wartości К 
wynosiły odpowiednio: 9 9 0 0; 1 3^0 0 ; 15000 rag/dm 0  ̂, a M x
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2000 4000 6000 вооо WODO 12000 [ s ]

S t ę ż e n i e  ś c i e k ó w , B Z T 5 m g j  d m 3 Oz

2200 -

1800-

1400-

1000

6 00

200

G ł ?  =• 0.03 m js

Ks -  9900 mg /с/m 3 Oz

MmQX ~3 0 4 4 ,1  Liczba k o m ó r e k / cm 2• Ю 6

x - dane dośw ia dczaln e

i- wartości teoretyczne

2200-

4>
$5 1800-
Кcvj
§ ' ч
§  1400-
-4
?! ' •Qęq WDO- 

Oo
Ni«O

600-

2 0 0 -

OjO -0 .Ю m/s

K s - /3400 mg/dm 3 Oz

MmQX -3934.0 liczba komórek/стг ’ Юе

2000 •1000 SO00 8000 10000 12000[ s ]  2.000 4000 6000 8000 10000 12000 [ s ]

Stężenie ścieków, BZT5 mg/ d m 3 Oz Stężenie ścieków, BZTs mg/dm 3 Oz
Wykres 15. Liczebność bakterii błony biologicznej w zatezności od stężenia ścieków [s]dopływających na z ł  o ze o długości taśmy L-3.5m

CjO -prędkość obwodowa Ks ~ stała substratowa Ммах -maksymalna możliwa liczba bakterii
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Stężenie ścieków, BZT5 mg jdm 3Ог

Wykres 16. Liczebność bakterii błony biologicznej w zalezności 
od stężenia, ścieków [8 ]  dopływających naztoze 
o długości taśmy L- 4.5 m.

GD ~ prędkość obwodowa
Ks~ słała subs {raio w a
Мтя' maksymalna możliwa Liczba bakterii



Tabola 4

Zestawienie wartości parametrów kinetycznych К i Iima.::
liczebności bakterii błony biologicznej na złożu obrotowym
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3044»1; 3934,0; 4773>5 кошогек /cm . 1 0  ̂co wskazuje na 
wzrost parametrów kinetycznych obrazujących rozwój bakte­
rii w miarę zwiększania się prędkości obwodowej taśmy. 
Natomiast przy prędkości największej — 0,40 m/s wzrost war­
tości Ks był niewielki / 1 6 5ОО m/dm"^/ natomiast wartość 

Mmax sPadła do Ю51,7 komórek /cin2 . 1 0 .̂
Na złożu o długości taśmy 4,5 m przy trzech stosowanych

prędkościach obwodowych 0,10; 0,25; 0,40 m/s wartości К by-
s

ły następujące: 1 8 7ОО; 28200; 30800 mg/dm30o, a M 3027,9;
2 шах 1 1

5 5 0 0,0 ; 3948,0 komórek /cm . 10 . Tak więc stała substrato­
wa К wzrastała wraz ze z\*ięk3zeniem prędkości obwodowej. 
Natomiast najwyższą maksymalną możliwą liczbę bakterii - M 
zanotowano przy prędlcości pośredniej 0 , 2 5 m/s a po zwiększe­
niu prędkości do 0,40 m/s - wyraźny spadek.

W podsumowaniu przeprowadzonych doświadczeń należy podk­
reślić, że niezależnie od długości taśmy największą liczbę 
bakterii w błonie biologicznej stwierdzono przy prędkości 
obwodowej 0 , 2 5 ra/s.

Z porównania wartości Ks na wszystkich złożach przy tej pręd­
kości wynika, że najwyższe wartości К i M uzyskano w ba-

3 max

daniach błony biologicznej, rozwijającej się na taśmach
o długości 2,5 i 4,5 m.

- Ogólna liczba grzybów

Przeprowadzono badania ilościowe nad występoi/aniem grzy­
bów w błonie biologicznej rozwijąąoej się na złożach obroto­
wych. Parametry procesu podano w rozdz. 3.1.2.

Z przedstawionych wyników na wykresach 17, 1 8, 19 można 

wnioskować, że ogólna liczba grzybów zwiększała się na wszyst—

- 43 -
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kich. taśmacli wraz ze wzrostem BZT^ ścieków dopływających.. 
Natomiast w zależności od warunków prowadzenia procesu pa­
rametry kinetyczne wzrostu grzybów kształtowały się nastę­
pująco /tabela 5/: na złożu przy zastosowaniu taśmy 2,5 m } 
prędkości obwodowej 0,03 i 0,25 m/s wartość К wynosiła
odpowiednio 13600 i kOOOO mg/dm3 0o , а 158,5 i 651,8

2 3grzybów/cm . 10 . Wskazuje to na intensywniejszy wzrost 
grzybów przy prędkości 0 , 2 5 m/s.

Podobnie kształtowały się wyniki z serii doświadczeń 
wykonanych na złożu o długości taśmy k,5 ш z prędkością 
obwodową 0,1 i 0,25 m/s. Wartość Kg wyniosła 26200, 28700 
mg/dm^O^i a M _ 900 i 11 13 grzybów/cm*- . Ю 3. Tylko dla 
prędkości 0 ,kO m/s przy niewielkim wzroście wartości К do4. 3

30000 mg/dm 0o nastąpił gwałtowny spadek M do 378 grzy- 
bów /cm2 . 10^.

