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STRESZCZENIE

Okreslono przydatnos$¢ rownan Esenera i Monoda do opiséw stanow nieustalonych w ciagtej hodowli mikroor-
ganizmow. W przypadku odpowiedzi reaktora na skokowa zmiang¢ szybkosci wymywania stwierdzono zadowa-
lajaca zgodnos$¢ z danych doswiadczalnych z numerycznymi rozwigzaniami rownania Monoda i Esenera. Bardzo
dobra zgodnos$¢ danych doswiadczalnych i rozwigzan numerycznych w przypadku odpowiedzi pseudo-ustalone;j
na prostokatna zmiang szybkosci wymywania. Rozpatrujac odpowiedzi reaktora na zmiang¢ st¢zenia inhibitora
mozna zaobserwowac¢ dobra zgodnos¢ odpowiedzi impulsowej i skokowej oraz duze rozbieznosci w przypadku
periodycznych zmian st¢zenia inhibitora.

Stowa kluczowe: ciggta hodowla biomasy, inhibicja, modelowanie procesow

RESPONSE OF MODELING OF CONTINUOUS BIOMASS CULTIVATION
TO CHANGES OF DILUTION RATE AND INHIBITOR CONCENTRATION

ABSTRACT

To utility of Esener and Monod equations was evaluated for non-steady state conditions. In the case of the reactors
response to a pulse and step changes of dilution rate, a satisfactory agreement of the experimental data with the
numerical both Esener and Monod models results were confirmed of the experiment. A very good agreement of ex-
perimental data with numerical solutions was observed in the case of pseudo-steady response to retrangular wave
change of diluton rate. Analyzing the reactor response to the inhibitor concentration changes, a good concordance
experimental data with calculated values of sudden changes was observed, and a distinct disareement in cases of
pulse and step changes of the inhibitor concentration. In the reactor response to the retrangular wave change of
inhibitor concentration the difference between experimental and calculated data was observed.

Keywords: continuous biomass cultivaton, inhibition, process modeling

Poczawszy od lat pigédziesiatych ubiegtego
wieku opublikowano szereg prac opisujacych

WSTEP

Obecnos¢ metali cigzkich w $ciekach powo-
duje wiele problemow technologicznych spo-
wodowanych ich toksyczno$cia w odniesieniu
do biocenoz bioragcych udziat w procesach bio-
logicznego oczyszczania $ciekow. Dotyczy to
w szczeg6lnosci najbardziej rozpowszechnione-
g0 sposobu oczyszczania $ciekow metoda osa-
du czynnego W tym kontekscie toksyczne wia-
snosci metali cigzkich mozna okreslic w sposob
ilosciowy réznymi metodami, mierzgc zmiany
szybko$ci zuzywania substratow, zmiany aktyw-
nosci wybranych enzymoéw oraz zmiany szybko-
$ci wzrostu biomasy [Labuzek and Chmielowski
1978, Miksch 1983].
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toksyczno$¢ metali cigzkich w procesie osadu
czynnego [Bagby and Sherrard 1981, Barth et al.
1965, Lamb and Tollefson 1973, Poon and Bhay-
ani 1971, Sujarittanonta and Sherrard, 1981].

Autorzy cytowanych prac przyjmowali zato-
zenie, ze w badanych warunkach ilo$¢ biomasy
osadu jest stata, co byto uzasadnione ze wzgledu
na stosunkowo krotki czas potrzebny do wyzna-
czenia szybkosci oddychania osadu. Jako mate-
rial badawczy stosowano osad czynny pobrany
z oczyszczalni $ciekéw o nieokreslonym wieku
1 nieokreslonym stanie fizjologicznym.