Odmiennie przedstawiają się badania przeprowadzone na 
złożu o pośredniej długości taśmy tj. 3,5 m przy zastosowa­
niu czterech prędkości obwodowych tj. 0,03; 0,10; 0 ,2 5 ;
0,k0 m/s. Z danych przedstawionych na wykresie 18 /tabeli 5/ 
wynika , że wzrost prędkości do 0 , 2 5 m/s powodował spadek 
wartości parametrów kinetycznych К i x« Przy prędkościach
0,03; 0,10; 0,25 m/s wartość К wynosiła 1 6ÓOO, 1^000,s
10200 mg/dm^0o zaś M 2 3 7^; 1191 ; 622 grzybów/cm2 . Ю 3.Ц. Uld-w
Przy zwiększeniu prędkości do 0,-+0 m/s następuje niewielki
wzrost К i M w stosunku do wartości tych parametrów jakie s max
uzyskano przy prędkości 0 , 2 5 m/s.
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Wykres IB. Liczebność grzybów btony biologicznej w zalezności od słęzenia ścieków [S]  dopływających na z to ze o d ł u g o ś c i  1*3,5 m.

GO - prędkość obwodowa
Ks~ siata su b sir  a fowa 
Мтах"maksymalna możliwa liczba grzybów



Li
cz

ba
 

gr
zy

b
ów

, 
na 

1с
т

г
*!

0
3 

Li
cz

ba
 

gr
zy

bó
w

, 
na 

fc
m

г 
* f

O

Stężenie ścieków, BZT5 mg/dm3 О г

Stężenie ścieków, BZTS mg/dm30l

400 -

300-

200-

100-

Co  =  0.40  m/s

Ks - 30000 mg /dm 3Ог

М тах -3 7 8  liczba grzybów fcm*' 103

2000 4000 6000 6000 10000

Stężenie ścieków, BZT5 mg jdm30г

12000 [s]

Wykres 19. Liczebność grzybów błony biologicznej w zalezności 
od stężenia ścieków [5 ]  dopływających na złoze 
o długości L*4,5m.

Co - prędkość obwodowa
Ki - słała subsłrałowa
Mma* ~ maksyma/na możliwa liczba grzybów



Tabela 5

Zostawienie wartości parametrów kinetycznych X i Ii<3 n
liczebności grzybów błony biologicznej na złożu obrotowym
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¥ podsumowaniu przeprowadzonych, doświadczeń należy 
podkreślić, że największą liczbę grzybów stwierdzono w bło­
nie biologicznej rozwijającej się przy najniższej prędkości 
obwodowej 0 , 0 3 m/s dla złoża o długości taśmy 3,5 m.

3•5• Charakterystyka organizmów zwierzęcych występujących w bło-
onie bilogicznej

Analizowano kształtowanie się biocenozy organizmów zwie­
rzęcych w zależności od stężenia ścieków dopływających na zło­
że obrotowe. Błona biologiczna rozwijała się na złożach o dłu­
gościach taśm i przy ich prędkościach obwodowych jak podano 
w rozdz. 3•1•2.

Badania mikroskopowe próbek błony wykazały spośród
organizmów zwierzęcych występowanie pierwotniaków /Protozoa/

х/reprezentowanych przez typy ' ; wiciowe /Mastigota/^ zaro- 
dziowe /Sarcodina/ i orzęski /Ciłiata/. Zróżnicowanie pod 
względem taksonomicznym określono tylko w odniesieniu do 
dwóch typów: zarodziowych i orzęsków. Spośród zarodziowych 
obserwowano przedstawicieli dwóch rzędów: ameby bezskorupko- 
we /Amoebida/: Amoeba proteus i Amoeba linax oraz - ameby 
slcorppkowe /Testacea/. Orzęski były reprezentowane przez 
rodzaje: Glaucoma /orzęski wolnopływające/, Epistylis 
i Opercularia /orzęski osiadłe/.

¥yniki z przeprowadzonych badań zestawiono w tabeli 
nr 6 i na wykresie nr 20, 21, 22.
Stwierdzono, że przy długości taśmy 2,5 m i prędkości obwo­
dowej 0 , 0 3 m/s występowała sukcesja pierwotniaków w zależnoś­
ci od stężenia ścieków dopływających * Podczas stosowania

x/
Systematyka Protozoa podana jest wg Z.Raabe /*+9/.



- k6 -

ścieków o najniższych, stężeniach dominującą grupę stanowiły 
orzęski /907»/• Natomiast ze wzrostem stężenia ścieków ich 
procentowy udział w ilości wszystkich zwierząt występują­
cych w błonie biologicznej nmalał do 17 fa. Spadkowi liczby 
orzęsków towarzyszył wzrost liczby zarodziowych, które przy

Ozakresie stężeń 8000 - 10000 rag/dm 0o osiągnęły 75 % udzia­
łu ilościowego wszystkich zwierząt. Wiciowe były obecne 
w niewielkich ilościach, ich częstotliwość występowania nie 
przekroczyła 10 fa.

Przy zastosowaniu dłuższej taśmy 3,5 m i czterech pręd­
kości obwodowych 0,03; 0,10; 0 ,2 5 ; 0,^0 m/s stwierdzono 
większą różnorodność biocenozy. Przy najniższej i najwyższej 
prędkości obserwowano dominację wiciowych w błonie biolo­
gicznej przy wszystkich badanych stężeniach ścieków dopły­
wających. Stanowiły one odpowiednio od 50 do 80 £ tpowyżej 
90 •$» ogólnej liczby zwierząt. Natomiast przy prędkości
0 , 2 5 m/s nie stwierdzono dominacji ani sukcesji pierwot­
niaków. Przy prędkości obwodowej 0,10 m/s zaobserwowano suk­
cesję w tej grupie organizmów zależnie od stężenia ścieków.
W zakresie stężeń związków organicznych w dopływie 2.000 -

<5- ’ł.000 mg/dm 0^, grupą występującą najliczniej były orzęski. 
Liczba ich jednak malała wraz ze wzrostem stężenia ścieków, 
a organizmami dominującymi stawały się wiciowe, a następnie 
zarodziowe.

Na złożach o najdłuższej taśmie k,5 m i zastosowanej 
najmniejszej prędkości tj. 0,10 m/s podobnie stwierdzono 
sukcesję pierwotniaków w błonie wraz ze wzrostem stężenia 
ścieków ĵ sj . Przy najniższych stężeniach ścieków dominu-



Tabela 6

Zostawienie "wyników badań naci określeniem ilości organizmów 
zwierzęcych występujących w błonie biologicznej.

pWynik podano w przeliczeniu na 1 era*" powierzchni zloSa.

Długość 

taśmy —

m

2 , 5

4 , 5

Prędkość

obwodowa

w m/s

a/ ] Stężenie ścieków BZTg mg/dm  ̂ O2 
j Organizmy

! zwierzęce j 2 0 0 0  ~  j 4 0 0 0  ~  J 6 0 0 0

\ -  4 0 0 0 -  6 0 0 0

w
0 , 0 3 7 5 0 0  I 7 6 0 0 0

3 4 0 0 0  | 2 2 5 0 0  

5 0 0 0 0

6 5 0 0 0  | 1 8 4 0 0 0  11 1 8 2 0 0 0  ij 3 2 5 0 0

0 , 2 5

I 1 2 0 0 0  j  2 1 4 5 0 0  I  1 8 0 0 0  I 2 7 0 0 0 0
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jącą grupę stanowili przedstawiciele zarodziowych /80 ^/.
Wraz ze wzrostem stężenia ścieków ich. procentowy udział 
w ilości wszystkich zwierząt zmniejszył się do 2 J». Spadko­
wi liczby zarodziowych podobnie jak poprzednio, towarzyszył 
wzrost liczby wiciowych od 2 do 95 i3 odpowiednio do zakresu 
stężeii ścieków 2000 - 4000 mg/dm^0o i 10000 - 12000 mg/dm^O^. 
Orzęski występowały w niewielkich ilościach do 20 
Przy większej prędkości - 0,25 ni/s w zakresie stężeń ścieków

O2000 - 4-000 mg/dm 02 dominującą grupą tyły orzęski, zaś przy 
pozostałych zakresach wiciowe. Natomiast przy najwyższej sto­
sowanej prędkości obwodowej 0,40 m/s przy stężeniachod 2000 
do 8000 mg/dm 0^ stwierdzono równowagę w częstotliwości wy­
stępowania dwóch grup pierwotniaków tj. zarodziowych i orzę- 

sków /po około 50 /*/• 3?Г2У stosowaniu ścieków o najwyższych. 
stężeniach grupą dominującą były zarodziowe.

W podsumowaniu przeprowadzonych doświadczeń należy podk­
reślić, że przy małych prędkościach obwodowych tj. 0 , 0 3  

i 0,10 m/s stwierdzono występowanie sukcesji pierwotniaków 
w zależności od stężenia ścieków dopływających.
Zaś przy wysokich prędkościach 0,25 i 0,40 m/s jedna z grup 
głównie wiciowe lub zarodziowe, uzyskiwała wyraźną domina­
cję, niezależnie od stężenia ścieków dopływających.

4. PODSUMOWANIE I DYSKUSJA
¥ ostatnich latach wzrasta zainteresowanie procesem 

oczyszczania ścieków organicznych jak i mineralnych na zło­
żach obrotowych. Prowadzone są prace w kierunku optymaliza­
cji rozwiązań konstrukcyjnych urządzeń i parametrów techno-
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logicznych, procesu oczyszczania ścieków /40, 5 2 , 67/» 
Dotychczasowa jednak kontrola wzrostu błony biologicznej 
jak i eliminacji zanieczyszczeń ze ścieków na podstawie 
oznaczeń technologicznych i fizyczno-chemicznych wydaje 
się niewystarczająca.
Rozkład bowiem związków organicznych występujących w ście­
kach dopływających na złoże przeprowadzają mileroorganizmy. 
Wydaje się więc celowe, podobnie jak w przypadku osadu czyn­
nego, wprowadzenie testów aktywności metabolicznej drobno­
ustrojów do oceny pracy tych urządzeń.