Jako nast¢pny pojawit si¢ problem dotyczacy
wplywu metali cigzkich na proces wzrostu bio-
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masy, a zwlaszcza biomasy osadu znajdujacej
si¢ w fazie logarytmicznego wzrostu. Kierunek
ten zapoczatkowany zostal badaniami Cenziego
[Cenzi and Morozzi 1977] i kontynuowany przez
innych badaczy [Beyenal et al. 1997, Cabrero et
al. 1998, Chang et al. 1986, Dilek and Gockay
1996, Gokcay and, Yetis 1991, Gokcay and Dilek
1991, Harper et al. 1996, Koztowska 1986, Le-
stelr et al. 1979, Lewandowski et al. 1985, Lom-
brana 1993, Ogawa 1989, Stasinakis et al. 2001,
Stasinakis et al. 2002, Tyagi 1985, Vankova 1999,
Yetis et al. 1999]

Na podstawie badan nad wplywem chromu
na szybkos¢ wzrostu biomasy osadu czynnego
na szybkos¢ wzrostu w hodowli ciaglej w wa-
runkach tlenowych [Mazierski 1995] i anoksycz-
nych [Mazierski 1994] okreslono zalezno$¢ po-
miedzy szybko$cig wzrostu a stezeniem chromu
W pozZywce:

1dx S(1+pl)

X a1k 1 R

gdzie: - stezenie substratu [mol/m?];
S — stezenie substratu [mol/m?3];
X — stezenie biomasy [g/m?];

p—stata [-];
q — stala [-];
r—stata [-];

Réwnanie (1) stanowi uogolniong postac
rownania kinetycznego, opisujacego szybkosc
reakcji biochemicznych w obecnosci inhibitorow.

W potowie lat sze§¢dziesigtych Dean i Hin-
schelwood [1966] stwierdzili, ze kultury bakte-
ryjne znajdujace si¢ w fazie intensywnego wzro-
stu charakteryzujg si¢ podwyzszong zawartoscig
kwasu rybonukleinowego (RNA). Dalsze badania
potwierdzity zaleznos¢ szybkosci wzrostu bioma-
sy od zawartosci RNA w komorkach. Udowod-
nienie S$cistego zwigzku pomiedzy szybkosciag
wzrostu, a zawartoscia RNA w komorkach sta-
ly si¢ podstawa rozwoju strukturalnych modeli
wzrostu biomasy [Esener et al. 1982,Williams
1967, Ramkrishne et al. 1967].

Model Esenera opiera si¢ na zatozeniu, ze
w pierwszym etapie substrat ulega przemia-
nie w skladnik syntetyczny R. W drugim etapie
sktadnik R przeksztatca si¢ w sktadnik struktu-
ralno-genetyczny G. Mozliwa jest rowniez prze-
miana sktadnika strukturalno-genetycznego (G)
w skladnik syntetyczny (R).

W technologii oczyszczania Sciekow nie-
zmiernie rzadko wystepuje sytuacja, gdy ste-

zenie inhibitora w strumieniu doptywajacych
sciekow jest state. W praktyce zaréwno steze-
nia zanieczyszczen jak i inhibitora sg zmienne
w czasie. Efektywno$¢ usuwania zanieczysz-
czen zwigzana jest nie tylko z wlasciwoscia-
mi statycznymi uktadu, ale zalezy rowniez od
jego wlasciwosci dynamicznych. Dlatego tez
niezmiernie istotnym elementem jest zbadanie
przydatnosci uzyskanych réwnan kinetycz-
nych wzrostu biomasy do opisu stanu hodowli
w stanie nieustalonym.

Przedstawione wyzszej przestanki stanowity
inspiracj¢ do podje¢cia badan nad okresleniem dy-
namicznych wlasciwosciowi ciggtej hodowli bio-
masy w obecno$ci kadmu.

Osiggnigcie zalozonego celu wymagalo
okreslenia wptywu jonéw kadmowych (Cd*?) na
szybkos¢ wzrostu biomasy w hodowli ciagle;j.
Uzyskane wyniki doswiadczalne interpretowa-
no w oparciu o dwa modele wzrostu biomasy,
niestrukturalny zaproponowany przez Mono-
da [1942] oraz model strukturalny opracowany
przez Esenera et al. [1982].

METODYKA BADAN

Badania nad wptywem kadmu na szybkos¢
wzrostu biomasy osadu czynnego prowadzono
w termostatowanym fermentorze o pojemnosci
roboczej 0,9 dm®. Zawarto$¢ fermentora miesza-
no, utrzymujgc warunki hodowli na stalym po-
ziomie (temperatura 20°C, odczyn pH=7.6 oraz
stezenia tlenu 2 mg/dm?3. W badaniach stosowano
pozywke syntetyczna, ktorej podstawe stanowit
alkohol n-propylowy, bufor fosforanowy i roz-
twor mikroelementoéw. Sktad pozywki przedsta-
wiono w tabeli 1.