У niniejszej pracy przyjęto zakres badań, który pozwo­
lił na wytypowanie biologicznych metod kontroli rozwoju 
błony. Na podstawie uzyskanych wyników określono optymal­
ne parametry technologiczne złóż obrotowych, przy których 
zachodził intensywnie proces rozkładu ścieków z produkcji 

drożdży paszowych.
Badania przeprowadzono na urządzeniu pilotowym 

/p.p. 2.i/ zainstalowanym w stacji doświadcżalnej w Żyrar­
dowskich Zakładach Przemysłu Spirytusowego "Polmos".
U urządzeniu pracowało jednocześnie 5 złóż przy jednakowej 

prędkości obwodowej i długości taśmy, na które dopływały 
odpowiednio przygotowane ścieki o stężeniu wyrażonym w BZT^ 
wynoszącym 9900, 8000, Ó600, 4900, 3400 mg/dm30o /wartości 
średnie/. Przeprowadzono 9 serii badań zmieniając parametry 
/prędkość obwodowa i długość taśm/ zachowując w/w stężenia 
ścieków tj. od 9900 do 3400 mg/dm30o.

Hozwój błony w zależności od zmian w/w parametrów oce­

niano na podstawie jakości i liczby mikroorganizmów oraz



aktywności enzymatycznej mierzonej aktywnością dehydrogenaz 
ogólnych. /ТТС/, dehydrogenazy bursztynianowe j /5DII/, gluta- 
minianowej /Glut DH/ i mleczanowej /LDH/.

УуЬог dehydrogenaz oznaczanych testem TTC był podykto­
wany ważnym znaczeniem tych enzymów w metabolizmie komórko­
wym. Przeprowadzają one bowiem, procesy odwodorowania związ­
ków organicznych, powodując ich u±lenienie. Informują o ak­
tywności biochemicznej drobnoustrojów, w zależności od zmian 
czynników abiotycznych, w tym między innymi od parametrów 
technologicznych procesu oczyszczania. Dane te mogą być 
wykorzystane do sterowania procesem oczyszczania ścieków.

Dehydrogenaza bursztynianowa jako jeden z ważnych 
enzymów oddechowych cyklu kwasów trójkarboksytowych /cykl 
Krebsa/ katalizuje przemianę kwasu bursztynowego w kwas 
fumarowy. Reakcja ta regulowana jest stężeniem szczawioocta- 
nu, który zapoczątkowuje cykl przemian.
Podkreślić należy, że cykl ten oprócz bardzo ważnej roli ja­
ką odgrywa w procesach oddechowych jest także głównym pre­
kursorem, dostarczającym substratów dla innych szlaków me­
tabolicznych zachodzących w komórkach organizmów, między 
innymi do syntezy białek komórkowych.

Dehydrogenaza glutaminianowa jest jednym z enzymów ka­
talizującym reakcją przemian kwasu cC-keto-glutarowego do 
wytworzenia glutaminianu - aminokwasu odgrywającego ważną 
rolę w syntezie białek. Aktywność tego enzymu może być 
więc wskaźnikiem zdolności mikroorganizmów błony biologicz­
nej do wytwarzania białek komórkowych.
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Dehydrogenaza młeczanowa jest enzymem niezbędnym w pro­
cesie oddychania beztlenowych bakterii mlekowych. Katalizuje 
ona proces utleniania kwasu pirogronowego do kwasu mlekowego. 
Aktywność tej dehydrogenazy jest wskaźnikiem aktywności meta­
bolicznej bakterii beztlenowych /fermentacji mlekowej/, któ­
re mogą się rozwinąć w warstwach błony biologicznej o ogra­
niczonym dostępie tlenu.

W oparciu o wyniki aktywności enzymatycznej oraz li­
czebności bakterii i grzybów w błonie złóż obrotowych, prze­
prowadzono analizę parametrów kinetycznych.
Wykorzystano w tym celu model zaproponowany przez Chase / Ю /  
dla opisu aktywności en.zy'-matycznej mikroorganizmów osadu 
czynnego. Określono wartości:

/
- К /stała substratowa tj. stężenie substratu róirne 1/2

maksymalnej aktywności enzymatycznej lub malesymalnej 
liczby bakterii czy grzybów/

- / maksymalna możliwa aktywność enzymatyczna/

- M „„ / maksymalna możliwa liczba balet erii lub grzybów/.

Okazało się, że interprotacja wyników na podstawie powyż­
szego modelu pozwala na wytypowanie optymalnych parametrów 
technologicznych pracy złoża obrotowego, przy którym uzysku­
je się prawidłowy rozwój błony.

Analiza parametrów kinetycznych wykazała, że istnieje 
zależność pomiędzy stężeniem substratu,a aktywnością dehy­
drogenaz ogólnych i dehydrogenazy bursztynianowej oraz licz­
bą bakterii i grzybów. W innych testach jak LDH i Glut DH 
nie uzyskano tej zależności,
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Mikroorganizmy wykazywały aktywność dehydrogenazy mle- 
czanowej i glutaminianowej jedynie w początkowym okresie 
wzrostu błony maksymalnie do 10 dnia hodowli. Zjawisko to 
występowało przy takich parametrach technologicznych, przy 
których rozwój błony był powolny tj. małych prędkościach 
obwodowych, niskich stężeniach ścieków dopływających. Długość 
taśmy natomiast nie miała wpływu na zmiany aktywności enzyma­
tycznej LDH i Glut DH. V okresie fazy stałego wzrostu błony 
nie stwierdzono aktywności tych enzymów.