Do pozywki dodawano znang ilo$¢ roztworu
siarczanu kadmu. Podczas trwania do$wiadcze-
nia pobierano cztery probki, w ktérych oznacza-
no stezenia substratu, kadmu, biomasy i RNA
Z pobranej probki mieszaniny reakcyjnej, po
odwirowaniu biomasy w cieczy nadosadowej
oznaczano bezposrednio stezenie alkoholu me-
toda chromatograficzng na kolumnie 2mm/2m
z wypehieniem 0,2% Carbowax/ Carbopack,
temperatury kolumny, dozownika, detektora wy-
nosity odpowiedniol10°C, 170°C, 180°C. Jedno-
czes$nie oznaczano stezenie alkoholu w pozywce
doptywajacej do fermentora.

Réwniez w przesgczonej probce po zakwa-
szeniu kwasem azotowym oznaczano zawarto$¢
metodg spektrofotometrii absorpcji atomowe;j.
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Probke mieszaniny reakcyjnej o objetosci
50 ml sgczono przez sgczek membranowy (0.2
?m) (Sartorius). Po wysuszeniu w temperaturze
105°C do stalej wagi, ilo$¢ biomasy wyznaczano
metodg wagowa.

W celu oznaczenia zawartosci RNA w bio-
masie do probki mieszaniny reakcyjnej o obje-
tosci 10 ml dodawano kilka kropli stgzonego
roztworu wodorotlenku sodowego i zatezano
na tazni wodnej do objetosci okoto 1.5 ml.
Roztwor przenoszono do probéwki, dodawano
roztworu orcyny w kwasie solnym oraz roztwor
chlorku zelazowego i ogrzewano na tazni wod-
nej przez okoto 15 min. Zabarwienie badanej
probki poréwnywano z zabarwieniem roztwo-
row wzorcowych przegotowanych ze znanych
ilosci kwasu rybonukleinowego. Pomiaréw ab-
sorpcji dokonywano przy dtugosci fali 540 nm.
[Harder 1979].

ANALIZA WYNIKOW BADAN

W hodowli ciaggtej w stanie ustalonym war-
tosci pochodnych w réwnaniach bilansu maso-
wego substratu i biomasy sg rowne zero. Analiza
wiasciwosci dynamicznych uktadu opisywanego
uktadem roéwnan rézniczkowych wymaga rozwia-
zania tego uktadu. W przypadku ciagtej hodowli
biomasy rownania bilansowe sg rownaniami nie-
liniowymi, co zwigksza trudno$ci obliczeniowe.
W tej sytuacji stosuje si¢ metody uproszczone
polegajace na rozwinieciu w szereg Taylora, Iub
metody numeryczne.

W praktyce okresla witasciwosciowy dy-
namiczne ukladow w oparciu o odpowiedzi
standardowe przebiegi takie jak funkcja skoku
jednostkowego, funkcja impulsowa lub funkcja
sinusoidalna. W celu okreslenia odpowiedzi ho-
dowli na zmiane szybkos$ci wymywania D wy-
korzystano funkcje skoku jednostkowego zdefi-
niowang jako

Tabela 1. Sktad pozywki [Mazierski 1995]

Table 1. Feed solution composition [Mazierski 1995]

Sktadnik pozywki Stezenie [mg/dm?]
NaH,PO, 1532,00
NaOH 432,00
NH,CI 80,00
NaCl 237,50
KClI 60,00
Na,SO, 4,00
MgSO, 7 H,0 2,00
CaSO, 1,10
FeCl, 0,01
MnS0, H,0 0,81
ZnCl, 0,65
CuSO, 5H,0 0,6
(NH,)Mo,0,, 4H,0 0,41
CoCl, 0,31
n-C,H,OH 120,00

oraz przebieg bedacy ciggiem impulséw prosto-
katnych, ktory mozna aproksymowaé szeregiem
Fouriera w postaci:

0=

sm[z(2n+1)”7t] )

T 2n+l

Natomiast odpowiedzi hodowli na zmiang
stezenia inhibitora okreslono na podstawie funk-
cji impulsowej, skoku jednostkowego i ciggu im-
pulsoéw prostokatnych. Funkcja impulsowa zdefi-
niowana jako:

I

Na podstawie badan przeprowadzonych
w stanie ustalonym zalozono, ze do komplek-
sow aktywnych zawierajacych jedng czastecz-
ke inhibitora typu EI, EIS moze przylaczy¢ si¢
druga czasteczka inhibitora tworzac komplek-

0 dla <0 sy ElL, oraz E1.S. Wykorzystujagc model Mono-
1 (t) = { 1 dla >0 (1) da rownanie (4) przedstawia bilans masowy
- biomasy i substratu:
dX — lumaxS(Kic +(Xﬂ]+(la2ﬁ112) DX
dt K (K2+K +o*)+S(K2 +aK I +aa,l?) @

lumaxS<Kic +opl + 0‘0‘2,61]2)

s _ o o |
5 pfs,-s)
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gdzie: b_— wspotczynnik szybkosci oddychania
wewnatrzkomoérkowego [1/h];
D - szybko$¢ wymywania [1/h];
I — stezenie inhibitora w pozywce dopty-
wajacej w stanie ustalonym [mmol/m?];
K, — stata inhibicji [mol/m’];
K_— stata Monoda [mol/m’];
M,— masa czgsteczkowa substratu [g/mol;
S — stezenie substratu [mol/m?];
S,— stezenie substratu [mol/m’];
X — stezenie biomasy [g/m’];
a — stata [-];
a, — stafa [-];
[ —stata [-];
B, — stafa [-];

Uwzgledniajac obecnos¢ inhibitora w rowna-
niu Esenera otrzymujemy rownanie (5) bilansu
masowego substratu, biomasy i zawartosci sktad-
nika syntetycznego R (RNA) w komérkach:

gdzie: k, —stala szybko$ci przemiany skfadnika
syntetycznego w strukturalno-genetyczny
[gs.m./gG]
K., — stata inhibicji sktadnika syntetycz-
nego w strukturalno-genetyczny [mol/m?]
K., — stafa inhibicji przemiany sktadnika
syntetycznego w strukturalno-genetyczny
[mol/m?]
K, — stala aktywacji przemiany sktad-
nika syntetycznego w strukturalno-gene-
tyczny [mol/m?]
m,, — stala szybkosci przemiany sktadnika
strukturalno-genetycznego w syntetyczny
[1/h];
Y, — wspolczynnik wydajnosci przemia-
ny substratu w skladnik syntetyczny [g
R/g];
Y, — Wspolczynnik wydajnosci przemia-
ny syntetycznego w strukturalno-gene-

W celu weryfikacji modeli Monoda i Ese-
nera okreslono odpowiedzi hodowli na zmiany
szybko$ci wymywania przy stalym st¢zeniu in-
hibitora rownym 3,558 mmol Cd/m?, a nastepnie
odpowiedzi hodowli na zmiany st¢zenia inhibi-
tora przy stalej szybkos$ci wymywania. Uzyskane
dane do$wiadczalne porownano z rozwigzaniami
numerycznymi réwnan Esenera i Monoda. Do
obliczen wykorzystano wartosci statych wyzna-
czone w warunkach statycznych (tabela 2).

Badano odpowiedz skokowa hodowli na
zmian¢ szybkosci wymywania D z wartos$ci po-
czatkowej D= 0,3200 [1/h] na D=0,3456 [1/h], co
przedstawiono na rysunku 1.