Należy przypuszczać, że bakterie mlekowe, które dostawa­
ły się na złoże obrotowe pochodziły z mikroflory ścieków do­
pływających, nie miały jednak w błonie odpowiednich warunków 
do swego rozwoju.

(Fakt zaniku aktywności dehydrogenazy glutaminianowej 
mikroorganizmów, który informuje o intensywności procesów 
syntezy białek komórkowych, wyjaśnić można zmianami, metabo­
lizmu komórek w czasie rozwoju błony biologicznej. Badania 
Toinlinsona i Snaddon /63/ wykazały, że w pierwszej fazie 
wzrostu błony biologicznej 50 /» związków organicznych dopły­
wających ze ściekami zużywanych jest na przyrost masy komó­
rek, 25 /J uwalnianych w wyniku oddychania jako CO^, pozostała 
natomiast część trafia do odpływu. \t fazie stanu stałego mi­
kroorganizmy błony wykarzystują 63 % związków organicznych 
w procesie oddychania, uwalniając je jako C0o, a tylko ok.
20 ct'j tych związków zużywanych jest do syntezy białek komór­
kowych .
Z przytoczonych danych wynika, że na podstawie testu Glut DH 
można wnioskować o intensywności wzrostu błony tylko w począt­
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kowym okresie jej namnażania.
¥ całym okresie prowadzonych, badań natomiast, wielce 

przydatne okazały się testy aktywności ogólnej dehydrogenaz
i dehydrogenazy bursztynianowe j, zarówno do określania czyn­
ników limitujących rozwój mikroorganizmów, takich jak tlen 
czy substrat jak i do oceny przebiegu procesów enzymatycznych 
w błonie.

Z porównania wartości parametrów kinetycznych uzyskanych 
w teście TTC i teście aktywności dehydrogenazy bursztynianowej, 
można wnioskować o ograniczającym wpływie dostępu tlenu lub 
substratu na rozwój mikroorganizmów podczas rozkładu ścieków. 
Badania Polańskiego /^6/ nad kinetyką reakcji enzymatycznych 
w procesie biodegradacji związków organicznych osadem czyn­
nym wykazały, że aktywność ogólna dehydrogenaz jest wyższa 
aniżeli aktywność dehydrogenazy bursztynianowej. Doświadczenia
przeprowadzono, stosując niskie stężenia związków organicznych

'i10 - 100 mg/dm zapewniając jednocześnie wysokie stężenia tle­
nu. ¥ tym przypadku czynnikiem ograniczającym wzrost mikroorga­
nizmów był substrat, a nie tlen. ¥ niniejszej pracy natomiast, 
uzyskiwano wyższe wartości aktywności dehydrogenazy bursztynia- 
nowej aniżeli ogólnej dehydrogenaz. Pozwala to stwierdzić, że > 
warunkach pracy złóż obrotowych czynnikiem ograniczającym wzros 
mikroorganizmów w błonie jest dyfuzja tlenu.

Analiza parameti'ów kinetycznych aktywności ogólnej dehy­
drogenaz - TTC oraz dehydrogenazy bursztynianowej, a także 
liczebności bakterii, pozwoliła na wytypowanie optymalnych 
parametrów technologicznych złóż obrotowych w procesie oczysz­
czania ścieków z produkcji drożdży paszowych. Stwierdzono przy
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tym, który z nich, tj. długość taśmy czy prędkość obwodowa 
wpływały znacząco na rozwój biomasy błony. Okazało się, że 
w badanym urządzeniu czynnikiem ograniczającym wzrost błony, 
była dyfuzja tłenu i substratów zależna od prędkości obwodo­
wej. Zjawisko to opisywali Sanders /5*+/, Hoełin /29/ w odnie­
sieniu do innego typu złóż obrotowych..

Długość taśmy natomiast mająca wpływ na czas kontaktu 
organizmów ze ściekami, to jest na dostępność substratów 
w przypadku badanych złóż, nie odgrywała roli czynnika limi­
tującego rozwój błony. Wskazują na to wartości К uzyskane m.s
in. przy prędkości obwodowej 0,10 m/s. Dla taśm o długości 
3 , 5  i ^>5 ni wartości К  wyznaczone na podstawie testu T T CO

3były jednakowe i wynosiły po 20.000 mg/dm 0o, a wyznaczone 
dla aktywności bursztynianowej odpowiednio: 11.400; 10.100 
mg/dm 0o.

Powyższe rozważania więc, wskazują, że prędkość obwodo­
wa jest głównym parametrem decydującym o tempie namnażania 
mikroorganizmów uwarunkowanym dyfuzją tlenu. Na podstawie ana­
lizy kinetyki aktywności enzymów /test TTC i SDH/ oraz wzros­
tu bakterii wytypowano optymalną prędkość obwodową. W bada­

niach zastosowano cztery prędkości: 0 ,0 3 ; 0,10; 0 ,2 5 ; 0 j ̂ 0 m/s*. 
Przy pierwszych trzech prędkościach następował wzrost paramet­

rów kinetycznych К i Z , charakteryzujących aktywność enzy-S П1ПЛ.

matyczną drobnoustrojów oraz i M v opisujących wzrost bak­
terii. Dla taśmy np. o długości 3 t 5  и  wartości К zwiększały 
się wraz z podwyższaniem prędkości obwodowej od 16000 do 
25000 mg/dm^O^ /wg testu ТТС/ oraz od 10000 do 15600 mg/dm^Q0

3/wg testu SDIl/ a także od 9900 do 15000 mg/dm 0^ /wg oznaczeń
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liczebności bakterii/. Przy prędkości największej, natomiast 
wzrostowi К /wg testu SDII i oznaczeń liczebności bakterii/ 
towarzyszył gwałtowny spadek parametrów %птх i • Związa­
ne było to z działaniem sił tzw. ścinających., które są przy­
czyną wymywania błony ze złoża.

Wyniki te znajdują potwierdzenie w badaniach Sandersa 
/5^/, Trulearcl i Characklisa /64/. Charackłisa /8/.
Autorzy ci przeprowadzali eksperymenty nad rozwojem błony bio­
logicznej przy prędkościach obwodowych 0 , 0 3 - 0 , 3 0 m/s i stwier 
dzili, że przy największej stosowanej przez nich prędkości
0,30 m/s następuje intensywne wymywanie masy błony.

Wyniki testów enzymatycznych /aktywności ogólnej dehy­
drogenaz i dehydrogenazy bursztynianowej/ oraz liczby balet e-

/rii wskazały, że rozwój błony zachodził najintensywniej przy
prędkości obwodowej 0,25 m/s. Przeprowadzone w niniejszej
pracy badania przy użyciu testu SDH nad określeniem ilości
aktywnej biomasy wykazały, że przy tej prędkości uzyskano
największą jej ilość tj. 1,770 mg białka/cm~. Zwiększenie
prędkości do 0,40 m/s spowodowało wyraźny spadek ilości

2aktywnej biomasy do 1,211 mg białka/cm jak również wydłuże­
nie czasu rozwoju błony.

Przy określaniu liczebności grzybów największy ich roz­
wój zaobserwowano przy małych prędkościach obwodowych 0 , 0 3

i 0,10 m/s i długości taśmy 3»5 m. Badania Iruleara
i Characklisa /64/ wykazały, że grzyby w błonie biologicznej 
rozwijają się przy niskich obciążeniach złoża ładunkiem glu­
kozy, natomiast wraz ze wzrostem obciążenia dominację w bio­
cenozie osiągają baleterie.
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¥ złożach, poza bakteriami i grzybami występowały także 
organizmy zwierzęco, głównie pierwotnialci reprezentowane przez 
nieliczne gatunki. Nie stwierdzono obecności makrofauny żeru­
jącej. Podobne dane przedstawiyli Tomlinson i Snaddon /63/ 
dla złóż obrotowych wysokoobciążonych. Waliza miler o skopowa 
błony wykazała, że przy małych prędkościach obwodowych 0 , 0 3

i 0,10 m/s występowała sukcesja pierwotniaków w zależności 
od stężenia ścieków, przy czym następstwo odpowiednich grup 
było uzależnione od długości taśm. Przy wyższych prędkościach
0 , 2 5 i 0,^0 m/s obserwowano dominację wiciowych lub zarodzio- 
wych.

Analiza biologiczna błony jako badanie kontrolne może 
być przydatna do oceny prawidłowości rozwoju błony szczegól­
nie przy niskich obciążeniach złoża. Przy wysokich obciąże­
niach dominują w biocenozie bakterie, a zróżnicowanie fauny 
jest niewielkie. Badania więc mikroskopowe błony nie mają 
większego znaczenia dla oceny tempa jej rozwoju.

¥ trakcie przeprowadzonych doświadczeń wprowadzono mo­
dyfikację metody oznaczania aktywności ogólnej dehydrogenaz 
testem TTC. Zgodnie z metodyką /32/ do próbek wprowadza się 
glukozę jako substrat egzogenny. Z badań przeprowadzonych 
przez ToerienO. i Kotze / 6 1/ wynika, że pewne węglowodany 
in. in. glukoza mogą hamować syntezę niektórych enzymów i ob­
niżać poziom ich aktywności. ¥ niniejszej pracy, obok glu­
kozy w eksperymentach stosowano roztwór peptonu. Okazało się, 
że dodatek peptonu był odpowiednim substratem egzogennym dla 
drobnoustrojów błony w przeciwieństwie do glukozy. ¥ obecności



glukozy aktywność dehydrogenaz często była niższa, aniżeli 
bez jej dodatku. Niektórzy autorzy jak Richards i wsp. /51/ 
zalecają stosowanie jako substratu egzogennego — roztwór 
ekstraktu drożdżowego.