Zgodnie z przewidywaniami zwigkszenie
szybkosci wymywania powoduje zmniejszenie
stezenia biomasy w reaktorze poniewaz mikroor-
ganizmy, ktorych szybko$¢ wzrostu w zmienio-
nych warunkach prowadzenia hodowli jest mniej-
szaod p=0,32 [1/h] ulegaja wymyciu. Jak mozna
zauwazy¢ na poczatku, przez pierwsze 2 godziny,
nastepuje przejsciowy wzrost stezenia biomasy,
zwigzany zapewne z przejsciowym zwiekszeniem
szybkosci wzrostu. Wydaje sig, ze zwigkszenie
szybkosci wzrostu powoduje rowniez przejscio-
wo zwigkszone zuzycie RNA, co przedstawiono
na rysunku 1. Wydajno$¢ syntezy biomasy jest
jednak zbyt mata, aby przeciwdziata¢ zwigkszo-
nej szybkosci wymywania. Przez nastepnych 20
godzin przebieg zmian stezen substratu i biomasy
jest zgodny z modelem Monoda, uktad dazy do
osiggni¢cia nowego stany stanu ustalonego. Row-
niez analizujagc zmiany stgzenia substratu mozna
zaobserwowac podobne zjawiska.

Odmienne zjawiska mozna zaobserwo-
wac podczas obnizenia szybko$ci wymywania
z poczatkowej wartosci D = 0,3456 [1/h] do D=
0,3200 [1/h], co przedstawiono na rysunku 2.
W momencie zmiany szybkosci wymywania na-
stepuje krotkotrwale obnizenia stezenia biomasy,

tyczny [g G/g R]; a nastepnie szybki liniowy jej wzrost trwajacy do
2 2
ﬁ: . qmaxS(ch +2aﬁKicltaa2ﬁ1[ ) 5 X+D(Sf _S)
dt K (K2 +K I+a1*)+S(K2+aK I +aa,l?)
dx G S(K2 +apK 1 + 00, 8.17) koK
==y, mox DX e i X +(Y,, —1)=22% R(1—R)- DX
dt S KKK I+ o 1P )+ S(KE + oK 1 +aa,l) (Vo )Kl.R+1 (1-%) )
dR G S(K? +afK I + a0, p.17) koK
=(-R)YuM mx DX e i —ZR2R R(1-R)1+ (Y, —1)R
dt (=R}, SKo(K2+K I+, ?)+S(K2 +aK, I +ao,l*) K,+I (1= R+ ~ )R]+
s el _p)
K, +1
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Tabela 2. State kinetyczne wzrostu biomasy w obecnosci kadmu wedtug rownan Monoda i Esenera

Table 2. The kinetic constants values for biomass cultivation in the presence of cadmium of Monod and Esener

equations
Stata Jednostka Model
Monoda Esenera
mi__/q. . 1/h 0,5462 -
g_max mol/g s.m.o. - 9,1363 10°°
KJ/K, mol/m? 6,1543 102 5,9061 102
Kzo 1/h - 5,3041
m_g' 1/h - 0,1665
Y, g/g s.m.o. 1,4512 -
b 1/h 0,2893 -
Yo - - 0,7320
Y - - 0,9764
Ky mol/dm? - 2,6539 10°°
K mol/dm? 3,0939 102
K mol/dm? - 9,2260 10
a - 2,0110 1,1505
a, - 0,1184 0,2878
a, - 0,0082 0,0163
B - 0,8240 0,7329
B, - 0,2785 -

0,8

S [mol/m’|
o
[

20

t[h]

40

60

Rys. 1. Odpowiedz ciaglej hodowli biomasy na skokowg zmiang szybkosci wymywania dla poczatkowej
szybko$¢ wymywania 0,32 [1/h] i koncowej szybkos¢ wymywania 0,3456 [1/h] wedlug rownania Esenera (linia
ciggta) 1 rownania Monoda (linia przerywana)

Fig. 1. Response of continuous biomass cultivaton to changes to a step change of the elution rate of the initial
value D=0.32 [1/h] to final value 0.3456 [1/h] by the Esener (solid line) and Monod equations (dashed line)
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Rys. 2. Odpowiedz ciagltej hodowli biomasy na
skokowa zmiang szybkosci wymywania dla poczat-
kowej szybkos¢ wymywania 0,3200 [1/h] i kon-
cowej szybkos¢ wymywania 0,3456 [1/h] wedtug
rownania Esenera (linia ciggta) i rownania Monoda
(linia przerywana)

Fig. 2. Response of continuous biomass cultivaton
to changes to a step change of the elution rate of the
initial value D=0.3456 [1/h] to final value 0.3200
[1/h] by the Esener (solid line) and Monod equations
(dashed line)

5 godzin. Doprowadza to do niewielkiego prze-
sterowania przebiegu w stosunku do przebiegu
okreslonego rownaniem Esenera. Po tym czasie
stezenie biomasy wolno spada osiagajac po 10
godzinach stan ustalony. Przebieg zmian stezenia
substratu jest odbiciem zmian stezenia biomasy.

Kontynuujac badania nad wptywem zmian
szybkos$ci wymywania okreslono wptyw perio-
dycznych zmian D na przebieg hodowli wykorzy-
stujac ciag impulséw prostokatnych zlozonych
z ciggu impulsow prostokatnych powstajacych
podczas zmian natezenia przeptywu pozywki.

Odpowiedz hodowli na wymuszenie sinu-
soidalne sktada si¢ z dwoch wyrazéw [Douglas
1976]: pierwszy sktadnik maleje z czasem do
zera i stanowi on skladowa przejsciowa od-
powiedzi. Drugi sktadnik jest okresowa funk-
cja czasu i skladowa ustalong jest to tzw. stan
pseudo-ustalony.

0,38

0,36

D [h']

0,34

0,32
1,00

0,95
0,90

0,85

S [mol/m3]

0,80

0,75

55

EARNANANANANN
ANV VYV VY

t[h]

Rys. 3. Odpowiedz ciagglej hodowli biomasy na
periodyczng zmiang szybko$ci wymywania (T=3 [h])
wedlug réwnania Esenera (linia ciggta) i rownania
Monoda (linia przerywana)

Fig. 3. Response of continuous biomass cultivaton
to periodic changes of dilution rate (T=3 [h] by the
Esener (solid line) and Monod equations
(dashed line)

W celu okres$lenia wptywu periodycznych
zmian szybkosci wymywania na stezenia bio-
masy i substratu w reaktorze. Przyjeto $rednia
wartos¢ szybkosci wymywania D, = 0,3456 [1/h]
oraz wartos¢ amplitudy A = 0,0256 [1/h]. Okre-
sy drgan T wynosily odpowiednio 3, 6, 9 godzin.
W celu wyeliminowania sktadowej przejsciowej
badania rozpoczgto po 72 godzinach po zmianie
natezenia przeptywu.

W doswiadczeniu, w ktérym okres zmian
szybkosci wymywania (natezenia przeptywu)
wynosit T = 3 h zaobserwowano, ze zmiany ste-
zenia substratu sg zgodne z modelem Esenera,
natomiast stezenia biomasy sa na statym pozio-
mie, podobnym do przebiegu w stanie ustalonym,
co przedstawiono na rysunku 3. Swiadczy to
o znacznej bezwladnosci ukladu enzymatyczne-
go, ktory z opdznieniem reaguje na zmiany czasu
zatrzymania. Zwigkszenie okresu zmian szybko-
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0 10 20 30 40 50 60
t[h]

Rys. 4. Odpowiedz ciaglej hodowli biomasy na
periodyczng zmiang szybko$ci wymywania (T=6 [h])
wedlug réwnania Esenera (linia ciagla) i rownania
Monoda (linia przerywana)

Fig. 4. Response of continuous biomass cultivaton
to periodic changes of dilution rate (T=6 [h] by the
Esener (solid line) and Monod equations (dashed line)

Sci wymywania do 6 1 9 godzin poprawia znacz-
nie zgodno$¢ przebiegu zmian st¢zenia substratu
1 biomasy z modelem Esenera, co przedstawiono
na rysunkach 3-5.

W kolejnym doswiadczeniu zwickszono am-
plitude zmian szybko$ci wymywania A= 0,3166
[1/h]. dla T = 6 [h] (rys. 6). Przy takim sposobie
zasilania reaktora nastepuje calkowity brak do-
plywu pozywki przez okres 6 godzin, natomiast
przez nastgpne 6 godzin szybko$¢ wymywania
jest wigksza o okoto 50% od warto$ci krytycz-
nej, powodujacej w stanie ustalonym catkowi-
te wymycie biomasy. Zwigkszenie amplitudy
zmian szybkos$ci wymywania powodujace pul-
sacyjne zasilanie reaktora stg¢zenia biomasy
1 substratu nie wptyneto na pogorszenie zgodno-
$ci uzyskanych przebiegéw od rozwigzan nume-
rycznych, Pojawiajace si¢ niewielkie odstepstwa
od modelu mozna uzna¢ za pomijalne biorac
pod uwage bardzo duzy zakres zmian szybkos$ci
wymywania.
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Rys. 5. Odpowiedz ciaglej hodowli biomasy na
periodyczng zmiang szybkosci wymywania (T=9 [h])
wedlug réwnania Esenera (linia ciggta) i réwnania
Monoda (linia przerywana)