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania wykazały przy­
datność testów enzymatycznych jak i oznaczeń ilościowych bak­
terii do kontroli procesu rozwoju błony na złożach obrotowych 
Zastosowana analiza parametrów kinetycznych pozwoliła na wy­
bór parametrów technologicznych, przy których aktywność bio­
chemiczna mikroorganizmów jak i ilość aktywnej biomasy jest 
największa. Odpowiedni dobór testów enzymatycznych ma duże 
znaczenie w określeniu czynników ograniczających rozwój bło­
ny przy danych parametrach procesu oczyszczania. Zaproponowa­
ne metody badań aktywności enzymatycznej powinny znaleźć za­
stosowanie jako kontrolne do oceny przebiegu procesów bio­
chemicznych w innych typach złóż.

5. WIOSKI

Przeprowadzone badania wykazały, że testy enzymatyczne 
oraz badania ilościowe mikroorganizmów występujących w bło- 
nie biologicznej złóż obrotowych oczyszczających ścieki 
z produkcji drożdży pozwalają na:
- kontrolę intensywności rozwoju błony,

- ocenę przebiegu procesów biochemicznych w zależności od
stosowanych parametrów technologicznych oczyszczania ście­
ków ,

- wytypowanie parametrów technologicznych, decydujących

- 56 -
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o rozwoju błony, jak również wybór optymalnych warunków 
procesu oczyszczania.

5.1. Biocenoza błony biologicznej na złożu obrotowym oczyszczają­
cym ścieki z przemysłu drożdżowego, charakteryzowała się 
składem typowym dla złóż wysokoobciążonych tj. dominacją 
bakterii, niewielką ilością grzybów oraz małym zróżnicowa­
niem taksonomicznym organizmów zwierzęcych.

5.2. Spośród testów enzymatycznych, najbardziej przydatne do oce­
ny intensywności rozwoju biomasy błony okazały się testy 
aktywności ogólnej dehydrogenaz - TTC i aktywności dehydro­
genazy bursztynianowej /SDH/. Testy te informują o ut-lenia- 
niu związków organicznych we wszystkich fazach wzrostu bło­
ny. Test dehydrogenazy glutaminianowej /Glut Dli/ - może być 
wykorzystywany tylko w początkowym okresie rozwoju błony 
tj. w fazie logarytmicznej wzrostu mikroorganizmów.
Aktywność tego enzymu obrazuje szybkość syntezy białek komór­
kowych zachodzących intensywnie w pierwszych etapach wzrostu 
błony.

5 .3 * Test aktywności dehydrogenazy młeczanowej /LDll/ nie obrazo­
wał procesów biochemicznych zachodzących w błonie, z uwagi 
na swoją specyficzność w odniesieniu do metabolizmu bakterii 
fermentacji typowo mlekowej.

Bakterie te, jakkolwiek mogą występować w badanych ściekach 
nie znajdują odpowiednich warunków do rozwoju w błonie bio­

logicznej .



Analiza ilościowa wykazała przydatność określania liczebnoś­
ci bakterii do oceny intensywności rozwoju błony, natomiast 
grzybów - tylko przy małych prędkościach obwodowych•

Kinetyczny model Chase obrazujący aktywność enzymatyczną 
mikroorganizmów w osadzie czynnym, może być stosowany do 
wyznaczania parametrów kinetycznych aktywności dehydrogenaz 
drobnoustrojów i liczebności bakterii oraz grzybów występu­
jących w błonie złóż obrotowych. Analiza parametrów kinetycz­
nych, wg tego modelu pozwoliła na wytypowanie czynników decy­
dujących o wzroście błony oraz na wybór optymalnych paramet­
rów technologicznych oczyszczania ścieków.
¥ badanym złożu obrotowym czynnikiem ograniczającym rozwój
mikroorganizmów była dyfuzja tlenu, a nie dostępność subs-

/
tratu zależna od prędkości obwodowej.

Jako optymalną wartość prędkości, przy której uzyskuje 
najintensywniejszy rozwój błony uznano 0,25 m/s. Przy tej 
prędkości stwierdzono także najwyższą aktywność ogólną 
dehydrogenaz, dehydrogenazy bursztynianowej oraz wzrost 
bakterii.

Oznaczanie aktywności dehydrogenazy bursztynianowej pozwo­
liło na wyznaczanie ilości aktywnej biomasy błony biologicz- 
nej. Najwyższą wartość aktywnej biomasy 1,770 mg/biaika/cm"' 
stwierdzono także przy optymalnej prędkości obwodowej

- 0 , 2 5 m/s.

Metodyka testu TTC stosowana do pomiaru aktywności ogólnej 
dehydrogenaz, została zmodyfikowana przea wprowadzenie pep­
tonu jako substratu egzogennego zamiast glukozy.



Wnioski z niniejszej pracy wskazują na konieczność 
wprowadzenia do badan rutynowych, metod enzymatycznych, które 
obrazują przemiany biochemiczne zachodzące w procesie oczysz­
czania ścieków metodami biologicznymi.
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1. Zestawienie wartości parametrów kinetycznych К i Zmaxs
aktywności ogólnej dehydrogenaz /test ТТС/ mikroorganizmów 
błony biologicznej na złożu obrotowym.