Fig. 5. Response of continuous biomass cultivaton
to periodic changes of dilution rate (T=9 [h]) by the
Esener (solid line) and Monod equations (dashed line)

W drugiej serii badan okreslono odpowiedz
hodowli na impulsowa zmian¢ stezenia kadmu
przy szybkosci wymywania D =0,3210 [1/h] i po-
czagtkowym stezeniu kadmu 3, 558 mmol Cd/m?.

Zmiany stezen inhibitora, biomasy i substra-
tu przedstawiono na rysunku 7. Podobnie jak
w przypadku zmian szybko$ci wymywania obser-
wowano zjawisko przeciwdzialania pojawiajace;j
si¢ zmianie stanu ustalonego polegajace na obni-
zenie stezenia substratu i wzroscie stezenia bio-
masy. Mozna zauwazy¢, ze hodowla charaktery-
zuje si¢ znaczng bezwtadnoscig na szybko zmie-
niajace si¢ stezenia inhibitora, co jest widoczne
zwlaszcza w przypadku zmian stezenia substratu.

Przebieg zmian st¢zen spowodowanych sko-
kowa zmiang st¢zenia inhibitora o okoto 5,338
mmol Cd/m? wskazuje na dobrg zgodno$¢ danych
do$wiadczalnych z modelem Monoda (rys. 8).

W przypadku periodycznych zmian ste-
zenia kadmu o okresie T = 6 h, o amplitudzie
6,228 mmol Cd/m® i warto$ci S$redniej 4,448
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Rys. 6. Odpowiedz ciaglej hodowli biomasy na
pulsacyjne zmiany szybko$ci wymywania (T=6 [h])
wedlug réwnania Esenera (linia ciagla) i rownania
Monoda (linia przerywana)

Fig. 6. Response of continuous biomass cultivaton to
pulse changes of dilution rate (T=6 [h] by the Esener
(solid line) and Monod equations (dashed line)

mmol Cd/m® zaden z badanych modeli nie opisy-
wat stanu hodowli (rys. 9). Obserwowano znacz-
ne opodznienie stezenia substratu w stosunku do
zmian stezenia inhibitora. O duzej bezwtadnosci
badanego uktadu $wiadczy rowniez stabilizacja
stezenia biomasy.

WNIOSKI

Badany uktad charakteryzuje si¢ duzg bez-
wladnoscia, co jest widoczne w przypadku sko-
kowych zmian szybko$ci wymywania. Zadowa-
lajaca zgodno$¢ z modelami Monoda i Esenera
uzyskuje si¢ po okoto 20 godzinach od zmiany
szybkosci wymywania. Bezwtadnos$¢ uktadu jest
widoczna w przypadku odpowiedzi pseudo-usta-
lonej na szybkie periodyczne zmiany szybkosci
wymywania (T = 3 h), zmniejszenie czgstotli-
wosci przebiegu powoduje poprawe zgodnosci
z modelem. Przy matej mniejszej czestotliwosci
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Rys. 7. Odpowiedz ciagglej hodowli biomasy na
impulsowa zmiang st¢zenia kadmu wedlug réwnania
Esenera (linia ciggta) i rdwnania Monoda
(linia przerywana)

Fig. 7. Response of continuous biomass cultivaton
to pulse changes of cadmium concentration by the
Esener (solid line) and Monod equations
(dashed line)

zmian (T= 6 h) uktad jest stabilny, nawet przy
duzej amplitudzie zmian. Duza bezwtadnos¢
hodowli obserwowano przy impulsowej i perio-
dycznej zmianie stezenia inhibitora. Skokowa
zmiana st¢zenia inhibitora nie powodowata po-
wstawania duzych op6znien.
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