2. Zestawienie wartości parametrów kinetycznych Ks i Zrja;: 
aktywności dehydrogenazy bursztynianowej /test SDH/ mikro­
organizmów błony biologicznej na złożu obrotowym.

3. Zostawienie wyników badań nad określeniem aktywnej ilości 
biomasy błony biologicznej.

U, Zostawienie wartości parametrów kinetycznych К i I-I „„
o  ulcL**

liczebności bakterii błony biologicznej na złożu obrotowym.

5. Zestawienie wartości parametrów kinetycznych К i M
S  1Л сХ _к

liczebności grzybów błony biologicznej na złożu obrotowym.

6. Zestawienie wyników badań nad określeniom ilości organizmów 
zwierzęcych występujących w błonie biologicznej.

7. SPIS TABLIC



\

1. Schemat głównych dróg przenoszenia materii w procesie 
oczyszczania ścieków organicznych na złożach /Hawkes 1963/,

2. Schemat złoża obrotowego
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8. SPIS RYSUNKÓW

9. SPIS FOTOGRAFII

1. Urządzenie pilotowe

/
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1. Aktywność ogólna dehydrogenaz /test ТТС/ mikroorganizmów 
błony biologicznej w zależności od stężenia ścieków [ S ] 
dopływających na złoże o długości taśmy L = 2, 5 и.

2. Aktywność ogólna dehydrogenaz /test ТТС/ mikroorganizmów 
błony biologicznej w zależności od stężenia ścieków [ S ] 
dopływających no. złoże o długości taśmy L = 3,5 a.

3. Aktywność ogólna dehydrogenaz /test ТТС/ mikroorganizmów 
błony biologicznej w zależności od stężenia ścieków [ S ] 
dopływających na złoże o długości taśmy L = 4,5 ra.

4. Aktywność dehydrogenazy bursztynianowe j /test SDII/ miler o— 
organizmów błony biologicznej w zależności od stężenia ście­
ków [ S ] dopływających na złoże o długości taśmy L = 2,5 та.

5. Aktywność dehydrogenazy bursztynianowej /test SDII/ mikro­
organizmów błony biologicznej w zależności od stężenia ście­
ków [ S] dopływających na złoże o długości taśmy L = 3,5 m.

6. Aktywność dehydrogenazy bursztynianowej /test SDII/ mikro­
organizmów błony biologicznej w zależności od stężenia ście­
ków [ S ] dopływających na złoże o długości taśmy L = 4,5 n.

7. Aktywność dehydrogenazy rałeczanowej /test LDI-I/ i dehydroge­
nazy glutaminianowej /test Glut DII/ mikroorganizmów błony 
biologicznej w zależności od stężenia ścieków [ S ] dopływa­
jący cli na złoże o długości taśmy L = 2,5 m.

10. SPIS T7YKRESÓI7
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8. Aktywność dehydrogenazy mleczanouej /test LDII/ i dehydroge­
nazy glutaminianowe j /test Glut DII/ miler o organizmów błony 
biologicznej w zależności od stężenia ścieków [o] dopływają­
cych na złoże o długości taśmy L = 3,5 m.

9. Aktywność dehydrogenazy młeczanowej /test LDII/ i dehydroge­
nazy glutaminianowe j /test Glut DII/ miler o organizmów błony 
biologicznej w zależności od stężenia ścieków [S] dopływa­
jących na złoże o długości taśmy L = 4,5 m.

10 - 13. Aktywność dehydrogenazy bursztynianowej /toot GDI!/,
zawartość białka oraz ilość zużytego substratu przez
mikroorganizmy w zależności od czasu hodowli błony biolo­
gicznej na złożu o długości taśmy L = 3»3 r.i.

14. Liczebność bakterii błony biologicznej w zależności od 
stężenia ścieków [S ] dopływających na złoże o długości taś­

my L = 2,5 m.

15. Liczebność baliterii błony biologicznej w zależności od stę­
żenia ścieków [3] dopływających na złoże o długości taśmy

L = 3,5 ni.

16. Liczebność baleterii błony biologicznej w zależności od stę­
żenia ścieków [5 ] dopływających na złoże o długości taśmy

L = 4,5 m.

17. Liczebność grzybów błony biologicznej w zależności od stę­
żenia ścieków [3] dopływających na złoże o długości taśmy 
L = 2,5 m.
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18. Liczebność grzybów błony biologicznej w zależności od stę­
żenia ścieków [ S ] dopływających na złoże o długości taśmy 

L = 3,5 m.

19. Liczebność grzybów błony biologicznej w zależności od stę­
żenia ścieków [S] dopływającycła na złoże o długości taśmy 

L = 4,5 гл.

20. Częstotliwość występowania pierwotniaków w błonie biolo­
gicznej w zależności od stężenia ścieków [S ] dopływających 
na złoże o długości taśmy L = 2,5 tn.

21. Częstotliwość występowania pierwotniaków w błonie biolo­
gicznej w zależności od stężenia ścieków [S] dopływających 
na złoże o długości taśmy L = 3,5 и.

22. Częstotliwość występowania pierw otniaków w błonie biolo­
gicznej w zależności od stężenia ścieków [S] dopływających 
na złoże o długości taśmy L = 4,5 ro.






